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PELTOVILJELYKSESTA ATHEUTUVAN VESISTOKUORMITUK-
SEN VAHENTAMINEN

Markku Puustinen
Vesi- ja ympéristohallitus

Yleisti

Peltoviljelyksestd aiheutuvan vesistokuormituksen voimakkaan lisddntymisen on
todettu olevan yhteydessd maataloustuotannon rakennemuutokseen. Siirryttdessa
laajaperéisesta viljelystd intensiiviseen viljelyyn, oleellisimmat muutokset kasvinvil-
jelytilojen viljelykdytanndssa liittyivat tuotantopanosten kéytt66n ja tuotantosuunnan
erikoistumiseen. Runsas keinolannoitteiden kayttd, yksipuolinen viljanviljely ja
tehokas maan muokkaus luonnehtivat timéin péivin kasvintuotantotiloja.

Koska peltoviljelystd aiheutuu valtaosa vesistjen typpi— ja fosforikuormituksesta
(Rekolainen ja Kauppi 1990), pitiisi kaytannon ratkaisujen olla jo kiytettdvissad asian
korjaamiseksi. Toisaalta ei ole vaikea etukéteen arvata vesistokuormituksen potenti—
aalisia vdhentdmiskeinoja maataloudessa. Ne tekijét, jotka ovat lisdnneet pelto—
viljelyssd ravinnekuormitusta, toiminevat myds vilineend ravinnekuormituksen
vahentdmisessd. Yhtend MAVEROn tavoitteena oli selvittdd viljelytekniikan ja
muokkaustapojen vaikutusta vesistOkuormitukseen.

Peltoviljelyksestd tuleva ravinnekuormitus voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan
purkautumistapansa perusteella eli pintavalunnan ja salaojavalunnan mukana tulevaan
kuormitukseen. Tasaisilla mailla piddosa ravinnekuormituksesta tulee liukoisessa
muodossa salaoja— ja pohjavesivalunnan mukana. Mitd kaltevammista maista on
kysymys, sitd suurempi osa kuormituksesta tulee toisaalta muuttuneiden valuntasuhtei—
den ja toisaalta kasvaneen eroosion seurauksena pintavalunnan mukana (esim. Tiainen
ja Puustinen 1989). Pintavalunnan miirdstid ja intensiteetistd riippuen liukoisten
ravinteiden liséksi tall6in huuhtoutuu myds humukseen ja maa—ainekseen sitoutuneita
ravinteita runsaasti. Rinnepelloilta ravinteiden kokonaishuuhtoutuma lienee aina
suurempi kuin vastaavan tyyppisiltéd tasaisilta pelloilta.

Aurajoen varteen v. 1987-1988 perustetulla koekentalla selvitetddn eri viljelykéytan—
tojen vaikutusta eroosioon ja ravinnekuormitukseen. Koekentin pintakaltevuus on
alueen yldosassa 7 % ja alaosassa 8 %. Kentiltd kootaan pinta— ja pintakerrosva—
lunta 30 cm syvyyteen saakka. Valunnasta rekisteroiddéin kokonaism&ard ja
analysoidaan keskeisimpien ravinteiden ja kiintoaineen pitoisuudet. Ravinneanalyysit
tehddén kokoomanéytteistd. Kenttdkokeiden seurantajaksoksi muodostui kiytinndssi
kausi syksystd kevadseen. Kesilld ei runsaista sateistakaan huolimatta esiintynyt
lainkaan pintavaluntaa. Vuosina 1988-1990 koekentin kaikilla ruuduilla viljeltiin
syysvehndd. Tdmén tarkoituksena oli selvittdd koeruutujen mahdollisia hydrologisia
eroja ja kuormituseroja. Kausi 1990-1991 oli ensimmiinen varsinainen koejakso.
Téssd yhteenvedossa esitetyt johtopaatokset perustuvat perusjakson 1989-1990 ja
koejakson 1990-1991 havaintoihin. Kuormitusluvut ja menetelmien vilinen
kuormitusero koskee ainoastaan pintavalunnan ja pintakerrosvalunnan ainevirtaamaa.
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Viljelymenetelmiit ja niiden vertailu

Koejasenet kenttikokeisiin valittiin suoraan tavallisesta viljelykdytannosta.
Valintakriteerind kaytettiin arviota eri viljelymenetelmien vaikutuksesta eroosioon ja
ravinteiden huuhtoutumiseen. Koejiseniksi valittiin ne menetelmit, joiden oletettiin
poikkeavan mahdollisimman paljon toisistaan. Nurmea ei kuitenkaan kiytannon syisti
kenttdkokeiden alkuvaiheeseen voitu saada. Koejisenet ovat seuraavat:

Syysvehna

Séanki (kevailla destys, kevatvehna)

Sankimuokkaus (kevaalld destys, kevatvehna)

Rinteen suuntainen kyntd (kevailld destys, kevitvehna)
Poikittainen kyntd (kevaalld destys, kevétvehna)

