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Vesistojen rehevoityminen on ongelma monilla maatalousvaltaisilla alueilla, minké vuoksi maatalouden
vesiensuojelutoimenpiteiden rooli vesiensuojelussa on merkittdvd. Maatalouden talviaikainen
kasvipeitteisyys on ympéristokorvausjirjestelmissd madritelty vesiensuojelutoimenpide, jonka
tavoitteena on vihentdd vesistdihin padtyvaa kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. Yli 90 % kiintoaine- ja
ravinnekuormituksesta tulee kasvukauden ulkopuolella, kun osa pelloista on kasvipeitteettdmié ja néin
alttiita vesisateiden ja lumen sulamissyklien aiheuttamalle eroosiolle. Kaikkein eniten kiintoaine- ja
ravinnekuormitusta tulee kasvipeitteettomiltd jyrkiltd peltolohkoilta. Téssa tutkimuksessa tarkasteltiin
talviaikaisen kasvipeitteisyyden méirin, laadun ja sijainnin vaikutuksia Méttdénoja valuma-alueen
kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen. Tutkimuksen tulokset perustuvat VIHMA-mallilla tehtyihin
ravinnekuormituslaskelmiin. Kiintoaine- ja ravinnekuormitusta laskettiin yhteensd 28:ssa eri
kasvipeitteisyysskenaariossa, joissa kasvipeitteisyyden mééra, laatu ja sijainti vaihtelivat. Skenaarioissa
kasvipeitteisyys on joko pelkdstddn aitoa kasvipeitteisyyttd tai se sisdltid myos kevytmuokattua
peltoalaa. Kasvipeitteisyyden sijainti vaihtelee skenaarioissa siten, ettd se on sijoitettu joko nykyisen
kasvipeitteisyysjakauman mukaisesti, jyrkimmille peltolohkoille tai eroosioherkimmille peltolohkoille.
Kasvipeitteisyysskenaarioiden ~ laadinnassa  kéytettiin ~ aineistoina  tietoja  peltolohkojen
viljelytoimenpiteistd ja ominaisuuksista sekd valuma-alueen ominaisuuksista. Tutkimuksessa tehtyjen
ravinnekuormituslaskelmien perusteella voidaan todeta, ettd talviaikaisen kasvipeitteisyyden lisddminen
viahentdd merkittdvésti kiintoaineen, partikkelifosforin ja typen kuormitusta. Kuormitus pienenee
enemman, kun kasvipeitteinen peltoala on pelkdstddn aitoa kasvipeitteisyyttd. Aidon talviaikaisen
kasvipeitteisyyden lisddminen kasvattaa kuitenkin liukoisen fosforin kuormitusta kaikissa skenaarioissa.
Kiintoaine- ja ravinnekuormitusta voidaan pienentdd tehokkaimmin sijoittamalla talviaikaista
kasvipeitteisyyttd jyrkimmille tai eroosioherkimmille peltolohkoille. Kiintoaineen ja partikkelifosforin
kuormitus pienenee eniten, kun aito talviaikainen kasvipeitteisyys sijoitetaan valuma-alueen
jyrkimmille peltolohkoille. Sen sijaan typen ja liukoisen fosforin kuormitus pienenee eniten, kun aito
kasvipeitteisyys sijoitetaan eroosioherkimmille peltolohkoille. Kasvipeitteisyyden sijainnin vaikutukset
liukoisen fosforin kuormitukseen ovat kuitenkin hyvin pienid, ja kuormitusta mairittid enemmain
talviaikaisen kasvipeitteisyyden mééra.

Avainsanat: Talviaikainen kasvipeitteisyys, aito kasvipeitteisyys, vesiensuojelutoimenpiteet,
kiintoainekuormitus, ravinnekuormitus, eroosio, kevytmuokkaus, viljelytoimenpiteet
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Eutrophication of water bodies is a major problem in many agricultural areas, and thus agricultural water
protection measures are important part of water conservation. Wintertime vegetation is one of the water
protection measures that reduces erosion and nutrient leakage from agricultural fields. More than 90 %
of the nutrient loading from agricultural fields to water bodies enters outside the growing season. The
level of annual nutrient loading is mainly controlled by the conditions of fields outside the growing
season. Agricultural fields are more prone to erosion and nutrient leakage during winter months when
there is lack of vegetation on the fields. Erosion increases especially due to precipitation and melting
snow. The aim of this study is to evaluate the effect of winter time vegetation on suspended sediment
and nutrient loading. Empirical VIHMA-model was utilized to run nutrient load calculations with 28
different scenarios, where the quantity and location of the wintertime vegetation changes. Spatial
coverage of the wintertime vegetation is defined by slope of the agricultural fields or by erosion
sensitivity in different scenarios. Wintertime vegetation includes reduced tillage or contains only real
vegetation cover. Features of agricultural fields and data from cultivation practices were used in the
scenarios for the model. The results of VIHMA calculation indicate that the loading of suspended
sediment, phosphorus and nitrogen can be reduced substantially by increasing the amount of wintertime
vegetation in the catchment. The reduction in nutrient loading is greater when wintertime vegetation
contains only proper vegetation cover and not reduced tillage. In turn, wintertime vegetation increases
the loading of dissolved reactive phosphorus. Loading of suspended sediment, phosphorus and nitrogen
is reduced even more when vegetation covers the steepest agricultural fields. Loading of nitrogen and
dissolved reactive phosphorus is reduced the most when vegetation covers the fields that are most
sensitive to erosion. However, loading of dissolved reactive phosphorus is mainly controlled by quantity
of the vegetation.

Keywords: Wintertime vegetation, nutrient loading, erosion, vegetation cover, reduced tillage,
cultivation practices, agricultural water protection measures
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1. Johdanto

Viljelyalueiden ravinnekuormitus aiheuttaa vesistdissd rehevoitymistd ja monia muita
ekologisia ongelmia. Euroopan Unionin vesipuitedirektiivissd on maédritelty, ettd kaikkialla
Euroopan Unionin alueella tulisi saavuttaa vesistojen hyva ekologinen tila vuoden 2027
loppuun mennessd (Parkkila 2018). Tédhédn tavoitteiseen péddseminen vaatii laajamittaista
vesiensuojelutoimenpiteiden kdyttod ja toimenpiteiden kohdentamista vesiensuojelullisesti
kriittisimmille alueille. Talviaikainen kasvipeitteisyys on yksi ymparistokorvausjirjestelmén
tuetuista vesiensuojelutoimenpiteistd (Kasvipeitteisyysvalvonta 2018). Sen vaikutus kohdistuu
talven ajalle, jolloin erityisesti kasvipeitteettomissd pelloissa sekd sateet ettd lumikerroksen
sulamissyklit aiheuttavat eroosion kautta ravinnehuuhtoumaa. Talviaikainen kasvipeitteisyys
vihentdd peltolohkojen eroosiota ja partikkelifosforikuormaan etenkin jyrkilla peltolohkoilla

(Huttunen ym. 2010; Puustinen ym. 2010).

Valuma-alue- ja peltolohkotasolla suoritettavat mittaukset ovat toimineet menetelmind, joiden
avulla on kartoitettu maataloudesta tulevan ravinnekuormituksen mairaa ja siihen vaikuttavia
tekijoitd. Naitd menetelmid ovat mm. jokiuomasta mitattavat virtaamat ja veden laatutekijit.
Tédmin liséksi peltolohkoilta voidaan mitata mm. pintavaluntaa, pinnan alaista valuntaa seka
ravinteiden madrdd maaperdssi ja kasvillisuudessa (Puustinen ym. 2010). Eri puolilla Suomea
on useita koepeltoalueita, joilla on tehty mittauksia vuosikymmenten ajan (Turtola & Jaakkola
1995; Kukkonen ym. 2004; Puustinen ym. 2005). Peltolohkojen muuttuvat ominaisuudet, kuten
viljelytoimenpiteet, ja pysyvit ominaisuudet, kuten peltolohkojen maalaji ja kaltevuus
vaihtelevat eri koepeltoalueiden vililld. Koepeltoalueilta suoritetuista mittauksista on saatu
kasaan laaja empiirinen aineisto, joka kattaa maalajeiltaan, viljelytoimenpiteiltddn ja muilta

ominaisuuksiltaan erilaisia viljelyalueita.

Maatalouden ravinnekuormitusta ei voida kuitenkaan mitata kaikissa mahdollisissa
olosuhteissa, minkd lisdksi mittaukset ovat aikaa vievid ja kalliita toteuttaa. Tehdyistd
mittauksista voi olla vaikea havaita yksittdisten vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia,
koska eri hydrologisten vuosien vélinen vaihtelu on usein suurempaa kuin, mitd yksittdisten
vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutukset (Puustinen ym. 2010). Taméin vuoksi on kehitetty
erilaisia empiirisid ja  prosessipohjaisia mallinnusmenetelmid, joiden avulla eri
vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia voidaan tutkia nopeasti ja kustannustehokkaasti.

Mallinnusmenetelmien avulla voidaan tutkia erilaisten vesiensuojelun



toimenpideskenaarioiden vesistovaikutuksia, joiden tutkiminen olisi mahdotonta ainoastaan
mittausmenetelmid kdyttdmalld. Tieto erilaisten toimenpideskenaarioiden vesistovaikutuksista
auttaa  pddtoksentekijoitd ja  viljelijoitd kohdentamaan  vesiensuojelutoimenpiteitd
vesiensuojelullisesti kriittisimmille peltolohkoille. Télld hetkelld vesiensuojelutoimenpiteet

eivit ole sijoittuneet vesiensuojelullisesti kriittisimmille alueille.

Monissa  valtioissa on  kehitetty empiirisid = maatalouden  ravinnekuormituksen
arviointityOkaluja, jotka on kalibroitu toimimaan paikallisissa olosuhteissa (Puustinen ym.
2010; White ym. 2010). Empiiristen arviointityokalujen etuna on, ettd ne ovat yksinkertaisia
kayttad, eivatkd ne vaadi kalibrointi- ja validointidataa. Empiiristen mallien kiyttod rajoittaa
kuitenkin, ettd ne toimivat ainoastaan niiden kehittdmiseen kdytetyn mittausdatan puitteissa.
Prosessipohjaiset mallit ovat huomattavasti empiirisid malleja monimutkaisempia, ja niiden
kayttd vaatii usein erityisosaamista. Prosessipohjaiset mallit kuvaavat ravinteiden ja
kiintoaineen kulkeentumista ja kasaantumista maalla, joissa ja jarvissd valuma-aluetasolla.
Euroopassa ja Yhdysvalloissa vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten arviointiin on kaytetty
yleisimmin prosessipohjaista SWAT-mallia (the Soil and Water Assessment Tool) (Arnold ym.
2005). Suomen olosuhteissa kéytetyin prosessipohjainen valuma-aluemalli on Huttusen ym.
(2016) kehittima VEMALA, joka sopii hyvin valtiotason simulointeihin ja suurille valuma-
alueille. VEMALAn osamalli, ICECREAM, on peltolohkomittakaavan prosessipohjainen
malli, joka simuloi peltolohkoilta tulevaa ravinnekuormitusta. Mallissa kdytetddn
lahtoaineistona  peltolohkokohtaisia  tietoja, minkd vuoksi se soveltuu myds

peltolohkokohtaisten viljelytoimenpiteiden vesistovaikutusten arviointiin.

Suuren mittakaavan prosessipohjaisten mallien lisdksi on kehitetty peltolohkokohtaista
lahtoaineistoa kéyttdvida empiirisid mallinnustyokaluja. Péaadtoksentekijoiden nidkokulmasta
prosessipohjaiset mallit ovat melko monimutkaisia kidyttid ja vaativat suuren madrin
kalibrointi- ja validointidataa. Tdmén vuoksi monet empiiriset ravinnekuormitusmallit ja
arviointityokalut ovat pédatoksentekijoiden suosiossa (Huttunen ym. 2010). Ndiden mallien
avulla voidaan laskea nopeasti ja kustannustehokkaasti eri toimenpidekokonaisuuksien

vaikutuksia ravinnekuormitukseen.

Euroopassa ja Yhdysvalloissa on kdytdssd useita empiirisid arviointityokaluja, jotka on
kalibroitu toimimaan erilaisilla maatalousalueilla. Suomen ympaéristokeskus on kehittdnyt
Suomen olosuhteissa toimivan empiirisen VIHMA-mallin (viljelyalueiden kiintoane- ja

ravinnekuormituksen hallintamalli), jonka avulla voidaan laskea eri



vesiensuojelutoimenpideskenaarioiden vaikutuksia peltolohkoilta tulevaan
ravinnekuormitukseen eri hydrologisina vuosina (Puustinen ym. 2010). VIHMA perustuu
useita vuosia kesténeisiin koepeltomittauksiin, ja sen antamien ravinnekuormitusarvojen on
todettu vastaavan melko hyvin todellisuutta (Huttunen ym. 2010; Puustinen ym. 2010).
VIHMAn etuna on, ettd sitd voidaan kdyttdd niin valuma-alue kuin vesistotasolla ilman
kalibrointi- ja validointiaineistoja. VIHMAIla on laskettu talviaikaisen kasvipeitteisyyden
vesistovaikutuksia useissa aiemmissa tutkimuksissa, joissa kasvipeitteisyyden madrdt ovat
perustuneet enimmikseen yleisiin jakaumiin ja kasvipeitteisyyden sijainti eri skenaarioissa

peltolohkojen kaltevuuteen.

Eroosion mallinnukseen on kehitetty Suomen ja Euroopan olosuhteissa toimivaa RUSLE-2015
eroosiomallia, jonka avulla voidaan tuottaa laajamittaisia eroosiokarttoja paikkatieto-
ohjelmistoissa (Lilja ym. 2017a). RUSLE-mallin kehitys on perustunut GIS-dataan
mittausaineistojen sijaan. Lilja ym. (2017a) muokkasivat tutkimuksessaan mallia paremmin
Suomen olosuhteisiin sopivaksi kdyttden kuudelta koepeltoalueelta kerdttyd mittausdataa.
Mallin antamia kuormitusarvoja sdéddettiin mittausdatan perusteella vastaamaan Suomen
olosuhteita, minki jilkeen mallin antaman ravinnekuormituksen todettiin vastaavan melko
hyvin todellisuutta. RUSLE-mallilla on tehty koko Suomen kattavia eroosiokarttoja, joita
hyodynnetddn myos téssd tutkimuksessa (Lilja ym. 2017b).

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten maatalouden talviaikaisen
kasvipeitteisyyden maiird, laatu ja sijainti vaikuttavat peltolohkoilta tulevaan kiintoaine- ja
ravinnekuormitukseen. Tutkimusalueena on Mittddnojan valuma-alue, joka on pieni
osavaluma-alue  Paimionjoen valuma-alueella. Téssd tutkimuksessa talviaikaisen
kasvipeitteisyyden vaikutuksia kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen lasketaan VIHMA-
mallilla. Ravinnekuormitusta lasketaan nykytilan mukaisella kasvipeitteisyydelld ja tdmén
liséksi yhteensd 28:ssa eri kasvipeitteisyysskenaariossa. Eri skenaarioissa kasvipeitteisyys
sijjaitsee  valuma-alueella joko nykyisen kaltevuusjakauman mukaisesti, jyrkimmilla
peltolohkoilla tai eroosioherkimmilld peltolohkoilla. Skenaarioita varten on keritty aineistoa
peltolohkojen viljelytoimenpiteistd ja ominaisuuksista sekd valuma-alueen ominaisuuksista.
Kasvipeitteisyysskenaarioiden laatimisessa on kaytetty peltolohkojen korkeusmallista (digital
elevation model - DEM) tehtya kaltevuusaineistoa ja tdmén lisdksi RUSLE2015-eroosiomallin
tuottamia karttoja peltolohkojen eroosioherkkyydesta (Lilja ym. 2017b). Kerittyjen aineistojen

ja VIHMAlla suoritettavien laskelmien perusteella vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:



1) Miten talviaikaisen kasvipeitteisyyden mééra vaikuttaa kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen?
2) Miten talviaikaisen kasvipeitteisyyden laatu vaikuttaa kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen?

3) Miten kasvipeitteisten  peltolohkojen  kaltevuus  vaikuttaa  kiintoaine- ja

ravinnekuormitukseen?

4) Miten kasvipeitteisten peltolohkojen eroosioherkkyys vaikuttaa kiintoaine- ja

ravinnekuormitukseen?
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2. Teoria & tausta

2.1. Taustaa ympiristotuesta ja vesiensuojelutoimenpiteista

2.1.1. Yleista maataloustuesta ja ympaéristokorvausjirjestelmista

Maatalouden tukijérjestelmén tarkoituksena on pitdd maatalous kannattava Suomen
olosuhteissa sekd toisaalta tukea ympériston kannalta vastuullista maataloutta. Maatalouden
tukijarjestelmédn rahoituksesta osa tulee Euroopan Unionilta ja osa Suomen
valtiolta. Rahoitusldhteen perusteella tuet voidaan jakaa kokonaan EU:n rahoittamiin suoriin
tukiin, osittain EU:n rahoittamiin maaseudun kehittimisohjelman tukiin ja kokonaan
kansallisesti rahoitettuihin tukiin (Maatalouden tukijirjestelmd 2018). Tukijérjestelmédn
kuuluu erilaisia eldinperdisid ja viljeltyyn peltoalaan perustuvia tukimuotoja, joita viljelijoiden
on mahdollista hyddyntdd. Kaikilla eri tukimuodoilla on omat tavoitteensa ja tukiehtonsa.
Tukien péadtarkoituksena on pitdd ylli maataloustuotannon peruskannattavuutta, mutta
viljelijéiden on mahdollista saada myds erillisid tilojen kehittdimiseen tarkoitettuja
investointitukia. Vuonna 2015 uusitun tukikokonaisuuden maksatuksesta ja toimeenpanosta

vastaa Suomen maaseutuvirasto.

Maatalouden tukijérjestelmén lisdksi on olemassa erillinen ympiristokorvausjirjestelmé, joka
perustuu Manner-Suomen maaseudun kehittamisohjelmaan. Uusi
ympéristokorvausjérjestelmén ohjelmakausi on tullut voimaan vuonna 2014 ja se on voimassa
vuoden 2020 loppuun asti. Ympdristokorvausta maksetaan viljelijdille sen mukaan, mitd
vesiensuojelutoimenpiteiti he ottavat kdyttoon, ja toisaalta, missd pdin Suomea tila sijaitsee.
Ympiristokorvausjirjestelméssd otetaan huomioon toimenpiteiden alueellinen kohdentaminen
sekd tila- ja peltolohkokohtaiset olosuhteet. Péddosa toimenpiteistd sisdltyy kerran
ohjelmakaudessa tehtdvddan ympdiristositoumukseen, mikd tekee viljelijoille toimenpiteiden
valinnasta teknisesti helpompaa. Tdmén seurauksena vain muutamista toimenpiteistd tehddin

erillisid sopimuksia (Ympéristokorvaus 2018).

Sitoutuessaan ympdristositoumukseen viljelijiltd velvoitetaan tilakohtaisena toimenpiteenid
ravinteiden tasapainoinen kéyttd, johon kuuluu viljavuustutkimukset, viljelysuunnittelu,
lohkokohtaiset muistiinpanot, koulutuspdivd, peltomaan laatutesti ja suojakaistat. Tamén
liséksi viljelijain on noudatettava ympdristokorvauksen perustasoa ja vihimmadisvaatimuksia,
joihin kuuluu enimmadislannoituksen noudattaminen. Tilakohtaisten toimenpiteiden liséksi

viljeliji voi valita peltolohkokohtaisia toimenpiteitd, joita ovat lietelannan sijoittaminen,
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valumavesien  hallinnan, ravinteiden ja  orgaanisten aineiden  kierrdttiminen,
ympdristonhoitonurmet, peltojen talviaikaisen kasvipeitteisyys, peltoluonnon monimuotoisuus
sekd puutarhakasveilla orgaaninen kate ja vaihtoehtoisten kasvinsuojelumenetelmien kéytto.
Eteld- ja Lansi-Suomen viljelyalueet ovat vesiensuojelullisesti kriittisimpid, minkd vuoksi
ndilld alueilla maksetaan korotettua korvausta talviaikaista kasvipeitteisyydesti,
ympdristonhoitonurmiin ~ kuuluvista ~ suojavyohykkeistdi ~ ja  luonnonhoitonurmista

(Ympéristokorvaus 2018).

Ympdiristokorvausjirjestelméssd maidiriteltyjen vesiensuojelutoimenpiteiden on tarkoitus
vihentdd maataloudesta tulevaa ravinnekuormitusta ja tdmidn myotd lopulta parantaa
kohdevesistdjen tilaa. Maatalouden vesiensuojelutoimenpiteet ovat merkittdvd osa
vesiensuojelun  toimenpidekokonaisuutta, = jonka  avulla  pyritddn  saavuttamaan
vesienhoitosuunnitelman mukainen hyva tai erinomainen vedenlaatu kaikissa kohdevesistoissi
(Parkkila 2018). Vesienhoitosuunnitelman mukaisiin veden laadun tavoitteisiin paddseminen
vaatii maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden laajamittaisen kidyton lisdksi myds muita
toimenpiteitd, jotka liittyvdt mm. teollisuuden jdtevesien kéisittelyyn ja metsédtalouden

padstoihin.

2.1.2. Talviaikainen kasvipeitteisyys

Talviaikainen kasvipeitteisyys on kasvukauden ulkopuolella peltolohkoilla olevaa
kasvipeitteisyyttd, joka tdyttdd ympéristOkorvausjirjestelméssd sille madritellyt ehdot.
Talviaikaiseen kasvipeitteisyyteen hyvéksyttavit lohkot voivat sisdltdd monivuotisia nurmia,
talven yli sdilytettdvid yksivuotisia nurmia, monivuotisia puutarhakasveja, kerddjikasveja,
sanked, ruokohelpid, kuminaa, pellavaa, hamppua tai syyskylvoisid viljoja (kuvat 1. ja 2.).
Kaikki edelld mainitut viljelytoimenpiteet ovat aitoa kasvipeitteisyyttd. Tdmén lisdksi
kasvipeitteisyyttd voi toteuttaa myos kevennetylldi muokkauksella, ja siithen kelpaavat
kultivaattorilla tai kultivaattoria kevyemmaélld menetelmédlld yhteen kertaan muokattu vilja-,
Oljykasvi-, tattari-, siemenmauste-, kuitupellava- tai  hérkdpapuala (kuva 3.)

(Kasvipeitteisyysvalvonta 2018).
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Kuva 1. Monivuotinen nurmipelto. Talven ajaksi pellolle jatettava kasvimassa sitoo peltomaata,
mikd vdhentdd eroosiota ja  kiintoainekuormaa. Monivuotinen nurmipelto on
ympdristonkorvausjirjestelméissd aitoa talviaikaista kasvipeitteisyyttdi. Kuva on otettu
Mittddnojan valuma-alueelta 5.12.2016.

Kuva 2. Sankipelto, jossa peltomaalle jitetdén edellisen vuoden viljakasvuston sénki talven
ajaksi. Sdnkipeltoa ei muokata, vaan seuraavan vuoden viljeltdva kasvi kylvetddn suoraan
edellisen vuoden sénkeen. Tdta viljelymenetelméa kutsutaan suorakylvoksi. Siankipelto kuuluu

talviaikaisen kasvipeitteisyyden piiriin. Kuva on otettu Maittddnojan valuma-alueelta
24.04.2017.
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Kuva 3. Kultivaattorilla kertaalleen muokattu peltolohko. Kultivaattorin kyntésyvyys on yli 10
cm, kun taas perinteiselld kynnolld se on normaalisti 15-20 cm. Kevennetty muokkaus parantaa
peltolohkon multavuutta ja pienentéé talviaikaista eroosiota. Kultivoidulla peltoalalla voidaan
tdyttdd ymparistokorvausjéirjestelmén mukaista talviaikaista kasvipeitteisyyttd aina 20 % asti.
Kuva on otettu Mittddnojan valuma-alueelta 5.12.2016.

Talviaikaiselle  kasvipeitteisyydelle on  maédritelty  ympéristokorvausjarjestelmassi
kohdentamisalue (kuva 4.), jolla siitd maksetaan korotettua korvausta (taulukko 1.).
Kohdentamisalue sijaitsee Eteld- ja Lénsi-Suomen intensiivisilld viljelyalueilla, joissa
yksivuotisten kasvien viljely on vallitsevaa, ja joilla vesistdjen tila on suurelta osin heikentynyt.
Kohdentamisalueella maksettavan korotetun korvauksen tarkoituksena on lisdtd talviaikaisen
kasvipeitteisyyden madrdd ja ndin vdhentdd vesistdihin pddtyvad ravinnekuormitusta.
Kohdentamisalueella kasvipeitteisyyteen hyvdksytddan enimmillddn 20 % kevytmuokattua
sitoumusalaa, ja muilla alueilla kevennetyn muokkauksen enimmadisrajoitusta ei ole

(Ympéristokorvaus 2018).
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Ympdéristokorvauksen
kohdentamisalue

Bl elviaikainen kasvipeitteisyys
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Kuva. 4. Ympéristokorvausjirjestelmissd madritelty talviaikaisen kasvipeitteisyyden
kohdentamisalue, jolla toimenpiteestd maksetaan korotettua korvausta. Kohdentamisalue kattaa
alueet, joilla maanviljely on kaikkein intensiivisintd (Ldhde: Tuki- ja kohdentamisaluekartta
2018, mukaillen).

Taulukko. 1. Talviaikaisesta kasvipeitteisyydestd maksettavan tuen méaéra kohdentamisalueella
sekd muualla Suomessa. Mitd suurempi osa sitoumusalasta on kasvipeitteisyyden peitossa, sitd
enemman maanviljelija saa tukea (Ymparistokorvauksen korvaustasot 2018, mukaillen).

