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ESIPUHE

Materiaalien kierrétystd ja uusiokdyttod koskeva kansallinen avaus tehtiin Itdme-
ren suojelun nimissd Summit 2010:ssa pddministerisitoumuksena. Sitoumuksessa
luvattiin siirtyd maataloudessa laaja-alaiseen ravinteiden kierrdtykseen. Sitoumuk-
sen jalkeen nimetty ravinteidenkierrétys-tyoryhma teki taustaselvityksen ravinteita
sisdltavista kierrdtysmateriaaleista ja niiden maéarista.

Tyon tuloksena todettiin, ettd suurimmat maataloudessa kierrétettdvét ravinne-
varannot ovat kotieldin- ja turkistuotannossa muodostuva lanta eri muodoissaan
sekd lihaluujauho. Muita merkittdvid ravinne- ja energialdhteitd maataloudessa ovat
suojakaistoilta ja suojavyohykkeiltd niitettdva kasvusto, peltojen kerddjakasvit ja ol-
ki. Kierrdtettdvid ravinnevarantoja ovat myos vesistéjen kunnostuksen yhteydessa
poistetut vesikasvit ja hoitokalastuksen kalasaaliit. Sekd kalojen ettd vesikasvien
ravinteiden kdyt6lle on paljon mahdollisuuksia. Suurissa yhdyskunnissa muodostuu
paljon jdtevesilietettd. Lietteiden hyodyntdmiseen peltoviljelyssa liittyy kuitenkin
haitta-aineiden aiheuttamia riskeja.

Ravinteidenkierratys-tyoryhma (Tyéryhmamuistio 5:2011, MMM) esitti yhtend joh-
topédatoksenddn, ettd vesien hyvén tilan saavuttaminen seuraavien 10-20 vuoden ai-
kana edellyttdd merkittédvasti parempaa ravinteiden kierrétysta. Erityisesti fosfori-ja
typpikierron vuotokohtia tulisi olennaisesti pienentdad nykyisestd. Tahdn ongelmaan
tyoryhma esitti neljd padteemaa:

e Kdytetddn ravinteita sddstden ja tehokkaasti

* Minimoidaan biojdtteiden ja niiden mukana kiertdvien ravinteiden maara

¢ Kierrdtetddn ravinteet tehokkaasti ja turvallisesti

¢ Keridtddn ravinteita vesistdistd ja palautetaan ne hyotykédyttoon

Aiheesta on kdynnistetty tutkimusohjelmia (mm. Raki-ohjelma) ja ravinteiden kier-
ratystd koskevia tavoitteita on sisdllytetty laajemminkin maatalouden ympaéristo-
tutkimuksen rahoitukseen. Ravinteiden kierrdtys alkutuotannossa ja sen vaiku-
tukset vesien tilaan -hanke (KiertoVesi) oli osa maa- ja metsidtalousministeritn ja
ympaéristdministerion yhteistd Maatalouden Ympaéristévaikutusten Tutkimusohjelma
MATO:a. Hankkeessa tarkasteltiin maatalouden ja vesiympaériston vilisid yhteyksid
kestdvan maatalouden ja kestdvien viljelymenetelmien ndkokulmasta. Ympéristo-
kysymyksii ei siis ole tarkasteltu maatalouden tuottavuuden kustannuksella vaan
tarkastelutapaan jo Idhtokohtaisesti sisdltyy maataloustuotannon perusedellytykset,
tuottavuus ja kehitystarpeet. Tdssd hankkeessa ei késitelty mm. kasviterveyttd, sadon
laatua tai uusien lajikkeiden tuotantopotentiaalia. Kolmevuotinen hanke rahoitettiin
maatilatalouden kehittdimisrahaston maaseutuelinkeinojen kehittdmistoiminnan
tutkimusten méardrahoista ja toteutettiin Suomen ympaéristokeskuksen (SYKE) ja
Luonnonvarakeskuksen (Luke) yhteishankkeena.

Hankkeelle nimettiin ohjausryhm4, jonka puheenjohtajana toimi Sini Wallenius
(MMM). Muut ohjausryhmén jasenet olivat Ville Keskisarja (MMM), Tarja Haara-
nen (YM), Laura Alakukku (HY), Pekka Heikkild (ETL), Liisa Pietola (MTK), Seija
Virtanen (Salaojituksen tukisdétio) ja Eila Turtola (Luke). Hankkeessa yhdistettiin
tutkimuslaitosten kokeellisia aineistoja ja hyddynnettiin Maaseutuviraston (Mavi)
tietokantoja uudella tavalla. Hankkeen tutkijat kiittdvat Mavia, rahoittajaa, sekd
ohjausryhmaa erittdin hyodyllisistd ja avoimista keskusteluista.

Helsingissa 11.7.2019, tekijat



TIIVISTELMA

Ravinteiden kierratys alkutuotannossa
ja sen vaikutukset vesien tilaan
KiertoVesi-hankkeen loppuraportti

KiertoVesi hanke oli kiertotalousteeman alle kuuluva laaja maatalouden ympaéristokysy-
myksid, ravinteiden kayttdd ja niiden hallintaa késitteleva hanke. Hankkeen johtoajatuk-
sena oli muodostaa erilaisista maatalouden kdytanndistd, niiden muutoksista ja tulevista
muutospaineista kattava kokonaiskuva mittasuhteiltaan erilaisten skaalojen valisten
yhteyksien sekd maatalouden nykyisen ymparistotilan hahmottamiseksi.

Hanke muodostui viidestd tyopaketista, joissa

e tuotettiin erilliset ravinteiden kierrdtystd kuvaavat skenaariot

¢ koottiin ravinteiden liikkeitd kuvaavat koekenttien, valuma-alueiden ja
vesistoalueiden aineistot yhteen tietokantaan

e tehtiin mallitarkasteluina pilottialueilla skenaariotarkastelut ravinteiden
kierratyksen vaikutuksista

e arvioitiin ympéristokorvausjdrjestelmén toimenpiteiden vaikuttavuus koko
maatalousmaalla ja vertailtiin vesienhoitosuunnitelmien toimenpiteiden
vaikuttavuuteen

e koottiin tyopakettien tulokset yhteen ja tehtiin kokonaisvaltainen tarkastelu
maatalouden ravinnevirroista ja mahdollisuuksista vaikuttaa niihin
kiertotalouden keinoin

Hankkeessa selvitettiin lisdksi, kuinka paljon lannan ja mineraalilannoitteiden ravintei-
den vastaavuus poikkeaa toisistaan erilaisissa lannan kéyttétilanteissa, mihin ravinteet
ndissé erilaisissa tilanteissa pddtyvat ja missd suhteessa — satoon, maaperdan, ilmaan
vai vesistoon. Tavoitteena oli tuottaa monipuolista tietoa edelld mainittujen tekijoiden
vélisistd yhteyksista ja hahmottaa kokonaiskuva kiertotalouden ndkokulmasta.

Ty6ssda maatalouden ympaéristétoimenpiteiden vaikutusarvioiden laskenta koski tal-
viaikaista kasvipeitteisyyttd, muokkaus- ja viljelymenetelmien muutosta, suojavydhyk-
keitd ja kosteikkoja seka erillisend tarkasteluna karjanlannan kestévaa kayttoa ja kipsin
levityksen vaikutuksia. Esitetyt mallitulokset eivét sisdlld mineraalilannoitteiden vilje-
lykdyton ja ravinnetaseiden pienenemisen suoria vaikutuksia ravinnehuuhtoumiin ja
arviot voivat olla tastd syystd aliarvioita.

Erityisen mielenkiintoinen ldhestymistapa maatalouden kiertotaloudessa on ravin-
teiden poistaminen suoraan vesistoistd systemaattisella kalastuksen lisddmiselld. Sisa-
vesien nykyinen kotitarvekalastus palauttaa vain noin kolmasosan siitd ravinnepoten-
tiaalista, joka kalastukseen sisdltyy. Systemaattisella hoitokalastuksella on mahdollista
poistaa merkittdvd madrd ravinteita vesistoistd. Vaikka ravinteiden poistolla suoraan
vesistdistd ja ravintoketjun kunnostamisella saadaankin nopeammin nékyvid vaiku-
tuksia aikaisesti, sitd tulee edistdd rinnakkaisena toimena valuma-aluetoimien kanssa.

Hankkeen tavoitteena oli laajentaa kédsitystd maatalousympériston nykytilasta ja tu-
levaisuuden haasteista ja tuottaa tietoa niin vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden
suunnittelun kuin maatalouden ympéristdohjelman kehittdmisen tueksi.

Asiasanat:

Ravinteiden kierrétys, viljelykdytdntd, karjanlanta, vesistokunnostus, vesienhoidon ta-
voitteet
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SAMMANDRAG

Atervinning av ndaringsamnen primarproduktion
och dess effekter pa ytvattenstatus, KiertoVesi

KiertoVesi-projektet var ett omfattande projekt om miljévanliga miljéfragor, anvandning
av ndringsamnen och férvaltning under det cirkulédra temat. Tanken bakom projektet var
att ge en 6vergripande bild av de olika jordbruksmetoderna, deras férandringar och det
framtida presset for forandring for att forsta férhallandena mellan skalor av varierande
proportioner och den nuvarande situationen f6r miljon i jordbruket.

Projektet bestod av fem arbetspaket

* Separata scenarier for ndringsédtervinning producerades

* aggregatdata fran testfilt, avrinningsomraden och flodbassdnger som beskriver
néringsrorelser i en databas

e Scenariestudier om effekterna av atervinning av ndringsdmnen genomfordes i
pilotomraden som modellstudie

* Bedomde effektiviteten av atgarderna for miljoskyddsplaner 6ver jordbruksmarken
och jaimforde effektiviteten av atgérderna i vattenhanteringsplanerna.

¢ sammanfattade resultaten av arbetspaketet och gjorde en omfattande dversyn
av ndringsflddena inom jordbruket och mdjligheterna att paverka dem genom
cirkuldr ekonomi.

Dessutom undersdkte projektet i vilken utstrackning godsel- och mineralgddselam-
nesekvivalens skiljer sig at i olika gédselanvdandningssituationer, ddr ndringsdmnen i
dessa olika situationer hamnar och i vilken utstrackning - grodor, jord, luft eller vatten.
Syftet var att tillhandahalla méngsidig information om kopplingarna mellan de ovan
ndmnda faktorerna och att uppfatta den 6vergripande bilden ur ett cirkulédrt ekonomiskt
perspektiv.

I arbetet gédllde berdkningen av konsekvensbedémningarna for miljovanliga atgar-
der vintertidens vegetationstdckning, modifiering av odlings- och odlingsmetoder,
skyddsomraden och vatmarker samt hallbar anvdndning av nétkreaturfoder och effek-
terna av gipsspridning. De presenterade modellresultaten innehaller inte direkta effekter
av mineralgddselkultivering och naringsbalansminskning pa utlakning av naringsam-
nena och uppskattningar kan darfér underskattas.

Ett sarskilt intressant tillvdgagéngssatt for jordbrukssektorns cirkuldra ekonomi ar
avldgsnandet av ndringsdmnen direkt frdn vattenarbetet genom systematisk 6kning av
fisket. Det nuvarande inlandet fisket i inre vatten aterstéller bara cirka en tredjedel av
fiskens nédringspotential. Med systematiskt fiske dr det mojligt att ta bort en betydande
méngd niringsimnen fran vattenarbetet. Aven om avligsnandet av naringsamnen direkt
fran vattnet och restaureringen av livsmedelskedjan kommer att fa en mer synlig effekt
i tid, bor den framjas som en parallell tgdrd med avrinningsaktiviteter.

Syftet med projektet var att bredda forstaelsen av jordbruksmiljonns nuvarande till-
stdnd och framtida utmaningar och att tillhandahalla information for att stodja bade
planeringen av vatten- och marina férvaltningsatgédrder och utvecklingen av miljévanligt
program.

Nyckelord:
Atervinning av niringsamnen, odlingsmetod, kreatursgodsel, vattendrag restoration,
vattenforvaltningsplan

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 22 | 2019

5



ABSTRACT

Nutrient recycling in primary production
and its effects on state of surface waters, KiertoVesi

The KiertoVesi project was an extensive project on agri-environmental issues and nutrient
use & management under the theme of circular economy. The idea behind the project was to
provide a comprehensive picture of different agricultural practices, their changes and future
pressures for change in order to understand the relationships between the different scales
of loading to surface waters and the current state of the environment in agricultural areas.

The project consisted of five work packages

¢ Separate scenarios for nutrient recycling were produced

¢ Data from experimental fields, small research catchments and river basins
describing nutrient movements were aggregated into one database

* Scenarios on the effects of nutrient recycling were conducted in pilot areas as a
model study

* The effectiveness of the measures included in the agri-environmental compensation
scheme was assessed across the entire agricultural land area and compared with the
effectiveness of the measures included in the river basin management plans

* The results of the work packages, as well as a comprehensive review of the nutrient
flows in agriculture and the possibilities to influence them through circular
economy were compiled

In addition, the project explored to which extent manure and mineral fertilizer nutrient
equivalence differ in different manure usage situations and where, and in what relative
quantities, nutrients in these different situations end up - crop, soil, air or water. The aim
was to provide versatile information on the links between the above-mentioned factors and
to perceive the overall picture from the perspective of circular economy.

In this work, the calculation of the impact assessments for agri-environmental measures
concerned i) winter time vegetation coverage, ii) modification of cultivation methods, iii)
buffer zones and wetlands, iv) the effects of gypsum spreading and — as a separate study —v)
sustainable use of manure. The presented model results do not include the direct effects
of the reduced use of mineral fertilizers and the decreased nutrient balances on nutrient
leaching which may be therefore underestimated.

An especially interesting approach to the circular economy of agriculture is the removal
of nutrients directly from water bodies by systematic increase of fishing. The current fish-
ing in inland waters covers only about one-third of the total nutrient potential of fishing.
With systematic biomanipulative fishing, it is possible to remove a significant amount of
nutrients from water bodies. Although the removal of nutrients directly from the water and
the restoration of the food chain (biomanipulation) have more visible and fast effect than
the river basin activities, they should be promoted as parallel actions.

The results of the KiertoVesi project broaden the understanding of the current state and
future challenges of the agricultural environment, and provide information supporting
both the planning of water and marine management measures and the development of the
agri-environmental program.

Keywords:

Nutrient recycling, cultivation practice, manure, watershed restoration, river basin manage-
ment plans
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1 Johdanto

Ravinteiden kierrdtyspotentiaalin tdysimddrdinen hyddyntaminen peltoviljelyssa
olisi merkittdva edistysaskel kestdvdan maatalouden suuntaan. Ilman valumavesi-
en ravinnepitoisuuksien havaittavaa alenemista ravinteiden kierrdtyksestd saatava
edistysaskel jdisi kuitenkin Iyhyeksi. Ilmastossamme on tyypillistd vuosisadannasta
valunnaksi jddva suuri vesimddrd. Tuotannon ndkokulmasta veden méarallinen hal-
linta on edellyttdnyt tehokasta veden johtamista pois yleensd avoimissa uomajérjes-
telmissd. Ne muodostavat keskeisen osan nykymaatalouden tuotannollisesta infra-
struktuurista, mutta samalla niissd on avautunut vayla ei-toivotuille ravinnevirroille
pelloilta vesistdihin. Taméa on myds kestdvan maataloustuotannon ydinkysymyksié:
miten valumavesien ravinnevirrat saataisiin paremmin hallintaan?

Téhan kytkeytyy ldheisesti puolestaan kysymys, miten ravinteiden kierrédtys vai-
kuttaisi mineraalilannoitteiden kayttoon lohko-, tila- sekd aluetasolla. Pelkdstaan
tdmd mittakaava-asetelma johtaa seuraavaan kysymykseen: milld mekanismeilla
kierrdtysravinteiden laaja kédytto ja mineraalilannoitteiden korvaaminen vaikuttaisi
kuivatusvesien laatuun ja lopulta vesistdjen tilaan? Lohko- ja tilatason keskeisia
ongelmakohtia ovat mm. miten tarkasti eri eldinten lannan siséltdmien ravinteiden
vaikutukset ja satovasteet saadaan vertailtua mineraalilannoitteiden satovasteisiin ja
miten lannan vaihtoehtoiset levitystekniikat ja levitysajankohdat tulisi ottaa arvioin-
neissa huomioon. Tai toisin sanoen, kuinka paljon lannan ja mineraalilannoitteiden
ravinteiden vastaavuus poikkeaa toisistaan erilaisissa lannan kdyttétilanteissa, mihin
ravinteet pddtyvét ja missd suhteessa — satoon, maaperdén, ilmaan tai vesistoon.

KiertoVesi- hankkeessa tavoitteena oli tuottaa monipuolista tietoa edelld mainittujen
tekijoiden valisistd yhteyksistd ja hahmottaa kokonaiskuva kiertotalouden nakokul-
masta. Hanke muodostui viidestd erillisestd tyGpaketista, joissa
e tuotettiin erilliset ravinteiden kierrétystd kuvaavat skenaariot
¢ koottiin ravinteiden liikkeitd kuvaavat koekenttien, valuma-alueiden ja vesis-
toalueiden aineistot yhteen tietokantaan
e tehtiin mallitarkasteluina pilottialueilla skenaariotarkastelut ravinteiden kier-
ratyksen vaikutuksista
e arvioitiin ymparistokorvausjdrjestelman toimenpiteiden vaikuttavuus koko
maatalousmaalla ja
¢ koottiin tyopakettien tulokset yhteen ja tehtiin kokonaisvaltainen tarkastelu
maatalouden ravinnevirroista ja mahdollisuuksista vaikuttaa niihin kiertota-
louden keinoin.

Hankkeessa kehitettiin uusi laskentatydkalu karjan lannan aiheuttamien ravinne-
huuhtoumien hallintaan. Hankkeen johtoajatuksena oli valuma-alueista ja vastaan-
ottavista vesistdistd muodostuva maantieteellinen alue, jossa vesistdjen tila on muo-
dostunut pitkélla aikavililld valuma-alueilta tulevista ravinnevirroista ja vesistojen
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tilaa parannetaan valuma-alueilla tehtédvilld toimenpiteilld seka vesistoissd tehtavilla
vesistOkunnostustoimenpiteilld. Tarkastelussa arvioitiin valuma-aluetoimia ja vesis-
tokunnostustoimia rinnakkain ja keskenddn vertailtavina toimenpiteina.

Lannan satovasteita on tutkittu melko laajasti 1980-luvulla (Kemppainen 1989,
1992), sittemmin on tutkittu lannan ammoniakkip&&stja (Hellstedt ym. 2017) sekéa
lannan sisdltdmien ravinteiden kokonaismaérid ja alueellista sijaintia (Luostarinen
ym. 2011, Luostarinen ym. 2017a ja 2017b). Nautakarjan lannan péastdja on tutkittu
Luken Maaningan koeasemalla viime vuosina (mm. Jarvenranta ym. 2014, Raty ym.
2018, 2019, Virkajarvi ym. 2015, Saarnio ym. 2018). Sian lietelannan ja turkistarhojen
lannan ympaéristdvaikutuksista peltoviljelyssda Suomen olosuhteissa on niukasti ko-
keellista tutkimusta.

Lannan kéyttoon peltoviljelyssd puututaan ja vaikutetaan ymparistdohjelmien
kayttosuosituksilla. Niissd lannan ja lietteiden kadyttomaééarid rajoitetaan erityisesti
peltoon tulevan fosforin maaran ja jo pellossa olevan fosforivaraston perusteella.
Kéayttod rajoitetaan my0s ajallisesti siten, ettd myohédan syksylld ja/tai talvella se ei
ole sallittua. Lannan ravinnesisiltd tunnetaan kohtuullisesti, mutta ympéristovai-
kutuksia ei tunneta ainakaan tarkasti.

Pienien valuma-alueiden kolmenkymmenen vuoden seuranta-aineistoihin perus-
tuvat maatalouden kuormitusarvot ovat olleet 15 kg typped ja 1,1 kg fosforia hehtaa-
rilta vuodessa (Tattari ym. 2017). Keskiméédrdisind lukuarvoina kuormitusluvut (kg
N/P /ha/v) ovat suurelle osalle runsaasta miljoonasta peltolohkosta joko yliarvioita
tai aliarvioita. Kuormituslukujen osalta olisi erityisen tarkedd tarkastella niiden taus-
toja ja sitd miten nykyiseen tilanteeseen on tultu pitkélld aikavalilld. Keskeisimpid
vaikuttavia tekijoitd ovat muutokset maatalouskédytannoissa, viljelytekniikoissa, tuo-
tantopanoksissa, kotieldintuotannossa ja viljelyaloissa seka viljelykeskittymien muo-
dostumisessa. Kun tétd verrataan vaikkapa valuma-alueiden seuranta-aineistoihin,
saadaan kuva ravinnehuuhtoumien pitkdaikaisista muutoksista.

Peltolohkoilta ldhtevé kiintoaine- ja ravinnekuormitus (Kuva 1) muodostavat valuma-
alueiden ja vesistdalueiden purkupisteissd maatalouden kokonaiskuormituksen ja
taman padlle tulee muista ldhteista tuleva kuormitus, my&s taustakuormitus. Tata
taustaa vasten pitdisi voida arvioida kuormitusta, toteutettujen ympéristdohjelmien
toimenpiteiden vaikutuksia ja laajamittaisen ravinteiden kierrdatyksen vaikutuksia.
Voidaan sanoa, ettd maatalouden vesistokuormituksen alentamiseen on kaksi vaih-
toehtoa:

¢ pienennetddn hehtaarikohtaisia ominaiskuormituslukuja tai

e vidhennetddn viljelyksessd olevaa maatalousmaan kokonaispinta-alaa

Ensimmadisessd vaihtoehdossa vaikutus perustuisi ensisijaisesti valunnan kiintoaine-
ja ravinnepitoisuuksien pysyvédn alentamiseen. Toisessa vaihtoehdossa peltoalan
merkittdvd vihentdminen pienentdisi kuormitusta pidemmalld aikavalilld, mutta
aluksi jadnnoskuormitus voi olla taustakuormitusta suurempi useiden vuosien ajan.
Vesistojen kannalta ravinteiden poistaminen missd tahansa kohtaa ravinnevirtojen
reitilld on hyodyllistd. Toisin sanoen pelloilla tehtdvien toimenpiteiden rinnalla on
kdytettdvissd my0s peltojen ja vastaanottavan vesiston viliselld valuma-alueella
tehtdvid ymparistotoimenpiteitd sekd tehokkaita vesistokunnostustoimenpiteita.
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Kuva 1. Periaatekuva peltolohkojen kiintoaine- ja ravinnekuormituksen kumulatiivisesta kerty-
misestd valuma-alueen purkupisteeseen, kuormituksen arvioinnin ja hallinnan menetelmit seka
vesiensuojelutavoitteet erikokoisilla hydrologisilla alueilla. Peltotoimenpiteet sisiltdvat laajan vali-
koiman toisiaan tdydentavid toimenpiteitd, mm. talviaikaista kasvipeitteisyytta ja sddtosalaojitusta.
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2 Maatalouden vesistOkuormituksen

nykytilanne, miten tdhan on tultu?

Viljelykierron eri vaiheet muodostavat jatkumon syksyn valmistelevasta perusmuok-
kauksesta kevaan viljelytoimenpiteisiin ja lopulta sadonkorjuuseen saakka (Kuva 2).
Hydrologisena jaksona siitd muodostuu myds yhtendinen kausi: hydrologinen vuosi.
Eroosion ja ravinnehuuhtoumien nikdkulmasta oleellista on, miten eri viljelytoimen-
piteet ajoittuvat hydrologisiin ilmidihin ndhden. Pddosa vuosivalunnasta tapahtuu
kasvukauden ulkopuolella (mm. Puustinen ym. 2010). Peltoviljelyn kuormituksessa
oleellisia seikkoja ovat kuormitustapahtumat eri mittakaavoissa (Kuva 1), kuormi-
tuksen toistuminen vuodesta toiseen (Kuva 2) ja hydrologinen vuosivaihtelu (mm.
Rekolainen 1989).

Hydrologinen vuosi ~ Hydrologinen vuosi Vuosivalunta
1 . | | . 90 % 10 %
L [ r—:—\ L [ [ L [ - L H f—— 1 1§
o ot o o »
Kalenterivuosi | Kalenterivuosi ‘ Aika
. Kylvémuokkaus Sadonkorjuu
K k ] i)
asvukadst D lannoitus, kylvoé Perusmuokkaus

Kuva 2. Periaatekuva hydrologisten vuosien, kasvukausien ja viljelytoimenpiteiden ajoittumisesta
suhteessa toisiinsa.

2.1 Veden kulkureitit ja maan rakenne

Peltolohkoilla eri reitteja kulkeva vesi on pellon pinnalle satanutta tai lumen su-
lannasta muodostunutta ja maanpinnan kanssa kontaktissa ollutta ns. uutta vetta
(Lepisto 1996). Tehokkaan lohkotason paikalliskuivatuksen ja kasvukauden aikaisen
suuren sadannan vajauksen vuoksi peltojen maaprofiiliin ei varastoidu sellaista vettd,
joka esim. vuoden kuluttua muodostuisi valunnaksi. Peltolohkoilta kuivatusvedet
virtaavat maanpinnalla, pintakerroksessa ja salaojien kautta peruskuivatusuomiin
(Kuva 4). Koekentiltd mitattujen valuntojen perusteella voidaan arvioida, ettd noin
kolmasosa sadannasta poistuu pelloilta pinta- ja salaojavaluntana. Pienempi osa
kokonaisvalunnasta, noin 50-60 mm (noin 15%) muodostuu pohjavesivalunnaksi
(Paasonen-Kivekds ym. 2016).

