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Tiivistelméa

Monikasvi-hankkeen osahankkeessa MonikasviGIS kehitettiin paikkatietopohjaista menetelmas tilan ym-
péristovaihtelun spatiaaliseen mallintamiseen ja tdhidn perustuvien lohkottaisten viljelysuosituskarttojen
tuottamiseen, kun eri viljelykasvien ympiristovaikutukset ja —vaatimukset tunnetaan. Osaprojektin pilotti-
luonteen vuoksi ongelmaa rajattiin niin, ettd mallinnettiin vain lohkojen fosforikuormituspotentiaali ja
biodiversiteettitaso, joihin annetut viljelysuositukset perustettiin. Tdmé malli ei luonnollisestikaan sisilld
kaikkia todellisessa viljelykasvin valintatilanteessa relevantteja tekijoitd. Ongelman yksinkertaistus oli
kuitenkin perusteltu ratkaisu menetelmén kehittdmisen alkuvaiheessa. Jatkossa malliin voidaan liittdd li-
samoduuleina my6s kasvien kasvupaikkavaatimuksiin ja kasvuedellytysten spatiaaliseen vaihteluun perus-
tuvat kasvien lohkokohtaiset sato- ja tuottoennusteet viljelysuositusten perusteeksi.

Menetelmilld on mahdollista luoda erilaisia viljelysuosituksia riippuen siitd, millaiset painokertoi-
met annetaan fosforikuormituksen vihentimiselle ja monimuotoisuuden kehittamiselle. Esimerkkini luo-
tiin 3 viljelysuositusta pilottialueeksi valitun Lintupajun tilan lohkoille. Strategiassa A pyrittiin kasvilajien
sijoittelulla pelkéstdin minimoimaan pelloilta tulevaa fosforikuormitusta. Strategiassa B kasvit sijoitettiin
yksinomaan biodiversiteetin ndkokulmasta siten, ettd diversiteettiin suotuisimmin vaikuttavia kasvilajeja
suositeltiin lohkoille, joiden nykyinen diversiteettitaso ennustettiin viljelyhistoriaan perustuen alhaisim-
maksi. Yhdistelméstrategiassa C seké fosforikuormituksen minimoinnille ettd biodiversiteetin kehittdmi-
selle kummallekin annettiin 50 % painoarvo. Viljelysuosituskartat odotetusti erosivat hyvin paljon vaihto-
ehtoisissa strategioissa.

MonikasviGIS —menetelmén kannalta keskeinen paikkatietotekniikka on pisteaineistojen yleistdmi-
nen koko tilan alueen kattavaksi 3-ulotteiseksi rasteripinnaksi, jonka pikselien kolmas eli z-koordinaatti
kuvaa tarkasteltavan muuttujan arvoa kullekin pikselille. Yleistimalld luotuja 3D-rasteripintoja voidaan
edelleen asettaa piillekkiin, jonka jilkeen kuva-alueen jokaiselle pikselille voidaan rasterilaskennassa
sopivalla funktiolla médrittdd tasojen yhdistelmiini saatava arvo. Niitd yhdistelmérasteripintoja voidaan
edelleen leikata peltolohkojen vektorimuotoisilla rajoilla ja laskea lohkokohtaisesti esimerkiksi pikselei-
den z-koordinaatin keskiarvo, joka voidaan antaa vektorimuotoiseen lohkoraja-aineistoon lohkopolygoni-
en attribuutti- eli ominaisuustiedoksi. Tdmin attribuutin perusteella voidaan yksinkertaisilla loogis-
matemaattisilla sdfinndillda midratd suositeltavin viljelykasvi kullekin peltolohkolle, kun kasvilajien biolo-
giset ominaisuudet tunnetaan.

MonikasviGIS —menetelmidn kehittdmiseen todelliseksi tilatason tydvilineeksi on hyvét edellytyk-
set, silld tilan ympéristdvaihtelun spatiaalisen mallinnuksen vaatimat syottotiedot padosin jo nykyisellddn-
kin loytyvit tiloilta tai ovat kohtuullisilla panostuksilla hankittavissa. Tilatasolla menetelmi kiytinndssd
edellyttdd maalaji- ja viljavuusanalyysituloksia GPS-paikannetuista pisteistd lohkoilla sekd viljelyhistoria-
tietoja kulmistaan GPS-paikannetuilta kasvulohkoilta. Peltojen kaltevuus voidaan tulevaisuudessa mallin-
taa tekeilld olevan tarkan kansallisen korkeusrasteriaineiston pohjalta. Toisaalta MonikasviGIS —
menetelmén jatkokehittely edellyttéisi nykyistid tarkempaa, vertailevaa aineistoa varsinkin eri kasvilajien
vaikutuksista peltoympériston kokonaisbiodiversiteettiin.
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Johdanto