Kasvipeitteisen Korvauksen maidrd Korvauksen miira
alan prosenttiosuus kohdentamisalueella muualla Suomessa
sitoumusalasta (%) (euroa/ha/v) (euroa/ha/v)

20 4 4

40 18 9

60 36 11

80 54 -
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2.1.3. Vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentaminen

Ympiristokorvausjirjestelmén uudella ohjelmakaudella (2014-2020) on kiinnitetty edellisid
ohjelmakausia enemmén huomiota ympériston tilaa parantavien vesiensuojelutoimenpiteiden
kohdentamiseen (Ympdiristokorvaus 2018). Vesiensuojelutoimenpiteitd on tirked kohdentaa
ravinnekuormituksen kannalta riskiherkimmille peltolohkoille, jotta niiden ravinnekuormitusta
pienentdvat vaikutukset olisivat mahdollisimman suuria. Ymparistokorvausjirjestelméssa
vesiensuojelutoimenpiteet ovat tilakohtaisia, mikd ei ota huomioon valuma-alueen
nidkokulmaa. Tédmdn vuoksi toimenpiteiden avulla voidaan vain osittain saavuttaa
kohdevesiston  vesiensuojelutavoitteet  (Puustinen ym. 2010). Tdhidn mennessi
ympdristokorvausjirjestelmén vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutukset kohdevesistdjen tilaan
ovat jddneet vaatimattomiksi (Turtola & Lemola 2008; Parkkila 2018). Puustisen ym. (2010)
mukaan vesiensuojelutoimenpiteiden ravinnekuormitusta vihentéville vaikutuksille on asetettu
suuret odotukset ilman, ettd ollaan ymmaérretty tarvetta valuma-aluetason laajamittaiselle
vesiensuojelutoimenpiteiden tdytdntoonpanolle. Esimerkiksi rakennettuja kosteikkoja on tehty
niin vdhin, ettd niiden vaikutukset ravinteiden kokonaiskuormitukseen ovat hyvin véhiisia.
Kosteikkojen avulla voidaan sitoa merkittdvid maarid kiintoainesta ja ravinteita (Puustinen

2007b).

Varsinais-Suomen ELY-keskuksen, Luonnonvarakeskuksen, MTK-Varsinais-Suomen ja
MTK-Satakunnan vetdmissi KOTOMA-hankkeessa on noussut esille tarve tarkentaa
ympdristokorvausjirjestelmén toimenpiteiden  kohdentamismenetelmid seuraavalle
ohjelmakaudelle 2021-2025, mikili vesienhoitosuunnitelman tavoitteet aiotaan edes osittain
saavuttaa (Parkkila 2018). Kuluvan ohjelmakauden (2014-2020) aikana toimenpiteiden
kohdentuminen ei ole toteutunut vesienhoidolle asetettujen tavoitteiden mukaisesti.
Esimerkiksi Lounais-Suomen alueen suojavyOhykkeistd ainoastaan 20 % on kohdentunut

suojavyOhykesuunnitelman mukaisille alueille.

KOTOMA-hankkeessa on  kehitetty  vesiensuojelutoimenpiteiden  kohdentamiselle
toimintamalli, jonka avulla kuormittavimmat viljelyalueet voidaan tunnistaa valuma-alue ja
peltolohkotasolla. Hankkeessa on testattu Liljan ym. (2017a) kehittdimédn RUSLE2015-
eroosiomallin soveltuvuutta kuormittavimpien viljelyalueiden kartoittamiseen. Témén lisdksi
hankkeessa on hyodynnetty ja kerdtty muita alueellisia paikkatietoaineistoja. Hankkeen
toimialueena ovat Varsinais-Suomi ja Satakunta, minka lisdksi mukana on Loimijoen valuma-

alue kokonaisuudessaan, kasittden alueita myos Pirkanmaalta ja Kanta-Hameestd. KOTMA-
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hankkeessa on alueen ELY-keskusten lisdksi mukana  yhteistyokumppaneina
Luonnonvarakeskus, =~ MTK-Varsinais-Suomi  ja ~ MTK-Satakunta sekd paikalliset
maataloustuottajien yhdistykset, minkd lisdksi toimintamallin kehittimiseen on osallistunut

my06s monia muita yhteistyotahoja (Parkkila 2018).

Hankkeessa kehitettyd vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentamisen toimintamallia voidaan
hyodyntéaa Manner-Suomen maatalouden kehittdimisohjelman valmistelussa,
ravinnekuormituksen mallintamisessa ja vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden kiytdnnon
toteutuksessa. Kun on tunnistettu ravinnekuormituksen kannalta kriittisimmat alueet, voidaan
vesiensuojelutoimenpiteet ja niiden rahoitus kohdistaa mahdollisimman kustannustehokkaasti
ja tarkoituksenmukaisesti (Parkkila 2018). Esimerkiksi talviaikainen kasvipeitteisyys ja
suojavybhykkeet véhentdvit kiintoainekuormitusta kaikkein tehokkaimmin jyrkilld

peltolohkoilla, joille niitd ei ole tdlld hetkelld tarpeeksi kohdennettu (Huttunen ym. 2010).

2.2. Ravinnekuormitus

2.2.1. Eroosio ja ravinteet

Eroosiota tapahtuu, kun tuulen, sateen tai virtaavan veden liike-energiaa on riittdvin suurta,
jotta se saa litkutettua maaperdn partikkeleita (Pimentel ym. 1995). Eroosio aiheuttaa
kiintoaineen kulkeutumista maalta vesistoihin, jolloin puhutaan kiintoainekuormasta.
Viljelyalueiden kasvipeitteisyys suojaa maaperdd eroosiolta ja sitoo ravinteita.
Kasvipeitteisyyden suojaava vaikutus on merkittdvd etenkin talvella, jolloin lumen
sulamissyklit ja vesisateet aiheuttavat eroosiota ja ravinnehuuhtoumaa. Vesistdihin pdétyvista
partikkelifosfori- ja kiintoanekuormasta yli 90 % tulee kasvukauden ulkopuolella (Puustinen
ym. 2005; Puustinen ym. 2007a). Keskimdirdinen eroosio kasvaa peltolohkon kaltevuuden
kasvaessa (Puustinen ym. 2005). Eroosiota voidaan vdhentdd mm. sijoittamalla talviaikaista
kasvipeitteisyyttd jyrkimmille peltolohkoille sekd vesistdjen varsille. Peltolohkojen eroosio on
ongelmallista viljelijdiden kannalta, koska kiintoaineen mukana huuhtoutuu myds ravinteita,
mik4 heikentdd maan kasvukuntoa ja lisdd lannoitustarvetta. Toisaalta peltolohkojen eroosio on
ongelmallista kohdevesistojen kannalta, koska huuhtoutuva kiintoaines ja ravinteet aiheuttavat

vesistojen reheviitymistd ja samentumista.
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Typpi ja fosfori ovat kasveille elintirkeité ravinteita, joita ilman ne eivét tule toimeen. Typped
ja fosforia on luonnostaan maaperéssé, minké lisdksi niitd kdytetdén lannoitteissa parantamaan
maan kasvukuntoa ja titd kautta viljasatoa. Peltoja voidaan lannoittaa eldinperdiselld lannalla
tai teollisesti tuotetuilla lannoitteilla, ja lannoitustarvetta maarittdd maaperdn kasvukunnosta,
eli siitd miten paljon maaperissd on valmiiksi ravinteita (Ympéristokorvaus 2018). Peltomaan
lannoitustarvetta arvioidaan mittaamalla maaperin luonnollisen fosforin miéré (fosforiluku) ja

sen perusteella mééritellddn, miten paljon peltoa saadaan lannoittaa (Viljavuustutkimus 2017).

Ravinteet voivat kulkeutua vesistoihin kolmella eri tavalla: kiinnittyneind erodoituneisiin
sedimenttipartikkeleihin, suspensiossa osana pintavaluntaa tai liuenneena huuhtoumassa.
Fosfori voi pédtyd viljelyalueilta vesistoon liuenneena reaktiivisena fosforina (DRP) tai
sedimenttipartikkeleihin kiinnittyneend partikkelifosforina (PartP). Kokonaisfosforikuorma
(TotP) on  partikkelifosforin ~ ja  liukoisen  fosforin  yhdistetty = kuormitus.
Partikkelifosforikuormitukseen vaikuttavat 1&hinnd peltolohkojen ominaisuudet, kuten

peltolohkon kasvipeitteisyys ja kaltevuus (Puustinen ym. 2010).

Liukoinen fosfori on rehevoitymisen kannalta ongelmallista, koska se on suoraan kasveille
kayttokelpoisessa muodossa, mika lisdi erityisesti rehevoitymistd (Jansson & Nérvianen 2005).
Liuenneen reaktiivisen fosforin kuormituksen ja maaperéssé kasvillisuudelle kdyttokelpoisessa
muodossa olevan fosforin vililld on todettu olevan lineaarinen riippuvuus (Uusitalo & Jansson
2002). Tama tarkoittaa, ettd kun liuenneen fosforin maard maaperdssd kasvaa, kasvaa myos
liukoisen fosforin kuorma lineaarisessa suhteessa. Suomessa peltojen kasvukuntoa
tarkastellaan pintamaasta otettavien maaperdndytteiden avulla. Maaperidndytteisti mitataan
mm. P-luku (fosforiluku), joka kertoo liukoisen fosforin miédrdn (mg/l) maaperin
pintakerroksessa. P-lukumittausten pohjalta arvioidaan peltolohkojen lannoitustarvetta ja

kasvukuntoa (Viljavuustutkimus 2017).

Partikkelifosfori ei ole suoraan kasveille kdyttokelpoisessa muodossa, mutta osa siitd muuttuu
vesistOoissd tapahtuvissa kemiallisissa prosesseissa kasveille kéyttokelpoiseen muotoon.
Ekholmin ym. (2005) mukaan kasvien fosforin kdyttdonoton kannalta 100 kg PartP-kuorma
vastaa n. 16 kg DRP-kuormaa. Partikkelifosforikuormituksen kasvu lisdd siis myos liukoisen

fosforin kuormitusta.

Typen kuormitukseen vaikuttava monet tekijit, kuten peltolohkon kasvipeitteisyys, maaperi ja

typen midrd maaperdssd (Puustinen ym. 2010). Kasvipeitteisyys sitoo typped maaperésté ja
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vihentdd ndin vesistojen typpikuormitusta. Peltojen eroosio puolestaan kasvattaa typen
kokonaiskuormaa (TotN). Vesistdjen kannalta kaikkein haitallisinta on nitraattikuormitus
(NO3-) (Korppoo ym. 2017). Nitraatit ovat suoraan kasveille kiyttokelpoisessa muodossa,
minkd vuoksi ne rehevoittdvit vesistdjd ja lisddvit levdkasvustoja. Kasveille suoraan
kayttokelpoisessa muodossa olevien ravinteiden médrdd ei voida arvioida ravinteiden
kokonaiskuormasta, koska siithen vaikuttavat ravinnekuormituksen l4hteet ja vesistdissi

tapahtuvat prosessit.

Ravinnekuormitus kasvaa merkittdvisti syksyn sadonkorjuun jdlkeen, mistd eteenpdin
kuormitus kasvaa vield kumulatiivisesti talven mittaan aina keviédseen asti (Puustinen ym.
2005). Kesélld maataloudesta tuleva kiintoane- ja ravinnekuormitus on véhdisempédd, koska
peltojen kasvipeitteisyys sitoo tehokkaasti ravinteita. Voimakkaiden rankkasateiden aikaan
voidaan kuitenkin havaita merkittivia piikkeja ravinnekuormituksessa etenkin alkukesilla, kun

kaikilla peltolohkoilla ei ole vield kattavaa kasvipeitteisyytta.

Suomen ympdéristoviranomaiset ovat seuranneet maatalouden ravinnekuormitusta 1960-luvulta
asti ja mittaustuloksista on raportoitu 5—10 vuoden aikaintervalleilla (Puustinen ym. 2005).
Fosforin ja typen keskiméérdinen vuosikuormitus hehtaarilta peltomaata nousi 1960-luvulta
1980-luvulle, minka jdlkeen sekd fosforin ettd typen kuormitus ovat laskeneet. Pelkén suoran
kuormituksen lisdksi jokiuoman ja vesistdjen ominaisuuksilla on merkittdvid vaikutus
ravinteiden kulkeutumis- ja pidéattymisprosesseihin, ja ndin lopulta sithen, mitkd ovat

ravinteiden lopulliset vaikutukset kohdevesistossd (Jordan ym. 2017).

2.2.2. Ulkoinen ja sisidinen ravinnekuormitus

Vesistotasolla ravinnekuormitus jaetaan sisdiseen ja ulkoiseen kuormitukseen. Sisdiselld
kuormituksella tarkoitetaan vesiston pohjan sedimenteistd vapautuvia ravinteita (Bostrom ym.
1982). Fosforia kerrostuu ja varastoituu pohjan sedimentteihin, josta vapautuessaan se
rehevoittdd vesistod. Sisdisen kuormituksen médrdén vaikuttaa se, miten paljon pohjan
sedimentit sitovat ja vapauttavat fosforia. Suomen jarvet ovat keskimaarin hyvin matalia, minka
vuoksi sedimenteistd voi vapautua merkittdvid méérid biosaatavaa fosforia, mika lisdé jirvien
rehevoitymistd etenkin maatalousvaltaisilla alueilla (Knuuttila ym. 1994). Fosforin
sitoutuminen sedimentteihin vdhentdd sen maédrad vesistossd, kun taas fosforin vapautuminen

ympdériston olosuhteiden muuttuessa lisdd fosforin midrdd vesistossd. Petterssonin (1998)
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mukaan vesistojen sisdinen kuormitus on suurimmillaan kesdaikaan. Fosforin vapautumiseen
sedimenteistd liittyy monimutkaisia fysikaalisia, biologisia ja kemiallisia prosesseja, miké tekee

sisdisen kuormituksen hallinnasta hyvin haastavaa (Bostrom ym. 1982).

Ulkoisella kuormituksella tarkoitetaan valuma-alueelta huuhtoutuvaa ja laskeumana vesistoon
padtyvad kuormitusta (Tattari ym. 2015). Ulkoisia ravinnekuormituksen 14hteitd ovat erilaiset
haja- ja pistekuormituksen ldhteet sekéd luonnolliset ldhteet. Maankayttd ja muu ihmistoiminta
aiheuttavat vesistoihin ravinne- ja kiintoainekuormitusta, minka lisdksi kuormitusta tulee myos
luonnollisista l4hteistd luonnonhuuhtoumana. Maa- ja metsidtalouden, haja-asutuksen sekd
rakennettujen alueiden kuormitus on luonteeltaan hajakuormitusta, koska tarkkoja
paastoldhteitd ei voida paikallistaa. Selvésti paikallistettavissa olevat ravinnekuormituksen
lahteet, kuten yhdyskunnat, teollisuus tai turvetuotantolaitokset ovat puolestaan
pistekuormitusldhteitd. Ndiden lisdksi kuormitusta tulee kaupunkien hulevesisté ja ilmateitse

laskeumana (kuva 5.).

B Nykytila B Realistinen kehitys H2 = H1 tavoitteellinen tila

Kuva 5. Nykyisten toimenpiteiden mukainen, realistinen ja tavoiteskenaario Suomen vesistoisti
Itdimereen padtyvastd fosforikuormasta (t/v) (ldhde: Vedenlaadun ja ravinnekuormituksen
mallinnus ja arviointijarjestelmd — VEMALA 2018).

Lihes puolet vesistdihin paédtyvésti kokonaisfosforikuormasta on periisin peltoviljelystd, mika

tekee siitd selvdsti suurimman yksittdisen fosforin kuormitusldhteen. Realistisen kehityksen
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mukaan peltoviljelystd Itdmereen padtyvéa vuosittaista fosforikuormaa voitaisiin pienentéé 237
t/v, miké on vield kaukana tavoitteellisesta tilasta, jossa peltoviljelyn fosforikuorma pienenisi
626 t/v nykytilaan verrattuna. Itdmeren ekologisen tilan on arvioitu parantuvan hyvéksi, jos

kuormitus saataisiin tavoitetilan mukaiseksi.

2.3. Maatalouden ravinnekuormituksen vesistovaikutukset

Maatalouden ravinnekuormitus aiheuttaa vesistdissd rehevoitymistd, jolla on merkittavid
vaikutuksia vesiekosysteemien toimintaan sekd vesistojen virkistyskdyttoon. Rehevdityminen
on madritelty Itimeren suurimmaksi ympéristoongelmaksi, koska silld on monia haitallisia
vaikutuksia alueen ekosysteemeihin (Puttonen ym. 2014). Rehevoityminen on suuri ongelma
my0s monissa sisdvesissd, etenkin maatalousvaltaisilla alueilla. Typpi- ja fosforikuorma
aiheuttavat vesistdjen rehevOitymisté ja kiintoainekuorma vesistdjen samentumista, liettymisti
ja umpeenkasvua. Vesistoon kohdistuvien kuormitusvaikutusten voimakkuus ja laajuus
riippuvat  valuma-alueen ominaisuuksista, maankdytostd ja alueella suoritetuista

vesiensuojelutoimenpiteistd (Tattari ym. 2015).

Ravinnekuormituksen vesistovaikutuksia voidaan mitata vesimuodostuman ekologisen tilan
avulla. Vesimuodostuman ekologinen tila médritelldin erilaisten biologisten ja
hydromorfologisten tekijoiden sekd veden laatutekijoiden perusteella. Ekologiseen tilaan
vaikuttavia biologisia laatutekijoitd ovat planktonlevit, piilevit, vesikasvit, pohjaeldimet ja
kalat, ja ndiden tekijoiden tilaa verrataan olosuhteisiin, joissa ihmistoiminnot eivét ole
aiheuttaneet havaittavia vaikutuksia eliostoon (Hellsten ym. 2012). Vesimuodostuman
ekologisen tilan méirittelyssd huomioon otettavia veden laatutekijoitd ovat kokonaisravinteet,
pH ja ndkosyvyys ja hydromorfologisia tekijoitd ovat mm. keskiméérdinen talvialenema ja

vaellusesteet.

Maatalousvaltaisilla alueilla vesistdjen ekologinen tila on keskiméérin heikompi kuin alueilla,
joilla maataloutta harjoitetaan vihemmén. Maataloustoimintaa on kaikkein eniten Lounais- ja
Lénsi-Suomessa, mikd ndkyy laajalti tyydyttavénd tai vélttdvind vesien ekologisena tilana
(kuva 6.). Itd- ja Pohjois-Suomessa maataloutta harjoitetaan huomattavasti vihemman, ja ndin
myo6s maatalouden vesistovaikutukset ovat niilld alueilla keskiméérin pienempid. Myos Itd- ja

Pohjois-Suomessa on kuitenkin intensiivisid maatalousalueita, joilla maatalouden
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ravinnekuormitus on aiheuttanut merkittdvéd vesistojen rehevoitymistd ja ekologisen tilan

heikentymista.

Pintavesien ekologinen tila 2015

Ty Sy tibed
Wil

e
B Heoo
B Hpa Voimakhaast maarteti
B Tyrdymbed, Veamakiaash mastet
T VamEes, Voemakhaass motetty
‘- Hyvd. Kenalskgnan
Ty e, Konotakoian
I Valrel, Kenolekorn
Ei tarion

X,

Liskitun pruatiou J006-3017 snastoste
CEYKE. Lok, ELT rribuknel. Alwsfulevrabie) Frambuntfalioty, VUL

Kuva 6. Suomen pintavesien ekologinen tila vuonna 2015 (Pintavesien tila 2018).

2.4. Maatalouden ravinnekuormitukseen vaikuttavat tekijat

2.4.1. Viljelyalueiden kasvipeitteisyyden vaikutus maatalouden ravinnekuormitukseen

Koska valtaosa maatalouden ravinnekuormituksesta tulee kasvukauden ulkopuolella, on
peltolohkojen tila kasvukauden jdlkeen tirkedssd osassa ravinnekuormituksen kannalta.
Suomessa on tehty mittauksia useilta eri koepeltoalueilta, joilta on keritty aineistoa
peltolohkojen ominaisuuksista, valunnasta ja ravinnekuormituksesta (Kukkonen ym. 2004;
Puustinen ym. 2005). Puustinen ym. (2005) totesivat koepeltoalueilla suoritettujen mittausten
perusteella, ettd talviaikainen kasvipeitteisyys pienentdd merkittdvésti kiintoaineen ja

partikkelifosforin kuormitusta, mutta toisaalta lisdd liukoisen fosforin kuormitusta.
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Samankaltaisia tuloksia on saatu myds muissa tutkimuksissa (Kukkonen ym. 2004; Puustinen

ym. 2010; Huttunen ym. 2010).

Talven ajan kasvipeitteisten peltolohkojen kaltevuudella on havaittu olevan merkittédvia
vaikutuksia kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen (Huttunen ym. 2010). Huttusen ym. (2010)
mukaan talviaikainen kasvipeitteisyys vdhentdd kiintoaine- ja fosforikuormaa merkittavisti
peltolohkoilla, joiden kaltevuus on yli 3 9%. Tatd loivemmilla peltolohkoilla
kasvipeitteisyydestd ei ole merkittivdd hyotyd kokonaiskuormituksen kannalta, silld vaikka
partikkelifosfori- ja kiintoainekuorma pienenevit, lisddntyy liukoisen fosforin kuormitus
merkittdvisti. Kiintoaine- ja ravinnekuormituksen méadrdin vaikuttaa talviaikaisen

kasvipeitteisyyden médira, laatu ja sijainti valuma-alueella (kuva 7.).

Talviaikaisen kasvipeitteisyyden vaikutukset viljelyalueiden kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen

Kasvipeitteisyyden sijoittuminen
valuma-alueella
kaltevuusjakauman mukaan

Talviaikaisen kasvipeitteisyyden
maara (kuinka suuri osa

kokonaispeltoalasta on \

kasvipeitteisyyden peitossa)

Viljelyalueiden
kiintoaine- ja
ravinnekuormitus

Talviaikaisen kasvipeitteisyyden Kasvipeitteisyyden
laatu (onko peltoala pelkdstaan / \ sijoittuminen valuma-alueella
aitoa kasvipeitteisyytta vai onko peltolohkojen

mukana myos kevytmuokattua eroosioherkkyyden perusteella
peltoalaa)

Kuva 7. Talviaikaisen kasvipeitteisyyden vaikutukset viljelyalueiden kiintoaine- ja
ravinnekuormitukseen perustuvat sen sijaintiin, madrddn laatuun valuma-alueella.
Kasvipeitteisyyden sijainti voi perustua peltojen eroosioherkkyyteen tai kaltevuuteen.

Puustinen ym. (2005) totesivat yhdeksén vuotta kestdneiden koepeltomittausten perusteella,
ettd partikkelifosforin ja kiintoaineen kuormitus on kaikkein suurinta perinteisesti kynnetyilld
peltolohkoilla. Havaintojen perusteella kynnettyjen peltolohkojen kiintoainekuormitus oli 2-3
kertaa suurempaa kuin kevytmuokattujen tai ei lainkaan muokattujen peltolohkojen kuormitus.
Syksylld kynnetyt peltolohkot ovat kaikkein herkimpié eroosiolle, koska ne ovat talven ajan
kasvipeitteettomid. Kevennetyt muokkausmenetelmdt, kuten kultivointi ja lautasmuokkaus,
vihentavit peltolohkojen eroosiota ja titd kautta kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormitusta.
Keviddseen ajoitetulla muokkauksella voidaan vidhentdd merkittdvdsti kiintoaine- ja

ravinnekuormitusta  (Kukkonen ym. 2004). Kevennettyjen muokkausmenetelmien
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ravinnekuormitusta pienentdvd vaikutus perustuu alhaisempaan muokkaussyvyyteen.
Kevennetyilld muokkausmenetelmilld muokkaussyvyys on alle 15 cm, kun taas perinteiselld
kynnolld  muokkaussyvyys on 15-30 cm. Kaikkein eniten kiintoaine- ja
partikkelifosforikuormitusta voidaan pienentdd siirtymélld intensiivisestd syyskynnostd
pysyvdin kasvipeitteisyyteen ja kevédidseen ajoitettuun muokkaukseen. Liukoisen fosforin
osalta tilanne on péinvastainen, silld sen kuormitus on suurinta kasvipeitteisilld peltolohkoilla

(Puustinen ym. 2005).

Suojavyohykkeet ovat yksi  merkittivimmistd ravinnekuormitusta  pienentdvistd
vesiensuojelutoimenpiteisti. Suojavyohykkeet ovat vuoden ympdri kasvipeitteisyyden peitossa
olevia peltolohkoja, jotka sijaitsevat usein vesistdjen ldhelld kaltevuudeltaan melko jyrkilld
peltolohkoilla. Suojavyohykkeiden vesistovaikutuksia on selvitetty useissa tutkimuksissa
(Puustinen ym. 2005, Uusi-Kdmppa 2005). Suojavyohykkeiden on todettu véhentivin
merkittdvisti peltolohkojen eroosiota sekd partikkelifosforin ja typen kuormitusta, mutta
kasvattavan selvésti liukoisen fosforin kuormitusta. SuojavyShykenurmien vaikutukset

kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen ovat samanlaisia kuin aidolla kasvipeitteisyydella.

2.4.2. Ilmaston vaikutukset maatalouden ravinnekuormitukseen

Etenkin kasvukauden ulkopuolisilla sddolosuhteilla on suuri merkitys kiintoaine- ja
ravinnekuormituksen kannalta, silld yli 90 % koko vuoden ravinnekuormituksesta tulee
kasvukauden ulkopuolella (Puustinen ym. 2005). Ravinnekuormitus vaihtelee suuresti eri
hydrologisten vuosien vilill4, niin ettd kuormitus on kaikkein suurinta vuosina, jolloin talvi on
lauha ja sateinen, ja puolestaan pienintd vuosina, jolloin talvi on kylmaé ja luminen (Puustinen
ym. 2010). Kesélla kasvipeitteisyys sitoo tehokkaasti maaperéi ja ravinteita, minka vuoksi edes
voimakkaat kesdsateet eivit vaikuta suuremmin vuosikuormitukseen. Talviaikaan peltolohkot
ovat usein kasvipeitteettomid, miké altistaa niitd eroosiolle ja ravinteiden huuhtoutumiselle.
Talviaikaiset vesisateet sekd roudan ja lumen sulamissyklit lisdavét peltolohkojen eroosiota ja
ravinnekuormitusta. Ravinnekuormituksen vaihtelu on hydrologisten vuosien vélilld usein
suurempaa kuin, mitd vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutukset ravinnekuormitukseen. Tamén
vuoksi vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia voi olla vaikea havaita hydrologisten vuosien

vilisestd vaihteluista (Puustinen ym. 2010).
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IImastonmuutoksen my6td Suomen keskildmpotilojen ennustetaan nousevan 2—7 astetta ja
sademddrdn kasvavan 15-40 % vuosisadan loppuun mennessd (Kellomdki ym. 2010).
Ennusteiden mukaan talvet lampenevit kaikkein voimakkaimmin, mika tarkoittaa, ettd yha
suurempi osa talvikauden sateista tulee vetend, etenkin Eteld- ja Lansi-Suomessa. [lmastomallit
ennustavat myds, ettd roudan ja lumipeitteen méédrd védhenee tulevassa ilmastossa. Kun
peltolohkoilla ei ole eroosiolta suojaavaa routa- ja lumikerrosta, on se hyvin herkka vesisateen
aitheuttamalle eroosiolle. Jo tdmédn hetken ilmastossa eroosio ja ravinnekuormitus ovat lauhoina
talvina suurempia kuin vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutukset (Puustinen ym. 2010). Tdmén
tarkoittaa, ettd ravinnekuormitus saattaa lisddntyd ilmastonmuutoksen myo6td, vaikka

vesiensuojelutoimenpiteita liséttdisiin ja ne kohdennettaisiin riskiherkimmille peltolohkoille.

