VESI- JA YMPARISTOHALLITUKSEN
MONISTESARJA

Nro 190

PELTOVILJELYN VAIKUTUS EROOSIOON

Markku Puustinen







VESI- JA YMPARISTUHALLITUKSEN MONISTESARJA

Nro 190

PELTOVILJELYN VAIKUTUS EROOSIOON

Ismo Tiainen
Markku Puustinen

Vesi- ja ympdristdhallitus
Helsinki 1989



Tekijdt ovat vastuussa julkaisun sisdllOstd, eika
siihen voida vedota vesi- ja ympédristohallituksen
‘virallisena kannanottona.

Julkaisua saa teknillisestd tutkimustoimistosta.

ISBN 951-47-2429-1
ISSN 0783-3288

Painopaikka: Vesi- ja ympédristdhallituksen monistamo,
Helsinki 1989



KUVAILULEHTI

Julkaisija ‘ Julkaisun pHivamddri
Vesi- ja ympdristshallitus 10.6.1989

Tekij&a(t) (toimielimestd: nimi, puheenjohtaja, sihteeri)
Ismo Tiainen

Markku Puustinen

Julkaisun nimi (myds ruotsinkielinen)

Peltoviljelyn vaikutus erocosioon

Julkaisun laji Toimeksiantaja Toimielimen asettamispvm

Monistesarja

Julkaisun osat

Tiivistelmd

Tdmédn kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on ollut selvittdid erilaisten viljelytapojen ja -menetelmien
sekd kuivatuksen ja viljelykasvin vaikutusta eroosioon. Tutkimus liittyy vuonna 1988 maa- ja metsi-
talousministeritn asettamaan MAVERO-yhteistydprojektiin, jonka tehtdvinid on tutkia maatalouden aiheut-

tamaa vesistdkuormitusta ja sen vdhentidmismahdollisuuksia.

Eroosio j#d pieneksi Suomessa ilmaston ansiosta. Sademddrd jakautuu tasaisesti koko vuodelle ja sateen
rankkuudet ovat pienid. Suurimman osan eroosiosta aiheuttaa kev#d@lld lumen sulamisen ja syksyllid sa-
teiden synnytt&md pintavalunta. Sen suuruuteen vaikuttavat sademdiridn lisiksi interseptio, painanﬁe-
sdilyntd, haihdunta ja infiltraatio. Kev##lld t&rked suotatumiseen vaikuttava tekiji on roudan paksuus
ja vedenldpdisevyys.

Pelloilta erodoitunut maa-aines el vastaa laadultaan eikd m#drdltd@dn vesistddn pH&tyvdd ainesta, koska
matkalla vesistddn osa partikkeleista sedimentoituu tai valumaveteen erodoituu lis#d ainesta. MHErin
ja laadun muutoksia kuvataan kulkeutumis- ja rikastumiskertoimilla. Niiden arvot riippuvat mm. uoma-

tiheydestd, pellon muodosta ja vesistdn vdlisestid etdisyydestd ja kasvillisuudesta.

Pintavaluntaa voidaan s#iddelld kuivatuksella, muokkauksella ja kasvillisuudella. Maan eroosioherkkyys
riippuu mm. tekstuurista ja struktuurista. Riittdvdn pieni tai iso partikkeli erodoituu vaikeimmin.
Pienet partikkelit muodostavat tehokkaastl muruja, jotka eivit erodoidu helposti. Lis#ksi muruinen maa

on kasvien kasvun kannalta ihanteellinen. Murujen syntyyn vaikuttavat routa, maalaji, pienelidstdn toimi-

ta, juuristo ja orgaanisen aineksen m#drd maassa. Isoja partikkeleita estdid kulkeutumasta gravitaatio.

Asiasanat (avainsanat)

Eroosio, pintavalunta, maatalousperdinen vesistdkuormitus, kiintoainehuuhtoutuma, fosforin

huuhtoutuminen, suojavydhyke

Muut tiedot

Sarjan nimi ja numero ISBN ISSN

Vesi- ja ympdristthallituksen monistesarja nro 190 951-47-2429-1 0783-3288
Kokonaissivumdard Kieli Hinta Luottamuksellisuus
71 Suomi

Jakaja Kustantaja

Vesi- ja ympdristshallitus/teknillinen tutkimuststo Vesi- ja ympdristshallitus







TIIVISTELMA

Pintavalunta ja sadepisaroiden iskut synnyttivit eroosiota. Vesieroosion suuruutta siite-
levit tekijét voidaan jakaa sitd synnyttiviin voimiin ja niiden masrii ja tehoa sditeleviin
olosuhteisiin. Toinen mahdollisuus on jakaa ne tekijbihin, joihin voidaan vaikuttaa ja joi-

hin ei voida vaikuttaa. Eri tekijoiden keskindisen tirkeyden miirittiminen on hankalaa,
koska ne vaikuttavat toisiinsa. ‘

Eroosio jdd pieneksi Suomessa ilmaston ansiosta. Sademiiri jakautuu tasaisesti koko
vuodelle ja sateen rankkuudet ovat pienid. Suurimman osan eroosiosta aiheuttaa keviilli
lumen sulamisen ja syksylla sateiden synnyttimi pintavalunta. Sen suuruuteen vaikuttavat
sademddrin lisiksi interseptio, painannesiilyntd, haihdunta ja infiltraatio. Kevlla tirkes
suotautumiseen vaikuttava tekiji on roudan paksuus ja vedenlipiisevyys. Lounais-

Suomessa peltoeroosion on arvioitu olevan suurimmillaan n. 7 t/ha a. Globaalisessa luo-
kituksessa mézirdd pidetéin pieneni.

Pelloilta erodoitunut maa-aines ei vastaa laadultaan eikd méraltiin vesistoon pastyvii ai-
nesta, koska matkalla vesisto6n osa partikkeleista sedimentoituu tai valumaveteen ero-
doituu lisdd ainesta. Méirin ja laadun muutoksia kuvataan kulkeutumis- ja rikastumis-
kertoimilla. Niiden arvot riippuvat mm. uomatiheydest, pellon muodosta, pellon ja ve-

siston vilisesti etdisyydesti ja kasvillisuudesta.

Eroosion médrd ja nopeutta voidaan arvioida mm. vaaituksen, norojen tilavuuden, valu-
maveden kiintoainespitoisuuden tai radioaktiivisten isotooppien avulla. Niisti yleisin tapa
on valumaveden kiintoaineskonsentraation mérittiminen. Menetelmalld voidaan arvioida
koko valuma-alueella tai yksittiiselld koekentilli tapahtuvaa eroosiota.

Pintavaluntaa voidaan siidelld kuivatuksella, muokkauksella ja kasvillisuudella. Maan
eroosioherkkyys riippuu mm. tekstuurista ja struktuurista. Riittivéin pieni tai iso partikkeli
erodoituu vaikeimmin. Pienet partikkelit muodostavat tehokkaasti muruja, jotka eivit ero-
doidu helposti. Lisdksi muruinen maa on kasvien kasvun kannalta ihanteellinen. Murujen
syntyyn vaikuttavat routa, maalaji, pienelidston toiminta, juuristo ja orgaanisen aineksen

maird maassa. Isoja partikkeleita estid kulkeutumasta gravitaatio.

Salaojitus on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi pienentid eroosiota. Eri muokkaus-
menetelmien vaikutus eroosioon vaihtelee. Erot johtuvat piiasiassa niiden vaikutuksesta
maan rakenteeseen ja korjuujééinndspeittoon. Suorakylvd ja suojamuokkaus pienentivit
poikkeuksetta eroosiota kynté6n verrattuna. Kyntésuunnan muuttaminen kaltevuuteen
nihden poikittaiseksi lisid maan painannevarastotilaa. Tdmi vihentii pintavaluntaa ja
eroosio pienenee. Kasvillisuus vihentii eroosiota suojaamalla maata pisaroiden iskuilta,

sitomalla sitd juurilla ja parantamalla sen rakennetta. Erot eri kasvien antaman -suojan
vililld ovat suuria.

Fosfori on merkittivd suomalaisia jdrvid rehevdittidvi ravinne. Kuormitus on sidoksissa
eroosioon, koska fosfori sitoutuu hienoainekseen. Tistd syystd samat keinot, joilla
vihennetéin eroosiota, pienentivit fosforikuormitusta. Myos lannoitteen sekoittaminen
maahan alentaa kulkeutumista. Suomessa fosforin sitoutumista tehostaa hapan maaperi.
Lannoituksesta johtuen sitd on varastoitunut maaperién suuria miirii. Maan kalkituksella
voidaan joissain tapauksissa lisdti kiyttokelpoisen fosforin miirid maassa, mutta vesisto-
kuormituksen kannalta vaikutus voi olla negatiivinen. Suojamuokkauksessa pellon

pinnalle jétetyt kasvinosat vapauttavat toistuvan sulamisen ja jisitymisen seurauksena
runsaasti fosforia.

Hajakuormituksen arvioimiseksi on kehitetty lukuisa joukko malleja. Rakenteeltaan ne
ovat hydrologisia kuvauksia, joihin on liitetty vedenlaatukomponentit. Suomessa on
toistaiseksi kokeiltu vain USAlaista CREAMS-mallia, mutta sen kiyttokelpoisuutta olo-
suhteisiimme ei ole osoitettu. Mallintamisen liséksi hajakuormitustutkimusta on tehty
maassamme melko vihin. Eri maissa suoritettujen tutkimusten vertailu ja tulosten sovelta-
minen Suomeen on hankalaa. Timi johtuu erilaisista olosuhteista, tutkimustavoista ja
padmairista.



ALKUSANAT

Maatalouden merkitys vesistjen kuormittajana on viime vuosina kasvanut. PéZosin timi
on johtunut siitd, ettd teollisuuden ja yhdyskuntien kuormituspiistdjd on pystytty
tehokkaasti vihentéiméin, kun samaan aikaan maatalouden aiheuttama hajakuormitus on

pysynyt ennallaan. Siten huoli vesistdjen ja pohjavesien tilasta on kiintinyt katseet
maatalouden suuntaan.

Vuonna 1988 maa- ja metsitalousministeri6 asetti laajan MAVERO-yhteistySprojektin,
jonka tehtdvénd on tutkia maatalouden vesistokuormitusta ja sen vihentimismahdolli-
suuksia. Projekti toteutetaan yhteistyond MMM:n, YM:n, VYH:n, MTTK:n, Kemira
Oy:n, MTK:n ja Salaojakeskuksen kanssa. Projektin tutkimukset tehdiin eri
tutkimuslaitoksissa, yliopistoissa ja korkeakouluissa. ‘

Pelloillamme tapahtuva eroosio on noussut eriiksi keskustelun aiheeksi vesistojen
kuormituksen yhteydessd. Timi johtuu siitd; etti vesistdjen erds keskeisimmistd
kuormittajista eli fosfori kytkeytyy vahvasti juuri eroosioon. Tdmén ongelman
vihentdmiseksi on esitetty erilaisia ratkaisuja, mm. suojavyohykkeiden kéyttod.
Tutkimustietoa oloistamme téisséd suhteessa ei kuitenkaan ole ollut toistaiseksi saatavissa.

Vuoden 1988 lopulla valmistui Aura-joen varteen koekenttd, jossa selvitetdin
viljelytekniikan ja muokkaustapojen merkitysti eroosioon ja fosforin huuhtoutumiseen.
Myods suojavydhykkeiden merkitys kuormituksen vidhentdjind on mukana téssé
tutkimuksessa. Luonteestaan johtuen tutkimus tulee kestéiméin usean vuoden ajan.

Osana em. tutkimusta on tehty timi kirjallisuustutkimus. Tarkoituksena on katsoa mité
muualla on tehty ja millaisin tuloksin. Selvityksen p#éipaino on viljelytekniikassa ja sen

mahdollisuuksissa vihentii maatalouden hajakuormitusta, erityisesti fosforikuormitusta.

Selvityksen on laatinut tekn. yo. Ismo Tiainen.

Helsingissd 24.2.1989

Agr. Markku Puustinen
Vesi- ja ympdristohallitus
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1. JOHDANTO

Hajakuormituksen vesistdvaikutukset ovat viime aikoina korostuneet keskitetyn
asutuksen }a teollisuuden aiheuttaman kuormituksen pienentyessi. Suurin hajakuormi-
tuksen aiheuttaja on maatalous, erityisesti peltoviljely. Pyrkimys parantaa peltojen
tuottavuutta on lisinnyt lannoitteiden kiyttod, vuodesta 1962 vuoteen 1986 miiird on
miltei kolminkertaistunut. V. 1987 lannoituksen kokonaismairit olivat 215 milj. kg
typped, 69 milj. kg fosforia ja 126 milj. kg kaliumia (Anon. 1988).
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Kuva 1. Lannoitusmésrien kehitys Suomessa (Anon. 1988).

Yksipuolinen viljanviljely, tehokkaat ja painavat koneet sekd voimakas maanmuokkaus
kuluttavat ja tiivistdviit maata. Tehokas kuivatus estyy, maa liettyy, ja kiintoainesta seké
sithen sitoutuneita ravinteita kulkeutuu pois pelloilta. Mansikkaniemi (1982) on arvioinut
eroosion olevan Lounais-Suomen savisilla rinnepelloilla suurimmillaan 7 t/ha a. Zacharin
(1982) esittdmissd globaalisessa luokituksessa miiri sijoittuu vihiisen eroosion
ryhméin. Maan koyhtyessi siti lannoitetaan enemmiin ja ravinnehuuhtoutumat kasvavat.
Vesistdjemme kokonaiskuormituksesta on viljelyn osuus fosforin osalta n. 60 % (1400
t/a) ja typen osalta n. 62 % (31000 t/a) (Kauppi 1979; Seppinen 1987). Numeroarvoja
tarkasteltaessa on kuitenkin muistettava haja- ja pistekuormituksen erilaisuus.

Kaupin (1984) mukaan fosfori on useimmissa suomalaisissa jérvissd ensisijaisesti
tuotantoa rajoittava ravinne. Sen reaktiot maassa ja kulkeutuminen pelloilta vesistd6n
poikkeavat typen vastaavista prosesseista. Fosforin kulkeutuminen on sidoksissa
maa-aineksen eroosioon, silld se liikkuu suurimmaksi osaksi maapartikkeleihin
sitoutuneena maan pinnalla. Typpi puolestaan liukenee veteen ja joutuu sitd kautta pohja-
ja pintavesiin. Tdmi tutkimus rajoittuu tarkastelemaan pelkistéiin eroosiota ja fosforin
kulkeutumista.



Esityksen alussa on kuvattu Suomessa pelloilla vaikuttavia vesieroosioprosesseja ja
niihin vaikuttavia tekij6itd sekd eroosion mittausta. Fosforin kulkeutumisen ymmirti-
miseksi on esitetty yleisesti sen kierron perusteet. Lopuksi on pyritty antamaan yleiskuva
eroosion jé fosforin kulkeutumisen mallintamisesta.



2. EROOSIO- JA KIINTOAINEEN KULKEUTUMISLAJIT

Vesieroosioprosessi jakautuu maapartikkeleiden irtoamiseen ja kulkeutumiseen sade-
pisaroiden ja valunnan vaikutuksesta. Irtoamisella tarkoitetaan partikkeleiden siirtymisti
pois tavanomaiselta paikaltaan maamassasta ympirdivien partikkeleiden sitomisvoimien
vaikutuspiiristd. Koheesiomaissa, kuten esim. savessa, primédripartikkeleita sitovat
toisiinsa fysikaaliset ja kemialiset voimat, mutta koheesiottomassa maassa partikkeleihin
vaikuttavat vain gravitaatio ja kitka. Esimerkiksi 16yhissd hiekassa partikkelit ovat jo
valmiiksi irtonaisia ja voima, joka tarvitaan siirtimé#n niiti on paljon pienempi verrattuna
voimaan, jolla koheesiomaan partikkelit lihtevit liikkeelle. Maa-aineksen irtoaminen,
kulkeutuminen ja sedimentoituminen ovat riippuvaisia toisistaan. Veden kuljetus-
kapasiteetilla tarkoitetaan sité suurinta sedimenttimézri, jonka vesi pystyy kuljettamaan.

Eroosiota voi tapahtua vain, jos veden hienoainespitoisuus on sen kuljetuskapasiteettia
pienempi (Foster et al. 1985).

2.1 Pintaeroosio

Teoriassa pintaeroosio (sheet erosion ) tarkoittaa prosessia, jossa maan pinnalla ohuena
patjana virtaava vesi irrottaa maahiukkasia mukaansa. Tidm# on mahdollista hyvin 16yhalld
ja tasaisella maalla, kun veden virtaus on turbulenttista. Kéytinndssd pintaeroosiota edel-
14 kuvatulla tavalla tapahtuu kuitenkin hyvin vihin (FAO 1978). Zachar (1982) kutsuu
kaltevalla pinnalla ohuena kerroksena hitaasti virtaavan veden aiheuttamaa kulutusta lami-
naarieroosioksi (laminar erosion ). Vesi pystyy irrottamaan ja kuljettamaan vain hie-
noimpia partikkeleja, misti syystd ilmi6td nimitetidin myds valikoivaksi eroosioksi
(selective erosion ).

Todellisuudessa pintaeroosio muodostuu useista eri eroosiolajeista. Sadepisaran iskeyty-
essd maahan tai sen pinnalla olevaan ohueen vesikerrokseen se irrottaa ja lajittelee maa-
partikkeleita (splash erosion ) (Linsley et al. 1975; Schwab 1981 et al.; Marshall &
Holmes 1981). Tasaisella maalla maahiukkaset sinkoutuvat satunnaisesti eri suuntiin,
mutta kaltevassa maastossa tapahtuu nettosiirtymisti rinnetti alas. Dispersiotuotteet
kulkeutuvat pintakerroksen huokosiin ja muodostavat yhdessé sadepisaroiden tiivistivin
vaikutuksen kanssa maanpinnalle ohuen, huonosti vetti lipiisevin kerroksen. Myos
maan kylldstyminen ja jééityminen hidastavat veden suotautumista. Sateen intensiteetin
ylittéessé infiltraationopeuden syntyy pintavaluntaa, joka kuljettaa pisaroiden irrottamia
maapartikkeleita (Linsley et al. 1975; Zachar 1982). Titd aiheuttaa myds lumen nopea
sulaminen kevédlld. Valumaveden hiukkasten kuljetuskyky moninkertaistuu sadepisa-
roiden energian synnyttimin turbulenssin vaikutuksesta (FAO 1978 ; Marshall & Holmes
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1981; Bennett 1955). Pellon painaumat kerdévit sadevettd, joka veden pinnan noustessa
alkaa lopulta virrata reunan matalimman kohdan yli seuraavaan painaumaan. Prosessin
jatkuessa muodostuu painaumien vilille pienid, vaikeasti havaittavia puroja, joissa
tapahtuu nk. mikrokanavaeroosiota (microchannel erosion ) (Schwab et al. 1981; Foth
1984; FAO 1978). Tunnusomaista mikrokanaville on mutkittelu ja jatkuva muodon
muuttuminen. Jos kanavien syvyys ja leveys pysyviit pienind, niyttivit vesi ja sen
mukana kulkeutuva aines liikkuvan tasaisena kerroksena koko alueella. Tastd syysti
yleensd puhutaankin pelkistiéin pintaeroosiosta. Kuitenkin mikrokanavaeroosio on
huomattavasti tehokkaam- paa puhtaaseen pintaeroosioon verrattuna lihinni veden
suuremman virtausnopeuden johdosta (FAO 1978).

