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TIVISTELMA

Luonnontilaisilta alueilta kiintoaineen ja ravinteiden ns. luonnon huuhtou-
tuma koostuu valunnasta ja alueen luontaisten ominaisuuksien maarittdmas-
tad valuntaveden pitoisuuksista. Maan kuivatuksella viljelykayttoon muutetta-
van alueen veden kierto nopeutuu, miki vaikuttaa valuntaveden laatuun.
Kuivatusjarjestelmien seurauksena muuttuneesta luonnollisesta ainevirtaa-
masta muodostuu kuivatusalueen mittakaavassa peltoviljelyn kuormituksen
perustaso. Viljelykaytannot ja -menetelméat muuttavat tata perustasoa vilje-
Iyn vuosikierrossa, ja vaikutukset ulottuvat kuivatus- ja uomaverkoston vali-
tykselld vesistoihin.

Tassd tyossa kehitettiin viljelyalueiden valumavesien hallintamalli, VIH-
MA-tyokalu, joka on tarkoitettu pelloilla ja peltojen ulkopuolella toteutetta-
vien vesiensuojelutoimenpiteiden suunnitteluun ja vaikutusten arviointiin.
Kuormitusarvioinnin laskentapohjana ovat suomalaisten huuhtoutumiskent-
tien kokeellisesta aineistosta johdetut peltotoimenpidekohtaiset kiintoai-
neen, typen ja fosforin huuhtoutumisen vuosikuormitusta ennakoivat omi-
naiskuormituskertoimet. Kertoimet kattavat kaltevuusluokittain ja maalaji-
ryhmittdin tavanomaiset viljelyn vuosikierrossa toteutettavat peltojen talvi-
aikaiseen tilaan vaikuttavat muokkaus- ja kasvipeitteisyysvaihtoehdot. Vilje-
ly- ja muokkauskaytantdjen muutoksiin perustuvien lohkokohtaisten vesien-
suojelutoimenpiteiden vaikutusten ennustearvot eli vaikutusluvut perustuvat
tyokalussa ominaiskuormituskertoimien erotuksiin. Tyokalu sisadltdd myos
suomalaisiin tutkimuksiin perustuvat suojavyohykkeiden ja kosteikkojen
lohkokohtaisiin vesiensuojelutoimenpiteisiin vertautuvat vaikutusluvut.

VIHMA-tyokalulla arvioidaan kaksivaiheisesti tarkasteltavien vesisto- ja
valuma-alueiden pitkan aikavilin keskimdardistd viljelykaytantojen aiheut-
tamaa kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitusta, ensiksi keskimaaraisen
kuormituksen ilman ympéristétoimenpiteita ja toiseksi vaihtoehtoisten ym-
paristétoimenpiteiden kokonaisvaikutukset. Koko peltoalalla VIHMAn
kuormitusarviot kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormituksesta vastasivat
maatalouden seurantaverkon pienten valuma-alueiden ominaiskuormituslu-
kuja. Valuma-alueelle tehdyt VIHMAn kuormitusarviot vastasivat saman
alueen pitkaaikaisia seurantatuloksia. Ympaéristotoimenpiteitd koskevissa
VIHMAn arvioissa syyskynt6on perustuvaa viljelyd korvaavista toimenpiteis-
td arvioitiin suorakylvon vaikutuksia. Sen asteittaisen toteutuksen kuormi-
tusta vihentavat kokonaisvaikutukset kaltevimmista pelloista alkaen olivat
huomattavan suuria kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitukseen. Poik-
keuksena oli liukoisen fosforin huuhtoutuminen merkittivd kasvaminen
muokkausta kevennettdessi. VIHMAnN arvioissa peltojen fosforitilan alenta-
minen korkeimmista pitoisuusluokista keskiméaaraiseen pitoisuustasoon oli
tehokas liukoisen fosforin huuhtoutumisriskin kasvua estiva toimenpide.



VIHMA tyokalun kehittdmisty6ssa padpaino oli eri tarkastelukulmien,
mittakaavojen, kuormitusprosessien ja vaikuttavien tekijoiden, kokonaisval-
tainen yhdistdminen. Tyokalu kattaa peltoviljelyyn ja hydrologisiin vuosiin
liittyvat kiintoaine- ja ravinnekuormituksen ilmiot keskimaardisind pitkan
aikavilin arvioina. Teknisesti tyokalu toimii Excel-pohjaisena laskentasovel-
luksena, jossa syottotiedot ovat tarkasteltavan alueen peltojen ominaisuuksia
kuvaavia jakaumia, viljelyn perustietoja sekid toteutettuja tai suunniteltuja
ympaéristétoimenpiteitd. Tyokalun soveltaminen vesiensuojeluntoimenpitei-
den suunnittelussa tuo kohdealueen ominaispiirteet ja viljelykdaytannot 1a-
pindkyviksi ja vaihtoehtoisten toimenpiteiden vaikutusvertailut toimenpitei-
den valintojen ja kohdentamisen perusteiksi. VIHMA tyokalua sovelletaan
sellaisenaan erilaisilla kohdealueilla ilman erillistd kalibrointia. Kaytto edel-
Iyttaa alueen ominaisuuksia ja viljelykaytant6ja kuvaavia syottotietoja.

Avainsanat: eroosio, ravinnekuormitus, partikkelifosfori, liukoinen fosfori,
typpi, kuormituksen hallinta, suojavychyke, vesiensuojelukosteikko, pelto-
toimenpide



ABSTRACT

From natural areas, the so-called natural leaching consists of volume and
concentrations of runoff waters, the latter determined by the natural proper-
ties of the area. By draining the land, the water circulation of the area con-
verted to agricultural use speeds up, which affects the quality of the runoff
water. The natural material flow, which has changed as a result of the con-
version, now forms the basic load level of arable farming on the scale of the
drained area. Cultivation practices and methods change this basic level in the
annual cycle of cultivation, and the effects extend to downstream water
bodies via the drainage and riverbed networks.

In this work, a runoff water management model for agricultural areas, the
VIHMA tool, was developed. The VIHMA model is intended for the planning
and impact assessments of water conservation measures implemented in-
and outside of arable fields. The basis for the calculation of the load assess-
ment is formed by the specific load coefficients that predict the annual loads
of solid matter, nitrogen (N) and phosphorus (P). These coefficients are
derived from the data collected in Finnish experimental fields. The coeffi-
cients cover, by slope class and soil type group, the usual tillage and plant
cover options that affect the winter state of the fields in the annual cycle of
cultivation. The predicted values of the effects of field-block specific water
protection measures are based on changes in cultivation and tillage practices.
In other words, on the differences in the specific load factors in the tool with
and without measures. Based on Finnish studies, the tool also includes
impact figures of buffer zones and wetlands, which are comparable to those
of block-specific water protection measures.

The VIHMA tool is used to evaluate the long-term average annual loads of
solid matter and nutrients caused by farming practices in the examined
catchments in two stages. Firstly, the average load without agri-
environmental measures and secondly, the total effects of the simulated agri-
environmental measures. As applied for the entire arable area of Finland,
VIHMA's estimates of the annual loads of solid matter and nutrients corre-
sponded to the specific loads of the small catchments of the Finnish agricul-
tural monitoring network. Similarly, when applied in a single catchment,
VIHMA's load estimates correspond to the long-term monitoring results of
the same area. In VIHMA's assessments of agri-environmental measures, the
effects of direct sowing were evaluated as a method to replace autumn
ploughing. The overall load-reducing effects of gradual implementation of
direct sowing, starting from the most sloping fields, were considerably large
for both solid matter and nutrients. The exception was a significant increase
in leaching of soluble P. In VIHMA's assessment, decreasing the P-status of
fields from the highest P-concentration categories to average concentration
levels was an effective measure to decrease the risk of soluble P leaching.



In the development work of the VIHMA tool, the focus was on the com-
prehensive integration of different viewpoints, scales, load processes and in-
fluencing factors. The tool covers solid matter and nutrient loads’ phenome-
na related to field cultivation and different hydrological years as average
long-term estimates. Technically, the tool functions as an Excel-based calcu-
lation application, where the input data are distributions describing i) the
characteristics of the fields in the area under consideration, ii) basic infor-
mation on cultivation and iii) implemented or planned environmental
measures. The application of the tool in the planning of water protection
measures makes the characteristic features and farming practices of the tar-
get area transparent and the impact comparisons of alternative measures
become the basis for the selection and targeting of measures. The VIHMA
tool is applied as it is in different target areas without separate calibration.
VIHMA’s use just requires input data describing the area's characteristics
and farming practices.

Keywords: erosion, nutrient load, particulate phosphorus, soluble phos-
phorus, nitrogen, load control, buffer zone, water protection wetland, field
measures



ESIPUHE

Pitkalld aikavililla peltoviljelyssimme on siirrytty laajaperdisesta viljelysta
yksipuolisempaan ja tehokkaampaan viljelyyn. Luonteenomaista muutokses-
sa on ollut tilakohtainen viljelykasvien vihalukuisuus, suurempi tuotantopa-
nosten maira ja koneketjujen tehokkuus. Samaan aikaan maatilojen luku-
maari ja kokonaispeltoala pienenivit, mutta maatilojen keskiméariset pelto-
alat kasvoivat. Peltoviljelyn keskittyessd enenevissd mairin tehokkaaseen
maan muokkaukseen perustuvaan viljelykasvien viljelyyn monivuotisten
nurmien viljelyalat pienenivit. Maatalousmaan viljelykdyton muutosten seu-
rauksena peltoviljelyn ymparistovaikutukset ovat pitkalla aikavililla yhdessa
muun vesistoihin tulevan kuormituksen kanssa ylittineet vesistdjen sietora-
jan ja vesistohaitat tulleet nakyviksi.

Maatalouden ymparistovaikutusten tutkimuksessa huuhtoutumiskenttien
keskeisind tavoitteina on ollut peltoviljelyn vesistokuormituksen hallinta.
Tutkimustietoa tuottavia huuhtoutumiskenttid on lukumaariisesti vihin, ja
ne kattavat vain pienen osan laajasti vaihtelevista peltolohkojen ominaisuuk-
sista. Pitkaaikaisiin vesistGjen tilaseurantoihin ja valuma-alueiden kuormi-
tusseurantoihin perustuvien vesistéjen tila-arvioiden pohjalta valmisteltuja
maatalouden ympairistéohjelmia on otettu laajasti peltoviljelyssa kayttoon.
Toimenpiteiden vaikutukset vesistéjen tilassa ovat ndkyneet parhaimmil-
laankin vain melko vaatimattomina muutoksina. TAma ilmiselvalta nayttava
ristiriita toteutettujen pitkiaikaisten ja laaja-alaisten ymparistotoimenpitei-
den ja vahdisten vesientilamuutosten vililla saattaa olla vain johdonmukai-
nen lopputulema, jossa monimutkaisten kuormitusprosessien, kuormituk-
seen vaikuttavien tekijoiden, niihin vaikuttamismahdollisuuksien ja olosuh-
teiden merkitysta ei ole selkedsti nihty.

Tama tyo on yhteenveto aiemmin julkaistuista monivuotisiin huuhtoutu-
miskenttitutkimuksiin perustuvista artikkeleista. Tyon keskeinen nakékulma
on ollut kokonaisvaltainen tarkastelu kokeelliseen aineistoon sisiltyvasta
kuormitusvaihtelusta ja vaihtelun lihteista ja siihen perustuvan erilaiset olo-
suhteet kattavan arviointimallin kehitystyostd kaytannon peltoviljelyn kuor-
mituksen hallintaan. Tyon taustalla olevat artikkelit ovat valmistuneet aika-
naan hyvissi yhteistyossd niihin osallistuneiden tutkijoiden ja tutkimuslai-
tosten kanssa. Taman pitkaaikaisen tutkimustyon jalkimmainen osa, yhteen-
veto on ollut erillinen runsaat kaksi vuotta kestinyt monipolvinen ja vai-
heikas prosessi.

Kirjoitustyossi ei ole voitu sivuuttaa vaikutteita vesien- ja merenhoidon
suunnittelutyossa sovellettavien kuormitusmallien kaytettdvyydestd ja luo-
tettavuudesta tehdystd Toimi-hankkeen arviointityostd ja ns. keskitetyissd
malliarvioinneissa tehdystd soveltavasta tyostd sekd KiertoVesi-hankkeessa
kootusta laajasta nakemyksestd malliarvioiden valttamattomyydesta ja epa-
varmuuksista. Taméan kirjoitustyon edetessd on pyritty tietoisesti asemoitu-



maan laajempaan vesien- ja merenhoidon viitekehykseen ja tuottamaan ar-
vonlisdd vallitsevaan maatalouden ymparistotietoisuuteen kokoamalla eri
tarkastelukulmia yhteen samanaikaiseen tarkasteluun.

Kirjoitustyo on tehty kokonaan vapaa-ajalla ilman tyovelvoitteita ja vailla
julkista suorituspaikkaa. Laajasti kidyttoon tulleiden etatyokdytantojen sovel-
taminen oli luonteva tapa varmistaa monipuoliset tyoskentelyolosuhteet,
joissa tyon kommentointi ja keskustelut tyon ohjaajien kanssa olivat sdannol-
lisid, aktiivisia ja askel kerrallaan tyota edistavia.

Tamén yhteenvedon kirjoittaminen ei olisi ollut mahdollista ilman em. ar-
tikkeleita. Niistd haluan kiittdd mukana olleita yhteistyotahoja ja kanssakir-
joittajia, prof. Eila Turtolaa, vesistoasiantuntija Minna Kukkosta, TKT Jari
Koskiahoa, DI Jarmo Linjamaa, limnologi Riitta Niiniojaa, hydrologi Sirkka
Tattaria ja DI Kimmo Peltosta. Tdssd yhteydessa haluan esittda kiitokset
my0s tyon esitarkastajille dos. MMT Helena Sointeelle ja prof. Toomas
Tammille. Erityiset kiitokset sitkeydesta ja karsivallisyydesta kuuluvat tyon
ohjaajille prof. Laura Alakukulle ja vanhempi yliopistonlehtori, dos. Hanna-
Riitta Kymalaiselle.

Tyon viimeistelyvaiheessa tarvittavaa teknistd tukea olen saanut TKT Jari
Koskiaholta, siitd avusta hanelle suuret kiitokset. Lisdksi haluaa kiittaa edella
viitatuista taustavaikutteista Toimi -hankkeessa toimineita hydrologi Sirkka
Tattaria ja erityisasiantuntija Turo Hjerppei seka tutkija Sari Vaisasta tdssa
tyOossd valmistuneen tyokalun lukuisista excel-versioista ja soveltamisesta
keskitetyissa arvioinneissa sekd KiertoVesi-hankkeessa toiminutta MMT Ris-
to Uusitaloa rakentavista fosforikeskusteluista. Lopuksi tdmén tyoprosessin
paatosvaiheesta esitidn kiitokset vastaviittdjille dos. MTT Tapio Salolle seka
vaitostyon alkuvaiheessa alkusysdyksen synnyttaneistd keskusteluista prof.
Aarne Pehkoselle. Ilman niitd keskusteluja tdma ty0 ei olisi lahtenyt alkuun-
kaan liikkeelle, jalkimmainen kirjoitusvaihe ei olisi kdynnistynyt eika Tapiol-
la olisi mitdén vastaan viitettavaa.

Tyon taustalla olevia pitkiaikaisia kenttatutkimuksia ovat vuosien ajan
tasapuolisesti rahoittaneet ymparistoministerio ja maa- ja metsiatalousminis-
terio. Tyon jalkimmaisen kirjoitusvaiheen taloudellinen tuki perustuu tyoela-
kevakuutusyhtioni tyoeldkerahastoistaan suomiin sdannéllisiin  kuukau-
sieriin, joka on mahdollistanut tdyden keskittyminen aikaa vievdidn tyohon.
Lisdksi tyon loppuvaiheessa julkaisun teknistd valmistumista on tukenut Sa-
laojituksen tukisddtio. Vallitsevissa olosuhteissa luotu kotity6ilmapiiri on
ollut seesteinen ja vapaa kaikista ulkotutkimuksellisista hairiotekijoista.
Niille em. tahoille esitidn suuret kiitokset saamastani taloudellisesta ja henki-
sesta tuesta.
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TERMIT JA LYHENTEET

Termit

Ainevirtaama — Valuma- ja vesistoalueelta veden mukana (pitoisuuksina)
vesistoihin virtaava ainemaira (kg v, tn v-1) esimerkiksi kiintoaine ja ravin-
teet.

Haihdunta — Sadannan osa, joka haihtuu vapaan veden, kasvuston ja maan
pinnalta (evaporaatio) tai kasvien kautta (transpiraatio).

Huuhtoutumiskenttd — Koekenttd, jolta mitataan valunta (so. kentélta pois-
tuva vesimiara) ja maaritetddn valuntaveden kiintoaine- ja ravinnepitoisuus.
Tulosten perusteella lasketaan kuormitus.

Huuhtoutumiskentdn koejakso — Tassa tutkimuksessa sadonkorjuun jalkeen
alkanut valunnan ja sen pitoisuuksien seurantajakso seuraavan vuoden sa-
donkorjuuseen saakka.

Hydrologinen vuosi — Kasvukauden jilkeen syksylla alkava seuraavan vuo-
den kasvukauden loppuun jatkuva jakso.

Kasvulohko — Yhteniisen kasvilajin peittima peltolohko.

Kosteikon vaikutusluku — Vuoden aikana kosteikkoon pidattyvan kiintoai-
neen ja ravinteiden kokonaismaara (kg v-1) ylapuolisen valuma-alueen pelto-
hehtaaria kohden (kg ha* v1). Luku on verrannollinen lohkokohtaisten toi-
menpiteiden ja suojavyohykkeiden vaikutuslukuihin.

Kuormittava vuosi — Tamén tutkimuksen huuhtoutumiskenttien yhdistetys-
sd aineistossa valuntapainotteista kiintoaineen vuosipitoisuutta selittdviin
syyskauden sateisiin, talven ldmpétilaan ja lumen vesiarvoon perustuvassa
hydrologisten vuosien luokittelussa keskimiirdistda kuormittavammat vuo-
det.

Kuivatusalue — Peruskuivatuksen yhteydessd maaritelty valtaojien piirissa
oleva kuivatushyotya saava alue.

Liukoinen fosfori — valuntavedessa péddosin fosfaattifosforista muodostuva

vesiliukoinen fosforin muoto. Vesistoalue- ja valuma-alueseurannoissa seki
huuhtoutumiskentillda mairitetddn liukoisena reaktiivisena fosforina (DRP).
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Lohkokohtainen ympdristotoimenpide — Kiintoaineen ja ravinteiden vuosi-
kuormitusta pienentdva lohkokohtainen peltotoimenpiteiden muutos, esi-
merkiksi syyskynnon korvaaminen talviaikaisella sangella.

Lohkokohtaisen ympdristotoimenpiteen vaikutusluku — Alkuperdisen ja sita
korvaavan peltotoimenpiteen ominaiskuormituskertoimien erotus, jolla arvi-
oidaan lohkokohtaisen peltotoimenpiteen muutoksen ennustettavuutta kiin-
toaineen ja ravinteiden hehtaarikohtaiseen vuosikuormitukseen kyseisessa
peltoluokassa (kg ha-t v-1). Luku on verrannollinen suojavyohykkeiden ja kos-
teikkojen vaikutuslukuun.

Maan sisdinen eroosio — Maaprofiilin vesihuokosissa veteen liukenemalla
vapautuvan (dissolution, dispersio) ja maahiukkasten lampoliikkeen yllapi-
tdmassa vesisuspensiossa kulkeutuva maa-aines. Esimerkiksi salaojaveden
ajoittainen sameus voi osittain johtua maan sisiisesti eroosiosta.

Maatalouden ympdristotoimenpide — Vesiensuojelua edistavi, kiintoaine- ja
ravinnekuormitusta vidhentdva peltotoimenpiteen muutos, pellon reunaan
perustettu suojavychyke tai tissa tarkoituksessa rakennettu kosteikko (tdssa
tyossid). Yleisesti vesiensuojelua edistdvian toimenpiteen lisdksi peltoluonnon
monimuotoisuutta ja kasvihuonekaasujen hillintida edistdva toimenpide.

Ojasto — Peltolohkon kuivattamiseksi toteutettu salaojien muodostama yhte-
niinen kuivatusjarjestelma.

Ominaiskuormitusluku — Maatalouden seurantaverkon ns. pienten valuma-
alueiden pitkaaikaisiin seurantoihin perustuva arvio peltoviljelyn aiheutta-
masta hehtaarikohtaisesta typen ja fosforin keskimairiisestd vuosikuormi-
tuksesta (kg hat v1).

Ominaiskuormituskerroin — Tassd tutkimuksessa huuhtoutumiskenttien
pitkdaikaiseen aineistoon perustuva viljelyalueiden hallintamallin (VIHMA)
peltotoimenpiteisiin  eri kaltevuusluokissa ja maalajiryhmissa liitettava
kuormituksen ennustearvio, joka kuvaa erilaisten peltolohkojen keskimaa-
raista kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitusta hehtaarilta (kg hat v-1).

Ominaiskuormituskertoimen vaihteluvdli — Huuhtoutumiskenttien pitkaai-
kaisen aineiston hydrologisten vuosien mukaan luokiteltujen keskimaaraista
vihemman kuormittavien (pieni eroosio) ja keskim&araistd enemman kuor-
mittavien (suuri eroosio) vuosien aineistoihin perustuva viljelyalueiden hal-
lintamallin (VIHMA) peltotoimenpiteisiin eri kaltevuusluokissa ja maalaji-
ryhmissa liitettdva kiintoaineen ja ravinteiden lohkokohtaista vuosikuormi-
tusta ennustavien ominaiskuormituskertoimien keskimaarainen ala- ja yla-
arvo (kg ha1v1).
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Paikalliskuivatus — Avo-ojitukseen tai salaojitukseen perustuva peltojen loh-
kokohtainen kuivatus.

Peruskuivatus — Laajan alueen yhtendinen uomaverkosto, jolla luodaan edel-
Iytykset peltojen paikalliskuivatukselle.

Peruslohko — Ymparistotukijarjestelmassa madritelty teiden, uomien, tilara-
jojen yms. rajoittama yhtenéinen peltolohko.

Pintakerrosvalunta — Sadannasta ja lumen sulannasta muodostuva valun-
nan osa, joka imeytyy maaperddn ja kulkeutuu maan pintakerroksissa uo-
miin ja/tai vesist6ihin.

Pintavalunta — Sadannasta ja lumen sulannasta muodostuva valunnan osa,
joka kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta maanpinnalla uomiin ja/tai vesis-
t6ihin.

Pohjavesivalunta — Sadannasta ja lumen sulannasta muodostuva valunnan
0sa, joka imeytyy maaperain ja poistuu pohjavesien kautta uomiin ja/tai ve-
sist6ihin.

Pellon fosforipitoisuusluokka — Tassa tutkimuksessa pellon muokkausker-
roksen kasveille kayttokelpoiseen fosforipitoisuuteen (Paac) perustuva VIH-
MA-tyokalun luokittelu. Kayttokelpoisen fosforin pitoisuus mg litrassa maata
perustuu happamaan ammoniumasetaattiuuttoon (pH 4,65, uuttosuhde
1:10) (Vuorinen ja Mikitie 1955).

Peltoeroosio — Maa-aineksen irtoamista ja kulkeutumista alkuperiiselta pai-
kaltaan pellon pinnalta pellon ulkopuolelle veden, tuulen tai viljelytoimenpi-
teiden kuljettamana

Peltojen luokittelu — Tassa tutkimuksessa peltojen kaltevuuteen ja maalajiin
perustuva luokittelu.

Peltoviljelyn vuosikierto — Sadonkorjuun jilkeen syksylla alkava uusi seu-
raavan satokauteen tahtdava ja seuraavaan sadonkorjuuseen paittyva pelto-
viljelyn jakso.

Peltotoimenpide — Viljelyn vuosikierron aikana kasvinviljelyyn ja maan
muokkaukseen liittyva viljelytoimenpide, joka vaikuttaa pellon talviaikaiseen
tilaan syksysta keviiseen seki kiintoaine- ja ravinnehuuhtoutumien vuosi-
kuormitukseen.
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Perusmuokkaus — Peltoviljelyn vuosikierrossa sadonkorjuun ja kylvomuok-
kauksen valissa syksylla tai kevdilla tehtdva peltoviljelya valmisteleva muok-
kaus.

Sadanta — Eri olomuodoissaan tietyssa ajassa maahan sataneen veden maara
(mm). Yhden mm:n sademaira vastaa yhta litraa vetti neliometrille.

Sateen intensiteetti — Aikayksikossa vaakasuoralle pinnalle tuleva sateena
tuleva vesimaara, tavallisimmin mm/h. Mairitetddn kaytdnnossa esimerkiksi
10 min aikana kertyvai vesimaaraa.

Sateen toistumisatka — Voimakkuudeltaan (intensiteetti) erilaisten sateiden
alueellista ja paikallista esiintymistaajuutta kuvaava, pitkidaikaiseen havain-
tosarjaan perustuva ennustearvo, esimerkiksi kuinka monen vuoden vilein
20 mm:n sademéairin 10 minuutissa ennakoidaan toistuvan.

Sadannan vajaus — Kasvukaudella tapahtuva kuukausisadannan ylittdvan
haihdunnan maara (mm).

Salaojavalunta - Sadannasta ja lumen sulannasta muodostuva valunnan
maird, joka imeytyy maahan ja poistuu salaojien kautta uomiin tai vesistoi-
hin (mm).

Suojavyohykkeen vaikutusluku — Tassid tutkimuksessa suojavyohykkeetto-
mén ja suojavyohykkeellisen peltolohkon kiintoaineen, partikkelifosforin,
liukoisen fosforin ja typen vuosikuormitusennusteen erotus (kg ha v) eri-
laisilla peltotoimenpideyhdistelmilli ja erilaisissa fosforitilaluokissa. Luku on
verrannollinen lohkokohtaisten ymparist6toimenpiteiden ja kosteikkojen
vaikutuslukuihin.

Valuma - Alueelta virtaavan veden maidra litroina sekunnissa pinta-
alayksikkod kohden (1 st hat, 1 st km—=).

Valuma-alue — Rajattu alue, josta vesi ja veden mukana kulkeutuva ainevir-
taama kulkeutuvat alueen uomissa alapuoliseen vastaanottavaan vesistoon
(puro, jarvi, meri).

Valunta — Sadannan osa, joka virtaa vesistod kohti maan pinnalla, maape-
rassa tai kallioperdssad. Valunnalla tarkoitetaan itse valuntailmiota ja aikayk-
sikOssd virtaavaa veden maarda pinta-alayksikk6d kohden (mm at tai
mm d-).

Vesieroosio — Vesieroosion muotoja pelloilla ovat vesisateen aiheuttamat

roiskeet (splash), tasaisen pintavalunnan aiheuttama laminaarinen pinta-
eroosio (sheet erosion), pellon pinnalla mikrokanavissa virtaavan veden ai-
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heuttama mikrokanava eroosio (microchannel erosion), runsaammassa pin-
tavalunnassa noroutuvan ja turbulenttisen valunnan aiheuttama noroeroosio
(rill erosion), runsaissa valunnoissa uomautuvan virtaaman maanpintaa syo-
vyttava rotkoeroosio (gully erosion) seki valtaojien uomaeroosio (river bank
erosion)

Vesitase — Veden vuosikierrossa vuosisadannasta haihduntaan, valuntaan ja
maan vesivaraston muutokseen jakautuvan veden kierron tasapaino. Pitkalla
aikavilillda maan vesivaraston muutosta ei huomioida ja vuosisadanta on yhta
suuri kuin haihdunta ja valunta yhteensa.

Vesiuutto — Muokkauskerroksen fosforipitoisuuden maaritys vesiuutolla
(1:60) mg kilossa maata.

Virtaama — Uoman poikkileikkauksen lapi aikayksikossd kulkeva vesimaa-
rian tilavuus (m3 s1). Keskivirtaama (MQ) on pitkdan havaintojakson keski-
madrdinen virtaama. Keskiméardinen kevitylivirtaama (MHQ) on kevitkau-
della tapahtuneiden ylivirtaamien keskiméaardinen tilavuus.

Vihdan kuormittava vuosi — Taman tutkimuksen huuhtoutumiskenttien yh-
distetyssa tutkimusaineistossa valuntapainotteista kiintoaineen vuosipitoi-
suutta selittaviin syyskauden sateisiin, talven lampoétilaan ja lumen vesiar-
voon perustuvassa hydrologisten vuosien luokittelussa keskimadraista va-
hemmain kuormittava vuosi

Yhdistetyt tutkimusaineistot — Huuhtoutumiskenttien pitkaaikaisten aineis-
tojen muodostama tietokanta.

Ylivirtaama (HQ) — Uoman poikkileikkauksen lipi aikayksikossd kulkevan
vesimaaran suurin tilavuus (m3 s-1)

Lyhenteet

MHq — Keskimaariinen kevatylivaluma (1 st hat, 1 st km-2)

MHQ — Keskimairiinen kevatylivirtaama (m3 s1)

MHQ1/20 — Kerran kahdessakymmenessa vuodessa tapahtuva ylivirtaama
(m3 s7)

Kok P — Kokonaisfosfori

Part P — Kiintoainekseen sitoutunut partikkelimainen fosfori

DRP — Suodatettu liukoinen reaktiivinen fosfori (tekstissa liukoinen fosfori)
Kok N — Kokonaistyppi

Nit N — Nitraattityppi
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NOjs — Nitraattityppi
NO- — Nitriittityppi
NH,* — Ammoniumtyppi
Norg — Orgaaninen typpi

Ks-Lt — Kuiva syksy ja luminen talvi, vrt. vahan kuormittava vuosi
Ss-VLt — Sateinen syksy ja vihdluminen talvi, vrt- kuormittava vuosi

Paac — Happamaan (pH 4,65) ammoniumasetaattiin uuttuvan maan helppo-
liukoinen fosforin maara mg litrassa maata (uuttosuhde 1:10)

VPD — Euroopan Unionin vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/ 60/ EY),
VHS — Vesipuitedirektiivin mukainen vesienhoitosuunnitelma
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1 JOHDANTO

Maatalousmaalta vesistihin tulevaa ravinnekuormitusta on Suomessa arvi-
oitu seurantatutkimuksissa maatalouden seurantaverkon pienilli valuma-
alueilla yli kolmen vuosikymmenen ajan (Rekolainen ym. 1989, Vuorenmaa
ym. 2002, Tattari ym. 2017a). Maatalouden osuus ihmistoiminnan aiheutta-
masta vesistéjen typpikuormituksesta on ollut 2000-luvulla keskimairin
51 % (34 000—37 000 tn v1) ja fosforikuormituksesta 62 % (2 400—2 700 tn
v1) (Rekolainen ym. 2006, Tattari ym. 2017a). Vesienhoidon suuntaviivoissa
vuoteen 2015 (Nyroos ym. 2006), sitd vastaavissa aiemmissa kansallisen ve-
siensuojelun tavoiteohjelmissa (Ymparistoministerio 1988, 1992, 1998,
2000) seka nykyisissid vesien- ja merenhoidon suunnitelmien toimenpideoh-
jelmissa (Maenpad ja Tolonen 2011, Laamanen 2016) maatalouden vesien-
hoidon tavoitteet ovat perustuneet pienten valuma-alueiden kuormitusarvi-
oihin. Peltoviljelyn kuormitusta kuvaavat seurantaverkon keskimairiiset
typen ja fosforin ominaiskuormitusluvut ovat pitkalld aikavalilla pysyneet
ennallaan. Ominaista lohkotason kuormitukselle on suuri hydrologinen vuo-
sivaihtelu (Rekolainen 1989, Tattari ym. 2017a).

Vesien- ja merenhoidon taytantoonpanossa keskeiset maatalouden vesis-
tokuormituksen hallinnan ohjauskeinot ovat olleet ymparistotuki- ja ympa-
ristokorvausjarjestelmat. Niitd on valmisteltu eri ohjelmakausilla toteutetta-
vaksi koko EU-jasenyyden ajan (Ymparistoministerio 1992, MMM 2000a,
2015). Vuodesta 1995 alkaen toteutettujen maatalouden ymparistoohjelmien
toimenpiteiden vesiensuojelun vaikuttavuutta on arvioitu erillisilla pilotti-
alueilla  viljelijahaastatteluilla ja mallilaskelmien avulla MYTVAS-
tutkimuksissa (mm. Palva ym. 2001, Gronroos ym. 2007, Aakkula ja Leppa-
nen 2014 (toim.)) seka erillisessa MATO-tutkimusohjelmassa (Kuussaari ym.
2021).

Maatalouden vesistokuormituksen keskeinen kysymys, miten peltovilje-
lyn kuormitusta voidaan suunnitelmallisesti pienentdad vesistGjen kannalta
kestaville tasolle, on edelleen ajankohtainen. Tassd tarkoituksessa keskei-
simpien kuormitusmallien soveltuvuutta ja kiytettavyytta vesienhoidon kay-
tinnon suunnittelijoiden tyossd arvioitiin Toimivimmat mallityokalut-
hankkeessa (Tattari ym. 2017b). Arvion yksi johtopditds oli, ettd tarvitaan
laajaa yhteisty6ta tutkijoiden, mallien kehittdjien ja alueellisten suunnitteli-
joiden wvililla kuormitusmallien soveltamiseksi vesienhoidon paikallisen
suunnittelun tyovalineeksi. Arviossa myos todettiin, ettd mallien kehitysty6
on ollut tutkimuspainotteista, eikd niiden kaytté vesiensuojelun kidytinnon
suunnittelutyossi ole edennyt alkua pidemmalle.

Tassa tyossa tarkastellaan 'Viljelyalueiden vesistOkuormituksen hallinta-
mallin (VIHMA)’ kehittdmisti, siihen sisdltyvid periaatteita ja tyokalun pe-
rusteita. Tyon keskiossa on eri mittakaavoissa — pelto, kuivatusalue, valuma-
alue, koko peltoala — tapahtuva kuormitustarkastelu. Tarkasteltavia kysy-
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myksid ovat: miksi peltoviljely aiheuttaa vesistokuormitusta, miten eri toi-
menpiteet vaikuttavat pelloilla ja kuinka kuormitusmuutosten tulisi nikya
valuma-aluetasolla seka kuinka lapindkyvasti ja kokonaisvaltaisesti kehitet-
tdva tyokalu vastaa tdhén todellisuuteen.

Luvussa 1 tarkastellaan peltoviljelyssda muodostuvaa vesistokuormitusta ja
sithen vaikuttavia tekij6itd, kuten vuosisadannasta kuivatusvesina poistetta-
van vesimddrdn (valunnan) ja valunnan pitoisuuksien roolia vuosikuormi-
tuksessa ja kuormitusvaihteluissa. Peltojen ominaisuuksien vaikuttaessa ve-
den valuntareitteihin ja valunnan pitoisuuksiin kuormitustekijoiden vaiku-
tukset eritellidn luonnollisiksi ja maan kdytostd johtuviksi. Maankayton
vaikutuksia tarkastellaan erityisesti siltd kannalta, mihin voidaan vaikuttaa
ja mihin ei voida vaikuttaa ja minkélaisia kuormitukseen vaikuttavia yhdys-
vaikutuksia eri tekijoiden vililla on. Tarkastelun tavoitteena on esittda tut-
kimustietoon perustuvat perusteet vesiensuojelutoimenpiteille, niiden keski-
niiselle vaikutusten vertailtavuudelle ja toimenpiteiden kohdentamiselle va-
luma-alueen pelloille kuormittavien ominaisuuksiensa mukaan.

1.1 Peltoviljelyn kuormitustapahtumat
ja ainevirtaamien kulkeutuminen
eri mittakaavoissa

Maatalousmaalta vesist6ihin tuleva kiintoaine- ja ravinnekuormitus on va-
luma-alueen pelloilta lohkotason kuormitustapahtumissa liikkeelle 1dhtenyt
kumulatiivinen ainevirtaama (Kuva 1). Maatalouden seurantaverkon pienilla
valuma-alueilla kokonaiskuormitus lasketaan seuranta-aineistosta uomavir-
taamana tulleen vesimairan ja veden kiintoaineen ja ravinteiden pitoisuuk-
sien tulona (Kauppila ja Koskiaho 2003). Valuma-alueen vuosikuormitus
(kg v1, tn v1) on eri ldhteistd tulevan kuormituksen summa, josta maata-
lousmaan kuormituksen osuus lasketaan valuma-alueiden ominaisuuksien
(maatalousmaa vs. metsitalousmaa, muut kuormitusldhteet) perusteella,
joka laskennallinen kuormitusarvio on ns. maatalouden ominaiskuormitus-
luku (Vuorenmaa ym. 2002, Tattari ym. 2017a).

Suomessa valuntahuiput tapahtuvat kevailld lumen sulaessa ja syksylla
runsaampien sateiden seurauksena. Pddosa valuma-alueiden peltojen vuosi-
kuormituksesta voi muodostua jo muutaman viikon aikana (Rekolainen
1989). Leutojen talvien yleistyessa valuntaa esiintyy myos talvikuukausina,
jolloin valuma-alueilta tulevat ainevirtaamat jatkuvat syksysta alkaen talvi-
kuukausille saakka ja voivat lisatd merkittavasti ravinteiden vuosikuormitus-
ta (mm. Huttunen ym. 2015).
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Hydrologinen Kiintoaine- ja ravinne- Kuormituksen Kuormituksen Tavoitteet ja
mittakaava kuormituksen hallinta ja toimenpiteiden tavoitetaso
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ja kulkeutuminen arviointi
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Kuva 1. Maatalouden ainevirtaamien kertyminen pelloilta vesistéalueiden purkupisteeseen.
Eri mittakaavojen alueista (pelto, kuivatusalue, valuma-alue, vesistoalue) tapahtuva kuormi-
tuksen arviointi ja vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden suunnittelu luovat edellytykset
vesien tilaan perustuvalle toimenpiteiden maara-, laatu- ja kohdentamistarpeelle (Puustinen
ym. 2019).

1.1.1 PELTOVILJELYN VUOSIKIERTO

Maatalouden kiintoaineen ja ravinteiden vesistokuormituksessa pellot ja niil-
14 tehtdvit viljelytoimenpiteet ovat ensisijaiset kuormitusldhteet. Peltovilje-
Iyn vuosikierto muodostuu syyskuun alusta seuraavan vuoden elokuun lop-
puun eri viljelyn vaiheita sisaltdvista ajallisesta jatkumosta (Kuva 2). Se al-
kaa sadonkorjuun jialkeen syksylld tehtavastd kevaan kylvo- ja muokkaustoi-
menpiteitd valmistelevasta perusmuokkauksesta ja paattyy kasvukauden lo-
pulla sadonkorjuuseen. Jakson alussa syksylld sadanta on haihduntaa suu-
rempi, ja jakson edetessd uuteen kasvukauteen haihdunta kasvaa sadantaa
suuremmaksi (Kaitera ja Terdsvirta 1972, Seuna 1977, Jarvinen 1978). Vuosi-
valunnasta noin 10 % tapahtuu kasvukaudella ja 90 % kasvukauden ulkopuo-
lella (Vrt. Taulukko 1). Hydrologinen vuosi on nidin maéariteltyna ajallisesti
sama kuin viljelyn vuosikierto.

Viljely-, sadonkorjuu- ja muokkaustoimenpiteet tehdaidn kasvukauden
alussa ja lopussa. Kasvukauden alussa ja sen aikana tehtdvit toimenpiteet
tahtaavat hyvain ja kasvinravinteita tehokkaasti hyodyntavaan satoon. Kas-
vukauden ulkopuolella ympéaristokuormituksen kannalta oleellista on, miten
peltotoimenpiteet vaikuttavat pellon tilaan ja altistavat pellon pinnan satei-
den ja valunnan vaikutuksille (Kuvat 1 ja 2).
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Kuva 2. Viljelyn vuosikierrossa (syys-elokuu) kasvukauden ja kevatkylvoisten kasvien viljely-
toimenpiteiden ajoittuminen vuosikiertoa vastaavan hydrologisen vuoden aikana (Puustinen
ym. 2019).

1.1.2 VUOSIVALUNTA JA KUIVATUSTARVE

Eri vuodenaikoina kuivatustarpeen aiheuttavia hydrologisen kierron tapah-
tumia ovat sadanta ja haihdunta ja niiden viliset suhteet. Vuosisadannan ja
haihdunnan erotuksena muodostuva kolmenkymmenen vuoden (1961—-1990)
keskimdirdinen vuosivalunta maantieteellisen sijainnin mukaan oli noin
300—400 mm (Taulukko 1) ja lumen osuus vuosivalunnasta 30—50 % (Suo-
men ymparistokeskus 2005, ref. Vakkilainen 2016). Vuositasolla valunta
vaihteli valilld 100-500 mm.

Ilmastollisella vertailukaudella 1991—-2020 koko maan keskimé&&ridinen
vuosisadanta oli 609 mm (Ilmatieteenlaitos 2021). TAima on noin 2 % suu-
rempi (ei tilastollisesti merkitsevd) kuin edeltavilla vertailukaudella 1981—
2010 (Taulukko 1) ja noin 9 % suurempi (tilastollisesti merkitseva ero) kuin
vertailukaudella 1961-1990. Runsaimmin sademaiéiriat ovat kasvaneet talvi-
kuukausina joulukuusta helmikuuhun ja pienentyneet elokuussa. Sademai-
rien vuosivaihtelu on huomattavan suuri (Ilmatieteenlaitos 2021).

Taulukko 1. Keskimaarainen vuosisadanta, vuosivalunta ja vuodenaikaisvalunta.

Alue Vuosi- Vuosi- ja vuodenaikaisvalunta

sadanta Vuosivalunta Vuodenaikaisvalunta (mm) ¥

(mm) " (mm) 2 Kevat Kesa Syksy Talvi
E-Suomi 650-750 < 300-400 100-200 10-20 50-100 <50
K-Suomi 600-700 < 300-400 - - - -
P-Suomi 500-600 >300-400 140-180 3040 <(50-100) <50

) lImatieteen laitos 2021 (limastollinen vertailukausi 1981-2010)
2 Vakkilainen (2016) (Iimastollinen vertailukausi 1961-1990)
%) Huttula (2013) (Iimastollinen vertailukausi 1961-1990)
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Sateesta ja lumen sulannasta maanpinnalle tullut vesi muodostuu ajan-
kohdasta riippuen valunnaksi ja/tai haihtuu takaisin ilmakehidin suoraan
maan pinnalta ja kasvien haihduttamana. Lyhyelld aikavililli maan vesiva-
rastoihin pidattyva vesi voi vaikuttaa hetkellisesti valunnan alkamisajankoh-
taan, mutta pitkalla aikavalilla valunnan ja haihdunnan summa (vesitase) on
yhtd suuri kuin vuosisadanta (Hyvarinen ja Puupponen 1986). Kasvukauden
aikana sadantaa suuremman haihdunnan takia sadannan vajaus kolmen ke-
sdkuukauden aikana voi olla 120-130 mm (Seuna 1977) ja valunta lakkaa
peltoalueilta kuivatussyvyyttd vastaavassa maakerroksessa ajoittain ldhes
kokonaan (Taulukko 1). Vuosien viliset vaihtelut ja paikalliset erot ovat kui-
tenkin myos kesdkausilla suuria. KUTI-tutkimuksessa (Puustinen ym. 1994)
kolmella sddasemalla (Jokioinen, Kauhava, Kuopio) kolmen vuoden aikana
(1990-1992) paikallisiin sditietoihin perustuva touko-lokakuulle arvioitu
laskennallinen sadannanvajaus oli ensimméisena vuonna 54—144 mm, toise-
na vuonna ei ollut sadannanvajausta (sadanta oli 48—215 mm haihduntaa
suurempi) ja kolmantena vuonna sadannanvajaus oli 20—49 mm. Kasvu-
kauden jilkeen haihdunta on hyvin vdhiisti, jolloin sadanta alkaa taytta-
maidn maan vesivarastoja ja lopulta muuttua jopa suoraan valunnaksi.
Maanpinnan ja/tai pintakerroksen huono vedenlapaisevyys voivat myos lisa-
té pintavalunnan osuutta (mm. Turtola ym. 2007).

Peltojen kuivatustarve johtuu kasvukauden alkuun ajoittuvasta suuresta
vuosivalunnan osuudesta (Taulukko 1). Tamén takia yksi peltoviljelyn kes-
keinen ominaispiirre on tihed peruskuivatuksen ja paikalliskuivatuksen ver-
kosto (Puustinen ym. 1994, Peltonen-Sainio ym. 2015). Valtaojien vedenjoh-
tokyky peltojen pinta-, pintakerros- ja/tai salaojavalunnasta muodostuvalle
kuivatusvedelle (Kuva 3) on mitoitettu pitkdn aikavilin keskiméaaraisesta ke-
vitylivalumasta (MHq) kertoimilla (kerroin 1,8—1,9) johdetulle kahdenkym-
menen vuoden toistumisajalle maaritetylle keskiméaéariselle kevatylivalumalle
(MHgqy/20) ja kuivatusaluekohtaiselle virtaamalle (MHQi/20) (Vesihallitus
1986, Jarvenpii ja Savolainen 2015). Salaojien mitoituksessa kiytettava mi-
toitusvaluma 11 st hat, vuorokausivaluntana 8,6 mm, vastaa myos kahden-
kymmenen vuoden toistumisaikaa (Salaojayhdistys 2012). Hydrologinen
vuosivaihtelu tulee em. tavalla otetuksi huomioon kuivatusjarjestelmien
suunnittelussa.

Ilmastollisella vertailukaudella 1991—2020 vuosisateiden kasvun ajoittu-
minen talvikuukausille (Ilmatieteen laitos 2021) on otettava huomioon arvi-
oitaessa peruskuivatusuomien mitoitusvirtaaman (MHQu/20) riittavyytta.
Oleellista on se, missd muodossa talvikauden sadanta (lumi vs. vesi) tapah-
tuu ja kasvaako vai pieneneekd keviadn keskimiirdinen ylivaluma (MHq).
Toisaalta myos kasvukauden sateiden aiheuttamat, mahdollisesti aiempaa
runsaammat valunnat ovat ainevirtaamien kannalta merkityksellisia. Valun-
nan muodostuminen ja sen kulkureitti vaikuttavat kuormituksen muodos-
tumisen tapaan, paikkaan ja aikaan. Hydrologiset tapahtumat vuodenaikais-
ja vuosivaihteluineen ovat yhteinen tekija viljelyn vuosikierrossa (Kuva 2) ja
valumavesien hallinnassa (Kuva 1).
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1.1.3 PELTOJEN VALUNTAVEDEN KIINTOAINE- JA
RAVINNEPITOISUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Pelloilta poistuva kuivatusvesi on vesisateena tullutta tai lumesta sulanutta
maan pinnan kanssa kontaktissa ollutta ns. uutta vettd (Seuna ym. 1993).
Viljelytoimenpiteet pelloilla (Kuva 3) wvaikuttavat muokkauskerroksessa
maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin ja niiden kautta
kuormitusprosesseihin, ts. ne siitelevit kuivatusvetend poistettavan pinta-
ja salaojavaluntaveden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksia (Uusitalo ym.
2005). Valunnan pitoisuuksia muuttavat kiintoaineen ja ravinteiden kuormi-
tusprosessit ovat samanaikaisia ja valuntaveden pitoisuudet olennainen osa
pelloilta purkautuvan kuormituksen mairitystdi (Kauppila ja Koskiaho
2003). Seuraavassa tarkastellaan, miten eri tekijat vaikuttavat pelloilta 1dhte-
van valuntaveden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksiin (Kuva 3) ja miten ne
liittyvat viljelyn vuosikierron toimenpiteisiin (Kuva 2).