2.5. Viljelyalueiden kiintoaine- ja ravinnekuormituksen mallintaminen

2.5.1. Ravinnekuormituksen mittaus ja empiiriset mallinnustyokalut

Maataloudesta vesistdihin paédtyvéd ravinnekuormitusta on mitattu Suomessa vuosikymmenten
ajan. Yleisimpid ravinnekuormituksen mittaukseen kéytettyja menetelmid ovat vesindytteiden
otto ja erilaiset peltolohkotasolla suoritettavat mittaukset, kuten pintavalunta, pintakerroksen
alainen valunta, ravinteiden pitoisuudet maaperisséd ja viljelykasveissa sekd veden laatutekijat
(Puustinen ym. 2010). Ravinnekuormituksen miérdd arvioinnissa kéytetdin yleisesti myds
virtaamamittauksia (White ym. 2010). Suomessa on tehty mittauksia useilta koepeltoalueilta,
joista suurin osa sijaitsee Eteld- ja Lounais-Suomen savipeltoalueilla (Turtola & Jaakkola 1995;

Kukkonen ym. 2004; Puustinen ym. 2005).

Vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusta ravinnekuormitukseen ei voida aina mitata kaikissa
mahdollisissa  olosuhteissa, minkd vuoksi avuksi tarvitaan ravinnekuormituksen
mallinnusmenetelmid, joilla nditd olosuhteita voidaan simuloida. Ravinnekuormitusmalleja
kiytetddn yhd enenevissd mairin menetelméni, joka tukee vesien ekologisen tilan arviointia.
Mallien antamia tuloksia kdytetddn hyvéksi vesiensuojeluun liittyvéin paidtoksenteon tukena ja
suunniteltaessa vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentamista (Parkkila 2018). Suunnittelun
apuna voidaan kiyttdd yksinkertaisia empiirisid ravinnekuormituksen arviointitydkaluja tai
monimutkaisempia prosessipohjaisia malleja. Usein eri mallinnusmenetelmid yhdistaméalla
saadaan kaikkein kattavin tieto tutkittavan valuma-alueen ravinnekuormituksesta. Useisiin

ravinnekuormitusmalleihin on kehitetty tyodkaluja, joilla voidaan simuloida maatalouden
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vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia ravinnekuormitukseen (Puustinen ym. 2010;
Huttunen ym. 2016). Erilaisia vesiensuojelun toimenpideskenaariota simuloimalla saadaan
tietoa siitd, mitkd toimenpiteet vdhentdvdt ravinnekuormitusta tehokkaimmin, ja mille

peltolohkoille toimenpiteet kannattaa sijoittaa.

Maataloudesta tuleva hajakuormitus nousi monissa maissa tieteellisen tutkimuksen kohteeksi
1960-luvulla. Maatalouden ravinnekuormituksen tutkimus keskittyi tuolloin paljon empiirisiin
jatilastollisiin analyyseihin seké niistd rakennettuihin empiirisisiin malleihin (White ym. 2010).
Ensimmadiset empiiriset mallit olivat yksinkertaisia tilastollisia suhteita esimerkiksi
ravinnekuormituksen ja maankdyton tai virtaaman vélilld. Yksinkertaisista empiirisistd
malleista on myohemmin kehitetty monimutkaisempia versiota, jotka ottavat laajemmin
huomioon valuma-alueen maankdyttéd. Sekd Yhdysvalloissa ettd Euroopassa on kehitetty
paikallisiin olosuhteisiin sopivia empiirisid malleja, joita kehitettdessd on laskettu eri
maatalouden viljely- ja muokkausmenetelmille ominaisia kuormitusarvoja (Puustinen ym.
2010; White ym. 2010). Niissd ravinnekuormitusmalleissa tarvittavan lahtdaineiston méérd on
vihdinen, mikd tekee niistd hyvin helppokdyttoisid. Tallaisia empiirisid malleja kiytetddn

laajalti pddtoksenteon tukena niin Yhdysvalloissa kuin Euroopassa.

Yhdysvalloissa ravinnekuormituksen arviointiin kéytetddn usein kulkeutumiskertoimiin
perustuvia mallinnustydkaluja, kuten taulukkolaskentaohjelmassa toimivat STEPL
(Spreadsheet Tool for the Estimation of Pollutant Load) ja PLOAD (White ym. 2010).
Kulkeutumiskerroinmalleilla voidaan laskea suuren mittakaavan ravinnekuormitusta, ja néissa
malleissa kdytetddn wusein aineistoina kaukokartoitukseen ja GIS-dataan perustuvia
maankadyttdluokkia sekd empiiristen aineistojen perusteella laskettuja ravinteiden
kulkeutumiskertoimia. Kulkeutumiskertoimiin perustuvissa malleissa ldhestymistapa on
yksinkertainen ja ldhtdaineistojen médrd on melko pieni, minkd vuoksi ne sopivat hyvin
valuma-alue ja valtiotason ravinnekuormituslaskelmiin. Euroopassa paljon kéytettyja
kulkeutumiskerroinmalleja ovat mm. PolFlow, N EXRET ja Moneris (De Wit 2001; Lepistd
ym. 2006; Venohr ym. 2011).

Kulkeutumiskertoimiin ~ perustuvissa mallinnustydkaluissa  vesiensuojelutoimenpiteiden
vaikutukset on johdettu mittausdatasta. Vesiensuojelutoimenpiteet ja niiden vaikutukset ovat
vahvasti paikkasidonnaisia, minkd vuoksi erilaisilta viljelyalueilta kerdtyn mittausdatan
yhdistiminen voi johtaa merkittdviin epdvarmuuksiin ravinnekuormituslaskelmissa (Gitau ym.

2004). Toinen yleisesti kdytossd oleva empiirinen mallinnustydkalu perustuu fosfori-
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indekseihin (White ym. 2010). Fosfori-indekseja kaytetddn vesiensuojelun suunnittelun tukena
ja eldinlannan levittdmisen sadtelyssd. Fosfori-indeksit ovat tyodkaluja, jotka tuottavat
kategorisen luokituksen peltolohkojen fosforihuuhtoumasta. Fosfori-indeksit on todettu
arvokkaiksi tyokaluiksi peltolohkolta 1dhtevén fosforikuorman arvioinnissa. Fosfori-indekseja
ei ole kuitenkaan alun perin kehitetty kvantitatiiviseksi fosforin huuhtouman
arviointimenetelmiksi (Lemunyon & Gilbert 1993). Kaikkiin empiirisiin malleihin liittyy
rajoitteena se, ettd niilld voidaan laskea vain viljelyalueilta tai muista maankéyttémuodoista
tulevan ravinnekuormituksen méérda, eikd sitd miten ravinteet tdstd eteenpdin kulkeutuvat

vesistoissa.

2.5.2. Prosessipohjaiset ravinnekuormituksen mallinnusmenetelmit

Ravinnekuormituksen simulointiin on kehitetty monilla eri toimintaperiaatteilla toimivia
osittain tai tdysin prosessipohjaisia malleja. Jokien hallitsemilla valuma-alueilla toimivat
parhaiten tdysin tai osittain prosessipohjaiset ja dynaamiset ravinnekuormitusmallit, kuten
INCA ja SWAT (Wade ym. 2002; Arnold ym. 2005). Ndiden mallien hyotynd on, ettd niitd
voidaan kdyttdd monilla eri temporaalisilla ja spatiaalisilla mittakaavatasoilla. SWAT -mallia
on kéytetty yleisesti Euroopassa ja Yhdysvalloissa vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten
arviointiin. Mallin soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin on myds tarkasteltu (Barlund ym. 2007).
Bérlund ym. (2007) mukaan SWAT-mallista 10ytyvét ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttavat
vesiensuojelutoimenpiteet, mutta niiden kuvailua tdytyy muuttaa, jotta toimenpiteiden
ravinnekuormitusvaikutukset saadaan vastaamaan paikallisia olosuhteita. SWAT- ja INCA-
mallit eivédt kuitenkaan tdlld hetkelld sovellu monimutkaisten jirvien peittimien valuma-

alueiden mallinnukseen tai valtiotason simulointeihin (Huttunen ym. 2016).

Monimutkaisten valuma-alueiden kuvailuun on kehitetty prosessipohjaisia 3D-malleja, jotka
perustuvat hydrologian ja ravinnehuuhtouman fysikaaliseen kuvailuun, kuten NELUP- ja NTT
watershed -malli (Lunn ym. 1996; Heng ym.1998). Néiden mallien kayttoa rajoittaa kuitenkin
suuri ldhtétietojen madrd, mikd vaikeuttaa mallin kalibrointia suurilla valuma-alueilla. Monissa
maissa on kehitetty valtiotason ravinnekuormitussimulointeihin ja monimutkaisiin
jokisysteemeihin soveltua malleja, jotka simuloivat ravinteiden kulkeutumista ja pidattymista
maalla, joissa ja jarvissd. Téllaisia malleja ovat mm. Ruotsin olosuhteisiin kehitetyt HBV-N ja

HBV-P, Itimeren valuma-alueelle kehitetty HYPE sekd Suomen olosuhteisiin kehitetty
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VEMALA-malli (Arheimer & Brandt 1998; Andersson ym. 2002; Donnelly ym. 2011;
Huttunen ym. 2016).

Suomen olosuhteisiin kehitetty VEMALA on operatiivinen malli, joka simuloi ravinteiden
prosesseja, huuhtoutumista ja kulkeutumista maalla, joissa ja jarvissd valuma-aluetasolla
(Huttunen ym. 2006, 2016). Malli simuloi vesistoihin paityvii ravinteiden kokonaiskuormaa
sekd ravinteiden pidattymistd vesistdissd ja kulkeutumista mereen. Malli laskee typen ja
fosforin valuntaa ja kulkeutumista vuorokauden aika-akselilla. Simulointeja voidaan suorittaa
menneisyyteen ja tulevaisuuteen, kéyttdd ilmastoskenaarioita sekd simuloida eri
toimenpideskenaarioiden vaikutusta ravinnekuormitukseen. VEMALA kostuu pédosin
kahdesta osamallista: hydrologiaa kuvaavasta WSFS-mallista ja ravinneprosesseja
simuloivasta VEMALA-mallista (Huttunen ym. 2016). Suomen ympéristokeskus kayttaa

mallia pdéatoksenteon tukena vesipuitedirektiivin mukaisten toimenpiteiden suunnittelussa.

VEMALA-mallia on kehitetty useiden vuosien ajan, ja operatiivisessa kdytdssd on nelja
malliversioita, joilla voidaan simuloida eri ravinteita ja prosesseja. Kdytossé olevat versiot ovat
VEMALA 1.1, VEMALA-N, VEMALA-ICECREAM ja VEMALA v.3 (Taulukko 2.). Kaikki
mallinnusversiot kdyttavit hydrologian simulointiin WSFS-mallia. Malliversioiden kehitys on

johtanut yhé prosessipohjaisempaan ravinnekuormitusmalliin (Huttunen ym. 2006, 2016).
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Taulukko 2. Kuvaus VEMALAnN neljistd eri malliversiosta. Taulukossa nikyy, mitd ravinteita
eri malliversiot simuloivat, mitd hydrologista mallia ne kéyttivdt, ja mitd prosesseja
malliversiot kuvaavat (Vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus ja arviointijdrjestelmi

~ VEMALA 2018).
Versio Ravinteet Hydrologin | Kuormitus Kuormitus Jokimalli Jéarvimalli
en malli maataloudesta | muualta maa-
alueilta
VEMALA TP, TN, SS WSFS Pitoisuuden ja | Pitoisuuden ja | Ravinteiden Ravinteiden
1.1 valunnan suhde | valunnan suhde | kulkeutumismall | massatasemalli
VEMALA- | TP WSES, peltomittakaava | pitoisuuden ja | i
ICECREA pelloilla n valunnan suhde
M ICECREAM | prosessipohjain
en malli
VEMALA- | TN, NOs" WSES Osittain Osittain
N prosessipohjain | prosessipohjain
en, 5 | en, 1
kasviluokkaa metsdluokka
VEMALA | TN, TP, SS, | WSFS VEMALA-ICECREAM (TP), | Biogeokemiallin | Biogeokemiallin
v.3 TOC, PO+, VEMALA-N (NOs, Norg), | en malli en malli
PP,  Porg, VEMALA 1.1 (SS, TOC)
NO3-, NH4",
Norg,
kasviplankto
n, O

VEMALA-ICECREAM on prosessipohjainen malli, joka simuloi maataloudesta tulevaa
fosforikuormaa ja eroosiota peltolohkomittakaavassa (Tattari ym. 2001; Jaakkola ym. 2012;
Huttunen ym. 2016). Simuloinneissa kaytetddn ldhtotietoina peltolohkojen maalajia,
kaltevuutta, peltolohkon kokoa ja peltolohkoilla tehtyjd viljelytoimenpiteitdi. Malli simuloi
kuormituksen jokaiselle peltolohkolle erikseen, ja sen tuloksia voidaan kdyttdd 1dhtdaineistona
maatalouden kuormitukselle VEMALAssa. ICECREAM-mallilla voidaan simuloida erilaisten
peltolohkokohtaisten toimenpiteiden vaikutusta ravinnekuormitukseen. Mallilla simuloitavia
toimenpideskenaarioita  ovat lannoituskdytinndt, eri  viljelykasvilajit,  perinteiset
muokkausmenetelmit, suorakylvd, viljelytoimenpiteiden ajankohta ja suojavyohykkeet
(Huttunen ym. 2016). ICECREAM-mallin on todettu yliarvioivan eroosion méérda etenkin

suhteellisen jyrkilld (7-8 %) savipelloilla (Tattari ym. 2001).
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2.5.3. Viljelyalueiden ravinnekuormituksen arviointiin kehitetty VIHMA

VIHMA (Valuma-alueiden kiintoaine- ja ravinnekuormituksen hallintamalli) on Suomen
ympaéristokeskuksessa kehitetty empiirinen ravinnekuormitusmalli, joka laskee viljelyalueilta
tulevaa  kiintoaine-  ja  ravinnekuormitusta sekd  peltolohkoilla  tehtdvien
vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusta ravinnekuormitukseen (kuva 8.) (Puustinen ym. 2010).
Puustinen ym. (2010) ovat rakentaneet VIHMAa perustuen pitkdaikaisista peltolohkoilla
suoritetuista kenttdmittauksista saatuihin aineistoihin. Eri viljely- ja muokkausmenetelmille on
laskettu  ominaiskuormituslukuja  perustuen vuosien ajan  koepelloilta kerittyihin
mittaustuloksiin. Mittaustulosten puuttuessa mallin rakentamisessa on kéytetty myds
interpolointimenetelmid ja asiantuntija-arvioita. VIHMA laskee peltolohkoilta tulevaa
kiintoaine-, PartP-, DRP-, TotP, TotN- sekd NO3N- vuosikuormitusta (kg/v) ja

ominaiskuormitusta (kg/ha/v).

llmasto Peltolohko Valuma-alue
Vuosisadannan jakauma o ) Maankayttd (maanviljely vs.
ja lampétila _ Ominaisuudet ja _ muu maankaytto)

viljelytoimenpiteet ;4|

| R |

Hydrologisen vuoden Maatalouden ravinnekuormitus
luonne — > —» kohdevesistt6n
Ravinnekuormitus 5 i

Kohdevesiston tavoitetila

T

Vesipuitedirektiivi

Suomen maatalouden Vesiensuojelutoimenpiteet
tukijarjestelma —>

Kuva 8. VIHMA-mallin rooli valuma-alueiden vesiensuojelussa. Ilmastotekijat sekd
peltolohkojen ominaisuudet ja viljelytoimenpiteet vaikuttavat kohdevesistoon padtyvéin
ravinnekuormituksen maérdin. Vesipuitedirektiivissdé on mdiiritelty kohdevesistoille hyva
ekologinen tavoitetila, johon tulisi paéstd lisddmaélld vesiensuojelutoimenpiteiden maardé ja
kohdentamalla niitd kuormittavimmille peltolohkoille. VIHMAn avulla voidaan arvioida eri
vesiensuojelutoimenpidekokonaisuuksien vaikutuksia ravinnekuormitukseen, miké puolestaan
auttaa padtoksentekijoitd kohdentamaan toimenpiteitd paremmin kuormittavimmille
peltolohkoilla (Puustinen ym. 2010, mukaillen).
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VIHMA-mallissa yhdistetddn tietoa peltolohkoilla tehdyistd viljelytoimenpiteistd ja
peltolohkon ominaisuuksista valuma-aluetasolla. Pysyvid ravinnekuormitukseen vaikuttavia
peltolohkojen ominaisuuksia ovat maalaji ja kaltevuus (Puustinen ym. 1994). Peltolohkon P-
luku (fosforiluku) on hitaasti pitkdlla aikavélilld muuttuva ominaisuus. Peltolohkoilla suoritetut
viljelytoimenpiteet ovat nopeasti muuttuvia ominaisuuksia, jotka voivat vaihdella vuosittain.
Némai ravinnekuormitusta selittdvét tekijdt johtavat suureen méérdan eri luokkia, mika lisaa

mallin monimutkaisuutta (Puustinen ym. 2005, 2010).

VIHMA-mallin laskelmat perustuvat tyokaluun laskettuihin ominaiskuormituslukuihin ja
valuma-alueen peltolohkojen ominaisuuksiin. Ominaiskuormitusluvut (kg/ha/v) kuvaavat
ominaisuuksiltaan ja viljelykaytoltiddn erilaisilta pelloilta tulevaa keskimairiistd kiintoaine- ja
ravinnekuormitusta vuodessa. Luvut perustuvat suomalaisten koepeltoalueiden pitkéaikaisiin
mittaustuloksiin ~ sekd  koekenttdtuloksista  laskennallisesti  johdettuihin  arvoihin.
Ominaiskuormituslukujen minimi- ja maksimiarvot kuvaat hydrologisesta vuosityypisti

riippuvaa pitkdn aikavidlin keskimadrdistd minimi- ja maksimikuormitusta. (Puustinen ym.

2010).

Mallissa on ominaisuuskuormituslukuja eri viljelymenetelmille viidessd kaltevuusluokassa,
neljdssd maalajiluokassa ja kolmessa P-lukuluokassa (Puustinen ym. 2010). Luokitellut
maalajiluokat ovat savimaat, kivenndismaat, hiesut ja eloperdiset maalajit. Peltolohkojen viisi
kaltevuusluokkaa ovat < 0,5 %, 0,5-1,5 %, 1,5-3 %, 3—6 % ja > 6 %. P-lukujen luokat ovat <
8 mg/l (maata), 8—14 mg/l ja > 14 mg/l. P-luku kuvaa kasveille kéyttokelpoisessa muodossa
olevan liukoisen fosforin médrdd muokkauskerroksessa. Peltolohkojen viljelymenetelmit on
luokiteltu vuoden ympéri pysyvin kasvipeitteisyyden ja syyskynnon vililld seuraavasti:
Intensiivinen syyskynt6 (normaali kyntdaura), matala sankimuokkaus (syvyys < 10 cm), syva
sankimuokkaus (syvyys 10—15 cm), syysvilja (perinteinen kynto ja kylvomuokkaus), syysviljan

suorakylvd, talviaikainen sinki, kevitviljan suorakylvo ja pysyva kasvipeitteisyys (nurmet).

VIHMA-mallilla voidaan laskea ravinnekuormitusta hyvin sekd valuma- ettd
vesistdaluetasolla. Tyokalulla laskettujen ravinnekuormitusarvojen on todettu vastaavat hyvin
pitkdn ajan valuma-alueseurannasta saatuja tuloksia (Puustinen ym. 2010). VIHMAIla voidaan
laskea melko luotettavasti vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia myds isommassa valuma-

aluemittakaavassa, vaikka hydrologisten vuosien vilinen vaihtelu on suurta.
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Mallin  kehittdminen on perustunut viiden tutkimusalueen koepelloilta kerittyihin
mittausaineistoihin. Suurin osa koepeltoalueista sijaitsee Eteli- ja Lounais-Suomen
savipeltoalueilla. Kaikkein pisimmalté ajalta havaintoaineistoa kertyi Kotkanojalta (Turtola &
Jaakkola 1995; Turtola 1999), Liperistd (Kukkonen ym. 2004) ja Tohmajarveltd (Huhta &
Jaakkola 1993). Myohemmin perustettuja koepeltoalueita ovat Aurajoki (Puustinen ym. 2005)
ja Lintupaju (Uusi-Kdmppd 2005), Toholampi (Turtola & Kemppainen 1998) ja Lintula
(Koskiaho ym. 2002). Tohmajérvelld koepeltojen maalaji oli saraturve, Toholammella karkea
siltti ja muilla koepeltoalueilla savi. Aurajoen ja Lintupajun peltolohkot olivat kaltevuudeltaan
hyvin jyrkkid (7-18 %) ja muilla koepeltoalueilla peltolohkot olivat kaltevuudeltaan
enimmaikseen loivia (< 2 %), lukuun ottamatta Lintupajun koepeltoaluetta, jossa peltolohkojen
kaltevuudet olivat suhteellisen jyrkkid (4—6 %). Aurajoen ja Lintupajun koepeltoalueilla
mitattiin ainoastaan peltolohkojen pintavaluntaa (eng. surface runoft). Muilla koepeltoalueilla
mitattiin pintavalunnan lisdksi maanpinnan alapuolista valuntaa (eng. subsurface drainage
flow) ja veden laatutekijoitd. Peltolohkojen eroosio ja ravinnehuuhtoumaa laskettiin useiden
vuosien ajan mitattujen valunta-arvojen ja virtaamaan suhteutettujen vesindytteiden perusteella.
Vesindytteiden  suhteuttaminen  virtamaan parantaa  peltolohkojen  eroosion ja

ravinnehuuhtouman méérédn arvioimista (Puustinen ym. 2010).

Aurajoen ja Lintupajun koepeltoalueilla mitattiin myds suojavyohykkeiden ja -kaistojen
vaikutusta eroosion ja ravinnehuuhtouman mééraian. Tdmaén lisdksi aineistoja on kerétty neljalta
eri rakennetulta kosteikolta: Hovin rakennettu kosteikko (Koskiaho ym. 2003, Liikanen ym.
2004), Rautalammen sedimentaatioallas, Alastaron kosteikko (H&ikio 1998) ja Flyttraskin
rakennettu kosteikko (Koskiaho ym. 2003). Rautalammen sedimentaatioallas ja Hovin
kosteikko rakennettiin tutkimuskdyttoon, kun taas Alastaron ja Flyttrdaskin kosteikot ovat

osittain luonnontilaisia.

Koepeltolohkoilta mitatuissa vuosittaisissa ravinnekuormitusluvuissa oli paljon vuosien viélisté
vaihtelua, mutta Puustinen ym. (2007a) 16ysivét tutkimuksessaan vuosien valilld tiettyja
samankaltaisuuksia. Kahdentoista kuukauden tutkimusjaksot luokiteltiin kahteen eri
hydrologisen vuoden luokkaan: 1) Sateinen syksy ja lauha ja sateinen talvi. 2) Kuiva syksy ja
kylmé syksy ja luminen talvi. Eroosion ja ravinnekuormituksen vaihtelu eri hydrologisina
vuosina perustuivat Aurajoen koepeltoalueilta keréttyihin aineistoihin (Puustinen ym. 2005).
Myohemmin Puustinen ym. (2010) kayttivdt Aurajoen tutkimuksen vuosia laskiessaan

samanlaisia laskelmia myds Kotkanojan ja Liperin aineistoista. Laskelmiin perustuen vuodet
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on ryhmitelty VIHMA-mallissa kolmeen luokkaan: Korkean ravinnekuormituksen,
keskiméérdisen ravinnekuormituksen ja vdhéisen ravinnekuormituksen vuodet. Hydrologisen
vuoden luonteen mukaan vastaavat vuodet ovat: lauha ja sateinen talvi, keskimaérédinen talvi,
kuiva syksy ja luminen talvi. VIHMA laskee pitkdn ajan keskimididrdistd vuosikuormitusta

erikseen jokaiselle hydrologiselle vuodelle (Puustinen ym. 2010).

2.5.4. RUSLE2015-eroosiomalli

RUSLE2015 on Euroopan alueelle kehitetty eroosiomalli, joka mahdollistaa laajamittaisten
eroosiokarttojen tuottamisen paikkatieto-ohjelmistoja hyddyntden (Lilja ym. 2017a).
RUSLE2015-malli on kehitetty aikaisemmasta kenttdmittauksiin perustuvasta RUSLE -
mallista, mutta kenttdmittausten sijaan sen kehitys on perustunut vahvasti
kaukokartoitusmenetelmiin. Mallin  tuottamia tuloksia voidaan pitdd tieteellisesti
kiistanalaisina, koska ne eivdt perustu simulointeihin tai kenttdmittauksiin. Aiempien
kenttdmittauksiin perustuneiden USLE- ja RUSLE -mallien on ollut vaikea laskea pohjoisten
maatalousalueiden eroosiota. Ndmi mallit on kehitetty alun perin perustuen Yhdysvalloista
koepeltolohkoilta kerittyihin laajamittaisiin aineistoithin. Suomen ja muiden pohjoisten
maatalousalueiden sddolosuhteet ja peltolohkojen ominaisuudet ovat hyvin erilaisia verrattuna
Yhdysvaltoihin, minkd vuoksi mallia on tdytynyt kehittid vastaamaan paremmin Suomen

olosuhteita.

