
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iikka Jurva 

 

KASVIHUONEKAASUJEN MITTAUSMENETELMIEN VERTAILU ELOPERÄI-

SELLÄ MAALLA ERI MUOKKAUSMENETELMILLÄ 

Kevätkyntö ja suorakylvö 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KASVIHUONEKAASUJEN MITTAUSMENETELMIEN VERTAILU ELOPERÄI-

SELLÄ MAALLA ERI MUOKKAUSMENETELMILLÄ 

Kevätkyntö ja suorakylvö 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Iikka Jurva 
Opinnäytetyö 
Syksy 2023 
Maaseutuelinkeinojen tutkinto-ohjelma 
Oulun ammattikorkeakoulu



  

3 

TIIVISTELMÄ 

Oulun ammattikorkeakoulu 
Maaseutuelinkeinojen tutkinto-ohjelma 
 

 
Tekijä: Iikka Jurva 
Opinnäytetyön nimi: Kasvihuonekaasujen mittausmenetelmien vertailu eloperäisellä maalla eri 
muokkausmenetelmillä 
Työn ohjaaja: Raija Suomela 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: Syksy 2023 Sivumäärä: 42 + 1 liite 
 

 
Eloperäiset pellot tutkitusti päästävät paljon kasvihuonekaasuja ja niiden vähentämiselle on viimei-
sen kahdenkymmen vuoden aikana asetettu suuria tavoitteita. Tästä syystä tässä opinnäytetyössä 
tarkasteltiin eloperäisten peltojen maanmuokkauksen kasvihuonekaasuvaikutuksia ja menetelmiä, 
joilla tutkimusta on tehty. Tarkasteltuun käytettiin useampaa kansainvälistä tutkimusartikkelia. Tä-
män pohjalta opinnäytetyössä suunniteltiin eloperäiselle maaperälle kenttäkoe, jonka tavoitteena 
oli suorittaa menetelmätestausta tavanomaisen ja intensiivisen mittausmenetelmän välillä. Lisäta-
voitteena oli myös kerätä kokemuksia sekä tuloksia intensiivimittauksesta ja alustavasti havaita 
kevätkynnön ja suorakylvön kasvihuonekaasueroja. Nämä kaksi muokkausmenetelmää valittiin, 
sillä ne ovat käytännössä toistensa vastakohdat muokkausintensiteetiltään. 
 
Kenttäkokeessa suoritettiin menetelmätestausta kasvihuonekaasujen intensiiviselle automaattimit-
taukselle. Testausta varten Luonnonvarakeskukselle suunniteltiin ja rakennettiin täysin automaat-
tinen mittauskammio pelto-olosuhteisiin. Menetelmätestausta varten tehtiin pieni kenttäkoe kasvu-
kauden 2023 keväälle Viljapäästöhankkeen ”Muokkauskoe 2” -kokeelle. Intensiivistä automaatti-
mittausta testattiin suorakylvö- ja kevätkyntökoejäsenillä. Mittauksen tuloksia verrattiin tavanomai-
seen mittausmenetelmään. Automaattikammion suunnitteli ja rakensi opinnäytetyön tekijä Iikka 
Jurva. 
 
Kenttäkokeen tuloksista havaittiin, että intensiivimittauksen tuomat tulokset olivat paljon tarkempia 
kuin tavanomaisen mittauksen tulokset. Kumulatiivisessa kaasulaskennassa havaittiin, että tavan-
omainen mittausmenetelmä antaa suuremman kokonaishiilidioksidimäärän lyhyellä aikavälillä. 
Tämä johtuu yksittäisten datapisteiden vähyydestä. Intensiivimittauksessa havaittiin noin 41 % suu-
rempi kumulatiivinen hiilidioksidimäärä 40 tunnin ajalta kevätkynnöllä verrattuna suorakylvöön. Tu-
losten eron merkittävyys on kuitenkin harkinnan alaista, kun tuloksia tarkastellaan pidemmällä ai-
kavälillä. Kenttäkokeen tulokset eivät edusta kevätkynnön ja suorakylvön todellisia kasvihuonekaa-
supäästöjä, sillä kenttäkoe sijoittui vain yhdelle kasvukaudelle ja siinä käytettiin vain yhtä kammiota 
kaasumäärän määritykseen. Todelliset tulokset vaativat useamman kasvukauden tulokset ja vä-
hintään neljä kammiota. 
 
Johtopäätöksenä työssä todettiin, että intensiivimittaus automaattikammiolla on erittäin tehokas 
tapa havaita pellon nopeita kasvihuonekaasuvaihteluiden muutoksia. Opinnäytetyön tuloksien pe-
rusteella, Luonnonvarakeskusta suositellaan siirtymään tämän tapaiseen mittausmenetelmään no-
peiden muutosten kasvihuonekaasu tutkimuksissa. Luonnonvarakeskuksella on mahdollisuus läh-
teä jalostamaan opinnäytetyössä tehtyä automaattikammiota. 
 

Asiasanat: Kasvihuonekaasu, kevätkyntö, suorakylvö, intensiivimittaus, automaattikammio  
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Organic fields have been proven to emit a significant amount of greenhouse gases, and substantial 
goals have been set for their reduction in the last two decades. For this reason, this thesis examined 
the greenhouse gas effects of soil management on organic fields and the methods used in research 
on this topic. Several international research articles were reviewed for this purpose. As a foundation 
for this thesis, a field experiment was designed for organic soil, with the aim of conducting method 
testing between conventional and intensive measurement methods. Additionally, the goal was to 
gather experiences and preliminary results from intensive measurements and to observe potential 
differences in greenhouse gas emissions between spring plowing and no-till practices. These two 
tillage methods were chosen as they represent practical opposites in terms of intensity. 
 
In the field experiment, method testing was carried out for intensive automated greenhouse gas 
measurements. For this testing, a fully automated measurement chamber was designed and built 
for field conditions at the Natural Resources Institute Finland. A small field experiment was con-
ducted for the growing season of 2023 as part of the "Tillage Experiment 2" project of the Grain 
Emission initiative. Intensive automated measurements were tested on no-till and spring plowing 
trial plots, and the measurement results were compared to conventional measurement methods.  
 
The results of the field experiment revealed that the results obtained from intensive measurements 
were much more accurate than those from conventional measurements. In cumulative gas calcu-
lations, it was observed that the conventional measurement method yields a higher total carbon 
dioxide amount over a short time period, attributed to the scarcity of individual data points. Intensive 
measurements showed about a 41 % higher cumulative carbon dioxide amount over a 40-hour 
period for spring plowing compared to no-till. However, the significance of the difference in results 
is subject to consideration when viewed over a longer time period. The results of the field experi-
ment do not represent the actual greenhouse gas emissions of spring plowing and no-till, as the 
experiment spanned only one growing season and used only one chamber for gas quantity deter-
mination.  
 
In conclusion, the thesis determined that intensive measurement with an automated chamber is an 
effective way to detect rapid changes in greenhouse gas variability in fields. Based on the results 
of the thesis, it is recommended that the Natural Resources Institute Finland transition to this type 
of measurement method for studies on rapid changes in greenhouse gas emissions. The institute 
has the opportunity to further develop the automated chamber created in the thesis. 
 

Keywords: Greenhouse gas, spring plowing, no-till, intensive measurement, automatic chamber 
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1 JOHDANTO 

Eloperäisillä pelloilla tarkoitetaan peltoja, missä orgaanisen raaka-aineen pitoisuus on erittäin kor-

kea. Eloperäisiä peltoja on enimmäkseen Pohjois-Suomessa ja niitä esiintyy yleensä alueilla, missä 

on vahva karjatalous. Tyypillisiä ominaisuuksia näillä pelloilla on lisääntynyt typensaatavuus sekä 

vedenpidätyskyky orgaanisen aineksen ansiosta. Yksi lisähyödyistä eloperäisillä pelloilla on pie-

nempi riski tiivistymiselle. Tämä tekee eloperäisistä pelloista erittäin tärkeitä, varsinkin erittäin kui-

vina vuosina.  Eloperäisistä maaperistä pelto-olosuhteissa on viime aikoina noussut paljon keskus-

telua niiden kasvihuonekaasuvaikutusten vuoksi. Eloperäisten peltojen orgaaninen aines hajoaa 

jatkuvasti peltojen kuivatuksen ja viljelyn takia, ja hajoamisprosessi vapauttaa ilmakehään lähinnä 

hiilidioksidia. Hajoamisprosessin vaikutusten minimointi eri menetelmin on asetettu maatalouden 

päästöjen vähennyksessä päätavoitteeksi. (ProAgria 2022.) 

