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Eloperaiset pellot tutkitusti paastavat paljon kasvihuonekaasuja ja niiden vahentamiselle on viimei-
sen kahdenkymmen vuoden aikana asetettu suuria tavoitteita. Tasta syysta tassa opinnaytetyossa
tarkasteltiin eloperaisten peltojen maanmuokkauksen kasvihuonekaasuvaikutuksia ja menetelmi,
joilla tutkimusta on tehty. Tarkasteltuun kaytettiin useampaa kansainvalista tutkimusartikkelia. Ta-
man pohjalta opinnaytetydssa suunniteltiin eloperaiselle maaperalle kenttakoe, jonka tavoitteena
oli suorittaa menetelmatestausta tavanomaisen ja intensiivisen mittausmenetelman valilla. Lisata-
voitteena oli myos kerata kokemuksia seka tuloksia intensiivimittauksesta ja alustavasti havaita
kevatkynnon ja suorakylvon kasvihuonekaasueroja. Nama kaksi muokkausmenetelmaa valittiin,
silla ne ovat kaytannossa toistensa vastakohdat muokkausintensiteetiltaan.

Kenttakokeessa suoritettiin menetelmatestausta kasvihuonekaasujen intensiiviselle automaattimit-
taukselle. Testausta varten Luonnonvarakeskukselle suunniteltiin ja rakennettiin taysin automaat-
tinen mittauskammio pelto-olosuhteisiin. Menetelmatestausta varten tehtiin pieni kenttakoe kasvu-
kauden 2023 kevaalle Viljapaastohankkeen "Muokkauskoe 2" -kokeelle. Intensiivista automaatti-
mittausta testattiin suorakylvo- ja kevatkyntokoejasenilla. Mittauksen tuloksia verrattiin tavanomai-
seen mittausmenetelmaan. Automaattikammion suunnitteli ja rakensi opinnaytetyon tekija likka
Jurva.

Kenttakokeen tuloksista havaittiin, etta intensiivimittauksen tuomat tulokset olivat paljon tarkempia
kuin tavanomaisen mittauksen tulokset. Kumulatiivisessa kaasulaskennassa havaittiin, etta tavan-
omainen mittausmenetelma antaa suuremman kokonaishiilidioksidimaaran lyhyella aikavalilla.
Tama johtuu yksittaisten datapisteiden vahyydesta. Intensiivimittauksessa havaittiin noin 41 % suu-
rempi kumulatiivinen hiilidioksidimaara 40 tunnin ajalta kevatkynnolla verrattuna suorakylvoon. Tu-
losten eron merkittavyys on kuitenkin harkinnan alaista, kun tuloksia tarkastellaan pidemmalla ai-
kavalilla. Kenttakokeen tulokset eivat edusta kevatkynndn ja suorakylvon todellisia kasvihuonekaa-
supaastdja, silla kenttakoe sijoittui vain yhdelle kasvukaudelle ja siina kaytettiin vain yhta kammiota
kaasumaaran maaritykseen. Todelliset tulokset vaativat useamman kasvukauden tulokset ja va-
hintaan nelja kammiota.

Johtopaatoksena tydssa todettiin, ettd intensiivimittaus automaattikammiolla on erittain tehokas
tapa havaita pellon nopeita kasvihuonekaasuvaihteluiden muutoksia. Opinnéytety6n tuloksien pe-
rusteella, Luonnonvarakeskusta suositellaan siirtymaan taman tapaiseen mittausmenetelmaan no-
peiden muutosten kasvihuonekaasu tutkimuksissa. Luonnonvarakeskuksella on mahdollisuus lah-
ted jalostamaan opinnaytety0ssa tehtya automaattikammiota.
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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

Eloperaisilla pelloilla tarkoitetaan peltoja, missa orgaanisen raaka-aineen pitoisuus on erittain kor-
kea. Eloperaisia peltoja on enimmakseen Pohjois-Suomessa ja niita esiintyy yleensa alueilla, missa
on vahva karjatalous. Tyypillisia ominaisuuksia nailla pelloilla on lisaantynyt typensaatavuus seka
vedenpidatyskyky orgaanisen aineksen ansiosta. Yksi lisahyodyista eloperaisilla pelloilla on pie-
nempi riski tiivistymiselle. Tama tekee eloperaisista pelloista erittain tarkeita, varsinkin erittain kui-
vina vuosina. Eloperaisistd maaperista pelto-olosuhteissa on viime aikoina noussut paljon keskus-
telua niiden kasvihuonekaasuvaikutusten vuoksi. Eloperéisten peltojen orgaaninen aines hajoaa
jatkuvasti peltojen kuivatuksen ja viljelyn takia, ja hajoamisprosessi vapauttaa iimakehaan lahinna
hiilidioksidia. Hajoamisprosessin vaikutusten minimointi eri menetelmin on asetettu maatalouden

paastdjen vahennyksessa paatavoitteeksi. (ProAgria 2022.)

Maatalouden peltoviljelyssa kasvustot uudistetaan tasaisin aikavalein. Pellot uudistetaan vahintaan
viiden vuoden valien ja enimmillaédn yhden vuoden valein. Keskeisin tavoite pellon uusimisessa on
havittaa vanha kasvusto ja taman tilalle kylvaa uusi kasvi. Riippuen pellosta ja viljeltavasta kasvista
toisena tavoitteena on parantaa maaperan kasvukuntoa esimerkiksi vahentamalla maaperan tiivis-
tymista, jotta kasvilla on parempi ravinteiden- ja vedenottokyky (UME 2023). Peltojen uusimiseen
on useita eri maaperan muokkausmenetelmia, jotka muokkaavat maaperaa eri syvyyksista. Muok-
kaussyvyys vaihtelee 5-75 senttimetrin syvyyteen. Yleisin syvamuokkausmenetelma on kynto,
joka muokkaa maaperaa 20-30 senttimetrin syvyyksiin. Yleisimpana pintamuokkausmenetelmana

toimii suorakylvo, joka muokkaa maaperaa vain 3-5 senttimetrin syvyydesta.

lImastonmuutoksen aiheuttaman paineen takia Suomen peltojen kaytannon viljelyn eri toimenpi-
teitd on alettu tutkimaan niiden mahdollisten kasvihuonekaasuvaikutusten vuoksi. Tavoitteena on
ollut selvittaa, miten paljon Suomen pellot paéastavat seké sitovat kasvihuonekaasuja. Erityisesti on
keskitytty maaperan muokkauksen aiheuttamiin mahdollisiin kasvihuonekaasuihin. Peltojen kasvi-
huonekaasujen mittaaminen on jo pitkaan tehty kasin. Se on toiminut hyvin vuositasoisten paasto-
jen seka sidonnan maarittamisessa. Kuitenkin iimastonmuutoksen tutkimukselle aiheuttaman pai-
neen vuoksi olisi hyva saada aina tarkempaa tietoa varsinkin lyhyiltakin aikavaleilta, kuten peltojen
uudistamisvaiheesta, joka kestda vain muutamia viikkoja. Nain ymmartaisimme Suomen peltoja
paremmin ja pystyisimme paremmin kehittdmaan vahapaastoisimpia kaytannon ratkaisuja peltovil-

jelyyn.



Tassa opinnaytetydssa tutkittiin ja testattiin uudenlaista mittausmenetelméé peltojen kasvihuone-
kaasujen maarityksessa. Erityisesti keskityttiin muokkausmenetelmien kasvihuonekaasujen maa-
rityksen eloperaisilla maaperilla. Taman tyon toimeksiantajana oli Luonnonvarakeskus Ruukin toi-
mipiste. Tarkkaa kaasujen mittaamista varten Luonnonvarakeskukselle suunniteltiin ja rakennettiin

taysin automaattinen kasvihuonekaasujen mittauskammio pelto-olosuhteisiin.



2 MAANMUOKKAAMISEN VAIKUTUS KASVIHUONEKAASUPAASTOIHIN

Suomen kokonaiskasvihuonekaasupaastét vuonna 2021 olivat noin 48,0 miljoonaa tonnia CO,-
ekv (hiilidioksidiekvivalentti) ja tasta maarasta 6,3 miljoonaa tonnia CO,-ekv oli maataloudesta, eli
noin 13 % Suomen kokonaiskasvihuonekaasupaastoisté oli perdisin maataloudesta. Maatalouden
nettopaastoista vuonna 2021 6,7 miljoonaa tonnia CO,-ekv oli peraisin orgaanisista maista eli tur-
vepelloilta. (Tilastokeskus 2022.) Valtakunnallisessa paastélaskennassa turvepelloiksi lasketaan
pellot, joiden 20 senttimetrin pintakerroksessa on vahintdén 20 % orgaanista hiilta, noin 35 % or-
gaanista ainesta (NIR 2023). Suomen kokonaispeltopinta-alasta vain noin 11 % tai 250 000 ha on
eloperaisia maata (Opal 2019). Suomen turvepelloilla on erittain suuri vaikutus Suomen kasvihuo-
nekaasujen vahentamiseen, koska kaytanndssa kokonaispeltopinta-alasta 11 % on laskennan mu-
kaan vastuussa koko maataloussektorin kokonaiskasvihuonekaasupaastoista. Eloperaisten pelto-
jen kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi on pyrittava ottamaan kaikki mahdolliset tyokalut
kayttoon. Yksi potentiaalinen menetelma paastojen vahentamiseen on maanmuokkauksen muut-

taminen ja tutkiminen.