Lilja ym. (2017a) arvioivat RUSLE2015-mallin toimivuutta Suomen olosuhteissa ja optimoivat
mallin antamia kuormitusarvoja kidyttien mittausaineistoa kuudelta pitkdaikaiselta
koepeltoalueelta. Optimoinnin jilkeen mallin tulosten arvioitiin kuvaavan melko hyvin
peltolohkojen todellista eroosiota Suomen olosuhteissa. RUSLE2015-mallilla Suomen
peltolohkojen keskimééardiseksi eroosioksi on laskettu 0.460 t ha—1 yr—1 (Lilja ym. 2017b),
mikd vastaa melko hyvin aiemmin VIHMALIla laskettua keskimééraisti eroosiota (0.530 t ha—1
yr—1) (Puustinen ym. 2010). VIHMAn laskelmat toimivat RUSLE-mallin laskelmien
referenssiaineistona. RUSLE-mallin on todettu toimivan parhaiten, kun vuosittainen eroosio

vaihtelee 7 ja 45 t ha—1 yr—1 vililla (Lilja ym. 2017a).
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RUSLE2015-malli perustuu GIS-dataan ja mallissa on kiytetty ainoastaan Euroopan alueelta

kerdttyjé aineistoja. Maaperén eroosio lasketaan mallissa seuraavalla kaavalla:

A=R*K*LS*C*P

, missd R on sateen aiheuttaman eroosion méérd, K on maaperdn eroosioherkkyys, LS on
topografinen tekija, C on kasvipeitteisyys ja viljelytoimenpiteet, P on eroosion

kontrollointitoimenpiteet.

R-kerroin kuvaa eroosiota, jonka sadepisarat aiheuttavat osuessaan maanpintaan (splash-
dominated soil detachment), mikd on Suomessa suhteellisen pientd. Tamén vuoksi R-kerroin ei
kuvaa tdysin eroosion médrdd etenkdin savimailla (Lilja ym. 2017a). Suomessa lumen ja
roudan sulamissykleilld on suuri vaikutus peltolohkojen eroosioon. K-kerroin kuvaa maaperin
eroosioherkkyyttd, ja sen arvo riippuu eloperdisen aineksen pitoisuudesta, maaperidn
rakenteesta, ldpdisevyydestd ja profiilirakenteesta. LS-kerroin on laskettu DEM-aineistosta

(digital elevation model) ja se on riippuvainen DEMin resoluutiosta.

C-arvo kuvaa peltolohkoilla suoritettavia viljelytoimenpiteitd ja kasvipeitteisyyden mééraa.
Lilja ym. (2017a) suorittavat herkkyysanalyysejé, joiden perusteella C-kertoimella todettiin
olevan kaikkein suurin vaikutus mallinnustulosten tarkkuuteen. Analyysin tulosten mukaan
kevytmuokattujen peltojen ja nurmipeltojen eroosiolta suojaava vaikutus on pienempi
boreaalisissa olosuhteissa, kuin mitdi RUSLE2015-mallin tulosten perusteella voisi olettaa.
Mallinnustarkkuus parani, kun C-arvoja optimoitiin vastaamaan paremmin Suomen
olosuhteita. Peltomaan kasvipeitteettoméksi jattavit muokkausmenetelmit aiheuttivat
ristiriitaisia mallinnustuloksia. Témén arvioidaan johtuvan jddtymis- ja sulamissykleistd, jotka
vaikuttavat eniten kasvipeitteettomédan maaperdédn. Jadtymis- ja sulamissyklien vaikutuksista
maaperddn tarvitaan vield lisdé tutkimustietoa, jotta C-kerroin saadaan optimoitua boreaalisiin
olosuhteisiin. P-kerroin kuvaa peltolohkoilla eroosion kontrollointiin kdytettédvia toimenpiteita.
RUSLE-tyyppisissd malleissa P-kerroin on kaikista kertoimista epdvarmin. Salaojitus on
suojakaistojen ohella tirkein eroosiolta suojaava toimenpide, eikd ndiden toimenpiteiden

eroosiota ehkiisevistd vaikutuksista tiedetd tarkasti.

RUSLE2015-mallin vahvuutena on sen helppokayttdisyys, mikd mahdollistaa eroosiokarttojen
tuottamisen kitevisti paikkatieto-ohjelmistoissa. Lilja ym. (2017b) tuottivat RUSLE2015-
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mallilla eroosiokarttoja Suomen viljelyalueilta. Tuotettu rasteriaineisto on resoluutioltaan 2 x 2

m, ja siind on laskettu jokaiselle pikselille ominaiskuormitus (t/ha/v).

3. Tutkimusalue

Tutkimusalue kattaa Mattdsinojan valuma-alueen, joka on osa Painion alaosan valuma-aluetta
(kuva 9). Painion alaosan valuma-alue on 3. jakovaiheen osavaluma-alue Paimionjoen valuma-
alueella. Mittidénojan valuma-alueen pinta-ala on 1050 ha (10,5 km2) ja tédsté peltoalaa on noin
560 ha (5,6 km2). Mittddnoja laskee vetensd valuma-alueen kaakkoispuolella sijaitsevaan
Painionjdrveen. Mittddnojan alajuoksulle on tehty kosteikko ja neljd pohjapatoa vuonna 2014.
Peltoala on kokonaisuudessaan kosteikon yldjuoksun puolella, ja ndin kaikki pelloilta
huuhtoutuvat vedet ja ravinteet virtaavat kosteikon ldpi ennen padtymistidén Painionjdrveen.
Kosteikon ja pohjapatojen tavoitteena on pidittdd kiintoainesta ja ravinteita, ja ndin vdhentda

ravinnekuormituksen maaraa.
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Kuva. 9. Mittdénojan tutkimusalue on osa Painion alaosan valuma-aluetta, joka on kolmannen
jakovaiheen osavaluma-alue Paimionjoen valuma-alueella. Tutkimusalueen peltolohkojen
pinta-ala on 560 ha. Valuma-alueen pinta-alasta yli 50 % on peltoja.

Tutkimusalueen peltolohkojen vallitseva maalaji on savi, mutta tutkimusalueella on myos
kivenndismaita ja eloperdisid maita. Valtaosa tutkimusalueen viljelyalasta on kevitkylvoisid
viljoja (59 %) ja syysviljojen osuus on ainoastaan n. 8 % (taulukko 3.). Kevitviljoista 24,5 %
on syyskynndlla muokattua alaa, 48,1 % kevytmuokattua alaa (30,5 % kultivoitua ja 17,5 %
sankimuokattua), 20,6 %  sénkipeltoa ja 6,7 %  suorakylvettyd  alaa.
Ympéristokorvausjdrjestelmdn mukainen talviaikainen kasvipeitteisyys kattaa 84,5 %
peltoalasta. Talviaikainen kasvipeitteisyys siséltdd ympaéristositoumuksen mukaisen
kasvipeitteisyyden, jossa on mukana my0s kevytmuokattu peltoala. Kasvipeitteisyyttd

tayttidvistd pinta-alasta 35,8 % on kevytmuokattua peltoalaa ja loput 64,2 % aitoa
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kasvipeitteisyyttd. Aito kasvipeitteisyys sisdltdd sdnkimuokkauksen, suorakylvon, kaikki
syyskylvoiset viljat, pysyvin kasvipeitteisyyden ja kesannot. Suojavyohykesitoumuksen alaisia

nurmia on yhteensa 39 ha.

Taulukko 3. Viljelyalan (ha) jakauma eri kaltevuusluokissa. Kevétviljat sisdltavét kyntoalan,
kevytmuokatun alan, sénkipellot ja suorakylvetyn alan. Syysviljat sisdltdvit kaikki
syyskylvoiset viljakasvit.

<05% 05-1,5% 1,53,0% 3,0-60% >6,0% Pinta-ala (ha)

Kevitviljat 0 215.7 93.5 18.4 0 327.6
Syysviljat 0 36.9 9.2 0 0 46.2
Pysyvit nurmet 0 433 89.6 10.3 0.3 143.5
Avokesanto 0 3.2 0 0 0 3.2
Suojavyohyke 0 19.4 11.1 7.4 0.8 38.7
Yhteensi (ha) O 318.5 203.4 36.1 1.1 559.1

4. Aineistot ja menetelmiit

4.1. Tutkimusasetelma

VIHMA -mallilla suoritettavia laskelmia varten on keritty aineistoja Mittddnojan peltolohkojen
ominaisuuksista ja viljelytoimenpiteistd. Peltolohkojen ominaisuuksia ovat kaltevuus,
eroosioherkkyys, p-luku ja maalaji. Kaltevuusaineisto on tuotettu Maanmittauslaitoksen 2m
korkeusmallista (Digital eleveation model, DEM). Ravinnekuormituslaskelmissa kaytettidvat
eroosioherkkyysaineistot perustuvat Lilja ym. (2017b) RUSLE2015-mallilla tuottamaan
kiintoaineen ominaiskuormitusta kuvaavaan rasteriaineistoon. Mallinnuksissa kéytettavit P-
luvut  (fosforiluku) ja maalajit perustuvat maanviljelijoiltd suoraan kerdttyihin
peltolohkokohtaisiin aineistoithin ja EuroFins-viljavuuspalvelun tietoihin Someron kunnan
keskimadraisistd P-luvuista ja maaleista. Peltolohkokohtaisia tietoja viljelytoimenpiteistd on
kerdtty suoraan alueella toimivilta maanviljelijoiltd, ja ndiden tietojen puuttuessa on kiytetty
Mavin maanviljelijoiltd kerddmid tietoja. Viljelymenetelmiin perustuvia tietoja ovat
peltolohkon viljelykasvi ja kéytetyt muokkausmenetelmit. Aineistojen kisittelyyn ja

luokitteluun on kéytetty Excel- ja ArcGIS-ohjelmistoja (kuva 10.).
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Aineistonkeruupalveluista saadut tiedot (109 peltolohkoa)

Tiedot
viljelytoimenpiteista
(viljelykasvi ja kaytetyt
muokkausmenetelmat)

Peltolohkojen
ominaisuustiedot
(maalaji ja P-luvut)

MAVIn kerdamat tiedot
peltolohkojen viljelytoimenpiteista
(viljellyt kasvit ja tieto peltolohkon

kevytmuokkauksesta)

Peltolohkojen
ominaisuustiedot

.

-

Peltolohkojen maalajit
ja P-luvut Eurofins-
viljavuuspalvelusta

Maanmittauslaitoksen
2m korkeusaineistosta
tuotettu
kaltevuusaineisto

Liljan ym. (2017)
tuottamat aineistot
viljelyalueiden
eroosioherkkyydesta

1

Y

:____ Peltolohkojen
eroosioherkkyysaineiston
luokittelu

kaltevuusluokkiin ArcGIS-

ohjelmistossa

A A

VIHMA-mallin |htétietojen luokittelu
Excel-ohjelmistossa

VIHMA-mallilla suoritettavat laskelmat
(28 kasvipeitteisyysskenaariota)

Luokiteltujen ldhtGtietojen syotto
VIHMA-malliin

Kuva 10. VIHMA-mallilla suoritettavia kuormituslaskelmia varten kerdtyt aineistot ja kdytetyt
menetelmit. Lahtotietoja on kerdtty suoraan maanviljelijoiltd ja eri aineistonkeruupalveluista
(Maaseutuvirtasto, Eurofins ja Maanmittauslaitos). Kerittyjé aineistoja on késitelty ja muokattu
VIHMA-mallia varten Excel- ja ArcGIS-ohjelmistoissa.

4.2. VIHMA-mallin lihtotiedot

4.2.1. Maanviljelijoilta keriityt peltolohkokohtaiset aineistot

Tutkimusta varten on kerdtty peltolohkokohtaisia tietoja neljdltd Mattdédnojan alueella
toimivalta maanviljelijdltd. Viljelijoiltd kerdttyjd tietoja ovat peltolohkojen viljelykasvit,
kaytetyt muokkausmenetelmit, talven ajan kasvipeitteiset lohkot, p-luvut (fosforiluvut) ja
maalajit (taulukko 4.). Kaikkiaan tietoja viljelytoimenpiteistd kertyi yhteensd 118
peltohehtaarilta, mutta maalajeista ja P-luvuista on tietoja vain pieneltd osalta peltolohkoista.
Peltolohkokohtaisia tietoja on kerdtty maanviljelijoiltd joulukuussa 2016 ja helmikuussa 2017.
Kerityt peltolohkotiedot kattavat 2016 vuoden kevéidn ja syksyn tilanteen. Viljelijoiltd kerétyt
peltolohkotiedot toimivat 14htotietoina VIHMA-mallissa. Mallin 14htdaineistona kiytetddn

viljelijoiltd saatuja tietoja kiytetyistd muokkausmenetelmistd ja kasvipeitteisyydesta.
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Taulukko 4. Esimerkkitaulukko viljelijoiltd kerétyistd peltolohkokohtaisista tiedoista. Keviin
ja syksyn kasvipeitteisyydet kuvaavat vuoden 2016 tilannetta. Viljelijoiltd on kerétty tiedot
kaytetyistd muokkausmenetelmistd sekd peltolohkojen P-luvusta ja maalajeista.

Peltolohkon Kiytetyt Keviiin Syksyn P- Maalaji
Kasvilaji 2016 muokkausmenetelmiit = Kkasvipeitteisyys Kkasvipeitteisyys luku
Moniv. Ei muokkausta vuonna = FEi kasvipeitettd = Kasvipeite 1.8 HeS
kuivaheini-, 2016

séilorehu- ja

tuorerehunurmet

Moniv. Ei muokkausta Kasvipeite Kasvipeite 4.4 HeS
kuivaheina-,

séilorehu- ja

tuorerehunurmet

Moniv. Kynnetty 2016 Kasvipeite Ei kasvipeitettd | 2.6 HeS
kuivaheina-,

séilorehu- ja

tuorerehunurmet

4.2.2. Peltolohkoaineistot ja viljelytiedot

Peltolohkoaineistot ovat Maaseutuviraston (Mavi) kokoamia aineistoja ja ne koostuvat
peltolohkorekisterin tiedoista sekd viljelytiedoista, jotka on yhdistetty yhdeksi aineistoksi
ArcGIS -ohjelmistossa peruslohkotunnuksien perusteella. Maaseutuviraston
peltolohkorekisterin tietoja ovat peruslohkotunnus, peltolohkon pinta-ala, kehdmitta ja
rajatyyppi. Viljelytiedot koostuvat jokaisen kalenterivuoden syksylld viljelijoiden
Maaseutuvirastolle ilmoittamista peltolohkokohtaisista tiedoista. Ndma tiedot sisdltdvat
tilatunnukset, peruslohkotunnukset, kasvitunnukset, viljellyt kasvilajit, luomutuotannon
vaitheen, pinta-alat sekd tiedot kevytmuokkauksesta ja aidosta talviaikaisesta
kasvipeitteisyydestd. Kynnetyn peltoalan médrd on arvioitu Mavin tiedoista perustuen
kevytmuokatun peltoalan ja kevétviljojen médrdén. Tutkimuksessa kéytetyt viljely- ja
peruslohkotiedot ovat vuoden 2016 tietoja. Tietoja kevytmuokatuista peltolohkoista ja
talviaikaisesta  kasvipeitteisyydestd = on  kéytetty = suoraan  hyddyksi  nykyisen
kasvipeitteisyysjakauman laadinnassa. Varsinais-Suomen ELY-keskus on luovuttanut

peltolohkokohtaiset tiedot timén tutkimuksen kayttoon.

Muokkausmenetelmien osalta tutkimuksessa kéytetddn kahta eri l&htOaineistoa: tarkempia
aineistoja, jotka perustuvat viljelijoilta kerdttyihin tietoihin ja Mavin kerdédmiin viljelytietoihin
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sekd tarkempien aineistojen puuttuessa muokkausmenetelmien yleistd jakaumaa (taulukko 5.).
Mavin aineistot sisdltdvét tiedon siitd, onko peltolohkolla kdytetty kevytmuokkausta, eivitkd
tarkempaa tietoa siitd, mitd kevytmuokkausmenetelmidd on kéytetty. Tamédn vuoksi
kevytmuokatut peltolohkot on jaettu matalaan ja syvéén sankimuokkaukseen Tilastokeskuksen
yleisen jakauman perusteella. VIHMA-mallissa kevytmuokattu peltoala on jaettu matalaan
sankimuokkaukseen ja kultivointiin. Syvé sankimuokkaus edustaa Tilastokeskuksen tiedoissa
kulivointia. Kuormituslaskelmissa kédytetddan sekd suoraan viljelijoiltd kerdttyjd tietoja
muokkausmenetelmistd ettd Mavin viljelijoiltd kerddmid tietoja kevytmuokkauksesta, minkéa

lisdksi ndiden tietojen puutuessa yleistd muokkausmenetelmien jakaumaa.

Taulukko 5. Yleinen viljelymenetelmien jakaumat kevitviljoille. Rakennetutkimuksen tiedot
ndyttdvdt  viljelymenetelmien keskimiérdisen jakauman koko Suomen alueella.
Viljelymenetelmien jakauma perustuu vuonna 2010 Tilastokeskuksen tekeméddn
rakennetutkimukseen. Tiedot muokkausmenetelmien yleisistd jakaumista on saatu tdmédn
tutkimuksen kayttoon Suomen ymparistokeskukselta.

Kevatviljat (ha) %
Kynnetty tai paljas maa 341,801 35.25%
Syva sankimuokkaus 109,373 11.28%
Matala sankimuokkaus 72,915 7.52%
Sankipeite 310,383 32.01%
Keradjakasvi 21,086 2.17%
Suorakylvo 114,182 11.77%
Nurmipeite 0.00%
Yhteensa 969,740 100.00%

4.2.3. Peltolohkojen P-luvut ja maalajit

Peltolohkojen maalajit ja P-luvut (fosforiluku) ovat Eurofins-viljavuuspalvelusta keréttyja
aineistoja, jotka perustuvat peltolohkoilta otetuista maaperdndytteistd tehtyihin
laboratorioanalyyseihin.  Tilastotietoja ~ voi  hakea  palvelusta  kuntakohtaisesti,
maakuntakohtaisesti tai koko maan osalta. Aikavélien 2001-2005 ja 20062010 tilastotiedot
ovat ilmaiseksi saatavilla Excel-muodossa, mutta uusimman jakson (2011-2015) tilastotiedot
ovat maksullisia aineistoja. Varsinais-Suomen ELY-keskus on antanut uusimman

mittausjakson (2011-2015) tilastotiedot tdmén tutkimuksen kayttoon.
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Maalajitiedot ovat haettavissa viljavuuspalvelusta kunnittain maalajisuhteina. Tét4 tutkimusta
varten on haettu tiedot Someron kunnan viljelyalueiden maalajijakaumasta. Tiedot késittdvit
pintamaalajien ndytemdirit ja prosentuaaliset osuudet Someron kunnan alueella. VIHMAnN
lahtoaineistojen luokittelua varten maalajit on jaettu savimaiden, kivenndismaiden, hiesujen ja

eloperdisten maiden suhteellisiin osuuksiin valuma-alueella.

Viljavuuspalvelusta on myds haettu tiedot Someron kunnan P-luvuista (fosforiluku). P-luvut
on tilastoitu viljavuuspalvelussa viljavuusluokittain: huono, huononlainen, valttiva, tyydyttava,
hyvi, korkea ja arveluttavan korkea. Ne perustuvat maaperéndytteistd mitatun fosforin madraan
(mg/l) ja tiedot siséltivdt myOs ndyteméirien suhteelliset osuudet eri viljavuusluokissa.
VIHMAa varten Someron kunnan P-lukujakaumat on luokiteltu kolmeen luokkaan: alle 8 mg/1,
8-14 mg/l ja yli 14 mg/l. Tiedot peltolohkojen P-luvuista ja maalajeista eivit ole tarkkoja
tutkimusalueen tietoja vaan yleisid jakaumia Someron kunnan alueelta. Tarkempia

peltolohkokohtaisia tietoja P-luvuista ja maalajeista ei ole saatavilla.

4.2.4. Kosteikkotiedot

VIHMA-malliin tarvitaan ldht6tietoina valuma-alueella sijaitsevien kosteikkojen pinta-alat
sekd kosteikkojen yldpuolisten peltolohkojen pinta-alat (ha). Mavi tilastoi erityistuen piiriin
kuuluvien kosteikkojen pinta-alat, koska tukea maksetaan kosteikoista pinta-alan perusteella.
Sen sijaan erityistuen ulkopuolella olevien kosteikkojen pinta-alatietoja ei tilastoida.
Erityistuen ulkopuolelle jddvien kosteikkojen pinta-alatiedot 10ytyvit kuitenkin pddsidintoisesti
kosteikkosuunnitelmista. Kosteikkosuunnitelmien puuttuessa kosteikkojen kokoa tdytyy

arvioida ilmakuvista.

Mittddnojan valuma-alueella sijaitsee yksi kosteikko (Méttddnojan kosteikko). Mittdanojan
kosteikko ei kuulu erityistuen piiriin, minkd vuoksi Mavi ei ole tilastoinut kosteikon pinta-alaa.
Varsinais-Suomen  ELY-keskus on  antanut  tutkimusta  varten  Maittddnojan

kosteikkosuunnitelman, jossa on tieto kosteikon pinta-alasta (0,82 ha).

VIHMAan laitetaan ldhtotietona kosteikon pinta-alan suhde valuma-alueen pinta-alaan.
Esimerkiksi jos 1 ha kokokoisen kosteikon ylédpuolinen valuma-alue on 100 ha, on kosteikon
suhteellinen osuus koko valuma-alueesta 1 %. Téamin lisdksi VIHMAan tarvitaan kosteikon

yldpuolisen valuma-alueen peltoala (ha). Mittddnojan kosteikon yldpuolisen valuma-alueen
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pinta-ala on 1048 ha (10,48 km2), josta peltoalueiden pinta-ala on n. 560 ha (5,6 km?2).

Kosteikon suhteellinen osuus koko valuma-alueesta on néin noin 0,08 %.

4.2.5. Peltolohkojen kaltevuudet

Peltolohkojen kaltevuudet on laskettu ArcGIS -ohjelmistossa Maanmittauslaitoksen 2m
korkeusmallista (digital elevation model). Se on maanpinnan korkeutta kuvaava korkeusmalli,
jonka ruutukoko on 2x2 m. Korkeusmalli on tuotettu laserkeilausaineistosta, jonka pistetiheys
on vdhintddn 0,5 pistettd neliometrilld. Tutkimuksessa kdytettdvéd korkeusmalli 2m on ladattu

Paituli-paikkatietopalvelusta.

ArcGIS-ohjelmistossa on tehty VIHMA-mallin ldhtotietojen  luokittelua  varten
kaltevuusaineisto, joka perustuu Maanmittauslaitoksen 2m korkeusmalliin. Ensimmaéisessé
vaiheessa korkeusmallista on leikattu Méttdanojan valuma-alueen peltolohkot, minka jalkeen
leikatusta korkeusaineistosta on laskettu peltolohkojen kaltevuudet slope-tyokalulla (Spatial
analyst tools = surface = slope). Analyysin tuloksena on saatu kaltevuusrasteri (2x2 m), josta
on tdmén jélkeen laskettu zonal statistics -tyokalulla (Spatial analyst tools = surface = zonal
statistics as a table) jokaisen peltolohkon keskikaltevuus. Téamén jidlkeen peltolohkojen
keskikaltevuustiedot on yhdistetty peruslohkotunnuksen perusteella viljelytietojen kanssa Join

by attributes- tyokalulla.

VIHMAa varten peltolohkot on luokiteltu ArcGIS- ohjelmistossa keskikaltevuuden perusteella
viiteen luokkaan: <0,5 %, 0,5-1,5 %, 1,5-3 %, 3—6 % ja > 6 %. Luokitellusta aineistosta nékyy
eri viljelytoimenpiteiden miéra hehtaareina kaltevuusluokittain. Tiedot viljelytoimenpiteista
kaltevuusluokittain on tdmin jélkeen tuotu Excel-ohjelmistoon, jossa on suoritettu lopullinen

aineiston luokittelu VIHMA -laskelmia varten.

4.2.6. Peltolohkojen eroosioherkkyys

Tutkimuksessa kéytettdvd peltolohkojen eroosioherkkyysaineisto on Liljan ym. (2017b)
RUSLE2015-mallilla tuottama rasteriaineisto (resoluutio 2 x 2 m), joka kattaa kaikki
viljelyalueet. Rasteriaineiston jokaisella 2 x 2 m pikselilli on kiintoaineen

ominaiskuormitusarvo (t ha—1 yr—1). VIHMAn ldhtdaineistojen luokittelua varten
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eroosioaineisto on kisitelty ArcGIS-ohjelmistossa. Rasteriaineistosta on ensin leikattu
Mittdanojan valuma-alueen peltolohkot, minka jélkeen jokaiselle Mittddnojan peltolohkolle on
laskettu keskimédrdinen eroosio zonal statistics -tyokalun avulla (Spatial analyst tools —>
surface = zonal statistics as a table), minké jalkeen tyokalulla tuotettu eroosioaineisto on

yhdistetty MA VIn viljelytietoihin Join by attributes -tyokalulla.

VIHMA -laskelmia varten peltolohkot on luokiteltava kaltevuusjakauman mukaan. Seuraavassa
vaiheessa eroosioherkimpien peltolohkojen viljelytoimenpiteet on jaettu kaltevuusluokkiin
jokaisen kasvipeitteisyysskenaarion osalta. Tima tarkoittaa, ettd esim. skenaariossa, jossa 30 %
kasvipeitteisyys  sijoitetaan eroosioherkimmille peltolohkoille, luokitellaan 30 %
eroosioherkimmistd peltolohkoista kaltevuusluokkiin. Tamén jidlkeen skenaarion mukaiset
viljelytoimenpiteet sijoitetaan mallin 1dht6tiedoiksi luokitellun kaltevuusjakauman mukaisesti.
Eroosioherkimmat peltolohkot kuuluvat enimmaékseen jyrkimpiin kaltevuusluokkiin, mutta osa

niistd on loivemmissa kaltevuusluokissa (1,5-3 %).