Pinta- ja pintakerrosvaluntana virtaava valuntavesi poistuu pelloilta joko koko
kasvulohkon leveydeltd tai kaltevuuden ohjaamana kapeammalta reuna-alueelta.
Salaojaverkostojen laskuaukoista purkautuva vesi on useimmiten koko peruslohkoa
koskevasta yhdestd ojastosta tulevaa vettd, vaikka lohkolla olisikin useampi kasvu-
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lohko. Pintavaluntaa esiintyy tyypillisimmin syyssateilla, sddnnollisesti kevaalla
lumen sulamisjaksoilla muutamien viikkojen ajan ja satunnaisesti runsaampien
kesdsateiden seurauksena. Salaojavalunta jatkuu pidempédn, usein ympari vuoden.
Kuivana kesdnd pohjaveden pinta laskee salaojien alapuolelle ja siksi myds sala-
ojavalunta lakkaa. My®s talvella voi olla téllainen tilanne. Hydrologisten vuosien
vaihtelu lisdd myo0s valuntasuhteiden vaihtelua (pintavalunta vs. salaojavalunta),
joten kiinteitd lohkokohtaisia valuntasuhteita ei voida esittda.

Kesdkuukausina sadannasta muodostuva valunta edustaa Eteld- ja Keski-Suomessa
melko pientd osuutta vuosivalunnasta (Taulukko 1). Niinpd keskeiset kuivatustarvetta
korostavat ajankohdat ovat kevét ja syksy. Tama valunnan vuodenaikaisjakauma séa-
telee my®s peltoviljelyn kiintoaine- ja ravinnekuormituksen vuodenaikaisjakaumia.
Téssd siis yhdistyvit peltoviljelyn tuotannon tarve ja ympéristdvaikutukset toisiinsa.

Taulukko I. Keskimédriinen vuosi- ja vuodenaikaisvalunta (muokattu Mustonen (toim.) 1986).

Vuosivalunta ja vuodenaikaisvalunnan maara vuosivalunnasta

Vuosivalunta Kevit Kesa Syksy Talvi

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Etel3-Suomi 200-300 100-150 10-20 50-100 <50
Pohjois-Suomi | 300-400 140-180 30-40 <100 <50

Peltomaan rakenteen ja kasvukunnon hyvé ylldpito on tehokas tapa vdhentda
ravinnekuormitusta pelloilta. Kasvipeitteisyys ja hyvd mururakenne vahentéavat
tehokkaasti kiintoaineksen ja ravinteiden pintavaluntaa pellolta (Paasonen-Kivekés
ym. 2016). Hyvd maan rakenne edistdd my0s ylimddrdisen veden kulkeutumista
pois pellon pinnalta syvempiin maakerroksiin. Kasvusto sitoo maasta ravinteita,
mikd omalta osaltaan my6s vahentdd ravinteiden huuhtoutumista. Maan rakenne
voi kuitenkin ajan kuluessa muuttua tai viljelyssd kdytettavit erilaiset tyoketjut
voivat muuttaa peltojen vedenkiertoa. Nama tekijat maarittelevit kuivatusalueiden
ja maatalousvaltaisten valuma-alueiden vedenkierron ominaispiirteitd, kuten esim.
suurten vesimddrien nopeaa purkautumista viljelyalueilta (Paasonen-Kivekas, 2016).

2.2 Maanmuokkaus ja kasvipeitteisyys

Maanmuokkaus jaotellaan perus- ja kylvomuokkaukseen (Kuva 3). Tavanomaisin
tapa kevétviljojen viljelyssa on ollut kyntdmalld toteutettu perusmuokkaus syksylla
ja destamalld toteutettu kylvomuokkaus kevaalld uuden kasvukauden alussa (Kuva
2). Syyskynt6d korvaavia vaihtoehtoisia kadytantoja ovat esim. kultivaattorilla tai
lautasdkeelld tehtdva sinkimuokkaus. Perusmuokkaus voidaan my®os jattda syksylla
tekemattd ja korvata se kevailld suoraan kylvomuokkauksella tai kaikki muokkaus-
kadytannot voidaan jattdd tekemaéttd siirtymalld suorakylvoon. Kaikki muokkaus- ja
kylvotoimenpiteet voidaan toteuttaa useilla erilaisilla koneketjuilla ja perus-kylvo-

Perusmuokkaus
On Ei
(%]
g
i On Perusmuokkaus, kylvomuokkaus | Kylvomuokkaus ja kylvé sankeen
S ja kylvo ilman edeltivaa perusmuokkausta
:g Kuva 3. Periaate-
i | Kylvé ilman kylvémuokkausta Suorakylvd kuva peltoviljelyn
X = perusmuokattuun maahan muokkausjarjestel-
mista.
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muokkauskombinaatioilla. Eri kdytdnnoilld ja toteutuksen ajankohdalla on erilainen
vaikutus muokkauskerroksen ja maanpinnan tilaan.

Pellon pinnalle jadvdn kasvimassan tai irtonaisen maa-aineksen méara riippuvat
erityisesti muokkauksen intensiteetistd. Kyntdminen kddntdd ylimmaén pintakerrok-
sen 2025 cm:n syvyydeltd peittden pintakasvillisuuden kyntoviilujen valiin (Kuva
4). Syksylla tehdyn kynnon jdlkeen maanpinta jdd kdytdnnossd kasvillisuudesta
paljaaksi kevédseen saakka. Syva (10-15 cm) ja matala (< 10 cm) sankimuokkaus kuoh-
keuttavat ja kohottavat maata. Muokkauskertoja lisdttdessd irtonaisen maa-aineksen
madrd maanpinnalla kasvaa ja vastaavasti kasvipeitteisyyden maara vahenee. Sanki-
peitteisessd ja suorakylvssd maanpinta pysyy kasvipeitteisend kasvukausien vilisen
eli talvikauden ajan. Monivuotisesta kasvipeitteisyydestd muodostuu kestévin pinta
veden kuluttavaa vaikutusta vastaan.

Kaasuna ilmaan

@///m 72 /l

@) Ka,RN

maanpinnalta
pintavalunnassa

C Muokkaussyvyys ylimmassa
pintakerroksessa — maa-aineksen
ja ravinteiden sekoittuminen

Ka,P,N
pintakerroksesta
pintakerrosvalunnassa

Kiintoaines (Ka) vesiin
Fosfori (P) vesiin

- PRDRP

Typpi (N) vesiin ja ilmaan Ka,P,N

* NO,,NO, NH, Kiintoainesta ja ravinteita salaoiien kautta

*N,N,O pintakerroksesta salaojiin salaojavalunnassa
B —

9 Maanpinta, P ylin pintakerros, 9 ylimman pintakerroksen ja salaojien vilinen pintakerros
D Kynto (20-25 cm), 2 Sankimuokkaus (10—15 cm), ¥ talviaikainen sinki, kylvémuokkaus (5 cm),
Y suorakylvé, pysyva nurmi

Kuva 4. Periaatekuva eri muokkauskaytantojen vaikutuksesta ylimpdan pintakerrokseen sekd
veden kuljettaman maa-aineksen ja ravinteiden kulkureiteista pellon pinnalta ja ylimmasta pintaker-
roksesta (ruokamultakerros) ja salaojista (PP=partikkelimainen fosfori, DRP =liukoinen fosfori).

Kiintoainekuormitus

Yleisesti merkittdvimpand eroosiota aiheuttavana tekijind pidetddn sadetta ja sade-
pisaroiden energiaa. Pohjoismaisissa viljelyolosuhteissa sateiden pienen intensiteetin
vuoksi eroosio jdd kuitenkin melko védhdiseksi (Ulén ym. 2013). Eroosiota synnytta-
van sateen vahimmaisintensiteetin tulisi olla Hudsonin (1971) mukaan 25 mm h?,
mitd esim. Helsingissé esiintyy kerran kahdessa vuodessa (https://ilmasto-opas.
fi/oppimismoduulit/rankkasateiden-toistuvuus/). Ilmaston lampenemisen vuoksi
sateen intensiteetit saattavat kuitenkin kasvaa niin paljon, ettd se lisdisi eroosioriskid.

Viljelyoloissamme keskeisempi eroosiota aiheuttava tekijd on vesisateesta tai lu-
men sulannasta muodostuva pintavalunta (mm. Ulén ym. 2013). Se kuljettaa irto-
naista maa-ainesta tasaisena pintaeroosiona, hyvin pienissi kanavissa mikrokana-
vaeroosiona ja/tai valunnan noroutuessa ns. noroeroosiona. Yleisesti pintaeroosioon
katsotaan sisdltyvdn em. eroosion eri muodot. Yksittdisid valuntatapahtumia eri
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muodoissaan tapahtuu toistuvasti peltojen ylimman pintakerroksen ollessa pysyvésti
sddn vaikutuksen alaisena.

Muokkauksessa maan pinnalle muodostuvat painanteet ja kohoumien rajaamat
vettd pidattavit painannevarastot estdvit tai viivédstyttavat pintavalunnan muodos-
tumista ja siten voivat vihentéd eroosiota (Pitkédnen ym. 1999, Turtola ym. 2007). Eri
muokkauskédytdnnoissd muodostuvien painannevarastojen tilavuuserot kuitenkin
alkavat tasoittua jo syksyn kuluessa ja kevddseen mennessd ne ovat lahes samanlaiset.

Vesivarastoina toimivien suurten vesihuokosten kokonaistilavuus myos kasvaa
muokkauksen yhteydessa muokkaussyvyyttd vastaavassa kerroksessa. Tassakin
vesivarastotilavuus pienenee muokkauksen jilkeen melko nopeasti vesi- ja ilma-
huokosten sortuessa umpeen. Maan muokkauksessa on siis tyypillistd maan huo-
kostilavuuden kasvaminen hetkellisesti ja palautuminen taas alkuperédiseen tilaan.

Painannevarastotilavuuden ja suurten vesihuokosten tilavuuden kasvusta huoli-
matta maanmuokkaus lisdd valuntaveden kiintoainepitoisuutta muokkaamattoman
maan valuntaan verrattuna. Veden kulkureiteistd ja maan pinnalta salaojiin tulevan
veden lyhyestd viiveestd johtuen vaikutus ndkyy my6s salaojaveden laadussa (Uu-
sitalo ym. 2018). Sateen ja pintavalunnan sekd maanpinnan laadun (muokkaus vs.
kasvipeitteisyys) ohella muita eroosioon vaikuttavia tekijoitd ovat maalaji, pellon
pituus, kaltevuus ja kaltevuuden muoto (mm. Lilja ym. 2017).

Fosforikuormitus

Fosfori huuhtoutuu pelloilta sekd kiintoainekseen sitoutuneena partikkelimaise-
na fosforina ettd vesiliukoisessa muodossa. Ndiden keskindiset osuudet riippuvat
eroosion voimakkuudesta ja kasveille kdyttokelpoisen fosforin méarastd muokkaus-
kerroksessa (P-luku). Kynnetyssd maassa peltoon varastoitunut fosforimédara on se-
koittunut tasaisesti koko kyntokerrokseen. Kasvaneen eroosion vuoksi erityisesti
partikkelimaisen fosforin huuhtoutumisriski kasvaa. Kevennetysti matalampaan
syvyyteen muokatussa maassa fosforivarasto alkaa vihitellen rikastua ohuempaan
5-10 cm kerrokseen tai muokkaamattomassa maassa alle 5 cm:n kerrokseen (Kuva
4). Kevennetysti muokatussa tai kasvipeitteiselld lohkolla maan pintaan rikastuva
fosfori nostaa maavedessd olevan liukoisen fosforin ns. tasapainopitoisuutta kyn-
nettyyn maahan verrattuna ja lisda liukoisen fosforin huuhtoutumisriskia (Uusitalo
ym. 2007, 2018). Muokkaamattomassa maassa liuenneen fosforin huuhtouman kasvu
alkaa pian muutoksen jilkeen. Huuhtoutuva liuennut fosfori on osin periisin pellon
pinnalla hajoavasta kasvimassasta ja osin maan pintakerroksesta, johon helppoliu-
koista fosforia kertyy vuosien kuluessa.

Kokonaisfosforin huuhtoutuminen kuitenkin pienenee eroosion vahentyessa, jos
partikkelimaisen fosforin huuhtoutuminen vdahenee enemman kuin liukoisen fos-
forin huuhtoutuminen kasvaa. Joissakin tapauksissa liukoisen fosforin kuormitus
voi olla méddrallisesti huomattavan suuri mm. kasvien jatteista (mm. Djodjic 2000) ja
nurmelta (Ulén 1985) vapautuvan fosfaattifosforin seurauksena, jolloin eroosion vé-
henemisestd huolimatta kokonaisfosforin huuhtoutuminen kasvaa. Huuhtoutuvasta
fosforista liukoinen fosfaattifosfori on vesistoissa kokonaan leville kdyttokelpoista ja
partikkelimaisesta fosforista potentiaalisesti 20-60 % (Sharpley 1993, Ekholm 1994,
Ekholm & Krogerus 2003).

Viliton fosforin huuhtoutumisriski koskee maavedessa olevaa epdorgaanista fos-
faattifosforia ja liuennutta orgaanista fosforivarastoa. Vain hyvin pieni osa pintaker-
roksen kokonaisfosforista on maavedessa liukoisena fosfaattifosforina, tyypillisesti
noin 100 g hehtaarilla. Vaikka kasveilta kdyttamattd jadnyt lannoitefosfori sitoutuu
kasvukauden aikana maa-ainekseen ja sen oksideihin, fosforin kertyminen maa-
aineksen pinnoille nostaa vihitellen maaveden fosforipitoisuutta ja voi myShemmin
huuhtoutua. Hienorakeisilla kivenndismailla fosforia pidattévid oksideja on karkeita
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kivenndismaita runsaammin, mutta fosforia sitoutuu my6s suoraan savimineraalien
murtopinnoille (Tisdale & Nelson 1975). Fosforin huuhtoutumisriskeihin vaikuttaa
eri olomuodoissa olevan fosforin reagoiminen eri tavoin maaveden kanssa.

Typpikuormitus

Maaperédssd orgaanisen aineksen mineralisoituminen ja siihen liittyvéa typen kierto
on jatkuva prosessi. Orgaanisen typen mineralisoituessa se muuttuu kasveille kayt-
tokelpoiseksi ja voi edelleen muuttua muodosta toiseen. Eri muotoihin muuttuvan ty-
pen méadrd riippuu orgaanisen aineksen maarastd. Esimerkiksi orgaanisten maiden,
runsasmultaisten maiden ja viahdmultaisten kivenndismaiden pelloilla typenkierto
on méadrdsuhteiltaan oleellisesti toisistaan poikkeava ja vaikutukset erilaisia (mm.
Paasonen-Kivekéds ym. 2016).

Tarkeimmat typpikierron vaiheet ovat:
® orgaanisen typen hajoaminen epdorgaaniseen muotoon, mineralisoituminen
® epdorgaanisen typen sitoutuminen orgaaniseen ainekseen, immobilisaatio
* ammoniumtypen muuttuminen nitraatiksi, nitrifikaatio
* nitraattitypen vapautuminen kaasuna ilmaan, denitrifikaatio

Mineralisaatiossa orgaaninen typpi hajoaa epdorgaaniseen muotoon (NO,-, NO,-,
NH,+) jaimmobilisaatiossa epdorgaanista typpeé sitoutuu takaisin orgaaniseen muo-
toon (Ledgard 2001, Di & Cameron 2002, Peigne ym. 2007). Molempia vaiheita tapah-
tuu samanaikaisesti, joten epdorgaanisen typen maard ylimmassd pintakerroksessa
muuttuu nettovaikutuksen perusteella (Berry ym. 2002). Epdorgaaninen typpi on
maavedessd nitraattina (NO,-), nitriittind (NO,-) ja ammoniumtyppend (NH,+), joka
voi sitoutua kationien vaihtopinnoille. Typen kierto on kylminté talvikautta lukuun
ottamatta jatkuvaa, joten maaperédssd ja maavedessd on aina vaihteleva mééra epédor-
gaanista typped. Maan ilmavuudella on my6s vaikutusta typenkierron eri vaiheisiin.

Maan muokkaus kiihdyttdd orgaanisen typen mineralisoitumista (mm. Halvor-
son ym. 2000, Kayser ym. 2010). Typen viéliton huuhtoutumisriski aiheutuu maaveden
nitraattipitoisuudesta, mihin vaikuttavat myos typpilannoitustasot (Bergstrom &
Brink 1986, Bergstrom 1987), lannoituksen ajankohta (Jaakkola 1984, Turtola & Kemp-
painen 1998) ja erityisesti kasvukauden ulkopuolella orgaanisen typen mineralisaa-
tio. Ballin ja Keeneyn (1981) mukaan lauhkeilla vyshykkeilld muokkauskerroksen
orgaanisesta typestd mineralisoituisi jopa 2—4 % vuodessa epdorgaaniseksi typeksi.
Typped huuhtoutuu my®6s nitriittind, ammonium-muodossa (NH, +) sekd orgaanisena
typpenad kiintedssd tai liukoisessa muodossa.

Mineraalilannoitteiden nitraatti nostaa maaveden epdorgaanisen typen maaraa ja
ammoniumtyppi kationien vaihtopinnoille piddttyvin epdorgaanisen typen maarad
heti kevitkylvdjen jdlkeen kasvukauden alussa (Linden 1981). Orastumisvaiheen
jdlkeen lannoitteista perdisin olevan epdorgaanisen typen mddra vahitellen pienenee
viljelykasvien kuluttaessa maaveteen vapautuvia ravinteita. Kasveilta kdyttamatta
jddneen typen maara kasvukauden lopulla riippuu sadon mééréastd ja lannoituksen
tasosta (Vagstad ym. 1997). Kayttamattomastd lannoitteiden typestd merkittdvd osa
sitoutuu mikrobitoiminnan seurauksena maan orgaaniseen ainekseen (Korsaeth ym.
2002), josta se palautuu myShemmin mineralisoitumalla takaisin epdorgaaniseen
muotoon (Kriszan ym. 2009) tai vapautuu denitrifikaatiossa kaasuna ilmaan.

Typen huuhtoutumisriskin keskeisin tekija on mineralisaation ja kasvien typpi-
tarpeen heikko ajallinen yhteensopivuus (Goss ym. 1998). Orgaanisen typen mine-
ralisoituminen ajoittuu kasvukauden loppupddhdn, mutta viljelykasvien typpitarve
on suurimmillaan kasvukauden alussa. Tasté johtuen epdorgaanista typped ei riitd
kasvien tarpeisiin ilman lannoitusta (Korsaeth ym. 2002). Kun pddosa huuhtoutu-
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vasta typestd on maaveden nitraattitypped (Vagstad ym. 1997) ja orgaaninen typpi
mineralisoituessaan tuottaa sitd lisdd (mm. Kohler ym. 2006, Akkal-Corfini ym. 2010),
on typpi kokonaisuudessaan, ammoniumtyppi mukaan lukien, huuhtoutumiselle
hyvin altista (Rasmussen 1980).

Typpikierron eri vaiheista (mineralisaatio, immobilisaatio) johtuen vain osa vuosit-
tain huuhtoutuvasta typestd olisi perdisin samana vuonna annetusta lannoitetypesta
(Gutser ym. 2005). Van Beek ym. (2004) mukaan 32 kg/ha vuosihuuhtoumasta 43-50 %
oli perdisin lannoitteista ja lannasta, 17-31 % mineralisaatiosta, 827 % maaperaan
jddneestd aiemmasta lannoitteista ja 8-9 % laskeumasta.

2.3 Viljelyedellytysten muuttuminen

Maanmuokkauksen perusteena ovat olleet peltoviljelyn ja viljelykasvien vaatimuk-
set ja tuotannolliset tavoitteet. Oleellinen osa tdtd on tehokas kuivatus ja toimivat
kuivatusjdrjestelmat. Téltd pohjalta peltolohkojen muotoilu ja koon kasvaminen ovat
edistdneet tehokkaampien viljelykdytdntojen soveltamista ja tuotantosuuntien eri-
koistumista. Tédssé tarkoituksessa toteutetuista peruskuivatusuomista eli valtaojista
—so. kaivamalla tehdyt uudet uomat ja peratut norot —ja kuivatustarkoituksessa pera-
tuista puroista muodostuu laaja maatalousalueiden uomaverkosto. Tamaé on edellytys
lohkokohtaiselle paikalliskuivatukselle, nykyiselle salaojitukselle (Paasonen-Kivekas
2016) ja kaikille em. lohkotason viljelytoimille. Kuivatusvedet johdetaan pdéosin vain
yhteen suuntaan pois peltolohkoilta. Salaojaverkostoja sovelletaan myos kasteluun, ts.
vettd voidaan johtaa kastelutarkoituksessa takaisin peltolohkoille (Paasonen-Kivekés
2016).

Peltoalasta 74 %:lla on peruskuivatusuomien vélitykselld yhteys vesistdihin (vrt.
kuvassa 1 kuivatusalueet), ja uomayhteyden keskiméaardinen pituus on 2,3 km
(med. 1 km). Peltolohkojen sijainnin vuoksi peltoalasta 13 %:lla on véliton yhteys
paikalliskuivatusjdrjestelmistd vesistdihin, samoin kuin 13 %:lla ei ole uomayhteytta
vesistihin (Puustinen ym. 1994).

2.4 Peltoalan ja viljelykdytintojen muuttuminen

Viljelty peltoala oli suurimmillaan 1960-luvulla, keskimdarin 2,696 milj. ha. Se pieneni
1990-luvun alkuvuosiin mennessi, jolloin keskimdardinen peltoala oli 2,288 milj. ha.
EU:hun liittymisen yhteydessa peltoala pieneni 0,161 milj. ha pienten maatilojen lo-
pettaessa viljelyn, mutta kasvoi takaisin 1990-luvun keskiméédrdiseen tasoon vuoteen
2010 mennessd, jonka jilkeen peltoala on pysynyt suhteellisen tasaisena (Kuva 5).

Maatilojen keskiméddrdinen peltoala kasvoi 1960-luvun keskiméarédisestd 12 ha:sta
1990-luvun alun 24 ha:iin ja vuoteen 2010 mennessd 36,7 ha:iin ja edelleen vuoteen
2018 mennessa 48 ha:iin. Vuokrapellon osuus viljelyalasta oli 1990-luvun puolessa
valissa noin 20 % ja vuosina 2010-2017 reilu kolmannes pelloista.

Vuoteen 2017 mennessd Suomen peltoja on metsitetty yhteensd noin 270 000 ha
(Hyténen ym. 2017). Vuosina 2002-2009 keskimédrdinen vuosittainen metsitys oli
2727 ha/vuosi. Viime vuosina metsitys on kuitenkin ollut vahaista. Pellonmetsitysta
tuettiin aiemmin maatalouspoliittisten tavoitteiden vuoksi, mutta nykydan metsitys
ndhdddn myos keinona lisétd hiilinieluja. Vuosina 1974-1988 uutta peltoa raivattiin
86 400 ha sekd vuosina 2000-2011 saman verran eli 85 400 ha (Niskanen & Lehtonen
2014). Vuosittaisten raivioiden pinta-alat em. jaksoilla ovat vaihdelleet 1 000-14 000 ha.
Nykyisin turvemaita raivataan pelloiksi noin 3 600 ha/vuosi. Kokonaisuudessaan
peltoalan viheneminen johtuu peltoviljelystd poistuneen alan metsityksesta ja yh-
dyskuntarakentamisesta.
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Kuva 5. Viljelty ala ja kesanto v. 1960-2017. Kesantoala 19801990 taitteeseen oli padasi-
assa avokesantoa, 1990 alkupuoliskolla kesantoala kasvoi merkittédvisti velvoitekesannoinnin
vuoksi mika toteutettiin pddasiassa viherkesantona (noin 2/3). Vuoden 1995 jilkeen kuvassa
olevaan kesantoalaan sisiltyy luonnonhoitopellot ja viherlannoitusnurmet. Esimerkiksi vuon-
na 2010 kesannon kokonaisalasta (307 000 ha) oli varsinaista kesantoa 82 200 ha. Lihde
MMM-Tike & LUKE maataloustilastot.

Nurmen viljelyala pieneni 1960-luvulta 1990-luvun alkuvuosiin tultaessa 0,710
milj. ha ja kesantoala kasvoi 0,373 milj. ha. Samaan aikaan kevétviljan viljelyala kas-
voi 0,057 milj. ha, syysviljan viljelyala pieneni 0,082 milj. ha. 1990-luvun alun jélkeen
vuoteen 2010 mennesséd suurin pellon viljelykdyttdd koskeva muutos oli kevétviljan
viljelyalan kasvaminen 0,089 milj. ha:lla. Vuonna 2018 kevétviljojen viljelyala oli
1,068 milj. ha.

Pitkalla aikavélilld merkittdivimmat muutokset ovat siis viljelyksessé olevan pel-
toalan ja nurmen viljelyalan pieneneminen seké kevétviljan viljelyalan kasvaminen.
Oman erityispiirteensa pellon kédyttoon toi 1990-luvun alussa ns. velvoitekesannointi,
keskimddrin 450 000 ha vuodessa (Kuva 5), josta kaksi kolmasosaa oli viherkesan-
tona. Kesantoala puolittui EUiin liittymisvuonna 1995 ja on pysynyt siitd lahtien
tasaisena (Kuva 5).

Kokemusperiisestd viljelyvarmuudesta johtuen syyskyntéon perustuva perus-
muokkaus ja kevédlld destamalld tehty kylvomuokkaus ovat olleet ldhes yksinomai-
nen viljakasvien viljelykdytdntd 1990-luvulle saakka. Kynnetyn pellon ala pysyi
ennallaan tai jopa kasvoi 1960-luvulta 90-luvulle. Tuolloin syksylld kynnetyn pellon
ala oli yli 1,3 milj. hehtaaria (kevatviljat, muut viljelykasvit, avokesanto, nurmen uu-
siminen). Syyskyntod korvaavien kdytantojen yleistyttyd syksyisin kynnetyn pellon
ala pieneni ja oli talvikaudella 20092010 noin 0,508 milj. ha.

2.5 Pellon pintakerroksen
ravinnevarastojen muuttuminen

Mineraalilannoitteiden fosforia kdytettiin 1960-luvulla keskimdérin noin 15 kg kg/
ha/v, 1970-luvun alussa 27 kg/ha/v ja my6hemmin 1990-luvun alussa runsas 30 kg/
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Kuva 6. Mineraalilannoitteiden myyntitilastoihin perustuva typen ja -fosforin kdyttomaarit viljel-
tya peltohehtaaria kohti v. 1985-2017. (Lahde: Tietovakka 1985—-1990, Maatilatilastollinen vuosikir-
ja 19912012, LUKE maataloustilastot 2013-).
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Kuva 7. Kotieldinten (naudat, siat ja siipikarja) maaran vaihtelu vuosina 1990-2017.

ha/v (Kuva 6). Vastaavasti typpilannoitteiden keskimddrdiset kdayttomaédrat olivat
1960-luvulla noin 20 kg/ha/v, 1970-luvun alussa noin 60 kg kg/ha/v ja 1990-luvun
alussa 115 kg/ha/v (Kuva 7).