Maan muokkaus- seka kasittelymenetelmia on useita, ja yleisesti ne eroavat toisistaan muokkaus-
syvyyden ja intensiteetin perusteella. Maanmuokkausmenetelmat pyrkivat hajottamaan maaperaa
eri keinoin, jotta edellinen kasvuston juuristo saadaan murskattua uuden kasvuston tielta. Riippuen
maaperasta ja muokkausmenetelmasta tavoitteena on myos kuohkeuttaa maaperaa, jotta kasvus-

ton juuriston lapaisykyky paranee ja maaperan tiivistyminen vahenee.

Yleinen menetelma nurmiviljelyssa ja viljanviljelyssa on kevat- tai syyskynto. Kynnossa maapera
kaannetaan ylosalaisin ja hajotetaan 20-30 senttimetrin syvyydesta (kuvio 1). Kynndn ensisijaisina
etuina on pintamaaperan kuohkeutuminen, vedenlapaisykyvyn paraneminen ja tiivistymisen va-
hentyminen. Kyntd on kuitenkin muokkausmenetelmista kaikkein tyolain, ravinteiden huuhtoumaa

ja maaperan eroosiota lisdavin menetelma. (Osmo 2019.)



KUVIO 1. Kynt6 (Kuva: Juho Matinolli)

Viljan ja muiden yksivuotisten kasvien viljelyssa hyvin tunnettu muokkausmenetelma on suora-
kylvd, jossa maaperad muokataan ainoastaan 3-5 senttimetrin syvyydesta kylvovantailla. Kyl-
vOvantaat avaavat pintamaan 3-5 senttimetrin syvyydesta ja nimensa mukaisesti kylvavat uuden
siemenen avattuun uraan, lopuksi kylvovantaat sulkevat maaperan (kuvio 2). Suorakylvon tarkein
etu on sen nopeus ja vahainen energiakulutus, silld maaperaa ei tarvitse muokata millaan muulla
tavalla. Haittapuolina on maaperan tiivistyminen ja rikkakasvipaineen lisdantyminen pitkalla aika-
valilla. (Vaderstad 2023.)

c ey

KUVIO 2. Suorakylvé (Kuva: Timo Létjénen, Luke)



Maanmuokkauksella on seka hyvia etta huonoja vaikutuksia kasvualustaan. Hyotyja on useita, ku-
ten vesitalouden paraneminen, mutta haittojakin on, kuten ravinteiden huuhtoutumisen ja eroosion
lisaantyminen. Vahva maaperanmuokkaus voi my0s vahentaa rikkakasvipainetta, mutta samalla
lisata maaperan tiivistymista. Eri maanmuokkausmenetelmilla on siis useita eri vaikutuksia maape-
raan, ja ne vaihtelevat muokkausmenetelman intensiteetin mukaan. Suorakylvd ja kyntd ovat

muokkaustehokkuudeltaan miltei toistensa vastakohdat (Cropwatch 2023).

Viimeisen 15 vuoden aikana muokkausmenetelmia on alettu tarkastella niiden kasvihuonekaasu-
vaikutusten vuoksi. Kun maaperaa muokataan eri menetelmilla, silld on edelld mainittujen vaiku-
tusten liséksi ilmastolle tarkea vaikutus, silla ne voivat mahdollisesti vapauttaa maaperaan sitoutu-
neita kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia, metaania ja typpea. Muokkausmenetelmat kuohkeut-
tavat maaperaa, jolloin niiden aerobinen (hapellinen) tila vahvistuu, minka seurauksena orgaanisen
aineksen hajoaminen lisdantyy. Hajoamisprosessin sivutuotteena on eri kasvihuonekaasuja, 1a-
hinna hiilidioksidia. Eri maalajit vapauttavat eri maaria kaasuja, riippuen niiden orgaanisen ainek-

sen maarasta. (Kulmala & Eskola 2000.)

Maaperan kasvihuonekaasuvaikutuksia on tutkittu jo paljon Luonnonvarakeskuksessa ja muissa
tutkimusorganisaatioissa, mutta naissa tutkimuksissa on yleisesti ollut keskeisia ongelmia itse mit-
tausmenetelman kanssa. Mittausmenetelmana on jo pitkaan kaytetty kammiomenetelmaa, missa
kaasukammio kauluksineen asetetaan maaperaan ja tasta kammiosta otetaan kaasunayte ruis-
kulla nelja kertaa yhden tunnin aikana. Tassa menetelmassa on ongelmana se, etta se on erittain
tyollistava ja useampien naytteiden otto lyhyessa ajassa on haastavaa. Kokonaiskaasumaaran

méaarittdminen vaikeutuu, silla kaasukayra muodostetaan vain muutamalla datapisteella.

Tavanomaisen kammiomittausmenetelmén haasteet korostuvat tutkiessa maamuokkauksen kas-
vihuonekaasuvaikutuksia, silld maanmuokkaus aiheuttaa hairiéta maaperassa lyhyella aikavalilla,
ja jos talta aikavalilta otetaan vain 1-2 naytett, ei valttdméatta saada selville kokonaiskaasuméaaraa
tai ei havaita muokkausmenetelmien valista eroa. Esimerkiksi eri muokkausmenetelmét saattavat
paastaa kaasuja eri tahtia, ja on taysin mahdollista, etta kynt6 aiheuttaa suurempaa hairiétad maa-

perassa ja taten maaperéa voi paastaa kaasuja kauemmin.
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2.1 Aiemmat tutkimukset maanmuokkauksen kasvihuonekaasuvaikutuksista

Maaperan muokkausmenetelmien keventamisen kasvihuonekaasuvaikutuksista on tehty useita
kansainvalisia tutkimuksia (Khatab ym. 2015). Opinnaytetyohon pyrittiin etsim@an ajankohtaisia ja
suomalaisia lahteita. Tavoitteena oli tarkastella tutkimuksia, jotka keskittyvat 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”, missa koottiin yhteensa 46 vertaisarvioitua tutkimusartikkelia
ympari maailmaa maanmuokkauksen vaikutuksista kasvihuonekaasupaastoihin. Artikkelissa kuva-

tussa meta-analyysissa eri tutkimusten tuloksista muodostettiin keskiarvoja.

Tutkimuksen johtopaatoksissa kerrottiin, miten meta-analyysin tuloksissa havaittiin 21 % enemman
hiilidioksidipaastoja muokatuilta koealoilta, kuin muokkaamattomilta koealoilta (Khatab ym. 2015).
Arvioinnin jalkeen tasta koosteesta valittiin opinnaytetydn kanssa vertailuun suomalainen tutkimus
vuodelta 2010 Greenhouse gas fluxes in varying soils types under conventional and no-tillage prac-
tices. Tutkimuksen tekijat ovat Kristiina Regina ja Laura Alakukku (Kuvio 3). Tutkimus valittiin ver-
tailuun, koska tutkimus oli suomalainen, joten se edusti opinnaytetyon kenttakokeen iimasto-olo-
suhteita. Taman lisaksi yksi tutkimuksen koejasenista oli eloperaista maata, mika vastaa kenttako-
keen maalajia (Regina & Alakukku 2010). Vertailu tehtiin mittausmenetelmien erojen havaitsemi-