Viljelykasvien tarkoituksenmukaisessa sijoittelussa peltolohkoille tulisi samanaikaisesti kyetd huomioi-
maan useita eri tekijoitd. Eri kasvilajit kdyttivit ja sitovat maaperin ravinteita vaihtelevalla tehokkuudella,
joten eri kasvilajit myds estivit pelloilta vesistoihin tulevaa hajakuormitusta eri tavalla. Mikéli kasvilajien
viljelymenetelmien yksityiskohdat kuten kylvoaika ja kasvuston kehittymisen fenologia eroavat, myos
nimad tekijit voivat aiheuttaa eroja siini, kuinka suuressa miirin eri kasvilajit vahentédvét vesistdjen ravin-
nekuormitusta. Useimmissa sisdvesissi tirkein perustuotantoa rajoittava ravinne on fosfori, joten ravinne-
kuormituksen minimoinnin nikokulmasta viljelykasvit tulisi sijoittaa ensisijaisesti fosforikuormitusta te-
hokkaimmin vihentévilla tavalla.

Tutkimukset my0s osoittavat, ettd eri peltokasvien merkitys ja arvo biodiversiteetin kannalta vaihte-
lee huomattavasti (Huusela-Veistola ym. 2004, M. Keskitalo ym. julkaisematon aineisto, A. Palojdrvi ym.
julkaisematon aineisto). Peltoympériston elioryhmien monimuotoisuus ja runsaus riippuvat lohkon vilje-
Iykasvista. On kuitenkin huomattavan vaikeaa midrittdd kasvilajeille yksiselitteistd kokonaisbiodiversi-
teettiarvoa, koska tillaisen informaatiota tiivistdvén ja kokoavan indeksin laskemisessa tulisi ottaa ekolo-
gisesti relevantilla painokertoimella huomioon kasvilajin vaikutus useiden erityyppisten elioryhmien mo-
nimuotoisuuteen ja runsauteen. Jonkinlainen kasvilajikohtainen kokonaisbiodiversiteettiarvon estimaatti
on kuitenkin vilttimiton, jotta kasvilajit voitaisiin sijoitella biodiversiteetin kehittimisen kannalta tarkoi-
tuksenmukaisesti.

Edelleen kasvilajien tarkoituksenmukaisessa sijoittelussa peltolohkoille tulee huomioida kasvien
kasvupaikkavaatimukset ja niiden toteutuminen eri peltolohkoilla. Tdma vaikuttaa sadon laatuun ja méaa-
rddn, ja edelleen viljelyn taloudelliseen tulokseen. Kasvupaikkavaatimusten toteutumista arvioitaessa on
samanaikaisesti huomioitava useiden tekijoiden (esim. maalaji, ravinteet ja kosteusolot) alueellinen vaih-
telu tilan sisilld. Kaiken kaikkiaan viljelykasvien tarkoituksenmukainen sijoittelu tilan sisdlld on selvisti-
kin suhteellisen monimutkaista informaation analysointia ja yhdistelyé vaativa tehtava.

Tietokonepohjaiset paikkatietomenetelmit (GIS) tarjoavat kehittyneet tyokalut ylld kuvatun kal-
taisten, useiden muuttujien alueelliseen vaihteluun liittyvien ongelmien ratkaisuun. GIS-menetelmissi
voidaan ensinnédkin mallintaa kunkin yksittdisen muuttujan vaihtelua tilan sisélld yleistimilld lohkoille
sijoitettujen ndytepisteiden informaatio interpolatiivisilla laskentamenetelmilld kattamaan myds néytepis-
teiden vilit eli koko tilan alue. Tuloksena syntyy kullekin muuttujalle 3-ulotteinen rasteripinta, jonka
pikseleiden kolmas eli z-koordinaatti kuvaa tarkasteltavan muuttujan arvoa tietyssid kuva-alueen osassa.
Tamai voidaan helposti visualisoida karttaesitykseksi, jossa z-koordinaattia vastaa pikselin vériarvo.

GIS-jérjestelmissd voidaan asettaa useiden eri muuttujien 3D-rasteripintoja paillekkiin ja laskea
tarkoituksenmukaisella funktiolla kullekin kuva-alueen pikselille tasojen yhdistelméarvo, josta tulee uu-
den yhdistelmitason z-koordinaatti. Rasterimuotoista yhdistelmétasoa voidaan edelleen leikata vektori-
muotoisilla peltolohkojen rajoilla ja laskea esimerkiksi lohkokohtainen keskiarvo pikseleiden z-
koordinaatille. Tuloksena saadaan aineisto, jossa kuhunkin peltolohkopolygoniin liittyy attribuuttina yh-
distelmétason z-koordinaattiarvojen alueen sisdinen keskiarvo. Kun tunnetaan kasvien biologiset ominai-
suudet, voidaan tarkoituksenmukaisesti luotujen lohkojen attribuuttien pohjalta johtaa yksinkertaisilla ma-
temaattis-loogisilla sddnngillda lohkokohtainen viljelykasvisuositus.