4.3. Lihtotietojen luokittelu VIHMA -malliin

Kaikkien 14htotietojen lopullinen luokittelu VIHMA-laskelmia varten on tehty Excel -
ohjelmistossa. Tutkimusalueen viljelytoimenpiteet (ha) on luokiteltu maalajeittain eri
kaltevuusluokkiin. VIHMAssa maalajiluokat ovat savimaat, hiesut, karkeat kivenndismaalajit
ja eloperdiset maalajit ja kaltevuusluokat ovat < 0,5 %, 0,5-1,5 %, 1,5-3 %, 3-6 % ja> 6%
(taulukko 6.). Peltolohkojen viljelytoimenpiteet on jaettu VIHMAssa neljdén yldluokkaan:
kevitkylvoiset viljat, syyskylvoiset viljat, pysyvé kasvipeitteisyys ja kesannot. Niisti jokaisella
yldluokalla on alaluokkia. Kevétkylvoisten viljojen alaluokat ovat normaali syyskyntd,
kultivointi syksylld (10—15 cm), sdnkimuokkaus syksylld (alle 10 cm), talviaikainen sénki ja
suorakylvo kevailld. Syyskylvoisten viljojen alaluokat ovat perinteinen kyntd/kylvo ja
syyssuorakylvo. Pysyvén kasvipeitteisyyden alaluokat ovat niitto- ja tuorerehunurmet seki
pysyvd laidun. Kesantojen alaluokat ovat avokesanto ja nurmikesanto. Tutkimusalueen
peltolohkojen maalaji- ja P-lukujakauma on mééritetty Someron kunnan jakaumien perusteella.
Someron kunnan peltolohkoista 76,76 % on savimaita, 7,05 % hiesuja, 13,65 %
kivenndismaalajeja ja 2,53 % eloperidisid maalajeja. P-luvuista 53 % on < 8 mg/l, 33 % 8-14

mg/lja 14 % > 14 %.
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Taulukko 6. Taulukko on otettu suoraan VIHMA-mallista, ja siind on luokiteltuna Méttddnojan
savipeltojen viljelytoimenpiteet eri kaltevuusluokkiin. VIHMAssa ldhtotiedot syotetddn
jokaisen maalajin osalta erillisiin  taulukoihin. Taulukkoon laitetaan jokaisen
viljelytoimenpiteen méédrd hehtaareina kaltevuusluokittain, maalajin suhteellinen osuus
valuma-alueella ja P-lukujen suhteellinen jakauma.

SAVIMAAT 77 %]|maalajin osuus peltoalasta
Peltopinta-alan jakautuminen P-lukuluokkiin prosentteina
NYKYTILA Pduku  alled | 814 yli14 Summa %
[ 53% | 33% | 14% | 100% |
Maanmuokkaus
Peltopinta-ala/ ha Kaltevuusluokka
Kevatkylvoiset (viljat, juurikas, peruna) <0,5 05-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 Yhteensa
Syysmuokkaus ha ha ha ha ha ha
Normaali syyskynto 0 60 26 5 0 91
Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylld (10-15cm) 0 19 8 2 0 29
Sankimuokkaus syksylla (alle 10cm 0 13 6 1 0 19
Talviaikainen sanki 0 54 23 5 0 82
Muokkamatta viljely
Suorakylvo (kevaalla) 0 20 9 2 0 30

Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kynt6/kylvo 0 19 5 0 0 24
Syyssuorakylvo 0 9 2 0 0 11
Pysyva kasvipeitteisyys

Pysyvat nurmet

Niitto- ja tuorerehunurmet 0 30 62 4 0 97
Pysyva laidun 0 1 2 1 0 4
Energiakasvit
Ruokohelpi 0 0 0 0 0 0
Kesanto

Avokesanto 0 2 0 0 0 2
Nurmikesanto 0 2 5 3 0 10

Valuma-alueen peltopinta-ala 0 230 148 23 0 400

kevatviljat 0 166 72 14 0 252

syysviljat 0 28 7 0 0 35

nurmet| 0 33 69 8 0 110

avokesanto 0 2 0 0 0 2

YHTEENSA 0 230 148 23 0 400

Suojavyohykepeltolohkojen tiedot luokitellaan VIHMAan erikseen, mutta niissd kéytetddn
samaa luokittelumenetelmdd kuin muiden viljelytoimenpiteiden osalta (taulukko 7.).
Kosteikkotiedot luokitellaan kosteikon valuma-alueeseen suhteutetun pinta-alan ja kosteikon

yldpuolisen peltoalan mukaan (taulukko 8.).
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Taulukko 7. Suojavy6hykepeltojen tiedot laitetaan VIHMAssa erillisiin taulukoihin, joissa
suojavyOhykkeiden pinta-ala laitetaan hehtaareina viljelytoimenpiteittdin kaltevuusluokkiin
samalla tavalla kuin muiden viljelytoimenpiteiden tiedot. Myds suojavydhykepeltojen tiedoille
on jokaisen maalajin osalta oma taulukko. Oheisessa taulukossa on luokiteltu suojavyohykkeet
savipelloille.

Pellot, joille perustetaan suojavyohykkeet

Kaltevuusluokka

Kevitkylvoiset (viljat, juurikas, peruna) <0,5 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0
Syysmuokkaus ha ha ha ha ha
Normaali syyskyntd 0 0 0 0 0 0
Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla (10-15cm) 0 0 0 0 0 0
Sankimuokkaus syksylla (alle 10cm) 0 0 0 0 0 0
Talviaikainen sanki 0 0 0 0 0 0
Muokkamatta viljely
Suorakylvo (kevaalla) 0 0 0 0 0 0

Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kynto/kylvo 0 0 0 0 0 0
Syyssuorakylvo 0 0 0 0 0 0

Pysyva kasvipeitteisyys

Pysyviat nurmet

Niitto- ja tuorerehunurmet 0 15 9 6 1 30
Pysyva laidun 0 0 0 0 0 0

Energiakasvit
Ruokohelpi 0 0 0 0 0 0

Kesanto

Avokesanto 0 0 0 0 0 0
Nurmikesanto 0 0 0 0 0 0
15 9 6 1 30
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Taulukko 8. VIHMA-mallin 1dht6tiedot kosteikoista ja laskeutusaltaista. Mattdanojalla on yksi
kosteikko, jonka suhteellinen koko on 0,08 % valuma-alueesta, ja jonka yldpuoleisen valuma-
alueen peltopinta-ala on 560 ha.

NYKYTILA
Ei erittelyd maalajien mukaan
4. Kosteikot ja laskeutusaltaat
Peltoa ylapuol.

Laskeutusaltaan koko: val.-alueella / ha
Laskeutusaltaan koko VA:sta 0,05 % 0
Laskeutusaltaan koko VA:sta 0,1 % 0
Laskeutusaltaan koko VA:sta 0,2 % 0
Kosteikon koko:

Kosteikon koko VA:sta 0,3 % 560
Kosteikon koko VA:sta 0,4 % 0
Kosteikon koko VA:sta 0,5 % 0
Kosteikon koko VA:sta 1 % 0
Kosteikon koko VA:sta 1,5 % 0
Kosteikon koko VA:sta 2 % 0
Kosteikon koko VA:sta 2,5 % 0
Kosteikon koko VA:sta 3,0 % 0
Kosteikon koko VA:sta 4,0 % 0
Kosteikon koko VA:sta 5,0 % 0
YHT 560

4.4. VIHMA-mallilla tehdyt ravinnekuormituslaskelmat

VIHMAIla on laskettu kiintoaine- ja ravinnekuormitusta nykytilassa sekd neljdssa
kasvipeitteisyysskenaariossa, joissa nykytilan mukainen kasvipeitteisyys on sijoitettu
kaltevimmille tai eroosioherkimmille peltolohkoille (Skenaariot nykytila 1-5) (Taulukko 9.).
Nykytilan mukaisissa skenaarioissa on kdytdssid vuoden 2016 viljelytoimenpiteet, talviaikainen
kasvipeitteisyys  ja  suojavyohykkeet.  Nykytilan  mukaisissa  skenaarioissa  on
ympdristdsitoumuksen mukaista talviaikaista kasvipeitteisyyttd 84,5 % ja aitoa
kasvipeitteisyyttd 54,2 % Mattddnojan peltoalasta. Ymparistositoumuksen mukainen

kasvipeitteisyys sisdltdd myos kevytmuokatun peltoalan.

Nykytilan lisdksi kuormitusta on laskettu 24 kasvipeitteisyysskenaariossa, joissa
kasvipeitteisyyden prosentuaalinen miédrd valuma-alueella muuttuu. Kasvipeitteisyyttd on eri

skenaariossa 30 %, 50 %, 70 % tai 90 %, ja se on joko aitoa kasvipeitteisyytta tai kasvipeitteista
J J p p
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ja kevytmuokattua alaa. Kun skenaarioissa puhutaan kasvipeitteisyydestd, on niissd mukana
my0s kevytmuokattu peltoala. Aito kasvipeitteisyys kattaa sen sijaan vain aidon
ympdéristositoumuksessa madritetyn kasvipeitteisyyden. Kasvipeitteisyyden sijainti muuttuu
skenaarioissa siten, ettd se sijaitsee joko nykyisen kasvipeitteisyysjakauman mukaisesti,
jyrkimmilld peltolohkoilla tai eroosioherkimmilld peltolohkoilla. Kahdeksassa ensimmaiisessé
skenaariossa kasvipeitteisyys on sijoittunut valuma-alueelle nykyisen
kasvipeitteisyysjakauman mukaisesti (skenaariot 1-8). Skenaarioissa 9—16 kasvipeitteisyys on

sijoitettu jyrkimmille peltolohkoille ja skenaarioissa 17-24 eroosioherkimmille peltolohkoille.

Kasvipeitteisyysskenaariossa 14, 9-12 ja 17-20 kasvipeitteiset lohkot sisdltavit kaikki
ympdristositoumuksessa talviaikaisen kasvipeitteisyyden piiriin kuuluvat viljelytoimenpiteet.
Tahén kuuluvat kevytmuokkaus, sinkipelto, syysviljat, kerddjékasvit, pysyvé kasvipeitteisyys
ja kesannot. Skenaarioissa 5-8, 13-16 ja 21-24. kasvipeitteiset peltolohkot siséltavit
ainoastaan  aidon ympdéristositoumuksessa madritellyn kasvipeitteisyyden.  Aitoon
kasvipeitteisyyteen ei kuulu kevytmuokattu peltoala. SuojavyOhykenurmia ei maédritelld
erikseen talviaikaisen kasvipeitteisyyden piiriin, eikd niiden miéra tai sijainti muutu nykyisesta

eri kasvipeitteisyysskenaarioiden vélilla.
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Taulukko 9. VIHMA-mallin ravinnekuormituslaskelmissa kéytetyt kasvipeitteisyysskenaariot.
Skenaarioita on yhteensd 28, ja niissd kasvipeitteisyyden maéré ja sijainti vaihtelevat.

Nykytila 1.
Nykytila 2.
Nykytila 3.
Nykytila 4.
Nykytila 5.
Skenaario 1.
Skenaario 2.
Skenaario 3.
Skenaario 4.
Skenaario 5.
Skenaario 6.
Skenaario 7.

Skenaario 8.

Skenaario 9.

Skenaario 10.

Skenaario 11.

Skenaario 12.

Skenaario 13.

Skenaario 14.

Skenaario 15.

Skenaario 16.

Skenaario 17.

Skenaario 18.

Skenaario 19.

Nykytilassa on kéytossa timéinhetkiset viljelytoimenpiteet,
talviaikainen kasvipeitteisyys ja suojavydhykkeet.
Kasvipeitteisyys sijoitettu jyrkimmille peltolohkoille.

Kasvipeitteisyys sijoitettu eroosioherkimmille peltolohkoille.

Aito kasvipeitteisyys sijoitettu jyrkimmille peltolohkoille.

Aito kasvipeitteisyys sijoitettu eroosioherkimmille peltolohkoille.

30 % kasvipeitteisyys talvella.

Kasvipeitteisyys tasaisesti koko

sijoitettu
sijoitettu
sijoitettu
sijoitettu
sijoitettu

sijoitettu

alueella.

50 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys tasaisesti koko
alueella.

70 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys tasaisesti koko
alueella.

90 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys tasaisesti koko
alueella.

30 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys tasaisesti koko
alueella.

50 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys tasaisesti koko
alueella.

70 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys tasaisesti koko
alueella.

90 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys tasaisesti koko
alueella.

30 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu jyrkimmille
peltolohkoille.

50 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu jyrkimmille
peltolohkoille.

70 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu jyrkimmille
peltolohkoille.

90 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu jyrkimmille
peltolohkoille.

30 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys
jyrkimmille peltolohkoille.

50 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys
jyrkimmille peltolohkoille.

70 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys
jyrkimmille peltolohkoille.

90 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys
jyrkimmille peltolohkoille.

30 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys
eroosioherkimmille peltolohkoille.

50 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys
eroosioherkimmille peltolohkoille.

70 % kasvipeitteisyys talvella.  Kasvipeitteisyys

eroosioherkimmille peltolohkoille.

sijoitettu
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~ Skenaario 20. 90 % kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu
eroosioherkimmille peltolohkoille.

Skenaario 21. 30 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu
eroosioherkimmille peltolohkoille.

Skenaario 22. 50 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu
eroosioherkimmille peltolohkoille.

Skenaario 23. 70 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu
eroosioherkimmille peltolohkoille.

Skenaario 24. 90 % aito kasvipeitteisyys talvella. Kasvipeitteisyys sijoitettu
eroosioherkimmille peltolohkoille.

Lahtotietoina VIHMAan laitetaan ensin Excel-ohjelmistossa luokitellut nykytilan mukaiset
viljelytoimenpiteet hehtaareina. Viljelytoimenpiteet on luokiteltu maalajeittain eri
kaltevuusluokkiin. ~ Nykytilan =~ mukaisen  kasvipeitteisyyden  lisdksi  jokaiseen
kuormituslaskelmaan lisdtdin myds yksi kasvipeitteisyysskenaario, jossa viljelytoimenpiteet on
luokiteltu skenaarion mukaan maalajeittain eri kaltevuusluokkiin. Kasvipeitteisyysskenaarion
lahtotiedoille on VIHMAssa erilliset taulukot, joissa viljelytoimenpiteiden jakaumaa muutetaan
kulloisenkin skenaarion mukaan. VIHMAIla laskettavista 28 kasvipeitteisyysskenaariosta on
tehty 28 erillistd ravinnekuormituslaskelmaa, joista jokainen kattaa nykytilan mukaisen

ravinnekuormituslaskelman ja yhden kasvipeitteisyysskenaarion mukaisen laskelman.

VIHMAssa on laskettu valmiiksi jokaiselle viljelytoimenpideluokalle empiiriseen aineistoon
perustuvat ominaiskuormitusluvut, joiden perusteella se laskee ravinnekuormitusta. VIHMA
laskee tulokset automaattisesti suoraan ldhtotiedoista, ja laskennan tulokset on eritelty erillisilla
tulosvililehdillda. VIHMAn tulosvililehdilla esitetddn kiintoaineen, TotP, PartP, DRP, TotN ja
NO3N kuormitus kokonaiskuormituksena (kg/v) sekd pinta-alaan suhteutettuna
ominaiskuormituksena (kg/ha/v). Tulosvililehdilld ndkyvit eri viljelytoimenpiteiden
kiintoaine- ja ravinnekuormitukset maalajeittain ja kaltevuusluokittain. VIHMA laskee

ravinnekuormitusta erikseen lauhoille, keskimééariisille ja kylmille talville.
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5. Tulokset

5.1. Tulosten kasittely

Tuloksissa kisitelldidn VIHMAIla tehdyistd ravinnekuormituslaskelmista saatuja tuloksia.
VIHMAIla on laskettu yhteensd 28 eri kasvipeitteisyysskenaarioithin perustuvaa
ravinnekuormituslaskelmaa, jotka on tarkemmin eritelty aineistot ja menetelmét -osiossa.
Tulososio 5.2. késittelee nykytilan mukaista kiintoaine- ja ravinnekuormitusta eri hydrologisina
vuosina seki viljelytoimenpiteittdin ja kaltevuusluokittain (skenaario: nykytila 1.) (taulukko
10.). Tulososio 5.3. késittelee kasvipeitteisyyden méérin ja laadun vaikutuksia kiintoaine- ja
ravinnekuormitukseen (skenaariot: nykytila 1 ja skenaariot 1-8). Kasvipeitteisyyden laadun
vaikutuksia ravinnekuormitukseen tarkastellaan skenaarion nykytila 1 avulla ja miérdn
vaikutuksia skenaarioiden 1-8 avulla. Tulososio 5.4. kisittelee peltolohkojen kaltevuuden
vaikutusta ravinnekuormitukseen (skenaariot 1-8 ja 9-16) ja tulososio 5.5. peltolohkojen
eroosioherkkyyden vaikutusta ravinnekuormitukseen (skenaariot 1-8 ja 17-24). Kaikkien
VIHMALlla laskettujen kasvipeitteisyysskenaarioiden kuormitus- ja ominaiskuormitusluvut

16ytyvit liitteista.

Taulukko 10. Tulososiot ja niissé késitellyt kasvipeitteisyysskenaariot.

Tulokset Skenaariot
5.2. Kiintoaine- ja ravinnekuormitus nykytilassa Nykytila 1

5.3. Kasvipeitteisyyden laadun ja miédrdn vaikutukset kiintoaine- ja = Nykytila 1 ja skenaariot 1-8
ravinnekuormitukseen

5.4. Peltolohkojen kaltevuuden vaikutukset kiintoaine- ja Skenaariot 1-8 ja 9-16
ravinnekuormitukseen

5.5. Peltolohkojen eroosioherkkyyden vaikutukset kiintoaine- ja =Skenaariot 1-8 ja 17-24

ravinnekuormitukseen
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5.2. Kiintoaine- ja ravinnekuormitus nykytilassa

Nykytilan mukaisella kasvipeitteisyydelld Mittdénojan viljelyalueiden kiintoainekuormitus on
keskiméérdisind talvina n. 235 261 kg/v. Kylmind talvina kiintoainekuorma on selvésti
keskimadraisid talvia pienempéé (189 167 kg/v) ja lauhoina talvina suurempaa (271 522 kg/v)
(Taulukko 11.). Suhteessa keskimaaréisiin talviin kiintoainekuorma kasvaa lauhoina talvina n.
15 % ja pienenee kylmini talvina n. 20 %. Myos partikkelifosforin (PartP), kokonaisfosforin
(TotP), -typen (TotN) ja nitraattien (NO3-N) kuormitus on suurinta lauhoina talvina ja pieninti
kylmind talvina. Reaktiivisen liukoisen fosforin (DRP) kuormitus puolestaan kasvaa seké
lauhoina ettd kylmind talvina suhteessa keskiméddrdiseen talveen, niin ettd se on kaikkein
suurinta kylmini talvina. DRP-kuormituksen muutokset hydrologisten vuosien vililld ovat

kuitenkin melko pienii.

Taulukko 11. VIHMA-mallilla laskettu kiintoaine- ja ravinnekuormitus nykyiselld
kasvipeitteisyydelld (skenaario nykytila 1.). Malli laskee kuormituksen erikseen kolmelle
hydrologiselle vuodelle (keskimédriiset talvet, lauhat talvet ja kylmét talvet), minka liséksi
VIHMA laskee erikseen viljelyalueiden vuosittaista kokonaiskuormitusta (kg/v) ja
ominaiskuormitusta (kg/ha/v).

Nykytilan mukainen kasvipeitteisyys

Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet Lauhat vuodet Kylmét vuodet
Kiintoaine 235261 271522 189 168
PartP 317 356 268
DRP 161 164 168
TotP 477 519 437
TotN 6368 6832 5319
NO3-N 4237 4695 3623
Ominaiskuormitus kg/ha/v

Kiintoaine 452 522 364
PartP 0.609 0.683 0.516
DRP 0.309 0.315 0.324
TotP 0.917 0.998 0.839
TotN 12.2 13.1 10.2
NO3-N 8.1 9.0 7.0

Valtaosa tutkimusalueen peltolohkoista (299 ha) on kaltevuudeltaan loivia (0,5—1,5 %), minkéa
vuoksi suurin osa kiintoaineskuormasta on perdisin loivilta peltolohkoilta (taulukko 12.).

Ominaiskuormitusluvut (kg/ha/v) ovat kuitenkin loivilla peltolohkoilla huomattavasti jyrkkia
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peltolohkoja  pienempid, joten suhteessa pinta-alaan jyrkempien peltolohkojen
kiintoainekuormitus on loivia peltolohkoja suurempaa. Suurin ominaiskuormitusluku (974
kg/ha/v) on kaltevuusluokan (3—6 %) peltolohkoilla. Jyrkimmén kaltevuusluokan (> 6 %)
ominaiskuormitusluku ei ole suurin, koska kaikki tdmédn kaltevuusluokan peltolohkot ovat
pysyvid nurmia, joilla eroosio on huomattavasti kevétviljoja pienempai, koska ne ovat talven

ajan kasvipeitteisii.

Taulukko 12. Mittdénojan viljelytoimenpiteiden kiintoainekuormitus kaltevuusluokittain
nykytilan mukaisella kasvipeitteisyydelld. Taulukossa kuvataan eri viljelytoimenpiteiden
keskimédriistd vuosikuormitusta (kg/v) keskiméériisena talvena kaltevuusluokittain.

Kiintoainekuormitus nykytilassa 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0 Yhteensi
Syyskynnetyt (kevitviljat)  kg/v 90 934 62784 23317 177034
syysviljat kg/v 10 815 5501 16315
pysyvat nurmet kg/v 7902 27537 4645 168 40252
avokesanto kg/v 1659 1659
Yhteensi kg/v 111310 95822 27962 168 235260
309.9
Ominaiskuormitus kg/ha/v 372.2 498.2 974.4 648.3 452.1
Peltolohkot ha 299.1 192.3 28.7 0.3 520.4

Valtaosa kiintoainekuormasta tulee peltolohkoilta, joilla viljellddn kevétviljoja. Kevitviljoilla
on suurin kiintoainekuorma, koska valtaosa niistd peltolohkoista on kynnettyjd tai
kevytmuokattuja. Syksylld muokatut peltolohkot ovat talven ajan kasvipeitteettomid, mika
altistaa niitd suuremmalle eroosiolle ja kasvattaa kiintoainekuormaa. Pysyvilld nurmilla ja

avokesannoilla kiintoainekuormat ovat huomattavasti muita viljelytoimenpiteitd pienempia.

Reaktiivisen liukoisen fosforin (DRP) kuormitus on absoluuttisesti suurinta lovilla
peltolohkoilla (Taulukko 13.). Suurin osa DRP-kuormasta on periisin loivilta peltolohkoilta,
jossa kasvatetaan kevitviljoja. Liukoisen fosforin ominaiskuormitusluvut (kg/ha/v) ovat hyvin

1dhelli toisiaan eri kaltevuusluokkien valilla.
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Taulukko 13. Reaktiivisen liukoisen fosforin kuormitus (kg/v) kaltevuusluokittain nykytilan
mukaisella kasvipeitteisyydelld. Kuormitusarvot kuvaavat tilannetta keskiméardisena talvena.

DRP-kuormitus nykytilassa 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht.
Syyskynnetyt kg/v 61.3 28.8 5.0 0 95.1
(kevétviljat)

syysviljat kg/v 18.0 3.4 0 0 21.4
pysyvit nurmet kg/v 17.2 35.7 4.0 0.1 57.0
avokesanto kg/v 0.7 0 0 0 0.7
Yhteensi kg/v 973 67.9 9.0 0.1 174.3
Ominaiskuormitus kg/ha/v 0.3253 0.3532  0.3121 0.3865  0.3349
Peltolohkot ha 299.1 192.3 28.7 0.3 520.4

Myos typen kokonaiskuormituksesta (TotN) suurin osa tulee loivilta peltolohkoilta, jossa
viljellddan kevitviljoja (Taulukko 14.). Typen ominaiskuormitusluvut pienenevit
kaltevuusluokan kasvaessa, mikd johtuu kevétviljojen suhteellisen osuuden pienenemisesta.

Typen kuormitus on suurempaa kevitviljoilla kuin pysyvilld nurmilla ja kesannoilla.

Taulukko 14. Typen kokonaiskuormitus kaltevuusluokittain nykytilan mukaisella
kasvipeitteisyydelld. Kuormitusarvot kuvaavat tilannetta keskimiéréisend talvena.

TotN-kuormitus nykytilassa 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht.
Syyskynnetyt kg/v 2979 1231 219 0 4428
(kevitviljat)

syysviljat kg/v 609 176 0 0 786
pysyvit nurmet kg/v 332 687 75 1.9 1096
avokesanto kg/v 59 0 0 0 59
Yhteensi kg/v 3979 2094 294 1.9 6368
Ominaiskuormitus kg/ha/v 13.3 10.9 10.2 7.3 12.2
Peltolohkot ha 299.1 192.3 28.7 0.3 520.4
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5.3. Kasvipeitteisyyden laadun ja mairin vaikutukset Kkiintoaine- ja
ravinnekuormitukseen

5.3.1. Kasvipeitteisyyden vaikutukset kiintoainekuormaan

Kiintoaineen ominaiskuormitus on kaikkein suurinta kevétviljoilla ja avokesannoilla (kuva 11.)
Ominaiskuormitusluvut suurenevat kaikilla viljelytoimenpiteilld kaltevuusluokan kasvaessa.
Kevitviljoihin kuuluvat syyskynnetyt ja kevytmuokatut pellot sekd sénki ja suorakylvetyt
pellot. Etenkin syyskynnetyn peltoalan osuus kasvattaa kevétviljojen ominaiskuormituslukuja.
Sankipelloilla ja kevytmuokatuilla peltolohkoilla kiintoainekuormitus on pienempdid kuin
kynnetyilld peltolohkoilla, mutta kuitenkin suurempaa kuin kasvipeitteisilld peltolohkoilla.
Kiintoainekuormitus on kaikkein pienintd pysyvilld nurmipelloilla, jotka ovat vuoden ympéri

kasvipeitteisia.

1400
1200
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®— Kevatviljat
800

@ Syysviljat

kg/ha/v

600 e=Q==Pysyvat nurmet

200 Avokesanto

200

0,5-1,5% 1,5-3% 3-6 % >6 %

Kuva 11. Kiintoaineen ominaiskuormitusluvut kaltevuusluokittain kevétviljoille, syysviljoille,
pysyville nurmille ja avokesannoille. Kaltevuusluokat: 0.5-1.5 %, 1.5-3 %, 3-6% ja > 6 %.
Kiintoainekuormitus on selvésti suurinta jyrkilld peltolohkoilla, joilla viljellddn kevitviljoja
(skenaario nykytila 1.).

Kiintoainekuormitus on kaikkina hydrologisina vuosina sitd pienempédi, mitd suurempi osa
valuma-alueen peltoalasta on talviaikaista kasvipeitteisyyttd (Kuva 12.). Aito kasvipeitteisyys
pienentdd kiintoainekuormitusta enemmén kuin kasvipeitteinen ja kevytmuokattu ala.
Kiintoainekuormitus on kaikkein suurinta skenaarioissa, jossa talviaikaista kasvipeitteisyytta

on 30 % ja mukana on my0s kevytmuokattua peltoalaa (skenaariot 1,9 ja 17). Lisdamélld aidon
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kasvipeitteisyyden méédrdd 30 %:sta 90:iin, voidaan vdhentdd kiintoainekuormitusta 34 %.
Kaikissa skenaarioissa kiintoainekuormitus on suurinta lauhoina talvina ja pienintd kylmini
talvina. Aidon kasvipeitteisyyden méérén ja kiintoainekuormituksen vililld on tilastollisesti
erittdin merkitseva negatiivinen korrelaatio kaikkina hydrologisina vuosina (r =-0.99, n =4, 1-

suuntaisen testin p-arvo <0,001).
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30 M Aito kasvipeitteisyys (keskimaardinen
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Aito kasvipeitteisyys (kylma talvi)

0

30% 50% 70% 90%
Kasvipeitteisyys

kg/ha/v
o o o
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Kuva 12. Kiintoainekuorma keskimdérdisind, lauhoina ja kylmind talvina eri
kasvipeitteisyysskenaarioissa, kun kasvipeitteisyyden jakauma noudattaa nykyisti
kaltevuusjakaumaa (skenaariot 1-8). Aito kasvipeitteisyys vdhentdd kiintoainekuormaa
merkittdvisti.