 

Maatalouden peltoviljelyssä kasvustot uudistetaan tasaisin aikavälein. Pellot uudistetaan vähintään 

viiden vuoden välien ja enimmillään yhden vuoden välein. Keskeisin tavoite pellon uusimisessa on 

hävittää vanha kasvusto ja tämän tilalle kylvää uusi kasvi. Riippuen pellosta ja viljeltävästä kasvista 

toisena tavoitteena on parantaa maaperän kasvukuntoa esimerkiksi vähentämällä maaperän tiivis-

tymistä, jotta kasvilla on parempi ravinteiden- ja vedenottokyky (UME 2023). Peltojen uusimiseen 

on useita eri maaperän muokkausmenetelmiä, jotka muokkaavat maaperää eri syvyyksistä. Muok-

kaussyvyys vaihtelee 5–75 senttimetrin syvyyteen. Yleisin syvämuokkausmenetelmä on kyntö, 

joka muokkaa maaperää 20–30 senttimetrin syvyyksiin. Yleisimpänä pintamuokkausmenetelmänä 

toimii suorakylvö, joka muokkaa maaperää vain 3–5 senttimetrin syvyydestä. 

 

Ilmastonmuutoksen aiheuttaman paineen takia Suomen peltojen käytännön viljelyn eri toimenpi-

teitä on alettu tutkimaan niiden mahdollisten kasvihuonekaasuvaikutusten vuoksi. Tavoitteena on 

ollut selvittää, miten paljon Suomen pellot päästävät sekä sitovat kasvihuonekaasuja. Erityisesti on 

keskitytty maaperän muokkauksen aiheuttamiin mahdollisiin kasvihuonekaasuihin. Peltojen kasvi-

huonekaasujen mittaaminen on jo pitkään tehty käsin. Se on toiminut hyvin vuositasoisten päästö-

jen sekä sidonnan määrittämisessä. Kuitenkin ilmastonmuutoksen tutkimukselle aiheuttaman pai-

neen vuoksi olisi hyvä saada aina tarkempaa tietoa varsinkin lyhyiltäkin aikaväleiltä, kuten peltojen 

uudistamisvaiheesta, joka kestää vain muutamia viikkoja. Näin ymmärtäisimme Suomen peltoja 

paremmin ja pystyisimme paremmin kehittämään vähäpäästöisimpiä käytännön ratkaisuja peltovil-

jelyyn. 
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Tässä opinnäytetyössä tutkittiin ja testattiin uudenlaista mittausmenetelmää peltojen kasvihuone-

kaasujen määrityksessä. Erityisesti keskityttiin muokkausmenetelmien kasvihuonekaasujen mää-

rityksen eloperäisillä maaperillä. Tämän työn toimeksiantajana oli Luonnonvarakeskus Ruukin toi-

mipiste. Tarkkaa kaasujen mittaamista varten Luonnonvarakeskukselle suunniteltiin ja rakennettiin 

täysin automaattinen kasvihuonekaasujen mittauskammio pelto-olosuhteisiin. 



  

8 

2 MAANMUOKKAAMISEN VAIKUTUS KASVIHUONEKAASUPÄÄSTÖIHIN  

Suomen kokonaiskasvihuonekaasupäästöt vuonna 2021 olivat noin 48,0 miljoonaa tonnia CO₂-

ekv (hiilidioksidiekvivalentti) ja tästä määrästä 6,3 miljoonaa tonnia CO₂-ekv oli maataloudesta, eli 

noin 13 % Suomen kokonaiskasvihuonekaasupäästöistä oli peräisin maataloudesta. Maatalouden 

nettopäästöistä vuonna 2021 6,7 miljoonaa tonnia CO₂-ekv oli peräisin orgaanisista maista eli tur-

vepelloilta. (Tilastokeskus 2022.) Valtakunnallisessa päästölaskennassa turvepelloiksi lasketaan 

pellot, joiden 20 senttimetrin pintakerroksessa on vähintään 20 % orgaanista hiiltä, noin 35 % or-

gaanista ainesta (NIR 2023). Suomen kokonaispeltopinta-alasta vain noin 11 % tai 250 000 ha on 

eloperäisiä maata (Opal 2019). Suomen turvepelloilla on erittäin suuri vaikutus Suomen kasvihuo-

nekaasujen vähentämiseen, koska käytännössä kokonaispeltopinta-alasta 11 % on laskennan mu-

kaan vastuussa koko maataloussektorin kokonaiskasvihuonekaasupäästöistä. Eloperäisten pelto-

jen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseksi on pyrittävä ottamaan kaikki mahdolliset työkalut 

käyttöön. Yksi potentiaalinen menetelmä päästöjen vähentämiseen on maanmuokkauksen muut-

taminen ja tutkiminen. 

 

Maan muokkaus- sekä käsittelymenetelmiä on useita, ja yleisesti ne eroavat toisistaan muokkaus-

syvyyden ja intensiteetin perusteella. Maanmuokkausmenetelmät pyrkivät hajottamaan maaperää 

eri keinoin, jotta edellinen kasvuston juuristo saadaan murskattua uuden kasvuston tieltä. Riippuen 

maaperästä ja muokkausmenetelmästä tavoitteena on myös kuohkeuttaa maaperää, jotta kasvus-

ton juuriston läpäisykyky paranee ja maaperän tiivistyminen vähenee.  

 

Yleinen menetelmä nurmiviljelyssä ja viljanviljelyssä on kevät- tai syyskyntö. Kynnössä maaperä 

käännetään ylösalaisin ja hajotetaan 20–30 senttimetrin syvyydestä (kuvio 1). Kynnön ensisijaisina 

etuina on pintamaaperän kuohkeutuminen, vedenläpäisykyvyn paraneminen ja tiivistymisen vä-

hentyminen. Kyntö on kuitenkin muokkausmenetelmistä kaikkein työläin, ravinteiden huuhtoumaa 

ja maaperän eroosiota lisäävin menetelmä. (Osmo 2019.) 

 



  

9 

 

KUVIO 1. Kyntö (Kuva: Juho Matinolli) 

Viljan ja muiden yksivuotisten kasvien viljelyssä hyvin tunnettu muokkausmenetelmä on suora-

kylvö, jossa maaperää muokataan ainoastaan 3–5 senttimetrin syvyydestä kylvövantailla. Kyl-

vövantaat avaavat pintamaan 3–5 senttimetrin syvyydestä ja nimensä mukaisesti kylvävät uuden 

siemenen avattuun uraan, lopuksi kylvövantaat sulkevat maaperän (kuvio 2). Suorakylvön tärkein 

etu on sen nopeus ja vähäinen energiakulutus, sillä maaperää ei tarvitse muokata millään muulla 

tavalla. Haittapuolina on maaperän tiivistyminen ja rikkakasvipaineen lisääntyminen pitkällä aika-

välillä. (Väderstad 2023.) 

 

 

KUVIO 2. Suorakylvö (Kuva: Timo Lötjönen, Luke) 
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Maanmuokkauksella on sekä hyviä että huonoja vaikutuksia kasvualustaan. Hyötyjä on useita, ku-

ten vesitalouden paraneminen, mutta haittojakin on, kuten ravinteiden huuhtoutumisen ja eroosion 

lisääntyminen. Vahva maaperänmuokkaus voi myös vähentää rikkakasvipainetta, mutta samalla 

lisätä maaperän tiivistymistä. Eri maanmuokkausmenetelmillä on siis useita eri vaikutuksia maape-

rään, ja ne vaihtelevat muokkausmenetelmän intensiteetin mukaan. Suorakylvö ja kyntö ovat 

muokkaustehokkuudeltaan miltei toistensa vastakohdat (Cropwatch 2023).  

 

Viimeisen 15 vuoden aikana muokkausmenetelmiä on alettu tarkastella niiden kasvihuonekaasu-

vaikutusten vuoksi. Kun maaperää muokataan eri menetelmillä, sillä on edellä mainittujen vaiku-

tusten lisäksi ilmastolle tärkeä vaikutus, sillä ne voivat mahdollisesti vapauttaa maaperään sitoutu-

neita kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia, metaania ja typpeä. Muokkausmenetelmät kuohkeut-

tavat maaperää, jolloin niiden aerobinen (hapellinen) tila vahvistuu, minkä seurauksena orgaanisen 

aineksen hajoaminen lisääntyy. Hajoamisprosessin sivutuotteena on eri kasvihuonekaasuja, lä-

hinnä hiilidioksidia. Eri maalajit vapauttavat eri määriä kaasuja, riippuen niiden orgaanisen ainek-

sen määrästä. (Kulmala & Eskola 2000.) 

 

Maaperän kasvihuonekaasuvaikutuksia on tutkittu jo paljon Luonnonvarakeskuksessa ja muissa 

tutkimusorganisaatioissa, mutta näissä tutkimuksissa on yleisesti ollut keskeisiä ongelmia itse mit-

tausmenetelmän kanssa. Mittausmenetelmänä on jo pitkään käytetty kammiomenetelmää, missä 

kaasukammio kauluksineen asetetaan maaperään ja tästä kammiosta otetaan kaasunäyte ruis-

kulla neljä kertaa yhden tunnin aikana. Tässä menetelmässä on ongelmana se, että se on erittäin 

työllistävä ja useampien näytteiden otto lyhyessä ajassa on haastavaa. Kokonaiskaasumäärän 

määrittäminen vaikeutuu, sillä kaasukäyrä muodostetaan vain muutamalla datapisteellä. 