2.2 Noro- ja uomaeroosio

Pintavalunnan kasvaessa ja keskittyessd painaumiin mikrokanavat laajenevat helpommin
havaittaviksi noroiksi. Veden niissi aiheuttamaa kulutusta kutsutaan noroeroosioksi (rill
erosion ). Selviid rajaa norojen ja mikrokanavien vilille ei ole mééritelty, ja usein puhu-
taan pelkiéstiéin noroista tarkoittaen niitd molempia. Tilld perusteella noroeroosion voitai-
siin katsoa kuuluvan myds pintaeroosioon. Vaikka norot ovat kooltaan niin pienii, ettd
ne voidaan poistaa normaaleilla muokkaustoimenpiteilld, noroeroosio on kaikkein tehok-
kain eroosiolaji (Schwab et al.1981). Jos virtaaman turbulenssi on riittivin voimakas,
kasvaa noro uomaksi. Se eroaa norosta kokonsa puolesta, sitd ei endd pystyti peittiméin
muokkauksella. Luonnonuomaa kuluttavia voimia kutsutaan yhteisesti rotkoeroosioksi
(gully erosion ) (Foth 1984). Siihen luetaan kuuluvaksi oja- ja vesiputouseroosiot
(chanhel erosion ja waterfall tai stream bank erosion ) (Schwab et al. 1981; Foth 1984).
Edellisessd vaikuttavina voimina ovat sadepisarat ja veden virtaus, jilkimméisessi ilmi-
0ssd uoman alkukohta siirtyy yldvirtaan virtauksen kuluttaessa ojan pengertd, jota myds
vuorottainen ji#ityminen ja sulaminen murentavat. Ojaeroosiolla tarkoitetaan my®os virtaa-
van veden ja sadepisaroiden aiheuttamaa kaivetun uoman kulumista. Yleensd ojaeroosiota
tapahtuu sellaisessa uomassa tai uoman kohdassa, jossa veden virtaus on jatkuvaa ja gra-
dientiltaan pientd, kun taas vesiputouseroosiota synnyttivi virtaus on epidsdinnollistd
(Schwab et al. 1981).

2.3 Piiloeroosio

Maaveden virtauksen synnyttiméi eroosiota nimitetin piiloeroosioksi (crypto erosion ).
Se voidaan jakaa kolmeen eri alalajiin, maan sisdiseen (intrasoil erosion ), tunneli-
(tunnel erosion ) ja karstieroosioon (karst erosion ) (Zachar 1982). Suomessa lienee
merkitysti vain maan sisdiselld eroosiolla. Silld tarkoitetaan ilmi6td, jossa gravitaation
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vaikutuksesta nopeasti maahan suotautuva vesi kuljettaa pintakerroksista irronneita
partikkeleita mukanaan. Prosessi on yleinen alueilla, joilla sora- tai kivimaan pidiltd on
poistettu suojaava kasvipeite. Tunnelieroosioksi nimitetiéin ilmicti, jossa maaveden vir-
taus synnytiiiéi kédytdvin maan sisdin. Siti esiintyy alueilla, joilla 16ssimaa on tiiviin maa-
kerroksen péilld. Ajan myotd tunneli kehittyy rotkoksi. Tunnelieroosio synnyttéi joskus
karstimaata muistuttavia alueita. Kuluttavia voimia kutsutaan tlldin karstimaaeroosi-
oksi ja syntynyttd aluetta valekarstimaaksi (sham karst, pseudo karst ). Kivityypin
perusteella siitd voidaan erottaa useita eri alalajeja.

2.4 Kiintoaineen kulkeutuminen

Hienorakeisin osa pintavalunnan mukana vesist66n paityneesti kiintoaineesta kulkeutuu
virran mukana suspensiona (wash load ). Suspendoituneet maapartikkelit kulkevat virtaa-

vassa vedessd saostumatta uoman pohjalle. Partikkeleiden laskeutumisnopeuden ja

Taulukko 1. Maapartikkeleiden laskeutumisnopeudet seisovassa vedess4, jonka
lampétila on 10 °C. Partikkeleiden tiheys on 2.65 g/cm3

............ partikkelin............. laskeutumis- laskeutumis-
laji halkaisija [mm)] nopeus [mm/s] aika 1m kohden
sora 10.0 1000 1s

0.8 83 12s
hiekka 0.6 63 16s

0.08 6 167 s
hieta 0.06 38 263 s

0.008 0.08 3h
hiesu 0.006 0.065 4h

0.002 0.0062 45h
savi 0.0015 0.0035 79h

0.0001 0.0000154 750d
kolloidit 0.00001 0.000000154 205 a

Veden virtausnopeus on kitkan takia pienin uoman pohjalla, mutta vastaavasti hienoaines-
konsentraatio sielld on suurin. Ti4std syysti suurin osa kulkeutuvasta maa-aineksen koko-
naismédristd liikkkuu pohjan lihelld (kuva 2). Hienoaineksen pitoisuusjakauma on
vertikaalisuunnassa tasaisempi karkeaan ainekseen verrattuna (Schwab et al. 1981).
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(a) (b) . (c)

Kuva 2. Veden virtausnopeuden (a) , hieﬁoaineskonsentraation (b) ja kulkeutuvan hienoaineksen

kokonaismiérén (c) jakautuminen suoran luonnonuoman keskellé vertikaalisuunnassa (Schwab et al.
1981).

Sedimentin suurimmat rakeet kulkeutuvat uoman pohjaa pitkin liukumalla (bed load ) tai
hyppéyksin ja vierien (contact load, saltation ). Yhdessd uoman poikileikkauksessa sus-
pensiona oleva materiaali saattaa toisessa poikkileikkauksessa liikkua pohjakulkeutumana
tai kasaantua paikoilleen. Kulkeutumiseen vaikuttavat partikkeleiden ominaisuuksien
ohella virtauksen nopeus ja turbulenttisuus, uoman tasaisuus, virtauksen esteet ja kul-
jetettavissa olevan materiaalin méird (Linsley et al.1975; Schwab et al.1981). Sundborg
(1967, ref. Salo et al. 1985) esittdd kaaviolla maapartikkeleiden irtoamisen, kulkeu-
tumisen, sedimentoitumisen ja partikkelikoon sekd virtausnopeuden vilisen yhteyden
(kuva 3). Sen mukaan helpoimmiﬁ irtoaa aines, jonka halkaisija on n. 0.2 mm.
Partikkeleiden irtoamisherkkyys vihenee seki titd pienempiin ettd suurempiin kokoihin
siirryttdessd, muita niiden kulkeutuminen veden mukana helpottuu koon pienetessi.

nopeus [cm/s] suhteéllipen pitoisuus

0.9 0.5 0.1 0.01 0.001
400

200

100

60

40

20

10

T ol LAl 1 AV S IRY (00) (1.0) (-20) |-30) tagl

o~ < 8 - o~ < © - Voo € e no o wn O o o (=] o

P o s S S 8 s . [ ) » Q > = P
d ‘0 =] o o oo [ < o

o ° © o c © : ~

o o o

rackoko (mm hz;lkaisija]
Kuva 3. Aineksen irtoaminen, kulkeutuminen ja sedimentoituminen rackoon ja virtausnopeuden suhteen.
Harmaa alue kuvaa suspensiokulkeutumista, pisteytetty alue pohjakulkeutumista ja valkoisella alueella ei
tapahdu kulkeutumista (Sundborg 1967, ref. Salo et al. 1985).
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Vesist60n péitynyt eroosioaines ei vastaa midriltdin eikd laadultaan pelloilta ero-
doitunutta maata, koska matkalla pellolta vesist66n valumavedesti saattaa sedimentoitua
tai sithen voi erodoitua maa-ainesta. Sedimentin kulkeutumista kuvaa DR -luku (delivery
ratio ), jolla tarkoitetaan yleensi vuositasolla pellolta vesistdon asti paityvin ja pellolla
erodoituneen maamaiirin suhdetta (Mills et al. 1985). Teoriassa sen arvot vaihtelevat
vélilld 0...1, mutta kdytinnGssi uomaeroosiosta johtuen se voi saada suuren
virtausnopeuden vallitessa korkeampiakin arvoja. Esimerkiksi Pekkarinen (1979) arvioi
diplomitydssétin ojaeroosion suuruutta 400 m pituisessa savimaahan kaivetussa ojassa,
jonka virtaama oli n. 50 I/s. Veden kiintoainespitoisuus kasvoi kyseiselld matkalla arvosta
83 mg/l arvoon 176 mg/l, eli periti 112 %. Ainoastaan ojassa virtaavalla vedelld oli
eroosion kannalta merkitystd. DR -lukuun vaikuttavat uomaeroosion lisiksi pellon
etdisyys vesistdstd, kasvillisuusvydhykkeet sekd maaston kaltevuus ja epitasaisuus.
Isonkaan pellon merkitys vesiston sedimenttikuormittajana ei ole suuri, jos se sijaitsee
kaukana vesistostd. Maanpiillisen valunnan kuljetuskapasiteetti on rajallinen ja tisti
syystd hienoimman aineksen DR -luku on suurempi karkeaan ainekseen verrattuna.
Kuvassa 4 on esitetty valuma-alueen koon ja DR -luvun vilinen yhteys Vanonin (1975)
tulosten perusteella (ref. Mills et al. 1985).

DR- luku

0.40 +

0.20 |- \

0.10
0.08 +~
0.06

0.04

0.02 |-

! | 1 i 14 1 | 11 |
2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 valuma-alueen
| 10 100 1000 pinta-ala [km?2]

Kuva 4. DR -luvun ja valuma-alueen pinta-alan vilinen yhteys (Vanoni 1975, ref. Mills et al. 1985).

Uomatiheyden kasvu merkitsee sité, ettd pintavalunnalla on lyhyempi matka kuljettava-
naan uomaan. Néinollen suurempi mééré sedimentistd piityy virran kuljetettavaksi (kuva
5). Lisdksi uomaeroosiossa syntyvi aines voi vilittémisti kulkeutua virran mukana, kun
taas pintaeroosiossa irronnut aines kulkee valuman mukana lyhyitd matkoja vililld
sedimentoituen.

DR - luvun tarkka ennustaminen on osoittautunut miltei mahdottomaksi, koska selvii

yhteyttd eroosion ja purkautuvan sedimenttiméérin vililld ei ole olemassa. Erityisen
hankalaa sen méérittdiminen on lyhyilld ajanjaksoilla esim. yksittdisen valuntatapahtuman
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yhteydessi, mutta vuositasolla voidaan piisti tyydyttiviin tuloksiin (Novotny & Chesters
1981).

o
DR- luku [%]

keskiarvo
hieta

|ICLELRARE

| IR | I s s 1 1 nllxl;l — 11111111 1 T |
004 0.l 1o 10.0 100 500
' (uomatiheys)'l [ km2/km]

Kuva 5. Uomatiheyden kiinteisluvun ja DR - luvun vilinen yhteys eri maalajeilla (Novotny & Chesters
1981).

Eroosiomateriaalissa tapahtuvaa hienoaineksen suhteellisen pitoisuuden kasvua alkuperi-
seen maa-ainekseen verrattuna kuvaa rikastumisluku ER, joka midritelldsin ko.
ainesosan, esim. eroosioaineksen savipitoisuuden suhteena alkuperdisen maan
savipitoisuuteen. Rikastuminen johtuu siitd, ettd keveintd ja hienointa materiaalia
erodoituu kaikkein eniten sekd siitd, ettd raskaimmat partikkelit sedimentoituvat
pintakerrosvalumasta ja uomavirtauksesta kaikkein helpoimmin. Hienoaineksen DR- ja
ER - lukujen viilill4 vallitsee selvd yhteys: valuma-alueen koon kasvaessa huuhtoutuvan
aineksen DR pienenee ja vastaavasti ER kasvaa (Mills et al. 1985).
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3. EROOSION MITTAUS

Eroosiotutkimus voidaan jakaa tavoitteiden perusteella eroosion miirin ja intensiteetin,
maaperén erodoituvuuden sekd vaikutusten tutkimiseen. Téssd on keskitytty vain méirin
ja nopeuden mittaukseen noudatellen Zacharin (1982) esitysti.

3.1 Maira ja nopeus

Eroosion nopeus saadaan selville mittaamalla tiettyni ajanjaksona erodoituneen maan
médrd. Se voidaan ilmaista paino- tai tilavuusyksik®issi tai pintakerroksen ohenemisena
pituusyksikdissi aikayksikkod kohden. Tutkittaessa pitkin ajanjakson topografian muu-
toksia voidaan turvautua vanhoihin tilastoihin, ilmakuviin, karttoihin ja muihin doku-
mentteihin sekd maakerroksiin. Eri maalajien ja alueiden eroosiointensiteetin vertailulla
voidaan péitelld esim. rinteen muodon, kaltevuuden, pituuden, sijainnin ja korkeuden
sekd uomien muotojen, leveyksien, pituuksien ja mérin tai kyntdalan osuuden vaikutus
eroosion suuruuteen. Parhaiten tekijoiden vertailu onnistuu laboratoriossa hiiriintymitts-
milld maandytteelld, mutta kasvien ja viljelytoimenpiteiden vaikutusta on tillsin hankala
tutkia. Ensimmdisen kerran héiriintymétdmid néytteitd, joiden koko oli 80 x 80 x 25 cm?,
kéytti Saksalainen Wollny 1895.

3.1.1 Vaaitus

Erodoitunut maaméri saadaan selville mittaamalla maanpinnan vertikaalisuntainen
muutos joko optisen vaaituslaitteen tai pelkéstiizin kiinteiden mittapisteiden avulla. Kiinto-
pisteind voivat olla esim. metsén tai niityn reuna, puut, kivet, maahan lyddyt tapit tai
niiden viliin pingotettu naru. Korkeuseron perusteella lasketun eroosioméirin tarkkuus
riittd4 vain pitk4aikaisten muutosten ilmaisemiseen, koska maan kosteuspitoisuuden ja
limpéotilan muutokset seki viljelytoimet aiheuttavat tuloksiin virhettd. Osa virheisti voi-
daan eliminoida tekemilld mittaukset aina samaan vuodenaikaan, mutta esim. kuivatuksen
aiheuttamien painumien huomioiminen on hankalaa.

3.1.2 Norojen tilavuuden mittaus

Erodoituneen maan mi#rdd voidaan karkeasti arvioida mittaamalla norojen ja rotkojen
tilavuuksia mitan tai mallineen avulla. Koska norojen muoto muuttuu hyvin nopeasti, ei
kiinte#in mittauslaitteiston kiytt6é ole mahdollista. Koko alueen eroosiomiirin arviointi
suoritetaan jakamalla se osiin, joista méiritetdéin norojen yhteistilavuus. Tilavuuden,
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pinta-alan ja maan ominaispainon avulla saadaan selville erodoituneen maamzrin paino
pinta-alayksikkod kohden. Menetelmin etuna on sen nopeus, yksinkertaisuus ja edulli-
suus; eroosiomidrd voidaan selvittii heti rankkasateen jilkeen ilman hankalia ja kalliita
ennakkovalmisteluja. Metodi sopii osaksi suuren alueen eroosiotutkimusta, mutta sellaise-
naan silld saadut tulokset ovat vain suuntaa antavia. Norojen vilissi tapahtuvan eroosion
jattdminen pois laskelmista aiheuttaa tulokseen 10...30 % virheen. Lisiksi rankkasateiden
aikana norojen poikkileikkauksien dimensiot ovat epimiiriiset, miki vaikeuttaa niiden
tilavuuden miritystd. Norojen tilavuuden mittaus on haitoistaan huolimatta korvaamaton
menetelmi eroosioprosessin vaiheiden arvioimisessa rinteen eri kohdilla.

3.1.3 Veden kiintoainespitoisuuden mittaus

Sateen ja lumen sulamisen synnyttéimﬁn pintavalunnan erodoiman maa-aineksen laatu ja
médrd sekd niiden avulla eroosion nopeus ja etenemisvaihe saadaan selville suodattamalla
maa-aines vedesti ja analysoimalla se. Niytteiti voidaan keritd seki siirrettivilli ettd kiin-
teilld laitteilla. Edellisessd menetelmissi tietyn tilavauksinen keriysastia asetetaan pellolle
siten, ettd valumavedet virtaavat siihen. Astian pohjalla on tyhjennysputki, jonka avulla
nélytteet johdetaan pulloihin. Kun pullojen tiyttymisaika ja valuman kokonaisaika tunne-
selville sedimentin virtausméri. Siirrettévin néytteenottimen etuna on sen nopeus ja tar-
koituksenmukaisuus; mittauksia voidaan suorittaa juuri sielld, miss4 niiti tarvitaan ja juuri
tiettyjen viljelytoimenpiteiden aikana normaalissa viljelyksessé olevalta pellolta. Tulosten
epitarkkuuden takia se soveltuu vain alustaviin tutkimuksiin.