Aineisto ja menetelmit

Tissd tyossd valittiin MonikasviGIS —menetelmin kehittelyn pilottialueeksi MTT:n Jokioisten toimipai-
kan lahistolld sijaitseva Lintupajun tila. Valinnan keskeisend perusteena oli se, ettd po. alueelta oli MTT:n
aiempiin tutkimuksiin liittyen keritty paikannetuista pisteistd erittdin monipuolisesti tutkimusaineistoa,
jonka pohjalta voitiin mallintaa useiden relevanttien muuttujien alueellista vaihtelua. Tarkastelualue késitti
yhteensid 16 peruslohkoa.

Koska kyseessé oli resursseiltaan hyvin rajattu projekti ongelman laajuuteen ja tyon pioneeriluon-
teeseen nihden, myds ongelmanasettelua rajattiin todellista viljelykasvin valintatilannetta yksinkertai-
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semmaksi. Menetelmén kehittelyd varten Lintupajun tilalta mallinnettiin 2 keskeistd ympéristotekijia:
lohkojen ennustettu fosforikuormituspotentiaali ja tilan viljelyhistoriaan perustuva ennuste biodiversiteetin
alueellisesta vaihtelusta lohkoilla. Mallinnusten perusteella laadittiin viljelysuosituksia 9 kasvilajin sijoit-
tamisesta lohkoille. Mallissa mukana olleet kasvilajit olivat: rehuohra, timotei, kinua, kitupellava, kumina,
nokkonen, ruokohelpi, tattari ja 6ljypellava. Viljelysuosituksille asetettiin ehdoksi, ettd kutakin kasvilajia
tuli viljelld vihintid4in yhdelld lohkolla. Koska lohkoja oli 16 kpl ja kasvilajeja 9 kpl, kussakin suositukses-
sa varattiin seitsemélle kasvilajille 2 lohkoa ja lopuille 2 kasvilajille kummallekin yksi lohko. Strategiassa
A pyrittiin kasvilajien sijoittelulla pelkdstdin minimoimaan pelloilta tulevaa fosforikuormitusta. Strategi-
assa B kasvit sijoitettiin yksinomaan biodiversiteetin nikokulmasta siten, ettd kokonaisbiodiversiteettiin
suotuisimmin vaikuttavia kasvilajeja suositeltiin lohkoille, joiden nykyinen biodiversiteettitaso ennustet-
tiin viljelyhistoriaan perustuen alhaisimmaksi. Yhdistelmistrategiassa C seki fosforikuormituksen mini-
moinnille ettd biodiversiteetin kehittdmiselle kummallekin annettiin 50 % painoarvo.

Lohkojen fosforikuormituspotentiaalin mallinnus perustui Uusitalon ym. (2001) kehittdmién fos-
forikuormitusindeksiin, muuttujista huomioitiin maalaji, pinnan kaltevuus sekd maalajin, multavuuden ja
fosforipitoisuuden perusteella méédraytyvi fosforiluokka. Tyohon sisdllytettyjen kasvien fosforinsidonta-
kykyd (mg/g korjattavaa kasvibiomassaa) ja juuristobiomassaa oli selvitetty Monikasvi-hankkeen muissa
osahankkeissa (M. Keskitalo ym. julkaisematon aineisto). Juuristobiomassalla oletettiin olevan merkistys-
td irtonaisen maa-aineksen sitomisessa.

Lintupajun viljelyhistoriatiedot oli jo aiemmin MTT:n GIS-ryhmén toimesta siirretty digitaali-
muotoon paikkatietojirjestelmdin. Aineisto kisittdd monipuolisesti erilaista informaatiota viljelymenetel-
mistd jne., mutta tissd tydssd viljelyhistoriatiedoista huomioitiin kunkin lohkon viljelykasvilajisto viimei-
sen 10 vuoden ajalta sekd lohkorajoille tehtyjen 5 metrin puskureiden ja lohkojen kokonaispinta-alojen
perusteella lasketut reunan osuudet koko lohkojen pinta-aloista. Oletettiin, ettd mitd enemmin lohkon
alasta oli reunaa ja mitd monipuolisempi viljelykasvilajisto, sitd korkeammaksi lohkon nykyinen biodiver-
siteettitaso voidaan ennustaa.