 

Tavanomaisen kammiomittausmenetelmän haasteet korostuvat tutkiessa maamuokkauksen kas-

vihuonekaasuvaikutuksia, sillä maanmuokkaus aiheuttaa häiriötä maaperässä lyhyellä aikavälillä, 

ja jos tältä aikaväliltä otetaan vain 1–2 näytettä, ei välttämättä saada selville kokonaiskaasumäärää 

tai ei havaita muokkausmenetelmien välistä eroa. Esimerkiksi eri muokkausmenetelmät saattavat 

päästää kaasuja eri tahtia, ja on täysin mahdollista, että kyntö aiheuttaa suurempaa häiriötä maa-

perässä ja täten maaperä voi päästää kaasuja kauemmin. 
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2.1 Aiemmat tutkimukset maanmuokkauksen kasvihuonekaasuvaikutuksista 

Maaperän muokkausmenetelmien keventämisen kasvihuonekaasuvaikutuksista on tehty useita 

kansainvälisiä tutkimuksia (Khatab ym. 2015). Opinnäytetyöhön pyrittiin etsimään ajankohtaisia ja 

suomalaisia lähteitä. Tavoitteena oli tarkastella tutkimuksia, jotka keskittyvät muokkausmenetel-

miin turvemailla. Maanmuokkauksen kasvihuonekaasuvaikutuksista kertovia tutkimuksia oli tarkas-

teltu artikkelissa ”No-tillage lessens soil CO2 emissions the most under arid and sandy soil condi-

tions: results from a meta-analysis”, missä koottiin yhteensä 46 vertaisarvioitua tutkimusartikkelia 

ympäri maailmaa maanmuokkauksen vaikutuksista kasvihuonekaasupäästöihin. Artikkelissa kuva-

tussa meta-analyysissä eri tutkimusten tuloksista muodostettiin keskiarvoja.  

 

Tutkimuksen johtopäätöksissä kerrottiin, miten meta-analyysin tuloksissa havaittiin 21 % enemmän 

hiilidioksidipäästöjä muokatuilta koealoilta, kuin muokkaamattomilta koealoilta (Khatab ym. 2015). 

Arvioinnin jälkeen tästä koosteesta valittiin opinnäytetyön kanssa vertailuun suomalainen tutkimus 

vuodelta 2010 Greenhouse gas fluxes in varying soils types under conventional and no-tillage prac-

tices. Tutkimuksen tekijät ovat Kristiina Regina ja Laura Alakukku (Kuvio 3). Tutkimus valittiin ver-

tailuun, koska tutkimus oli suomalainen, joten se edusti opinnäytetyön kenttäkokeen ilmasto-olo-

suhteita. Tämän lisäksi yksi tutkimuksen koejäsenistä oli eloperäistä maata, mikä vastaa kenttäko-

keen maalajia (Regina & Alakukku 2010). Vertailu tehtiin mittausmenetelmien erojen havaitsemi-

sen vuoksi. 
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KUVIO 3. Lista tutkimuksista ja niiden tuloksista (Khatab ym. 2015) 

Vuonna 2010 julkaistussa suomalaisessa artikkelissa tutkittiin syyskynnön kasvihuonekaasuvaiku-

tuksia. Kenttäkokeet on tehty Jokioisilla vuosina 2005 ja 2006. Tutkimuksessa oli kuusi koejäsentä. 

Koejäsenet 1–3 olivat savimaata, 4–5 olivat karkeaa kivennäismaata ja ainoastaan koejäsen 6 oli 

turvemaata. Jokaisesta koejäsenestä tehtiin kaksi toistoa, yksi kynnöllä ja toinen ilman kyntöä. Jo-

kaiselle koejäsenelle kylvettiin ohra. Mittausmenetelmänä tutkimuksessa käytettiin edellä mainittua 

kammiomenetelmää. Mittausten väli oli noin kaksi viikkoa. (Regina & Alakukku 2010.)  

 

Reginan ja Alakukun tutkimuksen johtopäätöksissä todetaan, että ainoa eroavaisuus muokkaus-

menetelmien välillä on hieman lisääntyneet typpipäästöt kyntämättömillä ruuduilla (kuvio 4). Muita 

merkittäviä eriäväisyyksiä ei havaittu kynnön ja muokkaamattomuuden välillä kullakin maalajilla. 

Tutkimus toteaa, että merkittävää vaihtelua kasvihuonekaasuissa ei ole muokkausmenetelmien 

välillä. (Regina & Alakukku 2010.) 
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KUVIO 4. Kasvihuonekaasut kynnetyillä ja kyntämättömillä ruuduilla (Regina & Alakukku 2010) 

Vaikka tutkimus oli asianmukaisesti toteutettu ja vertaisarvioitu, voidaan mittausmenetelmässä to-

deta olleen puutteita. Vaikka jokainen kenttä mitattiin maanmuokkausmenetelmän kanssa samana 

päivänä, mittauksia on todennäköisesti tehty liian vähän kokonaiskaasukäyrän muodostamiseen. 

Vaikka tulokset eivät näytä eroja muokkausmenetelmien välille, voivat todellisuudessa kaasumää-

rät vaihdella, sillä mahdolliset kaasujen vapautumiset ovat voineet jäädä huomaamatta liian vähäi-

sen mittaamisen takia. Mittausten vähyyden ongelmaa ei ole tiedostettu tutkimuksessa, mikä voi 

olla mahdollinen ongelma muokkausmenetelmien tarkan kaasuvuon määrittämisessä. Tässä opin-

näytetyössä testattiin intensiivistä mittausta eri maanmuokkausmenetelmillä, jotta pystyttäisiin ha-

vaitsemaan, voivatko tulokset olla eriäväisiä intensiivimittauksella verrattuna Reginan ja Alakukun 

(2010) tutkimuksessa käytettyyn perinteiseen menetelmään. 
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2.2 Intensiivimittaus ja sen tavoitteet  

Intensiivimittauksella tarkoitettaan tässä yhden tai useamman mittauskentän tiheää mittausta lyhy-

ellä aikavälillä. Mittauksia pyritään ottamaan mahdollisimman paljon tarkan kaasukäyrän muodos-

tamiseksi. Tällä menetelmällä pystytään tarkentamaan tuloksia todellisista kaasukäyristä, ja voi-

daan tarkentaa aiempia tutkimustuloksia, kun voidaan mallintaa tarkemmin kaasuvuon ja olosuh-

teiden yhteisvaikutus. 

 

Intensiivimittausta voidaan tehdä käsin, eli kaasunäytteitä otetaan manuaalisesti ruiskumenetel-

mällä mahdollisimman paljon, mutta tässä menetelmässä on ongelmana, että se on erittäin resurs-

seja vaativaa. Tarkat tulokset vaatisivat koekentän ympärivuorokautista päivystämistä koko kokeen 

keston ajan. Käsin mittaamisessa myös tulee nopeasti ongelmaksi tulosten luotettavuus, sillä jat-

kuvia ja tiheitä toistoja tehdessä inhimilliset virheet kasvavat nopeasti.   

 

Viime vuosina on kehitetty uudenlainen mittausmenetelmä, missä koekentälle sijoitetaan auto-

maattinen mittausjärjestelmä. Siinä täysin automaattisesti toimiva mittauskammio mittaa kannetta-

vien kaasuanalysaattoreiden avulla useampaa koekenttää samaan aikaan. Tällä mittausmenetel-

mällä pystytään mittaamaan pitkiä aikoja luotettavasti ja tarkasti. Automaattikammiojärjestelmiä on 

jo käytössä Luonnonvarakeskuksella Ränskälänkorven tutkimusmetsässä ja Jokioisten peltoko-

keilla, mutta näitä kammioita ei ole hyödynnetty muokkausmenetelmien tutkimuksissa, joissa maa-

perän muutokset ovat nopeita. 

 

Edellä kuvattuja automaattimittausjärjestelmiä on jo myynnissä markkinoilla useammalta valmista-

jalta, kuten Li-cor, Pri-eco tai Ecoflux. Valitettavasti automaattikammioiden korkean hinnan takia, 

joka voi olla useita satoja tuhansia euroja, lyhytaikainen menetelmätestaus pienillä kokeilla ei ole 

kannattavaa.  