Sankiruudut olivat sadonkorjuun jilkeen tdysin kasitteleméttomis kevaiseen saakka.
Puintijatteet jatettiin silputtuina maahan. Sinkimuokkauksessa ruudut &destettiin
sadonkorjuun jélkeen joustopiikkiikeelld kahteen kertaan. Silputtu puintijite
muokkautui osittain n. 10 cm syvyyteen. Rinteen suuntainen kyntd oli hyvin lahelld
normaalia kédytidntdd. Koeruudun alapadhén ei kuitenkaan tehty poikittaista péiste—
viilua, kuten useimmiten kdytdnnOssd tehdadn. Poikittainen kyntd tehtiin mah-
dollisimman tarkasti korkeuskédyran suuntaisesti. Kevaalld em. koeruudut muokattiin
kylvOkuntoon &estamalld. Kevaalld ei siis endd tehty kyntdja. Syysvehndruuduilla
muokkaus, lannoitus ja kylvo toteutettiin vakiintuneen paikkakunnan kaytinnén
mukaan. Kylvityot tehtiin syyskuun ensimaiselld viikolla. Kaikilla koejdsenilla
esikasvina oli kahtena edellisend vuonna eli koekentén perusjaksolla syysvehna ja sitd
edeltdvand vuonna sinki.

Varsinaisella koejaksolla syysvehnd oli perusmenetelmd, johon muiden koejisenien
aiheuttamaaravinnekuormitusta verrattiin. Kuormituserojen tarkastelussa lahtokohtana
oli pintavalunnan ravinne— ja kiintoainepitoisuuksien erot ja koejasenten vaikutuk-
set koeruutujen hydrologiaan.

Koeruutujen vuosivaihtelu ja ominaiskuormitus

Varsinaisella koejaksolla mitattu keskiméérdinen pintavalunta oli 88,4 mm suurempi
kuin edeltdvalla perusjaksolla (taulukko 1). Tastd huolimatta eroosio ja kokonaisfosfo—
rikuormitus pienenivat ldhes puoleen. Fosfaattifosforikuormitus pieneni vii-
dennekselld. Kokonaistyppikuormitus sen sijaan kasvoi ldhes kaksinkertaiseksi ja
nitraattikuormitus yli kaksinkertaiseksi. Typen osalta kuormituksen muutos seurasi
varsin suoraviivaisesti valunnan muutosta. Typestd poiketen kiintoainekuormituksen
ja kokonaisfosforikuormituksen vuosivaihtelun suuruuteen syysvehnilld pinta—
valunnan pitoisuudet vaikuttivat merkittdvasti enemmén kuin kokonaisvalunta.
Kokonaiseroosio syysviljaruuduilla oli varsin korkea. Koska kiintoainepitoisuudet
médritettiin haihdutusjadnnoksend, ndma sisaltavat myos ndytevesissi olleet mineraalit
ja sellaisen hienoimman partikkelimaisen aineksen, joka on lapiissyt suodattamalla
tehdyssd analyysissa suodattimen. Mineraalien maérit suhteessa kiintoainekseen ovat
kuitenkin yleensd vihaisia.
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Taulukko 1. Eroosio ja ravinnekuormitus keskimiirin syysvehndlld perusjaksolla
(1989-1990) ja koejaksolla (1990-1991).

Perusjakso Koejakso

1989-1990 1990-1991
Valunta mm 127,3 215,7
Eroosio kg/ha 1655 915
Kokonaisfosfori kg/ha 3,35 2,00
Fosfaatti (suodatettu) kg/ha 0,47 0,39
Kokonaistyppi kg/ha 4,96 7,16
Nitraattityppi (+ NO,) kg/ha 2,26 4,62

Perusjaksolla (1989-1990) koekentilléd ei ollut lainkaan routaa. Kiintoainepitoisuu—
det pintavalunnassa vuoden 1990 talvella ja keviilld olivat epitavallisen korkeat
pitkdn aikaa ja siksi eroosio muodostui suureksi pienemmisti pintavalunnasta
huolimatta. Kokonaisfosfori korreloi voimakkaasti kiintoainepitoisuuden kanssa, minki
vuoksi my6s fosforikuormitus oli suuri. Koejakson talvi ja kevitkausi olivat luonteel-
taan jo ldhempénd normaalia talvea. Koeruuduilla oli routaa 15 cm kevitvaluntojen
aikaan.

Yleensa jos maa routaantuu kenttdkapasiteetissa maan infiltraatio huononee, mika lisa
pintavaluntaa ja toisaalta lisiisi eroosiota. Kylldstyneessd tilassa jidtyneen maan
infiltraatio on kdytannollisesti katsoen olematon ja jos maa on routaantumishetkelld
kuiva ei infiltraatio oleellisesti poikkea sulan maan infiltraatiosta (Gray 1973, ref.
Vakkilainen 1986). Toisaalta sula maa on alttiimpi eroosiolle kuin jditynyt maa.
Roudan sulaminen alkaa tavallisesti vasta lumien sulamisen jalkeen (Soveri 1986).
Téma selittaisi roudattoman maan pintavalunnan korkeat kiintoainepitoisuudet. Kiinto—
ainepitoisuuksien kausivaihtelu on esitetty kuvioissa 1 ja 2 ja fosforipitoisuuksien
kausivaihtelu kuvioissa 3 ja 4.