S B P

Ka, P, N
maanpinnalta
pintavalunnassa

B —
Muokkaussyvyys ylimmassa Ka, P, N
pintakerroksessa - maa-aineksen pintakerroksesta
ja ravinteiden sekoittuminen pintakerrosvalunnassa
Kiintoaines (Ka) veteen
Fosfori (P) vesiin
= PP,DRP
Typpi (N) vesiin ja ilmaan Ka, P, N
. = + g
* NO;3.NO,.NH; Kiintoainesta ja ravinteita Scllla():llmlkaull?
* N, N,O pintakerroksesta salaojiin salaojavalunnassa
P

1

v Pohjavesivalunta

a)Maanpinta, ®) ylin pintakerros, ¢ ylimman pintakerroksen ja salaojien valinen kerros
N Kynto (syvyys 20-25 cm), 2 sénkimuokkaus (syvyys 10-15 cm), 3 talviaikainen sanki,
kylvomuokkaus kevaalla (syvyys 5 cm), 4 suorakylvd, pysyva nurmi (ei muokkausta)

Kuva 3. Periaatekuva eri muokkauskaytantojen vaikutuksesta maan ylimpaan pintakerrok-
seen (muokattavan maakerroksen syvyys ja maan sekoittuminen eri muokkauskaytanndissa
0-25/30 cm kerroksessa) ja valuntaveden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksiin ja ainevirtaa-
mien kulkureiteistd pellon pinnalla, pintakerroksessa, salaojissa seka ilmaan. Ka=kiintoaine,
PP=partikkelifosfori, DRP= liukoinen fosfori (mukaeltu Puustisen ym. (2019) kuvasta).

Valuntaveden kiintoainepitoisuuteen vaikuttavat tekijct
Yleisesti peltojen maa-aineksen mairaa vahentdvid eroosion muotoja ovat

vesieroosio, tuulieroosio ja viljelysta aiheutuva eroosio (Verheijen ym. 2012).
Viljelyyn liittyvalla eroosiolla tarkoitetaan maan muokkauksen aiheuttamaa
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vilitontd maa-aineksen siirtymisti ja juurikasvien sadon mukana poistuvaa
maa-ainesta (Jones ym. 2008). Tésséd yhteydessa tarkasteltavia peltojen pin-
taan kohdistuvia vesieroosion muotoja ovat roiskeiden aiheuttama eroosio,
laminaarinen pintaeroosio, mikrokanava- ja noroeroosio, pellon pintaan tai
pelloin reunoihin syopyneissa urissa ilmenevi rotkoeroosio ja maaprofiilissa
maahiukkasten mekaanisesta irtoamisesta aiheutuva maan sisdinen eroosio
sekd uomaeroosio (Verheijen ym. 2012, Jones ym. 2008). Osa edelld maini-
tuista vesieroosion muodoista vaikuttaa vain peltojen ulkopuolella valuma-
aluetason kiintoainekulkeumiin. Valuma-aluetasolla kulkeutuvan kiintoai-
neksen alkuperin (pellolta vs. pellon ulkopuolelta) méadrasuhteita ei kovin
hyvin tunneta (Bechmann 2012). Esimerkiksi pintavalunnassa maan pinnalla
vierimalld seka veden syovyttamissa noroissa ja syvissa urissa valumalla pel-
loilta poistuva maa-aines jai vesindytteilla havaitsematta ja siten peltoeroo-
sioarvioiden ulkopuolelle.

Mekaanisen vesieroosion prosesseja, niihin vaikuttavia tekij6iti ja eroosi-
on hallintaa (Kuva 3) on laajalti arvioitu vuosikymmenien ajan Pohjoismais-
sa ja Euroopassa (Linsley ym. 1975, Zachar 1982, Aura ym. 2006, Ulén ym.
2012a, Verheijen ym. 2012). Yleisesti esitetyt suorat tai vililliset valunnan
kiintoainepitoisuuteen ja maa-aineksen kulkeutumiseen vaikuttavat tekijat
ovat (Wischmeier ja Smith 1978, Renard ym. 1997):

o sadannan miari ja sateen intensiteetti

o valunnan maara ja valunnan vuodenaikaisjakauma

o maalajin eroosioherkkyys (mururakenteen kestivyys) ja maan veden-

lapiisevyys (pintavalunnan riski kasvaa lapdisevyyden huonontuessa)

o pellon kaltevuus (kaltevuuden jyrkkeneminen lisdd pintavaluntaa ja

virtausnopeutta)

o kaltevuuden muoto (alaspiin jyrkkeneva kaltevuus lisda pintavaluntaa

ja virtausnopeutta)

o kaltevan pellon pituus (pituuden kasvaessa pintavalunta kasvaa ku-

mulatiivisesti
lohkon alimmalla osalla)
o maan muokkaus
o maan pintaa suojaava kasvipeitteisyys

Vesisateen aiheuttaman pintavalunnan kiintoainepitoisuus muodostuu
sateen rankkuuden mukaan pisaraenergian irrottamasta maa-aineksesta ja
sadepisaroiden roiskeista. Hudson (1971) on maarittanyt sateen pisaraener-
gian ja sateen intensiteetin tulon perusteella eroosiota tuottavan sateen in-
tensiteetin raja-arvoksi 25 mm h-1. Kdytdnnossa intensiteetiltdan pienemmil-
14 sateilla sadepisaroiden energia ei kykene irrottamaan maa-ainesta, ja toi-
saalta raja-arvon ylittyessa kestoltaan jo muutaman minuutin sade aiheuttaa
eroosiota. Hudsonin (1971) mukaan lauhkean ilmastovyohykkeen sateista
noin 5 % vylittdd tdmin arvon, ja eteldisessd Suomessa Kuusiston (1980,
1986) mukaan intensiteetiltddn vastaavan sateen toistumisaika on kerran
viidessd vuodessa. Vesisateiden suora vaikutus viljelyoloissamme havaittui-
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hin eroosioméariin arvioitiin 'melko pieniksi' (Tiainen 1989, Puustinen
1999). Myo6s Ulén ym. (2012a) arvioivat sateen suorat vaikutukset peltojen
pintaeroosioon matalan intensiteetin vuoksi melko viahaisiksi verrattuna kyl-
lastyneessd maassa tapahtuvaan maapartikkeleiden irtoamiseen maa-
aggregaateista valunnan kuljettamaksi.

Pidosa pintavalunnasta muodostuu lumisten talvien jialkeen lyhyelld ai-
kavalilla kevaalla (luku 1.1.2, Taulukko 1). Pintavalunta on laminaarista, tur-
bulenttista ja mikrokanaviin ja noroihin keskittynyttd valuntaa. Pintavalun-
nan turbulenttisuus ja noroutuminen lisddvat eroosiota moninkertaisesti la-
minaariseen valuntaan verrattuina, ja siksi pintaeroosio on hyvin herkka va-
lunnan maidramuutoksille. Kdytdnnossa pintaeroosion eri muotoja ei voida
erottaa toisistaan, ja pintaeroosiolla tarkoitetaan niitd kaikkia. Leutoina ja
lumettomina talvina pintavalunta paljaalla maalla voi olla jatkuvaa valuntaa.
Muita vesieroosion muotoja ovat maan sisdinen eroosio, jossa maahiukkasia
vapautuu maaveteen liukenemalla (dispersio) ja maahiukkasten lampoliik-
keeseen (diffuusio) perustuvana veden pitkidkestoisena sameutena (Aura ym.
2006, Ulén ym. 2012a, Verheijen ym. 2012).

Pintavalunnalla on keskeinen rooli maa-aineksen kuljettajana peltojen ul-
kopuolelle valuntaveden kuljetuskapasiteetin moninkertaistuessa veden
maiardn ja virtauksen turbulenttisuuden kasvaessa (mm. Verheijen ym.
2012). Voimakkaasti noroutuvan valunnan seurauksena pellon pinnalla vir-
taavan veden uomautuessa noroja suuremmiksi pintaeroosio voi muuttaa
muotoaan rotkoeroosioksi (Schwab ym. 1981, Foth 1984). Voimakkaissa
eroosiotilanteissa erodoituvan kiintoaineen maarii ei voida endi tavanomai-
sissa vesiseurannoissa maarittda valuntaveden pitoisuuksina. Vaihtoehtoisia
ja tdydentévid eroosion mairitysmenetelmia ovat mm. eroosiossa muodostu-
neiden norojen tilavuuden mittaaminen, maan pinnan korkeuserojen vaait-
seminen (mm. Tiainen ja Puustinen 1989) tai pelloille sijoitettavat erilliset
keraimet (Mansikkaniemi 1982).

Peltojen kaltevuudesta ja kaltevuuden muodosta riippuen peltojen jyr-
kemmilla osilla valuntaveden kuljettamasta maa-aineksesta osa sedimentoi-
tuu takaisin pellon tasaisemmille osille ja vain osa poistuu peltojen ulkopuo-
lelle. Lohkotason vesindytteisiin perustuvat eroosioarviot kuvaavat potenti-
aalisesti vesistoihin saakka ulottuvaa nettoeroosiota.

Valuntaveden fosforipitoisuuteen vaikuttavat tekijdt

Peltoviljelyn kokonaisfosforikuormitus (Kok P) vesist6ihin muodostuu valun-
taveden kiintoainekseen sitoutuneesta partikkelifosforista (Part P) seka va-
luntaveden liukoisesta fosforista. Vesistoalueiden ja maatalouden seuranta-
verkon kuormitusseurannoissa valuntaveden liukoinen fosfori méaaritetdan
liukoisena reaktiivisena fosforina (DRP), joka on pédosin fosfaattifosforia
(Ekholm 1994). Lohkotasolla viljelykasvien tarpeita tyydyttava helppoliukoi-
sen fosforin arviointi perustuu muokkauskerroksen maasta happamalla am-
moniumasetaatilla uutetun fosforin méaraan (Paac) litrassa maata (Vuorisen
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ja Makitien 1955). Muokkauskerroksen luontainen ja pitkiaikaisen lannoi-
tuksen seurauksena kasvanut fosforivarasto on erilaisissa kemiallisissa muo-
doissa (Uusitalo 2004, Peltovuori 2006) joko kasveille helposti kaytettavissa
tai vaikeasti kiytettaviassid muodossa seki toisaalta huuhtoutumiselle alttiina
tai huuhtoutumiselta suojassa:

o maavedessi epdorgaanisena tai orgaanisena liukoisena fosforina

o maapartikkeleiden pinnoille (alumiinin ja raudan oksideihin) pidat-

tyneeni fosforina

o maan orgaanisen aineksen fosforina

o kemiallisesti saostuneena fosforina

o rapautumattoman kiviaineksen apatiittisena fosforina

Muokkauskerroksessa eri muodoissaan olevan fosforin huuhtoutumisris-
kid partikkelifosforina ja liukoisena fosforina toteutuvana kuormituksena
(Luku 1.1.1, Kuva 2) kuvaa fosforiyhdisteiden biologiseen kayttékelpoisuu-
teen perustuvien fosforipoolien viliset maarasuhteet. Jos helposti huuhtou-
tuvan aktiivisen liukoinen poolin méara maavedessi on 1, maaveden fosfori-
pitoisuutta yllapitdvd muokkauskerroksen labiili pooli on 100 ja tiukasti
maa-ainekseen sitoutunut kasveille kiyttokelvoton stabiili pooli on 5000
(Hartikainen 2016).

Maanmuokkaus (Luku 1.1.3, Kuva 3) lisda valuntaveden kiintoainepitoi-
suutta (eroosio) ja sen seurauksena partikkelifosforin pitoisuutta (Uusitalo ja
Aura 2005, Ulén ym. 2012b). Muokkauskerroksessa maaveden fosforipitoi-
suutta yllapitava labiili pooli vaikuttaa hydrologisessa kierrossa myds valun-
taveden liukoisen fosforin pitoisuuteen (aktiivinen pooli). Matalampaan
muokatussa tai kasvipeitteissd maassa fosfori rikastuu vahitellen ohuempaan
pintakerrokseen, mika lisda liukoisen fosforin huuhtoutumisriskia (Uusi-
Kamppa ja Jauhiainen 2010, Uusitalo ym. 2018). Helppoliukoisen fosforin
pitoisuuteen (aktiivinen pooli) vaikuttava peltojen keskimaardinen fosforitila
(Paac) oli kasvanut 1950-luvun lopulta 5,4 mg:sta 1980-luvun puoleen viliin
mennessi 11,8 mg:aan (Kihiri ym. 1987) ja oli 1980—90-lukujen taitteessa
keskimiirin 12,5 mg litrassa maata (Sillanpaa ja Elonen 1990) kasvin tar-
peen ylittdvan fosforilannoituksen seurauksena. Vuosien 1996—2000 vilja-
vuusanalyysien (n=880 000) keskiméariinen fosforipitoisuus oli 14,5 mg ja
2005—2009 viljavuusanalyysien (n=1 008 000) keskimaardinen pitoisuus
13 mg litrassa maata (Lemola ym. 2018). Vesist6ihin kohdistuvan kuormi-
tuspaineen kannalta oleellinen riski on kasveille helppoliukoista fosforia
madrittivin muokkauskerroksen fosforitilan (Paac) ja valuntaveden liukoi-
sen fosforin pitoisuuden (DRP) vilinen vahva yhteys (Uusitalo ja Jansson
2002).

KUTI-tutkimuksessa (Puustinen ym. 1994) peltojen vesistokuormitukseen
vaikuttavia ominaisuuksia kisittelevassa osassa tutkimuskohteiksi otantana
valikoituneiden peltolohkojen muokkauskerroksen fosforitilaa inventoitiin
maatilojen viljavuusanalyysien (Paac) tulosten ja tutkimuslohkoilta otetuista
maandytteistd vesiuutolla (uuttosuhde 1:60, nuclepore-suodatus) maaritetyn
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fosforipitoisuuden (mg kilossa maata) mukaan. Viljavuusanalyysien (Paac) ja
vesianalyysien fosforipitoisuuden numeeriset itseisarvot ja jakaumat suu-
ruusjarjestyksessa fraktaaleittain olivat hyvin samanlaiset. Keskimairaiset
fosforipitoisuudet olivat 12,1 mg litrassa maata (Paac) ja 12,4 mg kilossa maa-
ta (vesiuutto 1:60) ja mediaanit 8 mg litrassa maata ja 9 mg kilossa maata
(Taulukko 2). Pellon fosforitilasta riippuvaa ymparistoriskia tutkimuksessa
arvioitiin valuntaveden liukoisen fosforin pitoisuuden ennustearvolla, joka
madritettiin vesiuuton (1:60) uuttonesteen fosforipitoisuuden mukaan. Kes-
kiméaarainen ennustearvo oli 0,21 mg litrassa ja mediaani 0,15 mg litrassa
vetta (Taulukko 2).

Kokonaisfosforin méara kivenndismaiden pelloilla on kasvanut 1930-
luvulta alkaen noin 1000 kg hehtaaria kohden ja on keskimairin noin
3000 kg ha - (Saarela 2002). Eloperiisilla mailla kokonaisfosforin maara on
keskimiarin noin 500 kg ha - (Saarela 2002), mutta huuhtoutuva fosfori on
padosin liukoisessa muodossa (Huhta ja Jaakkola 1993).

Taulukko 2. Viljelyksessa olevien peltojen fosforipitoisuuden ja valuntavedelle arvioidun
liukoisen fosforin ennustepitoisuuden jakauma fraktiileittain (Puustinen ym. 1994).

Suomen peltojen Maan fosforipitoisuus ja valuntaveden liukoisen

fosforipitoisuusaineisto KUTI- fosforin pitoisuuden ennustearvot

tutkimuksen mukaan suuruusjarjestyksessé fraktiileittain %-luvun kohdalla
5 10 25 50 75 90 95

Maan fosforipitoisuus

Paac (1:10) mg/l maata (n=442) 2 3 5 8 13 25 40

Vesiuutto (1:60) mg/kg maata (n=1005) 1 2 4 9 16 26 35

Valuntaveden fosforipitoisuuden ennustearvo

Vesiuutto (1:60) mg/l (n=1005) 0,02 0,03 007 0,15 027 043 0,58

Valuntaveden typpipitoisuuteen vaikuttavat tekijdt

Peltoviljelyn kokonaistyppikuormitus (Kok N) koostuu valuntaveden liukoi-
sesta epdorgaanisesta ja orgaanisesta typestd sekd valuntaveden kuljetta-
maan kiintoainekseen sitoutuneesta typestd. Huuhtoutuvan epidorgaanisen
typen eri muodoista (NOs-, NO2", NH,4*) pddosa on nitraattityppei (DI ja Ca-
meron 2002). Maaveden epdorgaanisen typen pitoisuutta kasvukauden ul-
kopuolella siditelee typen kierto, jonka keskeisid vaiheita ovat (DI ja Cameron
2002, Korsaeth ym. 2002):
o orgaanisen typen hajoaminen epaorgaaniseen muotoon (NOjs-, NO--,
NH,*), mineralisaatio
o epdorgaanisen typen sitoutuminen orgaaniseen ainekseen, immobili-
saatio
o ammoniumtypen (NH4*) hapettuminen nitraatiksi ja nitriitiksi (NO3-
ja NO->"), nitrifikaatio
o nitraattitypen (NOj3) pelkistyminen kaasumaiseen muotoon (N2, NO»,
N-:0), denitrifikaatio
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Typen kierto maaperissa on luontainen prosessi, joka perustuu maaperian
orgaanisen aineksen hajoamiseen. Mineralisaatiossa maan orgaanisen ainek-
sen typpi hajoaa epdorgaaniseen muotoon, ja immobilisaatiossa epdorgaanis-
ta typpeai sitoutuu takaisin orgaaniseen muotoon (Powlson 1993, DI ja Came-
ron 2002, Peigne ym. 2007). Epdorgaaninen typpi on maavedessa helposti
huuhtoutuvana nitraattina (NOs-) ja nitriittind (NO2") sekd huuhtoutumiselta
paremmin suojassa kationinvaihtopinnoille sitoutuneena ammoniumtyppe-
na (NH4*). Valuntavedessid on myos liukoista orgaanista typped ja maa-
aineksen eri muodoissa olevaa orgaanista typpea.

Viljelyn vuosikierrossa (Kuva 2) typen huuhtoutumisriski liittyy intensii-
viseen maan muokkaukseen (Kuva 3), mika kiihdyttda orgaanisen typen mi-
neralisoitumista (Stenberg ym. 1999, Kayser ym. 2010). Muokkauksen seu-
rauksena maavedessid on kasvukauden jilkeen herkisti huuhtoutuvaa nit-
raattitypped (Vagstad ym. 1997), ja voimakkaasti muokatussa maassa orgaa-
nisen typen mineralisoituminen tuottaa sitd lisid (mm. Accal-Corfini ym.
2010) ja samaan aikaan typped maasta ottava kasvillisuus puuttuu.

Savi- ja hiesumaiden pelloilla maa-aineksessa on orgaanista typped
5 000—10 000 kg ja karkeilla kivennaismailla noin 5000 kg (Sippola 1981,
Sippola ja Yliranta 1985), ja turvemailla 60 cm:n kerroksessa 40 000—
60 000 kg ha (Sippola 1981). Orgaanisen typen mineralisaatiossa siitd on
arvioitu vapautuvan vuositasolla vapautuvan 1—3 % epéorgaaniseksi typeksi
(Russel 1973, Keeney 1981). Leppéasen ja Esalan (1995) selvityksessid ennen
kevitkylvoa peltomaasta otettujen 60 cm:n kerroksen maanéytteiden perus-
teella epdorgaanisen typen maira vaihteli peltohehtaarilla vililla 7—276 kg.

1.1.4 AINEVIRTAAMAT PELLOILTA VESISTOIHIN

Kuivatustarkoitukseen tehdyista valtaojista ja peratuista puroista muodostu-
va peruskuivatuksen uomaverkosto (Puustinen ym.1994) kokoaa peltoloh-
koilta valuntaveden mukana kulkeutuvan kiintoaineen ja ravinteet kuivatus-
ja valuma-alueita koskevaksi ilmitksi (Luku 1.1, Kuva 1). Uomaverkosto kat-
taa 74 % peltoalasta, jolloin keskim#ardisen uomayhteyden pituus paikallis-
vesien purkupisteestd ldhimpaan alapuoliseen vesistoon on 2,3 km (mediaani
1 km). Lisdksi peltolohkojen sijainnin vuoksi peltoalasta 13 %:lla on viliton
yhteys paikalliskuivatusjarjestelmista tai pintavalunnan vilityksella vesistoi-
hin. Vain 13 %:1la peltoalasta ei ole uomayhteytti vesistoihin (Puustinen ym.
1994). Tihedn uomaverkoston vuoksi kolmasosa peltolohkoista rajoittuu ve-
sist6ihin ja vesiuomiin (valtaojat mukaan lukien), hiukan yli kolmasosa si-
jaitsee noin 300 m etdisyydelld ja neljasosa peltolohkoista kauempana kuin
300 m (Peltonen-Sainio ym. 2015).

Vesistoihin kulkeutunut kiintoaines poikkeaa mairiltddan ja laadultaan
pelloilta erodoituneesta maa-aineksesta. Karkeat maalajitteet liikkuvat uo-
man pohjalla liukumalla, tasaisesti vierien tai hyppayksin veden virtausno-
peudesta ja turbulenttisuudesta riippuen (Linsley ym. 1975, Schwab ym.
1981). Hienoin maa-aines kulkeutuu helposti sellaisenaan vesistoihin saakka,
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kun taas karkeilta maalajeilta erodoitunut aines ja suuret maa-ainesvalumat
jaavat matkalle uomien pohjalle. Uomissa voi tapahtua myo6s kiintoaine-
kuormitusta lisddvaa uomaeroosiota, runsaimmillaan jopa 50 % koko alueen
kiintoainekuormasta (Bogen 2009).

Ravinnekuormituksen osalta laaja uomaverkosto ja lyhyt uomayhteys ve-
sistGjen ja peltojen vililla (Puustinen ym. 1994, Peltonen-Sainio ym. 2015)
aiheuttavat sen, ettd vesistoihin paattyvd kuormitus on maarillisesti ldhes
sama kuin pelloilta lihtenyt kuormitus (Kuva 1).

1.2 Peltoviljelyn vesistokuormituksen
arviointi

Peltoviljelyn aiheuttaman kiintoaine- ja ravinnekuormituksen mittaamiseen
el ole suoraa menetelmaa (Luku 1.1, Kuva 1). Kuormitustulokset ovat mitatun
vesimaaridn ja veden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksiin perustuvia lasken-
nallisia arvioita (Kauppila ja Koskiaho 2003). Valuntaveden laadun seuran-
nassa huuhtoutumiskentill3, pienilld valuma-alueilla ja vesistoalueilla kiyte-
tddn enenevissia mairin veden sameutta ja nitraattipitoisuutta mittaavia jat-
kuvatoimisia antureita (Linjama ym. 2009). Kokeellisen tutkimuksen ja seu-
rannan tukena kuormituksen arvioinnissa kiytetdan kuormitusmalleja (Tat-
tari ym. 2017b). Luvuissa 1.2.1—1.2.3 tarkastellaan kuormituksen arviointi-
menetelmid ja arvioita peltoviljelyn vuosikuormituksesta.

1.21 HUUHTOUTUMISKENTTATUTKIMUKSET

Huuhtoutumiskentit ovat yksi tietoldhde maatalouden vesistokuormituksen
mairan arvioissa (Huhta ja Jaakkola 1993, Turtola ja Paajanen 1995, Kos-
kiaho ym. 2002, Uusi-Kdmpp4a ja Jauhiainen 2010). Huuhtoutumiskentat
ovat mittakaavaltaan ldhelld peltolohkoja (Luku 1.1, Kuva 1), ominaisuuksil-
taan toisistaan poikkeavia tutkimusyksikoita (esimerkiksi savimaa vs. turve-
maa). Yksittdisten huuhtoutumiskenttien tuloksia ja niiden merkitystd ovat
laajemmin arvioineet Valkama ym. (2015a, 2018) meta-analyyttisin mene-
telmin. Eurooppalaisia, pohjoismaisia ja baltialaisia huuhtoutumiskenttatu-
loksia ovat esittdneet Verheijen ym. (2012), Skgien ym. (2012) seka Kinde-
riene ja Karkauckiene (2012).

Pitkaaikaiset huuhtoutumiskenttien havaintosarjat koostuvat samanai-
kaista kiintoaineen, fosforin ja typen kuormitushavainnoista. Huuhtoutu-
miskentdn kuormitusarvioiden voidaan ajatella kuvaavan ominaisuuksiltaan
samankaltaisten peltolohkojen kuormituksen suuruusluokkaa. Kuormitusta-
pahtumat kuormituksen méaardarviot kuvaavat peltolohkojen mittakaavassa
tapahtuvia kuormitusprosesseja ja toimivat tissi tyossa kokeellisen aineiston
ldhteind muodostettaessa ominaiskuormituskertoimia (I, II, IV) ominaisuuk-
siltaan (maalaji, kaltevuus) samanlaisille peltolohkoille.
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1.2.2 PIENTEN VALUMA-ALUEIDEN SEURANTATUTKIMUKSET

Maatalouden vesistokuormituksen seurantaverkkoon kuuluvien ns. pienten
valuma-alueiden seurannoissa on runsaan kolmenkymmenen vuoden ajan
tutkittu veden maarii ja laatua hydrologisesti rajatuilla alueilla (Rekolainen
1989, Vuorenmaa 2002, Tattari ym. 2017a). Seuranta on toteutettu havain-
topisteessi, johon seurannassa olevan alueen eri kuormituslihteiden, maata-
louden, metsidtalouden ja luonnon, ainevirtaamat kertyvit (Kuva 1). Vuodes-
ta 2007 alkaen seurannoissa on mitattu valuntaveden sameus ja nitraattity-
pen pitoisuus automaattiantureilla. Sameuden perusteella on méiaritetty va-
luntaveden kiintoaineen ja partikkelifosforin pitoisuudet (Linjama ym.
2009).

Pienten valuma-alueiden yhteniinen vertailukelpoinen typpipitoisuuden
aikasarja alkaa vuodesta 1981 ja fosforipitoisuuden aikasarja vuodesta 1987
(Tattari ym. 2017a). Vuoteen 2010 ulottuvaan seuranta-aineistoon perustu-
vat keskimairdiset kuormitusarviot (ominaiskuormitusluvut) ovat 15,5 kg
kokonaistypped ja 1,1 kg kokonaisfosforia hehtaarilta vuodessa. Liukoisen
fosforin ominaiskuormitusluku on 0,18 kg hehtaarilta vuodessa. Eri vuoden-
aikojen ja vuosien hydrologisen luonteen takia ominaiskuormituslukujen
vuosivaihtelu on kokonaisfosforilla 0,9—1,8 kg ha ja typelldi 8—20 kg ha+
(Taulukko 3).

Pienten valuma-alueiden kiintoainekuormitusta ei ole seurattu intensiivi-
sesti, ja valuma-aluetason vertailukelpoisia tuloksia peltoeroosiosta on vé-
hian. Keskimiardiseksi peltojen eroosioméaidriksi Tattari ja Rekolainen
(2006) ja Turtola ym. (2007) ovat esittdneet 100—1200 kg ha* v-1. Mansikka-
niemen (1982) mukaan keskimaariista sateisempana vuonna kaltevalla savi-
pellolla eroosioméaira on 6 000—7 000 kg ha* vuodessa. Euroopassa on pal-
jaalta maalta mitattu 23 000 kg ha-, kevitviljalla 11 000 kg ha-, viljakasveil-
la 2 000 kg ha, nurmella 300 kg ha ja metsialueilta 100 kg hat v eroo-
siomairid vuodessa (Cerdan ym. 2006).

Taulukko 3. Peltoviljelyn keskiméarainen kokonaisfosforin (Kok P), liukoisen fosforin (DRP)
ja kokonaistypen (Kok N) hehtaarikohtainen vuosikuormitus, ns. ominaiskuormitusluvut maa-
talouden seurantaverkon pieniltd valuma-alueilta eri seurantajaksoilla vuosina 1981-2010
seka fosfori- ja typpikuormituksen vuosivaihtelu (min—-max) kahdella viisivuotisjaksolla vuo-
sina 1981-1990.

Seurantajakso Ominaiskuormitusluku (kg ha™' v') Lahde
Kok P DRP Kok N

1981-1985 1,11 13,0 Vuorenmaa ym. (2002)
1981-1985 0,90-1,80 8,0-20,0 Rekolainen (1989)
1986-1990 0,99 0,13 18,0 Vuorenmaa ym. (2002)
1986-1990 0,95-1,70 17,5-19,5 Rekolainen (1993)
1991-1995 1,14 0,14 14,0 Vuorenmaa ym. (2002)
1981-2010 1,10 0,18 15,5 Tattari ym. (2017a)

Kok P ja DRP jaksolta 1987—-2010
2 Kok N jaksolta 1981-2010
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Metsaalueiden eroosion maariksi on méaritetty 20—200 kg hat vt (Tatta-
ri ja Rekolainen 2006). Hakkuiden jalkeen eroosio on ollut enimmilldin jopa
1 200 kg hat v (Ahtiainen ja Huttunen 1999, Kenttdmies ja Mattsson 2006)
ja metsan kunnostusojituksen jilkeen keskiméirin 600 kg hat vt (Finér ym.
2010). Turvetuotantoalueiden kiintoainekuormaksi on Vapo (2009) méaarit-
tanyt 40—100 kg hat v-1,

1.2.3 KUORMITUSMALLIT

Tattari ym. (2017b) arvioivat vesien- ja merenhoidon tarpeen arviointiin ja
toimenpiteiden suunnitteluun soveltuvien mallien kaytettavyyttd ja luotetta-
vuutta. He luokittelivat evaluoitavat kuormitusmallit ominaisuuksien perus-
teella kolmeen tyyppiin (Taulukko 4). Malleja on sovellettu vaiheittain eri
kuormituslédhteista tulevan ja vesistojen tilaa muuttavan kuormituksen eli ns.
kuormituspaineiden tunnistamisessa ja vesistoaluekohtaisessa toimenpitei-
den tarkemmassa suunnittelussa. Malleja on kaytetty soveltamalla niitd yk-
sittdisind kuormitusmalleina tai ketjuttamalla siten, ettd yksi malli tuottaa
toisen mallin tarvitsemia syottétietoja.

Kuormituspaineiden tunnistamisessa kaytetty VEPS-malli (Taulukko 4)
on yleiselld tasolla toimiva pistekuormituksen, maatalouden, metsitalouden,
luonnonhuuhtouman, laskeuman ja haja-asutuksen aiheuttaman kuormituk-
sen suuruusluokan osoittava arviointityokalu. Maatalouden typpi- ja fosfori-
kuormitus perustuu mallissa pienten valuma-alueiden seurantojen keski-
madraisiin ominaiskuormituslukuihin (Taulukko 3) seka koekenttiatuloksiin
pohjautuviin tarkennuksiin ja peltopinta-alaan (Tattari ja Linjama 2004,
Huttula ym. 2009). Vesistgjen kokonaiskuormitusarviot lasketaan mallissa
ympdriston tilan seurantajarjestelmiin (VAHTI-jarjestelmi, vuodesta 2017
alkaen YLVA-jarjestelmi) pdivitettavistd, eri kuormituslahteitd koskevista
kuormitustiedoista. VEPS-mallia on sovellettu kolmannen jakovaiheen vesis-
toalueiden ns. kuormituspaineiden tunnistamiseen. Vesistéalueiden toimen-
piteiden suunnittelu ja toimenpideohjelmat pohjautuvat tdhan ensivaiheen
kuormituspaineiden arviointiin.

Vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden kustannusten vertailuun on kehi-
tetty parametrinen KUTOVA-tyokalu (Hjerppe ym. 2016). Malli laskee ja ver-
tailee toimenpiteiden kustannustehokkuutta pidiattyneen fosforikilon kus-
tannuksen (€/kg) perusteella. Tyokalun tuloksia voidaan kayttda toimenpi-
teiden valintakriteerein4.

Kustaa-tyokalu on kehitetty hajakuormitteisten valuma-alueiden paasto-
ldhteiden kuormitusosuuksien arviointiin. Se arvioi vesist6- tai valuma-
aluetasolla vuoden aikana muodostuvan kokonaiskuormituksen ja kuormi-
tusjakauman eri kuormituslidhteisiin. Tyokalu sisdltaa kiintoaineen, koko-
naisfosforin ja kokonaistypen tyypilliset kuormitusluvut ja haja- ja piste-
kuormitusta kuvaavat kuormitusluvut vaihteluvileineen. Kuormitusarviot
perustuvat tarkasteltavan valuma-alueen pinta-alaan, vesistgjen pinta-alaan,
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ja vuositasolla metsi- ja maataloustoimenpiteiden pinta-aloihin seka piste-
kuormitusldhteiden yksikkomairiin (pinta-ala, henkilomadra, eldinmaira,
jne.). Tyokalu tuottaa yleiskuvan tarkasteltavalta alueen hajakuormituksesta
ja kuormituslihteistd (Launiainen ym. 2014).

VIHTA-ty6kalu (Aijo ja Tattari 2000) on kehitetty laaja-alaisessa maata-
louden ymparistoongelmien hallintaan keskittyvassa EU:n kokeiluhankkees-
sa, Life-Vihtahanke (Puustinen 2001), maatalouden peltoviljelyn vallitsevan
kuormituksen sekid kosteikkojen, laskeutusaltaiden, suojavyohykkeiden ja
sdatosalaojituksen vaikutusten ja kustannustehokkuuden arviointiin. Pelto-
viljelyn kuormituksen arviointi perustui peltojen ominaisuuksiin ja kasvipeit-
teisyyteen ja toimenpiteiden vaikutukset tyokaluun luotuihin kokeellisiin
vaikutuskertoimiin ja toimenpiteiden toteutuskustannuksiin. Lohkokohtaiset
vesiensuojelutoimenpiteet eivit sisally VIHTA-tyokaluun.

Tilastollisella LLR-mallilla (Taulukko 4) ennustetaan valuma-alueilta tu-
levan kuormituksen perusteella vastaanottavan jarven ravinnepitoisuutta
(Kotamaki ym. 2015, Malve ym. 2016). Malli perustuu erilaisissa rehevyysti-
loissa olevista jarvistd mitattuihin pitoisuustietoihin ja jarviin tuleviin kuor-
mitustietoihin. Mallia voidaan kayttdd yhdessd valuma-alueen kuormitus-
mallien kanssa. Niilld arvioitu kuormitustieto toimii LLR-mallin syottétieto-
na. Tarkastelua voidaan ulottaa usean jarven muodostamalle vesistoalueelle
yhdistamalla jarvialtaat kuormituskaaviolla, joka osoittaa eri altaissa tapah-
tuvan ravinteiden pidattymisen ja kuormituksen kulkeutumisen jarvialtaasta
toiseen seki toimenpiteistd johtuvien kuormitusalenemien laajemmat vaiku-
tukset.

Eroosioherkkien peltolohkojen tunnistamiseen Kkehitetysti RUSLE-
mallista (Wischmeier ja Smith 1978, Renard ym. 1997) on kehitetty suoma-
laisiin olosuhteisiin soveltuva versio (Lilja ym. 2017). Se perustuu karttapoh-
jaiseen laserkeilattuun korkeusmalliaineistoon. Mallin sy6ttotietoja ovat pel-
tolohkojen ja maalajien ominaisuudet, viljelykdytdnnét ja maanpinnan kas-
vipeitteisyys vallitsevissa sadantaoloissa. Peltolohkojen eroosioherkkyyden
perusteella malli tuottaa sekid lohko- ettd valuma-aluetason eroosioarvioita
(Taulukko 4).

Laaja-alaisin vesistoalueiden hydrologiaa ja peltoviljelyn kuormitusta yh-
distdavd kokonaismalli on vesistomallijarjestelma (VEMALA), joka on alun
perin kehitetty vesistoennusteiden tekemiseen (Huttunen ym. 2016). Mallilla
tehddin mm. sidennusteiden pohjalta jokivesistOissa reaaliaikaisia tulvaen-
nusteita. Mallia kaytetddn vesistojen kolmannen jakovaiheen ravinnehuuh-
toumien laskemiseen ja ilmastomuutoksen vaikutusten arviointiin (Huttunen
ym. 2015).

Prosessipohjaisista lohkotason kuormitusmalleista ICECREAM arvioi fos-
forihuuhtoumien maaraa (Posch ja Rekolainen 1993, Tattari ym. 2001, Bér-
lund ym. 2009) ja COUP-malli typpihuuhtoumia (Jansson ja Karlberg 2001,
Rankinen ym. 2007). Molemmat mallit ovat 1dhinna tutkimuskaytossa olevia
ja kehitettdavia malleja. Syottotietoina malleissa kiaytetdan mm. maalaji-, kal-
tevuus., lannoitus- ja satotietoja (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Vesien ja merenhoidon suunnittelussa (VHS) kaytettavia eri tyyppisia

kuormitusmalleja (Tattari ym. 2017b) seka muita tutkimuskaytdssa olevia kuormitusmalleja.

Mallityypit (T): A=arviointitytkalut, E=empiiriset mallit, P=prosessipohjaiset mallit,
M=matemaattiset mallit.

T  Malli Mallin kaytto eri Mallin Kaytto Viitteet
mittakaavoissa syottotiedot Suomessa
A Vesistbalueiden Kuormituslahteiden Maankaytto, Kuormitus- Tattari ja
kuormituspaineiden suuruus kolmannen ominais- paineet, VHS Linjama
suuruus, VEPS jakovaiheen kuormitusluvut (2004)
vesistdalueilla
Kustannustehokkaat Toimenpiteiden Toimenpiteen Toimenpiteen Hjerppe
toimenpiteet valuma-  kustannustehokkuus laatu ja maara, priorisointi ym. (2016)
alueella, KUTOVA valuma-alueella, kustannukset kohdealueella,
euroa/fosforikilo VHS
Valuma-alueen Hajakuormituksen ja Pinta-ala, Vesiensuojelu, Launiai-
vesistokuormituksen kuormituslahteiden maankayttd ja  kunnostus- nen
laskentatyokalu, arviointi vesisto- ja toimenpiteet hankkeiden ym. (2014)
KUSTAA valuma-alueella suunnittelu,
VHS
Viljelyalueiden Kosteikkojen, Peltojen Valumavesien  Aijé ja
valumavesien laskeutusaltaiden, ominaisuus- ja  kasittely- Tattari
hallinta, suojavyOhykkeiden ja  viljelytiedot, menetelmien (2000)
VIHTA saatdsalaojituksen toimenpiteiden  keskindinen
vaikutusten ja laatu ja maara, vertailu ja
kustannus- kustannukset priorisointi
tehokkuuden vertailu
valuma-alueella
E  Lake Load Jarvivesi- Vesi- Jarvien Kotamaki
Response, LLR muodostuma muodostuman  kemiallinen ym. (2015)
morfologia, tilaluokittelu,
ainevirtaamat VHS
Revised Universal Paikallinen, Peltojen Laserkeilat- Renard
Soil Loss Equation, alueellinen, koko maalajitiedot, tuun ym. (1997),
RUSLE maan peltoala kaltevuus, korkeusmalli- Lilja ym.
viljelykaytto, aineistoon (2017)
kasvipeite perustuva
eroosioherk-
kyys, VHS
P  ICECREAM Lohkotaso Maalaji, Tutkimus- Posch ja
kaltevuus, kayttd Rekolainen
lannoitus, (1993),
kasvi Bérlund
ym. (2009)
Coupled heat and Lohkotaso Viljelykasvi, Tutkimus- Jansson ja
mass transfer model Lanta, kayttd Karlberg
for soil-plant- lannoitus, (2001),
atmosphere system, sato Rankinen
COuUP ym. (2007)
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Taulukko 4 (jatkuu). Vesien ja merenhoidon suunnittelussa (VHS) kaytettavia eri tyyppisia
kuormitusmalleja (Tattari ym. 2017b) sekad muita tutkimuskaytdssa olevia kuormitusmalleja.
Mallityypit (T): A=arviointitytkalut, E=empiiriset mallit, P=prosessipohjaiset mallit,
M=matemaattiset mallit.

M Malli Mallin kéytté eri  Mallin Kayttd Viitteet
mittakaavoissa syottotiedot Suomessa
P Vesistomalli- Vesistdalue Saatiedot Tulvaennusteet,  Huttunen
jarjestelma, ainevirtaamat, ym. (2016)
VEMALA VHS
Coupled Rannikkomeret,  Altaiden VHS Tattari ym.
Hydrodynamical  jarvet syvyystiedot, (2017b)
Ecological model saatiedot,
for Regional tulevat ja
Shelf seas, lahtevat
COHERENS ainevirtaamat
Soil and Water Vesisto- ja Saatiedot, Valuma- Tattari ym.
Assessment Tool, valuma-alue maapera- ja aluetoimen- (2009)
SWAT korkeustiedot, piteiden vertailu,
toimenpiteet VHS
Integrated Valuma-alue Valuma-alueiden Whitehead
Nitrogen in ainevirtaamat, ym. (1998),
Catchment, VHS Rankinen
INCA ym. (2004)
M FLUSH Lohkotaso Sadanta, Tutkimus, veden  Warsta
maapera kulkureitit ja (2011)
eroosio

Valuma-aluemalleista INCA (Whitehead ym. 1998, Wade ym. 2002) sisél-
taa epaorgaanisen typen prosessikuvauksia, mm. kasvien typenottoa, typpi-
kierron vaiheita sekd huuhtoutumista maaperissa ja jokivedessa. Mallia on
sovellettu monella valuma-alueella, ja sen soveltuvuutta on kehitetty pohjoi-
siin oloihin etenkin maan lampétilan laskennan osalta (Granlund ym. 2004,
Rankinen ym. 2004). SWAT-mallissa valuma-alueen kuormitusarviot perus-
tuvat séitietoihin ja valuma-alueen maaperitietoihin, ja silld voidaan arvioi-
da mm. kosteikkojen suojavyohykkeiden, viljelykdytdnt6jen muutosten ja
lannoituksen vaikutusta osavaluma-alueittain (Tattari ym. 2009).

FLUSH-malli (Warsta 2011) on kehitetty valunnan, valuntareittien (pin-
tavalunta vs. salaojavalunta) ja kiintoainekuormituksen vilisten mekanis-
mien tarkasteluun. Erityisesti savipelloilla eroosio toimii kiintoaineen sitou-
tuneiden ravinteiden vaylana vesist6ihin. Mallia on kehitetty kokeellisen ai-
neiston pohjalta ja kuormitusprosessit on mallissa mallinnettu matemaatti-
sesti. Mallin tulokset osoittavat mm. lohkotason vesitaseeseen vaikuttavat
tekijat, valuntareittien vaikutuksen eroosioon méiiraan ja kiintoaineen kul-
kureitteihin sekd eroosion alkamisajankohdan suhteessa maan muokkauk-
seen (Luku 1.1.3, Kuva 3).
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1.3 Peltoviljelyn vesistokuormituksen
vahentamismahdollisuudet

Sisdvesiin ja mereen tulevaa peltoviljelyn aiheuttamaa kuormitusta tn v
(Vuorenmaa ym. 2002, Tattari ym. 2017a) esitetdan alennettavaksi prosen-
tuaalisten tavoitteiden mukaan laaja-alaisesti toteutettavilla erilaisilla ympéa-
ristotoimenpiteilld (Nyroos ym. 2006, Laamanen 2016). Yleisesti arvioiden
peltoviljelyn kiintoaine- ravinnekuormitus vesist6ihin vihenee, jos
o peltoalaa poistetaan pysyvasti aktiiviviljelyksesta, jolloin
kokonaispeltoala pienenee
o vesiensuojelutoimenpiteiti otetaan laaja-alaisesti kdyttoon, jolloin
ominaiskuormitusluvut (kg ha v*) pienenevit (Taulukko 3) tai
o samanaikaisesti tehddan molempia edellisid toimenpiteita

Peltopinta-ala on pitkilld aikavalilla pienentynyt (1960-luvulla keskim&a-
rin 2,7 milj. ha) ja sittemmin pysynyt EU:hun liittymisvuodesta 1995 ldhes
samana. Aluksi viljelyala pieneni hetkellisesti ensimmaisen maatalouden
ymparistétuen ohjelmakauden (1995-1999) aikana edeltdvaan viisivuotisjak-
soon (1990—1994) verrattuna, mutta sen jilkeen palautui lihes ennalleen ja
on pysynyt vakaana (Taulukko 5).

Peltoalan viahentiamisen sijaan vuosikuormituksen hallinnan ldahtékohta-
na on hehtaarikohtaisen vuosikuormituksen pienentaminen koko peltoalalla.
Maatiloilla on vapaaehtoisesti sitouduttu toteuttamaan ympéristétuen ja
ymparistokorvausjarjestelmén ns. hyvia viljelymenetelmid, suojavyohykkeita
ja vesiensuojelukosteikkoja (Ymparistoministerio 1992, Korkman ym. 1993,
MMM 2000a, 2000b, 2000¢, 2000d, 2015, Mienpii ja Tolonen 2011, Laa-
manen 2016). Valuma-aluetasolla toimenpiteiden niakyvit vaikutukset (Luku
1.1, Kuva 1) edellyttavit laaja-alaista toimenpiteiden toteutusta ja tietoa loh-
kokohtaisen kuormituksen tarkemmasta alkuperastd toimenpiteiden koh-
dentamisen ldht6kohdaksi (Luku 1.2.2, Taulukko 3). Maatalouden seuranta-
verkon veden laadun seurantojen tueksi valuma-alueilta ei ole ollut kiytetta-
vissd lohkokohtaista peltojen ominaisuuksia ja viljelykdytidnt6ja koskevaa
tietoa (Tattari ym. 2017a).
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Taulukko 5. Keskimaarainen viljelyksessa oleva peltoala viisivuotisjaksoittain (Luke 2021).

Viisivuotisjaksot Viljelyksessa Peltoalan muutos
oleva peltoala edeltavalta jaksolta
ha ha

1990-1994 2287780

1995-1999 2 146 320 -141 460

2000-2004 2202 640 56 320

2005-2009 2252 520 49 880

2010-2014 2240580 -11 940

2015-2019 2 242 960 2380

Peltoviljelyn vesistokuormituksen hallintaan suunniteltavien toimenpi-
teiden vaikutusvertailuun sisaltyy keskeinen periaate: vesiensuojelutoimen-
piteet toteutetaan etukiteen ennen tulevaa vuosikuormitusta. Toteutettavat
toimenpiteet eivit muuta tulevaan kuormitukseen vaikuttavista tekijoista
esimerkiksi vuosisadantaa, valuntaa, peltojen kaltevuutta tai maalajia. Tasta
nakokulmasta tarkasteltuna on oleellista arvioida ennalta valittujen toimen-
piteiden vaikutuksia valunnan kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksiin kaikissa
pelto-olosuhteissa (Taulukko 6).

Kuivatusvesien (Luku 1.1.2) kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksiin vaikutta-
vat kuormitusprosessit ja tekijat (Luku 1.1.3) on jisennelty taulukossa 6
luonnollisiin (pysyviin), muutettuihin (pitkdaikaisiin) ja viljelyperisiin
ja valuntaveden pitoisuuksiin arvioidaan ilman yhdysvaikutuksia. Kiintoai-
ne- ja ravinnekuormitukseen ennakoituja vaikutusmahdollisuuksia arvioi-
daan asteikolla kylld/ei (Taulukko 6). Samankaltaista vaikutuskeinojen ryh-
mittely&d on tehty eroosioon ja fosforikuormitukseen vaikuttavista taustateki-
joistd ja hallintakeinoista (Tiainen 1989, Tiainen ja Puustinen 1989) ja arvio-
ta toimenpiteiden suhteellisista vaikutuksista lohko ja valuma-aluetasolla
(Ulén ja Kalisky 2005, Kronvang ym. 2005, Gronroos ym. 2007, Ulén ym.
2010).