  

15 

3 AINEISTO JA MENETELMÄT  

Luonnonvarakeskus Ruukissa suunnitellaan täysin automaattiseen mittaukseen siirtymistä, mutta 

siirtyminen on hidasta sekä kallista ja kokemuksia automaattimittaamisesta on vähän. Tässä opin-

näytetyössä selvitettiin, onko Luonnonvarakeskuksen järkevää panostaa lisää automaattiseen in-

tensiivimittaukseen vai tavoitetaanko oikeat tulokset pelkästään tavanomaisella kammiomittauk-

sella. Tavoitteena oli tuoda käytännön kokemuksia automaattimittauksesta ja sen datan käsitte-

lystä, sekä verrata tätä dataa vanhaan tavanomaiseen mittausmenetelmään. Toisena tavoitteena 

oli kehittää Luonnonvarakeskukselle toimiva ja kustannustehokas automaattimittausjärjestelmä 

pelto-olosuhteisiin. Kolmas ja viimeinen tavoite oli alustavasti selvittää eri maanmuokkausmenetel-

mien eroja kahdella eri mittausmenetelmällä ja verrata tätä jo tehtyihin maanmuokkaustutkimuksiin. 

 

Intensiivimittauksen hyötyjä selvitettiin alustavalla kenttäkokeella, jossa etsittiin intensiivimittauk-

sen ja tavanomaisen mittausmenetelmien eroja. Samalla kerättiin arvokkaita käytännön kokemuk-

sia automaattisesta intensiivimittauksesta pelto-olosuhteissa. Koe keskitettiin kahteen eri maan-

muokkausmenetelmään, kevätkyntö ja suorakylvö, sillä ne ovat maanmuokkauksen vastakohdat.  

 

3.1 Mittausmenetelmät  

Kenttäkokeessa käytettiin kahta eri mittausmenetelmää, intensiivimittaus ja tavanomainen mittaus. 

Näiden kahden menetelmän tuloksia verrattiin toisiinsa. Mittausmenetelmien mittaukset pyrittiin 

ajoittamaan samaan aikaan, jotta tuloksia voitiin verrata. 

 

Tavanomainen mittaus toteutettiin Luonnonvarakeskuksella olevalla kasvihuonekaasumittauskär-

ryllä. Tällä kärryllä ei oteta kaasunäytteitä käsin ruiskumenetelmällä, vaan kärryyn on sijoitettu kaksi 

Li-cor kaasuanalysaattoria, jotka mittaavat reaaliajassa kammioiden sisälle kertyviä kasvihuone-

kaasuja (kuvio 5). Jokaiselta koeruudulta mitattiin lähtötilanne tällä kärryllä juuri ennen maanmuok-

kausta. Seuraava mittaus tapahtui noin 24 tuntia maanmuokkauksen jälkeen, millä saatiin mitattua 

maanmuokkauksen aiheuttama piikki. Tämä toinen mittaus oli viivästetty 24 tuntia, jotta kammion 

kauluksen aiheuttama häiriö maaperässä minimoitiin. Viimeiseksi tehtiin kolmas mittaus noin viikon 
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jälkeen maanmuokkauksesta, jotta saatiin tulos kaasumäärästä mihin maanmuokkauksen aiheut-

tamat kasvihuonekaasuvaikutukset laantuivat. 

 

 

KUVIO 5. Luken Makitakärryt (Kuva: Jaana Nieminen, Luke) 

Intensiivimittaus suoritettiin kenttäkokeessa itse rakennetulla ja suunnitellulla automaattikammiolla, 

koska Luonnonvarakeskuksen ei ollut taloudellisesti kannattavaa hankkia valmiita kalliita järjestel-

miä yhden pienen menetelmäkokeen takia. Vaikka automaattikammiojärjestelmä olisi hankittu, sen 

toimitusaika olisi ollut niin pitkä, että kenttäkoetta ei olisi ehditty suorittaa kasvukauden 2023 ke-

väällä. 
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3.2 Itse rakennettu automaattikammio  

Kun kenttäkokeen perustamisesta oli päätetty, alettiin suunnittelemaan kenttäkoetta varten täysin 

automaattista ja itse tehtyä automaattikammiota. Automaattikammion rakentaminen itse oli järke-

vää aiemmin mainituista taloudellisista ja ajoituksellisista syistä, mutta myös laitteiston muokatta-

vuuden vuoksi. Suunnitteluprosessissa vertailtiin jo markkinoilla olevia kammioratkaisuja ja näistä 

muodostettiin Automaattikammion alustava suunnitelma, mihin tehtiin alustavia CAD-piirustuksia 

(Computer-aided design) eri kammiotyypeistä. Alustavalla suunnitelmalla löydettiin eri kammio-

tyyppien tekniset heikkoudet ja vahvuudet, ja näistä valittiin opinnäytetyöhön rakennettavaksi kam-

miotyyppi 2 (kuvio 6). Tyyppi 2 todettiin kaikkein yksinkertaisimmaksi, sillä siinä on ainoastaan yksi 

askelmoottori. Lisäksi tyyppi 2 valittiin, sillä kammion liikerata on sen mukainen, että kauluksen 

varjostus on minimoitu. (Liite 1 ”AUTOMAATTIKAMMIO  - Alustava suunnitelma”.) 

 

Kun toteutettava kammiotyyppi oli valittu, tehtiin automaattikammiosta mahdollisimman tarkka ja 

todenmukainen CAD-piirustus (kuvio 6). Piirustuksen pohjalta pystyttiin tekemään vaadittavia 

vääntömomenttilaskelmia kammion liikeradasta, valitsemaan tarvittavat sähkökomponentit ja lopul-

liset tekniset piirustukset automaattikammion rakentamista varten. 

 

 

KUVIO 6. Automaattikammion tekninen piirustus 

Alustavasti suunnitteluprosessissa oli tarkoituksena ulkoistaa itse automaattikammion rakentami-

nen, mutta päädyttiin kuitenkin rakentamaan automaattikammio itse. Kammio oli prototyyppiversio, 
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mihin todennäköisesti joudutaan tekemään muutoksia jälkeenpäin. Lisäksi tekniseen suunnitteluun 

ja rakentamiseen oli tarvittavaa osaamista oikealla hetkellä. Automaattikammion runko on valmis-

tettu tavanomaisesta huonekaluputkesta ja kammion kansi ja kaulus on tehty ruostumattomasta 

teräksestä, jotta metallin kemikaalinen vaikutus maaperään minimoitiin. Automaattikammiota ohjaa 

Arduino Mega mikro-ohjainkortti, joka ajoittaa eri mittaukset, kirjaa kellonajat ylös sekä fyysisesti 

ohjaa kammiota. Automaattikammio on ohjelmoitu siten, että se mittaa aina 5 minuuttia ja tämän 

jälkeen aina odottaa 55 minuuttia seuraavaan mittaukseen. Automaattikammioon kytketään edellä 

mainittu kasvihuonekaasujenmittauskärry, jonka Li-cor analysaattorit analysoivat jatkuvasti auto-

maattikammion sisällä olevia kasvihuonekaasuja. Automaattikammio rakennettiin Luonnonvara-

keskus Ruukissa heidän omissa tiloissansa. (Kuvio 7.) Automaattikammion suunnitteli ja rakensi 

opinnäytetyön tekijä Iikka Jurva. 

 

 

 

KUVIO 7. Valmis automaattikammio (Kuva: Jani Markus, Luke) 

3.3 Koekentän kuvaus 

Opinnäytetyön kenttäkoe suoritettiin Luonnonvarakeskuksen Viljapäästöhankkeen Muokkauskoe 

2 kentällä, missä on mitattu eri muokkausmenetelmien kasvihuonekaasuja jo vuodesta 2019 läh-

tien. Tämä teki kentästä erinomaisen opinnäytetyön kenttäkoetta varten, koska ruuduilla on tehty 

samat toimenpiteet jo useamman vuoden ajan. Ihanteellisessa tilanteessa ruutuja olisi käsitelty 

samalla tavalla vielä pidemmän aikaa (jopa 10 vuotta), mutta valitettavasti Luonnonvarakeskuk-

sella ei ole muita pidempiaikaisia maanmuokkauskokeita.  
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Muokkauskoe 2 on mitoiltaan 15 metriä kertaa 180 metriä ja se sisältää yhteensä 7 eri koejäsentä, 

jotka on toistettu kentällä neljä kertaa. Ruutujen yhteismäärä Muokkauskokeella kaiken kaikkiaan 

on 28. Kokeen molemmissa päissä on suojaruudut, jotka suojaavat koejäseniä tuloksia vääristäviltä 

reuna vaikutukselta. (Kuvio 8.) Kokeen virallinen maalajimääritys on Mm (multamaa) ja eloperäisen 

kerroksen paksuus on noin 70 senttimetriä (Lötjönen 2023). Opinnäytetyön kenttäkokeen kevät-

kyntökäsittely suoritettiin koejäsenellä 6 (kevätkyntö), ruudulla 3. Käytännöllisistä syistä suorakyl-

vökäsittely jouduttiin suorittamaan Muokkauskokeen suojaruudulla. Kyseinen suojaruutu on suora-

kylvetty vuodesta 2019 saakka. 

