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Johdanto
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Hajakuormitus kulkeutuu pelloilta vesistihin veden kuljettamana p&&osin kui-
vatusjérjestelmien kautta. Kuormitus voidaan huuhtoutumistapansa mukaan ja-
kaa pintavalunnassa ja salacjavalunnassa tulevaan kuormitukseen. Jos hydrologi-
sessa kierrossa tapahtuu muutoksia, on silld valittémiéd vaikutuksia vallitsevaan
kuormitukseen. Voimakkaimmin pellon hydrologiaa muuttava tekijd maatalou-
dessa on maankuivatus. Ilmaston mahdollinen lampeneminen leutojen talvien
vuoksi saattaa vaikuttaa valunnan jakaumiin. Paikallisia kuormituseroja aiheutuu
peltojen maalajeista, kasvillisuudesta ja kaltevuussuhteista.

Potentiaalisesti viljelyn vaikutukset ulottuvat vesistdihin saakka 88,2 %:lla
peltoalasta. Aktiivitilojen kokonaispeltoalasta (Maatalouslaskenta 1990) tima on
yhteensi 1,97 milj. ha. Arvio perustuu KUTI-tutkimukseen (Puustinen ym. 1994),
jonka mukaan kuivatusvedetjohdetaan 68,3 %:lla peltoalasta valtaojaan, 13,1 %:lla
suoraan vesistdon, 5,5 %:lla putkiojaan ja 13,1 %:1la maastoon. Kymmenesosa jél-
kimmaiseen ryhméén kuuluvasta peltoalasta sijaitsee vesistSjen ldheisyydesss,
jolloin kuivatusvedet suotautuvat joko maaperéan kautta tai pintavaluntana vesis-
toon. Runsaalla 10 %:1la peltoalasta ei tilla tavalla arvioituna ole suoria vesistovai-
kutuksia.

Suurimmillaan kuormitusriski on vesistdihin rajoittuvilla pelloilla seka vesis-
tojen ldheisyydessé valtaojiin rajoittuvilla pelloilla. Valittémasti vesistoon rajoi-
tuvaa tai alle 100 m:n etdisyydelld vesistosta sijaitsevaa peltoa KUTI-tutkimuksen
mukaan on 14,4 % viljellystd peltoalasta eli 320 000 ha. Tést4 peltolasta kolman-
neksella eli noin 110 000 ha:lla pellon ja vesiston vélinen korkeusero on alle 1 m.
Enintdén 500 m:n etéisyydella lahimmasta vesistostd sijaitsee 35 % peltoalasta eli
yhteensd 780 000 ha.

Pellon pinnan kaltevuus on eroosiosssa merkittava tekija, mikd korostuu ve-
sistdjen ldheisyydessd. Pddosa peltoalasta on kuitenkin Suomessa kaltevuudel-
taan varsin tasaiseksi luokiteltavaa. KUTI-tutkimuksen mukaan kaltevuutta on
enintddn 1 % (so.1 m:n korkeusero 100 m:n matkalla) 57,1 %:1la peltoalasta. Erittdin
kaltevia, (> 7 %) peltoja on 3,4 % peltoalasta eli 76 000 ha. Herkisti erodoituvia
silttimaita yli 3 %:n kaltevuudella on yhteensé noin 155 000 peltohehtaarilla. Vesis-
to0n rajoittuvasta pellosta 240 000 ha:lla pinnan kaltevuus on vesistoon péin jyrk-
kenevid tai tasaisen kalteva. Kiintoainekuorman kannalta tim4 on mahdollisim-
man epdedullinen kombinaatio.

Viljanviljelyn, erikoisviljelyn ja syyskyntdjen yleistyminen on kasvattanut
eroosiota ja vesistdjen kuormittumista (Rekolainen ym. 1992). Kun lannoitteena
kaytetty fosfori sitoutuu voimakkaasti maa-ainekseen, fosforin vesistékuormitus
on sidoksissa eroosioon. Eroosion ja fosforin ympéristoriskit korostuvat kaltevilla
pelloilla valuntasuhteiden muuttuessa. Pellon tiivistymiselld on samansuuntaisia
vaikutuksia. Vesist6ihin rajoittuvilla rinnepelloilla pintavalunnan aiheuttama ym-
péristohaitta on suurimmillaan.

Vesistdja kuormittavista ravinteista typpi kédyttdytyy maaperdssa fosforista
poikkeavalla tavalla. Typpi on pédosin muokkauskerroksessa nitraattina ja huuh-
toutuu helposti vesistdihin riippumatta veden kulkureitista.
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Kauppi (1984) esitti pienten valuma-alueiden havaintojen perusteella keski-
maéaraiseksi fosforikuormitukseksi 0,57 kg hehtaarilla ja typpikuormitukseksi 12
kg hehtaarilla. Rekolainen (1989, 1993) havaitsi mydhemmin fosforikuormituk-
seksi 0,9-1,8 kg hehtaarilla ja typpikuormitukseksi 8-20 kg hehtaarilla vuodessa.
Néihin tutkimuksiin pohjautuen peltoviljelyn aiheuttaman fosforikuormituksen
todettiin kasvavan vield 1980-luvun lopulla. Sama suuntaus naytti vallitsevan myos
maatalouden typpikuormituksessa.

Téssd tilanteessa 1980-luvun lopulla oli suuri tarve kenttatutkimukselle, jossa
selvitettdisiin mahdollisuuksia vdhentdd peltoviljelyn aiheuttamaa vesistokuor-
mitusta. Kun samaan aikaan pelloilla tapahtuva eroosio ja sen merkitys vesisto-
kuormituksesa oli vahvasti esilld mm. Mansikkaniemen (1982) tutkimuksiin poh-
jautuen, mielenkiinto suuntautui peltojen pintaeroosion torjuntaan. Silloiset toi-
mivat huuhtoutumiskoekentit oli perustettu tasaisille maille eivatkd ne siten so-
veltuneet tdhan tarkoitukseen. Néilld perusteilla Vesi- ja ympéristohallitus perusti
1980-luvun lopulla Aurajoen koekentédn kalteviin olosuhteisiin.

Suomen liityttyd EU:iin maataloudessa aloitettiin soveltamaan laajasti ym-
péristdtukijarjestelmas, jossa ns. hyvid viljelymenetelmid (Korkman ym. 1993)
noudattaen pyritddn vahentdmaan hajakuormitusta. Jarjestelmén lahtdkohta on.
fosforihuuhtoutumien vahentdminen pintaeroosiota vihentdmalla. Viljelykaytan-
nén muuttuessa kenttatutkimus joutuu uusien esiin nousevien avoimien kysy-
mysten eteen. Empiirinen koekenttatutkimus on pitkdjénteista tutkimusta, se on
my0s tarked osa mallitutkimusta vertailuaineistojen tuottajana.
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Eroosio ja ravintceiden
huuht¢oucuminen pel<omailt¢a

® 0O OCOPOPONOOOOPCOEOOOEOOPOCEOCEOPOINOOOIOINORONIOSOOEONOONOLOLOONLOOONOLOONOODEOEODS

2.1 Eroosioon ja huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijdt

Eroosio médritellddn yleisesti maa-aineksen kulkeutumisena alkuperiiseltd pai-
kaltaan sateen, virtaavan veden, jaan, lampétilavaihtelun tai tuulen vaikutuksesta
(Johansson 1975). Maaperan hyotykaytté on monin paikoin lisinnyt eroosio-on-
gelmia luonnontilaiseen verrattuna. Tuhoisana eroosiota esiintyy mm. kuivilla ja
trooppisilla ilmastovydhykkeilld esim. laiduntamisen jalkiseurauksena tai sade-
metsien hakkuiden jélkeen. Pohjoisilla alueilla voimakasta eroosiota esiintyy esim.
Islannissa jaatikkotulvien yhteydessa. Huuhtoutumisella tarkoitetaan aineiden tai
ravinteiden kulkeutumista veden mukana liukoisessa muodossa(Johansson 1975).
Huuhtoutumista voi tapahtua maan pinnalla tai maakerroksissa virtaavassa ve-
dessd tai sitd voi tapahtua suoraan pohjaveteen. Maatalouden hajakuormituksella
tarkoitetaan yleensd vesist6jd kuormittavaa kiintoaine-, typpi- ja fosforikuormi-
tusta.

Maatalouden vesistSkuormitus Suomessa muodostuu osin eroosiosta ja osin
ravinnehuuhtoutumista. Kokonaisuudessaan se on monen tekijin summa. Yksit-
téisen tekijan vaikutuksen arviointi kuormitukseen voi olla vaikeaa. Vilittdmien
vaikutusten lisaksi silld saattaa olla samanaikaisesti useita valillisia vaikutusme-
kanismeja, joiden voimakkuus vaihtelee olosuhteiden mukaan. Maataloustuotan-
nosta voidaan yleisesti todeta, ettd se aiheuttaa erilaisissa olosuhteissa vaihtele-
van suuruisen vaikutuksen ymparistdonsa.

Eroosio ja ravinteiden huuhtoutuminen ovat suurelta osin toisistaan riippu-
mattomia ilmi6itd. Eroosion yhteydessa usein tapahtuu huuhtoutumista, mutta
eroosioon liittyy ennen kaikkea partikkelimaisten ravinteiden kulkeutumista. Eroo-
sioon vaikuttavat olosuhteiden lisdksi joukko tekijéita, joihin voidaan peltovilje-
lyssa vaikuttaa (kuva 1). Huuhtoutuvien ravinteiden suhteen tilanne on saman-
kaltainen. '

Eroosiota on tutkittu erityisen paljon mm. USA:ssa. Tutkimusten pohjalta eroo-
sioilmiéita on mallinnettu, miki on taas auttanut eroosioon vaikuttavien tekijoi-
den ymmartdmistd muuallakin. Wischmeier ja Smith (ref. Novotny ja Chester 1981)
ovat esittineet laajaan empiiriseen aineistoon perustuvan eroosiomallin USLEn
(the Universal Soil Loss Equation) muodossa:

A=R-K-L-S-C-P (1)
missd

A eroosio (t ha?)

R = sade- ja sateen intensiteettikerroin

K = maan erodoituvuuskerroin

L = pitauskerroin

S = kaltevuuskerroin

C = maankiyttokerroin

P eroosiontorjunnan tehokkuuskerroin
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Kuva I. Eroosioon vaikuttavat tekijét ja niiden véliset yhteydet (Tiainen ja Puustinen 1989).

Mallissa parametrit ovat kertoimia ja ne kuvaat eroosioon vaikuttavia teki-
joitd. Mallilla voidaan ennustaa tunnetuissa oloissa tapahtuvaa eroosiota. Seuraa-
vissa luvuissa késitelladn eroosioon seké hajakuormitukseen vaikuttavia tekijoita
ja niiden ominaisuuksia Suomen olosuhteissa.

2.1.1 Sade ja sateen rankkuus

Sade on keskeinen maa-aineksen irroittaja maanpinnalta. Erityisesti sateen inten-
siteetti ja kesto vaikuttavat tshan summatekijéind. Kun sateen intensiteetti kas-
vaa, sateen kesto ja vaikutusalue pienenevit yleensd, mutta pisaroiden koko kas-
vaa (Linsley ym. 1975, Zachar 1982). USA:ssa kuvataan sateen eroosiota aiheutta-
vaa voimaa sen kineettisen energian ja 30 minuutin sateen suurimman intensitee-
tin tulolla (Wischmeier ym. 1958, ref. Schwab ym. 1981). Wischmeierin mukaan
sateen energian ja intensiteetin tulo vaihtelee 100-10 000 J m2.

Helsingissi kerran viidessd vuodessa toistuvan kestoltaan tunnin sateen in-
tensiteetti on 24 mm h? (Kuusisto 1980). Kun USA:n keskiosissa vastaavalla toistu-
misajalla sateen maksimi intensiteetti on 50 mm h (Schwab ym. 1981), ei sateiden
kineettisilla energioilla ole suurta eroa (Tiainen 1990). Sateiden ero tulee esille
kineettisen energian ja intensiteetin tulosta. Jos sateiden intensiteetit ovat 30
minuutin maksimi-intensiteettejd, sateen eroosiovoimaksi saadaan Helsingissd
574 J m?ja USA:ssa 1 335 ] m2 (Tiainen 1990).

Hudsonin (1971) mukaan eroosiota synnyttdvan sateen intensiteetin minimi
on 25 mm h'. Lauhkealla ilmastovyshykkeelld 5 % sateista ylittda timén sademaa-
rdn ja trooppisilla alueilla 40 %. Kun keskimé#irdinen vuosisadanta lauhkealla il-
mastoalueella on 750 mm, eroosiota synnyttdvaa sadetta on keskiméarin 38 mm.
Jos vuosisadanta tropiikissa on 1 500 mm, eroosiota synnyttidvai sadetta on yh-
teensd 600 mm.
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Kuva 2. Lyhytaikaisten sateiden rankkuus Helsingissd eri toistumisajoilla (Kuusisto 1980).

Suomessa vuoden keskisadanta oli 630 mm jaksolla 1931-60 ja 660 mm jaksol-
la 1961-75 (Solantie ja Ekholm 1985). Eteld- ja Keski-Suomessa vuosisadanta ylitti
paikoin 750 mm. Lapissa vuosisadanta vaihteli valilla 550-700 mm. Vuoden vihésa-
teisimman kuukauden (maaliskuu) osuus vuosisadannasta on keskiméarin 5 % ja
runsassateisimman kuukauden, elokuun, osuus on 13 %. Suomen ilmaston erityis-
piirre onkin sateiden melko tasainen jakautuminen ajallisesti (Kuusisto 1980, 1986).
Huomattava osa vuosisadannasta varastoituu lumeksi, miki kevaalla lyhyelld ai-
kaa sulaessaan aiheuttaa voimakkaan valuntahuipun.

Keskiméaraisen vuosisadannan, sadannan jakauman ja sateen intensiteetin
perusteella arvioituna eroosio jad Suomen oloissa vaatimattomaksi. Yksittdisten
sateiden ajankohdalla, kestolla ja intensiteetilld saattaa kuitenkin olla hetkellisesti
merkittdva vaikutus eroosion.

2.1.2 Valunta ja sen pitoisuudet

Kiintoaine- ja ravinnekuormitus tulee pelloilta vesistéihin valuntavesissg, jolloin
kuormituksen mééré riippuu toisaalta valunnan maérésts ja toisaalta valunnan
pitoisuuksista. Kun sadanta ja haihdunta saatelevit ensisijaisesti kokonaisvalun-
nan madrdd (Kuusisto 1986), vaikutusmahdollisuudet sithen jaavat pieniksi. Vesi-
varaston muutokset vaikuttavat lyhyelld aikavélilla esim. yksittdisten sateiden
yhteydessd valuntaan, mikd saattaa merkittdvasti hidastaa valunnan muodostu-
mista. Pellolla vettd voi varastoitua véliaikaisesti mm. maaperién ja kasvipeittee-
seen.

Vuosivalunta Eteld-Suomen maa-alueilla on 200-300 mm ja Pohjois-Suomessa
300-400 mm, paikoin jopa 500 mm (Solantie ja Ekholm 1985). Siten kiintoainesta ja
ravinteita kuljettava vuosittainen vesimééra hehtaaria kohden on Eteld-Suomessa
2 000-3 000 m® ja Pohjois-Suomessa 3 000-4 000 m®. Suomessa valunta jakautuu
vuodenaikojen mukaan neljaén kauteen.
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Vesistokuormituksen kannalta kevit ja syksy ovat merkittdvid vuodenaiko-
ja. Kevétvalunta aiheutuu pééosin lumen sulamisesta, jota lisdd sulamiskauden
sadanta. Maan eteldosissa kevatvalunta on keskiméérin 100-120 mm ja Pohjois-
Suomessa 140-180 mm. Kevétvalunnan osuus vuosivalunnasta vaihtelee maan eri
osissa 40-60 %. Syysvalunta Eteld-Suomessa on keskiméérin 50-100 mm. Sateisena

'syksyné se saattaa ylittda 100 mm ja kuivana syksyné jaada jopa alle 10 mm. Maan

keski- ja pohjoisosissa syysvalunta jad Eteld-Suomea pienemmaksi, koska pysyva
lumipeite tulee sielld aikaisemmin (Hyvérinen 1986).

Kesdkaudella valunta ovat runsaan haihdunnan vuoksi pientd, Eteld-Suomes-
sa keskimaérin 10-20 mm ja Pohjois-Suomessa 30-40 mm. Sadannasta riippuen ke-
sdvalunnat saattavat kuitenkin vaihdella paljon. Talvella valunta on keskimééarin
alle 50 mm (Hyvéarinen 1986).

Valunnan kokonaismaérén ohella sen huiput lisddvit kuormitusta, erityisesti
eroosiota. Hetkelliset valumahuiput kevaélld ja kesdlla saattavat olla moninker-
taisia verrattuna vuorokauden keskiméaéréaisiin valumiin.

Kokonaisvalunta jakaantuu maanpaélliseen (pintavalunta), pinnanalaiseen
(pintakerrosvalunta) ja pohjavesivaluntaan (kuva 3), joiden suhteet riippuvat maa-
lajista, maaprofiilin lapaisevyysominaisuuksista, kaltevuussuhteista ja kasvillisuu-
desta. Karkeilla kivennéismailla tai liejusavilla pintavaluntaa esiintyy vain vahan.
Tiiviilla tai tiivistyneilld mailla taas pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta kas-
vaa, miké kasvattaa my®s valuntahuippuja.

Pellon valuntasuhteita voidaan muuttaa tarkoituksellisesti. Muokkauksen
yhteydessa pellon pinnalle muodostuu pintavaluntaa hidastavia painanteita ja
vesivarastoja. Pellon pinnan varastotilaa voidaan lisdtd my®os istutuksilla, korjuu-
jaannoksilla tai rinteen kaltevuuteen ndhden poikittaisella muokkaussuunnalla
(kuva 4). Pintavaraston suuruuden tarkka méaéarittdminen on vaikeaa. Arviot teh-
déin yleensa kalibroimalla hydrologinen malli pellolla tehtyjen mittausten mu-
kaan. Kasvien pintaan pidéttyva vesi (interseptio) pienentié pintavaluntaa hyvin
vahan (Rijteman 1965, ref. Vakkilainen 1986).

Sadanta

interseptio ja varas -
toitum. maan pinnalle

| ]

Sadantaylijaamd Pe Infittroituminen Evapotranspiraatio
]
Pinnanalainen
Pintavalunta valunta Sucdanta
Nopea pinnan- Hidas pinnan: Pohjavesi -
akain. valunta alain, valunta valunta
vadliton valunta Pohjavalunta

! |
|

Kokonaisvir taama
Q=Qft)

Kuva 3. Kokonaisvirtaaman muodostuminen valunnan eri osista (Hyvdrinen 1986).
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Kuva 4. Erilaisten pintojen painannesdilyntd erilaisissa kaltevuuksissa (Hiemstra 1968, ref.

Novotny ja Chesters 1981)

L

Maahan imeytynyt vesi joko virtaa pintakerrosvaluntana pohjavesikerrok-
sen yldpuolella tai valuu pohjaveteen. Padosa pintakerrosvalunnasta tapahtuu ylim-
massé maakerroksessa ja muokkauskerroksessa. Pellon pintavalunnan ja muokka-
uskerroksessa tapahtuvan pintakerrosvalunnan erottaminen toisistaan on vaike-
aa.Pohjaveden ylédpuoliseen maakerrokseen pidattyvan veden méérd riippuu maan
raekoostumuksesta, tiiviydesta ja kosteudesta. Karkeilla maalajeilla veden varas-
toitumiskapasiteetti on pieni. Aitosavi sisdltda kenttédkapasiteettitilanteessa vettd
y1i 40 % (Andersson 1973). Savimailla huomattava osa valunnasta tapahtuu pinta-
valuntana ja sademaéarésté korkeintaan 10 % valuu pohjavedeksi (Milkki 1970, ref.
Airaksinen 1978).

Keskeinen osa huuhtoutumisprosessia on aineiden konsentroituminen ve-
teen. Wiklander (1974) kuvaa muokkauskerroksessa tapahtuvaa huuhtoutumista
yhtalolla.

C,=C+C+C +C (2)
missd

C, = maasta valuvan veden konsentraatio

C, = sadeveden konsentraatio

C rapautumisesta ja orgaanisen aineksen hajoamisesta peréisin oleva kon-

sentraatio
= lannoituksesta ja kalkituksesta perdisin oleva konsentraatio
ioninvaihtoreaktiossa vapautuva konsentraatio

non

Muokkauskerroksessa veden ja maahiukkasten vilisten ioninvaihtoreaktioi-
den seurauksena huuhtoutuvien ravinteiden konsentraatiot maavedessi kasvavat
sadeveteen verrattuna moninkertaiseksi. Muokkauskerroksen alapuolelle suotau-
tuvan veden pitoisuudet saattavat taas pienentyé ravinteiden pidattyessd uudel-
leen maahiukkasten pinnoille (Wiklander 1974).

Keskimédrdinen vuosivalunta on pitkdlld aikavililla ollut lihes muuttuma-
ton. Taten maatalouden hajakuormituksen kasvu aiheutuu ennenkaikkea pintava-
lunnan ja kuivatusvesien ravinnepitoisuuksien kasvusta. Hajakuormitusta vihen-
nettdessd juuri tdhdn on kyettdva vaikuttamaan merkittavasti.
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2.1.3 Haihdunta

Lampédtila, tuulisuus, haihduttavien pintojen karkeus ja haihdutettavissa olevan
veden maara vaikuttavat voimakkaimmin haihduntaan. Veden tai kenttidkapasi-
teetissa olevan paljaan maan pinnasta haihduntaa siételevat pelkéstdan ilmasto-
ja energiatekijat. Haihtumista lumen ja jddn pinnasta rajoittaa matala lampétila.
Tallsin kylldstetyn vesihdyryn paine-ero haihduttavan pinnan ja ilman vélilld jaa
pieneksi (Vakkilainen 1986).

Haihdunnan osuus vuosisadannasta on Eteld-Suomessa n. 60 % ja Pohjois-
Suomessa n. 50 %. Keskimaardinen vuosihaihdunta maa-alueilla oli Eteld-Suomes-
sa 400-450 mm ja Pohjois-Suomessa 200-300 mm jaksolla 1961-75 (Solantie ja Ek-
holm 1985).

Kevéalla haihdunta pienentda valuntaa vain véhén, koska lumen sulamisesta
johtuva valunta on runsasta ja valuntajakso on lyhyt. Syksylld haihdunnan vihe-
tessd se ei vaikuta runsailla sateilla valuntaan. Kevaalla maalis-huhtikuussa ja syk-
sylld loka-marraskuussa haihdunta on noin 15 % vuosihaihdunnasta (Niinivaara
1955, Kaitera ja Terdsvirta 1972, Jarvinen 1978).

Haihdunta vahentdd valuntaa merkittavasti lahinna kesalla. Noin 60 % vuosi-
haihdunnasta tapahtuu kolmen kesékuukauden aikana (Niinivaara 1955, Kaitera
ja Terdsvirta 1972, Jarvinen 1978). T&lldin sadannan vajaus (PET-P) voi olla Etela-
Suomessa 130-150 mm (Seuna 1977). Sen seurauksena maahan muodostuu run-
saasti varastotilaa vedelle, mika syksylld hidastaa valunnan muodostumista.

2.1.4 Maan rakenne ja infiltraatio

Maalajin eroosion vastustuskyky riippuu yksittdisten hiukkasten ominaisuuksis-
ta. Mita pienempid maahiukkaset ovat, sitd suurempi ominaispinta-ala niilld on ja
sitd tiukemmin ne sitoutuvat toisiinsa muodostaen kestavid muruja. Toisaalta par-
tikkelikoon kasvaessa sen massa kasvaa ja samalla sen irtoaminen alkuperaiseltd
paikaltaan vaikeutuu. Siten partikkelikooltaan hienoimmat ja karkeimmat maala-
jit kestavat parhaiten valunnan aiheuttamaa kulutusta (Sundborg 1967, ref. Salo
ym. 1985).

Kestdvien murujen muodostuminen muokkauskerrokseen pienentdd maan
eroosioherkkyyttd. Emersonin (1959, ref. Marshall ja Holmes 1981) mukaan ne muo-
dostuvat savipartikkeleista kiinnittymaélld toisiinsa elektrostaattisin voimin tai
orgaanisen aineksen vilitykselld. Orgaaninen aines on Whiten (1979) mukaan tér-
kein maa-aggregaattien sitomisaine pH-alueella 5,5-7. My®s maan kuivumisen seu-
rauksena syntyy kestdvid ja tiiviitd aggregaatteja, joiden valeihin jaa lisdksi vetta
johtavia huokosia.

Pellon vesitalouden kannalta maaprofiilin rakenteen pysyvyys on keskeinen
ominaisuus. Kun maalla on hyva veden varastoimiskapasiteetti ja hyvat suotautu-
misominaisuudet, ja& pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta pieneksi. Jos in-
filtraatio on sateen tai lumen sulannan intensiteettid suurempi, ei pintavaluntaa
tapahdu. Maan rakenteen liséksi infiltraatioon vaikuttavat mm. maaprofiilin ker-
rokset, maan routaantuminen, maan kaltevuus ja kasvillisuus.

Hanks ja Bowers (1962, ref. Skaggs ja Khaleel 1982) havaitsivat kaksikerroksi-
sessa profiilissa kokonaisinfiltraation méardytyvan alemman hienompirakeisen
kerroksen mukaan kosteusrintaman edetessi sithen. Hienorakeisen kerroksen ol-
lessa ylempénd, tapahtui infiltraatiossa vahdistd hidastumista kosteuden levitessa
alempaan karkeaan kerrokseen. Vastaavia havaintoja tekivat myos Whisler ja Klu-
te (1966, ref. Skaggs ja Khaleel 1982).
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Vettd lapdiseméton kerros voi muodostua myds maan pintaan. Edwards ja
Larsson (1969) havaitsivat, ettd voimakkaan sateen vaikutuksesta dispersiotuot-
teet kulkeutuivat pintakerroksen huokosiin ja muodostivat maan pinnalle ohuen
vettd ldpdiseméttémén kerroksen. Maanpinnan hydraulinen johtavuus pieneni n.
90 % ja infiltraatio n. 60 % kahden tunnin sadetuksen jilkeen. Tdmé tilanne on
yleistd muokatulla ja kasvillisuudesta vapaana olevalla maalla. Esim. avokesan-
noilla ja kevétviljoilla ennen orastumista pellon pinta liettyy herkésti sateen seu-
rauksena.

Routaantumisen yhteydessd maahan muodostuu jéélinssejd. Ne puristavat
maapartikkeleita muruiksi (Marshall ja Holmes 1981). Toisaalta routa kuohkeuttaa
maata synnyttéen siihen makrohuokosia. Roudan kuohkeuttava vaikutus riippuu
maan kosteuspitoisuudesta jadtymishetkelld. Veden ldpaisevyys routaantuneella
maalla riippuu jadttomien huokosten méaarasts ja koosta. Jos maa jéityy kenttéka-
pasiteettia kosteammassa tilassa, infiltraatio ja4 hyvin pieneksi. Jos maan kosteus
jaétymishetkelld on pieni, infiltraatio on ldhelld sulan maan infiltraatiota (Gray
1973, ref. Vakkilainen 1986).

Jadtyneelld karkearakeisella maalla veden johtavuus pysyy suhteellisen kor-
keana ja veden suotautuminen on nopeampaa kuin lumen sulaminen (Karvonen
ym. 1986). Seuna ja Kauppi (1981) havaitsivat pintavalunnan osuuden kasvavan
roudan syvyyden kasvaessa. Seunan (1981) mukaan roudan syvyys (Fd) lisd va-
luntaa (Rs) seuraavan kaavan mukaan Rs = -2.01 Fd +170 Kylmén veden korkea
viskositeetti hidastaa myos sen suotautumista maahan (Airaksinen 1978, FAO 1978).
Kokonaisuutena pellon routaantuminen vihentda eroosiota ja hajakuormitusta.

2.1.5 Pellon topogrdfia

Pellon kaltevuus ja sen pituus vaikuttavat pintavalunnan mééraan erityiseti pellon
alimmassa osassa. Kriittistd kaltevuutta jyrkemmalla paljaalla maalla pintavalun-
ta aiheuttaa selvdsti maaperdd koyhdyttavan eroosion. Keski-Euroopassa kriitti-
nen kaltevuus on Zacharin (1982) mukaan 5-10 %. Jyrkilld rinnepelloilla jo pelkka
sade aiheuttaa maalajitteiden nettosiirtymistd alaspéin. Loivalla alle 3 %:n rinteel-
14 sateen intensiteetilla ei ole suurta vaikutusta eroosioon (kuva 5).

Free ja Bay (1969) vertailivat eroosiomééria kaltevuudeltaan erilaisilla pel-
loilla. Maalaji oli hiesua ja peltojen kaltevuudet 4.7, 9.3 ja 16.8 %. Eroosioméaérien
suhde oli 1:3:29. Taten kaltevuuden nousu 3,6 kertaiseksi lissi eroosiota 29 kertai-
seksi. Koealueella vuotuinen sademaara oli n. 850 mm. Talvella maa oli muokkaus-
kerroksen syvyydeltd roudassa.

Kaltevuusprofiili voi vaihdella kuperasta koveraan. Kuperassa profiilissa pel-
lon jyrkkyys kasvaa pellon alareunaa kohden, miké lisd4 veden virtausnopeutta ja
eroosiota. Koverassa profiilissa pellon jyrkkyys pienenee alareunaan ja valunnan
mukana kulkeutunutta maa-ainesta sedimentoituu takaisin maan pinnalle(Foster
1982).

Peltolohkon rinteen suuntainen pituus liséd myds kumuloituvan valunnan
madrad. Kriittistd pituutta pitemmélla pellolla pintavalunta kumuloituu pellon ala-
reunaan niin suureksi, ettd eroosio alkaa kéyhdyttda maaperia. Koepellolla, jossa
rinteen pituudet olivat olivat 11, 22 ja 64 m, Free ja Bay (1969) totesivat eroosio-
madrien suhteeksi 1:1:3. Pellon kaltevuus vaikuttaa lohkon kriittisen pituuteen.
Mité pienempi kaltevuus on, sitd pitempi lohko voi olla eroosion kasvamatta hai-
talliseksi.

Gilley ym. (1987) mittasivat eroosionopeutta rinteen pituuden suhteen pel-
lolla, jossa maalaji oli hiesusavea ja kaltevuus 6,4 %. Pintavalunnan aiheuttama
eroosio kasvoi rinteen alasuuntaan valunnan ja virtausnopeuden kasvaessa. Ko-
keessa 20m kohdalla eroosionopeudessa tapahtui jyrkki nousu. Syyni tdhén oli
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Kuva 5. Sateen intensiteetin ja maanpinnan kaltevuuden vaikutus eroosioon (Neal 1938, ref.
Zachar 1982). Kokeet oli tehty laboratoriossa, kaltevuudet prosentteina.

pintavalunnan voimakas noroutuminen. Koepelto oli kynnetty ja destetty juuri
ennen sadetusta. Sadetuksen intensiteetti oli 48 mm h.

Pekkarinen (1979) havaitsi, ettd pellon kaltevuuden ja pinta-alaosuuden kas-
vu yhdessi lisdavat valuma-alueen eroosiota. Mansikkaniemi (1982) késitteli pel-
tovaltaisen valuma-alueen topografiaa jakamalla alueen summittaisesti 1 ha:n ruu-
tuihin. Analyysiin otettiin mukaan vain ne ruudut, joissa peltoala oli yli 50 % ruu-
dun alasta. Ruutujen keskikaltevuus yhdessa peltoprosentin kanssa selittivat ha-
nen tutkimuksessaan 89 %:sti kiintoaineksen keskimdaraistd vuosikulkeumaa.

2.1.6 Viljelytekniikka ja kasvipeitteisyys

Maanmuokkaus muuttaa voimakkaasti muokkauskerroksen tilaa. Veden varasto-
tilan ja lapéisevyyden muuttuminen vaikuttavat merkittavasti valuntasuhteisiin.
Toisaalta maan pinnan laatu riippuu kasvipeitteisyyden méaarasta tai muokkauk-
sen voimakkuudesta. Talld on taas suora vaikutus pintavalunnan aiheuttaman eroo-
sion maaraan.

Lahinné eroosion vuoksi maailmalla on kehitelty kevyempid ns. suojamuok-
kausmenetelmid (Concervation tillage). Ndissd menetelmissd pellon pinnalle tai
pintakerrokseen jatetidn eriasteinen korjuujadnnosten peitto (Baker ja Laflen 1983,
Dickey ym. 1983, 1985). Soil Conservation Society of America (1982, ref. Andraski
ym. 1985) on maédéritellyt suojamuokkauksen menetelméksi, jossa maata ei kdan-
netd lainkaan. Dickey ym. (1984) mukaan suojamuokkausmenetelmié ovat kaikki
menetelmét, joissa korjuujétteet peittavat pellon pinnasta yli 20 %. Suomessa kay-
tetdédn yleisesti termeja ‘kevennetty muokkaus’ ja ‘talviaikainen kasvipeitteisyys’,
joihin molempiin liittyy samoja ominaisuuksia kuin em. suojamuokkaus-késittei-
siin.

Johnson ym. (1979) havaitsivat kevennetysti muokatulla pellolla kasvinjaan-
nosten lisddvan valunnassa liukoisen fosforin pitoisuutta. Heiddn mukaan tdma
johtui siitd, ettd kasvinjddnnokset estivit lannoitteen sekoittumista maahan. Toi-
saalta ne vapauttivat hajotessaan fosforia. My6s Ulen (1984) havaitsi korjuujat-
teistd liukenevan fosforia. Nurmen ja rapsin jadtyminen vapauttivat n. 0,2 mg fos-
foria 1 g kasvin kuivapainoa kohden. Ulen arvioi timén aiheuttavan 0,7 kg fosfori-
kuormituksen hehtaaria kohden. My6s nurmelta liukoisen fosforin huuhtoutuman
Ulen (1985) havaitsi kynnettya peltoa suuremmaksi.
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Lannoitustavoista suurimman huuhtoutuman aiheuttaa pintalevitys (Brink
ym. 1979, 1984, Gustafson ja Torstenson 1984c, Baker ym. 1983). Erityisen suureksi
kuormitusriski kasvaa lannoitettaessa jadtynyttd maata. Gustafson ja Torstensson
(1984b) havaitsivat téllaisessa tapauksessa fosforikuormaksi 4,04 kg hehtaarilta
vuodessa. Baker ym. (1983) havaitsivat fosforikuormituksen olevan samaa luok-
kaa lannoitetulla ja lannoittamattomalla pellolla, jos lannoite sekoitettiin tai injek-
toitiin maahan.

Suomessa on fosforia kéytetty lannoitteena vuosittain 1990-luvun alkuun saak-
ka 30-35kgha? (kuva6). Viljakasvit kéyttavit fosforia vuodessa noin 10-15 kg
ha. 1990-luvun alussa fosforilannoitteiden kaytt6 kuitenkin selvésti pieneni. TAma
kehitys on jatkunut EU:n ympéristotukijarjestelmén vaikutuksesta (Gronroos ym.
1998). Aikaisemman runsaan fosforilannoituksen seurauksena muokkauskerrok-
sen P-luvut kohosivat johdonmukaisesti aina 1990-luvun alkuun saakka (kuva 6).

Viljelytekniikan lisdksi peltoalan osuus valuma-alueesta vaikuttaa kuormi-
tukseen (Kauppi 1984, Rekolainen 1992). Pienten, jarvettdmien ja maankaytoltddn
vaihtelevien valuma-alueiden havainnot osoittavat pellon osuuden ja fosfori- seki
typpikuormituksen viélille vahvan riippuvuuden (kuva 7).
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Kuva 6. Fosforilannoitus ja muokkauskerroksen P-luku (Elonen 1994). KUTI-tutkimuksen
keskimddrdinen P-luku merkitty ympyréllé.
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Kuva 7. Valuma-alueen pellon osuuden vaikutus fosfori- ja typpikuormitukseen (Rekolainen ym. 1992)
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2.2 Eroosioprosessit ja ravinteiden esiintymismuodot

peltomailla

Valunta on pienimmilldan hidasta veden suotautumista maakerroksessa ja suurim-
millaan vuolasta ja keskittynyttd uomavirtausta maanpinnalla. Tést4 johtuen eroo-
sio vaihtelee paljon. Vesieroosio on luokiteltu useisiin eroosiolajeihin valunnan
ominaisuuksien perusteella.

Sadannasta riippuvainen hydrologinen kierto vaikuttaa suoraan eroosiopro-
sessiin. Maalajien ominaisuudet ja maanpinnan laatu lopulta ratkaisevat kuinka
voimakkaana ja miten eroosio kdynnistyy. Vesi on keskeinen tekija myos ravintei-
den huuhtoutumisessa. Kun kasvit ottavat tarvitsemansa ravinteet veden mukana,
on pellon vesitalouden sdatelyssad suuri riski kuljettaa ravinteet kuivatusvesien
mukana pellon ulkopuolelle. Ratkaisevaa tdssd on se, missd muodossa ravinteet
ovat muokkauskerroksessa.

2.2.1 Eroosiolajit

Pintaeroosion aiheuttaa maan pinnalla ohuena ja tasaisena kerroksena virtaa-
va vesi. Taméa on mahdollista 16yhélld ja tasaisen kaltevalla maalla. Zachar (1982)
on nimennyt ilmién laminaarieroosioksi. Koska pintaeroosiossa vesi kuljettaa
maasta vain hienojakoisimpia lajitteita, sitd kutsutaan myos valikoivaksi eroosi-
oksi. Kédytédnnossé pelkkaa pintaeroosiota tapahtuu kuitenkin vahén (FAO 1978).

Mikrokanavaeroosiota (Schwab ym. 1981, Foth 1984, FAO 1978) tapahtuu
pellon pinnalla olevien pienten painaumien tayttyessa vedelld, jolloin niiden valil-
le muodostuu yhdyskanavia. Mikrokanaville on tyypillistd mutkittelu ja jatkuva
muodon muuttuminen. Mikrokanavia on vaikea havaita ja vesi nayttaakin liikku-
van maan pinnalla tasaisena kerroksena. Taméan vuoksi sitd yleisesti kutsutaan
pintaeroosioksi, vaikka se on eri ilmi6. Veden suuremman virtausnopeuden vuoksi
mikrokanavissa tapahtuva eroosio on voimakkaampaa kuin laminaarisessa pinta-
eroosiossa (FAO 1978).

Pintavalunnan kasvaessa mikrokanavat laajenevat nopeasti noroiksi. Noro-
jen ja mikrokanavien vélilla ei ole yksiselitteistd rajaa. Vaikka norot ovat kooltaan
pienid, niissd tapahtuva eroosio on tehokasta (Schwab ym. 1981). Jos virtaaman
turbulenssi on voimakas norossa, se kasvaa nopeasti uomaksi.

Luonnonuomia kuluttavista ilmidistd kédytetadn késitteité vesiputous- ja uo-
maeroosio (Schwab ym. 1981, Foth 1984). Foth 1984 kayttda molemmista eroosio-
lajista kasitettd rotkoeroosio. Vesiputouseroosiossa uoman alkukohta siirtyy yla-
virran suuntaan veden kuluttaessa uoman alkupadhédn muodostunutta porrasta.
Vesiputouseroosiota synnyttiville virtaamalle on tyypillistd epasdaannéllisyys
(Schwab ym. 1981). Uomaeroosiossa (ojaeroosio) vaikuttavina voimina ovat uo-
man virtaaman leikkausvoima. Uomaeroosio alkaa jo gradientiltaan pienessa vir-
taamassa, jos se on jatkuvaa. Kaivetuissa uomissa eroosio otetaan huomioon jo
uoman suunnittelu- ja mitoitusvaiheessa. Uomaeroosiota voidaan estdd sadtamal-
14 veden virtausnopeus maalajikohtaista rajanopeutta pienemmaéksi tai vahvista-
malla uoman virtauspintoja (Vesihallitus 1986).

Maaveden aiheuttamaa piiloeroosiota ovat maan sisdinen eroosio, tunneli-
eroosio ja karstieroosio (Zachar 1982). Maan sisdisessé eroosiossa maahan suotau-
tuva vesi irrottaa ja kuljettaa maapartikkeleita mukanaan. Tunnelieroosiossa maa-
vesi sy6vyttdd kdytdvan maan sisdan olosuhteissa, jossa l1oyhén maan alla on tiivis
maakerros.
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2.2.2 Kiintoaineen irtoaminen ja kulkeutuminen

Eroosio alkaa kun maapartikkeleita ympérdivien partikkeleiden sitomisvoimat
lakkaavat pitdmésté niitd paikoillaan. Sade ja valunta aiheuttavat eroosiota joko
yhtdaikaisesti tai erikseen. Sadepisarat aiheuttavat eroosiota niiden lajitellessa maa-
partikkeleita (Linsley ym. 1975, Schwab ym. 1981, Marshall ja Holmes 1981). Tasai-
sella maalla irronneet maapartikkelit liikkuvat satunnaisesti eri suuntiin, mutta
kaltevalla maalla nettosiirtymista tapahtuu rinteen alasuuntaan.