38



Taulukko 6. Kiintoaine- ja ravinnekuormituksen vaihtelun lahteiden ja kuormituksen osateki-
j6ihin (valunta, pitoisuus) vaikuttavien tekijdiden/toimenpiteiden luokittelu ja vaikutusmahdol-
lisuuksien arviointi (+ lisdava, - vahentava vaikutus, tyhja ei vaikutusta; plus- ja miinusmerk-
kien lukumaara kuvaa vaikutuksen voimakkuutta, merkki suluissa kuvaa vahaista vaikutus-
ta). Part P = partikkelifosfori, DRP = liukoinen fosfori, Kok N = kokonaistyppi, Fosforitila
(Paac) = muokkauskerroksessa kasveille kayttokelpoisen helppoliukoisen fosforin maaraa
kuvaava arvo.

Kuormitus- Kuormitukseen Kuormituksen osatekijan (valunta vs. pitoisuus) Voidaanko
vaihtelun vaikuttava tekija riippuvuus vaikuttavasta tekijasta vaikuttaa
lahde tai toimenpide Vuosi-  Pinta-  Kinto- PartP DRP KokN  K/I&/e

valunta valunta aine
Luonnollinen tekija: kaikki peltolohkot, vuosien véliset erot

Hydro- Vuosisadanta +++ ei
loginen .
¢ Sadannan rankkuus +++ +++ +++ + ++ ei
Valunnan jakauma ++ ++ ++ + + ei

Peltolohkon luonnolliset ominaisuudet: peltolohkojen véliset erot

Luonnol- Kaltevuus +++ +++ +++ ei

linen Kivennaismaalajit + + + ei
Eloperaiset maalajit + ++ +++ ei
Lohkon pituus ++ ++ ++ kylla

Muutetut maan ominaisuudet: peltolohkojen véliset erot

Viljely- Fosforitila (Paac) (+)  +++ kylla

perainen i istymat ++ PR kyllz

Viljelijan toimenpiteet: kaikki peltolohkot, peltolohkojen ja vuosien véliset erot

Viljely- Lannoitus (+) + + kylla

perainen  p1aanmuokkaus Mo bbb bEE kyll3

Vesiensuojelutoimenpiteiden perustaminen: vaikuttavat peltolohkoilla ja valumavesissé

Viljely- Peltotoimenpide - - ++ -—- kylla
perainen  gyojavydhyke — kylla
Kosteikko - - - - kylla

1.3.1 PELTOTOIMENPITEET

Vuosisadanta ja -valunta ovat kuormituksen luonnollinen tekija (Luku 1.1.2,
Taulukko 1), joka sditelee vuosikuormitusta ja sen vuosivaihtelua (Jygarden

2003, Skgien ym. 2012) sadannasta ja lumen sulannasta maanpinnalle tul-
leen veden joutuessa maanpinnan kanssa kontaktiin (Luku 1.1.3, Kuva 3).
Hydrologisesta vuodesta ja vuosisadannan luonteesta (lumi vs. vesi) ja ja-
kaumasta riippuen pddosa vuosivalunnasta viljelyn vuosikierrossa (Luku
1.1.1, Kuva 2) voi muodostua muutaman viikon aikana kevailla (Rekolainen
1989) tai leutoina vuosina syksysté alkaen talvikuukausina. Timaén takia vuo-
sikuormitus muuttuu alati vuosien vililli ja toimenpiteiden todellisia vaiku-
tuksia on vaikea arvioida (Skgien ym. 2012, Ulén ym. 2012b). Pienten valu-
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ma-alueiden ominaiskuormitusluvut (Luku 1.2.2, Taulukko 3) ovat pitkian
aikavilin keskimairdisia kuormitusarvioita, joihin sisdltyviat peltoviljelyn
koko vuosikierron eri vaiheet, merkittavimpind kuormitusriskeina lannoitus
ja muokkaus.

Lannoituksen vdhentdminen

Peltoviljelyn vuosikierrossa (Luku 1.1.1, Kuva 2) kylvomuokkaus, kylvo ja
lannoitus ajoittuvat kasvukauden alkuun, jolloin kuormittavin vuodenaikais-
jakso on ohi ja padosa kuivatusvesistd (Luku 1.1.2) on johdettu pelloilta pois.
Uuden satokauden viljelysuunnitelmissa typpi- ja fosforilannoitteiden kayt-
tomaarat perustuvat kasvikohtaiseen odotettavissa olevaan satoon ja muok-
kauskerroksen viljavuuteen, jossa yhteydessa lannoitefosforin maara saade-
taan kasvikohtaisen tarpeen mukaan tasapainoon typpilannoitteen méaaran
kanssa. Satokaudella pyritddn mahdollisimman hyvdin satoon ja pieneen
ravinnetaseeseen.

Viljoilla ja nurmilla (> 80 % peltoalasta) typpilannoitteet lisdavat huuh-
toutumisriskid kasvukauden alussa maaveden nitraattipitoisuuden kasvaessa
ja eri ajankohtina toteutettavan lannoituksen yhteydessid kasvukaudella
(Bergstrom ja Brink 1986, Bergstrom 1987, Turtola ja Kemppainen 1998).
Erityisesti pintalannoitus aiheuttaa suurimman huuhtoutumisriskin (Brink
ym.1984). Suomessa pintalannoitus koskee lahinna kevaalla nurmien jaksot-
taista ja syysviljojen tdydentdvaid typpilannoitusta. Kasvukaudella runsaat
valuntatapahtumat (Luku 1.1.2, Taulukko 1) ovat kuitenkin poikkeuksia, ja
vain osa typen vuosihuuhtoumasta on perdisin samana vuonna annetusta
lannoitetypesta (Addiscott ja Powlson 1992). Kevitviljojen kylvon yhteydessa
lannoitteet sijoitetaan maahan.

Kylvokerrokseen sijoitettu fosfori liukenee hitaasti maaveteen kasvien
kaytettavaksi. Tatd madraa maa-ainekseen sitoutuneen helppoliukoisen fos-
forin ja maaveden viliset tasapainoreaktiot sditeleviat kasvien kdyton mu-
kaan. Kasveilta kayttaméatta jadnyt lannoitefosfori pidiattyy maa-ainekseen
(Saarela 2002) ja pitkalld aikavililla fosforin huuhtoutumisriskia lisdava te-
kija on muokkauskerroksen helppoliukoisen fosforivaraston suureneminen
(vrt. Luku 1.1.3). Valuntaveden mukana (Luku 1.1.2, Taulukko 1) liukoista
fosforia huuhtoutuu kasvukauden ulkopuolella.

Pitkalla aikavililld mineraalilannoitteiden ja lannan ravinteiden yhteen-
laskettu hehtaarikohtainen kayttomaara kaytdnnon viljelyssa ovat merkitta-
vasti alentunut. Fosforin hehtaarikohtainen yhteismaira on laskenut 1980-
luvun lopulta 40 kg:sta vuoden 2005 keskimairiiseen alle 15 kg:aan ja typen
maira 175 kilosta 120 kg:aan (Salo ym. 2007). Hehtaarikohtainen fosforitase
oli alentunut 31 kg:sta (v. 1988) ja 7 kg:aan (v. 2005) ja jatkanut alenemista
3,5 kg:aan (v. 2018). Hehtaarikohtainen typpitase oli alentunut 99 kg:sta
(v. 1988) ja 56 kg:aan (v. 2005). Kokonaisuudessaan fosforitase on alentunut
88 % ja typpitase 35 % (Luke 2019).
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Tavallisimpien viljelykasviemme ravinnetaseiden suuruutta selvittineen
Hydtya taseista -hankkeen (Turtola ym. 2017) mukaan mineraalilannoittei-
den typpitaseen mediaaniarvo kivennaismailla sdilorehunurmella, kauralla ja
ohralla oli 13—14 kg ha, keviatvehnilld 32 kg ha ja syysvehnilla ja rukiilla
56 kg ha. Eloperiisilld mailla typpitaseet olivat yleisesti pienemmit kuin
kivennaismailla. Karjalantaa kiytettdessa typpitaseet olivat kauralla ja ohral-
la hiukan suurempia ja muilla em. viljelykasveilla samanlaisia tai pienempii
kuin mineraalilannoitteita kiytettdessia. Korkeimmat typpitaseet johtuivat
suuremmasta lannoituksesta sekd ennakoitua huonommaksi jadneesta sa-
dosta. Matalimmat typpitaseet muodostuivat vastaavasti korkeilla satotasoil-
la ja lannoitus oli ymparistokorvausjarjestelmin enimmaismaaria pienempi.

Samassa hankkeessa Turtola ym. (2017) esittivit viljelykasvikohtaisiin
typpitaseisiin perustuvia malliarvioita (COUP) huuhtoutumien kasvusta.
Neljasosa sailorehunurmen typpitaseista seké neljasosa kauran ja ohran typ-
pitaseista ylittivat keskim&iraistd suuremman huuhtouman aiheuttavan las-
kennallisen tasearvonsa (60 ja 25 kg ha). Vastaavasti puolet keviatvehnin
taseista ja yli puolet syysvehnin ja rukiin typpitaseista ylittiviat keskimaarais-
td suuremman huuhtouman aiheuttavan laskennallisen tasearvonsa (40 ja
65 kg ha).

Peltoviljelyn typpi- ja fosforikuormitus (Luku 1.2.2, Taulukko 3) muodos-
tuu viljelyn vuosikierron eri vaiheissa ja kulkeutuu vesist6ihin valuntaveden
mukana padosin kasvukauden ulkopuolella (Luku 1.1.2, Taulukko 1, Tattari
ym. 2017a). Vallitsevien keskimiirdisten lannoituskiytintojen (menetelma,
lannoitteiden maard) suoria vaikutuksia ja osuutta vuosihuuhtoutumista on
kuitenkin vaikea todentaa.

Typpilannoitteiden ja huuhtoutumien vilisestd yhteydestd tavanomaisilla
viljakasveilla on Brink (1984) esittdnyt, ettd keskimaariistd runsaammissa
sade- ja valuntatilanteissa typen huuhtoutumisriski kasvaa typpilannoituk-
sen ylittdessd 100 kg ha-. Tatd pienemmillad lannoitusméirien porrastuksilla
50 kg:sta 100 kg:aan keskiméaariisessa hehtaarikohtaisissa kevitviljojen vuo-
sihuuhtoumissa (15 kg ha) ei myoskain ole nahty eroja (Turtola ja Jaakkola
1985, Eltun ja Fugleberg 1996, Lord ja Mitchell 1998). Vastaavasti nurmilla ei
havaittu typen 3 kg:n vuosihuuhtoumissa eroja kaksinkertaisellakaan lannoi-
teporrastuksella (Turtola ja Jaakkola 1985), vaikka lannoitusméarat olivat
em. korkeampia (100—200 kg typped hehtaarille).

Lannoituksen pitkiaikaisaineistojen satovaste- ja meta-analyyseissa Val-
kama ym. (2009, 2011) havaitsivat, ettd nykyisid lannoitusmairia suurem-
milla fosforilannoituksen kayttomaarilld ei myoskdin saada suurempaa sa-
toa. Kun lannoitteiden kayttomaarat ovat jo alentuneet, tissd tutkimuksessa
lannoitus rajataan viljelyalueiden kuormituksen hallinnan tarkastelusta pois.

Maan muokkaus ja talviaikainen kasvipeitteisyys

Peltoviljelyn vuosikierrossa (Luku 1.1.1, Kuva 2) kynt6on perustuvan perus-
muokkauksen, sitd korvaavien muokkauskaytantGjen sekd talviaikaista kas-
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vipeitteisyytta lisddvien toimenpiteiden (Luku 1.1.3, Kuva 3) toteutus ajoittuu
syyskauden alkuun. Tuolloin alkaa runsaampien valuntojen kausi (Luku
1.1.2, Taulukko 1). Taulukossa 6 kuormituksen taustatekijoiden ja vaikutta-
mismahdollisuuksien tarkastelu kohdentuu tuolloin alkavan kasvukauden
ulkopuoliseen jakson eroosio- ja ravinnekuormitusprosesseihin (Luku 1.1.3).
Vastaava periaate sisdltyy 'hyvien viljelymenetelmien' suosituksiin (Korkman
ym.1993).

Peltoviljelyn vuosikierrossa syyskynto jattdd pellon pinnan paljaaksi, ja
pintavalunnan kiintoainepitoisuus on muokkaamattomaan ja kasvipeittei-
seen verrattuna huomattavasti korkeampi (Ulén ja Kalisky 2005, Skoien ym.
2012). Perusmuokkauksen keventdminen tai korvaaminen talviaikaisella
sankipeitteelld tai suorakylvolld alentavat valunnan kiintoaine- ja partikkeli-
fosforipitoisuuden (Ulén ym. 2010) ohella myd6s typen pitoisuuksia kasvu-
kauden ulkopuolisella jaksolla, jolloin padosa vuosivalunnasta muodostuu.
Tallaisiin vaikutuksiin ovat perustuneet jo vuosikymmenien ajan suositellut
kevennetyt perusmuokkausmenetelmat, jotka jattdvdat maan pintaan eroosi-
olta suojaavaa kasvintahteita (Baker ja Laflen 1983, Dickey ym. 1985).

Viljelyoloissamme voimakkaasti maata muokkaavat kdaytannot ovat olleet
tavanomaisin viljelytapa. Esimerkiksi KUTI-tutkimuksen mukaan vuonna
1991 viljelykaytossa (kevatviljat 47 %, nurmet 29 % syysvilja ala 3 % ja kesan-
toa 21 %) olevan peltoalan perusmuokkauksesta syyskyntona tehtiin 94 %,
kevatkyntona 3,4 % ja sankimuokkauksena 1,6 %. Samaan aikaan koko ke-
santolasta 44 % oli avokesantoa. Yhteensi noin 1,2 milj. ha peltoa oli tuolloin
talvikauden paljaan vailla kasvipeitteisyytta (Puustinen ym. 1994).

Pellon muokkauksen ja kasvipeitteisyyden kiintoaine- ja ravinnekuormi-
tusta kisittelevissa tutkimuksissa on tarkasteltu kuormituksen vaikutusme-
kanismeja, kuormituksen maaria ja ympariston kannalta ei toivottuja vaiku-
tuksia (Ulén ja Kalinsky 2005, Verheijen ym. 2012, Uusitalo ym. 2018). Mer-
kittdva haittavaikutus muokkausta kevennettdessi on liukoisen fosforin
(DRP) huuhtoutumisriskin kasvaminen (Ulén ja Kalinsky 2005, Ulén ym.
2010), mikd johtuu muokkaussyvyydeltidn matalammassa kevennetyssa
muokkauksessa, suorakylvossd tai muokkaamattomassa kasvipeitteisessa
maassa helppoliukoisen fosforin rikastumisesta maan pintaan tai matalaan
pintakerrokseen (Muukkonen ym. 2007, Muukkonen 2010). Tdma todetaan
mm. Uusitalon ym. (2018) pitkaaikaisissa kenttikokeissa muokkaamattoman
maan pintavalunnan suurempana liukoisen fosforin kuormituksena kynnet-
tyyn maahan verrattuna. Liukoisen fosforin kasvusta huolimatta pinta- ja
salaojavalunnasta muodostuva kokonaisfosforin vuosikuormitus muokkaa-
mattomassa maassa oli pienempi kuin kynnetyssia maassa (Taulukko 7, vrt.
Taulukko 6). Vertailu on kiytdnnollinen arvioitaessa kiintoaine- ja partikke-
lifosforikuormitusta alentavien toimenpiteiden vaikutuksia kokonaisfosforin
kuormitukseen.
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Taulukko 7. Fosforin keskimaarainen vuosihuuhtoutuma nurmelta kuuden vuoden aikana
sekd kynnetyn ja muokkaamattoman maan fosforihuuhtoutumat yhdeksan vuoden aikana
pinta- ja salaojavedessa savimaan huuhtoutumiskentalla (Uusitalo ym. 2018).

Kasittely DRP (kg ha™' v Part P (kg ha™' v') Kok P (kg ha™' v")
pinta salacja Yht. pinta salacja Yht. pinta salacja Yht.

Nurmi

A+C kaista 0,21 0,08 0,28 - - 037 - - 0,66

B+D kaista 0,26 0,08 0,34 - - 033 - - 0,67

Kevatvilja

Kynt6 syksylld 0,06 0,10 0,16 024 1,13 1,38 030 1,23 1,52
Ei-muokattu 0,24 0,23 0,48 0,19 044 063 043 0,68 1,1

DRP = liukoinen fosfori, Part P = partikkelifosfori, Kok P = kokonaisfosfori

Maan muokkauksen keventdminen tai korvaaminen talviaikaisella kasvi-
peitteisyydelld vaikuttaa typpihuuhtoumiin saman suuntaisesti kuin eroosi-
oon. Orgaanisen typen mineralisoitumisen (Luku 1.1.3) hidastuessa se voi
olla merkittava osa typpihuuhtoutumien hallintaa (Powlson 1993, Aronsson
ja Stenberg 2010). Korsaethin ym. (2002) mukaan myo6hennetty syyskynto
voi vihentdi typpihuuhtoumia, mutta Aronssonin ja Stenbergin (2010) mu-
kaan se ei ole riittdva toimenpide sen laukaistessa toteutusvaiheessa voimak-
kaan mineralisaation. Kasvukauden ulkopuolella typpihuuhtoutumat vahe-
nevat merkittavasti siirryttdessd kevatkyntoon, jolloin pelto jaa talven ajaksi
sankipeitteiseksi (Lyngstad ja Borresen 1996, Stenberg ym. 1999, Lemola ym.
2000, Sainju ym. 2009). Syysmuokkauksesta luopuminen (suorakylvo tai
kevatmuokkaus) kasvattaa pitkilla aikavililla orgaanisen typen varastoa pin-
tamaassa. Tama lisdd kasvukauden aikaista mineralisaatiota kasvien hyo-
dynnettaviksi ja vahentaa typpihavikkia verrattuna syysmuokkaukseen pe-
rustuvaan viljelymenetelmain (Sainju ym. 2009).

1.3.2 SUOJAVYOHYKKEET
Suojavychyke mairiteltiin aiemmissa kansallisissa ymparistoohjelmissa pel-
lon alareunaan perustettavana keskiméirdisend 15 metrin levyisend kasvi-
peitteisend vyohykkeena (MMM 2000c¢), joka vihentida seka omalta alaltaan,
ettd suojavyOhykkeen yldapuoliselta viljelykseen jaavalta peltoalalta tulevan
pintavalunnan kiintoaine- ja ravinnepitoisuutta (Aijo ja Tattari 2000). Kiin-
toainetta ja ravinteita pidattava vaikutus riippuu suojavyohykkeen leveydes-
t4, suojavyohykkeen ja pellon viljelykdyton yhdistelmistd sekd pellon kalte-
vuudesta (Valkama ym. 2018) ja niitd suositellaan toteutettavaksi kaltevim-
mille pelloille (Korkman ym. 1993). Taulukossa 8 on koottu monivuotisissa
kokeissa havaittu erilaisten pellonkéytt6-suojavyohyke-yhdistelmien kiinto-
aine- ja fosforikuormitusta vihentdva suhteellinen osuus (Uusi-Kdmppi ja
Jauhiainen 2010) seki tulosten perusteella laskettu peltotoimenpiteiden ja
kosteikkojen vaikutuksiin vertautuva hehtaarikohtainen vaikutusluku.
Tulosten perusteella kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormituksen kas-
vaessa suojavyohykkeen pidattava osuus ja laskennallinen hehtaarikohtainen
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vaikutusluku kasvavat. Peltolohkoilla, joilla kuormitus on pieni, ei suoja-
vyohykkeella ole merkittdvaa vaikutusta kiintoaineen ja partikkelifosforin
kuormitukseen. Esimerkiksi tasaisilla pelloilla (kaltevuus < 1 %) pintavalun-
nan osuus vuosivalunnasta on hyvin pieni ja kiintoaineen ja partikkelifosfo-
rin kuormitus ovat matalia. Suojavyohykkeilld on liukoisen fosforin huuhtou-
tumisriskia lisddva vaikutus, jonka nettovaikutus kokonaisfosforin huuhtou-
tumaan riippuu partikkelimaisen fosforin (alenee) ja liukoisen fosforin (kas-
vaa) huuhtoumien valisistd maaraderoista (Taulukko 8). Tdma on olennainen
ympaéristohyotyvertailu kiintoaine- ja partikkelifosforikuormitusta alentaville
toimenpiteille.

Taulukko 8. Tavanomaisen viljelyn, laidunmaan ja suorakylvon kuormitus ja suojavydhyk-
keiden vaikutus pintavalunnan mukana kulkeutuneeseen kiintoaine- ja fosforikuormitukseen
savimaan suojavyohykekentallda. Suojavydhykkeina olivat poiskorjattava nurmi seka luonnon
nurmi, jota ei korjattu. Pellon kaltevuus alle 0,5 % ja suojavyéhykkeen kaltevuus 12-18 %.
Tulokset ovat 4-10 vuoden keskiarvoja vuosina 1991-2008 tehdyistad kenttakokeista (Uusi-
Kamppa ja Jauhiainen 2010).

Pellonkayttd ja kuormitus ilman Vuosikuormitus (kg/ha), suojavyohykkeen Pinta-
suojavyOhyketta vs. kahdella suhteellinen vaikutus (%) ja hehtaarikohtainen  kerroksen
suojavy6hykenurmella: kuormituksen aleneminen (vaikutusluku) vuosivalunta
suojavybhyke 10 m leveéd Kiintoaine  DRP Part P Kok P (mm)
Tavanomainen viljely — ei suoja- 1060 0,15 0,87 1,02 140
vydhyketta"
Nurmi poistetaan (vaikutus %) -53 -7 -44 -36

Vaikutusluku (kg ha'' v'')? 562 0,01 0,38 0,37
Luonnonnurmi ei poisteta

(vaikutus %) -58 (+) 60 -45 -28

Vaikutusluku (kg ha' v')? 615 (+) 0,09 0,39 0,29
Laidunmaa - ei suoja- 280 0,44 0,3 0,7 17
vybhyketta"
Nurmi poistetaan (vaikutus %) -11 -18 -10 -13

Vaikutusluku (kg ha v'')? 31 0,08 0,03 0,09
Luonnonnurmi - ei poisteta
(vaikutus %) -14 -36 (+)7 -21

Vaikutusluku (kg ha v'')? 39 0,16 (+) 0,02 0,15
Suorakylvo — ei suoja- 530 0,21 0,65 0,78 110
vybhyketta"
Nurmi poistetaan (vaikutus %) -22 -5 -23 -14

Vaikutusluku (kg ha' v')? 117 0,01 0,15 0,11
Luonnonnurmi - ei poisteta
(vaikutus %) -26 -29 -25 -23

Vaikutusluku (kg ha v'')? 138 0,06 0,16 0,18

" Kuormitukset julkaisusta Uusi-Kamppéa ja Jauhiainen (2010)

2 Vaikutusluvut (kg/ha) laskettu kuormituksen ja suojavydhykkeen vaikutusprosenttien
perusteella. Luvut julkaisusta Uusi-Kamppa ja Jauhiainen (2010)

DRP = liukoinen fosfori, Part P = partikkelifosfori, Kok P = kokonaisfosfori
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Typpikuormitukseen suojavyohykkeiden vaikutus vaihtelee laajassa skaa-
lassa Valkaman ym. (2018) meta-analyysiin perustuvassa erityyppisid suoja-
vyohyke-pellonkayttoyhdistelmia vertailevassa tutkimuksessa. Tarkastelun
kohteena olleiden tapausten (46 erillistd tutkimusta vuosina 1980-2017) kes-
kim&arainen kokonaistypen reduktio oli 57 % (-90 — +55 %) ja nitraattitypen
reduktio 33 % samalla vaihteluvalilla. Siis joissakin tapauksissa suojavyohyk-
keet lisasivit typen huuhtoutumaa. Tulosten mukaan pelloilta tulevan valun-
taveden typpipitoisuuden kasvaessa suojavyohykkeen tehokkuus parani. Nit-
raattipitoisuuden kasvaessa pintavalunnassa 0,1 mg:sta litrassa 25 mg:aan
retentio parani 8 %:sta 45 %:iin ja pohjavesivalunnassa 60 %:sta 85 %:iin.

Nurmipeitteisen suojavyohykkeen leventiminen muutamasta metristda 30
metriin paransi tehokkuutta melko vahian, mutta kaltevuuden kasvaessa ta-
saisesta jyrkkadn suojavychykkeen tehokkuus parani merkittavasti. Suoja-
vyohykkeiden vaikutus typpikuormitukseen tasaisilla mailla perustuu suoja-
vyohykkeelle varatun peltoalan jaadessd pois aktiiviviljelyksestd, jolloin
maan muokkaus jaa pois ja orgaanisen typen mineralisaation vdhentyy tai
hidastuu (vrt. Luku 1.1.3). Suojavyohykkeen ikid heikensi lopulta suoja-
vyohykkeiden tehokkuutta.

1.3.3 KOSTEIKOT

Kosteikkojen vesiensuojelutavoite alentaa valuntaveden kiintoaine- ja ravin-
nepitoisuuksia perustuu pelloilta tulevan veden virtausnopeuden hidastami-
seen ja puhdistusprosessien tarvitseman veden viipymisajan pidentimiseen.
Tahan vaikuttavat tirkeimmat kosteikkojen ominaisuudet ovat riittava koko
suhteessa yldpuolisen valuma-alueeseen ja oikovirtauksia estdvit hydraulista
tehokkuutta lisdavit kosteikon rakenteet ja mittasuhteet (Howard-Williams
1985, Leonardson 1994, Willems ym. 1997, Koskiaho ym. 2002, Koskiaho
2003, 2006, Puustinen ym. 2007). Vaikutusten tehokkuutta kuvaa kosteik-
koon pidattyvin kiintoaineen ja ravinteiden kuormitusosuus tulevasta kuor-
mituksesta ja sithen perustuva laskennallinen vaikutusluku yldpuolisen pel-
toalan hehtaaria kohden (Taulukko 9). Vesiensuojelukosteikko kehittyy hi-
taasti, jopa 5—-10 vuotta, jonka jilkeen kosteikko on tehokkaimmillaan
(Kadlec 1989).

Vihdissa Hovin kosteikossa (suhteellinen koko 5 % ja peltoisuus 100 %)
kiintoainetta ja kokonaisfosforia pidattyi kosteikon valmistuttua siihen tule-
vasta kuormituksesta 62—-68 % ja liukoista fosforia seka typped 27-36 %.
Kosteikon kehittyessa kiintoaineen ja kokonaisfosforin pidattyminen ei kéy-
tdnnossd muuttunut, mutta typen ja liukoisen fosforin pidattyminen nousivat
54—76 %:iin (Tauluko 9).
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Taulukko 9. Hovin ja Rantamo-Seittelin kosteikkoon pidattynyt ainemaara vuodessa
kosteikkohehtaaria kohden, suluissa pidattymis-% seka laskennallinen kuormituksen
vaheneminen ylapuolisen valuma-alueen peltohehtaaria kohti (vertailuluvut).

Kosteikko/jakso Keskimaarainen kosteikkoon pidattyva ainemaara vuodessa Vuosi-
kosteikkohehtaaria kohden (kg), pidattymisprosentti (%) ja valunta
vaikutusluku pidattyneen aineksen laskennalliselle
peltohehtaarikohtaiselle maaralle (kg)

Kiintoaine Kok P DRP Kok N Nit N mm
Hovi
1999-2000" 24 300 (68) 24,0 (62) 1,2 (27) 280 (36) 220 (35) 341
Vaikutusluku? 1215 1,2 0,06 14 11
2007-2014" 17 790 (74) 17,4 (58) 3,4(76) 131 (54) 131 (69) 310
Vaikutusluku? 890 0,87 0,17 7 7
Rantamo-Seitteli
2010-2014" 2400 (7) 6,6 (12) 1,2 (24) 81 (9) 27 (6) 322
Vaikutusluku? 71,2 0,2 0,04 2.4 0,8
2015-2019% 2790 (8) 6,8 (13) 3,4 (44) 210 (21) 170 (27) 328
Vaikutusluku? 82,8 0,2 0,1 6,2 5,9

" Koskiaho ja Puustinen (2019)

2) Kosteikkoon jaava aines muutettu laskennallisesti kosteikon ylapuolista peltohehtaaria kohden
%) Laskettu vuosien 2015-2019 seurantajakson aineistosta (Koskiaho ja Puustinen 2020:
julkaisematon)

Kok P = kokonaisfosfori, DRP = liukoinen fosfori, Kok N = kokonaistyppi, Nit N = nitraattityppi

Tuusulassa Rantamo-Seittelin kosteikossa (suhteellinen koko 1,2 % ja pel-
toisuus 39 %) kosteikon suhteellisen koon vuoksi sen teho oli Hovin kosteik-
koa pienempi. Kosteikon valmistumisen jilkeen siihen tulevasta kiintoai-
neesta ja kokonaisfosforista pidattyi 7—12 % ja liukoisesta fosforista ja koko-
naistypestd 9—24 %. Myohemmassa vaiheessa kiintoaineen ja kokonaisfosfo-
rin pidattyminen ei muuttunut, mutta liukoisesta fosforista ja kokonaistypen
pidittyminen nousi 21—44 %:iin (Taulukko 9).

Hyvin toimivaan kosteikkoon voi pidittyd 50—70 % siihen tulevasta typpi-
ja fosforikuormasta (Koskiaho ja Puustinen 2019). Kosteikon tehokkuuden
seurauksena laskennalliset kosteikkoon jaavéstd aineméaaristi johdetut suo-
javyohykkeiden vaikutuslukuihin (Taulukko 8) verrannolliset vaikutusluvut
(Taulukko 9) kasvavat.

Kosteikon puhdistusprosessit kiintoaineelle ja ravinteille ovat erilaisia.
Kuivatusveden mukana tulevasta kiintoaineesta ja partikkelifosforista osa
laskeutuu kosteikon pohjalle. Kosteikossa veden liukoisen fosforin pitoisuu-
den ja pohjamateriaalin vililla vallitsee tasapainotila, joka siitelee liukoisen
fosforin pidattymistd ja/tai vapautumista pohjamateriaalin ja veden valilla.
Pohjamateriaalin fosforin sitomiskapasiteetti kasvaa, jos se sisdltda rautaa ja
alumiinia ja kosteikossa on hapelliset olosuhteet (Andersen 1974, Verhoeven
ja Meuleman 1999).

Péiasiallinen nitraattitypen 'pidattymismekanismi' kosteikossa on pelkis-
tyminen (denitrifikaatio) typen kaasuiksi ja haihtuminen ilmaan. Typen te-
hokas pelkistyminen edellyttda kosteikossa mm. orgaanista ainesta, sopivaa
lampdétilaa (15—30 °C) ja veden pH:ta (edullisin pH 6,5-8,0) (Leonardson
1994, Verhoeven ja Meuleman 1999). Denitrifikaatiota voi tapahtua myos
matalammissa lampoétiloissa, mutta pelkistyminen on hitaampaa. Denitrifi-
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kaatiota edistavat hapettomat ja hapelliset rajapinnat, joita muodostuu kos-
teikoissa hajoavan orgaanisen aineen kuluttaessa veden happea (Leonardson
1994) ja kasvien juurten tuottaessa siti lisaa kosteikon pohjalle.

47



2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Vesien- ja merenhoidon toimenpideohjelmien suunnittelussa vesiensuojelu-
toimenpiteiden tarve arvioidaan vesistojen vallitsevan kemiallisen ja ekologi-
sen tilan ja tavoitetilan perusteella (Luku 1). Mitd enemmain vesistot poik-
keavat tavoitetilastaan, siti enemmain suojelutoimenpiteitd tarvitaan. Maa-
seudun kehittimisohjelman ymparistokorvausjarjestelméian sisaltyy maata-
loudessa toteutettavia ymparistétoimenpiteitd (Luku 1). Niitd toteutetaan
jarjestelmédn sitoutuneilla maatiloilla soveltavasti maatilojen laht6kohdista.
Vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden suunnittelun tavoite on kuitenkin
ensisijaisesti vesistojen tilan parantaminen. Tdhdn toimenpiteiden suunnit-
teluvaiheeseen tarvitaan tyokalu, jolla haetaan vesiston kannalta parasta ja
kattavaa ymparistoratkaisua (Luku 1.3, Taulukko 6). Suomessa on tarve ty6-
kalulle, jolla voidaan suunnitella ja arvioida maatalouden ymparistétoimen-
piteiden vaikuttavuutta ja vaikutuksia valuma-aluetasolla kiyttdaen julkisissa
tietokannoissa saannollisesti paivitettdvaa tietoa (Luku 1.1, Kuva 1, Luku
1.2.3).

Tamén tutkimuksen tavoite oli tuottaa kokeellisen tutkimustiedon perus-
teella tyokalu, jolla voidaan arvioida ja suunnitella valuma-
aluemittakaavassa vesiensuojelua edistdvien peltotoimenpiteiden, suoja-
vyohykkeiden ja kosteikkojen vaikutusta maatalousvaltaisilta valuma-
alueelta vesist6on tulevaan kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen (Luvut
1.3.1—-1.3.3). Tutkimuksen osatavoitteet olivat:

o Selvittdd huuhtoutumiskenttien pitkdaikaisten aineistojen pohjalta
erilaisten viljelykadytantGjen ja toimenpiteiden vaikutus kentilta tule-
vaan valuntaan, valuntaveden kuormittavien aineiden pitoisuuksiin ja
vuosikuormitukseen seki tarkastella vuosi- ja vuodenaikaisvaihtelua
(I, 11, IV).

o Kehittdd kokeellisen aineiston perusteella ’viljelyalueiden valumave-
sien hallintamalli' (VIHMA) -tyokalu, jossa: a) luokitellaan pellot
ominaisuuksiensa mukaan ja méaritetdan huuhtoutumis-kenttien ai-
neistoihin perustuvat ominaiskuormituskertoimet peltoluokittain eri-
laisille peltotoimenpiteille, b) esitetddn pelto-toimenpiteiden muutok-
sia vastaavat kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormituksen muuttu-
mista kuvaavat hehtaarikohtaiset vaikutusluvut, ja c¢) liitetddn suoja-
vyohykkeiden ja kosteikkojen kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuor-
mituksen muutoksia vastaavat vaikutusluvut tyokaluun (I-IV).

o Testata VIHMA-tyokalun toimivuus Suomen peltoalalla vuosi-
kuormituksen laskennassa (IV) ja verrata tyokalulla mairitettyja
kuormitustuloksia pienten valuma-alueiden pitkiaikaisiin seurantatu-
loksiin seki testata tyokalun toimivuus ymparisto-toimenpiteiden vai-
kutusarvioissa pienelld maatalouden seuranta-verkon valuma-alueella

av).
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Voo —— T —— Huuhtoutumiskenttien
| uosi- ja vuodenaikaisvalunta huuhtoutumiskentilld I kiintoaine- ja
i ravinnekuormitus
| Kiintoaine ja ravinnepitoisuudet valuntavedessi I
| Vuosikuormitus ja vaihtelu huuhtoutumiskentilla I - -
Peltojen luokittelu,
l ominaiskuormitus-
Peltotoimenpiteiden lohkokohtaiset kertoimet

vesistokuormitusvaikutukset

'

Lohkokohtaisten ympdristotoimenpiteiden vaikutusten

méirittely Ympiristotoimen-
l piteiden médrittely,
vaikutusluvut
SuojavyShykkeiden ja kosteikkojen vaikutukset I

!

Ympiéristotoimenpiteiden vaikutukset valuma-alueen
ainevirtaamiin

|

Viljelyalueiden vesistokuormituksen hallinta I

Tyokalun testaaminen

Kuva 4. Huuhtoutumiskenttien, suojavyohykkeiden ja kosteikkojen aineistotarkastelut (va-
semmalla, 1-1V) ja aineistojen kokoaminen tutkimuksen neljaan osa-alueeseen (oikealla, 1V),
joiden perusteella kehitettiin 'viljelyalueiden valumavesien hallintamalli VIHMA'’ -tyokalu.

Tutkimus koostui vaiheittain kuvassa 4 esitetylld tavalla huuhtoutumis-
kenttien aineistojen kiintoaine- ja ravinnekuormituksen ja kuormitusvaihte-
luiden tarkastelusta (I, II, IV), peltojen ominaisuuksien luokittelusta ja omi-
naiskuormituskertoimien maarittdmisestd (IV), vesiensuojelua edistavien
ympdiristétoimenpiteiden ja vaikutusten maarittelysta (111, IV) sekd VIHMA-
tyokalun testaamisesta (IV).

Tutkimuksen laht6kohtana oli arvioida pelkdstdan viljely- ja muokkaus-
kaytantojen ja peltojen talviaikaisen tilan vaikutusta vuosieroosioon ja ravin-
teiden vuosikuormitukseen sekd mahdollisuuksia hallita niitd tavanomaisilla
ymparistotoimenpiteilld — peltotoimenpiteiden muutoksilla, suojavyGhyk-
keilld ja kosteikoilla. Timan tutkimuksen aihepiiristd rajattiin pois mineraa-
lilannoitteiden kaytostd aiheutuva ravinnekuormitusriskin arviointi, karjan-
lannan kaytto peltoviljelyssd, luonnonmukainen viljely sekd uudet ravinne-
kuormitusta viahentaviat menetelmaét, kuten kipsin peltolevitys tai kosteikkoi-
hin lisattavat rauta-alumiiniyhdisteet.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa kaytetty kokeellinen aineisto koostui 1980- ja 1990-lukujen
taitteessa alkaneiden ja 2000-luvun alkuun jatkuneiden huuhtoutumiskent-
tien (I, II, IV) sekd 1990-luvun puolen vilin jidlkeen aloitettujen kosteikko-
tutkimusten tuloksista (III). Tutkimus eteni vaiheittain (Luku 2, Kuva 4) Au-
rajoen huuhtoutumiskentidn valunnasta ja peltotoimenpiteiden kiintoaine- ja
ravinnepitoisuuksista (I, II) kuormitukseen vaikuttavien peltojen ominai-
suuksien ja pellon talviaikaiseen tilaan vaikuttavien peltotoimenpiteiden luo-
kitteluun (IV). Sen jilkeen madriteltiin peltoluokka-peltotoimenpide-
yhdistelmille kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitusta ennustavat loh-
kokohtaiset ominaiskuormituskertoimet. Lohkokohtaisina vesiensuojelutoi-
menpiteind toteutettavien peltotoimenpiteiden muutosten hehtaarikohtaisik-
si kuormitusvaikutuksiksi maaritettiin muutosta vastaavien peltotoimenpi-
teiden ominaiskuormituskertoimien erotuksena muodostuvat vaikutusluvut
Iv).

VIHMA-ty6kaluun sisiltyvit maatalouden vesiensuojelua edistaviat ympa-
ristétoimenpiteet koostuivat lohkokohtaisista peltotoimenpiteista (IV), suo-
javyohykkeista (I, IV) ja kosteikoista (I1I, IV). Lohkokohtaiset ymparistotoi-
menpiteet perustuivat peltojen talviaikaisen kasvipeitteisyyden pinta-alan
lisidmiseen ja paljaan, muokatun pellon pinta-alan vihenemiseen. Eri toi-
menpiteiden vaikutuksia kuvaavat vaikutusluvut maaritettiin peltoluokittain
(IV). Suojavyohykkeiden kuormituksen vihenemista kuvaavat laskennalliset
vaikutusluvut maéaritettiin  erilaisille pellon kaltevuus-peltoimenpide-
yhdistelmille (IV). Kosteikkojen vaikutukset kuormitukseen ja siita vastaavat
vaikutusluvut perustuivat kokeellisen tutkimuksen tuloksiin (III, IV). Yhdis-
tamalla peltojen ominaiskuormituskertoimet, ymparistétoimenpiteet ja nii-
den vaikutusluvut rakennettiin 'Viljelyalueiden valumavesien hallintamalli'
VIHMA (IV).

VIHMA-tyokalua testattiin tassd tutkimuksessa koko maan peltoalalta
muodostuneen kiintoaine- ja ravinnekuormituksen laskennassa (IV). Tulok-
sia vertailtiin maatalousvaltaisten pienten valuma-alueiden pitkdaikaisiin
seurantatuloksiin (IV). Tdssd esitettdvissa yhteenvedossa vertailua laajen-
nettiin (tulosten tarkastelussa) ymparistétoimenpiteitd koskevien tilastotie-
tojen saatavuuden parantuessa uusimpiin KiertoVesi-hankkeessa esitettyihin
maatalouden ympaéristétoimenpiteiden vaikutusarvioihin sekid tyokaluun
tarkennettuun fosforipitoisuusluokitukseen perustuviin liukoisen fosforin
huuhtoutumisriskiarvioihin (Puustinen ym. 2019). Ndiden vertailujen perus-
teella arvioitiin tyokalun kaytettdvyyttd ja luotettavuutta. Tyokalun kaytto
edellyttda tietoa kohdealueen peltoalan ominaisuuksista ja viljelykaytosta
seki alueelle soveltuvista ymparistotoimenpiteista (IV).
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3.1 Huuhtoutumiskenttien aineistot

3.1.1 HUUHTOUTUMISKENTAT JA KENTTAKOKEET
Liperin, Kotkanojan, Aurajoen ja Toholammin huuhtoutumiskenttien
(Kuva 5, Taulukko 10) aineistot ja tulokset yhdistettiin yhteiseen tarkaste-
luun (IV). Aineistot jirjestettiin syksystd sadonkorjuun jalkeen alkavaan seu-
raavan vuoden sadonkorjuuseen paattyvaan viljelyn vuosikierron (Luku 1.1.1,
Kuva 2) mukaisiin hydrologisiin vuosijaksoihin (I, IV). Lintulan ja Tohma-
jarven kentilta kiytettiin aiemmin julkaistut tulokset (IV).
Huuhtoutumiskenttien pinta-ala oli vajaasta hehtaarista 3,2 ha:iin ja kal-
tevuus tasaisesta, alle 0,5 %:sta, 7—8 %:n kaltevuuteen (Taulukko 10). Kentat
kattoivat maalajit savimaista hieta- ja turvemaihin. Huuhtoutumiskenttien
kenttdkokeet tehtiin padosin vuosina 1990—2002 (I, IV). Lintulan ja Tohma-
jarven kenttien kokeet tehtiin vuosina 1984-1986 (IV, Huhta ja Jaakkola
1993, Koskiaho ym. 2002). Kenttidkokeissa toteutetut peltotoimenpiteet esi-
tetdan Taulukossa 10.

L Viljelymenetelmat
@ Kosteikot

B Salaojitusmenetelmét

@ Suojavyodhiykkeet

Kuva 5. Tutkimuksessa kaytettyjen huuhtoutumiskenttien ja tutkimuskosteikkojen sijainti (V).
Salaojitusmenetelmien vaikutuksia tutkimuksessa ei késitelty.
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Taulukko 10. Huuhtoutumiskenttien ominaisuudet, valuntamittaukset ja kentilla tutkitut pelto-
toimenpiteet (V). Maan fosforipitoisuus perustuu happamaan ammoniumasetaattiuuttoon
(P-acc) (Vuorinen ja Makitie 1955).

Kentta Huuhtoutumiskentan ominaisuuksia Valunta Kenttakokeet
Maalaji/ P-acc Pinta-ala Kaltevuus Pinta (qpk), Vuosina
syvyys (cm) (mg ") (ha) (%) salaoja
0-25 25-30 (as)

Liperi As As 2 0,86 <0,5 Qpk, Js 1990-1999

Kotkanoja As As 3,5 1,75 2 Qpk, s 1990-2002

Aurajoki HtS As 22 1,05 7-8 Qpk 1990-2002

Toholampi Ht HHt 6,5 2,56 05(1-2) " Qpk, Qs 1992-2002

Lintula HtS As 6,5 3,2 3,7-5,7 ok, Js 1986-1995

Tohmajarvi Ct Ct 8,5 1,5 <0,2 ok, Js 1984-1986
Kenttékokeiden peltotoimenpiteet (1, 1V) ?

NP SST CuU NP+WW  STU DS GL  BzZWW

Liperi X X X X

Kotkanoja X X X X

Aurajoki X X X X X X X X

Toholampi X X

Lintula X X

Tohmajarvi X X

D suluissa sivukaltevuus

D x: sisiltyy, tyhjé: ei sisilly

Maalajit: As = aitosavi, HtS = hietasavi, Ht = hieta, HHt =hieno hieta, Ct = saraturve
Peltotoimenpiteet: NP syyskynto (20—25 cm), SST matala syyssdnkimuokkaus (< 10 cm), CU syva
syyssdankimuokkaus (10—15 cm), NP+WW kynt66n ja kylvomuokkaukseen perustuva syysvilja, STU
talviaikainen sénki, DS syyssuorakylvo, GL nurmi, BZWW suojavyohyke syysviljaan

3.1.2 VALUNNAN MITTAAMINEN SEKA KIINTOAINE- JA
RAVINNEPITOISUUKSIEN MAARITTAMINEN

Huuhtoutumiskenttien pintakerros- ja salaojavalunnan maara (Taulukko 10)
mitattiin kaatuvilla mitta-astioilla (I, IV) paitsi Lintulan kentalla limnigrafilla
V-mittapadon purkautumiskayrian perusteella (Koskiaho ym. 2002). Pohja-
vedeksi muodostuvan veden mairaa ei mitattu. Kaksi-kolme kertaa viikossa
otetuista ns. kokoomavesiniytteistd mairitettiin kiintoainepitoisuus (SFS-
EN 872), kokonaisfosforipitoisuus (SFS 3026), liukoinen fosfori (DRP, SFS
3025) (IT) seka kokonaistyppi- ja nitraattityppipitoisuus (I, II, IV). Partikkeli-
fosforin (PP) pitoisuus madiritettiin kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin
(DRP) pitoisuuksien erotuksena.

3.1.3 VUOSIKUORMITUS — VALUNNAN, KIINTOAINEEN JA
RAVINNEPITOISUUKSIEN VUOSI- JA
VUODENAIKAISVAIHTELUT

Huuhtoutumiskenttien kiintoaineen ja ravinteiden kuormitus laskettiin pe-
riodimenetelmalla (I, II, IV, Kauppila ja Koskiaho 2003) jokaisen havainto-
jakson valunnan miirén ja keskimairaisen valunnan kiintoaine- tai ravinne-
pitoisuuden perusteella (kaava 1):
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n
L :ZQ:' * Gy (1)
=1

jossa L = kuormitus seurantajaksolla (kg ha)
qi = valunta seurantajaksolla i
c¢i = keskimadrdinen valunnan pitoisuus seurantajaksolla i
n = valuntatapahtumien ja vesindytteiden lukumé&ara
seurantajaksolla

Yhdistetyssa aineistossa eri peltotoimenpiteiden kiintoaineen ja ravintei-
den vuosikuormitusta tarkasteltiin peltotoimenpiteiden huuhtoutumiskent-
tien vilisina vertailuina (IV). Lintulan (Vihti) ja Tohmajirven huuhtoutu-
miskentilld toteutettujen toimenpiteiden (Taulukko 10) vaikutusarviot perus-
tuivat aiemmin julkaistuihin tutkimustuloksiin (Huhta ja Jaakkola 1993,
Koskiaho ym. 2002), joista Tohmajiarven kentiltd olivat kaytettdvissd vain
typen ja fosforin vuosihuuhtoumat.

Tassa tutkimuksessa yhdistetyn aineiston valuntaa tarkasteltiin erillisena
ilmiona hydrologian nakokulmasta (so. valuntojen samankaltaisuus) ja va-
lunnan  kiintoaine- ja  ravinnepitoisuuksia  pellon = muokkauk-
sen/kasvipeitteisyyden nakokulmasta (pitoisuuserot). Pitoisuuksia tarkastel-
tiin myos valunnan kiintoainepitoisuutta selittdvien, vahidn kuormittavien
(kuiva syksy ja luminen talvi, Ks-Lt) ja kuormittavien (sateinen syksy ja vi-
hiluminen talvi, Ss-VLt) vuosien mukaisina havaintoina (vuosityyppiluokit-
telu, II). Vuosiluokittelu perustui kiintoainepitoisuutta selittaviin yli 6 mm:n
vuorokausisateen ylittavien syyskauden (1.9.—20.12.) sadepdivien lukumai-
raan seki talvikaudella (21.12.—28.2.) vuorokauden keskilampoétilan o °C
ylittdvien ja lumen vesiarvon 2 mm:n alittavien pdivien lukumaaraan (II).
Muiden huuhtoutumiskenttien kuormittavien vuosien jaottelussa noudatet-
tiin edella esitettyd Aurajoen kentdn tutkimusvuosien vuosiluokittelua.