sen vuoksi.
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SN, Author (s) Country Comparisons  MAP  MAT Climate  Land use MNo-tillage vs. C07 emissions
mm o 2005-Cm 2 yr!
T NT
1 Ahmad et al. {2009 China 2 17 Humid Rice-rapeseed cT 857 HER
2 Al-Kaisi and Yin (2005) UsA 4 HEY 10 Humid Maize-soybean ST&DT&CP&EMP 292 206
3 Alluvienc et al. (2009} UsA 2 383 11 Arnid Maize cT 490 399
4 Almaraz et al. (2008%a) Canada 2 979 6 Humid Soybean cT 4T 523
5 Almaraz et al. (2009b) Canada 4 979 6 Humid Maize cT 1269 1374
6 Alvarez et al. (2001} Argentina 1 1020 17 Humid Wheat-sovbean cT 2154 1533
7 Alvaro-Fuentes et al. (2008) Spain 24 415 15 Arid Wheat—barley—fallow—rapesced CT&RT 2311 1891
8 Aslam ct al. (2004) New Zealand 1 963 13 Humid Maize MP 2306 2281
El Baggs et al. (2006) Kenya 2 1800 24 Humid Maize—fallow cT 171 215
10 Brye et al. (2006) UsA 4 1282 16 Humid Wheat—soybean cT 3264 2604
11 Carbonell-Bojollo et al. (2011)  Spain 3 475 25 Arnd Wheat-pea-sunflower cT 298 100
12 Chatskikh and Olesen (2007} Denmark 2 T4 7 Humid Barley CT&RT n7 {1}
13 Cheng-Fang et al. (2012) China 4 1361 17 Humid Rice—rapeseed cT 636 699
14 Chavesz et al. (2008) Brazil 1 1755 19 Huomid Oats—soybean—wheat—maize T 464 573
15 Datta et al. (2013) UsA 1 1016 11 Humid Maize cT 433 634
16 Dendooven ct al. (2012) Mexico 2 600 14 Arnd Maize—wheat () 100 100
17 Drmury et al. (2006) UsA 3 276 9 Humid Wheat-maize—soybean cT 575 559
13 Elder and Lal {2008} UsA 1 1037 11 Homid Maize—wheat MT 225 189
19 Ellert and Janzen (199%) Canada 5 A0 5 Arid Wheat—fallow CT&RT L 186
0 Feiziene et al. (2010) Lithuania 24 500 18 Humid Wheat-rapeseed-barley-pea CT&RT 302 206
21 Hovda et al. (2003) Canada 2 979 6 Humid Maize cT 1342 1277
i Jabro et al. (2008) USA 1 373 14 Humid Sugarcane cT 3424 247
23 Lee et al. (2009 UsA 3 564 16 Arnd Maize—sunflowers-pea 5T 933 a7
24 Liet al. (20000 China 4 1361 17 Humid Rice-rapeseed cT 284 3238
25 Lietal {2013) China 2 1361 18 Humid Rice cT 2196 1534
26 Liu ct al. (2006) China 4 330 13 Humid Maize RT &FT 1340 1194
7 Lipez-Garrido et al. {20084} Spain 1 AE4 17 Arid Wheat—sunflower—pea [ 1080 943
28 Lipez-Garrido et al. (2014) Spain 3 454 17 Humid Wheat—pea—red clover cT 1075 BRT
9 Lupwayi et al. (1998) Canada 1 336 =1 Arid Wheat—pea—red clover cT 621 464
30 Morell et al. (2010) Spain L 430 14 Arid Barley CT&MP 300 229
31 Mosier et al. {2006) USA 9 382 11 Arid Maize cT 387 351
32 Menéndez et al. (2008) Spain 2 350 16 Arnd Wheat—sunflower cT 183 214
33 Omonode et al. (2007) UsA 4 588 19 Humid Maize MP&ECP 273 268
34 Oorts et al. (2007) France 2 650 Il Humid Maize—wheat () 475 620
35 Pesetal. (2011) Brazil 2 1721 19 Humid wheat—soybean T 1387 1004
St Resina and Alakokku LZ[Nm }M [ 583 4 Hunud Barlcr-wh:ut-mu [y Eﬁ lim
37 Reicosky and Archer (2007) UsA 1 30 5 Humid Maize—soybean MP 5807 1545
3 Ruan and Robertson (2013) UsA 1 RO 10 Humid Soybean cT 1825 1533
39 Sainju et al. (2008) Usa 4 368 14 Arid Barley—pea cT 6726 4217
40 Sainju et al. {2010a) USA L] 350 16 Humid Barley—pea cT 240 208
41 La Scala Ir. et al. (20000) Brazil 4 1380 21 Humid Maize ROT&CPEDO&HD 1264 657
42 La Scala Jr. et al. (2005) Brazil 4 1380 21 Humid Maize cT 758 518
43 La Scala Jr. et al. (2006) Brazil 2 1380 21 Humid Sugarcane RT&CT 5435 2604
44 Smith et al. (2011) Usa 1 T96 17 Humid Maize—soybean cT 141 152
45 Smith et al. (2012) USA 4 1370 17 Humid Maize—soybean [ 470 935
46 Usszin and Lal {2009) UsA 21037 11 Humid Maize—soybean CT&MT 721 500

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

Vuonna 2010 julkaistussa suomalaisessa artikkelissa tutkittiin syyskynnon kasvihuonekaasuvaiku-
tuksia. Kenttakokeet on tehty Jokioisilla vuosina 2005 ja 2006. Tutkimuksessa oli kuusi koejasenta.
Koejasenet 1-3 olivat savimaata, 4-5 olivat karkeaa kivennaismaata ja ainoastaan koejasen 6 oli
turvemaata. Jokaisesta koejasenesta tehtiin kaksi toistoa, yksi kynnolla ja toinen ilman kyntéa. Jo-

kaiselle koejasenelle kylvettiin ohra. Mittausmenetelmana tutkimuksessa kaytettiin edella mainittua

kammiomenetelmaa. Mittausten vali oli noin kaksi viikkoa. (Regina & Alakukku 2010.)

Reginan ja Alakukun tutkimuksen johtopaatoksissa todetaan, ettd ainoa eroavaisuus muokkaus-
menetelmien valilld on hieman lisdantyneet typpipaastot kyntamattomilla ruuduilla (kuvio 4). Muita
merkittavia eridvaisyyksia ei havaittu kynnén ja muokkaamattomuuden valillé kullakin maalajilla.

Tutkimus toteaa, ettd merkittavaa vaihtelua kasvihuonekaasuissa ei ole muokkausmenetelmien

valilla. (Regina & Alakukku 2010.)
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Site N,O-M (mgm *h™") €Oy (mgm*h™'}) CH;(mgm *h")

Sive 1

Tilled 0.014 + 0024* 590 + g20°" 0004 + 00014*

Mo-till 0,046 + 0.060" 590 + RO 0004 + 00019*
Sine 2

Tilled 0,003 + OuDS* 440 + TO0" 0008 + 0u022*

Mo-till 0016 £ 07" 560 + 750 0003 + 00016°
Sire 3

Tilled 0,027 + 0UD64" 430 + 460" 0001 + 00017

Mo-till 0,006 + OUk0G* 330+ 460" 0012 + 00015
Sire 4

Tilled 0013 £ 00017 350+ 3507 0.0002 + 0L028*

Mo-till 009z +00M" 530 + 400 0,003 + 00017
Site 5

Tilled 0.086 + 0.1 * 590 + 910" 0.002 + 0L013*

Mo-till 0.195 + 02865 Be0 + 13500 0,004 + 0018
Sive &

Tilled U183 L 0202 9o + 1300 0,006 + 00164

Mo-till 0,233 + 0.146" BO0 £ 11607 0,005 + 0L016*

KUVIO 4. Kasvihuonekaasut kynnetyillé ja kyntdméttémilld ruuduilla (Regina & Alakukku 2010)

Vaikka tutkimus oli asianmukaisesti toteutettu ja vertaisarvioitu, voidaan mittausmenetelméassa to-
deta olleen puutteita. Vaikka jokainen kenttd mitattiin maanmuokkausmenetelman kanssa samana
paivana, mittauksia on todennakoisesti tehty liian vahan kokonaiskaasukayran muodostamiseen.
Vaikka tulokset eivat nayta eroja muokkausmenetelmien valille, voivat todellisuudessa kaasumaa-
rat vaihdella, silld mahdolliset kaasujen vapautumiset ovat voineet jaada huomaamatta liian vahai-
sen mittaamisen takia. Mittausten vahyyden ongelmaa ei ole tiedostettu tutkimuksessa, mika voi
olla mahdollinen ongelma muokkausmenetelmien tarkan kaasuvuon maarittamisessa. Tassa opin-
naytety0ssa testattiin intensiivista mittausta eri maanmuokkausmenetelmilla, jotta pystyttaisiin ha-
vaitsemaan, voivatko tulokset olla eriavaisia intensiivimittauksella verrattuna Reginan ja Alakukun

(2010) tutkimuksessa kaytettyyn perinteiseen menetelmaan.
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2.2 Intensiivimittaus ja sen tavoitteet

Intensiivimittauksella tarkoitettaan tassa yhden tai useamman mittauskentan tiheaa mittausta lyhy-
ella aikavalilla. Mittauksia pyritaan ottamaan mahdollisimman paljon tarkan kaasukayran muodos-
tamiseksi. Talla menetelmalla pystytaan tarkentamaan tuloksia todellisista kaasukayrista, ja voi-
daan tarkentaa aiempia tutkimustuloksia, kun voidaan mallintaa tarkemmin kaasuvuon ja olosuh-

teiden yhteisvaikutus.

Intensiivimittausta voidaan tehda kasin, eli kaasunaytteitd otetaan manuaalisesti ruiskumenetel-
maélld mahdollisimman paljon, mutta tdssa menetelmassa on ongelmana, etta se on erittain resurs-
seja vaativaa. Tarkat tulokset vaatisivat koekentan ymparivuorokautista paivystamista koko kokeen
keston ajan. Kasin mittaamisessa myos tulee nopeasti ongelmaksi tulosten luotettavuus, silla jat-

kuvia ja tiheita toistoja tehdessa inhimilliset virheet kasvavat nopeasti.

Viime vuosina on kehitetty uudenlainen mittausmenetelma, missa koekentélle sijoitetaan auto-
maattinen mittausjarjestelma. Siina taysin automaattisesti toimiva mittauskammio mittaa kannetta-
vien kaasuanalysaattoreiden avulla useampaa koekenttad samaan aikaan. Talla mittausmenetel-
malla pystytaan mittaamaan pitkia aikoja luotettavasti ja tarkasti. Automaattikammiojarjestelmia on
jo kaytossa Luonnonvarakeskuksella Ranskalankorven tutkimusmetsassa ja Jokioisten peltoko-
keilla, mutta naita kammioita ei ole hyddynnetty muokkausmenetelmien tutkimuksissa, joissa maa-

peran muutokset ovat nopeita.