Sadepisaroiden aiheuttama maahiukkasten sinkoilu on suurimmillaan sateen
alussa. Sen irroitusvoima on suoraan verrannollinen sadepisaran kolmanteen po-
tenssiin. Sateen jatkuessa maanpinnalle keraantyy vettd, mikd vaimentaa pisaroi-
den iskuvoimaa. Sateen aiheuttama eroosio on voimakkainta rinteen yldosassa.
Pintavalunnan kumuloituessa rinteen suunnassa valunnan aiheuttama eroosio tu-
lee vallitsevaksi rinteen alaosassa. Pintavalunta kuljettaa sekd sadepisaroiden ir-
rottamia (Linsley ym. 1975, Zachar 1982) ettd itse valunnan iroittamia maapartik-
keleita. Pintavalunnan kuljetuskapasiteetti moninkertaistuu sateella veden turbu-
lenttisen virtauksen vuoksi (FAO 1978, Marshall ja Holmes 1981, Bennett 1955).

Jos virtaavaan veteen on suspendoitunut kiintoainetta kuljetuskapasiteettia
enemman, yliméaranen kiintoaines sedimentoituu takaisin maahan. Tallainen t-
lanne syntyy esim. veden virtausnopeuden pienentyessi. Kiintoaineksen hienoin
lajite kulkeutuu veden mukana pisimmaélle. Suspendoituneen maa-aineksen sedi-
mentoitumisaika uoman pohjalle seisovassa vedessd tai laminaarisessa virtauk-
sessa tapahtuu likimain Stokesin lain mukaan (taulukko 1).

Pintavalunnan kuljettama maa-aines etenee vain lyhyitd matkoja sedimen-
toituen vililld maan pinnalle. Tihed uomaverkosto lyhentdé pintavalunnan mat-
kaa uomaan ja suurempi mééréd erodoituneesta maa-aineksesta paatyy uomavir-
taaman kuljetettavaksi. Uomaeroosiossa irronnut maa-aines on valittomasti uo-
mavirtaaman kuljetettavissa.

Uomien pohjalla veden virtausnopeus pienenee ja kiintoaineksen pitoisuus
kasvaa. Suurin osa kulkeutuvasta maa-aineksen kokonaismaarasts liikkuu pohjan
lahelld. Hienommilla maalajitteilla vertikaalisuuntainen pitoisuusjakauma on ta-
saisempi kuin karkeilla maalajeilla (Schwab ym. 1981).

Karkeat maalajitteet liikkuvat uoman pohjalla liukumalla, tasaisesti vierien
tai hyppéyksin. Siihen vaikuttavat maapartikkeleiden ominaisuudet, veden vir-
tausnopeus ja turbulenttisuus, uoman tasaisuus ja kuljetettavissa olevan materi-
aalin maérd (Linsley ym. 1975, Schwab ym. 1981). Karkeaa hietaa vastaava lajite
(2 0,06-0,2 mm) erodoituu helpoimmin. T4ta hienommilla ja karkeammilla lajitteil-
la maan erodoitumisherkkyys vahenee (Sundborg 1967, ref. Salo ym. 1985).

Vesistoihin saakka kulkeutunut kiintoaines poikkeaa mééréltadn ja laadul-
taan pelloilta erodoituneesta maa-aineksesta. Vesistoon tulevan ja pellolta lihte-
vén maa-aineksen maarasuhdetta kuvaa DR-luku (Mills ym. 1985). Teoriassa DR-
luvun arvot vaihtelevat vililld 0 - 1. Uomaeroosiosta johtuen DR-luku voi kuiten-
kin olla suurempi kuin yksi. Esim. Pekkarisella (1979) on tatd tukevia havaintoja
uomaeroosiosta.

Uomaeroosion liséksi pellon etéisyys vesistdstd, kasvillisuusvyshykkeet seki
maaston kaltevuus ja epdtasaisuus vaikuttavat DR-lukuun. Peltoalueen merkitys
vesiston kiintoainekuormittajana on sitd pienempi, mitd kauempana se sijaitsee
vesistostd. Valuma-alueen koon kasvaessa pellon etéisyys vesistoon kasvaa, ja DR-
luku pienenee (Vanon 1975, ref. Mills ym. 1985).

Hienoilta maalajeilta erodoituvan aineksen DR-luku on suurempi kuin kar-
keilla maalajeilla. Pelloilta ldhteneet hienot maalajitteet, esim. saves, kulkeutuvat
helposti vesistdihin saakka sellaisenaan, kun taas karkeilta maalajeilta erodoitu-
nut aines ja4 matkalle esim. uomien pohjalle.
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Taulukko |. Maapartikkeleiden laskeutumisnopeuksia seisovassa vedessd, jonka lampétila on 10 °C. Partikkeleiden tiheys
2,65 g/em’ (Seuna ja Vehvildinen 1986).

Lajite Partikkelin @ mm Laskeutumisaika mm/s Laskeutumisaika /m
Sora 10,0 1000 I's
Hiekka 10 100 0s
0,6 63 165
Hieta 0,2 2 50s
0,08 6 167 s
0,06 38 263 s
Hiesu 0,02 0,62
0,008 0,08 3h
0,006 0,065 4h
0,002 0,0062 45h
Savi 0,0015 0,0035 19h
0,0001 0,0000154 750 d
Kolloidit 0,00001 0,000000154 205 a

DR-luvun tarkka ennustaminen on vaikeaa. Lyhyilld ajanjaksoilla, esim. yksittai-
sen valuntatapahtuman yhteydessé vaikeus korostuu. Vuositasolla on mahdollista
paastd tyydyttaviin tuloksiin (Novotny ja Chester 1981).

Erodoituneen maa-aineksen hienojen lajitteiden ja alkuperdisen maan hieno-
aineksen osuuksien suhdetta kuvaataan rikastumiskertoimella (ER-luku). Hieno-
aineksen rikastuminen johtuu toisaalta eroosion selektiivisyydestd ja toisaalta
karkean maa-aineksen nopeasta sedimentoitumisesta. Timé vaikuttaa vesistdihin
kulkeutuvan maa-aineksen ravinnepitoisuuteen. Valuma-alueen koon kasvaessa
erodoituvan aineksen ER kasvaa (Mills ym. 1985).

Pellon pinnalla tapahtuu useita eroosioilmiéitd joko samanaikaisesti tai erik-
seen. Siten pintaeroosion méaéra voi vaihdella hyvin nopeasti. Valuma-alueelta tu-
levasta kiintoaineksesta osa on erodoitunut pelloilta ja osa on perdisin uomien
pohjalta ja ojaluiskista. Kiintoaineksen alkuperdn méaéardsuhteista ei Suomessa kui-
tenkaan ole tutkimustuloksia. Pelloilta 1dht6isin olevasta kiintoaineksesta pddosa
on ilmeisimmin pintavalunnan erodoimaa. Tdma kuitenkin riippuu sateiden maé-
rastd ja rankkuudesta erityisesti kevaalla.

My®s maan sisdiselld eroosiolla saattaa olla merkitystd vesien kuormittumi-
selle. Esim. salaojitetuilla pelloilla salaojavedet ovat ajoittain hyvin sameita, mika
johtunee ainakin osittain maan siséisesta eroosiosta. Usein salaojavesien sameus
ajoittuu kuivien jaksojen pééttyessa. Talloin salaojavesi on alkuperaltddn pinta-
vettd ja sameus maan halkeamien kautta salaojiin tulleen, mutta maanpinnalta
perdisin olevan kiintoaineksen aiheuttamaa.

2.2.3 Muokkauskerroksen ravinteet

Peltojen muokkauskerroksen fosforipitoisuus on Suomessa luontaisesti pieni. Il-
mastostamme johtuen rapautuminen ei ole edennyt pitkélle. Mita karkeampira-
keista maalajite on, sitd suurempi osa fosforista on apatiittifosforina. Eri maalajien
kokonaisfosforiméérissa ei kuitenkaan ole suurta luontaista eroa (Hartikainen 1984).

Kivenndismailla muokkauskerros sisiltda fosforia 2 000-3 000 kg/ha. Koko-
naisfosforista noin 1/5 on rapautumattomassa apatiittimuodossa ja noin 1/3 on
sitoutunut maan orgaaniseen ainekseen. Happamissa maissa osa epdorgaanisesta
fosforista on sitoutunut tiukasti rauta- ja aluminiumoksideihin ja -hydroksideihin.
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Vain pieni osa kokonaisfosforista on liuenneena maanesteessi. Maanesteen fosfo-
ripitoisuus on luokkaa 0,1 - 1 mg I (Jaakkola 1992). Epdorgaanisten fosfaattien
lisdksi maanesteessé on fosforia myds orgaanisessa muodossa (Russel 1973).

Maan kyky pidattad fosforia on suoraan verrannollinen sen savespitoisuu-
teen (Tisdale ja Nelson 1975). My6s maan fosforipitoisuus vaikuttaa sen sitoutu-
miseen. Jos maa on kokonaan kyllastynyt fosforilla, ei sitoutumista end4 voi ta-
pahtua, jolloin ylim4arainen fosfori ja4 liukoiseen muotoon (White 1979).

Lannoitettaessa peltoa maanesteen fosforipitoisuus kohoaa lannoiterakeen
ympadristdssd, miké helpottaa kasveilla fosforin saantia. Fosfori kuitenkin sitoutuu
nopeasti maahiukkasiin. Talléin viljelykasvit pystyvit hyddyntdméain lannoite-
fosforista vain osan (Russel 1973). Maa-ainekseen sitoutunut fosfori voi kulkeutua
pellolta eroosioaineksessa. Maanesteessé oleva liukoinen fosfori voi huuhtoutua
joko pintavalunnassa tai salaojavesissé (kuva 8).

Orgaanista typpeé voi olla runsasmultaisen kivenndismaan muokkausker-
roksessa 10 000 kg ha ja turvemailla 0-60 cm kerroksessa 40 000-60 000 kg ha'.
Pienetkin muutokset mineralisaation nopeudessa muuttavat huomattavasti epa-
orgaanisen typen mairdd maassa (Rasmussen 1980). Timéa puolestaan lisé4 typen
huuhtoutumisriskid (kuva 9). Muokkauskerroksen kokonaistypesti on kasveille
vélittomasti kayttokelpoisessa nitraatti- (NO,’) ja ammoniumuodossa (NH,*) noin
1-2 % (Russel 1973).

Epéorgaaninen typpi esiintyy maassa tavallisimmin nitraattina. Nitraatti-io-
nin negatiivisen varauksen vuoksi se ei pidaty maahiukkasiin, vaan on maavedes-
sé liukoisena. Siten se on hyvin altis huuhtoutumaan. Ammoniumtyppi pidattyy
vaihtuvana kationina maahiukkasiin. Se kuitenkin nitrifioituu melko nopeasti.
Mineraalilannoitteiden typpi on useimmiten ammonium- ja nitraattimuodossa.
Lannoitteissa tulevasta typestd pieni osa saattaa sitoutua orgaaniseen ainekseen.
Vaikka ammoniumtyppi sitoutuukin maahiukkasten pinnoille vaihtuvina katio-
neina (Linden 1981), orgaanisen typen mineralisaation ja ammoniumin nitrifikaa-
tion vuoksi typpi on kokonaisuudessaan altis huuhtoutumiselle (Kolenbrander
1975, Rasmussen 1980).

Poly
A
Tuotteet
A
Eldimet
Kasvit /
y
Lannoitteet Jaannokset .
. Eroosio ja-
Pellon pinta v pintavalunta |—»

NN

Adsorptio | PO; | Immobilisaatio | Maan
Mineraalit > HPO* ———1 orgaaninen
Desorptio | p,pQ; |Mineralisaatio | aines

lSuotautuminen veden mukana

Kuva 8. Fosforin kierto peltomaassa (Frere ym. 1982).
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Kuva 9. Typen kierto peltomaassa (Keeney 1989).

Ravinteiden esiintymismuodot ja saatavuus suhteessa kasvien tarpeeseen riip-
puvat maan pH:sta. Kasveille haitallisten alumiinin, mangaanin ja raudan liukoi-
suudet lisdantyvat happamassa maassa. Happamassa maassa kasvien fosforin saan-
ti vaikeutuu liukoisen alumiinin hairitsevén vaikutuksen vuoksi. Lisdksi liukoinen
alumiini, mangaani ja rauta sitovat fosforia vaikealiukoiseen muotoon.

Happamassa maassa my0s nitrifikaatiobakteerien toimintaedellytykset va-
henevit. Siten ammoniumtypen muuttuminen nitraatiksi vdhenee ja kasvien typ-
pitalous heikkenee, vaikka kasvit pystyvatkin kdyttamaan rajoitetusti ammonium-
typped. Peltojen keskimédardinen pH on Kahérin ym. (1987) mukaan 5,84 ja KUTI-
tutkimuksen (Puustinen ym. 1994) mukaan 5,64.

2.3 Eroosion ja ravinnehuuhtoutumien mddra

Eroosiota on Suomessa tutkittu melko vahéan. Kiintoainekuormituksen méaraa on
selvitetty jokivirtaamista (Lunden 1974, Isotalo 1975, Mansikkaniemi 1982, Gron-
lund 1988 ja Pitkdnen ym. 1988), pienten valuma-alueiden virtaamista (mm. Kaup-
pi 1979, Maasilta ym. 1980, Kohonen 1982, Tikkanen ym. 1985) ja joiltakin peltoa-
lueilta (mm. Mansikkaniemi 1982).

Hajakuormituksen kokonaisméaéra arvioidaan Suomessa ns. kuormitusluku-
jen perusteella. Ne ovat keskimééraisid ravinteiden huuhtoutumislukuja peltoala-
yksikkod kohden. Kuormitusluvut perustuvat erilaisilla ja eri kokoisilla valuma-
alueilla tehtyihin seurantoihin.
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2.3.1 Eroosion mddrd

Valuma-alueen ominaisuudet vaikuttavat eroosion méadraan. Taulukossa 2 valu-
ma-alueet ovat kooltaan ja ominaisuuksiltaan erilaisia. My0s kiintoainekuormat
ovat erilaisia. Tulosten erilaisuuteen vaikuttaa osaltaan analyysimenetelméssa kéy-
tetty suodatinkoko. Mansikkaniemen (1982) tutkimuksessa kiintoaine oli pa4osin
perdisin peltoalueilta, Tikkasen ym. (1985) tutkimuksessa huomattava osa kiinto-
aineesta ldhti uomien pohjasta ja luiskista.

Eroosion mééra vaihtelee eri vuosina suuresti. Mansikkaniemi (1982) havaitsi
sateisena vuonna 6 200 kg ha paikallisen eroosion, kun sateettomampana vuonna
eroosio samalla alueella jéi alle 1 500 kg ha'. Kun vuosisadannassa ja valunnassa ei
ole ndin suuria vaihteluita, eroosion vaihtelun selittdvéksi tekijéksi ja& virtaavan
veden kiintoainepitoisuuksien suuret vaihtelut.Téhan vaikuttavat mm. sadannan
ja valunnan intensiteetti, lumen sulanta, roudan sulaminen jne.

Jokien kuljettamat kiintoainekuormat ovat valuma-alueensa pinta-alayksik-
kod kohden varsin pienié (taulukko 3). Kun suuret valuma-alueet koostuvat omi-
naisuuksiltaan ja kdyttdmuodoiltaan erilaisista maa-alueista ja eroosiherkkien
peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta jaa pieneksi, eivat eroosioméadrit voi
muodostua valuma-alueen pinta-alayksikk6d kohden suuriksi.

Suomessa luontainen eroosio ilmeisesti pitda savialueiden virtaavat vedet py-
syvasti sameina. Téh4n viittaa mm. Mansikkaniemen (1975) késitys savialueiden
jokilaaksojen muodostumisesta. Pelloilta tuleva kiintoainekuorma lisda entises-
tdén jokivesien sameutta. Eroosio on Suomessa madrallisesti yleens3 vaatimaton-
ta. Esim. sokerijuurikassadon mukana pellolta poistuu maa-ainesta 3 000 kg ha™,
jos juurikassato on 30 000 kg hehtaarilta ja tehtaalle tuotuna sen multavuus on 10
%. Tall tavalla pellolta poistuvan maan maéra paikallisesti voi olla jopa suurempi
kuin eroosiossa. Laadullisesti eroosio on kuitenkin vesistoille méé&ras haitallisem-
paa. Adrimméisisséd olosuhteissa eroosio voi aiheuttaa nikyvaa haittaa myos pel-
lon muokkauskerroksessa.

Taulukko 2. Suomessa mitattuja kiintoainekuormia pienilli valuma-alueilla.

Alue Pinta-ala Eroosio Suodatin Peltoa
km? kg ha' 2" Um %

Kurinkrotti ¥ L] 1860 0,45 51,2
Vainionoja ! 42 1350 0,45 63,3
Kotkoja " 4 1050 0,45 53,8
Suolanoja ¥ 3,2 130 0,45 32,2
Pajaoja ! 2,6 670 0,45 65,8
Kuukkalanoja 2,5 530 0,45 61,9
Siuntionjoki 2

-ale | 42 200 nl 1

- alue 2 0,85 147 n | 40
Koiranoja | 1,12 1)) nl 2
Koiranoja 2 518 148 nl 22
Loyttynoja | ¥ 231 55 nl 4
Loyttynoja 2 5,53 116 nl 4
Hovi® 0,12 140 nl 100
Yli-Knuuttila 0,07 87 nl 0

" Paimionjoki 1977-1979 (Mansikkaniemi 1982)
3 Siuntionjoki 1977-1979 (Maasilta ym. 1980)
¥ Lammi 1981-1982 (Tikkanen ym. 1985)

%) Vihti 1968 ja 1974 (Kohonen 1982)
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Taulukko 3. Erdiden jokien valuma-alueilta mitattuja kiintoaineméaria.

Alue Pinta-ala km? Eroosio kg ha' a! Peltoz %
Aurajoki " 860 105 4
Aurajoki ? 860 130 4
Paimionjoki ? 1080 280 4
Paimionjoki ¥ 1080 250 4
Halikonjoki 2 299 250 38
Uskefanjoki 2 593 500 36
Vantaanjoki ¥ 1 680 146 29
Vantaanjoki ¥ | 680 160 29
Porvoonjoki 1270 165 -
Mustijoki * 185 121

Koskenkylanjoki 890 105

Karjaanjoki 2050 16

Virojoki 360 50

Kymijoki * 37200 {5

U Lunden 1974

2 fsotalo 1975

% Mansikkaniemi 1982
% Grinlund 1984
9 Pitkanen ym. 1988

2.3.2 Fosforin huuhtoutuminen

Rekolaisen (1993) esittdmé peltojen keskiméardinen fosforikuormitus 0,9-1,8 kg
(jaksolta 1981-1985) on suurempi kuin Kaupin (1984) aikaisempaan havaintojak-
soon (1965-1976) perustuva arvio 0,57 kg ha. Suurempi kuormitusluku johtuu osit-
tain muuttuneesta naytteenotto-strategiasta, mutta fosforikuormitus on myos
kasvanut edeltdvddn jaksoon ndhden (Rekolainen 1993). Ruotsissa Brink ym. (1979)
esittivat 0,01-2,2 kg:n ja Ulen (1982,1985) 0,13-0,88 kg:n fosforikuormituksen heh-
taarilta. Taulukossa 4 se on 0,3-1,0 kg hehtaarilta vuodessa eli selvisti pienempi
kuin Suomessa. Norjassa ja Tanskassa fosforin kuormitusluvut ovat samaa tasoa
kuin Suomessa.

Happamilla maillamme riittdvan ravinteiden saannin turvaamiseksi fosfori-
lannoitteita kdytettiin noin kaksinkertainen méaéira kasvien tarpeeseen nihden.
1970-luvun puolesta valistd 1980-luvun puoleen véliin fosforia kdytettiin vuosit-
tain n. 30 kg hehtaarille. Samaan aikaan Ruotsissa ja Tanskassa kaytettiin fosforia
noin 20 kg ja Norjassa 30 kg hehtaarille (Lantbruket i Norden 1985). Kasvien tar-
vetta suurempi fosforilannoitemaéra véhitellen kohotti peltojen fosforilukua ylos-
pédin. Suomessa on runsaasti heikosti vettd lapéisevid maalajeja ja ilmasto aiheut-
taa runsaat valunnat. Pelkastddn nama syyt yhdessa saattavat aiheuttaa meilla muita
Pohjoismaita suuremmat fosforin kuormitusluvut. Toisaalta valuma-alueiden pit-
kéaikaisseurannatkin sisdltdvat epavarmuus- ja virhetekijoitd, jotka voivat vai-
kuttaa suoraan kuormituslukujen arvoihin ja vertailtavuuteen.

Suuri osa pelloilta poistuvasta fosforista paatyy vesistddon maa-ainekseen si-
toutuneena (mm. Brink ym. 1979, Pekkarinen 1979, Gustafson 1982, Mansikkanie-
mi 1982 ja Mills ym. 1985). My®ds Bengtsonin ym. (1984, 1986) mukaan pééosa fos-
forista kulkeutuu maahiukkasten mukana. Salaojavalunnassa he totesivat koko-
naisfosforikuormasta tulevan vain 10 %.
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Taulukko 4. Fosforin ja typen kokonaiskuormitus Pohjoismaissa (Rekolainen 1993).

Kuormitus kg ha' 2

Maa Fosfori Typpi
Suomi 09-18 8-20
Ruotsi 03-1,0 18
Norja 0,7-1.4 20-50
Tanska 0,2-1,6 55-70

Brinkin ym. (1984) mukaan Ruotsissa maa-ainekseen sitoutuneen partikkelifosfo-
rin mééré oli enimmilléén 67 % kokonaisfosforista. Kaupin arvion (1984) mukaan
kiintoainekseen sitoutuneen fosforin osuus kokonaiskuormituksesta on puolet.
Ekholm (1993, 1998) taas havaitsi, ettd Paimionjoessa kulkevasta kokonaisfosfo-
rista 25 % oli liukoista reaktiivista fosforia. Taman liséksi levit pystyivat hyodyn-
tdmadn myos kiintoainekseen sitoutuineesta partikkelimaisesta fosforista maa-
rén, joka oli 5 % kokonaisfosforin maarastd. Loput kokonaisfosforista eli n. 70 % oli
sitoutuneena maa-ainekseen inaktiiviseen muotoon.

Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista vaihtelee eri tutkimuksissi (mm.
Ekholm 1998, Pietikdinen ja Rekolainen 1991). Fosforin tasapainoreaktiot maa-ai-
neksen ja veden vililld saattavat aiheuttaa tilanteen, jossa liukoisen ja partikkeli-
fosforin suhteet alati muuttuvat veden kiintoainepitoisuuden muuttuessa. Kun fos-
forikuormitus lahtee pellolta tiettyné kiintoaine-vesisuspensiona, on tilanne ko-
konaan toisenlainen ainevirtaaman kohdatessa vesiston.

Pelloilta tuleva fosforikuormitus voi joissain tapauksissa olla suuri ilman eroo- -
siotakin. Karkealla maalla Brink (1984) havaitsi lannoitteen aiheuttavan suuren
fosforikuormituksen. Gustafssonin (1982) mukaan liukoista fosforia huuhtoutuu
eniten hiekkamaalta, koska vesi suotautuu helposti maaperdédn eikd karkeassa
maassa fosforille ole riittdvasti sitoutumispintaa. Tamé lieneekin yksi pahimpia
fosforin huuhtoutumisriskejd. Maa, jonka fosforiluku on korkea, ei en4é kykene
pidattaméaén fosforia samassa méérin kuin aiemmin.

2.3.3 Typen huuhtoutuminen

Typen kuormitusluku Suomessa on Rekolaisen (1993) mukaan 8-20 kg hehtaarilta
kun aiemmin Kauppi (1984) esitti 15 kg huuhtoutuman hehtaarilta. Typen huuh-
toutuminen olisi timén perusteella pysynyt jokseenkin ennallaan seurantajaksol-
ta 1965-1976 jaksolle 1981-1985. Kuormituslukujen mukaan typen huuhtoutumi-
nen on Suomessa hiukan pienempi kuin Ruotsissa, mutta oleellisesti pienempaa
kuin Norjassa ja Tanskassa (taulukko 4).

Suurin osa pelloilta huuhtoutuvasta typesti on nitraattitypped. Sen huuhtou-
tuminen ajoittuu syksyn ja kevadn valuntahuippuihin. Typen kierrosta johtuen
pelloilla voi kehittyé tilanteita, jossa kasvien tarpeeseen nidhden on ylimaraistd
typped. Kun viljelykasvit kédyttavit lannoitetypestéd 40-80 % ja toisaalta muokka-
uskerroksen orgaanisen typen mineralisaatio vaihtelee, typen huuhtoutumisriski
on aina olemassa. Huuhtoutuvasta typesté pédosa tulee liukoisena salacjavalun-
nassa. Kaltevilla pelloilla pintavalunnassa tuleva typpikuormitus voi olla huomat-
tavaa.

Brink (1984) havaitsi, ettd typen huuhtoutuminen kasvaa merkittivést lan-
noitustason noustessa yli 100 kg/ha. Turtola ja Jaakkola (1985) totesivat ohrasta
huuhtoutuvan enemman typpeé kuin nurmesta. Kun typpilannoitus oli molemmil-
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la kasveilla 100 kg/ha, ohrasta huuhtoutui (6,3 kg/ha) salaojavesien mukana typ-
ped noin nelinkertainen m4éra nurmeen (1,5 kg/ha) ndhden. Lannoitustason kak-
sinkertaistaminen nurmella kaksinkertaisti my®&s typen huuhtoutumisen.

Kuormitusluvut eivat kuvaa yksittdisten peltolohkojen kuormitusta, vaan ne
osoittavat laajan viljelyalueen keskimééaraisen kuormitustason. Kun peltojen maa-
lajit, kaltevuudet, viljelyn intensiivisyys jne. vaihtelevat, on ilmeista etté erilaisilla
viljelylohkoilla ravinteiden vuosikuormitus poikkeaa huomattavasti keskiméaa-
rdisestd kuormituksesta. Vuosittainen vaihtelu johtunee pééosin eri vuosien hyd-
rologisista eroista. Kuormituksen &ariarvoja edustanevat kaltevuudeltaan aivan
tasaiset ja hyvin jyrkit pellot.

2.4 Maatalouden hajakuormituksen tutkimus

Teollisuuden ja yhdyskuntien vdhentédessd vesistéihin tulevaa pistekuormitusta
on vesistdjen rehevditymistutkimusten perusteella havaittu, ettd tdma ei riitd pa-
lauttamaan vesistojen tilaa ennalleen. Kun hajakuormitusta ei aiemmin otettu riit-
tdvasti huomioon tai ei ollut valmiuksia ja keinoja kuormituksen védhentdmiseksi,
maatalous jéi lopulta suurimmaksi hajakuormittajaldhteeksi.

Tarkasteltaessa vesistoihin tulevia ravinteiden kokonaisméaria kuormituslah-
teittdin korostuu maatalouden osuus. Téssa tilanteessa 1980-luvun lopulla valtio-
neuvoston periaateohjelmassa ‘vesiensuojelun tavoiteohjelma vuoteen 1995 esi-
tettiin tavoitteet maataloudelle vesistdkuormituksen vahentdmiseksi (Ministry of
Environment 1988). Voimassa olevassa tavoiteohjelmassa vuoteen 2005 tavoitteet
on sittemmin paivitetty (Ympéristéministerié 1998). Niissd maataloudelta edelly-
tetddn tehokkaita toimenpiteitd vesiensuojelutavoitteiden saavuttamiseksi.

Suomen liityttyd EUiin, maataloudelle sovittiin ymparistétukiohjelma. Pe-
rustuessa edellytettdvit toimenpiteet perustuvat MAVEROn (Rekolainen ym. 1992)
tuloksiin ja ‘hyvit viljelymenetelmat'-oppaan (Korkman ym. 1993) suosituksiin.
Lahes 90 % maatiloista on sitoutunut ympéristétuen perustukeen. Ymparistdoh-
jelmalla on selkednd tavoitteena eroosion ja hajakuormituksen vahentdminen,
mutta toisaalta muutosprosessissa nousee esille uusia selvitettdvid kysymyksia.
Téama tilanne asettaakin mittavia tavoitteita kaytannon tutkimukselle.

2.4.1 Kuormituksen tutkimusmenetelmdt ja mittaaminen

Maatalouden hajakuormitusta on tutkittu erilaisilla menetelmilla. Aluksi tutkimuk-
sen tavoitteena on ollut kuormituksen kokonaismééran ja siind tapahtuvien muu-
tosten luotettava selvittdminen. MyShemmin tutkimuksia on suunnattu kuormi-
tuksen vahentdmismahdollisuuksien selvittimiseen.

Maatalouden hajakuormituksen maéraarviot perustuvat ns. pienten valuma-
alueiden seurantoihin (Kauppi 1984, Rekolainen 1993), joita on tehty 1960-luvulta
lahtien. Eri viljelymenetelmien vaikutuksia kuormitukseen valuma-aluemittakaa-
vassa ei Suomessa ole tutkittu. EU-tukijérjestelméan tultua voimaan on kdynnistet-
ty seurantatutkimus, jossa tavoitteena on selvittda pitemmalla aikavélilla toimen-
piteiden vaikutuksia my6s valuma-alueilla (Gronroos ym. 1997). Viime vuosina
eroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista on tutkittu enenevéssa méaérin mallitar-
kasteluina.

Eroosiotutkimuksissa on selvitetty ldhinna sen kokonaismaaraa, mutta ei sen
mekanismeja. Eroosion mééré voidaan laskea mm. mittaamalla norojen ja uomien
tilavuuksia ja niiden muutoksia. Menetelmén etuna on nopeus ja edullisuus. Noro-
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jen véliin jédvén alueen pintaeroosio ja& kuitenkin menetelmissi pois. Norojen
tilavauden mittaaminen on kéyttokelpoinen menetelma eroosioprosessin eri vai-
heiden tutkimisessa rinteen eri kohdissa.

Pellolla tapahtuvaa eroosiota voidaan tutkia analysoimalla pintavalunnassa
kulkevan maa-aineksen laatua ja mé#drdd. Kiinteitd kerdimid kiytetdsn lahinna
koekentilld. Siirrettévid kerdimid voidaan kayttad joustavasti esim. tiettyjen vilje-
lytoimenpiteiden aikana normaalissa viljelyksessi olevalla pellolla.

Koekentille asennetuilla kiinteilld kerdimilld saadaan tarkempia tuloksia kuin
siirrettdvilld kerdimilla. Koekentilld voidaan tutkia mm. sadannan, valunnan, vilje-
lyn ja pinnanmuotojen vaikutusta peltojen eroosioon. Koekentiltd saataviin tu-
loksiin on suhtauduttava kuitenkin kriittisesti, koska pintavalunta rajoitetulla alalla
poikkeaa suuremman peltoalueen pintavalunnasta. Koeruutujen leveydet ovat
vaihdelleet 3 - 10 m ja pituudet 10 - 40 m (Gilley ym. 1987, Dickey ym. 1983,1984,
Deizman ym. 1987, Andraski ym. 1985).

Kaikkien eroosioon liittyvien tekijéiden vaikutusta ei voida tutkia yhdelld
kertaa. Kenttidkokeita voidaan nopeuttaa sadettamalla koealuetta. Sateen energi-
aa, mddrad ja intensiteettid voidaan helposti sdddelld sadetuksessa. Sadetuksen
aiheuttama pintavalunta kuitenkin poikkeaa luonnollisesta valunnasta.

Virtaavissa vesissé kulkevan kiintoainekuorman perusteella voidaan likiméa-
réisesti arvioida koko valuma-alueen keskiméaaréistd nettoeroosiota. Menetelméi
ovat Suomessa kéyttdneet mm. Mussaari (1974), Pekkarinen (1979) ja Mansikka-
niemi (1982). Kiintoaineksen mééritys voidaan tehda vesindytteestd suodattamal-
la, fotoelekirisesti tai radioaktiivisten isotoopppien avulla. Esim. McHenry ja Bu-
benzer (1985) tutkivat eroosiota ja sedimentoitumista **’Cs-isotoopin avulla.

Virtaavan veden kiintoainepitoisuus vaihtelee mittausajankohdan ja paikan
mukaan. Suurin ongelma on 18ytéa yhteys veden kiintoainespitoisuuden ja todel-
listen eroosioméérien véliltd. Tama edellyttdisi pohjakulkeuman, virtaaman hie-
noainespitoisuuden ja liuenneiden aineiden mééarien analysointia uoman eri koh-
dissa ja eri suuruisilla virtaamilla. Mittaamista hankaloittaa my®os se, ettd padosa
koko vuoden kiintoainevirtaamasta saattaa tapahtua muutaman tunnin aikana (mm.
Walling ja Webb 1981, Rekolainen ym. 1991).

Huuhtoutumiskoekentit soveltuvat erilaisten viljelykisittelyjen aiheuttami-
en ravinnehuuhtoutumien tutkimiseen. Suomessa niit4 on perustettu lukuisia 1970-
luvulta ldhtien. Koekentilld on tutkittu eri kasvien, muokkauksen, lannoituksen,
kalkituksen jne. kuormitusvaikutuksia. Sittemmin on aloitettu tukimushankkeita
pellon vesitalouden ja ja kuormituksen vélisten mekanismien ympérille. Tutkimus-
kohteina ovat mm. sd&tosalaojitus ja kalkkisuodinojitus. Ensimmaéiset koekentit
perustettiin tasaisille maille. Useimmilla koekentilld on mitattu sek salaojavalun-
taa ettd pintavaluntaa (liite 1). Tutkimustarpeiden kasvaessa tutkimusvilineeksi
on otettu mallisovellutukset niin eroosion kuin ravinnekuormituksenkin tutki-
mukseen.

2.4.2 Kuormituksen tutkimustarpeet ja -tavoitteet

Viljelyalueilta ldhteva kiintoaine- ja ravinnekuormitus kulkeutuu vesistéihin kui-
vatusjérjestelmien, salaojien ja valtaojien, kautta. Vesistihin rajoittuvilla pelloilla
myos suora pintavalunta kuljettaa kiintoainesta ja ravinteita vesistodn. Kaikissa
tapauksissa vesi on keskeinen tekija ja pddosa koko vuoden kuormituksesta ta-
pahtuu hyvin lyhyella aikavililld, muutaman viikon aikana syksylld ja kevalla.
Kun valuma-alueiden pinta-alasta pellon osuus on pieni, pelloilta tulevat vedet
laimenevat muun valuma-alueen vesiin. Tyypillistd maatalouden hajakuormituk-
selle on, ettd se tulee vesistdihin suuressa hetkellisessd vesiméaarissa laimeina pi-
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toisuuksina. Mitd suurempia vesiméaaria ja mité laimeampia vesié joudutaan késit-
telemédn, sitd vaikeampaa on niiden puhdistaminen. Siten voidaan ajatella, etta
vahinko on jo tapahtunut, kun ainevirtaamat poistuvat peltojen ulkopuolelle.

Kuormitusta voidaan periaatteessa vdhentaa useissa eri vaiheissa, esim. pel-
lon reuna-alueella tai kokonaan pellon ulkopuolella ennen vesistdjd. Ensimmai-
nen mahdollinen vaikuttamismahdollisuus on kuitenkin itse kuormittava pelto.
Talloin kasiteltdvd vesimaéard pellon pinta-alayksikkdd on pienimmilléén ja ve-
den ravinnepitoisuudet ovat suurimmillaan, koska laimentumista muun valuma-
alueen vesiin ei ole vield tapahtunut. Pelloilta lahtevdn veden kokonaisméaérad ei
juurikaan voida pienentdd, mutta valuntasuhteita voidaan muuttaa sekd kuormit-
tavien aineiden konsentroitumista veteen voidaan merkittdvasti vihentda. Tama
voidaan tehda soveltamalla viljely- ja muokkaustekniikkaa.

Maatalouden vesistokuormitus muodostuu ominaisuuksiltaan hyvin erilais-
ten viljelylohkojen kuormituksesta. Eroosioon ja hajakuormitukseen vaikuttavia
peltojen d4arimmaisid ominaisuuksia ovat esim. tasainen ja jyrkka pelto, karkeat ja
hienot kivenndismaat, viljavuudeltaan heikot ja hyvéat maat. Kun viljelylohkot si-
jaitsevat vesistdihin ndhden erilaisten vélimatkojen paassa ja niiden ominaisuudet
vaihtelevat, on ilmeista ettd peltolohkot poikkeavat toisistaan paljon vesistdille
ajiheuttamansa kuormituksen suhteen. Kun otetaan huomioon hydrologinen vuo-
sivaihtelu ja eriasteinen viljelyn intensiteetti, voidaan arvioida, ettd kuormituk-
sesta erilaisissa olosuhteissa ei ole juurikaan luotettavaa tietoa ja niin ollen ei myos-
kdan kuormituksen vahentdmiskeinoista ja niiden kohdentamisesta.

Eroosion torjuntaan soveltuvista viljely- ja muokkauskaytannoista on kirjal-
lisuudessa esitetty runsaasti tutkimustuloksia. My®s Suomessa peltoeroosion vé-
hentamistd pidetddn keskeisend tavoitteena. Toisaalta typpi- ja fosforikuormituk-
sen vahentiminen ovat valttimattomid vesistdjen rehevoitymiskehityksen py-
sdyttamiseksi. Muualla tehtyjen suositusten kéytettdvyys sellaisenaan on rajoi-
tettua meilld kéytettdvissa olevan viljelytekniikan, pohjoisen asemamme ja hyd-
rologisten olosuhteiden vuoksi. Asia on vaikea my®os siksi, ettd eri kuormituskom-
ponentit eivat valttdmatta kulje aina samaan suuntaan.

Kun viljelysuositukset tulisi toteuttaa suunnitelmalliseti lohkokohtaisena
voidaan tutkimukselle asetettaa suuria odotuksia. Kenttatutkimukset valttamat-
tomyydestddn huolimatta ovat hitaita tuottamaan uutta tietoa kaikista olosuh-
teista ja viljelyvaihtoehdoista. Siten my6s mallitutkimusten merkitys tdssa on hy-
vin tarked. Kenttatutkimuksista saadaan ldhtdtiedot malleihin ja malleilla voidaan
simuloida kenttidtutkimusten ulkopuolelle jadvia olosuhteita ja viljelytilanteita.
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Aineisto ja menetelmat
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3.1 Kokeellisen osan rajaukset ja tavoitteet

Tamén kenttatutkimuksen tavoitteena oli vertailla tavanomaisten viljely-ja muok-
kauskéytdntsjen vaikutusta pelloilta ldhtevadn kuormitukseen olosuhteissa, jois-
sa sitd potentiaalisesti tapahtuu keskiméaraistd runsaammin. Téten kenttdkokeet
toteutettiin kaltevalla pellolla, jossa runsaiden pintavaluntojen vuoksi pintaeroo-
sio sekd pintavalunnan mukana tuleva ravinnekuormitus ovat merkittavia. Tutki-
musmenetelména téssé oli tutkia viljelykdytant6jen vaikutusta koekentén hydro-
logiaan. Tutkimus rajattiin muokkauskerroksen valunnan ja sen laadun seuran-
taan, koska péddosan kokonaisvalunnasta oletettiin tapahtuvan muokkauskerrok-
sessa. Sadon méédraa ei mitattu. Keskeisin tutkimuksen tavoite oli osoittaa viljely-
toimenpiteiden kuormituserot ja'mahdollisuudet vesistokuormituksen vihenta-
jana.

3.2 Koekentdn perustaminen ja aineiston keruu

Aiemmin Suomessa perustetut koekentat oli sijoitettu tasaisille tai vain vihan viet-
taville pelloille (liite 1). Valunnat nailld koekentilld muodostuvat paéosin salaoja-
valunnoista. Pintavalunnat kootaan niissd yleensi kentén alareunasta avo-ojan
kautta.

Olevien koekenttien ominaisuuksien ja toisaalta viljelymenetelmien ympa-
ristovaikutuksia koskevan tiedon tarpeen vuoksi oli suuri tarve perustaa uusi koe-
kenttd aiemmista poikkeaviin olosuhteisiin. Kaltevuuden kasvaessa pintavalun-
tojen odotettiin kasvavan merkittdviksi osaksi kokonaisvalunnasta. Tima edel-
lytti kokonaan uuden valuntojen kerdysjarjestelmédn kehittelyd. Mittauksessa
muutoin oli sovellettavissa muilla koekentilla kédytettyja menetelmia.