 

 

KUVIO 8. Muokkauskoe 2:n koekenttäkartta (Lötjönen 2023) 

Automaattikammiota ja kaasuanalysaattoreita varten kentälle vaadittiin verkkovirtaa, tämä toteutet-

tiin tavanomaisella aggregaatilla. Aggregaatti aiheuttaa päästöjä sen välittömään läheisyyteen. Ag-

gregaatin päästöjen vaikutus minimoitiin sijoittamalla aggregaatti tuulen alapuolelle mahdollisim-

man kauas mitattavasta ruudusta. Vaikka aggregaatti vaikuttaisikin mittauksen tuloksiin, tämä nä-

kyy päästöjen pienenemisenä, koska se nostaa ilman hiilidioksidipitoisuutta, mistä taas seuraa kaa-

sukäyrän hitaampi nousu.   

 

Kenttäkokeessa tuloksiin vaikuttavia muuttujia seurattiin mittausten ajan eri menetelmin. Maaperän 

lämpötilaa ja kosteutta seurattiin Tomsti 30 senttimetrin maaperäanturilla, automaattikammion si-

säistä lämpötilaa ja kosteutta seurattiin Ruuvi tag lämpötila- ja kosteusanturilla sekä ilman lämpö-

tilaa, painetta, kosteutta ja tuulen nopeutta seurattiin Ruukissa sijaitsevan Ilmatieteenlaitoksen 

(FMI) sääaseman kautta.  
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Kenttäkokeen Li-cor analysaattorisalkut suojattiin tavanomaisella kuomukärryllä. Automaattikam-

miosta tulevat kaasuletkut johdettiin kuomukärryyn mahdollisimman pitkillä letkuilla, jotta kuomu-

kärryn mahdolliset tuulensuunta- ja varjostusvaikutukset minimoitiin. Kuomukärryyn myös sijoitet-

tiin Li-cor analysaattoreiden laturit, automaattikammion muuntaja ja muut oheislaitteet. 

3.4 Tuloksien käsittely ja laskenta  

Intensiivimittauksessa syntyi erittäin suuria määriä dataa mittauksen intensiivisyyden takia. Luon-

nonvarakeskuksella ei ollut sen laskentaa varten minkäänlaista valmista pohjaa, joten tässä kent-

täkokeessa jouduttiin laskenta tekemään käsin. Vaikka kenttäkokeen tulokset eivät toistojen puut-

tumisen takia edusta koejäsenten todellisia kasvihuonekaasupäästöjä, oli laskenta tehtävä auto-

maattimittausmenetelmän toimivuuden ja tulosten varmistamiseksi sekä menetelmien erojen ha-

vaitsemiseksi. Kenttäkokeessa mitattiin kolmea eri kaasua: typpi (NO2), hiilidioksidi (CO2) ja me-

taani (CH4), mutta edellä mainitun datan käsittelyn vaativuuden takia tässä opinnäytetyössä käsi-

teltiin ainoastaan hiilidioksidi, vaikka typpi onkin yhtä tärkeä kasvihuonekaasu eloperäisillä maape-

rillä. Laskentaan vaadittavat menetelmät ja tieteelliset kaavat opinnäytetyöhön on toimittanut tutkija 

Milla Niiranen. Laskennan on tehnyt opinnäytetyön tekijä Iikka Jurva. Laskentatuloksia tarkistivat 

ja tulkinnassa avustivat tutkijat Miika Läpikivi ja Maarit Liimatainen. 

 

Yksittäisen koejäsenen mittausinstrumenttien data koottiin yhteen Excel-tiedostoon, missä data kä-

siteltiin. Ensimmäinen vaihe laskennassa oli muodostaa jokaisen yksittäisen mittauksen lineaari-

nen regressio, missä muodostetaan kaasupitoisuuden noususta suora. Tästä suorasta otetaan sen 

kulmakerroin (k), mikä kertoo kaasupitoisuuden kasvun mittauksen aikana. (Kuvio 9.) 
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KUVIO 9. Lineaarinen regressio 

Yksittäisten mittausten kulmakertoimien laskennan jälkeen laskettiin jokaisen mittauksen hiilidiok-

sidipitoisuus. Laskennassa otettiin edellä mainittu kulmakerroin, kammion lämpötila, kammion tila-

vuus, kammion pinta-ala ja ilmanpaine, joita käytettiin ideaalikaasun tilayhtälöön. (Kuvio 10.) 

 

 

KUVIO 10. Ideaalikaasun tilayhtälö (Koskinen ym. 2023) 

Kun yksittäisille mittauksille oli laskenta suoritettu, voitiin syntyneistä tuloksista muodostaa käyrä. 

Käyrään sijoitettiin kaasumäärän lisäksi maanlämpötila ja sadanta, millä pystyttiin erottamaan mah-

dolliset ulkoiset vaikutukset. 

3.5 Aikataulu  

Opinnäytetyölle ja kenttäkokeelle oli laadittu selkeä ja tavoiteltava aikataulu heti suunnittelun alet-

tua. Aikatauluun oli varattu noin viisi kuukautta aikaa pelkästään kenttäkokeen, automaattikammion 

k 
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ja opinnäytetyön suunnitteluun, koska aikaikkuna kenttäkokeen suorittamiselle oli erittäin lyhyt. Kyl-

vöt tuli olla tehtynä kesäkuun ensimmäisellä viikolla Ruukin Luonnonvarakeskuksella. Tästä syystä 

kenttäkoe oli aikataulutettu tapahtumaan toukokuun ja kesäkuun vaihteessa. Kenttäkokeen koejä-

senten kevätkynnön ja suorakylvön mittaukset tapahtuivat kahden viikon sisällä toisistaan. Kenttä-

kokeen käytännön suorituksen jälkeen varattiin yksi kuukausi aikaa tulosten laskentaan ja analy-

sointiin. Loput ajasta käytettiin opinnäytetyön kirjoittamiseen ja syvempien johtopäätösten tekemi-

seen. (Kuvio 11.) 

 

 

 

KUVIO 11. Kenttäkokeen ja opinnäytetyön aikataulu 

 

3.6 Kenttäkokeen riskit ja niihin varautuminen 

Jokaisen kenttäkokeen riskitekijät ja mahdolliset tuloksia vääristävät tekijät on aina otettava hyvissä 

ajoin huomioon, vaikka kaikkia riskejä ja ongelmakohtia ei pystyttäisikään poistamaan. Hyvä va-

rautuminen kuitenkin rajaa selkeimmät ongelmakohdat pois. Opinnäytetyön kenttäkokeen aika-

taulu oli erittäin tiukka, ja valmisteltavaa oli paljon lyhyessä ajassa, joten mahdolliset riskit huomi-

oitiin etukäteen ja niihin pyrittiin varautumaan. Riskit ja niihin varautuminen on lueteltu taulukko-

muodossa. 
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       RISKIT              VARAUTUMINEN 

Automaattikammio ei toimi odotetulla tavalla 

Automaattikammion tekniikkaa pyritään testaamaan 

mahdollisimman paljon ennen virallisia käytännön ko-

keita. 

Rajut sääolosuhteet vääristävät tuloksia 

Mahdollisimman montaa sää ja olosuhdeparamet-

ria pyritään seuraamaan mittauksien ajan, jotta 

vääristynyttä dataa pystytään suhteuttamaan nii-

den mukaan. 

Mittausmenetelmien rinnakkaisuus hajoaa Syntynyttä dataa pyritään suhteuttamaan toi-

siinsa mahdollisin ja realistisin keinoin. 

Luken Makita kärryt eivät ehdi olemaan kol-

mea päivää kytkettynä automaattikammioon 

Mittausjaksot suunnitellaan mahdollisimman 

tarkasti ja etukäteen muiden kärryjen käyttä-

jien kanssa. 

Mittausaineistoa katoaa/tuhoutuu Kaikki syntynyt data pyritään varmuuskopioi-

maan mahdollisimman nopeasti. Hävinnyt data 

pyritään korvaamaan toisesta lähteestä. 

Koekentän laitteisto ei toimi odotetulla tavalla Intensiivimittauksen aikana kentän laitteisto 

käydään tarkistamassa kolme kertaa päivässä 

ja mittausta seurataan jatkuvasti riistakameran 

ja syntyvän datan avulla. 

Maanmuokkaustoimenpiteet eivät onnistu tar-

koituksenmukaisesti 

Kyntö sekä suorakylvö suunnitellaan etukä-

teen, jotta muokkausmenetelmät tapahtuvat 

todenmukaisesti. 
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4 TULOKSET 

Kenttäkokeen mittaukset suoritettiin touko-kesäkuun vaihteessa ja mittaukset olivat kokonaisku-

vassa onnistuneet. Automaattikammio toimi suurimman osan ajasta tarkoituksenmukaisesti, maan-

muokkaukset olivat onnistuneet ja dataa syntyi tavoitteiden mukainen määrä. Onnistuneita inten-

siivimittauksia tehtiin kaiken kaikkiaan 42 kuuden päivän aikana. Tavanomaisia mittauksia tehtiin 

yhteensä viisi. Kaikkia mittauksia tarkasteltiin yksittäin ja yhdessä. Mittaukset ajoittuivat 24.5.–12.6. 

aikavälille. (Kuvio 12.) 