5.3.2. Kasvipeitteisyyden vaikutukset fosforikuormaan

Partikkelifosforin ominaiskuormitus eri viljelytoimenpiteilld ja eri kaltevuusluokissa noudattaa
melko vahvasti kiintoainekuormituksen jakaumaa (kuva 13.). Loivimmassa kaltevuusluokassa
0,5-1,5 % partikkelifosforin ominaiskuormitus on kaikkein suurinta avokesannoilla ja pieninta
pysyvilld nurmilla. Kaikkien viljelytoimenpiteiden ominaiskuormitus kasvaa, kun peltolohkon
kaltevuus kasvaa. Partikkelifosforin ominaiskuormitus on selvidsti suurinta kevétviljoilla
kaltevuusluokassa 3—6 %. Etenkin syyskynnetyn peltoalan osuus kevétviljoissa kasvattaa

partikkelifosforin kuormaa.
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Kuva 13. Partikkelifosforin ominaiskuormitusluvut kaltevuusluokittain  kevitviljoille,
syysviljoille, pysyville nurmille ja avokesannoille. Partikkelifosforin kuormitus on selvésti
suurinta jyrkilla pelloilla, joilla viljelldén kevitviljoja (skenaario nykytila 1.).

Partikkelifosforin kuormitus pienenee kaikkina hydrologisina vuosina, kun kasvipeitteisyyden
midrdd skenaarioissa kasvatetaan (Kuva 14.). Aito kasvipeitteisyys pienentdd kuormitusta
enemmin kuin kevytmuokattu peltoala. Partikkelifosforin kuormitus on kaikissa
kasvipeitteisyysskenaarioissa pienintd kylmind talvina ja suurinta lauhoina talvina.
Partikkelifosforin  kuormitus pienenee 19 % keskimédrdisind talvina, kun aidon
kasvipeitteisyyden maarda lisatddn 30 %:sta 90 %:iin. Aidon kasvipeitteisyyden méddrin ja
partikkelifosforikuormituksen wvililld on kaikkina hydrologisina vuosina tilastollisesti

merkitsevd negatiivinen korrelaatio (r = -1, n = 4, 1-suuntaisen testin p-arvo = 0,009).

56



0.9

0.8
B Kasvipeitteisyys (keskimaarainen
talvi)

0.6 Kasvipeitteisyys (lauha talvi)

0.
Kasvipeitteisyys (kylma talvi)

0.

0 W Aito kasvipeitteisyys (keskimaarainen
talvi)

0. Aito kasvipeitteisyys (lauha talvi)

0.

0 Aito kasvipeitteisyys (kylma talvi)

30% 50% 70% 90%
Kasvipeitteisyys

0.7

kg/ha/v
N w H (9]

[N

Kuva 14. Partikkelifosforin kuorma keskimiéréisind, lauhoina ja kymind talvina, kun
kasvipeitteisyyden jakauma noudattaa nykytilan mukaista kaltevuusjakaumaa (skenaariot 1-8).
Aito kasvipeitteisyys vahentdd partikkelifosforikuormaa merkittévisti.

Reaktiivisen liukoisen fosforin (DRP) kuormitus on suurinta loivimmassa kaltevuusluokassa
syysviljoilla (0,46 kg/ha/v) ja pienintd avokesannoilla (0,23 kg/ha/v) (kuva 15.). Pysyvilld
nurmilla DRP-kuormitus on suurta kaikissa kaltevuusluokissa. Syysviljoilla DRP-kuormitus
pienenee kaltevuusluokan kasvaessa, mutta muissa viljelytoimenpiteissa kaltevuusluokalla ei

ole merkittdvas vaikutusta DRP-kuormituksen méairaan.
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Kuva 15. Reaktiivisen liukoisen fosforin ominaiskuormitusluvut kaltevuusluokittain
kevitviljoille, syysviljoille, pysyville nurmille ja avokesannoille. Liukoisen fosforin kuormitus
on suurinta syysviljoilla ja pysyvilld nurmilla ja selvdsti pienintd avokesannoilla (skenaario
nykytila 1.).

DRP-kuormitus kasvaa, kun kasvipeitteisyyden méérad lisétdén, ja kuormitus on suurinta, kun
kasvipeitteinen peltoala on aitoa kasvipeitteisyyttd (Kuva 16.). Liukoisen fosforin kuormitus on
suurinta lauhoina talvina, kun 30 % peltoalasta on aitoa kasvipeitteisyyttd. Kun aidon
kasvipeitteisyyden méérad lisdtddn, muuttuu DRP-kuormitus kaikkein suurimmaksi kylmind
talvina. DRP-kuormitus kasvaa 37 % keskimairdisind talvina, kun aidon kasvipeitteisyyden
madrdd lisatddan 30 %:sta 90:1in. Aidon kasvipeitteisyyden méirin ja DRP-kuormituksen vaililla
on tilastollisesti merkitseva positiivinen korrelaatio (r = 0,99, n = 4, 1-suuntaisen testin p-arvo

= 0,01) kaikkina hydrologisina vuosina.

58



0.45

0.4
M Kasvipeitteisyys (keskimaardinen
0.35 talvi)
0.3 Kasvipeitteisyys (lauha talvi)
2 025 S o
2 Kasvipeitteisyys (kylma talvi)
B 02
0.15 M Aito kasvipeitteisyys (keskimaardinen
talvi)
0.1 Aito kasvipeitteisyys (lauha talvi)
0.05
0 Aito kasvipeitteisyys (kylma talvi)

30% 50% 70% 90%
Kasvipeitteisyys

Kuva 16. Liukoisen fosforin kuorma keskimédirdisind, lauhoina ja kymind talvina, kun
kasvipeitteisyyden jakauma noudattaa nykytilan mukaista kaltevuusjakaumaa (skenaariot 1-8).
Liukoisen fosforin kuorma kasvaa, kun kasvipeitteisyyden miéiré skenaarioissa lisdéntyy.

5.3.3. Kasvipeitteisyyden vaikutukset typpikuormaan

Kokonaistypen (TotN) ominaiskuormitus on kaikkein suurinta avokesannoilla ja syysviljoilla
(kuva 17.). Syysviljoilla ominaiskuormitus kasvaa kaltevuusluokan kasvaessa. Kevitviljoilla ja
pysyvilld nurmilla typen ominaiskuormitus pienenee kaltevuusluokan kasvaessa. Typen
ominaiskuormitus on selvésti pienintd pysyvilld nurmilla. Erot typen ominaiskuormituksessa
eri viljelytoimenpiteiden vililld ovat erittdin suuria, siten ettd syysviljoilla ja avokesannoilla

typen kuormitus on yli kaksinkertaista verrattuna pysyviin nurmiin.
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Kuva 17. Kokonaistypen ominaiskuormitusluvut kaltevuusluokittain  kevétviljoille,
syysviljoille, pysyville nurmille ja avokesannoille. Kokonaistypen kuormitus on selvisti
suurinta avokesannoilla ja syysviljoilla sekéd pienintd pysyvilld nurmilla kaltevuusluokasta
riippumatta (skenaario nykytila 1.).

Typen kokonaiskuormitus pienenee kaikkina hydrologisina vuosina, kun kasvipeitteisyyden
madrd skenaarioissa kasvaa (kuva 18.). Kuormitus on pienimmilldédn, kun kasvipeitteinen ala
on pelkdstddn aitoa kasvipeitteisyyttd. Kylmind talvina aidon kasvipeitteisyyden madrin
lisddminen vdhentdd vain hieman typen kokonaiskuormitusta, mutta keskimédirdisinid ja
lauhoina talvina kuormitus pienenee merkittivisti. Keskimddrdisind talvina typen
kokonaiskuormitusta voidaan pienentda n. 14 % lisddmalld aidon kasvipeitteisyyden maarda 30
%:sta 90:1in. Aidon kasvipeitteisyyden méérdn ja typen kokonaiskuormituksen vililld on
tilastollisesti merkitsevd negatiivinen korrelaatio kaikkina hydrologisina vuosina (r=-1,n =4,

1-suuntaisen testin p-arvo <0.02).
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kasvipeitteisyyden jakauma noudattaa nykytilan mukaista kaltevuusjakaumaa (skenaariot 1-8).
Kasvipeitteisen peltoalan lisddminen pienentdd typen kokonaiskuormitusta merkittévasti.

Nitraattikuormitus (NO3-N) vaihtelee paljon eri viljelytoimenpiteiden vililld (kuva 19.).

Nitraattikuormitus on selvédsti suurinta avokesannoilla ja syysviljoilla ja pienintd pysyvilld
nurmilla. Syysviljoilla nitraattikuormitus kasvaa kaltevuusluokan kasvaessa, kun taas

kevitviljoilla nitraattikuormitus pienenee kaltevuusluokan kasvaessa. Pysyvilli nurmilla

nitraattikuorma pienenee hieman peltolohkojen kaltevuuden kasvaessa.
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Kuva 19. Nitraatin ominaiskuormitusluvut kaltevuusluokittain kevétviljoille, syysviljoille,
pysyville nurmille ja avokesannoille. Nitraattien ominaiskuormitus on selvisti suurinta
avokesannoilla ja syysviljoilla sekd pienintd pysyvilld nurmilla (skenaario nykytila 1.).

Nitraattikuormitus pienenee kasvipeitteisyyden méddrdn kasvaessa kaikkina hydrologisina
vuosina (kuva 20.). Kasvipeitteisyyden nitraattikuormitusta pienentdavé vaikutus on kaikkein
suurinta lauhoina talvina. Aito kasvipeitteisyys pienentdd nitraattikuormitusta huomattavasti
enemmadn kuin kevytmuokattu peltoala. 30 % kasvipeitteisyysskenaariossa nitraattikuormitus
on aidolla kasvipeitteisyydelld n. 22 % pienempdd kuin, jos mukana on myos kevytmuokattua
peltoalaa. Kun kasvipeitteisyyden madrdd lisdtdén, pienenee nitraattikuormitus enemmén
skenaarioissa, joissa on mukana my0s kevytmuokattua peltoalaa. Tdma johtuu osaltaan siiti,
ettd kynnetyn peltoalan suhteellinen osuus on suurempi kasvipeitteisyysskenaarioissa, joissa
kasvipeitteinen pinta-ala on sekd aitoa kasvipeitteisyyttd ettd kevytmuokattua alaa. Aidon
kasvipeitteisyyden méairédn ja nitraattikuormituksen vélilld on kaikkina hydrologisina vuosina
tilastollisesti merkitsevd negatiivinen korrelaatio (r = -1, n = 4, 1-suuntaisen testin p-arvo

<0.015).
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Kuva 20. Nitraattikuorma (NO3-N) keskimdadridisind, lauhoina ja kylmind talvina, kun
kasvipeitteisyyden jakauma noudattaa nykytilan mukaista kaltevuusjakaumaa (skenaariot 1-8).
Nitraattikuormitus pienenee voimakkaasti kasvipeitteisyyden méairin kasvaessa.

5.4. Peltolohkojen kaltevuuden vaikutukset ravinnekuormitukseen

5.4.1. Peltolohkojen kaltevuuden vaikutukset kiintoainekuormaan

Kun talviaikainen kasvipeitteisyys sijoitetaan jyrkimmille peltolohkoille, pienenee
kiintoainekuormitus ldhes kaikissa kasvipeitteisyysskenaarioissa ja kaikkina hydrologisina
vuosina (kuvat 21. ja 22.). Skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyyttd on 90 %, ei
kasvipeitteisyyden sijoittamisella jyrkimmille peltolohkoille ole merkittdvdd vaikutusta
kiintoainekuormitukseen, koska tilloin valtaosa jyrkimmistd peltolohkoista on jo valmiiksi
kasvipeitteisyyden peitossa. Kiintoainekuormitus on selvdsti suurinta lauhoina talvina ja

pienintd kylmini talvina.
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Kuva 21. Kiintoaineskuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys siséltdd aitoa
kasvipeitteisyyttd ja kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 9-12). Nykyinen jakauma
tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu tdmédn hetkisen kasvipeitteisyyden
kaltevuusjakauman  mukaisesti.  Kiintoainekuormitus  pienenee  merkittdvésti, kun
kasvipeitteisyys sijoitetaan jyrkimmille peltolohkoille.
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Kuva 22. Kiintoaineskuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa kasvipeitteisyytta
(skenaariot 5-8 ja 13-16). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu
tamin hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti. Kiintoainekuormitus
pienenee merkittdvésti, kun aito kasvipeitteisyys on sijoitettu jyrkimmille peltolohkoille.
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5.4.2. Peltolohkojen kaltevuuden vaikutukset fosforikuormaan

PartP-kuormitus pienenee, kun kasvipeitteisyytti sijoitetaan jyrkimmille peltolohkoille kaikissa
muissa skenaarioissa paitsi skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyyttd on 90 % kokonaispeltoalasta
(kuvat 23. ja 24.). PartP-kuormitus kasvaa hieman kaikkina hydrologisina vuosina, kun 90 %

aito kasvipeitteisyys sijoitetaan nykyisen jakauman sijaan jyrkimmille peltolohkoille.
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Kuva 23. PartP-kuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys siséltdd aitoa kasvipeitteisyyttd ja
kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 9-12). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd
kasvipeitteisyys on sijoitettu timin hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 24. PartP-kuorma kasvipeitteisyysskenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa
kasvipeitteisyyttd (skenaariot 5—8 ja 13—16). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys
on sijoitettu timén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.

Kasvipeitteisten peltolohkojen kaltevuudella ei ole suurta vaikutusta liukoisen fosforin

kuormitukseen (kuvat 25. ja 26.). Kuormitukseen vaikuttaa huomattavasti enemmaéin

kasvipeitteisyyden méadrd, siten ettd, mitd suurempi osa pinta-alasta on aitoa kasvipeitteisyyttd,

sitd suurempi on liukoisen fosforin kuormitus. Kevytmuokatun ja kasvipeitteisen peltoalan

sijoittaminen jyrkimmille peltolohkoille pienentdd hieman DRP-kuormaa skenaariossa, jossa

kasvipeitteisyyttd on 70 %.
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Kuva 25. DRP-kuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys siséltdd aitoa kasvipeitteisyyttd ja
kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 9-12). Nykyinen jakauma tarkoittaa, etté
kasvipeitteisyys on sijoitettu timin hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 26. DRP-kuorma kasvipeitteisyysskenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa
kasvipeitteisyyttd (skenaariot 5-8 ja 13—16). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys
on sijoitettu timén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.

5.4.3. Peltolohkojen kaltevuuden vaikutukset typpikuormaan

Typen kokonaiskuormitusta voidaan pienentdd hieman sijoittamalla kasvipeitteistd ja
kevytmuokattua peltoalaa jyrkimmille peltolohkoille (kuva 27.). Kuormitus pienenee kaikkein
eniten skenaariossa, jossa 70 % kasvipeitteisyys sijoitetaan jyrkimmille peltolohkoille, ja
vaikutus on kaikkein suurin lauhoina talvina. Kylmini talvina typen kokonaiskuormitus kasvaa
hieman, kun kasvipeitteisyys on sijoitettu jyrkimmille peltolohkoille. Aidon kasvipeitteisyyden
osalta peltolohkojen kaltevuudella ei ole merkitystd typen kokonaiskuormitukseen (kuva 28.).
Nitraattikuormitus noudattaa ldhes tdysin typen kokonaiskuormitusta (kuvat 29. ja 30.).

Nitraattikuormituksen osuus typen kokonaiskuormituksesta on hieman alle 70 %.
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Kuva 27. TotN-kuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys sisdltdd aitoa kasvipeitteisyyttd ja
kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 9-12.). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd
kasvipeitteisyys on sijoitettu timén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 28. TotN-kuorma kasvipeitteisyysskenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa
kasvipeitteisyyttéd (skenaariot 5—8 ja 13—16). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys
on sijoitettu tdimén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 29. NO3-N-kuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys sisiltdd aitoa kasvipeitteisyytté
ja kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 9-12). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd
kasvipeitteisyys on sijoitettu timin hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 30. NO3-N-kuorma kasvipeitteisyysskenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa
kasvipeitteisyyttd (skenaariot 58 ja 13—16). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys
on sijoitettu tdimén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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5.5. Peltolojen eroosioherkkyyden vaikutukset ravinnekuormitukseen

5.5.1. Peltolojen eroosioherkkyyden vaikutukset kiintoainekuormaan

Kiintoainekuormitusta voidaan vdhentdd sijoittamalla kasvipeitteisyyttd eroosioherkimmille
peltolohkoille ja vaikutukset ovat samansuuntaisia eri hydrologisten vuosien vélilld (kuvat 31.
ja 32.). Kasvipeitteisyyden sijoittaminen eroosioherkimmille peltolohkoille pienentid
kiintoainekuormitusta vain hieman vihemman kuin, jos kasvipeitteisyys sijoitetaan jyrkimmille
peltolohkoille. Kasvipeitteisyyden sijoittamisesta eroosioherkimmille peltolohkoille ei ole endd

hyo6tyd, kun kasvipeitteisyyden osuus on 90 % kokonaispeltoalasta.
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Kuva 31. Kiintoaineskuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys sisdltdd aitoa
kasvipeitteisyyttd ja kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 17-20). Nykyinen jakauma
tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu tdmédn hetkisen kasvipeitteisyyden
kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 32. Kiintoaineskuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa kasvipeitteisyytta
(skenaariot 5-8 ja 21-24). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu
tdmain hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.

5.5.2. Peltolojen eroosioherkkyyden vaikutukset fosforikuormaan

Talviaikaisen kasvipeitteisyyden sijoittaminen eroosioherkimmille peltolohkoille pienentda
partikkelifosforin ~ kuormitusta  kaikissa muissa kasvipeitteisyysskenaariossa  paitsi
skenaariossa, jossa kasvipeitteisyyttd on 90 % viljelyalasta (kuvat 33. ja 34.). Partikkelifosforin
kuormitus jopa hieman kasvaa skenaariossa, jossa 90 % aito kasvipeitteisyys sijoitetaan
eroosioherkimmille peltolohkoille. Partikkelifosforin kuormituksen muutos on saman suuruista

eri hydrologisten vuosien valilla.
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Kuva 33. PartP-kuormitus skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys sisiltad aitoa kasvipeitteisyytta
ja kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 17-20). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd
kasvipeitteisyys on sijoitettu timén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 34. PartP-kuorma skenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa kasvipeitteisyyttd
(skenaariot 5-8 ja 21-24). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu
tdmain hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.

Kasvipeitteisyyden sijoittamisella eroosioherkimmille peltolohkoille ei ole vaikutusta liukoisen
fosforin kuormitukseen niissd skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys sisdltdd myo0s
kevytmuokatun peltoalaa (kuva 35.) Sen sijaan, kun kasvipeitteinen peltoala on pelkéstién aitoa

kasvipeitteisyyttd, = pienenee  liukoisen  fosforin  kuormitus  hieman  kaikissa
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kasvipeitteisyysskenaarioissa (kuva 36.). Kasvipeitteisten peltolohkojen sijainnin vaikutukset
liukoisen fosforin kuormitukseen ovat kuitenkin hyvin pienié ja peittyvét helposti hydrologisten

vuosien vilisen vaihtelun alle.
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Kuva 35. Liukoisen fosforin kuormitus skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys siséltdd aitoa
kasvipeitteisyyttd ja kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 17-20). Nykyinen jakauma
tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu tdmin hetkisen kasvipeitteisyyden
kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 36. Liukoisen fosforin kuormitus skenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa
kasvipeitteisyyttd (skenaariot 5—8 ja 21-24). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys
on sijoitettu tdimén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.
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5.5.3. Peltolojen eroosioherkkyyden vaikutukset typpikuormaan

Kasvipeitteisyyden sijainnilla ei ole juuri vaikutusta typen kokonaiskuormitukseen ja
nitraattikuormitukseen skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys sisdltdd myos kevytmuokattua
peltoalaa (kuva 37. ja 39.). Sen sijaan kokonaistyppi- ja nitraattikuormitusta voidaan pienentéa
sijoittamalla aitoa kasvipeitteisyyttd eroosioherkimmille peltolohkoille (kuva 38. ja 40.).
Kuormitusta pienenee skenaarioissa, joissa aidon kasvipeitteisyyden maird on 70 % tai 90 %
kokonaispeltoalasta. Sijoittamalla aitoa kasvipeitteisyyttd eroosioherkimmille peltolohkoille,
voidaan pienentdd kokonaistypen ja nitraattien kuormitusta enemmdn kuin, jos

kasvipeitteisyyttd sijoitetaan jyrkimmille peltolohkoille.
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Kuva 37. Typen kokonaiskuormitus skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys siséltdd aitoa
kasvipeitteisyyttd ja kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 17-20). Nykyinen jakauma
tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu tdmédn hetkisen kasvipeitteisyyden
kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 38. Typen kokonaiskuormitus skenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa
kasvipeitteisyytta (skenaariot 5—8 ja 21-24). Nykyinen jakauma tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys
on sijoitettu timén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.

14

Nykyinen jakauma (keskimaaraiset

12 talvet)

W Kasvipeitteisyys eroosioherkimmilld
lohkoilla (keskimaaraiset talvet)

Nykyinen jakauma (Lauhat talvet)
B Kasvipeitteisyys eroosioherkimmilla
lohkoilla (lauhat talvet)
Nykyinen jakauma (kylmét talvet)
B Kasvipeitteisyys eroosioherkimmilld
0 lohkoilla (kylmat talvet)

30% 50% 70% 90%

10

kg/ha/v
H [e)} [o]

N

Kuva 39. Nitraattien kuormitus skenaarioissa, joissa kasvipeitteisyys siséltdd aitoa
kasvipeitteisyyttd ja kevytmuokattua alaa (skenaariot 1-4 ja 17-20). Nykyinen jakauma
tarkoittaa, ettd kasvipeitteisyys on sijoitettu tdmédn hetkisen kasvipeitteisyyden
kaltevuusjakauman mukaisesti.
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Kuva 40. Nitraatti-kuormitus skenaarioissa, joissa kasvipeitteinen ala on aitoa
kasvipeitteisyyttd (skenaariot 5—8 ja 21-24). Nykyinen jakauma tarkoittaa, etti kasvipeitteisyys
on sijoitettu timén hetkisen kasvipeitteisyyden kaltevuusjakauman mukaisesti.

6. Pohdinta

Mittddnojalla on nykytilassa hyvin paljon ympéristdsitoumuksen mukaista talviaikaista
kasvipeitteisyyttd (84,5 % kokonaispeltoalasta). Suurin osa Maittddnojan viljelyalasta on
kevitkylvoisid viljoja (59 %), ja ndiltd alueilta tulee myds valtaosa kiintoaine- ja
ravinnekuormituksesta. Peltolohkot, joilla viljelldén kevétkylvoisid viljoja, ovat padsaantdisesti
kevytmuokattuja tai kynnettyjd, mikd lisdd ndiltd peltolohkoilta tulevan kiintoaineen,
partikkelifosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitusta. Kiintoaineen ja partikkelifosforin
ominaiskuormitus (kg/ha/v) on suurinta avokesannoilla ja kevitviljoilla. Kokonaistypen ja
nitraattien ominaiskuormitus on puolestaan suurinta avokesannoilla ja syysviljoilla. Kuormitus
my0s kasvaa peltolohkon kaltevuuden kasvaessa. Liukoisen fosforin kuormitus on suurinta

syysviljoilla ja pysyvilld nurmilla, jotka kuuluvat aidon talviaikaisen kasvipeitteisyyden piiriin.

Maatalouden talviaikainen kasvipeitteisyys pienentdd kiintoaineen, partikkelifosforin,
kokonaisfosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitusta. Kiintoaineen, partikkelifosforin ja
typen kuormitus pienenee merkittdvisti, kun kasvipeitteisen peltoalan osuutta lisdtaan.
Esimerkiksi, kun aidosti kasvipeitteisen peltoalan osuutta kasvatetaan 50 %:sta 90 %:iin,
pienenee kiintoainekuormitus n. 25 %, partikkelifosforin kuormitus n. 15 % ja
nitraattikuormitus n. 20 %. Ravinnekuormitus pienenee merkittdvisti myds skenaarioissa,

joissa on mukana kasvipeitteistd ja kevytmuokattua peltoalaa, mutta ravinnekuormitusta
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pienentdvét vaikutukset eivit ole yhtd suuria kuin pelkéstdin aidolla kasvipeitteisyydella.
Kevytmuokatuilla peltolohkoilla ei ole eroosiolta suojaavaa kasvipeitteisyyttd, minkad vuoksi
ndiden peltolohkojen kiintoaine-, partikkelifosfori- ja typpikuormitus ovat suurempia kuin
aidosti kasvipeitteisilld peltolohkoilla. Ravinnekuormitus on kuitenkin kevytmuokatuilla
peltolohkoilla selvédsti pienempdd kuin kynnetyilld peltolohkoilla, mink& vuoksi
ravinnekuormitusta voidaan vdhentdd merkittdvasti jo siirtymdllda kynnostd kevennettyihin
muokkausmenetelmiin, kuten kultivointiin tai matalaan sidnkimuokkaukseen. Aikaisemmissa
tutkimuksissa on saatu samansuuntaisia tuloksia viljelytoimenpiteiden vaikutuksista
ravinnekuormitukseen (Kukkonen ym. 2004; Puustinen ym. 2005, 2010). Kukkosen ym. 2004
mukaan pelkéstiddn keviddseen ajoitetulla muokkauksella voidaan vihentdé kiintoaineen, typen

ja partikkelifosforin kuormitusta merkittavisti.