Kiinteilld tutkimuskiytton rakennetuille koekentille asennetuilla mittayksikoilli saadaan
siirrettdviin mittalaitteisiin verrattuna tarkempia tuloksia. Niiden avulla voidaan helposti
tutkia sadannan, valunnan, viljelyn, pinnanmuotojen yms. tekijoiden Vaikutusta peltojen
eroosioon. Mittayksikkd sijaitsee tutkimuspellon alalaidassa siten, ettd valumavedet péity-
viit sinne. Tdydelliseen mittausyksikkoon kuuluu laskeutusaltaiden lisdksi limnigrafi,
meteorologisia mittalaitteita sekd maankosteuden mittari. Koekentiltd saataviin tuloksiin
on suhtauduttava kriittisesti, koska pintavaluma rajoitetulla pellolla ei tapahdu samalla
tavoin kuin luonnonoloissa. Maastomuotojen vaikutus valumaan ja sen synnyttimiin
eroosioon on hyvin monimutkainen, eiki sitd pystytd tutkimaan lyhyilld koepelloilla. Ylei-
sesti voidaan sanoa, ettd mitd pienempi koevaluma-alue on, siti virheellisempid tuloksia
siitd saadaan. Normaalisti koekenttien leveydet ovat vaihdelleet 3...10 m ja pituudet
10...40 m (Mutchler et al. 1988; Gilley et al. 1987; Dickey et al. 1983,1984; Dezman et
al. 1987; Andraski et al. 1985). Musokhranov (1976, ref. Zachar 1982) pédtteli
tulostensa perusteella, ettd koepeltojen tulisi olla vihintédéin 25 m leveitd ja 600 m pitkid.
Suurin ongelma kiinteiden mitta-asemien kéytdssd on niiden korkea hinta. Tdmé johtuu
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siitd, ettd kaikkien eroosioon liittyvien tekijéiden vaikutusta ei voida tutkia yhdelli kertaa
jaon suoritettava useita erillisii aikaavievi kokeita. Ongelmia voidaan vihentiii synnytti-
milld sade ja pintavalunta keinotekoisesti sadetuslaitteistolla. Silld voidaan helposti
siifidelli sateen energiaa, méfirid, intensiteettii ja pintavaluntaa ja suhteellisen lyhyessi
ajassa pystytddn suorittamaan useita kokeita. Keinotekoisen sateen synnyttimi pinta-
valunta poikkeaa vastaavasta luonnollisesta valunnasta eiki siti kiiytettiessi voida ottaa
huomioon lumensulamisvesien vaikutusta. Perdkkdisissd kokeissa maan kosteuspitoisuus
ei ehdi palautua todelliselle tasolleen ja aiheuttaa siten virhetti. Simuloidulla sateella

Kokonaisen valuma-alueen eroosioméiri saadaan parhaiten selville mittaamalla sen
uomissa virtaavan veden kiintoainespitoisuus ja virtaama. Menetelmii ovat Suomessa
soveltaneet mm. Mussaari (1974), Pekkarinen (1979) ja Mansikkaniemi (1982). Miiritys
voidaan tehdd erottamalla kiintoaines vesindytteesti, suoraan fotoelektrisesti tai radio-
aktiivisten isotooppien avulla. Esimerkiksi McHenry ja Bubezer (1985) tutkivat eroosiota
ja sedimentoitumista 1:‘wCs-isotoopin avulla.- Virtaavan veden hienoainespitoisuus vaihte-
lee hyvin paljon riippuen mittausajankohdan ja paikan mukaan. Suurin ongelma on 16ytis
yhteys veden hienoainespitoisuuden ja eroosioméirien vililti. Timin selvittimiseksi on
tarpeen mitata pohjakulkeuman, hienoainespitoisuuden ja liuenneiden aineiden méarit
uoman eri kohdissa eri suuruisilla virtaamilla.
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4. EROOSIOON VAIKUTTAVAT TEKLJAT

Vesieroosion suuruuteen vaikuttavat tekijit voidaan jakaa sitd synnyttdviin voimiin ja
niiden mara ja tehoa siiteleviin olosuhteisiin. Edellisiin kuuluyat sade ja sen tai sula-
misvesien synnyttimi pintavalunta. Jilkimmaiseen sisdltyvit maaperin ominaisuudet,
peltojen sijainti, muoto ja koko, viljelytekniikat, kasvillisuus jalampotila. Olosuhteet ovat
sidoksissa toisiinsa ja eroosiota synnyttiivéit tekijdt muuttavat niiﬁi. Eroosion vihenti-
misen kannalta edellistéi'mielekkéiéimpi on jako tekijoihin, joihin voidaan vaikuttaa ja joihin
ei voida vaikuttaa (kuva 6). ’

( * TEKIJAT, JOIHIN EI VOIDA VAIKUTTAA )

ATANKOHTA | [INTENSI- | [MAARA ] [tEKSTUUR]]
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Kuva 6. Eroosioon vaikuttavat tekijit ja niiden viliset keskingiset yhteydet.

Oheinen kaavio ei pyri esittimiiin absoluuttista totuutta, siin on esitetty merkittivimmét
tekijit ja niiden véliset yhteydet Suomen oloissa. Esimerkiksi pellon kaltevuuteen voidaan
vaikuttaa, mutta tissi on oletettu, ettei siti tulla maassamme tekemééin. Rinteen pituudella
tarkoitetaan pintavaluman kulkemaa matkaa pellolla.

Seuraavassa on selkeyden vuoksi tarkasteltu erikseen kunkin tekijin suoraa vaikutusta
eroosion suuruuteen. Samalla on valotettu tekijoiden keskindisid yhteyksid ja vilillistd
vaikutusta.
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4.1 Hydrologia

Hydrologisen kierron osista merkittdvimpid ovat veden varastoituminen nesteend maa-
periin, kiintedssd muodossa jdé- ja lumipeiteeseen ja routana maaperdén seki siirtyminen
varastotilasta toiseen sadannan ja valunnan kautta. Koska sade ja pintavalunta synnyttiviit
eroosion, niiden ominaisuuksien perusteella voidaan hyvin pitkille piitelli Suomen
eroosio-ongelman vakavuus toisenlaisiin ilmastoalueisiin verrattuna.

4.1.1 Sadanta

Suomen keskisadanta oli jaksolla 1961...1975 n. 660 mm/a. Eteld-Suomessa vuosisadan-
ta ylitti paikoin 750 mm, maan keskiosissa paikoin jopa 800 mm, ja Lapissa sen arvo
vaihteli 550...700 mm. Maaliskuun, joka on vuoden vihisateisin kuukausi, osuus vuosi-
sadannasta on keskiméérin 5 %. Vastaavasti runsassateisimman kuukauden, elokuun,
osuus on 13 %. Maapallon maa-alueiden keskisadanta on 735 mm/a, ;li se on samaa
luokkaa Suomen sademidridn kanssa. Suomen ilmaston erityispiirre on sateiden tasainen
jakautuminen ajallisesti (Kuusisto 1980,1986).

Sadepisaroiden eroosiovoima riippuu niiden kineettisestd energiasta, yhden- pisaran ener-
gia on verrannollinen sen halkaisijan kolmanteen ja putoamisnopeuden toiseen potens-
siin. T#std syystid saattaa suuren nopeasti putoavan pisaran voima olla 10 000 - kertainen
verrattuna pienen ja hitaasti putoavan pisaran voimaan (Schwab et al. 1981). Sateen
eroosiovoima ilmaistaan parhaiten sen energian ja tietyn ajan maksimi-intensiteetin avulla.
USAssa aikana kidytetddn 30 minuuttia. (Wischmeier et al. 1958, ref. Schwab et al.

1981). Wischmeierin mukaan energian ja intensiteetin tulo vaihtelee 100 - 10000 J/m?
sadantaolosuhteista riippuen.

Suurimmillaan pisaroiden aiheuttama hiukkasten sinkoilu on sateen alussa maan kos-
tuttua, etdisyys vaihtelee 0.5...1.5 m. Sateen jatkuessa valumavesikerros kasvaa ja vai-
mentaa pisaroiden iskuvoimaa. Samalla lisdédntyy virtauksen maan kulutus. Sadepisara-
eroosion vaikutus on suurin rinteen yldosassa, kun taas alaosassa valunnan vaikutus
dominoi. Sama kahtiajako voidaan havaita pienemmissd mittakaavassa pelloilla vakojen
vilisséd (Zachar 1982).

Sateen intensiteetti ja méira vaikuttavat kokonaisvoimaan summatekij6ind liséiten pisaran-
iskuja. Intensiteetin kasvaessa sateen kesto ja vaikutusalue yleensd pieneneviit (kuva 7),
mutta yksittdisten pisaroiden koko ja energia kasvavat (Linsley et al. 1975; Zachar 1982).
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Kuva 7. Lyhytaikaisten sateiden rankkuus Helsingissi eri toistumisajoilla (Kuusisto 1980).

Kaikkein rankimmatkin sateet Suomessa jidviit selvisti pienemmiksi maapallon tasoon
ndhden. Suurin maassamme v. 1980 mennessid mitattu vuorokausisademiimiiri oli
198.4 mm, joka on 10.5 % maailman ennityksesti (Kuusisto 1980).
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~ Kuva 8. Suurimmat maapallolla mitatut pistesadannan rankkuudet eri kestoajoilla (Linsley et al. 1972,
ref. Kuusisto 1986). Kuvaan on my&s merkitty kolmioilla suurin Suomessa havaittu vuorokausi ja
vuosisadanta sekd Helsingisséd kerran 100 vuodessa esiityvit rankimmat 10 ja 60 min sadannat (Kuusisto
1986). . _ :

Intensiteetin / [mm/h] ja pisaroiden keskiméirdisen halkisijan vilille on saatu
kokeellisesti yhteys (FAO 1978):
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Dg, =1.238 19182 [mm] (1)

Kuvassa 9 on esitetty graafisesti eri maanosissa miiritetyt sateen intensiteetin ja
kineettisen energian viliset yhteydet. FAD (1978) esittiis yhteyden kaavalla:

Y =206 + 87 log, x @)

Y
x

nelidmetrille tulevan sateen kineettinen energia [J/cm]
sateen intensiteetti [cm /h]

Kelkar (thunderstorms)
kineettinen energia [J/mm m?2]

32
Wischmeier Hudson
28t
Ker
a Mihara
2ot (general rain)
16
12 L i 1 ! N 1 1 i N J
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intensiteetti [mm/h]

Kuva 9. Sateen intensiteetin ja kineettisen energian vilinen yhteys eri tutkijoiden mukaan eri maissa.
Kelkar -Intia, Hudson -Rhodesia, Ker -Trinidad, Mihara -Japani, Wischmeier -USA (Hudson 1971).

Helsingissd kerran 5 vuodessa toistuvan tunnin pituisen sateen intensiteetti on n. 24 mm/h
(kuva 7). Sen kineettinen.energia on kaavan 2 mukaan 239 J/cm m2. Esimerkiksi USAn
keskiosissa vastaavan toistumisajan sateen intensiteetti on n. 50 mm/h (Schwab et al.
1981) ja kineettinen energia 267 J/cm m2. Ero sateiden kineettisten energioiden vililld ei
ole merkittivé. Sateiden eroosiovoimien ero selvidii aiemmin mainitun energian ja
intensiteetin tulon avulla. Kun oletetaan, etti esitetyt sateiden intensiteetit ovat 30 min
maksimi-intensiteettejd, saadaan sateen eroosiovoimaksi Helsingissi 574 J/m? ja USAssa
vastaavasti 1335 J/m?2.

Hudsonin (1971) mukaan sateen intensiteetin eroosiota synnyttivi raja-arvo on 25
mm/h. Lauhkean ilmastovydhykkeen sateista ainoastaan n. 5 % ylittii timéin arvon, kun
taas trooppisella alueella sen ylittdd 40 % sateista. Lisiksi kokonaissademéirit tropiikissa
ovat suuremmat, miké lisdéd eroosiota aiheuttavien sateiden méirii. Kun esimerkiksi
lauhkealla ilmastoalueella vuotuinen sademéidrd on 750 mm, eroosiota synnyttivii sateita
tdstd on 37.5 mm. Jos vuoden sademéird tropiikissa on 1500 mm, eroosiota aiheuttaa
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600 mm sateesta. Ongelmaa pahentaa se, etti eroosiota aiheuttavien sateiden
keskimiiriinen intensiteetti tropiikissa on lauhkeaa ilmastovyShyketti suurempi.

4.1.2 Valunta

Valunnan muodostuminen alkaa siiti, kun vesi tulee maahan sateena tai lumena. Koko-
naisvalunta voidaan jakaa maanpéilliseen, pintakerros- ja pohjavesivaluntaan. Maan-
kutuksesta kulkevaa jadnnostd, joka jad jiljelle sateesta ja sulamisvesisti, kun niisti
vihennetddn interseptio, painannevarastoituminen, infiltraatio ja evapotraatio maan pin-
nasta.

Eteld-Suomessa valunta maa-alueilta on 200...300 mm/a ja Pohjois-Suomessa 300...400
mm/a. Eri mantereiden valunnat poikkeavat huomattavasti toisistaan, esim. Eteld-
Amerikassa keskivalunta on n. 685 mm/a ja Afrikassa 150 mm/a (Kuusisto 1986). Suo-
men ilmastovyShykkeelle on tunnusomaista valunnan jakautuminen vuodenaikojen mu-
kaan neljddn selvisti erotettavaan kauteen (Hyvirinen 1986). Pintavalunnan kannalta
merkittdvimmit jaksot ovat kevit ja syksy: kevitvalunta aiheutuu lumen sulamisesta ja
sulamiskauden sadannasta. Se on maan eteldosissa keskiméirin 100...120 mm ja Poh-
jois-Suomessa 140...180 mm, prosentuaalinen osuus vuosivalunnasta on siten maan eri
osissa 40...60 %. Lumen vesiarvon keskimaksimista kevitvalunta on n. 80 %. Syys-
valunnan miiri vaihtelee sadesuhteista riippuen. Eteld-Suomessa se on keskimédrin
50...100 mm, mutta saattaa mirkéini syksynd ylittds 100 mm tai jisdd kuivana jopa alle
10 mm. Maan keski- ja pohjoisosissa syysvalunta jii muuta maata pienemmiksi, koska
pysyvé lumipeite tulee aikaisemmin.

Kesédvalunta on yleensd pieni, sen suuruus on Eteld-Suomessa keskimairin 10...20 mm
ja Pohjois-Suomessa 30...40 mm. Sadannasta riippuen sen arvot voivat vaihdella hyvin
paljon. Talvivalunta on pigosin pohjavesivaluntaa ja keskimiirin melko vihiisti, yleensi
alle 50 mm. Eteliiselld ja lounaisella rannikkoalueella suojasiit saattavat kuitenkin aiheut-
taa huomattavasti suuremman valunnan.

4.1.2.1 Pintavaluntaan vaikuttavat tekijit

fnterseption vaikutus pintavaluntaan on pieni, sen madrddn vaikuttavat kasvityyppi ja
iihcys, sateen miiird (kuva 10) ja intensiteetti, vuodenaika ja kasvien kasvuvaihe sekd
~ maanpinnan muodot. Yleensd matemaattisessa kisittelyssd interseptiosdilyntd yhdistetdzin
pintakerroksen muuhun varastoon. ‘
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Kuva 10. Interseption riippuvuus vuorokausisadannasta 16...20 cm korkeassa nurmikossa (Rijteman
1965, ref. Vakkilainen 1986).

Maanpinnan painanteisiin varastoituu vettd, kun poistuva vesimééri on tulevaa pienempi.
[lmi6td kutsutaan painannesdilynniksi . Pellon pinnan epitasaisuudet syntyvit yleensé
muokkauksesta. Varastotilaa voidaan lisdti myds istutuksilla, korjuujdsinnoksilld tai
muokkaussuunnan jirkevilld valinnalla. Varaston suuruuden tarkka miérittiminen on

mahdotonta, useimmiten arviot suoritetaan kalibroimalla hydrologinen malli pellolta
mitattujen tulosten avulla (kuva 11).
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Kuva 11. Painannessilynt pellon eri kaltevuuksille ja erilaisille pinnoille (Hiemstra 1968, ref. Novotny
& Chesters 1981).
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Osa maassa olevasta vedesti haihtuu , miiri on vuosisadannasta Eteld-Suomessa n. 60 %
ja Pohjois-Suomessa n. 50 %. Koska vuosihaihdunnasta yli puolet tapahtuu kolmen
kesdkuukauden aikana, silli on merkittivd vaikutus Suomen hydrologisiin oloihin.

(Vakkilainen 1986). Globaalinen keskihaihdunta maa-alueilta on Kuusiston (1986) mu-
kaan 485 mm/a.

Fysikaalisesti haihdunta on samanlaista pinnasta riippumatta, mutta erot kiytettivissi
olevassa energiassa, ilmastotekijdissd, pintojen karkeuksissa ja veden saannissa aiheut-
tavat sen, ettd erilaisilta pinnoilta haihtuvat mérit vaihtelevat. Veden pinnasta tai sateen
jilkeen paljaasta maasta tapahtuvaa haihduntaa sidteleviit vain ilmasto- ja energiatekijit,

tila ei nouse yli 0 °C ja kylldstetyn vesihdyryn paine-ero haihduttavan pinnan ja ilman
vililld ja4 liian pieneksi. (Vakkilainen 1986).

Vesi, joka ei valu maanpinnalla, ei varastoidu eikd haihdu infiltroituu maahan. Infiltraatio
ei ole synonyymi maan vedenjohtavuuden kanssa, vaan silld tarkoitetaan veden suotautu-
tilveydestd, orgaanisen aineksen mééristd ja kemiallisesta koostumuksesta. Infiltraatio on
funktio maakerrosten vedenjohtavuuksista, maan kosteudesta, kasvipeitosta, 1dmpo-
tilasta sekd mahdollisesti muista tekijoista.

Veden suotautumiseen vaikuttavat gravitaatio- ja kapillaarivoimat yhdessid. Suotau-
tumisen jatkuessa riittdvin kauan kapillaarih’uokbset tdyttyvit vedelld ja kapillaari-imu
pienenee. Veden perkoloituessa syvempiin maakerroksiin kohdistuu gravitaatioon yhi
enemmin vastustavia voimia mm. huokostilan pienenemisen ja ldpédisemédttéméan maa-
kerroksen tai kallion lihestyessi. Sateen tai lumen sulamisen jatkuessa infiltraatio siis

pienenee kunnes saavuttaa tietyn vakiotason (kuva 12).

infiltraatio [in/h]
10+

.10 20 . . 40 .. 60. 80. . 100. 120 130 _

suhteellinen kosteus [% kenttikapasiteetista]

Kuva 12. Infiltraation pieneminen maan kosteuden liséintyessi (Ward 1967).
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Yleistden voidaan sanoa, etti maan vedenléipiisevyys kasvaa maapartikkeleiden koon

kasvaessa, koska huokostila samalla kasvaa (kuVa 13).
partikkeleiden keskimiiiriinen
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Kuva 13. Keskiméiiridisen rackoon vaikutus maan vedenldpiisevyyteen (Horn 1971, ref. Novotny ja
Chesters 1981).

Vaikka veden suotautumisnopeus maahan on prosessin alussa riippuvainen maan
kosteuspitoisuudesta, ei silld kuitenkaan ole vaikutusta lopulliseen nopeuteen. Sen ole-
tetaan olevan yhtésuuri kylldstetyn maan vedenjohtavuuden kanssa, mutta todellisuudessa
se on hieman pienempi maahan jdivin ilman takia ( Skaggs & Khaleel 1982).

Suomen olosuhteissa tirkein infiltraatioon vaikuttava tekijé on routa, jonka vaikutus on
pahimmillaan keviilld lumien sulamisen aikana, jolloin se vihentiii tai estid kokonaan
veden suotaumisen maaperdin ja aiheuttaa runsaan maanpéillisen valunnan suojatto-
malle maalle. Seuna ja Kauppi (1981) havaitsivat pintavalunnan osuuden kokonais-
valunnasta kasvavan roudan paksuuden kasvaessa, mutta pelkkd roudan paksuus ei
selittinyt kevitvalunnan suuruutta (kuva 14). Siihen vaikuttavat mm. roudan veden-
ldpéisevyys ja lumen vesiarvo.
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Kuva 14. Roudan paksuuden ja keviisen pintavalunnan vilinen yhteys Seunan ja Kaupin 8 v. (1981)
tulosten perusteella Eteli-Suomessa savipellolla .
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Roudan vedenlipdisevyys riippuu jiittomien huokosten midristi ja koosta. Niihin
vaikuttaa jddtymishetken kosteuspitoisuus. Yleistiden voidaan sanoa, etti jos maa jiityy
kenttikapasiteettia kosteammassa tilassa, niin infiltraatio jdd pieneksi (kuva 15, kdyrd A),
ja mikali maa on jddtymishetkelld tdysin vedelld kylldstyneessi tilassa, ei imeytymisti
paljoa jéfittdméin maan infiltraatiosta (kuva 15, kiyrd B). Kun maa jaityy korkeahkossa
vesipitoisuudessa (70...80 % kenttiikapasiteetista), sulamisvesi péisee osittain tunkeutu-

maan maahan ja maa limpidd. Lampo sulattaa huokosissa olevan ji4n ja infiltraationopeus
kasvaa (kuva 15, kiyri C).

infiltraatio-
nopeus 4

> M

aika
Kuva 15. Periaatteellinen kuva infiltraatiosta eri kosteuspitoisuuksissa jasityneeseen maahan (Gray 1973,
ref. Vakkilainen1986). :

Karvonen et al. (1986) havaitsivat tutkimuksissaan, ettd karkearakeisen jddtyneen maan

sulamisnopeuden. Jonkin verran veden suotautumista maahan alhaisissa ldpotilassa
hidastaa sen kasvanut viskositeetti (Airaksinen 1978; FAO 1978). Roudan sulaminen
alkaa yleensd vasta kun lumipeite on hidvinnyt, vaikka vuorokauden keskilimpétila
kohoaisi 0 °C yldpuolelle. Poikkeuksena on kuitenkin Eteld-Suomi, jossa maa alkaa usein
sulaa lumipeitteen alla. Jos routakerros on ohut, voi sulaminen tapahtua kokonaan alhaalta
pdin. Useimmiten se tapahtuu samanaikaisesti kerroksen yld- ja alaosista (Soveri 1986).