 

 

KUVIO 12. Mittausten toteutunut aikataulu 

 

Joitain ongelmia syntyi mittausten aikana, kuten kammion tiiveyden varmistaminen ja haasteet käy-

tännön järjestelyissä mittausmenetelmien rinnakkaisille toteutuksille. Virheitä pyrittiin korjaamaan 

ja suhteuttamaan tuloksien analyysi- ja kirjoitusvaiheessa Luonnonvarakeskuksen tutkijoiden ja in-

sinöörien avustuksella, jotta tulokset vastaisivat mahdollisimman paljon todellisuutta. Testaus on-

nistui opinnäytetyön ja kenttäkokeen menetelmätestauksen tavoitteiden näkökulmasta. Kenttäko-

keen käytännössä suorittivat tutkimusassistentti ja opinnäytetyön tekijä Iikka Jurva ja tutkimusmes-

tari Jani Kurunsaari. 
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4.1 Kevätkyntö 

Kevätkyntömittaus aloitettiin 24.5.2023. Kenttä mitattiin tavanomaisesti noin klo 11 ennen kevät-

kynnön suorittamista. Kevätkyntö suoritettiin noin klo 12 aikaan, kyntösyvyys oli noin 22 senttimet-

riä. Automaattikammio saatiin asennettua Muokkauskoe 2 kokeen ruudulle 3 noin klo 17 aikaan, 

eli mittaus alkoi viisi tuntia kynnön jälkeen. Mittauskaluston asettelu onnistui olosuhteisiin nähden 

hyvin (kuvio 13). 

 

 

KUVIO 13. Kevätkynnön koeasetelma (Kuva: Maria Honkakoski, Luke) 

Seuraavana päivänä 25.5.2023 kenttä mitattiin käsin ja automaattikammio toimi käytännössä tar-

koituksenmukaisesti. Kammio laskeutui ja nousi kaulukselta määrättyihin aikoihin. Mittausta jatket-

tiin 26.5.2023 klo 11.00:een saakka ja silmämääräisesti mittaus oli onnistunut. 

 

Mittauksen jälkeen intensiivimittauksen datankäsittelyvaiheessa havaittiin puutteita automaatti-

kammion tuottamassa datassa. Osa mittauksista oli huomattavan puutteellisia, osalla mittauksista 

analysaattorit eivät olleet havainneet minkäänlaista kaasupitoisuuden nousua kammion sisällä (ku-

vio 14). 
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KUVIO 14. Kevätkynnön puutteelliset mittaukset 

Ongelma osattiin rajata välittömästi kammion vuotamiseen ja syyn selvittäminen aloitettiin heti, jotta 

ongelma saatiin korjattua seuraaviin mittauksiin. Kammion tarkistuksessa ja tiiveystestauksessa ei 

havaittu ongelmaa. Lopulta havaittiin, että mittauspäivinä tuulen nopeus oli Ruukissa erittäin kova, 

korkeimmillaan 8 m/s. Ilmatieteenlaitoksen datapankista haettiin tuulen nopeustiedot Ruukista 

ajanjaksolta 24.5.–26.5. ja ne suhteutettiin automaattikammion tuottamaan dataan. Syntyneestä 

kaaviosta nähtiin, että kova tuuli oli aiheuttanut vuotoja automaattikammion tiivistenauhaan toden-

näköisesti nostamalla kammiota ylöspäin pois kaulukselta. (Kuvio 15.) 

 

 

KUVIO 15. Automaattikammion hiilidioksidipitoisuuden ja tuulen nopeuden korrelaatio 

Automaattikammion alustavissa testauksessa ei osattu huomioida voimakkaan tuulen vaikutusta 

kammion tiiveyteen. Vuotamisen syyn paikannuttua ongelma pystyttiin korjaamaan yksinkertaisella 

ohjelmistomuutoksella, missä kammion moottori asetettiin pidättämään kammioita kaulusta vasten. 
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Vaikkakin automaattikammion tulokset olivat laimentuneita mittauksen aikana tuulen takia, pystyt-

tiin aineisto osittain pelastamaan. Tiedetään, että kammion sisällä oleva hiilidioksidipitoisuus on 

aina korkeampi kuin ilman hiilidioksidipitoisuus, joten jos tuuli laimentaa kammion sisältöä, se tekee 

sen vähentämällä kammion sisällä olevan ilman hiilidioksidipitoisuutta. Tällä periaatteella auto-

maattikammion datasta pystyttiin käyttämään mittauksia, joissa on kaikkein korkeimmat hiilidioksi-

dipitoisuudet. Datan karsinta ja muodostaminen on tehty Luonnonvarakeskuksen tutkijoiden avus-

tuksella. Käytettäviä yksittäisiä mittauksia oli yhteensä seitsemän. Kuvioon on sisällytetty mukaan 

suurimmat vaikuttajat maaperän kasvihuonekaasuihin, eli maan lämpötila 30 senttimetrin syvyy-

destä ja sadanta. (Kuvio 16.) 

 

 

 

KUVIO 16. Kevätkynnön intensiivimittaustulokset 

 

Tavanomainen mittaus suoritettiin suunnitelmien mukaisesti. Ensimmäinen mittaus suoritettiin 

24.5.2023 ennen kyntöä, toinen mittaus seuraavana päivänä 25.5.2023 ja kolmas mittaus liki viikon 

päästä 31.5.2023. Jokainen mittaus on laskettu neljän eri ruudun tuloksista, eli koejäsenen 6 ruu-

duilta. Neljän ruudun kaikista tuloksista muodostettiin keskiarvo. Tavanomaisen mittauksen tulok-

siin on sisällytetty maan lämpötila ja sadanta. (Kuvio 17.) 
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KUVIO 17. Kevätkynnön tavanomaisen mittauksen tulokset 

 

4.2 Suorakylvö 

Suorakylvökäsittelyn intensiivimittausta ei valitettavasti pystytty suorittamaan rinnakkain tavan-

omaisen mittauksen kanssa kokeen käytännöllisistä syistä. Intensiivisuorakylvömittaus aloitettiin 

viisi päivää myöhässä tavanomaiseen mittaukseen verrattuna 7.6.2023. Koekenttä mitattiin käsin 

ennen kylvöä noin klo 11, kylvö suoritettiin noin klo 12 ja automaattikammio asennettiin Muokkaus-

koe 2:n suojaruudulle noin klo 13, eli kylvön ja automaattikammion asettamisen välissä kului aikaa 

noin yksi tunti. Mainittavaa on, että suojaruutua on koejäsenen 6 ruutujen tavoin aina suorakylvetty. 

Koeasetelma oli onnistunut ja samanlainen kuin kevätkyntökäsittelyllä. (Kuvio 18.) 
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KUVIO 18. Suorakylvön koeasetelma (Kuva: Maria Honkakoski, Luke) 

 

Suorakylvökäsittelyn intensiivimittauksen datassa ei havaittu kevätkyntömittauksen kaltaisia puut-

teita, eli kammion tiiveydenkorjaus oli onnistunut. Yksittäisiä mittauksia suorakylvölle syntyi kaiken 

kaikkiaan 35 kolmen päivän ajalle. Suorakylvömittauksen tuloksiin on sisällytetty maanlämpötila 30 

senttimetrin syvyydestä ja sadanta, vaikka mittauksen aikana ei sadantaa ollut. (Kuvio 19.) 

 

 

KUVIO 19. Suorakylvön intensiivimittauksen tulokset 
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Tavanomainen mittaus tapahtui viisi päivää aikaisemmin kuin intensiivimittaus, ensimmäinen mit-

taus tehtiin 31.5.2023, jonka jälkeen ruuduille tehtiin suorakylvö. Toinen mittaus tapahtui kaksi päi-

vää myöhemmin 2.6.2023 ja kolmas mittaus kymmenen päivän päästä 12.6.2023. 

 

Tulokset tavanomaisen mittauksen suorakylvökäsittelyllä on muodostettu samalla tavalla kuin ta-

vanomaisella kevätkyntökäsittelyllä. Vaikka intensiivikäsittely ja tavanomainen käsittely eivät ta-

pahtuneet rinnakkain, voidaan tuloksia silti käyttää. Tavanomaisen mittauksen tuloksiin on sisälly-

tetty maan lämpötila ja sadanta. (Kuvio 20.) 

 

 

KUVIO 20. Suorakylvön tavanomaiset mittaustulokset 

 

4.3 Vertailu 

Menetelmätestauksen vuoksi muodostettiin kaikista merkittävistä tuloksista vertailukäyrät ja lasket-

tiin käyristä kumulatiiviset kaasumäärät, jotka kertovat maaperästä vapautuneen hiilidioksidin ko-

konaismäärän. Kaikista tuloksista on jätetty pois ulkoiset tekijät, jotta kaaviot pysyvät selkeämpinä. 