Pintavalunta ei ollut seurantajaksoilla jatkuvaa. Ainoastaan kevéaisin esiintyi yhtendis—
empdd valuntaa. Kuvissa 1-4 pintavalunnan kiintoaine— ja fosforipitoisuudet on
yhdistetty viivalla pitoisuustason vaihtelun havainnollistamiseksi.

Kuvissa 1 ja 3 perusjakson kevaalld, kun pintavalunnan kiintoaine— ja ravinnepitoi-
suudet olivat korkeita, pintavalunnat olivat runsaita. Peruskaudella mitatusta
kokonaisvalunnasta 65 % valui kyseisend aikana. Kuvioissa 2 ja 4 vuosien 1990 ja
1991 vaihteesta ldhtien kevdaseen saakka koejakson kokonaisvalunnasta tuli 90 %.
Koejakson syksylld pitoisuudet olivat hetkellisesti erittdin korkeita. Valunnan méiira
oli kuitenkin niin pieni, ettd syksyn vaikutus kokonaiskuormitukseen jii varsin
vahaiseksi.

Talvikauden sidoloista johtuen peltoalueiden kokonaiskuormitus eri vuosina voi
vaihdella erittdin paljon. Roudan vaihtelun vaikutus pintavalunnan kiintoainepitoi—
suuksiin lienee sitéd suurempi mitd voimakkaammin maata on muokkaamalla kisitelty.
Roudattomassa paljaassa maassa ei ole mitddn estettd, joka vihentiisi eroosiota.
Beasleyn ym. (1984) ja Zacharin (1982) eri kasvipeitteiti ja eroosion vilisti riippu—
vuutta kasittelevien tutkimusten tuloksien perusteella voitaneen péitelld, ettd esim.
tihed nurmi suojaisi maanpintaa tehokkaasti juuri roudattomalla maalla.
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Kuva 1. Pintavalunnan kiintoainepitoisuuden vaihtelu koejasenryhmittédin peruskaudel-
la 1989-1990
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Kuva 2. Pintavalunnan kiintoainepitoisuuden vaihtelu eri  viljelymenetelmilld
koevuonna 1990-1991.
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Kuva 3. Pintavalunnan fosforipitoisuuden vaihtelu koeruuturyhmittdin peruskaudella

1989-1990.
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Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty kuvien 1-4 pitoisuuksiin perustuvat pintavaluntojen
keskimadrdisia pitoisuuksia kuvaavat tunnusluvut. Ne on laskettu koeruutujen
valuntapainotteisista keskiarvoista. Taulukossa 2 kuhunkin ryhméén sisiltyy niiden
koeruutujen tunnusluvut, joissa varsinaisena koevuonna toteutettiin mainitut vilje—
lymenetelmit. Koevuonna syysvehnilld oli kolme kerrannetta, rinteen suuntaisesti
kynnettyni yksi koeruutu ja muilla menetelmilla kaksi kerrannetta.

Taulukko 2. Pintavalunnan keskimiardiset pitoisuudet syysvehnélld koejasenryh-
mittdin perusjaksolla 1989-1990.

Koejéisen— N, NO,(+NO)P, PO,-P Ka  PO,~P NO,-N RK
ryhmiit pg It pg It pg gt mgl % %

"Syysvehna" 3900 1775 2630 373 1300 143 452 1,5
"Sanki" 3890 1730 2535 428 1130 17,1 44,2 1,6
"Sankimuokk." 4935 2795 2010 354 915 17,7 56,9 1,6
"Poik. kyntod" 4895 2185 2705 360 1260 14,2 44,3 1,6
"Norm. kynt6" 3725 1295 3120 449 1470 144 34,7 1,7

Taulukko 3. Pintavalunnan keskimairiiset pitoisuudet viljelymenetelmittdin
koejaksolla 1990-1991.

Viljely— N, NO,+NO,)P, PO, P Ka  PO,—P NO,N RK
menetelmi ug I pg 1™ pug 1t pgl? mgl % %

Syysvehna 3320 2140 925 180 425 19,5 64,5 1,6
Sénki 2035 945 585 245 202 41,5 46,3 2,0

Sankimuokkaus 3315 1770 1190 244 488 20,5 53,4 1,8
Poik. kynto 4390 2770 1015 204 473 20,0 63,3 1,6
Nomm. kyntd 4980 2790 1730 255 890 14,8 56,0 1,5

Koeruudut  olivat  perusjaksolla  ominaisuuksiltaan erilaisia (taulukko 2).
Kiintoaine—, kokonaisfosfori— ja nitraattipitoisuudet poikkesivat koeruutujen vélilld
eniten. Fosfaattifosforipitoisuuksien poikkeama oli pienin. My6s hydrologia poikkesi
koeruutujen vililld huomattavasti. Naméa peruskauden tunnuslukujen poikkeamat vai-
keuttivat tulosten kasittelya ja tulkintaa. Olisi ollut huomattavasti helpompaa verrata
suoraan ruutujen valisid kokonaiskuormituksen eroja. Tdmé olisi edellyttanyt, ettd
peruskaudella kaikki koeruudut olisivat olleet hydrologialtaan ja kuormitukseltaan
tdysin samanlaisia. Kenttdolosuhteissa tdmén kaltainen ihanteellinen tutkimustilanne
jokseenkin harvoin toteutuu.