Edelld kuvattuja automaattimittausjarjestelmia on jo myynnissa markkinoilla useammalta valmista-
jalta, kuten Li-cor, Pri-eco tai Ecoflux. Valitettavasti automaattikammioiden korkean hinnan takia,
joka voi olla useita satoja tuhansia euroja, lyhytaikainen menetelméatestaus pienilla kokeilla ei ole

kannattavaa.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

Luonnonvarakeskus Ruukissa suunnitellaan taysin automaattiseen mittaukseen siirtymista, mutta
siityminen on hidasta seka kallista ja kokemuksia automaattimittaamisesta on vahan. Tassa opin-
naytetydssa selvitettiin, onko Luonnonvarakeskuksen jarkevaa panostaa lisda automaattiseen in-
tensiivimittaukseen vai tavoitetaanko oikeat tulokset pelkastaan tavanomaisella kammiomittauk-
sella. Tavoitteena oli tuoda kaytannon kokemuksia automaattimittauksesta ja sen datan kasitte-
lystd, seka verrata taté dataa vanhaan tavanomaiseen mittausmenetelmaan. Toisena tavoitteena
oli kehittdd Luonnonvarakeskukselle toimiva ja kustannustehokas automaattimittausjarjestelma
pelto-olosuhteisiin. Kolmas ja viimeinen tavoite oli alustavasti selvittaa eri maanmuokkausmenetel-

mien eroja kahdella eri mittausmenetelmalla ja verrata tata jo tehtyihin maanmuokkaustutkimuksiin.

Intensiivimittauksen hyotyja selvitettiin alustavalla kenttakokeella, jossa etsittiin intensiivimittauk-
sen ja tavanomaisen mittausmenetelmien eroja. Samalla keréttiin arvokkaita kaytannon kokemuk-
sia automaattisesta intensiivimittauksesta pelto-olosuhteissa. Koe keskitettiin kahteen eri maan-

muokkausmenetelmaan, kevatkynto ja suorakylvo, silla ne ovat maanmuokkauksen vastakohdat.

3.1 Mittausmenetelmat

Kenttakokeessa kaytettiin kahta eri mittausmenetelmaa, intensiivimittaus ja tavanomainen mittaus.
Naiden kahden menetelman tuloksia verrattiin toisiinsa. Mittausmenetelmien mittaukset pyrittiin

ajoittamaan samaan aikaan, jotta tuloksia voitiin verrata.

Tavanomainen mittaus toteutettiin Luonnonvarakeskuksella olevalla kasvihuonekaasumittauskar-
rylld. Talla karrylla ei oteta kaasunaytteité kasin ruiskumenetelmalld, vaan karryyn on sijoitettu kaksi
Li-cor kaasuanalysaattoria, jotka mittaavat reaaliajassa kammioiden sisalle kertyvia kasvihuone-
kaasuja (kuvio 5). Jokaiselta koeruudulta mitattiin lahtotilanne talla karrylla juuri ennen maanmuok-
kausta. Seuraava mittaus tapahtui noin 24 tuntia maanmuokkauksen jalkeen, millé saatiin mitattua
maanmuokkauksen aiheuttama piikki. Tama toinen mittaus oli viivastetty 24 tuntia, jotta kammion

kauluksen aiheuttama hairid maaperassa minimoitiin. Viimeiseksi tehtiin kolmas mittaus noin viikon
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jalkeen maanmuokkauksesta, jotta saatiin tulos kaasumaarasta mihin maanmuokkauksen aiheut-

tamat kasvihuonekaasuvaikutukset laantuivat.

| RNLZ TN T AGENEN NN Y
KUVIO 5. Luken Makitakérryt (Kuva: Jaana Nieminen, Luke)

Intensiivimittaus suoritettiin kenttakokeessa itse rakennetulla ja suunnitellulla automaattikammiolla,
koska Luonnonvarakeskuksen ei ollut taloudellisesti kannattavaa hankkia valmiita kalliita jarjestel-
mi& yhden pienen menetelmakokeen takia. Vaikka automaattikammiojarjestelma olisi hankittu, sen
toimitusaika olisi ollut niin pitka, ettd kenttakoetta ei olisi ehditty suorittaa kasvukauden 2023 ke-

vaalla.
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3.2 ltse rakennettu automaattikammio

Kun kenttakokeen perustamisesta oli paatetty, alettiin suunnittelemaan kenttakoetta varten taysin
automaattista ja itse tehtya automaattikammiota. Automaattikammion rakentaminen itse oli jarke-
vaa aiemmin mainituista taloudellisista ja ajoituksellisista syista, mutta myos laitteiston muokatta-
vuuden vuoksi. Suunnitteluprosessissa vertailtiin jo markkinoilla olevia kammioratkaisuja ja naista
muodostettiin Automaattikammion alustava suunnitelma, mihin tehtiin alustavia CAD-piirustuksia
(Computer-aided design) eri kammiotyypeista. Alustavalla suunnitelmalla [dydettiin eri kammio-
tyyppien tekniset heikkoudet ja vahvuudet, ja naista valittiin opinnaytetyohon rakennettavaksi kam-
miotyyppi 2 (kuvio 6). Tyyppi 2 todettiin kaikkein yksinkertaisimmaksi, silla siind on ainoastaan yksi
askelmoottori. Lisaksi tyyppi 2 valittiin, sillda kammion liikerata on sen mukainen, etta 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 pystyttin tekemaan vaadittavia
vaantomomenttilaskelmia kammion likeradasta, valitsemaan tarvittavat sahkokomponentit ja lopul-

liset tekniset piirustukset automaattikammion rakentamista varten.

=0 Techrical relerence Created by

Approved by
likka Jurva 23/04/2023

Document type Document = s

Ana lysaattoriv2

Rev ‘Dﬂl!n‘s&m

Sheet
| 14

KUVIO 6. Automaattikammion tekninen piirustus

Alustavasti suunnitteluprosessissa oli tarkoituksena ulkoistaa itse automaattikammion rakentami-

nen, mutta paadyttiin kuitenkin rakentamaan automaattikammio itse. Kammio oli prototyyppiversio,
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mihin todennakaisesti joudutaan tekemaan muutoksia jalkeenpain. Lisaksi tekniseen suunnitteluun
ja rakentamiseen oli tarvittavaa osaamista oikealla hetkella. Automaattikammion runko on valmis-
tettu tavanomaisesta huonekaluputkesta ja kammion kansi ja kaulus on tehty ruostumattomasta
teraksesta, jotta metallin kemikaalinen vaikutus maaperaan minimoitiin. Automaattikammiota ohjaa
Arduino Mega mikro-ohjainkortti, joka ajoittaa eri mittaukset, kirjaa kellonajat ylos seka fyysisesti
ohjaa kammiota. Automaattikammio on ohjelmoitu siten, ettd se mittaa aina 5 minuuttia ja tdman
jalkeen aina odottaa 55 minuuttia seuraavaan mittaukseen. Automaattikammioon kytketaan edella
mainittu kasvihuonekaasujenmittauskarry, jonka Li-cor analysaattorit analysoivat jatkuvasti auto-
maattikammion sisalla olevia kasvihuonekaasuja. Automaattikammio rakennettiin Luonnonvara-

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

opinnaytetyon tekija likka Jurva.

M o Tl : SR e

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

3.3 Koekentan kuvaus

Opinnaytetyon kenttakoe suoritettiin Luonnonvarakeskuksen Viljapaastdhankkeen Muokkauskoe
2 kentalla, missa on mitattu eri muokkausmenetelmien kasvihuonekaasuja jo vuodesta 2019 Iah-
tien. Tama teki kentasta erinomaisen opinnaytetydn kenttékoetta varten, koska ruuduilla on tehty
samat toimenpiteet jo useamman vuoden ajan. Ihanteellisessa tilanteessa ruutuja olisi kasitelty
samalla tavalla viela pidemman aikaa (jopa 10 vuotta), mutta valitettavasti Luonnonvarakeskuk-
sella ei ole muita pidempiaikaisia maanmuokkauskokeita.
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Muokkauskoe 2 on mitoiltaan 15 metria kertaa 180 metria ja se sisaltda yhteensa 7 eri koejasenta,
jotka on toistettu kentalla nelja kertaa. Ruutujen yhteismaara Muokkauskokeella kaiken kaikkiaan
on 28. Kokeen molemmissa paissa on suojaruudut, jotka suojaavat koejasenia tuloksia vaaristavilta
reuna vaikutukselta. (Kuvio 8.) Kokeen virallinen maalajimaaritys on Mm (multamaa) ja eloperaisen
kerroksen paksuus on noin 70 senttimetria (L6tjonen 2023). Opinnaytetyon kenttakokeen kevét-
kyntokasittely suoritettiin koejasenella 6 (kevatkyntd), ruudulla 3. Kaytannollisista syista suorakyl-

vOkasittely jouduttiin suorittamaan Muokkauskokeen suojaruudulla. Kyseinen suojaruutu on suora-

kylvetty vuodesta 2019 saakka.