3.2.1 Pintavaluntakerdinten suunnittelu

Hankkeen alussa kehitettiin kaksiosainen kerdin, jolla pintavalunta ja muokkaus-
kerroksen alaosassa tapahtuva valunta voitiin koota erikseen. Kerdimen ensim-
méinen versio suunniteltiin vuoden 1987 kevéailld. Suunnitteluprosessiin siséltyi
kaltevalla pellolla toteutettu esikoe. Esikokeen tavoitteena oli tutkia kerdimen
kykyéd koota ja johtaa muokkauskerroksen valuntaa erilaisissa valuntatilanteissa,
sekd kiintoaineen mahdollista kasaantumista sithen. Samalla selvitettiin kerdinten
asentamiseen liittyvia seikkoja. Esikokeessa saatujen kokemusten perusteella ke-
rdimen kehittelyd oli mahdollista jatkaa. Esikoe tehtiin Jokioisissa vuoden 1987
kesalla.

Esikokeessa kuusi kerdinelementtid asennettiin tiiviisti vierekkiin kaltevaan
rinnepeltoon. Yhden elementin pituus oli 3 m ja leveys 0,25 m. Maahan asennettu-
jen kerdimien kokonaispituus oli 18 m. Testattavan kerdimen rakenne oli samanlai-
nen kuin lopulliseen muotoonsa kehitetyssé kerdimess3 (kuva 11), mutta element-
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tien pituus ja leveys poikkesivat siitd. Kerdimen korkeus sekd paallimmaéisen ja
alimmaisen kerdinelementtien asennussyvyydet olivat esikokeessa samanlaiset
kuin mydhemmin varsinaisessa kenttidkokeessa

Esikokeessa peltoa sadetettiin neljana paivana (15.6.-23.6.). Sadetuksen alka-
essa maa oli kuivaa. Ensimmaéisend sadetuspaivani (15.6.) peltoa sadetettiin useis-
sa 30-45 min jaksoissa yhteensa 3 tunnin ajan. Pintavalunta alkoi nopeasti runsaa-
na ja pellon pintaan alkoi muodostua noroja. Seuraavana péivini (16.6.) peltoa
sadetettiin 1,5 h, jonka liséksi vetta tuli luonnon sateena 8 mm. Kolmannen péivan
vastaisena yond satoi vettd noin 30 mm ja markéa peltoa sadetettiin ainoastaan
0,5 h (17.6.). Neljanteen sadetuspaivadan mennessa (23.6.) maa oli kuivunut ja pel-
toa sadetettiin yhteensé 4 h. Sadetuksessa laskennallinen tuntisadetus oli 5-6 mm
ja sadetuksen kokonaisméaara 45-54 mm.

Sadetuksen ja luonnollisen sateen aiheuttamasta pintavalunnasta mitattiin
kunkin kerdimen yla- ja alaosan (vrt. kuva 11) kautta tullut vesimééra. Kullekin
kerdinelementille laskettiin suhteellinen valunta, valunnan jakauma ja elementti-
en yla- ja alaosasta tulleen valunnan osuudet (taulukko 5). Talla perusteella arvioi-
tiin koko muokkauskerroksen valunnan vertikaalista ja horisontaalista jakaumaa.

Vierekkaéisiin kerdinelementteihin tullut vesimééaré vaihteli paljon, mutta l4-
hes symmetrisesti (kuva 10). Taéma johtui valunnan voimakkaasta noroutumisesta
sadetetulla alueella. Valunta ohjautui noroissa lievin painanteen suunnassa sain-
nonmukaisesti keskimmaisiin kerdimiin. Sadetuksen ja toisen sadetuspéivén jal-
keisend yona tulleen luonnollisen sateen (30 mm) aiheuttama valunta jakaantui
kerdimiin samalla tavalla. Yla- ja alatason valunnoissa oli selvé ero. Mitatusta va-
lunnasta 79 % tuli alempien kerdimien kautta.

Esikokeen perusteella tehtiin seuraavat johtopaatokset:

*  kerédimiin tuleva vesimadraa vaihtelee paikan suhteen

¢ levedlld koeruudulla norojen vaikutus tasaantuu

*  koeruudulla ei saa olla sivuttaista kaltevuutta

*  muokkauskerroksen valunnasta vain osa on pintavaluntaa.
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Kerdin kehitettiin lopulliseen muotoonsa esikokeessa saatujen kokemusten
perusteella. Kerdinelementit valmistettiin 0,5 mm ruostumattomasta teréslevysta.
Elementtien avoimiin etuseindmiin kiinnitettiin terdsverkko (212 mm). Keréinele-
mentit suunniteltiin siten, ettd ne voidaan asentaa tiiviisti vierekkain koeruutujen
alareunaan. Kerdimet koostuvat kahdesta kotelomaisesta paallekkdin asennetta-
vasta elementistd (kuva 11), joiden pituus on 1,5 m ja leveys 0,15 m. Pdallimmaiisen
elementin korkeus etupuolelta on 0,15 m ja alimmaisen 0,20 m. Pallimmaéinen ele-
mentti kokoaa pintaveden 0-10 cm syvyydesti ja alimmainen syvemmalld muok-
kauskerroksessa liikkkuvan veden 10-30 cm syvyydestd. Elementtien pohja on kal-
teva takaseindmaén keskelld olevan poistoputken suuntaan.

Taulukko 5. Esikokeessa kerdinelementeista (EI-E6) mitattu suhteellinen valunta (%) eri sadetuspdivind pintakerroksesta

(p) 0-10 cm syvyydesta ja jankkokerroksesta (j) 10-30 cm syvyydest seki koko muokkauskerroksen valunnan jakauma
(q) eri sadetuspaiville ja jankkokerroksen valunnan osuus (jg) koko muokkauskerroksen valunnasta,

Sadetus- - Kerdinelementeistd mitattu suhteellinen valunta (%)
aika El E2 E3 E4 E5 £6 q9 ig
P P d P bk G p o pj yhteensi % %
I pr 00 85 00 28 00 303 120 211 00 254 00 00 1000 58 881
yo 00 51 00 69 00 425 23 23 00 218 00 00 1000 7,0 976
Wope 04 100 00 80 08 315 97 139 13 230 00 13 1000 96 879
yo 06 67 L7 63 72 235 53 246 14 151 13 64 1000 559 826
m op 00 75 00 25 00 425 125 100 50 175 00 25 1000 1,6 825
yo 00 57 00 75 00 208 75 245 94 189 38 19 1000 22 793
voop 00 07 02 14 234 292 147 24 U3 133 27 07 1000 168 4717
yo 00 37 00 74 00 481 37 220 00 I 00 37 1000 Il 962
Keskim. 04 59 10 54 80 275 76 1901 31 167 13 40 1000 78,6
A § G0 e
Mf‘f I [ 1500 + |
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Kuva | 1. Tutkimuksessa kdytetyn kerdimen rakenne.
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3.2.2 Koekentdn suunnittelu ja toteutus

Koekenttd perustettiin Aurajoen varteen kaltevalle pellolle. Koekentille suunni-
teltiin 12 vierekkaistd koeruutua. Maastosta johtuen yhdekséan koeruudun pituus
on 51 m ja kolmen koeruudun 37 m (kuva 12). Ruutujen kokonaisleveys on 18 m.
Koealueen pinta-ala on 1,02 ha. Ruutujen pinta-ala on 9,14 a (9 kpl) ja 6,57 a (3 kpl).
Koeruudut sijaitsevat korkeuskéyriin néhden kohtisuorassa. Koeruutujen pinta-
kaltevuus on kentédn alareunassa (9 %) hiukan suurempi kuin ylareunassa (8 %).
Muokkauskerroksen valunta koottiin ruutujen alareunaan sijoitettavilla keraimil-
14 9 m leveydelta (so. nettoruutu). Vierekkaisten nettoruutujen valiin jatettiin suo-
jaruudut, joiden pinta-ala on yhtdsuuri kuin nettoruutujen pinta-ala. Suojaruutu-
jen valunta koottiin niiden alareunasta matalaa ojaa pitkin pintavesikaivoon ja
siitd edelleen havaintorakennukseen. Taten suojaruuduilla menetelma ei ole sa-
manlainen kuin nettoruuduilla. Talla jarjestelylld kuitenkin pyrittiin kontrolloi-
maan koko koekentdn muokkauskerroksen valuntaa.

Kerdimet asennettiin koeruutujen alareunaan tehtyyn matalaan kaivantoon.
Kaivannon pohja eristettiin tasoituksen jilkeen 5 cm vahvuisella styroxlevylla rou-
taantumisen estdmiseksi. Kaivannon koeruutujen puoleinen seindma tehtiin pys-
tysuoraksi, jolloin kerdimien tasoja rajoittavat ulokkeet voitiin asentaa kasittele-
méttdméddn maahan. Kaivannon pystysuoran seinimén ja kerdimen terasverkon
véliin asennettiin 6 cm vahvuinen singelikerros. Talld pyrittiin estamaén kaivan-
non pystysuoran seindmaén eroosio. Toisaalta karkea singelikerros ei kykene suo-
dattamaan kiintoainesta koekentilta tulevasta vedestd. Asennuksen loppuvaihees-
sa kerdinten takaseinin ja maan viliin asennettiin myos eristelevy.

Valunta johdettiin kerdimistd havaintokoppiin maahan asennetuilla yhdys-
putkilla. Putket eristettiin jaatymiseltd. Koekenttddn rajoittuvalta peltoalueelta
tulevat vedet johdettiin kentin sivuitse piiriojilla. Koekentidn asennukset tehtiin
kahdessa vaiheessa vuoden 1987 syksyllad ja vuoden 1988 syksylla.
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Kuva 12. Koekenttd ja sen topogrdfia.
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3.2.3 Koekentdn maalaji ja maan ravinnepitoisuus

Koekentdn muokkauskerroksen (0-25 cm) maalaji on hiuesavea. Savespitoisuus
on koekentén alareunassa hiukan alle 60 % ja yldreunassa 45-55 %. Heti muokka-
uskerroksen alapuolella maa on aitosavea, jonka savespitoisuus on yli 60 % (tau-
lukko 6).

Muokkauskerroksen fosforipitoisuudet maaritettiin veteen (uuttosuhde 1:60)
ja happamaan ammoniumasetaattiin (uuttosuhde 1:10) uuttuvana fosforina (mg P/
kg maata). Viljavuusluokituksessa P-luku mééritetddn happamaan ammoniuma-
setaattiin uuttuvana fosforina mg 1! maata. Taulukossa 6 asetaattiuutolla méérite-
tyistd P-pitoisuuksista saadaan likimaardinen P-luku kertoimella 1,2. Koekentilld
muokkauskerroksen fosforipitoisuus (n. 30 mg 1) on huomattavasti korkeampi
kuin Suomen pelloilla keskimé&érin, 12 mg 1" maata, (kuva 6 s. 15). Muokkausker-
roksen pH on hyvé. Se vaihtelee jonkin verran koeruutujen vililli. Kokonaisuute-
nakoekenttd on kuitenkin varsin homogeeninen.

3.2.4 Kenttdkokeet

Kenttékokeet jakautuivat ajallisesti ja toiminnallisesti kahteen erilaiseen vaihee-
seen eli perusjaksoon ja toimenpidejaksoon. Toimenpidejakso koostui neljésta
koejaksosta. Jaksot alkoivat syyskuun alussa syysvehnin kylvostd ja pasttyivit
toukokuussa pintavalunnan lakattua. Kasvukaudella koekentti oli valmiustilassa
mahdollisten pintavaluntojen mittaamiseksi.
* perusjakso 1.9.1989 - 10.5.1990
*  koejakso 90-91  1.9.1990-10.5.1991
* koejakso 91-92 = 1.9.1991-10.5.1992
*  koejakso 92-93  1.9.1992 - 10.5.1993
*  koejakso 93-94  1.9.1993-10.5.1994

Perusjaksolla koekentén ldhtokohtatilanteessa tutkittiin pelkéstddn ruutujen
vélisid eroja. Talloin kaikilla ruuduilla peruskésittelyna oli syysvehna. Rinteen suun-
taisen muokkauksen ja kylvotdiden oletettiin ohjaavan pintavalunnat suoraan
suurimman kaltevuuden suunnassa kerdimiin ja aiheuttavan mahdollisimman vi-
hén valunnan siirtymistd ruudulta toiselle. Taméan vuoksi koeruutujen reuncilla ei
kaytetty erillisid valunnan ohjaimia tai rajoittimia. Perusjakso pééattyi vuoden 1990
kevaalla.

Taulukko 6. Koekentin maalajitejakauma 25 cm:n syyvyydessd seki muokkauskerroksen fosfori, kalsium ja pH.

Ruutu Maalajitteen osuus % Pitoisuus mg kg

Humus %  Sa hHs kHs Ht P P (a pH
! 50 61,1 15,5 133 43 36,3 23,5 710 6,3
2 42 70,4 159 10,6 3 50,4 30,5 860 6,3
3 4) 1, 15,6 10,4 29 36,6 245 720 64
4 46 112 15,5 10,2 3 417 77,0 810 6,5
5 57 62,7 18,6 12,6 6,1 4,6 2115 820 6,6
6 48 66,3 14,1 12,5 1l 426 255 810 6,4
1 48 12,5 145 94 3,7 432 29,0 710 6,6
8 48 13,8 14,0 9.4 18 417 30,0 820 6,7
9 47 70,9 139 11,1 42 495 335 1040 1,0
10 45 72,5 143 1,0 23 39,0 26,5 900 6,6
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Koejaksoilla tutkittiin eri viljelykasittelyjen vaikutuksia valuntaan ja sen pi-
toisuuksiin. Talloin peruskisittely toteutettiin perusruuduiksi valituilla ruuduilla
(ruudut 3 ja 10) ja toimenpiteet koeruuduilla. Vuoden 1990 syksysté ldhtien koe-
kentdlld oli seuraavat viljely- ja késittelyvaihtoehdot (kuva 13).

*  syysvehné/peruskasittely (syksylld kyntd, destys ja kylvé; ruudut 3 ja 10)

*  sanki (syksylld ei toimenpiteitd, kevaalla destys, vehnd; ruudut 4 ja 8)

»  sankimuokkaus (syksylla destys S-piikkidkeelld 8-10 cm, kevailla destys,
vehnd; ruudut2ja?)

*  rinteen suuntainen kynto (syksylld kyntd, kevailla destys, vehné; ruutu 6)

+  poikittainen kynto (syksylla kynto, kevaalla destys, vehné; ruudut 1 ja 5)

*  syysvehné-suojakaista 14 m (timotei-nurmi vuoden 1991 syksysta ldhtien;

ruutu 9)

Syysvehndruudut kynnettiin elokuun puolenvilin jilkeen. Ruutujen kylvo-
muokkaus ja kylvo tehtiin syyskuun ensimmaiselld tai viimeistédén toisella viikol-
la. Sankiruuduilla korjuujétteet jatettiin syksylld silputtuina maahan. Sinkimuok-
kauksessa ruudut destettiin syksylld joustopiikkidkeelld kahteen kertaan, jolloin
silputtu korjuujite muokkautui osittain pintakerrokseen. Rinteen suuntainen kynto
oli normaalia kdytdnnon syyskyntod. Koeruudun alapadhén ei kuitenkaan tehty
poikittaista paistekyntoa. Poikittainen kynto6 tehtiin mahdollisimman tarkasti kor-
keuskayrien suuntaisesti. Sdnki ja sénkimuokkausruuduilla kylvomuokkaus teh-
tiin kevaalld destdmalld ja kylvo normaalin kdytannon mukaan. Koeruudulle 9 pe-
rustettiin I koejakson jilkeen (vuoden 1991 toukokuussa) 14 m levyinen nurmi-
kaista suojakaistaksi kylvamalld timotei ruudun alapddhan.

Lannoituksessa noudatettiin tavanomaista paikkakunnan kéytantoa. Syksyl-
14 syysviljaruuduilla kéytettiin typpea 40 kg/ha ja fosforia 35 kg/ha seké kevéaalla
typped 110 kg/ha. Kevitviljoilla typped kéytettiin 120 kg/ha ja fosforia 35 kg/ha.
Koeruuduilta ei mitattu sadonmaéria, joten sen mukana poistuvia ravinnemaaria
ei voitu arvioida.
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Kuva 13. Koejdsenet.
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3.3 Valunnan seuranta ja mittausjdrjestelyt

3.3.1 Vesindytteiden kokoaminen

Muokkauskerroksen valuntaa mitattiin koeruuduilla sd&nnollisesti syksystd ke-
védseen. Valunnan kokonaismaarat kirjattiin kaksi kertaa viikossa ja satunnaiset
valunnat niiden paattyessd. Vesindytteet olivat kokoomandytteitd ja vastasivat 3-
4 péivén tai yksittdisen lyhyemman valuntajakson valuntaa. Valunnan ja pitoi-
suuksien vuorokausivaihteluita ja hetkellisid huippuja ei talld koejarjestelylld voi-
tu tutkia.

Salaojavalunnan kokoamista ja analysointia ei timén tutkimuksen aikana jér-
jestetty. Sen osuus kokonaisvalunnasta arvioitiin alueen sadannan ja koekentin
valunnan suhteen perusteella ja vertaamalla sit4 toisen alueen samanaikaisiin hyd-
rologisiin ilmidihin (kts. 5.1.3)

3.3.2 Vesianalyysit

Vesindytteet analysoitiin Lounais-Suomen ympaéristdkeskuksen laboratoriossa.
Niistd analysoitiin kiintoaine, kokonaisfosfori (SFS 3026), fosfaattifosfori (SFS 3025),
kokonaistyppi (SFS 5505), nitraatti-nitriittityppi, sahkénjohtavuus (SFS 3022), pH
(SFS 3021) ja sameus. Standardisoidut analyysimenetelméit on kuvattu LOS:n la-
boratorion laatukasikirjassa (1995).

Kiintoaine mééritettiin aluksi Nuclepore-suodinta (0,45 um) kdyttien. Se osoit-
tautui kuitenkin ty6ladksi menetelmaksi. Té4sta syystd kiintoaineméaritykset teh-
tiin toisen koejakson syksystd (25.11.1991) ldhtien haihdutusjdénnoksend. Koko-
naistypen maéérityksessd kéytettiin laboratorion omaa sovellutusta, modifioitua
Kjeldahlmenetelméa. Nitraatti- ja nitriittipitoisuus méaéritettiin summamaarityk-
send. Fosfaattifosforista kédytetadn maaritysmenetelmésts johtuen lyhennettd DRP
(dissolved reactive phosphorus).

3.3.3 Muut mittaukset

Koekentilld mitattiin ns. routaputkilla roudan muodostuminen, sen vahvuus ja
sulaminen. Sademaérat perustuvat [lmatieteen laitoksen Turun lentokentin ha-
vaintoihin. Asema sijaitsee n. 5 km:n etéisyydelld koekentéstd. Koekentin maala-
jin perusméarityksen liséksi ruuduilta tehtiin myShemmin tidydentivid muokka-
uskerroksen fosforiméaarityksia.

3.4 Aineiston kdsittely

Aineiston késittely perustuu systeemianalyyttiseen tarkastelutapaan. Tutkittava
ilmi6 voidaan ajatella siten, ettd pellon pinnalla ja muokkauskerroksessa tapahtu-
vat prosessit muuttavat tdhén systeemiin tulevasta inputista seuraavaa outputia
(kuva 14). Prosessin vaikutukset ovat mitattavissa outputista valunnan mé#rén ja
pitoisuuksien muutoksina, kun koko alueelle tuleva input on sama. Siis koekentin
hydrologiset olosuhteet ovat samanlaiset sen eri osissa. Itse prosessiin vaikuttaa
maa, sen ominaisuudet ja tila. Maan tilaa taas muuttavat viljely- ja muokkauskésit-
telyt.
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Kuva 14. Pellon muokkauskerroksen hydrologinen prosessi.

Perusjaksolla koekentdn yhtalainen viljelykasittely oli lahtokohtana varsi-
naiselle kenttdkokeelle. Kun perusjaksolla kaikilla koeruuduilla oli mahdollisim-
man samanlaiset olosuhteet, koejaksoilla koeruutujen muokkauskerros saatettiin
tarkoituksellisesti toisistaan poikkeavaan tilaan. Talléin koeruutujen olosuhteet
olivat samanlaiset vain inputin eli alueen hydrologisten tekijoiden osalta.

Koekentédn pintavaluntaa ja valunnan pitoisuuksia tutkittiin erillisin ilmi6i-
né. Aineiston késittelyssd sovellettiin hydrologisissa tutkimuksissa kaytettya ns.
vertailualuemenetelmid (Mustonen ja Seuna 1971). Menetelméaa perustuu kahden
tai useamman alueen pitkaaikaiseen kalibrointijaksoon, jolloin mitataan esim. néi-
den alueiden virtaamaa. Kalibrointijakson jalkeen tehtavat toimenpiteet nakyvat
toimenpidealueilla mitattavien suureiden muutoksina, kun vertailualueella ei vas-
taavia muutoksia ole olosuhteiden pysyessa ennallaan. Menetelma sietda vuosi-
vaihtelun vaikutukset, koska se koskee kaikkia alueita.

Téassd kenttidkokeessa perusruudut olivat vertailualueina ja koeruudut toi-
menpidealueina. Koekentén perusjakso vastaa kasitteellisesti kalibrointiajaksoa.
Koejaksoilla tutkittavat toimenpiteet toteutettiin vain koeruuduilla ja perusruu-
duilla oli perusjakson késittely koko kenttdkokeen ajan.

Perusjakson aineistosta laskettiin ns. kalibrointimallit (regressiomalli) ruutu-
pareittain (perusruutu/koeruutu). Mallissa perusruudun havainnoilla selitettiin
koeruutujen havaintoja. Kalibrointimallien laskeminen perustuu hydrologisten
havaintojen ajalliseen vaihteluun. Prosessin output tietylla hetkelld riippuu inpu-
tin liséksi maasta ja maan tilasta. Kun maan tila ja input perusjaksolla oli kaikilla
ruuduilla samanlainen, kalibrointimallit kuvaavat ruutujen vélistd suhdetta perus-
jaksolla vallinneiden sé&olojen maérittamissé rajoissa.

Jos kalibrointimallien selitysaste (1%) on korkea, esim. vililld 0,95-0,99, ne osoit-
tavat havaintosarjan ajallisen vaihtelun samankaltaisuuden. Talloin selittimatto-
mén vaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta on pieni. Mité pitempi kalibrointijakso
on ja mitd enemman havaintoja mallit sisiltdvit, sitd luotettavammaksi ne voi-
daan todeta.

Koejaksoilla kalibrointimalleilla laskettiin koeruuduille perusruudun havain-
tojen perusteella laskennallinen valunta ja pitoisuus. Jos viljelykésittely vaikuttaa
valuntaan tai sen pitoisuuteen, se tulee esille laskennallisen arvon ja koekentalta
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mitatun arvon erona. Kun koetta jatketaan useita vuosia ja havainnot sddnnénmu-

kaisesti osoittavat muutosta, toimivat aika ja perakkiiset havainnot toistoina edel-
taville havainnoille. Jos suureen muutos voimistuu ajan my6té esim. yksipuolisen

viljelyn seurauksena, se tulee esille itse havaintosarjasta kokeen jatkuessa.

Kun laskennalliset vertailuarvot luetaan kalibrointimalleista (regressiosuo-
ra), se pienentéd jonkin verran laskennallisen havaintosarjan hajontaa. Kalibroin-
timalleihin siséltyy paikan vaikutus (ruutujen mahdollinen ero), joten todellisten
havaintojen ja laskennallisten arvojen ero on mahdollisia virheitd lukuunottamat-
ta kokonaan toimenpiteestd johtuvaa.

Koejérjestelyt aineiston kisittelymenetelmén puolesta olisi voitu toteuttaa
siten, ettd kutakin viljelykésittelya olisi ollut vain yhdelld koeruudulla. Koekentin
toimintaan liittyvien riskien vuoksi pddosaa viljelykasittelyistd toteutettiin kui-
tenkin kahdella ruudulla. Naiden ruutujen (kerranteet) vilistd vaihtelua tutkittiin
erikseen vertaamalla perusjakson ja koejaksojen aineistoja.

Myos kerranteiden tarkastelu perustuu prosessin outputin riippuvuuteen
maasta ja késittelystd. Vaikka kerranteilla perusjakson kasittely muuttuukin koe-
jakson késittelyksi, ei niilld keskendan tapahdu muutosta. T4std seuraa, ettd koe-
jaksojen havaintojen pitéd asettua samalle regressiosuoralle, miké kerrannepareil-
le on laskettavissa perusjakson havainnoista. Tédssa tarkastelussa poikkeavat ha-
vainnot saadaan esille ja niiden vaikutusta lopullisiin tuloksiin voidaan arvioida.

Kalibrointimallien selittdmattdman vaihtelun ja kerranteiden vilisen vaihte-
lun perusteella voidaan arvioida tulosten luotettavuutta. Kukin havaintosarja si-
saltdd paljon ajallista vaihtelua. Pienimmillaan arvot lahestyvit nollaa (regressio-
mallit kulkevat origon kautta). Taméan vuoksi pienet pitoisuudet eivit juurikaan
poikkea toisistaan eri ksittelyissa tai ruuduilla (esim. kiintoainepitoisuus maan
ollessa roudassa). Kéytinnossa tdima merkitsee sitd, etté kasittelyjen valill ei ajoit-
tan ole lainkaan eroja, vaikka késittelyt poikkeaisivat kokonaiskuormituksesssa
oleellisesti toisistaan.
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Perusjakson kalibrointimallit¢

Kun lumen vesiméaéra, lumen sulannan intensiteetti ja sadanta aiheuttavat muok-
kauskerroksen valuntaa Aurajoen koekentdlld, sitd tapahtuu péadasiallisti
syksylla ja kevaalld. Myos talviaikainen lumen sulaminen on merkittava tekija
valunnan aiheuttajana. Haihdunta ei em. valuntatilanteissa ole merkittava tekija,
eiki siten pienennd valuntaa.

Kun valunta alkoi perusjakson syksylla sita jatkui epasaannollisesti kevaa-
seen saakka paivésta kahteen viikkoon kestdvind valuntajaksoina. Kasvukaudella
ei muokkauskerroksessa valuntaa esiintynyt lainkaan. Valunta mitattiin kahdesti
viikossa kunkin havaintojakson kokonaisvaluntana. Valunnan intensiteettid ja sen
vaihtelua ei mitattu.

Kalibrointimallit laskettiin perusjakson aineistosta sekd valunnalle ettd va-
lunnan pitoisuuksille. Mallit kuvaavat tassd pelkistddn koeruutujen suhdetta
perusruutuihin. Vertailtavien kombinaatioiden runsauden vuoksi malleja on run-
saasti. Malleja laskettaessa oleellisen tirkedad on se, ettd havaintosarjat ovat sa-
manaikaisia.

Puuttuvat havaintosarjan havainnot aiheuttavat virheen perusjakson kumu-
latiiviseen valuntaan tai keskimaardiseen pitoisuuteen, mutta eivat estd mallien
laskemista havaintosarjan virheettdomastd osasta. Jos huomattava osa havainto-
sarjan havainnoista puuttuu tai ne ovat virheellisig, ei sitd voida kédyttad mallien
laskemiseen.

Kalibrointimallien kéyttokelpoisuuteen vaikuttavat niiden selitysasteet ja va-
kiotermien arvot. Malleilta edellytdaan lahtdkohtaisesti hyvin korkeaa selitysas-
tetta (r°). Toisaalta mallien vakiotermin tulee olla mahdollisimman pieni eli regres-
siosuorien pitiisi kulkea origon kautta tai sen ldheltd. Ruutuparien valuntaa ku-
vaavassa kalibrointimallissa vakiotermin arvo voisi olla enintddn niin suuri kuin
eri ruutujen muokkaus- ja jankkokerroksen infiltraatio tms. ominaisuuksista joh-
tuva muokkauskerroksen valuntojen ero. Pitoisuuksien kohdalla tilanne on sa-
manlainen. Jos yhdelld ruudulla valunnan pitoisuus on matala, taytyy sen muilla-
kin ruuduilla olla matala.

Havaintosarjojen ajallinen vaihtelu vaikuttaa kalibrointimallien muodosta-
miseen. Jos vaihtelu on pieni, se heikent4d niiden selitysastetta ja helposti suuren-
taa vakiotermid ja kalibrointimalleista tulee heikkoja. Kalibrointimallien kaytto
on my®9s arveluttavaa, jos koejaksoilla havaintosarjojen arvot menevét huomatta-
vasti perusjakson havaintosarjan dariarvojen ulkopuolelle.

Perusjakson kalibrointimallien tavoitteista johtuen valuntaa ja pitoisuuksia
kasitellddn tassd koeruuduittain. Valunnan edustavuutta tarkastellaan yksityiskoh-
taisemmin kohdassa 5.1.3 yhdessé koejaksojen valuntojen kanssa vertaamalla nii-
td yleisiin hydrologisiin taustatekijéihinsa. Samassa yhteydessa tarkastellaan va-
luntojen poikkeamien merkitysti ja salaojavalunnan osuutta koekentin kokonais-
valunnasta. Pitoisuuksien hetkellisid poikkeamia kasitelldan luvussa 5 ao. pitoi-
suutta késittelevédssd osassa.
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4.1 Muokkauskerroksen valunta

Perusjaksolla (89-90) valuntojen kokonaism#éarét joillakin koeruuduista poikkesi-
vat huomattavasti koko alueen keskiméairiisestd valunnasta (kuva 15). Perusruu-
duilla (3 ja 10) valuntojen keskiarvo oli 163 mm ja seitsemalld valunnoiltaan tasai-
simmalla ruudulla keskiarvo oli 161 mm (taulukko 7). Valunnoiltaan kolmen pie-
nimman koeruudun (4, 5 ja 9) keskiarvo oli vain 54 mm. Tdmé on huomattavasti
pienempi kuin koko koekentdn keskiméiréinen valunta (koeruudut ja suojaruu-
dut), joka oli 119 mm. Sadantaan ndhden koekentalté olisi pitdnyt perusjaksolla
tulla enemmaén valuntaa (vrt. 5.1.3). Tdma saattoi johtua kerdinten asennuksen jal-
keisestd vajaatoiminnasta. My6s suojaruuduilta mitatun valunnan maara oli paa-
sddntdisesti pienempi kuin koeruuduilta. Kun suojaruutujen valunta koottiin en-
sin matalaan avo-ojaan ja siitd edelleen kaivon kautta havaintokoppiin, on valun-
taa voinut infiltroitua avo-ojassa maaperddn enemman kuin koeruuduilla.

Ruuduilla 4, 5 ja 9 muokkauskerroksen valunta alkoi hitaasti. Syksylla sité ei
tullut mittaukseen ja talvikaudella se oli selvasti muiden ruutujen valuntaa pie-
nempi. Ruudulla 6 valunta alkoi vasta helmikuussa (1990) ja jatkui sen jalkeen
runsaana kevédseen saakka. Jakson alussa puuttuneen valunnan vuoksi se jai ko-
konaismadraltddn 112 mmuiin. Kaikilla muilla ruuduilla valunnan suhteellinen ja-
kauma oli keskendén samanlainen.

Muokkauskerroksen valunta syksylléd oli kaikilla koeruuduilla alle 5 % koko
kalibrointijakson valunnasta (taulukko 7). Talvikausi oli poikkeuksellisen leuto ja
valunta oli runsasta lumen sulaessa joulukuun lopulta helmikuun loppuun késitta-
vélla jaksolla. Ruutujen keskiméardinen valunta oli talvella 114 mm eli n. 70 %
koko perusjakson valunnasta. Kevitkauden valunnat jdivat leudosta talvesta joh-
tuen tavanomaista pienemmiksi. Muokkauskerroksen valunta oli kevatkaudella
keskimdérin neljasosa koko perusjakson valunnasta.

Muokkauskerroksen ylemmén tason (0-10 cm) valunnan osuus lisdéntyi syk-
systd kevddseen. Talvella ja kevddlld lumen sulaessa maa oli kyllastyneessé tilassa,
jolloin vélitén pintavalunta oli runsasta. Naissd oloissa my6s valuntojen koko-
naisméaadrat olivat runsaita.

Taulukko 7. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunta (q mm), kausivalunnan osuus (g, %) perusjakson valunnasta ja
ylimmén pintakerroksen valunnan (0-10 cm) osuus (q, , %) muokkauskerroksen valunnasta eri vuodenaikoina ("perus-
ruudut, Yei ka:ssa).

Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevit 1.3-10.5 Kok jakso
gmm q % q,% qmm q % q,.% qmm q% q,% qmmq,%

i 9 4 0 152 .72 2 50 24 32 21 23
2 7 4 14 H9 - 74 i5 I n 14 162 15
30 5 4 0 9% 73 5 30 23 12 13 7
4e - - - 39 64 - 22 .36 - 6l -
5e - - - 3 63 7 18 37 12 49 9
6 - - . 68 6l 45 4 39 60 i 5
7 2 |2 100 - 72 58 31 61 139 60
8 3 2 19 26 72 45 45 26 5l 174 46
9@ ] 2 0 1 IR | RE 4 217 9 5 78
Jo¢ 5 3 4 138 7l 64 52 2 5 195 66
Keskimarin

Kaikki 5 3 16 a7 36 42 % 4 161 38
Perusruudut 5 4 21 m n 35 4 53 163 37
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Kuva 15. Koeruutujen ja suojaruutujen valunnat perusjaksolla (vrt. kuva 12 s. 30).

Valunta jakaantui muokkauskerroksessa eri tavalla koekentén eri osissa. Ruu-
duilla 1 ja 2 ylemman kerroksen valunnan osuus oli keskiméaarin 19 % ja ruuduilla
6-10 keskiméérin 60 % koko muokkauskerroksen valunnasta (taulukko 7). Tama
saattaa johtua savespitoisuuden vaihtelusta kentan eri osissa.

Koeruuduille 4 ja 5 ei kalibroitimalleja laskettu ruutujen havaintosarjan vir-
heellisyyden vuoksi ja siten ne jaivat timén tarkastelun ulkopuolelle. Koeruudulle
9 kalibrointimalli laskettiin koejakson 90-91 valunnoista, jolloin ruudulla oli viela
sama késittely (syysvehnd) kuin perusruuduilla ja valunta oli vakiintunut perus-
ruutujen tasolle. Koeruudulla 6 hetkellisten havaintojen méaéra jai muita pienem-
maksi syksyn ja talven puuttuvan valunnan vuoksi.

Perusruuduilla 3 ja 10 valuntojen ero oli 64 mm, kun my6hemmin koejaksoilla
se oli keskimaarin 34 mm (vrt. 5.1.1). Perusjaksolla ruudulta 3 muokkauskerroksen
ylemmaéstd kerroksesta 16.10.1989-15.2.1990 valisend aikana mitattiin valuntaa ai-
noastaan 1 mm, kun muilla ruuduilla ylemmén kerroksen valunta oli hyvin runsas-
ta, keskimddrin 35 mm. Tdmén vuoksi ruudun 3 ylemmaén kerroksen valuntaa tay-
dennettiin em. ajanjaksolla 34 mm:1l4. Valunnan jakaumana kaytettiin koeruudun
11 valunnan jakaumaa. Tamé koeruutu ei ole tissé tutkimuksessa mukana, joten
menettely ei aiheuta informaation siirtymista tutkittavalta ruudulta toiselle. Tay-
dennetysta valuntasarjasta laskettiin myos kalibrointimallit.

Vertailuissa kéytettiin tdtd korjattua yhtéloa, koska valunnan vaje perusjak-
solla lisaisi kalibrointiallilla (suurempi kulmakerroin) laskettuja valuntoja ja pie-
nentdisi vertailtavien késittelyjen suhteellisia valuntoja 10-20 %-yksikkoa.

Kalibrointimallien selitysasteet (1?) poikkeavat arvosta 1,0 suhteellisen vahan
(liite 2). Valuntojen kokonaisvaihtelusta 1-6 % jai selittimittd perusruutujen va-
lunnan vaihtelulla. Tdmé perusjakson malleihin sisdltyva epavarmuus siirtyy koe-
jaksojen laskennallisiin valuntoihin ja vihent4 niiden luotettavuutta.
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Kuva 16. Muokkauskerroksen ylemmdn (0-10 c¢m) ja alemman kerroksen (10-30 cm) sekd koko
muokkauskerroksen kumulatiivinen valunta perusjaksolla 89-90.
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4.2 Valunnan kiintoainepitoisuus

Valunnalla painotetut keskiméaérdiset kiintoainepitoisuudet vaihtelivat koeruuduil-
la vélilld 900-1 700 mg 1" (taulukko 8). Kahdensadan millimetrin vuosivalunnalla
tdstd seuraisi 1 800-3 400 kg:n eroosio hehtaarilta. Ajallisesti pitoisuudet vaihteli-
vat erittdin paljon (kuva 17). Korkeimmillaan ne olivat kevéélla roudan sulaessa.
Korkein havaittu pitoisuus oli 6 000 mg 17 ja pienin pitoisuus 100 mg 1.

Valuntapainotteisten keskiarvojen erot taulukossa 8 johtuvat osittain valun-
nan vajauksesta. Korkeimmat keskiarvot ovat koeruuduilla 5 ja 6, joilta molemmil-
ta jai puuttumaan valuntaa aikana, jolloin kiintoainepitoisuus oli matala. Perus-
ruudulla 10 kiintoainepitoisuus oli sdédnnénmukaisesti muita korkeampi. My®ds
koeruudulla 5 valunnan kiintoainepitoisuus oli muita korkeampi. Koeruudulla 6
kiintoainepitoisuus oli talvella ja kevadlld samaa tasoa kuin muillakin ruuduilla.
Syksyn puuttuva valunta, jolloin pitoisuudet olivat matalia, vaikuttaa keskiarvoon.

Puuttuvasta valunnasta johtuen keskiarvojen suora vertailu on rajoitettua.
Téaté oleellisempaa havaintosarjassa on kiintoainepitoisuuksien ajallinen vaihtelu,
mika kaikilla koeruuduilla on samanlaista (kuva 17).

Sameuden vaihtelu seuraa kiintoainepitoisuuden vaihtelua ja on suoraan ver-
rannollinen kiintoainepitoisuuteen. Kaikkien ruutujen havainnoista (n=552) las-
kettu kiintoainepitoisuuden ja sameuden vélinen korrelaatio oli 0,967 (kts. 6.1.3).

Kalibrointimalleihin sisaltyy vaihtelevan suuruinen vakiotermi (liite 2). Tdma
johtuu ldhinnd matalien pitoisuuksien puuttumisesta sekd mittaus- ja analyysivir-
heistd. Suuri vakiotermin arvo aiheuttaa epdvarmuutta laskennallisiin pitoisuuk-
siin. Jos pitoisuudet koejaksoilla ovat pienid, korostuu suuren vakiotermin aiheut-
tama virhe. Suuri vakiotermi mallissa pienentdd my6s kulmakerrointa, joka taas
aiheuttaa virhettd laskennallisiin pitoisuuksiin suurilla kiintoainepitoisuuksilla.
Virhe jaa pieneksi, jos vakiotermin arvo on pieni ja toisaalta mallia kdytetdan ka-
librointiaineineiston &ariarvojen rajoissa.

Kalibrointimallien selitysasteet poikkeavat vain vdhan arvosta yksi (liite 2).
Perusruutujen ja koeruutujen vélisen valunnan kiintoainepitoisuuden kokonais-
vaihtelusta jaa malleilla selittiméattd 2-9 %. Vakiotermit vaihtelevat 0 %:sta 16 %:iin
perusruudun 3 keskiarvopitoisuudesta ja 6 %:sta 14 %:iin perusruudun 10 keskiar-
vopitoisuudesta.

Taulukko 8. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan valuntapainotteinen kiintoainepitoisuus (ka mg I') ja sameus (FTU)
perusjaksolla 89-90 eri vuodenaikoina ("perusruudut).

Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-2822 Kevit 13-10.5 Koko jakso
pitoisuus  sameus pitoisuus  sameus pitoisuus  sameus pitoisuus  sameus

I 175 10 185 185 1570 1760 1005 1060
2 700 700 690 675 1455 1745 890 955
3 195 795 1035 1165 1695 2005 1205 1380
4 - - 1005 1145 1780 2150 1280 1505
5 - - 1435 1600 2100 2420 1695 1920
6 - - 1195 1255 1890 270 1470 1620
1 880 665 155 145 1860 2080 1095 1150
8 485 465 805 807 1685 1885 1065 1125
9 - . 1020 120 2185 2638 1365 1575
10 805 185 1205 1265 2825 3290 1695 1880
Keskimairin

Kaikki 740 685 995 1055 1905 2215 1275 1415
Perusruudut 800 190 1120 1215 2260 2650 1450 1630
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Kuva 17. Muokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuus perusjaksolla 89-90.

4.3 Valunnan fosforipitoisuus

Valunnalla painotetut keskiméérdiset partikkelifosforipitoisuudet vaihtelivat
koeruuduilla 1,7 mg:sta runsaaseen 3 mg:aan litrassa (taulukko 9). Kahdensadan
millimetrin vuosivalunnalla tisté seuraisi 3,4-6 kg partikkelimaisen fosforin huuh-
toutuminen. Ajallisesti pitoisuudet vaihtelivat erittdin paljon. Korkein havaittu
pitoisuus 10,7 mg 1? ajoittui kevadseen (kuva 18) ja pienin pitoisuus 0,2 mg I* tal-
veen.