Aineistotarkastelut jasenneltiin seuraavasti ryhmiteltyina (I, IT, IV):

Huuhtoutumiskenttien yhdistetty aineisto

o Keskimé#ardisen vuosi- ja vuodenaikaisvalunta ja vaihtelu — hydrologia

o Peltotoimenpiteiden ja huuhtoutumiskenttien vilinen valunnan ver-
tailu — hydrologinen samankaltaisuus ja huuhtoutumiskenttien sijain-
ti

o Keskiméiirdinen valunnan kiintoaineen ja ravinteiden vuosi- ja vuo-
denaikaispitoisuus ja vaihtelu — muokkaus vs. kasvipeitteisyys ja hyd-
rologinen vuosivaihtelu

o Peltotoimenpiteiden ja huuhtoutumiskenttien vilinen valunnan kiin-
toaine- ja ravinnepitoisuuden vertailu — muokkaus vs. kasvipeitteisyys
ja huuhtoutumiskenttien olosuhteet
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Vuosityyppien mukaan luokiteltu aineisto
o Vuosityyppien vilinen vuosi- ja vuodenaikaisvalunnan vertailu — hyd-
rologia
o Vuosityyppien vilinen valunnan kiintoaineen ja ravinteiden vuosi ja
vuodenaikaispitoisuuksien vertailu — muokkaus vs. kasvipeitteisyys ja
huuhtoutumiskenttien olosuhteet

Aurajoen huuhtoutumiskentén pitoisuudet ovat julkaisuissa I ja II esitet-
tyja tuloksia. Eri toimenpiteiden valuntapainotteisten kiintoaineen, partikke-
lifosforin ja liukoisen fosforin (DRP) vuosipitoisuuksien tilastollisia eroja
tarkasteltiin parittaisena vertailuna (non-parametric Wilcoxon test) kontrol-
limenetelmain (syysvehna) artikkelissa I. Vuosityyppien vililld toimenpitei-
den valuntapainotteisten vuosipitoisuuksien tilastollisia eroja sekd niiden
yhdysvaikutuksia tarkasteltiin artikkelissa II (Univariate Analysis of Varian-
ce). Kotkanojan, Toholammin ja Liperin huuhtoutumiskenttien kiintoaineen
ja ravinteiden valuntapainotteiset vuosipitoisuudet ovat julkaisussa IV esitet-
tyjen vuosikuormituslaskelmien taustalla oleva pitoisuusaineisto.

3.2 Peltojen ominaisuuksien luokittelu

3.21 KALTEVUUS JA MAALAJI

Tutkimuksessa koko maan peltoala luokiteltiin neljin maalajiryhmén ja vii-
den kaltevuusluokan yhdistelmana kahteenkymmeneen osaan (Taulukko 11).
Luokittelu toimi huuhtoutumiskoekenttien tuloksiin perustuvien peltotoi-
menpiteiden ominaiskuormituskertoimien alustana (IV).

Peltojen kaltevuuden ja maalajin luokittelu (IV) perustui 1990-luvun
alussa tehtyyn Suomen peltojen kuivatustilatutkimukseen (KUTI). Kuivatuk-
sen tilaa selvittavian tutkimuksen ohella hankkeessa inventoitiin laajasti pel-
tojen vesistokuormitukseen vaikuttavia peltojen ominaisuuksia (Puustinen
ym. 1994). Peltoluokittelun ldhtokohta oli peltotoimenpiteiden vaikutus kiin-
toaineen vuosikuormitukseen ko. ominaisuuksien muuttuessa (IV). Koko
maan peltojen keskikaltevuus oli KUTI-tutkimuksen mukaan 1,6 % (mediaa-
ni 0,8 %). Kaltevuuden luokittelussa tavoitteena oli muodostaa suuria, toisis-
taan erottuvia peltoalaryhmid. Suomen koko peltoalan (2,2 milj. ha) suhteel-
linen jakauma peltoluokkiin esitetdéan Taulukossa 11.
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Taulukko 11. Suomen peltojen suhteellinen (%) jakauma maalajin ja kaltevuuden muodos-
tamissa peltoluokissa (V).

Maalaji Kaltevuus (%)

<0,5 0,5-1,5 1,5-3 3-6 >6 Yhteensa
Savi 12,8 9,2 6,8 3,7 2,2 34,7
Hiesu 53 4,1 3,3 2,0 1,3 16,0
Hieta 11,5 8,6 7,3 44 3,2 35,0
Eloperéainen 9,1 2,9 1,8 0,3 0,2 14,3
Yhteensa 38,7 24,8 19,2 10,4 6,9 100

3.2.2 PELTOJEN FOSFORIPITOISUUS

Peltojen muokkauskerroksen happamalla ammoniumasetaatilla uutettu
helppoliukoisen fosforin pitoisuus (ns. viljavuusfosfori, Paac) jaettiin kol-
meen luokkaan (Paac < 8 mg 1-1, 8—14 mg 1-1 ja >14 mg 1-1) (IV). Vuosien
2000—2006 viljavuusfosforitilaston mukaan koko maan peltoalasta alim-
massa fosforin pitoisuusluokassa oli 45 %, keskimmaisessd 25 % ja kor-
keimmassa luokassa 30 % pelloista (IV). Viljavuusanalyysin tulkinnassa
(Paac) fosforin pitoisuusrajat laadullisessa luokittelussa maan viljavuudelle
(huono, tyydyttava, hyva, korkea, arveluttavan korkea) poikkeavat toisistaan
eri maalajiryhmissd. Taman tutkimuksen luokittelussa kaikilla maalajiryh-
milla kéytettiin samaa edelld maaritettyja pitoisuuden luokittelurajoja.

My6hemmin peltojen fosforipitoisuus laajennettiin viisiportaiseksi
(Paac < 6 mg 1-1, 6-9,9 mg 1-1, 10-14,9 mg 1-1, 15-24,9 mg 1-1 ja >25 mg I-1),
joihin peltoala jakaantui vuosien 2000—2009 viljavuusfosforitilaston mu-
kaan: osuudet pienimmaista fosforiluokasta luokasta alkaen olivat 26 %, 34
%, 19 %, 14 % ja 6 % (Puustinen ym. 2019). Tarkennetun fosforiluokituksen
vaikutuksia liukoisen fosforin kuormitusarvioihin tarkastellaan tulosten tar-
kasteluosassa (Iuku 5).

3.3 Viljelyalueiden valumavesien
hallintamalli - Vihma

VIHMA-tyokalun ydin ovat huuhtoutumiskenttien aineistosta maaritetyt
ominaiskuormituskertoimet sekid vesistokuormitusta viahentdvien peltotoi-
menpiteiden, suojavyohykkeiden ja kosteikkojen kuormitusmuutosta kuvaa-
vien vaikutuslukujen kytkeminen osaksi tyokalun kayttoa (IV, Kuva 4). Omi-
naiskuormituskertoimet ja vesistokuormitusta vihentavien toimenpiteiden
vaikutusluvut toimivat tyckalun 'malliparametreina’, kertoimina.
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3.3.1 VIHMAN OMINAISKUORMITUSKERTOIMET
Peltotoimenpiteiden ominaiskuormituskertoimet (Kuva 6) eri peltoluokissa
(Taulukko 11) méaéritettiin joko suoraan tai vilillisesti huuhtoutumiskenttien
(Luku 3.1.1, Taulukko 10) tulosten perusteella (IV). Savimaiden jyrkimmassa
peltoluokassa kiintoaineen ja partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimia
madrityksessa sovellettiin Aurajoen, tasaisimmassa kaltevuusluokassa Lipe-
rin ja keskimmaisessd kaltevuusluokassa Kotkanojan kentin tuloksia (IV).
Aurajoen kuormitustulokset perustuivat pintavaluntaan (salacjavaluntaa ei
mitattu), Kotkanojalla pinta- ja salaojavaluntaan ja Liperissa salaojavalun-
taan (pintavaluntaa ei esiintynyt). Kaltevimmassa peltoluokassa ominais-
kuormituskertoimia korotettiin salaojavalunnan puuttumisen vuoksi 15 %
koekentidn mittaustuloksiin verrattuna (IV).

Aurajoen huuhtoutumiskentiltd kuormitustuloksia (Luku 3.1.1, Taulukko
10) oli kaikista VIHMAn peltotoimenpiteistd ja ominaiskuormituskertoimilla
on kokeellinen vastine (I, I, IV). Tasaisimmassa ja keskimmaisessa peltoluo-
kassa kaikille muokkaus- ja kasvipeitteisyyskasittelyille ei ollut suoraa vasti-
netta kenttdkokeista. Ne johdettiin Aurajoen kentén tuloksiin (I) perustuvien
eri peltotoimenpiteiden ominaiskuormituskertoimien suhteellisten erojen
perusteella (IV). Kahdelle savimaiden kaltevuusluokalle (0,5-1,5 ja 3—6 %) ei
ole vertailtavissa olevaa huuhtoutumiskenttis, ja niille luokille kuormitus-
kertoimet johdettiin lineaarisesti interpoloimalla viereisten kaltevuusluok-
kien ominaiskuormituskertoimista (IV).

—————————— Koekenttaaineistot

J

Ameistojen prosessomti
1a luokittelu i Kuti-aineistot
l ! (Puustinen ym. 1994)
]
1
]
1
]
1

v

Ominaiskuormituskertoimet]
kg hat vt

A 4
|_I

Peltojen luokittelu H
- maalaji, kaltevuus, P

Muokkausmenetelmien
luokittelu

t

Tavanomaiset
viljelykaytannot

Kuva 6. Ominaiskuormituskertoimien maarittdminen kiintoaineelle, partikkelifosforille, liukoi-
selle fosforille, kokonaistypelle ja nitraattitypelle huuhtoutumiskoekenttientulosten perusteel-
la erilaisille muokkaus- ja pellon kasvipeitteisyyskasittelyille (peltotoimenpiteet) eri peltoluo-
kissa (kg ha''v '), (P=Paac:n mukaan) (IV).
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Peltoluokittelussa hieta- ja sitd karkeampien kivenndismaiden (Taulukko
11) keskimmaista kaltevuusluokkaa (1,5—3,0 %) vastasi Toholammin huuh-
toutumiskenttd (Taulukko 10). Kentilld toteutetun syyskynnon ja pysyvian
nurmen kuormitustulosten perusteella maiiriteltiin ominaiskuormitusker-
toimet (eroosio ja partikkelifosfori) vastaavaan peltoluokkaan. Muut tdmén
maalajiryhmin kertoimet (kaltevuusluokat ja peltotoimet) johdettiin nurmen
ja syyskynnon ominaiskuormituskertoimista savimaiden peltotoimenpitei-
den vilisten suhteellisten erojen perusteella (IV).

Kokeellisten kuormitustulosten niukkuuden maalajiryhmid myos yhdis-
teltiin Taulukossa 12 esitetylld tavalla joidenkin ominaiskuormituskertoimien
osalta (IV). Hiesumailla kiintoaineen ominaiskuormituskertoimina sovellet-
tiin savimaiden peltotoimenpiteiden kuormituskertoimia ja partikkelimaisen
fosforin ominaiskuormituskertoimet maéritettiin savi- ja hietamaiden pelto-
toimenpiteiden ominaiskuormituskertoimien keskiarvoista (IV).

Taulukko 12. Kaytettavissa olleiden kokeellisen huuhtoutumiskenttatutkimuksen tuloksiin
perustuneiden viljelykayttda ja peltoluokkia koskevien ominaiskuormituskertoimien
maalajiryhmittely VIHMAssa.

Peltojen vesistokuormituksen ~ Ominaiskuormituskertoimet maan viljelyk&ytén ja peltoluokan
ominaiskuormituskertoimet ja  mukaan maalajiryhmittain

maalajiryhmat Viljelykayttd Peltoluokka
Kiintoaineen kertoimet
Savi- ja hiesumaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Pellon kaltevuusluokka
Karkeat kivennaismaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Pellon kaltevuusluokka
Eloperaiset maat Sama kerroin eri kasittelyille ~ Sama kerroin eri

fosforiluokissa
Partikkelifosforin kertoimet

Savimaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Pellon kaltevuusluokka
Hiesumaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Pellon kaltevuusluokka
Karkeat kivennaismaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Pellon kaltevuusluokka
Eloperaiset maat Sama kerroin eri kasittelyille ~ Sama kerroin eri

fosforiluokissa
Liukoisen fosforin kertoimet

Kaikki kivennaismaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Pellon fosforipitoisuusluokka
Eloperaiset maat Sama kerroin eri kasittelyille ~ Sama kerroin eri
fosforiluokissa
Typen kertoimet
Savi- ja hiesumaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Ei kaltevuusluokittelua
Karkeat kivennaismaat Muokkaus-kasvipeitteisyys Ei kaltevuusluokittelua
Eloperaiset maat Muokkaus-kasvipeitteisyys Ei kaltevuusluokittelua
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Liukoisen fosforin (DRP) ominaiskuormituskertoimet eri peltotoimenpi-
teille médritettiin kivenniismaille kolmessa fosforipitoisuusluokassa ja elo-
periisille maille kiintedna kertoimena (Taulukko 12). Kivennédismaiden ker-
toimet johdettiin maan fosforipitoisuuden perusteella (suuri pitoisuus: Aura-
joki, pieni pitoisuus: Kotkanoja) kaikille maan fosforipitoisuusluokille ja
muokkaus-kasvipeitteisyyskasittelyille huuhtoutumiskenttien tulosten perus-
teella (IV). Liukoisen fosforin valuntapainotteisen keskiméariisen vuosipi-
toisuuden ja maan fosforipitoisuuden vilinen suhde oletettiin lineaariseksi
laboratoriotutkimusten tulosten perusteella (Uusitalo ja Aura 2005). Omi-
naiskuormituskertoimet mairitettiin eri peltotoimenpiteille lineaarista suh-
detta kuvaavilta suorilta fosforipitoisuusluokkien keskikohdasta (IV Kuva 5).

Kokonaistypen ja nitraattitypen ominaiskuormituskertoimet maéritettiin
muokkaus-kasvipeitteisyyskisittelyille maalajiryhmittdin (Taulukko 12). Sa-
vi- ja hiesumaan kokonaistypen (Tot N) ja nitraattitypen (Nit N) ominais-
kuormituskertoimet eri peltotoimenpiteille muodostettiin savimaiden huuh-
toutumiskenttien (Aurajoki, Kotkanoja, Liperi) keskim&ariisenid typen vuo-
sikuormana (IV). Karkeiden kivennidismaiden ominaiskuormituskertoimet
(syyskynto, nurmi) muodostettiin Toholammin vuosikuormitustuloksista ja
peltotoimenpiteiden vilinen suhteellinen ero savimaiden ominaiskuormitus-
kertoimista.

Eloperdisten maiden ominaiskuormituskertoimet perustuivat Tohmajar-
ven huuhtoutumiskentin kuormitusmittausten wvuosikeskiarvoihin (IV).
Ominaiskuormituskertoimen ala- ja yldaarvo (Ksy-Lta — Ssy-VLta) maaritet-
tiin hydrologisesti erilaisten vuosityyppien mukaan (Luku 3.1.3). Arvot ku-
vaavat kahteen osaan luokitellun aineiston eli vihan kuormittavien ja kuor-
mittavien vuosien keskimaaraistd vuosikuormitusta (11, IV).

3.3.2 PELTOVILJELYN VESIENSUOJELUTOIMENPITEET VIHMASSA
Peltoviljelyn vesiensuojelua edistiviksi ymparistotoimenpiteiksi VIHMAssa
madritettiin hehtaarikohtaista kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitusta
viahentavit lohkokohtaiset toimenpiteet sekd suojavychykkeet ja kosteikot
(Kuva 7, IV). Lohkokohtaisten toimenpiteiden ja suojavychykkeiden ympa-
ristovaikutuksiin perustuvassa arvioinnissa keskeisimpana lihtokohtana oli
peltolohkoilla toteutettava eroosion torjunta. Samanaikainen ravinnehuuh-
toutumien aleneminen oli toimenpiteiden lisdarvoa tuova ominaisuus. Kos-
teikkojen toiminnan arvioinnissa oleellista oli, ettd vaikutukset kohdistuivat
peltolohkoilta jo lahteneeseen kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen.

Lohkokohtaiset ympdristotoimenpiteet

Lohkokohtaisiksi ymparistotoimenpiteiksi maariteltiin peltotoimenpiteiden
muutokset, joiden seurauksena pellon pinnan laatu muuttuu suojaamatto-
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masta paljaasta maasta kasvipeitteiseen suuntaan kasvukauden ulkopuolisen
jakson ajaksi syksysti keviadseen. Lohkokohtaisten ympaéristétoimenpiteiden
vaikutusluvut perustuivat VIHMAssa peltotoimenpiteiden muutosta vastaa-
viin kiintoaineen ja ravinteiden ominaiskuormituskertoimien (Luku 3.3.1,
Kuva 6, Taulukko 12) peltoluokkakohtaisiin erotuksiin (IV). Lohkokohtaisten
ymparistétoimenpiteiden laaja-alaiset vaikutukset vallitsevaan kuormituk-
seen (kuormitus ilman ymparistétoimenpiteitd) VIHMAssa perustuvat toi-
menpidekohtaisiin vaikutuslukuihin ja muutoksen laajuutta kuvaaviin toi-
menpiteiden pinta-alaan.

Suojavyohykkeiden ja peltoimenpiteiden yhdistelmdt eri kaltevuusluokissa

Peltolohkojen reunaan perustettavien suojavyohykkeiden kaltevuus-
peltotoimenpide-yhdistelmiin oli kaytettavissd niukasti tuloksia huuhtoutu-
miskentilta. Tassa tutkimuksessa suojavyohyke-peltotoimenpide-
vhdistelmien vaikutuksia kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen arvioitiin kal-
tevuusluokittain suojavyohykkeettomén ja suojavyohykkeellisen peltolohkon
kuormituseroihin perustuvilla menetelmékohtaisilla vaikutusluvuilla (Kuva 77
ja IV). Valuma-aluetasolla laskennalliset vaikutukset perustuvat suoja-
vyohykkeiden kokonaismaaraan.

Suojavyohyke-

maisuudet  |---- > ;
Pellon ominaisuudet pellonkaytto-yhdistelmat

v

Ominaiskuormituskertoimet Keskimaarainen

kgha! v! peltokuvioala
-7 Vihma- NE———— - .
~._ sovellus __7s<——-—- -

i Suojavyshykkeiden
vaikutukset kg hal v1

1
L
p—

Valuma-alueen keskim.
kuormitus kg ha! v!

T

¥

Kosteikkojen vaikutukset
Ainepoistumat kosteikoissa peltohehtaaria kohden
kg hat vt

Kuva 7. Valuma-alueen peltoviljelyn laskennallista kuormitusta alentavat suojavydhyke-
pellonkaytté-yhdistelmien ja kosteikkojen vaikutusluvut kiintoaineelle, partikkelifosforille,
liukoiselle fosforille, kokonaistypelle ja nitraattitypelle (kg ha'v ) VIHMAssa (V).

Suojavyohyke-kaltevuus-peltotoimenpide yhdistelmien hehtaarikohtaista
vuosikuormituksen muutosta kuvaavat laskennalliset vaikutusluvut méaaritet-
tiin keskimaariiselld 2,2 ha:n peltolohkolla, jonka pituus on 183 m ja uo-
maan tai vesistoon rajoittuva leveys 120 m (Puustinen ym. 1994). Lohkolle
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perustetun 15 m:n levedn suojavyohykkeen ja pelto-pellonkaytto yhdistelmén
vuosikuormitus maaraytyi nurmipeitteisen suojavyohykkeen (0,18 ha) ja vil-
jelykayttoon jadvan pellon osan (2,02 ha) pinta-alojen ja vastaavien ominais-
kuormituskertoimien (Luku 3.3.1) perusteella. Suojavyohyke-
peltotoimenpide-yhdistelmien vaikutusluvut eri kaltevuusluokissa maaritet-
tiin suojavychykkeettoman ja suojavyohykkeellisen lohkon kuormituseroina
aw).

Eri kokoiset vesiensuojelukosteikot

Eri kokoisten kosteikkojen pidatystehokkuus (hehtaarikohtainen vaikutuslu-
ku kuvassa 7) perustui kosteikon ja yldpuolisen valuma-alueen pinta-alojen
viliseen suhteeseen ja sen madrittimaan veden viipymaaikaan (III). Kos-
teikon suhteellisen koon kasvaessa veden viipymaaika pitenee ja valuntave-
dessd tulevalle kiintoaineelle ja ravinteille jia enemmain aikaa pidattya kos-
teikkoon (Kuva 8). Valuntaveden viipymaiaikaa sovellettiin maatalouden ve-
siensuojelua edistdavien kosteikkojen suunnittelu- ja mitoitusohjeissa (Puus-
tinen ym. 2007) kosteikon tehokkuuden maarityksessa. Tassa tutkimuksessa
VIHMAn erikokoisten kosteikkojen vaikutukset miairitettiin portaittain suh-
teelliselta kooltaan 0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,4 %, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 3,0
%, 4,0 % ja 5,0 % kokoisille kosteikoille (IV).

100%
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60% 1~ Kok. fosfori m-c ]
y =3,2°x057 —="
R®=0,78 &5 §
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// ot o
. "d
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Kosteikon pinta-ala/ valuma-alue (%)

Poistuma (%)

Kuva 8. Kosteikon tehokkuus riippuu sen suhteellisesta koosta (IV). Y on valuntaveden kul-
jettamasta kokonaisfosforista ja kokonaistypesta kosteikkoon pidattynyt osuus ja x kosteikon
pinta-alan suhde ylapuolisen valuma-alueen pinta-alaan (Puustinen ym. 2007).

Kokonaisfosforin pidittymistd kuvaavaa yhtdléa (Puustinen ym. 2007,

Kuva 8) sovellettiin VIHMAssa partikkelimaiseen fosforiin ja kiintoaineen
pidittymiseen. Kokonaistypen yhtéloa sovellettiin nitraattitypen pidattymi-
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seen. Liukoisen fosforin pidattyminen kosteikkoon arvioitiin lineaarisesti
kosteikon suhteellisen koon (0—5 %) vililla erikokoisille kosteikoille, jossa
pidattymisprosentti oli 0—45 %. Kosteikkoon tuleva kiintoaineen ja ravintei-
den maird perustui yldpuolisen peltoalan peltoluokkien pinta-alaan, pelto-
toimenpiteiden pinta-alaan ja ominaiskuormituskertoimiin. Peltotoimenpi-
teiden ja suojavyohykkeiden vaikutuksiin verrannollinen kosteikkojen tehok-
kuutta kuvaavaa vaikutusluku on kosteikkoon pidattyvd ainemé&ira jaettuna
ylapuolisen valuma-alueen peltoalalla (IV).

3.3.3 VIHMATYOKALUN TOIMINTAPERIAATE

Luvuissa 3.3.1—3.3.2 kuvatuista osista muodostuvan VIHMA-tyokalun toi-
mintaperiaate esitetddn Kuvassa 9. Tyokalua kiytetdan kuormitusarvioiden
ja ymparistotoimenpiteiden vaikutusten laskennassa kaksivaiheisena tauluk-
kolaskentana (IV). Ensimmaisessa vaiheessa lasketaan tarkasteltavan alueen
viljelykaytant6ja (pellon talviaikainen tila) vastaava kiintoaine- ja ravinne-
kuormitus ilman ymparistétoimenpiteitd (kuormituksen vertailutaso) ja toi-
sessa vaiheessa viljelykdytintojen muutoksia ja ympdaristétoimenpiteiden
vaikutuksia vastaava kiintoaine- ja ravinnekuormitus (muuttunut kuormi-
tus).

Tyokalun sy6ttotietoina kaytetddn tarkasteltavan alueen peltojen ominai-
suuksia kuvaavaa hehtaarimaariista peltoluokkajakaumaa (Luvun 3.2.1 Tau-
lukossa 11 valtakunnallinen jakauma), viljelyn vuosikierrossa (Luku 1.1.1, Ku-
va 2) pellon syysmuokkaukseen ja talviaikaiseen kasvipeitteisyysasteeseen
vaikuttavaa (Luku 1.1.3, Kuva 3) alueen viljelykasvien pinta-alaa seki pellon
fosforitilajakaumaa. Viljelykasvien pinta-alaa vastaava peltojen talviaikainen
hehtaariméariinen tila kootaan excelin taulukkopohjiin peltoluokittain (kal-
tevuus vs. maalaji). Lohkokohtaisen viljelykasveja ja fosforitilaa koskevan
paikkatiedon puuttuessa molempien tekijoiden peltoluokkakohtaiset pinta-
alatiedot maaritetaan koko tarkasteltavan alueen viljelykasvien suhteellisten
pinta-alaosuuksiensa ja fosforipitoisuuden jakauman mukaan (IV).

Alueen kiintoaine- ja ravinnekuormituksen arvioinnissa laskentataulu-
koiden yhdistelméasolujen pinta-ala (so. peltoluokka-viljelykasviin perustuva
talviaikainen tila) kerrotaan niitd vastaavilla jasentelyltdin samanlaisten
kiintoaine- ja partikkelifosforin kerrointaulukoiden kertoimilla (Luku 3.3.1
Taulukko 12, Liitteet 1-2), peltojen fosforitilan luokkajakauman mukaisesti
pellon talviaikaista tilaa vastaavien liukoisen fosforin kertoimilla (Luku 3.3.1
Taulukko 12, Liite 3) ja maalajiryhmittdin pellon talviaikaista tilaa vastaavien
kokonaistypen ja nitraattitypen kertoimilla (Luku 3.3.1 Taulukko 12, Liite 4).
Alueen Kkiintoaine- ja ravinnekuormitus on solukohtaisten kuormitusarvioi-
den summa. Ilman ymparisttoimenpiteitd, esimerkiksi koko kevitvilja-ala
kynnetdin padsaantoisesti syksylla, laskettu kuormitus on vertailutaso, johon
vaihtoehtoisia ymparistétoimenpiteiden vaikutuksia verrataan.
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Kuva 9. VIHMA-ty6kalun toimintaperiaate (1V). Valuma-alueen kiintoaineen ja ravinteiden
vuosikuormitus lasketaan ominaiskuormituskertoimien ja eri peltoluokkiin siséltyvien
peltohehtaarien ja vilielykdyton mukaan (IV). Ymparistdtoimenpiteet ovat lohkokohtaisia
toimenpiteita, suojavydhykkeita ja kosteikkoja.

Kuormitusta alentavien toimenpiteiden vaikutusten laskennassa pelto-
luokkien ja viljelykasvien pinta-alojen rajoissa talviaikaista pellon tilaa muu-
tetaan lisdamalld kevennettyd muokkausta ja kasvipeitteisyyttd sekid laske-
taan vaihtoehtoisten suojavyohyke- ja kosteikkomaarien vaikutusarviot. Liu-
koisen fosforin huuhtoumien alentamista arvioidaan lisaamailla fosforipitoi-
suusluokkien peltoalaosuutta alempiin luokkiin. Toimenpiteiden kokonais-
vaikutukset tarkasteltavalla alueella on kuormituksen vertailutason ja toi-
menpiteiden jalkeisen kuormitusarvion erotus.

Kuormitustulokset esitetdan pelloilta ldhtevani keskimdaraisena hehtaa-
rikohtaisena (kg ha-t v1) vuosikuormituksena ja alueen kokonaisvuosikuor-
mituksena (kg v, tn v1). Tuloksissa esitetddn vastaavat kuormitusluvut myos
peltojen kaltevuusluokittain ja peltotoimenpiteittdin (syyskynto, syysvilja ja
nurmi) sekd suhteellisina osuuksina alueen kokonaiskuormituksesta. Kuor-
mitustulokset ilman ymparistotoimenpiteiti vastaavat tarkasteltavan alueen
pitkaaikaista keskiméaérdistd kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. Vaihtoeh-
toisten ymparistGtoimenpiteiden yhdistelmilld saadaan laskettua alueen
kuormituksen alentamismahdollisuudet.

Kaytettdessd ominaiskuormituskertoimien vaihteluvélin yla- ja alarajan
ominaiskuormituskertoimia voidaan arvioida vuosikuormituksen keskiméaa-
raistd hydrologista vuosivaihtelua kolmella eri tasolla (IV). Pitkan aikavélin
keskimadrdistd vuosikuormitusta vertautuu pienten valuma-alueiden pitka-
aikaisiin seurantoihin perustuviin keskiméaariisiin ns. ominaiskuormituslu-
kuihin. Kuormittavien vuosien (Ssy-VLta) ja vdhdn kuormittavien vuosien
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(Ksy-Lta) mukaan lasketut kuormitusarviot kuvaavat keskiméaaraista vuosi-
kuormituksen vaihtelua.

3.3.4 VIHMATYOKALUN TESTAAMINEN

Téssa tutkimuksessa kehitetyn VIHMA-tyokalun kayttotarkoitus on soveltaa
sitd millad tahansa alueella peltoviljelyn aiheuttaman vallitsevan kuormituk-
sen ja ymparistotoimenpiteiden vaikutusten arviointiin. Tyokalun kaytto ei
edellyta alueelta kokeellista kuormitustietoa sen tuottaessa itse alueen omi-
naisuuksiin perustuvat kuormitusarviot.

VIHMA-tyckalua testattiin vuoden 2004 Suomen koko peltoalalla ja vilje-
lytiedoilla sekd maatalouden seurantaverkkoon kuuluvalla Savijoen valuma-
alueella vuosien 2000—2005 viljelyalalla ja ymparistotoimenpiteilla (IV).
Koko peltoalan kasvirvhmékohtaiset pinta-alat ovat taulukossa 13. Vuoden
2004 peltoviljelyn kuormitusarvioinnissa nurmiala oli talvikauden yli pysy-
visti nurmipeitteisend (28 % peltoalasta) ja syysvilja-ala toteutettu kynnet-
tyyn ja kylvomuokattuun maahan (3 %). Kevitviljan, muiden viljelykasvien ja
kesantoalan (avokesanto) perusmuokkaus tehtiin syyskyntond. Talven yli
paljaana vailla kasvipeitteisyyttd oli 69 % peltoalasta (IV). Koko peltoalaa
kattavia VIHMA-tyokalun syottotiedoiksi soveltuvia tietoja ympéristotoi-
menpiteisti ei ollut kiytettavissa vuodelta 2004.

Savijoen valuma-alueella peltojen maalaji oli savea ja pellot melko tasai-
sia. Peltoalasta 47 %:1la kaltevuus oli alle 1,5 % ja 10 %:lla suurempi kuin 6 %.
Peltoalasta 43 %:1la kaltevuus oli vililla 1,5-6 %. Koko peltoalasta (601 ha)
430 ha oli kynnetty syksylla ja talven yli paljaana vailla kasvillisuutta, 65 ha
syysvehnilla ja 106 ha nurmella (IV). Toteutettujen ymparistétoimenpiteiden
vaikutukset perustuivat VIHMAn testauksessa MYTVAS2 tutkimuksen (Tur-
tola ja Lemola 2008) esittamiin vuosien 2000—2002 ja 2003—2005 valuma-
alueen ymparistétoimenpiteisiin, ldhinna syyskyntod korvaavaan sanki-
muokkaukseen ja talviaikaiseen sinkeen seka asteittaiseen suorakylvoalan
lisdidamiseen kaltevimmista pelloista alkaen koko kevit- ja syysvilja-alalle
(IV). Kyntoalaa vahentdva sankimuokkauksen ja talviaikaisen sdngen pinta-
ala laajenivat valuma-alueella 140 ha:sta (2000—2002) 340 ha:iin (2003-
2005). Kyntdalan ohella pysyvdn nurmen ala pieneni valuma-alueella run-
saasta 100 ha:sta 20 ha:iin.

KiertoVesi-hankkeessa (Puustinen ym. 2019) VIHMA-tyokalulla koko pel-
toalalle lasketut kuormitusarviot ja ymparistétoimenpiteiden vaikutusarviot
perustuivat vuosien 2009—2010 (Tike 2013) ja 2016—2017 (Mavi 2017) ym-
paristétoimenpiteiden laajuutta kuvaavaan tietoon sekid vastaavien vuosien
(Taulukko 13) peltoala- ja viljelytietoihin (Luke 2021). Laskennallinen kiin-
toaineen ja ravinteiden vuosikuormitus (so. vertailutaso) ei sisilld ymparisto-
toimenpiteita. Perusmuokkauksesta 95 % oli syykynto4 ja 5 % sdnked ja san-
kimuokkausta sekd kesantoalasta kolmasosa oli avokesantoa ja kaksi kol-
masosaa viherkesantoa (Puustinen ym. 1994). Ymparistotoimenpiteet olivat
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padasiassa kevennettyd muokkausta ja talviaikaista kasvipeitteisyytta ja nai-
den kuormitusvaikutukset vertautuvat em. kuormituksen vertailutasoon.

Peltolohkojen keskimiirdisen pinta-alan 2,2 ha (mediaani 1,6 ha) mu-
kaan (Puustinen ym. 1994) VIHMA-tyokalun koko peltoalan testauksessa
ominaiskuormituskertoimien katettavana oli noin 1,0 miljoonaa peltolohkoa
(Taulukko 13). Kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormitusta arvioitaessa
peltoluokkien maira perustui taulukon 11 peltoalan jakaumaan ja liukoisen
fosfaattifosforin kuormitusta arvioitaessa viljavuusluokan (Paac) jakaumaan.
Savijoella peltolohkojen kokonaismaira oli alle 300 peltolohkoa.

Taulukko 13. Peltoala ja pellon kayttd Suomessa vuonna 2004 (IV) seka vuosina 2010 ja
2016 (Puustinen ym. 2019).

Pellon kayttd (ha) kasvilajeittain

Vuosi o . Muut Koko
Kevatviljat Syysviljat Nurmet N . Kesanto
viljelykasvit peltoala
2004 1229 000 78 800 655 100 60 000 195 500 2218 800
2010 1129 100 47 500 730 200 39700 307 000 2 253 500
2016 1188 200 50 500 722 300 52 500 260 900 2 274 400

Tulokset esitetddn peltoluokkien ja eri peltotoimenpiteiden (kynto, syys-
vilja, nurmi) kokonaiskuormituksena, kuormitusosuuksina, keskimaariisena
hehtaarikohtaisena kuormituksena ja esitetdan keskimadrainen vuosivaihte-
Iu (IV). Tyokalun testauksessa laskettuja VIHMAn kuormitusarvioita vertail-
laan riippumattomiin kuormitusarvioihin tulosten tarkasteluosassa. Koko
peltoalaa koskevia keskimaaraisa hehtaarikohtaisia kuormitusarvioita verra-
taan valtakunnallisiin ominaiskuormituslukuihin ja muihin riippumattomiin
valuma-aluetason tutkimustuloksiin ja Savijoelle laskettuja kuormitusarvioi-
ta saman alueen seurantatuloksiin (Vuorenmaa ym. 2002, Tattari ym. 2017a,
Rity ym. 2020). Lisdksi laskentatuloksia vertaillaan KiertoVesi-hankkeessa
esitettyihin vuosien 2010 ja 2016 kuormitusarvioihin tulosten tarkastelu-
osassa (luku 5).
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4 TULOKSET

Tutkimuksen tulokset esitellddn vaiheittain alkaen huuhtoutumiskenttien
aineistojen valuntaveden maéristd ja kuormittavien aineiden pitoisuuksista
(Luku 2, Kuva 4, Luku 3.1.1, Taulukko 10) ja edeten peltojen ominaisuuksiin
perustuviin peltoluokkiin kytkettdvien ominaiskuormituskertoimien ja ve-
siensuojelua edistdvien peltoviljelyn ympéristotoimenpiteiden tehokkuutta
kuvaavien vaikutuslukujen maérittelyyn (Luvut 3.3.1—3.3.2, Kuvat 6—8). Sen
jalkeen esitetdan tutkimuksessa kehitetyn VIHMA-tyokalun testaustuloksia
koko Suomen maatalousmaalla ja vallitsevalla peltojen viljelykaytolla (Luvut
3.3.3—3.3.4, Kuva 9, Taulukko 13), joiden perusteella arvioidaan tyokalun
kayttomahdollisuuksia ja luotettavuutta vesienhoidon suunnitteluvilineena.

4.1 Huuhtoutumiskenttien aineisto

411 VALUNTA JA SEN VUODENAIKAISVAIHTELU

Valuntojen vuosi- ja vuodenaikaisvaihtelut riippuvat ensisijaisesti hydrologi-
sen vuoden sadannasta ja sadannan jakaumasta seka paikallisiin sdailmici-
hin vaikuttavasta vertailukohteen maantieteellisesta sijainnista. Huuhtoutu-
miskenttien vililla oli etdisyyttd niin eteld-pohjoissuunnassa kuin iti-
lansisuunnassa (Luku 3.1.1, Kuva 5). Huuhtoutumiskentilld mitattuihin va-
luntoihin siséltyi siten luonnollisia eroja kentén sijainnin ja eri seurantavuo-
sien vuoksi. Sen sijaan huuhtoutumiskentén sisélld samoina seurantavuosina
mitattujen valuntojen tulisi hydrologian takia olla koeruuduilla samansuu-
ruiset.

Huuhtoutumiskenttien yhdistetyssad aineistossa keskimiiridinen vuosiva-
lunta oli Kotkanojan kentilla noin 40 mm (18 %) suurempi kuin Aurajoen ja
Toholammin kentilld (Taulukko 14). Suurin vuosivalunta Aurajoen, Kot-
kanojan ja Toholammin kentilld oli noin kaksinkertainen pienimpain vuosi-
valuntaan verrattuna. Liperin koekentilld vuosivalunta oli 1lihes 100 mm
muita koekenttida suurempi. Huuhtoutumiskenttien seurantavuodet eivit
olleet aineistossa tdysin samoja vuosia (Taulukko 14). Aurajoen kentilld mi-
tattiin vain pintavalunta (koejarjestelyn oletuksena salaojavalunnan vahai-
syys) muokkauskerroksen paksuutta vastaavasta kerroksesta. Em. poik-
keavuuksista huolimatta kolmen huuhtoutumiskentin keskiméaraiset valun-
nat olivat 1dhes samaa suuruusluokkaa. Liperin tasaisella koekentilli ei ollut
pintavaluntaa ja talvikuukausina salaojavaluntaa. Muita kenttia huomatta-
vasti suurempi valunta johtui lumen suuresta maarasta.
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Taulukko 14. Huuhtoutumiskenttien yhdistetyn aineiston keskimaarainen vuosivalunta, vuo-
sivalunnan minimi ja maksimi seké vuodenaikaisvalunnan osuus vuosivalunnasta ja valun-
taosuuden minimi ja maksimi koejaksoilla eri peltotoimenpiteissa (I, IV). Aurajoen valunta ja
vuodenaikaisosuudet artikkelista |, Kotkanojan, Liperin ja Toholammin valunta on artikkelis-
sa IV keskimaaraisen kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormituksen valunta. Ei vuodenai-
kaisvaluntaa (-).

Huuhtoutumiskentta/ Keskimaarainen vuosivalunta (mm) ja valunnan vuodenaikais-
peltotoimenpide ja jakauma (%) (minimi—maksimi)
koevuodet 1990...2002 Vuosivalunta ~ Syksy " Talvi Kevat Kesa
Aurajoki pintakerros
Syyskyntd (90-94, 97-02) 234 40 31 29 (-)
163-349 24-51 14-46 10-47
Syysvehna (90-94, 97-02) ? 219 32 40 28 (-)
152-334 8-51 24-65 12-42
Séanki (90-94, 97-02) 208 40 31 29 (-)
149-311 14-64 12-48 16-47
Nurmi (98-02) 209 32 36 32 (-)
190-233 23-41 15-42 25-44
Kotkanoja pinta+salaoja
Syyskynté (91-92, 93-01) 255 28 15 51 6
169-328 14-50 1-32 32-80 0-23
Kultivointi (96-01) 252 35 21 40 4
236-260 20-50 4-33 27-58 0-12
Sanki (94-96, 01-02) 276 22 18 44 16
206-363 15-34 1-33 30-53 3-30
Nurmi (92-94) 259 37 9 39 15
191-328 25-44 8-10 24-64 0-24
Liperi pinta+salaoja
Syyskynto (90-92, 93-95) 420 16 -) 77 7
402432 0-30 67-86 2-17
Ruis (90-92, 93-94)2 338 15 -) 75 10
289-364 0-29 67-80 4-21
Sanki (90-94) 306 23 -) 67 10
272-342 0-47 43-81 5-19
Nurmi (89-93, 95-99) 247 25 -) 66 9
141-401 0-44 42-96 0-39
Toholampi pinta+salaoja
Syyskynto (92-93, 00-01) 216 38 4 55 4
158-296 4-71 0-24 27-73 0-10
Nurmi (94-96, 98-99) 225 29 7 56 9
160-275 4-49 0-15 40-83 0-35

1) Syksy (syys-marraskuu), talvi (joulu-helmikuu), kevat (maalis-toukokuu), kesa (kesa-elokuu)
2) Syysvehnan ja rukiin kylvd kynnettyyn ja kylvdmuokattuun maahan

Keskimaardisten vuosivaluntojen ero peltotoimenpiteiden valilla kullakin
kolmella huuhtoutumiskentilla oli 9—26 mm (4—12 %) eli pienempi kuin em.
huuhtoutumiskenttien valinen ero (Taulukko 14). My0s tissi vertailussa Li-
peri poikkesi muista kentista. Peltotoimenpiteissd pienimmaén ja suurimman
valunnan erotus oli 114 mm. Vuosivalunnoista kolmen kesdkauden aikana
muodostui keskiméaarin 0—16 % ja loput lihes 90 % kasvukauden ulkopuolel-
la (Taulukko 14). Aurajoen kentilld ei koejaksojen kesdkuukausina tullut
lainkaan mitattavaa valuntaa.

Hydrologisten vuosien mukaan luokitellussa Aurajoen huuhtoutumisken-
tin aineistossa kuormittavien vuosien (sateinen syksy — leuto lumeton tai
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vahaluminen talvi, Ss-VLt) keskiméarainen vuosivalunta oli eri peltotoimen-
piteissd (kolme toimenpidettd 9 koevuodelta) 0—33 mm (0—17 %) suurempi
kuin vahan kuormittavien vuosien (kuiva syksy — lumipeitteinen talvi, Ks-Lt)
vuosivalunta (Taulukko 15). Vuodenaikaisvalunnoissa ei ollut merkittavaa
eroa vuosityyppien vililld. Kuormittavina vuosina valunta muodostui jatku-
vana pitkdaikaisena valuntana, jolloin talvivalunta oli hiukan suurempi ja
vastaavasti kevatvalunta hiukan pienempi vihin kuormittavan vuoden ja-
kaumaan verrattuna (II).

Taulukko 15. Hydrologisen vuosityypin mukaan Aurajoen huuhtoutumiskentan aineistoluokit-
telussa vahan kuormittavien (kuiva syksy, lumipeitteinen talvi, Ks-Lt) ja kuormittavien (satei-
nen syksy, leuto lumeton tai vahaluminen talvi, Ss-VLt) vuosien keskimaarinen vuosi- ja
vuodenaikaisvalunta koejaksolla 1990-2002 kolmessa peltotoimenpiteessa (Il). Ei vuoden-
aikasivaluntaa (-).

Peltotoimenpide/ Keskimaarainen vuosivalunta (mm) ja vuodenaikaisvalunnan osuus
vuosityyppi (%)
Vuosivalunta Syksy " Talvi Kevat Kesa
Syyskyntd ~ Ks-Lt 228 39 28 33 (-)
Ss-VLt 239 40 33 27 (-)
Syysvehna 2 Ks-Lt 220 30 41 29 (-)
Ss-VLt 218 34 39 27 (-)
Sanki Ks-Lt 189 39 30 31 (-)
Ss-VLt 222 40 32 28 (-)

) Syksy (syys-marraskuu), talvi (joulu-helmikuu), kevat (maalis-toukokuu), kesa (kesé-elokuu)
2) Syysvehnan kylvd kynnettyyn ja kylvémuokattuun maahan

4.1.2 VALUNTAVEDEN KIINTOAINEPITOISUUS

Huuhtoutumiskenttien yhdistetyssd aineistossa valuntaveden kiintoaineen
valuntapainotteiset vuosipitoisuudet olivat kullakin koekentilld omilla tasoil-
laan (Taulukko 16). Aurajoen kaltevalla kentilld pitoisuudet kynnetysta
maasta olivat kolminkertaisia Kotkanojan pitoisuuksiin ja kolmekymmenker-
taisia Liperin pitoisuuksiin verrattuna. Vuosi- ja vuodenaikaispitoisuuden
vaihtelu oli suuri kaikissa kasittelyissa kaikilla koekentilld. Vuosipitoisuuk-
sien vaihtelut olivat kaksin-kolminkertaisia.

Savimaan kenttien kiintoainepitoisuudet olivat syksyllda korkeimmat
(Taulukko 16). Liperissa pitoisuudet olivat niin matalia, ettd eri vuodenaikoi-
na pitoisuuksissa ei kdytdnnossa ollut eroja. Kesdkaudella satunnaisesti ha-
vaittu poikkeuksellisen runsaaseen valuntatapahtumaan liittyva (vertaa Tau-
lukko 14) maksimipitoisuus oli Kotkanojalla ja Toholammilla havaintosar-
jaansa suhteutettuna suuri.
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Taulukko 16. Huuhtoutumiskenttien yhdistetyn aineiston valuntaveden keskimaarainen kiin-
toaineen valuntapainotteinen vuosi- ja vuodenaikaispitoisuus seka pitoisuuksien minimi ja
maksimi koejaksoilla eri peltotoimenpiteissa (I, 1V). Aurajoen vuosipitoisuuden minimi ja
maksimi artikkelista | kuva 3 ja vuodenaikaispitoisuuden minimi ja maksimi huuhtoutumis-
kenttien yhdistetysta aineistosta. Kotkanojan, Liperin ja Toholammin kiintoaineen pitoisuudet
ovat artikkelin 1V taulukossa 4 esitetyn vuosikuormituksen muodostama yhdistetyn aineiston
valuntapainotteinen vuosipitoisuus seka pitoisuuden vuosi- ja vuodenaikaisvaihtelu (minimi
ja maksimi). Ei vuodenaikaisvaluntaa tai valunnan pitoisuutta ole maaritetty (-). Koevuodet
kuten taulukossa 14.

Kentté/pelto- Kiintoaineen keskimaarainen valuntapainotteinen vuosi- ja vuodenaikais-
toimenpide pitoisuus (minimi—-maksimi) (mg I")
Vuosi Syksy " Talvi Kevat Kesa
Aurajoki ¥
Syyskyntd 900 1300 690 580 (-)
445-1535 545-3230 210-1700 270-1460
Syysvehna ? 720 1125 545 505 (-)
400-1135 550-1900 190-1190 300-900
Sanki 380 560 270 265 (-)
180-675 220-950 55-495 90-510
Nurmi 273 460 205 160 (-)
215-300 430-480 80-280 90-200
Kotkanoja ¥
Syyskynto 310 460 200 210 710
160-420 245-715 45-280 125-345 345-1430
Kultivointi 345 465 160 340 350
195-405 325-595 60-215 185-655 220-380
Sanki 215 240 50 180 485
150-265 180-280 30-160 95-270 330-550
Nurmi 235 155 160 260 415
60-340 80-185 - 70-570 -
Liperi ¥
Syyskyntd 28 15 (-) 31 19
16-54 9-37 17-56 -
Ruis ? 27 24 (-) 28 20
20-48 9-31 15-50 -
Sanki 25 13 (-) 27 39
22-39 9-35 12-45 -
Nurmi 21 12 (-) 24 22
10-56 7-18 11-57 -
Toholampi ¥
Syyskynto 170 240 105 150 380
40-300 130-350 10-210 45-675 255-2580
Nurmi 110 120 50 100 250
40-235 55-135 15-70 40-225 95-465

1) Syksy (syys-marraskuu), talvi (joulu-helmikuu), kevat (maalis-toukokuu), kesa (kesa-elokuu)
2) Syysvehnan ja rukiin kylvé kynnettyyn ja kylvdmuokattuun maahan

3) Pintakerrosvalunta

4) Pintakerrosvalunta + salaojavalunta

Peltotoimenpiteiden viliset pitoisuuserot koekentilld olivat sitd suurem-
mat, mitd suurempi huuhtoutumiskentin kiintoainepitoisuus oli. Aurajoen
kentdn syyskynnetyltd alalta valunnan kiintoainepitoisuus oli nurmeen ver-
rattuna 3,3-kertainen, Kotkanojalla 1,3-kertainen ja Liperissd 1,3-kertainen.
Toholammilla kynnetyn maan kiintoainepitoisuus suhteessa nurmeen oli
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1,5-kertainen. Kentin kaltevuuden loivetessa pitoisuuserot kynnetyn ja nur-
mipeitteisen peltotoimenpiteen vililld pienenivit (Taulukko 16).