Koevuonna pintavesien kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet olivat koko valuntakauden
ajan eri koejasenilla selvasti eri tasolla. Ristikkaisid tasovaihteluita esiintyi ainoastaan
satunnaisesti. Koeruutujen peruskauden poikkeaman aiheuttamaa tulkintavaikeutta
lievensi se, ettd perusmenetelmén koeruudut eli kolme syysvehniruutua ominaisuuk-
siltaan sijoittuivat kaikkien ruutujen aéripdihin ja keskelle.
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Viljelymenetelmét ja kuormitus

Pitoisuudet

Viljelymenetelmien vaikutus pintavalunnan kiintoaine— ja ravinnepitoisuuksiin
néyttiisi selvalti taulukoiden 2 ja 3 scki kuvioiden 1-4 perusteella. Selkedmmin asiaa
voidaan tarkastella laskemalla kullekin viljelymenetelmaille suhteellinen pitoisuusar—
vo vertaamalla perusjakson ja koejakson pitoisuuksien muutosta suhteessa perus—
jasenen eli syysvehndn pitoisuuksien muutokseen. Kuviossa 5 on verrattu koko
koejakson kiintoaine— ja fosforipitoisuuksia. Syysvehnilla pitoisuuksien suhtecllista
arvoa on merkitty 100.

| 1 Kiintoaine -
150 [~ 2 kokonaisfosfori -

~ 3 liukoinen fosfori - =
100 |~ B
50 |- —

123 123 123 123 123
syysvehni  sinki sinki- poikittai-  normaali
muokkaus nenkyntd  kyntd

Kuva 5. Pintavalunnan suhteelliset kiintoaine— ja fosforipitoisuudet eri viljely-
menetelmilld

Sankiruuduilla kiintoainepitoisuus aleni puoleen ja kokonaisfosfori 40 % suhteessa
syysvehndruutuihin. Muilla koejasenilld pitoisuudet olivat korkeampia, rinteen
suuntaisesti kynnetylld koeruudulla 65 % korkeampi. Séinkiruudun ja rinteen
suuntaisesti kynnetyn ruudun pitoisuuksissa ero oli yli kolminkertainen.

Fosfaattifosforin keskimairdinen pitoisuus oli syysvehnilld alhaisin. Ero muihin
menetelmiin ei kuitenkaan ollut suuri (taulukko 3). Syksylld syysvehndn ja
sinkiruutujen pintavalunnassa oli korkeimmat fosfaattipitoisuudet (kuva 6).
Runsaampien valuntojen alkaessa namé putosivat alhaisimmiksi. Kevéilla roudan
sulamisen yhteydessa fosfaattipitoisuuksissa oli lyhytaikainen nousu. Sénkiruuduilla
nousu oli erittdin suuri. Rinteen suuntaisesti kynnetylld ruudulla fosfaattipitoisuuden
nousua ei ollut. Syysvehnilld fosfaatin nousu oli my0s selvd, sensijaan peruskau-
della vastaavaa fosfaattipiikkia ei havaittu lainkaan. Témaé ilmeisimmin johtuu siita,
ettd sadonkorjuujitteiden kasvisolukoista jadtymisen ja sulamisen jilkeen vapautuu
liukoista fosforia (Johnson ym. 1979, Ulen 1984,1985).
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Kuva 6. Pintavalunnan fosfaattipitoisuudet eri viljelymenetelmilla.
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Kuva 7. Fosfaatin osuus pintavalunnan kokonaisfosforista eri viljelymenetelmilla.
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Liukoisen fosforin osuus pintavalunnan kokonaisfosforista oli sénkiruuduilla erittiin
korkea (kuva 7). Tami johtui siitd, ettd sinkiruuduilla eroosio oli oleellisesti
vahdisempi kuin muilla menetelmilld ja siten kokonaisfosforin huuhtoutuminen oli
vdhentynyt. Samanaikaisesti liukoisen fosforin huuhtoutuminen lievisti kasvoi
suhteessa syysvehnddn. Korkea fosfaatin osuus ei kuitenkaan tissi johdu fosfaatti—
pitoisuuden noususta vaan kokonaisfosforipitoisuuden voimakkaasta alenemisesta.

Fosforin rikastumiskerroin (taulukko 3) sinkiruuduilla kasvoi. Sinkiruuduilla eroosio
oli hyvin selektiivistd. Koeruuduilta erodoitui hienointa maa—ainesta, jonka fosforipi-
toisuus oli keskiméiérdistd korkeampi. Rinteen suuntaisesti Kkynnetylld ruudulla
rikastumiskerroin oli alhaisin. Erodoitunutta maa—ainesta oli maarallisesti enemmin
ja raekoostumukseltaan se oli lidhempénd muokkauskerroksen maata kuin muilla
menetelmilla.

Typpipitoisuudet olivat sinkiruuduilla ja sinkimuokatuilla ruuduilla alhaisemmat kuin
syysvehnilld (kuva 8). Nitraattipitoisuudet molemmissa menetelmissd vihenivit alle
puoleen. Poikittain kynnetyssad koeruudussa typpipitoisuudet olivat 1ihes samat kuin
syysvehndlld. Rinteen suuntaisesti kynnetylld ruudulla typpipitoisuudet olivat yli 50
% korkeammat kuin syysvehnalli.