Roudalla on my®s positiivisia vaikutuksia eroosioon ldhinni hienorakeisilla maalajeilla; se
synnyttdi maahan muruja, jotka eivit erodoidu aivan yhté helposti pieniin maahiukkasiin
verrattuna. Se myos kuohkeuttaa tiivistyneitid maita synnyttden niithin makrohuokosia, joi-
ta pitkin vesi voi suotautua alempiin kenolgsﬁn. Kuohkeuttava vaikutus on riippuvainen
maan kosteuspitoisuudesta sen jadtymishetkelld. Kivisaari (1979) totesi tutkimuksensa
perusteella, ettd Suomen ilmastossa maan pintakerroksen tiivistymisesti ei ole merkittivid
haittaa jaitymisen kuohkeuttavan vaikutuksen vuoksi. |
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Sadepisaroiden vaikutuksesta maan pinnalle hienoaineksesta syntyvi ldpdisemiton kerros
vaikuttaa infiltraatioon samalla tavalla kuin routa (kuva 16). Esimerkiksi Edwards ja
Larsson (1969) havaitsivat kahden tunnin sadettamisen jilkeen maan pintakerroksen
hydraulisen johtavuuden pienentyneen n. 90 % ja infiltraationopeuden n. 60 %.

\

infiltraatio [in/h]
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Kuva 16. Sadepisaroiden synnyttéimén Lipsiseméttdman kerroksen vaikutus infiltraatioon erilaisilla pellon
pinnoilla ( Skaggs & Khaleel 1982).

Maaprofiilin erilaiset kerrokset vaikuttavat veden suotautumiseen, koska vesi liikkuu
maassa painegradientin alaisena. Siten hienorakeisen maan lipi suotautuva vesi ei
kulkeudu sen alla olevaan karkeaan hiekkakerrokseen ennen kuin hienorakeinen kerros
on niin kostea, ettd sen kosteusimu on pienempi hiekkaan verrattuna. Hanks ja Bowers
(1962, ref. Skaggs & Khaleel 1982) tutkivat Richardsin yhtiilon avulla veden suotautu-
mista kaksikerroksiseen maaprofiiliin. Kun profiilin piilimméinen kerros oli karkea-
rakeista ainesta, infiltraationopeus siihen oli alussa yhti suuri kuin samanpaksuisessa
maaprofiilissa, joka koostui vain karkeasta materiaalista. Kosteusrintaman saavuttaessa
hienompirakeisen kerroksen sen etenemisnopeus hidastui ja infiltraationopeus pieneni.
Jonkin ajan kuluttua koko profiilin infiltraationopeus asettui samalle tasolle, joka pelkilli
hienoaineskerroksella oli. Piinvastaisessa tapauksessa hienoaineskerroksen ollessa
karkean maan pélld oli infiltraatio aluksi samaa luokkaa kuin jos koko profiili olisi ollut
hienoainesta, mutta siinékin tapahtui pientd vihenemisti kosteuden levitessd karkeaan
kerrokseen. Vastaavia tuloksia saivat myds Whisler ja Klute (1966, ref. Skaggs &
Khaleel 1982).

Maahan suotautunut ja varastoitunut vesi voidaan jakaa kasveille kiyttokelpoiseen ja
kiyttokelvottomaan veteen. Osa kasveille kiyttokelpoisesta vedesti voidaan poistaa
maasta kuivatuksella. Maan vedenpidityskykyd kuvaa parhaiten vedenpidiityskiyri (kuva
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------ .

17), joka méiritetdéin mittaamalla maahan sitoutuneen veden méri erisuuruisilla imuilla.
Kuivatettavissa oleva vesi poistuu maasta gravitaation vaikutuksesta, ja koska kasvit
pystyvit kehittdiméin imun, jonka suuruus on n. 150 m, ovat titd pienemmilld imulla
sitoutuneet vedet kasvien kiytettivissi. Kapillaarisesti sitoutuneen veden vy&hyke
ulottuu 15..20 m imusta 2000...3000 m imuun, joten osan siitd pystyvit kasvit
hyddyntimédn. Titd lujemmin kiinnittynyt vesi on sitoutunut hiukkasten pinnoille
adsorptiivisesti (Vakkilainen 1986).
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Kuva 17. Eri maalajien vedenpidityskayrid (Andersson 1971, ref. Vakkilainen 1986).

Maan raekoostumus vaikuttaa siis siihen, kuinka suuri varastotila silli on. Karkeissa maa-
lajeissa huokoset ovat suuria ja vesi poistuu niistd helposti, joten varastotilaa on yleensi
jéljelld, mutta esim. savipitoisessa maassa vesi sitoutuu lujasti pieniin huokosiin, eiki tilaa
maan piiltd suotautuvalle vedelle 16ydy. Savipitoisuuden ohella my6s humuspitoisuus

asas

4.2 Morfologia

Kriittiseksi kaltevuudeksi kutsutaan kaltevuutta, joka aiheuttaa haitallisen suuren eroosion
suojattomalla maalla. Sen arvo vaihtelee tapauskohtaisesti, Keski-Euroopassa se lienee
5...10 % (Zachar 1982). Jyrkimmilld pelloilla jo pelkistiin sadepisaraeroosio aiheuttaa
maa-aineksen nettosiirtymisti rinnettd alaspdin, mutta suurin vaikutus on valumaveden
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virtausnopeuden kasvamisella. Tutkittaessa sateen intensiteetin, maanpinnan kaltevuuden
ja eroosion vilistd yhtettd havaitaan, etti kun sateen intensiteetti on pieni, ei rinteen
kaltevuudella ole suurta vaikutusta eroosiomiiriin. Vastaavasti loivalla rinteelld sateen
intensiteetin merkitys on pieni (kuva 18).

sateen intensiteetti [mm/min]
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Kuva 18. Sateen intensiteetin ja maanpinnan kaltevuuden vaikutus eroosioon laboratoriokokeiden
perusteella. Kaltevuudet annettu prosentteina (Neal 1938, ref. Zachar 1982).-

Valuma-alueen korkeussuhteita voidaan kuvata vaihtelevuusindeksilli (R,,). Silli tarkoi-
tetaan alueen suurimman korkeuseron ja pinta-alan suhdetta. Mansikkaniemen (1982)
mukaan ndin méfritelty indeksi antaa liian suuria arvoja, koska siihen vaikuttavat ratkai-
sevasti alueen pienalaiset rotkot tai korkeat huiput. Sen tilalla tulisi kiytti ns. painotettua
vaihtelevuusindeksid R, 10.00 » jOka kertoo alueen vaihtelevuuden, kun jétetddn huomioi-
matta 10 % alueen korkeimmista ja matalimmista paikoista. Jotta korkeuserot kuvaisivat

mahdollisimman hyvin peltoalueen eroosioherkkyytti, ne pitiisi laskea erikseen kullekin
rinteelle.

Mansikkaniemi (1982) analysoi tutkimuksessaan peltoalueiden topografiaa jakamalla alu-
een summittaisesti ruutuihin, joiden koko oli 1 ha. Analyysiin otettiin mukaan ne ruudut,
joissa peltoala oli yli 50 %. Havainnot osoittivat ruutujen keskikaltevuuden yhdessi pelto-
prosentin kanssa selittivin 89 %:sti kiintoaineksen keskimiiriisti vuosikuljetusta.
Pekkarinen (1979) sai diplomitydssiiin samansuuntaisia tuloksia.

Free ja Bay (1969) tutkivat pellon pituuden ja kaltevuuden vaikutusta eroosioon hiesu-
pelloilla (silt loam ). Alueen vuotuinen sademéiird oli n. 850 mm ja talvella maa oli
muokkauskerroksen syvyydeltd roudassa. Kolmen koepellon, joiden kaltevuudet olivat
4.7,9.3 ja 16.8 % eroosioméirien suhde oli 1:3:29. Kaltevuuden kasvu 3.6 kertaiseksi
kasvatti eroosion 29 kertaiseksi. Rinteen pituuden alkupisteeni pidetiin siti kohtaa, josta
pintavalunta alkaa ja loppupisteend kohtaa, jossa rinteen kaltevuus on niin pieni, etti sedi-
mentoitumista syntyy, tai kohtaa, jossa valumavedet yhtyviit selvisti havaittavaksi kana-
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vaksi. Kun rinteen pituudet olivat 11, 22 ja 64 m, vastaava eroosiomiirien suhde oli
1:1:3. Gilley et al. (1987) mittasi eroosionopeuden muuttumista rinteen pituuden suhteen
hiesusavipellolla (silty clay loam ), jonka kaltevuus oli 6.4 %. Pintavalunta synnytettiin
sadettamalla 48 mm/h. Ennen sadetusta pelto kynnettiin ja destettiin. Valumaveden
eroosiovoima kasvoi rinteen pituuden kasvaessa, koska sen miiiri ja nopeus lisdiintyivit.
Kuvassa 19 ndhddén 20 m kohdalla piétc, jossa eroosionopeus kasvaa jyrkisti. Syyni

tihin on ilmeisesti pintavalunnan voimakas noroutuminen.
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Kuva 19. Eroosionopeus rinteen pituuden mukaan (Gilley et al. 1987) .

Kriittiselld pellon pituudella ja kaltevuudella tarkoitetaan niitd pituuden ja kaltevuuden
arvoja, joilla eroosio alkaa. Kaltevuus vaikuttaa kriittisen pituuden arvoon ja vastaavasti
pituus kriittisen kaltevuuteen. Esimerkiksi loivan rinteen kriittinen pituus ja lyhyen rinteen
kriittinen kaltevuus ovat suuria. Vastaavat jyrkin tai pitkéin rinteen arvot lihestyviit nollaa.

USAssa tehdyt tutkimukset osoittavat rinnepelloilta tapahtuvan eroosion méirin olevan
verrannollinen sen pituuden nelidjuureen. Jos maalaji halkeilee kuivuessaan, valuma
pienenee rinteen pituuden kasvaessa ja pituuden eksponentti lihenee nollaa. Vastaavasti
valuman kasvaessa rinteen pituuden mukana eksponentti on suurempi kuin 0.5. Sen ar-
voon vaikuttavat my0s kasvipeite, sateen intensiteetti ja rinteen jyrkkyys (FAO 1978).

Rinteet voidaan muotonsa perusteella jakaa karkeasti kuperiin ja koveriin rinteisiin.
Edellisten jyrkkyys kasvaa loppua kohden ja samalla kasvaa mys valuman nopeus. Jos
jyrkimmiin osan maakerrosta ei ole mil,léiéir{ lailla suojattu, se erodoituu nopeasti. Jilkim-
mdisessd tapauksessa rinteen jyrkkyys jya sen mukana valumaveden nopeus pienenee lop-

pua kohden, ja veden mukana mahdollisesti tullut hienoaines sedimentoitu (Foster 1982).
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4.3 Maaperi

Maaperidn ominaisuudet s#iitelevit eroosiota synnyttidvin pintavalunnan méiria ja laatua
sekd maan Aeroosiohcrkkyyttéi. Téssd yhteydessi kisitellddn 1dhinnd maan erodoituvuutta.
Maapartikkelin koolla on maalajin eroosionvastustuskykyyn viliton ja vilillinen vaikutus:
jos oletetaan maapartikkelin olevan tiheydeltdin vakio ja pallon muotoinen, sen massa
kasvaa suhteessa halkaisijan nelioon, ja samassa suhteessa vaikeutuu sen irtoaminen vir-
taavan veden vaikutuksesta (kuva 20).
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Kuva 20. Maapartikkelin painon ja halkaisijan vaikutus sen kykyyn vastustaa eroosiota (Gregory 1982,
ref. Beasley et al. 1984).

Toisaalta mitd pienempié maahiukaset ovat, sitd suurempi ominaispinta-ala niill4 on ja sitd
helpommin ne sitoutuvat toisiinsa, jolloin niiden kyky vastustaa eroosiota liis#intyy (kuva
21).

suhteellinen vastustuskyky

4«22

T T T T T T T T T

250 .

300 -

250 4 i

200 S -
1

50 - 4

100 H -

50 A ~
IKJ
i
i 1 1 n L

L 1 L -
CO 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
halkaisija [pum]

Kuva 21. Partikkeleiden koon ja sitoutumisen yhteisvaikutus eroosioresistanssiin (Gregory 1982, ref.
Beasley et al. 1984).
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Maan eroosion kokonaisvastustuskyky on yksittdisten vastustuskykyjen summa; maalajit,
joiden partikkelikoko on kyllin pieni, jotta ne muodostavat tehokkaasti muruja tai maalajit,

joiden partikkelikoko ja -paino on hyvin suuri, kykenevit parhaiten vastustamaan eroosi-
ota (kuva 22) (Beasley et al. 1984).

suhteellinen vastustuskyky

T T T T T T T T

150 —
100 —
i ;
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o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 300

halkaisija [pum]

Kuva 22. Partikkelikoon kokonaisvaikutus eroosioresistanssiin (Gregory 1982, ref. Beasley et al. 1984).

Sen lisdksi ettd murut vihentivit hienorakeisen maan eroosiota ne muodostavat parhaan
kasvuympériston juurille. Suotuisin murukoko kasvien kasvun kannalta vaihtelee 0.5...5
mm (Marshall & Holmes 1981). Murujen muodostumismekanismia ei tunneta tiydellises-
ti. Emersonin (1959, ref. White 1979; Marshall & Holmes 1981) esittimin teorian
mukaan kerrosrakenteiset savipartikkelit kiinnittyvit toisiinsa ja muihin partikkeleihin
elekrostaattisin voimin tai orgaanisen aineksen vilitykselld (kuva 23).

||l§/

/ hiekkapartikkeli

. ////////

hickkapartikkeli

Kuva 23. Aggregaatin rakenne-esimerkki. Sidostyypit: A , hiekkapartikkeli-orgaaninen aines-
hiekkapartikkeli; B , hiekkapartikkeli-orgaaninen aines-savipartikkeli; C , savipartikkeli-orgaaninen
aines-savipartikkeli; D , savipartikkeleiden vilinen elektrostaattinen sido~ (Emerson 1959, ref. White
1979; Marshall & Holmes 1981).
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Maan pieneli6std sekoittaa maata ja muodostaa orgaanisesta aineesta murujen rakennus-
materiaalia. Charles Darwin arvioi v. 1881, ettii kastemadot kasvattavat suotuisissa olo-
suhteissa maan pintaa 5 mm/a (Marshall & Holmes 1981). Whiten (1979) mukaan
orgaaninen aines on tirkein aggregaatteja sitova aine, jos maan pH on vililli 5.5...7.
Hajoavien kasvinosien lisiksi sitovaa ainetta syntyy kasvavien kasvien juurista erittyvisti
geelisti. Juuret liséddvit aggregaattien miirai myds kuivattamalla, puristamalla ja sekoitta-
malla maata. Kuivumisen synnyttdmit aggregaatit ovat lujia ja tiiviitd. Lisiksi aggre-
gaattien vileihin jédvit raot ovat kestivii ja johtavat hyvin vettid. Maan jisityminen aiheut-
taa hienorakeisissa maalajeissa kuivumista. Samalla mahdollisesti syntyviit jiilinssit
puristavat maapartikkeleita muruiksi (Marshall & Holmes 1981).

Orgaanisen aineksen sitomat murut ovat alttiita mikrobien hajotukselle. Esimerkiksi aridi-
silla alueilla maaperin orgaanisen aineksen pitoisuus on pieni johtuen korkean limpétilan
aiheuttamasta nopeasta hajoamisesta. Sama ilmi6 voidaan havaita miltei kaikilla ilmasto-
alueilla vertailemalla kukkuloiden eteld- ja pohjoispuolia. Merkittivin muruja hajottava
tekijd sadepisaroiden iskujen lisdksi on niiden nopea kostuminen; kosteuden edetessi
murun sisdosiin sinne jdd ilmaa, jonka kasvava paine sirkee murun. Paineen vaikutusta
tehostaa rakeiden vélisten sidosten 1oyhtyminen kostumisen vaikutuksesta. Myss murujen
toistuva jéityminen ja sulaminen 16yhdyttis maata ja helpottaa siten partikkeleiden irtoa-
mista valumaveden voimasta (FAQO 1978).

4.4 Pellon pinta

4.4.1 Muokkaus

Muokkauksen tavoitteena on valmistaa maahan hyvirakenteinen kylvs- ja kasvualusta,
jossa maan ilmavuus-, vesitalous- ja limpé&olot olisivat mahdollisimman suotuisat niin iti-
miselle kuin kasvien myShemmille kehitykselle. Toisaalta muokkauksella pyritiin esti-
mdén rikkaruohojen levidminen. Muokkaustavat ja -menetelmét vaihtelevat viljeltivin
kasvin, pellon ominaisuuksien ja Séiiitekijéiden mukaan. Suomessa jokavuotista syys-
kyntdd pidetidin kaiken maanmuokkauksen perustana. Eroosion vaivaamissa maissa on
kehitetty ns. suojamuokkausmenetelmid (conservation tillage ), joissa pellon pinnalle tai
pintakerrokseen jitetdén edellisen sadon korjuujidnnoksii yleensi silputtuna (Baker &
Laflen 1983; Dickey et al. 1983,1985). Soil Conservation Society of America (1982 ref.
Andraski et al. 1985) miirittelee suojamuokkauksen menetelmiksi, jossa maata ei
kddnnetd ja Dickey et al. (1984) esittivit, ettd suojamuokkausmenetelmii ovat kaikki
sellaiset muokkaustavat, joiden jittimi korjuujdéinndspeitto on yli 20 %. Viimeisen méri-
telmiéin perusteella myds kyntdd voitaisiin joissain tapauksissa pitii suojamuokkaus-
menetelmini, mutta tihin tutkimukseen kiytetyssd aineistossa ei sellaisia tapauksia
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esiintynyt. Suorakylvolld tarkoitetaan viljelymenetelmii, joissa maata ei muokata,
pintakerrosta rikotaan vain sen verran, etti siemen saadaan kylvettys maahan (no-till ).

Koska muokkauksella vaikutetaan pintamaan rakenteeseen ja muotoon, silli on suora
vaikutus maan erodoituvuuteen ja valunnan ominaisuuksiin. Lisiksi muutokset maan

varastotilavuudessa ja vedenlépiisevyydessi heijastuvat muutoksina infiltraatioon ja siti
kautta pintavaluntaan.

4.4.1.1 Menetelmit

Andraski et al. (1985) havaitsivat suojamuokatulla pellolla pintavaluntojen olevan
poikkeuksetta pienempid kynnettyyn peltoon verrattuna. Suurimpien valuntojen aikana
ero vaihteli 68 %...100 %. Osan suuresta erosta selittdd Mukhtarin et al. (1985) tutkimus,
jossa verrattiin kyntdmailld, suojamuokkauksella ja ilman muokkauksta viljeltivien maiden
tilavuuspainoja, kosteuspitoisuuksia ja infiltraatio-ominaisuuksia toisiinsa (taulukko 2).