Liukoisen reaktiivisen fosforin kuormitus ei noudata muun ravinnekuormituksen jakaumaa,
vaan sen kuormitus kasvaa, kun talviaikaisen kasvipeitteisyyden mééraa skenaarioissa lisatdan.
Liukoisen fosforin kuormitus on suurinta, kun Kkasvipeitteinen peltoala on aitoa
kasvipeitteisyyttd, joten suurin osa liukoisen fosforin vuosikuormasta tulee kasvipeitteisiltd
peltolohkoilta. Liukoinen fosfori on erityisen ongelmallista kohdevesistdjen kannalta, koska se
on suoraan kasveille kayttokelpoisessa muodossa ja edistdd ndin vahvasti vesistdjen

rehevoitymista.

Partikkelifosforikuormasta n. 16 % muuttuu kemiallisissa prosesseissa liukoiseksi fosforiksi,
minkd vuoksi myos partikkelifosforikuorman pienentdminen vdhentdd liukoisen fosforin
kuormitusta (Ekholm ym. 2005). Aito kasvipeitteisyys lisdd liukoisen fosforin suoraa
kuormitusta, mutta samalla vdhentdd partikkelifosforin kuormitusta, ja tdtd kautta myds
liukoisen fosforin kuormitusta. VIHMALIla tehtyjen laskelmien perusteella aito kasvipeitteisyys
lisdd kuitenkin kokonaisuudessaan liukoisen fosforin kuormitusta, vaikka otetaan huomioon
partikkelifosforikuormituksen pienenemisestd tuleva vaikutus. Mattddnojan tutkimusalueella
siirtyminen 30 % aidosta kasvipeitteisyydestd 90 % aitoon kasvipeitteisyyteen kasvattaa

liukoisen fosforin kokonaiskuormaa keskiméaraisina talvina n. 22 %.

Kiintoaineen, partikkelifosforin ja typen kuormitusta voidaan vidhentda kaikkein tehokkaimmin
sijoittamalla kasvipeitteisyyttd jyrkimmille tai eroosioherkimmille peltolohkoille. Kiintoaineen
ja partikkelifosforin kuormitus pienenevét eniten, kun kasvipeitteisyys sijoitetaan valuma-
alueen jyrkimmille peltolohkoille. Kun kasvipeitteisyydessd on mukana myos kevytmuokattua

peltoalaa, pienenee myds liukoisen fosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitus. Aidon
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kasvipeitteisyyden sijoittamisella jyrkimmille peltolohkoille ei ole merkittavid vaikutuksia
liukoisen fosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitukseen. Kun kasvipeitteisyyden mééra
skenaarioissa kasvaa, pienenevit myos sen ravinnekuormitusta vihentévat vaikutukset, koska
télloin suurin osa jyrkistd peltolohkoista on jo valmiiksi talviaikaisen kasvipeitteisyyden
peitossa. Kiintoaineen, partikkelifosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitus on kuitenkin
pienintd skenaarioissa, jotka sisdltdvdt vain aitoa talviaikaista kasvipeitteisyyttd. Liukoisen

fosforin kuormitus on puolestaan suurinta néissé skenaariossa.

Kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormitusta voidaan pienentdd merkittdvasti myos
sijoittamalla kasvipeitteisyyttd eroosioherkimmille peltolohkoille, mutta kuormitus ei pienene
yhtd paljon kuin, jos kasvipeitteisyys on sijoitettu jyrkimmille peltolohkoille. Sen sijaan
kokonaistypen, nitraattien ja liukoisen fosforin kuormitus pienenee eniten, kun aito
kasvipaitteisyys on sijoitettu eroosioherkimmille peltolohkoille. Eroosioherkimmat peltolohkot
ovat keskiméérin jyrkimmissé kaltevuusluokissa, mutta osa eroosioherkisti peltolohkoista on

my0s loivemmissa kaltevuusluokissa (1,5-3 %).

VIHMA-mallilla laskettujen eroosioherkkyyteen perustuvien skenaarioiden aineistojen
luokittelussa on kidytetty Liljan ym. (2017b) RUSLE2015-mallilla tuottamaa peltolohkojen
eroosioherkkyysaineistoa, johon liittyy kuitenkin monia epdvarmuuksia. Ensinnékin
RUSLE2015-malli on tieteellisesti kiistanalainen, koska sen tuottamat aineistot eivit perustu
mallinnussimulointeihin ~ tai  kenttdtutkimuksiin ~ (Lilja ym. 2017a). Toisekseen
eroosioherkkyysaineisto ei toimi parhaalla mahdollisella tavalla ldhtoaineistona VIHMA-
mallissa. VIHMAssa viljelytoimenpiteet luokitellaan hehtaareina kaltevuusluokkiin, mika
tarkoittaa, ettd laskelmia varten myos eroosioherkimpien peltolohkojen viljelytoimenpiteet on
ensin luokiteltu kaltevuusluokkiin. Osa eroosioherkistd peltolohkoista sijaitsee loivemmissa
kaltevuusluokissa, joille VIHMA-malli antaa pienempid ominaiskuormituslukuja, minka
vuoksi eroosioherkkyyteen perustuvista laskelmista saadut kuormitusarvot saattavat olla
hieman liian suuria. Tam4 tarkoittaa, ettd sijoittamalla kasvipeitteisyyttd eroosioherkimmille
peltolohkoille, voidaan kiintoaine- ja ravinnekuormitusta pienentdd mahdollisesti enemmén,
mitd tdssd tutkimuksessa tehdyt laskelmat antavat ymmairtdd. RUSLE2015-mallin suurena
etuna on, ettd se tuottaa helposti ymmairrettivdd ja visualisoitavaa spatiaalista dataa, jota
voidaan jatkossa hyodyntdd mm. vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentamisen suunnittelussa.
RUSLE2015-mallin tuottamaa aineistoa on jo hyddynnetty mm. KOTOMA -hankkeessa, jonka

tarkoituksena on parantaa vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentamista (Parkkila 2018).
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VIHMA-mallilla laskettu kiintoaineen, partikkelifosforin, kokonaistypen ja nitraattien
kuormitus on suurinta lauhoina talvina, jolloin vesisateet ja lumen sulamissyklit huuhtovat
tehokkaasti ravinteita pelloilta. Eroosio kasvattaa etenkin kiintoaineen ja siithen sitoutuneen
partikkelifosforin kuormitusta (Puustinen ym. 2005). Lauhoina talvina ravinnekuormitus voi
olla melko voimakasta pitkin talvea, jos eroosiolta suojaavaa routaa ja lumipeitettd ei ehdi
kunnolla muodostua. VIHMA-laskelmien mukaan liukoisen fosforin kuormitus on kuitenkin
suurinta kylmind talvina, kun aitoa kasvipeitteisyyttd on vihintdin 50 % kokonaispeltoalasta.
Tahdn ei1 vaikuta kasvipeitteisyyden sijainti peltolohkoilla. Kiintoaineen, partikkelifosforin,
kokonaistypen ja nitraattien kuormitus on VIHMA-laskelmissa kaikkein pienintd kylmina
talvina, jolloin routa ja lumi suojaavat peltoja eroosiolta ja ravinnehuuhtoumalta.

Ravinnekuormitus painottuu kylmina talvina kevdin sulamiskauteen (Puustinen ym. 2005).

Ilmastonmuutoksen myota talvien ennustetaan limpenevin useilla asteilla vuosisadan loppuun
mennessd, minkd lisdksi myos sademédrien ennustetaan kasvavan, ja yhi suurempi osa sateesta
tulee vetend (Kellomdki ym. 2010). Kasvipeitteisyyden ravinnekuormitusta pienentdvit
vaikutukset ovat kaikkein suurimpia lauhoina talvina, mika tarkoittaa, ettd tulevaisuudessa
talviaikaisen kasvipeitteisyyden ravinnekuormitusta védhentdvd vaikutus ovat yha
merkittdvimmassa roolissa. Tdmén vuoksi on tdrkedd kayttdd eri ravinnekuormitusmalleista
saatuja tuloksia hyvéksi vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentamisen suunnittelussa. Toisaalta
ravinteiden  kokonaiskuormitus  voi  ilmastonmuutoksen mydtd  kasvaa, vaikka
vesiensuojelutoimenpiteet kohdennettaisiin kuormittavimmille peltolohkoille. Tamé nikyy
VIHMA-mallin tuloksissa siind, etti monissa skenaarioissa hydrologisten vuosien vilinen
vaihtelu ravinnekuormituksessa on suurempaa kuin kasvipeitteisyyden ravinnekuormitusta
viahentdvd vaikutus. Témén on todennut myds Puustinen ym. (2010) perustuen pitkddn

jatkuneisiin koepeltomittauksiin.

Talviaikaisen kasvipeitteisyyden suurin hydty on sen eroosiolta suojaava vaikutus jyrkilld
peltolohkoilla. Tédmin ja aikaisempien tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd
talviaikaisesta kasvipeitteisyydestd saadaan suurin hyoty, kun se sijoitetaan jyrkimmille,
kaltevuudeltaan yli 3 %, peltolohkoille (Puustinen ym. 2005; Huttunen ym. 2010). Tasaisilla
peltolohkoilla talviaikaisesta kasvipeitteisyydesti ei ole juuri hydtyé, koska vaikka se pienentdé
kiintoaineen, partikkelifosforin ja typen kuormitusta, kasvaa liukoisen fosforin kuormitus
samalla merkittdvésti. Liukoisen fosforin kuormitusta kasvattaa etenkin suorakylvon osuus

kasvipeitteisyydessd (Huttunen ym. 2010). Méttddnojalta tehdyissad laskelmissa suorakylvon
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osuudeksi arvioitiin ainoastaan 12 hehtaaria, joka on vain n. 2 % kokonaispeltoalasta.
Kasvipeitteisyyden kohdentamisen liséksi kiintoaine- ja ravinnekuormitusta voidaan pienentéa
merkittavasti siirtymalld syyskynndstd kevennettyihin muokkausmenetelmiin ja ajoittamalla

muokkausta kevadseen.

Tdssd  tutkimuksessa on tarkasteltu ainoastaan talviaikaisen kasvipeitteisyyden
vesistovaikutuksia, mutta vesiensuojelutoimenpiteitd tdytyy aina tarkastella laajempana
kokonaisuutena. Esimerkiksi peltojen lannoitus vaikuttaa merkittdvasti fosforin kuromaan, ja
etenkin pitkdaikaisen eldinlannan levityksen on todettu nostavan peltolohkojen fosforilukuja,
mikd lisdd peltolohkoilta huuhtoutuvan liukoisen fosforin madrdd (Huttunen ym. 2010).
Valuma-aluetasolla kosteikot ja laskeutusaltaat ovat vesiensuojelun kannalta erittdin
merkittdvissd roolissa, koska ne sitovat suuren mairin kiintoainesta ja ravinteita (Puustinen
ym. 2007b). Nykyisilld vesiensuojelutoimenpiteilld on saatu véhennettyd viljelyalueilta
vesistoihin padtyvdd kiintoaine- ja ravinnekuormitusta, mutta vesiensuojelutoimenpiteiden
kohdentamiseen tarvitaan kuitenkin parempia keinoja, jotta vesiensuojelulle asetetut tavoitteet

saadaan edes osittain tiytettya.

VIHMA-malli sopii hyvin viljelyalueilta tulevan ravinnekuormituksen arviointiin, ja sen
laskeman ravinnekuormituksen on todettu vastaavan hyvin peltolohkojen todellista kuormitusta
(Puustinen ym. 2010). VIHM An laskema kiintoaine- ja ravinnekuormitus perustuu vuosien ajan
kasvipeitteisyydeltdédn ja ominaisuuksiltaan erilaisilta koepelloilta tehtyihin mittauksiin (Huhta
& Jaakkola 1993; Turtola & Jaakkola 1995; Kukkonen ym. 2004, Puustinen ym. 2005).
VIHMAn kéyttd on hyvin yksinkertaista, ja ravinnekuormitusta voidaan laskea milld tahansa
valuma-alueella ilman kalibrointiaineistoa. VIHMA laskee kuitenkin vain peltolohkoilta
tulevaa ravinnekuormitusta, minkd vuoksi sen avulla ei voida kuvata ravinnekuormitusta ja
ravinteiden kulkeutumista koko valuma-alueen mittakaavassa. Kun halutaan tutkia
ravinnekuormitusta valuma-aluetasolla ja selvittdd ravinteiden kulkeutumisprosesseja,
tarvitaan prosessipohjaisia mallinnustydkaluja. VEMALA -malli sopii hyvin valuma-aluetason
ravinnekuormituksen ja ravinteiden kulkeutumisen mallintamiseen (Huttunen ym. 2016).
Valuma-aluetason prosessipohjaisen mallintamisen avulla voitaisiin tulevaisuudessa ymmaértda
paremmin  kasvipeitteisyyden ja muiden vesiensuojelutoimenpiteiden  vaikutuksia

ravinnekuormitukseen koko valuma-alueen tasolla.
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7. Johtopaatokset

Tassd tutkimuksessa selvitettiin VIHMALIla tehtyjen ravinnekuormituslaskelmien perusteella,
miten talviaikaisen kasvipeitteisyyden méird, laatu ja sijainti vaikuttavat viljelyalueiden
kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen. Kasvipeitteisyys sijaitsi eri skenaarioissa joko nykyisen
jakauman mukaisesti, jyrkimmilld peltolohkoilla tai eroosioherkimmilld peltolohkoilla.

Kaytettyjen menetelmien ja analyysien perusteella voidaan todeta seuraavaa:

1) Talviaikaisen kasvipeitteisyyden madrén lisddminen védhentdd kiintoaineen,
partikkelifosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitusta kaikkina
hydrologisina vuosina (keskiméérdiset talvet, lauhat talvet, kylmiét talvet), mutta

lisda reaktiivisen liukoisen fosforin kuormitusta.

2) Aito talviaikainen kasvipeitteisyys vahentdd kiintoaineen, partikkelifosforin,
kokonaistypen ja nitraattien kuormitusta enemmin kuin kevytmuokattu peltoala,
ja kuormitus on kaikkein pienintd pysyvilli nurmilla. Toisaalta aito
kasvipeitteisyys lisdd merkittavésti liukoisen fosforin kuormitusta, ja kuormitus
on suurinta kylmind talvina, jos aitoa kasvipeitteisyyttd on véhintddn 50 %

kokonaispeltoalasta.

3) Aidon talviaikaisen kasvipeitteisyyden ja kevytmuokatun peltoalan
sijoittaminen Jyrkimmille peltolohkoille pienentid kiintoaineen,
partikkelifosforin, liukoisen fosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitusta.
Kun jyrkille peltolohkoille sijoitettava kasvipeitteisyys sisdltdd ainoastaan aitoa
kasvipeitteisyyttd, pienenee vain kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormitus.
Liukoisen fosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitus ei muutu.
Kokonaisuudessaan kiintoaineen, partikkelifosforin, kokonaistypen ja nitraattien
kuormitus on kuitenkin pienintd, kun kasvipeitteinen ala on pelkdstddn aitoa

kasvipeitteisyyttd.

4)  Talviaikaisen  kasvipeitteisyyden sijoittaminen  eroosioherkimmille
peltolohkoille pienentdd kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormitusta, mutta ei
yhtd paljon kuin kasvipeitteisyyden sijoittaminen jyrkimmille peltolohkoille.
Liukoisen fosforin, kokonaistypen ja nitraattien kuormitus pienenee hieman, kun

aito  kasvipeitteisyys  sijoitetaan  eroosioherkimmille = peltolohkoille.
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Kasvipeitteisyyden sijoittamisella jyrkimmille peltolohkoille ei ole samanlaista

kuormitusta pienentdvad vaikutusta.

Maatalouden ravinnekuormitusta voidaan mallintaa monilla eri empiirisilld  ja
prosessipohjaisilla mallinnustyokaluilla. Tulevaisuudessa talviaikaisen kasvipeitteisyyden
vaikutuksia kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen kannattaisi tutkia yhdessd muiden
vesiensuojelutoimenpiteiden kanssa. Olisi tarkeéé tarkastella ravinnekuormitusta koko valuma-
alueen mittakaavassa, eikd keskittyd vain peltolohkokohtaisiin toimenpiteisiin. Tamén lisdksi
on tarpeen tutkia, millaisella vesiensuojelutoimenpiteiden kokonaisuudella saadaan
viahennettyd kiintoaine- ja ravinnekuormitusta kaikkein tehokkaimmin ja mahdollisimman

kustannustehokkaasti.

Kiitokset

Pro gradu -tutkielma on tuotettu toimeksiantona Varsinais-Suomen ELY -keskukselle. Gradussa
kaytetty VIHMA-malli on saatu kdyttoon Suomen ympéristokeskuksesta Markku Puustiselta.
Héneltd sain myos arvokkaita neuvoja Mallin kéyttoon. RUSLE-mallin tuottamat
eroosioherkkyysaineistot on saatu kdyttoon Luonnonvarakeskuksesta Harri Liljalta. Kiitokset
my0s yhteisty0ssd toimineille maanviljelijoille, joilta sain arvokasta tietoa peltolohkoilla
suoritetuista viljelytoimenpiteistd. Gradun ohjaajina toimivat Turun yliopistolla professori
Petteri Alho ja Varsinais-Suomen ELY-keskuksella Elsi Kauppinen ja Mikko Jaakkola.

Erityiskiitokset heille asiantuntevista kommenteista ja ohjauksesta.

82



Lahdeluettelo

Andersson, L., M. Hellstrom & K. Persson (2002). A nested model approach for phosphorus load
simulation in catchments. Proceedings Nordic Hydrological Conference, Roros, Norway, 229-238.

Arheimer, B. & M. Brandt (1998). Modelling nitrogen transport and retention in the catchments of
southern Sweden. AMBIO A Journal of the Human Environment 27: 6, 471-480.

Arnold, J. G. & N. Fohrer (2005). SWAT 2000: current capabilities and research opportunities in applied
watershed modeling. Hydrological Processes 19: 3, 563-572.

Bostrom, B., M. Jansson & C. Forsberg (1982). Phosphorus release from lake sediments. Arch. Hydrobiol.
Beih. Ergebn. Limnol. 18: 5-59.

Birlund, 1., T. Kirkkala, O. Malve & J. Kédmairi (2007). Assessing SWAT model performance in the
evaluation of management actions for the implementation of the Water Framework Directive in a
Finnish catchment. Environmental Modelling & Software 22: 5, 719-724

De Wit, M. J. M. (2001). Nutrient fluxes at the river basin scale. I: the PolFlow model. Hydrological
Processes 15: 5, 743-759.

Donnelly, C., J. Stromqvist & B. Arheimer (2011). Modelling climate change effects on nutrient
discharges from the Baltic Sea catchment: processes and results. /AHS Publications, 348, 1-6.

Ekholm, P., E. Turtola, J. Gronroos, P. Seuri & K. Ylivainio (2005). Phosphorus loss from different
farming systems estimated from soil surface phosphorus balance. Agriculture, Ecosystems and
Environment 110, 266-278.

Gitau, M.W., T. L. Veith & W. J. Gburek (2004). Farm-level optimization of BMP placement for cost-
effective pollution reduction. American Society of Agricultural Engineers 47: 6, 1923-1931.

Hellsten, J., S. Jyvisjarvi, J. Jarvenpéd, L. Jarvinen, M. Karjalainen, S. Maaria, P. Kauppila, A. Keto, M.
Kuoppala, K. Manni, J. Mannio, S. Mitikka, M. Olin, J. Perus, A. Pilke, M. Rask, J. Rithimaki, A.
Ruuskanen, K. Siimes, T. Sutela, T. Vehanen & K. M. Vuori (2012). Ohje pintavesien ekologisen ja
kemiallisen tilan luokitteluun vuosille 2012-2013 — péivitetyt arviointiperusteet ja niiden
soveltaminen. Ympdristohallinnon ohjeita. ISSN 1796-1653. ISBN 978-952-11-4114-0.

Heng, H., & N. P. Nikolaidis (1998). Distributed modeling of nonpoint source pollution of nitrogen.
Journal of American Water Resources Association 34: 2, 359-374.

Huhta, H. & A. Jaakkola (1993). Viljelykasvien ja lannoituksen vaikutus ravinteiden huuhtoutumiseen
turvemaasta Tohmajéirven huuhtoutumiskentilld v 1983—87. Maatalouden Tutkimuskeskuksen tiedote
20-93.

Huttunen, 1., M. Huttunen, B. Vehvildinen, A. Taskinen, S. Tattari & J. Koskiaho (2006). Development of
phosphorus transport model component to a large scale hydrological model system. Nordic
Hydrological Conference 49, 297-304.

Huttunen, M., I. Huttunen, B. Vehvildinen & P. Salmi (2010). TEHO-hankkeen skenaariot SYKE-WSFS-
VEMALA mallilla. Suomen ympéristokeskuksen raportti, 27s.

Huttunen, 1., M. Huttunen, V. Piirainen, M. Korppoo, A. Lepistd, A. Réike, S. Tattari & B. Vehvildinen

(2016). A national scale nutrient loading model for Finnish watersheds — VEMALA. Environmental
Modelling and Assessment 21: 1, 83—-109.

83



Haikio, M. (1998). Laskeutusaltaan toimivuus maatalouden vesiensuojelussa. (The Effectiveness of
Sedimentation Pond in Water Conservation of Agriculture). Mimeograph series of the Finnish
Environment Institute 110.

Jaakkola, E., S. Tattari, P. Ekholm, L. Pietola, M. Posch & 1. Birlund (2012). Simulated effects of gypsum
amendment on phosphorus losses from agricultural soils. Agricultural and Food Science 21: 3, 292—
306.

Jansson, H. & A. Néarvénen (2005). Reducing the phosphorus load and the algae blooms in Finnish lakes
and the Baltic Sea. Agrifood Research Reports 68: 4, 190-200.

Jordan, T. E., D. F. Whigham, K. H. Hofmockel, & M. A. Pittek (2003). Nutrient and Sediment Removal
by a Restored Wetland Receiving Agricultural Runoff. J. Environ. Qual. 32: 4, 1534-1547.

Kasvipeiteisyysvalvonta (2018). Maaseutuvirasto. 5.12.2018. <www.mavi.fi/fi/oppaat-ja-
lomakkeet/viljelija/Documents/kasvipeitteisyysvalvonta.pdf>

Kelloméki, S., M. Maajarvi, H. Strandman, A. Kilpeldinen & H. Peltola (2010). Model computations on
the climate change effects on snow cover, soil moisture and soil frost in the boreal conditions over
Finland. Silva Fennica 44: 2, 213-233.

Knuuttila, S., O. P. Pietildinen & L. Kauppi (1994). Nutrient balances and phytoplankton dynamics in two
agriculturally loaded shallow lakes. Hydrobiologia 275: 276, 359-369.

Korppoo, M., M. Huttunen, I. Huttunen, V. Piirainen & B. Vehvildinen (2017). Simulation of bioavailable
phosphorus and nitrogen loading in an agricultural river basin in Finland using VEMALA v.3. Journal
of Hydrology 549, 563-573.

Koskiaho, J., S. Kivisaari, S. Vermeulen, R. Kauppila, K. Kallio & M. Puustinen (2002). Reduced tillage:
influence on erosion and nutrient losses in a clayey field in southern Finland. Agricultural and Food
Science in Finland 11, 37-50.

Koskiaho, J., P. Ekholm, M. Réty, J. Rithiméki & M. Puustinen (2003). Retaining agricultural nutrients in
constructed wetlands—experiences under boreal conditions. Ecological Engineering 20: 1, 89—103.

Kukkonen, M., R. Niinioja & M. Puustinen (2004). Viljelykdytdntdjen vaikutus ravinnehuuhtoutumiin
Liperin koekentilld Pohjois-Karjalassa. Alueelliset ympdristojulkaisut 367. Pohjois-Karjalan
ympdristokeskus.

Lemunyon, J. L. & R. G. Gilbert (1993). The concept and need for a phosphorus assessment tool. Journal
of Production Agriculture 6: 44, 483—486.

Lepistd, A., K. Granlund, P. Kortelainen & A. Réike (2006). Nitrogen in river basins: sources, retention in
the surface waters and peatlands, and fluxes to estuaries in Finland. Science of the Total Environment
365: 1,238-259.

Liikanen, A., M. Puustinen, J. Koskiaho, T. Viisdnen, P. Martikainen & H. Hartikainen (2004).
Phosphorus removal in a wetland constructed on former arable land. Journal of Environmental Quality
33:3,1124-1132.

Lilja, H., J. Hyvédluoma, M. Puustinen, J. Uusi-Kdmppa & E. Turtola (2017a). Evaluation of RUSLE2015
erosion model for boreal conditions. Geoderma Regional 10, 77-84.

Lilja, H., M. Puustinen, E. Turtola, & J. Hyvidluoma (2017b). Suomen peltojen karttapohjainen
eroosioluokitus: Valtakunnallisen kattavuuden saavuttaminen ja WMS-palvelu. Luonnonvara- ja
biotalouden tutkimus 42/2017. Luonnonvarakeskus. 34 s.

84



Lunn, R. J., R. Adams, R. Mackay & S. M. Dunn (1996). Development and application of a nitrogen
modelling system for large catchments. Journal of Hydrology 174: 3, 285-304.

Maatalouden tukijarjestelma (2018). Maa- ja metsdtalousministerio 5.12.2018.
www.mmm.fi/maataloustuet.

Parkkila, P. (2018). Maatalouden vesiensuojelun kohdentaminen. KOTOMA- hankkeen loppuraportti.
VARSINAIS-SUOMEN ELY-KESKUS, 20s.

Pettersson, K. (1998). Mechanisms for internal loading of phosphorus in lakes. Hydrobiologia 373, 21-25.

Pimentel, D., C. Harvey, P. Resosudarmo & K. Sinclair (1995). Environmental and economic costs of soil
erosion and conservation benefits. Science 267: 5201, 1117-23.

Pintavesien tila (2018). Suomen ympaéristokeskus. 5.12.2018. <www.ymparisto.fi/pintavesientila>

Puttonen 1., J. Mattila, P. Jonsson, O. M. Karlsson, T. Kohonen, A. Kotilainen, K. Lukkari, M. Malmaeus,
& E. Rydin (2014). Distribution and estimated release of sediment phosphorus in the northern Baltic
Sea archipelagos. Estuarine, Coastal and Shelf Science 145, 9-21.

Puustinen, M., E. Merild, J. Palko & P. Seuna (1994). Kuivatustila, viljelykaytanto ja
vesistokuormitukseen vaikuttavat ominaisuudet Suomen pelloilla. National Board of Waters and
Environment, 319.

Puustinen, M., J. Koskiaho & K. Peltonen (2005). Influence of cultivation methods on suspended solids
and phosphorus concentrations in surface runoff on clayey sloped fields in boreal climate. Agriculture
Ecosystems and Environment 105, 565-579.