 

Ensimmäisessä kaaviossa verrataan suorakylvön ja kevätkynnön intensiivimittauksia toisiinsa (ku-

vio 21). Huomattavaa on, että kevätkyntömittauksen hiilidioksidipitoisuus on korkeampi ennen 

muokkausta verrattuna suorakylvö mittaukseen, tämä on selitettävissä maanlämpötilalla.  
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KUVIO 21. Hiilidioksidin määrä maanmuokkauksen jälkeen 

 

Intensiivimittausten tuloksien yhdistetystä kaaviosta on muodostettu kumulatiivinen kaasumäärä 

(kuvio 22). Laskenta on suoritettu laskemalla käyrän alapuolella oleva pinta-ala, eli kulunut aika 

tunneissa kerrottiin kaasumäärällä (y*x*Δ). Täten neljänkymmenen tunnin ajalle suorakylvön hiili-

dioksidimääräksi tuli 23.4 g m2 co2
 40 h ja kevätkyntömittauksen hiilidioksidimääräksi tuli 39.4 g m2 

co2
 40 h. Kevätkyntö vapautti kumulatiivisesti 40,7 % enemmän hiilidioksidia kuin suorakylvö.  
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KUVIO 22. Muokkausmenetelmien kumulatiivinen kaasumäärä 40 h 

 

Toisena suorana vertailuna on intensiivimittaus ja tavanomainen mittaus kevätkyntökäsittelyllä (ku-

vio 23). Kaavion aika-akseli on asetettu tavanomaisten mittausten mukaisesti. Molemmat mittauk-

set lähtevät samasta pisteestä ja päättyvät samaan pisteeseen, eli kulunut aika on sama mittausten 

välillä. Intensiivimittauksen käyrän loppupiste on yhdistetty tavanomaisen mittauksen viimeiseen 

pisteeseen, sillä voimme olettaa, että käyrä todellisuudessa jatkaa samalla tasolla suurimman piikin 

jälkeen. Tämä on tehty kumulatiivisen kaasulaskennan vuoksi.  
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KUVIO 23. Kevätkyntömittaus Intensiivinen ja tavanomainen mittaus 

Kumulatiivisessa laskennassa menetelmien kokonaiskaasumäärät oli muodostettu samalla tavalla 

kuin intensiivisen suorakylvön ja kevätkynnön kumulatiivisessa laskennassa. Ajanjakson pituudeksi 

tässä vertailussa tuli 170 tuntia, eli noin yksi viikko (7,08 pv). Intensiivimittauksen kokonaishiilidiok-

sidimääräksi tuli 102,7 g m2 co2
 170 h ja tavanomaisen mittauksen kokonaishiilidioksidimääräksi 

muodostui 135,7 g m2 co2
 170 h. Tavanomainen mittausmenetelmä antoi laskennassa kokonais-

kaasumäärässä 24,3 % suuremman tuloksen kuin intensiivimittaus. (Kuvio 24.) 

 

 

KUVIO 24. Mittausmenetelmien kumulatiivinen kaasumäärä 170 h 
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5 TULOSTEN TARKASTELU 

Sekä tulosten laskennassa että opinnäytetyön analyysissa ovat avustaneet Luonnonvarakeskuk-

sen tutkijat Maarit Liimatainen ja Miika Läpikivi. Tuloksista löydettiin useita mainittavia havaintoja, 

kuten intensiivimittauksen käytännön haasteita, mittausmenetelmien kumulatiivisen laskennan 

eroja ja alustavia tuloksia muokkausmenetelmien eroista intensiivisellä mittaamisella. Kenttäkoe 

tulkittiin erittäin onnistukseksi analyysivaiheessa. 

5.1 Tulosten pohdinta 

Vaikkakin kevätkynnön intensiivisenmittauksen tulokset olivat tuulen laimentamia ja paljon tuloksia 

menetettiin, nähtiin syntynyt kaasukäyrä kuitenkin käyttökelpoisena, vaikka yksittäisiä datapisteitä 

olikin vain seitsemän. Jos verrataan tavanomaiseen mittaukseen, missä käyrä muodostetaan vain 

kolmesta pisteestä, on intensiivisessä mittauksessa silti yli puolet enemmän yksittäisiä datapisteitä. 

Vaikka intensiivimittausmenetelmää käyttäessä valtaosa tuloksista menetettiin, oli data siltikin yk-

sityiskohtaisempaa kuin tavanomaisessa mittausmenetelmässä. Tämä kyseinen mittaus olisi kui-

tenkin hyvä toistaa tulevaisuudessa, sillä vaikka nykyinen käyrä oli muodostettu korkeimmista kaa-

supitoisuuksista, joiden laimentumista pidettiin lievänä. On mahdollista, että tuuli on laimentanut 

näitäkin tuloksia tietyllä asteella.  

 

Sen sijaan suorakylvön intensiivimittaus kevätkyntöön verrattuna oli erittäin onnistunut, datapisteitä 

ei jouduttu karsimaan yhtään, ja tuloksissa näkyy selkeä piikki maanmuokkauksen kohdalla. Da-

tasta erottaa selkeästi, miten kauan kyseinen piikki kestää ja milloin maaperän hiilidioksidin vapaut-

taminen palaa normaalille tasolle. Tavanomaisessa mittauksessa ei edes erotettu maanmuokkauk-

sen aiheuttamaa kaasupiikkiä, vaan se näytti ainoastaan maaperän lämpötilan aiheuttamaa luon-

nollista vaihtelua kaasumäärissä. Mittausten ja niistä muodostettujen kuvien perusteella ainakin 

suorakylvön vaikutusten mittauksessa intensiteetti oli riittävä kaasukäyrän tavoittamiseksi, ainakin 

tämän testauksen kaltaisissa koeasetelmissa. Valitettavaa kuitenkin oli, että mittausten välinen rin-

nakkaisuus menetettiin, sillä se olisi antanut selkeämmät tulokset kahden eri mittausmenetelmän 

välillä. 
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Kun suorakylvön ja kevätkynnön intensiivimittauksen tuloksia verrattiin, nähtiin selkeästi, kuinka 

paljon muokkausmenetelmät eroavat toisistaan. Suorakylvön aiheuttama piikki normalisoitui jo lä-

hes kymmenessä tunnissa, kun taas kevätkynnön piikin vaikutukset jatkuivat useamman päivän 

ajan. Kumulatiivisessa laskennassa oli havaittavissa selkeä ero kokonaishiilidioksidimäärissä. On 

tietenkin harkittava, onko ero kuitenkaan merkittävä, jos pellon kasvihuonepäästöjä katsotaan esi-

merkiksi vuositasolla tai useiden sääoloiltaan erilaisten vuosien kannalta. Kevätkynnetyt pellot eivät 

ole ns. kynnöksellä pitkää aikaa esimerkiksi perinteiseen syyskyntöön verrattuna. Syyskynnöllä 

pelto on kynnöksellä monta kuukautta, ja ilman lämpötila ja kosteus ovat täysin erilaisia kuin kevät-

kynnöllä. Lisäksi on muistettava, että nämä tulokset eivät kuvaa suorakylvön ja kevätkynnön todel-

lisia kasvihuonekaasumääriä, sillä tässä kenttäkokeessa käytettiin vain yhtä mittauspistettä mo-

lemmille menetelmille ja tulokset oli muodostettu yhden kasvukauden tuloksista. Todellisemmat 

tulokset vaativat enemmän mittauspisteitä rinnakkaismittaamiseen ja useamman kasvukauden tu-

lokset. Tämän opinnäytetyön koe ja sen tulokset palvelivat tässä tapauksessa menetelmätes-

tausta.  

 

Kevätkynnön intensiivimittauksen ja tavanomaisen mittauksen tuloksissa oli erittäin mielenkiintoi-

nen yksityiskohta. Vaikka intensiivimittaus antoi korkeamman kaasukäyrän hetkelliseksi pitoisuu-

deksi kuin tavanomainen mittaus, silti kumulatiivisessa laskennassa havaittiin, että tavanomainen 

mittaus antoi suuremman kokonaishiilidioksidimäärän. Tämä johtui täysin datapisteiden vähyy-

destä. Kun pisteitä on liian vähän, lyhyellä ajanjaksolla kumulatiivisen laskennan kaasumäärää oh-

jaa enemmän mittauksen ajankohta kuin itse kaasumäärä. Jos tavanomaisen menetelmän mittauk-

sia lisättäisiin, olisi kumulatiivinen kaasumäärä pienempi. Tämän kenttäkokeen ja aikaisempien 

tutkimuksien perusteella tavanomainen mittaus ei kuitenkaan antaisi yhtä tarkkoja tuloksia kuin 

intensiivimittaaminen automaattikammiolla (Regina & Alakukku 2010). Tämänkin eron osalta on 

tulkinnassa otettava huomioon, onko syntynyt ero merkittävä esimerkiksi vuositasolla. Lisäksi on 

muistettava testauksen puutteet: nämä tulokset eivät edusta todellisuutta kevätkynnön kasvihuo-

nekaasuista, sillä tässä kenttäkokeessa käytettiin vain yhtä kammiota ja tulokset on muodostettu 

yhden kasvukauden tuloksista. 
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5.2 Tulosten vertailu aiempiin tutkimustuloksiin 

Suora vertailu kahden kenttäkokeen välillä ei ole mahdollista tulosten laskennan haastavuuden 

vuoksi, mutta keskeisten havaintojen ja johtopäätösten vertailu on mahdollista. Reginan ja Alaku-

kun (2010) tutkimuksessa ei havaittu merkittäviä eroja kynnettyjen ja kyntämättömien ruutujen vä-

lillä, mutta opinnäytetyön kenttäkokeessa havaittiin merkittäviä eroja ainakin lyhyellä aikavälillä. 