150 1 kokonaistyppi -
2 liukoinen typpi m

100

50

12 12 12 12 12

syysvehnd sinki  sinki- poikittai- normaali
muokkaus nen kynt kyntd

Kuva 8. Pintavalunnan suhteelliset typpipitoisuudet eri viljelymenetelmilla.

Nitraattipitoisuudet olivat sdnkiruutujen pintavalunnassa koko koejakson ajan
alhaisimmat (kuva 9). Myds sinkimuokkausruuduilla nitraattipitoisuudet olivat
alhaiset. Ero muihin menetelmiin ei kuitenkaan ollut yhti selvi kuin sinkiruuduilla.
Nitraattipitoisuuden aleneminen mainituilla kasittelymenetelmilld ilmeisesti johtuu
siitd, ettd olkia hajottavat mikrobit my®s itse tarvitsevat runsaasti typped. Sanki-
muokkauksessa oljen nuhraantuminen muokkauskerroksen pintaosaan edistii
hajoamista. Koska oljessa ei ole typped, mikrobit kiyttiviit maanesteessi olevaa
typped. Ilmi6té sanotaan typen biologiseksi pidéttymiseksi. Kaytinnon maataloudessa
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ilmié on ollut tunnettu. Oljen tai olkipitoisen kuivuneen karjalannan hajoamisen on
tiedetty aiheuttavan typpilannoituksen tarpeen kasvua (Heinonen ym. 1963).

Tiiviimmasti, muokkaamattomasta sinkipellosta pintavalunta ei ilmeisesti pysty
huuhtelemaan liukoista typped samaan tapaan kuin muokatuilla ruuduilla, miki
edelleen vihentai nitraatin huuhtoutumista. Kynnetyssa pellossa oljet jadvit kokonaan
kyntoviilun alle tiiviiksi kerrokseksi, jossa olkien hajoamista ei tapahdu juuri lainkaan.
Kiytanndssi on tuttua, etta muokkauskerroksen alta 16ytyy monen vuoden puintijatteet
lzhes hajoamattomina. Muokkauskerroksessa oleva nitraattityppi mahdollisesti juuri
tistd syystd passisi esteettd huuhtoutumaan kynnetyn ruudun pintavalunnassa.
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Kuva 9. Pintavalunnan nitraattipitoisuudet eri viljelymenetelmillé.

Ravinne- ja kiintoainepitoisuudet koejasenten eri kerranteissa koevuonna poikkesivat
suhteellisen vihin toisistaan. Perusjaksolla vastaavien koeruutujen hajonnat olivat
suuremmat. Yhden koevuoden aikana mitattujen ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien
perusteella nayttiisi siltd, etti viljelymenetelmien valilla olisi vesiensuojelun kannalta
merkittivid eroja. Tamin vaiheen tulokset joka tapauksessa ovat samansuuntaisia kuin
kirjallisuudessa on esitetty (Tiainen ja Puustinen 1989). Jos valunta oletetaan
samansuuruiseksi viljelymenetelmistd riippumatta, pitoisuuksien vélinen ero kuvaisi
jo suoraan kuormituseroja.

Valunta ja kuormitus

Koekentiltd on toistaiseksi mitattu ainoastaan pintavalunnan kokonaisméaérd. Mitattu
valunta kisittdd varsinaisen pintavalunnan lisiksi my0s pintakerrosvalunnan 30 cm



117

syvyyteen. Salaojavalunnan mittausta ei ole jérjestetty. Mydskddn pintavalunnan
intensiteetin mittausta ei ole voitu jarjestaa.

Pintavaluntojen kokonaismiird ruutujen vililld poikkesi huomattavasti toisistaan.
Peruskaudella suurimman ja pienimmén valuman ero oli kolminkertainen. Valuntojen
kasvaessa erot kuitenkin pienenivit niin peruskauden kevétjaksolla kuin varsinaisella
koejaksolla. Pintavalunnan kasvu varsinaisella koejaksolla ja perusjakson kokonaisva—
lunnan valilld oli vahva kiénteinen riippuvuus. Miti pienempi valunta peruskaudella
on sitd enemman valunta kasvoi koevuonna. Riippuvuus ei muuttunut vaikka aineistoa
tarkasteli ositeltuna erilaisiin osiin. Tdmén perusteella saatiin kullekin koeruudulle
laskennallinen valunnan muutos. Témin ja mitatun valunnan muutoksen erotus
oletettiin viljelymenetelmén aiheuttamaksi muutokseksi. Menetelmien suhteelliset
valunnat olivat seuraavat:

- Syysvehni 100
~ Séanki 70
— Sinkimuokkaus 85 (103)
- poikittainen kynto 60
— normaali kynto 90