Taulukko 2. Muokkausmenetelmén vaikutus maan kosteuteen, tilavuuspainoon ja kumulatiiviseen
infiltraatioon (Mukhtar et al. 1985).

menetelmi kosteuspitoisuus tilavuuspaino 1 min kum. inf. 30 min kum. inf.
[paino - %] [Mg/m3] [cm] [cm]

aurakyntd . 22.7 1.12 1.24 11.7

suojamuokk. 24.0 1.12 1.67 184

ei muokkausta 25.0 1.15 0.80 8.5

* kahden eri suojamuokkausmenetelmin (chisel plow ja paraplow ) keskiarvo

Tuloksista ndhdéén, ettd auralla kynnetyn maan kosteuspitoisuus on pienin. Ero johtuu
suojamuokkausmenetelmien maan pinnalle jittdméstd kasvinjddnnospeitosta, joka estdd
haihtumista. Eri menetelmit 16yhdyttdvit maata kiytédnnollisesti katsoen yhtd hyvin, aino-
astaan muokkaamatta jitetty maa on hieman muita tiiviimpi#, mutta luonnon oman muok-
kauksen avulla sekin pysyy melko huokoisena. Vaikka suojamuokatun maan kosteus-
pitoisuus on korkea, sen 1 ja 30 min kumulatiiviset infiltraatiot ovat muita suurempia.
Tdmi johtuu siitd, ettd suojamuokkauksen synnyttimit makrohuokoset sdilyttivit ominai-
ksuutensa hyvin kasvinjiinndspeiton antaman suojan ansiosta. Andraski et al. (1985)
havaitsivat kasvinjddnndsten ehkiiseviin sadepisaroiden vaikutuksesta syntyvin ldpdise-
mittdmin kerroksen muodostumista pellon pinnalle. Huokoisuuden ja varastotilan kas-
vattamisen vaikutus veden suotautumiseen nikyy selvisti Zacharin (1982) tutkimuksesta:
muokkauksen syventiminen 6:sta 35 cm:iin kasvatti infiltraationopeutta ja kokonais-
infiltraatiota 21 % (kuva 24).
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Kuva 24. Muokkaussyvyyden vaikutus infiltraationopeuteen ja 30 min kokonaisinfiltraatioon. Sateen
intensiteetti oli 2 mm/min ja sademi#rd 60 mm (Zachar 1982).

Maan muokkaus vaikuttaa roudan paksuuteen ja siti kautta infiltraation méiridsn. Gustaf-
sonin ja Torstenssonin (1984b) kahdeksan vuoden mittauksissa viiteni vuotena routa oli
selvisti paksumpi kynnetylld pellolla heindpeltoon verrattuna. Kuitenkin roudan sula-

minen kynnetyltd pellolta oli nopeampaa, joten lopputulos oli se, ettd maa vapautui rou-
dasta miltei samaan aikaan molemmilla pelloilla.

Andraskin et al. (1985) tuloksia tukevat myds muut tutkimukset: Johnson et al. (1979)
havaitsivat suojamuokkausmenetelmien pienentédvin pintavaluntaa 35 ... 41 % normaaliin
kynt66n verrattuna. Meyerin et al. (1970, ref. Allmaras et al. 1985) tulokset osoittivat,
ettd 0.56 t/ha vehninolkia vihensi valuntaa yli puolella paljaaseen maahan verrattuna.
Dickey et al. (1983) ja Jennings et al. (1985) havaitsivat, ettd suojattomalla maalla valunta
syntyy nopeammin ja sen miird on suurempi verrattuna peltoon, jolla on korjuu-
jadnnoksid.
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Dickey et al. (1984) vertasivat eroosiomirii kynnetyltd, suojamuokatulta ja ilman muok-
kausta viljellyltd pellolta sadettimen avulla kahdella eri pellon kaltevuudella. Sadetus ja
mittaukset tehtiin heti muokkauksen tai— pelkin sadonkorjuun jilkeen. Sateen intensiteetti
oli 63.5 mm/h ja sen annettiin jatkua niin kauan, kunnes valunta saavutti vakioarvon.
Mittaustulosten keskiarvot on esitetty graafisesti kuvassa 25.

eroosio (t/ha)
:X) —

pellon kaltevuus ja maalaji

M 5%, hiesusavi
10 %, hiesu

0 - 2 7 7255,

k sm sk
menetelmit

Kuva 25. Eroosioméirit kynnetylti (k), suojamuokatulta (sm, keskiarvo chisel plow-, disk-, till-plant- ja
rotary-till -menetelmistd) ja ilman muokkausta (suorakylvé, sk) viljeltdviltd pelloilta, kun niiden

kaltevaudet ovat 5 % ja 10 % ja maalajit hiesusavi (silty clay loam ) ja hiesu (silt loam ) (Dickey et al.
1984).

Aurakyntd aiheutti molemmilla kaltevuuksilla eniten eroosiota ja pienin eroosio syntyi
muokkaamattomalta pellolta. Dickey et al. (1985) saivat vastaavia tuloksia toisessa
kokeessaan: aurakyntoon verrattuna suorakylvémenetelmilli viljellyn pellon eroosio oli
parhaimmillaan 68 % pienempi, kun pellon kaltevuus oli 5 %. Kun kaltevuus oli 10 %,
pienentyi eroosio 94 %. Tuloksien perusteella Dickey et al. (1985) paittelivit, ettd 20 %
korjuujddnndspeitolla eroosio pienenee puolella siitd masristd, joka syntyy, kun pellon
peitto on 2 %. Samanlaisen tutkimuksen perusteella Johnson et al. (1979) tulivat siihen
tulokseen, ettd eroosio on kiintien véﬁannollinen peiton madrain.

Korjuujdidnnosten eroosiota pienentidvi vaikutus perustuu infiltraation kasvattamisen
liséiksi siihen, ettd ne pienentdvit valunnan energiaa lisiimilld pinnan epitasaisuutta.
Pellon pinnalle jadvin kasviaineksen miird vaihtelee kasvilajin, sadon suuruuden ja
muokkaustavan mukaan. Dickeyn et al. (1984) mukaan suhteellinen kasvipeitto suoja-
muokatulla maissipellolla vaihtelee 2...69 ja vehnipellolla se on n. 22, jos auralla
kynnetyn pellon peitto on 1. Jennings et al. (1985) vertasivat erilaisten maan pinnalle
levitettivien materiaalien vaikutusta eroosioon laboratoriossa. Tulokset osoittavat selvisti,
ettd kasvinjidnnosmédrin kasvu viivistyttdd pintavalunnan syntyd ja vidhentdd sen
eroosiovoimaa (kuva 26).
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Kuva 26. Valumaveden sedimenttikonsentraation kehitys ajan suhteen kahdella eri kauranolkimirilli ja
paljaalla maalla, kun sateen intensiteetti on 135 mm/h, maa hiesusavea (silty clay loam) ja maanpinnan
kaltevuus 2 % (Jennings et al. 1985).

Pellon pinnan epitasaisuuden vaikutus eroosioon nikyy selvisti Ulénin (1985) Ruotsissa
saamista tuloksista: lumen sulamisvesien synnyttimé eroosio kynnokselli olevalla pelloil-
la oli huomattavasti pienempi kuin pelloilla, joille oli kylvetty syysvilja.Tdmi johtui siiti
Allmaras et al. (1985) saivat kokeissaan vastaavia tuloksia. Hin havaitsi valunnan syn-
tyyn tarvittavan kynnetylld pellolla 100 mm enemmin sadetusta kuin kynnetylli ja tasai-
seksi destetylld ja haratulla pellolla. ‘

4.4.1.2 Muokkaussuunta

Muokkaussuunta voi vaihdella korkeuskiyrien suuntaisesta kaltevuuden suuntaiseen.
Dickey et al. (1983) vertasivat kynnon, suojamuokkauksen ja suorakylvon synnyttimis
eroosiomidrid eri muokkaus- ja kylvésuunnilla hiesupellolla (silt loam ), jonka kaltevuus
oli 4 %. Pellolla viljeltiin vehndd. Sadetusintensiteetti oli 63.5 mmy/h ja sateen annettiin
jatkua niin kauan, kunnes valunta saavutti tasapainon. Toimenpiteiden jilkeiset eroosio-

......

eroosio [kg/ha}
20000 =

1540

muokkaus- tai kylvbsuunta

Ml Xkaltevuuden suuntainen
korkeuskiiyrien inen

=3 § ] =

k sm sk
menciclmiit
Kuva 27. Muokkaussuunnan vaikutus eroosioon kynnetylls (k) ja suojumuokatulla (sm, stubble mulch )
pellolia ja kylv8suunnan vaikutus suorakylvossi (sk) (Dickey et al. 1983).
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Tuloksista havaitaan, etti huonoin muokkausvaihtoehto on kaltevuuden suuntainen
kyntd. Sen suunnan muuttaminen korkeuskdyrien suuntaiseksi pienentii eroosiota 77 %.
Eroosio ilman muokkausta Viljeltéiesséiion merkityksettomén pientid molemmilla suunnilla.
Vastaavassa tutkimuksessa Jasa et al. (1986) vertasivat suunnan vaikutusta hiesusavi-
(silty clay loam ) ja hiesupelloilla (siltyloam ), joiden kaltevuudet olivat 5 ja 10 %. Sade-
tuksen intensiteetti oli 63.5 mm/h. Korkeuskiyrien suuntaisesti muokatun pellon pinta-
valunnan syntyyn kulunut aika oli n. 2.5-kertainen kaltevuuden suuntaiseen muokkauk-
seen verrattuna, kun pellon kaltevuus oli 10 %. Kaltevuuden ollessa 5 % vastaava aika oli
n. 1.5 kertainen. Valunnan miiri edellisessi tapauksessa pieneni 45 % ja jalkimmadisessi
keskimiirin 25 %. Eroosiomiirien muutokset noudattelevat muutoksia valunnan méris-
sd. Molemmilla pelloilla 50 mm sateen jilkeen kaikkien muokkausmenetelmien eroosio-
mdiristd lasketut keskiarvot olivat n. 73 % pienempii korkeuskiyrien suuntaisessa muok-
kauksessa. Sateen jatkuessa erot eroosioméirien vililld pienenivit: kun pintavalunta oli
kestdnyt 45 min, kaikkien menetelmien synnyttimien eroosiomiirien keskiarvo oli kor-
keuskdyrien suuntaisessa muokkauksessa 47 % pienempi kaltevuuden suuntaiseen muok-
kaukseen verrattuna jyrkemmalld pellolla. Vastaava ero loivemmalla pellolla oli 71 %.
Samoin kuin Dickeyn et al. (1983) tutkimuksessa saatiin eroosiota pienennettyd eniten

aurakynndn suunnan muutoksella (83 %) ja vastaavasti eroosio oli pienintd ilman muok-
kausta viljeltdessi.

Korkeuskdyrien suuntaisen muokkauksen teho perustuu maan varastotilan kasvuun.

pienentden siten veden irroitus- ja kuljetuskapasiteettia. Jos sade- tai sulamisvesisti kertyy
vettd niin vihin, ettd vaot eivit tiyty, ei eroosiota tapahdu juuri lainkaan. Piinvastaisessa
tapauksessa veden virratessa vaon reunojen yli saattaa eroosiomiiri kohota hyvin
suureksi (Foster 1982). Kasvin jdinnosten vaikutus korkeuskiyrien suuntaisessa
viljelyssd on pieni (Dickey et al. 1983). Pekkarinen (1979) havaitsi eroosion olevan
keviisin poikkeuksellisen suurta pelloilta, jotka oli kynnetty vieton suuntaisesti, koska

sulamisvedet péisivit routaantuneessa maassa lihes esteetti virtaamaan kyntdurissa.

4.4.1.3 Muokkauksen vaikutus sedimentin kokojakaumaan

Deizman et al. (1987) vertasivat erodoituvan sedimentin kokojakaumaa ilman muokkausta
viljeltdviltd ja normaalisti muokatulta pelloilta. Peltomaa oli hiesua. Kuvassa 28 on
esitetty muokkauskerroksen ja erodoituneen sedimentin rackokojakaumat molemmille
muokkausmenetelmille.
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A
kokojakauma [%]
m —
maa-aines
}'/ % || peltomaa
sedimentti
<0.002 0.002...0.05 0.05...2.0 >2.0
kokoryhmit (mm)
(B)

kokojakauma [%]

<0.002 0.002...0.05 0.05...2.0 >2.0
kokoryhmit (mm)

Kuva 28. Peltomaan ja erodoituneen sedimentin partikkeleiden kokojakaumat muokatulta (A) ja ilman
muokkausta viljeltdvilti (B) pellolta. (Deizman et al. 1987).

Tuloksista néhdién, ettd hienoaineksen rikastumista tapahtui kummallakin viljelymenetel-
milld. Sateen toistuminen lisdsi suurten aggregaattien osuutta erodoituneessa sedimentissi
samoin molemmissa tapauksissa, mutta vaikutus oli voimakkaampi normaalisti
muokatulla maalla. Pellon kaltevuuden pienentymisen havaittiin kasvattavan pienimpien
partikkelien osuutta valumavedessd. Tami johtui valumaveden nopeuden ja kuljetus-
kapasiteetin pienenemisestd loivenemisen myétid. Sedimentin karkean aineksen osuus
kasvoi pellon kasvinjddnnospeiton kasvaessa. Téhédn vaikutti ilmeisesti hienoaineksen
suotautuminen maahan seki se, ettd kasvinjainnokset suojasivat aggregaatteja sade-
pisaroiden iskuilta. Tulosten perusteella Deizman péitteli, ettd kaikista sedimentin
kokojakaumaan vaikuttavista tekijoistd suurin merkitys oli muokkauksella.
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4.4.1.4 Vaikutuksen muuttuminen

Yleisesti tiedetddn, etti eroosioriski on pahimmillaan pellon ollessa paljaana ilman kasva-
vaa kasvia. Dickey et al. (1983) mittasivat maan erodoituvuutta vehnin viljelyn eri vai-
heissa kolmella eri muokkaustavalla hiesupellolla (silt loam ). Tulosten vertailemisen
mahdollistamiseksi valunta synnytettiin sadettimella. Sateen intensiteetti oli 63.5 mm/h ja
sadetusta jatkettiin niin kauan, kunnes valunta saavutti tasapainon. Ylensi sadetus kesti n.
90 min. Tulokset on esitetty graafisesti kuvassa 29.

eroosio [kg/ha}
20000 -

menetelmi
| N
suojamuokkaus
ei muokkansta

10000

ajankohta

1. sadonkorjuun jilkeen
2. muokkauksen jilkeen
3. 100 mm korkea vehni
4. 460 mm korkea vehni

0 -
1 2 3 4
ajankohta

Kuva 29. Eri muokkaustapojen vaikutuksen kesto eroosion suuruuteen nihden vehnépellolla, jonka
kaltevuus on 4 % ja maa hiesua (silt loam )(Dickey et al. 1983).

Maa on eroosioherkin heti kynnon jédlkeen. Suojamuokkaus ei sen sijaan liséi maan ero-
doituvuutta. Erot viljelymenetelmien vililld pienenevit kyntdmalld viljeltivin pellon kasvi-
peiton kehittyessd. Heti korjuun jilkeen ero ei endi ole merkittivd. Eroosion kasvu suo-
jamuokatulla ja muokkaamattomalla pellolla 3. ja 4. vaiheen aikana johtuu kasvin-

jéinnosten antaman suojan pienentymisesti. Pienenemisen aiheuttavat toistuvat sateet.

- Mutchler ja Murphree (1988) selvittivit kynnon vaikutuksen muuttumista ajan suhteen
kahden sadetusjakson avulla. Koepellon kaltevuus oli-n. 3 % ja maa hiesua (silt loam ).
Muokkaus tehtiin joko samana pdivind ensimmdisen sadetuksen kanssa, kuukausi ennen
sadetusta tai kaksi kuukautta ennen sadetusta. Muokkauksen ja ensimmdisen sadetuksen
vilisend aikana maa peitettiin suojakankaalla. Yksi sadetusjakso koostui kolmesta osasta:
ensimmdinen osa kesti tunnin (dry run )ja seuraava sadetus (wet run ), joka kesti 30 min,
tehtiin 4 h kuluttua ensimmdéisen sadetuksen pédidttymisesti. Kolmas sadetus (very wet
run ), jonka kesto oli 30 min, tchtiin,‘ 30 min toisen sadetukscn jilkeen. Kunkin
sadetuksen intensiteetti oli 63.5 mm/h. Tulosten tarkastelussa yhdistettiin kahden
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viimeisen sadetuksen tulokset. Kuukauden kuluttua muokkauksesta ja ensimmdiisesti
sadetusjaksosta tehtiin toinen samanlainen sadetusjakso. Eroosiomiirit muokkausta
edeltiiville eripituisille ajoille on esitetty graafisesti (kuva 30).

eroosio [kgl
100

M 1. sadews
2.+3.sadetus

Kynnon ja sadetuksen vilinen aika [kk]

Kuva 30. Eroosiomérdt eripituisilla muokkauksen ja sateen vilisilld ajoilla hiesupellolla (silt loam )
jonka kaltevuus on n. 3 % (Mutchler & Murphree 1988).

Tuloksista ndhdéin, ettd kynnon ja sadetusjakson vilisen ajan pituudella ei ole vaikutusta
eroosion suuruuteen, jos ko. vililld ei sada vettd. Sen sijaan lyhyen ajan sisilld toistuvien
sateiden eroosiota lisddvd vaikutus nikyy selvisti: eroosio kasvoi keskimiirin 67 %
toisella ja kolmannella sateella. Ensimmdisestd sateesta kuukauden kuluttua suoritettu
sadetus lisési valuntaa ja eroosiota keskiméirin 17 ja 39 %. Deizman et al. (1987) saivat
tutkimuksissaan samansuuntaisia tuloksia. Lisdksi hin huomasi, ettd ilman muokkausta
viljellyllad pellolla eroosio vaihteli vain vihin sateiden toistumisesta huolimatta.

Eroosion kasvu sateiden toistumisen my®6td johtuu varastotilan tiyttymisen lisiksi siiti,
ettd ensimmiisen sateen aikana maahan syntyy noroja, joissa seuraavien sateiden syn-
nyttdmén valunnan eroosiovoima kasvaa suureksi. Fosterin (1982) mukaan osasyyni pie-
neen eroosiomédrdin valunnan alussa on myds muokkauksessa syntyneiden pienten

painanteiden tdyttyminen sedimentilld. Niiden tdytyttyd kasvaa eroosioaineksen pois-
kulkeutuminen.

4.4.2 Kasvipeitto

Maanviljelyssi pelto on suuren osan ajasta ilman suojaavaa kasvipeittoa, vaikutus nikyy
hyvin aiemmin esitetystid Dickeyn et al. (1983) tutkimuksesta: samalla kun vehnin kasvu
edistyy, eroosio pienenee (kuva 29). Zachar (1982) on koonnut Tsekkoslovakiassa yk-
sittdisten valuntatapahtumien synnyttimié eroosiomédrii erilaisilta kasvipeitoilta muuten
samanlaisilta pelloilta (taulukko 3). Arvoja tarkasteltaessa on huomatiava, ettii taulukossa
esitetty kahden eri kasvi- tai pintatyypin keskindinen vertailu on ainouastaan mahdollinen,



42

esim. kevitvalunnan tiheilli apilapellolla synnyttimiii eroosiota ei voida verrata rankka-

sateen ruispellolla aiheuttamaan eroosioon.