Puustinen, M., S. Tattari, J. Koskiaho & J. Linjama (2007a). Influence of seasonal and annual
hydrological variations on erosion and phosphorus transport from arable areas in Finland. Soil &
Tillage Research 93, 44-55.

Puustinen, M., J. Koskiaho, J. Jormola, L. Jarvenpai, A. Karhunen, M. Mikkola-Roos, J. Pitkénen, J.
Riithiméki, M. Svensberg & P. Vikberg (2007b). Maatalouden monivaikutteisten kosteikkojen
suunnittelu ja mitoitus. Suomen ympdristo 21/2007, 1796-1637.

Puustinen, M., E. Turtola, M. Kukkonen, J. Koskiaho, J. Linjama, R. Niinioja & S. Tattari (2010).
VIHMA—a tool for allocation of measures to control erosion and nutrient loading from Finnish
agricultural catchments. Agriculture, Ecosystems and Environment 138: 3, 306—317.

Tattari, S., I. Barlund, S. Rekolainen, M. Posch, K. Siimes, H. R. Tuhkanen & M. Yli-Halla (2001).
Modeling sediment yield and phosphorus transport in Finnish clayey soils. Transactions of the ASAE
44:2,297-307.

Tattari, S., M. Puustinen, J. Koskiaho, E. Roman & J. Rithimaiki (2015). Vesistdjen ravinnekuormituksen
lahteet ja vahentdamismahdollisuudet. Suomen ympdristékeskuksen raportteja 35/2015. ISBN 978-952-
11-4534-6. ISSN 1796-1726.

Tuki- ja kohdentamisaluekartta (2018). Maaseutuvirasto. 5.12.2018.
<https://hkp.maanmittauslaitos.fi/hkp/published/fi/162>

Turtola, E. & J. Jaakkola (1995). Loss of phosphorus by surface runoff and leaching from a heavy clay
soil under barley and grass ley in Finland. Soil and Plant Science 45, 159-165.

85



Turtola, E. & E. Kemppainen (1998). Nitrogen and phosphorus losses in surface runoff and drainage water
after application of slurry and mineral fertilizer to perennial grass ley. Agricultural and Food Science
in Finland 7, 569-581.

Turtola, E. (1999). Phosphorus in surface runoff and drainage water affected by cultivation practices.
Academic Dissertation. University of Helsinki, 47 pp. ISBN 951-729-555-3.

Turtola, E. & R. Lemola (2008). Maatalouden ymparistotuen vaikutukset vesistokuormitukseen, satoon ja
viljelyn talouteen v. 2000-2006. Maa- ja elintarviketalous 120, 103.

Uusi-Kamppad, J. (2005). Phosphorus purification in buffer zones in cold climates. Ecological Engineering
24, 491-502.

Uusitalo, R. & H. Jansson (2002). Dissolved reactive phosphorus in runoff assessed by soil extraction with
an acetate buffer. Agricultural and Food Science in Finland 11, 343-353.

Wade, A.J., P. Durand, V. Beaujouan, W. W. Wessel, K. J. Raat, P. G. Whitehead, D. Butterfield, K.
Rankinen & A. Lepisto (2002). A nitrogen model for European catchments: INCA, new model
structure and equations. Hydrological Earth System Science 6, 559-582.

Vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus ja arviointijérjestelmd — VEMALA (2018). Suomen
ymparistokeskus. 22.9.2018. <www.syke.fi/fi-
FI/Tutkimus _kehittaminen/Vesi/Mallit_ja tyokalut/Vesienhoidon mallit/'Vedenlaadun ja ravinneku
ormituksen mallinnus_ja_arviointijarjestelma  VEMALA>

Venohr, M., U. Hirt, J. Hofmann, D. Opitz, A. Gericke, A. Wetzig, S. Natho, F. Neumann, J. Hiirdler, M.
Matranga, J. Mahnkopf, M. Gadegast & H. Behrendt (2011). Modelling of Nutrient Emissions in
River Systems—MONERIS—methods and background. International Review of Hydrobiology 96: 5,
435-483.

White, M. J., D. E. Storm, P. R. Busteed, M. D. Smolen, H. Zhang & G. A. Fox (2010). A quantitative
phosphorus loss assessment tool for agricultural fields. Environmental Modelling & Software 25: 10,
1121-1129.

Viljavuustutkimus (2017). Viljavuuspalvelu 25.8.2018.
<www.viljavuuspalvelu.fi/sites/default/files/sites/default/files/oppaat/2008%20Viljavuustutkimuksen
%20tulkinta%?20peltoviljelyss%C3%83%C2%A4.pdf>

Ympéristokorvauksen korvaustasot (2018). Maaseutuvirasto. 5.12.2018. <www.mavi.fi/fi/tuet-ja-
palvelut/viljelija/Sivut/ymparistokorvauksen-korvaustasot.aspx>

Ympiristokorvaus (2018). Maaseutuvirasto. 5.12.2018. <www.mavi.fi/fi/tuet-ja-
palvelut/viljelija/Sivut/ymparistokorvaus.aspx>

86



Liitteet

VIHMA -mallilla tehtyjen kuormituslaskelmien kootut tulokset. Taulukoissa on nykytilan ja
28 kasvipeitteisyysskenaarion kootut tulokset siten, ettd jokaisen skenaarion tulokset ovat
omassa taulukossaan. Tulokset sisiltdvét eroosion, ParP, DRP, TotP, TotN ja NO3-N
kuormitusluvut (kg/v) ja ominaiskuormitusluvut (kg/v/ha) keskimaaréisini, lauhoina ja
kylmina vuosina. Skenaarioissa kasvipeitteisyys on joko pelkidstdédn aitoa kasvipeitteisyytta tai
siséltdd myos kevytmuokatun peltoalan. Kasvipeitteisyyden sijaitsee skenaarioissa joko
nykyisen kaltevuusjakauman mukaisesti, jyrkimmilla peltolohkoilla tai eroosioherkimmilla
peltolohkoilla.

1. Nykytilan mukaiset kasvipeitteisyysskenaariot

1. a.) Nykytilan mukainen kasvipeitteisyys

Nykytilan mukainen kasvipeitteisyys

Kuormitus kg/v Keskimédrdiset vuodet Lauhat vuodet Kylmaét vuodet
Eroosio 235260.8 271521.6 189167.5
PartP 316.8 355.5 268.4
DRP 160.6 163.8 168.4
TotP 477.4 519.4 436.8
TotN 6368.1 6832.4 5318.9
NO3-N 4237.4 4695.0 3623.2
Ominaiskuormitus kg/ha/v

Eroosio 452.097 521.779 363.520
PartP 0.609 0.683 0.516
DRP 0.309 0.315 0.324
TotP 0.917 0.998 0.839
TotN 12.238 13.130 10.221
NO3-N 8.143 9.022 6.963

1. b.) Nykytilan mukainen kasvipeitteisyys sijoitettu jyrkimmille peltolohkoille

Nykytilan mukainen kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet Lauhat vuodet Kylmit vuodet
Eroosio 230961.4 266199.4 186137.1
PartP 314.7 352.9 267.0
DRP 160.8 163.8 168.7
TotP 475.4 516.7 435.7
TotN 6351.8 6810.7 5306.2
NO3-N 42249 4680.4 3611.6
Ominaiskuormitus

kg/ha/v

Eroosio 443.835 511.551 357.697
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PartP 0.605 0.678 0.513

DRP 0.309 0.315 0.324
TotP 0.914 0.993 0.837
TotN 12.206 13.088 10.197
NO3-N 8.119 8.994 6.940

1. c.) Nykytilan mukainen kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

Nykytilanteen mukainen kasvipeitteisyys eroosioherkimmillii peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet  Lauhat vuodet ~ Kylmaét vuodet
Eroosio 237386.2 274725.8 190416.5
PartP 312.5 350.9 264.9
DRP 183.4 190.2 191.9
TotP 495.9 541.1 456.8
TotN 6368.6 6834.1 5317.7
NO3-N 4238.1 4697.0 3622.6
Ominaiskuormitus

kg/ha/v

Eroosio 456.228 527.990 365.958
PartP 0.601 0.674 0.509
DRP 0.353 0.366 0.369
TotP 0.953 1.040 0.878
TotN 12.240 13.134 10.220
NO3-N 8.145 9.027 6.962

1. d.) Nykytilan mukainen aito kasvipeitteisyys sijoitettuna jyrkimmille peltolohkoille

Nykytilan mukainen aito kasvipeitteisyys kaltevimmilla

peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméardiset vuodet ~ Lauhat vuodet  Kylmaét vuodet
Eroosio 221289.3 254038.8 180104.0
PartP 301.9 336.4 259.7
DRP 183.5 190.3 191.9
TotP 485.4 526.6 451.6
TotN 6367.6 6834.9 5316.2
NO3-N 42373 4696.6 3621.7
Ominaiskuormitus

kg/ha/v

Eroosio 425.291 488.232 346.138
PartP 0.580 0.646 0.499
DRP 0.353 0.366 0.369
TotP 0.933 1.012 0.868
TotN 12.238 13.136 10.217
NO3-N 8.144 9.026 6.960
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1. e.) Nykytilan mukainen aito kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

Nykytilan mukainen aito kasvipeitteisyys eroosioherkimmillii peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet ~ Lauhat vuodet ~ Kylmit vuodet
Eroosio 231153.8 266352.0 186940.9
PartP 304.5 339.8 261.1
DRP 183.4 190.2 191.9
TotP 487.9 529.9 452.9
TotN 6364.8 6831.8 5313.9
NO3-N 4235.4 4694.5 3620.1
Ominaiskuormitus

kg/ha/v

Eroosio 444.437 512.112 359.430
PartP 0.585 0.653 0.502
DRP 0.353 0.366 0.369
TotP 0.938 1.019 0.871
TotN 12.238 13.135 10.217
NO3-N 8.143 9.026 6.960

2. 30 % kasvipeitteisyysskenaariot

2. a.) 30 % kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla

30 % kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla

Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet ~ Lauhat vuodet Kylmait vuodet
Eroosio 329097.0 387185.1 256139.5
PartP 387.7 442.9 316.8
DRP 127.5 140.4 125.4
TotP 515.2 583.3 442.1
TotN 8499.2 9186.8 6453.7
NO3-N 5882.9 6751.6 4782.0
Ominaiskuormitus kg/ha/v

Eroosio 632.138 743.715 491.999
PartP 0.745 0.851 0.608
DRP 0.245 0.270 0.241
TotP 0.990 1.120 0.849
TotN 16.325 17.646 12.396
NO3-N 11.300 12.969 9.185
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2.b.) 30 % kasvipeitteisyys sijoitettuna jyrkimmille peltolohkoille

30 % kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla

Kuormitus kg/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N
Ominaiskuormitus

kg/ha/v
Eroosio

PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

Keskiméairaiset vuodet

303804.2

368.3

127.9

496.3

8359.2

5781.3

584.107
0.708
0.246
0.954

16.072
11.115

Lauhat vuodet ~ Kylmait vuodet

354808.6 239361.1
414.9 308.2
139.3 127.1
554.2 4353

9022.6 6326.9
6648.3 4672.5
682.170 460.206
0.798 0.593
0.268 0.244
1.066 0.837
17.347 12.164
12.782 8.984

2. ¢.) 30 % kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

30 % kasvipeitteisyys eroosioherkimmilli peltolohkoilla

Kuormitus kg/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N

Ominaiskuormitus
kg/ha/v
Eroosio

PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

Keskiméadrdiset vuodet
314319.2

369.4

127.4

496.8

8498.2

5882.9

604.083
0.710
0.245
0.955

16.332
11.306

Lauhat vuodet  Kylmét vuodet

368528.7 246349.9
417.2 308.0
140.4 125.3
557.6 4333

9186.2 6450.9
6752.5 4781.1
708.267 473.454
0.802 0.592
0.270 0.241
1.072 0.833
17.655 12.398
12.977 9.189
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2. d.) 30 % aito kasvipeitteisyys

30 % aito

kasvipeitteisyys

Kuormitus kg/v Keskimédrdiset vuodet  Lauhat vuodet  Kylmaét vuodet
Eroosio 276838.0 323550.2 217712.7
PartP 339.1 383.0 282.8
DRP 145.5 156.1 145.3
TotP 484.6 539.1 428.1
TotN 6821.7 7619.4 5423.5
NO3-N 4560.7 5194.6 3797.5
Ominaiskuormitus kg/ha/v

Eroosio 532.274 622.087 418.594
PartP 0.652 0.736 0.544
DRP 0.280 0.300 0.279
TotP 0.932 1.036 0.823
TotN 13.116 14.650 10.428
NO3-N 8.769 9.988 7.301

2. e.) 30 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna jyrkimmille peltolohkoille

30 % aito kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla

Kuormitus kg/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N

Keskimaardiset vuodet Lauhat vuodet — Kylmaét vuodet

258373.3 300383.4 205696.5
321.6 360.4 272.7
145.5 156.1 145.3
467.0 516.6 418.0

6821.9 7622.7 5421.5
4561.2 5196.7 3796.5
496.772 577.544 395.491
0.618 0.693 0.524
0.280 0.300 0.279
0.898 0.993 0.804
13.116 14.656 10.424
8.770 9.992 7.300
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2. f.) 30 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

30 % aito kasvipeitteisyys eroosioherkimmilld peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet ~ Lauhat vuodet ~Kylmiét vuodet
Eroosio 262853.8 305866.4 208923.3
PartP 323.5 362.7 274.1
DRP 144.7 155.3 144.4
TotP 468.1 518.1 418.4
TotN 6837.3 7653.7 5402.2
NO3-N 4564.5 5211.7 3785.7
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio 505.174 587.839 401.526
PartP 0.622 0.697 0.527
DRP 0.278 0.299 0.277
TotP 0.900 0.996 0.804
TotN 13.141 14.710 10.382
NO3-N 8.773 10.016 7.276

3. 50 % kasvipeitteisyysskenaariot

3. a.) 50 % kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla
50 % kasvipeitteisyys nykyiselli kaltevuusjakaumalla
Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet ~ Lauhat vuodet Kylmaét vuodet
Eroosio 294584.5 344649.7 231501.6
PartP 361.6 410.7 299.0
DRP 139.6 149.1 141.1
TotP 501.2 559.8 440.1
TotN 7715.3 8320.8 6035.7
NO3-N 5277.8 5995.5 4355.7
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio 566.099 662.308 444 873
PartP 0.695 0.789 0.574
DRP 0.268 0.286 0.271
TotP 0.963 1.076 0.846
TotN 14.826 15.990 11.599
NO3-N 10.142 11.521 8.370
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3. b.) 50 % kasvipeitteisyys sijoitettuna jyrkimmille peltolohkoille

50 % kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla

Kuormitus kg/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N
Ominaiskuormitus

kg/ha/v
Eroosio

PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

Keskimédrdiset vuodet  Lauhat vuodet Kylmit vuodet

265730.0 308220.0 211893.5
343.3 385.7 289.6
140.7 148.0 143.9
484.0 533.8 433.5

7547.1 8113.6 5890.9
5152.8 5861.7 4227.1
510.649 592.302 407.193
0.660 0.741 0.557
0.270 0.284 0.276
0.930 1.026 0.833
14.503 15.592 11.320
9.902 11.264 8.123

3. ¢.) 50 % kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

50 % kasvipeitteisyys eroosioherkimmilli peltolohkoilla

Kuormitus kg/v

Eroosio
PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

Ominaiskuormitus
kg/ha/v
Eroosio

PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

Keskimaardiset vuodet  Lauhat Kylmét vuodet
vuodet
286753.9 334955.5 226263.4
349.2 393.9 292.5
139.6 149.0 141.1
488.8 542.9 433.7
7716.7 8323.1 6035.1
5279.3 5998.2 4356.0
551.106 643.743 434.851
0.671 0.757 0.562
0.268 0.286 0.271
0.940 1.043 0.833
14.831 15.996 11.599
10.146 11.528 8.372

3. d.) 50 % aito kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla

50 % aito
kasvipeitteisyys
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Kuormitus kg/v Keskiméériiset vuodet

Eroosio 246091.1
PartP 318.0
DRP 158.5
TotP 476.5
TotN 6499.7
NO3-N 4332.7
Ominaiskuormitus kg/ha/v

Eroosio 473.134
PartP 0.611
DRP 0.305
TotP 0.916
TotN 12.496
NO3-N 8.330

Lauhat vuodet ~ Kylmaét vuodet
284916.6 196993.3
356.6 269.5
163.3 164.9
519.9 434.5
7020.7 5386.1
4821.2 3693.5
547.779 378.738
0.686 0.518
0314 0.317
0.999 0.835
13.498 10.355
9.269 7.101

3. e.) 50 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna kaltevimmille peltolohkoille

50 % aito kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméardiset vuodet
Eroosio 227113.6
PartP 305.8
DRP 158.5
TotP 464.3
TotN 6498.9
NO3-N 4332.1
Ominaiskuormitus kg/ha/v

Eroosio 436.648
PartP 0.588
DRP 0.305
TotP 0.893
TotN 12.495
NO3-N 8.329

Lauhat Kylmaét vuodet
vuodet

261418.6 183974.2
341.2 262.1
163.3 164.9
504.4 427.0
7022.8 5382.8
4822.4 3691.2
502.602 353.708
0.656 0.504
0314 0.317
0.970 0.821
13.502 10.349
9.272 7.097

3. £) 50 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille:

50 % aito kasvipeitteisyys eroosioherkimmilli peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméariiset vuodet Lauhat vuodet  Kylmaét vuodet

Eroosio 237269.1 273963.4 191153.4
PartP 308.9 345.2 264.1
DRP 157.6 162.3 163.8
TotP 466.5 507.4 4279
TotN 6475.7 7015.4 5334.0
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NO3-N 4307.6 4807.1 3655.4
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio 456.011 526.534 367.380
PartP 0.594 0.663 0.508
DRP 0.303 0.312 0.315
TotP 0.897 0.975 0.822
TotN 12.446 13.483 10.251
NO3-N 8.279 9.239 7.025
4. 70 % kasvipeitteisyysskenaariot
4.a.) 70 % kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla
70 % kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla
Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet ~ Lauhat vuodet Kylmait vuodet
Eroosio 260247.2 302322.2 206998.0
PartP 335.7 378.8 281.3
DRP 164.8 172.9 170.1
TotP 500.5 551.7 451.3
TotN 6935.5 7459.3 5620.8
NO3-N 4675.6 5242.8 3931.7
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio 500.113 580.968 397.785
PartP 0.645 0.728 0.541
DRP 0.317 0.332 0.327
TotP 0.962 1.060 0.867
TotN 13.328 14.334 10.801
NO3-N 8.985 10.075 7.556
4.b.) 70 % kasvipeitteisyys sijoitettuna jyrkimmille peltolohkoille
70 % kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla
Kuormitus kg/v Keskiméardiset vuodet ~ Lauhat vuodet ~ Kylmét vuodet
Eroosio 227362.7 261160.0 184845.9
PartP 308.7 344.3 265.2
DRP 156.5 159.8 163.9
TotP 465.2 504.1 429.1
TotN 6846.8 7096.8 5749.1
NO3-N 4623.9 5049.4 4001.9
Ominaiskuormitus
kg/ha/v
Eroosio 436.940 501.891 355.232
PartP 0.593 0.662 0.510
DRP 0.301 0.307 0.315
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TotP
TotN
NO3-N

0.894 0.969 0.825
13.158 13.638 11.048
8.886 9.704 7.691

4. c.) 70 % kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

70 % kasvipeitteisyys eroosioherkimmillé peltolohkoilla

Kuormitus kg/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N
Ominaiskuormitus

kg/ha/v
Eroosio

PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

Keskimaardiset vuodet  Lauhat vuodet Kylmaét vuodet

260107.3 302425.9 206937.6
328.7 369.8 277.2
164.8 172.9 170.0
493.5 542.8 4473

6935.6 7460.4 5619.4
4676.1 52443 3931.1
499.894 581.226 397.709
0.632 0.711 0.533
0.317 0.332 0.327
0.948 1.043 0.860
13.329 14.338 10.800
8.987 10.079 7.555

4. d.) 70 % aito kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla

70 % aito

kasvipeitteisyys

Kuormitus kg/v Keskiméariiset vuodet — Lauhat vuodet  Kylmét vuodet
Eroosio 2153442 246283.1 176273.9
PartP 297.0 330.2 256.3
DRP 186.0 186.6 199.9
TotP 482.9 516.8 456.3
TotN 6177.8 6422.1 5348.7
NO3-N 4104.6 4447.9 3589.5
Ominaiskuormitus

kg/ha/v

Eroosio 413.999 473.479 338.886
PartP 0.571 0.635 0.493
DRP 0.358 0.359 0.384
TotP 0.928 0.993 0.877
TotN 11.877 12.347 10.283
NO3-N 7.891 8.551 6.901
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4. e.) 70 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna kaltevimmille peltolohkoille

70 % aito kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla

Kuormitus kg/v

Eroosio
PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio
PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

Keskimaardiset vuodet Lauhat Kylmaét vuodet
vuodet

206199.0 2353323 169470.8
292.4 325.0 252.7
186.0 186.6 199.9
478.3 511.6 452.7
6175.8 6423.0 5344.1
4102.9 4448.1 3585.8
396.417 452.426 325.808
0.562 0.625 0.486
0.358 0.359 0.384
0.920 0.984 0.870
11.873 12.348 10.274
7.888 8.552 6.894

4. 1.) 70 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

70 % aito kasvipeitteisyys eroosioherkimmillé peltolohkoilla

Kuormitus kg/v Keskiméardiset vuodet ~ Lauhat vuodet ~ Kylmiét vuodet
Eroosio 212537.2 243090.5 174070.9
PartP 293.5 326.4 253.6
DRP 184.7 185.1 198.5
TotP 478.2 511.5 452.1
TotN 6115.0 6380.3 5264.4
NO3-N 4050.3 4403.0 3524.2
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio 408.472 467.192 334.544
PartP 0.564 0.627 0.487
DRP 0.355 0.356 0.381
TotP 0919 0.983 0.869
TotN 11.752 12.262 10.118
NO3-N 7.784 8.462 6.773
5. 90 % kasvipeitteisyysskenaariot
5. a.) 90 % kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla
90 % kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla
Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet ~ Lauhat vuodet Kylmaét vuodet
Eroosio 230638.8 266509.9 185496.4
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PartP 307.3 345.0 261.0
DRP 177.8 182.2 187.1
TotP 485.2 527.2 448.1
TotN 6154.3 6597.5 5203.7
NO3-N 4072.6 4490.2 3506.0
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio 443.260 512.199 356.501
PartP 0.591 0.663 0.502
DRP 0.342 0.350 0.360
TotP 0.932 1.013 0.861
TotN 11.828 12.680 10.001
NO3-N 7.827 8.630 6.738
5.b.) 90 % kasvipeitteisyys sijoitettuna jyrkimmille peltolohkoille
90 % kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla
Kuormitus kg/v Keskimédrdiset vuodet  Lauhat vuodet Kylmét vuodet
Eroosio 228621.1 264042.0 184040.9
PartP 306.2 343.7 260.2
DRP 177.8 182.2 187.1
TotP 484.1 525.8 447.4
TotN 6154.4 6597.5 5203.7
NO3-N 4072.7 4490.2 3506.1
Ominaiskuormitus
kg/ha/v
Eroosio 439.382 507.456 353.704
PartP 0.589 0.661 0.500
DRP 0.342 0.350 0.360
TotP 0.930 1.011 0.860
TotN 11.828 12.680 10.001
NO3-N 7.827 8.630 6.738
5. ¢.) 90 % kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille
90 % kasvipeitteisyys eroosioherkimmillii peltolohkoilla
Kuormitus kg/v Keskiméérdiset vuodet  Lauhat vuodet  Kylmét vuodet
Eroosio 230739.5 266637.3 185563.9
PartP 307.4 345.2 261.0
DRP 177.8 182.2 187.1
TotP 485.3 527.3 448.1
TotN 6154.3 6597.5 5203.7
NO3-N 4072.6 4490.1 3506.0
Ominaiskuormitus
kg/ha/v
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Eroosio
PartP
DRP
TotP
TotN
NO3-N

443.453 512.444 356.631

0.591 0.663 0.502
0.342 0.350 0.360
0.933 1.013 0.861
11.828 12.679 10.001
7.827 8.630 6.738

5. d.) 90 % aito kasvipeitteisyys nykyiselld kaltevuusjakaumalla

90 % aito

kasvipeitteisyys

Kuormitus kg/v Keskimédrdiset vuodet  Lauhat vuodet  Kylmaét vuodet
Eroosio 184597.3 207649.5 155554.5
PartP 275.9 303.7 243.1
DRP 199.9 194.1 221.1
TotP 475.8 497.9 464.2
TotN 5855.9 5823.5 53114
NO3-N 3876.5 4074.6 3485.6
Ominaiskuormitus kg/ha/v

Eroosio 354.871 399.186 299.038
PartP 0.530 0.584 0.467
DRP 0.384 0.373 0.425
TotP 0.915 0.957 0.892
TotN 11.257 11.195 10.211
NO3-N 7.452 7.833 6.701

5. e.) 90 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna jyrkimmille peltolohkoille

90 % aito kasvipeitteisyys kaltevimmilla peltolohkoilla

Kuormitus kg/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N

Keskiméardiset vaodet Lauhat vuodet  Kylmaét vuodet

185284.4 209246.0 154967.5
279.0 308.8 243.4
199.9 194.1 221.1
478.8 503.0 464.5

5852.8 5823.2 5305.4
3873.7 4073.9 3480.4
356.191 402.255 297.910
0.536 0.594 0.468
0.384 0.373 0.425
0.921 0.967 0.893
11.251 11.194 10.199
7.447 7.832 6.691
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5. 1)) 90 % aito kasvipeitteisyys sijoitettuna eroosioherkimmille peltolohkoille

90 % aito kasvipeitteisyys eroosioherkimmillii peltolohkoilla

Kuormitus kg/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N
Ominaiskuormitus kg/ha/v
Eroosio

PartP

DRP

TotP

TotN

NO3-N

Keskimairiiset vuodet
185347.0
278.3
198.4
476.7
5756.3
3795.9

356.216
0.535
0.381
0.916

11.063
7.295

Lauhat vuodet
209174.1
308.0

192.3

500.3

5744 .4

4001.2

402.009
0.592
0.370
0.962

11.040
7.690

Kylmét vuodet
155214.8
2433
219.4
462.7
5198.4
3395.9

298.306
0.468
0.422
0.889
9.991
6.526
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