Nautojen méadra on laskenut tasaisesti vuodesta 1990 lahtien nykyiseen tasoonsa,
882 400 kpl. Sikojen mé&drd on vaihdellut jonkin verran vuosien 19902017 aikana,
mutta vuoden 2008 jalkeen méaéré l&hti jyrkasti laskuun. Siipikarjan m&érd oli mini-
missddn vuonna 2009, jonka jdlkeen maara on noussut tasaisesti vuoteen 2016 asti,
jonka jdlkeen nousu on pysdhtynyt (Kuva 7). Kotieldinten lannassa hehtaaria kohden
laskettu fosforimdara on nykyaan (vuosi 2017) noin 7 kg ja typpimaéra 35 kg. Arviot
perustuvat eldinten vuositilastojen mukaan laskettuun lannan kokonaisméaaraan ja
lannan keskimé&éardisiin ravinnesiséltéihin.

Suurimmillaan lannoitteiden ja lannan yhteenlaskettu keskimaarainen kaytto oli
1980-90-lukujen taitteessa, noin 40 kg fosforia ja 165 kg typped hehtaarille vuodessa.
Tésta tasosta ollaan tultu alaspdin mineraalilannoitteiden kdyttomaarien pienentyes-
sd. Vuonna 2012 mineraalilannoitteiden fosforia kéytettiin 6 kg ja typped keskimaarin
75 kg hehtaarille (Kuva 6). Nyt lannoitteiden ja lannan yhteenlaskettu keskimé&éarai-
nen fosforin kdyttd on 14 kg ja typen kayttd 125 kg hehtaarille vuodessa.
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Salaojitus on lisinnyt peltolohkoilla tehollista viljelyalaa sarkaojien tiheydestd ja
pintaleveydestd riippuen 10-25 % (Saavalainen 1984). Vastaavasti muokkauskerrok-
sen syvyys on kasvanut muokkaussyvyyden kasvaessa. Saarelan (2002) mukaan em.
syistd johtuen kasvualustana ja ravinnevarastona toimivan pintakerroksen tilavuus
peltohehtaarilla olisi kasvanut 1930-luvulta enimmilldén jopa 1,8-kertaiseksi.

Kokonaistypen maara peltojen pintakerroksessa muodostuu lihes kokonaan or-
gaanisesta typestd. Kivenndismaiden pelloilla sitd on 5 000 -6 000 kg/ha, runsas mul-
taisilla kivenndismailla jopa 10 000 kg/ha ja turvemailla 60 cm kerroksessa 40 000 —
60000 kg/ha (Sippola 1981, Sippola & Ylaranta 1985, Sippola 1986). Pitkalld aikavélilla
orgaanisen aineksen méara on ollut pelloilla laskusuunnassa (Heikkinen ym. 2013),
mikad tarkoittaa orgaanisen typen varaston pienenemista.

Typestd yleensd vain hyvin pieni osa on mineraalityppend. Sippolanja Yldrannan
(1985) tutkimuksissa (ohrakoe) mineraalitypped oli metrin syvyisessd maakerrokses-
sa savimaalla 18—40 kg/ha, hiesumaalla 42-53 kg /ha ja turvemaalla 45-78 kg/ha. Saa-
rijarvenja Virkajarven (2009) tutkimuksissa laidunnurmilla oli keskim&érin 14 400 kg
(KHt; 0-60 cm) kokonaistypped hehtaarilla. Maan typpivaroista mineralisoituu
maalajista riippuen keskimdarin 0,3-0,5 kg/ha vuorokaudessa metrin syvyisessa
maakerroksessa (Sippola 1986).
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3 VesistOkuormituksen
vahentamismahdollisuudet
maalla ja vedessa

Peltoviljelyn kiintoaine- ja ravinnekuormituksen viahentdmiseen esitetian monia
erilaisia ratkaisuja terasseista suojavyohykkeisiin, kosteikkoihin, kdytdnnén muok-
kaus- ja viljelymenetelmiin (kevennetty muokkaus ja lannoitus) ja maan rakennet-
ta parantaviin keinoihin (kipsi, rakennekalkki ja kuidut ym.). Menetelmédkohtaisia
tehokkuuslukuja on kuitenkin niukasti ja toimenpiteiden vaikutuksia on arvioitu
lohkotasolla ja valuma-aluetasolla (vrt. Kuva 1) lahinnd suhteellisina suuruusluokka-
arvioina (Kuussaari ym. 2008, Hyvoénen ym. 2019).

3.1 Lannoituksen vihentaminen

Ravinnetaseiden perusteella kasvit kdyttdvat tavanomaisessa viljelyssa lannoitety-
pestd parhaimmillaan 60-80 %, jolloin loppuosa vuosilannoituksesta jaa kadyttamat-
toméana peltoon. Typpiylijddma suurelta osin huuhtoutuu tai poistuu kaasumaisina
yhdisteind (ks. Kuva 4). Suomessa typpihuuhtoutumien ja typpitaseiden vilinen
yhteys néyttdisi kuitenkin olevan melko heikko (Salo & Turtola 2006).

Brinkin (1986) mukaan typen huuhtoutumisriski kasvaisi tavanomaisilla viljakas-
veilla keskimédédrdistd runsaammissa sade- ja valuntatilanteissa typpilannoituksen
ylittdessd 100 kg/ha. Tatd pienemmilld lannoitustasoilla typen keskimdaradisissa
hehtaarikohtaisissa vuosihuuhtoumissa (15 kg/ha) ei ndhda eroja kevitviljojen lan-
noitustasojen porrastuksilla 50 kg:sta 100 kg:aan (Turtola & Jaakkola 1985, Eltun &
Fugleberg 1996). Lannoituskdytdnndistd pintalannoitus aiheuttaa suurimman lan-
noitteiden kayttoon liittyvdan huuhtoutumariskin (Brink ym. 1979, 1984, Baker &
Laflen 1983, Gustafson & Torstenson 1984). Suomessa tima koskee ldhinnd nurmien
kevatlannoitusta.

Kasvien kayttamasta fosforista puolestaan pddosa on ensin pidattynyt maahan.
Isotooppikokeiden mukaan fosforilannoitetuissa maissa kunakin vuonna kasvien
ottamasta fosforista ainoastaan noin 20 % on kyseisen kasvukauden alussa liséttya
fosforia (Ylivainio & Peltovuori, 2012). Kdyttimaétta jadnyt fosfori piddttyy maa-
ainekseen ja kohottaa sen fosforipitoisuutta. Vuodesta 1995 alkanut mineraalilan-
noitteiden kdyttomadrien aleneminen (vrt. Kuva 7) on pienentdnyt Manner-Suomen
alueella fosforitaseita keskimédarin 60 % ja typpitaseita 35 % (Aakkula & Leppdnen
2014). Muutos on laaja-alainen, silld se on koskenut ympéristotukijarjestelmén piirissd
olevaa koko peltoalaa.

Fosforilannoituksen pienentdminen alentaa pitkalld aikavélilld P-lukuja ja liukoi-
sen fosforin huuhtoutumisriskid. Muutokset ovat kuitenkin yleisesti ottaen hitaita
(Kuva 8). Muutosnopeuteen vaikuttavat vuotuinen fosforitase, P-luvun ldhtttilanne ja
maalaji (Kleinman ym. 2002). Korkeat fosforiluvut laskevat nopeammin kuin matalat,
ja laskua tapahtuu korkeissa P-luvuissa myds ylijddmaisilla fosforitaseilla. Maalajeista
turvemailla P-luvun muutokset tapahtuvat nopeimmin, savimailla hitaammin.
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Kuva 8. Maan fosforiluvun muutos ja kasvien tarpeen mukaisen fosforilannoituksen suuruus koh-
dennettaessa fosforilannoitus ainoastaan niille lohkoille, joilla fosforista voi odottaa satovasteita.
Esimerkki Paimionjoen valuma-alueelta.

3.2 Viljely- ja muokkauskadytantojen muuttaminen

Maan muokkauksen ajoittuminen vuosikierrossa voimakkaisiin hydrologisiin ta-
pahtumiin on ehké keskeisin peltoviljelyn kuormitustasoon vaikuttava mekanismi.
Tamé&n vuoksi erityisesti eroosion hallintaan on jo vuosikymmenia suositeltu kevy-
empid muokkausmenetelmid (Baker & Laflen 1983), jolloin my6s maan orgaanisten
typpivarantojen mineralisoitumista saadaan vahennettyd. Powlson ja Johnston (1994)
ovat aiemmin arvioineet, ettd typpihuuhtoumien hallinta edellyttda ensisijaisesti ko-
ko typpikierron prosessien tuntemista erilaisissa olosuhteissa, jonka pohjalta muok-
kauskéytantoja tulisi kehittdd mineralisaatiota ja huuhtoutumisriskid vahentaviksi
(Aronsson & Stenberg 2010).

Korsaeth ym. (2002) ja Korsaeth (2008) mukaan my6s myShennetylld syyskynnolla
saadaan typpihuuhtoumia vdhennettyd. Aronssonin ja Stenbergin (2010) mukaan
muokkauksen myohentdminen ei kuitenkaan olisi riittdva toimenpide sen laukaistes-
sa voimakkaan mineralisaation. Suurin muokkauskaytanttihin liittyva typpihuuh-
toumien vidhenemad saataisiin aikaiseksi siirtdimalld syyskynto kokonaan kevaalle,
jolloin pelto jdisi talven ajaksi sdnkipeitteiseksi (Lyngstad & Borresen 1996, Stenberg
ym. 1999, Lemola ym. 2000, Sainju et al. 2009). Syysmuokkauksesta luopuminen
(suorakylvo tai kevatmuokkaus) liséisi pitkdlld aikavélilld kasvijatteitd maanpinnalla,
typpivarastoa maassa, potentiaalista kasvukauden mineralisaatiota kasvien hyédyn-
nettdvaksi ja vahentdisi typpihdvikkid verrattuna perinteiseen syymuokkaukseen
(Sainju ym. 2009).

Maan muokkauksen ohella my&s kasvilajeilla on vaikutusta typpihuuhtoumiin.
Pysyvdn nurmen uudistamiseen liittyy my0s typen huuhtoutumisriskejd, mutta
muokkauksen ajoituksella on merkitysta. Seidelin (2009) mukaan syksylld uudistettu
nurmi aiheutti seuraavan talven aikana 36-64 kg typpihuuhtoutuman hehtaarilta
ja kevaadlla uudistettu nurmi 1-7 kg huuhtoutuman hehtaarilta (maannos: Gleyic
Podzol).

Aluskasvit tai kerddjdkasvit kdyttavat varsinaisen kasvukauden ulkopuolella
edelleen typped ja suojaavat myds maanpintaa. Pitkdlld aikavalilld ne vdahentéavat
typpihuuhtoumaa ja lisddvdt maan orgaanisen typen méadrdd (Kénkanen ym. 2003,
Aronsson ym. 2007, 2016). Constantin ym. (2010) mukaan alus- ja kerddjakasvien
kaytto on suorakylvod tehokkaampi keino vahentdd typen huuhtoumaa.

Hyvistd vaikutuksistaan huolimatta muokkauksen keventdmiseen siséltyy ympa-
ristdn kannalta my6s merkittéva riski. Viljeltdessa muokkaamatta tai muokaten vain
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matalaan syvyyteen, maan pintakerrokseen alkaa kertyd helppoliukoista fosforia,
mika lisdd liukoisen fosforin huuhtoumariskia (Uusitalo ym. 2007, Uusitalo ym. 2018).

3.3 Suojavyohykkeet

Suojavyohykkeet alentavat kaltevilla pelloilla eroosiota ja partikkelimaisen fosfo-
rin kuormitusta sille varatun peltoalan jaddessd pysyvésti kasvipeitteiseksi (Ku-
va 9). Tama vaikutus kasvaa, jos suojavythyke myos pidattaa viljelykseen jaavalta
peltolohkolta tulevasta pintavalunnasta kiintoainetta ja partikkelimaista fosforia
(Uusi-Kamppa 2005, Uusi-Kédmppéd & Jauhiainen 2010). Tama vaikutus taas riippuu
ylapuolisen lohkon muokkaus- vs. viljelykdytdnnosta ts. kuinka paljon valunnassa
on kiintoainetta ja partikkelimaista fosforia (Puustinen ym. 2010).

Tasaisilla pelloilla eroosio ja partikkelifosforikuormitus ovat lahtokohtaisesti
matalalla tasolla, joten suojavychykkeiden vaikutus jdd niilld pienemmaéksi. Suo-
javyohykkeet vihentdvét tasaisilla mailla myds typpikuormitusta muokkauksen
jadddessd pois sille varatulta peltoalalta, jolloin orgaanisen typen mineralisaatio estyy
tai hidastuu. Liukoisen fosforin kuormitusta suojavyohykkeet voivat jopa kasvattaa
(Uusi-Kamppa 2005, Uusi-Kdmppé & Jauhiainen 2010).

Kuva 9. Runsas kasvustoinen suojavychyke orastuneen viljapellon alareunassa (kuvassa oikealla
rannalla). Kuva: Sirkka Tattari.

3.4 Kosteikot ja laskeutusaltaat

Kosteikkojen tdarkein ominaisuus on hidastaa veden virtausta siten, ettd puhdis-
tusprosesseille jda riittdavasti aikaa (mm. Howard-Williams 1985, Koskiaho 2006).
Taméa on mahdollista mitoittamalla kosteikot riittavan suuriksi suhteessa yldpuolisen
valuma-alueen pinta-alaan. Talloin jad aikaa muun muassa kosteikkojen puhdis-
tusprosesseille, kiintoaineen ja siihen sitoutuneiden ravinteiden laskeutumiselle,
ravinteiden pidattymiselle kosteikon biomassaan ja nitraatin pelkistymiselle typpi-
kaasuksi (mm. Howard-Williams 1985, Brix 1997, Xue ym. 1999).

Tyypillisesti kosteikkoon pidéttyy karkeinta maa-ainesta, mm. uomien pohja-
kulkeumana ja viipymé&n kasvaessa my0s hienompaa maa-ainesta. Kiintoaineksen
mukana pidattyy partikkelimaista fosforia. Kosteikon pohjamateriaalin ja veden
liukoisen fosforin pitoisuuden vélilla vallitsee tasapainotila (Taylor & Kunishi 1971).
Kosteikkoon tulevan veden liukoisen fosfaattifosforin pitoisuuden ylittdessa tasapai-
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notilan, fosfaattifosforia sitoutuu kosteikon maa-ainekseen ja vastaavasti alittuessa
fosforia vapautuu pohjamateriaalista kosteikon veteen. Maa-aineksen korkea rauta- ja
alumiinipitoisuus, matala fosforipitoisuus ja hapelliset olosuhteet lisdavét fosforin
sitomiskapasiteettia (mm. Verhoeven & Meuleman 1999, Laakso ym. 2017a,b). Kostei-
kon pohjamateriaalin muuttuessa hapettomaksi, raudan oksidit pelkistyvit ja sithen
sitoutunut fosfori vapautuu. Sen sijaan alumiiniin sitoutunut fosfori ei vapaudu.
Nitraattitypen pelkistyminen typpikaasuksi (denitrifikaatio) riippuu veden viipy-
mén ohella orgaanisen aineen méérésta, kosteikkoon tulevan veden nitraattipitoisuu-
desta, happioloista, lampétilasta (0-30 °C) ja pH:sta (edullisin 6,5-8,0) (Leonardson
1994, Verhoeven & Meuleman 1999). Denitrifikaatiolle suotuisat hapettomat ja hapel-
liset rajapinnat muodostuvat hajoavan orgaanisen aineen kuluttaessa veden happea
(Reddy & D’Angelo 1994) ja kasvien juurien tuottaessa sitd lisdd kosteikon pohjalle.

e —

T

Kuva 10. Rantamo-Seittelin kosteikko Tuusulassa. Kuva: Jari Koskiaho.

Rakennetun kosteikon (Kuva 10) kehittymisvaihe voi kestdd 5-10 vuotta (Kadlec &
Wallace 2009). Ravinteidenpidatystehokkuuden on havaittu timén jéalkeen kehittyvan
erityisesti liuenneiden ravinnejakeiden osalta niin, ettd yksittdisessa kosteikossa voi
poistua keskimdarin jopa 50-70 % vuotuisesta kosteikkoon tulevan veden typpi- ja
fosforikuormasta (Koskiaho & Puustinen 2019). Kosteikkojen vaikuttavuutta tulisi
kuitenkin ensisijaisesti arvioida valuma-alueen mittakaavassa. Janssonin ym. (1994)
arvioiden mukaan Eteld-Ruotsin olosuhteissa laajamittaisellakaan kosteikkojen to-
teuttamisella on epdtodennékdistd alentaa valuma-alueen typpikuormitusta 15 %
enempada.

Kosteikosta poistettua sedimenttid on suositeltu palautettavaksi pelloille, jolloin
sen on ajateltu toimivan lannoitusaineena. Laakson ym. (2017a) kokeiden mukaan
kasvualustaan palautettu kosteikkosedimentti kuitenkin saattaa sitoa huomattavia
madrid kasveille kdyttokelpoista fosforia ja suurina médrind aiheuttaa kasveissa
fosforinpuutosoireita. Sen sijaan Laakso ym. (2017b) testasivat menestyksekkaasti
kosteikkosedimenttid valumaveden liuenneen fosforin pitoisuuksien pienentédjana
korkean P-tilan maalla.
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3.5 Sadatosalaojitus

Sadtosalaojituksessa sdddetddn pelloilta tulevaa salaojavaluntaa sdatokaivoihin asen-
nettujen padotuslaitteiden avulla. Toimenpiteelld parannetaan sekéd kasvuolosuhteita
ettd vihennetddn ravinnehuuhtoutumia. Salaoja- tai sddtokastelussa lisdvettd johde-
taan maaperddn salaojien kautta.

Kuivatusvesid voidaan myo0s kierrdttdd varastoaltaisiin ja pumpata ne takaisin
salaojiin tai avo-ojiin kasvukauden aikana. Sdatosalaojitus soveltuu tasaisille (pellon
kaltevuuden suositus 0,5 %, mutta enintddn 2 %), hyvin vettd lapdiseville kivenndis-
maille. Menetelmdd kéytetddn my0s turvepelloilla. Paras vaikutus ilmastopddstoi-
hin saadaan paksuturpeisilla (yli 60 cm turvekerros) mailla, joita on koko maan
turvepeltojen alasta noin 60 % (Hanna Kekkonen, Sompa hanke/Luke, esitelméa
Eloisa Pelto-seminaarissa 22.5 2019). Sdatosalaojituksen on arvioitu soveltuvan noin
650 000 — 700 000 hamn peltoalalle Suomessa. Sddtosalaojitus yleistyi Suomessa
1990-luvun puolivélissd ja sitd on nykyisin kdytossda noin 77 000 peltohehtaaril-
la (LUKE vuoden 2013 tilastot).

Sadtosalaojitus on useimmissa tutkimuksissa vdhentdnyt salaojavaluntaa. Pintava-
lunta on tosin joissakin tutkimuksissa lisddntynyt tietyissd olosuhteissa, mutta silti
kokonaisvalunta on yleensd pienentynyt tavanomaiseen salaojitukseen verrattuna.
Saadolla aikaansaatu maan méarkyys vihentdd ammoniumtypen hapettumista liu-
koiseksi nitraatiksi ja lisdd nitraattitypen pelkistymistd kaasumaiseksi typeksi (Ks.
Kuva 4), joka poistuu maasta ilmakehéén. Saatdsalaojitus voi siten vahentdd nitraat-
titypen pitoisuutta salaojavesissd. Yhdysvaltojen itdrannikolla tehdyissa kenttdko-
keissa vuotuinen valunta sddtosalaojitetuilta pelloilta oli noin 30 % pienempi kuin
tavanomaisesti salaojitetulta pellolta, kun saatdsalaojitusta kaytettiin ldpi vuoden
(Evans ym. 1995). Suomalaisissa tutkimuksissa menetelma on pienentdnyt nitraatti-
typen pitoisuuksia keskimddrin 10-20 % tavanomaiseen salaojitukseen verrattuna.
Typpi- ja fosforihuuhtoumien vihenema siétdsalaojitetuilta alueilta johtuu péaasi-
assa salaojavalunnan pienentymisestd tavanomaiseen salaojitukseen verrattuna.
(Paasonen-Kivekds ym. 2016).

Happamilla sulfaattimailla sdédtosalaojituksella padotettu pohjavesi hidastaa ha-
pen kulkeutumista syvemmalld oleviin potentiaalisesti happamiin maakerroksiin.
Téalloin happamuuden vapautuminen hidastuu tai lakkaa, jolloin my6s metalliyhdis-
teiden liukeneminen maaveteen vihenee (Paasonen-Kivekas ym. 2016).

3.6 Kipsi, rakennekalkki ja kuidut

Kipsilld, rakennekalkilla ja maanparannuskuiduilla voidaan vidhentdd erityisesti
eroosioon liittyvda fosforikuormitusta (mm. Ekholm ym. 2018). Kipsi ja rakenne-
kalkki ovat epdorgaanisia kalsiumyhdisteitd, kun taas kuidut ovat orgaanista ainesta.
Maanparannuskuiduissa saattaa my6s olla kalsiumia, joko sen kalkkistabiloinnin
vuoksi, tai kuitujen alkuperdn seurauksena (ns. nollakuiduissa). Menetelmilld on
kuitenkin selvid eroja vaikutusmekanismien osalta, minkaé lisdksi menetelmien kayt-
tokohteet vaihtelevat. Kaikkia nditd menetelmid voidaan kuitenkin soveltaa laaja-
alaisesti, joten niiden potentiaali on merkittava.

Kipsin (CaSO,x2H,0) liukoisuus veteen on noin 2 g/1, joten kipsid alkaa liueta
maassa nopeasti levityksen jdlkeen ja liukeneminen jatkuu usean vuoden kulues-
sa, riippuen levitysmddrasta. Kipsistd liuenneet kalsium- ja sulfaatti-ionit nostavat
maaveden ionivahvuutta, minkd seurauksena maahiukkasten liettymistaipumus
vdhenee. Jos maan kalsiumpitoisuus on alhainen, kipsin mukana lisétty kalsium
voi parantaa mururakennetta muodostamalla kationisiltoja yksittdisten hiukkasten
vilille. Maaveden ionivahvuuden kasvu vdahentdd myos fosforin vapautumista maa-
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Kuva I1. Rakennekalkin levitystd pellolle. Kuva: Risto Uusitalo.

hiukkasten pinnalta, mutta fosfori pysyy kasveille kdyttokelpoisena. Vesiensuojelu-
menetelménd kipsid ei kuitenkaan tulisi kdyttdd jarvivaluma-alueilla, koska sulfaatti
voi jarvissd heikentdd sedimentin kykya sitoa fosforia ja lisdtd sedimentistd tulevaa
jarven sisdistd kuormitusta (Smolders ja Roelofs 1993). Vesiensuojelun apuna kipsid
voidaan sen vuoksi kédyttdd vain mereen laskevien jokien valuma-alueilla, ldhinna
lounais- ja eteldrannikon savimailla (Kuva 11).

Rakennekalkitus tarkoittaa maanparannusta, jossa kdytetddn reaktiivisia kal-
siumyhdisteitd CaO ja/tai Ca(OH),. Ndita on yleensd sekoitettu maatalouskalkin
(CaCQO,) kanssa. Reaktiivisten komponenttien osuus vaihtelee tuoteryhmaén sisdlla
yleensd 25-45 % valilld. Rakennekalkin teho perustuu kolmeen eri reaktioon: aluksi
maanesteen ionikoostumuksen ja -mdaran muutokseen reaktiivisen kalkkiosuuden
(CaO tai Ca(OH),) livetessa, sen yhteydessa tapahtuvaan putsolaanireaktioon, sekd
karbonaattien muodostumiseen (Blomquist ym. 2018). Putsolaanireaktiossa maa-
nesteen piihappo reagoi Ca(OH),:n kanssa, minké seurauksena muodostuu vahvoja
maan mururakennetta parantavia sideaineita, kalsiumsilikatti-hydraatteja, jotka ovat
samanlaisia kuin betonin sideaineet. Lisdksi osa rakennekalkin CaO ja Ca(OH),:sta
muuttuu pitemmén ajan kuluessa CaCO,:ksi, joka edelleen synnyttédd ja vahvistaa
saviaggregaattien muodostamia muruja. Reaktiot tapahtuvat padosin ensimmaéisen
vuoden aikana, mutta rakenne saattaa kestdd kymmenid vuosia.

Rakennekalkitus on Ruotsissa nostettu tarkeimmaéksi maatalouden fosforikuor-
mitusta hillitsevéksi aktiiviseksi toimenpiteeksi. Kuten kipsi, senkin kédyttékohteena
ovat savimaat (Geranmayeh 2017). Rakennekalkki tulee levittdad esimerkiksi kesdlla
kesannolle tai syksylld sdankeen. Rakennekalkki tulisi muokata maahan mahdol-
lisimman pian levityksen jdlkeen, ruotsalaisen ohjeen mukaan 2 vrk:n kuluessa.
Muokkauksen on sekoitettava maata hyvin, mutta se ei saa hienontaa sitd liikaa.
Paras hyo6ty fosforikuorman vahentdmisessd saadaan vesistoon viettavilld, korkean
fosforiluvun pelloilla, joilla on korkea savespitoisuus ja maan rakenteessa ongelmia.