Partikkelifosforin pitoisuudet ovat sidoksissa kiintoainepitoisuuteen. Niiden
vélinen korrelaatio oli kaikista kenttédkokeen havainnoista (n=640) 0,934 (kts. 6.1.3).
Jos kiintoainepitoisuudessa oli koeruuduilla eroja, téstd aiheutui samanlainen ero
partikkelifosforin pitoisuuteen.

Keskimédardinen DRP-pitoisuus (dissolved reactive phosphorus) vaihteli koeruu-
duilla 0,34-0,47 mg 17 (taulukko 9). Kahdensadan millimetrin valunnalla tisti seu-
raisi vuositasolla 0,68-0,94 kg:n liukoisen fosforin huuhtoutuminen. DRP-pitoisuu-
den ajallinen vaihtelu ei ollut yhtd voimakasta kuin kiintoaineksen ja partikkeli-
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fosforin vaihtelu. Korkein DRP-pitoisuus oli 0,73 mg1? ja matalin 0,20 mg 1’ (kuva
19). Korkeat pitoisuudet olivat satunnaisia. DRP-pitoisuudelle oli kuitenkin tyy-
pillisté se, ettd ruutujen pitoisuuskéyrit leikkasivat toisensa vain satunnaisesti.

Kun kokonaisfosforin pitoisuus vaihteli paljon ja DRP-pitoisuuden vaihtelu
pysyi pienend, aiheutui tastd DRP:n suhteellisen osuuden suuri ajallinen vaihtelu.
Pienimmilld&n DRP:n osuus kokonaisfosforista oli perusjakson kevéaalla alle 10 %
ja korkeimmillaan syksylld noin 25-30 % (taulukko 9). Perusjakson keskimaardi-
nen DRP:n osuus vaihteli eri ruuduilla 11-19 %. Mitd voimakkaampi eroosio oli,
sitd pienempi oli DRP:n osuus kokonaisfosforista. DRP-pitoisuuden ja kiintoaine-
pitoisuuden vililld ei ollut korrelaatiota (kts. 6.1.3).

Kalibrointimallien (Ppm) selitysasteet ovat korkeita kaikissa vertailuissa (liite -
2). Pienin selitysaste on 0,920 ja korkein 0,989. Kalibrointimallien vakiotermit ovat
pddosin pienid eli mallit kulkevat ldhelld origoa. Ruuduilla 2 ja 8 vakiotermien
arvot ovat muita korkeampia, 18-21 % perusruutujen keskiméaardisestd pitoisuu-
desta.

Perusjakson havaintojen perusteella tehtiin oletus, ettd DRP-pitoisuudet ovat
ruuduille ominaisia ja tasoerot pysyvid. Toisaalta mallien tulisi kulkea origon kaut-
ta, esim. kun maa on vield jadssa, pitoisuudet ovat matalat kaikilla ruuduilla. Kun
pitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli pieni vakiotermi asetettiin nollaksi. Tdssa mal-
lien kulmakertoimet osoittavat ruutujen mahdollisen tasoeron.
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Kuva 18. Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoisuus perusjaksolla 89-90.
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Kuva 19. Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuus perusjaksolla 89-90.

Taulukko 9. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan valuntapainotteinen partikkelifosforin (P..) ja liukoisen fosforin
(DRP) pitoisuus mg I seki DRP:n osuus kokonaisfosforista (DRP,) perusjaksolla 89-90 eri vuodenaikoina (perusruu-

dut).

Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevit 13-10.5 Koko jakso

P. DRP DR, Pa" DRP DRP, P DRPDRP, PErt DRP. DRP,
| 139 050 265 144 036 198 295 030 9, 187 034 156
2 LT 041 259 133 038 12 274 036 115 1,69 037 18]
3 136 047 256 1,85 040 178 300 032 95 215 038 150
4 - - - 1,84 0,40 180 328 036 99 235 039 142
5 - - - 279 040 125 383 032 78 319 037 104
6 - - - 220 048 178 337040 107 2,67 045 144
7 L4 032 219 135 034 202 318 033 93 191 034 150
8 0,83 046 356 1,571 047 23 317 045 125 1,04 047 186
9 - - 168 035 173 365 030 76 17 033 128
10 133 046 257 2 040 153 483 033 64 3,00 038 113
Keskimédrin
Kaikki 120 044 269 183 040 184 340 035 94 231 038 145

Perusruudut - 1,35 047 257 204 040 16,6 392 033 80 2,58 038 132
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Nitraatti + nitriittityppi

Nitraatti + nitriittityppi

4.4 Valunnan typpipitoisuus

Valunnan typpipitoisuudet vaihtelivat perusjakson alussa eri ruuduilla paljon. Tamé
johtui osittain valunnan epatasaisuudesta jakson alussa. Valunnan kasvaessa pi-
toisuudet tasaantuivat ja ruutujen véliset erot pienenivit, mika nékyy eri ruutujen
valuntapainotteisten keskipitoisuuksien tasaantumisena syksyn jéilkeen (tauluk-
ko 10). Pitoisuuksien suuret hajonnat syksylld ja alkutalvella kuitenkin vaikuttivat
koko perusjakson keskipitoisuuksiin.

Kokonaistypen keskiméardiset pitoisuudet vaihtelivat koeruuduilla 3,2-5,2
mg 1" (taulukko 10). Kahdensadan millimetrin vuosivalunnalla tdstd seuraisi 6,4
104 kg:n huuhtoutuma hehtaarilta. Pitoisuudet olivat perusjakson syksylla erit-
téin korkeita, 1&hes 30 mg 1. Kokonaistypen pitoisuudet olivat pienimmillaan 2-3
mg 1" talvella seké kevaalld. Pitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli erittdin suuri.

Nitraatti-nitriittitypen keskimééaraiset pitoisuudet vaihtelivat eri ruuduilla 1,2-
2,9 mg 1. Tastd seuraisi kahdensadan millimetrin valunnalla vuositasolla 2,4-5,8
kg:n huuhtoutuma hehtaarilta. Nitraattipitoisuudet olivat jakson alussa syksylld
korkeita, ldhes 10 mg I"* (kuva 20). Talvella ja kevaalld pitoisuudet olivat pienem-
mat, ajoittain alle 1 mg 1. Perusruutujen keskimaéaraiset pitoisuudet olivat lahes
samat kuin kaikkien ruutujen keskiméaarainen pitoisuus (taulukko 10).

Nitraatti-nitriittitypen osuus kokonaistypesté vaihteli eri ruuduilla keskimaa-
rin 33-55 %. Syksyll4 ja talvella sen osuus oli noin puolet kokonaistypestd ja ke-
vaalla noin 25-30 %.
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Kuva 20. Muokkauskerroksen valunnan nitraatti-nitriittityppipitoisuus perusjaksolla 89-90 eri
koeruuduilla.
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Taulukko 10. Muokkauskerroksen (0-30) valunnan valuntapainotteinen kokonaistypen (N_) ja nitraatti-nitriittitypen

(NO,-N) pitoisuus mg I ja nitraatti-nitriitin osuus (NO, %) kokonaistypestd perusjaksolla 89-90 eri vuodenaikoina
("perusruudut).

Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
N, NO-NNO % N ~NO-NNO,% N NO-NNO,% N NO-NNO %

ot 1ot ot tot

12,05 4,67 38,7 461 2,62 569 512 11T 346 504 246 488

|

2 10,27 6,89 67, 513 3,05 595 466 179 384 521 287 552
30 14,71 3,61 245 3.6 18 514 420 115 274 417 173 4I5
4 - - - 3,46 1,69 487 414 LIS 2719 3,70 150 404
5 - 486 171 35 464 134 289 482 15 326
b < - 3,60 135374 3,89..0,20 30,9 372129347
7 823 640 715 432 256 %9 439 135 30,8 439 12728 507
8 557 342 615 412 2,06 50,0 404 115 284 412 180 438
9 — e - 2,13 12T 46,1 427097 22,6 307 116367
100 L3 726 65,2 3,89 1,76 453 558 138 248 4,62 1,80 39,0
Keskimarin

Kaikki 10,33 538 557 403 1,99 49,0 449 133 295 430185 423
Perusruudut 12,92 544 44,9 3,75 1,81 484 489 1,27 26,1 440 1,77 403

Typen kalibrointimalleihin siséltyy hajonnoista johtuen suurta epavarmuutta. Pe-
rusjakson havainnoista lasketuissa malleissa vakiotermin arvo poikkeuksetta kas-
voi suureksi suhteessa pitoisuuksien keskiarvoon. Suuri vakiotermin arvo taas
muuttaa vastaavasti kulmakerrointa. Koska teoriassa vakiotermin pit44 olla nolla,
pienilld ja suurilla pitoisuusarvoilla malli laskisi huomattavan virheellisen lasken-
nallisen pitoisuuden.

Tésté syystéd kalibrointimallien vakiotermi asetettiin nollaksi. On mahdollis-
ta, ettd typen kierto olisi ollut eri koeruuduilla hiukan eri vaiheissa ja pitoisuuksien
vaihtelu my®s ajallisesti erilaista. Tdma saattaisi selittda joitakin yksittisia poik-
keavia havaintoja. Keskiméarin havainnot suuresta hajonnasta huolimatta muo-
dostavat hyvin samanlaisen kausivaihtelun ja oletus regressiosuoran kulkemises-
ta origon kautta on siten perusteltu (liite 2).
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Viljelykasittelyjen vaikucukset¢
koejaksoilla

Valuntaan vaikuttavia maanpinnan ja muokkauskerroksen ominaisuuksia ovat mm.
maan rakenne ja huokosten méaérd, maanpinnan karkeus, korjuujatteiden ja kasvil-
lisuuden maaré. Erilaiset viljely- ja muokkauskaésittelyt muuttavat juuri néitd omi-
naisuuksia. Siten késittelyjen seurauksena maaprofiilin lapaisevyysominaisuudet
voivat muuttua, veden virtausnopeus maan pinnalla voi muuttua tai jopa lumen
sulaminen voi nopeutua tai hidastua. Muokkauskerroksen valunnassa eri viljely-
kasittelyjen vaikutukset tulevat esille madrdan muutoksina, valunnan ajallisen ja-
kauman muutoksina tai pinta- ja jankkokerroksen valuntasuhteen muutoksina.

Eri vuosina kasittelyjen vaikutukset saattavat vaihdella. Esim. syysviljojen
orastuminen ja oraan tiheys voivat olla hyvin erilaisia. Sinkipelloilla korjuujattei-
den mééra saattaa pysya suhteellisen samanlaisena vuodesta toiseen, mutta kesan
sadolojen seurauksena maan halkeilu voi vaihdella huomattavasti, mika vaikuttaa
alkusyksylld sekd valuntasuhteisiin ettd pitoisuuksiin. Maanmuokkaus taas koh-
distuu voimakkaana maan pintakerrokseen ja se muuttaa muokattavan kerroksen
tilaa ja maanpinnan karkeutta. Maan kosteudella muokkaustilanteessa voi olla
suuri vaikutus lopputulokseen.

Kun kuormitus lopulta muodostuu valunnan mééarastd ja veden mukana kul-
keutuvien kuormittavien aineiden pitoisuuksista, nditd molempia tarkastellaan
tassd luvussa erillising ilmi6ind. Tdma4 helpottaa arvioimaan eri késittelyiden kuor-
mituseroja ja sen ajoittumista erilaisiin hydrologisiin tilanteisiin.

5.1 Muokkauskerroksen valunta

Syysvehnalla muokkauskerroksen valunta oli keskiméérin 208 mm koejaksoa koh-
den (taulukko 11). Eri koejaksoilla valuntojen méaara oli perusruuduilla hyvin sa-
manlainen kolmatta jaksoa (92-93) lukuun ottamatta, jolloin valunta jai runsas 50
mm muita jaksoja pienemmaksi. Ensimmaiselld koejaksolla (90-91) syksyn valun-
ta oli vahaistd ja toisesta koejaksosta ldhtien tata runsaampaa. Talvikauden valun-
ta oli koko ajan poikkeuksellisen runsasta. Leutojen talvien vuoksi varsinaiset ke-
vatvalunnat jaivat pieniksi. Runsaita kevitkauden valuntoja esiintyi toisella koe-
jaksolla. Talvi- ja kevédtkauden valunnat olivat keskiméérin yhtasuuret ja syysva-
lunnat tatd pienemmat.

Muokkauskerroksen ylemmaén tason (0-10) valunnan osuus koko muokkaus-
kerroksen valunnasta talvella oli huomattavasti suurempi kuin syksylld. Myos
kevadlla runsaiden valuntojen aikana ylemmén kerroksen osuus oli merkittava.
Pintavaluntojen runsastuessa ne nopeasti noroutuvat, lahinna kevéisin lumen su-
lantavaiheessa. Syysvehnilld valunnasta tuli muokkauskerroksen ylemmasté pin-
takerroksesta keskiméérin 67 % (taulukko 11). Tdméa onkin luonnollinen seuraus
lyhyeksi jadvastd valuntajaksosta, jolloin pellot ovat kenttékapasiteettissa tai téy-
sin vedella kylldstyneita. Eri jaksot poikkesivat tédssd suhteessa melko vihén toi-
sistaan.
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Taulukko 1. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunta (q mm), kausivalunnan osuus (q, %) koejakson valunnasta ja
ylimmén pintakerroksen valunnan (0-10 cm) osuus (g, %) muokkauskerroksen valunnasta eri koejaksoilla ja vuoden-
aikoina syysvehnilld (peruskisittely).

Koejakso Perus-  Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
s qmm g % q % gmm q % q,,% qmm g % g, ,% qmm g, %

Koejakso 90-91

Syysvehnd 3 9 8 A 39 6 4l 67 30 53 5 56
Syysvehnd 10 B 7 58 l6d 61 97 61 26 88 44 92
Keskiarvo 9 -8 4 152 6 79 65 28 7l 25 14

Koejakso 91-92

Syysvehni .3 54 25 .17 68 32 . 68 92 .43 5 4 - 50

Syysvehnd 10 66 26 34 86 33 9% 105 4 5 257 65
Keskiarvo 60 26 26 7 33 & 9 42 58 26 58

Koejakso 92-93

Syysvehnd 3 84 3% 8 8 N 50 37 5 36 49

Syysvehni 10 58 3% 4 48 28 9% 62 31 65 168 66

Keskiarvo 53 3 3 428 84 56 31 62 152:. 58
Koejakso 93-94
Syysvehnd. 3 38 Tl 5.9 90 62 33 55 88 7N
Syysvehnd - 10 82 36 80 5223 95 94 4 74 08 8l
Keskiarvo 77 37 76 54 26 94 78 37 65 208 77

Koejaksojen keskiarvo 52 26 44 82 38 8 15 36 64 208 67

5.1.1 Valunta eri kdsittelyissd

Kasittelyjen vaikutuksia valunnan mééraan arvioitiin havaittujen ja laskennallis-
ten valuntojen suhdelukuina (liite 4). Kahden perusruudun valunnoista laskettu-
jen suhteellisten valuntojen ero on pieni, 0,01-0,1 yksikkod. Lyhyen aikavilin tar-
kastelussa poikkeamat kuitenkin kasvavat. Timéa johtuu valuntahavaintojen vé-
héisyydestd, jolloin pienikin virhe valunnan mittauksessa aiheuttaa laskennalli-
seen valuntaan voimakkaan suhteellisen muutoksen.

Kasittelyjen seurauksena koeruutujen valunnan jakaumat poikkesivat syys-
vehnén valunnan jakaumasta (liite 3). Rinteen suuntainen kynto nayttiisi lisddvan
syyskauden valunnan osuutta ja vahentdvén talvikauden valunnan osuutta syys-
vehndédn ndhden. Séngessd ja sankimuokkauksessa syysvalunnan osuus néyttiisi
olevan suurempi, talvivalunnan osuus pienempi ja kevitvalunnan osuus taas suu-
rempi kuin syysvehnilla. Poikittaisessa kynnossé syksyn ja talven valuntojen osuus
on pienempi ja kevétvalunnan osuus suurempi kuin syysvehnalla. Poikittain kyn-
netystd maasta valunta néyttaisi tulevan viiveelld syysvehnian nihden.

Séngessd muokkauskerroksen valunta oli useimmiten hiukan pienempi kuin
syysvehnéssé (kuva 21), erityisesti talvijaksoilla. Kevétjaksolla sdngessd muokka-
uskerroksen valunta oli samaa tasoa kuin syysvehnissa. Kolmannella koejaksolla
sdngessd muokkauskerroksen suhteellinen valunta oli selvasti syysvehnin valun-
taa suurempi. Témé ero ilmeisimmin johtui syysvehnédruutujen erittiin hyvasti
orastumisesta, jolloin tiheé kasvusto pienensi pintavalunnan méaras. Muilla jak-
soilla erot olivat varsin pienet.

Sankimuokkauksessa muokkauskerroksen valunta oli kahdella ensimmaisel-
14 koejaksolla samaa tasoa ja kahdella seuraavalla koejaksolla suurempi kuin syys-
vehndlld (taulukko 12). On ilmeistd, ettd joustopiikkidkeelld tehdyssd matalassa
sénkimuokkauksessa maan pinnalle jad hienojakeista maa-ainesta, joka helposti
liettdd maan huokoset vetté lipdisemédttdmaksi. Toisaalta maanpinnan karkeus ei
ole riittdvad hidastamaan veden virtausnopeutta varsinkin, kun pellon pintakalte-
vuus on suuri. Kolmas sinkimuokatun koeruutujen potentiaalisesti pintavaluntaa
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lisddva tekija on kasvillisuuden puuttuminen tai vdhaisyys maanpinnalla. Tama
ndkyykin kolmantena koevuonna, jolloin syysvehnéruuduilla oli tiheé oras ja sa-
manaikaisesti sinkimuokkaus oli tehty liian voimakkaana. Tuolloin sinkimuoka-
tuilla koeruuduilta muokkauskerroksen valunta oli kaksinkertainen suhteessa syys-
vehnéén. Neljannella koejaksolla valunta oli 20-30 % suurempi kuin syysvehnalla.
Sankimuokkauksessa ruudulla 2 ensimmadisen koejakson kevaélla (90-91) va-
lunta oli kaksinkertainen, toisen jakson (91-92) talvella nelinkertainen ja edelleen
saman jakson kevaalld lahes kaksinkertainen toisen séinkimuokkausruudun (ruu-
tu 7) valuntaan nédhden (liite 3). Tdma ylimaérainen valunta tuli viereiselta poikit-
tain kynnetyltd ruudulta, eikd ole siten todellista sénkimuokkauksesta johtuvaa
valunnan lisdystd. Taulukon 12 suhteellisissa valunnoissa tdmé virhe on otettu huo-
mioon (vrt. liite 4). Muilla jaksoilla ruutujen 2 ja 7 valunnat olivat samanlaiset.
Poikittaisen kynnon vaikutus muokkauskerroksen valuntaan on erittdin suu-
ri. Muokkauskerroksen valunta pieneni kolmena koevuonna yli 50 % ja yhtena
koevuonna noin 30 % syysvehnéidn nidhden. Valunnan viheneminen muokkaus-
kerroksessa johtuu veden padottumisesta kyntdviilujen taakse, jolloin vedelle jaa
enemman aikaa suotautua maahan. Kyntoviiluilla on vettd padottaessaan voima-
kas veden virtausta ohjaileva vaikutus, mikéli kyntésuunta poikkeaa vdhankin
korkeuskdyran suunnasta. Tama tuli esille ajoittain kasvaneena valuntana koeruu-
dulla 2. Kidytdnnon oloissa ilmi6 aiheuttaa valunnan kerdéantymisen notkopaikkoi-
hin, jolloin valunta purkautuu kyntoviilujen yli edeten véhitellen koko kaltevan
pellon osan yli. Ilmi6 ja sen haitat riippuvat kaltevuudesta ja pintavalunnan méa-

rasta.

Huomattavaa poikittaisessa kynnossé oli se, ettd valunnan huiput pieneni-
vét, pienet valunnat jaivat ajoittain kokonaan pois ja valunnat tapahtuivat eri ai-
kaan. Tama lienee tyypillistd poikittain kynnetyn pellon pintavalunnalle.

Vaikka muokkauskerroksen valunta poikittain kynnetyssd maassa pienenee
erittdin paljon, ei kokonaisvalunnan (pinta-, pintakerros- ja salaojavalunta yhteen-
sd) madra juurikaan muutu. Syksylld ja kevaalla haihdunta on pieni ja kokonaisva-
lunnan viheneminen edellyttéisi juuri haihdunnan merkittdvaa kasvua. Kaytan-
nossa muokkauskerroksen valunnasta pois oleva valunta lisda salaojavaluntaa.

Rinteen suuntaisesti kynnetyllad koeruudulla muokkauskerroksen valunta oli
hiukan pienempi kuin syysvehnaruuduilla. Muokkauskerroksen valunnan véhe-
neminen johtui ilmeisesti virtausnopeuden pienenemisestd kyntoviilujen alla.
Kolmannella koejaksolla (taulukko 12) valunta oli kuitenkin syysvehnéé suurem-
pi. Neljannen koejakson syksylld ja talvella valunta jai myds pienemmaksi (liite 4).
Kevaallad ao. ruudulla kerdimistd havaintokoppiin johtavien putkien jadtyminen

esti kevain valunnan mittaamisen.

Suojakaistalla muokkauskerroksen valunta oli syysvehndd pienempi. Ero oli
kuitenkin pieni. Suojakaistan valunta hidastui ilmeisesti kaistan tiheédssa timotei-

kasvustossa.

Taulukko 12. Viljelykisittelyjen subteellinen valunta eri koejaksoilla

Kasittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnd 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sanki 08 0,84 1,54 0,76 0,99
sinkimuokkaus 1,05 1,01 R 1,27 1,34
suojakaista - 0,81 0,76 0,86 0,83
poikittainen kyntd 0.45 0,49 0,76 0,36 0,51
rinteen suuntainen kynto 0,82 092 1,3 - 0,99

--------------------------------------------------------------

Suomen ympéristd 285



150
mm 99% W Jakso 90-81
100 549 8 Jakso 91-92 F—
BJakso 92-93
50 NJakso 93-84 ||
8 0 W
£ \ .
3 13% 525, 14% §
S 50 : §
-100 %
-150 & -
55%° 7 64%
-200

Sanki Sénkimuokkaus Suojakaista Normaali kynté Poikittainen kyntd

Kuva 21. Muokkauskerroksen valunta eri késittelyissd ja valunnan muutos syysvehnddn néh-
den.

5.1.2 Valunnan poikkeamat

Valuntojen poikkeavia havaintoja tutkittiin koko aineiston perusteella vertaamal-
la perusjakson ja koejaksojen havaintosarjoja kerranteiden yli. Tarkastelussa arvi-
oitiin yksittdisten poikkeavien havaintojen merkitystd valuntojen maaraan ja ki-
sittelyjen vaikutuksiin. Menetelméa on sama kuin kalibrointimalleja laskettaessa.
Téssé kerranteiden vertailussa perusjakson ja koejaksojen aineistojen tulee muo-
dostaa yhtendinen hajontakuvio, josta poikkeamat selvisti erottuvat.

Syysvehnéruuduille (3 ja 10) perusjakson havainnoista (n=28) lasketussa reg-
ressiomallissa kulmakerroin on pienempi kuin koejakson (n==84) mallissa (kuva
22). Mallien kulmakertoimien kuitenkin pitiisi olla samat. Ero johtuu pé4osin pe-
rusjaksolla esiintyneestd valunnan vajauksesta ruudulla 3. Tamé nékyy perusjak-
son valuntahavaintojen osittaisena sijoittumisena hajontakuvion alareunaan, mika
pienentdd mallin kulmakerrointa. My6s koejaksoilla esiintyi valunnan kokoami-
sessa ajoittaisia hdiriditd. Vuoden 1994 maaliskuussa viikon pituisella jaksolla ruu-
dulta 3 tuli valuntaa vain 0,2 mm, kun ruudulla 10 valunta oli 37 mm.

Kéytettdessd ruudulla 3 perusjakson valuntana tdydennettyi valuntaa, tulee
ruutuparien malli (0,911 - g, -0,5) 1dhes samaksi kuin kuvan 22 koejaksojen malli
selitysasteen pysyessa lahes ennallaan (1> = 0,955). Jos koejaksojen havainnoista
hylataén kaksi poikkeavaa havaintoa vuoden 1994 maaliskuulta, tulee koejakson
malli (0,909 - q,, -0,2) kdytanndllisesti katsoen samaksi kuin em. perusjakson malli
(r* = 0,946). Tasté voidaan paételld, ettd perusruuduilla valunta muutamaa poik-
keavaa havaintoa lukuunottamatta oli hyvin samanlaista.

Perusjaksolla ruudulla 4 esiintyneet valunnan mittausongelmat nékyvit ruu-
tuparien 4 ja 8 (so. sénkiruudut) hajontakuviossa. Perusjakson havainnot poikkea-
vat tdysin koejaksojen havainnoista. Edelleen koejaksoilla valuntojen kokoami-
sessa oli ajoittaisia ongelmia, mikd pienensi ruudun 4 valuntaa (liite 3). Ensimmii-
seltd ja toiselta koejaksolla on kaksi poikkeavaa havaintoa, joita vastaavat valun-
nat olivat ruudulta 8 yhteensd 53 mm ja ruudulla 4 vain 16 mm. Vuoden 1994 maa-
liskuulle ajoittuu kaksi koejakson poikkeamaa. Tuolloin ruudulta 8 mitattiin va-
luntaa 28 mm, kun ruudulta 4 ei valuntaa tullut lainkaan.
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Kuva 22. Muokkauskerroksen valunnan vaihtelu eri ruuduilla (kerranteilla) perus- ja koejaksoilla (95 %:n
luotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).

Koejakson valuntahavainnoista (n==83) lasketun mallin selitysaste on 0,720.
Jos kaksi em. nollahavaintoa hylatiédn, selitysaste nousee 0,765:een. Koejakson
valuntoihin siséltyvd suuri hajonta oli osittain perdisin yksittéisistd virhehavain-
noista ja osittain ruudulla 4 jatkuneista mittausongelmista. Kun perusjakson va-
lunta ruudulla 4 jdi alle puoleen ruudun 8 valunnasta, ei titd koeruutua voitu kayt-
tad lainkaan valuntatarkasteluissa.

Koeruutujen 2 ja 7 (sdnkimuokkausruudut) valunnan hajonta koejaksoilla
kasvoi huomattavasti perusjakson hajontaan nédhden (kuva 22). Tama johtui ruu-
dulla 2 jo aikaisemmin mainitusta valunnan lisdyksestd ensimmadiselld ja toisella
koejaksolla. Vaikka nettoruutujen vilissd oli suojaruutu, timé ei kyennyt estd-
maan runsaamman valunnan aikaan ruudulla 1 poikittaisten kyntoviilujen pyséyt-
tdm3d valuntaa ohjautumasta viereiselle sinkimuokatulle ruudulle. Kuvassa 22
ndmé nikyvat poikkeavina havaintoina hajontakuvion alareunassa. Jos kolme
kauimmaista koejakson valuntahavaintoa jitetddn pois mallista, 1éhenee malli
(0,743 - q, + 0,3) perusjakson mallia. Selitysaste (12=0,812) ja4 edelleen selvisti
perusjaksoa heikommaksi.
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Valunnan mittausongelmat ruudulla 5 tulevat selvésti esille hajontakuviossa
(kuva 22). Valunnan vajaus oli sidnnénmukaista. Koejaksolla hajontakuvioon vai-
kuttaa ratkaisevasti poikittain kynnettyjen ruutujen valuntojen eriaikaisuus (1 ja
5). Perusjakson valunnan vajauksen vuoksi koeruutua 5 ei voitu kéytt4a lainkaan
valunnan tarkasteltaessa. Toisella ja kolmannella koejaksolla ruudun 5 valunta ji
alle puoleen ruudun 1 valunnasta (liite 3), miké viittaa pysyvampiin valunnan mit-
tausongelmiin ao. ruudulla.

Rinteen suuntainen kynt ruudu 6 ja suojakaista ruudulla 9 olivat kisittelyina
ainoastaan yhdelld koeruudulla kumpikin, joten vastaavaa tarkastelua néille
koeruuduille ei voitu tehda.

Kerranteiden vilinen tarkastelu osoittaa selvésti valunnan mittauksessa esiin-
tyneet ongelmat. Perusjaksolla virheeton valunnan mittaus on kenttdkokeen kan-
nalta erittdin tirke&d, koska kalibrointimallit perustuvat ko. jaksoon ja mydhem-
min koejaksoilla tehtavat vertailut perustuvat naihin malleihin. Kun kalibrointi-
mallien laskenta perustuu samanhetkisiin havaintopareihin, havainnot eivit saa
sisdltéd ylimaaraista valuntaa eik siit4 saa puuttua valuntaa. Puuttuvat havainnot
eivét vaikuta malleihin. Siten havaintojen lukuméérén suhteen vajaa havaintosar-
ja ei estd mallien laskemista, jos kiytettavissa olevat havaintoparit ovat virheetto-
mid. Taten koeruutujen 4 ja 5 hylkddminen valuntatarkastelussa on perusteltua.

5.1.3 Valunta ja hydrologiset olosuhteet

Koekentidn valuntaa verrattiin Vihdissa olevan 12 peltohehtaarista muodostuvan
Hovin valuma-alueen valuntaan. Kun Aurajoen koekentilld mitattiin vain muok-
kauskerroksen valunta, Hovissa on mitattu erikseen sekd kokonaisvalunta ettd
salaojavalunta. Vertailun perusteella tehtiin pa4telmis koekentin valunna edusta-
vuudesta.

Koekentén perusjaksoa edelsi kuiva kesdkausi, jonka seurauksena maaprofii-
li halkeili. Syyskuussa sademaéra oli 26 mm (Turun lentoasema), lokakuussa 61 mm
ja marraskuussa 96 mm (Ilmatieteen laitos 1989). Syys-lokakuussa koekentilld
muokkauskerroksen valunta oli kuitenkin vain 1,2 mm ja marraskuussa 3,9 mm.
Hovin valuma-alueella, jonka maalaji on hiesusavea ja keskikaltevuus 2,8 % (Seu-
na ja Kauppi 1981), sadanta (Maasoja) oli syyskuussa 40 mm, lokakuussa 42 mm ja
marraskuussa 41 mm. My®6s tdalla valunta alkoi hitaasti. Kokonaisvalunta (pinta-,
pintakerros ja salaojavalunta yhteensa) oli syys-lokakuussa 1,6 mm ja marraskuussa
6,9 mm. Sadanta varastoitui kuivan kesén jalkeen maaperdén.

Aurajoen koekentélld koko muokkauskerroksen valunnan osuus sadannasta
oli perusjaksolla 34 %, kun Hovissa kokonaisvalunnan osuus sadannasta oli 61 %
(taulukko 13). Kokonaisvalunnan (pinta-, pintakerros- ja salaojavalunta yhteensi)
osuus sadannasta on luonnollisesti suurempi kuin pintavalunnan tai muokkaus-
kerroksen valunnan osuus, mutta tdssd ero on huomattavan suuri. Koejaksoilla
muokkauskerroksen valunnan osuus oli loka-huhtikuun sadannasta yli 50 %, kol-
matta jaksoa (92-93) lukuunottamatta. Hovissa kokonaisvalunnan osuus sadan-
nasta oli vastaavilla jaksoilla samaa tasoa eli 49-61 %.

Jos kokonaisvalunnan osuus sadannasta oletetaan Aurajoen koekentilld ja
Hovin valuma-alueella yhtd suureksi, saadaan Aurajoen koekentille alueen sa-
dannasta lasketuksi kokonaisvalunta (taulukko 13). Tdmén arvion mukaan sala-
ojavalunnan osuus Aurajoen koekentdn kokonaisvalunnasta vaihtelisi noin 5 %:ta
40 %:iin lokakuusta huhtikuun loppuun késittavalld jaksolla. Hovin alueella vas-
taavat osuudet vaihtelivat 65:std 90 %:iin. Poikkeuksena on kuitenkin neljattd koe-
jaksoa (93-94) vastaava kausi, jolloin salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta
oli Hovissa vain 20 %. Tama viittaa siihen, ettd valuntasuhteet voivat vaihdella
erittdin paljon eri vuosina.
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Taulukko 13. Sadanta (korjaamaton), valunta ja valunnan osuus sadannasta Aurajoen koekentalld ja Hovin valuma-alu-

eella.
Koekenttd/ Perusjakso I kaejakso I keejakso Il koejakso IV koejakso
valuma-alue (16.10-5.4) (24.9-8.4) (30.9-26.4) (15.10-264)  (6.10-18.4)
Aurajoen koekentti
Sadanta mm (Turun lentokenttd)? 522 387 451 396 384
Arvioitu kokonaisvalunta mm 318 190 176 210 134
Pintavalunta mm * 180 235 236 152 208
osuus sadannasta % 34 6l 52 38 54
Salaojavalunta mm 138 - 40 58 26
osuus kokonaisvalunnasta % 43 - 5 28 I
Hovin valuma-alue
Sadanta mm (Maasoja)" 374 337 401 343 31
Salaoja + pintavalunta mm? 230 166 246 182 189
osuus sadannasta % 6l 49 6l 53 6l
Salaojavalunta mm ¥ 186 108 l 159 38
osuus kokonaisvalunnasta % 8l 65 90 81 20
Pintavalunta mm (edell. erotus) 44 58 25 23 151

Y limatieteen laitos
D VETREK 1994 (julkaisematon aineisto)
¥ Valunnassa perusruudun 3 korjattu valunta

Ensimmaiselld koejaksolla (90-91) Aurajoella laskennallinen kokonaisvalunta jéi
pienemmaéksi kuin mitattu muokkauskerroksen valunta. Aurajoella kokonaisva-
lunnan osuus sadannasta saattaakin olla suurempi kuin tasaisilla alueilla. Valunta-
suhteiden voimakas vaihtelu eri jaksoilla viittaa sithen, etta pintakaltevuuden kas-
vaessa valunta tapahtuu ajoittain liahes pelkastidan muokkauskerroksessa. Tassd
hydrologisilla tekij6illd, esim. roudalla, sulannan intensiteetilld ja sadannan ajoit-
tumisella, on hyvin suuri vaikutus.

Koekentalla mitatuilla valunnan maéérilld ei ole laajempaa yleistettavaa ar-
voa, vaan ne kuvaavat olosuhteittensa valuntaa. Muokkauskerroksen valuntojen
huomattava erilaisuus joillakin koeruuduilla johtui kerdinten toimintaan liittyvis-
ta hairidistd. Valunnan mittauksessa esiintyneet hairiét painottuivat perusjaksoon.
Kerdimet olivat vield asennuksen jaljiltd 16yhasti maassa, jolloin ohivirtaukset oli-
vat mahdollisia. Tédhén viittaa ruutujen 4,5 ja 9 pieneksi jadneet valunnat perusjak-
solla ja se, ettd viereisten ruutujen ja suoja-alueiden valunta ei kasvanut.

Kun koekentin valuntaa arvioidaan alueen hydrologisiin olosuhteisiin (tau-
lukko 13), voidaan koekentltd mitattujen valuntojen katsoa méaarallisesti edusta-
van varsin hyvin todellista muokkauskerroksen valuntaa. Valuntaan sisaltyvastéa
epavarmuudesta johtuen 10-15 % muutoksia suuntaan tai toiseen ei kuitenkaan
voida pitdé todellisina valunnan muutoksina.

5.2 Valunnan kiintoainepitoisuus

Perusruuduilla muokkauskerroksen valunnan keskiméaréinen kiintoainepitoisuus
koejaksoilla oli 720 mg 1" (taulukko 14). Vuosittain tima vaihteli erittdin voimak-
kaasti. Kun perusjaksolla kiintoinepitoisuus oli 1450 mg 1" (taulukko 8, s. 40), oli se
ensimmdiselld ja neljinnelld koejaksolla vain hiukan yli 400 mg 1" ja toisella ja
kolmannella koejaksolla 915 - 1105 mg I"* (taulukko 14). Néin suurella pitoisuuden
vaihtelulla on erittdin suuri vaikutus vuosittaiseen eroosioon, vaikka valunnassa
ei tapahtuisikaan muutoksia.
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Taulukko 14. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kiintoainepitoisuus (mg I') ja sameus eri koejaksoilla ja vuoden-
aikoina syysvehnalld (peruskisittely).

Koejakso  perus- Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
ruuty ka  sameus ka  sameus ka sameus ka  sameus

Koejakso 90-91

Syysvehnd 3 1435 1530 245 145 550 495 435 365

Syysvehnd 10 1705 1890 165 125 695 615 410 395
Keskiarvo 1570 1710 205 145 625 585 425 - 380

Koejakso 91-92

Syysvehnd 3 1625 - 55 - 55 - 810

Syysvehni 10 2120 - 905 - 2 - 1020 -
Keskiarvo 1875 - nmn - 465 - 915 -

Koejakso 92-93

Syysvehnd 3 1225 1210 1035 1175 825 795 1020 1045

Syysvehnd 10 1490 1430 1310 1465 960 1025 1240 1285
Keskiarvo 1360 1320 175 1320 895 910 1130 1165

Koejakso 93-94

Syysvehnd 3 700 740 250 270 600 535 535 535

Syysvehnd 10 420 305 70 140 190 155 70 208
Keskiarvo 560 525 200 205 395 345 405 370

Koejaksojen keskiarvo 1340 1185 515 555 595 6I5 720 640

Toimenpidejaksolla (90-94) kevaan keskimadriiset kiintoainepitoisuudet olivat
perusruuduilla samalla tasolla. Syksyll4 ja talvella pitoisuuden taso vaihteli enem-
mén kuin kevaalld. Talvella pitoisuuksiin vaikuttaa maan routaisuus. Syksylld pi-
toisuudet olivat valunnan alkaessa padsaantodisesti korkeimmillaan.

5.2.1 Kiintoainepitoisuus eri kdsittelyissd

Muokkauskerroksen ylimmén kerroksen (0-10 cm) valunnassa kiintoainepitoisuu-
det vaihtelivat sitd enemmain, miti voimakkaammin maata oli kasitelty. Alemmas-
sa kerroksessa (10-30) pitoisuuksien vaihtelu oli vahaisempa4 kuin pintakerrok-
sessa (0-10 cm). Sdnkiruuduilla valunnan pitoisuuden ajallinen vaihtelu pieneni
huomattavasti verrattuna syysvehnaruudun (peruskésittely) vaihteluun. Vaikka
vaihtelua eri vuodenaikoina esiintyikin, korkeat kiintoainepitoisuudet puuttuivat
kokonaan (kuva 23), mika oleellisesti pienensi valunnan keskiméaraisia pitoisuuksia
sdngelld (liite 5).

Séngelld kiintoainepitoisuuden muutosta kuvaavat suhteelliset pitoisuudet
ovat kaikilla koejaksoilla pienemmat kuin syysvehnalld (taulukko 15). Koejakso-
jenkeskimédarédinen suhteellinen pitoisuus séngelld oli 0,46. Suhteellinen pitoisuus
eri jaksoilla vaihteli varsin vdhan. Keskiméaérdinen kiintoainepitoisuus aleni sin-
gelld voimakkaasti, kun korkeita ka-pitoisuuksia ei valunnassa esiintynyt (kuva
23).

Sankimuokkausruuduilla valunnan kiintoainepitoisuudet poikkesivat vertai-
lutasostaan vihén ja pitoisuuksien vaihtelu oli hyvin samanlaista kuin syysveh-
nélld. Koko koejakson keskiméaardinen suhteellinen pitoisuus sinkimuokkaukses-
sa oli 0,99 (taulukko 15). Téssd nékyy kuitenkin voimakkaasti kolmannen koejak-
son vaikutus, jolloin keskiméérdinen kiintoainepitoisuus sénkimuokkauksessa oli
40 % korkeampi kuin syysvehnilld. Kahdella koejaksolla pitoisuudet olivat 30 %
vertailutasoaan pienempié. Syksylld valunnan alkaessa pitoisuudet olivat usein
vertailutasoa korkeampia.
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Taulukko 15. Viljelykasittelyjen suhteellinen kiintoainepitoisuus eri koejaksoilla.

Kasittely koejakso koejakse koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnd 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sinki 0,44 0,37 0,62 041 0,46
sankimuokkaus L3 0,712 139 0,71 0,99
suojakaista - 0,49 0,52 0,39 0,41
poikittainen kyntd 1,00 0,92 I LI9 1,06
rinteen suuntainen kyntd 1,91 1,89 1,60 - 1,80
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Kuva 23. Valunnan laskennallinen ja havaittu kiintoainepitoisuus eri késittelyissd.

.............................................................. Suomen ympéristd 285



Poikittain kynnetyilld ruuduilla kiintoainepitoisuudet poikkesivat vertailu-
tasostaan védhédn. Koko koejakson keskiméairdinen suhteellinen kiintoainepitoi-
suus oli 1,06. Ruutujen vililld oli eri jaksoilla eroja, miké saattaa kuvata poikittai-
sen kynnetyn pellon todellisuutta. Poikittain kynnetyilld ruuduilla valuntaan si-
séltyi eriaikaisuutta, miké ilmeisesti vaikutti myos valunnan pitoisuuksiin. Toi-
saalta my0s pintavalunnan purkautumistavasta riippuen pitoisuudet voivat vaih-
della huomattavasti paikan suhteen.