<>
Kerranne: B C. 6m D.
Ruutunro 1234 |5|6|7]|8|9 101112 13|14)15(16|17|18(19(20(21)22(23|24|25(26(27 |28
=« |= g o = g = |= 7 |w g § = v |=
L BlEEEEE L s EREsLEEEEE Rl ER
s elalsla|2elale5 |3 lzlela]a|2 S elals|El3|e 5 |alele ]y
sl islelzlz | |zl= (8|8l |zlelz(® 8|S ez =8 (2|8 2|5 |= |2 |2
N N S (ol U B e (O e v S I S T e I O e I e o e S 1 e I
0l |l 0 ol el 0 ol ol =l Gl A0 00 el ol 8 ol el =
cla |le)e |& |8 |7 |o | |8 |8 | |8 |8 |a |8 |8 |8 |v |8 |8 |8 |8 |8 |° |2 |a |
2 cls |2 |2 |5 |= 202 |2 |5 |2 ]2 |2 |2 2|2 |5 |2 |5 |2 |2 < |2
zle |2 £ ERN N T o ||z e z &\
s o o W 15 m
Koejésen 2 7§61 3 4 5 1 7 2 4 3 5 6 3 4 2 7 6 1 5 4 5 2 6 7 1 3
180 m
Koejasenet:
1) syyskyntd, kylvémuokkaukset kevdilla, viljan kylvd
2) syyskyntd, kylvomuokkaukset kevaills, viljan kylve + aluskasvi
3) kevatkyntd, kylvomuokkaukset kevaalla, viljan kylvé
4) kevitkyntd, kylvémuokkaukset kevaalld, viljan kylvé + aluskasvi
5) kevytmuokkaus kevalls (lautasmuokkari), kylvémuokkaukset, viljan kylvd
6) kevitkyntd, kylvémuokkaukset kevaills, viljan kylvd
7) viljan suorakylvé kevaalld

KUVIO 8. Muokkauskoe 2:n koekenttékartta (L6tjonen 2023)

Automaattikammiota ja kaasuanalysaattoreita varten kentélle vaadittiin verkkovirtaa, tama toteutet-
tiin tavanomaisella aggregaatilla. Aggregaatti aiheuttaa paastoja sen valittdmaan laheisyyteen. Ag-
gregaatin paastojen vaikutus minimoitiin sijoittamalla aggregaatti tuulen alapuolelle mahdollisim-
man kauas mitattavasta ruudusta. Vaikka aggregaatti vaikuttaisikin mittauksen tuloksiin, tama na-

kyy paastojen pienenemisena, koska se nostaa ilman hiilidioksidipitoisuutta, mista taas seuraa kaa-

sukayran hitaampi nousu.

Kenttakokeessa tuloksiin vaikuttavia muuttujia seurattiin mittausten ajan eri menetelmin. Maaperan
lampotilaa ja kosteutta seurattiin Tomsti 30 senttimetrin maaperaanturilla, automaattikammion si-
saista lampotilaa ja kosteutta seurattiin Ruuvi tag lampatila- ja kosteusanturilla seka ilman lampo-
tilaa, painetta, kosteutta ja tuulen nopeutta seurattiin Ruukissa sijaitsevan IImatieteenlaitoksen

(FMI) saadaseman kautta.
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Kenttakokeen Li-cor analysaattorisalkut suojattiin tavanomaisella kuomukarrylla. Automaattikam-
miosta tulevat kaasuletkut johdettiin kuomukarryyn mahdollisimman pitkilla letkuilla, jotta kuomu-
karryn mahdolliset tuulensuunta- ja varjostusvaikutukset minimoitiin. Kuomukarryyn myos sijoitet-

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

3.4 Tuloksien kasittely ja laskenta

Intensiivimittauksessa syntyi erittdin suuria maaria dataa mittauksen intensiivisyyden takia. Luon-
nonvarakeskuksella ei ollut sen laskentaa varten mink&anlaista valmista pohjaa, joten tassa kent-
takokeessa jouduttiin laskenta tekemaan kasin. Vaikka kenttdkokeen tulokset eivat toistojen puut-
tumisen takia edusta koejasenten todellisia kasvihuonekaasupaastoja, oli laskenta tehtava auto-
maattimittausmenetelman toimivuuden ja tulosten varmistamiseksi seka menetelmien erojen ha-
vaitsemiseksi. Kenttakokeessa mitattiin kolmea eri kaasua: typpi (NO2), hiilidioksidi (CO-) ja me-
taani (CHa), mutta edelld mainitun datan kasittelyn vaativuuden takia tassa opinnaytetyossa kasi-
teltiin ainoastaan hiilidioksidi, vaikka typpi onkin yhta tarkea kasvihuonekaasu eloperaisilla maape-
rilld. Laskentaan vaadittavat menetelmat ja tieteelliset kaavat opinnaytetyohdon on toimittanut tutkija
Milla Niiranen. Laskennan on tehnyt opinnaytetyon tekija likka Jurva. Laskentatuloksia tarkistivat

ja tulkinnassa avustivat tutkijat Miika Lapikivi ja Maarit Liimatainen.

Yksittaisen koejasenen mittausinstrumenttien data koottiin yhteen Excel-tiedostoon, missa data ka-
siteltiin. Ensimmainen vaihe laskennassa oli muodostaa jokaisen yksittaisen mittauksen lineaari-
nen regressio, missa muodostetaan kaasupitoisuuden noususta suora. Tasta suorasta otetaan sen

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

Yksittaisten mittausten kulmakertoimien laskennan jalkeen laskettiin jokaisen mittauksen hiilidiok-
sidipitoisuus. Laskennassa otettiin edella mainittu kulmakerroin, kammion lampétila, kammion tila-

vuus, kammion pinta-ala ja iimanpaine, joita kaytettiin ideaalikaasun tilayhtaléon. (Kuvio 10.)

IF'T‘!‘TF .llr-
F=—"1"NTF "c o
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KUVIO 10. Ideaalikaasun tilayhtélo (Koskinen ym. 2023)

Kun yksittaisille mittauksille oli laskenta suoritettu, voitiin syntyneista tuloksista muodostaa kayra.
Kayraan sijoitettiin kaasumaaran lisdksi maanlampatila ja sadanta, milla pystyttiin erottamaan mah-

dolliset ulkoiset vaikutukset.

3.5 Aikataulu

Opinnaytetyodlle ja kenttdkokeelle oli laadittu selked ja tavoiteltava aikataulu heti suunnittelun alet-

tua. Aikatauluun oli varattu noin viisi kuukautta aikaa pelkastaan kenttakokeen, automaattikammion
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ja opinnaytetyon suunnitteluun, koska aikaikkuna kenttakokeen suorittamiselle oli erittéin lyhyt. Kyl-
vot tuli olla tehtyna kesakuun ensimmaisella viikolla Ruukin Luonnonvarakeskuksella. Tasta syysta
kenttakoe oli aikataulutettu tapahtumaan toukokuun ja kesakuun vaihteessa. Kenttakokeen koeja-
senten kevatkynnon ja suorakylvon mittaukset tapahtuivat kahden viikon sisalla toisistaan. Kentta-
kokeen kaytannon suorituksen jalkeen varattiin yksi kuukausi aikaa tulosten laskentaan ja analy-
sointiin. Loput ajasta kaytettiin opinnaytetyon kirjoittamiseen ja syvempien johtopaatosten tekemi-

seen. (Kuvio 11.)

AIKATAULU

KOKEEN
ALKUSELVITYKSET

== SUORAKYLVO

Datan analysointi OPINNAYTETY®
KEVATKYNTO chjaavan tutkijan VALMIS
kanssa 5.11.2023

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesé Heina Elo Syys Loka Marrps Joulu

L 4
Y

nnnnnnn ja opi 6 i Analysaattorin rakennus Mittaukset Itse opinnaytetyd kirjallisuuden tekeminen Viimeistely

KUVIO 11. Kenttékokeen ja opinndytety6n aikataulu

3.6 Kenttakokeen riskit ja niihin varautuminen

Jokaisen kenttakokeen riskitekijat ja mahdolliset tuloksia vaaristavat tekijat on aina otettava hyvissa
ajoin huomioon, vaikka kaikkia riskeja ja ongelmakohtia ei pystyttaisikaan poistamaan. Hyva va-
rautuminen kuitenkin rajaa selkeimmat ongelmakohdat pois. Opinnadytetydn kenttakokeen aika-
taulu oli erittain tiukka, ja valmisteltavaa oli paljon lyhyessa ajassa, joten mahdolliset riskit huomi-
oitiin etukateen 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 pyritadn testaamaan
mahdollisimman paljon ennen virallisia kdytannon ko-

keita.

Rajut saaolosuhteet vaaristavat tuloksia

Mahdollisimman montaa sa4 ja olosuhdeparamet-
ria pyritddn seuraamaan mittauksien ajan, jotta
vadristynyttd dataa pystytdan suhteuttamaan nii-

den mukaan.

Mittausmenetelmien rinnakkaisuus hajoaa

Syntynytta dataa pyritddn suhteuttamaan toi-

siinsa mahdollisin ja realistisin keinoin.

Luken Makita karryt eivat ehdi olemaan kol-

mea paivaa kytkettyna automaattikammioon

Mittausjaksot suunnitellaan mahdollisimman
tarkasti ja etukateen muiden karryjen kaytta-

jien kanssa.

Mittausaineistoa katoaa/tuhoutuu

Kaikki syntynyt data pyritdédn varmuuskopioi-
maan mahdollisimman nopeasti. Havinnyt data

pyritdan korvaamaan toisesta lahteesta.

Koekentan laitteisto ei toimi odotetulla tavalla

Intensiivimittauksen aikana kentan laitteisto
kaydaan tarkistamassa kolme kertaa paivassa
ja mittausta seurataan jatkuvasti riistakameran

ja syntyvan datan avulla.

Maanmuokkaustoimenpiteet eivat onnistu tar-

koituksenmukaisesti

Kyntd seka suorakylvd suunnitellaan etuka-
teen, jotta muokkausmenetelmat tapahtuvat

todenmukaisesti.
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4 TULOKSET

Kenttakokeen mittaukset suoritettiin touko-kesakuun vaihteessa ja mittaukset olivat kokonaisku-
vassa onnistuneet. Automaattikammio toimi suurimman osan ajasta tarkoituksenmukaisesti, maan-
muokkaukset olivat onnistuneet ja dataa syntyi tavoitteiden mukainen maara. Onnistuneita inten-
siivimittauksia tehtiin kaiken kaikkiaan 42 kuuden paivan aikana. Tavanomaisia mittauksia tehtiin
yhteensa viisi. Kaikkia mittauksia tarkasteltiin yksittain ja yhdessa. Mittaukset ajoittuivat 24.5.-12.6.

aikavalille. (Kuvio 12.)