Lukessa vuonna 2011-2012 Nordkalk Oy:n rahoittamassa tutkimuksessa kahta
eri rakennekalkkia levitettiin syksylld Jokioisten savimaalle ja koealoilta kairattiin
seuraavana kevddnd maamonoliitteja sadetuskokeeseen. Tulosten mukaan rakenne-
kalkki vahensi fosforin kokonaiskulkeumaa 40 cm:n maakerroksen lépi noin 50 %, 14-
hinnd maa-ainesfosforin vahentymisen vuoksi. LOHKO-hankkeessa rakennekalkkia
levitettiin lokakuussa 2015 Vihdissa sijaitsevan Laurinojan valuma-alueen pelloille
(Valkama ja Mikkild 2018). Vuosien 2013-2017 jatkuvatoimisen vedenlaadun seuran-
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nan mukaan toimenpide vdhensi valumavesien sameutta keskiméérin 34 %. Maa-
ainesfosforissa vihenema oli samaa tasoa. Ndiden kokeiden mukaan rakennekalkki
on lupaava vesiensuojelumenetelmd, joka soveltuu myos jarvien valuma-alueelle.

Metsiteollisuudessa syntyvien kuitujen kdyttod maanparannusaineena on tutkittu
jo 1970-luvulta ldhtien (ks. Muukkonen ym. 2009). Tutkimusten pddpaino on ollut
lahinnd pellon vesitalouden ja maa-aggregaattien lujuuden parantamisessa sekd
mikrobiologisen aktiivisuuden lisdédmisessd. Myohemmin teollisuuskuitujen soveltu-
vuutta typpihuuhtouman vahentdjané on tutkittu paljon Ruotsissa (mm. Hamnér &
Kirchmann 2005). Kuitulisdyksen teho perustunee lisdédntyneeseen mikrobiologiseen
aktiivisuuteen, jonka seurauksena maamurujen pinnoille syntyy biofilmejd, jotka
parantavat niiden kestdvyyttd liettymistd vastaan. Kalkkistabiloiduilla tuotteilla
lienee my6s kemiallisia vaikutusmekanismeja, kuten kalsiumin muodostamien ka-
tionisiltojen stabiloivaa vaikutusta.

Lukessa 2015 kdynnistyneessa kentté- ja sadetuskokeen yhdistelmassa kokonais-
fosforin kulkeuma 40 cm:n maapatsaan ldpi on puolittunut kuitukasittelyjen seu-
rauksena. Vaikutus on kestdnyt 3 vuotta ja tutkimus jatkuu edelleen. Kuitujen kay-
ton yhteydesséd on kuitenkin mitattu liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumisen
kasvua, voimakkaimmin ensimmaéisend levityksen jalkeisend vuotena (ks. Ekholm
ym. 2019). Vaikka kuidut vihentavit tehokkaasti maa-ainesfosforin huuhtoutumista,
niiden teho liuenneeseen fosforiin on kuitenkin melko vdhdinen. Sadetuskokeiden
perusteella teho on pidempiaikainen kuin kipsilld (Ekholm ym. 2019). Kuidut tuovat
lisdarvoa maan orgaanisen aineksen maaran lisddjind. Lisdtyn orgaanisen aineen
pitkdikdisyyttd selvitetddn parhaillaan.

3.7 Vesistokunnostustoimenpiteet

Rehevienjdarvien keskeinen ongelma kesdn veden laadun kannalta on usein sisdinen
kuormitus, aikaisemmin jarveen sedimentoituneiden ravinteiden vapautuminen
takaisin veteen, jota tapahtuu merkittivankin ulkoisen kuormituksen véhentami-
sen jalkeenkin. Sisdisen kuormituksen merkkina jarven havaittu fosforipitoisuus on
pddsaantoisesti suurempi kuin ulkoisen kuormituksen perusteella arvioitu lasken-
nallinen pitoisuus (esim. Ahlgren ym. 1988, Lappalainen 1990, Sondergaard ym. 2012).

Sisdisen kuormituksen mddrd on monissa jarvissd nykyisellddn suurempi kuin
ulkoisen kuormituksen. Ero on erityisen selvé, jos jarvi on ollut jatevesikuormi-
tuksen kohteena (Lappalainen 1990), mutta my&s véhitellen kertyva hajakuormitus
kasvattaa sisdisen kuormituksen potentiaalia (Knuuttila ym. 1994, Ekholm ym. 1997,
Niirnberg ym. 2012).

Sisdinen kuormitus nékyy veden laadun seurannassa fosforipitoisuuden kasvuna,
joka ei selity ulkoisella kuormituksella. Jarvien ekologisen tilan kannalta suurin
ongelma on kesélld alivirtaaman aikaan tapahtuva fosforipitoisuuden kasvu, joka
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rehevimmissd jarvissd voi nostaa pitoisuuden jopa kaksin-kolminkertaiseksi ke-
vattdyskierron aikaiseen pitoisuuteen verrattuna (Kuva 12). Jopa yli viisinkertaisia
fosforipitoisuuden nousuja touko- ja elokuun viélilld on havaittu Kaarinan Littoisten-
jarvessd ennen alumiinikloridikésittelyd (Sarvala & Heikkila 2019).

Sisdisen kuormituksen vdahentdmiseen on yritetty kayttdd useita kunnostusmene-
telmid. Ensisijaisia sisdisen kuormituksen viahentdmiskeinoja Suomen jarvissa ovat
seuraavat:

e ulkoisen kuormituksen vihentiminen on aina tdrkeda, koska se hidastaa ra-
vinnevaraston kertymisti, ja vihentdd kevdén piileviakukintaa, joka sedimen-
toituessaan voi voimistaa sisdistd kuormitusta ja voimistaa sdrkikalakantoja

e ravintoketjukunnostus ja hoitokalastus, joilla korjataan ravinnekuormituksen
aiheuttamaa kalakannan vinoutumaa ja vihennetddn sarkikalabiomassaa
sekd poistetaan ravinteita vesistoista

¢ kasvibiomassan poisto, jolla vihennetddn umpeenkasvun aiheuttamia haitto-
ja sekd poistetaan ravinteita erityisesti tulo-ojien ldheisyydessa

* sedimentin kemiallinen kisittely, jolla lisdtddn fosforin sitoutumispaikkoja
sedimenttiin ja erityisesti alumiinikloridilla myds pysymistd sedimentissa
hapettomissa olosuhteissa

Vesistokunnostuksen toteutuksessa on aina otettava huomioon sekd ulkoinen kuor-
mitus ettd sisdinen kuormitus —tai ainakin sitd ilmentéva fosforipitoisuuden vaihtelu
kasvukauden aikana. Yleisperiaate voi olla, ettd jos ulkoinen kuormitus on niin suuri,
ettd sen perusteella arvioitu fosforipitoisuus ylittdd jairven tyyppikohtaisen hyvaa
tilaa edustavan tason, ulkoista kuormitusta on viahennettava. Jos havaittu pitoisuus
on suurempi kuin ulkoisen kuormituksen perusteella arvioitu, on kunnostustoimen-
piteitd tehtdvé jarvessd. Useimmissa tapauksissa tarvitaan sekd vesiensuojelu- ettd
kunnostustoimenpiteitd (kuten esim. talviaikaista eroosiontorjuntaa ja vastaanotta-
van jarven hoitokalastusta), joiden keskindinen merkitys madrdytyy mitatun tai esi-
merkiksi VEMALA:1la (Huttunen ym. 2016) arvioidun ulkoisen fosforikuormituksen
sekd havaitun fosforipitoisuuden perusteella (Kuva 13).

Ekologinen tila: VALTTAVA

Kunnosta & hoida

Kuva 13. Jarvien kunnostustarpeen
ja mahdollisuuksien arviointi vertaa-
malla ulkoista fosforikuormitusta ja
havaittua fosforipitoisuutta. Kun en-
nustettu fosforipitoisuus on suurempi
HYVA kuin hyvan tilan yliraja, on ulkoista
kuormitusta vihennettava. Kun
Vihenni ylkoista havaittu pitoisuus on suurempi kuin
ERIN- kuormitugta ennustettu, on sisdistd kuormitusta
OMAINEN L EECERT TR FERTPERT TR vihennettivi (muokattu kuvasta
Koljonen ym. 2018).

TYYDYTTAVA

¢

Havaittu fosforipitoisuus

A 4

Ulkoisen kuormituksen perusteella
ennustettu fosforipitoisuus

Sisdistd fosforikuormitusta vahentdvid menetelmid ovat mm. ravintoketjukunnos-
tus, hapetus, fosforin kemiallinen saostus ja alusveden poisjohtaminen (ks. Taulukko
2). Ravinteiden poisto biomassan mukana ei vélittdmasti vahennad sisdistd kuormi-
tusta, mutta se konkreettisesti poistaa jarveen sedimentoituneita tai sitoutuneita
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Taulukko 2. Vesistokunnostuksen toimenpiteet fosforin poiston ja sisdisen kuormituksen kannalta
(Koostettu: llmavirta 1990, Ulvi & Lakso 2005, Sarvilinna & Sammalkorpi 2010).

Menetelma

Ravintoketjukun-
nostus
(Sammalkorpi &
Horppila 2005,
Bernes ym. 2015)

Vidhentaa sinilevakukintoja
ja sisdistd kuormitusta,
parantaa lintuvesien mo-
nimuotoisuutta ja poistaa
fosforia ja typped vesistosta
vahentdmalld voimakkaasti
sarkikalojen maaraa.

Kunnostustarpeen

Havaittu fosforipitoisuus
on laskennallista korke-
ampi, fosforipitoisuus
kasvaa selvasti kesdaikana,
klorofylli/kokonaisfosfori-
suhde (Chl-a/TP) on 0,4
tai suurempi, koeverkko-
kalastuksen yksikkosaalis
ei edusta hyvin ekologisen
tilan tasoa, petoahvenet
ovat vihentyneet.

Merkitys fos

poistolle

Lyhytaikainen vaikutus
sisdiseen kuormitukseen
ensisijaisesti ravintoket-
jun vuorovaikutuksien
kautta. Kaikki kalabio-
massan mukana poistetut
ravinteet ovat lopullisesti
pois jarven ravinnevaras-
toista. Soveltuu erikokoi-
siin jarviin.

Fosforin kemialli-
nen sitominen ja
saostaminen (alu-
miinikloridi AICI,)
(Oravainen 2017,
Huser 2017, Sarva-
la & Heikkild 2019)

Vihentai sisdista kuormi-
tusta ja sinilevdakukintoja
sitomalla sedimenttiin
sieltd helposti vapautuvaa
fosforia, saostaa fosforia
vedesta.

Havaittu fosforipitoisuus
on laskennallista korkeam-
pi, paillysveden fosfori-
pitoisuus kasvaa voimak-
kaasti kesdaikana, helposti
vapautuvan fosforin maara
sedimentissd suuri, vahdn
alumiiniin sitoutunutta
fosforia sedimentissa.

AICI; sitoo tehokkaasti
fosforia sedimenttiin
my6s hapettomissa olois-
sa, mutta voi vapauttaa
sitd korkean pH:n valli-
tessa. Soveltuu pieniin,
reheviin ja etenkin ker-
rostuviin jarviin, ei poista
fosforia jarvesta.

Kasvillisuuden
poisto

(Ulvi & Lakso
2005, Karjalainen
ym. 2017)

Parantaa umpeenkasvaneen
jarven tai jarven osa-alueen
rantojen kadyttokelpoisuutta
ja virkistyskayttod tai/ja
veden vaihtuvuutta, tukea
luonnon monimuotoisuut-
ta, helpottaa kalastamista,
poistaa ravinteita.

Ruovikon tai muun kasvil-
lisuuden levittdytyminen
vaikeuttaa virkistyskayttod
tai veneella lilkkkumista,
hauelle sopivat lisaantymis-
alueet ovat kaventuneet,
avovesialueiden osuus
jarven pinta-alasta on pie-
nentynyt.

Harvoin todettu selvaa
vaikutusta sisdiseen kuor-
mitukseen, mutta kas-
vibiomassassa poistetut
ravinteet ovat lopullisesti
pois jarven ravinnepoo-
leista. Soveltuu erikokoi-
siin jarviin, suuremmissa
jarvissa kohteena matalat
lahden jokien ja ojien
suulla.

Alusveden pois
johtaminen
(Ulvi & Lakso
2005)

Poistaa jarvestd sen hapet-
tomaan alusveteen vapautu-
nutta fosforia.

Kerrostunut jarvi, jossa
korkeat ravinnepitoisuudet
hapettomassa alusvedessi,
mahdollisuus edullisesti

johtaa ja kasitelld alusvettd.

Mahdollistaa jarven se-
dimentin fosforivaraston
koyhdyttamisen. Edellyt-
tad poistetun, fosforipi-
toisen veden kisittelya.

Alusveden hapetus
(Ulvi & Lakso
2005, Horppila ym.
2017)

Estaa talvisia kalakuolemia,
vahentai sisdista kuormi-
tusta ja sinilevdakukintoja,
ammoniumtypen nitrifi-
kaatio.

Havaittu fosforipitoisuus
laskennallista korkeampi
hapettomina jaksoina,
hapettomien alueiden
osuus jarven pinta-alasta
on suuri.

Vihentaa alusveden
happikatoja ja sisdista
fosforikuormitusta tai
kalakuolemia, mutta aina
ei ole todettu merkit-
tavaa vaikutusta jarven
paallysveden laatuun.

Vedenpinnan nosto

Parantaa jarven/ranta-alu-

Jarven pintaa on aikaisem-

Ei poista fosforia, mutta

(Ulvi & Lakso een kayttokelpoisuutta ja min laskettu, mataluus ja pidattyminen voi tehos-
2005) lisdd avovesialueen osuutta, | umpeenkasvu vaikeuttavat | tua viipymin pidentyessd,

parantaa vesilintujen elin- virkistyskayttod tai heiken- | saattaa vahentda talvista

ymparistoa. tavit lintuveden suojeluar- | sisdistd kuormitusta,

voja tai kalastoa. mutta myds voimistaa ke-

sdaikaista kerrostumista

ja hyodyttda sarkikaloja.

Ruoppaus Syventdd rantaa tai lisdd Rantojen umpeenkasvu Vain paikallista merkitys-

(Moss ym. 1996,
Ulvi & Lakso 2005)

avovesialueen osuutta, pa-

rantaa jarven tai sen ranta-
alueen kdyttokelpoisuutta

tai/ja kalaston tai vesilintu-
jen elinympdristoa.

haittaa virkistyskayttoa,
kalastoa ja luonnon moni-
muotoisuutta.

td fosforin poistolle pie-
nissa lammissa tai jarvis-
sd. Ei sovellu suurempiin
jarviin (kustannukset ja
ldjityshaasteet).

Lisaveden johta-
minen

(Ulvi & Lakso
2005)

Alentaa jarven veden fos-
foripitoisuutta johtamalla
laimeampaa vettd, parantaa
talvista happitilannetta.

Ei vahenni vesiston
ravinnemaarid, saattaa
lisata kuormitusta ala-
puolisiin vesistoihin.
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ravinteita. Jarveen jadnyt fosfori kasvattaa sisdisen kuormituksen potentiaalia. Mer-
kittavimmat vaikutukset jirven veden laatuun on Suomessa ja Pohjoismaissa saavu-
tettu hoitokalastuksella (fosforipitoisuuden aleneminen 20-50 % riittdvan tehokkaalla
kalastuksella) ja alumiinikloridikésittelylld (pienten jarvien fosforipitoisuuden lasku
jopa 90 %; Oravainen 2017, Huser 2017, Sarvala & Heikkild 2019).

Hoitokalastus ei ole kertaluonteinen toimenpide, vaan sen tulosta on aika ajoin pi-
dettdva ylld vahdisemmalld kalastuksella siindkin tapauksessa, ettd jarven ulkoinen
kuormitus ei ole kovin korkea (ks. luku 5.7). Alusveden poisjohtamista, joka biomas-
san poistamisen ohella my0s vahentdd jarven ravinnevarastoja, on kdytetty Pohjois-
Amerikassa (Cooke ym. 2005). Suomessa on vuonna 2018 kdynnistynyt vastaavan-
lainen kokeiluhanke Lahden Kymijérvelld Sipildn hallituksen kadrkihankkeena.

3.8 Yhteenveto toimenpiteiden vaikutuksista

Maatalouden vesistokuormituksen alentamiseen on kaksi tapaa — vihentdmalla vilje-
lyksessd olevaa maatalousmaan kokonaispinta-alaa tai pienentdmalld hehtaarikohtai-
sia ominaiskuormituslukuja. Maatalousmaan pinta-alan merkittdva pienentiminen
pienentdisi maatalouden kokonaiskuormaa, vaikka hehtaarikohtainen ominaiskuor-
mitus pysyisikin ennallaan. Taima4 edellyttdisi my0s sitd, ettd viljelystd poistuvan pel-
toalan jadnnoskuormitus alenisi taustakuormituksen tuntumaan. Viljelyalan pienet
muutokset eivét kuitenkaan ennakoi suuria peltoalapoistumia. Koska viljelykéytosta
poistuvilla pelloilla on lannoitushistoriaa, ei niiltd tuleva kuormitus ainakaan fos-
forin osalta olisi kymmeniin vuosiin samalla tasolla kuin koskaan viljelemé&ttomilld
mailla. Kuormitus saattaisi ensin jopa kasvaa, jos fosforia ei poistettaisi kasvuston
mukana ja maahan muodostuisi voimakas fosforin kerrostuneisuus.

Ominaiskuormituslukujen alentaminen on taas mahdollista vain joko pienenté-
milld valunnan maérés, tai alentamalla valuntaveden pitoisuuksia. Keskeistd va-
lunnan pitoisuuksien tasoon vaikuttamisessa on huomioida valunnan vuodenai-
kaisjakaumat. Vaikka ne vaihtelevatkin, tyypillistd on se, ettd noin 90 % valunnasta
tapahtuu kasvukauden ulkopuolella ja pddosin lumen sulamisen aikaan. Hydrolo-
ginen vuosivaihtelu on sadannan vaihtelusta johtuen merkittavin valuntaa sddteleva
tekijd. Tarkoituksellisesti vesimddrid voidaan jossain madrin pidattdd valuma- tai
kuivatusalueilla kosteikoissa ja peltolohkoilla sdédtosalaojituksen avulla. Hyvén pel-
tomaan rakenteen avulla voidaan myos vaikuttaa valuntaan ldhinné vahentamalla
pintavalunnan muodostumista.

Paddosalla maatalouden vesiensuojelutoimenpiteistd pyritdan vaikuttamaan valu-
maveden pitoisuuksiin. Muokkauskaytannoistd kevennetty muokkaus tai talviaikainen
kasvipeitteisyys vaikuttavat suoraan pintavalunnan ja usein my9s salaojavalunnan
kiintoainepitoisuuteen. Tastd seuraa melko suoraviivaisesti partikkelimaisen fosforin
pitoisuuden aleneminen. Muokkaussyvyyden madaltuessa (maan sekoittuminen
vidhenee) ja/tai kasvipeitteisyyden vakiintuessa talviajan yli liukoisen fosforin pitoi-
suus valumavedessd kuitenkin kasvaa. Muokkauksen keventyessa tai lakatessa maan
orgaanisen aineksen mineralisoituminen vahenee ja sen seurauksena nitraattitypen
pitoisuus valunnassa pienenee. Ajallisesti timadn toimenpideryhmédn menetelmat
osuvat yksiin kuormituksen muodostumisen kanssa.

Lannoituksen alentamisella tavoitellaan valuntaveden pitoisuuksien alenemista.
Kasvukaudella valuntaveden pitoisuudet olisivat korkeimmillaan lannoituksen
vuoksi, mutta jos valuntaa ei tapahdu, maavedessé olevat ravinteet jadvit kokonaan
kasvien kayttoon. Tyypillisesti, kun salaojista tuleva valunta on asettunut kasvukau-
den tavanomaiseen tasoon, nitraattipitoisuudet ovat hyvin pienid. Poikkeuksellisissa
tilanteissa runsaat sateet aiheuttavat kuitenkin valuntapiikin, jossa ravinnepitoi-
suudet voivat kasvaa korkeiksi. Lannoitteiden potentiaalinen vaikutus valunnan
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pitoisuuksiin hiipuu véhitellen kasvukauden lopulle. Jadnnosravinteiden potentiaali
ja syksyn huuhtoumariski on arvioitavissa ravinnetaseiden avulla, tai fosforin osalta
ravinnetaseiden ja maan P-luvun yhdistelmalla.

Suojavychykkeiden vaikutus perustuu siihen, ettd vyshykkeen ala poistuu aktiivi-
sesta viljelykdytostd ja toisaalta se nurmipeitteisend pidéttad pintavalunnan mukana
tulevaa kiintoainesta ja ravinteita. Tédllaisen suojavyohykkeen tehokkuus riippuu vil-
jelykéyttoon jadvan peltolohkon tilasta kuormittavana aikana (intensiivisesti muokat-
tuna vs. nurmipeitteisend). Nykydan suojavychykkeeksi voidaan ottaa kokonainen
peltolohko. Silloin kuormitusvahennys voi olla suuri, jos lohko on kalteva ja sitd on
aiemmin muokattu intensiivisesti. Koska eroosioaineksen mukana pellolta pois-
tuvan fosforin viahentdmiskeinot yleensa lisdévat liuenneen fosforin huuhtoumaa,
suojavyohykkeet ovat tehokkaimmillaan rehevéittdvan fosforikuorman vahentdjina
kaltevilla mailla. Hyvin tasaisilla aloilla, joilla eroosio on ldahtotilanteessa vahaista,
rehevoittdva fosforikuorma saattaa olla jopa suurempi kuin ennen alan muuttamista
suojavyohykkeeksi.

Rakennekalkki, kipsi ja kuidut vaikuttavat osin maan rakenteeseen muodostamalla
ja stabiloimalla maan mururakennetta ja osin maaveden suolavikevyyteen. Muutok-
set alentavat valunnan pitoisuuksia.

Kosteikot ja laskeutusaltaat viivyttavat tai hidastavat veden virtausta ja samalla
alentavat veden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksia peltolohkojen ulkopuolella.

Vesistokunnostustoimenpiteet ovat vertailtavissa valuma-aluetoimenpiteisiin po-
tentiaalisen ravinteiden poistuman kautta. Kun valuma-alueella tehtévilla toimen-
piteilld vaikutetaan valuntaveden pitoisuustasoihin, vesistokunnostustoimenpiteilld
poistetaan suoraan vesistdistd ravinteita esim. kalaa tai kasvillisuutta poistamalla.
Vesistoissa poistettava ravinnemddrd on muutettavissa valuma-aluetoimenpiteen
toteutusalaksi ja keskenddn vertailtavaksi.
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4 Mittausaineistoa peltolohkoilta
vesistdalueiden purkupisteeseen

Tietoa vesistdjen kiintoaine- ja ravinnekuormituksesta on koottu Suomessa viran-
omaisten (aluksi Vesi-ja sittemmin Ymparistohallinto) toimesta aina 1960-luvun alus-
talahtien. Alkuun tama koski tarkeimpid jokivesistdja (valuma-alue 100 — 50 000 km?)
jans. pienid tutkimusvaluma-alueita (0,1-20 km?). Pienemmassad, peltolohkoa vastaa-
vassa mittakaavassa vesistokuormituksen tutkimusta tehtiin n. 1 ha:n koekentills;
Jokioisten Kotkanojan koekentdlld vuodesta 1976 alkaen ja 1980-luvulla myos muilla
koekentilla. Vedenlaadun pitkdaikaisseurannan sijaan ndissd koekenttatutkimuksis-
sa keskitytddn erilaisiin maanviljelystoimenpiteisiin ja -kdytdnt6ihin (pellonmuokka-
us- ja kuivatusmenetelmat, lannoitus ym.) sekd niiden vilisiin eroihin vesistdkuor-
mituksen kannalta. Siten lohkotason tulosten aikajanne on luonnollisesti lyhyempi
kuin jatkuvasti kdynnissa olevissa jokivesistd- ja tutkimusvaluma-alueseurannoissa.
Koekenttien, pienten tutkimusvaluma-alueiden ja jokivaluma-alueiden sijainti on
esitetty kuvassa 14.

Koekentat

QA

Pienet valuma-alueet
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.
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Kuva 14. Koekenttien, pienten tutkimusvaluma-alueiden ja jokivaluma-alueiden sijainti, joiden

aineistoja hyédynnettiin tissd hankkeessa.
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4.1 Peltolohkotaso
- koekentit ja lysimetrikentat

Luken pitkdaikaisilta koekentiltd on olemassa julkaistun aineiston lisdksi toistaiseksi
julkaisematonta tulosaineistoa eri toimenpiteiden ja ravinnekiertojen vaikutuksista
ravinnekulkeumiin. KiertoVesi-hankkeessa titd, sekd SYKEn perustaman Aurajoen
koekentdn aineistoa, kisiteltiin yhdistettdvidksi ja vietdavdaksi SYKEn ylldpitimaan
avoimen tiedon tutkimustietoalustaan (ks. kohta 4.5). Ndin jalostettu koekenttien
tulosaineisto on paitsi hyddyllistd tietoa huuhtoumamallien kalibroinnissa, tuottaa
myds ainutlaatuisen lohkotason tietovarannon kéytettaviksi kuormituksen ja vesien-
suojelutoimien tehon mittakaavatarkastelulle. Tésséd vaiheessa koekenttdaineistoa
on julkaistu avoimen datan tutkimustietoalustalla viideltd koekentdltd (Taulukko 3).
Tarkempia tietoja koekentistd ja niilld tehdyistd tutkimuksista on esitetty taulukossa
3 mainituissa julkaisuissa.

Taulukko 3. KiertoVesi-hankkeen koekentit.

Koekenttd* Tutkimusjakso Tutkimusaihe Kuvaus tieteellisessd
julkaisussa
Aurajoki 1989-2002 Muokkausmenetelmit, kasvi- | Puustinen ym. (2005)
peitteisyys
Kotkanoja 1990-1995 Salaojituksen uusinnan vaiku- | Turtola ja Paajanen (1995)
tus ravinnekuormiin
19912001 Muokkausmenetelmit, valun- | Turtola ym. (2007)
tareitit, kasvipeitteisyys
1990-2001 Muokkausmenetelmit, fosfo- | Uusitalo ym. (2007)
rikulkeumat
2002-2017 Muokkausmenetelmit, fosfo- | Uusitalo ym. (2018)
rikulkeumat
Lintupaju 2003-2010 Suojavyohykkeet Uusi-Kamppi (2005)
Maaninka 2011-2016 Lannanlevitysmenetelmit Saarnio ym. (2018)
Toholampi 1997-2010 Muokkausmenetelmit, valun- | Turtola & Kemppainen
tareitit, kasvipeitteisyys (1998)

*Liperin ja Tohmajarven tiedot puuttuvat toistaiseksi.