Hydrologisten vuosien ja valunnan kiintoainepitoisuuksien perusteella
tehdyssa aineistoluokittelussa (Luku 3.1.3) kiintoaineen vuosipitoisuudet
(Taulukko 16) Aurajoen aineistossa jaettiin kahteen erilliseen ryhmaén (Kuva
10a). Pitoisuuksien ero kuormittavien vuosien (Ss-VLt) ja vihdn kuormitta-
vaan vuosien (Ks-Lt) vililld oli kaikissa peltokasittelyissd nurmea lukuun
ottamatta suuri (II). My6s muilla koekentilld kuormittavien ja vihan kuor-
mittavien vuosien valinen kiintoainepitoisuuden ero oli selvd, mutta ei ollut
yhté suuri kuin Aurajoen kentalla (IV).

Talvikaudeksi kasvipeitteisyyttd maanpinnan suojaksi jattavien seki kas-
vipeitteisyydestd maanpinnan paljaaksi jattdvien peltotoimenpiteiden valun-
taveden kiintoaineen vuosipitoisuudet Aurajoella parittaisessa vertailussa
poikkesivat tilastollisesti merkitsevisti vertailutasona toimivan syyvehnin
vuosipitoisuudesta (I). Kiintoaineen vuosipitoisuudet kussakin Aurajoen pel-
totoimenpiteessd vuosityyppien vililla poikkesivat tilastollisesti merkitsevias-
ti toisistaan (II), ja peltotoimenpiteilla ja vuosityypeilld oli tilastollisesti mer-
kitsevd yhdysvaikutus (Kuva 10a). Peltotoimenpiteistd aiheutuvien kiintoai-
neen vuosikuormien vertailuissa merkitsevii tilastollisia peltotoimenpiteiden
vilisid eroja oli Aurajoella ja Liperissa ja vuosityyppien vilisid merkitsevia
eroja Aurajoella ja Kotkanojalla (IV). Yleisesti kiintoaineen keskimairiiset
vuosikuormat olivat kullakin huuhtoutumiskentélld omalla tasollaan (IV) ja
johtuivat kenttdkohtaisista vuosipitoisuuksista (Taulukko 16).
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Kuva 10. Hydrologisen vuosityypin mukainen Aurajoen huuhtoutumiskentén peltotoimenpi-
teiden valuntapainotteisen kiintoaineen (a) ja partikkelifosforin (b) vuosipitoisuuden aineisto-
luokittelu (l1, vrt. luku 3.1.3). Avoimet symbolit kuvaavat vahan kuormittavan (Ks-Lt) ja umpi-
naiset symbolit kuormittavan (Ss-VLt) vuoden pitoisuuksia. Vaaka-akselilla DS = suorakylvo
syksylla, GL = pysyva nurmi, STU = talviaikainen sanki, SST = matala sankimuokkaus, CU =
syva sankimuokkaus, NP = syyskynto ja vertailutaso 1,0 = syysvehna (Il). X-akselilla pelto-
toimenpiteen vuosipitoisuus on suhteutettu syysvehnaan (=1,0). Kuva havainnollistaa Aura-
joen aineistossa vuosityyppien vaikutusta valunnan kiintoaine- ja partikkelifosforin pitoisuu-
teen.

69



41.3 VALUNTAVEDEN FOSFORIPITOISUUS

Huuhtoutumiskenttien yhdistetyssid aineistossa valuntaveden partikkelifos-
forin valuntapainotteiset vuosipitoisuudet olivat kullakin koekentilld omilla
tasoillaan (Taulukko 17). Aurajoen kaltevalla kentélld pitoisuudet kynnetysta
maasta olivat viisinkertaisia Kotkanojan pitoisuuksiin ja viisitoistakertaisia
Liperin pitoisuuksiin verrattuna. Vuosi- ja vuodenaikaispitoisuuden vaihtelu
oli suuri kaikissa kisittelyissa kaikilla koekentilld. Suurimman ja pienimman
vuosipitoisuuden vilinen ero oli kolme-nelinkertainen.

Savimaan kenttien partikkelifosforipitoisuudet olivat syksylld suurimmat
(Taulukko 17). Liperissd pitoisuudet olivat pieni, ja pitoisuuksissa ei kiy-
tannossa ollut eroja eri vuodenaikoina. Kesdkaudella satunnaisesti havaittu
poikkeuksellisen runsaaseen valuntatapahtumaan liittyva (vertaa Taulukko
14) maksimipitoisuus oli Kotkanojalla ja Toholammilla havaintosarjaansa
suhteutettuna suuri. Partikkelifosforin suuri kesdkauden valuntatapahtu-
maan liittyva pitoisuus johtui suuresta valunnan kiintoainepitoisuudesta.

Peltotoimenpiteiden viliset valuntaveden partikkelifosforin pitoisuuserot
koekentilla olivat sitd suuremmat, mitd korkeampia huuhtoutumiskentéin
pitoisuustasot olivat (Taulukko 17). Aurajoen kentin syyskynnetyltd alalta
valunnan partikkelifosforin pitoisuus oli nurmeen verrattuna 3,5-kertainen,
Kotkanojalla 1,4-kertainen ja Liperissi 1,1-kertainen. Toholammilla valunnan
partikkelimaisen fosforin pitoisuus kynnetystd maasta oli pienempi kuin
nurmella (suhdeluku 0,8). Kentin kaltevuuden loivetessa pitoisuuserot kyn-
netyn ja nurmipeitteisen peltotoimenpiteen vililld pienenivit (Taulukko 17).

Aurajoen huuhtoutumiskentilld valuntaveden kiintoaine- ja partikkelifos-
foripitoisuuden vililld (syysvehnd) oli vahva riippuvuus (Kuva 11). Tdma
vuoksi partikkelifosforin pitoisuudet vaihtelivat samalla tavalla kuin valun-
nan kiintoainepitoisuus. Hydrologisten vuosien ja valunnan kiintoainepitoi-
suuksien perusteella tehdyssa aineistoluokittelussa (Luku 3.1.3) partikkeli-
fosforin vuosipitoisuudet (Taulukko 17) jakaantuivat kahteen ryhmé&in ja
pitoisuuserot kuormittavien vuosien (Ss-VLt) ja vahan kuormittavien vuosien
(Ks-Lt) valilla olivat kaikissa peltotoimenpiteissd nurmea lukuun ottamatta
suuret (Kuva 10b, II). Muilla koekentilld valuntaveden partikkelifosforipitoi-
suudet olivat my06s kuormittavina vuosina (so. samat vuodet) vahan kuormit-
tavia vuosia suuremmat, mutta ero ei ollut yhta suuri kuin Aurajoen kentalla
).
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Taulukko 17. Huuhtoutumiskenttien yhdistetyn aineiston valuntaveden keskimaarainen par-
tikkelifosforin valuntapainotteinen vuosi- ja vuodenaikaispitoisuus seka pitoisuuksien minimi
ja maksimi koejaksoilla eri peltotoimenpiteissa (I, V). Aurajoen vuosipitoisuuden minimi ja
maksimi artikkelista | kuva 3 ja vuodenaikaispitoisuuden minimi ja maksimi huuhtoutumis-
kenttien yhdistetysta aineistosta. Kotkanojan, Liperin ja Toholammin partikkelifosforin pitoi-
suudet ovat artikkelin IV taulukossa 4 esitetyn vuosikuormituksen muodostama yhdistetyn
aineiston valuntapainotteinen vuosipitoisuus seka pitoisuuden vuosi- ja vuodenaikaisvaihtelu
(minimi ja maksimi). Ei vuodenaikasivaluntaa tai valunnan pitoisuutta ole maaritetty (-).
Koevuodet kuten taulukossa 14.

Kentté/pelto- Partikkelifosforin keskimaarainen valuntapainotteinen vuosi- ja vuodenaikais-

toimenpide pitoisuus (minimi-maksimi) (mg I'")
Vuosi Syksy " Talvi Kevat Kesa
Aurajoki ¥
Syyskynto 1,58 2,27 1,30 0,97 (-)
0,60-2,79 0,63-6,35 0,32-3,17 0,47-2,78
Syysvehna 2 1,30 2,06 1,04 0,82 )
0,54-2,13 0,74-3,34 0,30-2,31 0,48-1,44
Sanki 0,71 1,03 0,53 0,48 (-)
0,29-1,25 0,40-1,76 0,12-1,03 0,22-1,01
Nurmi 0,45 0,79 0,36 0,22 (-)
0,39-0,52 0,74-0,86 0,16-0,52 0,14-0,27
Kotkanoja ¥
Syyskyntd 0,28 0,43 0,18 0,19 0,58
0,13-0,44 0,17-0,67 0,06-0,30 0,09-0,33 0,27-1,17
Kultivointi 0,36 0,48 0,16 0,36 0,28
0,21-0,47 0,26-0,70 0,07-0,26 0,17-0,64 0,28-0,29
Sanki 0,22 0,24 0,06 0,19 0,45
0,15-0,29 0,21-0,27 0,05-0,19 0,09-0,29 0,17-0,58
Nurmi 0,20 0,17 0,13 0,18 0,37
0,11-0,26 0,13-0,18 0,06-0,18 0,10-0,30 -
Liperi ¥
Syyskyntd 0,08 0,04 ) 0,09 0,05
0,05-0,12 0,02-0,07 0,05-0,13 -
Ruis 2 0,08 0,04 (-) 0,09 0,04
0,06-0,11 0,02-0,11 0,07-0,11 -
Sanki 0,06 0,03 (-) 0,06 0,07
0,06-0,08 0,02-0,07 0,04-0,08 -
Nurmi 0,07 0,04 (-) 0,08 0,08
0,04-0,16 0,01-0,06 0,03-0,16 -
Toholampi ¥
Syyskyntd 0,11 0,05 0,05 0,17 0,53
0,04-0,24 0,02-0,21 0,01-0,12 0,04-0,64 0,20-2,59
Nurmi 0,14 0,06 0,06 0,20 0,07
0,07-0,31 0,03-0,11 0,04-0,07 0,07-0,64 0,01-0,34

1) Syksy (syys-marraskuu), talvi (joulu-helmikuu), kevat (maalis-toukokuu), kesa (kesa-elokuu)
2) Syysvehnan ja rukiin kylvé kynnettyyn ja kylvémuokattuun maahan

3) Pintakerrosvalunta

4) Pintakerrosvalunta + salaojavalunta
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Kuva 11. Valuntaveden partikkelifosforipitoisuuden ja kiintoainepitoisuuden valinen riippu-
vuus Aurajoen koekentalla (syysvehna) koejaksolla 1990-2002 (I).

Talvikaudeksi maanpinnan suojaksi kasvipeitteisyytta jattavissa peltotoi-
menpiteissi valuntaveden partikkelifosforin vuosipitoisuudet olivat Aurajoel-
la tilastollisesti merkitsevasti pienempii ja kasvipeitteisyydestd maanpinnan
paljaaksi jattavissa peltotoimenpiteissd merkitsevasti suurempia kuin vertai-
lutasona toimivan syyvehnian vuosipitoisuus (I). Partikkelifosforin vuosipi-
toisuudet kussakin Aurajoen peltotoimenpiteessd vuosityyppien vililla poik-
kesivat tilastollisesti merkitsevisti toisistaan (II), ja peltotoimenpiteilla ja
vuosityypeilld oli tilastollisesti merkitseva yhdysvaikutus (Kuva 10b). Pelto-
toimenpiteistd aiheutuvien partikkelifosforin vuosikuormien vertailuissa
merkitsevia tilastollisia peltotoimenpiteiden vilisid eroja oli Aurajoella ja
Liperissa ja vuosityyppien vilisid merkitsevia eroja Aurajoella (IV). Yleisesti
huuhtoutumiskenttien partikkelifosforin keskiméaaraiset vuosikuormat olivat
kullakin huuhtoutumiskentélld omalla tasollaan (IV) ja johtuivat kenttikoh-
taisista vuosipitoisuuksista (Taulukko 17).

Huuhtoutumiskenttien yhdistetyssd aineistossa valuntaveden liukoisen
fosforin (DRP) keskimiiridiset valuntapainotteiset vuosipitoisuudet kasvoi-
vat (I, II, Taulukko 18) kiintoaine- ja partikkelifosforipitoisuuden pienenty-
essd (Taulukot 16 ja 17). Aurajoella liukoisen fosforin valuntapainotteiset
vuosipitoisuudet olivat suuria muihin huuhtoutumiskenttien pitoisuuksiin
verrattuna. Aurajoella maan fosforipitoisuus oli muita kenttia suurempi (Lu-
ku 3.1.1, Taulukko 10). Eri peltotoimenpiteista sdngella ja nurmella liukoisen
fosforin pitoisuudet olivat ldhes kaksinkertaisia kynnettyyn maahan verrat-
tuna. Vuodenaikojen viliset pitoisuuserot olivat pienia (Taulukko 18).
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Taulukko 18. Huuhtoutumiskenttien yhdistetyn aineiston valuntaveden keskimaarainen liu-
koisen fosforin (DRP) valuntapainotteinen vuosi- ja vuodenaikasipitoisuus pitoisuuksien
minimi ja maksimi koejaksoilla ei peltotoimenpiteissa (I, IV). Aurajoen vuosipitoisuuden mi-
nimi ja maksimi artikkelista | kuva 3 ja vuodenaikaispitoisuuden minimi ja maksimi yhdiste-
tysta aineistosta. Kotkanojan, Liperin ja Toholammin liukoisen fosforin pitoisuudet ovat artik-
kelin 1V taulukossa 4 esitetyn vuosikuormituksen muodostama yhdistetyn aineiston valunta-
painotteinen vuosipitoisuus seka pitoisuuden vuosi- ja vuodenaikaisvaihtelu (minimi ja mak-
simi). Ei vuodenaikasivaluntaa tai valunnan pitoisuutta ole maaritetty (-). Koevuodet kuten
taulukossa 14.

Kentté/pelto- Liukoisen fosforin keskimaarainen valuntapainotteinen vuosi- ja
toimenpide vuodenaikaispitoisuus (minimi—maksimi) (mg I'")
Vuosi Syksy " Talvi Kevat Kesa
Aurajoki ¥
Syyskyntd 0,25 0,29 0,22 0,22 (-)
0,19-0,34 0,18-0,38 0,12-0,31 0,12-0,30
Syysvehna ? 0,25 0,35 0,20 0,21 (-)
0,18-0,55 0,22-0,43  0,13-0,27 0,13-0,28
Sanki 0,43 0,53 0,37 0,33 -)
0,24-0,63 0,29-0,87  0,18-0,96 0,20-0,59
Nurmi 0,43 0,38 0,40 0,52 -)

0,27-0,55 0,26-0,49 0,22-0,62 0,33-0,71
Kotkanoja ¥

Syyskyntd 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
0,03-0,05 0,02-0,06 0,02-0,06 0,02-0,05 0,03-0,06
Kultivointi 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
0,04-0,05 0,03-0,05 0,04-0,08 0,04-0,05 0,04-0,09
Sanki 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06
0,03-0,05 0,03-0,05 0,03-0,05 0,03-0,05 0,05-0,07
Nurmi 0,08 0,07 0,12 0,09 0,05
0,05-0,14 0,03-0,18 0,06-0,21 0,07-0,11 -
Liperi ¥
Syyskyntd 0,22 0,06 ) 0,23 0,46
0,07-0,37 0,04-0,06 0,07-0,41 -
Ruis ? 0,20 0,09 (-) 0,24 0,08
0,10-0,32 0,05-0,07 0,10-0,38 -
Sanki 0,12 0,03 (-) 0,16 0,06
0,05-0,23 0,03-0,04 0,04-0,27 -
Nurmi 0,09 0,06 (-) 0,10 0,12
0,04-0,21 0,03-0,07 0,03-0,26 -
Toholampi ¥
Syyskyntd 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,01-0,03 0,01-0,08 0,01-0,02 0,01-0,02 0,02-0,03
Nurmi 0,08 0,05 0,12 0,11 0,03

0,03-0,17 0,03-0,13 0,04-0,17 0,03-0,30 0,01-0,07
1) Syksy (syys-marraskuu), talvi (joulu-helmikuu), kevat (maalis-toukokuu), kesa (kesa-elokuu)
2) Syysvehnan ja rukiin kylvoé kynnettyyn ja kylvémuokattuun maahan
3) Pintakerrosvalunta
4) Pintakerrosvalunta + salaojavalunta
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Talvikaudeksi maanpinnan suojaksi kasvipeitteisyyttd jattavissa peltotoi-
menpiteissi valuntaveden liukoisen fosforin vuosipitoisuudet olivat Aurajoel-
la tilastollisesti merkitsevisti suurempia ja kasvipeitteisyydestd maanpinnan
paljaaksi jattavissd peltotoimenpiteissd merkitsevasti pienempid kuin vertai-
lutasona toimivan syyvehnian vuosipitoisuus, siis pdinvastaisessa jarjestyk-
sessi kuin kiintoaine- ja partikkelifosforipitoisuuksien vertailuissa (I). Vuosi-
tyyppien vililld toimenpiteiden liukoisen fosforin pitoisuuksissa ei ollut eroja
(II), ei myoskaan yhdysvaikutuksia (Kuva 12). Liukoisen fosforin vuosikuor-
mia vertailtaessa peltotoimenpiteiden vilisii tilastollisesti merkitsevia eroja
oli Aurajoella, Kotkanojalla ja Liperissa, vuosityyppien vilisii tilastollisesti
merkitsevia eroja Liperissa (IV). Yleisesti keskiméardiset DRP-vuosikuormat
huuhtoutumiskentilla vaihtelivat 0,1—1,0 kg hehtaarilta vuodessa (IV) kent-
takohtaistiin vuosipitoisuuksiin perustuen (Taulukko 18).
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Kuva 12. Hydrologisen vuosityypin mukainen Aurajoen huuhtoutumiskentan peltotoimenpi-
teiden valuntapainotteisen liukoisen fosforin (DRP) vuosipitoisuuden aineistoluokittelu (ll, vrt.
luku 3.1.3). Avoimet symbolit kuvaavat vahan kuormittavan (Ks-Lt) ja umpinaiset symbolit
kuormittavan (Ss-VLt) vuoden pitoisuuksia. Vaaka-akselilla DS = suorakylv6 syksylla, GL =
pysyva nurmi, STU = talviaikainen sanki, SST = matala sankimuokkaus, CU = syva sanki-
muokkaus, NP = syyskyntd ja vertailutaso 1,0 = syysvehna (ll). X-akselilla peltotoimenpiteen
vuosipitoisuus on suhteutettu syysvehnaan (=1,0). Kuva havainnollistaa Aurajoen aineistos-
sa vuosityyppien vaikutusta valunnan DRP-pitoisuuteen.

4.1.4 VALUNTAVEDEN TYPPIPITOISUUS
Huuhtoutumiskenttien yhdistetyssa aineistossa valuntaveden kokonaistypen
keskimaardiset vuosi- ja vuodenaikaispitoisuudet seka pitoisuuksien vaihtelu
eri kentilla olivat samaa suuruusluokkaa (Taulukko 19). Eri peltotoimenpi-
teissd valuntapainotteiset vuosipitoisuudet poikkesivat toisistaan ja pitoi-
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suuksien vuosivaihtelut olivat suuria, 3—4-kertaisia. Muokkauksen keventy-
essd ja kasvipeitteisyyden lisddntyessd valuntaveden typen pitoisuudet pie-
nenivit. Suurimmat typpipitoisuudet havaittiin syksylla ja pienimmaét kevaal-
la.  Peltotoimenpiteiden viliset erot huuhtoutumiskentilld olivat 2-3-
kertaisia (Taulukko 19).

Taulukko 19. Kokonaistypen keskimaarinen valuntapainotteinen vuosi- ja vuodenaikaispitoi-
suus seka vuosi- ja vuodenaikaispitoisuuden minimi ja maksimi koejaksoilla eri peltotoimen-
piteissa artikkelin IV taulukossa 4 esitetyn vuosikuormituksen muodostama yhdistetyn ai-
neiston valuntapainotteinen vuosipitoisuus seka pitoisuuden vuosi- ja vuodenaikaisvaihtelu.
Ei vuodenaikasivaluntaa tai valunnan pitoisuutta ole maéaritetty (-). Koevuodet kuten taulu-
kossa 14.

Kentta/ Kokonaistypen keskimaarainen valuntapainotteinen vuosi- ja vuoden-
pelto-toimenpide  aikaispitoisuus (minimi-maksimi) (mg ")
Vuosi Syksy " Talvi Kevat Kesa
Aurajoki ¥
Syyskyntd 6,7 9,5 41 57 (-)
2,7-14,0 3,0-21,3 1,9-7,1 3,0-10,8
Syysvehna ? 5,0 7.9 2,7 5,0 (=)
2,4-8,3 3,2-12,3 1,5-5,1 2,9-9,8
Sanki 29 3,6 2,2 2,8 (-)
1,5-4,5 1,4-6,8 0,9-5,5 1,7-6,2
Nurmi 2,2 2,4 1,5 2,7 (-)
1,2-3,9 1,5-3,4 0,9-3,0 1,3-4,8
Kotkanoja ¥
Syyskyntd 5,8 7,5 5,9 4,6 7,6
2,9-11,9 3,6-23,7 2,1-12,5 2,6-5,7 3,8-17,4
Kultivointi 4,5 54 3,4 3,6 10,8
2,2-55 3,8-11,0 1,2-5,8 2,1-5,0 4,0-11,1
Sanki 3,8 4,1 2,1 2,6 8,3
2,8-7,2 4,0-4,5 1,5-4,1 1,4-4,1 8,4-14,3
Nurmi 3,5 3,7 1,8 2,3 7,5
1,9-4,4 2,3-4,1 1,3-2,2 1,9-2,8 -
Liperi ¥
Syyskyntd 3,7 23 -) 3,6 8,4
2,4-6,0 2,0-3,9 2,6-4,6 -
Ruis ? 7.3 11,5 (-) 7.2 2,4
6,1-9,8 9,8-15,1 4,6-7,9 -
Sanki 5,2 3,1 (-) 4,2 16,2
3,5-8,0 1,6-5,6 2,6-6,2 -
Nurmi 23 2,2 -) 24 2,4
1,1-3,5 0,6-4,2 1,2-3,7 -
Toholampi ¥
Syyskynto 4.1 4,5 4.8 3,6 4,6
1,6-6,3 1,7-6,5 1,0-8,9 1,4-6,1 -
Nurmi 2,7 3,1 1,3 2,3 52
1,5-4,2 0,8-5,5 1,2-1,4 1,1-4,8 3,4-8,7

) Syksy (syys-marraskuu), talvi (joulu-helmikuu), kevat (maalis-toukokuu), kesa (kesa-elokuu)
2) Syysvehnan ja rukiin kylvd kynnettyyn ja kylvémuokattuun maahan

%) Pintakerrosvalunta

4 Pintakerrosvalunta + salaojavalunta

75



Hydrologisten vuosien perusteella tehdyssa aineistoluokittelussa (Luku
3.1.3) Aurajoella kokonaistypen vuosipitoisuudet (Taulukko 19) jakaantuivat
kahteen ryhmian Kuvassa 13 esitetylla tavalla. Kuormittavina vuosina
(Ss-VLt) muokatuista maan pinnan paljaaksi vaille kasvillisuutta jattavissa
peltotoimenpiteissd valuntaveden typpipitoisuudet olivat suuremmat viahan
kuormittaviin vuosiin (Ks-Lt) verrattuna ja muokkaamattomissa kasvipeit-
teisissd peltotoimenpiteissa pitoisuuserot vuosityyppien vililld olivat pain-
vastoin (II). Kuormittavina vuosina valuntaveden typpipitoisuuksien ja pel-
totoimenpiteiden vélilld oli Aurajoella vahva korrelaatio, mutta vdhan kuor-
mittavina vuosina siti ei ollut (Kuva 13).

Kokonaistyppipitoisuus (mg 1)
[=7]
y
A
\
\
2
n
e
8

GL STU SSTDSCU NP
1 E |
T

0 11,

00 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Suhteellinen kokonaistyppipitoisuus

Kuva 13. Hydrologisen vuosityypin mukainen Aurajoen huuhtoutumiskentan peltotoimenpi-
teiden valuntapainotteisen kokonaistypen vuosipitoisuuden aineistoluokittelu (Il, vrt. luku
3.1.3). Avoimet symbolit kuvaavat vahan kuormittavan (Ks-Lt) ja umpinaiset symbolit kuor-
mittavan (Ss-VLt) vuoden pitoisuuksia. Vaaka-akselilla DS = suorakylvd syksylla, GL = py-
syva nurmi, STU = talviaikainen sanki, SST = matala sankimuokkaus, CU = syva sanki-
muokkaus, NP = syyskynto ja vertailutaso 1,0 = syysvehna (ll). X-akselilla peltotoimenpiteen
vuosipitoisuus on suhteutettu syysvehnaan (=1,0). Kuva havainnollistaa Aurajoen aineistos-
sa vuosityyppien vaikutusta valunnan kokonaistypen pitoisuuteen.

Peltotoimenpiteiden kokonaistypen vuosikuormat ja toimenpiteiden vali-
set erot huuhtoutumiskentilla (IV) olivat vuosipitoisuuden mukaisesti (Tau-
lukko 19) saman suuntaiset. Suuren vuosivaihtelun vuoksi peltotoimenpitei-
den vuosikuormat eivit kuitenkaan eronneet tilastollisesti merkitsevisti to-
sistaan (IV). Koekenttien valilld ei ollut tilastollisesti merkitsevia kuormi-
tuseroja (IV). Nitraattitypen vuosikuormitus ja sen vaihtelu eri peltotoimen-
piteissd ja koekentilld oli samalla tavalla vuosipitoisuuden maérittima kuin
kokonaistypen vuosikuormitus (IV).
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4.2 Vihma-tyokalun perusta ja rakenne

VIHMA-tyokalu koottiin yhdistdmallda Suomen peltojen ominaisuudet, pelto-
toimenpiteet, huuhtoutumiskenttien aineistoihin perustuvat ominaiskuormi-
tuskertoimet ja vesiensuojelua edistivien ymparistétoimenpiteiden vaikutus-
luvut yhdeksi arviointimenetelméksi (Luku 3.3.3, Kuva 9). Téssé luvussa esi-
tetdan tyokalun kehittidmisen eri vaiheiden tulokset.

4.21 PELTOTOIMENPITEIDEN OMINAISKUORMITUSKERTOIMET

Kiintoaineen ja ravinteiden vuosihuuhtoutumien arvioinnissa kaytettavat
ominaiskuormituskertoimet johdettiin huuhtoutumiskenttien valunta-, kiin-
toaine- ja ravinnepitoisuusaineistoista (Luvut 4.1.1—4.1.4, Taulukot 14-19)
lasketusta vuosikuormituksesta seuraaville peltoimenpiteille: syyskynto (20—
25 cm), syva sankimuokkaus (10—15 cm), matala sdankimuokkaus (5—10 cm),
syysvilja (perustettu kynnettyyn ja kylvomuokattuun maahan), talviaikainen
sinki, suorakylvo ja nurmi (IV). Eri vaihtoehdot sisaltyvit viljelyn vuosikier-
rossa vallitsevaan tavanomaiseen viljelykasvien viljelyyn ja viljelykiertoihin
(Luku 2.1.1, Kuva 2). Huuhtoutumiskenttien keskimaaraisiin peltotoimenpi-
teiden vuosikuormituksiin (I, II, IV) perustuvat ominaiskuormituskertoimet
(Liitteet 1—4) ovat maalajiryhma-, kaltevuusluokka- ja maan fosforipitoisuus-
luokkakohtaisia (Luku 3.3.1, Taulukko 12).

Tyokalun kertoimet olivat joko suoria vastineita huuhtoutumiskenttien
keskimaardisille hehtaarikohtaisille vuosikuormille tai aineistosta johdettuja
arvioita eri peltotoimenpiteille peltoluokkiin, joihin ei kokeellista vastinetta
ollut (IV). Ominaiskuormituskertoimet (Liitteet 1—4) toimivat VIHMA-
tyokalussa eri peltotoimenpiteiden keskiméardista vuosikuormitusta kuvaa-
vina hehtaarikohtaisina arvioina ominaisuuksiensa perusteella eri peltoluok-
kiin sijoittuville peltolohkoille.

Ominaiskuormituskertoimien vaihteluvilin yla- ja ala-arvot (Liitteet 1—4)
perustuivat hydrologisten vuosien (Ksy-Lta ja Ssy-VLta, II) keskim&ariiseen
vuosikuormitukseen (II, Luku 3.1.3). Kiintoaineen, partikkelifosforin ja typen
ominaiskuormituskertoimien vaihteluvili oli pienempi kuin yksittaisten vuo-
sien minimi- ja maksimikuormitus (IV: Kuvat 3, 4 ja 6).

Ominaiskuormituskertoimet ovat VIHMAssa kiinteitd taulukkoarvoja
(Liitteet 1—4). Valuma-aluetasolla VIHMA laskee peltoviljelyn kiintoaine- ja
ravinnekuormituksen peltolohkojen ominaisuuksien mukaan eri peltoluok-
kiin jakautuvien ja niilld toteutettavia peltotoimenpiteitd (so. syksylla tehtava
hehtaarimiardinen maan muokkaus vs. talviaikainen kasvipeitteisyys) vas-
taavien ominaiskuormituskertoimien perusteella pitkdn aikavilin keskimaa-
raisen vallitsevan kuormituksen.
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4.2.2 VESIENSUOJELUA EDISTAVAT YMPARISTOTOIMENPITEET

Lohkokohtaisten ympdristotoimenpiteiden vaikutusluvut

Lohkokohtaisten ymparistotoimenpiteiden vaikutusluvut VIHMA laskee si-
sdisend laskentana lohkokohtaisten vallitsevien peltotoimenpiteiden omi-
naiskuormituskertoimien (Luku 3.3.1, Taulukko 12, Liitteet 1—4) ja korvaa-
vien peltotoimenpiteiden (so. muutetut kdytdnnot) ominaiskuormitusker-
toimien erotuksena (Luku 3.3.2). Keskiméiraisiin ominaiskuormituskertoi-
miin perustuvat vaikutusluvut ennakoivat tarkasteltavalla alueella lohkokoh-
taisten ymparistotoimenpiteiden kokonaisvaikutusta vertailutasoonsa ilman
hydrologista vuosivaihtelua (esim. Kuva 14).

Vaihtoehtoisten toimenpidemuutosyhdistelmien ja niitd vastaavien vaiku-
tuslukujen lukumaira on suuri. Lohkokohtaisten toimenpiteiden muutosten
vaikutukset ovat laskettavissa peltoluokittain suoraan ominaiskuormitusker-
toimista liitteissda 1—4. Kuvissa 14—16 esitetdin syyskyntoa korvaavien keven-
netyn muokkauksen ja maan talviaikaista kasvipeitteisyyttd lisadavien pelto-
toimenpiteiden ominaiskuormituslukujen erotuksiin perustuvista lohkokoh-
taista ymparistotoimenpiteiden vaikutuksista kiintoaineen ja ravinteiden

vuosikuormitukseen.
2
3
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Kaltevuusluokka (%) Kaltevuusluokka (%)

O syva sankimuokkaus oOmatala sankimuokkaus osyysviljan oras o sanki @ suorakylvd Enurmi

Kuva 14. Lohkokohtaisten ymparistétoimenpiteiden (syyskyntdé korvataan kevyemmalla
muokkauksella tai talviaikaisella kasvipeitteisyydelld) vaikutukset a) kiintoaineen (savi- ja
hiesumaat) ja b) partikkelifosforin (savimaat) vuosikuormitukseen kaltevuusluokittain. Kuor-
mituksen aleneminen (kg ha™' v-') perustuu liitteissé 1 ja 2 esitettyihin toimenpiteiden muu-
toksia vastaavien ominaiskuormituskertoimien erotuksiin.

78



Kiintoaineen ja partikkelifosforin vuosikuormitus pienenee vertailutasos-
taan sitd enemman, mitd suurempi peltotoimenpiteen muutos on kynnetysta
maasta kasvipeitteisyyden suuntaan ja mita kaltevammalla pellolla se toteu-
tetaan (Kuvat 14 ja 15). Kiintoainekuormituksen aleneminen (Kuva 14a) pe-
rustuu peltotoimenpiteiden muutoksiin savi- ja hiesumailla ja partikkelifos-
forin kuormituksen aleneminen (Kuva 14b) peltotoimenpiteiden muutoksiin
savimailla (vrt. Luku 3.3.1, Taulukko 12).

Liukoisen fosforin (DRP) vuosikuormituksen muutosta kuvaavat vaiku-
tusluvut kasvavat (kuormitus kasvaa) kivenndismailla (vrt. Luku 3.3.1, Tau-
lukko 10) korvattaessa syyskynt6é kevennetylla muokkauksella tai maan talvi-
aikaista kasvipeitteisyytta lisdavilla toimenpiteilld kaikissa fosforipitoisuus-
luokissa (Kuva 15). Vaikutusluvut ennakoivat sitd suurempaa liukoisen fosfo-
rin kuormituksen kasvua mitd suurempi peltotoimenpiteen muutos on kas-
vipeitteisyyden suuntaan ja mitda korkeampi pellon fosforitila on.
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Fosforipitoisuusluokka (mg I)
Osyva sankimuokkaus Omatala sankimuokkaus Osyysvehna
msanki m suorakylvo (kevat) msuorakylvo (syksy)
Enurmi

Kuva 15. Lohkokohtaisten ymparistotoimenpiteiden (syyskyntd korvataan kevyemmalla
muokkauksella tai talviaikaisella kasvipeitteisyydelld) vaikutukset liukoisen fosforin (DRP)
vuosikuormitukseen kivennaismailla maan fosforitilaluokittain (Paac < 8 mg I, 8-14 mg I'' ja
> 14 mg I'"). Kuormituksen kasvaminen (kg ha' v-') perustuu liitteessa 3 esitettyihin toimen-
piteiden muutoksia vastaavien ominaiskuormituskertoimien erotuksiin. x-akselilla maan fos-
foripitoisuusluokka.

Kokonaistypen ja nitraattitypen vaikutusluvut ennakoivat vuosikuormi-
tuksen alenemista savi- ja hiesumailla (vrt. Luku 3.3.1, Taulukko 10) korvat-
taessa syyskynto kevennetyllda muokkauksella tai maan talviaikaista kasvi-
peitteisyytta lisdaavilla toimenpiteilld (Kuva 16). Lohkokohtaiset vaikutusluvut
ovat samat kaikissa kaltevuusluokissa. Vaikutuslukujen ennakoima vuosi-
kuormitus pienenee sitd enemmain, mitd suurempi toimenpiteen muutos on
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kasvipeitteisyyden suuntaan. Vaikutukset ovat samansuuntaisia kuin kiinto-
ainekumituksessa.

a)

Kokonaistyppikuormitus, muutos (kg ha! v)
i

Nitraattityppikuormitus, muutos (kg ha™ v')
S

O syva sankimuokkaus Omatala sankimuokkaus Osyysvehna @ sanki m suorakylvo B nurmi

Kuva 16. Lohkokohtaisten ymparistétoimenpiteiden (syyskyntd korvataan kevyemmalla
muokkauksella tai talviaikaisella kasvipeitteisyydelld) vaikutukset a) kokonaistypen ja b)
partikkelifosforin vuosikuormitukseen savi- ja hiesumailla kaltevuusluokittain. Kuormituksen
aleneminen (kg ha™' v'') perustuu liitteessa 4 esitettyihin toimenpiteiden muutoksia vastaa-
vien ominaiskuormituskertoimien erotuksiin.

Edelld esitetyt vaikutusluvut kuvaavat pitkdn aikavilin keskimé&ariisen
kuormituksen toimenpidekohtaista kuormituksen alenemista lohkotasolla
korvattaessa syyskynto vaihtoehtoisella toimenpiteelld. Vastaavat vaikutus-
luvut VIHMA laskee sisdisend laskentana mille tahansa lohkokohtaiselle
toimenpidemuutokselle. Jos kuormituslaskennassa muutettuihin lohkokoh-
taisiin toimenpiteisiin yhdistetdan ominaiskuormituskertoimien yldarvot (so.
kuormittavin vuosien kertoimet) ja kuormituksen vertailutaso perustuu kes-
kimaariisiin kertoimiin, vaikutusluvut sisaltavit nettomaariisena ymparisto-
toimenpiteen kuormitusta viahentdvan ja hydrologisen vuoden kuormitusta
lisdavan vaikutuksen. Valuma-aluetasolla kuormituksen muutos on kuormi-
tuksen vertailutason ja toimenpiteiden jilkeen lasketun kuormituksen ero-
tus. Kuormituksen muutosarvioita on mahdollista tehda erilaisilla toimenpi-
teiden ja hydrologisten vuosien yhdistelmilla.

Suojavyohykkeiden vaikutusluvut

VIHMAn suojavyohyke-peltotoimenpide-yhdistelmien vaikutusluvut esite-
taan Liitteessd 5. Ne olivat arvioita suojavychykkeettomin ja suojavyohyk-
keellisen pellon vuosikuormituksen eroista, ts. suojavyohykkeen perustami-
sesta saatavasta kuormitusmuutoksesta (kg ha v -1). Erilaisten suojavyohy-
ke-peltolohko-yhdistelmien maira on suuri, eikd kokeellista suojavyohykkei-
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ti koskevaa suoraa tutkimustietoa eri vaihtoehdoille ollut kaytettavissa. Suo-
javyohykkeiden vaikutusluvut maéariteltiin edelld esitettyjen VIHMAn omi-
naiskuormituskertoimien ja keskiméariisen peltolohkon avulla (Luku 3.3.2,
IV). Suojavychykkeiden vaikutusluvut ovat verrannollisia edella esitettyihin
lohkokohtaisten ymparistotoimenpiteiden vaikutuslukuihin.

Pelloilta muodostuvan kiintoaineen, partikkelifosforin ja typen vuosi-
kuormituksen pienenemistd kuvaavat suojavyohykkeiden vaikutusluvut esi-
tetddn Liitteissd 5a ja 5b. Vaikutuslukujen vaihteluvili kuvaa suojavyohyk-
keistd saatavan kuormitusmuutoksen keskimiiraistd vaihtelua vahan kuor-
mittavien (Ks-Lt) ja kuormittavien (Ss-VLt) hydrologisten vuosien valilla (II).
Kaikissa yhdistelmissd suojavyohykkeiden vaikutuskertoimet osoittavat
kuormituksen vahenemista. Poikkeuksena oli suojavyGhyke-sinki- ja suoja-
vyOhyke-suorakylvo-yhdistelmien vaihteluvili, joissa typpikuormituksen
muutosta kuvaava vaikutusluku oli muista yhdistelmistd poiketen vidhin
kuormittavana vuonna (Ks-Lt) suurempi kuin kuormittavana vuonna (Ss-
VLt).

Liukoisen fosforin (DRP) vuosikuormituksen muutosta arvioivat suoja-
vyohykkeiden vaikutusluvut (suojavyohyke vs. pellon muokkaus-
kasvipeitteisyysaste vs. fosforipitoisuusluokka) esitetdin liitteessi 5c. Vaiku-
tusluvut ennakoivat suojavyohykkeille liukoisen fosforin keskiméaaraisen
vuosikuormituksen kasvua lukuun ottamatta suojavyohyke-
suorakylvovaihtoehtoa, jonka yhteydessd suojavyohykkeen vaikutusluku en-
nakoi vuosikuormituksen alenemista.

Kosteikkojen vaikutusluvut

Vastaanottavan vesiston ndkokulmasta kosteikon tulisi pidattda mahdolli-
simman suuri osa siihen tulevasta kiintoaine- ja ravinnekuormasta (III). Kos-
teikon kiintoaineen ja ravinteiden pidatyskykya kuvaa kosteikon suhteellises-
ta koosta (kosteikon pinta-ala suhteessa yldpuolisen valuma-alueen pinta-
alaan) riippuva pidattymis-% (Luku 3.3.2, Kuva 8). Kosteikkojen laskennalli-
nen vaikutusluku kuvaa yldpuolisen valuma-alueen peltohehtaaria kohti jyvi-
tettavaa pidattyvaa ainemaaraa vuodessa (Taulukko 20). Kosteikon pidatys-
vaikutusta kuvaavat vaikutusluvut riippuvat kosteikon pidattymis-%:sta (Lu-
ku 3.3.2, Kuva 8) ja siihen tulevasta ylapuolisen valuma-alueen peltojen kes-
kiméaaraisestd kuormittavuudesta (kg ha-t v-1).

Taulukossa 20 esitetyt vaikutusluvut perustuivat VIHMAn testaamisen
(Luku 3.3.4, Taulukko 13) yhteydessd laskettuun koko peltoalan keskimaa-
raiseen kuormitustasoon (IV). Kosteikon vaikutusluvut ovat vertailtavissa
lohkokohtaisten ympéristotoimenpiteiden ja suojavyohykkeiden vaikutuslu-
kuihin. Jos kosteikkojen tehokkuus (pidattymis-%) riippuu pelkdstdan sen
suhteellisesta koosta ja kosteikkoon tulevan kuormituksen maari ei vaikuta
pidattymis-%:iin, erilaisten kosteikko - valuma-alue - peltoisuus -
vhdistelmien perusteella on paiteltivissa seuraavat kosteikkojen toimintaa
kuvaavat yleistykset (I111):
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Kosteikon suhteellisen koon kasvaessa, peltoisuus-%:n pysyessid en-
nallaan ja peltojen kuormittavuuden ollessa keskimairdinen kosteik-
koon pidattyvén kiintoaineen ja ravinteiden kokonaismaira kasvaa ja
laskennallinen pidattyvd aineméiira ylapuolisen valuma-alueen pelto-
hehtaaria kohden kasvaa

Kosteikon yldpuolisen valuma-alueen peltoisuus-%:n kasvaessa, kos-
teikon suhteellisen koon pysyessd ennallaan ja peltojen kuormitta-
vuuden ollessa keskiméiridinen kosteikkoon pidattyvian kiintoaineen
ja ravinteiden kokonaismaird kasvaa ja laskennallinen pidattyva ai-
nemaira ylapuolisen valuma-alueen peltohehtaaria kohden pysyy en-
nallaan

Kosteikon ylapuolisen valuma-alueen peltojen kuormittavuuden kas-
vaessa ja kosteikon suhteellisen koon pysyessa ennallaan kosteikkoon
pidattyvan kiintoaineen ja ravinteiden kokonaisméaéra kasvaa ja las-
kennallinen pidattyvi aineméira peltohehtaaria kohden kasvaa

Taulukko 20. Mitoitukseltaan (kosteikon pinta-alan ja ylapuolisen valuma-alueen pinta-alan
suhde) eri kokoisten kosteikkojen pidattama kiintoaineen ja ravinteiden laskennallinen maa-
raé ylapuolisen valuma-alueen peltohehtaaria kohden keskimaaraisella peltojen kuormitusta-

solla (1V).

Kosteikon pinta- Kosteikkoon pidattynyt valuma-alueen peltohehtaaria kohden
alaosuus valuma- laskettu laskennallinen ainemaéara (kg ha™' v
alueenpinta-alasta (%) Kiintoaine Part P DRP Kok N Nit N
0,1 40 0,05 <0,01 0,19 0,13
0,2 59 0,07 0,01 0,38 0,26
0,3 75 0,09 0,01 0,57 0,39
0,4 88 0,11 0,01 0,76 0,53
0,5 100 0,12 0,02 0,96 0,66
1 148 0,18 0,04 1,91 1,32
1,5 187 0,22 0,06 2,87 1,97
2 220 0,26 0,07 3,82 2,63
3 277 0,33 0,11 57 3,90
4 327 0,39 0,15 7,6 5,30
5 370 0,45 0,18 9,6 6,60

Part P = partikkelifosfori, DRP=liukoinen fosfori, Kok N=kokonaistyppi, Nit N=nitraattityppi

4.2.3 VIHMAN TOIMINTAPERIAATE JA KAYTTO

VIHMA-tyokalu on Excel-pohjainen laskenta-alusta, jonka ydin muodostuu
edelld kuvatuista ominaiskuormituskertoimista (Liitteet 1—4) seké lohkokoh-
taisista ymparistotoimenpiteiden vaikutusluvuista (Luku 4.2.2 Kuvat 14—16),
suojavyohykkeiden vaikutusluvuista (Liite 5) ja kosteikkojen vaikutusluvuista
(Luku 4.2.2 Taulukko 20). Tyokalua kiytetddan lisadmalla siihen tarkastelta-
van alueen hehtaarikohtaiset (viljelykasvit vs. pellon talviaikainen tila pelto-
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luokittain) ja suhteellisista jakaumista (pellon fosforitila) koostuvat syotto-
tiedot. Tiedoista muodostuu tarkasteltavan alueen taulukkomuotoinen pelto-
kuvaus (Luku 3.3.3 Kuva 9), joka kuormituslaskennassa tuottaa tyokalun
kertoimien ja vaikutuslukujen kanssa alueen kuormitusarviot. Tyokalua voi-
daan soveltaa eri kokoisilla alueilla kuivatusalueen mittakaavasta alkaen ko-
ko maan peltoalalle.

VIHMAssa voidaan muuttaa peltotoimenpiteitd, kohdentaa toimenpiteita
kaltevimmille pelloille, alentaa maan fosforipitoisuutta ja arvioida erilaisten
yhdistelmien kokonaisvaikutuksia valuma-alueella. Tyokalulla voidaan arvi-
oida my6s hydrologisten vuosivaihteluiden vaikutuksia kayttdmalla keski-
mairdisten ominaiskuormituskertoimien sijaan kuormittavien tai kuormitta-
vien vuosien kertoimia. Tyokalussa voidaan myos arvioida peltoalan poista-
mista viljelyksessi ja vertailla sitd ympéaristotoimenpiteiden toimenpiteiden
vaikutuksiin.

4.3 Vihma-tyokalun
kayttokelpoisuuden testaamisessa
mittakaavaltaan kahdella
erikokoisella alueella saadut
kuormitus- ja toimenpiteiden
vaikutusarviot

VIHMAn kayttokelpoisuuden testaamisessa tuotetut kuormitusarviot ovat
ennustearvoja peltoviljelyn keskimiardisestd kokonaiskuormituksesta ja pel-
toluokkakohtaisesta vuosikuormituksesta (Taulukko 21) seka keskimaarai-
sestd hehtaarikohtaisesta vuosikuormituksesta ja kuormituksen keskimaarai-
sesta vuosivaihtelusta (Taulukko 22). Kuormituksen ennustearvot esitetdan
my0s luokiteltuna peltojen talviaikaisen tilan mukaan — perusmuokkaus,
syysvilja, pysyvda nurmi (Taulukko 23). Koko maan peltoalalla tyokalun tes-
tauksessa syottotiedot olivat vuoden 2004 peltoala- ja viljelytietoja (Luku
3.3.4, Taulukko 13). Savijoen valuma-alueella viljelyalatiedot ja toteutuksel-
taan eriasteiset suorakylvon toteutusalat olivat artikkelista IV ja ymparisto-
toimenpiteiden madrat MYTVAS2-tutkimuksesta (Turtola ja Lemola 2008).
Savijoen kuormitusennusteet esitetaan luvun lopussa.