Suhteelliset valunta—arvot perustuvat tdssd liian pieneen aineistoon, jotta niitd
voitaisiin pitdd kovinkaan luotettavina. Sankiruuduille saatu valunnan pieneneminen
on mahdollisesti liian suuri. Toisaalta sankiruuduilla oli kaikki puintijatteet silputtuina
maanpinnalla, miké voisi hidastaa pintavaluntaa havaitun maérin. Sdnkimuokkauk—
sessa toisen koeruudun kokonaisvalunta oli niin suuri, etti se ei ollut enii realistinen
ja se hyléttiin. Suluissa on molempien sinkimuokkausruutujen keskiarvo. Valunta—
erojen luotettavuus edellyttad vield pitempiaikaista aineistoa. Téssi esitetyt valuntaerot
osoittavat kuitenkin siti potentiaalista eroa, mika eri muokkaus—ja viljelymenetelmil—
l& pintavaluntoihin on. Esim. Johnson ym. (1979) havaitsivat sénkimuokkausta
muistuttavien muokkausmenetelmien vihentivin pintavaluntaa 35-41 % normaaliin
kynt6on ndhden. Vastaavasti runsas olkijate vihensi pintavaluntaa paljaaseen maahan
verrattuna yli puolella (Meyer ym. 1970, ref. Allmaras ym. 1985). Suhteellisten
pintavaluntojen ja pitoisuuksien perusteella saadaan viljelymenetelmille lasketuksi
suhteellinen kuormitus.

Taulukko 4. Viljelymenetelmien suhteellinen kuormitus.

Menetelméi N, NO,(+NO,) P, PO,-P Eroosio
Syysvehni 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sanki 0,37 0,25 0,40 0,76 0,34
Sankimuokkaus 0,61 0,37 1,28 1,16 1,24
Poikittainen kynt6 0,57 0,56 0,61 0,67 0,65
Normmaali kynt6 1,29 1,35 1,26 1,00 1,49

Eroosio ja ravinteiden huuhtoutuminen pintavalunnassa séinkiruuduilla oli selvasti
vahdisintd. Ravinteista sekd typpi- ettd fosforikuormitus oleellisesti pienenivit.
Sankimuokkauksessa eroosio ja fosforikuormitus kasvoivat, mutta typpikuormitus
vaheni selvésti syysviljaan nidhden. Poikittaisen kynnon aiheuttama kuormituksen
vidheneminen perustui kokonaan valunnan suureen pienenemiseen. Normaalisti
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kynnetyn pellon eroosio ja ravinnekuormitus oli 30-50 % suurempi kuin syysvehnailla
lukuunottamatta liukoisen fosforin kuormitusta, joka oli saman suuruinen.

Eroosion suuruus on voimakkaasti riippuvainen olosuhteista. Olosuhteet esim.
pintavalunta ja kaltevuus ilmeisesti vaikuttavat my0s sithen, miten tietty toimenpide
vaikuttaa eroosion suhteelliseen muutokseen. Alustavien, edella esitettyjen tulosten ja
muualla tehtyjen tutkimusten vélilla on tiettyd samansuuntaisuutta. Esim. Dickey ym.
(1983) havaitsi, ettd kyntésuunnan muuttaminen 4 % kaltevuudessa rinteeseen nihden
poikittaiseksi vahensi eroosiota 77 % rinteen suuntaiseen kyntd6n ndhden. Vastaavasti
suorakylvomenetelmdlla viljellyn pellon eroosio oli 5 % rinteessd 68 % pienempi
kuin kynnetyssé pellossa (Dickey ym. 1985). Suorakylvo yleensé aiheuttaa pellon
pintaan niin vdhéisen muokkausvaikutuksen, etté se saattaa eroosiovaikutuksiltaan olla
hyvin ldhelld sidnkivaihtoehtoa. Toisaalta erdéssa ruotsalaisessa tutkimuksessa (Ulen
1985) oli havaittu, ettd syysvehnipelto aiheutti suuremman eroosion kuin normaalisti
kynnetty pelto. Tadma tulos on selvésti poikkeava Aurajoen koekentén havaintoihin
verrattuna. Toisaalta koekentéltd ei ole havaintoja viljelymenetelmien eroista
roudattomalta ajalta.

Johtopaatokset ja suositukset

Tasséd esitetyt lyhyen kenttdtutkimuskauden aineistoon perustuvat, osin ennakoivat
johtopaatdkset edellyttavat lisdd kenttdtutkimuksia. Tédssd yhteydessd ne on esitetty
toisaalta siksi, ettd maatalouden kiytinnon vesiensuojelutoimenpiteilld on kiire ja
toisaalta kirjallisuudesta 16ytyy samansuuntaisia tutkimustuloksia.

Maatalouden aiheuttaman vesistOkuormituksen vahentdmistd ajatellen viljeltyjen
peltoalueiden eroosion maéra riippuu kaytannodllisesti katsoen kussakin tapauksessa
pelkéstaidn pellon pinnan laadusta. Pellon kaltevuus, sadanta ja maan routaantuminen
ovat tekijOitd, jotka kaikki vaikuttavat ratkaisevasti eroosion méairdén. Naihin ei
kuitenkaan voida vaikuttaa milldén tavalla. Pintavalunta ja valunnan intensiteetti ovat
eroosion aiheuttajista ja ylldpitdjistd sellaisia tekijoitd, joihin voidaan vaikuttaa
rajoitetusti.