Taulukko 3. Kasvillisuuden ja pinnan laadun vaikutus eroosioon (Zachar 1982).

Eroosion €roosio [m3/ha] suhtecllinen
aiheuttaja kasvi/kisittely €roosio
kevitvalunta syysvilja 27.7 100.0
tihed apila 144 52.2
rankkasade peruna 2359 100.0
ruis 104 45
rankkasade peruna 182.2 100.0
apila 5.0 2.7
rankkasade peruna 632.1 100.0
vehni 217 35
koko kasvu-
kauden sadanta kesanto 125.9 [t/ha] 100.0
osittainen
kasvipeitto 19.7 [t/ha] 15.6
tdydellinen
kasvipeitto 0.2 [t/ha] 0.16

USAssa Beasleyn et al.(1984) esittimien lukujen perusteella ja yleisesti koko maapallolla

Zacharin (1982) arvion mukaan:

Taulukko 4. Pellon kasvipeiton vaikutus eroosioon, kun eroosiom#iri
paljaalta kesannolta on 1.0 (Beasley et al. 1984; Zachar 1982)

Kasvipeiton laatu

Suhteellinen eroosio

Beasley et al. (1984) Zachar (1982)
kesanto 1.0 1.0
rivikasvi 0.4 -
sokerijuurikas - 0.85
juuri- ja mukulakasvit - 0.50...0.80
vilja 0.1 -
syysvilja - 0.05...0.35
kevitvilja - 0.30...0.50
niitty 0.006 -
1-vuotinen ruoho - 0.01...0.05
useampivuotinen ruoho - 0.005
hedelmitarha - 0.80...0.90

Taulukoissa 3 ja 4 esitetyt luvut ovat vuotuisia arvoja. Numeroarvoihin tulee suhtautua

‘varauksella, koska esim. kesantotyypisti tai muokkauksen ajankohdasta ei ole tietoa.

Arvot osoittavat selvisti kasyien synnyttdmin lehvistdsuojan ja maata sitovien juurien
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pienentdvin eroosiota. Korjuujidinnosten tavoin myd6s kasvavat kasvit vihentidviit
pintavalunnan nopeutta (Foster 1982; Beasley et al.1984 ). Kasvien jirjestys rinteelld
vaikuttaa paljon valunnan ominaisuuksiin: paljas ja huonosti vetti lipiisevi maa aiheuttaa
suuren pintavalunnan, joka saattaa aiheuttaa eroosiota ala- puolisilla pelloilla. On todettu,
ettd niityn alapuolisella pellolla eroosio saattaa olla 5...20 kertainen verrattuna
olosuhteisiin, joissa pellon yldpuoli on metsii (Zachar 1982).

Luonnon kierrossa ja my6s suojamuokkauksessa kuolleet kasvinosat hajoavat maahan ja
lisddvit sen orgaanisen aineksen pitoisuutta ja parantavat pieneliston elinoloja, joista
puolestaan seuraa maan rakenteen kohentuminen. Kasvien juuret ottavat maasta vetti ja
haihduttavat sitd ilmaan. Niin maan vesivarasto pysyy tyhjéni ja suuri infiltraatio pienen-
tdd pintavaluntaa (Hallsworth 1987; FAO 1978). Esimerkiksi Ulén (1985) havaitsi
Ruotsissa tekemissétin tutkimuksissa heinid kasvavan koekentin synnyttivin pienemmin
kevidtvalunnan kasvittomaan kenttéén verrattuna. T4ma johtui siitd, etti vield syksylld
kasvillisuus haihdutti maasta niin paljon vetti, etti muodostuneen roudan veden-
ldpdisevyys oli vertailukenttdsin ndhden huomattavasti suurempi. Koekenttien maa oli
savea. Kasvillisuuden infiltraatiota lisidvd vaikutus perustuu myds makrohuokosiin, joita
hajoavat juuret jittivit maahan (Beasley et al.1984).

4.5 Kuivatustapa

Bengtson et al. (1984;1986) vertasivat eroosiomiirid Lousianassa sijaitsevilla ojitta-
mattomilla ja salaojitetuilla koepelloilla. Peltojen kaltevuus oli 0.1 %, maa hiuesavea (clay
loam ) ja niilld viljeltiin maissia. Viiden havaintovuoden aikana vuosisadanta vaihteli
1162...1811 mm. Keskimdériiset vuotuiset pintavalunnat salaojitetulta ja ojittamattomalta
pellolta olivat 277 mm ja 404 mm, eli salaojitus vidhensi pintavaluntaa 32 %. Ojitta-

mattoman pellon pintavalunta kesti keskimiirin 6 h kauemmin salaojitettuun peltoon
verrattuna.

Keskimidirdinen vuosieroosio salaojitetulta pellolta oli 3398 kg/ha, miki oli 30 %
pienempi ojattoman pellon eroosioon verrattuna. Kiintoaineesta 11 % tuli salaojien kautta.
Maan muokkaus aiheutti suuria eroja kiintoaineskulkeutumiin eri vuosien vililli.
Esimerkiksi v. 1981 maata ei muokattu syksyn ja talven aikana ja silld oli ruohopeite.
Seuraavana vuonna maa muokattiin perusteellisesti, jolloin eroosio kasvoi yli kolmin-
pi, muokkaus lisdsi salaojavaluntaa 143 % edellisvuoteen verrattuna. Kuvassa 31 on
esitetty pintavaluntojen ja eroosion kuukausikeskiarvot v. 1981...1985.
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Kuva 31. Kuukausittaiset keskimé#irdiset pintavalunnat (A) ja eroosiomiirit (B) salaojitetulta ja
salaojattomalta pellolta Bengtsonin et al. (1986) mittausten perusteella v. 1981-1985.

Bottcher et al. (1981) saivat Indianassa hiesusavipellolla (silty clay loam ) tekemissdin
tutkimuksissa samansuuntaisia tuloksia. Tehokkaasti salaojitetulla pellolla, jonka kalte-
vuus oli alle 1 % ja jonka reunat olivat ympdristé4ddn jonkin verran korkeammalla estien
pintavalunnan synnyn miltei kokonaan, eroosio vaihteli 21...140 kg/ha. Mairéd oli
70..97 % pienempi vastaavaan heikommin salaojitetun alueen eroosioon verrattuna, kun

sses

~ saaneet vastaavia tuloksia.

4.6 ] ohtopiitokset

Suomessa esiintyvien sateiden pienistd rankkuuksista johtuen peltojen eroosio ei pahim-
millaankaan nouse haitallisen korkeaksi maanviljelyn kannalta. Eroosion suuruuden

ewls  vesion
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maassamme mdédrddvit pintavalunnan ominaisuudet ja ajoittuminen. Suurin osa vuosi-
valunnasta tapahtuu kevilli ja syksylld, jolloin peltomaa on yleensd erodoituvimmillaan.
Keviitvalunnan aikana kasvillisuutta ei ole ehtinyt muodostua ja syyssateiden tullessa pel-
lon pinta on paljaana sadonkorjuun ja muokkauksen jaljilti.

Pellon kaltevuus ja vietonsuuntainen pituus vaikuttavat keskeisesti pintavalunnan ja
eroosion madrain. Suuren kaltevuuden on todettu lisizivin eroosiota, mutta arvioita kriit-
tisen kaltevuuden arvosta maassamme ei ole tehty. Pitkilld pellolla pintavalunta kerdytyy

noroiksi, jolloin eroosio kasvaa voimakkaasti. Tami niikyy selvisti esim. Gilleyn et al.
(1987) tutkimuksesta.

Pintavaluntaa voidaan s#idelld kuivatuksen, muokkauksen ja kasvien avulla. Tehokas
kuivatus pitdd maan varastotilan suurena ja pellon pinnalle tuleva vesi suotautuu nopeasti
maahan. Avo-ojiin vettd kulkeutuu eroosiota synnyttivini pintavaluntana ja itse ojissa
tapahtuu eroosiota. Arvioita avo-ojien osuudesta koko peltoalueen aiheuttamasta sedi-
menttikuormasta ei ole tehty. USAssa tehdyissi kokeissa eroosiota on saatu vihennettyd
salaojituksen ansiosta 30...97 %. Salaojien kautta ei ole havaittu kulkeutuvan merkittivid

......

Kasvava kasvi suojaa maata eroosiolta tehokkaasti. Tdst syystd optimaalisten kosteus-
olojen jérjestdiminen maahan salaojituksella pienentii eroosiota myds vilillisesti. Kasvi
haihduttaa kasvaessaan vetti ja pitéii maan varastotilan suurena. Tami lisii infiltraatiota ja
pienentid pintavaluntaa. Kasvien juuret sitovat maata ja parantavat sen rakennetta lisia-
mélld murustumista. Muruinen maa on ihanteellinen kasvun kannalta ja murut erodoituvat
primédripartikkeleita vihemmin. My6s hajoavat kasvinosat lisdzvit murujen muodos-
tumista ja parantavat veden suotautumista maahan. Eri kasvilajien kyky suojata maata
kulumiselta vaihtelee (taulukko 3). Erot johtuvat lihinni lehviistén peittimaistd alasta ja
juuriston ominaisuuksista. Esimerkiksi eroosio perunapellolta on moninkertainen viljapel-
toon verrattuna. Pellon kesannointi on sedimenttikuormituksen kannalta huonoin
vaihtoehto ja nurmi vastaavasti paras (taulukko 4).

Muokkauksen perimméinen tarkoitus on tehdd maan rakenne viljelykasveille suotuisaksi.
Kasvien tai niiden jddnndsten poistaminen ja maan pintakerroksen 16yhdyttiminen poik-
keuksetta lisdiiviit maan erodoituvuutta. Eri muokkausmenetelmien synnyttimit eroosio-
madrit poikkeavat toisistaan paljon. Erot johtuvat korjuujisinndsten méiristid pellon
pinnalla, pinnan epitasaisuudesta ja maan 16yhyydesti. Lukuisat tutkimukset osoittavat
korjuujddnndsten pienentivin eroosiota. USAssa saatujen kokemusten perusteella n. 20
% peitto pienenté eroosion puoleen paljaaseen peltomaahan verrattuna. Korjuujizinnésten
teho perustuu siihen, ettd ne vihentdvit veden irrotusenergiaa vaimentamalla
sadepisaroiden iskuja ja pienentdmilld pintavalunnan nopeutta. Kun pintavalunnan
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eteneminen hidastuu, sille ji4 enemmén aikaa suotautua maahan. Kuolleet kasvinosat
viihentiivit eroosiota vilillisesti parantamalla maan rakennetta, jolloin kasvien kasvu ja
maan eroosioresistanssi lisaintyviit.

Vaikka maan 16yhdyttdminen liséd sen erodoituvuutta, ei sen vaikutus aina ole eroosiota
kasvattava, koska veden suotautuminen maahan helpottuu ja pintavalunta pienenee. Jos
muokkauksella on synnytetty maan pinnalle riittdvésti painannevarastoja, joiden tilavuus
ei ylity, eroosio jdd olemattomaksi. Tamin takia kevitvalunnan synnyttimi eroosio on
kynnokselld olevalta pellolta selvisti pienempi verrattuna pinnaltaan tasaiseen Syys-
viljapeltoon. Varastotilan merkitys nikyy sel\}%isti, kun kynt6suunta muutetaan kalte-
vuuden suuntaisesta korkeuskiyrien suuntaiseksi. Tilld tavoin eroosiota on saatu
pienennettyd 77...83 %. Erot muokkaussuuntien vililld pienenevit veden ja sedimentin
tdyttdessd varastotilan,

Luonnontilaisen maan rakenne pysyy hyvéni ilman ihmisen toimenpiteitd. Tima johtuu
mm. juurten, roudan ja maaeldinten maata sekoittavasta ja loyhdyttivisti vaikutuksesta.
Routaa lukuunottamatta ei Suomessa muita luonnon omia maanhoitokeinoja hysdynneti.
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5. FOSFORIKUORMITUS
5.1 Madri ja sitoutuminen

Suomessa maiden luontainen fosforipitoisuus on alhainen, koska happamista kivilajeista
muodostunut kallioperimme on ollut fosforin suhteen kdyhiii maaperiin raaka-ainetta.
Maan priméirinen fosforilihde on apatiitti, jota on suurempina mérini vain emiksisissi
kivilajeissa. Fosfori on yksi kasvien tirkeimpid ravinteita ja ne ottavat siti useimmiten
H,PO," - ja jonkin verran myds HPO42‘-muodossa. Kasvinravitsemuksen kannalta
ongelmana on luontaisten fosforivarojen niukkuuden lisiksi se, ettd fosfori on suurelta
osin kasveille kidyttokelvottomassa muodossa. Koska ilmastomme on lauhkeaa ja maa-
perdmme nuorta, ei rapautuminen ole edennyt pitkille ja fosforin vapautumista on tapah-
tunut huomattavasti vihemmin kuin limpimédmpien seutujen maaperissi. Rapautumisen
vaikutus nikyy selvisti tarkasteltaessa fosforin esiintymisti eri maalajeissa. Miti karke-
ampirakeista maa on siti vihemmin siini on tapahtunut rapautumista ja sitd suurempi osa
fosforista on kasveille kdyttokelvotonta apatiittifosforia. Eri maalajien vililld fosforin
kokonaismiéréssi ei ole suurta eroa (Hartikainen 1984).

Toinen kiyttokelpoisen fosforin méridd pienentidvi tekijd on sen sitoutuminen maahiukka-
siin tai orgaaniseen ainekseen. Fosfaatit adsorptoituvat hydratoituneisiin metallioksideihin
syrjdyttdmilld niiden H,O ja OH" -ryhmié (Hartikainen 1979). Suspension pH siiitelee
ndiden ryhmien suhteellisia osuuksia, miki taas osaltaan vaikuttaa hydratoituneen metalli-
oksidin pinnan varaukseen: happamuuden kasvaessa vesiryhmien osuus lisdintyy ja va-
raus muuttuu positiivisemmaksi, mikd puolestaan lisdi fosfaatti-ionien sitoutumista.
Kéhirin et al. (1987) tutkimuksen mukaan peltomaan pH on Suomessa keskiméirin 5.84.
Maan liukoisen fosforin pitoisuus on alhainen ja pitoisuuden muutokset ovat pienet, kun

pH on alle 6.1, mutta pitoisuus lisddntyy hyvin voimakkaasti pH:n noustessa yli 6.4
(kuva 32).
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Kuva 32. Liukoisen fosforin pitoisuus eri pH-luokissa (K#hdri et al. 1987).
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Yleistien voidaan sanoa, etti happamuuden picnentiiminen kalkituksella parantaa
epidorgaanisen fosforin kﬁyttékelpoisuutta maassa (Hartikainen 1981,1983b). Kuitenkin
Hartikainen (1981,1983b) havaitsi runsaasti vesiliukoista fosforia sisiltivissi karkeassa
. hiedassa fosforin kiyttokelpoisuuden pienenevin kalkituksen seurauksena. T#dmi johtui
siitd, ettd ko. niytteessd oli runsaasti orgaaniseen ainekseen sitoutunutta tai
polymeroitunutta aluminiumia, jonka fosforinsitomistaipumus lisiiintyi kalkittaessa.
Lisiksi tehokkaan pH-puskuroinnin vuoksi OH-ionien pitoisuus ei ilmeisesti noussut
riittdvisti, jotta ne olisivat pystyneei merkittdviésti kilpailemaan fosfaattien kanssa
sorptiopaikoista (Hartikainen 1983a,1983b; Haynes 1982)

Maan fosforinsitomiskyky on suoraan verrannollinen sen savespitoisuuteen (Tisdale &
Nelson 1975). Sitoutumisreaktioiden arvellaan olevan em. metallioksidien reaktioiden
kaltaisia. My0s maan fosforipitoisuus vaikuttaa sitoutumiseen: mikéli maa on kylldstynyt
fosforilla, ei sitoutumista voi tapahtua ja ylimdirdinen aines jdi liukoiseen muotoon
(White 1979). Lisdéntyneen lannoituksen vaikutus liukoisen fosforin miiriin nikyy
selvisti Viljavuuspalvelun tutkimuksesta (kuva 33). Toisaalta Hartikainen (1983a)
havaitsi kokeissaan ravinnesuolojen lisiyksen pienentivin vesiliukoisen fosforin miarii
massa.

Vuosittain fosforia levitetdin pelloille n. 31 kg/ha (Pellervo 1987) ja esim. ohra kéyttdd
sitd keskimddrin 12 kg/ha (Cooke 1975, ref. White 1979). Mussaari esitti
diplomitySssddn v. 1974, etti savimaiden fosforipitoisuus lisdéintyy lannoituksen
vaikutuksesta 1 %:lla vuodessa, ja v. 1978 hin arvioi v. 1945 jilkeen peltomaahan
jdédneen lannoitefosforin méairiksi n. 300 kg/ha (ref. Pekkarinen 1979).

NKP-lannoitus [kg/ha a]

liukoinen fosfori [0.1 mg/l]
180
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Kuva 33. Liukoisen fosforin pitoisuuden (ammoniumasetaattiuutto) ja lannoitemiirien keskiarvot
viisivuotiskausittain Suomen pelloilla (Kihéri et al.1987; Kemiran tilasto 1988).



5.2 Kulkeutuminen

Seuraavassa on esitetty fosforin kierto pellolla Freren et al. (1982) mukaan:
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Kuva 34. Fosforin kierto pellolla (Frere et al. 1982).

Fosfori péityy vesistoon joko valunnan tai ilmasta tulevan laskeuman mukana. White
(1979) arvioi laskeuman mddrdn vaihtelelevan 0.2...0.5 kg/ha a. Eroosion ja
fosforikuormituksen vilinen yhteys nikyy selvisti Brinkin et al. (1979) Ruotsissa koe-
pellolla tekemiistd tutkimuksesta (kuva 35). Peltomaa oli pitosin savista hietaa ( lerig

mo ). Suurimmillaan kulkeuma on syyssateiden aikana ja keviilld lumen sulamisen

aikana, kun eroosio ja pintavalunta ovat suurimmillaan.
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Kuva 35. Maanpéillinen ja salaojavalunta (A) sekid fosforikuormitus (B) Ruotsissa suoritetuissa
mittauksissa. Kuvat piirretty Brinkin et al. (1979) tulosten perusteella.