VIHMA on tarkoitettu sovellettavaksi milla tahansa alueella tuottamaan
kuormituksen ennustearvoja mitatun kuormitustiedon puuttuessa. Tyokalun
testauksessa tuotettujen kuormitusennusteiden vertailuvastineet ovat pien-
ten valuma-alueiden seurantoihin perustuvat ominaiskuormitusluvut (koko
maa) ja yksittidisen valuma-alueen seurantulokset (Savijoki). Naiti tarkastel-
laan laajemmin tulosten tarkastelussa sekd vertaillaan KiertoVesi-
hankkeessa VIHMAIlla laskettuihin kuormitusarvioihin (Puustinen ym.
2019).
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Peltoviljelyn keskimdcdrdinen vuosikuormitus ja vuosivaihtelu

Kiintoaineen ja partikkelifosforin keskimairdinen kokonaiskuormitus vuo-
dessa (tn v1) jakaantuivat eri kaltevuusluokkiin suuruusluokaltaan melko
tasaisesti (Taulukko 21). Liukoisen fosforin (DRP), kokonaistypen ja nitraat-
titypen vuosikuormat painottuivat kahteen tasaisimpaan peltoluokkaan.
Keskimaardinen hehtaarikohtainen kiintoaineen vuosikuormitus oli
605 kg ha, partikkelifosforin 0,79 kg ha, liukoisen fosforin 0,45 kg ha-,
kokonaisfosforin 1,24 kg ha (so. liukoinen ja partikkelifosfori yhteensd) ja
kokonaistypen vuosikuormitus 18,3 kg hat (Taulukko 22) (IV).

Kiintoaineen ja partikkelifosforin keskimaardisen hehtaarikohtaisen vuo-
sikuormituksen (kg ha* v1) ja keskimaariisen vuosivaihtelun (Ks-Lt vs. Ss-
VLt) perusteella kaksi kaltevinta peltoluokkaa olivat erittdin kuormittavia
tasaisempiin luokkiin verrattuna (Taulukko 22). Kuormittavien vuosien kes-
kimédrainen vuosikuormitus oli kaltevimmissa peltoluokissa kaksinkertai-
nen vihian kuormittavien vuosien keskimairdiseen vuosikuormitukseen ver-
rattuna. Kaltevuuden vaikutus typpikuormitukseen ja liukoisen fosforin heh-
taarikohtaiseen kuormittavuuteen ei ollut merkittava (Taulukko 22). Liukoi-
sen fosforin keskiméaardinen vuosivaihtelu (Ks-Lt vs. Ss-VLt) oli hyvin vé-
haista (IV).

Pellon viljelyn vaikutusta kiintoaineen ja ravinteiden kuormitukseen arvi-
oitiin ryhmittelemalld taulukoissa 21 ja 22 esitetyt tulokset kolmeen pellon
muokkaus-kasvipeitteisyys-luokkaan (Taulukko 23). Kiintoaineen, partikke-
lifosforin ja typen keskimairisen vuosikuormituksen perusteella tarkasteltu-
na syksylld kynnetty peltoala oli selkedsti kuormittavin. Liukoisen fosforin
keskimaardinen vuosikuormitus oli suurin nurmipelloilta.

Taulukko 21. VIHMAIla laskettu peltoviljelyn kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitusarvio
ilman ymparistétoimenpiteitd kaltevuusluokittain vuoden 2004 peltoalatiedoilla (Luku 3.3.4,
Taulukko 13) (1V).

Kuormittaja Arvio keskimaaraisesta kokonaiskuormituksesta (tn v') kaltevuusluokittain (%)
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0 Yhteensa

Kiintoaine 214 121 228 126 311 848 292493 291090 1337 677
Part P 357 281 317 375 420 1750
DRP 420 239 180 91 59 930
Kok P 777 520 497 466 479 2680
Kok N 16716 9 645 7 323 3763 2444 39 890
Nit N 11 599 6 746 5143 2663 1732 27 883

Part P = partikkelifosfori, DRP = liukoinen fosfori, Kok P = kokonaisfosfori, Kok N = kokonaistyppi
Nit N = nitraattityppi
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Taulukko 22. VIHMAIla laskettu kiintoaineen ja ravinteiden keskimaarainen hehtaarikohtai-
nen vuosikuormitusarvio ja vuosikuormituksen keskimaarainen vaihteluvali (vahan kuormit-
tava vuosi (Ks-Lt) ja kuormittava vuosi (Ss-VLt)) (I, IV) ilman ymparistétoimenpiteitéd vuoden

2004 peltoalatiedoilla (Luku 3.3.4, Taulukko 13) peltojen kaltevuusluokittain (11, V).

Kuormittaja
vaihteluvéli

Keskimaarainen hehtaarikohtainen vuosikuormitusarvio (kg ha™' v') kaltevuus-

luokittain (%)

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0 Keskim.
Kiintoaine 250 415 730 1255 1930 605
Ks-Lt - Ss-VLt 205-285 335-480 585-850  905-1540 1310-2435  460-720
Part P 0,42 0,51 0,74 1,61 2,79 0,79
Ks-Lt - Ss-VLt  0,37-0,45 0,45-0,56 0,64-0,82 1,05-2,06 1,60-3,74 0,60-0,94
DRP 0,49 0,43 0,42 0,39 0,39 0,45
Ks-Lt - Ss-VLt  0,48-0,54 0,43-0,48 0,42-0,46 0,39-0,43 0,39-0,43 0,44-0,49
Kok N 19,7 17,9 17,6 16,7 16,7 18,3
Ks-Lt - Ss-VLt 14,3-21,2  12,9-19,1  12,6-18,7 11,8-17,6 11,9-17,6 13,2-19,6
Nit N 13,6 12,5 12,3 11,7 11,8 12,8
Ks-Lt - Ss-VLt 10,5-15,8 9,5-14,4 9,4-141 8,9-13,4 8,9-13,4 9,8-14,7

Part P = partikkelifosfori, DRP = liukoinen fosfori, Kok N = kokonaistyppi, Nit N = nitraattityppi

Taulukko 23. VIHMAIla laskettu arvio kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormituksesta
muokkauksen ja kasvipeitteisyyden mukaan ilman ymparistétoimenpiteitd vuoden 2004
peltoalatiedoilla (Luku 3.3.4, Taulukko 13) seka kuormituksen keskimaarainen vaihteluvali
(vahan kuormittava vuosi (Ks-Lt) ja kuormittava vuosi (Ss-VLt)) (ll, IV).

Peltotoimenpide

Arvio keskimaaraisesté kokonaiskuormituksesta (tn v')

vaihteluvali Kiintoaine  Part P DRP Kok P Kok N Nit N
Syyskynto 750 0,93 0,33 1,26 21,1 15
Ks-Lt - Ss-VLt 550-905  0,67-1,13  0,30-0,39 154-22,9  12,0-17,5
Syysviljat 565 0,75 0,32 1,07 25,2 19,5
Ks-Lt - Ss-VLt 405-695  0,55-0,91 0,30-0,37 20,3-252  17,0-20,7
Nurmet 250 0,45 0,49 0,94 95 57
Ks-Lt - Ss-VLt 240-260  0,43-0,48  0,55-0,45 69-10,8  34-7,3
Keskimaarin 605 0,79 0,45 18,3 12,8
Ks-Lt - Ss-VLt 460-720  0,60-0,94 0,44-0.49 132-19.6  9,8-14,7

Part P = partikkelifosfori, DRP = liukoinen fosfori, Kok P = kokonaisfosfori, Kok N = kokonaistyppi,
Nit N = nitraattityppi

Peltoviljelyn vuosikuormituksen osuus peltoluokittain

Koko peltoalalta tulevan keskimairaisen kiintoaine- ja ravinnekuormituksen
(Taulukko 21) suhteellinen jakauma kaltevuusluokittain (artikkelin IV Tau-
lukko 7) on esitetty maalajiryhmittidin Taulukossa 24, mitd verrattiin kalte-
vuusluokkien ja maalajirvhmien peltoalan suhteelliseen jakaumaan (Luku
3.2.1, Taulukko 11). Kivennidismaiden kahdessa kaltevimmassa peltoluokassa
(Taulukko 24) kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormitusosuudet (43,6 ja
45,1 %) olivat lahes kolminkertaisia peltoalaosuuteensa (16,8 %) verrattuna.
Kolmessa kaltevimmassa kivenndismaiden luokassa vastaavat kuormitus-
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osuudet (66,5 % ja 61,9 %) olivat kaksinkertaiset peltoalaosuuksiinsa verrat-
tuina.

Niiden tulosten mukaan liukoisen fosforin kuormitusosuus eloperaisilta
mailta (29 %) oli kaksinkertainen peltoalaosuuteensa (14,3 %) verrattuna
(Taulukko 24). Kivenniismailta liukoisen fosforin osuus kokonaiskuormituk-
sesta oli peltoalaosuuttaan pienempi, ja mika poikkeama oli samanlainen
kussakin peltoluokassa. Peltojen fosforipitoisuuden luokittelujakauma oletet-
tiin laskennassa samanlaiseksi kaikissa kivenndismaiden kaltevuusluokissa
(Taulukko 24).

Taulukko 24. Kiintoaine- ja ravinnekuormituksen (Taulukko 21) suhteellinen osuus (%) kal-
tevuusluokittain (IV) ja maalajiryhmittdin (vrt. peltoalajakauma, luku 3.2.1, Taulukko 11).
Peltoalaosuuttaan suurempi kuormitusuus varjostettu harmaalla

Maalaji Kaltevuus (%)
<0,5 0,5-1,5 1,5-3 3-6 >6 Yhteensa
Kiintoaine
Savi 5,6 6,5 8,4 7.4 6,8 34,7
Hiesu 2,3 2,9 4,0 3,9 41 17,3
Hieta 5,8 6,9 10,5 10,4 10,9 445
Eloperainen 2,3 0,7 0,4 0,1 0,0 3,6
Yhteensa 16 17,1 23,2 21,9 21,8 100
Part P
Savi 6,8 6,6 7.4 8,7 9,1 38,6
Hiesu 2,5 2,6 3,2 4.1 4,9 17,3
Hieta 4,8 4.8 6,3 8,3 9,9 34
Eloperainen 6,3 2,0 1,3 0,2 0,1 10
Yhteensa 20,4 16,1 18,1 21,4 24,0 100
DRP
Savi 11,6 8,3 6,1 3,3 2,0 31,4
Hiesu 41 3,2 2,5 1,5 1,0 12,4
Hieta 8,9 6,7 5,7 3,5 2,4 27,2
Eloperainen 18,5 59 3,7 0,6 0,4 29
Yhteensa 42,5 241 18,0 9,0 5,8 100
Nit N
Savi 10,4 7,5 55 3,0 1,8 28,2
Hiesu 4,3 3,4 2,6 1,6 1,1 13,0
Hieta 11,2 8,4 7,2 4.4 3,0 34,2
Eloperainen 15,7 5,0 3,1 0,5 0,3 24,6
Yhteensa 41,6 24,2 18,4 9,5 6,2 100
Kok N
Savi 10,7 7,7 57 3,1 1,8 29,0
Hiesu 4,4 3,5 2,7 1,6 1,1 13,4
Hieta 10,6 7.9 6,8 4,2 2,8 32,2
Eloperainen 16,2 5,2 3,2 0,5 0,4 25,5
Yhteensa 41,9 24,2 18,4 9,4 6,1 100

Part P = partikkelifosfori, DRP = liukoinen fosfori, Nit N = nitraattityppi, Kok N = kokonaistyppi
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Tulosarvioiden mukaan typpikuormituksesta 65,8 % tuli kahdesta tasai-
simmasta peltoluokasta (Taulukko 24), mikd vastasi peltoalan jakaumaa
(63,5 % pelloista kahdessa tasaisimmassa luokassa). Maalajiluokittain tar-
kasteltuna eloperiisten maiden typpikuormituksen osuus oli peltoalaosuut-
taan suurempi.

Peltoalan ja kokonaiskuormituksen osuusjakaumien vertailun mukaan
suurin kiintoaine- ja ravinnekuormitus ei muodostunut samoilta pelloilta
(Luku 3.2.1, Taulukko 11 ja Taulukko 24). Kiintoaine- ja partikkelifosforin
kuormittavimmat pellot olivat kaltevat kivenndismaiden lohkot, ja typpi-
kuormituksen kuormittavimmat pellot olivat eloperdisten maiden lohkoja.
Liukoisen fosforin huuhtoutuminen kytkeytyi eloperiisiin maihin seka pelto-
jen korkeaan fosforipitoisuuteen ja talviaikaiseen kasvipeitteisyyteen (IV).

Peltoviljelyn hehtaarikohtainen vuosikuormitus pellon kdytén mukaan

VIHMAIla lasketusta Suomen koko peltopinta-alalta tulevasta kiintoaine- ja
ravinnekuormituksesta 70—85 % muodostui syksylld kynnetyltd peltoalalta
(Taulukko 25). Syysviljan merkitys kokonaiskuormituksesta oli pieni pienen
viljelyalan vuoksi (Luku 3.3.4, Taulukko 13). Liukoista fosforia lukuun otta-
matta nurmelta keskimaariisen vuosikuormituksen osuus kokonaiskuormi-
tuksesta oli peltoalaosuutta pienempi (vrt. Taulukko 11). Nurmialalta arvioitu
liukoisen fosforin kuormitusosuus (Taulukko 25) oli suurempi kuin nur-
mialan osuus koko peltoalasta (vrt. Taulukko 13).

Taulukko 25. VIHMAIla lasketun kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormituksen suhteellinen
osuus muokkauksen ja kasvipeitteisyyden mukaan ilman ymparistétoimenpiteitd vuoden
2004 peltoalatiedoilla (Luku 3.3.4, Taulukko 13).

Muokkaus vs. maan- Kuormittava tekija

pinnan laatu Eroosio PartP  DRP Kok P Kok N Nit N
Syyskynto 85,7 81,1 61,0 741 81,0 82,6
Syysviljat 2,8 2,9 2,6 2,8 4,2 47
Nurmet 11,5 16,1 36,4 23,1 14,8 12,7
Yhteensa 100 100 100 100 100 100

Part P = partikkelifosfori, DRP = liukoinen fosfori, Kok P = kokonaisfosfori, Kok N = koko-
naistyppi, Nit N = nitraattityppi

Peltoviljelyn kiintoaine- ja ravinnekuormitus ja kuormituksen alentaminen
valuma-alueella

Savijoen-valuma-alueen pelloilta tulevan kiintoaineen vuosikuormitus ilman
ympadristétoimenpiteitd (VIHMAlla laskettu vertailutaso) oli yhteensi
486 750 kg, kokonaisfosforin kuormitus 924 kg, partikkelifosforin kuormitus
710 kg, liukoisen fosforin (DRP) kuormitus 213 kg, kokonaistypen kuormitus
9840 kg ja nitraattitypen vuosikuormitus 6820 kg. Alueen peltopinta-alalle
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(601 ha) tasaisesti jaettuna keskimairiinen eroosio oli 810 kg ha* v, partik-
kelifosforin vuosikuormitus 1,2 kg ha* v, liukoisen fosforin vuosikuormitus
0,4 kg hat v, kokonaistypen vuosikuormitus 16,4 kg ha* v ja nitraattitypen
vuosikuormitus 11,4 kg ha-t vt (IV).

Kevennetty muokkaus ja talviaikainen sanki alensivat Savijoella VIHMA-
laskelmien mukaan vuosien 2000—2002 toteutuksen laajuudella kiintoai-
neen, partikkelifosforin ja kokonaistypen vertailutason kuormitusta 1—-2 %.
Toimenpiteiden laaja-alaistuessa vuosina 2003—2005 kiintoaineen ja partik-
kelifosforin kuormitus aleni 4—5 % ja kokonaistyppi runsaat 16 % (IV). Koh-
dennettuina kaltevimmille pelloille kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormi-
tus VIHMAn testauksessa aleni 8—10 % ja kokonaistypen kuormitus em. 16
%. Liukoisen fosforin kuormitus ensimmaiselld jaksolla kasvoi 0,1 % ja toi-
sella jaksolla 7,4 % (IV).

Suorakylvon asteittainen soveltaminen kaltevimmilla pelloilla alensi
VIHMAn testitulosten mukaan kiintoaineen ja partikkelifosforin vertailuta-
son kuormitusta 30—40 % ja kokonaistypen kuormitusta 6-17 %. Koko pel-
toalalla toteutettuna suorakylvo alensi kiintoaineen, partikkelifosforin ja ko-
konaistypen vuosikuormitusta 40—60 % vertailutasostaan. Liukoisen fosforin
vuosikuormitus suorakylvovaihtoehdoissa kasvoi aluksi 20 % ja koko pelto-
alalla toteutettuna 90 % vertailutason kuormituksesta (IV). Suojavyohykkei-
den ja kosteikkojen vaikutuksia ei niiden vahdisyyden vuoksi sisdltynyt
VIHMA-tyokalun testaukseen.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelu esitetadan VIHMA-tyokalun kehitystyon vaiheisiin verrat-
tuna kaidnteisessd jarjestyksessda. Tarkastelu alkaa tyokalun testaamisesta
koko viljellyn peltoalan ja Savijoen valuma-alueen kuormituksen arvioi-
miseksi ja paittyy lohkokohtaisten ymparistétoimenpiteiden, suojavyohyk-
keiden ja kosteikkojen vaikutuslukujen ja riippumattomien menetelmékoh-
taisten kokeellisten tulosten vertailuun. Tamén pohjalta lopuksi arvioidaan
tyokalun tarkoitustaan vastaavaa kiyttod valuma-aluetason kuormituksen
hallinnassa.

Vuoden 2004 peltoala- ja viljelytietoihin (Luku 3.3.4, Taulukko 13) pe-
rustuvaa peltoviljelyn kokonaiskuormitusta (Luku 4.3, Taulukko 21) ja kes-
kima&araista hehtaarikohtaista vuosikuormitusta (Taulukko 22) verrataan
maatalouden valtakunnallisiin kuormitusarvioihin sekd maatalouden seuran-
taverkon pienten valuma-alueiden ominaiskuormituslukuihin (Luku 1.2.2,
Taulukko 3, Vuorenmaa ym. 2002, Tattari ym. 2017a) ja muihin riippumat-
tomiin valuma-aluetason tutkimustuloksiin (Rity ym. 2020). Savijoen valu-
ma-alueen kuormitusarvioita verrataan pitkaaikaisiin valuma-aluekohtaisiin
seurantatuloksiin (Vuorenmaa ym. 2002, Tattari ym. 2017a). Tdman jilkeen
tarkastellaan VIHMAn ominaiskuormituskertoimien (Liitteet 1—4) ja tausta-
aineistona kaytetyn huuhtoutumiskenttien yhdistetyn aineiston (Luvut 4.1.1—
4.1.4, Taulukot 14—19) yhdistavia piirteitd ja samankaltaisuutta. Seuraavaksi
vertaillaan VIHMAn ominaiskuormituskertoimia sekéd vesiensuojelutoimen-
piteiden vaikutuslukuja vastaaviin riippumattomiin menetelmikohtaisiin
kokeellisiin tutkimustuloksiin.

Sovellettaessa VIHMA-tyokalua KiertoVesi-hankkeessa ymparistotoi-
menpiteiden vaikutusarviointiin (Puustinen ym. 2019) toimenpiteet perus-
tuivat Maatalouslaskenta 2010 yhteydessi toteutettuun maanmuokkausta ja
talviaikaista kasvipeitteisyyttd selvittdvdan otantatutkimukseen (Tike 2013)
ja Maaseutuviraston KiertoVesi-hankkeelle tuottamiin peltolohkorekisterin
vuosien 2016—2017 ymparistGtoimenpiteitd koskeviin pinta-alalaskelmiin
(Mavi 2017). Kasvikohtaiset pellonkiyttotiedot (Luku 3.3.4, Taulukko 13)
perustuivat vuosien 2010 ja 2016 viljelytilastoihin (Luke 2021). VIHMA-
tyokalua myos kehitettiin lisadmalla fosforiluokkia kolmesta viiteen (Luku
3.2.2). Vuoden 2004 peltotietoihin perustuvien kuormitusarvioiden ja valu-
ma-aluetason ymparistotoimenpiteiden (Turtola ja Lemola 2008) vaikutus-
arvioiden tarkastelua tdydennetdin KiertoVesi-hankkeen kuormitusarviolla
ja ymparistotoimenpiteiden vaikutusarvioilla.

Tyokalun kaytettavyyttd ymparistotoimenpiteiden suunnittelussa tarkastel-
laan edelli esitettyjen nikokulmien ja suuruusluokkavertailujen pohjalta ko-
konaisvaltaisena arviona.
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5.1 Vihmaan perustuva peltoviljelyn
vuosikuormitus ja
kuormitusvaihtelu

Peltoviljelyn kokonaiskuormitus

Vuoden 2004 peltoalaan ja viljelykasvien viljelyalaan perustuvat VIHMAIla
lasketut vuosikuormitusarviot ilman ymparistGtoimenpiteita, kokonaisfosfori
2 680 tn ja kokonaistyppi 39 890 tn (Luku 4.3, Taulukko 21), olivat samaa
suuruusluokkaa kuin maatalouden seurantaverkon pieniin valuma-alueisiin
perustuva valtakunnallinen maatalouden vuosikuormitus. Tattarin ym.
(2017a) esittima arvio runsaan kahdenkymmenen vuoden seurantajakson
ajalta kokonaisfosforin keskimairaisestd vuosikuormituksesta oli 2 400—
2700 tn ja kokonaistypen vuosikuormituksesta 34 000—37 000 tn. Samaa
suuruusluokkaa VIHMAn vuosikuormitusarvion kanssa oli myos VEMALA-
mallilla YLVA-jarjestelméadn vuosittain paivitettdavd maatalouden valtakun-
nallinen kokonaisfosforin vuosikuormitusarvio 2 200 tn ja kokonaistypen
vuosikuormitusarvio 36 000 tn (Syke 2020). KiertoVesi-hankkeessa vuosien
2009—2010 ja 2016—2017 pelto- ja viljelyalatietoihin perustuvat VIHMAn
kuormitusarviot ilman ymparistétoimenpiteitd, kokonaisfosfori 2 670 tn ja
kokonaistyppi 36 460 tn (Puustinen ym. 2019), olivat samaa suuruusluokkaa
kuin vuoden 2004 peltoalatietoihin perustuvat arviot.

Kokonaiskuormituksen erityispiirre oli suuri vuosivaihtelu. VIHMAssa
kuormittavien vuosien ja vihdn kuormittavien vuosien ominaiskuormitus-
kertoimiin perustuva laskennallinen vuosikuormituksen (vuoden 2004 pel-
toalatiedot: kokonaisfosfori 2 300—3 200 tn ja kokonaistyppi 29 200—43 400
tn (IV)), vaihtelu oli méaaritysmenetelman takia pienempi kuin todellinen
valuma-aluetason vuosivaihtelu. Vuorenmaan ym. (2002) viiden vuoden jak-
soissa tehty valuma-alueiden seuranta-aineiston tarkastelussa (periodit I-IIT)
jaksot olivat kuormittavuudeltaan erilaisia ja kokonaisfosforin vuosikuormi-
tus vaihteli vililld 1 200—3 700 tn ja kokonaistypen vuosikuormitus valilla
29 000—49 000 tn.

Peltoviljelyn hehtaarikohtainen vuosikuormitus

Edelld vertailluista vuoden 2004 peltoalaan ja pellon kidyttoon perustuvista
VIHMAn ja pienten valuma-alueiden kokonaiskuormituksen vuosiarvioiden
vastaavuudesta seuraa, ettd VIHMAn keskimaaraiset hehtaarikohtaiset vuo-
sikuormitusarviot, kokonaisfosfori 1,2 kg ja kokonaistyppi 18,3 kg hehtaarilta
(Luku 4.3, Taulukko 22 ja IV), olivat myos samaa suuruusluokkaa kuin maa-
talouden seurantaverkon ominaiskuormitusluvut, kokonaisfosfori 1,1 kg ja
kokonaistyppi 15,5 kg hehtaarilta (Tattari ym. 2017a). Poikkeuksena oli liu-
koisen fosforin VIHMAIla laskettu vuosikuormitusarvio 0,45 kg (Luku 4.3,
Taulukko 22), joka oli suurempi kuin seurantaverkon ominaiskuormitusluku
0,18 kg. Kiintoaineen keskiméairiiselle VIHMAn vuosikuormitusarviolle
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605 kg hehtaarilta ei ole vertailtavaa maatalouden seurantaverkkoon perus-
tuvaa ominaiskuormituslukua.

KiertoVesi-hankkeessa VIHMAIlla vuosien 2009—2010 ja 2016—2017 pel-
toalatiedoilla laskettu hehtaarikohtainen kokonaisfosforin vuosikuormitus oli
edelleen 1,2 kg/ha, mutta kokonaistypen (16,0 kg/ha) ja kiintoaineen
(520 kg/ha) kuormitusarviot olivat vuoden 2004 arviota pienempia (Puusti-
nen ym. 2019). Tdma johtui suuremmasta kasvipeitteisyysalasta (Luku 3.3.4,
Taulukko 13), ts. kuormitusarviossa nurmen viljelyala oli suurempi ja kesan-
toalasta kaksi kolmasosaa oli kasvipeitteista.

Hehtaarikohtaisten VIHMAn kuormitusarvioiden vuosivaihtelut koko-
naisfosforilla 1,0—1,4 kg ja kokonaistypelld 13,2—19,6 kg olivat pienemmét
kuin maatalouden seurantaverkon pienilld valuma-alueilla. Kymmenen vuo-
den seurantajaksolla kokonaisfosforin ominaiskuormitusluvut vaihtelivat
vililla 0,9-1,8 kg ja kokonaistypen ominaiskuormitusluvut valilli 8—20 kg
hehtaarilta (Rekolainen 1989, 1993). Kiintoaineella VIHMAn keskimé#érinen
hehtaarikohtainen kuormitusarvio vaihteli valilla 460—720 kg.

VIHMAn kuormitusarvioiden laskennassa talviaikainen pellon tila
(muokkaus vs. kasvipeitteisyys) perustui viljelykasvien pinta-alaan (Luku
3.3.4, Taulukko 13) ja viljelyn vuosikiertoon (Luku 1.1.1, Kuva 2). Kuormitus-
arviot ovat arvioita peltolohkoilta paikallisvesien purkupisteessd padosin
kasvukauden ulkopuolella poistuvasta vuosikuormituksesta. Maatalouden
seurantaverkon ominaiskuormitusluvut (Luku 1.2.2, Taulukko 3) ovat arvioi-
ta valuma-alueiden purkupisteestd poistuvasta alueiden koko peltoalan vuo-
sikuormituksesta. Huomattavaa on se, ettdi VIHMAn kuormitusarvioissa
vuosivaihtelu on pienempi kuin seurantaverkon valuma-alueilla havaittu
vaihtelu. Keskimiardisten kuormitusarvioiden pienet erot ovat ldhtokohtai-
sesti oikeansuuntaisia ja johdonmukaisia valuma-alueiden peruskuiva-
tusuomissa ja valuntaveden kokoavissa uomissa tapahtuvien luontaiseen
kiintoaineen ja ravinteiden pidittymisen vuoksi. Oleellista vertailussa on
huomioida se, ettd maatalouden seurantaverkon pienten valuma-alueiden
keskeinen rooli on toimia koko peltoviljelyn vesistokuormituksen valtakun-
nallisena arviointi- ja seurantajirjestelméana. Koko peltoalalle lasketut VIH-
MAn kuormitusarviot ovat kdytdnnossid samansuuruiset.

Peltoviljelyn kuormitus valuma-alueella

VIHMAn keskimdirdinen vuosien 2000—2002 ja 2003—2005 peltoala- ja
viljelytietoihin (Turtola ja Lemola 2008) perustuva Savijoen-valuma-alueen
hehtaarikohtainen vuosieroosio on 810 kg, partikkelifosforin vuosikuormitus
1,2 kg, liukoisen fosforin 0,4 kg, kokonaistypen 16,4 ja nitraattitypen vuosi-
kuormitus 11,4 kg (IV). Pienten valuma-alueiden seurantatulosten mukaan
Savijoen koko valuma-aluetta (pellon osuus koko alasta 39,1 %) koskeva pit-
kin aikavilin vuosikuormitus oli molemmissa seurantatutkimuksissa (Vuo-
renmaa ym. 2002, Tattari ym. 20017a) kokonaisfosforilla 0,63 kg ja koko-
naistypelld 8,2 kg hehtaarilta vuodessa. Liukoisen fosforin vuosikuormitus
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oli 0,09 kg ja nitraattitypen kuormitus 6,0 kg hehtaarilta vuodessa (Vuoren-
maa ym. 2002). Pellon osuus huomioiden VIHMAn laskennalliset arviot pel-
tohehtaarikohtaisesta Savijoen kuormituksesta ovat kokonaisfosforilla samaa
suuruusluokka ja typelld vihan pienempia kuin em. seurantatulokset.

Kuormitustulosten vertailuja

Koko peltoalalle laskettu VIHMAn keskimairidinen kiintoaineen vuosikuor-
mitusarvio vertautui hyvin Tattarin ja Rekolaisen (2006) seki Turtolan ym.
(2007) arvioihin 100-1200 kg/ha sijoittumalla ndiden arvioiden puoleen
viliin. Rity ym. (2020) arvioivat nurmivaltaisen Kirmajarven tutkimusvalu-
ma-alueen (pellon osuus 93 %, maalaji karkea kivenndismaa ja kaltevuus alle
1,5 %) viiden vuoden seurantajakson (2011—2015) havaintojen perusteella
keskimaaraiseksi vuosieroosioksi 115 kg/ha. VIHMAR tasaisimman peltoluo-
kan kuormitusarvio 250 kg/ha vuodessa (Luku 4.3, Taulukko 22) oli suu-
rempi kuin em. Kirmajarven arvio, mutta laskennalliseen VIHMAn arvioon
sisdltyi suurimmalta osin syyskyntod. VIHMAn keskimiirdinen kuormitus-
arvio nurmipeitteisille pelloille oli 250 kg/ha vuodessa (Luku 4.3, Taulukko
23), mutta tima laskennallinen arvio kattoi kaikki kaltevuusluokat ja maala-
jit.

Eroosion suurta vuosivaihtelua sisiltdvia valuma-aluetason arvioita on
mm. kuudelta norjalaiselta maatalouden valuma-alueelta, joissa vallitseva
valuma-alueiden maalaji vaihteli hiesusavesta hiekkaan, ja valuma-
aluekohtainen 8-18 vuoden aikana havainnoitu keskimairdinen hehtaari-
kohtainen vuosieroosio vaihteli vililla 40—1 630 kg (Bechmann ym. 2008).
Kahdeksalla ruotsalaisella maatalouden valuma-alueella, joissa vallitseva
valuma-alueiden maalaji vaihteli savesta ja hietasaveen, valuma-
aluekohtainen 5—7 vuoden aikana havainnoitu keskimiarin hehtaarikohtai-
nen vuosieroosio vaihteli maalajista riippuen vilillda 10—1 750 kg (Kyllmar
2009).

VIHMAnR laskemaa kokonaisfosforin ja liukoisen reaktiivisen fosforin ko-
ko peltoalan keskimé#ariista vuosikuormitusta vastasi Radyn ym. (2020) esit-
tama hehtaarikohtainen vuosikuormitus 1,0 kg ja 0,5 kg. Yksittiiselld norja-
laisella valuma-alueella Bechmanin (2012) mukaan 12 vuoden seurannassa
keskimaarinen kokonaisfosforin hehtaarikohtainen vuosihuuhtouma oli
2,3 kg, josta liukoista fosforia oli keskiméairin 0,2 kg. VIHMAn kokonaisfos-
forin keskiméadrinen kuormitusarvio oli tita arviota pienempi ja liukoisen
fosforin kuormitusarvio suurempi. Radyn ym. (2017) esittiméa Kirmajarven
kokonaistypen vuosikuormitus 19,0 kg/ha oli VIHMAnN laskemaa valtakun-
nallista arviota ja pienten valuma-alueiden ominaiskuormituslukua suurem-
pi.

VIHMAn kuormitusarvioissa suurimman ja pienimman hehtaarikohtai-
sen kiintoaineen, kokonaisfosforin ja kokonaistypen vuosikuormituksen ero
oli 1,4—1,6-kertainen (Luku 4.3, Taulukko 22), mika on pienempi kuin ylei-
sesti kokeellisten tulosten vuosivaihtelu. Maatalouden seurantaverkon valu-
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ma-alueilla kokonaisfosforin suurin havaittu vuosikuormitus oli kaksinker-
tainen ja typen vuosivaihtelu yli kaksinkertainen pienimp#an vuosikuormi-
tukseen verrattuna. Radyn ym. (2020) esittdimi Kirmajarven peltojen koko-
naisfosforin hehtaarikohtainen vuosikuormitus vaihteli valilla 0,6—1,5 kg,
liukoinen fosfori vililla 0,2—0,8 kg ja kokonaistyppi vililld 13—30 kg. Kuudel-
ta norjalaisella maatalouden valuma-alueella kokonaisfosforin hehtaarikoh-
tainen vuosikuormitus vaihteli valilla 0,2—2,3 kg (Bechmann ym. 2008). Vas-
taavasti kahdeksalla ruotsalaisella maatalouden valuma-alueella valuma-
aluekohtainen kokonaisfosforin vuosikuormitus vaihteli valilla 0,1-1,7 kg/ha
(Kyllmar 2009).

5.2 Huuhtoutumiskenttaaineisto ja sen
tulkinta

VIHMAn kuormitusarviot perustuivat todellisiin peltoala- ja viljelytilastoihin
ja huuhtoutumiskenttdaineistoista johdettuihin ominaiskuormituskertoi-
miin. Huuhtoutumiskenttaaineistot on koottu pitkilla aikavililla erilaisten
hydrologisten vuosien aikana. My6s kaytdnnon viljelyssa vuosikierron (Luku
1.1.1, Kuva 2) aikana hydrologinen vaihtelu on luonnollista ja vuodet ovat
keskendin erilaisia. Valuma-alueseurannoissa alueiden peltoviljely on tavan-
omaista viljelya ja seuranta ensisijaisesti hydrologista seurantaa. Oleellinen
mielenkiinnon kohde tédssi on se, ettd VIHMAnN laskennalliset kuormitusar-
viot ovat suurusluokaltaan samat kuin maatalouden seurantaverkon pienten
valuma-alueiden ominaiskuormitusluvut.

Taman takia huuhtoutumiskenttdaineistoa tarkastellaan kenttien ominai-
suuksien ja kenttdkokeissa toteutettujen peltotoimenpiteiden kuormitusero-
jen vilisina vertailuina avaamalla aineistot (IV) lapinidkyvasti erillisiksi vuo-
si- ja vuodenaikaisvalunnoiksi (Luku 4.1.1, Taulukko 14) ja valunnan pitoi-
suuksiksi (Luvut 4.1.2—4.1.4, Taulukot 16—19). Aineiston tarkastelussa oleel-
lista on valunnan ja valunnan kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksien vertailu pel-
totoimenpiteiden vililld huuhtoutumiskenttien sisdisend sekd huuhtoutumis-
kenttien valiseni tarkasteluna (Luku 2, Kuva 4). Tavoitteena on arvioida omi-
naiskuormituskertoimia muodostettaessa kiaytetyn huuhtoutumiskenttaaineis-
ton havaintoihin siséltyvan kokeellisen kuormitustiedon valittymistd ominais-
kuormituskertoimien ennustearvoiksi.

Vuosivalunta ja vaihtelu

Yhdistetyssd huuhtoutumiskenttdaineistossa vuosivalunnat muodostuivat
hydrologisten vuosien aikana (Luku 1.1.1.) mitatusta eri reiteissd kulkevasta
pintavalunnasta ja/tai salaojavalunnasta (Luku 3.1.1, Taulukko 10). Seuranta-
jaksot huuhtoutumiskentilli ja eri peltotoimenpiteissa eivit olleet tdysin sa-
moja (Luku 4.1.1, Taulukko 14). Pohjavesivaluntaa huuhtoutumiskentilld ei
mitattu. Erilaisten koejarjestelyjen ja seurantavuosien takia vuosivaluntoihin
sisdltyy epatarkkuutta. Tamd takia vuosivaluntoja tarkastellaan vesitaseen
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pohjalta (vrt. Luku 1.1.2) vain suuruusluokittain seuraavien hydrologisten
lainalaisuuksien mukaan: huuhtoutumiskenttien vililla vuosivaluntojen mah-
dolliset erot ovat luonnollisia maantieteellisen sijaintinsa vuoksi, valuntojen
vuosivaihtelu on luontaisesti suuri ja huuhtoutumiskoekenttien sisilla eri pel-
totoimenpiteissa vuosivaluntojen tulisi olla samansuuruisia.

Huuhtoutumiskenttien vilistd valuntaeroa kuvaava peltotoimenpiteiden
(Luku 4.1.1, Taulukko 14) keskimaariinen vuosivalunta Aurajoella oli 218 mm,
Toholammilla 221 mm, Kotkanojalla 261 mm ja Liperissd 328 mm. Yksittdis-
ten seurantavuosien vilistd valunnan vuosivaihtelua kuvaava peltotoimenpi-
teiden suurimpien ja pienimpien vuosivaluntojen keskiarvojen erotus oli Aura-
joella 143 mm, Toholammilla 127 mm, Kotkanojalla 119 mm ja Liperissd 109
mm. Huuhtoutumiskentilld suurin vuosivalunta pienimpain vuosivaluntaan
verrattuna oli 1,4—1,9 kertainen. Vuosityyppien (Ksy-Lta, Ssy-VLta, II) mu-
kaan luokitellun aineistossa valunnan vuosivaihtelu oli samankaltainen kuin
koko aineistossa ja keskiméaardiset vuosityyppien viliset vuosivalunnat luoki-
telluissa aineistoissa suuruusluokaltaan samanlaiset (Luku 4.1.1, Taulukko 15).

Merkityksellinen piirre kéytettavissa olleessa kokeellisessa aineistossa oli
peltotoimenpiteiden valuntojen samankaltaisuus kenttien sisilla (Luku 4.1.1,
Taulukko 14). Huuhtoutumiskenttien sisilld eri kisittelyissd suurimman ja
pienimman keskim#irdisen vuosivalunnan ero oli Aurajoella 25 mm, Toho-
lammilla 9 mm ja Kotkanojalla 24 mm. Liperin huuhtoutumiskentilld vuosi-
valunta poikkesi muiden kenttien vuosivalunnasta merkittavasti. Liperin
huuhtoutumiskentin sijainnin takia lumen vesiarvot olivat korkeat ja pelto-
toimenpiteiden seurantajaksot toteutettiin osittain eri vuosina.

Piddosa huuhtoutumiskenttien valunnasta muodostui kasvukauden ulko-
puolella (Luku 4.1.1, Taulukko 12). Till6in haihdunta on vihiistd. Pohjave-
sivaluntaa ei mitattu, mutta merkittavasti erilainen pohjaveden muodostu-
minen lyhyen valuntakauden aikana eri muokkaus-
kasvipeitteisyyskasittelyissa ei ole todennidkdistd. Samankaltaista pohdintaa
esittivit Skaggs ym. (2008), mutta pdinvastaisessa tilanteessa asettaessaan
kyseenalaiseksi johtopaatokset sdatosalaojituksen ja tavanomaisen salaoji-
tuksen vuosivalunnan suurten valuntaerojen syistd. He totesivat, ettd sda-
tosalaojituksessa keinotekoisesti aiheutettu korkeampi pohjaveden pinta li-
saa kokonaishaihduntaa, mutta se lisdd samanaikaisesti myos valunnan ohi-
vuotoa pohjavesivaluntana koekenttien mittauspisteiden ohi, mika selitti oji-
tusmenetelmien valisid suuria valuntaeroja.

Vuosivaluntojen vaihtelu huuhtoutumiskentilld ja valuma-alueilla on hy-
vin samanlainen, mutta valuma-alueilla valuntaveden méairat ovat suurem-
mat. Tattarin ym. (2017a) pienilld valuma-alueilla vuosivalunnat vaihtelivat
runsaan kahdenkymmen vuoden aikana keskiméaardisesti vililla 222-435
mm, ja valunnan aiheuttamat vuosisadannat olivat 600—700 mm (Luku
1.1.2, Taulukko 1). Pohjavesivalunta sisiltyy valuma-alueiden valunnan mit-
taukseen. Huuhtoutumiskenttien ja valuma-alueiden vertailussa merkityk-
sellistid on valuntojen paikka- ja aluesidonnaisuus (Luku 1.1.2, Taulukko 1).
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Pohjoismaissa ja Baltian maissa huuhtoutumiskentilld ja valuma-alueilla
on esitetty sekd samaa suuruusluokkaa olevia ettd selvisti suurempia vuosi-
valuntoja kuin tassi tutkimuksessa. Bechmanin (2012) yhdentoista vuoden
kokeissa kahdella koealueella keskimaarainen vuosivalunta oli 305 mm (vuo-
sisadanta 722 mm) ja valuma-alueilla runsaan kymmenen vuoden aikana
valilld 250-450 mm (vuosisadanta 800 mm). Vastaavasti Skeienin ym.
(2012) kahdenkymmen vuoden kenttikokeissa keskimaariinen pintavalunta
oli 235 mm ja salaojavalunta 275 mm (vuosisadanta 800 mm). Kinderienen
ja Karcauskienen (2012) kolmen koealueen viiden vuoden kenttdkokeissa
keskimairiset vuosivalunnat vaihtelivat eri kaltevuusluokissa 240-415 mm
valilld (vuosisadanta 786—1016 mm). Oleellista on em. vuosisateisiin liittyva
huuhtoutumiskenttien vuosivaluntojen suuri vaihtelu: yleisesti suurin vuosi-
valunta oli em. kokeissa 3—4 kertaa pieninta vuosivaluntaa suurempi.

Valuntaveden pitoisuudet ja pitoisuusvaihtelut

Huuhtoutumiskenttien valuntapainotteisten vuosipitoisuuksien tarkastelu
jasenneltiin samalla tavalla kuin valuntojen tarkastelu. Oleellista oli huuh-
toutumiskenttien vilisen, vuosien vilisen ja toimenpiteiden vilisen kiintoai-
neen ja ravinteiden pitoisuusvaihteluiden tarkastelu. Vuosipitoisuuksien
(Luvut 4.1.2—4.1.4, Taulukot 16—19) keskiniinen vertailu havainnollisti vuo-
sikuormitukseen keskeisimmin vaikuttavien tekijéiden erot.

Huuhtoutumiskenttien viliset kiintoaineen ja partikkelifosforin keski-
mairdisen vuosipitoisuuden viliset erot (Taulukot 16—17) olivat monikym-
menkertaisia, mika selitti kaltevuudeltaan erilaisten kenttien vuosikuormi-
tuksen suuret erot. Liukoisen fosforin vuosipitoisuuksien erot (Taulukko 18)
koekenttien valilla olivat 5—10-kertaisia, mita selitti huuhtoutumiskenttien
erilainen maan fosforipitoisuusluokka (Paac). Typen keskiméariset valunta-
painotteiset vuosipitoisuudet (Taulukko 19) huuhtoutumiskentilld olivat
padosin samanlaisia.

Hydrologisessa vuosivaihtelussa kiintoaineen ja partikkelifosforin pie-
nimméin ja suurimman vuosipitoisuuden viliset erot olivat 3—5-kertaisia
muokatuilla mailla ja 2—3-kertaisia nurmipeitteisilla mailla. Liukoisella fos-
faattifosforilla pienimmén ja suurimman vuosipitoisuuden ero oli 2—5-
kertainen ja kokonaistypelld 2—4-kertainen. Koekenttien sisilla valuntapai-
notteisten pitoisuuksien vuosivaihtelu oli suurin vaihtelun ldhde.

Peltotoimenpiteiden vilinen valuntapainotteinen kiintoaineen ja partik-
kelifosforin vuosipitoisuuden ero oli huuhtoutumiskenttien sisilld enimmil-
ldan 2—4-kertaisia (syyskynto vs. pysyvda nurmi). Liukoisen fosforin vuosipi-
toisuuksien erot toimenpiteiden valilla olivat 2—3-kertaisia ja kokonaistypella
2—3-kertaisia. Naistd peltotoimenpiteiden vilisistd pitoisuuseroista eroista
muodostui huuhtoutumiskentilld pddosa eri peltotoimenpiteiden vilisista
kuormituseroista ja hydrologisesta vuosivaihtelusta kaikkia peltotoimenpitei-
ta koskeva suuri kuormituksen vuosivaihtelu.
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Edelli esitettyyn lohkokohtaisten toimenpiteiden pitoisuuseroihin perus-
tuu ensisijaisesti lohkokohtaisten viljelytoimenpiteiden vaikutuspotentiaali
vesiensuojelutoimenpiteind (Luku 1.3, Taulukko 6). Vastaavia eri toimenpi-
teiden vilisid valunnan pitoisuuseroja ovat esittineet mm. Ulen ja Kalisky
(2005) usean vuoden (1994/2001) kenttikokeista hiesusavella. Syyskynnossa
valuntapainotteiset kiintoaineen ja partikkelifosforin vuosipitoisuudet olivat
420 mg ja 0,42 mg litrassa valuntavettd ja kevatkynnossda 300 mg It ja
0,19 mg 1. Samassa aineistossa syyskynnetyn pellon valuntaveden liukoisen
reaktiivisen fosforin pitoisuus oli 0,046 mg 1 ja kevitkynnossa 0,061 mg 1-1.

Kuormitusriskin kasvaessa myos toimenpiteiden viliset pitoisuuserot
kasvavat. Gronstenin ym. (2007a) mukaan maltillisen eroosioriskin olosuh-
teissa (moderate erosion risk) valuntapainotteiset kiintoaineen ja kokonais-
fosforin pitoisuudet syyskynnossi olivat 630 mg 1 ja 1,31 mg 11, matalassa
sankimuokkauksessa 420 mg I ja 0,80 mg 1! ja suorakylvossa 250 mg 1 ja
0,55 mg I1. Vastaavat pitoisuudet korkean eroosioriskin olosuhteissa (high
erosion risk) olivat syyskynndssd 2000 mg 1 ja 2,37 mg 11, matalassa sanki-
muokkauksessa 1800 mg 1 ja 1,39 mg 1 ja suorakylvossd 330 mg 1 ja
1,05 mg 1.

5.3 Ominaiskuormituskertoimien
ennustearvot ja lohkokohtainen
kuormitus

Edell4 tarkasteltiin VIHMAIlla laskettuja koko maatalouden kuormitusarvioi-
ta ja maatalousverkon pienten valuma-alueiden ominaiskuormituslukuja
(Luku 5.1) sekd tdmin tutkimuksen pohja-aineistona kaytetyn huuhtoutu-
miskenttien yhdistetyn aineiston ominaisuuksia (Luku 5.2). Seuravaksi tar-
kastellaan yksityiskohtaisemmin ominaiskuormituskertoimien (Liitteet 1—4)
ennustearvoja peltoluokkiensa vuosikuormituksen ja kuormituksen vuosivaih-
telun kuvaajana. Huomionarvoista tarkastelussa ovat koko peltoalaa jakavien
peltoluokkien kokonaisalojen taustalla oleva suuri peltolohkojen lukumaara
seki kertoimien ennustearvojen yleistettavyys suunniteltuun tarkoitukseensa.