Eroosion vuosivaihtelussa pintavalunnan kiintoainepitoisuudet nayttdisivat vaikuttavan
roudan vaihtelusta riippuen enemmaén kokonaiseroosioon kuin pintavalunnan méaara.
Siten leutoina talvina eroosio saattaa kasvaa rinnepelloilla (7-8 % kaltevuus)
kaksinkertaiseksi normaaliin talveen verrattuna.  Jos roudattomalla maalla
pintavalunnan kokonaismaardssa ei tapahdu oleellista pienentymisti, eroosio saattaa
olla jopa kolminkertainen normaalisti routaantuneen maan eroosioon nihden.

Fosforikuormituksen kokonaisméira on voimakkaasti riippuvainen eroosiosta. Aluksi
eroosion puolittuminen vahentéa fosforikuormitusta 1dhes samassa suhteessa. Eroosion
edelleen vahetessa fosforikuormituksen vdheneminen ilmeisesti hidastuu. Eroosion
ohella fosforikuormitukseen vaikuttaa pellon muokkauskerroksen fosforipitoisuus.
Fosforin rikastumista erodoituneeseen maa—ainekseen kuvaavan rikastumiskertoimen
arvo on riippuvainen erodoituneen maa—aineksen maalajitejakauman suhteesta muok-
kauskerroksen maalajitejakaumaan. Tét4 suhdetta sditelee eroosionopeus. Jos rikastu—
miskerroin pysyisi vakiona tietyissd eroosio—olosuhteissa, erodoituneen maa-
aineksen fosforipitoisuus riippuisi muokkauskerroksen fosforipitoisuudesta.

Pintavalunnan fosfaattifosforipitoisuudet korreloivat kokonaisfosforipitoisuuksien
kanssa. Pitoisuuksien vaihtelu oli kuitenkin suhteellisen viahiisti. Fosfaattifosforin
huuhtoutuminen on ilmeisesti riippuvainen muokkauskerroksen kokonaisfosforipitoi-
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suudesta ja fosforiluvusta. Pintavalunta toimii muokkauskerroksessa kuin uuttoneste.
Mité korkeampi maan fosforiluku on, sitd korkeampi on pintavalunnan fosfaattipitoi-
suus ja laimentumisen jalkeen vesi uuttaa edelleen muokkauskerroksen fosforia liukoi—
seen muotoon. Fosforiluku riippuu maan pH:sta, helposti liukenevan fosforin mééarésts,
maalajista ja maan humuspitoisuudesta. Fosfaattifosforipitoisuus maanesteessa pyrkii
aina tiettyyn tasapainotilaan, johon em. tekijét vaikuttavat.

Pintavalunnan kokonaistyppipitoisuus riippuu erodoituneen maan humuspitoisuudesta,
sen orgaanisen typen mdairdstd ja mahdollisesti kivenndisperdiseen kiintoainekseen
sitoutuneen typen méérista. Pintaveden nitraattipitoisuudet riippuvat maan typpiva-
roista, sen mineralisoitumisesta ja toisaalta maassa tapahtuvien hajoamisprosessien
typen kulutuksesta ja denitrifikaatiosta. Typen kokonaiskuormitus on maan typpivaras—
tojen ohella voimakkaasti riippuvainen kokonaisvalunnasta.

Syysvehnailld fosforikuormituksen kokonaismaéra oli korkea. Todellisuudessa se olisi
vield korkeampi, jos salaojien kautta tuleva kuormitus otettaisiin huomioon. Fosfaat—
tifosforipitoisuus pintavalunnassa oli hiukan alhaisempi kuin muissa tutkituissa
vaihtochdoissa. Téma johtunee siitd, ettd syysvehnd kayttad syksylld varsin pitkdan
muokkauskerroksen fosforia ja siten alentaa maan liukoisen fosforin maéraa pellon
ylimmaéssa pintakerroksessa loppusyksya kohti. Toisaalta muissa vaihtoehdoissa kor-
juujatteiden hajotessa liukoista fosforia vapautuu maanesteeseen. Kokonaiskuormi-
tuksessa syysvehnidn pienemmadstd fosfaattipitoisuudesta saatu hyOty muihin
menetelmiin ndhden kuitenkin menetettiin suuremman pintavalunnan seurauksena.

Perinteinen rinteen suuntainen kyntd oli tutkituista vaihtoehdoista selvasti huonoin.
Kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuudet olivat niin paljon korkeampia syysvehniin
nihden, ettei tuntuvakaan pintavalunnan vaheneminen olisi riittdnyt pienentZmiin
kokonaiskuormitusta syysvehnén tasolle. Poikittainen kyntd oli typpipitoisuuksien
osalta samanlainen kuin normaali kyntd. Kiintoaine ja fosforipitoisuudet sen sijaan
olivat alhaisemmat. Poikittainen kynt6 vdhensi huomattavasti pintavaluntaa ja siten
kokonaiskuormitus jai pienemmdiksi kuin syysvehnilld. Pintavalunnan pitoisuudet
olivat kuitenkin korkeammat kuin syysvehnilla.