Bengtson et al. (1984,1986) tutkivat Lousianassa pintavalunnan ja eroosion vaikutusta
fosforikuormitukseen kahdella samanlaisella koepellolla, joista toinen oli salaojitettu ja
toisen kuivatus hoidettiin avo-ojilla. Peltomaa oli hiuesavea (clay loam ). Kokonais-
fosforikuorma salaojitetulta pellolta oli viiden vuoden mittausten perusteella 33 %
pienempi avo-ojitettuun peltoon verrattuna. Suurin osa fosforista oli sitoutunut maa-
hiukkasiin ja kulkeutui niiden mukana pois pelloilta. Salaojaveden mukana kokonais-
fosforikuormasta tuli vain 10 %. Bottcherin et al. (1981) Indianassa hiesusavipellolla
(silty clay ) tekemiissi tutkimuksessa n. 70 % pellolta poistuvasta fosforista oli sitoutunut
sedimenttiin ja salaojien kautta purkautuvan fosforin méré oli merkityksettomin pieni
pintavalunnan mukana kulkeutuvaan verrattuna. Brinkin et al. (1984) Ruotsissa suoritta-
missa mittauksissa partikkeleihin sitoutuneen fosforin méiiri oli suurimmillaan 67 %
kokonaisfosforipitoisuudesta ja Kaupin arvion (1984) mukaan on maassamme
kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin osuus kokonaiskuormituksesta n. puolet. Ulén
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(1982,1985) arvioi, ettid Ruotsissa kokonaisfosforikuormasta puolet aiheutuu keviilld
lumen sulamisvesien synnyttimisti eroosiosta. Mills et al. (1985) esittiviit, ettd suuri osa
pelloilta poistuvasta fosforista pédtyy vesistddn eroosioainekseen sitoutuneena, koska
liuenneen fosforin pitoisuus maanesteessi on hyvin pieni. Mainittujen lisiksi samanlaisia

tuloksia ovat saaneet mm. Gustafson (1982), Pekkarinen (1979) ja Mansikkaniemi
(1982).
Pellon synnyttimi fosforikuormitus saattaa joissain tapauksissa nousta suureksi ilman
eroosiotakin. Brink (1984) havaitsi karkearakeiselle maalle levitetyn lannoitteen synnytti-
vén suuren fosforikuormituksen, vaikka eroosiota ei tapahtunut. Gustafsonin (1982)
mukaan eniten liukoista fosforia huuhtoutuu hiekkamaalta. Eri maalajien viliset erot ovat
suuria (kuva 36). Huuhtoutumista tapahtuu etupiissid karkeilla mailla, koska vesi

suotautuu helposti maaperiin eiki fosforille ole paljoa sitoutumispintaa.
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Kuva 36. Fosforikulkeuman m##ri4 erilaisilta maalajeilta Ruotsissa (Gustafson 1982).

Joelssonin (1981) tulokset osoittavat valuman ja sen siséltimiin fosforin masrin valilld
vallitsevan selviin yhteyden, joka pienilld valuman arvoilla on lineaarinen (kuva 37).
Mybs Pekkarisen (1979) diplomitydn mukaan fosforipitoisuus kevéttulvan aikana yleensi
kasvaa valuman kasvaessa ja graafisen tarkastelun perusteella pitoisuuden ja valuman
vilinen yhteys on lineaarinen. Tilld on suuri merkitys niytteenottoajankohtaa valittaessa,
kun halutaan arvioida fosforikuormitusta.

PO4-P [mg/l] |
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Kuva 37. Valuman ja fosforipitoisuuden vilinen yhteys (Joelsson 1981).
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Eroosion merkitys fosforikuormituksessa korostuu lannoitetavassa. Suurimman
kuormituksen aiheuttaa pintalevitys (Brink et al. 1979,1984; Gustafson & Torstensson
1984c; Baker et al. 1983). Erityisen suuri se on silloin, kun lannoite levitetizin jdityneelle
maalle, esim. Gustafson ja Torstensson (1984b) mittasivat kuormitukseksi tilldisessi
tapaul;sessa 4.04 kg/ha a. Kun lannoite sekoitettiin maahan kuormitus pieneni olematto-
maksi. Myos Baker et al. (1983) havaitsivat lannoitetun pellon fosforikuormituksen ole-

van samaa luokkaa lannoittamattoman pellon kanssa, kun lannoite sekoitettiin tai injektoi-
tiin maahan. '

Johnson et al. (1979) vertasivat fosforikulkeumia suojamuokatulta ja normaalisti muoka-
tulta pellolta ja havaitsivat kasvinjddnndsten lisddvin liukoisen fosforin pitoisuutta
valumavedessid. Syyni tihiin oli se, etti kasvinjiinnokset estivit lannoitteen sekoittu-
misen maahan ja vapauttivat hajotessaan fosforia. Samoin Ulén (1984) havaitsi labora-
toriokokeissa korjuujddnnoksisti liukenevan fosforia. Jidnnosten toistuva jidtyminen tai
kuivaminen lisdsi huuhtoutumista. Ruohon ja rapsin jizityminen vapautti n. 0.2 mg fos-
foria 1 g kasvin kuivapainoa kohden ja Ulén arvioi timin vastaavan 0.7 kg
fosforikuormitusta hehtaaria kohden. Tulosta tukee Ulénin (1985) heinii kasvavan ja
kynnetyn pellon vertailu: fosfaattihuuhtoutuma heinéipellolta talven jilkeen oli selvisti
suurempi. ' |

Kauppi (1984) arvioi peltojen fosforikuormituksen olevan normaalisateisena vuonna
Suomessa 0.57 kg/ha. Jokioisissa savimaalla v. 1976...1983 tehdyissi mittauksissa
kuormitus vaihteli 0.4...1.5 kg/ha a, tosin suurimpaan arvoon on saattanut vaikuttaa ko-
keen osittainen epéonnistuminen. Ruotsissa Brinkin et al. (1979) arvio vaihteli 0.01...2.2
kg/ha a ja Ulénin (1982,1985) mittausten perusteella se on 0.13...0.88 kg/ha.

5.3 Johtopiaiatokset

Fosforilannoitus on ollut maassamme vilttimétontd maaperidn vihdisen luontaisen
fosforipitoisuuden ja fosforin sitoutumisen takia. Jatkuva ja tehokas lannoitus on
kuitenkin johtamassa maan kylldstymiseen ja liukoisen fosforin méirin kasvuun (kuva
33). Kuitenkin vain pieni osa pellon aiheuttamasta fosforikuormituksesta on liukoisessa
muodossa, suurin osa siitd on sitoutunut eroosioainekseen. Sitoutuminen on tehokkainta
happamilla ja hienorakeisilla maalajeilla. ‘

Kalkituksen vaikutus fosforin sitoutumiseen vaihtelee maan ominaisuuksien mukaan.
Ilman maan happamuuden pienentémisti tietty osa lannoitefosforista sitoutuu maahan ja
lannoitusmidrd on pidettivd korkeana. Jos fosforin kiyttokelpoisuutta pystytéiéin kalki-
tuksella parantamaan, pienenee tarvittava lannoitteen mairé.
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Koska fosforikuormitus on sidoksissa eroosioon, sen suuruuteen vaikuttavat osittain
samat tekijdt. Lannoitteen pintalevitys lisii eroosion aiheuttamaa fosforikuormitusta.
Kuormitus pienenee huomattavasti, jos fosfori sekoitetaan peltomaahan. Toisaalta
fosforin kiyttokelpoisuus pienee maan ravinnesuolapitoisuuden kasvaessa. Tisti Syystéd
Suomessa kiytettivd sijoituslannoitus ilmeisesti lisdi tarvittavan fosforilannoitteen

middrad. Pitkddn jatkunut hienoaineksen eroosio vihentii fosforin sitoutumispintaa ja lisdd
liukoisen fosforin huuhtoutumisriskis.

Vaikka kasvinjddnnosten jittdiminen pellolle pienentiii eroosiota, ei niiden vaikutus
kokonaiskuormitusta ajatellen ole yhti selvi. Tdmd johtuu siiti, ettd jisnnokset estivit
lannoitteen sekoittumisen maahan, jolloin se jid alttiiksi huuhtoutumiselle. Lisiksi
hajoavat kasvinjitteet vapauttavat fosforia suuria mé#rii. Suomessa ongelmallisin aika on

kevit, koska toistuva kasvinjitteiden jddtyminen ja sulaminen tehostavat fosforin
vapautumista.
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6. EROOSION JA FOSFORIKUORMITUKSEN MALLINTAMINEN

Hajakuormitusmallit ovat periaatteessa hydrologisia sadanta-valunta prosessin kuvauksia,
joihin on liitetty veden laatukomponentti. Malleja on kehitetty etenkin USAssa lukuisa
joukko. Niistd tunnetuimpia ovat Agric‘ultural Chemical Transport Model (ACTMO),
Agricultural Runoff Management Model (ARM), Unified Transport Model (UTM), Areal,
Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation Models (ANSWERS) ja
Chemicals, Runoff, and Erosion from A gricultutal Management Systems Model
(CREAMS). Erot mallien vililli ovat lhinni niiden hydrologisessa osassa. Kuvasta 38
selviivit fosfori-, eroosio- ja valuntakomponenttien viliset yhteydet. Eroosion ja fosfori-
kuormituksen laskennan periaate on seuraava (Novotny & Chesters 1981):

1. Pintavalunnan muodostumisen kuvaus.

2. Maa- ja pohjavedeksi suotautuvan vesiméirin selvittiminen.

3. Eroosion suuruuden arvioiminen pintavalunnan ja sateen perusteella.
4. Sorptioituneen ja liuenneen fosforin méiriin laskeminen.

5. Fosforikuormituksen laskeminen valunnan ja eroosioméirin avulla.

SADE JA LUMEN SULAMINEN

EVAPO- PARTIKKELIT v e
RAATIO e MAANPAALLINEN

PINTAVESI- PINTAVALUNTA| EROOSIO 1 VALUNTA
<4—— VARASTO —>
EVAPO- + | __»| PINNANALAINEN
TRANSPL- MAAN —» VALUNTA
RAATIO | MAAVESI- KOSTEUS SITOUTUNUT
<4—— VARASTO FOSFORI

POHJAVALUNTA
+ f DESORPTIO+ # ADSORPTIO
POHJAVESI- |¢—! | | L—] LIUKOINEN
VARASTO FOSFORI

Kuva 38. Hydrologian, ercosion ja fosforikuormituksen viliset yhteydet (Novotny & Chesters 1981).

Suomessa ei ole toistaiseksi tehty hajakuormitusmalleja, mutta Kauppi (1982) on
kokeillut CREAMS-mallin soveltuvuutta olosuhteisiimme. Liséksi Rekolainen ja Kauppi
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(1988) arvioivat CREAMSilla kesannoimisen vaikutusta vesistokuormitukseen Suomes-
sa. Néiden tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voida tehdd arvioita mallin kiytts-
kelpoisuudesta maassamme. CREAMS on laadittu USAlaisiin ilmasto-, maaperi- ja
viljelyolosuhteisiin. Esimerkiksi routa, lumen kertyminen ja sulaminen on jitetty koko-
naan pois mallista. Lisédksi pintavalunta midritetdéin vrk-sadannan perusteella U.S. Soil

Conservation Servicen kehittimilld kdyranumeroyhtilslld (Knisel 1980), jonka kiytto-
kelpoisuutta maassamme ei ole tutkittu.

Seuraavassa on esitetty yleisimmit tavat eroosion ja fosforikuormituksen arvioimiseksi.

Esitettyjen parametrien numeroarvot ovat suuntaa-antavia, kaavat tulee kalibroida olosuh-

teisiin sopiviksi. Tdssd yhteydessi ei ole syvennytty kuormitusmallien sadanta-valunta-
prosessin kuvaamiseen.

6.1 Eroosio

Bennett (1974) kuvaa pintaeroosiota jatkuvuusyhtlolls :

dgJox +p d(cy)adt =D, +D,; 3)

q, = veden sedimenttipitoisuus (massa leveys- ja aikayksikkod
kohden )

p, = sedimenttipartikkeleiden tiheys

¢ = sedimenttikonsentraatio vedessi ( sedimenttiméiirin
tilavuus veden tilavuusyksikkodid kohden )

y = valuman syvyys

t = aka

D, = noroeroosion tai sedimentoitumisen intensiteetti ( massa

pinta-ala- ja aikayksikk6d kohden )
D, = norojen vilisiltd alueilta tuleva sedimenttiméird ( massa
pinta-ala- ja aikayksikkod kohden )

Yhtilossd oletetaan, ettd valunta ja sen sedimenttipitoisuus jakautuvat tasaisesti rinteelle ja
4, D, ja D; ilmaistaan koko alueen leveyttd kohden, vaikka prosessi tapahtuisikin
rajoitetummalla alueella. Liséksi otaksutaan norojen vilistd irtoavan hienoaineksen piity-
vin kokonaisuudessaan noroihin, joissa tapahtuu sedimentoiturnista, jos virtaavan veden
hienoainespitoisuus ylittéd sen kuljetuskapasiteetin. Vastaavasti eroosiota syntyy, kun
pitoisuus on kuljetuskapasiteettia pienempi ja virtauksen eroosiovoima on riittivi. Tastd
syysté eroosio ja sedimentoituminen eivit voi tapahtua samanaikaisesti.

Termi dg/ox kuvaa sedimenttipitoisuuden muutosta matkan suhteen ja p; d (cy )/ot
tarkoittaa sedimentin varastoitumisnopeutta. Vakio-olosuhteissa yhtild 3 saa muodon:

dqldxc =D, + D, @
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Foster et al. (1982, 1985) esittiviit, ettd pintavalunnan synnyttdma eroosio ja siiti sedi-
mentoituva ainesmédrd ovat suorassa suhteessa pintavalunnan sedimentin kuljetus-
kapasiteetin ja pitoisuuden erotukseen:

D =a(T,-q,) (5)

o = tietyn sedimenttiluokan laskeutumista tai irtoamista
kuvaava kerroin (pituus‘l)

T, = virtauksen sedimentinkuljetuskapasiteetti ( massa leveys-
ja aikayksikkod kohden )

Eroosion intensiteetin otaksutaan olevan maksimissaan, kun vedessi ei ole sedimenttii.
Tillsin ¢, =0 ja yhtilon 5 perusteella voidaan merkitd D /T, =, missd D_on eroosion
maksimi-intensiteetti. Ndin yhtilé 5 saa muodon :

(DID,) +(qT,) =1 (6)

Esitetyt yhtilot ovat osoittautuneet soveliaiksi suspension laskeutumisen ennustamiseen,
mutta eroosion laskemisessa ei ole saatu hyvid tuloksia. Foster (1982) ehdottaa pinta-

valunnasta tapahtuvan sedimentoituiniscn arvioimiseksi kertoimelle ¢ arvoa :
a=05V/q )
|%

S

q

maapartikkelin laskeutumisnopeus
virtaama leveysyksikkod kohden

Yhtilsille (3...6) ei useimmissa tapauksissa loydetd yleisid ratkaisuja ja ne joudutaan
ratkaisemaan numeerisesti. Monimutkaiset ongelmat voidaan kuitenkin ositella yksinker-
taisiksi osatehtdviksi ja ratkaista analyyttisesti.

6.1.1 USLE -yhtilo

Pintaeroosion suuruuden arviointi perustuu useimmiten empiirisesti johdettuun USLE-
yhtéloon (the Universal Soil Loss Equation ). Se kehitettiin USAssa apuvilineeksi
suunniteltaessa toimenpiteitd eroosion vihentimiseksi ja maan tuottavuuden séilyttimi-
seksi yli 40 vuoden ajalta kerdttyjen koetulosten perusteella (Hudson 1971). Sitd kiyte-
tddn mm. CREAMS-, ACTMO- ja LANDRUN-malleissa. Yhtdlon yksinkertaisuuden ja
silld saatujen tulosten luotettavuuden johdosta sitd tullaan kiyttdimédn vield pitkéén eroosi-
on ennustamiseen (Follet & Stewart 1978 ). Wischmeier ja Smith ( ref. Novotny &
Chesters 1981) esittévit yhtdlon seuraavassa muodossa :
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A=RKLSCP ®)

A = keskimédirdinen erodoitunut maaméiri [t/ha]

R = sateen eroosiovoima

K = maaperin eroosioherkkyys

LS = pituus-kaltevuus -kerroin

C = viljelytoimenpiteen vaikutusta kuvaava kerroin ( tietyn
viljelytoimenpiteen aiheuttaman eroosiomiiirin suhde
vertailupellon eroosioon

P =

eroosiota estivid toimenpiteitd kuvaava kerroin ( tietyn
toimenpiteen aiheuttaman eroosiomiirin suhde
vertailupellon eroosioon )

Kertoimien midritystd ovat kisitelleet mm. Hudson (1971), Zachar (1982), Novotny ja
Chesters (1981) ja Beasley et al. (1984).

USLE-yhtilolld voidaan arvioida vain eroosion kokonaisméirii; se ei erota toisistaan
noroissa ja niiden villissi tapahtuvaa eroosiota. Yhtilolld ei myoskéin pystytd ennusta-
maan kanava- tai rotkoeroosion suuruutta. Laskettaessa USLE-yhtiloll4 pitkin sade-
jakson synnyttdiméi eroosiota, kﬁytetéi‘cid eroosiovoimatekijidn R tilalla muunnettua arvoa

R, jonka laskemiseksi on useita erilaisia tapoja. Novotny ja Chesters (1981) esittivit
kéytettdviksi seuraavaa yhtilod :

R,=2[(229 +1.1510g X;) D;11 )
I = sadantakdiyrdn aikajakso
D; = sadanta ajanjaksona i [cm]
I~ = maksimaalinen 30 min intensiteetti [cm/h]
X; = sateen intensiteetti [cm/h]

Koska myos valunta vaikuttaa keskeisesti maapartikkelien irtoamiseen, ehdottaa Foster et
al. (1977) sen huomioonottamista muunnetussa USLE-yhtilossi

R =aR, + ISqu1/3 (10)
a,b = painokertoimia (a+b =1)
Q = valunta [cm]
q = maksimi valuma [cm/h]

Painokertoimet kuvaavat valunnan ja sadepisaroiden aiheuttamien eroosioiden suhdetta.
Jos oletetaan niiden aiheuttama eroosio yhti suureksi, saavat molemmat kertoimet arvon
0.5 ja yhtil6 voidaan voidaan kirjoittaa seuraavasti :

R =0.5R,, +7.50q7 (11)
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Williamsin (1975, ref. Foster 1982) kehittimi muunnettu USLE-yhtild soveltuu
alkuperdistd paremmin arvioitaessa eroosiota, jonka yksittiinen valuma aiheuttaa suurella
valuma-alueella. Yhtilossd korvataan USLEn R tekiji R, :lla:

R, =9.05(V Q)03 (12)

= valuman méiri [m3]
Qp = suurin valumanopeus [m3/ s]

Esitetyt laskentamenetelmiit eivit sellaisenaan sovellu alueille, joilla tapahtuu sedimen-
toitumista. Niilld USLE-yhtil64 kiytettdessd on tarkasteltava valumaveden kuljetus-
kapasiteettia. Sateen synnyttimiin valuman kokonaiskuljetuskapasiteettia voidaan arvioida
Neiblingin ja Fosterin (1977, ref. Foster 1982) kokeellisesti johtamalla kaavalla:

T,=138Vgq, (sin 6)155C; (13)

T, = kokonaiskuljetuskapasiteetti massana leveysyksikkdi
kohden (g/m)

V = kokonaisvalunta leveysyksikk6i kohden [m3/m)]

q,, = huippuvaluma leveysyksikksd kohden [m3/s m]

¢ = rinteen kaltevuuskulma

Cr= kasvillisuuden yms. vaikutusta pintavalunnan
hydraulisiin voimiin kuvaava kerroin.

Eroosiomédrin arviointi tulisi tehdd valuntatapahtuma kerrallaan; lisdksi pitdisi aina
eroosiomddrdn selvittimisen yhteydessi tutkia valunnan kuljetuskapasiteettia, jos alueella
tapahtuu sedimentoitumista. USLE-yhtil6 soveltuu parhaiten vuotuisen kokonaiseroosion
arviointiin, mutta sen antama tulos ei kuvaa vesistéon pityvii kiintoainesmiiirid. Malleja
kiytettiessd kohdealue on jaettava osiin, joiden olosuhteet ja ominaisuudet ovat saman-
laiset koko alueella.