Luke Maaningan pintavalunta-ja lysimetrikentdlld toteutettu naudan lietelannan
syyslevityskoe kattaa perustamisvuoden 2011, nurmi- ja kasittelyvuodet 2012-2015
sekd nurmen lopettamisen/kyntévuoden 2015-2016, jolloin kenttd jétettiin kynnok-
selle talven ajaksi. Tutkimuksessa selvitettiin naudan lietelannan kayttomaéérien,
levitystekniikan ja ajankohdan vaikutuksia satoon ja ravinnehuuhtoumiin. Ravin-
nepitoisuuksien analysoimiseksi lietendytteet otettiin jokaisen levityksen yhteydessa.
Lietteessé levitetyt ravinnemaéréat on laskettu toteutuneen levitysmédaran ja lannan
ravinnepitoisuuksien perusteella. Maandytteet on otettu vuosittain jokaiselta ruu-
dulta kolmesta eri syvyydesta.

Koejaksolla 2012-2015 myos talvikauden aikaiset olosuhteet vaihtelivat huomat-
tavasti (routa, lumen syvyys), mika on heijastunut seké kokonaisvalunnan maaralli-
seen, ettd sen ajalliseen jakautumiseen pinta- ja lysimetrivaluntana. Valtaosa typesta
huuhtoutui lysimetrivalunnassaja vain pieni osa pintavalunnassa. Valtaosa fosforista
kulkeutui pintavalunnan mukana ja oli péddosin liukoisessa muodossa. Fosfori-
kuormitus oli vahvasti kevétpainotteista, ja suurin osa vuotuisesta huuhtoumasta
keskittyi lumen sulamisen aiheuttamaan valuntahuippuun (Réaty ym. 2018, 2019).

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 22 | 2019

33



34

4.2 Pienet tutkimusvaluma-alueet

Pieniltd tutkimusvaluma-alueilta koottua tietoa on kdytetty laajasti jo vuosikymme-
nien ajan hajakuormitusseurantaan ja -laskentaan, prosessitutkimukseen, maa- ja
metsdtalouden kuormitusléhteiden selvittimiseen ja trenditarkasteluihin (mm. Re-
kolainen 1989, Vuorenmaa ym. 2002, Tattari ym. 2017). Kahdentoista pienen valuma-
alueen havaintoverkostolla (Kuva 13, Taulukko 4) seurataan kiintoaine- ja ravinne-
kuormitusta. Alueista neljd luetaan maatalous- ja kuusi metsdvaltaisiksi kahden
alueen ollessa ndiden vélimuotoa. Vaikka valuma-alueiden maankayttd ja muut
ominaisuudet tunnetaankin, voidaan puutteena pitda sitd, ettd tarkempaa tietoa
alueilla tehdyistd vuosittaisista maatalouden viljelykdytannoista ei ole kattavasti saa-
tavilla. Kuormituksen muutoksia arvioitaessa onkin jouduttu tukeutumaan yleisiin
maatalouden viljelykdytdntdja kuvaaviin tilastotietoihin. Pienten valuma-alueiden
kuormitustarkastelut ovat kuitenkin kdyttokelpoista tausta-aineistoa esimerkiksi
uudistettaessa maatalouden ympéristokorvausjarjestelméda ja arvioitaessa edellisen
ohjelmakauden vaikutuksia vesistokuormitukseen.

KiertoVesi-hankkeessa pienten valuma-alueiden kiintoaine- ja ravinnekuormi-
tukset jaksolta 19812015 koottiin yhdessd koekenttd- ja jokivesistdalueaineistojen
kanssa samaan tietomatriisiin (ks. kohta 4.5). Nditd tietoja voidaan hyddyntdd esim.
nykyisen kuormituksen referenssitason arvioinnissa. Alueiden tarkemmat kuvauk-
set on esitetty julkaisussa Tattari ym. (2017) ja Kirmanjarven osalta Réty ym. 2014.

Taulukko 4. KiertoVesi -hankkeen pienet tutkimusvaluma-alueet.

Valuma-alue Tutkimusjakso Maankayttoluokka Maatalousmaan osuus
Hovi 1981-2015 Maatalous 100,0 %
Loytaneenoja 1981-2015 Maatalous 63,1 %
Haapajyra 1981-2015 Maatalous 57,4 %
Savijoki 1981-2015 Maatalous 39,1 %
Kirmanjarvi* 20112015 Maatalous ja metsa 0-100%
Ruunapuro 19812015 Maatalous ja metsi 20,5 %
Latosuonoja 19812015 Maatalous ja metsd 16,6 %
Kesselinpuro 19812015 Metsa 1,3%
Myllypuro 19922015 Metsd 0,6 %
Laanioja 19812015 Metsd 0,3 %
Huhtisuonoja 1981-2015 Metsd 0,0 %
Teeressuonoja 1981-2015 Metsd 0,0 %
Viha-Askanjoki 19812015 Metsd 0,0 %

*Viisi eri seurantapistetta, joiden yliapuolisten valuma-alueiden pelto-% vaihtelee. Kirmanjirven
tiedot puuttuvat Avoimen datan tutkimustietoalustalta toistaiseksi.

4.3 Vesistoalueet

GISBloom -projektissa (www.syke.fi/hankkeet/gisbloom) koottiin vedenlaatu- ja
virtaama-aineistoa (kausi 2000-2011, kokonaisfosfori ja -typpi) kaikilta niiltd suoma-
laisilta jokivesistoalueilta, joilta voitiin kohtuullisen luotettavasti laskea ravinnekul-
keuma, ts. vesindytteitd oli otettu vdhintddn kolmena vuotena vihintddn 12 kertaa
vuodessa. Lisdksi joko samasta pisteestd tai ldhistoltd tdytyi olla saatavissa pdivit-
tdiset virtaamatiedot. Téllaisia alueita 16ytyi noin 70 ja ne edustavat hyvin Suomen
vaihtelevia oloja. Vesistoalueiden ominaisuudet (maanpeite, maannos, kuormitus
jne.) médritettiin mm. kdyttden viimeisintd GIS-tietoa (Roman ym. 2018). Alueet
edustavat kattavasti suomalaisia olosuhteita niin luonnonoloiltaan, maankaytoltaan
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kuin niihin kohdistuvilta paineiltaankin. KiertoVesi -hankkeessa tédstd aineistosta
valittiin 29 Itdmereen laskevaa jokea ja kolme maatalousvaltaista sisimaajokea (Ku-
va 13, Taulukko 5). Aineistoa tdydennettiin kattamaan jakso 1981-2016 ja ottamalla
mukaan kiintoaine ja liukoiset ravinnejakeet (PO,-F, NO,-N ja NH,-N).

Taulukko 5. KiertoVesi-hankkeen jokivesistdalueet.

Jokivesist6, tunnus Pinta-ala (km?) Vesialueiden Maatalousmaan
osuus (%) osuus** (%)
Virojoki |1 357 6 13
Kymijoki 14 37 129 21 8
Koskenkylanjoki 16 895 6 32
llolanjoki 17 309 5 26
Porvoonjoki 18 | 272 3 31
Mustijoki 19 783 B 30
Vantaanjoki 21| | 686 4 23
Karjaanjoki 23 2 044 14 19
Kiskonjoki 24 | 046 8 24
Uskelanjoki 25 566 2 43
Paimionjoki 27 1 087 4 43
Aurajoki 28 873 2 36
Eurajoki 34 | 335 15 27
Ylineenjoki* 34.4 233 3 28
Pyhijoki* 34.6 77 3 23
Kokemaenjoki 35 27 024 13 17
Loimijoki* 35.9 3136 5 36
Lapvairtinjoki 37 I 097 S 14
Narpionjoki 39 991 5 22
Kyroénjoki 42 4919 5 26
Lapuanjoki 44 4119 7 23
Ahtavanjoki 47 2 052 14 16
Perhonjoki 49 2 522 7 12
Lestijoki 51 | 372 10 12
Kalajoki 53 4244 7 17
Pyhdjoki 54 3709 10 12
Siikajoki 57 4315 7 10
Oulujoki 59 22 827 16 2
Kiiminkijoki 60 38ll 6 I
lijoki 61 14 179 9 I
Kuivajoki 63 | 355 7 |
Simojoki 64 3257 9 I
Kemijoki 65 51 086 6 0,5

*Maatalousvaltainen sisimaajoki
**Maapinta-alasta

4.4 Mita eri mittakaavat kertovat kuormituksesta,
sen tasosta ja vihentamismahdollisuuksista

Taulukossa 6 on esitetty kokonaisfosforin ja -typen keskipitoisuudet koekentilla
sekd maatalousvaltaisilla pienilld valuma- ja jokivesistoalueilla. Koekenttien luvut
edustavat pellolta vesiston ldhtevan veden keskiarvoa yli kaikkien kisittelyjen (pl.
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suojakaistat), koejaksojen ja -kenttien. Pienistd valuma-alueista otettiin mukaan kol-
me maatalousvaltaista (happamalla sulfaattimaalla sijaitseva Haapajyrd jétettiin pois)
ja jokivesistoalueista kahdeksan maatalousvaltaisinta (peltoa > 29 %). Taulukosta on
helppo havaita selked skaala-ero ryhmien vililld: mitd suurempi alue, sitd matalam-
pi ravinnepitoisuus. Tdimé kuvastaa ainepitoisuuksien laimenemisilmittd valuma-
alueen koon kasvaessa (Prairie & Kalff 1986). Kuvassa 15 on esitetty kokonaisfosfo-
ripitoisuuden vaihtelu eri kédsittelymenetelmilld ja DRP:n osuus kokonaisfosforista
Aurajoen koekentidlld. Kuvissa 16-17 on esitetty kokonaisfosforipitoisuuksien medi-
aaniarvotja vaihtelu seka pienilld tutkimusvaluma-alueilla ettd isoilla vesistdalueilla.
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Kuva 15. Partikkelimaisen fosforin (PP) ja liukoisen fosforin (DRP) keskipitoisuudet eri kisittely-
menetelmilld Aurajoen koekentilld. Aineisto: normaali kyntd, syysvehna ja sanki vuosilta 1990—
1994 ja 1997-2002, matala sinkimuokkaus (alle 10 cm) ja poikittainen kynté vuosilta 1990—1994,
syva sankimuokkaus (n. 15 cm) ja rinteen suuntainen suora kylvé 1997-2002, pysyvd nurmi 1998—
2002.
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Kuva 16. Kokonaisfosforipitoisuuksien mediaaniarvot ja vaihtelu pienilld tutkimusvaluma-alueilla.
Aineisto on vuosilta 1981-2015 . Viiksilaatikko ilmaisee muuttujan vaihteluvilin, jolle sijoittuu 50
prosenttia havainnoista, musta viiva on arvojen mediaani ja viikset minimi-ja maksimiarvot. Keltai-
nen pylvas kuvaa alueen pelto-%:ia.
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Kuva 17. Kokonaisfosforipitoisuuksien mediaaniarvot ja vaihtelu isoilla vesistoalueilla. Aineisto
on vuosilta 1981-2016. Viiksilaatikko ilmaisee muuttujan vaihteluvilin, jolle sijoittuu 50 prosenttia
havainnoista, musta viiva on arvojen mediaani ja viikset minimi-ja maksimiarvot. Keltainen pylvis
kuvaa alueen pelto-%:ia.

Taulukko 6. Keskimiariiset kokonaisravinnepitoisuudet KiertoVesi -hankkeen eri tarkasteluskaa-
loissa.

Skaala Kokonaisfosforipitoisuus Kokonaistyppipitoisuus
(ug/) (ug/)

Koekentat 610 4670

Pienet valuma-alueet 203 3810

Jokivesistot 186 2 820

4.5 Koottu aineisto SYKEn avoimen
datan tutkimustietoalustassa

Edelld kuvatut, kolmen eri mittakaavan aineistot koottiin Excel-taulukoihin, jotka
sisdltdavat kuukausi- ja vuosikeskiarvoina sdatietoja (sadanta ja ilman lampdétila),
virtaamatietoja sekd seuraavien suureiden pitoisuus- ja kuormitustietoja:

¢ Kiintoaine

e Kokonaisfosfori

e Liuennut reaktiivinen fosfori (DRP)

e Kokonaistyppi

¢ Nitraattityppi

e Ammoniumtyppi

Koekenttdaineistojen osalta tiedot koottiin kullekin toimenpiteelle erikseen. Kiinto-
aineen ja DRP:n osalta mukaan otettiin ainoastaan suodatetut (0,4 tai 0,2 pm kalvo-
suodatin) analyysitulokset, joten niistd tuloksia on vasta vuosilta 1987-1990 lahtien.
Ainevirtaamat 1. kuormitukset laskettiin pienille valuma-alueille ja jokivesistdille
ns. periodimenetelmaélld (ks. Tattari ym. 2017). Koekentilld kuormitusten lasken-
tamenetelmét vaihtelivat (ks. Taulukko 4). Tiedot koottiin SYKEn avoimen datan
tutkimustietoalustalle (https://ckanymparisto.fi/dataset/sediment-and-nutrient-
loading-to-surface-waters-in-3-different-scales), josta ne ovat vapaasti ladattavissa.
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5 Kuormituksen arviointityokalujen

kehittaminen ja kuvaus

5.1 Fosforiluvun ja liukoisen fosforin
huuhtoutumisriskin ennustettavuus

Liukoisen fosforin huuhtoutumisriski on voimakkaasti riippuvainen muokkausker-
roksen helppoliukoisen fosforin pitoisuudesta ja sen kerrostuneisuudesta (Puustinen
ym. 2005, Uusitalo & Aura 2005, Uusitalo ym. 2018). Pitoisuus riippuu pitkédn ajan
lannoitushistoriasta ja kerrostuneisuus viljely- ja muokkauskdytannoistd. 1990-luvun
alkuun saakka fosforia kdytettiin reilusti yli kasvien tarpeen ja sitd on lannoituksen
ylijgdméana kertynyt pitkalld aikavélilld keskimdarin 1000 kg hehtaaria kohden (Saa-
rela 2002). Fosforin osalta pellon viljavuutta kuvaava P-luku oli noussut 1950-luvun
noin 5 mg:sta litrassa 1990- luvun alkuun mennessé tasolle 12,5 mg litrassa maata
(Yli-Halla ym. 2001) ja on siitd lahtien pysynyt suunnilleen tdlld tasolla (Lemola ym.
2018). Fosforilukujen alenemista on havaittu korkeimmissa viljavuusluokissa, joille
fosforilannoituksen rajoitukset ovat kohdentuneet.

Perinteisesti kevétvilja-ala muokattiin syksyisin kyntdmalld (so. perusmuokka-
usmenetelmd). Titd menetelméa alettiin korvata 1990-luvun puolesta vilistd alkaen
kevennetylld muokkauksella tai siirryttiin talviaikaiseen kasvipeitteisyyteen (esim.
sdnki ja kevatmuokkaus) tai suorakylvoon. Ndiden eroosiota vahentédvien toimenpi-
teiden laajentuessa alkoi helppoliukoisen fosforin kerrostuminen ja siitd aiheutuva
potentiaalinen liukoisen fosforin huuhtoutumisriski kdytannon viljelyssd nousta
voimakkaammin esille. Tastd ilmidstd ensimmadiset kenttdhavainnot meilld tehtiin
jo 1990-luvun alussa, kun tutkittiin kevennetyn muokkauksen, talviaikaisen séngen
ja suorakylvon vaikutuksia eroosioon ja ravinnekuormitukseen (Puustinen ym. 2005,
2007).

Helppoliukoisen fosforin kerrostuminen ja rikastuminen maan pintaan aiheuttaa
pdinvastaisen vaikutuksen kuin vesiensuojelutoimenpiteilld tavoitellaan; esim. suo-
rakylvd on tehokas tapa vidhentdd eroosiota ja kiintoainekseen sitoutuneen fosforin
kuormitusta, mutta se lisdd liuenneen fosforin huuhtoumaa. Liuenneen fosforin
huuhtoutumisen kasvaminen on siten merkittéva riskitekijd, varsinkin kun liuen-
neen P:n tiedetddn olevan suuremmassa méadrin rehevoitymisté kiihdyttavad kuin
eroosioon liittyvdn partikkelifosforin. Erilaisen rehevoéittavan vaikutuksen vuoksi
eroosiofosforin ja liuenneen fosforin kulkeumia tulisi késitelld erilaisilla painotuk-
silla. Eroosioaineksen fosforin rehevdittdvasta vaikutuksesta ei kuitenkaan ole vield
kunnollista késitystd. Useimpien arvioiden mukaan eroosioaineksen fosforista olisi
20-60 % rehevéittavaa (Huettl ym. 1979, Andraski ym. 1985, Ekholm & Krogerus 2003,
Ellison & Brett 2006). Suuri vaihtelu arvioinneissa johtuu erilaisista maaritysmenetel-
mistd, mutta my09s eroosioaineksen ominaisuuksilla on varmasti oma vaikutuksensa.

Muokattujen maiden (kyntd, muut intensiiviset muokkauskasittelyt) maan P-luvun
vaikutus liuenneen fosforin pitoisuuksiin pinta- ja salaojavesissd on esitetty kuvassa
18. Aineisto perustuu Luken ja SYKEn kenttdkokeisiin sekd Lukessa tehtyjen sade-
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Kuva 18. Kentti- ja sadetuskokeissa mitattu liuenneen fosforin huuhtoutuma maan P-luvun
mukaan. Huomaa akseleiden erilaiset asteikot.

tuskokeiden tuloksiin. Yhtdloiden kulmakertoimet vaihtelivat aineistoissa valilla
0,014-0,022, mika tarkoittaa yhden P-lukuyksikén kasvun kohottavan valumavesien
liuenneen fosforin pitoisuutta 14-22 pg/1. Koko maan keskiméédrdisen P-luvun (12-13
mg/1) perusteella tillainen pelto tuottaisi valumaveteen160-290 ng/1 pitoisuuden.

Fosforin kertymistd maan pintaan kasvillisuuden vaikutuksesta on esiintynyt
maatalousmaalla jo ennen laaja-alaista ja intensiivistd perusmuokkausta, mutta tuol-
loin maan fosforivarastot olivat padosin luonnollista alkuperda ja viljelyperdista ker-
tymaa oli vain vahan. Viljelyn vaikutuksista kertovat helppoliukoisen fosforin méa-
rdd kuvaavan P-luvun kaksinkertaistuminen 50-luvulta 90-luvulle, minka jélkeen
ne ovat pysyneet nykyiselld keskim&araisella tasollaan, joskin kaikkein korkeimpia
P-luokkia edustavien peltopinta-alojen osuus on ollut laskussa parikymmenté vuotta.

Nykyisen sadontuotannon sdilyttdvassd, mutta samalla vesistovaikutukset mini-
moivassa tilanteessa maan P-luku olisi savimailla 6 mg/1, karkeammilla kivenndis-
mailla 10 mg/1ja eloperdisilld mailla 15 mg/1 (Valkama ym. 2011). Lemolan ym. (2018)
tekemdn viimeisimman viljavuustutkimusten yhteenvedon mukaan mainittuja kor-
keampia P-lukuja 16ytyy 75 %:lta savimaista, 48 %:lta karkeammista kivennédismaista
ja 15 %:lta eloperdisistd maista. Peltomaiden helppoliukoisen fosforin pitoisuuksia
olisi siten mahdollista pienentdd noin puolella peltoalasta ilman, ettd se vaarantaisi
peltojen sadontuottoa.

Kéytettdvissd olevalla koekenttd- ja lysimetriaineistolla sekd mallitarkasteluilla
arvioidaan eroosion vihentdmisen vaikutusta partikkelimaisen ja liukoisen fosforin
huuhtoutumiin eri P-lukutasoilla ja eri kaltevuusluokissa. Valuntaveden liukoisen
fosforin pitoisuuden riippuvuus pellon P-luvusta ja muokkauksen intensiteetistd vs.
talviaikaisen kasvipeitteisyyden kattavuudesta on niin vahva (Kuva 18 ja Puustinen
ym. 2005), ettd siihen sisdltyy liukoisen fosforin ennustettavuuden vuoksi mahdolli-
suus tarkastella ratkaisuvaihtoehtoja ongelman merkittdvyyden, eri toimenpiteiden
ja aikatekijdn kautta.

5.2 Lannan ravinnesisalto

Normilanta -jarjestelmad laskee tuotantoeldinten lannan kokonaisméérit ja ominai-
suudet massataseina eldinryhmittdin ja lantatyypeittdin ruokinnasta ja erityksesta
lannankisittelyyn (Luostarinen ym. 2017a, 2017b, 2018). Jarjestelma erittelee lannan
koostumukseltaan seuraaviin lantaty yppeihin: lietelanta, kuivikelanta, kuivikepoh-
jalanta ja erilliskerdtyt kuivalanta ja virtsa.

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 22 | 2019 39



Lantojen kokonaismaara Lantojen kokonaistyppi Lantojen kokonaisfosfori

(16,4 milj. t/v) (76 200 tiv) (19400 t/v)
09
1705 12 33.09,30

43

71 16,5

1,0 ® Naudat
26 \ " Siat
123 Siipikarja
Hevoset

B Lampaat ja vuohet
Turkiseldimet

Kuva 19. Suomessa vuosittain muodostuvien tuotantoeldinten lantamdirien seki niiden sisdlta-
man kokonaistypen ja -fosforin prosentuaalinen jakautuminen eldinluokittain. Léhde: Luostari-
nen ym. (2017a, 2017b), Marttinen ym. 2017.

Kun huomioidaan nautojen, sikojen, siipikarjan ja hevosten (Luostarinen ym.
2017a, 2017b) sekd lampaiden, vuohien ja turkiseldinten tuottama lanta (Marttinen
ym. 2017), Suomessa muodostuu lantaa varastoinnin jilkeen noin 16 miljoonaa tonnia
vuodessa (josta on vdhennetty laidunnuksen aikana laitumelle jadva lanta). Tasta
kokonaismdarastd lietelantaa muodostuu noin 58 %, kuivia lantoja (kuivike-, kuivike-
pohja-ja erilliskerdttyd kuivalantaa) noin 35 % ja erilliskerattyéa virtsaa noin 7 %. Koko
maan tasolla eniten lantaa syntyy nautakarjatiloilla ja suurin osa tuotantoeldinten
lantojen ravinteista (N, P) on naudan lannassa (Kuva 19). Valtaosa eri lantatyyppien
sisdltdmastd kokonaistypestd on lietelannoissa (noin 53 %) ja kokonaisfosforista taas
kuivissa lannoissa (noin 56 %).

Tésséd tarkastelussa vuosittain muodostuvasta lannan kokonaistypestd (noin 76
200 t) 71 % ja kokonaisfosforista (noin 19 400 t) 54 % on nautojen lannassa (Kuva
19). Sikojen lannassa on keskiméaéarin 14 % kokonaistypestd ja -fosforista. Hevosten,
lampaiden ja vuohien lannoissa lantaravinteista on yhteensd keskimédarin 4 %. Sii-
pikarjan ravinteikas liete-, kuivikepohja- ja kuivikelanta siséltdd noin 7 % lannan
kokonaistypestd ja 12 % kokonaisfosforista. Vaikka turkiseldinten fosforipitoista
lantaa muodostuu vuosittain maarallisesti vain vdahan, sen sisdltima fosforimédara
on vuositasolla merkittdvd muodostaen jopa noin 16 % lantafosforista (Luostarinen
ym. 2017a, 2017b, Marttinen ym. 2017).

Nitraattiasetuksen taulukkoarvojen mukaisesti (VnA 1254/2015) esimerkiksi sii-
pikarjan kuivikelannassa on kokonaisfosforia 3,6-5,6 kg/m?, kokonaistypped 8,0-9,4
kg/m?3ja liukoista typped 2,7-4,2 kg/m?. Liukoisen typen suhde fosforiin on viljely-
kasvien typpi-ja fosforitarpeen kannalta epdedullinen siipikarjan, hevosen, lampaan
ja vuohen kuivikelannoissa (n. 0,76:1) sekd ketun ja minkin kuivikelannoissa (n.
0,09:1). Sian (2,75:1) ja naudan lietelannassa (3,40:1) suhdeluvut ovat paremmat, mutta
kuivikelantojen osalta fosforin mééara rajoittaa lannan hehtaarikohtaista levitysmaa-
rdd (Kuva 20). Fosforirikkaiden kuivalantojen levitysmaééra viljoille ja nurmille voi
kdytannosséd jadda pieneksi heikentden levitystarkkuutta ja -tasaisuutta tai fosforin
tasausjakson aikana lantaa ei voi kdyttdd vuosittain, ja kasvien typentarve on taytet-
tdvd mineraalilannoitteilla. Naudan (liuk. N. 59 %) ja sian (liuk. N 65 %) lietelannassa
liukoisen typen osuus kokonaistypestd on suuri verrattuna kuivikelantaan (keski-
maédrin 27 %) tai siipikarjan kuivikelantaan (keskimdarin 39 %).