Rinteen suuntaisesti kynnetylld koeruudulla valunnan kiintoainepitoisuudet
olivat korkeimmat. Vaikka pitoisuudet olivat ajoittain samalla tasolla kuin syys-
vehnilld, ei se sanottavasti vihentanyt korkeiden pitoisuuksien merkitystd vuosi-
tasolla. Keskimédéréinen suhteellinen kiintoainepitoisuus kolmella ensimmaisella
koejaksolla rinteen suuntaisessa kynnossa oli 1,8. Neljannelld koejaksolla koeruu-
dun valuntaa ei saatu mitatuksi ilmeisesti putkien jadtymisen vuoksi, joten ana-
lyysejé ei voitu tehda ko. jakson kevaalla.

Suojakaistan (nurmikaista) lapi tulevan valunnan kiintoainepitoisuus vaihte-
li samaan tapaan kuin sdnkiruuduilla. Korkeat kiintoainepitoisuudet puuttuivat
kokonaan, vaikka kaistan yldpuolisella koeruudulla kisittelynd oli syysvehna.
Keskiméaédrdinen suhteellinen pitoisuus oli suojakaistalla oli 0,47. Ensimmaiselld
koejaksolla suojakaistaa ei oltu vield perustettu.

Eri késittelyjen mahdolliset erot pintavalunnan kiintoainepitoisuudessa ko-
rostuvat silloin, kun olosuhteet suosivat eroosiota. Suuret erot eri késittelyjen va-
lilld on tyypillisesti hetkittdisia ja lyhytaikaisia. Pitoisuuksien erot tulevat esille
molempien kerrosten valunnan pitoisuuksissa. Muutos on kuitenkin suurempi ylem-
mén kerroksen pitoisuudessa. Olosuhteissa, joissa valunnan kiintoainepitoisuu-
det ovat matalia, késittelyjen véliset erot pienenevit tai hividvit kokonaan.

5.2.2 Kiintoainepitoisuuden poikkeamat

Valunnan kiintoainepitoisuuden poikkeamia tutkittiin samalla tavalla kuin valun-
nan poikkeamia kerrannepareittain perusjakson ja koejakson hajontakuvioiden
poikkeamina. My®s tdssd arvioidaan pelkdstdan poikkeavien havaintojen vaiku-
tusta tuloksiin.

Syysvehnédruuduilla (3 ja 10) kiintoainepitoisuuden ajallinen vaihtelu oli kes-
kendén samanlaista koko kenttikokeen ajan. Koejakson havainnoista lasketussa
regressiomallissa kulmakerroin on vdhdn suurempi kuin perusjakson mallissa.
Koejakson mallin heikompi selitysaste johtuu paaasiassa yhdestd toisen koejak-
son maaliskuulle ajoittuvasta havainnosta. Sitd vastaavat valunnat olivat 3 mm
ruudulla 3ja 5 mm ruudulla 10, mik& on koejakson valunnasta alle 2 %. Jos havainto
jatetdan mallista pois, mallin selitysaste (1) kasvaa 0,911:een ja itse malli (0,718 - S,
+ 154) on hyvin ldhelld perusjakson mallia.

Ruutupareilla 4 ja 8 (sankiruudut) kiintoainepitoisuuden ajallinen vaihtelu oli
keskenddn samanlaista kaikilla jaksoilla. Koejaksolle lasketun mallin kulmaker-
roin on hiukan suurempi kuin perusjakson mallissa kuvassa 24. Mallien selitysas-
teet ovat korkeat. Ruutujen vilinen ero pysyy lahes ennallaan perusjaksolta koejak-
soille, vaikka kulmakerroin kasvaakin vdhan koejakson mallissa.

Ruutupareilla 2 ja 7 (sénkimuokkausruudut) kiintoainepitoisuuden poikkea-
mat kasvattavat koejakson regressiomallissa kulmakerroin perusjakson malliin
nédhden (kuva 24). Poikkeavia havaintoja on nelja. Kaksi kauimmaista havaintoa
ovat ensimmaisen koejakson syys-lokakuun vaihteesta ja niiti vastaavat valun-
nat ovat molemmilla ruuduilla alle 0,5 mm. Kaksi muuta poikkeamaa ovat kolman-
nen koejakson joulukuulta ja niitd vastaavat valunnat ovat yhteensi 12 mm ruu-
dulla 2 ja 11 mm ruudulla 7. Tdméd on 4,5 % ko. koejakson valunnasta.
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Kuva 24. Muokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuuden vaihtelu koeruuduilla (kerranteilla) perus- ja
koejaksoilla (95 %:n luotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).

Ruutujen 2 ja 7 poikkeavista pitoisuushavainnoista kaksi liittyy heti toteute-
tun késittelyn (sinkimuokkaus) jalkeen alkavaan valuntaan ja niiden merkitys
kuormitusta laskettaessa on ldhes olematon. Kaksi muuta havaintoa, joiden abso-
Iuuttiset arvot ovat molemmilla ruuduilla lihes samat, saattavat olla oikeita ha-
vaintoja. Tima merkitsisi sité, ettd perusjaksolla ruudulla 2 kiintoainepitoisuudet
olisivat olleet systemaattisesti liian pienia. Jos kaksi kauimmaista koejakson ha-
vaintoa jatetddn regressionmallista pois, se (0,880 - s, + 28) ldhenee perusjakson
mallia, mutta jaé edelleen perusjakson mallista poikkeavaksi. Tima koejakson ja
perusjaksojen ero kerranteiden vililld vaikuttaa tulosten luotettavuuteen.

Ruuduilla 1 ja 5 valuntojen kiintoainepitoisuuksissa oli perusjaksolla huo-
mattava tasoero, mikd nékyy perusjakson regressiomallin kulmakertoimesta (kuva
24). Mallin selitysaste on kuitenkin korkea, mikd osoittaa, ettd ruutuparien ajalli-
nen vaihtelu oli perusjaksolla samanlaista. Koejaksojen kaikista havainnoista kuusi
poikkeaa huomattavasti perusjakson havainnoista. Tamé nakyy kuvan 24 hajon-
takuviossa. Poikkeamat jakaantuvat tasaisesti eri koejaksoille. Ensimmaisen koe-
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jakson lokakuulle ajoittuvan poikkeaman valunta oli alle 2 mm, toisen koejakson
marraskuulle ajoittuvien poikkeamien valunta 13 mm ja neljannen koejakson ke-
védseen ajoittuvien poikkeamien valunta 4,5 mm. Valuntojen osuus ensimmaisella
jaksolla oli alle 2 % ja toisella ja neljannelld koejaksolla n. 10 % ao. jaksojen koko-
naisvalunnoista.

Poikkeamat johtuvat ilmeisesti poikittain kynnettyjen koeruutujen valunnan
luonteesta. Valunta on padottumisen vuoksi ajoittaista ja ruutujen valilld hyvin
eriaikaista. Jos mainitut kuusi havaintoa jétetddn regressiomallista pois, ldhenee
malli (0,425 - s, + 130) perusjakson mallia.

Jos koeruuduilta mitattu valunta on vain osa todellisesta valunnasta, se saat-
taa vaikuttaa valunnan pitoisuuksien ajalliseen vaihteluun. Kun pitoisuuksien ajal-
linen vaihtelu oli suurta, pienet satunnaiset pitoisuuksien poikkemat peittyvat té-
hén. Kéytinndssd ohivalunnassa mahdollisesti tapahtunut kiintoaineksen erottu-
minen lienee kuitenkin ollut niin vahéista, ettd mittaukseen tullut valunta oli pitoi-
suudeltaan samanlaista kuin mittaamatta jadnyt valunta (ruudut 4 ja 5).

Vaikka tdma tarkastelu osoitti joukon poikkeavia havaintoja, ne jakaantuvat
tasaisesti eri koejaksoille. Ne vaikuttavat lopullisiin tuloksiin vain yksittéisini
havaintoina ja siten niiden vaikutus ei ole suuri. Kun perusjaksolla ei ollut merkit-
tavid poikkeamia, perus- ja koeruutujen vélisiin kalibrointimalleihin siséltyva vir-
he jaa pieneksi. Lopputuloksiin sisdltyvd kokonaisvirhe tulee lihinna koejakson
poikkeavista havainnoista.

5.3 Valunnan fosforipitoisuus

Perusruuduilla muokkauskerroksen valunnan keskiméaérdinen partikkelifosforin
pitoisuus oli 1,24 mg 1. Vuosittain se vaihteli erittdin voimakkaasti. Kun perusjak-
solla sen keskiméaérdinen pitoisuus oli 2,6 mgl?, se vaihteli koejaksoilla 0,56-2,1
mg 1" (taulukko 16). Eri jaksojen keskimaaraisten pitoisuuksien ero oli suurimmil-
laan nelinkertainen eli suurempi kuin kiintoainepitoisuudessa.

Taulukko 16. Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforin (P..) ja liukoisen fosforin (DRP) pitoisuus (mg I) ja
DRP:n osuus kokonaisfosforista (DRP,) eri vuosina ja vuodenaikoina syysvehnilla (peruskasittely).

Koejakso Perus-. Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevit |:3-10.5 Koko jakso
ruudut P DRP  DRP, P.. DRP DRP, P .. DR DRP, P. DRP DRP

pan part
Koejakso 90-91
Syysvehnd 3 2,61 034 117 060 015 199 08 023 224 084 019 187
Syysvehnd ~ 10 3,23 033 9.3 0,29 0,12 30,0 1,07 026 195 0,70 07 198
Keskiarvo 292 034105 045 014 250 094 025 21,0 077 0,J8 193
Koejakso 91-92

Sypsvehnd 3 2,90 032 10,0 082 027 248 076 021 217 135 026 159

Sypsvehnd 10 3,70 032 19 1,49 0,24 13,8 0,64 0,18 219 L 03 120
Keskiarvo 330 032 90 L6 026 193 670 020 21,8 153 025 140

Koejakso 92-93

Syyswehnd 3 2,44 037 13,0 2,06 023 99 136 0,23 143 193 0271 125

Syypsvehnd 10 2,95 0,34 10,3 2,50 022 82 150 023 135 2,8 027 105
Keskiarvo 2,70 636 117 228023 91 143 023 139 211 027 115

Koejakso 93-94

Syysvehnd 3 1,05 033 23,6 037 04 215 0,89 030 255 0,80 0,26 248

Syysvehnd 10 0,47 031 39,6 0,23 0,5 399 0,24 0,14 36,7 032 0,20 388
Keskizarvo 0,76 032 316 030 0,15 337 0,57 022 311 0,56 023 3.8

Koejaksojen '

keskiarvo 242 0,34 160 1,05 0,20 22,0 0,91 023 22,0 124 023 190
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Koejaksojen keskimaardinen DRP-pitoisuus perusruuduilla oli 0,23 mg 17. Eri
koejaksoilla pitoisuudet olivat hyvin samanlaiset. Kun perusjaksolla pitoisuus oli
0,38 mg 17, se vaihteli koejaksoilla 0,18-0,27 mg I"'. Ensimmidiselld koejaksolla (90-
91) muita jaksoja pienempi DRP-pitoisuus aiheutui talven runsaasta valunnasta,
jolloin pitoisuudet olivat hyvin pienid. Syksylld pitoisuudet olivat korkeammat
kuin kevaélld, mutta kuitenkin kaikilla koejaksoilla hyvin samanlaiset.

DRP:n osuus kokonaisfosforista oli keskiméaéarin 19,0 %. Perusjaksolla DRP:n
osuus oli 13,0 %. Koejaksoilla se vaihteli 11,0-32,0 %:iin. Neljannelld koejaksolla
(93-94) korkea DRP:n osuus johtui l&hinn4 toisen perusruudun oleellisesti pienem-
maéstd kiintoainepitoisuudesta, jonka seurauksena partikkelifosforin pitoisuus oli
myds pienempi. Kun DRP pysyi muuttumattomana, sen osuus kasvoi merkittavis-
.

Partikkelifosforin pitoisuudet olivat ajoittain myds talvella erittdin korkeita.
Kolmannella koejaksolla (92-93) se oli 2,3 mg I, kun ensimmadisen ja neljinnen
koejakson talvella pitoisuudet olivat 0,30-0,45 mg 1. Vaihtelu noudatti tarkasti
kiintoainepitoisuuden vaihtelua. Siten partikkelifosforille oli myos tyypillistd voi-
makas vuodenaikaisvaihtelu. My6s DRP-pitoisuudet vaihtelivat hiukan eri vuo-
denaikoina.

Muokkauskerroksen alemman ja ylemmaén kerroksen DRP-pitoisuudet olivat
lahes samoja lukuunottamatta sinked ja sankimuokkausta. Naissd kasittelyissa
alemman kerroksen pitoisuus oli jonkin verran korkeampi kuin pintakerroksessa.

5.3.1 Fosforipitoisuus eri kdsittelyissd

Viljelykasittelyjen vaikutus muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoi-
suuksiin oli huomattavaa (kuva 25). Sankivaihtoehdossa koejaksojen keskimaa-
rdinen suhteellinen pitoisuus oli 0,47 (taulukko 17). Kolmas koejakso (92-93) oli
poikkeuksellinen, jolloin suhteellinen pitoisuus oli 0,65. Tdima ilmeisimmin johtui
erittdin hyvéstd syysviljan oraasta, jolloin syysvehnaltd kuormitusta tuli keski-
méadréistd vihemman. Partikkelifosforin pitoisuuden muutokset pintavalunnassa
olivat samanlaiset kuin kiintoainepitoisuuden muutokset.

Sankimuokkauksessa koejaksojen suhteellinen partikkelifosforin pitoisuus
oli 1,18. Partikkelifosforin suhteelliset pitoisuudet olivat suuremmat kuin kiintoai-
nepitoisuudet. TAma saattoi johtua eroosion selektiivisyydesta. Kun kasittely teh-
tiin joustopiikkkidkeelld matalaan, maan pinnasta mahdollisesti eroidoitui run-
saammin hienoa maa-ainesta. Fosforia on hienossa maa-aineksessa suhteellisesti
enemman kuin koko muokkauskerroksessa.

Rinteen suuntaisesti kynnetylld koeruudulla partikkelifosforin pitoisuudet
kasvoivat ajoittain yli kaksinkertaiseksi suhteessa syysvehndan. Kolmen koejak-
son keskiméardinen suhteellinen pitoisuus oli 2,03. My®ds tdssd partikkelimaisen
fosforin suhteellinen pitoisuus oli korkeampi kuin kiintoaineksella, mika viittaa
eroosion selektiivisyyteen.

Poikittain kynnetylld koeruudulla partikkelifosforin suhteelliset pitoisuudet
olivat samaa tasoa kuin syysvehnall4 tai jopa hiukan pienempid. Koejaksojen kes-
kimaardinen fosforin suhteellinen pitoisuus oli 0,96. Eri koejaksoilla pitoisuudet
vaihtelivat hiukan, mutta erot syysvehnaan nahden olivat varsin pienet.

Suojakaistalla varustetun koeruudun valunnan partikkelifosforin pitoisuu-
det alenivat ldhes yhta paljon kuin sinkivaihtoehdossa. Keskiméaérdinen suhteelli-
nen pitoisuus oli 0,49. Erot pysyivat selvina syksysta kevadseen. Kun koeruudulla
oli syysvehnd, siltd lahtevé valunta oli ominaisuuksiltaan samanlaista kuin perus-
ruutujen valunta. Pitoisuuden muutos tapahtui valunnan virratessa suojakaistalla
timotei-kasvuston lapi.
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Taulukko 17. Viljelyksittelyjen suhteellinen partikkelifosforin pitoisuus eri koejaksoilla

Kasittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehni 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sanki 0,40 0,42 0,65 0,42 0,41
sankimuokkaus 1,47 0,85 153 0,87 118
suojakaista - 0,49 0,53 0,46 0,49
poikittainen kyntd 0,96 0,82 1,01 1,05 0,96
rinteen suuntainen kyntd 2,12 2,12 1,65 - 2,03
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Kuva 25. Valunnan laskennallinen ja havaittu partikkelifosforipitoisuus eri kdsittelyissa.
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Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuus ei alentunut eri késittelyisséa
saraan tapaan kuin esim. kiintoainepitoisuus. Sen sijaan se kohosi joissakin késit-

telyissa (kuva 26).

Sankikasittelyssd valunnan DRP-pitoisuus alkoi kohota heti ensimmaéisend
koevuonna, jolloin se oli runsas 10 % korkeampi kuin syysvehnalld. Toisesta koejak-
sosta lahtien pitoisuudet olivat vahintdan 40 % korkeammat kuin syysvehnalla.
DRP-pitoisuuden kohoaminen oli varsin voimakasta ja luonteeltaan pysyvaa. San-
gelld sen keskiméardinen suhteellinen pitoisuus koejaksoilla oli 1,41 (taulukko 18).
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Kuva 26. Valunnan laskennallinen ja havaittu DRP-pitoisuus eri kdsittelyissd.
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Taulukko 18. Viljelykasittelyjen suhteellinen DRP-pitoisuus eri koejaksoilla

Kasittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehni 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sanki L3 1,45 .64 1,40 141
sankimuokkaus 1,62 1,62 1,76 1,49 1,62
sugjakaista “ 120 L2 1,09 1,14
poikittainen kyntd 518 1,23 1,20 12 1,21
rineen suuntainen kyntd 1,20 0,94 1,07 - 1,07

Sankimuokkauksessa DRP-pitoisuus nousi huomattavasti jo heti ensimmaéisesti
koejaksosta lahtien. Sen keskiméaardinen suhteellinen pitoisuus oli koejaksoilla
1,62.

Suojakaistaruudulla valunnan DRP-pitoisuus kohosi my®s, mutta kohoami-
nen ei ollut yhtd voimakasta kuin sédngessa ja sankimuokkauksessa. Keskiméa#réi-
nen DRP-pitoisuus koejaksoilla oli 1,15.

Rinteen suuntaisessa kynnossd keskiméaarainen pitoisuus oli 1,07 eli se oli
jokseenkin samalla tasolla kuin syysvehnalld. Poikittain kynnetyilld ruuduilla kes-
kimé&édrédinen pitoisuus oli 1,20 eli tima viittaa lievaan pitoisuuden kohoamiseen
suhteessa syysvehnéan.

5.3.2 Fosforipitoisuuden poikkeamat

Syysvehnéruuduilla partikkelifosforin pitoisuuden ajallinen vaihtelu oli hyvin sa-
manlaista. Koejaksoille lasketun regressiomallin kulmakerroin on ldhes sama kuin
perusjakson havainnoista lasketun mallin kulmakerroin (kuva 27). Vakiotermit poik-
keavat hiukan toisistaan, mik4 nakyy mallien tasoerona. Vakiotermin arvoon vai-
kuttaa kaksi koejakson poikkeavaa havaintoa. Havainnot ajoittuvat ensimmaisen
koejakson joulukuulle, jota vastaava valunta oli alle 1 mm seké toisen koejakson
maaliskuuhun, jota vastaava valunta oli 5 mm. Valuntojen osuus po. koejaksojen
valunnoista oli alle 2 %. Ilman poikkeamia koejakson malli (0,707 - P, + 282) olisi
ldhes sama kuin perusjakson malli.

Koeruuduilla 4 ja 8 (sénkiruudut) partikkelifosforin vaihtelu oli samanlaista.
Koejakson havainnosta lasketun mallin kulmakerroin on perusjakson mallin kul-
makerrointa hiukan suurempi. Hajontakuviossa ei ole poikkeavia havaintoja.

Ruuduilla 2 ja 7 (sénkimuokkaus) koejakson mallissa kulmakerroin on suu-
rempi kuin perusjakson mallissa. Tdssd mallit poikkeavat toisistaan. Ero johtuu
partikkelifosforin kolmesta selvésti poikkeavasta havainnosta. Naistd kaksi poik-
keamaa ovat ensimmaéisen koejakson alusta syys-lokakuun vaihteesta. Havainto-
ja vastaavat valunnat olivat alle 0,5 mm. Kauimmainen poikkeama on kolmannen
koejakson joulukuulta, jota vastaava valunta oli alle 5mm. Ilman néitd havaintoja
koejakson mallin (0,911 - P, + 140) kulmakerroin on oleellisesti ldhempéna perus-
jakson mallia.

Ruuduilla 1 ja 5 (poikittainen kynt®) perusjakson ja koejaksojen mallit poik-
keavat toisistaan (kuva 27). Kun perusjaksolla mallin selitysaste oli korkea, se heik-
keni oleellisesti koejakson aikana. Kulmakertoimen poikkeaminen perusjakson
tilanteesta saattaisi merkité toisen koeruudun muutosta sen aikaisemmasta kéyt-
tdytymisessd. Tdssd muutos on kiinteéssd yhteydessa kiintoainepitoisuuden muu-
tokseen. Poikkeavat havainnot ovat samat kuin kiintoainepitoisuuden poikkea-
mat.
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DRP-pitoisuuden vaihtelua tutkittaessa perusjakson malleihin vakiotermin
arvoksi asetettiin nolla, koska perusjaksolla pitoisuuksissa oli ajallista vaihtelua
hyvin vdhan. Muuten perusjakson ja koejakson pitoisuuksien vertailut tehtiin edella
esitettyyn tapaan.

Ruuduilla 3 ja 10 mallit poikkeavat hiukan toisistaan (kuva 28). Koejakson
mallin poikkeama aiheutui padosin kahdesta selvésti poikkeavasta havainnosta.
Poikkeamat ajoittuivat ensimméisen koejakson huhtikuulle (valunta 10 mm) seka
neljannen koejakson huhtikuulle, jolloin valunta oli huomattavan suuri, noin 45
mm. Neljannen koejakson suuri valunta yhdistettyna virheellisiin pitoisuuksiin
aiheuttaa suuren virheen ao. jakson tuloksiin. Ilman poikkeamia koejakson mal-
lissa (0,890 - DRP,, + 37) vakiotermi pienenee ja kulmakerroin kasvaa hyvin ldhelle
perusjakson mallia.

Ruuduilla 4 ja 8 perus- ja koejakson mallit ovat ldhella toisiaan. Koejaksolla
pitoisuuksissa on hajontaa huomattavasti perusjaksoa enemmén ja selitysaste (r%)
pienenee 0,836.
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Kuva 27. Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoisuuden vaihtelu kerranteilla perus- ja koejaksoilla
(95 %:n luotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).
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Ruuduilla 2 ja 7 havainnot poikkeavat perus- ja koejaksoilla huomattavasti
toisistaan (kuva 28). Koeruudulla 7 oli perusjaksolla viisi pitoisuudeltaan mata-
lampaa havaintoa. Havainnot nikyvit hajontakuviossa perusjakson poikkeami-
na. Perusjakson ja koejakson havainnot ilman em. havaintoja edelleenkin muodos-
tavat kaksi toisistaan poikkeavaa joukkoa. Tdmé aiheuttaa epavarmuutta ruuduil-
la 2 ja 7 tapahtuvien pitoisuuksien muutosten tulkinnoille.

Ruuduilla 1 ja 5 mallit ovat ldhell4 toisiaan (kuva 28), jos perusjakson mallista
jatetddn yksi poikkeava havainto (P, - 0,900) ja koejakson mallista yksi poikkeava
havainto (0,790 - P, + 49). Em. poikkeamat ovat perusjakson helmikuulta (valunta
12 mm) ensimmdisen koejakson lokakuulta (valunta 2 mm).

Koejakson poikkevat havainnot jakaantuvat eri vuosille ja ne vaikuttavat
lopputuloksiin vain yksittdisind havaintosarjan pisteina. Siten niiden vaikutus jaa
suhteellisen pieneksi. Kun perusjakson havainnoissa ei ollut suuria poikkeamia,
kalibrointimalleihin sisdltyvé virhe jaa partikkelifosforin osalta pieneksi. Liukoi-
sen fosforin (DRP) kohdalla kalibrointimallit ovat heikommat pienen ajallisen vaih-
telun vuoksi
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Kuva 28. Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuuden vaihtelu kerranteilla perus- ja koejaksoilla
(95 %:n luotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).
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5.4 Valunnan typpipitoisuus

Perusruuduilla valunnan keskimaérdinen nitraatti-nitriittitypen pitoisuus oli 3,3
mg 17 (taulukko 19). Kolmella ensimmaiselld koejaksolla keskimédrdinen pitoi-
suus vaihteli 1,1 - 2,8 mg 1" ja neljannelld jaksolla keskimé&é&rdinen pitoisuus nousi
7,4 mg 1. Pitoisuuden vaihtelu eri jaksoilla oli siten erittdin suuri.

Kokonaistypen pitoisuudet neljannen koejakson syksylla jaivat analyysivir-
heiden vuoksi osin puutteellisiksi ja epéluotettavaksi, josta syysté ko. jakson kes-
kiarvo on virheellinen (taulukko 19). Analyysitulokset osoittivat, ettd korkeat typ-
pipitoisuudet olivat tuolloin ldhes kokonaan nitraatti-nitriittitypped. Keskiméaa-
rdinen nitraatti-nitriittitypen osuus kokonaistypesta koejaksoilla oli 60,5 %.

5.4.1 Typpipitoisuus eri kdsittelyissd

Nitraatti-nitriittipitoisuudet olivat syysvehndlld (perusruudut) péédsaédntoisesti
syksylla korkeat, josta ne valunnan jatkuessa nopeasti alenivat talvea kohti ja ko-
hosivat jdlleen kevaalld voimakkaasti. Poikkeuksena tdssd oli kolmas koejakso
(92-93), jolloin pitoisuudet perusruuduilla olivat syksysta lahtien koko ajan hyvin
matalat. Neljannella koejaksolla (93-94) perusruutujen nitraattipitoisuudet olivat
taas erittdin korkeita. Ero perusruutujen keskiméérédisessd nitraatti-nitriittipitoi-
suudessa kolmannella ja neljannelld koejaksolla oli noin seitseménkertainen (tau-
lukko 19). Nitraatti-nitriittitypen osuus kokonaistypesta syysvehnaruuduilla vaih-

teli eri jaksoilla 20-90 %:iin.

Taulukko 19. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kokonaistypen (N ) ja nitraatti-nitriittitypen (NO,-N) pitoisuus

o1

mg I ja nitraatti-nitriitin osuus (NO, %) kokonaistypestd eri vuosina ja vuodenaikoina syysvehnilld (peruskasittely).

Koejakso  Perus-  Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevat 1.3-10.5
ruudt N NO-N NO,% N NO-N NO,% N NO-N NO %

tot tot

Koko jakso

10t

NON NO,%

Koejakso 90-91

Syysvehnd 3 561 219 493 152 088 579 629 467 743 328 116 659

Syysvehnd 0 65 381 583 155 083 534 679 448 €59 325 197 607
Keskiarvo 611 330 538 154 086 357 654 458 700 327 207 633

Koejakso 91-92

Syysvehnd 3 602 361 599 187 119 636 385 238 61,8 392 240 62

Syysvehnd 0 757 492 649 350 1,65 471 418 2,85 683 491 3,08 627
Keskiarvo 680 427 624 269 142 354 401 262 651 442 274 620

Koejakso 92-93

Syysvehnid 3 532 081 153 3,87 064 166 428 1,2 285 452 092 203

Syysvehnd 10 663 130 196 430 092 204 475 140 296 526 13 134
Keskiarvo 598 106 175 409 078 190 452 131 291 489 108 219

Koejakso 93-94

Syysvehnd 3 1,88 12,78>950 255 149 586 554 439 7192 1,06 671>950

Syysvehn 0 1L9% 17,70>950 234 180 768 3,60 335 93 137 812>950
Keskiarvo - 1524>950 245 165 617 457 387 82 - T41>90

Koejaksojen

keskiarvo - 59T 510 270 18 495 490 310 634 3,33 605

---------------------------------------------------------------
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Suojakaistaruudulla koejaksojen kokonaistypen pitoisuus oli keskimaérin 0,51
(taulukko 20) ja suhteellinen nitraatti-nitriittipitoisuus 0,33 (taulukko 21). Suoja-
kaistaruudulla pitoisuuksien ero kolmannella ja neljannelld koejaksolla oli saman-
lainen kuin syysvehnillg, runsas seitseménkertainen. TAm4 nitraatti-nitriittitypen
pitoisuuksien voimakas muutos kolmannelta jaksolta neljannelle jaksolle johtui
ilmeisesti syysvehnén orastumisen vaiheista. Orastuminen kolmannen koejakson
syksylld oli erittdin hyva ja neljannen koejakson syksylld heikko. Em. syist4 kol-
mannella jaksolla valunnan nitraatti-nitriittipitoisuus syysvehnéruuduilla oli ma-
tala ja neljannelld jaksolla valunnan kokonaistypestd padosa oli nitraatti-nitriitti-
typped. Suojakaistalla nitraatti-nitriittipitoisuuden osuus oli syksyisin pienempi
kuin syysvehnalld ja muina vuodenaikoina sama. Keskiméérin sen osuus oli 51,2
%, mutta vaihteli, huomattavasti eri jaksoilla huomattavasti (liite 10).

Sénkiruuduilla koejaksojen kokonaistypen pitoisuus oli keskiméaérin 0,62 ja
suhteellinen nitraatti-nitriittipitoisuus 0,37. Kasittelylle oli luonteenomaista se, ettd
nitraatti-nitriittipitoisuuksien kausi- ja vuosivaihtelut olivat pienid. Korkeita pi-
toisuuspiikkejd ei ollut lainkaan (kuva 30). Kokonaistypen pitoisuus kayttaytyi
samalla tavalla (kuva 29). Sénkiruuduilla liukoisen typen osuus vaihteli vihem-
mén kuin syysvehnélld. Huomattavaa oli se, ettd singeltd tulevassa syysvalunnas-
sa liukoisen typen osuus oli selvdsti muita késittelyja pienempi (liite 10). Siten
sankiruuduilla liukoisen typen osuus kokonaistypestd jai muita pienemmiksi. Kes-
kimé&érin se oli koejaksoilla 38,5 %.

Sankimuokkausruuduilla koejaksojen kokonaistypen pitoisuus oli keskimaa-
rin 0,96 (taulukko 20) ja suhteellinen nitraatti-nitriittipitoisuus 0,88 (taulukko 21).
Eri koejaksoilla pitoisuudet olivat hyvin samanlaiset lukuunottamatta kolmatta
koejaksoa (92-93), jolloin suhteellinen pitoisuus oli syysvehnddn nihden yli kak-
sinkertainen. Kolmannella koejaksolla sénkimuokkaus tehtiin tavanomaista sin-
kimuokkausta selvésti voimakkaammin, mikd mahdollisesti lisasi typen huuhtou-
tumista . Muutoin sinkkimuokkauksessa nitraatti-nitriittipitoisuudet alenivat kol-
manteen osaan syysvehnédén nahden. Liukoisen typen osuus sinkimuokkaukses-
sa oli keskimédrin 54 %.

Rinteen suuntaisesti kynnetyn koeruudun kokonaistypen pitoisuus oli keski-
madrin 2,06 ja suhteellinen nitraatti-nitriittipitoisuus 2,71. Poikittain kynnetyilla
ruuduilla nitraatti-nitriittipitoisuus oli 1,33 ja kokonaistypen pitoisuus 1,00. Kyn-
netyilld ruuduilla pitoisuusvaihtelussa eri vuodenaikoina ei ollut selvda sd&nnolli-
syyttd. Voimakkaasti muokatulla maalla valunnan pitoisuuksia sidtelee ilmeisim-
min maan typpivarastojen mineralisoituminen. Tédhan viittaavat kolmannen koe-
jakson pitoisuudet. Olosuhteissa, jossa syysvehnédn orastuminen ja oraan kasvu
on voimakasta, myds typen mineralisoituminen on ilmeisesti voimakasta. TAma
nikyi juuri muokatuilla, kasvustosta vapaana olevilla ruuduilla korkeina valun-
nan pitoisuuksina. Liukoisen typen osuus kokonaistypesti oli rinteen suuntaises-
sa kynnossd keskimaarin 49,7 % ja poikittain kynnetyssi 58,3 % (liite 10).

Taulukko 20. Viljelykasittelyjen suhteellinen kokonaistyppipitoisuus eri kiisittelyissa

Kasittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnd 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sinki 0,69 0,69 0,85 0,23 0,62
sankimuokkaus 1,06 0,86 1,65 0,27 0,96
suojakaista - 0,65 0,55 0,35 0,52
poikittainen kyntd 1,21 0,85 1,53 0,40 1,00
rinfeen suuntainen kyntd 191 1,55 11 - 1,06
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Taulukko 21. Viljelykdsittelyjen subteellinen nitraatti-nitriittipitoisuus ero koejaksoilla.

Kisittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnd 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sanki 0,44 037 0,60 0,08 037
sankimuokkaus 0,63 041 2,35 0,14 0,88
suojakaista - 045 0,25 0,28 0,33
poikittainen kynti 1,09 0,69 3,9 0,26 13
rinteen suuntainen kyntd 1,60 0,78 574 - 2,11
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Kuva 29. Valunnan laskennallinen ja havaittu kokonaistypen pitoisuus eri kdsittelyissd.
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Kynnettyjen koeruutujen typpipitoisuudet vaihtelivat eri vuosina erittdin
paljon. Erityisesti kolmannen koevuoden nitraattipitoisuudet suhteessa syysveh-
ndén olivat erittdin suuret, poikittain kynnetyilld koeruuduilla 3,3-kertainen ja
normaalisti kynnetylld koeruudulla 5,8-kertainen. Suuri ero edellisiin vuosiin néh-
den viittaa kynnetylla maalla typen voimakkaaseen mineralisaatioon talvikaudel-
la, miké oli poikkeuksellisen leuto. T&lloin osa suhteellisesta erosta johtuu syys-
vehnéruuduilta tulleen valunnan pienistd nitraattipitoisuuksista vaikka kokonais-
typpipitoisuus oli samaa tasoa kuin edeltivilld kausilla.
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Kuva 30. Valunnan laskennallinen ja havaittu nitraatti-nitriittitypen pitoisuus eri kdsittelyssd.
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Eri késittelyt vaikuttavat voimakkaasti muokkauskerroksen valunnan typpi-
pitoisuuksiin. Vuodenaikais- ja vuosivaihtelut poikkeavat eri késittelyissé toisis-
taan niin paljon, etti ajoittain muutokset ovat toisiinsa ndhden vastakkaisia. Tata
vaihtelua tapahtui myds syysvehnalld (peruskésittely). Tutkittavan menetelmén
suhteellinen muutos saattakin ajoittain johtua perusmenetelmén pitoisuuden muu-
toksesta. Esim. kolmannella koejaksolla singessé ero syysvehnddn nahden oli sel-
vésti pienempi kuin muilla jaksoilla. My&s sinkimuokkauksessa kolmantena koe-
vuonna korkea suhteellinen pitoisuus osin johtui syysvehnén alentuneesta pitoi-
suudesta. Pddosin muutos aiheutui kuitenkin liian raskaasta sankimuokkauskésit-
telystd. Tatd voimakkaammassa kasittelyssd, kynnossd, pitoisuudet olivat viela-
kin korkeammat.

5.4.2 Typpipitoisuuden poikkeamat

Syysvehnaruuduilla kokonaistypen pitoisuuden ajallinen vaihtelu ei ollut taysin
samanaikaista. Kuvassa 31 perusjakson ja koejaksojen havainnot ovat jokseenkin
paéllekkain, mutta kuvio on huomattavan leved. Koejakson havainnoista laske-
tussa regressiomallissa kulmakerroin on perusjakson mallin kulmakerrointa pie-
nempi. Perusjakson mallin selitysaste (0,701) poikkeaa selvésti arvosta 1. Koejak-
son mallin selitysaste (0,948) on korkeampi.

Sankiruuduilla (4 ja 8) kokonaistypen pitoisuuksien hajonta johtuu kuudesta
poikkeavasta havainnosta. Poikkemat ajoittuvat eri koejaksoille. Niitd vastaavat
valunnat ovat pienid, 2-14 % ko. jaksojen valunnoista. Valunnan méaéralla arvioi-
den suurimmat poikkeamat ovat kolmannelta koejaksolta. Poikkeamille on tyy-
pillistd, ettd ne ovat eri jaksoilla useimmiten perédkkéisid havaintoja. Muut havain-
not muodostavat yhtendisemman hajontakuvion. Jo perusjaksolla ruuduilla 4 ja 8
(sdnkiruuduilla) ajallinen vaihtelu oli eriaikaista

Sankimuokkaus-ruuduilla (2 ja 7) perusjakson ja koejaksojen havainnot me-
nevéat hajontakuviossa paallekkdin, mutta kuvio on leved. Perusjakson malli poik-
keaa kuitenkin oleellisesti koejakson mallista, koska perusjaksolla ruutujen véli-
nen hajonta oli suuri ajalliseen vaihteluun ndhden. Siten regressiosuora kulkisi
kaukana origosta (vakiotermin arvo 3 400). Jos perusjakson malli asetetaan kulke-
maan origosta, mallien ero on pieni. Hajontakuvio osoittaa, ettd ruuduilla koko-
naistypen ajallinen vaihtelu poikkeaa huomattavasti toisistaan.

Poikittain kynnetyilld ruuduilla (1 ja 5) hajontakuviossa on kaksi poikkeavaa
havaintoa toiselta ja kolmannelta koejaksolta. Havainnot muodostavat paéllek-
kaisen hajontakuvion, joka sisdltda paljon hajontaa. Molemmista havaintojoukoista
lasketun regressiomallin selitysasteet jadvat kauaksi arvosta 1. Molemmista piste-
joukosta origon kautta kulkevien regressiosuorien kulmakertoimet ovat ldhella
toisiaan.

Nitraatti-nitriittitypen pitoisuudet perus- ja koejaksoilta muodostavat yhte-
ndisemman joukon syysvehnaruuduilla. Perusjaksolta on yksi havainto, joka poik-
keaa muusta havaintojoukosta. Sitd vastaava valunta oli 3 mm. Koejaksolla pitoi-
suudet olivat ajoittain erittdin korkeita (kuva 32). Jos perusjakson malli asetetaan
origoon, se poikkeaa koejakson mallista vain hyvin vihan.

Ruuduilla 4 ja 8 nitraatti-nitriittipitoisuudet muodostavat hyvin kapean ha-
jontakuvion. Huomattavaa on se, ettd perusjaksolla pitoisuuksien ajallinen vaih-
telu on tasaista ja koejaksoilla pddosa havainnoista kasautuu lahelle origoa. Koe-
jakson havainnoista neljd havaintoa on sellaista, jotka muuttavat koejakson reg-
ressiosuoran kulmakerrointa suuremmaksij kuin perusjaksolla. Havainnoista yksi
on ensimmdiselld koejaksolla ja sitd vastaava valunta oli 2 mm. Loput poikkeamat
ovat perakkiistd havaintoja toisen koejakson kevaaltd ja niitd vastaavat valunnat
yhteensd 20 mm.
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Kuva 31. Valunnan kokonaistypen vaihtelu kerranteilla (95 %:n luotettavuusrajat perusjakson regressio-

suoralle).

Ruuduilla 2 ja 7 perusjakson ja koejaksojen nitraattihavainnot muodostavat
osittain pdillekkéisen hajontakuvion. Koejaksojen havainnoista viisi sijoittuvat
hajontakuvion alareunaan. Poikkeamista kaksi on ensimmaisen koejakson kevaaltd
ja niitd vastaava valunta 11,5 mm ruudulla 7 ja 36,5 mm ruudulla 2. Tdssd ruudun
kaksi suuri valunta on perdisin viereiseltd poikittain kynnetyltd ruudulta. Kaksi
poikkeamaa on toisen koejakson maaliskuulta ja niitd vastaava valunta 9 mm ruu-
dulla 7 ja 15 mm ruudulla 2. Yksi poikkeama on neljannen koejaksolta ja sitd vas-
taava valunta 0,5 mm molemmilla ruuduilla.

Ruuduilla 1 ja 5 koejaksoilla nitraattitypen pitoisuuksissa on huomattavasti
suurempi hajonta kuin perusjaksolla. Hajontakuviossa koejakson havainnot si-
joittuvat perusjakson havaintojen molemmille puolille, mika kuvaa pitoisuuksien
satunnaista hajontaa (1*=0,399). Tdmé ilmeisimmin johtuu kisittelyn radikaalisuu-
desta (poikittainen kyntd), jolloin valunnan pitoisuuksien vaihtelut ovat hyvin
suuria ja sattumanvaraisia.
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Kokonaistypen ja nitraatti-nitriittitypen hajonta kerranteilla oli huomattavs-
ti runsaampaa kuin edelld késitellyissd muissa pitoisuuksissa. Tastd johtuen kasit-
telyjen aiheuttamia pienid muutoksia ei saada lainkaan esille. Toisaalta pienilld
eroilla ei liene juuri kdytinnon merkitystakaén.
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Kuva 32. Valunnan nitraatti-nitriittitypen vaihtelu kerranteilla (95 %:n luotettavuusrajat perusjakson reg-
ressiosuoralle).
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Viljelykay¢ant¢o ja
hajakuormituksen vahentaminen

6.1 Hajakuormitus peltoviljelyssd

Peltoviljelyn aiheuttama hajakuormitus on monivaiheinen prosessi, joka riippuu
viljelytoimien liséksi luonnon omista tekijoistd. Pelloilta tulevasta kuormitukses-
ta osa on ns. luonnonkuormitusta. Luonnonkuormitus riippuu maaperén luontai-
sista ominaisuuksista ja voi siten vaihdella olosuhteiden mukaan. Kun pelloilta
14htdisin oleva kuormitus tulee veden mukana lukuisia eri reittejd pitkin, ei haja-
kuormituksen tasosta erilaisissa maaperd ja viljelyolosuhteissa ole selvdd kuvaa.