Regina ja Alakukku havaitsivat turvemaalla muokkausmenetelmissä 23,75 % eron hiilidioksidimää-

rässä, kun taas opinnäytetyön kenttäkokeella havaittiin 40,7 %:n ero. (Regina & Alakukku 2010.) 

Kenttäkokeessa havaittiin selkeitä eroja muokkausmenetelmien välillä intensiivimittausta käyttäen. 

Vaikka tulokset eivät olleet tilastollisesti testattuja ja suoraan vertailukelpoisia, ne todistavat auto-

maattisen mittaamisen hyödyt muokkausmenetelmien mittaamisen. 

 

Reginan ja Alakukun (2010) tutkimukseen verrattuna, on selkeää, että reilun kolmentoista vuoden 

aikana mittaustekniikka on edistynyt huomattavasti. Tämä johtuu muun muassa uusien kannetta-

vien kaasuanalysaattoreiden ja edistyneen automaattikammiotekniikan ansiosta. Reginan ja Ala-

kukun tutkimuksen tulokset olisivat erilaiset tarkkuudeltaan, jos tutkimus toistettaisiin intensiivisellä 

automaattimittauksella ja kannettavilla kaasuanalysaattoreilla tänä päivänä. 

5.3 Intensiivimittauksen kokemukset ja huomiot 

Kenttäkokeissa havaittiin, että kun intensiivimittaus automaattikammiolla saatiin toimimaan, se hel-

potti tulosten hankintaa ja lisäsi tulosten tarkkuutta. Hyvin toimiessaan automaattikammio korvasi 

ihmisen tekemän työn lähes täysin ja lisäsi tulosten tarkkuutta.  

 

Kenttäkokeessa havaittiin välittömästi mittausten alettua myös intensiivimittauksen käytännön 

haasteet. Prototyyppikammion käyttöönotossa huomattiin, että yhdenkin kammion asentaminen ja 

käyttöönotto on aikaa vievää ja hankalaa. Pelkästään koekentän sähköistys vaati paljon työtä ot-

taen huomioon aggregaatin ja kaapeleiden asentamisen. Erilaisten laitteiden synkronointi toisiinsa 

vei paljon aikaa ja aiheutti tarpeettomia riskitekijöitä mittauksille. Lisäksi huomioitiin, että eri laittei-

den sähköistyksen varmistaminen aiheutti ongelmia, sillä varmistettavia pisteitä oli useita ja siksi 

sähköistys saattoi olla osassa puutteellinen inhimillisten erheiden takia. Järjestelmä oli selkeästi 
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liian monimutkainen ja riskitekijöitä oli liikaa sujuvaan rutiininomaiseen työskentelyyn. Tulevaisuu-

dessa tähän kannattaa panostaa ja kannattaisi tehdä yksinkertaisempi ja käyttäjäystävällisempi 

järjestelmä. 

 

Käytännön mittausten jälkeen osoittautui erittäin selväksi myös, että jos automaattinen intensiivi-

mittaus tulee yleistymään tulevaisuudessa, olisi välttämätöntä kehittää automaattinen laskentaoh-

jelma näin suurelle datavirralle. Jo pelkästään yhden kammion tuottama data on erittäin raskasta 

käsitellä käsin, sillä yksi kammio tuottaa yhdellä mittauksella noin 150–300 yksittäistä datapistettä, 

eli jos kammioita lisätään, on mahdotonta käsitellä datavirtaa käsin. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Peltojen nopeiden muutosten kasvihuonekaasumittauksessa intensiivimittausmenetelmä auto-

maattikammiotekniikalla oli erittäin tehokas mittausmenetelmä. Maaperän kasvihuonekaasuvaiku-

tukset saatiin kerättyä erittäin tarkasti lyhyellä aikavälillä. Verrattuna tavanomaiseen mittaustekniik-

kaan, tulokset olivat erittäin erilaiset luotettavuudeltaan.  

 

Itse tehty automaattikammio osoittautui toimivaksi ratkaisuksi. Tekniikassa oli joitain käytännöllisiä 

ongelmia, mutta ne ovat korjattavissa, jos kammiotekniikan jalostusta jatketaan. Luonnonvarakes-

kuksella on erinomainen mahdollisuus lähteä jatkojalostamaan tätä automaattikammiotyyppiä use-

ampiin automaattikammioihin. Luonnonvarakeskuksen toiminnan joustavuus lisääntyisi kalliiden 

mittauslaitteiden suhteen huomattavasti ja Luonnonvarakeskus säästäisi huomattavan määrän ra-

haa pitkällä tähtäimellä, jos itse tehtyä automaattikammiotekniikkaa jatkojalostettaisiin. Tähän kuu-

luisi muun muassa intensiivimittaamisen käytännön järjestelyiden parantamista. 

 

Tämän opinnäytetyön kenttäkokeessa havaittiin, että intensiivimittauksen mukaan kevätkynnöllä ja 

suorakylvöllä voi olla suuret erot kasvihuonekaasupäästöissä. Kuitenkin opinnäytetyön kenttäko-

keen päämääränä oli testata intensiivistä mittausmenetelmää pelto-olosuhteissa. Kevätkynnön ja 

suorakylvön varsinaisten kasvihuonekaasujen määrittämiseen tarvitaan laajempi tutkimus. Kenttä-

koe täytyy toistaa useammalla automaattikammiolla ja kenttäkoe täytyisi suorittaa useammalla kas-

vukaudella tarkkojen ja todellisten tulosten muodostamista varten. Kuitenkin mahdollinen ero 

muokkausmenetelmien välillä on alustavasti havaittavissa jo pelkästään hiilidioksidipäästöissä. Sa-

mantapaisia tai päinvastaisia eroja voi olla myös typellä ja metaanilla. Reginan ja Alakukun (2010) 

tutkimuksessa ei havaittu yhtä suuria eroja. Kenttäkoe olisi hyvä toistaa intensiivimittauksella to-

teutettuna eloperäisten peltojen kasvihuonekaasupäästöjen tarkemman määrityksen vuoksi.  
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7 POHDINTA 

Mittaustekniikoiden väliset erot olivat selkeät ja intensiivimittaus osoittautui tehokkaaksi menetel-

mäksi, mutta täytyy pohtia, onko intensiivinen mittaaminen aina vaadittua. Nopeiden muutosten 

mittaamiseen intensiivimittaus on tarpeellinen, mutta ei välttämättä ole järkevää käyttää intensiivi-

mittausta pitkillä ajanjaksoilla, kun mitään merkittävää ei tapahdu maaperässä. Esimerkiksi viljako-

keissa ei tapahdu mitään merkittäviä muutoksia kylvön ja puinnin välillä. Tällaisilla ajanjaksoilla 

tavanomainen mittausmenetelmä toimisi todennäköisesti riittävän hyvin. Mahdollista olisi yhdistää 

molemmat mittausmenetelmät ja käyttää tietynlaista hybridimittausta. Viljelytoimenpiteiden vaikut-

tavina aikoina, esimerkiksi maanmuokkauksen aikana, käytettäisiin intensiivimittausta ja kun koe-

kentän toimenpiteet loppuvat, käytettäisiin tavanomaista mittausta 1–2 viikon välein. Tällä tavalla 

Luonnonvarakeskuksen ei tarvitsisi hankkia suurta määrää automaattikammioita, vaan käytettäisiin 

niitä aina tarvittaessa. 

 

Opinnäytetyö ja sen kenttäkoe onnistui tavoitteiden mukaisesti isossa mittakaavassa. Ajatellen että 

opinnäytetyön kenttäkokeen suunnitteluun ja toteutukseen oli käytännössä vain viisi kuukautta, niin 

koe oli erittäin onnistunut. Yksilötyötasolla työ osoittautui ehkä liian monipuoliseksi, eri aihealueita 

oli paljon ja osa jäi täten hieman suppeaksi. Kaikki opinnäytetyössä käytetyt lähteet pystyttiin pitä-

mään ammattimaisina sekä tieteellisinä, tämä antoi opinnäytetyölle ja sen kirjoitusprosessille am-

mattimaisen luonteen. Aikaa opinnäytetyölle annettiin riittävästi, käytännössä yksi vuosi, tämä 

mahdollisti työn hiomisen, eikä prosessin missään vaiheessa tullut kiire. 
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