Ympiristokorvausjirjestelmédan sitoutuneiden maatilojen peltoalaosuus piene-
ni edeltdvalta kaudelta (2007-2013) 93 %:sta nykyisen kauden (2014-2020) 87 %:iin.
Tuotantosuunnittain tarkasteltuna sitoutumisaste on heikoin siipikarjataloudessa ja
muun kasvintuotannon (mm. heinén ja viherheinéan viljely ja nurmikasvien siemen-
viljely) tuotantosuunnilla (% pinta-alasta) ja osa etenkin eldinméaaraltadn suurimmis-
ta broileritiloista ja my0s sikatiloista on jattaytynyt pois ymparistokorvausjirjestel-
maéstd (Kauppila ym. 2017). Ympaéristokorvausjdrjestelmén ulkopuolella lantafosforin
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Kuva 20. Esimerkinomainen kuva eri lantatyyppien a) fosforin ja b) kokonaistypen levitysmaaristd
suhteessa nykyisiin rajoituksiin annettaessa lantaa liukoisen typen mukaan 50 kg N/ha. a) Poikkivii-
valla on kuvattu ymparistokorvausjirjestelmédn P-lannoituksen enimmaismaara viljalle ja nurmelle,
kun maalaji on vahdmultainen hieta/moreeni, jonka fosforin viljavuusluokka on vilttava (vilja 16 kg
P/ha/v, nurmi 30 kg P/ha/v) tai vahdmultainen savimaa, jonka viljavuusluokka on huononlainen (vilja
26 kg P/halv, nurmi 38 kg/ha/v). Punaisella viivalla on merkitty P-lannoituksen enimmaismaara (65
kg/halv), joka rajoittaa ymparistokorvausjarjestelmén ulkopuolella. b) Punaisella viivalla on merkit-
ty nitraattiasetuksen kokonaistypen enimmaismaira 170 kg/ha/v. Lannan ravinnepitoisuuksissa on
kdytetty nitraattiasetuksen taulukkoarvoja, tilavuuspainoissa keskimaaraistyksia 350—1000 kg/m? ja
lantafosfori huomioitu kokonaisuudessaan.

levitysta rajoittaa vélillisesti nitraattiasetus (lannassa 170 kg kokonais-N/ha). Lan-
noitevalmisteasetuksen fosforilannoitusrajoite (MMM asetus 5/16), maksimimadra
enintddn viiden vuoden kéyttdjaksolla 325 kg P/ha maataloudessa ja 560 kg P/ha
puutarhataloudessa, ei koske lantaa.

Tuotantoeldinten ravitsemuksellisista vaatimuksista, taloudellisista tekijoistd seka
tilatason ratkaisuista johtuen kotieldinten tuotantosysteemit poikkeavat toisistaan
siind, mikd osuus tuotantoeldinten rehusta tuotetaan omalla tilalla ja mikd osuus siitéd
tuodaan tilan ulkopuolelta. Tama vaikuttaa siihen, kuinka paljon peltopinta-alaa on
tilatasolla kédytettédvissd lannan levitysalaksi. Emakoiden ja pikkuporsaiden ruokin-
nassa kéytetddn teollisesti valmistettuja taysrehuja (Ilola 2014). Sianlihantuotannossa
strategisena tavoitteena on viahentdd tuontisoijan kdyttod viljan tdydennyksend enti-
sestddn (n. 10 % rehusta) ja lisdtd viimeisen kymmenen vuoden aikana yleistynytta
komponenttiruokintaa, mikd on jo vihentédnyt teollisten sikojen rehuseosten valmis-
tusta. Komponenttiruokinta perustuu joko omalla tilalla tai ldhialueella tuotettuun
rehuviljaan tai sitd tdydentdviin rehuseoksiin (Antikainen ym. 2017).
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Broilerintuotannossa kdytetddn teollisesti valmistettuja tdysrehuja, ja tuotanto-
maédrien kasvu on lisinnyt broilerin rehujen valmistusta (Ilola 2014). Sikojen ja sii-
pikarjan ruokintaa optimoimalla/tarkentamalla voidaan alentaa lannan fosforipi-
toisuutta sekd sddstdd myos ruokintakustannuksissa (Partanen ym. 2010, Palva ym.
2018). Naudat, etenkin lypséavat lehmaét, kuluttavat karkeasti noin puolet rehutehtaissa
valmistetuista rehuista, ja lypsylehmaéé kohti laskettuna teollisten rehujen kulutus on

Taulukko 7. Fosforin ja typen peltohehtaarikohtaiset porttitaseet (kg/ha) suomalaisilla kotieldinti-
loilla sekd porttitaseiden fosforin ja typen kayton tehokkuus (%).

Tuotanto- P-tase, P tehokkuus, N-tase, N tehokkuus, Lihde
suunta kg/ha % %
Virtanen ja
Nautakarja 12 (-4-40) 109 (-19-231) Nousiainen
(2005)®
Nautakarja I5(9-31) | 31 (17-55) | 120 (60-200) | 21 (13-40) | Marttila
(2005)
Nautakarja | (-4-6) | 99 (14-244) | 47 (-27-109) | 70 (17-263) éa(j‘ls(i;)‘f"
Nautakarja 9,7 96,2 Nousiainen
2007 10,5 92,4 (2011)4
2008 10,2 95,5
2009 8,5 100,9
Nautakarja Salo ym.
2008 8 (2-17) 86 (33-207) (2011)°
2009 7 (2-18) 81 (26-246)
Nautakarja Kajava ja
Tavanomainen 9,5 46 118 28 Sairanen
Luomu 4,2 49 49 32 (2019)f
Siipikarja 7 (-20-19) 74 (23-131) 1 (21-279) 56 (37-76) Kaasinen
Sika 9 (-7-33) 95 (38-199) 68 (3-230) 68 (41-94) (2010)¢

2 Mukana 319 tavanomaisessa tuotannossa olevaa lypsykarijatilaa, joista 81 tilaa sijaitsi eteldisessd,
117 lantisessa, 80 itdisessi ja 41 pohjoisessa Suomessa. Tuloksissa on ilmoitettu keskiarvo, minimi
ja maksimi (tarkastelujakso 2002). Tuotannon tunnuslukuja, keskiarvo * keskihajonta: eldinyksikko:
0,88 (+0,32) ey/ha, keskituotos: 7617 (£1104) kg/lehmil/v, peltoala: 48 (+26) ha.

® Mukana oli 28 lypsykarijatilaa, joista valtaosa sijaitsi Kymenlaakson, Eteli-Karjalan ja Ete-
la-Savon alueilla. Tuloksissa on ilmoitettu keskiarvo, minimi ja maksimi (tarkastelujakso
1.10.1998-30.9.1999). Tuotannon tunnuslukuja, keskiarvo, minimi ja maksimi: eldinyksikko: 0,84
(0,40—1,89) ey/ha, keskituotos: 7600 (6300—9000) kg/lehmil/v, peltoala: 43 (21-89) ha.

¢ Mukana oli 27 TEHO-hankkeen tilaa (10 sika-, 9 siipikarja- ja 8 nautakarijatilaa), joista 3 nauta-
karijatilalla ja yhdella siipikarjatilalla sekd pellot etti kotieldimet olivat luomutuotannossa ja yhdelld
siipikarjatiloista vain pellot olivat luomutuotannossa. Tuloksissa on ilmoitettu keskiarvot, minimit
ja maksimit, ja niissd ei ole eroteltu tavanomaisia ja luomutiloja (tarkastelujakso 2009; Varsinais-
Suomi, Satakunta).

4 Mukana oli 12 TilaArtturi-hankkeen tavanomaisessa tuotannossa olevaa lypsykarjatilaa. Tulok-
sissa on ilmoitettu keskiarvo (tarkastelujakso 2007-2009). Tuotannon tunnuslukuja, keskiarvo:
eldinyksikko: 1,10 ey/ha, keskituotos: 8970 kg/lehmilv, peltoala: 77 ha.

¢ Mukana oli 13 HYOTYLANTA (Lannan kestivi hyédyntiminen) -hankkeen lypsykarijatilaa,

joista yksi oli luomutila ja yksi luomun siirtymavaiheessa. Tuloksissa on ilmoitettu vuosikohtainen
keskiarvo, minimi ja maksimi, ja niissd ei ole eroteltu tavanomaisia ja luomutiloja (tarkastelujakso
2008-2009; Eteld-Savo, Pohjois-Savo).

fMukana oli 12 EuroMaito-hankkeen (laajentavaa) lypsykarjatilaa, joista 2 tilalla seki pellot ett
eldimet olivat luomutuotannossa ja yhdelld tiloista vain pellot olivat luomutuotannossa. Tuloksissa
on ilmoitettu mediaani (tarkastelujakso 2016—2018; Etela-Savo, Pohjois-Savo, Kainuu ja Pohjois-
Karjala). Tuotannon tunnuslukuja (keskiarvo * keskihajonta): eldinyksikko, ey/ha: tavanomaiset tilat
0,90 (£0,25), luomutilat 0,59 (£0,17); keskituotos, kg/lehmd/v: tavanomaiset tilat 10000 (£900),
luomutilat 9700 (£800); peltoala, ha: tavanomaiset tilat 160 (+48), luomutilat 320 (£165).
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lisaantynyt (Ilola 2014). Nautojen ruokinnasta karkearehu (sdilérehu, laidunnurmi)
muodostaa suurimman osan (54 %) syodystéd kuiva-aineesta, vakirehujen osuuden
ollessa noin 46 %, josta teollisesti valmistetut rehut muodostavat keskimé&arin 29
%. Valkuaislisissd soijan kdytté on hyvin vdhdistd. Sdilorehu ja rehuvilja tuotetaan
suurelta osin omalla tilalla, ja suhteellisen alhainen eldintiheys peltopinta-alaa kohti
mahdollistaa sen, etté tiloilla on useimmiten kdytettdvissa riittdvasti omaa peltopin-
ta-alaa tuotetun lannan levitysalaksi. Lannan hyodyntdminen onkin haasteellisem-
paa sika- ja siipikarjatiloilla kuin nautakarjatiloilla (Virkajarvi ym. 2015).

Porttitaselaskelmilla voidaan selvittdd ja suunnitella kotieldintilan ravinnevirtoja.
Porttitaseet lasketaan tilalle ostettujen/tuotujen tuotantopanosten ravinteiden ja tilal-
ta myytyjen/poisvietyjen tuotteiden ravinteiden erotuksena, ja ne kertovat ravintei-
den yleisestd hyddyntdmisestd tilalla ja antavat yleiskuvan maatilojen ravinnevirrois-
ta. Vaikka ravinnehévikin maara ei sellaisenaan kerrokaan ympaéristokuormituksen
suuruudesta, sen avulla voidaan arvioida pitkadlld aikavélilld kotieldintaloudesta
aiheutuvaa ravinteiden potentiaalista huuhtoumariskia.

Porttitaseita on laskettu suomalaisille lypsykarjatiloille, mutta niukasti sika- ja
siipikarjatiloille, mika vaikeuttaa eri tuotantosuuntien vilistd vertailua (Taulukko
7). Eri laskelmat eivét vélttamatta ole suoraan vertailukelpoisia esim. ldhtotiedoista,
eri ajankohdista, alueellisista eroista tai tuotantostrategioista johtuen. Kaasisen (2010)
laskelmissa sika- ja siipikarjatilojen porttitaseet olivat suuntaa antavasti korkeampia
ja vastaavasti ravinteiden hyvéksikdyttoasteet heikompia kuin nautakarjatiloilla.
Kuitenkin Rajalan ym. (2001) mukaan typen ja fosforin hyviksikdyttd on sikatiloilla
keskiméddrin noin 25-35 % ja nautakarjatiloilla noin 15-25 %. Kotieldintilojen kootut
porttitaseet ovat fosforin ja etenkin typen osalta ylijgdmadisid. Lypsykarjatiloilla fos-
forin ja typen porttitaseilla on ollut laskeva trendi.

Suurin osa pelloille levitetystd fosforista (noin 60 %) ja kolmasosa typestd on
perdisin lannasta (Marttinen ym. 2017). Siipikarjan lantaa on kdytetty lannoitteena
viljan ja erikoiskasvien peltoviljelyssé, seké jalostettuina puutarhan ja viherkasvien
ravinnetuotteina (Palva ym. 2018). Sian lannan ravinteet on perinteisesti hyddynnetty
alueen viljanviljelyssd. Naudan lanta on taas olennainen osa nurmiviljelya.

Tuotantoeldinten lanta hyddynnetddn valtaosin sellaisenaan ja tdlld hetkelld siita
vain noin 6 % prosessoidaan esimerkiksi kompostoimalla, madattdmalla tai separoi-
malla. Eldinsuojasta ldhtevéstd lannan kokonaisméaaréstd prosessoidaan kuivien lan-
tojen osalta noin 11 % ja lietelannoista noin 3 % (Luostarinen ym. 2019). Vaikka lanta
onkin usein mahdollista hyddyntdd suoraan ilman prosessointia tai optimoimalla
tilatason lannankasittelyd, vuosittain syntyvastad koko lantamdarastéd vahintdan 20 %
vaatisi prosessointia, jotta lantafosfori voitaisiin kuljettaa kauemmaksi. Suurin pro-
sessointitarve ja vastaavasti siitd saatava hyoty olisi Pohjanmaan, Eteld-Pohjanmaan
ja Satakunnan ja Varsinais-Suomen ELY-keskusten alueilla (Marttinen ym. 2017).

Kotieldinten lannan fosforia riittdisi viljellylle peltopinta-alalle tasaisesti levitet-
tynd 8,8 kg/ha (Ylivainio ym. 2015). Kotieldintalouden keskittyessd alueellisesti voi
tuotantoeldinten lantaa muodostua peltohehtaaria kohti enemman kuin sitd tarvitaan
viljelykasvien ravinteiksi. Esimerkiksi Varsinais-Suomessa ja Satakunnassa korkeat
lohkokohtaiset lannan ravinnemddréat ovat seurausta suurista eldinmaaristd ja/tai va-
héisestd peltoalasta tai sen hajanaisuudesta, joka lisdd levityspainetta taloudellisesti
kannattavalle levitysetdisyydelle (Salmi ym. 2010). Nautakarja-alueella prosessoinnin
hyoty koskisi ennen kaikkea suurten tilojen sisdisté logistiikkaa, mutta prosessointi
vahentdisi my0s vesistokuormitusta (ks. luku 5.4).

Siipikarjantuotanto on kasvanut voimakkaasti viime vuosikymmenind ja se on
keskittynyt lantiseen Suomeen, etenkin Eteld-Pohjanmaan, Satakunnan, Varsinais-
Suomen ja Pirkanmaan maakuntiin (Palva ym. 2018). Sikatalouskeskittymid on
etenkin Varsinais-Suomessa ja Satakunnassa (Salmi ym. 2010). Sianlihantuotannon
ennustetaan rakennekehityksen kautta keskittyvén yhd pienemmélle alueelle Lou-
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nais-Suomeen ja Pohjanmaalle (Antikainen ym. 2017). Pohjanmaalla on my6s paljon
sianlihantuotantoa, minka lisdksi sinne on keskittynyt valtaosa turkiseldintuotan-
nosta. Nautaeldimet ovat jakaantuneet maantieteellisesti tasaisemmin verrattuna
Lénsi- ja Lounais-Suomen maakuntien sika-, siipikarja- ja turkiseldinkeskittymiin.
Keski- ja Itd-Suomi, etenkin Pohjois-Savo, ovat nautakarja-alueita (Ylivaino ym. 2015).

Korkeita peltolohkojen fosforipitoisuuksia esiintyy alueilla, joilla on paljon koti-
eldintuotantoa ja viljellddn erikoiskasveja (peruna- ja sokerijuurikastuotanto), kuten
Varsinais-Suomessa, Satakunnassa ja Pohjanmaalla. Lounais- ja Lansi-Suomen ran-
nikkoalueen kunnissa on peltolohkoja, joilla fosforin saatavuus ei ole viljan ja nurmen
viljelyssd kasvien kasvua rajoittava tekija ja fosforilannoituksella ei ole odotettavissa
satovastetta (Ylivainio ym. 2015). Lantafosforin yliméard suhteessa kyseisen ELY-
keskuksen alueen fosforilannoitustarpeeseen on suurin Pohjanmaalla (58 %), Etel&-
Pohjanmaalla (30 %) ja Satakunnassa (27 %). Pohjanmaan ELY-keskuksen alueella
muodostuu jopa puolet lantafosforin ylimédarastd (Marttinen ym. 2017). Lantaravintei-
den hy6tykdyton tehostamistavoitteissa on huomioitava niin alue- kuin tilakohtaiset
eroavaisuudet (Kuva 21).

Pohjois-Savo (yht. 1264 t kok-P/v) Uusimaa (yht. 295 t kok-P/v)
0,2 % 03%

32%— 04 % 1,0 % 0,2%

16,3 %

Munituskanojen lanta
Muun siipikarjan lanta
Naudan lietelanta
Naudan kuivalanta

Sian lietelanta
Varsinais-Suomi (yht. 1749 t kok-P/v) Pohjanmaa (yht. 3425 t kok-P/v)

2,6 % 1,0 %

Sian kuivalanta
14 % Turkiseldinten lanta

31,2%
54,0 %

11,9%

0,7 %

Kuva 21. Esimerkinomainen kuva eri maakunnissa (Pohjois-Savo, Uusimaa, Varsinais-Suomi ja
Pohjanmaa) muodostuvan lantafosforin prosentuaalisesta jakautumisesta tuotantosuunnan (naudat,
siat, munituskanat ja turkiseldimet) ja lantatyypin (lietelanta, kuivalanta) mukaan. Tiedot: Luke ja
SYKE, Ravinnelaskuri.
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5.3 Fosforin huuhtoutuminen pintavalunnassa
nurmipeitteisilta pelloilta ja uuden
laskentatyokalun kehittiminen - NURMAP

Hankkeessa kehitettiin kokeelliseen aineistoon perustuva kdytdnnén ldheinen si-
mulointimalli nautakarjatilan lietteen kasittelymenetelmien ‘what if” -skenaarioiden
vertailemiseksi. Tédssd oli kaksi osatavoitetta:
1) luoda empiirinen nurmipeitteisen pellon pintavalunnan fosforihuuhtouman
laskentamenetelmd olemassa olevien aineistojen perusteella ja
2) yhdistdd se maatilaa simuloivaan ravinnekiertomalliin, joka laskee muiden ra-
vinteiden ja toimenpiteiden vaikutuksen satotasoon, lohkon fosforipoistuman
ja maan P-luvun kehitykseen. Simulointien aikajénteend kaytettiin 20 vuoden
jaksoa.

Ty6ssé tavoiteltiin kdytdnnonldheistd, Suomen ilmastoon, mineraalimaihin ja viljely-
kdytantdihin soveltuvaa laskentamallia. Huuhtoumamallin tausta-aineisto koottiin
Jokioisten ja Toholammin valuntakenttien, sekd Maaningan lysimetri- ja pintava-
luntakentan tutkimuksista vuosilta 1992-2017. Julkaistuina ldhteind olivat Turtola
& Kemppainen (1998), Turtola & Yli-Halla (1999), Turtola ym. 2005, Uusi-Kamppéa
& Heinonen-Tanski (2008), Uusi-Kdamppd & Mattila (2010) ja Jarvenranta ym. (2014).
Lisédksi kdytettiin samojen kenttien julkaisematonta aineistoa, joka kattoi aineistosta
noin 70 %. Toholammin kentdn savespitoisuus on 5 %, Maaningan 7 % ja Jokioisten
(Kotkanoja AXIII) 61 %. Toholammin kentdn keskimddrdinen kaltevuus on 0,5 %
(Turtola & Kemppainen, 1998), Maaningan 0,6 % (Saarijarvi ym. 2004) ja Jokioisten
0,9 % (Uusi-Kamppa & Heinonen-Tanski, 2008).

Aineistoon hyvaksyttiin kokeet, joissa nurmia oli lannoitettu vikilannoitteella tai
karjanlannalla. Nurmen uusimisvuodet hylattiin. Koekenttid kuvaavia maaperétie-
toja olivat maan pintakerroksen P-luku (Vuorinen & Maikitie 1955), pintakerroksen
paksuus, maalaji sekd saveksen osuus. Lisdksi kdytettiin kokeiden mineraalilannoit-
teiden ja karjanlannan fosforimééarien tietoja yhdistettyné eri levitysajankohtiin ja
-tekniikoihin. Valuntatiedot olivat hydrologisilta vuosilta (1.6.-31.5.). Tassa vaiheessa
havaintoja oli kdytettavissd 91. Aineiston rajauksella pyrittiin pelkdstadn nurmipeit-
teisten kasvustojen pintavalunnan P-kuormituksen mallintamiseen. Testiajoissa seka
ConsEnv (Saarinen ym. 2011 ) ettd APLE (Vadas ym. 2012) mallit yliarvioivat kiinto-
ainesfosforin (PP) mé&réan ja sen osuuden kokonaisfosforista (TOTP), mistd syysta
paddyttiin luomaan uusi laskentatydkalu (NURMAP) nurmipeitteisille kasvustoille.
Aineisto analysoitiin ja NURMAP-tyokalu luotiin kdyttden jakaumatarkasteluja sekd
korrelaatio- ja regressioanalyyseja (SAS- 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

Alustavissa aineiston vastemuuttujien jakaumatarkasteluissa osoittautui, etta lai-
dunkokeita ei voi yhdistdd muuhun aineistoon. Myos Turtolan & Kemppaisen (1998)
tutkimuksessa lannan talvi- ja syyslevityksen fosforikuormitukset olivat niin suuria,
etteivét ne sopineet samaan matemaattiseen malliin muiden havaintojen kanssa. Pois-
toa voidaan perustella silld, ettd tarkoitus oli kehittdd lietteen levitystekniikoiden ja
-ajoituksien vaihtoehtoja vertaileva simulointimalli. Laidun ei kuulu tdhén ja lannan
talvilevitys on nykyddn kokonaan kielletty. Pintavaluntasimulaattorin koeaineistoja
kédytettiin liuenneen fosforin (DRP) konsentraation mallinnuksessa (n = 91). Koska
niiden eroosioaineksen mééra poikkesi muista kokeista, niitd ei kéytetty partikke-
lifosforin huuhtoutumisen ennustamisessa. Lopullisen aineiston tunnusluvut ovat
taulukossa 8.
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Taulukko 8. Nurmipeitevuosien fosforin huuhtoutumisen mallintamisessa kdytetyn aineiston
kuvaus. TSS = kiintoaines; DRP = liuennut reaktiivinen fosfori; PP=kiintoainesfosfori; TOTP =
kokonaisfosfori.

Muuttuja Yksikko N  Keskiarvo Mediaani Std

5:;;:353:;'?“ mg/l 45 12,1 1,6 4995 | 49 33

Vikilannoituksen P If/gu/(l:sai/ 56 6.4 0 10,28 0 43

Sariznlainenl kghal | g4 13,6 1.5 17,3 0o | 90

Pintavalunta mm 56 110 103 63,8 5,8 279
- . 2

Kiintoaine (TSS) kvgu/g:i’ 50 123 91,115 107,78 | 593 | 620

PR ERR g 1440 1299 607 | 385 | 4200

leroosioaineksessa

Havaittu DRP kon-

sentraatio pintava- mg/I 56 0,22 0,17 0,21 0,05 1,43

lunnassa

Havaittu DRP ke/ha/

huuhtouma pinta- vguosi 56 0,26 0,14 0.37 0,01 2,19

valunnassa

Havaittu PP huuh- ke/ha/

touma pintavalun- vguosi 56 0,17 0,1 0,16 0,01 0,80

nassa

Havaittu TOTP ke/ha/

huuhtouma pinta- VgUOSi 56 0,43 0,33 0,44 0,02 | 2,73

valunnassa

Havaittu TOTP ke/ha/

lysimetri/salaoja g/ha 36 0,031 0,03 0,03 0,00 0,13

vuosi
valunnassa

"' hapan ammoniumasetaattiuutto (Vuorinen & Makitie 1955)
2 kiintoaine: haihdutusjaannds

Fosforikuormitus jaetaan tyypillisesti pinta- ja pintakerrosvalunnassa tulevaan
kuormitukseen seka liukoisen fosforin ja partikkelifosforin kuormitukseen. Tyossa
keskityttiin pintavalunnassa tulevaan fosforikuormitukseen, koska karkeilla mailla
maan ldpi huuhtoutuva fosfori on méaraltaan viahaista (Taulukko 8). Savimailla sa-
laojien kautta tuleva kuormitus voi oikovirtauksien seurauksena olla suurta (Ulén
& Mattson 2003, Aijé ym. 2017). Mallin parametrien alustava valinta perustui ko-
keelliseen tietoon fosforin huuhtoutumisesta nurmilta (mm. Turtola & Kemppainen
1998, Turtola & Yli-Halla 1999, Uusi-Kdmppa & Heinonen-Tanski 2008, Jarvenranta
ym. 2014) sekd erityisesti ConsEnv- (Saarinen ym. 2011) ja Aple-mallien (Vadas ym.
2012) rakenteisiin. Sisdllytettdvien parametrien valinta perustui regressioanalyysin
kertoimien tilastolliseen testiin ja mallin selitysasteen tulkintaan.

Valumaveden DRP-konsentraatio (C
CDRP:f(Ppinta’Pmin’P )

karja

pre, Mg/ 1) mallinnettiin tilastollisella mallilla

missa:

P, = vilavuusanalyysin P-luku (mg/] maata) pintakerroksessa 0-2 tai 0-5 cm

P . = mineraalilannoituksen kokonaisfosforin vuotuinen levitysmédara (kg P/ha/
vuosi),

P, =karjanlannan sisltimén kokonaisfosforin vuotuinen levitysmaara (kg P/ha/

vuosi).
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Jonka jalkeen DRP:n ominaiskuormitus (M
M =Cprp*q

ore Kg/ha/vuosi) laskettiin kaavalla:

missd q = valunta mm

Kiintoainesfosfori yritettiin mallintaa vastaavasti, mutta PP-konsentraation mallinta-
minen osoittautui hyvin epatarkaksi. Lopullisessa muodossa PP mallinettiin suoraan
ominaiskuormituslukuna MPP (kg PP/ha/vuosi):

MPP:f(qpintﬂ’ Pkur]‘tz)

Kokonaisfosforin M
summana:
M, ,=Mp +M

TOTP

rorp OMinaiskuormitus kg/ha/vuosi laskettiin DRP:n ja PP:n

PP

Aineiston viahyyden vuoksi koko aineisto kdytettiin mallin parametrien estimoin-
teihin. Aineistossa oli muuttujasta riippuen 3-5 tapausta, jotka olivat merkittavasti
muista poikkeavia (suurempia) konsentraatio- tai kuormitushavaintoja (DRP, PP,
TOTP). Mallin kertoimet luotiin ilman né&itd havaintoja ja poikkeavat havainnot
péaétettiin tarkastella erikseen ns. riskiolosuhteiden tarkasteluna.