Ominaiskuormituskertoimien ennustearvojen ja kokeellisten tulosten ver-
tailussa olennaista on suuruusluokkatarkastelu. Kattava vertailu edellyttiisi
monivuotista kokeellista aineistoa ominaisuuksiltaan erilaisilta peltolohkoilta.
Riippumatonta kokeelliseen tutkimukseen perustuvaa kansallista lohko- ja
peltoluokkakohtaista tutkimustietoa on kaytettavissa niukasti, ja em. suuruus-
luokkavertailua tehtiin pohjoismaisiin tutkimuksiin.

Valuma-aluetasolla peltolohkojen lukumaira (Taulukossa 26 koko pelto-
ala) ominaiskuormituskerrointa kohden on oleellisesti pienempi, alueen mu-
kaan tuhansia lohkoja ja paikallisesti kuivatusalueen mittakaavassa joitakin
satoja. Tatd pienemmilla alueilla tai yksittaisilla peltolohkoilla ominaiskuor-
mituskertoimia ei ole jairkevaa soveltaa vuosikuormituksen arviointiin. Loh-
kotasolla kuormituksen vuosivaihtelu on suuri ja ominaiskuormituskertoi-
met ovat peltoluokkiensa keskimairaisid kuormitusarvioita
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Taulukko 26. VIHMAN kuormitusarviossa peltolohkojen lukumaara (kpl) kaltevuusjakauman,
vilielykasvien viljelyalan ja maan fosforipitoisuusluokkien suhteellisen osuuden mukaan keski-
maaraisen peltolohkon pinta-alan ja vuoden 2004 peltoalan ja viljelytietojen seka peltojen P-
lukujakauman mukaan arvioituna.

Peltolohkot Pellon kaltevuusluokka (%)

<0,5 0,5-1,5 1,5-3 3-6 >6 Yhteensa
Lohkoja (kpl) 390 000 250 000 193 600 104 900 70 000 1008 500

Pellon viljelykayttd
Kevatviljat ~ Syysviljat Nurmet Muut viliely- Kesanto  yhteensa
kasvit
Lohkoja (kpl) 558 600 35 800 297 900 27 300 88 900 1008 500
VIHMAnN maan fosforipitoisuusluokka (mg I') V

<6 6-10 10-15 5-25 >25 yhteensa

Lohkoja (kpl) 272 300 342900 191 600 141 200 60 500 1008 500

") Viisiportainen fosforipitoisuusluokitus julkaisusta Puustinen ym. (2019)
Kiintoaineen ominaiskuormituskertoimien ennustearvo

Ominaiskuormituskertoimien ennustearvot kiintoaineen hehtaarikohtaisesta
vuosikuormituksesta vaihtelivat kivennédismailla eri kaltevuusluokissa valilla
115—2 705 kg (Liite 1). Kuormittavina vuosina karkeilla kivenndismailla kal-
tevimmassa peltoluokassa kynnetyn maan suurin kertoimien yldarvo oli
3 465 kg ja savi- ja hiesumailla 3 015 kg. Mansikkaniemen (1982) esittamaét
kokeelliset arviot jyrkéltd savimaan pellolta pintavaluntana muodostuvasta
eroosiosta olivat yhden sateisen vuoden aikana 6 200 kg ja vihasateisena
vuonna 1 500 kg hehtaarilta vuodessa. Mansikkaniemen sateisen vuoden
eroosio on selvisti suurempi ja vihisateisen vuoden eroosio samaa suurus-
luokkaa kuin VIHMAn vastaavat kertoimien ala- ja yldarvot (Liite 1). VIH-
MAn ominaiskuormituskertoimien ala- ja ylaarvot ovat vihan kuormittavien
ja kuormittavien vuosien kiintoainekuormituksen keskiméariisia ennustear-
voja ja Mansikkaniemen arvio yksittdisen kuormittavan vuoden tulos. Kalte-
vuudeltaan tasaisten maiden eroosiosta ei ole kiytettdvissd riippumattomia
kansallisia vertailutuloksia.

Viideltd norjalaiselta koealalta (keskimdirdinen vuosisadanta 800 mm)
Skgienin ym. (2012) yhdentoista vuoden ajalta keskimaaraiset tulokset suu-
rimman kiintoainekuormituksen tuottamalta Bjornebekkin koealalta (kalte-
vuus 13 %, hiesusavi) olivat osittain samaa suuruusluokkaa kuin VIHMAn
kaltevimman peltoluokan ominaiskuormituskertoimien ennustearvot (Liite
1). Heidén esittdminsa syyskynnetyn pellon ja syysviljan keskiméaraiset heh-
taarikohtaiset vuosieroosioarviot (5 100 ja 7 600 kg) olivat suurempia ja syk-
sylld destetyn pellon ja kevailla kynnetyn pellon vuosieroosioarviot (1 800 ja
600 kg) samaa suuruusluokkaa kuin VIHMAssa. Kiintoaineen vuosikuormi-
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tus vaihteli télla alueella (100—22 300 kg) oleellisesti enemmén kuin VIH-
MAn kertoimien ennustearvot.

Skgienin ym. (2012) edelld mainituilla viidelld kuormittavuudeltaan eri-
laisella koealalla tehdyssa syksylld kynnetyn ja kevailldi muokatun pellon
keskimairidisen vuosieroosion vertailussa seitsemin vuoden ajalta he esitti-
vat seuraavat erot: Bjornebekk 7000 ja 780 kg, Askim 4 300 kg ja 410 kg,
Hellrud 2 600 kg ja 220 kg, Osaker 1 100 kg ja 200 kg sekad Syverud 180 kg ja
100 kg. Naisti kolmella kuormittavimmalla alueella kevitmuokkauksen vuo-
sieroosio oli noin kymmenesosa syyskynnon vuosieroosiosta ja vahiten
kuormittavimmalla alueella puolet syyskynnon vuosieroosiosta. VIHMAssa
vastaavien peltotoimenpiteiden viliset erot myos pienenivit kuormituksen
alentuessa. Talviaikaisen singen ominaiskuormituskertoimen ennustearvo
kaltevimmassa peltoluokassa oli runsas kolmasosa, toiseksi kaltevimmassa
peltoluokassa puolet ja kolmessa tasaisimmassa peltoluokassa kaksikolmas-
osaa syyskynnetyn kertoimen kiintoainekuormituksen ennustearvosta.

Ruotsalaisten kahdeksanvuotisten Ulénin ja Kaliskyn (2005) kenttikoetu-
lokset (kaltevuus 10 %, hiesusavi) eri peltotoimenpiteiden keskimé&araiseta
hehtaarikohtaisesta vuosieroosiosta olivat pienemmait kuin VIHMAn kalte-
vimman peltoluokan ominaiskuormituskertoimien ennustearvot (Liite 1).
Heiddn kenttdkokeissaan syyskynnetyn pellon keskiméirdinen eroosio oli
hehtaarilta 644 kg, syvdan kolme kertaa kultivoidun pellon 398 kg, syysveh-
nin 358 kg, keviilla kynnetyn pellon (sinki) 223 kg seké suorakylvetynpel-
lon 108 kg.

Vastaavia viiden vuoden kokeisiin perustuvia VIHMAn ominaiskuormi-
tuskertoimien ennustervoja pienempid keskimairdisid hehtaarikohtaisia
eroosiotuloksia syyskynto-kevitviljayhdistelmalle ja syysvehna-
suorakylvoyhdistelmaille (780 ja 110 kg) ovat esittineet Gronstenin ym.
(2007, ref. Skgien ym. 2012). Liettuassa Kinderienen ja Karcauskienen
(2012) esittivit viiden vuoden kokeiden perusteella (kaltevuus 7—11 %, vuosi-
sadanta 786—1 016 mm) vilja-nurmikierron hehtaarikohtaiseksi vuosieroosi-
oksi 590-640 kg ja avokesantoa sisdltavdssd kierrossa keskimaarin
13 200 kg. Kaikissa edellisissd koekenttien tuloksissa toistuu VIHMAn kes-
kimaaraista vuosivaihtelua suurempi kuormituksen vuosivaihtelu.

Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimien ennustearvo

Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimien keskiméaariiset ennustearvot
hehtaarikohtaiselle vuosikuormitukselle vaihtelivat kivennaismailla eri kalte-
vuusluokissa vililld 0,2—4,2 kg (Liite 2). Uusitalon ym. (2018) tutkimuksessa
savimaan partikkelifosforin hehtaarikohtainen vuosikuormitus oli niiden
rajojen sisélla: kynnettdessi 1,4 kg, suorakylvossa 0,6 kg ja viljeltdessd nur-
mea 0,3 kg (Luku 1.3.1, Taulukko 7). Tarkemmassa peltotoimenpidekohtai-
sessa vertailussa vastaavalla maalajilla ja kaltevuusluokassa VIHMAn omi-
naiskuormituskerroin (kg ha* v-1) oli kynnettiessa (1,0) pienempi, sankipeit-
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teiselle (0,7) samaa suuruusluokkaa ja nurmella (0,6) suurempi kuin Uusita-
lon ym. (2018) tutkimuksessa.

VIHMAnN ominaiskuormituskertoimien ennustearvoja pienempid partik-
kelifosforin keskiméaariisia vuosikuormitusarvioita ovat esittdneet Ulén ja
Kalisky (2005) kahdeksanvuotisissa kenttdkokeissaan. Heidan tutkimukses-
saan syyskynnetyn pellon keskimaarinen hehtaarikuormitus oli 0,3 kg, sy-
vaan kolme kertaa kultivoidun pellon 0,2 kg, syysvehnan 0,2 kg, kevailla
kynnetyn pellon (sdnki) 0,2 kg sekd suorakylvetyn pellon 0,1 kg. Pienet par-
tikkelifosforin kuormitusarviot ovat seurausta koealueiden melko viahaisesta
eroosiosta, kun valuntaveden kiintoaineen ja partikkelifosforin pitoisuuden
vililld on vahva riippuvuus (Ulén ym. 2012b). Samanlainen kokeellisessa ai-
neistossa oleva kiintoaineen ja partikkelifosforin yhteys sisidltyy VIHMAn
ominaiskuormituskertoimiin (I, V).

Viidelta norjalaiselta kuormittavuudeltaan erilaiselta koealalta Skgien ym.
(2012) esittiviat seitseméinvuotiset fosforitulokset syyskynnetyltd ja kevit-
muokatulta koealoilta kokonaisfosforina. Hehtaarikohtaiset vuosikuormat
olivat seuraavat: Bjornebekk 8,4 kg ja 1,5 kg, Askim 4,5 kg ja 0,8 kg, Hellerud
3,0 kg ja 0,8 kg, Osaker 1,3 kg ja 0,4 kg, Syverud 0,4 kg ja 0,5 kg. Kahdella
kuormittavimmalla alueella kevatmuokkauksessa kokonaisfosforin keski-
madrdinen vuosikuorma oli viidesosa ja kahdella keskimmaiiselld alueella
noin kolmasosa syyskynnon vuosikuormituksesta. Vahiten kuormittavim-
malla alueella ei ollut syyskynnon ja kevatmuokkauksen vililld eroa. VIH-
MAssa vastaavien peltotoimenpiteiden véliset erot ja niiden muutos kuormit-
tavuuden muuttuessa ovat samankaltaisia. Talviaikaisen sidngen ominais-
kuormituskertoimen ennustearvo kivennidismaiden kiintoainekuormitukselle
oli kahdessa kaltevimmassa peltoluokassa alle puolet ja kolmessa tasaisim-
massa kaksi kolmasosaa syyskynnetyn kertoimen ennustearvosta.

Kinderienen ja Karcauskienen (2012) liettualaisissa viiden vuoden kent-
tikokeissa vilja-nurmikierrossa kokonaisfosforikuormitus vaihteli valilla
0,1-1,1 kg ja avokesantoa sisaltavassa kierrossa vililld 0,7-3,3 kg. VIHMAn
kertoimien ennustearvot ovat osittain samaa suuruusluokkaa ja osin pie-
nemmait kuin edelliset kuormitusarviot.

Liukoisen fosforin ominaiskuormituskertoimien ennustearvo

Kolmeportaisessa fosforitilaluokituksessa liukoisen fosforin ominaiskuormi-
tuskertoimien hehtaarikohtaiset huuhtoumien ennustearvot kivenniismai-
den peltotoimenpiteissa vaihtelivat valilla 0,12—1,58 kg vuodessa (Liite 3).
Uusitalon ym. (2018) mukaan savimaan kentilla hehtaarikohtainen liukoisen
fosforin vuosihuuhtoutuma kynnetylld maalla oli 0,16 kg, ei muokatulla
maalla 0,48 kg ja nurmella 0,28-0,34 kg. VIHMAn pienimmaén fosforitila-
luokan (Pasc < 8 mg/l) ominaiskuormituskerroin (Liite 3) kynnetylld savi-
maalla (0,12 kg/ha/v) oli samaa tasoa, sankipeitteiselld maalla (0,16 kg) pie-
nempi ja nurmella (0,25 kg) samaa tasoa kuin Uusitalon ym. (2018) tutki-
muksessa.
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Ulénin ja Kaliskyn (2005) kahdeksanvuotisissa kenttikokeissa (kaltevuus
10 %, koeruudun pituus 22 m) keskimaardinen liukoisen fosforin hehtaari-
kohtainen vuosikuormitus oli syyskynnossa 0,04 kg, syksylld lautasikeelld
destetyssd pellossa 0,02 kg, syvidssd kolme kertaa kultivoidussa maassa
0,04 kg, syysvehnilld 0,05 kg, keviatkynnossa (sdnki) 0,05 kg, kevitkynto- ja
keradjakasviyhdistelmassa 0,04 kg ja suorakylvossa 0,16 kg. VIHMAn omi-
naiskuormituskertoimiin verrattuna em. kuormitusarviot ovat matalia, mutta
suorakylvossa vastaavalla tavalla muita suurempi.

VIHMAn kolmeportaisessa peltojen fosforitilaluokituksessa ylimman luo-
kan (Paac > 14 mg 1') ominaiskuormituskertoimien (Liite 3, IV) vuosihuuh-
toumien ennustearvot (kg ha v1) olivat kolminkertaisia pienimmain luokan
(Paac < 8 mg I?) ennustearvoihin verrattuna (Liite 3). Laajennetussa viisipor-
taisessa  fosforitilan  luokituksessa  toiseksi  ylimmidn  luokan
(Paac 15-25 mg 1Y) ominaiskuormituskertoimien ennustearvot olivat nelin-
kertaisia ja korkeimman luokan (Paac > 25 mg 1Y) kymmenkertaisia pienim-
man luokan (Paac < 6 mg 1) ennustearvoihin verrattuna (Puustinen ym.
2019). Molemmilla fosforitilaluokituksilla laskettu Suomen peltoalan vuotui-
nen liukoisen fosforin keskimidirdinen vuosikuormitusarvio oli samansuu-
ruinen, 0,45 kg ja 0,46 kg hehtaarilta (Luku 4.3, Taulukko 22, Puustinen ym.
2019).

VIHMAn fosforitilaluokkia (Paac) vastaavia kokeellisia liukoisen fosforin
huuhtoumatuloksia on niukasti ominaiskuormituskertoimien vuosikuormi-
tuksen ennustearvojen (kg ha v1) vertailuun. Ennustearvojen vertailun si-
jaan ominaiskuormituskertoimia vastaavaa valuntaveteen (so. ominaiskuor-
mituskertoimien kokeellinen valunta) muodostuvaa keskimaaraista ennuste-
pitoisuutta (mg 1) vertailtiin Uusitalon ja Janssonin (2002) mukaan lasket-
tuihin ennustearvoihin (Taulukko 27) sekd Kuti-tutkimuksen ennustepitoi-
suuksiin (Luku 1.1.3, Taulukko 2).

VIHMAn viisiportaisessa fosforitilaluokituksessa (Paac) muokatuilla ki-
vennaismailla (syyskynto, syva sankimuokkaus ja matala sankimuokkaus)
ominaiskuormituskertoimia vastaavat valunnan keskimairdiset liukoisen
fosforin ennustepitoisuudet olivat 0,06—0,60 mg 1t (Taulukko 27). Kiven-
ndismaiden maaniytteiden sadetuskokeissa méaaritetty VIHMAn viisiportais-
ta fosforitilaluokitusta (Paac) vastaavat Uusitalon ja Janssonin (2002) ennus-
tepitoisuudet muokatuille maille vaihtelivat vililld 0,06—0,69 mg 11 (Tauluk-
ko 27). Tdssi vertailussa kolmessa alimmassa luokassa pitoisuudet ovat sa-
mat ja kahdessa korkeimmassa fosforipitoisuusluokassa VIHMAn pitoisuus-
arviot ovat hiukan pienemmat verrattuna Uusitalon arvioihin.

KUTI-tutkimuksessa (Puustinen ym. 1994) peltolohkojen fosforipitoisuut-
ta (vesiuutto 1:60) vastaavat valuntaveden ennustepitoisuudet (n=1005)
vaihtelivat vililld 0,02—0,58 mg I (Luku 1.1.3, Taulukko 2). Suuruusjarjes-
tyksessd 25, 50, 75 ja 95 % fraktiileja vastaavat valuntaveden ennustearvot
olivat 0,07 mg 11, 0,15 mg 1t (mediaani.), 0,27 mg I* ja 0,58 mg I*. Ominais-
kuormituskertoimien ja sadetuskokeiden fosforitilaa (Paac) vastaavien ennus-
tepitoisuuksien (Taulukko 27) sekd KUTI-tutkimuksen ennustepitoisuuksien
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(vesiuutto 1:60) jakaumat (Taulukko 2) olivat samanaisia. Tdma viittaa
VIHMAn ominaiskuormituskertoimien hyviain edustavuuteen liukoisen fos-
forin vuosihuuhtoutumien (kg ha v?) ennusteissa muokatuilla kivennais-
mailla.

Taulukko 27. VIHMAN laajennetussa viisiportaisessa fosforipitoisluokittelussa (Paac)
muokattujen kivennaismaiden ominaiskuormituskertoimien ennustearvoihin perustava
keskimaarisen valunnan liukoisen fosforin pitoisuus (Puustinen ym. 2019) ja Uusitalon ja
Janssonin (2002) mukaan maaritetyt (perustuu muokattujen kivennaismaiden maanaytteiden
sadetukseen ja valuntaveden analyyseihin) ennustearvot eri fosforipitoisuusluokissa.

Peltojen fosforitila- Pellon pinta-alajakauma ja valuntaveden liukoisen fosforin
aineistot pitoisuuden ennustearvo fosforipitoisuusluokittain  (Pacc (mg
litrassa maata))
<6 6-10 10-15 15-25 >25

Viljavuuslaboratoriot

2000-2012 ",

ka=11,0 mg I,

mediaani 8,5 mg I,

n=358 400,

Fosforiluokkien

peltoalaosuus (%) 26 34 19 14 6

Viljavuuslaboratoriot

2005-2009 2,

ka=12,9 mg I,

n=1 008 300

Fosforiluokkien

peltoalaosuus (%), 31 28 18 13 8
Painotettu keskiarvo 4,6 8,3 12,7 19,5 46,5

Muokattujen maiden

ominaiskuormituskertoimia

vastaava valuntaveden

liukoisen fosforin

ennustepitoisuus (mg ") 0,06 0,11 0,17 0,25 0,60

Valuntaveden liukoisen

fosforin ennustearvo ?

(mg I'") ja pitoisuuden

ala- ja ylaraja (95 %:n

luottamusvali) muokatuilla 0,06 0,11 0,18 0,28 0,69
mailla 0,05-0,08 0,10-0,15 0,15-0,22 0,24-0,34  0,58-0,83

! Tausta-aineisto KiertoVesi-hankkeessa (Puustinen ym. 2019)
2 Tausta-aineisto arvioitaessa Uusitalon ja Janssonin (2002) tulosten mukaan liukoisen
fosforin ennustearvoja VIHMAn viisiportaiselle fosforitilaluokitukselle (julkaisematon)

Typen ominaiskuormituskertoimien ennustearvo
Kokonaistypen keskimairaistd hehtaarikohtaista vuosikuormitusta kuvaavat

VIHMAn peltotoimenpiteiden ominaiskuormituskertoimet (Liite 4) kiven-
ndismailla vaihtelivat vililla 7,2—23,5 kg ja nitraattitypen kertoimet valilla
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4,2—19,3 kg. Kertoimien lukuarvoja hiukan suurempia vastaavia kokeellisia
seurantatuloksia on mm. Kirmajarven valuma-alueelta (Rdty ym. 2020). Sen
sijaan esimerkiksi Korsaethin (2008) mairittimat norjalaiset kokeelliset pit-
kaaikaiset typpihuuhtoumat (salaoja- ja pintavalunta) ovat huomattavasti
nditd suurempia, perinteisessd viljelyksessd pddasiassa kevitvilja-
syyskyntoyhdistelméssa 39,1—54,3 kg ja luonnonmukaisessa viljelyksessa
padasiassa kevitvilja-kerddjakasviyhdistelmissd 28,7-39,1 kg hehtaarilta
vuodessa. My6s Din ja Cameronin (2002) kokoamien tulosten mukaan typ-
pikuormitus ja sen vaihtelu voi olla huomattavan suuri, Englannissa laitumil-
la typpihuuhtoumat ovat vaihdelleet 11—-134 kg ja kevitviljoilla 4-87 kg ja
USA:ssa maissi-soijaviljelmilld 8—107 kg hehtaarilta vuodessa.

Eloperiisilla mailla kokonaistypen VIHMAN ominaiskuormituskertoimet
olivat 21,6—42,8 kg ha v ja nitraattitypen kertoimet 12,6—32,2 kg ha* v1.
Van Beekin ym. (2004) eloperdisen maan nurmipeitteisessi kokeessa keski-
madrdinen kokonaistypen vuosikuormitus oli 32 kg hehtaarilta. Tastd maa-
rastd he arvioivat 43—50 % olleen periisin lannoitteista (karjalanta), 17-31 %
orgaanisen aineksen mineralisaatiosta ja 8—27 % maan typpirikkaasta ker-
roksesta.

Ominaiskuormituskertoimien vaihtelu

Huuhtoutumiskenttien yhdistetyssé aineistossa valuntapainotteiset kiintoai-
neen ja ravinteiden vuosipitoisuudet (vrt. Luku 1.3, Taulukko 6; Luku 4.1,
Taulukot 14-19) maarittelivit padosin peltotoimenpiteiden keskimaariisen
vuosikuormituksen viliset erot. Vuosivalunnan ja vuosipitoisuuksien suuren
vaihtelun vuoksi vuosikuormituksen vaihtelu oli suuri. Kokeellisissa tutki-
muksissa keskimadraiset kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitustulokset
sisaltivat yleisesti kuormituksen suuren vuosivaihtelun (Van Beek ym. 2004,
Ulén ja Kalisky 2005, Kinderiene ja Karcauskiene 2012, Skagien ym. 2012).

Ominaiskuormituskertoimien ala- ja yldarvojen (Liitteet 1—4) kuvaama
kuormituksen vuosivaihtelu oli melko suuri (Ks-Lt ja Ss-VLt), mutta keski-
madriisind arvioina mééritystapansa vuoksi pienempi kuin kuormituksen
todellinen vuosivaihtelu (artikkelin IV Kuvat 3, 4 ja 6). Huomattava on, etta
muista kuormitussuureista poiketen liukoisen fosforin pitoisuudet huomat-
tavasta vuosivaihtelustaan huolimatta eivat jakaantuneet aineistoluokittelus-
sa (II, Kuva 4) erillisiksi ryhmiksi kuten esimerkiksi kiintoaine- ja partikkeli-
fosforipitoisuudet. Liukoisen fosforin ominaiskuormituskertoimien vaihtelu-
vali (Liite 3) oli hyvin pieni (IV).

5.4 Ymparistotoimenpiteiden
vaikutuslukujen ja kokeellisten
tulosten vastaavuus

Lohkokohtaisten ymparist6toimenpiteiden vaikutusluvut perustuivat omi-
naiskuormituskertoimien vilisiin erotuksiin (Luku 4.2.2, Kuvat 14-16).
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VIHMAssa lohkotason vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuslukujen ennus-
tearvojen luotettavuus perustuu ominaiskuormituskertoimien luotettavuu-
teen. Vaikutuslukuja voidaan vertailla suoraan eri viljelykaytantéjen kuormi-
tuseroja selvittdneiden kokeellisten tutkimusten tuloksiin tai epdsuorasti eri
viljelykaytdnnoistd mitatun kuormituksen perusteella. Suojavyohykkeiden ja
kosteikkojen vaikutusluvut ovat laskennallisia hehtaarikohtaisia lukuarvoja
ja perustuvat joko suoraan tai vilillisesti toimenpiteiden vaikutustutkimuk-
sen tuloksiin. VIHMAssa kaikkien ymparistétoimenpiteiden hehtaarikohtai-
set vaikutusluvut ovat keskenéén vertailtavissa, ja kokonaishyodyt tarkastel-
tavalla alueella muodostuvat toimenpiteiden vaikutusten piirissé olevien pel-
tolohkojen kokonaisalan yhteisvaikutuksena

Lohkokohtaisten ympdristotoimenpiteiden vaikutusluvut

Korvattaessa syyskynté kevyemmailla muokkauksella tai talviaikaisella nur-
mipeitteelld hehtaarikohtainen kiintoaineen vuosikuormitus aleni savimailla
VIHMAn vaikutuslukujen mukaan 50—1700 kg vuodessa ja partikkelifosforin
vuosikuormitus 0,05—3,0 kg (Luku 4.2.2, Kuvat 14—16). VIHMAn lohkokoh-
taisille peltotoimenpiteiden muutoksiin perustuville ymparistGtoimenpitei-
den vaikutusluvuille ei ollut kédytettavissd vastaavalla tavalla esitettyja suoria
kokeellisia vastineita kirjallisuudessa.

Viiden norjalaisen koealueen Skgienin ym. (2012) kokeellisiin tulosten
mukaan neljdlld runsaasti kuormittavalla koealueella kevatmuokkauksessa
eroosion ja kokonaisfosforin vuosikuorma oli 10-30 % vastaavasta syyskyn-
non vuosikuormituksesta. Kuormittavaudeltaan pienimmailld alueella ke-
vatmuokkauksessa eroosio oli noin 50 % syyskynnon eroosiosta, mutta ko-
konaisfosforin vuosikuormituksessa ei ollut eroja. Em. suhteelliset erot ovat
suuruusluokaltaan samankaltaisia kuin VIHMAssa. Kaltevuuden kasvaessa
kynto korvaavan toimenpiteen alentava vaikutus kiintoaineen ja partikkeli-
fosforin vuosikuormitukseen moninkertaistuu. VIHMAn mukaan lohkokoh-
taisten talviaikaista kasvipeitteisyytta lisdavien toimenpiteiden kohdentami-
nen kaltevimmille pelloille kiintoaineen ja partikkelifosforin vuosikuormi-
tuksen hallinnassa tehostaa niiden vaikuttavuutta merkittavasti.

Liukoisen fosforin ominaiskuormituskertoimet nurmella olivat noin kak-
sinkertaisia syyskynnon kertoimiin verrattuna molemmissa fosforitilaluoki-
tuksissa (Liite 3, Puustinen ym. 2019). Tama vastaa kokeellisia havaintoja
fosforivaraston rikastumisesta matalaan kerrokseen maan pinnalla (Ulén ym.
2010), minkd seurauksena valuntaveden liukoisen fosforin pitoisuudet kas-
vavat muokkausta kevennettdessa (Luku 4.1.3, Taulukko 18). Viisiportaisessa
fosforitilaluokittelussa liukoisen fosforin ominaiskuormituskertoimien en-
nustearvot ylemmissd luokissa lisdsivat ymparistoriskid kolmeportaiseen
luokitukseen verrattuna. Myds Ulénin ym. (2010) mukaan liukoisen fosforin
huuhtoutumisriski kasvaa eroosiota vidhentévissa viljelykdytannéissa. Esi-
merkiksi suorakylvo vahentdd eroosiota ja PP-kuormitusta, mutta pintava-
lunnan liukoisen fosforin pitoisuutta suurentavat kasvillisuudesta vapautuva
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liukoinen fosfori sekd maan pintaan rikastuva fosfori, mika ilmio voimistuu
pellon fosforitilan kasvaessa (Ulén ym. 2010).

Korvattaessa syyskynté kevyemmailld muokkauksella tai talviaikaisella
nurmipeitteelld hehtaarikohtainen typpikuormitus myos alenee. Ominais-
kuormituskertoimien eroihin perustuvien vaikutuslukujen ennustearvot ovat
kivennidismailla 0—10 kg ja eloperiisilla mailla 0—15 kg hehtaarilta vuodessa.
VIHMAn lohkokohtaisten toimenpiteiden vertailulukuihin suoraan verratta-
via kokeellisia tuloksia ei ole. Din ja Cameronin (2002) mukaan muokkauk-
sen keventdminen hidastaa orgaanisen aineksen mineralisaatiota ja siten
typpihuuhtoumia, miki vastaa VIHMAn toimenpiteiden vaikutuksia.

Suojavyohykkeiden vaikutusluvut

Suojavyohyke - pellon kaltevuus - pellon viljelykaytté -yhdistelmien hehtaa-
rikohtaiset kuormitusvaikutukset méaritettiin (Luku 3.2.2) Aijon ja Tattarin
(2000) esittdmin ajatusmallin mukaan: a) suojavyohykkeen pinta-ala pie-
nentdi viljelykseen jadvan peltolohkon pinta-alaa, ja b) pysyvésti kasvipeit-
teinen suojavyohyke pidattda osan viljelykseen jadvalta peltolohkolta pinta-
valuntana tulevan veden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksista. Suojavyohyk-
keiden vaikutusluvut maaritettiin 15 m leveille, nurmipeitteiselle, kaltevuu-
deltaan muuttuvalle suojavychykkeelle keskimiirdiselld kivenndismaiden
2,2 ha:n peltolohkoyhdistelmaille (IV). Todellisuudessa erilaisia suojavyohy-
keyhdistelmid on suuri méara, kun peltolohkojen pinta-ala ja lohkon reunaan
perustettavan suojavyohykkeen pinta alat kidytdnnon tilanteissa vaihtelevat.
Kaikki suojavyohykkeiden vaikutusluvut ovat verrattavissa edella esitettyjen
lohkokohtaisten ympéristotoimenpiteiden vaikutuslukuihin, ja niiden laaja-
alaisia vaikutuksia arvioidaan valuma-aluetasolla kokonaisméaaran perusteel-
la.

Kiintoaineen vuosikuormituksen (kg hat v-?) alenemista ennakoivat suo-
javyohykeyhdistelmien hehtaarikohtaiset vaikutusluvut savi- ja hiesumailla
(Liite 5) vaihtelivat vililla 48—680 kg (vli 1,5 % kaltevuudet). Uusikdmpéin ja
Jauhiaisen (2010) suojavyohykekentilld (pelto tasainen savimaa, suoja-
vyohykkeen kaltevuus yli 10 %) nurmipeitteiset suojavychykkeet (viljelty
nurmi, joka poistetaan ja luonnonnurmi, jota ei poisteta) alensivat syyskyn-
t00n perustuvassa tavanomaisessa viljelyssa kiintoaineen hehtaarikohtaista
vuosikuormitusta 562—-615 kg, suorakylvossid 117-138 kg ja laidunmaalla
31—-39 kg (Luku 1.3.2, Taulukko 8). VIHMAssa vastaavat kaltevimman pelto-
luokan (kaltevuus > 6 %) vaikutusluvut olivat kynnetylla maalla ja suorakyl-
vossd samaa suuruusluokkaa. Laidunmaa-suojavychykeyhdistelméille VIH-
MAssa ei ole maaritetty kiintoaineen muutosta kuvaavaa vaikutuslukua. Suo-
javyohyke-nurmipeitteisyys-yhdistelméille VIHMAn vaikutuskerroin on maa-
ritystavan takia laskennallisesti 0 kg, mika vastaa kiytdnnossa em. kokeellis-
ta suojavyohykkeen vaikutusta laidunmaalla (Taulukko 8).

Kiintoainekuormituksen vuosikuormituksen suhteellinen alenema
Uusikdmpéan ja Jauhiaisen (2010) suojavyohykeyhdistelmissid (syyskynto,
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suorakylvo ja laidunmaa) suojavyOhykkeettomadn verrattuna oli 11—58 %
(Luku  1.3.2, Taulukko 8). Aurajoen koekentilli syysvehna-
suojavyohykeyhdistelma vahensi kiintoainekuormitusta 50 % verrattuna suo-
javyohykkeettoméadn syysvehndin (I). VIHMAnN kolmessa kaltevimmassa pel-
toluokassa suojavyohykeyhdistelmien vaikutuslukujen (Liite 5) ennustearvon
mukainen kiintoaineen vuosikuormituksen alenema on 15-30 %.

Partikkelifosforin vuosikuormituksen (kg ha v1) alenemista ennakoivat
suojavyohykeyhdistelmien hehtaarikohtaiset vaikutusluvut savimailla (Liite
5) vaihtelivat valilld 0,11—1,21 kg (yli 1,5 % kaltevuudet). Uusikimpin ja Jau-
hiaisen (2010) mukaan syyskyntoon perustuvassa tavanomaisessa viljelyssa
suojavyohyke alensi partikkelifosforin hehtaarikohtaista vuosikuormitusta
0,38-0,39 kg ja suorakylvon vuosikuormitusta 0,15-0,16 kg (Luku 1.3.2,
Taulukko 8). Laidunmaalla, poistettaessa suojavychykkeen nurmi, partikke-
lifosforin hehtaarikohtainen vuosikuormitus aleni 0,03 kg ja jatettdessa
nurmi korjaamatta kasvoi 0,02 kg. VIHMAssa kynnetyn maan (1,21 kg) ja
suorakylvon (0,31 kg) vaikutusluvut (Liite 5) kaltevimmassa peltoluokassa
(kaltevuus > 6 %) olivat molemmat selvisti suurempia kuin em. Uusikdmpan
ja Jauhiaisen tulokset. Laidunmaa-suojavyohykeyhdistelmélle VIHMAssa ei
ole maaritetty partikkelifosforin muutosta kuvaavaa vaikutuslukua. Suoja-
vyohyke-nurmipeitteisyys-yhdistelmille VIHMAn vaikutuskerroin on maari-
tystavan takia laskennallisesti 0 kg, mika on kiytdnndssd sama kuin em. ko-
keellinen suojavychykkeen vaikutus laidunmaalla (Taulukko 8).

Partikkelifosforin vuosikuormituksen suhteellinen alenema Uusikdmpan
ja Jauhiaisen (2010) suojavyohykeyhdistelmissd suojavyohykkeettomaian
verrattuna oli kyntoon ja suorakylvoon perustuvassa viljelyssa 23—45 % (Lu-
ku 1.3.2, Taulukko 8). Laidunmaalla suojavyohykkeen vaikutus vuosikuormi-
tukseen vaihteli 10 % kuormitusalenemasta 7 % kuormituksen lisdykseen.
Aurajoen koekentilld syysvehni-suojavyohykeyhdistelméa viahensi partikkeli-
fosforin vuosikuormitusta 50 % verrattuna suojavyohykkeettoméan syysveh-
naan (I). VIHMAn vaikutuslukujen (Liite 5) ennustearvo kolmessa kalte-
vimmassa peltoluokassa vastaa suojavyohykeyhdistelmissi partikkelifosforin
vuosikuormituksen 15—30 % alenemaa.

Liukoisen fosforin (DRP) vuosikuormitukseen (kg ha v) kasvipeittei-
syyttd vailla olevissa (paljas maa) yhdistelmissa suojavychykkeen vaikutuslu-
vut ennakoivat 0,03-0,14 kg:n kasvua ja suorakylvoyhdistelméssa
0,04—-0,24 kg:n alenemista (Liite 5). Uusikimpén ja Jauhiaisen (2010) mu-
kaan kyntoon perustuvassa tavanomaisessa viljelyssa suojavyohyke pienensi
liukoisen fosforin hehtaarikohtaista vuosikuormaa 0,01 kg poistettaessa suo-
javyohykkeen nurmi ja lisdsi vuosikuormaa 0,09 kg jatettdessid luonnonnur-
mi korjaamatta. Suorakylvossd molemmat nurmipeitteiset suojavyohykkeet
pienensiviat liukoisen fosforin  hehtaarikohtaista = vuosikuormitusta
0,01-0,06 kg ja laidunmaalla 0,08-0,16 kg. VIHMAssa kynnetylld maalla
liukoisen fosforin vaikutusluvut (Liite 5) ennakoivat vuosikuormituksen sa-
man suuruusluokan hehtaarikohtaista kasvua (0,03-0,13 kg) ja suorakylvos-
sd suurempaa vuosikuormituksen alenemista (0,04—0,24 kg).
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Liukoisen fosforin vuosikuormituksen suhteellinen muutos Uusikdmpan
ja Jauhiaisen (2010) suojavyohykeyhdistelmissd suojavychykkeettémain
verrattuna kynt6on perustuvassa viljelyssa vaihteli 7 % kuormitusalenemasta
60 % kuormituslisidykseen (Luku 1.3.2, Taulukko 8). Suorakylvossa ja lai-
dunmaalla suojavyohykkeet pienensivit vuosikuormitusta 5—36 %. Aurajoel-
la syysvehna-suojavyohykeyhdistelmai lisdsi liukoisen fosforin huuhtoutumaa
15 % verrattuna suojavyohykkeettomaan syysvehndan (I). VIHMAssa liukoi-
sella fosforilla suojavychykkeen vaikutusluvut kasvipeitteisyytta vailla ole-
vien paljaiden maiden yhdistelmissd ennakoivat vuosikuormituksen 30 %
kasvua ja suorakylvoyhdistelmissa kuormituksen 30 % alenemista. Vastaavia
havaintoja kasvipeitteisyyden liukoisen fosforin huuhtoumia lisdavista vaiku-
tuksista ovat raportoineet mm. Virkajarvi ja Uusikdmppa (2006).

Kokonaistypen vuosikuormituksen (kg hat v1) hehtaarikohtaista ale-
nemaa ennakoivat VIHMAn suojavyOhykkeiden vaikutusluvut vaihtelivat
valilld 1,6—5,0 kg (Liite 5). Tam& vastaa suojavyohykeyhdistelmissa vuosi-
kuormituksen 15—-30 %:n alenemista. Valkaman ym. (2018) mukaan pintava-
lunnan ja pohjavesivalunnan kuljettaman kokonaistypen ja nitraattitypen
vuosikuormituksen = muutos erityyppisten suojavyohyke-pellonkaytto-
yhdistelmien vertailuissa vaihteli 90 %:n alenemasta 55 %:n lisdykseen. Kes-
kiméaarin tarkastelussa olleet suojavyohykkeet alensivat kokonaistypen heh-
taarikohtaista vuosikuormitusta 57 % ja nitraattitypen kuormitusta 33 %.

Merkittdva havainto Valkaman ym. (2018) tutkimuksessa oli, ettd suoja-
vyohykkeen tehokkuus parani pelloilta tulevan veden typpipitoisuuden kas-
vaessa. Kun valunnan nitraattipitoisuus kasvoi pintavalunnassa 0,1 mg:sta
25 mg:aan litrassa, suojavyOhykkeen vaikutus pintavalunnan kuormitukseen
parani 8 %:sta 45 %:iin ja pohjavesivalunnan kuormitukseen 60 %:sta
85 %:iin. Suojavyohykkeen vanhetessa sen tehokkuus heikkeni. Oleellista oli
myo0s, ettd nurmipeitteisen suojavyohykkeen leveyden kasvattaminen muu-
tamasta metristd 30 metriin paransi tehokkuutta melko vihin, mutta pelto-
lohkon kaltevuuden kasvaessa tasaisesta hyvin kaltevaksi suojavyohykkeen
tehokkuus parani merkittavasti.

VIHMAssa suojavyohykkeiden vaikutusluvut méaaritettiin 2,2 ha:n pelto-
lohkoille perustettavalle 15 m:n levyiselle vyohykkeelle ja suositellaan kalte-
vuudeltaan yli 1,5 % pelloille. Vaikutukset vastaavat Valkaman ym. (2018)
tutkimuksessa esitettyja tuloksia, jossa arvioitavina olivat mm. suojavyohyk-
keen leveys ja pellon kaltevuus.

Kosteikkojen vaikutusluvut

Ominaisuuksiltaan erilaisten kosteikko-valuma-alueyhdistelmien yldpuolisen
valuma-alueen peltoalalle jyvitetyt laskennalliset hehtaarikohtaiset vaikutus-
luvut (Luku 4.2.2, Taulukko 20) perustuvat kosteikon ja yldapuolisen valuma-
alueen pinta-alan véliseen suhteeseen (so. kosteikon suhteelliseen kokoon).
Kosteikkojen vuosikuormituksen muutosta kuvaavien vaikutuslukujen heh-
taarikohtaiset ennustearvot vaihtelivat kosteikon suhteellisen koon
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(0,5—5,0 %) mukaan kiintoaineella vililla 100—370 kg, partikkelifosforilla
valilld 0,12-0,45 kg, liukoisella fosforilla vililla 0,02—0,18 kg ja kokonaisty-
pelld vililld 0,96—9,60 kg. Naméa arvot ovat lohkokohtaisten ymparistotoi-
menpiteiden (Luku 4.2.2, Kuvat 14—16) ja suojavyohykkeiden vaikutuslukui-
hin (Liite 5) verrattuna samaa suuruusluokkaa.

Vaikutusarviot ovat samaa suursuuluokka kuin keskim&irin Rantamo-
Seittelin (suhteellinen koko 1,2 %) ja Hovin kosteikon uudempien tulosten
(suhteellinen koko 5 %) mukaan yldpuolista peltoalahehtaaria kohden: kiin-
toainetta 70—890 kg, kokonaisfosforia 0,15—0,87, liukoista fosforia
0,05-0,17 ja kokonaistypped 2,4—7,0 kg vuodessa (Luku 1.3.3, Taulukko 9,
Koskiaho ja Puustinen 2019).

5.5 Vihma-tyodkalu eri mittakaavoissa —
tulosten merkitys ja lapinakyvyys

VIHMA-tyokalun ensisijaisen kayttotarkoitus oli arvioida vesiensuojelua
edistdvien ymparistétoimenpiteiden vaikutuksia eri kokoisilla valuma- ja ve-
sistbalueilla. Savijoen-valuma-alueella VIHMAIlla keskimaariisilla vuosien
2000—2002 ja 2003—2005 peltoala- ja viljelytiedoilla (Turtola ja Lemola
2008) arvioitu eroosio oli 810 kg, partikkelifosforin vuosikuormitus 1,2 kg,
liukoisen fosforin 0,4 kg, kokonaistypen 16,4 ja nitraattitypen vuosikuormi-
tus 11,4 kg peltohehtaarilta (IV). Pienten valuma-alueiden seurantatulosten
mukaan Savijoen koko aluetta (pellon osuus koko alasta 39,1 %) koskeva pit-
kén aikavalin kokonaisfosforin vuosikuormitus oli 0,63 kg ja kokonaistypen
vuosikuormitus 8,2 kg hehtaarilta vuodessa (Vuorenmaa ym. 2002, Tattari
ym. 20017b). Liukoisen fosforin vuosikuormitus oli 0,09 kg ja nitraattitypen
kuormitus 6,0 kg hehtaarilta vuodessa (Vuorenmaa ym. 2002). Pellon osuus
huomioiden VIHMAnN arviot peltohehtaarikohtaisesta Savijoen kuormituk-
sesta vastasivat suuruusluokaltaan seurantatuloksia.
Ympairistotoimenpiteiden vaikutusarvioissa MYTVAS2 tutkimuksessa
(Turtola ja Lemola 2008) esitettyjen Savijoen lohkokohtaisten ymparist6-
toimenpiteiden ja erilaisten toimenpideyhdistelmien vaikutukset vaihtelivat
pienilld pinta-alaosuuksilla toteutetun kevennetyn muokkauksen vaatimat-
tomasta 1—2 %:n alenemasta koko viljan viljelyalalla toteutetun suorakylvon
merkittaviin yli 40 %:n kuormitusalenemiin (IV). Toimenpiteiden kohden-
tamin kuormittavimmille pelloilla tehosti vaikutuksia. Toisaalta liukoisen
fosforin huuhtoumien kasvu oli my6s VIHMAn arvioissa merkittava haitta.
Keskeinen VIHMA-tyokaluun siséltyva toiminta-ajatus on sen tavassa ar-
vioida peltoviljelyn vesistokuormitusta — miten tavanomaisilla kaytinnon
toimenpiteilla hallitaan pelloilta vesistoihin virtaavien kuivatusvesien (vuosi-
valunta) laatua. Vastaava periaate sisiltyy odotusarvoisesti jo ns. 'Hyviin vil-
jelymenetelmiin’ (Korkman ym. 1993) ja laajasti maatalouden ymparistooh-
jelmissa esitettyihin vesiensuojelu toimenpiteisiin (mm. MMM 2015). Saaris-
tomeren tilan parantamiseksi laaditussa tiekartassa 'Toimet Saaristomeren
maatalouskuormituksen poistamiseksi Itdimeren kuormittajalistalta’ on esi-
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tetty kaksi keskeistd tdman tutkimuksen asiakokonaisuuksiin (valunta ja va-
luntaveden laatu) liittyvda toimenpidettd: 'parannettava peltojen ojituksia ja
maaperin kasvuolosuhteita’ seka "lisata peltojen kasvipeitteisyytta’ (Ymparis-
toministerio 2022).

VIHMA-tyokalun yleistd kayttokelpoisuutta on arvioitu TOIMI-
hankkeessa (Tattari ym. 2017b) muiden vesienhoidon suunnitteluty6hon tar-
koitettujen kuormitusmallien evaluoinnin yhteydessa (Luku 1.2.3, Taulukko
4). Merkittavd useiden mallien kaytettavyyttd koskeva havainto oli, etta kat-
tavasti ymparistétoimenpiteet sisdltdavat tietokannat ovat mallien kayttotar-
koitukseen vaikeasti sovellettavissa. Evaluoinnissa kaytetyista paakriteereista
uskottavuus (tieteellinen perusta, tulosten epivarmuus, luotettavuus), rele-
vanssi (hyodynnettiavyys, kiytettdvyys) ja legitimiteetti (sidosryhmien osal-
listuminen, hyvaksyttiavyys) erityisesti uskottavuuden parantaminen lisaisi
VIHMA-tyokalun kiytettavyyttd. TOIMI-hankkeen keskeisin johtop#atos oli:
vesistojen tilaseurannan ohella tarvitaan vilttamatti taydentdvia malliarvioi-
ta vesien todellisesta tilasta ja kuormituksen hallinnasta. Tassi tarkoitukses-
sa tyokalua on kiytetty suunnitteluty6ssa ns. keskitetyissda kuormitusarvioin-
neissa lohkokohtaisten toimenpiteiden, suojavyohykkeiden ja kosteikkojen
vaikutusten alueelliseen arviointiin (Vaisianen 2013, toim.).

VIHMAa kéytettaessa tyokalu ’sovitetaan’ ominaisuuksiltaan erilaisille ja
erikokoisille valuma- ja vesistoalueille tarkasteltavan alueen peltoalaa koske-
villa peltoala- ja peltojen ominaisuuksien jakaumatiedoilla. Tyokalun kiinteat
ominaiskuormituskertoimet ja ymparistotoimenpiteiden vaikutusluvut
summautuvat syottotietojen perusteella halutuiksi tarkastelualueen kuormi-
tuksen ja kuormitusmuutosten arvioiksi. Syottotietojen tarkkuus paranee, jos
kaytettavissd on peltolohkojen ominaisuustiedot lohkokohtaisena paikkatie-
tona. Tyokalua sovelletaan valuma-alueen arvioinnissa ilman erillista kalib-
rointivaihetta.

VIHMAnR ominaiskuormituskertoimien ennustearvot ja niiden minimi- ja
maksimiarvot méaaritystavan vuoksi ovat pitkdaikaisen tausta-aineistonsa
hydrologisen vuosivaihtelun minimi- tai maksimikuormituksen (valunta,
pitoisuus, vuosikuormitus) viliselld keskialueella. Hydrologinen vuosivaihte-
lu suurimpana kuormitusvaihtelun ldhteend vaikuttaa viljelyn koko vuosi-
kierron aikana peltolohkojen kuormitustapahtumiin, joista valuma-alueiden
peltojen kiintoaineen ja ravinteiden vuosikuormitus muodostuu.