Kasvilajien biodiversiteettiarvon laskemisessa yhdistettiin Monikasvi-hankkeen muiden osahank-
keiden tuottamaa aineistoa maaperdamikrobeiden (aktinobakteerit ja mykoritsat) runsaudesta (A. Palojirvi
ym. julkaisematon aineisto) sekd polyttdjahyonteisfaunan diversiteetistd (M. Keskitalo ym. julkaisematon
aineisto) eri kasvilajien viljelylohkoilla. Tama ei tietenkédén ole kattava arvio eri kasvilajien biodiversiteet-
tiarvoista, mutta se kuitenkin soveltui MonikasviGIS -menetelmin alustavan kehittelyn ldhtokohdaksi.

Tulokset

Pilottiprojektin rajattuna tavoitteena oli kehittdd menetelmié paikkatietopohjaiseen viljelykasvien sijoitte-
luun. Kuvassa 1 on rinnakkain esitetty strategioilla B ja C Lintupajun alueelle laaditut lohkokohtaiset kas-
vilajisuositukset. Kasvilajien sijoittelusuositus on selvésti erittdin riippuva siitd, millaiset painoarvot an-
nettiin fosforikuormituksen minimoinnille ja toisaalta biodiversiteetin maksimoinnille.
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Kuva 1. Lintupajun peltolohkojen kasvisuositukset strategioiden B (ylempi) ja C (alempi) mukaan.
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Tulosten tarkastelu

Viljelykasvien tarkoituksenmukainen sijoittelu edellyttdd monien eri muuttujien alueellisen yhteisvaihte-
parhaat tyokalut vaihtelun mallintamiseen ja sithen perustuvien lohkottaisten viljelykasvilajisuositusten
tuottamiseen. MonikasviGIS-menetelmin osalta keskeisid paikkatietotekniikoita ovat pisteaineistojen
yleistaminen 3D-rasteripinnoiksi ja rasterilaskenta.

MonikasviGIS-osahankkeessa Lintupajun alueelle laaditut viljelykasvisuositukset erosivat huo-
mattavasti riippuen siitd, millainen painoarvo annettiin fosforikuormituksen minimoinnille ja toisaalta
biodiversiteetin kehittimiselle. Mikéli malliin sisdllytettdisiin vield kasvilajien kasvuedellytysten mallin-
nus ja sithen perustuvat sato- ja tuottoennusteet, mahdollisten viljelysuositusvaihtoehtojen miird kasvaisi
entisestddn. Niinpd MonikasviGIS-menetelmin kehittelyn osalta on varsin keskeistdi miettid, milld
perusteilla viljelysuositusten pohjana olevien tekijoiden painoarvot méaratiin.

MonikasviGIS —menetelmin kehittimiseen todelliseksi tilatason tydvélineeksi on hyvit edelly-
tykset, silld tilansisdisen ympiristovaihtelun mallinnuksen vaatimat syottotiedot padosin jo nykyisellddn-
kin 16ytyvit tiloilta tai ovat kohtuullisilla panostuksilla hankittavissa. Tilatasolla menetelmé kédytinnossd
edellyttdd maalaji- ja viljavuusanalyysituloksia GPS-paikannetuista pisteistd lohkoilla sekd viljelyhistoria-
tietoja kulmistaan GPS-paikannetuilta kasvulohkoilta. Peltojen kaltevuus voidaan tulevaisuudessa mallin-
taa tekeilld olevan tarkan kansallisen korkeusrasteriaineiston pohjalta.

Menetelmii voidaan tdsmentii ja kehittdd useilla tavoilla. Lohkojen fosforikuormituspotentiaalin
mallinnusta voidaan esimerkiksi tarkentaa sisdllyttiméalld malliin mukaan tiedot lohkojen lannoitushistori-
asta ja salaojaverkostosta (Gburek ym. 2000, Uusitalo ym. 2001, Djodjic ym. 2002). Tuotetun mallin toi-
mivuuden tutkiminen edellyttédisi mallin lohkokohtaisen fosforikuormitusennusteen ja valumavesien fosfo-
ripitoisuuksien vertaamista (kts. Nyholm ym. 2003). Perusteellinen biodiversiteettimallinnus vaatisi poh-
jakseen erillisen tutkimuksen siitd, minkélainen riippuvuus viljelyshistoriamuuttujien ja lohkojen nykyisen
biodiversiteettitason vililld vallitsee. Pilottivaiheessa viljelyshistoriamuuttujista valittiin menetelmén ko-
keilemiseksi ja sen perusteiden hahmottelemiseksi hyvin subjektiivisin perustein mukaan 10 viimeisen
vuoden viljelykasvilajiston monimuotoisuus ja reunavyohykkeen osuus lohkoilla. Se, kuinka hyvin tai
huonosti ndmi muuttujat ennustavat lohkojen nykyistd biodiversiteettitasoa, jdi pakostakin timén vilje-
lysuositusten tuottamiseen sopivien GIS-menetelmien peruskartoitukseen tihdinneen pienimuotoisen osa-
hankkeen rajauksen ulkopuolelle.
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