Aurajoen koekentélld mitattua kuormitusta ei voida kiyttaa yleisesti pelto-
aluiden kuormitusarvoina monestakaan syysti. Kentin pituus on normaalipeltoa
lyhyempi ja toisaalta koekentén kaltevuus on tasainen koko koekentéin pituudel-
ta. Kalteville peltokuvioille on kuitenkin ominaista kaltevuuden vaihtelu kuvion
eri osissa. Toisaalta koekenttd on suunniteltu viljelykdytantdjen vertailujen teke-
miseen eika varsinaisen kuormitustason tutkimiseen.

Koekentdn kuormituksen perusteella voidaan tehda karkeita arvioida vas-
taavanlaisten peltojen kuormituksesta ja toisaalta arvioida kuormituksen vuosi-
vaihtelua. Vuosivaihtelua tarkasteltiin syysvehnaltd, rinteen suuntaisesti kynnet-
yltd ruudulta ja singeltd mitatun kuormituksen perusteella.

6.1.1 Kuormituksen vuosivaihtelu

Eroosio vaihteli syysvehnilla eri jaksoilla 800 kg:sta 2600 kg:aan ja rinteen suun-
taisesti kynnetylld ruudulla 1700 kg:sta 3300 kg:aan hehtaarilta. Suurimman ja pie-
nimman eroosiokuorman ero oli syysvehnilld yli kolminkertainen ja kynnetylld
ruudulla kaksinkertainen.

Kokonaisfosforia (part. P + DRP) huuhtoutui syysvehnalti eri jaksoilla 1,6
kg:sta 5,4 kg:aan hehtaarilta ja rinteen suuntaisesti kynnetyltd ruudulta 3,30 kg:sta
6,60 kg:aan hehtaarilta. Syysvehnilld ero oli suurimmillaan yli kolminkertainen ja
kynnetylld ruudulla kaksinkertainen.

Fosfaattifosforia (DRP) huuhtoutui syysvehniltd eri jaksoilla 0,41-0,69 kg
hehtaarilta ja rinteen suuntaisesti kynnetyltd ruudulta 0,49 kg:sta 0,65 kg:aan. DRP:n
osuus kokonaisfosforista vaihteli syysvehnalld 10 %:sta 30 %:iin ja rinteen suun-
taisesti kynnetylld ruudulla 9 %:sta 25 %:iin. DRP:n huuhtoutumien ero eri jaksoil-
la oli varsin pieni.

Kokonaistypped huuhtoutui syysvehnéltd eri jaksoilla 7,7 kg:sta noin 16
kg:aan hehtaarilta ja nitraatti-nitriittitypped 1,7 kg:sta 15,6 kg:aan. Rinteen suun-
taisesti kynnetyltd ruudulta huuhtoutui kokonaistypped runsaasta 9 kg:sta run-
saaseen 19 kg:aan hehtaarilta ja nitraattinitriittitypped runsaasta 4 kg:sta 10 kg:aan
hehtaarilta. Eri jaksoilla huuhtoutuneen kokonaistypen ero oli enimmilld4n yli
kaksinkertainen.
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Taulukko 22. Eroosio ja ravinteiden huuhtoutuminen muokkauskerroksen valunnassa eri koeruuduilla ja kisittelyissa
perus- ja koejaksoilla (" valuntaa viereiselti ruudulta, keskiarvo perusruuduilta).

Kasittely Ruste  Valunta  Kuormitus (kg ha")
mm Eroosio (ka) PL" (ka)  DRP (ka) N (ka) NO-N (ka)

2l

Perusjakso 89-90

Syysvehnd 8 174 1860 3,57 0,81 720 3,15
Syysvehnd 1 162 1440 2,74 0,61 8,45 4,67
Syysvehni 6 1)) 1645 1,98 0,50 416 1,44
Syysvehnd | il 2030 3,94 0,13 10,65 520
Syysvehni 3 Bl 1990 3,54 0,63 6,88 2,85
Syysvehnd 10 195 3300 (2645) 5,85 (470) 074 (0,69) 9,00 (794) 350 (3,18)
Koejakso 90-91

Sanki 8 183 415 0,67 0,52 421 217
Sankimuokkaus 7 190 1015 1,75 0,47 6,23 3,25
Sankimuokkaus 2 V287 1275 1,78 0,68 9,86 5,40
Normaali kynté 6 194 1690 1,78 049 9,29 5,69
Poikittainen kynto | 13 490 0,93 0,4 5,20 31
Syysvehnd 9 170 730 1,18 0,30 5,82 3,89
Syysvehnd 3 225 980 1,89 043 1,39 4,87
Syysvehni 10 244 1005 (995) L7 (1,80) 042 (043) 795 (7.67) 482 (48Y)
Koejakso 91-92

Sanki 8 189 545 0,96 08l 5,34 2,09
Sankimuokkaus 7 195 1105 1,84 0,65 6,96 2,88
Sankimuokkaus 2 (390 2235 4,06 123 9,97 409
Suojakaista 9 148 650 1ol 0,40 414 1,04
Normaali kynté 6 219 3325 6,07 0,58 11,50 41
Poikittainen kynté | 127 605 1,00 03 3,85 1,87
Syysvehnd 3 114 1725 2,88 0,54 8,37 512
Syysvehnd 10 57 2610 (2170) 438 (3,63) 0,60 (057) 12,59 (1048) 7,90 (6.51)
Koejakso 92-93

Sanki 8 126 1370 2,81 1,33 1,62 1,18
Sinkimuokkaus 7 142 310 5,82 1,05 18,34 8,59
Sinkimuokkaus 2 261 2750 5,70 0,91 2.2 9.18
Suojakaista 9 82 470 0,84 0,23 2,18 0,25
Normaali kynts 6 193 2960 537 0,65 19,37 10,06
Poikittainen kynto | 132 973 1,70 0,36 10,81 6,98
Syysvehnd 3 136 1395 1,63 037 6,16 1,25
Syysvehnd 10 168 2090 (1745) 3,84 (3,24) 045 (041) 886 (7151) 2,07 (1,66)
Koejakso 93-94

Sanki 8 51 125 0,36 0,62 191 1,05
Sinkimuokkaus 7 203 540 0,84 0,66 381 2,96
Sankimuokkaus 2 224 770 1,21 0,64 421 3,21
Suojakaista 9 130 21 0,31 0,31 3,4 3,00
Poikittainen kynts | 79 384 0,53 0,19 1,94 1,20
Syysvehnd 3 188 1010 1,50 049 13,21 12,61
Syysvehnd 10 128 610 (810) 074 (1,1) 047 (048) (16,83) - 18,54 (15,58)

Sdngessda maanpinnan ominaisuudet olivat eri koejaksoilla tasaisimmat eli késitte-
lyn sisdinen vaihtelu oli pieni. Siten koejaksojen erot aiheutuivat singessi selvim-
min hydrologisista tai hydrologiaan liittyvista tekijoistd. Kun valuntojen ero san-
gessd oli enimmillddn 1,5-kertainen, eroosio oli enimmilldan 6-kertainen, koko-
naisfosfori yli nelinkertainen ja kokonaistyppi ldhes nelinkertainen.
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Kasittelyjen suuret kuormitusvaihtelut eri koejaksoilla johtuivat suuresta pi-
toisuuksien vaihtelusta. Vaikka perdkkiisind vuosina valunnat olisivat maaralli-
sesti samanlaisia, eroosio ja fosforin kuormitus saattavat jopa kaksinkertaistua.
Koekentén kaltaisissa hyvin ddrevissd olosuhteissa maanpinta on herkka valun-
nan pitoisuuksia lisddvien hydrologisten tekijéiden vaikutuksille ja ilmié koros-
tuu. Valuma-alueiden kuormituksen vuosivaihtelua tasoittaa ilmeisesti valuma-
alueen vaihtelevat ominaisuudet ja maankayttémuodot, jolloin pitoisuudet ovat
tasaisempia. Kuormituksen vuosivaihtelut johtuvat tilloin paaosin valunnan vuo-
sivaihtelusta.

Muokkauskerroksen valunnan pitoisuuksiin vaikuttavista tekijoista keskel-
simpid ovat valunnan jakautuminen muokkauskerroksessa, routaja limpétila. Rou-
taantuneella maalla eroosiossa on yleensi vihdistd. Eroosion kannalta ratkaisevaa
on valunnan ajoittuminen roudan sulantaan nihden. Koejaksoille oli ominaista
talvijaksojen (21.12.-28.2.) runsaat valunnat, jotka ajoittain olivat hyvin runsaita
samalla kun maa oli roudassa. Lampétila vaikuttaa taas typen mineralisaation ja
nitraatin huuhtoutumiseen syksylla. Tassa keskeisend tekijéna on lampimén syys-
kauden pituus.

Koekentiltd huuhtoutuneen kokonaisfosforin maira (syysvehna ja normaali
kyntd) oli moninkertainen Kaupin (1984) ja Rekolaisen (1992) esittamiin kuormi-
tuslukuihin ndhden. Typpihuuhtoututumat olivat tasoltaan samanlaisia kuin kes-
kim&araiset kuormitusiuvut. Koekentin eroosio oli my®s tasoltaan huomattavasti
korkeampi kuin aiemmin on esitetty (vrt. taulukot 2 ja 3). Tdm4 viittaa vahvasti
sithen, ettd koekentén kaltaisissa olosuhteissa kasvinviljelyn merkitys vesistokuor-
mitukselle on oleellisesti keskimaaraista suurempi.

6. 1.2 Kuormitus eri viljelymenetelmissd

Suuresta vuosivaihtelusta johtuen viljelymenetelmille tai muokkauskisittelyille
ei ole perusteltua esittid menetelmakohtaisia kuormituslukuja. My®és paikan vai-
kutus kuormitukseen saattaa olla niin suuri, ettd viljelymenetelméain kytkettiva
kuormitusluku olisi hyvin epatarkka. Tasts syysta eri késittelyjen kuormitusta on
tassd yhteydessa arvioitu suhteellisena kuormituksen muutoksena. Pylvdat kuvis-
sa 33-37 kuvaavat eri viljelykésittelyiden aiheuttamaa kuormituksen muutosta ja
sen suuruusluokkaa eri koejaksoilla absoluuttisella asteikolla. Pylviiden %-luvut
osoittavat kunkin kuormittavan tekijan suhteellisen muutoksen syysvehnién nih-
den.
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Kuva 33. Eroosion suhteellinen muutos syysvehnddn nahden eri viljelykdsittelylld.
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Kuva 34. Partikkelifosforikuormituksen muutos syysvehnddn ndhden eri viljelykdsittelyissd.
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Kuva 35. DRP-kuormituksen muutos syysvehnddn néhden eri viljelykdsittelyissd.
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Kuva 36. Kokonaistyppikuormituksen muutos syysvehnddn néhden eri viljelykdsittelyissd.
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Kuva 37. Nitraatti-nitriittityppikuormituksen muutos syysvehnddn néhden eri viljelykdsittelyissd.

Viljelymenetelmien parittainen vertailu syysvehnéén rajoittaa menetelmien
suhteellisten kuormitusmuutosten keskinista vertailua. Selvit kisittelyiden erot
kuitenkin mahdollistavat panemaan ne suuruusjrjestykseen. Pienill4 eroilla tima
ei ole mahdollista, mutta toisaalta niilld ei ole mydskaan merkitystd kiytinnon
kannalta. Perusmenetelmén eli syysvehnin kuormituksessa kisittelyn sisdinen
vaihtelu (vaihteleva oras syksylld) hankaloittaa vertailuja.

Eroosio oli rinteen suuntaisesti kynnetyssd ruudussa vihintidn puolitoista-
kertainen (kuva 33), enimmilldén lahes kaksinkertainen ja partikkelifosforikuor-
mitus ldhes kaksinkertainen (kuva 34) syysvehndin nahden. Liukoisen fosforin
kuormitus oli samaa tasoa kuin syysvehnailld (kuva 35). Kokonaistypen ja nitraat-
ti-nitriittitypen kuormitus kasvoi suhteessa syysvehnaan. Kun kynnetyn koeruu-
dun valunnassa kiintoainepitoisuus on korkea, se samalla sisiltdd muokkausker-
roksen orgaanista typpea ja siten kokonaistypen kuormitus oli korkea. Nitraatti-
typen kuormitus voi ajoittain olla pienempi syysvehnaén néhden, kun syysveh-
nén oraasta mahdollisesti huuhtoutuu nitraattia ja kynnetyssd maassa typen mi-
neralisoituminen samaan aikaan on pysidhdyksissi. Kolmannella koejaksolla kyn-
netyn ruudun nitraattikuormitus oli noin viisinkertainen syysvehn4an nihden.

Sankimuokkauksessa kiintoaineen ja partikkelifosforin pitoisuudet eri jak-
soilla vuoroin kasvoivat ja vuoroin alenivat. Huomattavaa on se, etti kiintoainek-
sen ja partikkelifosforin valilld oli systemaattinen ero (Part. P:n suht. kuormitus
suurempi kuin suhteellinen eroosio), joka viittaa sithen, ettd sénkimuokatulta ruu-
dulta on erodoitunut fosforipitoista kiintoainesta ja joka ei ole muuttunut liukoi-
seen muotoon. Eroosion ja partikkelifosforin kuormitus sinkimuokkauksessa oli
hyvin lahelld samaa tasoa kuin syysvehnalla.

DRP-pitoisuuden kohoaminen lisdsi merkittdvasti liukoisen fosforin huuh-
toutumista sénkimuokkauksessa. '

Séngelld eroosio pieneni kolmella koejaksolla alle puoleen, enimmilld4n nel-
jénteen osaan syysvehnén kuormituksesta (kuva 33). Timén seurauksena partik-
kelifosforin kuormituksessa tapahtui samanlainen viheneminen (kuva 34). Partik-
kelifosforin kuormituksen aleneminen oli niin suuri, ettd myds kokonaisfosforin
kuormitus aleni merkittavésti. Kolmannella koejaksolla eroosio ja partikkelifos-
forin kuormitus olivat singellé ja syysvehnélld samanlaiset.
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Nitraattikuormitus aleni séngelld yhtd jaksoa lukuunottamatta alle puoleen,
enimmillddn kymmenenteen osaan syysvehnddn ndhden (kuva 37). Huomattavaa
tassd oli se, ettd eri jaksoilla nitraattipitoisuudet pysyivat varsin vakaina, kun syys-
vehnalld pitoisuuksien vaihtelu oli hyvin voimakasta. Séngelld matala nitraattipi-
toisuus johtui ilmeisesti kahdesta syystd; muokkaamattomasta maasta ei minera-
lisoidu typped samaan tapaan kuin muokatusta maasta ja toisaalta pellon pinnalle
jaava puintijate alkaa heti hajota, mika sitoo typped. Kolmannella koejaksolla sin-
gen ja syysvehnén nitraattikuormitus oli samaa tasoa. Kokonaistypen kuormituk-
sessa muutos oli samansuuntainen, mutta ei yhta selva.

Sankivaihtoehdon ongelmallisuus vesiensuojelutarkoituksessa tulee myds
esille pintavalunnan liukoisen fosfaattifosforin (DRP) pitoisuuden kohoamisena.

Suojakaistalla pintavalunta vaheni 10-20 %. Ero oli kaikilla kolmella koejak-
solla samaa tasoa, vaikka valunta jonkin verran vaihteli. Tdss& valunnan muutos
on kokonaan suojakaistan vaikutusta, koska suojakaistan ylapuolella oli sama
kasittely kuin perusruuduilla. Valunnan pieneneminen oli kuitenkin varsin pieni.
Taysimittaisella rinnepellolla valunnan kumuloituessa pellon alareunaan, suoja-
kaistan kyky hidastaa valuntaa tulee nopeasti rajalliseksi ja varsinaisten valunta-
huippujen aikaan valunnan méérassa ei tapahtune kuin marginaalisia muutoksia.

Eroosion ja partikkelifosforikuormituksen selvd aleneminen suojakaistalla
johtui pitoisuuksien voimakkaasta alenemisesta.

Kokonaistypen ja nitraattitypen kuormitus aleni myos suojakaistalla merkit-
tavasti, parhaimmillaan viidenteen osaan syysvehndidn ndhden, paéosin pitoisuuk-
sien alenemisen seurauksena. Liukoisen fosforin pitoisuus taas kasvoi lievasti va-
lunnassa. Pitoisuuden kohoaminen oli niin pieni, ettd valunnan véheneminen kom-
pensoi vaikutuksen ja DRP:n kuormitus oli samaa tasoa kuin syysvehnalla.

6.1.3 Pintaeroosion ja ravinnekuormituksen vdlinen riippuvuus

Kiintoaine- ja partikkelifosforipitoisuuden valilld on vahva riippuvuus (kuva 38).
Tilanne oli samanlainen kaikissa késittelyissa. Eroosion tai kiintoainepitoisuuden
vaihdellessa erodoituneen lajitteen ominaisuuksien, mm. fosforipitoisuuden, ole-
tetaan muuttuvan. Pintavalunnan intensiteetin vaihtelu oli ilmeiseti vahaista rin-
teen lyhyyden vuoksi ja siten eroosion voimakkain mahdollinen vaihe jii koko-
naan puuttumaan. Tédhan viittaa se, ettd fosforin rikastumiskerroin pysyi ldhes
muuttumattomana valunnan kiintoainepitoisuuden kasvaessa (kuva 39). Ts. koko
valuntakauden ajan muokkauskerroksesta olisi erodoitunut ominaisuuksiltaan
jokseenkin samanlaista maa-ainesta.

Pitkilla rinteilld valunnan kasvaessa noroutumiskynnystd suuremmaksi eroo-
sion voimistuessa sen selektiivisyys vihenee ja erodoitunut maa-aines on ominai-
suuksistaan ldhelld alkuperdistd muokkauskerroksen maata. Tassa tilanteessa fos-
forin rikastumiskerroin lahestyy arvoa 1.

Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista pienenee sitd enemmaén, mitd
suurempi valunnan partikkelifosforipitoisuus on (kuva 40). Yhteys on samanlai-
nen kaikilla kasittelyilld. Tima johtuu kiintoaineksen ja partikkelifosforin vélises-
td yhteydestd, muokkauskerroksen P-luvun ja DRP:n vélisestd yhteydestd ja ko-
konaisfosforin pienestd DRP:n osuudesta. Valunnan DRP-pitoisuus voi miardytya
jo valunnan aikana tai pellon ulkopuolella erodoituneen maa-aineksen vaikutuk-
sesta. Yli-Halla ym. (1995) totesivat po. koekentin maanéytteista tehtyjen labora-
torioanalyysien ja muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuuksien perusteella,
ettd valunnan DRP:std 16-38 % olisi periisin erodoituneesta maa-aineksesta ja lo-
put muokkauskerroksesta valunnan yhteydessd vapautuneesta fosfaattifosforis-
ta.
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Kuva 38. Kiintoaine ja partikkelifosforipitoisuus eri kdsittelyissd.
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Kuva 40. DRP-osuuden muutos kiintoainepitoisuuden muuttuessa.
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Joelssonin (1981) mukaan liukoisen fosforin pitoisuus kasvaa valunnan kas-
vaessa ja asettuu lopulta tiettyyn maksimi-arvoonsa. Téssd tutkimuksessa muok-
kauskerroksen valuntaa ei mitattu jatkuvana mittauksena, joten vastaavaa tarkas-
telua ei voitu tehda.

Jos partikkelimaista fosforia vapautuu liukoiseen muotoon ja liukoista fosfo-
ria huuhtoutuu enemman fosforin rikastuessa pellon pintaan, ei eroosion estdmi-
nen pienennd kokonaisfosforin huuhtoutumista samassa suhteessa. Ilmio saattaa
korostua fosforirikkailla mailla fosforin rikastuessa muokkauskerroksen pintaker-
rokseen.

Valunnan kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuden vélinen korrelaatio on
erittdin vahva (taulukko 23). Tama johtuu partikkelifosforin suuresta osuudesta
kokonaisfosforissa. Liukoisen fosforin pitoisuuteen eroosio ei juurikaan vaikuta.
Pitoisuuden pysyessé erilaisissa valuntatilanteissa tasaisena, ei kiintoaine- ja liu-
koisen fosforin pitoisuuden vélilld ole korrelaatiota. Téastd johtuu my®os liukoisen
fosforin %-osuuden ja kiintoainepitoisuuden vilinen voimakas negatiivinen kor-
relaatio. Nitratti-nitriittitypen ja kiintoainepitoisuuden valilld4 ei ole korrelaatio-
ta. Tama johtuu nitraatin vesiliukoisuudesta ja sen eroosiosta riippumattomasta
huuhtoutumisesta.

Taulukko 23. Valunnan pitoisuuksien vilisiz korrelaatioita

Kiintoaine Part. P DRP Sameus Johtoluku
Kokonaistyppi (N) 0,488 0,459 0,196 0,451 0,698
0,000 0.0001 0,000! 0,0001 0,0001
n=621 n=614 n=621 n=>536 n=4602
Niraatti-nitriittityppi 0,067 0,013 0,044 0,030 0,738
(NO*-NO* N) 0,0900 0.7335 0,262 0,4708 0,000
n=>64| n=2634 n=642 n="546 n==622
Kokonaisfosfori (P) 0,932 0,997 0,259 0,919 0,186
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
n=640 n==64l| n="64| n=545 n==621
Partikkelifosfori 0,934 - 0,178 0,922 0,165
(Part. P) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
n=640 n=64] n=>545 n=262
Liukoinen fosfori 0,175 0,178 - 0,181 0,274
(DRP) 0.0001 0,0001 0,000 0,000
n=648 n=~64i n=553 n=629
Liukoisen fosforin osuus  -0,643 -0,642 0,047 -0,595 -0,226
(Liuk. P- %) 0,0001 0,0001 0,237 0,000 0,000
n=640 n=>64i n=64l| n="545 n=62|
Liukoisen typen osuus -0,316 -0,353 -0,398 -0,302 0,195
(NO3-N- %) 0,0001 0,0001 0,000 0,0001 0,000
n=615 n=607 n=6/5% n=>529 n==595
Sameus 0,967 0922 0,187 - 0,129
0,0001 0,0001 0,000 0,0024
n=552 n=>545% n=553 n=1553
Fosforin -0,240 -0,089 0,057 0,204 -0,263
rikastumiskerroin 0,000 0,089 0,152 0,000 0,0001
n=640 n=640 n=640 n=>544 n=620
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6.2 Hajakuormituksen vahentdminen

Vesistoihin saakka tulevan kuormituksen méérda riippuu valunnan méadrésti ja
pitoisuudesta. Kumman tahansa tekijan vahetessi kuormitus pienenee. Veden kul-
kureitilla t&hén voidaan vaikuttaa useassa eri paikassa; pellolla, pellon raunalla tai
pellon ulkopuolella.

Viljelytekniset ratkaisut muuttavat erityisesti valunnan pitoisuuksia ja myds
valuntasuhteita. Pellon reunalla toteutettavat suojakaista ja -vydhykkeet muutta-
vat valunnan pitoisuuksia ja potentiaalisesti valuntasuhteita. Kokonaisvaluntaan
ne eivdt juurikaan vaikututa. Pellon ulkupolella 1&hinné kosteikot ja laskeutusal-
taat muuttavat potentiaaliseti vain valunnan pitoisuuksia.

Kokonaisvalunnan pienentdminen on mahdollista, jos haihdunnan osuutta
voidaan lisdté. Eri kasvien esim. nurmen ja viljakasvien, haihdunta (transpiraatio)
voi poiketa toisistaan useita kymmenid millimetreja kasvukaudella. T4lla ei kui-
tenkaan ole valunnan kannalta juurikaan merkitysté, koska eri kasvien viljelyalat
ovat jokseenkin muuttumattomia. Sdatosalaojituksella ilmeisesti voidaan vdhen-
tad kokonaisvaluntaa, koska jérjestelméa varastoi vettd maaperdén viliaikaisesti ja
josta kasvit haihduttavat sitd tavanomaista runsaammin.

Keskiméardinen valunta Eteld-Suomessa maa-alueilla vastaa 2 000-3 000 m®
vesimdérad hehtaarilta. Veden virtausnopeutta voidaan hidastaa patoamalla se
uomiin tai altaisiin, mutta tdma ei juurikaan vahenné sen kokonaism#ar4a.

Hydrologisen kierron luonteesta johtuen valunnan pitoisuuksien séitely on
keskeisin mahdollisuus pelloilta ldhtevan kuormituksen vdhentamiseksi. Valunta-
suhteita muuttamalla voidaan myos vahentad kaltevien peltojen kuormitusta. Kun
huuhtoutumismekanismit ovat eri ravinteilla erilaiset, keskeistd on priorisoida
kuormittavat tekijat ja niiden huuhtoutumistapa. Taméan perusteella voidaan vali-
ta oikeat toimenpiteet kuormituksen véhentdmiseksi.

6.2.1 Perinteinen perusmuokkaus

Rinteen suuntaisesti kynnetyssd maassa muokkauskerroksen valunta saattaa vi-
hentyé pinnaltaan tasaiseen syysvehnéaan niahden. Se on mahdollista, kun valunta
kohtaa jatkuvasti esteitd edetessddn kyntoviilujen lomassa. Valunta hidastuu ja
infiltroitumiselle ja4 enemmaén aikaa. Valuntojen erot olivat kuitenkin pienii, eikd
sitd siihen sisdltyvéstd epdvarmuudesta johtuen voida pitdd varmana tuloksena.
Jyrkilld pelloilla veden virtausnopeuden kasvaessa tasaiseen peltoon nihden ka-
sittelyjen mahdolliset erot saattavat pienentya.

Kynnetyn maan suuri kuormitus johtuu ennenkaikkea valunnan korkeista
pitoisuuksista. Korkeiden pitoisuuksien vuoksi kynnetty maa oli lihes kaikkien
tekijéiden osalta kuormittavin menetelma.

Rinteeseen nidhden poikittainen kynto eroaa oleellisesti rinteen suuntaisesta
kynnosta. Silld on erittdin suuri vaikutus muokkauskerroksen valunnan maaraan.
Jos valunta on keskimééréisté, eika ylarinteeltd kumuloidu valuntaa pellon alosaan,
saadaan valuntasuhteiden muutoksella aikaan merkittdva kuormituksen vihene-
minen. Kokonaisvalunta ei kuitenkaan sanottavasti vdhene poikittain kynnetyll4
pellolla véhaisen haihdunnan vuoksi. Késittely lis44 salaojavalunnan méaras, mika
saattaa lisdtd liukoisten ravinteiden huuhtoutumista.

Poikittainen kynt6 on riskialtis olosuhteissa, joissa muokkauskerroksen va-
lunnan méé&ré on niin suuri, ettd kyntoviilut eivat kykene ené padottamaan vettd
taakseen. Valunnan ylittdessa kyntoviilut eroosio saattaa kasvaa erittiin voimak-
kaasti. Ilmidlle on tyypillistd se, ettd valunta purkautuu vain muutamasta kohtaa
ja kuluttaa syvit urat pellon alareunaan. Tastd syysté poikittainen kynto kaltevis-
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sa oloissa pelkkana piistekyntona ei ole riittdva toimenpide. Loivilla rinnepelloilla
kyntésuunnan muutos vesiensuojelumielessd on perusteltua. Poikittainen kynto
saattaa hidastaa kevaalld pellon kuivumista kylvémuokkauskuntoon.

6.2.2 Kevennetty muokkaus ja kasvipeitteisyys

Syysvehndssa pintavalunnalla on esteeton padsy kylvorivien ohjaamana pois pel-
lolta, jos kylvot on tehty rinteen suuntaisesti. Keviélld talven heikentdmé oras
toipuu nopeasti, kun pintavedesta ei ole haittaa. Kaltevalla syysvehnépellolla ko-
konaisvalunnasta tulee pintavaluntana maksimaalinen osuus, jos valuntaa hidas-
tavia tekijoitd ei ole. Poikkeuksena on vahva ja tihed oras, miké voi hidastaa pinta-
valuntaa tehokkaasti. Vahvan oraan merkitys valunnan mééréan jadnee kuitenkin
satunnaiseksi, koska vahvakin oras talven jalkeen on kevatvaluntojen aikaan ran-
sistynyttd. Toisaalta orastuminen syksylld on riippuvainen syksyn sdéoloista, jol-
loin viljelijan vaikutusmahdollisuudet oraiden kasvuun kylvon jilkeen ovat va-
haiset. Toisaalta pitkélle kehittynyt oras syksylla ei ole edes tavoitteena talvehti-
misvaurioiden vuoksi.

Kahteen kertaan tehty enintddn 10 cm:n syvyyteen ulottuva muokkaus jous-
topiikkidkeelld jattdd runsaasti kasvijatteitd maan pinnalle ja pintakerrokseen. Pel-
lon pintaan jad myos loyhaa hienojakoista maa-ainesta. Vettd johtavia vakoja tai
uurteita pellon pinnassa ei ole, mutta pellon pinta jda tasaisemmaksi kuin kulti-
voinnissa. Kultivoinnista muokkaussyvyys voidaan helposti séétda 15 cm:iin.

Esitetylld tavalla toteutettussa sénkimuokkauksessa pintavalunta on samaa
tasoa tai hiukan suurempi kuin syysvehnalld. On hyvin mahdollista, ettd sanki-
muokatussa maassa pintavalunta kuljettaessaan hienoa maa-ainesta pellon pin-
nalla liettdd huokoset ja mahdolliset halkeamat umpeen. Maassa olevat halkeamat
voivat tayttyd jo muokkausvaiheessa. Tama heikentiisi infiltraatiota ja lisaisi pin-
tavaluntaa. Kultivoidulla pellolla valuntasuhteet ilmeisesti poikkeavat tésta.

Sankipellolla puintijitteet ja sanki hidastavat pintavalunnan virtausnopeutta
jonkin verran syysvehnadn nahden. Sankipellolla ei ole valuntaa ohjaavia kylvouria.
Kesén jalkeen sankipelloilla on usein runsaasti halkeamia. Nama tekijét pienenté-
vat potentiaalisesti pintavalunnan maaraa. Toisaalta, jos syysvehnén oras on tiheé
ja muokkauskerros 16yhé, pintavalunta saattaa pinnastaan tiiviilla sdnkipellolla
olla sateen jatkuessa runsaampaa kuin syysvehnalld. Erot syysvehnén ja sdnkipel-
lon pintavalunnoissa kaltevilla pelloilla ovat kuitenkin pienet. Kdytdnndssi ei ta-
man suuruinen valunnan muutos juurikaan vaikuta kuormitukseen.

Pitkilla rinnepelloilla pintavaluntaa kumuloituu pellon alareunaan. T&lloin
pellon alareunassa valunta saattaa olla monikertainen tasaisella maalla muodostu-
vaan valuntaan ndhden. Valunta helposti noroutuu, jota aiheuttaa voimakasta pai-
kallista eroosiota. Téssé viljelykésittelyjen erot ovat selvit. Syysvehnddn muodos-
tuu herkdsti uria valunnan noroutuessa. Sangelld ei muodostu samanlaisia uria, ei
myoskadn sankimuokkauksessa. Lyhyilld rinnepelloilla pintavalunnan noroutu-
mista ei juurikaan tapahdu.

Sanki poikkeaa ratkaisevasti syysvehndstd muokkauskerroksen valunnan
pitoisuuksissa. Pitoisuudet alenivat syysvehnadn nahden niin paljon, etté pintava-
lunnan lisdyskéén ei mitdt6i matalia pitoisuuksia. Suurimmat muutokset olivat
kiintoaine- ja fosforipitoisuudessa.

Sangellda muodostuu ongelmaksi liukoisen fosforin pitoisuus. Muokkausker-
roksen valunnan DRP-pitoisuus kohosi ilmeisesti fosforin rikastuessa muokkaus-
kerroksen pintaosaan. Toisaalta pellon pintaan jadva puintijate on myds potentiaa-
linen liukoisen fosforin ldhde. Jos muokkauskerroksen P-luku on matala, valunnan
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DRP-pitoisuus ei kasva absoluuttisella asteikolla end4 merkittivasti ja kuormituk-
sen kasvu ja& pieneksi. Ongelma rajoittuukin sellaisille rinnepelloille ja vesistoi-
hin rajoittuville pelloille, joilla muokkauskerroksen P-luku on korkea.

Sankimuokkuksessa DRP-pitoisuus kohosi sdnkedkin enemmén. Sankimuo-
katussa maassa pintavalunta on tehokkaassa kontaktissa hienojakoisen maan kans-
sa, mikd todennékdisesti nostaa valunnan DRP-pitoisuuksia. Toisaalta sankimuo-
katulta pellolta saattaa lahtei liikkeelle hienojakoista maa-ainesta, jolloin reaktio-
aika veden kanssa pitenee. Kultivoidulla maalla tilanne taas saattaa olla erilainen
suuremman muokkassyvyyden ja karkeuden vuoksi.

Rinteen suuntaiseen kynt6on ndhden sénkivaihtoehdon kuormitus pieneni
merkittédvésti kaikkien muiden kuormittavien tekijdiden paitsi liukoisen fosforin
osalta. Syysvehnén ero sensijaan oli ajoittain varsin pieni. Kun varsinaisella viljan-
viljelyalueella peltoalasta padosa on ollut talven kynnettyni tai syysvehnalla, on
ilmeistd, ettd pelloilta tulevaa kuormitusta ei voida juurikaan vahenti vaihtamal-
la syyskynnén ja syysvehnin peltoalaosuuksia keskendan.

6.2.3 Suojakaista

Suojakaistalla on oleellista sen laatu. Toimiakseen kunnolla syksylld ja kevaalla
suojakaistalla tulisi olla vahva kuloutunut heinj, jolloin valunta siivildityy timéan
lapi. Toisaalta vanha kasvusto saattaa heikentdd uuden kasvuston kehittymists,
jolloin suojakaistan teho on heikompi seuraavalla kaudella. Tutkimuksessa pitoi-
suuksien aleneminen oli niin suuri, ettd suuremmankin alueen vedet olisivat ilmei-
simmin vield puhdistuneet ko. kaistalla. Suojakaistalta ei havaittu DRP-kuormi-
tuksen kasvua.

Téysimittaisella rinnepellolla kuormituksen aleneminen ei liene kuitenkaan
nain voimakas. Esim. kiintoainesta ei runsaassa valuntatilanteessa voi jaada kape-
alle suojakaistalle samalla teholla. Pitkien rinnepeltojen reunaan suojakaistojen
tilalle tulisi perustaa suojavyohykkeitd. Pelkin suojakaistan varaan ei ole jarkevaa
jattad kuormituksen rajoittamista, vaan on toteutettava suojakaista-viljelykasit-
tely yhdistelmia. Suojakaistan kanssa toteutettavan vaihtoehtoisen muokkauska-
sittelyn tulee téll6in olla aiempaa késittelyd vihemmén kuormittava.
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Tulosten carkastcelu
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Koekentan olosuhteet ja kuormitustaso ovat keskeisid ndkokohtia arvioitaessa
viljelykasittelyjen kuormituserojen yleistd merkitystd vesiensuojelun kannalta.
Peltojen vesistokuormitusta aiheuttavien ominaisuuksien tarkastelu tdssa yhtey-
dessd auttaa asian hahmottamista. Osa tulosten tarkastelua on vertailla saatuja
tuloksia muihin vastaavanlaisten tutkimusten tuloksiin. Keskeistd tassd on myos
koe- ja mittausvirheiden mahdollinen vaikutus tulosten luotettavuuteen.

Valunta ja valuntasuhteet

Syysvehnalld, séangelld ja sinkimuokatulla pellolla maan pinnan tasaisuus, muok-
kauskerroksen huokoisuus ja murujen stabiilisuus ovat erilaisia. Nama tekijat vai-
kuttavat veden varastotilaan ja valunnan nopeuteen. Namé muuttavat erityisesti
valuntasuhteita, minka pitéisi nékyd pintavalunnan muutoksina.

Valuntasuhteet eri kisittelyissd ilmeisesti vaihtelevat pellon kaltevuuden
mukaan. Tall6in merkittdvana tekijana saattaa olla valunnan nopeus ja kesto. Kun
esim. sinkimuokkauskaésittelyssa vesi suotautuu maahan selvésti nopeammin kuin
aurattomasti (sénki) viljellylld pellolla (Jones ja Popham 1994), ei suotautumista
vélttamétta ehdi tapahtua samassa méaarin kaltevilla pelloilla, jolloin kasittelyjen
erot saattavat kaventua tai muuttua jopa painvastaisiksi. Aurajoen koekentalla
tdma tilanne vield korostuu tiiviin maalajin ja voimakkaiden ja lyhytaikaisten va-
luntojen seurauksena. Kirjallisuussa esitettyjen tutkimustulkosten perusteella
nayttas, ettd olosuhteilla on suuri vaikutus valuntasuhteisiin.

Esim. Blevins ym. (1990) olivat havainnet noin 3,5 vuoden koesarjassa Ken-
tuckyssd pintavalunnan olevan perinteisesti viljellylla pellolla (kynto ja destys) yli
kaksinkertainen kultivoituun ja aurattomaan viljelyyn ndhden. Aurattomalla ja
kultivoidulla pellolla pintavalunta oli ollut jokseenkin sama. Koekentéédn maalaji
oli hiesua (silt loam) ja kaltevuus noin 9 %.

Taskassa Sibbesen ym. (1993) my®s totesivat, ettd syysvehnilla (poikittainen
seki rinteen suuntainen kylvd) ja kesantopellolla pintavalunta oli selvasti suu-
rempaa kuin talvella nurmipeitteiselld pellolla (pysyva nurmi ja kevét viljaan kyl-
vetty nurmi talven ajaksi) ja syksyllda kynnetylla pellolla. Tassa kokeessa maalaji
oli hiekkaa ja kaltevuus 10 %.

Kotkanojan koekentilld singessa pintavalunta kasvoi kynnettyyn ndhden
(Turtola 1996). Tassd oli taustalla ainakin osittain uusitun salaojituksen vaikutus.
Kynnon seurauksena yhteys pellon pinnalta salaojiin parani, kun sdngessa muo-
kauskerros saattoi estdd veden valumista salaojiin. Kotkanojan koekentén kalte-
vuus (n. 2%) on oleellisesti pienempi kuin Aurajoen koekentlld. Siten pintavalun-
nalle ja4 enemmén aikaa aikaa infiltroitua maaperaan ja késittelyjen erot tulevat
esille.

Vastaavia tuloksia on saatu koesarjassa Alabamassa, jossa peltoaluetta oli vil-
jelty 3 vuotta perdkkdin perinteisin menetelmin (kynto ja destys) ja sen jalkeen 3
vuotta aurattomasti. Auraton viljely lisési pintavaluntaa 53 % perinteiseen ndhden
(Yoon ym. 1992, Yoo ym. 1993). Tassa kenttikokeessa maalaji oli hiesusavea (silty
clay) ja hiesua (silt loam) ja kaltevuus alle 6 %.
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Gaynor ja Findlay (1995) my6s totesivat, ettd pintavalunta kasvaa auratto-
massa ja kevyesti muokatussa maassa kynnettyyn ndhden (Ontario). Keskiméi-
rdinen vuosivalunta (kolmen vuoden koesarja) oli perinteiselld 237 mm ja auratto-
malla 224 mm. Pintavalunnan osuus perinteiselld viljelylld oli 25 % ja aurattomalla
36 % kokonaisvalunnasta. Maalaji téssd kokeessa oli hiuesavea.

Mostaghimi ym. (1988) havaitsivat taas sadetuskokeissaan, ettd auraton vil-
jely védhentda valuntaa perinteiseen viljelyyn nidhden.

Eri késittelyjen kuormitusvertailuissa suurin epédvarmuus Aurajoella sisiltyy
pintavalunnan mééraén. Koekentin suuren pintakaltevuuden ja maalajin vuoksi
muokkauskerroksesta oli jo kokeen alussa odotettavissa runsaasti valuntaa. My®s
Kotkanojan koekentltd Turtola ja Jaakkola (1987) havaitsivat suuria pintavalun-
toja. Vuosina 1983-1986 vuosittainen kokonaisvalunta oli 115-405 mm ja pintava-
lunnan osuus 67-77 %. My&hemmin vuosina 1987-1990 (Turtola ja Paajanen 1995)
koekentédn kokonaisvalunta oli 235-346 mm pintavalunnan osuus 56-90 %. Salaoja-
verkoston uusiminen koekentilld pienesi pintavaluntaa. Vuonna 1992 kokonais-
valunta oli 355 mm ja pintavalunnan osuus 15 % sekd vuotta my&hemmin 239 mm
ja pintavalunnan osuus noin 40 %.