Suuret pintavalunnat saattavat aiheuttaa poikittain kynnetylla pellolla tilanteen, jossa
pintavesi alkaa valua kynt6viilujen yli. T4ll6in eroosio ilmeisesti kasvaisi hetkelli-
sesti hyvin suureksi. Tdmén riskin vuoksi poikittaista kyntoa ei pitaisi tassa vaiheessa
suositella erodoituvilla rinnepelloilla korvaamaan perinteistd syyskynt6a. Sen sijaan
aurattomassa viljelyssd, sikdli kun peltoja tarvitsee ajoittain kyntai, rinteen suuntai-
nen kynt6 voitaisiin korvata poikittaisella kynnolld. Loivasti viettdvilld mailla (esim.
alle 3 % kaltevuus), joilla eroosioriski on vihiisempi, péistekyntd voitaisiin tehdi
korkeuskayran suuntaisesti pellon alareunassa esim. 20-30 m levyiseksi. Viljelyksesti
olisi jatettdva kokonaan pois poikkeuksellisen kaltevat vesistoihin rajoittuvat peltoloh—
kot sekd vesistoihin ja valtaojiin rajoittuvat peltolohkojen hyvin kaltevat alaosat.
Muissa tapauksissa olisi kéytettdva suojakaistoja.

Sankivaihtoehto oli tutkituista menetelmisti paras vaihtoehto. Niin kiintoaine-,
kokonaisfosfori— kuin typpipitoisuudet olivat selvisti alhaisimmat, miki pienentyneen
pintavalunnan kanssa aiheutti pienemmin kuormituksen kaikkien ravinteiden osalta
syysvehnidn nidhden. Sdnkimuokkaus oli typen osalta selvisti parempi kuin syys-
vehnd. Fosforikuormitus ja kiintoainekuormitus sen sijaan olivat suuremmat kuin
syysvehnalla.

Tasaisilla mailla sdnkimuokkaus ja sanki olisivat erityisen suositeltavia viljelykaytin—
t0jd. Menetelmé soveltuu seka lapdiseville ettd lapaisemattomille maalajeille. Nami
menetelmiét saattaisivat vihent4d jopa salaojien nitraattihuuhtoutumia varsinkin jos
typpipitoisuuksien aleneminen johtuu typen biologisesta pidittymisest.
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Yhden kenttékauden tulosten perusteella ndyttéisi siltd, ettd pellon pintaeroosiota ja
sen vesistohaittoja voitaisiin todellakin pienentdd pidattdytymalld kaikista syksyn
muokkaustoimenpiteistd vesistoihin rajoittuivilla rinnepelloilla. Tamé olisi tarpeen
my0s valtaojien varressa sijaitsevilla rinnepelloilla, sitd systemaattisemmin miti
lahempéné 14hin vesistd sijaitsee. Vaikka syysvehnd oli normaaliin kynt66n ndhden
selvisti parempi vaihtoehto, kuormitusmaéérét olivat silti niin suuria, ettd syyskyntdjen
korvaaminen syysviljalla ei ilmeisestikddn ole riittivd vesiensuojelutoimenpide.
Olosuhteissa, joissa eroosiohaitta on ilmeinen, tulisi siirtyd aurattomaan viljelyyn.
Kaytanndssa tdma tarkoittaisi sita, ettd ko. pellot olisivat talvikauden vahintd4in sdn-
gelld. Vaikka nurmivaihtoehtoa ei ollut kenttidkokeissa, otaksuttavasti eroosio nurmella
on sinked vahiisempaa.

Lannoituskdytantdd olisi muutettava siten, ettd typped ja fosforia kaytettdisiin
ainoastaan kasvien tarvitsema maéra. Niissa tapauksissa, joissa pellon muokkausker—
roksen fosforiluku on liian korkea olisi fosforin kaytostd pidattidydyttdva, kunnes
fosforiluku laskee hyviaksyttaville tasolle. Fosforin hyviaksikdyttod happamilla mailla
voidaan jossainméarin parantaa kalkitsemalla. Hyvaksyttéva fosforilannoitus edellyt-
tdisi sddnnollistd muokkauskerroksen fosforipitoisuuden seurantaa. Liukoisen fosforin
huuhtoutumista lienee muulla tavalla vaikea saada pienemmaksi.

Vuonna 1990 peltoalastamme oli numiviljelyssd 30 %, viljakasveilla 54 %,
kesantona 9 % ja loput 7 % oljykasveilla, juurikkaalla ja perunalla (Anon. 1991). Jos
oletetaan, ettd peltoviljelyn aiheuttama kiintoainekuorma tulisi tasaisesti koko
peltoalalta, niin vilja— ja kesantopellon (63 % p-alasta) eroosion vihentiminen
puolella merkitsisi koko peltoviljelyn aiheuttaman eroosion vahenemistd 20 %.
Toisaalta jos oletetaan, ettd nurmialayksikén eroosio olisikin vain kymmenesosa
viljapellon eroosiosta, kesannon ja viljapeltojen eroosion puoliintuminen merkitsisi jo
40 % vihennysta koko peltoalan eroosioon. Tdmén suuruisella eroosion vihenemiselld
olisi jo merkitysta fosforin kokonaiskuormitukseen. Viljanviljelyyn erikoistuneilla
tiloilla vesistokuormituksen kannalta suotuisa viljelykierto on mahdollista rakentaa
aurattoman viljelyn, sinkimuokkauksen ja viherkesannon varaan.
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