Toukokuu - Kesakuu

Sunnun tai Maanantai Tiistai Keskiviikko Torstai Perjantai Lauantai

21 22 23 24 25 26 27
KEVATKYNTO
T i ittaus Tai inenmirtaus
_ﬁ
28 29 30 31 1 2 3
SUORAKYLVO
Tavanemainenmittaus Tavanomainenmi ittaus
4 5 6 7 8 9 10
SUORAKYLVO
_‘ﬁ
11 12 13 14 15 16 17

KUVIO 12. Mittausten toteutunut aikataulu

Joitain ongelmia syntyi mittausten aikana, kuten kammion tiiveyden varmistaminen ja haasteet kay-
tannon jarjestelyissa mittausmenetelmien rinnakkaisille toteutuksille. Virheita pyrittiin korjaamaan
ja suhteuttamaan tuloksien analyysi- ja kirjoitusvaiheessa Luonnonvarakeskuksen tutkijoiden ja in-
sindorien avustuksella, jotta tulokset vastaisivat mahdollisimman paljon todellisuutta. Testaus on-
nistui opinndytetydn ja kenttakokeen menetelmatestauksen tavoitteiden nékokulmasta. Kenttako-
keen kaytanndssa suorittivat tutkimusassistentti ja opinnaytetyon tekija likka Jurva ja tutkimusmes-

tari Jani Kurunsaari.
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41 Kevatkynto

Kevatkyntomittaus aloitettiin 24.5.2023. Kentta mitattiin tavanomaisesti noin klo 11 ennen kevat-
kynnon suorittamista. Kevatkyntd suoritettiin noin klo 12 aikaan, kyntdsyvyys oli noin 22 senttimet-
rid. Automaattikammio saatiin asennettua Muokkauskoe 2 kokeen ruudulle 3 noin klo 17 aikaan,

eli mittaus alkoi viisi tuntia kynndn jalkeen. Mittauskaluston asettelu onnistui olosuhteisiin nahden

hyvin (kuvio 13).

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

Seuraavana paivana 25.5.2023 kentta mitattiin k&sin ja automaattikammio toimi kaytannossa tar-
koituksenmukaisesti. Kammio laskeutui ja nousi kaulukselta maarattyihin aikoihin. Mittausta jatket-

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

Mittauksen jalkeen intensiivimittauksen datankasittelyvaiheessa havaittiin puutteita automaatti-
kammion tuottamassa datassa. Osa mittauksista oli huomattavan puutteellisia, osalla mittauksista
analysaattorit eivat olleet havainneet minkaanlaista kaasupitoisuuden nousua kammion sisalla (ku-
vio 14).
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KUVIO 14. Kevétkynn6n puutteelliset mittaukset

Ongelma osattiin rajata valittomasti kammion vuotamiseen ja syyn selvittdminen aloitettiin heti, jotta
ongelma saatiin korjattua seuraaviin mittauksiin. Kammion tarkistuksessa ja tiiveystestauksessa ei
havaittu ongelmaa. Lopulta havaittiin, etta mittauspaivina tuulen nopeus oli Ruukissa erittain kova,
korkeimmillaan 8 m/s. limatieteenlaitoksen datapankista haettiin tuulen nopeustiedot Ruukista
ajanjaksolta 24.5.-26.5. ja ne suhteutettiin automaattikammion tuottamaan dataan. Syntyneesta
kaaviosta nahtiin, ettd kova tuuli oli aiheuttanut vuotoja automaattikammion tiivistenauhaan toden-

nakoisesti nostamalla kammiota ylospain pois kaulukselta. (Kuvio 15.)

Automaattikammion kyntomittauksen CO2 korrelaatio tuulen nopeuteen
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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, missa kammion moottori asetettiin pidattamaan kammioita kaulusta vasten.
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Vaikkakin automaattikammion tulokset olivat laimentuneita mittauksen aikana tuulen takia, pystyt-
tiin aineisto osittain pelastamaan. Tiedetaan, etta kammion sisalla oleva hiilidioksidipitoisuus on
aina korkeampi kuin ilman hiilidioksidipitoisuus, joten jos tuuli laimentaa kammion sisaltoa, se tekee
sen vahentamalla kammion sisalla olevan ilman hiilidioksidipitoisuutta. Talla periaatteella auto-
maattikammion datasta pystyttiin kayttamaan mittauksia, joissa on kaikkein korkeimmat hiilidioksi-
dipitoisuudet. Datan karsinta ja muodostaminen on tehty Luonnonvarakeskuksen tutkijoiden avus-
tuksella. Kaytettavia yksittaisia mittauksia oli yhteensa seitseman. Kuvioon on siséllytetty mukaan
suurimmat vaikuttajat maaperan kasvihuonekaasuihin, eli maan lampétila 30 senttimetrin syvyy-

desta ja sadanta. (Kuvio 16.)

Kevitkynto intensiivimittaus 24.5.-26.5.
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KUVIO 16. Kevétkynndn intensiivimittaustulokset

Tavanomainen mittaus suoritettiin suunnitelmien mukaisesti. Ensimmainen mittaus suoritettiin
24.5.2023 ennen kynt6a, toinen mittaus seuraavana paivana 25.5.2023 ja kolmas mittaus liki viikon
paastd 31.5.2023. Jokainen mittaus on laskettu neljan eri ruudun tuloksista, eli koejasenen 6 ruu-
duilta. Neljan ruudun kaikista tuloksista muodostettiin keskiarvo. Tavanomaisen mittauksen tulok-

siin on sisallytetty maan I&mpdatila ja sadanta. (Kuvio 17.)
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Keviatkyntd tavanomainenmittaus 24.5.-31.5.
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KUVIO 17. KevétkynnGn tavanomaisen mittauksen tulokset

4.2 Suorakylvo

Suorakylvokasittelyn intensiivimittausta ei valitettavasti pystytty suorittamaan rinnakkain tavan-
omaisen mittauksen kanssa kokeen kaytanndllisista syista. Intensiivisuorakylvomittaus aloitettiin
viisi paivaa myohassa tavanomaiseen mittaukseen verrattuna 7.6.2023. Koekentta mitattiin kasin
ennen kylvoa noin klo 11, kylvo suoritettiin noin klo 12 ja automaattikammio asennettin Muokkaus-
koe 2:n suojaruudulle noin klo 13, eli kylvon ja automaattikammion asettamisen valissa kului aikaa
noin yksi tunti. Mainittavaa on, etta suojaruutua on koejasenen 6 ruutujen tavoin aina suorakylvetty.

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

Suorakylvokasittelyn intensiivimittauksen datassa ei havaittu kevatkyntémittauksen kaltaisia puut-
teita, eli kammion tiiveydenkorjaus oli onnistunut. Yksittaisia mittauksia suorakylvolle syntyi kaiken

kaikkiaan 35 kolmen paivan ajalle. Suorakylvomittauksen tuloksiin on sisallytetty maanlampétila 30

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

Suorakylvo intensiivimittaus 7.6.-9.6.

0.38 14.00
l'g 12.00
0.33 it
' N o
P 10.00 8
- Py ]
So2s | P 500 E
L ] . Bl
E A =
o ! \ £
E i \
6.00 E
™ 0.23 i S o
8 :J \‘.\ E
i A 400 3
! A )
0.18 | , ., W
i LA . 2.00
oce-a—b .‘-._ e g /! ‘\‘-1_. . .
~ J ~, - L =
0.13 L -4 P I . TN el L Tou s .‘h.'. L 0.00
3-2-101 5 10 15 20 25 30 35
Mitattu aika tunneissa
wuu Sadanta -<--Kylvé co2 ——Maan lampétila

KUVIO 19. Suorakylvén intensiivimittauksen tulokset
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Tavanomainen mittaus tapahtui viisi paivaa aikaisemmin kuin intensiivimittaus, ensimmainen mit-
taus tehtiin 31.5.2023, jonka jalkeen ruuduille tehtiin suorakylvo. Toinen mittaus tapahtui kaksi pai-

vaa myohemmin 2.6.2023 ja kolmas mittaus kymmenen paivan paasta 12.6.2023.