Pintavaluntojen mééara Kotkanojan kentilld ennen salaojituksen uudistamis-
ta oli samaa tasoa kuin Aurajoen kentalld. Ojituksen jélkeen pintavuntojen méarat
em. kentilld poikkeavat oleellisesti toisistaan. Turtolan ja Paajasen (1995) mukaan
valuntasuhteiden lisdksi kokonaisvalunnan osuus sadannasta kasvoi noin 11 %.

Hovin valuma-alueella kokonaisvalunnan osuus sadannasta oli 49-61 %. Kot-
kanojan koekentdlld kokonaisvalunta oli 41-47 % sadannasta (Turtola ja Paajanen
1995) ja my6hemmin koekentén salaojituksen uusimisen jélkeen 58-61 % sadan-
nasta.

Muokkauskerroksen valunnan ja sadannan suhteen perusteella on paitelts-
vissd, ettd Aurajoen koekentélla kerdimilld saatiin mittattua pddosa muokkausker-
roksen valunnasta. Valunnan absoluuttisen maérén virheellisisyydestd johtuen 10-
15 % muutoksia valunnassa ei kuitenkaan voida pitéé késittelystd johtuvina muu-
toksina. Ainoastaan poikittainen kyntd poikkeaa selvisti valuntasuhteiltaan muista
késittelyistd. Pienilld valunnan méaran muutoksilla ei ole merkitystd kuormituk-
seen.

Pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta on kaltevilla pelloilla niin suuri, ettd
pelkéstadn muokkauskerroksen valunnassa tapahtuvat kuormitusmuutokset mer-
kitsevit kokonaiskuormituksen muutosta. Kun pintavalunnan osuus kokonaisva-
lunnasta on tasaisemmillakin alueilla suuri, lisd4 tdmé viljelymenetelmien vesien-
suojelumerkitysta.

Eroosio

Kevennetty muokkaus (kultivointi, sénkimuokkaus) ja kasvipeitteisyys (esim. sin-
ki, nurmi) vesiensuojelumenetelména perustuvat eroosion kestivyyteen. Nama
toimenpiteet onkin todettu useissa yhteyksissa tehokkaiksi.

Valuma-alueiden eroosioon nédhden Aurajoen koekentin eroosio on oleelli-
sesti suurempi ja erdiden lounais-suomalaisten peltovaltaisten valuma-alueiden
eroosioon nidhden vahan suurempi. Mansikkaniemi (1982) on arvioinut keskiméa-
rdisend vuonna eroosion mééréksi kaltevilla Lounais-Suomen pelloilla 2200-3600
kg ha, kun pellot ovat pa4osin olleet syysvehnélld ja kynnettyni.

Aurattomassa viljelyssé eroosio on véhentynyt perinteiseen viljelyyn ndhden
"huomattavasti’ (Mostaghimi ym. 1988), puoleen (mm. Yoon ym. 1992, Gaynor ja
Findlay 1995 ) ja parhaimmillaan murto-osaan osaan (mm. Blevins ym. 1990, Shar-
pley ym. 1994). Eroosiossa kuitenkin esiintyy hyvin suurta vaihtelua eri vuosien ja
myds paikkakuntien vililla (Sibbesen ym. 1993), miké saattaa ajoittain vaikuttaa
eri késittelyjen vélisiin suhteisiin. Aurajoen koekentdn tulokset noudattavat var-
sin hyvin muualla saatuja tuloksia.
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Fosfori

Partikkelifosforin kulkeutuminen vesistéihin on niin vahvasti sidoksissa eroosi-
oon, ettd siitd aiheuttuvat ympéristdongelmat ovat hoidettavissa torjumalla eroo-
siota. Liukoisen fosforin kayttdytyminen poikkeaa tdstd. Kevyesti muokatuilla
mailla se on peréisin erodoituneesta ja mahdollisesti fosforilla rikastuneesta maa-
aineksesta, pellon pintaan rikastuneesta fosforivarastosta ja kasvijatteestd tai
molemmista. Ilmi6 saattaa muodostua ongelmaksi pelloilla, joissa P-luku on kor-
kea. Pitemmdalld aikavalilld ongelma on hallittavissa sdédnndénmukaisella muokka-
uskerroksen P-luvun alentamisella.

Vastaavaavia tuloksia on saatu runsaasti eri tutkimuksissa. Sharpley ym. (1994)
havaitsivat, ettd partikkelifosforin huuhtoutuminen pieneni aurattomassa vehnén-
viljelyssd 84 % ja kokonaisfosfori 65 %, mutta liukoisen fosforin (Diss.P) lisddntyi
kolminkertaiseksi verrattuna perinteisella tavalla viljeltyyn vehniéan (kynt6 ja des-
tys). Blevins ym. (1990) havaitsivat, ettd aurattomassa viljelyssa liukoisen fosforin
huuhtoutuminen kasvoi lahes kolminkertaiseksi, vaikka eroosio viheni murto-
osaan perinteiseen ndhden. Yoon ym. (1992) kokeissa liukoisen fosforin huuhtou-
tuminen aurattomassa viljelyssa kasvoi 239 % ja kokonaisfosfori 191 % perintei-
seen ndhden. Tassd liukoisen fosforihuuhtoutuman kasvu johtui osittan kasva-
neesta pintavalunnasta, mutta huomattava osa kohonneesta pitoisuudesta. Samaan
aikaan erooosio aleni puoleen.

Mostaghimi ym. (1988) olivat havainneet, ettd aurattomasti viljellyiltd ruu-
duilta oli kokonaisfosforia huuhtoutunut 90 % vdhemman, mutta liukoista fosfo-
ria (DRP) saman verran kuin perinteisesti viljellyilld ruuduilla. Kenttikokeessa
valunta oli tehty sadettamalla.

Sharpley (1995) havaitsi muokkauskerroksen fosforitilan (0-10 cm syvyyteen)
ja valumaveden liukoisen fosforin pitoisuuden vélilla vahvan riippuvuuden. Riip-
puvuuteen vaikutti myos maalaji.

Typpi

Typen huuhtoutuminen vaihteli erittdin paljon eri jaksoilla. Syksyisin typen mine-
ralisaatiossa on ilmeisesti suuria eroja, joka vaikuttaa erityisesti valunnan nitraat-
ti-nitriittipitoisuuksiin. Huomattavaa oli nitraattitypen osuuden voimakas vaih-
telu kokonaistypestd. Kolmannella koejaksolla syysvehnaruuduilla nitraattitypen
osuus (taulukko 21) oli 21,9 % ja neljannelld koejaksolla noin 95 % kokonaistypes-
td. Typen huuhtoutuminen ei ole yhtd voimakkaasti riippuvainen eroosiosta kuin
partikkelifosforin huuhtoutuminen. Koekentalld mitattu typpihuuhtoutuma vas-
taa keskimdaardisia kuormituslukuja.

Franzluebbers ym. (1994) havaisivat, etta mineralisoituvan typen méaara kyn-
tamattdmén maan pintakerroksessa (0-50 mm) on selvasti korkeampi kuin kynne-
tyssd maassa, mutta alemmissa kerroksissa ei eroa endd ole. McCarty ym. (1995)
totesivat, ettd aktiivisen ja biomassa-typen osuudet suhteessa kokonaistyppeen
ovat kyntdmattémassé maassa korkeammat kuin kynnetyssd maassa.

Patni ym. (1996) havaitsivat, ettd salaojavesien nitraattipitoisuudet olivat pe-
rinteisesti viljellyilld lohkoilla korkeammat kuin aurattomasti viljellyilld aloilla.
Ero ei kuitenkaan heidén tutkimuksissaan ollut sdédnnonmukaisesti tilastollisesti
merkitseva.

Yoon ym. (1992) taas havaitsivat, ettd aurattomassa viljelyssa kokonaistypen
huuhtoutuminen kasvoi perinteiseen viljelyyn ndhden. T4ss4 kasvu johtui kuiten-
kin huomattavasta valunnan kasvusta.
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Peltojen ominaisuudet

Vesistdjen kuormitusta liséévia peltojen ominaisuuksista keskeisimpid ovat pel-
lon sijainti suhteessa vesistoon, pintakaltevuus, maalaji ja sen ldpdisevyys seka
pellon fosforitila. Tehokas vesistokuormituksen vdhentiminen edellyttiisi jokai-
selle kasvulohkolle omat viljelysuositukset sisaltdvan suunnitelman.

Paikallisvesien purkautumispaikasta ja valuma-alueen koosta riippuu, mika
osuus kuivatusvesistd ja kuinka nopeasti virtaa vesistoon. Pienilld virtaamilla, jos
uomassa on virtausta hidastavia tekijoitd, kuivatusvesien ravinnepitoisuudet saat-
tavat alentua ennen vesistdihin joutumista. T4lld on merkitysti erityisesti kiinto-
aineksen ja siihen sitoutuneiden ravinteiden ainevirtaamaan. Potentiaalisesti vil-
jelyn vaikutukset ulottuvat vesistdihin saakka 88,2 %:lla peltoalasta ja vain run-
saalla 10 %:lla peltoalasta ei ole mainittavia vesistdvaikutuksia.

Pellon pintakaltevuus eroosiosssa on merkittéva tekija, mika korostuu vesis-
tojen laheisyydessa. Peltoalasta 57,1 %:lla kaltevuus on alle 1 m 100 m kohden.
Erittdin kaltevia, (> 7m 100 m) peltoja on 3,4 % peltoalasta.

Suurimmillaan kuormitusriski on vesistéihin rajoittuvilla pelloilla seki vesis-
tojen ldheisyydessd valtaojiin rajoittuvilla pelloilla. Vilittémésti vesistéén rajoi-
tuvaa tai alle 100 m:n etdisyydella vesistostd sijaitsevaa peltoa KUTIn mukaan on
144 % peltoalasta. Téstd kolmanneksella eli 110 000 ha:lla pellon ja vesiston vali-
nen korkeusero on alle 1 m. Enintddn 500 m:n etdisyydelld lahimmasti vesistosta
sijaitsee 35 % peltoalasta. Siten kasvipeitteisyys ja kevennetyt muokkauskasitte-
lyjen sijoittaminen vesistdjen laheisyyteen oleville pelloille on erittdin perustel-
tua.

Peltojen muokkauskerroksen keskimadrdinen fosforipitoisuus (P-luku) on
1950-luvun lopulta (5,4) noussut tasaisesti nykyiseen tasoonsa (12,5). KUTIn mu-
kaan neljannekselld peltoalasta on ylitetty tavoiteluokka ‘tyydyttiva’. Tama ni-
kyi my&s jankkokerroksen fosforipitoisuuksien kohoamisena (Puustinen 1995).
Savimaiden pelloista kolmannes on ylittinyt tavoiteluokan. Alle tavoitetason on
edelleen yli 40 % pelloista, mutta huonoja tai huononlaisia on kuitenkin vain run-
sas kymmenens osas peltoalasta. Tima peltojen ominaisuus ja kevennettyjen vil-
jelymenetelmien vaikutus liukoisen fosforin huuhtoutumiseen on otettava kay-
tdnnon toteutuksissa esityisesti huomioon.
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Johtopaatokset

Hajakuormituksen vdahentdminen on ongelmallista, koska eri kuormittavat tekijat
kéyttaytyvat eri tavalla. Lihtokohtana pitéisi olla alapuolisten vesistdjen kriitti-
simmén kuormittajan méarittiminen. Kdytinnon toimenepiteiden pitéisi perus-
tua ensisijaisesti tdhdn lahtokohtaan. Toisaalta vesiensuojelussa tulee kuitenkin
pyrkid vahentaméaan kokonaisvaltaisesti kaikkia kuormittavia tekijoita.

Maatalouden hajakuormitus pienenee tehokkaimmin alentamalla valuntojen
pitoisuuksia. Pitoisuuksien kasvuhan on ollut paiasiallinen syy kuormituksen ko-
hoamiseen. Kuormitus pienenee my®os, jos valuntasuhteita muutetaan siten, ettd
pinta- ja muokkauskerroksen valuntojen osuus kokonaisvalunnasta alenee tai
kokonaan estyy. Kuormittavien tekijoiden ominaisuuksista (partikkelimaisuus,
vesiliukoisuus) riippuu kéytdnndssé toteutettavien vesiensuojelumentelmien ko-
konaisvaikutus. Tavanomaiset viljelytoimenpiteet ja -kdytdnnét eivat muutaa ko-
konaisvaluntaa. '

Hajakuormituksen saately edellyttda erilaisten toimenpiteiden yhdistamista.
Lahtokohtana tulee olla kuormituksen alkupiste. Pellolla tehtavit toimenpiteet
kohdistuvat suoraan valunnan pitoisuuksiin ja osin myds valuntasuhteisiin. Jos
vesistdjd kuormittavaa materiaalia poistuu pellolta sen ulkopuolelle, ymparisto-
kuormitus on jo potentiaalisesti tapahtunut. Veden kulkureitin mukaan voidaan
tehda tdydentdvid ratkaisuja kuten esim. lisitd suojakaistoja tai -vyohykkeita ja
perustaa laskeutusaltaita tai kosteikoita.

Kevyemmait muokkauskiytinnét ja talviaikainen kasvipeitteisyys eivit sel-
laisenaan kuitenkaan palauta kuormitusta vuosikymmenien takaiselle tasolle, kos-
ka peltojen ominaisuudet (mm. P-luku, humus, vedenldpaisevyys) ovat muuttu-
neet intensiivisen viljelyn kaudella.

Kokonaisfosforin kuormitus alenenee eroosiota vahentamalld. Liukoisen fos-
faattifosforin huuhtoutuminen ei ole riippuvainen eroosiosta. Sama koskee my&s
nitraatin huuhtoutumista, vaikka se usein vaheneekin niissd olosuhteissa joissa
€roosio on pieni.

Liukoisen fosforin vidhentaminen pitkill4 aikavalilla tulee perustua maan vil-
javuuden perustuvaan fosforilannoitukseen. Ylilannoitetuilla pelloilla tima edel-
lyttdd fosforilannoitteiden kéytostd pidédttaytymistd, kunnes P-luku laskee tavoi-
tetasoonsa. Kun pellon P-luku on normaalitasolla, kevennetyt muokkauskasittelyt
eivét aiheuta samanlaista liukoisen fosforin huuhtoutumisriskia kuin ylilannoite-
tuilla pelloilla.

Typen osalta ldhtokohtana on sadon tarvitsema ravinnemaaraa vallitsevissa
kasvuoloissa. Kasvukauden jilkeen typpihuuhtoutumat ovat pieni, jos kasvu-
kauden lannoitetyppi on kiytetty kokonaan sadon muodostukseen. Kasvukau-
den epéedulliset sddolot, joita ei voida ennustaa, huonontavat poikkeuksetta ty-
pen hyviksikdyttoastetta. Satokauden jilkeen maahan mahdollisesti jaavén typ-
piylijadmén haittoja voidaan vahentaa kerdajakasveilla. TAma toimisi myds tilan-
teessa, jossa muokkauskerroksen orgaanisen typen mineralisoituminen on sato-
kauden jalkeen voimakasta.

Talviaikaisen kasvipeitteisyyden sijoittelussa on keskeistd viljelykuvioiden
sijainti ja pinta-ala, valtaojien maira ja vesistdjen ldheisyys. Vesistoihin rajoittu-
villa pelloilla sddnnénmukainen syyskyntt on korvattava kevyemmilld muokka-
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usmenetelmills, jatettdvd muokkaamatta tai viljelld vihemmaén kuormittavia kas-
veja. Kaltevilla pelloilla toimenpiteen vaikutus korostuu. My®s valtaojiin rajoittu-
via viljelykuvioita tulisi tarkastella samalla tavalla. Jos pellon P-luku on korkea,
pellon alareunaan on perustettava leved suojakaista.

Luopumalla kokonaan syyskynnoéisti ja jattamalld pelto syksystéd kevadseen
saakka séngelle voidaan eroosiota vihentd parhaimmillaan viidenteen osaan sii-
td, mitd se olisi kynnetylld maalla. Partikkelimaisen fosforin pitoisuus alenisi tuol-
loin kuudenteen osaan. Kokonaistypessé kuormitus pienenisi runsaalla puolellaja
nitraattitypen kuormitus alenisi kolmanteen osaan, parhaimmillaan kuudenteen
osaan kynnetyn pellon kuormituksesta.

Sankimuokkaus alentaa erityisesti nitraatin huuhtoutumista. Se alentaa par-
haimmillaan my®&s eroosiota ja partikkelimaisen fosforin huuhtoutumista. Kulti-
vointi ilmeisimmin poikkeaa huomattavasti téssi esitetystd sainkimuokkauksesta,
varsinkin jos se tehdéén syvélle (vih. 15 cm). Kultivoidulla pellolla fosforin rikas-
tuminen pellon pintakerrokseen ei ehké ole yhti voimakasta kuin matalassa muok-
kauksessa tai sangella.

Poikittain kynnetylld maalla muokkauskerroksen valunnassa tuleva kuormi-
tus alenee kaikkien tekijdiden suhteen. Tdméa johtuu pelkéstddn pintavalunnan
vahenemisestd. Pintakerroksen valunnalla on taipumusta kerdéntyd padottumi-
sen vuoksi samaan paikkaan, jolloin kynnetystid maasta helposti irtaantuu enem-
man maata liikkeelle. On hyvin todennékoist, ettd valuntojen kasvaessa vaikka-
pa vain hetkellisesti suureksi, niin valunta ylittdessadn kyntoviilujen harjat lisda
eroosiota moninkertaisesti. Poikittainen kynto saattaa hidastaa pellon kuivumista
kevaalla. Naistd haitoista huolimatta poikittainen kynto on varteenotettava muok-
kaustapa.

Korvattaessa rinnepelloilla syyskynt6 syysvehnélld, eroosio ja partikkelifos-
forin huuhtoutuminen alenee parhaimmillaan puoleen ja liukoisen fosforin huuh-
toutumisessa ei tapahdu lainkaan muutoksia. My6s typen huuhtoutuminen ajoit-
tain alenee. Jos kdytdnnon viljelysséa halutaan omilla toimilla ratkaisevasti vaikut-
taa hajakuormituksen tasoon, tulisi syyskyntdjen lisiksi luopua myds syysvehnan
viljelystd vesistdjen varrella. Vaihtoehtona luopumiselle olisi levedn suojakaistan
perustaminen pellon ja vesiston valiin.

Muokkausmenetelména kynto on edelleen tarpeellinen esim. vanhoja nur-
mia kdénnettdessd. Muutos vesistokuormituksessa on huomattava, jos muokatta-
vat pellot kynnetédén vain joka kolmas tai neljds vuosi ja kynnettiessé sovelletaan
poikittaista kyntdd. Poikittaisesta kynnostd aiheutuva pellon hitaampi kuivumi-
nen jaa pieneksi haitaksi harvoin toistuessaan. Keskeists on se, ettd muokkaukses-
sa painopiste siirtyisi kevyempiin muokkausmenetelmiin. Tédssd on ilmeisti tar-
vetta kehittdd muokkauskoneita, joilla voidaan siilyttdd kynnén edut, mutta valt-
tyd sen haitoilta.

Leved nurmikaista alentaa tehokkaasti kiintoaineen, partikkelifosforin ja nit-
raattitypen kuormitusta. Rinteen pituuden kasvaessa suojakaistan yli virtaa mo-
ninkertainen valunta sadantaan ndhden, jolloin sen teho viistimatti heikkenee.

Suojakaistojen perustaminen valtaojien (vdh. 1 m) ja vesistdjen varteen (vih.
3 m) rajoittuvilla pelloilla on vesiensuojelutoimenpiteistd helpoimmin ja nopeim-
min toteutettavissa. Kaavamaisesti toteutettuna ne eivit ota riittdvasti huomioon
eri maalajien erodoituvuutta, peltojen kaltevuutta eiki tuotannon intensiivisyyt-
té. Paikoin valtaojien varrella ja jokivesistéjen varrella kaistat jaavat riittiméattos-
miksi, eikd niistd saada tavoiteltavaa vesiensuojeluhyétya. Toisaalta useissa tapa-
uksissa em. kaistat leveydeltdédn ovat riittdvid tai saattavat olla jopa tarpeettomia.
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Liukoisen fosforin huuhtoutuminen on suurelta osin riippuvainen pitkaaikai-
sen lannoitustason muuttamasta muokkauskerroksen P-luvusta. Siten lannoitus-
tason alentaminen fosforitasoltaan viljavilla mailla on vélttdméatonta. Vesiensuo-
jelusta lahteva kasvikohtainen lannoitussuunnitelma vaikuttaa myos syyskauden
nitraattihuuhtoutumiin.

Vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentamisessa sekd alueellisesti ettd yksit-
tdisilla maatiloilla 1ahtokohtana tulee olla peltojen viljelykdytédntd, kuormittavat
ominaisuudet ja sijainti. Kdytdnnossd tdméa merkitsee tilakohtaisesti raataldityja
vesiensuojelutoimenpiteitd. Kaavamaiset ratkaisut johtavat joko toimenpiteiden
alimitoitukseen, joista ei saada tavoiteltavaa hyotya tai ylimitoitukseen, joista seu-
raa tarpeettomia kustannuksia.

Vuosittain muokattavan pellon osuus tilan peltoalasta riippuu tuotantosuun-
nasta. Karjatiloilla muokkauksen tarve on oleellisesti pienempi kuin viljatiloilla.
Kun perusmuokkausmenetelména on ollut syyskynto eiké korvaavia menetelmia
ole juurikaan kéytetty, on tima merkinnyt viljantuotantoalueilla suurta kynnetyn
peltoalan osuutta talviaikana. Eteld- ja Lounais-Suomessa onkin odotettavissa
merkittdvid vesiensuojeluhyotyja pelkdstaan viljelykdytantdja muuttamalla, jon-
ne po. toimenpiteet erityisesti on kohdennettava.

Kenttdkokeissa mukana olleita menetelmia oli lukumaéaraltdan vahan. Néi-
den perusteella oli kuitenkin todettavissa, ettd suuruusluokkaerot pitoisuuksissa
ja my®s valunnan méarassa ovat selkedsti havaittavissa. Pienid menetelmien vali-
sid eroja ei voida pitdd varmoina tai todellisina muutoksina. Toisaalta pienilld ab-
soluuttisilla eroilla ei enda vesiensuojelussakaan ole sanottavaa merkitysta.

Koekentidn ensimmaéisen vaiheen jalkeen jai edelleen tutkittavaksi tai nousi
esille uusia tutkittavia kysymyksid. Keskeisin viljelymenetelmiin littyva ympé-
ristbongelma on liukoisen fosforin huuhtoutuminen, mm. mika lisdé liukoisen fos-
forin huuhtoutumista aurattomassa viljelyssa, kuinka nopeasti muokkauskerrok-
sen fosforitilaa voidaan madaltaa ja miten se vaikuttaa liukoisen fosforin huuh-
toutumiseen. Kultivoinnin yleistyttyd voimakkaasti on tarpeen tutkia menetel-
mén vaikutuksia. Tétd kenttdkoetta kdynnistdessa kultivointi oli vield jokseenkin
epitavallinen muokkauskiyténto. Kasvipeitteisyydestd pitaa selvittdd nurmen vai-
kutuksia. My6s suorakylvon merkitys syysviljojen kuormitukseen on selvittamaétta.
Eri muokkaus- ja viljelymenetelmien tutkimus kulminoituu nitraatin ja liukoisen
tosforin huuhtoutumien tutkimiseen. Jos menetelma pienentaé eroosiota, voidaan
suoraan todeta sen vihentdvin my0s paratikkelimaisen fosforin vesistékuormi-
tusta.
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Tiivistelma

Maatalouden hajakuormitus on kiinteé osa peltoympériston hydrologista kiertoa.
Sen vuosivaihtelusta johtuen kuormitus vaihtelee vuosittain paljon. Keskimaarai-
nen pitkdn aikajakson kuormitustaso riippuu maatalouden omista toimista. Haja-
kuormituksen véhentdminen on tehokkainta valunnan pitoisuuksia alentamalla.
Toisaalta my6s valuntasuhteita muuttamalla voidaan kuormitusta merkittavast
pienentdd. Kokonaisvalunnan mééraa riippuu sadannasta ja hathdunnasta, eikd
sen kokonaisméérad voida viljelytekniikalla juurikaan muuttaa.

Talviaikainen sénki pienentda eroosiota lihes kolmanteen osaan siitd mita se
olisi syysvehnélla. Partikkelimaisen fosforin pitoisuus alenee tuolloin kolmanteen
osaan. Kokonaistypessd kuormitus pienenee kolmanneksella ja nitraattitypen kuor-
mitus alenee puoleen. Liukoisen fosforin huuhtoutuminen sensijaan kasvaa.

Sénkimuokkaus (jostopiikkiées) alentaa erityisesti nitraattitypen huuhtou-
tumista. Se alentaa myds eroosiota ja partikkelimaisen fosforin huuhtoutumista.
Téma edellyttdd kuitenkin varovaista muokkauskésittelyd. Kultivointi ilmeisim-
min poikkeaa tdssé tutkitusta sénkimuokkauksesta, varsinkin jos se tehd4an riit-
tavan syvélle (10-15 cm). Kultivoinnissa fosforin rikastuminen pellon pintakerrok-
seen on ilmeisesti vahidisempaa kuin joustopiikkidkeelld tehdyssa sinkimuokka-
uksessa. Liukoisen fosforin huuhtoutuminen sénkimuokkauksessa kasvoi huo-
mattavasti.

Poikittain kynnetylld maalla muokkauskerroksen valunnassa tuleva kuormi-
tus alenee kaikkien tekijéiden suhteen. Tdma johtuu pintavalunnan méarén huo-
mattavasta vihenemisestd. Pintakerroksen valunnalla on kaltevilla pelloilla taipu-
musta kerdéntyd padottumisen vuoksi samaan paikkaan. On hyvin todennikéis-
ta, ettd valuntojen kasvaessa vaikkapa vain hetkellisesti suureksi, niin valunta ylit-
taessddn kyntoviilujen harjat lisda eroosiota moninkertaisesti. Poikittainen kynto
saattaa hidastaa pellon kuivumista. Haitoistaan huolimatta poikittainen kyntd on
varteenotettava muokkaustapa.

Syyskynt oli tutkittavista késittelyistd kuormittavin. Seka eroosio ja partik-
kelifosforin huuhtoutuminen oli yli 50 % korkeampi kuin syysvehnalla. Liukoisen
fosforin huuhtoutumisessa ei tapahdu lainkaan muutoksia. Myés typpikuormitus
kynnetylld maalla on suurempi kuin syysvehnalla.

Jos kdytannon viljelyssd halutaan omilla toimilla ratkaisevasti vaikuttaa ha-
jakuormituksen tasoon, tulisi syyskyntdjen lisdksi luopua myos syysvehnin vilje-
lystd vesistSjen varrella. Vaihtoehtona luopumiselle olisi levedn suojakaistan pe-
rustaminen pellon ja vesiston valiin.

Muokkausmenetelménd kyntd on edelleen tarpeellinen esim. vanhoja nur-
mia kddnnettiessd. Muutos vesistokuormituksessa on huomattava, jos muokatta-
vat pellot kynnetd4n vain joka kolmas tai neljis vuosi ja kynnettiessi sovelletaan
poikittaista kyntoa. Poikittaisesta kynnostéd aiheutuva pellon hitaampi kuivumi-
nen jaa talléin pieneksi haitaksi. Keskeistd on se, ettd muokkauksessa painopiste
siirtyisi kevyempiin muokkausmenetelmiin.
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Lannoitustason alentaminen pysyvésti on hyvin tarpeellinen toimenpide. Eri-
tyisesti liukoisen fosforin huuhtoutuminen on suurelta osin riippuvainen pitkéai-
kaisen lannoitustason muuttamasta muokkauskerroksen P-luvusta. Vesiensuoje-
lusta lahteva kasvikohtainen lannoitussuunnitelma vaikuttaa myos syyskauden
nitraattihuuhtoutumiin.

Kokonaisfosforin huuhtoutumista on helppo vahentédd eroosiota vahentdmal-
14. Liukoisen fosfaattifosforin huuhtoutuminen ei ole riippuvainen eroosiosta. Sama
koskee my6s nitraatin huuhtoutumista. Liukoisen fosforin huuhtoutumisen va-
hentdminen pitkalla aikavélilld tulee perustua maan viljavuuden maarittimaan
fosforilannoitukseen. Ylilannoitetuilla pelloilla tdméa edellyttdd fosforilannoittei-
den kéytostd pidattaytymistd, kunnes P-luku laskee tavoitetasoonsa.

Typen osalta ldhtokohtana on oltava sadon tarvitsema ravinnemaééraa vallit-
sevissa kasvuoloissa. Kasvukauden jilkeen typpihuuhtoutumat ovat pienig, jos
kasvukauden lannoitetyppi on kaytetty kokonaan sadon muodostukseen. Kasvu-
kauden epéedulliset sddolot, joita ei voida ennustaa, poikkeuksetta huonontavat
typen hyviksikdyttoastetta.

Talviaikaisen kasvipeitteen sijoittelussa on keskeistd viljelykuvioiden sijainti
ja pinta-ala, valtaojien maéra ja vesistdjen ldheisyys. Vesistoihin rajoittuvilla pel-
loilla on sddannénmukainen syyskyntd korvattava kevyemmilld muokkausmene-
telmilld, jattdd muokkaamatta tai viljelld vihemman kuormittavia kasveja. Sitd
suurempi merkitys téalla ratkaisulla on, mité kaltevampaa pelto on. Myos valtaojiin
rajoittuvia viljelykuvioita tulisi tarkastella samalla tavalla. Jos pellon P-luku on
korkea, pellon alareunaan on perustettava leved suojakaista.

Muokkauskéytiantdjen muuttaminen kevyemmiksi tai talviaikaisen kasvipeit-
teisyyden lisddminen eivéit palauta kuormitusta vélittémasti vuosikymmenien ta-
kaiselle tasolle, koska peltojen ominaisuudet (mm. P-luku, humus, vedenlédpaise-
vyys) ovat muuttuneet intensiivisen viljelyn kaudella. TAma vaatii pitkdn ajan ja
usean vesiensuojelutoimenpiteen yhteisvaikutusta.

Viljely- ja muokkauskdytidntdjen muuttaminen on joka tapauksessa yksi maa-
talouden tehokkaimmista vesiensuojelukeinoista koska muutos kohdistuu siihen
mistd kuormitus alkaa. Pellon ulkopuoliset keinot pyrkivét vihentamaéan sitd kuor-
mitusta, joka on jo pelloilta lahtenyt, mutta ei vield ole ehtinyt vesistdihin saakka.
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Paacosmaininnat

Aurajoen koekentdn suunnittelua, perustamista, seurantaa ja raportointia useat
tahot ja henkilot avustivat. Késilla oleva julkaisu on tdmén yhteistyén lopputulos.
Tutkimus toteutettiin pddosin virkatyénd Suomen ympéristékeskuksessa
(Vesi- ja ympéristohallitus) ja Lounais-Suomen ympéristokeskuksessa (Lounais-
Suomen vesi- ja ympéristopiiri). Tutkimusta rahoitti Maa- ja metsatalousministe-
ri6. Tamd oli vilttdimétontd koekentdn perustamisvaiheessa ja mydhemmin ko-
kentén seurannan ja vesianalyysien tekemiseksi. Turun kaupungilla oli merkittava
osuus tutkimuksessa. Koekekenttd perustettiin kaupungin omistuksessa olevalle
peltoalueelle. Turun kaupungin yhdyshenkiléni tutkimuksessa oli agr. Markku
Aaltonen. Tutkimuksen eri vaiheissa tehtiin yhteistyotd mm. MTT:n kanssa.

Koekentén suunnittelu- ja toteutusvaiheessa limnologi Pirkko Valpasvuo-Jaa-
tinen esitti runsaasti hyédyllisid ajatuksia, auttoi kiytinnon jirjestelyissd ja edisti
tutkimusta kenttékokeiden aikana. Koekentin rakentamistoissa oli Lounais-Suo-
men vesi- ja ympadristopiiristd useita henkiloita. Kdytdnnon viljelyty6t koekental-
1a teki mv. Pekka Wallenius.

Koekentén yllapidosta, huollosta ja vesindytteistd vastasi rkm. Kalevi Wallin
ja héntd avusti rkm. Alpo Aalto. Koekentén vesianalyysit tehtiin Lounais-Suomen
ympidristokeskuksen laboratoriossa kemisti Helmi Kotilaisen valvonnassa.

Tutkimuksen alkuvaiheessa aiheesta tehtiin kirjallisuusselvitys. Selvitykses-
ta DI Ismo Tiainen teki diblomity6énsa TKK:lle. Tamén tutkimusraportin viimeiste-
lyssé avusti piirtdja Katri Salmela, toimistosihteeri Anja Tarhonen ja DI Jari Koski-
aho. ,
Kaikille tahén tutkimukseen osallistuneille ja sit4 avustaneille haluan esittia
parhaimmat kiitokset suuresta avusta.
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Liite |. Huuhtoutumiskoekentdt Suomessa

Taulukko 1/1. Huuhtoutumiskoekentit.

LITE /1

Koekenttd Maalaji Kaltevuus Pinta-ala Valunnan Perustetty - Vastuu
muokkaus- jankko % hafruutuja  mittaus vuonna laitos
kerros kpl
i. Jokioinen As As 2 175 salaoja+ 1975 MIT
{Kotkanoja 1) 16 pinta

2. liperi As As 0,5-1 0,86 salaoja -+ 1978 PKA
16 pinta

3. Tohmajarvi  (t (t tasainen n 15 salaoja+ 1982 MTT
16 pinta

4. Tupos hapan tasainen n.2 salaoja+ 1984 PPO
sulfaattimaa 5 oj. pinta

5. Maaninka KHt KHt/ | - salaoja/ 1978 PSA

(lysimetrikentt) HHt 12 pohjavesi (1985)
6. Aurajoki HeSa As 1-8 1,05 pinta 1988 SYKE/
12 0-30 cm LOS
1. Jokioinen HsSa/ As 12-18 0,75 pinta 1990 MTT
(Lintupaju)  As 6 0-30 cm
8. Toholampi Ht/ Ht/ I-2 salaoja-+ 1989 MTT
Hs Hs pinta
9. Jokioinen As As 2-3 0,34 pinta 1991 MTT
{Kotkanoja 1) 8 0-30 cm

10. Jokivinen HtSa As 13-18 0,24 pinta 1992 MTT
{Ojainen) 12 0-20 cm

I1. Vikti HeSa 3,1-5,7 3,1 salaoja+ 1986 KEMIRA
{Lintula) 2 pinta

12. Kirkkonummi  HtSa/ HtSa/ 358 4 salaoja-+ 1992 TKK
{Sjokulia) HsSa HsSa - pinta

13. lapua HHt Ht/ | 3,06 pohjavesi 1993 TKK

Hs
14. Tyrndvi Ht Ht 0.5 8 pohjavesi 1994 TKK
3o

15. Vihti HsSa 28 12 salaoja+ SYKE

{Hovi) - pinta

MTT Maatalouden tutkimuskeskus

PKA Pohjois-Karjalan ympiristokeskus
PPO Pohjois-Pohjanmaan ympiristdkeskus

PSA Pohjois-Savon ymparistékeskus
SYKE Suomen ymparistokeskus
TKK Teknillinen korkeakoulu

Suomen ympéristd 285

-------------------------------------------------------------



LITE 172
Taulukko 1/2. Toteutuneet (x) ja kiiynnissd olevat tutkimukset (o) vuonna 1997.

Tutkimusaihe Koekentti
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 12 13 1415

Viljely/lannoitus
Syysvilja/kevitvilja vertailu
Nurmi/ohra/lannoitetaso vertailu

Luomutuotanto, siirtymdvaihe 0
Ruokohelpi/timoteinurmi 0

Kesannointi

Avokesanto X X

Viherkesanto 1/2 vuotinen X X

Muokkauskiytanto

Kyntd/sanki vertailu X

Kyntd/sankimuokkaus vertailu 0 X X X
Kynto/syysvehni vertailu
Poik. kyntd/syysvehni vert.
Sanki/syysvehnd vertailu
Sankimuokkaus/syysv. vert.
Suojavydhykkeet
Suojakaistat/kasvitlisuus 0

Nurmikaista/syysvehnd vertailu X

Suojakaista/leveys X

Suojakaista/muokkaus vertailu 0

Suojakaista;niitto/ei niittoa X

Lietteet
Jatevesiliete/huuhtoutuminen X

Lietelannan levitysajankohta X X

Lietelanta/mineraalilannoitus  vertailu X X

Lietelanta/mineraalilannoitus vertailu

nurmella (sijoitus/pinta) 0

Lietelanta/bakteerien kulkeutuminen 0

Tuorehuauman huuhtoutumat 0

Sulfaattimaiden huuhtoutumat

Sulfaattien huuhtoutuminen X

Kuivatuksen ja pohjaveden korkeuden vaik. X

Kalkituksen ja turpeen lisdyksen merkitys X

Valtaojan kaivumaiden maanparannus X

Torjunta-aineet
Torjunta-aineiden huuhtoutuminen X 0 0

Hydrologia ja huuhtoutuminen

Saitisalaojitusadotuskastelu/sato vert. X X X
Valumavesien kierratys X
Kalkkisuodinojitus 0 X

Valunta ja ravinnehuuhtoutumat 0 x/o
Uusintasalaojitus X X
Pellon hydrologia 0
Tasoitusjakso tai ei kdytossd 0 0 0 0 0 0 0

>

> >
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LITE 2/1
Liite 2. Perusjakson kalibrointimallit

Taulukko 2/1. Muokkauskerroksen valuntojen kalibrointimallt, joissa selittivind tekijind on perusruutujen 3 ja 10 va-
lunta (q, ja q,,) seké perusruudun 3 korjattu valunta (g, ).

Ruutw  Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
selittdji q,, q,, r n selittdja q,, r’ n

I = L6+ 1275-q 0942 28 = 12+ 094-q, 0963 28
= 18+ 0975-q, 0951 28

2 g, = 04+ 1i65-q 091 28 = 01+ 087-q, 0965 28
g, = 06+ 08%0-q, 0970 28

6 = 07+ 12M42-q 0985 I3 ¢ =-02+090-q, 0995 28
g = 11+ 0944-q 0965 13

l g = 0+ 1,037-q 09I 28 q=-02+ 0743-q, 0981 28
¢ = 04+ 017-q, - 0932 28

8 ¢ = 02+ 1289-q 0978 28 g =-02+ 0918-q, 0988 28
¢ = 05+ 0969-q, 095 28

9 , =-03+ 0779-q, 0943 M G =-02+0709-q 098 24

Taulukko 2/2. Muokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuuden kalibrointimallit, joissa selittivnd tekijand on pe-
rusruutujen pitoisuudet (s, ja s ).

Rustu ~ Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste

Selittdja s, r n selittdja s, r! n
I s, =112 + 0,630 -5, 0,935 20 s, = 238 + 04355, 0910 20
1 s, =197 + 0563 -5, 0937 2 s, = 251 + 03905, 0921 20
4 s, =38 + 09155, 0985 18 s, = 136 + 0631 -5, 0,960 18
5 s; = 9+ 10905, 0973 20 s, = 106 + 0,760 -5, 0966 20
6 s, =115+ 0,853 -5, 0,979 16 s, = 165 + 0,601 -5, 0,983 16
1 s, =160 + 0,776 -5, 0952 20 s, =207 + 05425, 0941 20
8 s, =168 + 0719 -5, 0972 18 s, = 135 + 05005, 0965 18
9 s, =-30 + 11445 0961 35 s, = 108 + 0810-s, 0971 35

Taulukko 2/3. Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoisuuden kalibrointimallit, joissa selittivind tekijind on
perusruutujen pitoisuudet (P, ja P, ).

Ruutw  Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
Selittdja P, r n selittdja P, r! n
I P=125 + 0693-P, 0946 20 Po= 313 + 0492-P, 0938 2
2 P,=33 + 0637-P, 094 20 Pp= 434 + 0449-P, 0920 20
4 P,= 95 + 0946-P 0989 I8 P,= 246 + 0668-P 0973 I8
5 Po=154 + 1,099-P, 0971 20 Po= 321 + 0778-P, 095% 20
6 Po= 2+ 0919-P, 0914 16 Po= 71 + 0662:P, 0979 16
1 P= 6+ 0117-P, 0938 20 P= 169 + 0554-P 0935 20
8 P,=198 + 0783-P, 0967 I8 P,= 384 + 0563-P, 0985 I8
9 L =-95 + 1074-P 0964 35 Po= 12 + 0771-P 0971 35
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LITE 212
Taulukko 2/4. Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuuden kafibrointimallit, joissa selittivand tekijind on perusruu-

tujen pitoisuudet (DRP, ja DRP, ).