Aineiston pienuudesta johtuen karjanlannan eri késittelyvaihtoehtoja (lietteen
levitysmenetelma ja levitysajankohta) tutkittiin regressioanalyysin jaannosvirhei-
den (jadnndsvirhe = havaittu — mallin ennuste) tarkastelun avulla. Ainoa selvisti
poikkeava jadnnosvirhe oli hajalevitetyn lietteen kasvukauden lopussa tehdyn le-
vityksen vaikutus DRP-konsentraatioon. Jadnnosvirheiden perusteella (Taulukko 9)
mallinnettiin korjauskerroin ao. késittelylle (n = 5), jolloin karjanlannan P:n kerroin
pintavalunnan DRP-konsentraatiolle (mg DRP/1/kg karjanlannan P) nousi arvosta
0.00525 arvoon 0.01479, kun kyseessa oli hajalevitys syksylla.

Taulukko 9. Estimoidut liukoisen fosforin residuaalien arvot (DRP, kg /ha/v) erilaisille lietteen
levitysajankohdan ja -levitysmenetelmien yhdistelmille. Negatiivinen = konsentraatio on alempi kuin
yleismalli; positiivinen = konsentraatio on suurempi.

. .. Levitysajankohta
Levitysmenetelma .
Kevit

Ei lietetta Kesa

Ei lietettd -0,012

Muokkauksessa -0,012

Hajalevitys 0,421
Letku 0,078
Sijoitus -0,071 -0,045

DRP-konsentraatioon vaikuttavaksi tekijiaksi valittiin my0s vékilannoitefosforin
levitysmaérd, vaikka mallissa se ei tilastollisesti ollutkaan merkitseva (Taulukko 10).
Simuloinneissa haluttiin tarkastella erilaisia fosforilannoitusvaihtoehtoja. Esimer-
kiksi karjanlannan fraktioinnin seurauksena sen sisiltdma fosfori vastaisi kdytossa
mineraalilannoituksen fosforia pintalevityksend. Tekijan sisallyttdminen lasken-
tamenetelmddn nosti mallin kokonaisselitysastetta (+1,7 %), joten lisdystd voidaan
perustella myos tdltd kannalta.

Kiintoaineeseen sitoutuneen PP:n mallinnus toteutettiin ominaiskuormitusar-
vona koeaineistossa nurmilta tulleen kiintoaineen vahdisyyden vuoksi (Taulukko
10). Vesindytteiden matalien kiintoainepitoisuuksien (TSS, Total suspended solids)
vuoksi, jopa alle maaritysrajan, kiintoaineksen sijaan vesindytteistd analysoitiin haih-
dutusjddnnos (Evaporation residue). Se sisdltdd eroosioaineksen lisdksi mm. liuen-
neet kivenndiset sekd mahdollisesti orgaanista ainesta. Todellisen kiintoaineksen
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maédrdksi arvioitiin eri tavoin laskien 10-50 kg/ha/vuosi tai jopa alle (Saarnio ym.
2018), kun haihdutusjadnnoksen keskiarvo aineistossa oli 123 kg/ha/vuosi. ConsEnv-
mallin arvio eroosioaineen maaréksi oli 385 kg/ha (karkeat kivenndismaat; Saarinen
ym 2011). [Imeisesti nurmipeitteinen kasvusto suojaa maata erittdin hyvin eroosiolta,
eikd edes Jokioisten savimaan kenttd poikennut muista kentistd tdssd suhteessa.
Eroosion ja kiintoainesfosforin mallintamisessa on siis merkittdva ero nurmien (kas-
vipeitteisten) ja yksivuotisten (kasvipeitteettomien) peltolohkojen valilla.

Lopullinen pintavaluntana huuhtoutuneen kiintoainesfosforin mééra estimoitiin
karjanlannan P:n ja pintavalunnan perusteella, mutta mallin selitysaste jdi hyvin
heikoksi (mallin P-arvo = 0,012; R* = 0,10). Kiintoaines mallinnettiin pintavalunnan
funktiona, mutta silloinkaan kiintoaineksen sisillyttdiminen huuhtoumamalliin ei
parantanut mallien selitysasteita, joten sitd ei kdytetty kiintoainesfosforin mallin-
nuksessa.

Lopullisen liukoisen fosforin ja kokonaisfosforin ennustemallin kuvaus on taulu-
kossa 11 ja kuvassa 22. Tyypillisesti biologisille aineistoille vastemuuttujan hajonta
kasvaa ennusteen kasvaessa, mutta residuaalien jakaumaa voidaan pitdd hyviksyt-
tavana.

Taulukko 10. Fosforin huuhtoutumisriskin mallin parametrit ja niiden estimaatit, estimaattien
keskivirhe ja tilastollinen merkitsevyys. DRP = liukoinen fosfori, PP kiintoainesfosfori.

Tekiji Estimaatti Keskivirhe tValue Pr>|t|
DRP Vakio 0,0673 0,03483 193 0,0566
pitoisuus Maan pintak K
plnta erroksen
mg/l Ptk mall 0,01214 0,00179 6,8 <,0001
Nalilanhoitteanik 0,0009514 | 0,00I55 0,61 0,5404
kg/halv
aalmen 0,00525 0,00136 3,85 0,0002
kg/halv
Korjaus syyspinta- 0,01479
levitykselle
PP-huuhtou- [NAEE 0,03905 0,02777 |4l 0,1659
E‘g‘/’;‘;/':/e"' Pintavalunta, mm 0,0006815 0,000202 3,37 0,0014
e 7 0,00196 0,0007649 | 2,57 0,0133
kg/halv
Kiintoaine " [ 45,0703 21,17933 2,13 0,0386
kg/halv Pintavalunta, mm 0,6759 0,18389 3,68 0,0006

" kiintoaine: haihdutusjiinnds

Taulukko 11. Lopullisen mallin sopivuus aineistoon liukoisen (DRP) ja kokonaisfosforin (TOTP)
ominaiskuormituksen osalta. SEE = ennusteen keskivirhe kg/ha/v, R? = mallin selitysaste.

Estimaatti Keskivirhe t Value P-arvo SEE

Vakio -0,093 0,058 -1,62 0,11 0,24 0,64
DRP, kg/halv 1,097 0,122 8,96 <,0001
Vakio -0,059 0,079 -0,74 0,46 0,29 0,61
TOT P, kg/halv 1,073 0,128 8,38 <,0001
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Kuva 22. Lopullisen NURMAP-ennustemallin sopivuus estimointiaineistoon. a) Liukoinen fosfori,

b) Kokonaisfosfori.
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Kuva 23. NURMAP-mallin vastaavuus pintavaluntasimulaattorilla mitattuihin fosforikonsentraati-

oihin. 2) DRP, b) TOTP.

Mallia testattiin DRP:n ja TOTP:n osalta erilliselld aineistolla, joka saatiin Lukemn
SIMU-pintavaluntasimulaattorin tutkimuksista (n = 16, kuva 23). NURMAP-malli
ennusti hyvin pintavaluntasimulaattorin havaintoja, etenkin kun vaihteluvali simu-
laattorissa mitatussa huuhtoumassa oli késittelyjen ansiosta huomattava.

Aineistosta poistettiin yksittdisid poikkeavan suuria PP- tai TOTP havaintoja nii-
den studentisoitujen residuaalien perusteella. Hyldtyn aineiston kuvaus on esitetty

liitteessd 2.

4
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5.4 NURMAP-tilamalli karjanlannan viljelykaytolle

Taustaa

Kun tarkastellaan karjanlannan kéyton vaikutuksia fosforin huuhtoutumiseen pin-
tavalunnassa, tarvitaan fosforin huuhtoutumistyokalun lisdksi my6s muita tilatason
ravinnekierron osia. Esimerkiksi satotaso vaikuttaa vuotuiseen fosforipoistumaan
ja sitd kautta maan P-lukuun ja edelleen fosforin huuhtoumaan pitkélld aikavalilla.
Tamidn vuoksi hankkeessa kehitetyn NURMAP-tilamalliin koottiin sellaiset kes-
keiset tekijdt, jotka vaikuttavat nurmen satotasoon, fosforipoistumaan ja fosforin
huuhtoutumiseen pintavalunnassa. Malli rajoitettiin nurmipeitevuosiin. Orgaaniset
maat rajautuivat tarkastelun ulkopuolelle, koska aineistossa niitd ei ollut lainkaan.
Malli siis toimii vain kivennédismailla.

NURMAP-tilamallin aineisto perustuu uusimpiin suomalaisiin N-, K- ja P- sato-
vastetutkimuksiin (Salo ym. 2013, Virkajdrvi ym. 2014, Valkama ym. 2017, Virkajarvi
ym. 2018). Viljelytoimenpiteiden vaikutus lietelannan typen lannoitevaikutukseen
perustuu suomalaisiin ja pohjoismaisiin tutkimuksiin (Mattila ym. 2003, Grénroos
2014). Maan P-luvun kehitys perustuu kahteen suomalaiseen julkaistuun malliin
(Ekholm ym. 2005, Uusitalo ym. 2016), joissa kummassakin tarvitaan maan ldhtoti-
lanteen viljavuusanalyysin P-luku (PAc mg/1, Vuorinen & Mikitie 1955) ja viljelyn
P-tase (kg/ha/v).

Tilamallin rakenne

Tilamalli on MS-Excel-pohjainen ja sen rakenne on kuvassa 24.

Viljelyn lahtotiedot

Olosuhteet ‘ Viljelytekniikka ‘ Maapera
—7 1
Kaytossa olevat N NH,-N AN Typen
ravinteet haihtuminen satovastefunktiot

<
Kaliumin ‘_

satovastefunktiot

3

Fosforin
satovastefunktiot ‘_

Sato ja lohkon
P-tase

+

Lohkon P-luvun
muutos

v ¢

Pintavalunnan P-huuhtouma

VN

Kuva 24. NURMAP-tilamallin rakenne.

Lahtotiedot-vililehdelld syotetddn kaikki skenaariossa tarvittavat systtdtiedot (Tau-
lukko 12). Osa syottotiedoista on valinta-tyyppisid (esim. maalaji, lietteen levitystapa)
ja osa tiedoista syotetddn arvoina (esim. pellon P-luku, mg/l maata ja pintavalunnan
madrd, mm/vuosi).
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Taulukkol2. NURMAP- tilamallissa tarvittavat lahtotiedot ja valinnat (valinta).

Muuttuja Syotto Yksikko
Pellon satotasokerroin valinta %
N-satovaste valinta
Maalaji valinta
Pellon kaliumtila (reservi-K) valinta mg/I|
Kyntokerroksen P-luku alussa arvo mg/|
Lietteen levitysmaara arvo t/hallevitys
Lietteen ravinnesisiltd (tuore liete):
Kokonaistyppi (Ntot) arvo glkg
Liukoinen typpi ( Nliuk) arvo glkg
Kokonaisfosfori (Ptot) arvo glkg
Kokonaiskalium (Ktot) arvo glkg
Lisa N arvo kg/halv
Lisa P arvo kg/halv
Lisa K arvo kg/halv
Levitystapa valinta
Levitysaika valinta
Haihtumisolosuhteet valinta
Nurmen uusimisika valinta v
Nurmen uusimismenetelma valinta
Pintavaluma yhteensa arvo mm/v

Tulokset -valilehdelld esitetddn tulokset 20 vuoden viljelylle. Sen ohella saadaan my6s
simuloinnin keskeisimmét ldhtotiedot.

Viljelyn ravinteet -vililehdelld lasketaan eri ldhteista tulevien ja kasveille kdytto-
kelpoisten ravinteiden maérat. Lietteen osalta tdssd huomioidaan eri levitysmene-
telmien (hajalevitys, letkulevitys, sijoitus, letku + happokasittely) ja -aikojen (kevit-,
keséd- ja syyslevitys; syyslevitys on viimeisen sadonkorjuun jidlkeen tehty levitys)
vaikutus lietelannan liukoisen eli ammoniumtypen mddrddn levityksen aikaisen
ammoniakin haihtumisen jalkeen. My®s eri haihtumisolosuhteiden vaikutusta voi
simuloida kertoimen avulla.

Lietteen typen osalta realistisempi tapa olisi kdyttdd sadontuottovaikutusta (Nit-
rogen fertilizer replacement value) verrattuna vékilannoitetyppeen (Mattila ym.
2003, Cavalli ym. 2016, van Middlekoop & Holshof 2018). Tama siksi, ettd lietelannan
liukoinen typpi ei ole haihtumistappioiden huomioimisen jalkeenk&ddn nurmen sa-
dontuotannossa tdysin samanarvoista kuin mineraalityppi. Ilmié6n on useita syita.
Typpi ei vapaudu sadon tuoton kannalta optimaalisella hetkelld vaan mydhemmin,
jolloin se nostaa lihinnd nurmen typpipitoisuutta (ja siksi typpitaseet voivat ol-
la matalia). Orgaanisten lannoitteiden mukana maahan tulee myds hiiltd, joka voi
kiihdyttdd maan mikrobiaktiivisuutta, jolloin typped sitoutuu maahan (Cavalli ym.
2016). Lietteen typen muunnosta todelliseksi sadontuottovaikutukseksi ei kuitenkaan
pystytty tekemddn hankkeen puitteissa. Typpitase laskettiin lietteen kokonaistypen
perusteella, josta on vidhennetty ammoniumtypen haihtumistappiot.

Typen, kaliumin ja fosforin satovaste -vililehdilld lasketaan nurmen satovaste kas-
veille kdyttokelpoisille ravinteille satovaikutukseltaan hierarkkisesti jarjestyksessa
typpi, kalium ja fosfori. Typen osalta malliin voidaan valita joko vanhoihin, laajoi-
hin aineistoihin perustuva satofunktio (Salo ym. 2013; kivenndismaat ja orgaaniset
maat) tai uusiin, mutta suppeampiin aineistoihin perustuva satofunktio (Virkajar-
vi ym. 2018; vain kivenndismaat). Sadon raakavalkuaisen (RV) pitoisuus lasketaan
Virkajdrven ym. (2018) perusteella. Koska tutkimukset on tehty ilman karjanlantaa
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pelloilla, jotka eivit ole ennen koevuosiakaan saaneet karjanlantaa, on koeaineistojen
RV-pitoisuus selvésti alempi kuin mitd havaitaan samalla lannoituksella saaduissa
maatila-aineistoissa. Mallissa taksi eroksi on oletettu 15 g RV/kg kuiva-ainetta. Tama
vaikuttaa mallin typpitaseen laskentaan, joka on korjauksen ansiosta realistisempi.

Annetun typen madrdn perusteella estimoitu sato toteutuu, jos nurmen kaliumin
tai fosforin saanti ei rajoita satoa. Seuraavassa vaiheessa estimoidaankin satovdhen-
nys silloin, kun kalium ei riitd maksimisadon tuottoon. Tdssd maat on jaettu kahteen
ryhmddan maan reservikaliumin mukaan, joka kuvaa paremmin nurmen kaliumin-
saantia kuin viljavuuskalium (Virkajarvi ym. 2014). Vahennys tehddan suhdelukuna
maksimisatoon ndhden Virkajarven ym. (2014) satofunktioiden perusteella.

Lopuksi typen ja kaliumin riittdvyyden perusteella lasketulle sadolle tehddan
vastaava vahennys fosforin riittdvyyden perusteella (P lannoituksen meta-analyysi;
Valkama ym. 2009), minka tuloksena saadaan lopullinen vuotuinen kuiva-ainesato.
Sadon P-pitoisuus on toistaiseksi vakio, koska sddolosuhteet vaikuttavat sadon P-
pitoisuuteen enemmdén kuin maa tai lannoitus. Lopuksi lasketaan fosforipoistuma
ja pellon fosforitase (kg P/ha/vuosi).

Maatila-aineistojen satotaso poikkeaa yleisesti tutkimusruutujen satotasosta. Myos
maatilojen ja peltolohkojen satopotentiaalissa on huomattavia eroja. Tdamén vuok-
si mallissa on mahdollista kédyttdd satotasokerrointa, jonka peruspiste on 0,70 eli
tyypillisesti maatiloilla saadaan samalla lannoituksella n. 70 % siitd sadosta, joka
saadaan viljavien tutkimuspeltojen pienilld 12 m*n koeruuduilla. Luku perustuu
Luke Maaningan sisdiseen vertailuun virallisten lajikekoesatojen ja Luke Maaningan
maatilasatojen vélilld. Maatiloilla tehtyjen satopunnitusten perusteella paddytdan
kutakuinkin samaan tulokseen (Kajava ym. 2019), mutta my&s maatiloilla on mitattu
koesatoja vastaavia satoja (Korhonen 2011).

Maan P-luvun kehitys -vililehdelld lasketaan annettujen tietojen perusteella maan
pintakerroksen P-luvun kehitys Ekholmin ym. (2005) ja Uusitalon ym. (2016) malleilla,
joista Uusitalon malli toimii kaikilla maalajeilla. Ekholmin malli ei huomioi maalajia,
mutta toimii matalilla P-pitoisuuksilla (< 8 mg/1) loogisemmin kuin Uusitalon (2016)
malli, jossa mallin epélineaarisuus aiheuttaa epatarkkuutta. Valilehti sisdltdd myos
P-luvun kerrostumisestimaatin huuhtoutumiskerrokselle (STP_a; 0-5 cm) ja kynto-
kerrokselle (STP_pl; 0-25 cm). Fosforin kerrostumisen mallinnusty6 on parhaillaan
menossa ja siksi mallissa on toistaiseksi kaytetty aineiston keskiarvoa 1,2 (n = 26, SD
= 0,29 mg/1). Toisin sanoen maan pintakerroksen viljavuus-P oli 1,2 -kertainen koko
kyntokerroksesta mééaritettyyn fosforipitoisuuteen verrattuna. Malli estimoi maan
pinta- ja kyntokerroksen P-luvun kehityksen 20 vuoden ajalle.

P-huuhtouman laskenta -vililehdelld estimoidaan erikseen pintavalunnan liu-
koisen fosforin konsentraatio valumavedessd (mg/1) sekd syottotiedoissa annetun
valunnan perusteella lasketut pintavalunnassa huuhtoutuneiden liukoisen fosforin-
sekd kiintoaines- ettd kokonaisfosforin mééarét (kg/ha/v)ja lisdksi liukoisen fosforin
osuus kokonaisfosforista. Vililehdelld on my6s empiirisen tilastomallin estimoidut
kertoimet selittaville muuttujille (ks. luku 5.2).

Simulointiesimerkkeja erilaisten viljelyteknisten valintojen
vaikutuksesta fosforin huuhtoutumiseen pintavalunnan mukana

Tilamallin avulla vertailtiin erilaisia viljelijin valintoja ja niiden vaikutuksia fosforin
huuhtoutumiseen pintavalunnassa nurmipeitevuosina kivenndismailta. Maan vilja-
vuusfosforin ollessa merkittdvassa roolissa huuhtoutumisen kannalta ja sen reakti-
oiden ollessa hitaita, on tarkastelu tehty 20 vuoden aikajédnteelle. Selvyyden vuoksi
huuhtouma esitetddn etupéddssa kokonaisfosforin vuotuishuuhtoumana (kg/ha/v).
Kuvassa 25 vertaillaan erilaisia fosforilannoitusméaérid ja -muotoja. Lahtétilantees-
sa pellon kyntokerroksen P-luku on 11 mg/1, joka on Pohjois-Savon peltojen keskiarvo
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Kuva 25. Typen ja fosforin kdyttémairien sekad ldhteiden simuloitu vaikutus pintavalunnan kokonais-
fosforin huuhtoumaan nurmipeitevuosina. VL= vikilannoite, SS= suomensalpietarina annettu N.

vuosilta 1996-2016 (Lemola ym. 2018). Suurin kuormitus muodostuu annettaessa
naudan lietelantaa 58 t/ha, miki on tdssid nitraattiasetuksen mukainen maksimi
(karjanlannan kokonaistypped 170 kg/ha/vuosi). Jos tdtd menettelyd jatkettaisiin,
huuhtoutuneen fosforin mdara kasvaisi vuosien kuluessa hieman.

Kun lietettd kdytetddn 40 t/ha (sisdltdad 24 kg P/ha), ja liukoista typped tdydenne-
tddn mineraalitypelld (120 kg N/ha), putoaa P-kuormitus alussa n. 10 % ja lisdksi kuor-
mituksella on laskeva trendi. Puolitettaessa lietteen méaéra ja lisdttdessd vastaavasti
mineraalitypen madrdad vihenee kuormitus edelleen. Kuormitus vdhenee edelleen
hieman, kun sama maééréa fosforia (12 tai 24 kg P/ha/v) ja typped (240 kg N/ha/v)
annetaan pelkdstddn mineraalilannoitteena. Tdmé&n skenaarion perusteella lietteen
ravinteiden fraktiointi vahentdisi fosforin kuormitusriskid parhaimmillaan 32-34 %
heti ja pidemmalld aikavalilld 40-48 % (suora vaikutus, kaikki lanta fraktioidaan).

Lietelannan fosforin sitoutuminen maahan on heikompaa kuin vékilannoitefos-
forin, koska fosfaatin kanssa kiinnityspaikoista kilpailevat myds humuksen ja pie-
nimolekyylisten orgaanisten happojen anionit (Jgaard 1996, Jiao ym. 2007). Lisdksi
pienet vdkilannoiterakeet jakautuvat maahan tasaisemmin ja pddsevit helpommin
kontaktiin maan pinnan kanssa kuin lietelanta. Mahdollisesti lietelannan fosforin si-
toutuminen maahan voi heikentyd myos vikilannoitusta heikomman maakontaktin
vuoksi esimerkiksi kuivissa olosuhteissa. My0s se, ettd mineraalilannoitus annetaan
kevaalld, voi olla yksi syy karjanlantaan ndhden: silld on pidempi aika sitoutua maa-
han ja olla kasvien kdytettavissa.

Lietteen levitysmenetelmien ja -ajankohtien vaikutus fosforin huuhtoutumisris-
kiin eroaa ldhinna siten, ettd syksylld kasvukauden lopussa hajalevitykseen liittyy
suurin kuormitusriski, muiden levitysmenetelmien tai -aikojen vélilla ei havaittu
merkittdvid eroja (Kuva 26). Kyseinen syyslevitys ei olekaan mahdollista toteut-
taa Nitraattiasetuksen (VnA 1254/2015) nojalla. Asetuksen mukaan syyslevityksen
maksimi on 35 kg liukoista N/ha. Lannanlevitys on kielletty marraskuun alusta
maaliskuun loppuun. Kasvipeitteisend talven yli pidettéville peltolohkoille lantaa
ja orgaanista lannoitevalmistetta saa syyskuun 15. pdivistd eteenpdin levittdd vain
sijoittamalla, ellei kyseessa ole syksylld kylvettdavan kasvin kylvod edeltdva lannan
levitys. Sdannokselld on saatu siis huomattava ympéristohyoty, koska pelkédstaan
syksyn levityksen osalta vahennys kokonaisfosforin huuhtoumaan on luokkaa 35
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Kuva 26. Lietteen levitysmenetelmien ja ajankohtien simuloitu vaikutus kokonaisfosforin huuhtou-
maan pintavalunnassa nurmipeitevuosina kivenniismailla. Lietekokeissa on lisitypped (N) 120 kg/
ha. Ei lietettd kokeessa typen kokonaismaira 240 kg/ha ja fosforin (P) 24 kg/ha.

%. Talvilevitystd ei simuloitu, mutta sen estimiselld on jo saavutettu vieldkin suu-
remmat hyédyt (Turtola & Kemppainen 1998).

Mallin tarkkuus ei toistaiseksi riitd kaikkien levitysvaihtoehtoihin liitty vien huuh-
toumariskien osoittamiseen. Tallaiset erot ovat todenndkoisid, mutta ne eivat tdssa
aineistossa tulleet riittdvan vahvasti esille. On perusteltua olettaa, ettd levitysmene-
telmien erot eivét ndy silloin, kun olosuhteet ovat hyvét karjanlannan fosforin sitou-
tumisen kannalta tai levitysmaarét ovat pienid (Uusi-Kédmppéd & Heinonen-Tanski
2008, Réty ym. 2019).

Suomessa erilaisia vertailuja on tehty eri vuosina, eri paikkakunnilla ja eri olosuh-
teissa ja siten aineistot eivét ole tdysin yhteismitallisia. Mallissa kuormitus riippui
hyvin selvasti maan pintakerroksen P-luvusta, kun taas viljelyvuoden toimenpitei-
den vaikutus jai vihdisemmaéksi. Maan P-luku puolestaan muuttuu hitaasti, koska
se edustaa vain pientd osa maan kokonaisfosforipoolista (Peltovuori 2006). Siten eri
levitysmenetelmien tai aikojen epédsuorat vaikutukset (typen hyvéksikdytto, sadon
maéérd, fosforitase) tulevat ilmi hitaasti. Samoista syistd ammoniakin haihtumisen
simuloitu vaikutus kokonaisfosforin huuhtoumaan jédi védhaiseksi — periaatteessa-
han kyse on siitd, ettd mitd vahemmaéan ammoniakkia haihtuu, sitd enemman sitd
jaa kasvien kadyttoon, jonka seurauksena kuiva-ainesadon seka fosforin poistuman
pitdisi olla suurempia ja vastaavasti fosforin huuhtoutumisen pitdisi pienentya. Joka
tapauksessa, ainoastaan hajalevitys haihtumista suosivissa olosuhteissa lisé& fosfo-
rinhuuhtoutumisriskié selvésti, kun taas lietteen sijoituksen edut jdivat odotettua
pienemmiksi. Epavarmuuksista johtuen malli kaipaa ehdottomasti tarkennuksia
kuormituserojen osoittamiseksi. Kdytdnnossd tdima vaatii lisdd kokeellista tutki-
musta. Jatkossa tarkastelussa olisi syyté ottaa huomioon my®os lietteen eri levitys- ja
késittelymenetelmien kustannusvaikutukset.