Tulokset tavanomaisen mittauksen suorakylvokasittelylla on muodostettu samalla tavalla kuin ta-
vanomaisella kevatkyntokasittelylla. Vaikka intensiivikasittely ja tavanomainen kasittely eivat ta-
pahtuneet rinnakkain, voidaan tuloksia silti kayttaa. Tavanomaisen mittauksen tuloksiin on sisally-

tetty maan lampdtila ja sadanta. (Kuvio 20.)
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KUVIO 20. Suorakylvén tavanomaiset mittaustulokset

4.3 Vertailu

Menetelmatestauksen vuoksi muodostettiin kaikista merkittavista tuloksista vertailukayrat ja lasket-
tiin kayrista kumulatiiviset kaasumaarét, jotka kertovat maaperasta vapautuneen hiilidioksidin ko-

konaisméaéran. Kaikista tuloksista on jatetty pois ulkoiset tekijat, jotta kaaviot pysyvat selkeampina.
Ensimmaisessé kaaviossa verrataan suorakylvon ja kevatkynnon intensiivimittauksia toisiinsa (ku-

vio 21). Huomattavaa on, ettd kevatkyntomittauksen hiilidioksidipitoisuus on korkeampi ennen

muokkausta verrattuna suorakylvé mittaukseen, tdma on selitettavissa maanlampatilalla.
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KUVIO 21. Hiilidioksidin méé&rd maanmuokkauksen jélkeen

Intensiivimittausten tuloksien yhdistetysta kaaviosta on muodostettu kumulatiivinen kaasumaara
(kuvio 22). Laskenta on suoritettu laskemalla kayran alapuolella oleva pinta-ala, eli kulunut aika

tunneissa kerrottiin kaasumaaralla (y*x*A). Taten neljankymmenen tunnin ajalle suorakylvon hiili-
dioksidimaaraksi tuli 23.4 g m? co. 40 h ja kevatkyntomittauksen hiilidioksidimaaraksi tuli 39.4 g m2

0240 h. Kevéatkyntd vapautti kumulatiivisesti 40,7 % enemman hiilidioksidia kuin suorakylvé.
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Muokkausmenetelmien kumulatiivinen
kaasumaaria 40 h
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KUVIO 22. Muokkausmenetelmien kumulatiivinen kaasuméaéra 40 h

Toisena suorana vertailuna on intensiivimittaus ja tavanomainen mittaus kevatkyntokasittelylla (ku-
vio 23). Kaavion aika-akseli on asetettu tavanomaisten mittausten mukaisesti. Molemmat mittauk-
set [ahtevat samasta pisteesta ja paattyvat samaan pisteeseen, eli kulunut aika on sama mittausten
valilla. Intensiivimittauksen kayran loppupiste on yhdistetty tavanomaisen mittauksen viimeiseen
pisteeseen, silla voimme olettaa, ettd kayra todellisuudessa jatkaa samalla tasolla suurimman piikin

jalkeen. Tama on tehty kumulatiivisen kaasulaskennan vuoksi.
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Kevitkyntomittaus INTENSIIVI vs TAVANOMAINEN
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KUVIO 23. Kevétkyntémittaus Intensiivinen ja tavanomainen mittaus

Kumulatiivisessa laskennassa menetelmien kokonaiskaasumaarat oli muodostettu samalla tavalla
kuin intensiivisen suorakylvon ja kevatkynnon kumulatiivisessa laskennassa. Ajanjakson pituudeksi
tassa vertailussa tuli 170 tuntia, eli noin yksi viikko (7,08 pv). Intensiivimittauksen kokonaishiilidiok-

sidimaaraksi tuli 102,7 g m? co. 170 h ja tavanomaisen mittauksen kokonaishiilidioksidimaaraksi

muodostui 135,7 @ m? cop 170 h. Tavanomainen mittausmenetelma antoi laskennassa kokonais-

kaasumaarassa 24,3 % suuremman tuloksen kuin intensiivimittaus. (Kuvio 24.)
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KUVIO 24. Mittausmenetelmien kumulatiivinen kaasumééaré 170 h
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Seka tulosten laskennassa etta opinnaytetyon analyysissa ovat avustaneet Luonnonvarakeskuk-
sen tutkijat Maarit Liimatainen ja Miika Lapikivi. Tuloksista I0ydettiin useita mainittavia havaintoja,
kuten intensiivimittauksen kaytannon haasteita, mittausmenetelmien kumulatiivisen laskennan
eroja ja alustavia tuloksia muokkausmenetelmien eroista intensiivisella mittaamisella. Kenttakoe

tulkittiin erittain onnistukseksi analyysivaiheessa.

5.1 Tulosten pohdinta

Vaikkakin kevatkynndn intensiivisenmittauksen tulokset olivat tuulen laimentamia ja paljon tuloksia
menetettiin, nahtiin syntynyt kaasukayra kuitenkin kayttokelpoisena, vaikka yksittaisia datapisteita
olikin vain seitseman. Jos verrataan tavanomaiseen mittaukseen, missa kayra muodostetaan vain
kolmesta pisteesta, on intensiivisessa mittauksessa silti yli puolet enemman yksittaisia datapisteita.
Vaikka intensiivimittausmenetelmaa kayttaessa valtaosa tuloksista menetettiin, oli data siltikin yk-
sityiskohtaisempaa kuin tavanomaisessa mittausmenetelmassa. Tama kyseinen mittaus olisi kui-
tenkin hyva toistaa tulevaisuudessa, silla vaikka nykyinen kayra oli muodostettu korkeimmista kaa-
supitoisuuksista, joiden laimentumista pidettiin lievana. On mahdollista, ettd tuuli on laimentanut

naitakin tuloksia tietylla asteella.

Sen sijaan suorakylvon intensiivimittaus kevatkyntoon verrattuna oli erittéin onnistunut, datapisteita
ei jouduttu karsimaan yhtaan, ja tuloksissa nakyy selkea piikki maanmuokkauksen kohdalla. Da-
tasta erottaa selkeasti, miten kauan kyseinen piikki kestaa ja milloin maaperan hiilidioksidin vapaut-
taminen palaa normaalille tasolle. Tavanomaisessa mittauksessa ei edes erotettu maanmuokkauk-
sen aiheuttamaa kaasupiikkia, vaan se naytti ainoastaan maaperan lampétilan aiheuttamaa luon-
nollista vaihtelua kaasumaarissa. Mittausten ja niistd muodostettujen kuvien perusteella ainakin
suorakylvon vaikutusten mittauksessa intensiteetti ol riittdva kaasukayran tavoittamiseksi, ainakin
taman testauksen kaltaisissa koeasetelmissa. Valitettavaa kuitenkin oli, etta mittausten valinen rin-
nakkaisuus menetettiin, silld se olisi antanut selkeammat tulokset kahden eri mittausmenetelman

valilla.
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Kun suorakylvon ja kevatkynnon intensiivimittauksen tuloksia verrattiin, nahtiin selkeasti, kuinka
paljon muokkausmenetelmat eroavat toisistaan. Suorakylvon aiheuttama piikki normalisoitui jo 13-
hes kymmenessa tunnissa, kun taas kevatkynnon piikin vaikutukset jatkuivat useamman paivan
ajan. Kumulatiivisessa laskennassa oli havaittavissa selkea ero kokonaishiilidioksidimaarissa. On
tietenkin harkittava, onko ero kuitenkaan merkittava, jos pellon kasvihuonepaastoja katsotaan esi-
merkiksi vuositasolla tai useiden sadoloiltaan erilaisten vuosien kannalta. Kevatkynnetyt pellot eivat
ole ns. kynnoksella pitkaa aikaa esimerkiksi perinteiseen syyskyntoon verrattuna. Syyskynnolla
pelto on kynnoksella monta kuukautta, ja ilman [ampatila ja kosteus ovat taysin erilaisia kuin kevat-
kynnolla. Lisaksi on muistettava, ettd nama tulokset eivat kuvaa suorakylvon ja kevatkynnon todel-
lisia kasvihuonekaasumaaria, silla tassa kenttakokeessa kaytettiin vain yhtd mittauspistettd mo-
lemmille menetelmille ja tulokset oli muodostettu yhden kasvukauden tuloksista. Todellisemmat
tulokset vaativat enemman mittauspisteita rinnakkaismittaamiseen ja useamman kasvukauden tu-
lokset. Taman opinnaytetydn koe ja sen tulokset palvelivat tassa@ tapauksessa menetelmates-

tausta.

Kevatkynnon intensiivimittauksen ja tavanomaisen mittauksen tuloksissa oli erittain mielenkiintoi-
nen yksityiskohta. Vaikka intensiivimittaus antoi korkeamman kaasukayran hetkelliseksi pitoisuu-
deksi kuin tavanomainen mittaus, silti kumulatiivisessa laskennassa havaittiin, etta tavanomainen
mittaus antoi suuremman kokonaishiilidioksidimaaran. Tama johtui taysin datapisteiden vahyy-
desta. Kun pisteita on liian vahan, lyhyella ajanjaksolla kumulatiivisen laskennan kaasumaaraa oh-
jaa enemman mittauksen ajankohta kuin itse kaasumaara. Jos tavanomaisen menetelman mittauk-
sia lisattaisiin, olisi kumulatiivinen kaasumaara pienempi. Taman kenttakokeen ja aikaisempien
tutkimuksien perusteella tavanomainen mittaus ei kuitenkaan antaisi yhta tarkkoja tuloksia kuin
intensiivimittaaminen automaattikammiolla (Regina & Alakukku 2010). Tdmankin eron osalta on
tulkinnassa otettava huomioon, onko syntynyt ero merkittava esimerkiksi vuositasolla. Lisaksi on
muistettava testauksen puutteet: nama tulokset eivat edusta todellisuutta kevatkynnén kasvihuo-
nekaasuista, silla tassa kenttdkokeessa kaytettiin vain yhta kammiota ja tulokset on muodostettu

yhden kasvukauden tuloksista.
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5.2 Tulosten vertailu aiempiin tutkimustuloksiin

Suora vertailu kahden kenttakokeen valilld ei ole mahdollista tulosten laskennan haastavuuden
vuoksi, mutta keskeisten havaintojen ja johtopaatosten vertailu on mahdollista. Reginan ja Alaku-
kun (2010) tutkimuksessa ei havaittu merkittavia eroja kynnettyjen ja kyntaméattémien ruutujen va-
lilla, mutta opinnaytetyon kenttakokeessa havaittiin merkittavia eroja ainakin Ilyhyella aikavalilla.
Regina ja Alakukku havaitsivat turvemaalla muokkausmenetelmissa 23,75 % eron hiilidioksidimaa-
rassa, kun taas opinnaytetyon kenttakokeella havaittiin 40,7 %:n ero. (Regina & Alakukku 2010.)
Kenttakokeessa havaittiin selkeitd eroja muokkausmenetelmien valilla intensiivimittausta kayttaen.
Vaikka tulokset eivat olleet tilastollisesti testattuja ja suoraan vertailukelpoisia, ne todistavat auto-

maattisen mittaamisen hydyt muokkausmenetelmien mittaamisen.