Ruutu Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste

Selittdjd DRP, rk n selittaja DRP | r n
l DRP, = 0,909 - DRP, 0925 20 DRP, = 0,896 - DRP,, 0939 20
2 DRP, = 0,958 - DRP, 0,968 20 DRP, = 0,940 - DRP | 0976 20
4 DRP, = 1,007 - DRP, 0971 18 DRP, = 0,990 - DRP | 0978 18
5 DRP; = 0,961 - DRP, 0978 20 DRP, = 0,935 - DRP 0,967 20
6 DRP, = 1,152 - DRP, 0970 16 DRP, = 1,129 - DRP,, 0979 16
1 DRP, = 0,771 - DRP, 0940 20 DRP, = 0,756 - DRP | 0946 20
8 DRP, = 1,205 - DRP, 0963 18 DRP, = 1,183 - DRP, 0969 18
9 DRP, = 1,013 - DRP, 0923 35 DRP, = 0,952- DRP, 0,880 35

Taulukko 2/5. Muokkauskerroksen valunnan kokonaistypen kalibrointimallit, joissa selittivind tekijdind ovat perusruu-
tujen pitoisuudet (N, ja N ).

Ruutu Kalibrointi  malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
selittiji N, r n selittéja N, r n

I N= 104N 0968 17 N= 0914-N, 0,952 16
2 N, = 1,057-N 0891 17 N, = 0961-N, 0908 16
4 N, = 0913-N, 0919 B3 N,= 0799-N, 0939 B3
5 No= 0904-N 093 15 No= 0924-N, 0929 14
6 N= 0153\ 0952 12 N, = 075N, 0959
1 N = 0945-N 0,961 17 N= 0952-N, 0,950 15
8 N, = 08I5-N 0914 16 N,= 0804-N 0,945 16
9 N, = 1,059-N 0,958 3l N, = 0957-N, 0941 3l

Taulukko 2/6. Muokkauskerroksen valunnan nitraattitypen pitoisuuden (sis. nitriitin) kalibrointimallit, joissa selittévina
tekijand on perusruutujen pitoisuudet (Nit, ja Nit ).

Ruutu Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
Selittaja Nit, r n selittdja Nit, | r n
! Nit, = 1,238 - Nit, 0910 16 Nit, = 1282 - Nit,, 0,909 16
2 Nit, = 1,753 - Nit, 08714 1 Nit, = 1,516 - Nit, 09371 17
4 Nit, = 0,867 - Nit, 0811 14 Nit, = 1,013 - Nit, 0,963 14
5 Nit, = 0,697 - Nit, 0912 IS Nit, = 0,890 - Nit,, 0954 15
6 Nit, = 0,627 - Nit, 0980 12 Nit, = 0,892 - Nit,, 0988 12
l Nit, = 1,668 - Nit, 0813 17 Nit, = 1,325 - Nit, 0947 16
8 Nit, = 1,144 - Nit, 0984 18 Nit, = 1,040 - Nit,, 0930 16
9 Nit, = 1,646 - Nit, 0,886 3l Nit, = 1,127 - Nit,, 0,951 32
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LHTE 3
Liite 3. Muokkauskerroksen valunta

Muokkauskerroksen valunta (g mm), kausivalunnan osuus (g, %) ja pintavalunnan (0-10 cm) osuus (9,0 %) muokka-
uskerroksen valunnasta eri vuodenaikoina (ka. perusruuduista 3 ja 10, "valuntaa viereiseltd ruudulta).

Menetelmi  Ruutu  Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevit 13105 Koko jakso
mm 4% %% qmm g% g%  qmm g, %%  gmm g%

Koejakso 90-91

Sanki 8 26 14 39 81 48 9 0 38 8 83 8
Sanki 4 8 7 2 54 49 718 8 4 85 e n
Sinkimuokkaus 7 26 14 48 58 98 5 8 N 190 84
Sankimuokkaus 2 29 10 28 47 51 93 Hoo39 63 81 15
Syysvehnd y 11 13 e 61 97 4 26 86 7 92
Normaali kynto 6 46 24 46 89 46 9 5 30 0 194 53
Poikittainen kynts | 16 14 58 47 4 86 % 4 7 3 718
Poikittainen kynté 5 4 3 3l 53 38 19 8l 59 9 138 90
Syysvehni 39 8 A4 139 62 4l 67 30 53 225 56
Syysvehnd 6 18 7 58 64 61 97 62 26 88 44 90
Keskiarvo 19 8 4 152 6 79 65 28 TI 35 74
Koejakso 91-92

Sinki 8 49 26 4 52 28 9% 88 46 55 189 63
Sanki 4§ 28 20 8 4 32 71 65 48 46 136 41
Sankimuokkaus 7 52 27 42 25 13 8% 118 60 66 195 62
Sankimuokkaus 2 73 19 32 Doy 28 90 208 53 55 2390 60
Suojakaista 9 26 18 59 5 39 61 45 66 871
Normaali kynts 6 74 34 58 4 19 9 04 47 4 219 60
Poikittainen-kynts 1 33 26 47 3 18 18 5% 49 17 54
Poikittainen kynté 5 8 13 20 4 137N 38 63 718 60 69
Syysvehni 354 25 17 68 32 68 92 4 57 214 50
Syysvehnd 0 6 26 34 B6 33 9 105 4 59 571 65
Keskiarvo 60 26 26 7 33 8 99 4 58 236 58
Koejakso 92-93

Sinki 8 102 4 29 45 20 86 79 35 ¢4 226 52
Sanki 4 32 30 28 7 15 7l 49 45 65 108 55
Sankimuokkaus 7 99 41 63 5 3 94 68 28 18 42 11
Sankimuokkaus 2 126 48 4 5 3014 76 29 58 261 40
Suojakaista 9 B8 22 60 3739 099 37 39 8 82 86
Normaali kynts 6 94 49 7l 8 009w 5% 29 B 93 718
Poikittainen kynts 1 57 43 4| 23 18 56 52 39 48 132 46
Poikittainen kynts 5 IS 34 24 i 25 95 8 4 8 44 66
Syysvehnd I 48 3% N 38 218 N2 5 37 %9 136 49
Syysvehnd 0 58 35 4 8 28 9% 62 31 65 168 66
Keskiarvo 53 3% 32 4 28 84 5 31 62 152 58
Koejakso 93-94

Sanki 8 5% 371 9 % 19 9 66 44 77 5 86
Sdnki 4 6 S1-19 36 26 8 3 13 %8 136 75
Sankimuokkaus 7 85 42 92 9 20 9 8 38 8 203 90
Sankimuokkaus 2 78 35 53 62 .18 9l 84 31 | 4 4
Suojakaista 9 40 31 90 26 2009 64 49 94 30 94
Normaali kynts 6 63 - 10 M- 3 - - . 7 1
Poikittainen kynts | 19 24 47 6 8 5l 54 68 100 9
Poikittainen kynts 5 9 16 48 4 7 8 4 71 | 51 14
Syysvehni 3o 381 5 29 9N 62 33 55 188 72
Syysvehni 0 8 3 8 2 23 9% 9 4 14 28 8l
Keskiarvo M3 16 5426 9% 8 37 65 08 77
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LITE 4
Liite 4. Muokkauskerroksen suhteellinen valunta

Muokkauskerroksen suhteellinen valunta mitatun valunnan ja perusruutujen valuntoihin perustuvan laskennallisen valun-
nan suhdelukuna (q, ja q,,) eri vuodenaikoina eri kisittelyissé (syysvehnd=1,00 "valuntaa viereiselti ruudulta).

Kasittely Ruutu  Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
q}k qIO q3k qu qu qlﬂ q}k qIO
Koejakso 90-91
Sinki 8 LI0 167 0,63 058 L3 1,26 079 083
Sankimuokkaus 7 144 221 1,00 092 097 118 1,04 1,07
Sankimuokkaus 2 130 1,89 LI5 1,08 1,76 12,14 I35 4l
Normaali kynts 6 138 295 0,62 059 0,80 1,05 077 087
Poikittainen kyntg | 0,46 0,60 032 030 065 017 0,44 045
Koejakso 91-92
Sanki 8 085 083 075 067 095 093 0,86 082
Sankimuokkaus 7 L4 L 045 039 159 1% LI 1,05
Sankimuokkaus 2 L37 1.33 LI 9153 39 238 N9l 83
Suojakaista 9 0,67 0,58 1,06 091 096 091 092 083
Normaali kynts 6 L1014 0,5 052 102 1,08 090 093
Poikittainen kynt | 046 045 030 07 0,68 067 0,50 048
Koejakso 92-93
Sanki 8 1,96 198 LIT 1,04 152 1,40 1,59 149
Sankimuokkaus 7 240 283 244 216 1,64 150 13 20
Sankimuokkaus 2 2,60 2.6l 1,64 148 157 145 197 1,86
Suojakaista 9 0,53 046 L1009 085 0,74 081 071
Normaali kynti 6 149 18l 1,05 098 097 097 L9 126
Poikittainen kyntd | 0,86 087 054 049 087 08 078 074
Koejakso 93-94
Sanki 8 0,78 0,76 0,53 0.4l 104 077 079 013
Sankimuokkaus 7 148 142 0,9 1,04 15 114 133 112
Sankimuokkaus 2 LIT LIS 124 1,44 143 107 128 LI8
Suojakaista 9 074 011 0,62 0712 135 0,96 091 0,82
Normaali kynts 6 08 08 0,62 071 - - -
Poikittainen kyntd | 024 013 01 0,2 0,75 057 038 035
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LITE 5
Liite 5. Muokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuus

Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kiintoainepitoisuus (mg 1) ja sameus eri vuodenaikoina ja eri viljelymenetel-
milli (ka. perusruuduista, valuntaa viereiselti ruudulta).

Menetelmi Ruutu Syksy 1.9-20.12 talvi 21.12-28.2 kevit 1.3-10.5 Koko jakso

ka  sameus ka  sameus ka  sameus ka  sameus

Koejakso 90-91

Sdnki 8 495 795 60 25 335 290 225 235
Sanki 4 410 465 50 25 280 235 180 150
Sankimuokkaus 7 1450 1620 35 285 530 3i0 530 830
Sankimuokkaus 2 1250 1420 280 215 485 440 445 .40
Syysvehni 9 1780 1950 205 120 655 515 430 350
Normaali kynts 6 2125 2075 85 10 625 520 810 . 750
Poikittainen kynté | 785. 705 255 170 490 420 30 355
Poikittainen kynté 5 1875 2095 70 145 590 545 510 480
Syysvehni 3 1435 1530 245 145 550 495 45 365
Syysvehni 10 1705 1890 165 125 695 615 a4 39
Keskiarvo 15710 1710 205 145 625 585 425 380
Koejakso 91-92

Sanki 8 500 - 190 - 25 10 290

Sanki 4 545 - 230 - 205 100 290
Sankimuokkaus 7 115 - 565 - 330 190 560 -
Sankimuokkaus 2 1165 - 405 - D430 155 U570 -
Suojakaista 9 865 - 425 - 290 105 440 -
Normaali kynts 6 3230 - 9715 - 460 205 1520 -
Poikittainen kyntd | 710 - 400 - 400 180 480 -
Poikittainen kynts 5 2580 - 560 - 660 210 940 -
Syysvehnd 3 1625 - 515 - 505 170 80 -
Syysvehnd 10 2120 - 905 - 20 180 1020 -
Keskiarvo 1875 - 710 - 465 175 915 -
Koejakso 92-93

Sinki 8 705 470 505 555 540 590 610 620
Sanki 4 600 605 480 610 480 SIS S5I5 - 565
Sankimuokkaus 7 15 1180 I555 1725 1140 1245 1285 1365
Sankimuokkaus 2 1050 1095 1135 1380 995 1005 1050~ 4130
Suojakaista 9 570 515 650 - 730 500 500 515 595
Normaali kynts 6 1505 1615 1700 1905 1460 1600 1535 1675
Poikittainen kynts | 780 680 790 840 665 595 735 615
Poikittainen kynts 5 1035 1005 1675 - 2105 1555 1520 1415 1495
Syysvehnd 3 225 10 1035 75 815 795 1020 1045
Syysvehna 10 1490 1430 1310 1465 960 1025 1240 1285
Keskiarvo 1360 1320 His 1320 895  9i0 1130 1165
Koejakso 93-94

Sanki 8 210 180 90 30 20 70 150 105
Sanki 4 25 220 15 15 265 225 195 170
Sankimuokkaus 7 375 390 140 100 200 200 265 265
Sankimuokkaus 2 465 415 230 240 35 320 345 350
Suojakaista 9 265 40 135 90 Ho 90 160 135
Normaali kynté 6 765 780 230 180 - . - .
Poikkittainen kyntd | 295 255 165 90 585 225 485 220
Poikkittainen kynts 5 7 320 145 15 585 510 515 445
Syysvehni 3 700 740 50 270 600 535 535 535
Syysvehni 10 420 305 170 140 190 155 70 205
Keskiarvo 560 528 00 208 395 345 405 370
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LITE 6

Liite 6. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen
kiintoainepitoisuus

Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen kiintoainepitoisuus havaitun ja laskennallisen pitoisuuden suhdelukuna (s, ja
s,,) eri vuodenaikoina eri kisittelyissa (syysvehnd = 1,00, "valunnassa viereisen koeruudun valuntaa).

Jakso/ Ruutu  Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
menetelma 5, S 5, S s, S 5, S
Koejakso 90-91
Sinki 8 04 045 017 018 0,60 058 046 05l
Sanki 4 030 035 020 02 053 048 039 039
Sankimuokkaus 7 L5 124 09 099 091 0,88 1,06 119
Sankimuokkaus 2 1,25 1,36 084 089 0,90 10,87 ho99 07
Normaali kynts 6 1,62 1,76 20 14 1,07 107 1,69 2,2
Poikittainen kynts | 075 085 078 082 094 091 0,93 1o
Poikittainen kyntd 5 3 L 5 19 102 095 106 1,03
Koejakso 91-92
Sanki 8 037 038 035 027 040 048 038 039
Sanki 4 035 035 044 032 031 046 03 037
Sankimuokkaus 7 079 0,80 100 079 059 0713 071 013
Sankimuokkaus 2 105 1,08 0,83 1067 0,89 1,04 0,87 10,88
Suojakaista 9 041 047 077 051 054 0,65 050 047
Normaali kynté 6 2,11 113 L 138 080 Ll 181 19
Poikittainen kyntd | 0,60 0,62 0,78 0,63 078 093 0,68 0,69
Poikittainen kyntd 5 09 IS 099 0N 09 113 ot 13l
Koejakso 92-93
Sanki 8 061 072 0,55 057 071 075 061 071
Sanki 4 052 0,52 050 05i 0,56 0,66 05 057
Sankimuokkaus 7 105 1,4 1,60 1,66 143 153 134 14
Sankimuokkaus 2 LT 1,26 144 149 150 159 135 183
Suojakaista 9 04 044 057 056 0,55 0,56 051 032
Normaali kynts 6 171 142 66 119 LT 197 152 1,69
Poikittainen kynts | 081 086 093 097 095 Lol 088 093
Poikittainen kynts 5 092 095 158 Lél 130 1,68 124 140
Koejakso 93-94
Sanki 8 032 048 026 028 021 037 021 040
Sinki 4 036 0,58 0,8 031 046 0,88 037 059
Sankimuokkaus 7 054 083 039 043 034 0,64 046 0,12
Sinkimuokkaus 2 019 1Li2 068 073 059 097 0,69 097
Suojakaista 9 034 059 053 055 017 042 028 050
Normaali kynts 6 1,08 183 069 085 - - - -
Poikittainen kyntd | 049 0,70 050 052 09 1,82 096 137
Poikittainen kyntd 5 051 0,86 052 0,6 089 191 08l 1,63
.............................................................. Suomen ympéristé 285



Liite 7. Muokkauskerroksen valunnan fosforipitoisuus

Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforin (P,) Ja liukoisen fosforin (DRP) pitoisuudet (mg I) ja DRP:n osuus ko-

konaisfosforista (DRP,) eri vuodenaikoina eri kisittelyissi (ka. perusruuduista, "valuntaa viereiseltd ruudulta).

Menetelmi  Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso

P.. DRP DRP, PE,L DRP  DRP, P.. DRP DRP, P DRP DRP,
Koejakso 90-91
Sanki 8 087 046 3406 01 70,20 643 0,50 033 397 0,37 029 437
Sanki 4 083 035296 0,16 0,16 49,6 041 0,23 36,0 032 020 390
Sankimuokkaus 7 2,69 0,36 118 055 022 284 0,82 0,26 24,0 0,92 0,25 213
Sankimuokkaus 2 2,44 032 II4 086 022 204 0,73 1024 249 0,97 1024 19,1
Syysvehnd 9 315 044 122 037 0,13 267 090 022 193 0,70 0,18 20,1
Normaali kynts 6 3,67 032 80 0,62 023 213 091 024 206 143 0,25 15,
Poikittainen kynts | 147 025 143 0,63 022 258 0,78 0,20 20,2 08021 207
Poikittainen kynt 5 2,99 029 89 047 0,19 286 087 0,19 181 0,78 0,19 198
Syysvehni 30260 034 117 0,61 015 199 081 023 24 0,84 0,19 187
Syysvehnd 0 323 033 93 629 0,12 300 07 026 195 0,70 0,17 198
Keskiarvo 292 034 105 045 0,14 25,0 0,94 025 210 0,77 018 193
Koejakso 91-92
Sanki 8 087 066433 051 029 358 031 036 54, 05 043 458
Sanki 4 149 050 25, 071 030 29,6 030 031 513 0,67 035 344
Sankimuokkaus 7 2,06 049 19,1 0,97 0,35 266 046 026 36,7 094 033 26,1
Sankimuokkaus 2 2,40 041 M) 0,76 10,34 30,5 "0,68 10,27 28,8 "04 032 233
Suojakaista 9 142 04 222 0,70 031 307 040 019 322 0,67 027 28,1
Normaali kynts 6 6,35 031 47 144 028 164 062 023 274 17 0,27 88
Poikittainen kynts | 1,27 029 186 0,66 027 289 0,62 0,22 263 0,79 025 237
Poikittainen kynts 5 421 032 7.2 078 0,38 32,8 1,05 020 162 150 024 139
Syysvehnd 329 032 100 082 027248 0,76 021 21,7 135 0,26 159
Syysvehnd 0 370 032 19 149 024 138 064 018 219 LIE 0,23 12,0
Keskiarvo 330 032 90 Lie 0,26 193 0,70 0,20 21,8 1,53 0,25 140
Koejakso 92-93
Sanki 8 14 07 328 1,04 0,59 36,4 L 043 284 1,25 0,59 32,2
Sanki 4 125 053 299 Lot 039 27,6 091 033 267 1,04 0,40 28,
Sankimuokkaus 7 224 047 173 3,09 044 124 1,88 0,38 16,7 241 043153
Sankimuokkaus 2 2,15 037 148 271 035 115 1,82 030 144 218 035 13,8
Suojakaista 9 114 040 259 124 026 175 075 0,23 26,0 1,02 028219
Normaali kynts 6 2,62 038 12,6 317031 90 218 029 96 2,79 034 109
Poikittainen kynts | 1,44 0,28 16,4 1,63 030 154 0,97 0,25 209 129 027 17,6
Poikittainen kynts 5 1,82 0,36 16,5 07 031 90 256 0,29 10,2 247 032 114
Syysvehnd 3244 037 130 206 023 99 136 023 143 1,93 0,27 12,5
Syysvehni 0295 034 103 250 022 82 50 023:135 228 027105
Keskiarvo 10 036 17 228 023 9/ 143 023 139 Lt 027 115
Koejakso 93-94
Sanki 8 039 064 623 0,16 036 69,6 015 024 616 024 041 63,2
Sanki 4 040 045 534 0,08 0,14 650 039 031 444 031 034 52,2
Sinkimuokkaus 7 0,62 045 424 0,20 0,28 59,0 030 021 41,0 041 033 44
Sinkimuokkaus 2 081 039 324 036 025 412 049 022 30,6 056 029 33,6
Suojakaista 9 04 037 418 04 024 63,2 0,18 016 472 024 024 50,0
Normaali kynts 6 1,26 0,37 22,6 032 021 403 - - - -
Poikittainen kynts | 0,49 0,33 40,2 0,13 036 733 078 0,19 197 0,67 024 26,1
Poikittainen kynts 5 0,62 0,42 40,3 08 0,23 56,8 080 022 218 0,74 026 25,7
Syysvehnd 3105 033 236 037 014 275 0,89 030 255 0,80 026 248
Syysvehni 0 047 031 396 0,23 015 399 024 0,14 36,7 032 020 388
Keskiarvo 0,76 032 316 030 0,15 337 057 0,22 31,1 056 023 31,8
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LITE 8
Liite 8. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen
partikkelifosforipitoisuus

Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen partikkelifosforipitoisuus havaitun pitoisuuden ja laskennallisten pitoisuuksi-
en suhdelukuna eri vuodenaikoina (P, ja P, ) eri Kasittelyissd (syysvehnd = 1,00, “valuntaa viereiselta ruudulta).

Jakso/ Ruutu Syksy 1.9.20.12 Talvi 21.12-282 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmi P P P P P P P P

3 10 3 {0 3 10 3 ]

Koejakso 90-91

Sanki 8 037 039 014 0,20 054 051 038 047
Sanki 4 029 03l 028 0,37 048 0,44 037 039
Sankimuokkaus 7 129 133 104 1,68 18 1,08 1,27 1,68
Sankimuokkaus 2 L3 130 120 152 0,86 90,80 DA 01,29
Normaali kynté 6 1,56 1,63 L4 23 12 L6 116 2,67
Poikittainen kynts | 074 082 Lor Ly 1,00 093 098 1,20
Poikittainen kynts 5 08 092 094 094 083 074 0,86 0,80
Koejakso 91-92

Sanki 8 034 035 054 04 034 041 037 038
Sanki 4 0,50 0,50 080 0,57 028 039 046 048
Sankimuokkaus 7 090 0,93 138 0798 0,69 089 084 085
Sankimuokkaus 2 Lt 14 989 10,69 082 094 00,86 10,87
Suojakaista 9 041 047 091 054 0,58 0,65 051 047
Normaali kynté 6 243 250 184 136 082 124 213 231
Poikittainen kynts | 0,58 0,60 08 0,63 0,79 095 0,66 0,67
Poikittainen kynts 5 098 098 014 053 085 136 089 1,07
Koejakso 92-93

Sanki 8 0,65 011 054 038 0,82 090 068 075
Sanki 4 052 053 052 054 060 076 0,55 0,60
Sankimuokkaus 7 L4 125 {84 2,00 68 188 153 169
Sankimuokkaus 2 L3 64 175 153 1,65 139 150
Suojakaista 9 045 047 0,59 0,60 054 057 0,52 054
Normaali kynte 6 L4 19 62 1,83 2,24 260 1,53 176
Poikittainen kynts | 0,74 080 0971 1,05 085 094 081 089
Poikittainen kynts 5 075 019 14 141 120 159 1,09 125
Koejakso 93-94

Sanki 8 0,35 0,60 026 030 015 0,28 026 042
Sanki 4 041 071 017 0,20 042 084 038 0,63
Sankimuokkaus 7 071 145 0,56 0,67 0,40 098 061 119
Sankimuokkaus 2 08 125 0,65 0,67 0,55 090 0,68 098
Suojakaista 9 039 08l 045 043 021 053 031 06!
Normaali kynts 6 135 34 090 1,39 - - - -
Poikittainen kynts | 053 0489 01 030 09 180 0,88 14l
Poikittainen kynté 5 0,52 090 031 035 07 139 0,67 125
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LITE9
Liite 9. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen DRP-pitoisuus

Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen DRP-pitoisuus koejaksoilla havaitun pitoisuuden ja laskennallisten pitoisuuk-
sien suhdelukuna (DRP, ja DRP, ) eri vuodenaikoina eri kisittelyissa (syysvehnd = 1,00, "valuntaa viereiselté ruudulta).

Jakso/ Ruutu  Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmd DRP, - DRP, DRP, - DRP_ DRP, - DRP, DRP,  DRP,
Koejakso 90-91

Sanki 8 106 1,7 L4 135 W2 L7 LT 140
Sanki 4 097 1,05 093 1,28 098 084 096 0,99
Sankimuokkaus . 7 120 ..132 1,67 - -2,15 128 .12l 148 111
Sankimuokkaus 2 092 * 10 47 190 ",04 90,99 24 Y146
Normaali kynts ~ 6 0,76 086 128 - 1,68 0,84 08l L7 132
Poikittainen kynts -1 080 087 1,66 2,11 096 091 122142
Poikittainen kynts ‘5 089 095 1,08 1,67 092 091 097 1,09
Koejakso 91-92

Sanki 8 133 155 164 176 085 1,00 133 155
Sanki 4 136 155 L5 L8l 1,06 126 136 1,55
Sankimuokkaus -7 LSt 174 L75 1,86 LSt 118 150 114
Sankimuokkaus 2 24 148 M9 V38 MLAT 0150 24 a3
Suojakaista 9 L 128 133 14 22 14 L 128
Normaali kynté ~ 6 086 102 079 087 0,88 1,05 086 1,02
Poikittainen kynts | 1,08 124 103 109 LIS 136 08 124
Poikittainen kynts 5 L8 L4l L4 L2 46 1,73 LI 14l
Koejakso 92-93

Sanki 8 155 176 201 . 2,13 L5t 157 L0 1,86
Sanki 4 137 159 1,63 178 138 140 143 155
Sankimuokkaus - 7 149 .. 168 1 137 19 19 182 198
Sankimuokkaus 2 L3 L7 1,58 1,68 135 13 182 140
Suojakaista 9 L5 130 122 130 L9 LIl o7 Lis
Normaali kynts 6 086 099 LB 124 106 112 Lo L3
Poikittainen kynts | 089 1,00 141 158 125 129 I VY]
Poikittainen kynts 5 097 14 43 156 126 128 7T 128
Koejakso 93-94

Sanki 8 51 1,76 201 197 064 143 124 170
Sanki 4 130 152 0,97 0,95 1,00 2,05 L8 150
Sankimuokkaus 7 62 L19 131 24 080 178 143 193
Sankimuokkaus 2 (20 1,33 180 174 073 162 Lo 149
Suojakaista 9 12 134 L6 112 055 1,23 086 131
Normaali kynté 6 093 1,06 125 41,25 - - - -
Poikittainen kynts | L3126 81 19 075 16l 102 137
Poikittainen kynto - 5 131 LSl 168 1,64 0,78 156 091 155
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HITET0
Liite 10. Muokkauskerroksen valunnan typpipitoisuus

Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kokonaistypen (N_) ja nitraatti-nitriittitypen (NO,-N) pitoisuus mg I ja nit-

tot:
raatti-nitriitin osuus (NO, %) kokonaistypesti eri vuodenaikoina eri kisittelyissd (ka. perusruuduista valunt. vier.ruud)

Menetelmd Ruutu  Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Keviit 1.3-10.5 Koko jakso
N, NO-NNO % N _ NO-NNO,% N _ NO-NNO % N_ NO-NNO %

tot

Koejakso 90-91
Sanki 8 321 066 204 106 050 474 358 222 620 234 LI9 508
Sanki 4 227 045 199 080 031 389 261 141 541 1,69 080 473
Sankimuokkaus 7 486 158 325 166 068 412 590 394 668 328 171 52,
Sinkimuokkaus - 2 558 192 344 138 053 388 V5,62 3,67 652 V343 Mg 54,8
Syysvehnd 9 914 614 612 15 087 560 682 498 731 344 230 668
Normaali kynts 6 6,43 205 335 293 153 522 628 562 895 478 2,93 63
Poikittainen kynts 1 529 2,61 494 238 155 650 644 393 6,1 458 275 600
Poikittainen kynts 5 4,86 192 396 185 116 625 567 393 692 419 281 670

Syysvehnd 30567 279 493 152 088 579 629 467 743 328 116 659
Syysvehni 0 654 381 583 155 08 534 679 448 659 325 19T 607
Keskiarvo 61t 330 538 154 086 557 654 458 70, 3.7 207 633
Koejakso 91-92

Sanki 425 042 100 LI0 050 454 279 173 62 283 LIE 39

8
Sanki 4 188 026 136 078 035 446 234 1,06 45 186 070 37,8
Sankimuokkaus 7 428 042 99 231 075 323 352 208 590 358 148 4i3
Sinkimuokkaus 2 3,67 0,42 115 05 Y056 532 "275 VI45 529 Y256 "05 410
Suojakaista 9 497 067 135 183 103 562 259 (8 716 28 138 492
Normaali kynté 6 6,83 079 116 507 281 554 419 240 573 525 188 358
Poikittainen kynts | 3,02 058 191 2,07 148 682 329 188 %571 305 149 486
Poikittainen kynts 5 5,12 134 261 1,61 104 647 315 159 504 326 148 454

Syysvehni 30602 361 599 187 119 636 385 238 618 392 240 612
Syysvehni 0 757 492 649 350 165 470 418 285 683 491 308 62,7
Keskiarvo 680 427 624 269 142 554 400 2,60 651 441 2114 62,0
Koejakso 92-93

Sanki 300 038 122 378 LI5S 304 352 LI 35 338 079 133

8
Sanki 4 370 026 71 267 065 243 397 062 157 357 052 146
Sankimuokkaus 7 736 330 449 840 364 433 699 38 546 71,58 355 468
Sankimuokkaus 2 8,28 4,01 484 623 240 385 933 356 382 812 352 433
Suojakaista 9 378 O 30 23 015 66 255 056 221 266 031 16
Normaali kynté 6 1096 691 631 7,08 282 399 1082 422 390 1005 52 52,0

Poikittainen kynts | 11,08 7,58 684 440 258 586 663 392 592 817 528 645
Poikittainen kynts 5 6,40 3,84 600 509 138 27,1 684 292 42,7 625 284 454
Syysvehni 3532 080 153 3,87 064 66 428 122 285 4% 092 1203
Syysvehni 0 663 130 196 430 092 214 475 140 296 526 123 234
Keskiarvo 598 106 175 409 078 190 452 131 291 489 108 119
Koejakso 93-94

Sanki I8 047 397 075 032 431 15 1,05 613 1,21 070 551

8
Sanki 4 158 085 274 117 033 285 201 i34 664 157 061 39,
Sinkimuokkaus 7 226 1,89 839 132 061 459 174 142 812 188 146 717
Sinkimuokkaus 2 233 2,12 908 1,53 0,69 448 177 140 790 190 145 764
Suojakaista 9 449 495>950 159 124 715 161 110 686 249 230 928
Normaali kynté 6 446 394 883 278 185 665 - - - - - -
Poikittainen kynts | 2,21 113 510 120 0,60 500 266 174 653 245 151 617
Poikittainen kynts 5 196 081 414 129 057 439 295 234 194 270 199 739

Syysvehna 300188 12,78 >950 255 149 586 554 439 792 706 671 950
Syysvehnd 0 1496 17,10>950 234 180 768 3,60 335 93, 131 812 >950
Keskiarvo - 1524 >950 245 165 61,7 457 387 82 - 741 >950
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LITE1I

Liite I 1. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen
kokonaistyppipitoisuus

Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen kokonaistyppipitoisuus havaitun ja laskennallisen pitoisuuden suhdelukuna
(PgjaP,) eri vuodenaikoina eri kisittelyissi (syysvehnd = 1,00 “valuntaa viereiseltd ruudulta).

Jakso/ Ruute  Syksy 1.9.20.12 Talvi 21.12-28.2 Keviit 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmd N N N N N N, N, N,

3 i 3 i 3

Koejakso 90-91

Sanki 8 0,68 0062 086 085 0,70 0,66 0,86 090
Sanki 4 042 . 039 0,59 - 0,63 0,49 047 05 049
Sankimuokkaus 7 089 - 080 L6 Li2 00 091 1,04 1,08
Sankimuokkaus- 2 09 088 08 092 "0,85 V0,86 0,97  MLI0
Normaali kynts 6 143 132 259 249 134 - 11 1,86 1,96
Poikittainen kynts | 085 077 152 158 099 097 128 137
Poikittainen kynts 5 1ob 085 135 L LT - 0,99 L9 1,00

Koejakso 91-92

Sanki 8 085 0,70 o1 039 088 084 087 0N
Sanki 4 0,57 053 045 028 0,68 0,68 0,62 056
Sankimuokkaus 7 0,73 0,60 1,29 0,69 096 089 0,95 0,77
Sinkimuokkaus 2 0,56 050 %052 "3l 0,67 10,68 0,60 -"0,54
Suojakaista 9 0,79 0,69 0,93 055 0,64 0,65 0,69 0,60
Normaali kynto. 6 1,41 1,20 347 192 1.4 1,34 1,67 143
Poikittainen kynts | 045 039 10T 0,63 0,80 0,78 0,70 - 0,61
Poikittainen kynts 5 0,95 080 096 049 24 L4 1,14 096
Koejakso 92-93

Sanki 8 0,71 056 L9 109 1Lor 0,9 09 080
Sanki 4 0,77 0,63 0,76 081 095 113 085 085
Sankimuokkaus - 7 145 - 18 2,29 1,06 L3 154 L7153
Sinkimuokkaus 2 146 130 1S 15] 200 2,04 69 - L6l
Suojakaista 9 0,67 0,60 0,55 054 0,56 0,56 0,56 0,53
Normaali kynti 6 268 2,20 2,39 218 339 30 290 2,54
Poikittainen kynts | 196 1,66 1,01 1,04 150 143 70 155
Poikittainen kynts 5 1,55 12 149 139 149 15i 15 37

Koejakso 93-94

Sinki 8 0,2 010 036 040 0,35 054 022 02
Sanki 4 016 017 0,50 0,63 04l 048 023 026
Sankimuokkaus 7 020 016 0,55 0,59 034 051 0,28 021
Sankimuokkaus 2 0,18 0,6 057 0,68 031 05! 025 0,27
Suojakaista 9 0,36 031 059 oM 021 047 034 035
Normaali kynts 6 047 040 145 157 - - - -

Poikittainen kynts | 017 05 045 0,52 049 o017 033 034
Poikittainen kynts 5 017 0,15 0,56 059 061 062 047 046
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LHTE 12
Liite 12. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen nitraatti-
nitriittityppipitoisuus

Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen nitraattinitriittityppipitoisuus havaitun ja laskennallisen pitoisuuden suhdelu-
kuna (P, ja P, ) eri vuodenaikoina eri Kasittelyissa (syysvehnd = 100 "valuntaa viereiselti ruudulta).

Jakso/ Ruutu Syksy 1.9.20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevit 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmi N N N N N N N N

3 10 3 10 3 {0 3 10

Koejakso 90-91

Sanki 8 022 o 056 058 046 048 0,52 059
Sanki 4 0 olo 042 036 036 030 036 029
Sdnkimuokkaus 7 04 033 059 0,62 0,64 0,67 059 0467
Sankimuokkaus 2 041 033 038 042 7049 054 053 10,63
Normaali kynts 6 083 0,65 205 2,06 140 141 152 1,69
Poikittainen kynts | 0,61 047 139 147 0,66 0,68 095 Lol
Poikittainen kynté 5 095 0,66 180 13l L6 L6 23 16
Koejakso 91-92

Sanki 8 0l 008 04t 0,29 070 0,59 044 035
Sanki 4 615 012 033 02 048 036 038 029
Sankimuokkaus 7 0,09 007 048 034 0,65 055 046 037
Sinkimuokkass 2 0,07 0,06 9029 0.0 "037  "0,34 021 "2
Suojakaista 9 016 012 074 055 0,67 058 050 040
Normaali kynts 6 023 08 17191 B3 09 086 069
Poikittainen kyntd | 0,12 0,09 098 071 059 050 045 037
Poikittainen kyntd 5 071 076 098 0,9 L2 09 103 089
Koejakso 92-93

Sanki 8 045 028 77120 089 0,76 0,84 0,62
Sanki 4 035 09 2070 048 039 055 039
Sankimuokkaus 7 0 19 425 299 3% 2,04 294 217
Sankimuokkaus 2 309 2,04 229 11 183 LeT 240 1,89
Suojakaista 9 012 0,08 020 04 039 035 0,29 022
Normaali kynté 6 10,08 596 498 345 413 336 672 416
Poikittainen kyntd | 142 464 305 216 258 2.1 45 338
Poikittainen kynts 5 488 299 2,68 195 210 191 193 2,9
Koejakso 93-94

Sanki 8 003 00 021 047 024 030 010 0,08
Sanki 4 0,03 003 024 0,18 034 025 0,08 006
Sankimuokkaus 7 ol 0,09 031 025 0,25 04l 016 04
Sankimuokkaus 2 00 008 029 025 020 052 014 02
Suojakaista 9 034 02 071 0,6l 020 029 030 026
Normaali kynts 6 033 025 143 Li5 - . - -
Poikittainen kynts | 0,06 0,05 031 026 033 04 07 0ls
Poikittainen kyntd 5 0,06 0,05 043 035 0,62 052 039 032
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Kuvailuleh¢i

Julkaisija Suomen ympéristokeskus Julkaisuaika
01.03.1999

Tekija(t) Markku Puustinen

Julkaisun nimi Viljelymenetelmien vaikutus pintaeroosioon ja ravinteiden huuhtoutumiseen

Julkaisun osat/
muut saman projektin
tuottamat julkaisut

Tiivistelma

Maatalouden hajakuormitusta voidaan vahentad merkittdvasti muuttamalla muokkaus- ja vilje-
lykdytantdjd ja sijoittamalla ndmé toimenpiteet maatiloilla kuormittavimmille viljelykuvioille.
Eroosio ja partikkelifosforin kuormitus pienenevit oleellisesti ns. aurattomassa viljelyssi. Vai-
kutukset johtuvat muokkauskerroksen valunnan pitoisuuksien alenemisesta. Pitoisuuksien
alentaminen onkin keskeisin vaikutusmekanismi pienentdd peltoviljelystd tulevaa hajakuormi-
tusta. Valuntasuhteita voidaan muuttaa kdytannon viljelyss4 siten, ettd pintavalunnan osuus
gienenee. Myos tima alentaa erityisesti eroosiota ja partikkelimaisten ravinteiden kuormitusta.
otentiaalisia kuormitusta vahentavia viljelykaytantoja ovat sanki, sainkimuokkaus, kultivointi,
rinteen kaltevuuteen ndhden poikittainen kynto ja levedt suojakaistat. Valunnan kokonaismaa-
rdd ei sanottavasti voida viljelyteknisin keinoin pienentsa.
Hajakuormituksen pienentaminen on ongelmallista, koska eri kuormittavat tekijat saattavat
muuttua-eritavalla. Eroosiota on suhteellisen helppo pienentai. Talloin partikkebfosforin kuor-
mitus alenee selvisti ja useimmiten myos typpikuormitus. Ongelma muodostuu liukoisesta fos-
forista, jonka kuormitus kasvaa kevennetyissa muokkauskiytannoissa. Ilmid korostuu, jos pel-
lon P-luku on korkea. Tdma onkin ongelma sovellettaessa maatiloilla laajalti auratonta viljelya.
Haittaa voidaan pienentda pitkalla aikavalilld alentamalla muokkauskerroksen fosforipitoisuut-
ta. Tama edellyttad fosforilannoitteiden kiyton oleellista pienentdmisti siksi aikaa, etta muok-
kauskerroksen P-luku laskee tavoitetasoonsa.
Tutkimus tehtiin Aurajoen varteen perustetulla koekentilld. Koekentén tarpeisiin kehitettiin
uusi pintavalunnan kerdinjarjestelma. Kerdimet kokoavat muokkauskerroksessa liikkkuvan ve-
den 0-30 cm syvyydesta. Igenttéikokeita tehtiin viiden vuoden ajan vuosina 1989-1994. Ensim-
madisend vuonna tehtiin kentdn perusselvitys ja varsinaiset kenttikokeet toteutettiin neljan koe-
jakson aikana.

Asiasanat

Eroosio, hajakuormitus, fosforikuormitus, viljelymenetelmait, auraton viljely, kevennetty
(maan)muokkaus
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Jordbrukets diffusa belastninﬁ kan minskas betydligt genom att uppluckrings- och odlings-
Fraxis dndras och genom att koncentrera dessa dtgarder pa gardarnas mest belastande odlings-
otter. Erosionen och belastningen av partikuldrt fosfor minskas vasentligt i sk. pléjningsfri od-
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Minskning av den diffusa belastningen &r problematiskt, da olika belastande faktorer kan dnd-
ras pd olika sétt. Erosionen ar ganska latt att minska. Samtidigt minskas belastningen av parti-
kulart fosfor betydligt och i de flesta fallen ocksd kvivebelastningen. Problemet bestar av 16st
fosfor, som fororsakar 6kande belastning vid mindre uppluckring. Fenomenet blir accentuerat,
om dkern har en hog P-siffra. Detta medfor ett problem da man i stor utstrackning tillimpar
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lar vatten som ror sig pa 0-30 centimeters djup. Faltexperiment gjordes under fem &r, 1989-
1994. Under forsta aret gjordes faltets grundutredning och de egentliga faltexperimenten ge-
nomfoérdes under fyra experimentperioder.
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