6.1.2 Negevin yhtilo

Negevin yhtilo on USLE-yht&l6d tuntemattomampi. Sitd kéiytet_éiéi{l mm. Amerikkalaisen
Hydrocomp-yhton kehittimissd HSP-, NPS- ja ARM-malleissa. Irtoava partikkelimdérid
lasketaan aika-askeleittain kullekin osa-alueelle seuraavasti :

A(t)=(1-Cov)Ky P (t )RER (14)
A = ajassa ¢ irronneiden partikkeleiden méard
Cov = kasvipeiton suhteellista osuutta kuvaava kerroin
Ky = maan ominaisuuksia kuvaava kerroin
P = sadanta aikana ¢

RER = eksponentti
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Irronneet partikkelit ovat vilittomésti sateen alettua valunnan kuljetettavissa, mutta jos

valuntaa ei synny, hienoainesta kertyy maan pintaan varastoksi, mistd myohemmit
valunnat sitd irrottavat. T#td kuvataan seuraavasti :

SER (t ) =KSER SRER (t -1) RosB (¢ )SR (15)

SER = ajassa At kulkeutuneiden partikkelien méiri

KsErR = kuljetuskerroin

SRER (1 -1) = aiemmin sedimentoituneiden partikkeleiden méiri
aika-askeleen Ar alussa

RosB maanpiillinen valunta ajassa At

SR eksponentti

Negevin mallin kalibroiminen melko hankalaa, koska siihen tarvitaan suuri miiri
mittaustuloksia. Lisiksi kokemuksia ja tutkimuksia sen kiiyttokelpoisuudesta on vihin.
(Novotny & Chesters 1981 ).

6.1.3 Sedimenttikuormituksen laskeminen

avulla;

Y =DR %, APa, (16)

Y = vuotuinen eroosioaineksen miiri [t/a]

A, =osa-alueen eroosiomiird, esim. USLE-yhtil6std
Pa, = osa-alueen pinta-ala

Dléc = kulkeutumiskerroin

Yhtild ei sovellu lyhyiden valuntajaksojen arviointiin, koska eroosio ja maa-aineksen

poiskulkeutuminen eivit aina tapahdu samanaikaisesti. Seuraavassa on esitetty eris mene-

al. 1985).

Kuukauden hienoaineskuorman Ym oletetaan olevan suoraan verrannollinen sen valunnan

(cm) 1.2:een potenssiin (le-z). Vuotuinen sedimenttikuorma Y on samalla tavoin
suoraan verrannollinen QT :hen, joka médritelldiin seuraavasti :
or= 2%, 10, a7

Edellisen perusteella voidaan kirjoittaa :

Y, /¥ =0,2QT )’ | (18)
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VKuukauden sedimenttikuormaksi saadaan:
Y, =0, (T )1 (19)

Vuotuinen sedimenttikuorma Y saadaan yhtilosti 16.

6.2 Fosforikuormitus

Fosforikuormituksen mallintaminen on sedimenttikuomituksen kuvaamista hankalampaa,
koska se voi tapahtua maanpéillisen-, pintakerros- ja pohjavesivalunnan mukana ja siihen
liittyy jatkuvia monimutkaisia kemiallisia reaktioita. Listksi laadituilla malleilla saadaan
hyvin epitarkkoja tuloksia ( Mills et al. 1985).

6.2.1 Sitoutuminen

Fosforin immobilisoituminen maahiukkasten pinnoille on riippuvainen mm. sen pitoi-
suudesta maanesteessd. Liukoinen fosfori puolestaan on dynaamisessa tasapainossa maa-
han adsorptoituneen fosforin kanssa. Tasapainoa kuvaavat esim. Langmuirin tai
Freundlichin isotermit, joista edellinen kuvaa vain yhden adsorptiokerroksen muodostu-
mista hiukkasten pinnoille, mutta siitd huolimatta se on riittivin tarkka fosforin sitou-
tumismédrien arvioimisessa. Langmuirin isotermi voidaan esittidd seuraavasti (Novotny &
Chesters 1981):

S,=(Q°bC,)1+bC, )1 | (20)
S, = kiintoaineen adsorptoima fosforiméiri [Lg/g]
Q"O = suurin adsorptioméiird vakioldmpoétilassa [jLg/g]
b = energiavakio [ I/mg tai ml/ug]
C, = tasapainotilan fosforipitoisuus maanesteessi vakiolimpotilassa
[mg/l]

Freundlichin isotermi on muotoa:
S,=KC,1/m ‘ (21)

K jan ovat vakioita.

Ryden et al. (1972) esittiviit maksimaalisen adsorption (Q°) ja energiakertoimen (b )
laskemiseksi seuraavanlaisia kaavoja:
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Q° =-35+10.75a+49.5Co [uglg] 22)
b =0.061 + 169832 x 10PH + 0.027Sa +076Co  [Umg]l  (23)

Sa on maa-aineksen savipitoisuus ja Co sen org. hiilipitoisuus (%).

Yhtilot soveltuvat kiiytettiviksi vain happamalle maaperille, emiksisilld mailla liukoisen
ja partikkeleiden pinnalle sitoutuneen fosforin suhdetta siitelee fosforin liukoisuus.

Adsorption kulussa voidaan erottaa kaksi vaihetta : ensivaiheessa tapahtuu muutamasta
minuutista pariin tuntiin kestéivi nopea sitoutuminen, jota seuraa jopa viikkoja kestivi
hitaan adsorption vaihe. Prosessin etenemisti voidaan kuvata seuraavasti:

ds/idt =K (S§,-S ) (24)

K = adsorptiokerroin

S, = tasapainotilan konsentraatio

Ryden et al. (1972) arvioivat K :n suuruudeksi 0.12 1/h ja Enfieldin (1974) tekemiit
kokeet tukevat titi tulosta.

6.2.2 Kulkeutuminen

Valumaveden fosforipitoisuus on suurempi peltomaan pitoisuuteen verrattuna, koska
fosforia rikastuu pintamaasta valumaveteen desorption kautta ja pintavalunta irroittaa
maasta eniten kevyttd orgaanista ainesta ja savesta, jotka sisiltivit runsaasti fosforia
(Mills et al.1985). Valumaveden kiintoaineksen fosforipitoisuus (Cs ) voidaan laskea
seuraavasti :

Cs =ER Ci (25)

ER =rikastumiskerroin
Ci = peltomaan fosforipitoisuus [mg/kg]

Kokeiden perusteella fosforin rikastumiskerroin on n. kaksinkertainen saveksen tai
orgaanisen aineksen kertoimeen verrattuna (Novotny & Chesters 1981).

Fosforin rikastuminen on hyvin tapauskohtaista, koska se on aina sidoksissa eroosioon.
Pienilld sademdirilld erodoituvat vain kaikkein kevyimmit partikkelit, jolloin ER -luku
kasvaa suureksi. Rankkasateet vastaavasti irroittavat suuria maapartikkeleita ja ER -luku
Jdi pieneksi. Menzelin (1980) kokeiden perusteella Mills et al. (1985) ehdottavat ER :n
laskemiseksi seuraavanlaista kaavaa:
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ER =7.39(A )0-2 (26)

missd A tarkoittaa valuntatapahtuman aikana syntyvidd eroosiomddrid (kg/ha). Yhtilo ei
sovellu vuotuisten arvojen laskemiseen, niissi tapauksissa suositellaan ER :n arvoksi

2.0. Jos yhden valunnan synnyttimi eroosio on yli 22t/ha, tulisi ER :n arvona kiyttii
1.0.

Koko valuma-alueen kiintoainekseen sitoutuneen fosforin aiheuttama vuotuinen vesisto-

kuormitus voidaan laskea seuraavasti (Donigian et al. 1976; McElroy et al. 1976, ref.
Mills et al. 1985) :

WLs =DR X, Ls; Pa; =0.001 DR X,Cs, A Pa, (27)

WLs = koko alueelta purkautuva kiintoainekseen sitoutuneen
fosforin médrd vuodessa [kg/a]

Ls, = pellolta k purkautuva kiintoainekseen sitoutunut fosfori
[kg/ha]

Pa, = pellon k pinta-ala [ha]

Cs; = pellolta k tulevan eroosioaineksen fosforipitoisuus
(sitoutunut fosfori) [mg/kg]

A, = pellolta k erodoituva maamésri [t/ha]

Lyhyempien jaksojen fosforikuormitusta voidaan arvioida siten, etti oletetaan fosfori-
kuormituksen olevan riippuvainen alueelta purkautuvasta hienoainesmiiristi. Aikaisem-
min esitetyn perusteella tiedetiiéin, ettd kuukauden sedimenttikuorman Y, :n suhde
vuotuiseen kuormaan Y on:

— 1. -1
Y, /¥ =0, QT ) (28)
missd Q,, on valuma-alueen valunta (cm) kuukaudessa ja QT lasketaan yhtdlolla 17.

Koska vuotuinen fosforikuorma saadaan yhtildsti 27, voidaan kukauden fosfori- kuorma
laskea yhtdlon 28 perusteella seuraavasti

wLs,, = (Y, /Y YWLs . (29)

Useilla valuma-alueilla hienoaineksen fosforipitoisuus on lihes tulkoon vakio, joten Csy
on sama kaikille osa-alueille. Talloin yhtils (29) yksinkertaistuu :

WLs,, =(¥,, /Y )0.001 DR Cs % A, Pa, (30)
= (Y, /Y )0.001Cs Y
= 0.001Cs Y,
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Edelli esitetyt kaavat kuvaavat valuma-alueelta hienoaineksen mukana vesisto6n piiityvin
fosforin méirdd. Niiden perusteella ei voida péitelld sitoutuneen fosforin rehevoittivii
vaikutusta.

6.2.3 Liukoisen fosforikuorman laskeminen

Liukoisen fosforin kuormitusfunktio voidaan esittdd seuraavasti (Mills et al. 1985):

Lp=01CdQ 31D
Lp = pelloilta purkautuvan liukoisen fosforin miirid valumavedessi
[kg/ha]
= liukoisen fosforin konsentraatio valumavedessi [mg/1]
Q = valunta [cm]

Koko valuma-alueen synnyttdmi liukoisen fosforin kuormitus voidaan esittis seuraavasti,
kun oletetaan, ettd valumaveden fosforipitoisuus pysyy vakiona :

WLD = 0.1%,Cd,0, Pa, (32)

WLD = valuma-alueen synnyttimi liukoisen fosforin kuormitus [kg]
Cd, = liukoisen fosforin pitoisuus osa-alueen k valumavedessi

[mg/l]
Q, =osa-alueen k valunta [cm]
Pa;, = osa-alueen pinta-ala [ha]

Peltojen synnyttimi kokonaisfosforikuormitus voidaan laskea summaamalla vesistoon
pddtyneen kiintoainekseen sitoutuneen ja liukoisen fosforin méérit (kaavat 27 tai 30 ja
32).
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7. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Suomi kuuluu ilmastonsa puolesta alueeseen, jossa eroosio ei ole ollut maanviljelyksen
ongelma. Tésté syysti eroosiotutkimusta ei ole pidetty tarpeellisena. Vasta kasvanut huoli
fosforikuormituksesta on kizntéinyt huomion myds eroosioon. Kiistatta on todistettu, ettd

suurin osa vesistdihin pdidtyvistd fosforista kulkeutuu sinne eroosioainekseen sitou-
tuneena.

Kevit- ja syysvalunta aiheuttavat suurimman osan vuotuisesta eroosiosta maassamme.
Toimenpiteet, joilla vihennetiin eroosiota, vihentiviit myd0s fosforikuormitusta. Paras
keino kuormituksen vihentimiseksi on ennaltaehkiisy, ts. luodaan pellolle sellaiset olo-
suhteet, jossa eroosiota ei synny. Toimiva salaojitus pienentis pintavaluntaa ja sitd kautta
eroosiota. Salaojien kautta ei ole todettu huuhtoutuvan merkittivii miirii maa-ainesta
eiké fosforia. Avo-ojat ovat salaojiin verrattuna huonompi kuivatustapa, koska osa niihin
paityvastd valunnasta kulkeutuu pinnan kautta synnyttiien eroosiota. Lisiksi itse ojissa
syntyy uomaeroosiota. Tdméin osuus peltoalueen kokonaiskuormasta tulisi selvittii.
Vilillisesti tehokas kuivatus vihentdd eroosiota tehostamalla kasvien kasvua. Toisaalta
viljelykasvien vaikutus vuotuiseen eroosioon on Suomen oloissa pieni, koska
kasvukaudella maata kuluttavat voimat ovat heikkoja. Jos pellon pinta olisi kasvillisuuden
peitossa keviit- ja syysvaluntojen aikana, eroosiota voitaisiin pienentdd kaikilla niilld
toimenpiteilld, jotka parantavat kasvien kasvua.

Pellon kaltevuuden ja pituuden kasvu lisddvit pintavalunnan miréi ja nopeutta. Eroosion
vaivaamissa maissa kaltevuutta ja pituutta sdfidellézn terasseilla. Suomessa niiti ei tarvita,
koska pintavalunnan eteneminen voidaan katkaista mm. sorastetulla salaojalla. Kriittisen
kaltevuuden ja pituuden arvoja ei maassamme ole selvitetty. Tulevaisuudessa ne pitiisi
selvittdd maalajeittain, jotta mahdollisten kuormitusta pienentivien toimenpiteiden
tarpeellisuus voitaisiin helposti todeta.

Luonnontilassa olevan maan rakenne pysyy hyvini tasapainossa olevan aineiden kierron,
maaeldinten toiminnan, juuriston ja roudan ansiosta. Tehokkaasti viljellysti peltomaasta
orgaaninen aines ja ravinteet vihenevit, maa tiivistyy eivitki sen eli6sto tai kasvien juuret
pysty pitdméin rakennetta kunnossa. Jos satotasoa yritetidin ylldpitid huonorakenteisessa
maassa lannoituksen avulla, kuormitus kasvaa. Fosforilannoituksen jatkamisen tai lisdi-
misen sijasta maan ominaisuudet tulisi jirjestdd sellaiseksi, ettd kasvit pystyvit
kéyttiméédn hyvikseen maahan aikaisemmasta lannoituksesta varastoituneen fosforin.

Kalkituksen vaikutus fosforin kéyttokelpoisuuteen vaihtelee maan ominaisuuksien mu-
kaan. Maan pH:n noustessa kasvaa riski, ettd eroosion mukana vesistéon joutuvasta

maa-aineksesta vapautuu fosforia veteen. Tdmén vuoksi voimakasta kalkitusta tulee
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vilttdd vesistdjen lihettyvilld, jos kalkitus lisiii ko. maassa liukoisen fosforin méirii.
Suojamuokkauksessa ja suorakylvossd maan rakennetta pyritiin snojaamaan suosimalla
luonnon omaa maanhoitoa. Témi tapahtuu rikkomalla pellon pintaa mahdollisimman
véhin tai jattdmilld pinnalle korjuujiinnoksii. Molemmat menetelmit ovat osoittautunut
tehokkaiksi ja edullisiksi keinoiksi kuormituksen pienentimisessi. Suomessa niiden kiyt-
164 el ole pidetty tarpeellisena eikd niiden soveltuvuutta sen vuoksi ole perusteellisesti
tutkittu. Todenn#k®éisesti pellon pinnalla olevat kasvinjéinnokset viivistyttivit kylvotoitd
ja lyhentivit siten muutenkin lyhytti kasvukautta. Lisiksi jainnosten toistuva sulaminen
ja jadtyminen vapauttaa suuren mérin fosforia. Ongelmistaan huolimatta suojamuok-

kauksen ja suorakylvon periaatteita tulisi ennakkoluulottomasti kehittdi maahamme
soveltuviksi.

Suomessa viljelyn aiheuttaman sedimentti- ja fosforikuormituksen pienentiminen
onnistuu nykyisilli muokkaus- ja lannoitusmenetelmilld helpoimmin, kun muokkaus-
suunta muutetaan korkeuskidyrien suuntaiseksi ja lannoite peitetdin maan sisiin.
Suomessa kiytettdvi sijoituslannoitus vihentii fosforin kiyttokelpoisuutta. Tasti syysti
fosfori tulisi sijoittaa maahan muista lannoitteista erikseen. Kyntosuunnan muuttaminen
on USAssa suoritetuissa kokeissa pienentinyt kuormituksen olemattomaksi. Taimi johtuu
siitd, ettd pellon pinnalle tuleva vesi varastoituu ja patoutuu vakoihin eiki synnyti

valuntaa. Mikili varastotila tdyttyy, alkaa eroosio. Téstd syysti pellon kuivatuksen tulee
olla kunnossa.

Fosforikuormituksen vihentdmiseksi on tirkeinti esti kaikkein pienimpien maapartikke-
leiden péityminen vesistdon, koska fosfori rikastuu juuri hienoimpaan ainekseen. Koska
tdllaisen aineksen laskeutumisnopeus seisovassakin vedessid on useita vuorokausia, ei

vesistdn ja pellon vililld oleva suojavydhyke pysty pienentimiin kuormitusta ainakaan
sedimentoimalla hienoainesta.

Erilaisten viljelymenetelmien ja tapojen kuormitusvaikutusten selvittimiseksi tulisi
maassamme kehittdd oma malli tai modifioida vertailun jilkeen parhaaksi katsottua ulko-
maista mallia olosuhteisiimme sopivaksi. Hydrologian mallintaminen maassamme osa-
taan, joten tehtidviksi jid vedenlaatukomponenttien luominen. Mallin kehittimisti varten
tarvitaan koekentti, jossa eri tekijoiden vaikutusta voidaan luotettavasti tutkia.

Kuormituksen vihentimistoimenpiteitd suunniteltaessa tulisi harkita, mihin voidaan ja
mihin kannataa vaikuttaa, eli onko saavutettava hyoty uhrauksiin niihden riittivi. Esimer-
kiksi erodoitunut hienoaines voi vesiston kannalta olla hyddyksi, jos se sitoo vapaata
fosforia pois kierrosta. Absoluuttista asteikkoa kuormituksen haitallisuudesta ei ole ja

luonnon oman kuormituksen erottaminen viljelyn aiheuttamasta kuormituksesta on
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maan rakenteen muuttamista vihentidd ilman, ettd satotaso laskisi haitallisen alas. Vaikka
laskua tapahtuisikin, on otettava huomioon mahdollinen viljelykustannusten aleneminen.

Suurin osa tdhin selvitykseen kiytetyisti tutkimuksista on tehty USAssa. Olosuhteiden
erilaisuuden takia tulosten soveltamisessa Suomeen tulee olla kriittinen. Esimerkiksi
kenttiikokeissa yleisesti kdytettiivd sateen intensiteetti 63.5 mm/h esiintyy Suomessa har-
voin. Lisiksi eri tutkimustulosten keskindinen vertailu on hankalaa, koska koeolosuhteet,
tutkimustavat ja tavoitteet poikkeavat toisistaan. Ainoastaan Suomessa tunnetuissa olo-

suhteissa tehdyistd mittauksista riittdvin pitkilti ajalta voidaan tehdi luotettavia paitelmii
eroosiosta ja fosforikuormituksesta.
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