Lohkokohtaiset ymparistotoimenpiteet tehddan viljelyn vuosikierrossa
joka vuosi uudestaan ja niiden vaikutukset vertautuvat kuormitukseen ilman
lohkokohtaisia ymparistotoimenpiteitd. Tama on VIHMAn kayttoon liittyva
oleellinen periaate, vallitseva kuormituksen vertailutaso lasketaan ilman ym-
paristétoimenpiteitd. Tarkasteltavan alueen kuormituksen arviointi esimer-
kiksi vertailemalla peltoluokkien kuormitusjakaumia vastaaviin peltoala-
osuuksiin osoittaa alueen ominaisuuksiin perustuvaa kuormituksen pelto-
luokkakohtaista alkuperdd ja sen merkitystd kokonaiskuormituksessa. Esi-
merkiksi koko maan peltoalan kuormitusarviossa (Luku 4.3, Taulukko 21)
kuormitus oli periisin eri peltoluokista (Luku 4.3, Taulukko 24) seuraavasti:
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o Kkiintoaineesta 66 % kolmesta kaltevimmasta kivenndismaan
peltoluokasta

o partikkelifosforista 62 % kolmesta kaltevimmasta kivenndismaan
peltoluokasta

o liukoisesta fosforista 57 % kolmesta tasaisimmasta kivenndismaan
peltoluokasta ja 29 % eloperaiisiltd mailta

o kokonaistypest ja nitraattitypesta 61 % kolmesta tasaisimmasta
peltoluokasta, 24—25 % eloperiisiltd mailta

Mitd enemmain peltoluokkien kuormitusosuus ylittda vastaavan peltoala-
osuuden, sitd suurempi on myo6s keskimaardinen hehtaarikohtainen vuosi-
kuormitus. Ymparist6toimenpiteet tulisi kohdentaa téllaisille peltolohkoilla.
Oleellista vertailussa on se, ettd kiintoaineen, liukoisen fosforin ja typen
kuormittavimmat peltoluokkakohtaiset ldhteet eivit ole samoja peltolohkoja.
Lohkokohtaisilla ymparistotoimenpiteilld, suojavychykkeilld ja vesiensuoje-
lukosteikoilla kullakin alennetaan valuntaveden pitoisuuksia.

Koko peltoalan kuormitusarvioissa peltolohkorekisterin (2016—2017) tie-
toihin perustuvassa arviossa koko peltoalasta (2 275200 ha) oli syksylla
kynnetty 25 % (VIHMAn vertailutaso 51 %), syyskynto vs. syyvilja-ala oli 2 %
(vertailutaso 3 %), kevennetty syysmuokkausala 19 % (vertailutaso 2 %), suo-
rakylvoala 6 % (vertailutaso 0 %) ja pysyva kasvipeitteisyysala 48 % (vertailu-
taso 44 %). Nailla pellonkayttomuutoksilla VIHMAn arvioiden mukaan kiin-
toaineen keskimaardinen hehtaarikohtainen vuosikuormitus (517 kg) olisi
alentunut 17 %, partikkelifosforin vuosikuormitus (0,71 kg) 13 %, kokonais-
typen vuosikuormitus (16 kg) 13 % ja nitraattitypen vuosikuormitus (11 kg)
16 %. Liukoisen fosforin (DRP) vuosikuormitus (0,46 kg) olisi kasvanut 7 %
vertailutasoonsa verrattuna, jolloin kokonaisfosforin vuosikuormituksen ale-
neminen olisi 5 % (Puustinen ym. 2019). Ymparistétoimenpiteiden vaikutus-
arviossa toimenpiteet toteutettiin satunnaisesti kaikille peltoluokille kohden-
tamatta niitd peltojen kuormittavuuden perusteella. Toteutettujen suoja-
vyohykkeiden kokonaisvaikutus 1—2 % sisiltyy kasvipeitteiseen peltoalaan ja
kosteikkoja oli toteutettu niin viahin, ettei niilla ollut VIHMAn arvioissa vai-
kutusta (Puustinen ym. 2019).

VIHMAssa liukoisen fosforin huuhtoutumisriski arvioidaan peltotoimen-
piteiden ja pellon fosforitilan yhteisvaikutuksena. Pitkilld aikavililld koko
peltoalan fosforipitoisuuden kasvaminen (vrt. Luku 1.1.3) keskimaariisesta
5,4 mg:sta (Kdhari ym. 1987) 12,5 mg:aan litrassa maata (Sillanpaa ja Elonen
1990) on ominaiskuormituskertoimien keskimé&ardisten ennustearvojen
(Taulukko 27) perusteella kaksinkertaistanut koko peltoalan liukoisen fosfo-
rin huuhtoutumat. Tima on merkittavasti suurempi muutos kuin muokkauk-
sen keventdmisestd aiheutunut liukoisen fosforin huuhtoumien 5 %:n kasvu
(Puustinen ym. 2019).

Suurin liukoisen fosforin kuormituksen alentamispotentiaali VIHMAssa
sisiltyy fosforipitoisuusluokkien jakaumien muutokseen ts. peltojen fosfori-
luokkien (Paac) alentamiseen. Koko maan peltoalasta 20 % sijoittuu viisipor-
taisessa fosforitilaluokituksessa kahteen korkeimpaan luokkaan (Taulukko
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27). Vastaava vertailu valuma-alueilla tuo esille alueen peltojen ominaisuuk-
siin soveltuvat paikalliset vaikutuskeinot ja liukoisen fosforin huuhtoutumis-
riskin kompensaationpotentiaalin.

VIHMAIla arvioidaan toimenpiteiden kokonaisvaikutuksia esimerkiksi
ryhmiteltyind peltotoimenpiteiden, suojavyohykkeiden ja kosteikkojen suh-
teen. Kun peltotoimenpiteet kohdennetaan kuormittavimmille pelloille, ym-
paristohyodyt kasvavat toimenpiteiden ja olosuhteiden yhteisvaikutusten
vuoksi (Puustinen ym. 2019). VIHMA-tyokalulla on mahdollista arvioida tar-
kasteltavalla alueella kaikkien ymparist6toimenpiteiden kokonaisvaikutuksia
vaihtoehtoisilla toteutustavoilla vertaamalla

o kohdennettujen toimenpiteiden vaikutuksia kohdentamattomiin toi-

menpiteisiin

o alennetun fosforipitoisuusjakauman vaikutusta vallitsevaan ja-
kaumaan

o kuormittavien vuosien vaikutusta ymparistotoimenpiteiden vaikutuk-
seen

o suojavyohykkeiden ja kosteikkojen vaikutuspotentiaalia lohkokohtai-
siin toimenpiteisiin

ja vaikuttaa alueen kokonaiskuormitukseen

o toteuttamalla lohkokohtaiset ymparistotoimenpiteet joka vuosi
uudestaan

o alentamalla lohkotasolla valuntaveden pitoisuuksia ja toteuttamalla
valuma-aluetasolla ymparistotoimenpiteiti laaja-alaisesti

o tehostamalla lohkokohtaisten ymparist6toimenpiteiden valuma-
aluetason vaikutuksia suojavyohykkeilld ja kosteikoilla

o kohdentamalla ymparistétoimenpiteet kuormittavimmille pelloille tai
valuma-alueen kuormittavimpiin osiin

Muut kuormitusmallit tai laskentatyokalut (Luku 1.2.3, Taulukko 4) eivit
sisdlld vastaavia vertailtavissa olevia kertoimia tai kuormituksen ennustear-
voja. Esimerkiksi Aijon ja Tattarin (2000) raportoimassa viljelyalueiden va-
lumavesien hallintamallissa (VIHTA) kosteikkojen ja suojavyohykkeiden va-
luma-aluetason kokonaisvaikutukset on mairitetty yleisena arviona. Laaja-
alaisempaan valuma-alueiden vesistokuormituksen laskentaan (Kustaa-
tyokalu) kootut, eri kuormituslihteista tulevaa kuormitusta kuvaavat kuor-
mituskertoimet (Launiainen ym. 2014) perustuvat maatalouden osalta artik-
keliin IV.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli kokeelliseen tutkimustietoon perustuvan valu-
ma-alueella ja sitd laajemmassa mittakaavassa sovellettavan suunnittelutyo-
kalun (VIHMA) kehittdminen ja testaaminen. Tyokalua testattiin laajuudel-
taan kahdessa erilaisessa mittakaavassa. Peltojen ominaisuuksiin ja viljely-
kaytantoihin perustuvat pinta-alajakaumat olivat tyokalun syo6ttotietoja, ja
saatujen tyokalun kuormitusarvioiden vastaavuutta verrattiin riippumatto-
miin kaytettidvissa oleviin kuormitustietoihin. Tyokalun testaukseen sisiltyi
myo0s vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten arviointi.

Tulosvertailujen perusteella tyokalu toimi valuma-alueen mittakaavassa
seurantoihin perustuvien ja koko maan peltoalalla valtakunnallisten kuormi-
tusarvioiden kanssa samansuuruisissa arvioissa vesiensuojelutoimenpiteiden
— peltotoimenpiteet, suojavyohykkeet ja kosteikot — suunnittelun seka toi-
menpiteiden vesiensuojeluvaikutusten arvioinnin vilineend. TAma on mer-
kittava tyokalun ominaisuus sovellettaessa sité alueilla, joista ei ole saatavilla
lainkaan kuormitustietoa.

VIHMA-tyokalu laskee kuormitusarviot valuma-alueen tai sitd suurem-
man alueen peltojen ominaisuuksiin perustuvien, eri peltoluokkiin sisalty-
vien peltopinta-alojen, viljelytoimenpiteiden pinta-alojen ja tydkalun omi-
naiskuormituskertoimien ennustearvojen mukaan. Kertoimet perustuivat
kokeellisen aineiston valuntaveden miirin ja samanaikaisten veden laatua
kuvaavien pitoisuusanalyysien (kiintoaine, ravinteet) mukaan laskettuun
vuosikuormitukseen. Kertoimet ovat pitkdn aikavilin keskimaardisia kuor-
mitusennusteita ja minimi- ja maksimiarvot vihan kuormittavien ja kuormit-
tavien vuosien keskim#irdisid kuormitusennusteita. Kertoimien taustalla
ovat kokeelliseen aineistoon sisiltyvit ominaisuudet ja piirteet.

Huuhtoutumiskentilld kuormituksen kokonaisvaihtelusta vaihtelun lih-
teiden (eri tekijoiden viliset kuormituserot) vaikutukset kiintoaineen ja par-
tikkelifosforin kuormitukseen olivat suuruusjarjestyksessa kaltevuus, hydro-
loginen vuosivaihtelu, talviaikaista pellon tilaa méarittava kasvipeitteisyysas-
te vs. maan muokkaus (peltotoimenpide) sekd hydrologisen vuosityypin ja
peltotoimenpiteiden yhdysvaikutus. Vuosikuormituksen keskimairdisen
vaihtelun arviointi perustui valunnan vuodenaikaisjakaumien ja valunnan
kiintoaineen ja ravinteiden pitoisuuksien eroihin. Valunnan suuresta vuosi-
vaihtelusta huolimatta vuosityyppien keskimé&iriiset vuosivalunnat olivat
yhta suuret.

Liukoisen fosforin (DRP) kuormituksen kokonaisvaihtelun ldhteet olivat
pellon fosforitilan (Paac) ja pellon talvikauden tilaa maéarittdvan peltotoi-
menpiteen aiheuttamat valuntaveden pitoisuuserot. Typpikuormituksen ko-
konaisvaihtelun ldhteet olivat hydrologiseen vuosivaihteluun ja peltotoimen-
piteeseen liittyvit valuntaveden pitoisuuserot.
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VIHMAnN ominaiskuormituskertoimien vuosivaihtelu (kertoimien ala- ja
yldarvot) huuhtoutumiskentilli havaittua vuosivaihtelua pienempi. Pelto-
luokkien (kaltevuus) ja peltotoimenpiteiden véliset kertoimien erot (kiintoai-
ne ja partikkelifosfori) perustuvat ndiden valisiin valuntaveden kokeellisiin
pitoisuuseroihin. Yhdysvaikutusten vuoksi hydrologisesti kuormittavina vuo-
sina kuormittavissa olosuhteissa (kaltevuus) kiintoaineen ja partikkelifosfo-
rin kuormitusarviot muokatuissa maissa kasvoivat merkittdvisti suuremmik-
si vihemmain kuormittavien peltojen kuormitusarvioihin verrattuna. Typen
vuosikuormitusta ennakoivat kertoimet perustuvat maan muokkaukseen vs.
kasvipeitteisyyteen ja ovat samansuuruisia kaikissa kivenndismaiden kalte-
vuusluokissa. Liukoisen fosforin vuosikuormitusarvio VIHMAssa maaraytyy
pellon muokkauksen vs. kasvipeitteisyyden ja fosforitilan (Paac) mukaan.
Liukoisen fosforin kuormitusvaihteluun hydrologisten vuosien luokittelu
(so. vahan kuormittavat ja kuormittavat vuodet) ei vaikuttanut.

Edelli esitetyn perusteella VIHMA soveltuu valuma-alueen mittakaavassa
vallitsevan kuormituksen arviointiin ja toimenpiteiden suunnitteluun. Loh-
kokohtaiset ymparistotoimenpiteet ovat VIHMAssa kuormitusta vihentéavien
viljelykaytdntdjen muutoksia ja niiden kuormitusta muuttavat vaikutusluvut
ominaiskuormituskertoimien erotuksia. Tyokaluun liitetyt suojavychyke -
pellon viljelykdyttoyhdistelmien ja erikokoisten kosteikkojen vaikutusluvut
ovat verrannollisia lohkokohtaisiin ymparisttoimenpiteiden vaikutuslukui-
hin. Keskeisimméat VIHMAn testaukseen perustuvat johtopaatokset:

Tyokalu soveltuu valuma-alueella tai sitd suuremmalla alueella

o peltoviljelyn lohkokohtaisten vesisuojelutoimenpiteiden, suoja-

vyohykkeiden ja kosteikkojen suunnitteluun ja toimenpiteiden koko-
naisvaikutusten arviointiin

o peltoviljelyn kiintoaineen ja ravinteiden keskimaardisen hehtaarikoh-

taisen vuosikuormituksen ja kuormituksen vuosivaihtelun arviointiin

o peltoviljelyn kiintoaineen ja ravinteiden keskimé&irisen kokonais-

kuormituksen ja vuosivaihtelun arviointiin

o peltoviljelyn kiintoaineen ja ravinteiden peltoluokkakohtaisen koko-

naiskuormituksen ja eri peltoluokkien kuormitusjakauman arviointiin

o toimenpiteiden kohdentamisella saatavan vesiensuojeluhyodyn arvi-

ointiin

o hydrologistesti kuormittavien vuosien vaikutusten kompensoimiseksi

tarvittavien lisatoimenpiteiden arviointiin
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Liite 1. Huuhtoutumiskenttaaineistoihin perustuvat kiintoaineen ominaiskuormituskertoimet
(Vrt. Taulukko 12) ja kertoimien ala- ja ylaarvot peltotoimenpiteille kaltevuusluokittain (vrt.
Kuva 10a). Kertoimet ovat peltojen talviaikaista tilaa koskevia ennustearvoja
keskimaaraisesta vuosieroosiosta (kg ha! v-') ja kertoimien ala- ja ylaarvot (kertoimien
vaihteluvali) arvioita vahan kuormittavien (Ks-Lt) ja kuormittavien vuosien (Ss-VLt)
keskimaaraisesta vuosieroosiosta (I, IV, Launiainen ym. 2014).

Liitetaulukko 1a. Kiintoaineen ominaiskuormituskertoimet savi- ja hiesumailla

Peltotoimenpide
vaihteluvéli

Kiintoaineen ominaiskuormituskertoimet (kg ha' v'*)
kaltevuusluokittain (%)

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Syyskyntd 325 525 925 1520 2350
Ks-Lt — Ss-VLt 255-385 410-620 720-1090 1055-1890 1530-3015
Séankimuokkaus (10-15 cm) 270 440 775 1275 1970
Ks-Lt — Ss-VLt 210-320 340-520 605-910 895-1535 1310-2410
Sankimuokkaus (< 10 cm) 220 355 625 1030 1590
Ks-Lt— Ss-VLt 170-260 275-420 485-735 655-1385 895-2290
Syysvilja 245 390 690 1135 1760
Ks-Lt— Ss-VLt 190-285 305-460 540-815 740-1450 1020-2345
Sanki 215 345 605 725 890
Ks-Lt— Ss-VLt 165-252 270-405 470-710 500-900 540-1170
Suorakylvo (syksy, kevat) 110 185 330 485 695
Ks-Lt— Ss-VLt 95-120 160-200 290-355 425-520 610-755
Nurmi 115 180 305 440 635
Ks-Lt— Ss-VLt 110-120 170-190 290-320 420-465 605-670
Liitetaulukko 1b. Kiintoaineen ominaiskuormituskertoimet karkeilla kivennaismailla
Peltotoimenpide Kiintoaineen ominaiskuormituskertoimet (kg ha™* v-')
vaihteluvéli kaltevuusluokittain (%)
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Syyskyntd 375 605 1065 1750 2705
Ks-Lt — Ss-VLt 290-440 470-710 830-1250 1215-2175  1760-3465
Sankimuokkaus (10-15 cm) 315 505 890 1465 2265
Ks-Lt— Ss-VLt 245-370 395-595 695-1050 1030-1765  1505-2775
Sankimuokkaus (< 10 cm) 255 410 720 1180 1830
Ks-Lt— Ss-VLt 195-295 320-480 560-845 755-1590 10302-635
Syysvilja 280 450 795 1305 2020
Ks-Lt— Ss-VLt 215-330 350-530 620-935 850-1670 1175-2700
Sanki 245 395 695 830 1020
Ks-Lt— Ss-VLt 190-290 310-465 540-820 575-1035 620-1345
Suorakylvd (syksy, kevat) 125 210 380 555 800
Ks-Lt — Ss-VLt 110-140 185-230 335-410 490-600 705-865
Nurmi 135 205 350 510 730
Ks-Lt— Ss-VLt 130-140 195-215 330-365 480-535 695-770
Liitetaulukko 1c. Kiintoaineen ominaiskuormituskertoimet eloperaisilla mailla
Peltotoimenpide Kiintoaineen ominaiskuormituskertoimet (kg ha™* v-')
kaltevuusluokittain
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Syyskynto 150 150 150 150 150
Sankimuokkaus (10-15 cm) 150 150 150 150 150
Sankimuokkaus (< 10 cm) 150 150 150 150 150
Syysvilja 150 150 150 150 150
Sanki 150 150 150 150 150
Suorakylvo (syksy, kevat) 150 150 150 150 150
Nurmi 150 150 150 150 150
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Liite 2. Huuhtoutumiskenttaaineistoihin perustuvat partikkelifosforin
ominaiskuormituskertoimet (Vrt. Taulukko 12) ja kertoimien ala- ja ylaarvot
peltotoimenpiteille kaltevuusluokittain (vrt. Kuva 10b). Kertoimet ovat peltojen talviaikaista
tilaa koskevia ennustearvoja keskimaaraisesté vuosikuormituksesta (kg ha-! v-') ja
kertoimien ala- ja ylaarvot (kertoimien vaihteluvali) arvioita vahan kuormittavien (Ksy-Lta) ja
kuormittavien vuosien (Ssy-VLta) keskimaaraisesta vuosikuormituksesta (ll, 1V, Launiainen
ym. 2014).

Liitetaulukko 2a. Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet savimailla

Peltotoimenpide Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet (kg ha™' v'')
vaihteluvéli kaltevuusluokittain (%)
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Syyskynto 0,47 0,64 0,97 2,30 4,15
Ks-Lt— Ss-VLt 0,40-0,53 0,54-0,72 0,81-1,09 1,40-3,01 2,22-5,70
Sankimuokkaus (10-15 cm) 0,42 0,55 0,81 2,07 3,83
Ks-Lt— Ss-VLt 0,35-0,47  0,46-0,62 0,68-0,91 1,41-2,51 2,44-476
Sankimuokkaus (< 10 cm) 0,34 0,46 0,70 1,66 3,00
Ks-Lt— Ss-VLt 0,29-0,39  0,39-0,52 0,59-0,79 1,02-2,28 1,63-4,37
Syysvilja 0,41 0,52 0,75 1,77 3,19
Ks-Lt— Ss-VLt 0,34-0,46 0,44-0,59 0,63-0,84 1,09-2,31 1,73-4,37
Sanki 0,32 0,45 0,71 1,10 1,65
Ks-Lt— Ss-VLt 0,27-0,36 0,38-0,51 0,60-0,80 0,73-1,40 0,91-2,24
Suorakylvo (syksy, kevat) 0,25 0,40 0,71 0,94 1,26
Ks-Lt— Ss-VLt 0,21-0,27  0,34-0,44 0,61-0,77 0,81-1,03 1,09-1,38
Nurmi 0,28 0,39 0,60 0,79 1,06
Ks-Lt — Ss-VLt 0,26-0,30 0,36-0,42  0,56-0,64 0,74-0,85  0,99-1,14

Liitetaulukko 2b. Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet hiesumailla

Peltotoimenpide Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet (kg ha™' v-*)
vaihteluvéli kaltevuusluokittain (O/o)
<05 0,515 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Syyskyntd 0,42 0,57 0,87 2,04 3,69
Ks-Lt— Ss-VLt 0,35-0,48 0,48-0,64 0,73-0,97 1,25-2,68 1,97-5,07
Sankimuokkaus (10-15 cm) 0,37 0,49 0,72 1,84 3,41
Ks-Lt— Ss-VLt 0,31-0,42 0,410-55 0,61-0,81 1,26-2,24  2,17-4,23
Séankimuokkaus (< 10 cm) 0,31 0,41 0,63 1,48 2,67
Ks-Lt— Ss-VLt 0,26-0,34 0,35-0,46  0,52-0,70 0,91-2,03 1,45-3,89
Syysvilja 0,36 0,46 0,67 1,57 2,84
Ks-Lt— Ss-VLt 0,30-0,41 0,39-0,52 0,56-0,75  0,97-2,06 1,54-3,89
Sanki 0,28 0,40 0,63 0,98 1,47
Ks-Lt— Ss-VLt 0,24-0,32 0,34-0,45 0,53-0,71 0,65-1,25  0,81-2,00
Suorakylvo (syksy, kevat) 0,22 0,36 0,63 0,84 1,13
Ks-Lt— Ss-VLt 0,19-0,24 0,31-0,39  0,54-0,69  0,72-0,91 0,97-1,23
Nurmi 0,25 0,34 0,53 0,70 0,95
Ks-Lt— Ss-VLt 0,23-0,27  0,32-0,37  0,50-0,57 0,66-0,76  0,88-1,01
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Liitetaulukko 2c. Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet karkeilla kivennaismailla

Peltotoimenpide
vaihteluvaéli

Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet (kg ha™' v')

kaltevuusluokittain (%)

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Syyskynto 0,37 0,50 0,76 1,79 3,24
Ks-Lt— Ss-VLt 0,31-0,42  0,42-0,56  0,64-0,85 1,09-2,35 1,73-4,44
Sankimuokkaus (10-15 cm) 0,32 0,43 0,63 1,61 2,99
Ks-Lt — Ss-VLt 0,27-0,37  0,36-0,48  0,53-0,71 1,10-1,96  1,90-3,71
Séankimuokkaus (< 10 cm) 0,27 0,36 0,55 1,30 2,34
Ks-Lt— Ss-VLt 0,22-0,30  0,30-0,41 0,46-0,62 0,80-1,78  1,27-3,41
Syysvilja 0,32 0,41 0,58 1,38 2,49
Ks-Lt— Ss-VLt 0,27-0,36  0,34-0,46  0,49-0,66 0,85-1,80 1,35-3,41
Sanki 0,25 0,35 0,55 0,86 1,29
Ks-Lt — Ss-VLt 0,21-0,28  0,29-0,40 0,47-0,62 0,57-1,09 0,71-1,75
Suorakylvo (syksy, kevat) 0,20 0,31 0,55 0,73 0,99
Ks-Lt— Ss-VLt 0,17-0,21 0,27-0,34  0,48-0,60 0,63-0,80 0,85-1,08
Nurmi 0,22 0,30 0,47 0,62 0,83
Ks-Lt — Ss-VLt 0,20-0,24  0,28-0,32 0,44-0,50 0,57-0,66 0,77-0,89
Liitetaulukko 2d. Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet eloperaisilla mailla
Peltotoimenpide Partikkelifosforin ominaiskuormituskertoimet (kg ha' v')
kaltevuusluokittain (%)
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Syyskynto 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Sankimuokkaus (10-15 cm) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Sankimuokkaus (< 10 cm) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Syysvilja 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Sanki 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Suorakylvo (syksy, kevat) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Nurmi 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
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Liite 3. Huuhtoutumiskenttaaineistoihin perustuvat liukoisen fosforin (DRP) ominais-
kuormituskertoimet (Vrt. Taulukko 12) ja kertoimien ala- ja ylaarvot peltotoimenpiteille
fosforitilaluokittain (vrt. Kuva 12). Kertoimet ovat peltojen talviaikaista tilaa koskevia
ennustearvoja keskimaaraisesta vuosikuormituksesta (kg ha'! v-') ja kertoimien ala- ja
ylaarvot (kertoimien vaihteluvali) arvioita vahan kuormittavien (Ks-Lt) ja kuormittavien
vuosien (Ss-VLt) keskimaaraisesta vuosikuormituksesta (ll, IV, Launiainen ym. 2014).

Liitetaulukko 3a. Liukoisen fosforin (DRP) ominaiskuormituskertoimet kivennaismailla pellon
fosforitilaluokittain.

Peltotoimenpide DRP:n ominaiskuormituskertoimet (kg ha-' v-')
vaihteluvéli muokkauskerroksen fosforitilaluokittain (Pacc, mg I'")
Pacc <8 Pacc 8-14 Pacc > 14
Syyskynto 0,12 0,27 0,45
Ks-Lt— Ss-VLt 0,11-0,12 0,25-0,33 0,41-0,57
Sankimuokkaus (10-15 cm) 0,15 0,34 0,57
Ks-Lt— Ss-VLt 0,15-0,15 ¢ 0,33-0,39 0,54-0,67
Sankimuokkaus (< 10 cm) 0,15 0,32 0,53
Ks-Lt— Ss-VLt 0,12-0,17 0,27-0,42 0,44-0,72
Syysvilja 0,12 0,26 0,42
Ks-Lt— Ss-VLt 0,11-0,12 0,24-0,30 0,39-0,51
Sanki 0,16 0,40 0,68
Ks-Lt— Ss-VLt 0,14-0,17 0,39-0,45 0,67-0,78
Suorakylvo (kevat) 0,26 0,58 0,95
Ks-Lt— Ss-VLt 0,26-0,26 (1 0,58-0,63 0,95-1,08
Suorakylvo (syksy) 0,44 0,96 1,58
Ks-Lt— Ss-VLt 0,55-0,35 1,21-0,88 @ 1,98-1,49 2
Nurmi 0,25 0,47 0,73
Ks-Lt— Ss-VLt 0,30-0,20 @ 0,56-0,41 0,86-0,66 @

1) Kertoimien ala- ja ylaarvoissa syvassa sankimuokkauksessa ja suorakylvossa (kevat) ei
eroa (fosforiluokka Paac <8)

2) Kertoimien ala- ja ylaarvot suorakylvossa (syksy) ja nurmella vahan kuormittavina ja
kuormittavina vuosina ovat painvastaisessa jarjestyksessa kuin muissa peltotoimenpiteissa
(Vrt. liitteet 1 ja 2).

Liitetaulukko 3b. Liukoisen fosforin (DRP) ominaiskuormituskertoimet eloperaisilla mailla
pellon fosforitilaluokittain.

Peltotoimenpide DRP:n ominaiskuormituskertoimet (kg ha™' v-')
vaihteluvali muokkauskerroksen fosforitilaluokittain (Pacc, mg I'")
Pacc <8 Pacc 8-14 Pacc > 14
Syyskynto 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt— Ss-VLt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
Sankimuokkaus (10-15 cm) 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt— Ss-VLt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
Sankimuokkaus (< 10 cm) 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt— Ss-VLt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
Syysvilja 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt — Ss-VLt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
Sanki 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt — Ss-VLt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
Suorakylvo (kevat) 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt— Ss-VLt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
Suorakylvo (syksy) 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt— Ss-VLt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
Nurmi 0,85 0,85 0,85
Ks-Lt — Ss-VILt 0,77-0,94 0,77-0,94 0,77-0,94
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Liite 4. Huuhtoutumiskenttaaineistoihin perustuvat kokonaistypen (Kok N) ja nitraattitypen

(Nit N) ominaiskuormituskertoimet (Vrt. Taulukko 12) seka kertoimien ala- ja ylaarvot
peltotoimenpiteille (vrt. Kuva 13). Kertoimet ovat peltojen talviaikaista tilaa koskevia

ennustearvoja keskimaaraisesté typen vuosikuormituksesta (kg ha' v-'), kertoimien ala- ja

ylaarvot arvioita vahan kuormittavien (Ksy-Lta) ja kuormittavien vuosien (Ssy-VLta)

keskimaaraisesta vuosikuormituksesta (kertoimien vaihteluvali) (Il, 1V, Launiainen ym. 2014).

Liitetaulukko 4a. Kokonaistypen ja nitraattitypen ominaiskuormituskertoimet savi- ja

hiesumailla.

Peltotoimenpide
vaihteluvéli

Kokonaistypen ja nitraattitypen
ominaiskuormituskertoimet (kg ha™' v-)

Kok N Nit N
Syyskyntd 17,9 12,4
Ksy-Lta — Ssy-VLta 13,1-19,4 9,9-14,4
Séankimuokkaus (10-15 cm) 11,9 8,5
Ksy-Lta — Ssy-VLta 10,6-12,7 7,4-94
Sankimuokkaus (< 10 cm) 9,9 4.8
Ksy-Lta — Ssy-VLta 5,1-15,5 3,1-6,8
Syysvilja 21,4 16,1
Ksy-Lta — Ssy-VLta 17,2-21,4 14,0171
Sanki 12,1 8,4
Ksy-Lta — Ssy-VLta 14,3-9,3 (1 10,6-6,1 ¢
Suorakylvé (kevat, syksy) 9,9 5,8
Ksy-Lta — Ssy-VLta 11,1-9,0 @ 5,5-6,2
Nurmi 7.2 4.2
Ksy-Lta — Ssy-VLta 5,2-8,2 2,5-5,4

1) Kertoimien ala- ja ylaarvot (Ksy-Lta — Ssy-VLta) séngella ja suorakylvossa ovat
painvastaisessa jarjestyksessa kuin muissa peltotoimenpiteissa (Vrt. liitteet 1 ja 2).

Liitetaulukko 4b. Kokonaistypen ja nitraattitypen ominaiskuormituskertoimet karkeilla

kivennaismailla.

Peltotoimenpide
vaihteluvéli

Kokonaistypen ja nitraattitypen
ominaiskuormituskertoimet (kg ha™! v-)

Kok N Nit N
Syyskynto 19,7 14,9
Ksy-Lta — Ssy-VLta 14,4-21.3 11,9-17,3
Sankimuokkaus (10-15 cm) 13,1 10,2
Ksy-Lta — Ssy-VLta 11,7-14,0 8,9-11,3
Sankimuokkaus (< 10 cm) 10,9 5,8
Ksy-Lta — Ssy-VLta 5,6-17,1 3,7-8,2
Syysvilja 23,5 19,3
Ksy-Lta — Ssy-VLta 18,9-23,5 16,8-20,5
Sanki 13,3 10,1
Ksy-Lta — Ssy-VLta 15,7-10,2 (1 12,7-7,3 ¢
Suorakylvo (kevat, syksy) 10,9 7,0
Ksy-Lta — Ssy-VLta 12,2-9,9( 6,6—7,4
Nurmi 7,9 5,0
Ksy-Lta — Ssy-VLta 5,7-9,0 3,0-6,5

1) Kertoimien ala- ja ylaarvot (Ksy-Lta — Ssy-VLta) sdngella ja suorakylvossa ovat
painvastaisessa jarjestyksessa kuin muissa peltotoimenpiteissa (Vrt. Liitteet 1 ja 2).
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Liitetaulukko 4 c. Kokonaistypen ja nitraattitypen ominaiskuormituskertoimet eloperaisilla
mailla

Peltotoimenpide Kokonaistypen ja nitraattitypen
vaihteluvali ominaiskuormituskertoimet (kg ha™! v-')
Kok N Nit N
Syyskynto 35,8 24,8
Ksy-Lta — Ssy-VLta 26,2-38,8 19,8-28,8
Séankimuokkaus (10-15 cm) 29,8 21,3
Ksy-Lta — Ssy-VLta 26,5-31,8 18,5-23,5
Séankimuokkaus (< 10 cm) 24,8 12,0
Ksy-Lta — Ssy-VLta 12,8-38,8 7,8-17,0
Syysvilja 42,8 32,2
Ksy-Lta — Ssy-VLta 34,4428 28,0-34,2
Sanki 30,3 21,0
Ksy-Lta — Ssy-VLta 35,8-23,3 (1 26,5-15,3 (1
Suorakylvo (kevat, syksy) 24,8 14,5
Ksy-Lta — Ssy-VLta 27,8-22,5 (1 13,8-15,5
Nurmi 21,6 12,6
Ksy-Lta — Ssy-Vlta 15,6-24,6 7,5-16,2

1) Kertoimien ala- ja ylaarvot (Ksy-Lta — Ssy-VLta) sdngella ja suorakylvossa ovat
painvastaisessa jarjestyksessa kuin muissa peltotoimenpiteissa (Vrt. Liitteet 1 ja 2).
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Liite 5. Suojavyohyke-peltotoimenpide-yhdistelmien vaikutusluvut ja vaikutuslukujen ala- ja
ylaarvot 15 m levealle vydhykkeelle keskimaaraisella 2,2 ha:n peltolohkolla
kaltevuusluokittain. Luvut ovat ennustearvoja keskimaaraisen vuosikuormituksen
muutoksesta (kg ha' v'') ja ala- ja ylaarvot vahan kuormittavien (Ks-Lt) ja kuormittavien
vuosien (Ss-VLt) kuormituksen muutoksesta (Il, 1V). Vaikutusluvut perustuvat liitteiden 1—4
ominaiskuormituskertoimien ennustearvoilla maaritettyyn suojavydhykkeettoman ja
suojavyohykkeellisen peltolohkon kuormituseroon.

Liitetaulukko 5a. Suojavydhykkeen vaikutusluvut kiintoaineen, kokonaistypen ja
nitraattitypen vuosikuormitukseen (kuormitus alenee) kivennaismailla.

Suojavydhyke, Suojavydhykkeen vaikutusluku (kg ha' v') kaltevuusluokittain

peltotoimenpide < 0.5 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Kiintoaine, Savi- ja hiesumaat

Kynnetty 32 (23-39) 77 (57-92) 180 (135-210) 365 (245-465) 680 (425-885)
Syva sankim. 25 (18-31) 62 (46-75) 145(110-175) 300 (205-370) 560 (360-695)
Matala sankim. 9 (13-23) 47 (34-57) 110 (83-135) 235 (140-330) 445 (230-660)
Syysvilja 22 (15-27) 53 (39-65) 130 (95-155) 265 (160-345) 495 (270-675)
Sanki 8 (12-22) 45 (33-55) 110 (80-130) 155 (98-200) 225 (120-310)
Suorakylvd (3 6) 17 (14-19) 48 (41-52) 92 (79-101) 165 (140-180)
Karkeat kivenndismaat

Kynnetty 35 (25-45) 90 (65-105) 205 (155-230) 420 (285-535) 780 (490-1015)
Syva sankim. 30 (20-35) 70 (50-85) 165 (125-185) 345 (235-425) 645 (410-800)
Matala sénkim. 20 (15-25) 55 (40-65) 130 (95-145) 270 (160-380) 510 (265-755)
Syysvilja 25 (15-30) 60 (45-75) 145 (110-165) 305 (185-400) 570 (310-775)
Sanki 20 (15-25) 50 (40-65) 125 (90-140) 180 (115-230) 260 (135-355)
Suorakylvd 5 (5-5) 20 (15-20) 55 (45-60) 105 (90-115) 190 (160-205)
Kokonaistyppi, Savi- ja hiesumaat

Kynnetty 1,7(1,3-1,8) 2,5(1,9-2,7) ,3(2,5-3,6) 2(3,1-4,5) 5,0 (3,7-5,4)
Syva sankim. 0,9 (0,9-1,0) 1,5(1,4-1,5) ,0(1,9-2,1) 6 (2,4-2,7) 3,1(2,9-3,3)
Matala sénkim. 0,7 (0,2-1,3) 1,1(0,5-2,0) ,6 (0,7-2,7) 0(0,9-3,4) 2,5(1,2-4,2)
Syysvilja 21(1,8-2,1) 3,1(2,6-3,1) 4,1(3,4-4,1) 1(4,1-5,1) 6,1 (4,9-6,1)
Séanki ( 1,0(1,4-0,5) 1,5(2,1-0,9) 1(2,7-1,4) 6 (3,4-1,8) 3,2 (4,0-2,2)
Suorakylvo (1 0,7 (1,0-0,5) 1,1(1,5-0,9) ,6 (2,0-1,3) 0(2,5-1,7) 2,5(3,0-2,1)
Karkeat kivenndismaat

Kynnetty 1,9 (1,4-2,0) 2,8 (2,0-3,0) 7 (2,7-3,9) 4,6 (3,4-4,9) 5,5 (4,0-5,9)
Syva sankim. 1,0 (1,0-1,1) 1,6 (1,6-1,7) 2(2,1-2,3) 2,8 (2,6-3,0) 3,4 (3,2-3,6)
Satala sankim. 0,8 (0,3-1,5) 1,3(0,3-2,2) 1,8(0,8-3,0) 2,3 (1,0-3,8) 2,8 (1,3-4,6)
Syysvilja 2,4 (2,0-2,3) 3,4(2,8-3,3) ,5(3,7-4,5) 5,6 (4,6-5,6) 6,7 (5,4-6,7)
Séanki ( 1,1(1,5-0,6) 1,7 (2,3-1,0) ,3(3,0-1,5) 2,9 (3,7-2,0) 3,5(4,4-2,4)
Suorakylvo (1 0,8(1,1-0,5) 1,3(1,7-1,0) ,8(2,2-1,4) 2,3(2,8-1,9) 2,8 (3,3-2,4)
Nitraatti typpi, Savi- ja hiesumaat

Kynnetty 1,2(1,1-1,4) 1,8(1,5-2,1) 4 (2,0-2,7) 0(2,4-3,4) 5(2,9-4,0)
Syva sankim. 0,7 (0,7-0,8) 1,1(1,1-1,2) 5 (1,4-1,6) 9(1,8-2,1) 3(2,1-2,5)
Matala sénkim. 0,5(0,2-0,4) 0,5(0,3-0,7) 0,7 (0,5-1,1) 0,9 (0,6-1,4) 2(0,8-1,7)
Sysvilja 1,7 (1,6-1,7) 2,5(2,2-2,5) 2(2,9-3,3) 9(3,5-4,1) 7 (4,2-4)9)
Sanki 0,7 (1,2-0,3) 1,1(1,6-0,6) (2,1-0,9) 9(2,6 -1,2) 3(3,1-1,5)
Suorakylv 0,4 (0,5-0,4) 0,7(0,8-0,6) 9(1,0-0,9) 2(1,3-1,2) 5(1,5-1,5)
Karkeat kivennéismaat

Kynnetty 5(1,3-1,7) 2,2(1,8-2,5) 2,9(2,4-3,3) 6 (2,9-4,1) (5,5-4,9)
Syva sankim. 9(0,9-0,9) 1,4(1,3-1,4) ,8(1,7-2,0) 3(2,1-2,5) 8 (2,5-3,0)
Matala sénkim. 3(0,2-0,5) 0,6 (0,4-0,9) 0,9(0,6-1,3) 1(0,7-1,6) 4 (0,9-2,0)
Syysvilja 1(1,9-2,1) 2,9(2,7-3,0) 3,8(3,4-4,0) 7 (4,2-4,9) 6 (5,0-5,9)
Sanki ( 09(14 0,4) 1,3(2,0-0,7) 1 8(25 1,1) 3(3,1-1,4) 7 (3,7-1,7)
Suorakylvo 0,5(0,6-0,4) 0,8(0,9-0,8) 1(1,2-1,1) 5(1,5-1,4) 1,8 (1,8-1,8)

) Kokonaistypen ja nitraatti typen va|kutusluku1en ala- ja ylaarvot (so. vahan kuormittavien ja
kuormittavien vuosien ennustearvot) ovat sdngella ja suorakylvossa painvastaisessa
jarjestyksessa kuin muissa suojavyohyke-peltotoimenpide-yhdistelmissa (vrt. Kuva 13)
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Liitetaulukko 5b. Suojavydhykkeen vaikutusluvut partikkelifosforin vuosikuormitukseen
(kuormitus alenee) kivennaismailla.

Suojavydhyke vs. Vuosikuormituksen alenemista kuvaava suojavyéhykkeen vaikutusluku
peltotoimenpide (kg ha' v'") kaltevuusluokittain
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0

Partikkeli fosfori, Savimaat

Kynnetty 0,04 0,08 0,16 0,55 1,21
0,03-0,04 0,06-0,09 0,13-0,19  0,31-0,73 0,61-1,68
Syva sankimuokkaus 0,03 0,06 0,13 0,48 1,11
0,02-0,04 0,05-0,07 0,10-0,15  0,31-0,60 0,68-1,39
Matalasankimuokkaus 0,02 0,05 0,10 0,38 0,85
0,02-0,03 0,04-0,06 0,08-0,12  0,21-0,54 0,43-1,27
Syysvilja 0,03 0,06 0,12 0,41 0,91
0,02-0,03 0,05-0,07 0,09-0,13  0,23-0,54 0,46-1,27
Sanki 0,02 0,05 0,11 0,23 0,43
0,01-0,02 0,04-0,05 0,09-0,12  0,13-0,30 0,20-0,60
Suorakylvo 0,01 0,04 0,11 0,18 0,31
0,01-0,01 0,03-0,04 0,09-0,12  0,15-0,20 0,26-0,34
Hiesumaat
Kynnetty 0,03 0,07 0,15 0,48 1,07
0,03-0,04 0,06-0,08 0,12-0,17  0,28-0,65 0,54-1,50
Syva sankim. 0,03 0,06 0,11 0,43 0,98
0,02-0,03 0,05-0,07 0,09-0,13  0,28-0,53 0,60-1,23
Matala sankim. 0,02 0,04 0,09 0,34 0,75
0,01-0,02 0,03-0,05 0,07-0,11 0,19-0,48 0,38-1,13
Syysvilja 0,03 0,05 0,10 0,36 0,81
0,02-0,03 0,04-0,06 0,08-0,12  0,20-0,48 0,41-1,13
Sanki 0,02 0,03 0,09 0,20 0,38
0,01-0,02 0,03-0,05 0,71-1,21 0,12-0,27 0,18-0,54
Suorakylvo 0,01 0,03 0,09 0,17 0,27
0,01-0,01 0,03-0,04 0,72-1,17  0,14-0,18 0,23-0,30
Karkeat kivenndismaat
Kynnetty 0,03 0,06 0,13 0,42 0,94
0,02-0,03 0,05-0,07 0,10-0,15  0,24-0,57 0,48-1,31
Syva sankim. 0,02 0,05 0,10 0,38 0,86
0,02-0,03 0,04-0,06 0,08-0,11 0,25-0,47 0,53-1,08
Matala sankim. 0,02 0,04 0,08 0,29 0,66
0,01-0,02 0,03-0,05 0,06-0,10  0,17-0,42 0,33-0,99
Syysvilja 0,02 0,05 0,09 0,32 0,71
0,02-0,03 0,04-0,05 0,07-0,10  0,18-0,42 0,36-0,99
Sanki 0,01 0,04 0,08 0,18 0,33
0,01-0,02 0,03-0,04 0,07-0,10  0,10-0,24 0,16-0,47
Suorakylvo 0,01 0,03 0,08 0,14 0,24

0,01-0,01 0,02-0,03 0,07-0,09 0,12-0,16 0,20-0,26
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Liitetaulukko 5¢c. Suojavyohykkeen vaikutusluvut liukoisen fosforin (DRP)

vuosikuormitukseen (so. kuormitus kasvaa) kivennaismailla eri fosforitilaluokissa

Suojavydhyke vs. DRP:n vuosikuormituksen kasvua kuvaava suojavydhykkeen vaikutusluku (kg ha! v'!)
peltotoimenpide kaltevuusluokittain (%) ja pellon fosforitilaluokittain
<0,5 05-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0
Pacc <8
Kynnetty 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
0,02-0,01 0,03-0,02 0,03 — 0,02 0,04 — 0,03 0,04 — 0,03
Syvi sinkim. 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
0,02-0,01 0,03-0,02 0,03 — 0,02 0,04 — 0,03 0,05 —0,04
Matala sinkim. 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
0,02-0,01 0,03-0,02 0,03 -0,03 0,04 — 0,03 0,04 — 0,04
Syysvilja 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
0,02-0,01 0,03-0,02 0,03 - 0,02 0,04 — 0,03 0,04 — 0,03
Sanki 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04
0,02-0,01 0,03-0,02 0,03 - 0,03 0,04 — 0,03 0,05 — 0,04
Suorakylvd (! -0,01 -0,02 -0,04 -0,05 -0,06
0,01-0,02 0,02-0,03 0,03 — 0,04 0,04 — 0,05 0,06 — 0,06
Pacc 8-14
Kynnetty 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
0,04-0,02 0,05-0,04 0,06-0,05 0,07 - 0,07 0,08 — 0,08
Syvi sankim. 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09
0,03-0,02 0,05-0,04 0,06-0,06 0,08 — 0,07 0,09 — 0,09
Matala sinkim. 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09
0,04-0,02 0,05-0,04 0,06-0,06 0,07 — 0,08 0,09 - 0,10
Syysvilja 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
0,04-0,02 0,05-0,04 0,06-0,05 0,07 — 0,06 0,08 — 0,08
Sénki 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
0,03-0,02 0,05-0,04 0,07-0,06 0,09 — 0,08 0,10 -0,10
Suorakylvé ¢! -0,04 -0,06 -0,09 -0,12 -0,14
(0,03-0,05) (0,05-0,08) (0,08-0,10) (0,11 -0,13) (0,13 - 0,16)
Pacc> 14
Kynnetty 0,04 0,06 0,08 0,11 0,13
0,06—0,03 0,07-0,06 0,09 — 0,09 0,11 -0,11 0,13-0,14
Syvi sinkim. 0,04 0,07 0,09 0,12 0,14
0,05— 0,03 0,08-0,06 0,10 — 0,09 0,13-0,12 0,15-0,15
Matala sinkim. 0,04 0,07 0,09 0,11 0,14
0,05-0,03 0,07-0,06 0,09 — 0,09 0,12-10,13 0,14 -0,16
Syysvilja 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
0,06—0,04 0,07-0,06 0,09 — 0,08 0,11 -0,11 0,13-0,13
Sanki 0,04 0,07 0,10 0,13 0,16
0,05-0,03 0,08-0,06 0,11 -0,10 0,14 -0,13 0,17-0,17
Suorakylvé (! -0,06 -0,11 -0,15 -0,19 -0,24
0,05-0,08 0,09-0,13 0,14 -0,18 0,18 -0,23 0,23 -0,24

Liukoisen fosforin vaikutusluvun ennustearvo suojavyohyke-suorakylvo- yhdistelmassa
tarkoittaa liukoisen fosforin kuormituksen alenemista suojavydhykkeettémaan verrattuna.
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