Reginan ja Alakukun (2010) tutkimukseen verrattuna, on selkeaa, etta reilun kolmentoista vuoden
aikana mittaustekniikka on edistynyt huomattavasti. Tama johtuu muun muassa uusien kannetta-
vien kaasuanalysaattoreiden ja edistyneen automaattikammiotekniikan ansiosta. Reginan ja Ala-
kukun tutkimuksen tulokset olisivat erilaiset tarkkuudeltaan, jos tutkimus toistettaisiin intensiivisella

automaattimittauksella ja kannettavilla kaasuanalysaattoreilla tana paivana.

5.3 Intensiivimittauksen kokemukset ja huomiot

Kenttakokeissa havaittiin, etta kun intensiivimittaus automaattikammiolla saatiin toimimaan, se hel-
potti tulosten hankintaa ja lisasi tulosten tarkkuutta. Hyvin toimiessaan automaattikammio korvasi

ihmisen tekeman tyon lahes taysin ja lisasi tulosten tarkkuutta.

Kenttakokeessa havaittiin valittomasti mittausten alettua my0s intensiivimittauksen kaytannon
haasteet. Prototyyppikammion kayttoonotossa huomattiin, etta yhdenkin kammion asentaminen ja
kayttoonotto on aikaa vievaa ja hankalaa. Pelkastaan koekentan sahkoistys vaati paljon ty6ta ot-
taen huomioon aggregaatin ja kaapeleiden asentamisen. Erilaisten laitteiden synkronointi toisiinsa
vei paljon aikaa ja aiheutti tarpeettomia riskitekijoita mittauksille. Lisaksi huomioitiin, etté eri laittei-
den sahkaistyksen varmistaminen aiheutti ongelmia, silla varmistettavia pisteita oli useita ja siksi

sahkoistys saattoi olla osassa puutteellinen inhimillisten erheiden takia. Jarjestelma oli selkedsti
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liian monimutkainen ja riskitekijoita oli likaa sujuvaan rutiininomaiseen tydskentelyyn. Tulevaisuu-
dessa tahan kannattaa panostaa ja kannattaisi tehda yksinkertaisempi ja kayttajaystavallisempi

jarjestelma.

Kaytannon mittausten jalkeen osoittautui erittain selvaksi myos, etta jos automaattinen intensiivi-
mittaus tulee yleistymaan tulevaisuudessa, olisi valttamatonta kehittaa automaattinen laskentaoh-
jelma nain suurelle datavirralle. Jo pelkastaan yhden kammion tuottama data on erittdin raskasta
kasitella kasin, silla yksi kammio tuottaa yhdella mittauksella noin 150-300 yksittaista datapistetta,

eli jos kammioita lisataan, on mahdotonta kasitella datavirtaa kasin.

37



6 JOHTOPAATOKSET

Peltojen nopeiden muutosten kasvihuonekaasumittauksessa intensiivimittausmenetelma auto-
maattikammiotekniikalla oli erittain tehokas mittausmenetelma. Maaperan kasvihuonekaasuvaiku-
tukset saatiin kerattya erittain tarkasti lyhyella aikavalilla. Verrattuna tavanomaiseen mittaustekniik-

kaan, tulokset olivat erittain erilaiset luotettavuudeltaan.

Itse tehty automaattikammio osoittautui toimivaksi ratkaisuksi. Tekniikassa oli joitain kaytanndllisia
ongelmia, mutta ne ovat korjattavissa, jos kammiotekniikan jalostusta jatketaan. Luonnonvarakes-
kuksella on erinomainen mahdollisuus lahtea jatkojalostamaan tata automaattikammiotyyppia use-
ampiin automaattikammioihin. Luonnonvarakeskuksen toiminnan joustavuus lisaantyisi kalliiden
mittauslaitteiden suhteen huomattavasti ja Luonnonvarakeskus saastaisi huomattavan maaran ra-
haa pitkalla tahtaimelld, jos itse tehtya automaattikammiotekniikkaa jatkojalostettaisiin. Tahan kuu-

luisi muun muassa intensiivimittaamisen kaytannon jarjestelyiden parantamista.

Taman opinnaytetyon kenttakokeessa havaittiin, etta intensiivimittauksen mukaan kevatkynnolla ja
suorakylvolla voi olla suuret erot kasvihuonekaasupaastoissa. Kuitenkin opinnaytetyon kenttako-
keen paamaarana oli testata intensiivista mittausmenetelmaa pelto-olosuhteissa. Kevatkynnon ja
suorakylvon varsinaisten kasvihuonekaasujen maarittdmiseen tarvitaan laajempi tutkimus. Kentta-
koe taytyy toistaa useammalla automaattikammiolla ja kenttékoe taytyisi suorittaa useammalla kas-
vukaudella tarkkojen ja todellisten tulosten muodostamista varten. Kuitenkin mahdollinen ero
muokkausmenetelmien valilla on alustavasti havaittavissa jo pelkastaan hiilidioksidipaastoissa. Sa-
mantapaisia tai painvastaisia eroja voi olla myds typelld ja metaanilla. Reginan ja Alakukun (2010)
tutkimuksessa ei havaittu yhta suuria eroja. Kenttékoe olisi hyva toistaa intensiivimittauksella to-

teutettuna eloperaisten peltojen kasvihuonekaasupaastojen tarkemman maarityksen vuoksi.
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7 POHDINTA

Mittaustekniikoiden valiset erot olivat selkeat ja intensiivimittaus osoittautui tehokkaaksi menetel-
maksi, mutta taytyy pohtia, onko intensiivinen mittaaminen aina vaadittua. Nopeiden muutosten
mittaamiseen intensiivimittaus on tarpeellinen, mutta ei valttamatta ole jarkevaa kayttaa intensiivi-
mittausta pitkilla ajanjaksoilla, kun mitadan merkittavaa ei tapahdu maaperassa. Esimerkiksi viljako-
keissa ei tapahdu mitaan merkittavia muutoksia kylvon ja puinnin valilla. Tallaisilla ajanjaksoilla
tavanomainen mittausmenetelma toimisi todennakoisesti riittdvan hyvin. Mahdollista olisi yhdistaa
molemmat mittausmenetelmét ja kayttaa tietynlaista hybridimittausta. Viljelytoimenpiteiden vaikut-
tavina aikoina, esimerkiksi maanmuokkauksen aikana, kaytettaisiin intensiivimittausta ja kun koe-
kentan toimenpiteet loppuvat, kaytettaisiin tavanomaista mittausta 1-2 viikon valein. Talla tavalla
Luonnonvarakeskuksen ei tarvitsisi hankkia suurta maaraa automaattikammioita, vaan kaytettaisiin

niita aina tarvittaessa.

Opinnaytety0 ja sen kenttakoe onnistui tavoitteiden mukaisesti isossa mittakaavassa. Ajatellen etta
opinnaytetyon kenttakokeen suunnitteluun ja toteutukseen oli kaytannossa vain viisi kuukautta, niin
koe oli erittain onnistunut. Yksilotyotasolla tyo osoittautui ehka liian monipuoliseksi, eri aihealueita
oli paljon ja osa jai taten hieman suppeaksi. Kaikki opinnaytetyossa kaytetyt lahteet pystyttiin pita-
méaan ammattimaisina seka tieteellising, tdma antoi opinnaytetydlle ja sen kirjoitusprosessille am-
mattimaisen luonteen. Aikaa opinnaytetydlle annettiin riittdvasti, kaytannéssa yksi vuosi, tdma

mahdollisti tydn hiomisen, eik& prosessin missaan vaiheessa tullut kiire.
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LITTEET

AUTOMAATTIKAMMIO - Alustava suunnitelma LITE1

likka Jurva 21.2.2023

Kammiotyyppi 2 - Vélimalli

Tassa kammiotyypissa kammio siirtyy kauluksen paalle/paalta kasivarren avulla ja pysyy saatétangon
avulla vaakatasossa koko likeradan ajan. Néin saadaan kammio mahdollisimman kauas kauluksesta,
pitden kammion sisallon saasuojassa. Li-corin vanhemmassa automaattikammiossa kaytetaan taman

tapaista menetelmaa.

Plussat:

-Kammio vaistyy kokonaan tielta
-Kammio pysyy suorassa koko ajan
-Kammio pysyy saasuojassa

-Vaati vain 1 askelmoottorin

Kuvio 3 Mittausasento -Helppo ohjelmoida

Miinukset:
-Onko kammion ja kauluksen paine riittdva?
-Liikeradan saataminen

Kuvio 4 Odotusasento
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