Kuvasta 27 ndhdéén, ettd oletusten vastaisesti suuri sato ja sen myotéd alhaisempi
fosforitase ei matalalla 1dhtopitoisuudella (maan P 11 mg/I) johda kovin nopeasti
maan P-luvun laskuun niin, ettd se niakyisi kuormituksen vihenemisend. Jos lahto-
tilanteessa maan P-pitoisuus olisi 40 mg/1, eiké viljelyssd kaytettdisi lainkaan lietetta,
huuhtoutuneen fosforin pitoisuus alenisi 20 vuoden aikana 30-40 %. Typpitason
nostaminen tasolta 120 kg/ha tasolle 240 kg /ha vdhentdisi vuosittain huuhtoutuvan
fosforin méarad edelleen 20 vuoden aikana 4 %.
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Kuva 27. Pellon satopotentiaalin (satotason) simuloitu vaikutus kokonaisfosforin huuhtoumaan
pintavalunassa nurmipeitevuosina kivenndismailta. Pellon satotaso ilmoitettuna indeksilukuna
("sato 100 ” = pelto tuottaa 70% kenttdkoeaineistojen sadosta vastaavilla lannoituksilla, mikd on
tyypillinen maatila- ja koeruutusatojen vilinen ero nurmiviljelyssa (Nousiainen ym. 2011).
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Kuva 28. Maan viljavuusfosforin pitoisuuden vaikutus kokonaisfosforin huuhtoumaan nurmipeite-
vuosina. Kaikissa vaihtoehdoissa nurmelle annetaan 40 tn/ha naudan lietelantaa (sijoittaen), jossa
24 kg P ja 76 kg/ha liukoista typped seka lisaksi vikilannoitetypped 120 kg/ha.

Mallinnuksen perusteella kaliumlannoitus viahentdd kuormitusriskia pitkalla ai-
kavaililld hieman, jos maan kaliumtila on heikko. Tassdkdan tapauksessa sadonlisdn
aiheuttama alhaisempi fosforitase ei kuitenkaan johda kovin nopeasti maan P-luvun
laskuun niin, ettd se ndkyisi kuormituksen merkittivanad vahenemisena.

Kuvasta 28 ndhdddn, ettd peltomaan viljavuusfosforiluku vaikuttaa oleellisesti
kokonaisfosforin huuhtoumaan. Alimpien P-lukujen, 8 ja 10 mg P/l maata, valilla
ero ei ole merkittdvd, mutta 20 mg/1 ja erityisesti 40 mg/1 fosforilukujen lohkot
kuormittavat selvdsti enemmaén kuin tyypillinen 10 mg/l. Lohkon lannoitustasot
laskennassa olivat lietettd 40 t/ha sijoittaen kesélld ja lisdtypped 120 kg N/ha. Tassa
skenaariossa kalium ei rajoittanut satoa.
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Kuva 29. Pintavalunnan vaikutus huuhtoutuvan kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin méaraan
nurmivuosina. Skenaariossa nurmi on saanut vakilannoitetypped 180 kg/ha/v ja vikilannoitefosforia
12 kg/halv seka sallitun lieteannoksen 20 t/ha, jossa fosforia 12 kg/ha, sijoitettuna syksylla.

Lannan fraktiointi N- (tai NK) ja P jakeisiin voisi osaltaan vihentda levitystarvetta
korkean P- luokan lohkoille ja vdhentdd my0s tdtd kautta fosforinkuormitusta. Nau-
takarjatiloilla 40 mg/1 P -luvut ovat harvinaisia, joskin havaintoaineistoja on vahéan.
Tilanne voidaan hahmotella epdsuorasti Lemolan ym. (2018) kattavan selvityksen
perusteella, jossa Pohjois-Savon alueella vain 34 % pelloista kuuluu korkeaan ja 1 %
arveluttavan korkeaan P-luokkaan, mikéd vahvistaa johtopddtdstd nautakarjatilojen
P-lukujen maltillisuudesta.

Valunnan vaikutus fosforin huuhtoutumiseen on tunnetusti merkittava. Kuvassa
29 pintavaluntaa on simuloitu 3 eri tasolla, joista 109 mm edustaa NURMAP-aineiston
keskimaddrdistd valuntaa. Skenaariossa nurmi on saanut vakilannoitetypped 180 kg/
ha/v ja vékilannoitefosforia 12 kg/ha/v seké sallitun lieteannoksen 20 t/ha (jos-
sa fosforia 12 kg/ha) sijoitettuna syksylld. Vahdisen valuman olosuhteissa fosforin
huuhtouma noin puolittuu ja suuren valuman olosuhteissa huuhtouma lisddntyy
noin 83-84 %.

5.5 Viljelyalueiden valumavesien hallintamalli
VIHMA ja sen jatkokehitys

Viljelyalueiden valumavesien hallintamalli, VIHMA, on kehitetty peltoviljelyn kiin-
toaine- ja ravinnekuormituksen ja maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden vai-
kutusten arviointiin. Mallissa peltotoimenpiteiden vaikutusparametrit eli mallin
ominaiskuormitusluvut (muokkauskdytannét, talviaikainen kasvipeitteisyys) pe-
rustuvat pitkdn aikavilin koekenttatutkimuksiin (Puustinen ym. 2010). VIHMAan
peltoluokkia (maalajiryhmat, kaltevuusluokat, P-lukuluokat) ja viljelykdyton yhdis-
telmid vastaavat keskiméddrdiset ominaiskuormitusluvut seké erilaisia hydrologisia
vuosia vastaavat keskimdadrdiset minimi- ja maksimiarvot on johdettu kokeellisista
aineistoista (Kuva 30). Malli laskee valuma-alueilta tulevan peltoviljelyn kiintoaine- ja
ravinnekuormituksen ja kuormituksen keskimédrdisen vuosivaihtelun alueen pelto-
jen ominaisuuksien perusteella. Silld voidaan siis vertailla erilaisten hydrologisten
vuosien — ja siten arvioida ilmastonmuutoksen — vaikutuksia kuormitukseen.
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Taulukko 13. Peltoalajakauma maalajiryhmien ja kaltevuusluokkien muodostamissa peltoluokissa
(Puustinen ym. 2010).

Kaltevuusluokka (%)

Maalajiryhma

<0,5% 0,5-1,5% 1,5-3% 3-6%
Savimaat 12,8 9,2 6,8 3,7 2,2 34,7
Hiesumaat 5,3 4,1 3,3 2,0 1,3 16,0
Hietamaat 1,5 8,6 73 4,4 3,2 35,0
Orgaaniset maat 9,1 2,9 1,8 0,3 0,2 14,3
Yhteensa 38,7 24,8 19,2 10,4 6,9 100
f = === Koekenttiaineistot

.

Aineistojen prosessointi

ja luokittelu . L
' Meta -aineistot
1
< .
1
1
1

' Ominaiskuormitusluvut

kg ha! | :
Peltojen luokittelu

v
Muokkausmenetelmien
luokittelu
T Kuva 30. Kuormitusparametrien muo-
) dostaminen koekenttdaineistojen, peltojen
Tavanomaiset . Lo o .
e ominaisuuksien ja pellon kdyttémuotojen
viljelykdytannot b
perusteella (Puustinen ym. 2010).

VIHMA:ssa peltolohkot on luokiteltu viiteen kaltevuusluokkaan ja neljadn maa-
lajiryhmé&én (Taulukko 13). Luokittelut perustuvat KUTI-tutkimukseen (Puustinen
ym. 1994).

VIHMAssa suojavythykkeiden vaikutukset perustuvat suojavydhykkeettomén
ja —vyohykkeellisen lohkon kuormituseroihin. Oletuksena on, ettd suojavyshyke on
noin 15 metrid leved kaistale pinta-alaltaan keskimddraiselld, eli 2,2 ha kasvulohkolla.
Télla kuvattiin aiemmilla ohjelmakausilla maariteltyjen suojavyodhykkeiden vaiku-
tuksia. Nykyiselld ohjelmakaudella (2014-2020) suojavythykkeet voivat kattaa koko
kasvulohkon. Kosteikkojen vaikutukset perustuvat kosteikon pinta-alan ja yldpuo-
lisen valuma-alueen pinta-alojen véliseen suhteeseen. Mitd suuremmaksi kosteikon
pinta-ala kasvaa suhteessa valuma-alueen pinta-alaan, sitd suuremman osuuden
kosteikko laskennallisesti piddttdd siihen tulevasta kiintoaine- ja ravinnekuormasta.

Toteutettujen ympaéristotoimenpiteiden vaikutusten arvioimisen lisdksi malliin
voidaan syo6ttaa lahtotilanteen lisdksi erilaisia toimenpidevaihtoehtoja ja skenaarioita,
ja arvioida ndiden vaikutuksia vesistokuormitukseen. Malli soveltuu myds suunnit-
telun vidlineeksi. Mallia on sovellettu GisBloom hankkeessa pilottialueilla (Vdisdnen
toim. 2013) sekd ns. keskitetyissd arvioinneissa vesienhoidon suunnittelun tyékaluna.

VIHMAnN ominaiskuormitusluvuista liukoisen fosforin huuhtoutumisriskid ku-
vaavia kolmea P-lukuluokkaa (P = < 8 mg/1, 8-14 mg/1 ja >14 mg/]) tarkennettiin
tédssd hankkeessa 5-portaiseksi (Kuva 31). Aiemmin koko maan peltoalasta alimmas-
sa P-lukuluokassa oli peltoalaa noin 45 %, keskimmaéisessd 25 % ja korkeimmassa
luokassa 30 % (Puustinen et al. 1994) ja siten luokittelu oli ongelmaan verrattuna
karkea. Kuvassa 31 on esitetty peltoalan jakautuminen uusiin P-lukuluokkiin vuosien
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Kuva 31. Peltoalan jakautuminen VIHMAn viiteen eri P-lukuluokkaan a) 2000-2010 ja b) 20112017
aineistojen perusteella.

2011-2017 ja 2000-2010 aineistojen perusteella. Uusimassa aineistossa pienimman
P-lukuluokan osuus on kasvanut 26 %:sta 34 %:iin. Vastaavasti toiseksi korkeimman
P-lukuluokan osuus on vihentynyt 14 %:sta 8 %:iin.

P-lukuluokkien tarkemman porrastuksen jalkeen mallilla saadaan tarkempi kuva
liukoisen fosforin huuhtoutumisesta ja arvioitua eri ratkaisuvaihtoehtojen vaikutusta
kuormitukseen valtakunnallisella ja alueellisella tasolla mm. kipsin kdytto, P-lukujen
alentaminen.

Liukoisen fosforin pitoisuuden ennustearvo (Taulukko 14) eri kasvipeitteisyys vs.
muokkauskadsittelyissd perustuu VIHMAn ominaiskuormituslukuihin. Maaveden
ja/tai valuntaveden keskimé&drdinen pitoisuus siis kasvaa P-lukujen noustessa ja
muokkauksen keventyessé kohti nurmea ja suorakylvoa.

Taulukko 14. Liukoisen fosforin ennustearvo valuntavedessa (mg/l) eri P-lukuluokissa luokkakes-
kiarvon kohdalla.

Muokkaus vs. Liukoisen fosforin pitoisuuden ennustearvo eri P-lukuluokissa
kasvipeitteisyys 46 83 12,7 19,5 46,5
Syyskyntd 0,050 0,088 0,137 0,210 0,500

Syvd sankimuokkaus 0,062 0,117 0,184 0,287 0,702

Matala sankimuokkaus | 0,063 0,117 0,182 0,252 0,588
Muokattujen keskiarvo | 0,058 0,107 0,168 0,249 0,597
Syysvehnd 0,051 0,090 0,139 0,212 0,503
Talviaikainen sanki 0,065 0,142 0,232 0,359 0,917
Suorakylvo (syys) 0,165 0,257 0,364 0,527 1,300

Pysyva nurmi 0,137 0,199 0,271 0,372 0,733

5.6 Erdiden toimenpiteiden
kustannustehokkuuden vertailua

Kustannustehokkaiden toimenpiteiden valintaty6kalu eli KUTOVA on kehitetty
Suomen ympaéristokeskuksessa (Kunnari 2008, Marttunen ym. 2012 ) arvioimaan
yksittdisten vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuutta (Taulukko 15) ja
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Taulukko 15. Erdiden toimenpiteiden fosforikuormituksen kustannustehokkuuksien minimi- kes-
kiarvo ja maksimikustannuksia.

. . Kustannustehokkuus (€/P kg)
Toimenpide

Min Ka Max

Maa- Pienet kosteikot (<0,5 ha), 30-50 % peltoa | 150 200 240
talous . . .

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha),

20-30 % peltoa = e S

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha),

30-50 % peltoa 20 =0 2

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 100 1o 130

> 50 % peltoa
Suuret kosteikot (> 2 ha), 30—-50 % peltoa 110 150 180

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys,

<0,5% kaltevuus 660 990 1400
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys,

0,5—1,5% kaltevuus 490 630 890
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 280 360 520

1,5-3,0% kaltevuus

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys,
3,0—-6,0% kaltevuus 120 160 230

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys,

>6,0% kaltevuus 70 % 130

Saatdsalaojitus 340 1500 2700

Ravinnetaseen hallinta 290 440 520
Metsa- Hakkuualueiden suojavyohyke 60 130 210
i Metsdtalouden putkipadot 20 40 50
Haja- Vic'amiiréinnin Ia'ajentaminen 830 2300 4500
asutus haja-asutusalueille

Hudet haja-fs.utuks.?n. kiinteis.s.t'c')kohtaiset 480 1300 2600

jatevesien kasittelyjarjestelmat

Hudet .Ioma.-.a'sutulﬁep kiinte.i.stékohtaiset 200 570 1100

jatevesien kisittelyjarjestelmat
Turve- Pintevalutg.slfentt}d pumppaamalla 430 880 1300
LOTTETTON  (kesd/ympirivuotinen)

Pintavalutuskenttd (ei pumppausta) 100 202 310

Virtaaman sdito 109 220 330

Kemiallinen kasittely 670 1300 2000

fosforikuormituksen viahennyspotentiaalia. Silld voidaan my6s muodostaa kustan-
nustehokkaita toimenpideyhdistelmié ja laskea niihin valittujen toimenpiteiden kus-
tannukset sekd yhteisvaikutus kuormitukseen. KUTOVA-tyokalu siséltdd toimen-
piteitd maatalouden, metsdtalouden, haja-asutuksen ja turvetuotannon sektoreilta.
Tyokalulla voidaan esimerkiksi arvioida miten toimenpiteitd kannattaa suunnata ja
mihin toimenpiteisiin kannattaa panostaa rajallisia resursseja. KUTOVA soveltuu
parhaiten valuma-alueen nykykuormituksen ja erilaisten toimenpideyhdistelmien
kuormitusvdahennysten ja kustannusten vertailuun (Vdisdnen toim. 2013, Hjerppe
& Viaisdnen 2015).

Kuten VIHMAIlla, my6s KUTOVAlla lannoituksen vesistévaikutuksia arvioidaan
fosforikuormituksen osalta peltojen P-lukujakauman avulla. KiertoVesi-hankkeessa
KUTOVAan ei tehty ylld kuvattua muutosta P-lukujen jakamisesta viiteen luok-
kaan. Karjanlannan viljelykdyton kustannustehokkuutta voidaan arvioida KUTO-
VAlla ravinnetaseen muutosten kautta. KUTOVAn kehittamistyon pilottialueilla
ravinnetaseen hallinnan kustannustehokkuus vaihteli 290-520 €/P kg vélill4, ollen
keskimédrin 440 €/P kg (Hjerppe ym. 2013 ). Tim& on maatalouden toimenpiteiden
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osalta hieman keskimdardistd huonompi kustannustehokkuusluku. Yleisesti kus-
tannustehokkaimpia toimenpiteitd ovat peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys ja
monivuotiset nurmet kaltevilla (kaltevuus >3%) pelloilla (n. 50-150 €/P kg), myos
maatalouden vesiensuojelukosteikkojen kustannustehokkuus (110-300 €/P kg) on
keskimddrin ravinnetaseiden hallintaa parempi.

Mikali saatavilla on tarkempi arvio lannan viljelykédyton kustannustehokkuudesta
verrattuna mineraalivalmisteisiin, voidaan tdtd arviota my0s vertailla yllad esitet-
tyihin lukuihin. KUTOVAssa ravinnetaseen hallinta toimenpiteen kustannukset
on oletettu olevan 50€/ha, mika on vesienhoidon suunnittelussa ko. toimenpiteelle
maédritetty kustannus. Vaikuttavuuden arviossa laskettiin VIHMAlla ravinnekuor-
mituksen muutos, kun peltojen P-lukujakauma muuttuu nykytilanteesta sellaiseksi,
ettd 50 % on luokassa <8, 50 % luokassa 8-14 ja 0 % muissa luokissa.

5.7 Kalastusmalli fosforinpoistolle vesistoista

Taustaa

Suuri ulkoinen ravinnekuormitus vastaa ikddn kuin jarven lannoitusta. Se lisdd
veden ja sedimentin fosforipitoisuuksia ja siitd seuraava kaikkien elioryhmien, tuot-
tajien, kuluttajien ja hajottajien biologisen tuotannon ja biomassan kasvu ulottuu
aikaa my6ten my6s kalastoon. Kun rehevoityminen etenee ja vesi samenee, olosuhteet
alkavat suosia sdrkikaloja. Rehevimmissa jarvissd koekalastuksien yksikkosaaliin
biomassa on jopa kymmenen kertaa korkeampi kuin karuissa jarvissd, mutta bio-
massan kasvussa fosforipitoisuuden kasvun my6td on suuria eroja ja sarkikalojen
paino-osuus kasvaa jo lievasti rehevoityneiden jarvien fosforipitoisuuksilla (Kuva 32).
Kuormitetuissa jarvissa myos petokalojen osuus kalastossa pienenee (Jeppesen ym.
2000, Rask ym. 2010, Olin ym. 2013). Suurien biomassojen muodostumista edesauttaa
sekin, ettd kalastus tulee valikoivammaksi, yleensd sarkikaloja valtteleviksi (Keto
& Sammalkorpi 1988).

Voimakkaasti kuormitetuissa jarvissd kasvavan mikrobien, kasvien ja eldinten
madran (kokonaisbiomassa) vaikutus veden laatuun nousee suuremmaksi kuin ka-
ruissa jarvissd. Vinoutunut ravintoketju vaikuttaa rehevén jarven veden laatuun ja

100

Sirkikalojen osuus (%) painoyksikkésaaliista

0O I I I I I I

20 40 60 80
Kokonaisfosfori pg/l

100 120 140 0 20 40 60 80 100

Kokonaisfosfori pg/l

120 140

Kuva 32. Jirviveden kokonaisfosforipitoisuuden vaikutus vesienhoidon ekologisessa seurannassa
koekalastettujen jarvien painoyksikkosaaliiseen (g/koeverkko) ja sdrkikalojen osuuteen painoyksik-
kosaaliista ( %). (Aineisto: luonnonvarakeskus ja SYKE; v. 20062012, fosforipitoisuus luokitteluoh-
jeen mukaisesti kesd — syyskuulta).
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Kuva 33. Luokiteltu-
jen vesimuodostumien
klorofylli-a/kokonais-
fosfori-suhde. Vihreiden
pisteiden arvo viittaa
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hoitokalastuksesta tulee yksi tarked kunnostustoimenpide (mm. Shapiro 1980, Keto
& Sammalkorpi 1988 ja 1995, Horppila & Kairesalo 1990, Sarvala ym. 1997 ja 2000 a,
b, Hansson ym. 1998, Jeppesen ym. 2000, Venteld ym. 2007, Sendergaard ym. 2008,
Bernes ym. 2015). Ravintoketjukunnostuksen ja/tai hoitokalastuksen merkitys to-
dennidkdisesti kasvaa ilmaston muuttuessa, koska sekd voimistuva ravinteiden ja
kiintoaineen huuhtoutuminen ettd ilmaston limpeneminen hyodyttéavat kaloistam-
me juuri sdrkikaloja (Moss ym. 2011).

Sinilevakukinnat ovat keskeinen vesiensuojelun ja kunnostamisen tarvetta aihe-
uttava ongelma Suomen jdrvissd. Levien mddrddn vaikuttavat ravinteet, ensisijai-
sesti fosfori ja typpi, levdmé&araa rajoittava eldinplanktonin “laidunnus” ja sééolot.
Levdamaddrd voi kasvaa jo matalilla fosforipitoisuuksilla, mutta jarvien vélilld voi
olla samalla fosforipitoisuuden tasolla suuriakin klorofyllipitoisuuden eroja. Osa
eroista liittyy todennékoisesti kalaston aiheuttamiin muutoksiin eldinplanktonissa.
Kun kalasto on runsas, eldinplankton koostuu pienisté lajeista, joiden laidunnus-
tehokkuus on pieni ja levdmé&&ra nousee ravinnepitoisuuden myotéd (Shapiro 1980,
Mazumder 1994, Sarvala ym. 1997, Jeppesen ym. 2000). Kun kalasto on harvempi,
eldinplanktonissa on suurempia ja tehokkaammin laiduntavia lajeja, jotka lisdksi
pystyvat kdyttdméaan ravintonaan suurempia levid, mikéd voi rajoittaa levamaaraa.

Vesienhoidon seurantatuloksien perusteella korkeat klorofylli/fosfori-suhteet
ovat tavallisia suuressa osassa Suomen jarvid. Korkeimmat suhdeluvut on havait-
tu Lounais-Suomen rehevien jarvien alueelta Jarvi-Suomen suurten jarvien kautta
Iisalmen reitille (Kuva 33). My0s erdilld itdisen Suomen suurilla jarvilld on suureen
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Kuva 34. Klorofylli-a:n ja kokonaisfosforipitoisuuden suhde Kaakkois-Suomen ja Eteld-Savon
suurilla jarvilla.
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kalatiheyteen viittaavia korkeita suhdelukuja (Kuva 34). Toisaalta esimerkiksi Lahden
Vesijdrvelld, Sakylan Pyhéjdrvelld, Pieksdnjarvelld ja Tuusulanjérvelld on hoitoka-
lastusjaksoilla suhdeluku ollut keskiméérin alle 0,4. Tdmaé saattaa viitata siihen, ettd
matalampi klorofylli/fosfori-suhde olisi yleisemminkin mahdollinen.

Seuranta-aineiston hajonta on suurta eikd sen perusteella voi vetdd suoria johtopéa-
toksid kalojen vaikutuksesta veden laatuun. Esimerkiksi klorofylli/fosfori-suhteen
vaihtelu on suurta eika silld ole merkitsevdd yhteyttd koko aineiston kalamuuttujien
kanssa. Veden klorofyllipitoisuudella on merkitsevimmét korrelaatiot kokonaisfos-
fori- ja kokonaistyppipitoisuuden kanssa (R?>= 0,82*** molemmilla), mikd kuvastaa
vesiensuojelutoimenpiteiden keskeistd asemaa. Klorofyllipitoisuuden suhde on
kuitenkin merkitsevd my6s koekalastuksen painoyksikkdsaaliiseen (R?=0,60***), lu-
kumaéédrdsaaliiseen (R?=0,63*) ja sdrkikalojen osuuteen painosaaliista (R?=0,43***).
Kalojen ja ravinteiden arvot ovat keskendén korreloituneita. Ravinteiden vdhentami-
sen kannalta kannattaa ottaa huomioon, ettd vaikuttava kalojen médréan saately on
helpommin toteutettavissa kuin vaikuttava ulkoisen kuormituksen vihentaminen.
Valuma-alueen pinta-alan peltoprosentti selitti enemmaén koekalastuksen painoyk-
sikkosaaliista (R?=0,52***) ja lukumadrdsaaliista (R?>=0,60***) kuin klorofyllipitoi-
suudesta (R?=0,33***), kokonaisfosforipitoisuudesta (R?=0,44***) typpipitoisuudesta
(R?=0,50***) tai esimerkiksi sinilevdbiomassasta (R?=0,21***). Korrelaatioita tarkastelta-
essa on otettava huomioon, ettd suuren havaintojen mddran johdosta (n=342) pienet-
kin R?arvot ovat merkitsevid. Kalojen seka fosforin ja typen R? arvoja vertailtaessa on
lisdksi muistettava, ettd pelkdstddn sdrkikalojen méarasta riippuen rehevien jarvien
fosforipitoisuus voi vaihdella 20 % tai enemménkin (mm. Horppila & Kairesalo 1990,
Jeppesen & Sammalkorpi 2002, Sendergaard ym. 2008).

Kalasto fosforivarastona

Kalabiomassaan sitoutunut fosforiméédra voi tutkimusten ja hoitokalastuksissa pois-
tettujen méadrien perusteella olla ldhelld koko vesipatsaan fosforipitoisuutta (Sarvala
& Jumppanen 1988, Olin ym. 2005). Kalojen fosforivarastosta noin puolet voi olla si-
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Taulukko 16. Suomalaisten jarvien kalojen fosforipitoi-
suuksia % tuorepainosta (Jumppanen 1981, Sarvala 1994,
Sammalkorpi 2000). Keskimadrdinen arvo muille lajeille on
Jumppasen (1981) mukaan 0,6 %.

Laji Fosfori

Muikku 0,45 (0,39-0,58)

Siika 0,54

Ahven 0,77

Sarki 09l1',0,75-0,912, 0,73
Lahna 0,85-0,9 "2

Pienet sirkikalat 0,752

Kiiski 0,78
Muut/keskimairin 0,6

" Jumppanen 1981
2 Sarvala 1994
3 Sammalkorpi 2000

toutuneena kalojen ruotoihin ja suomuihin ja etenkin nuoremmilla kaloilla suurempi
osa pehmedmpiin kudoksiin (Kitchell ym. 1975, Vanni ym. 2013). Suomen jdrvien
sarkikaloista on mitattu fosforia n. 0,7-0,9 % (ks. Taulukko 16) tuorepainosta ja typ-
ped noin 2,5 % tuorepainosta. Sakylan Pyhéjarven, Kéylionjarven ja Tuusulanjarven
sdrkikalojen fosforipitoisuuden osuus tuorepainosta on ollut mainittua luokkaa, mut-
ta laajemmassa eurooppalaisten sirkien fosforipitoisuuden vertailussa on havaittu
selvid jarvien vélisid eroja (Boros ym. 2012). Ruotoihin ja suomuihin sitoutunutta
fosforia voi pitdd jarven lyhytaikaisesta ravinnekierrosta poistuneena varastona.
Pehmeiden kudosten fosfori sen sijaan voi vapautua takaisin jarven ravintoketjuun
ja pienten sdrkikalojen ruumiista vapautuvat ravinteet kesdaikana kiertoon noin
kahdessa viikossa (Boros ym. 2015).

Jarvien nykyinen kalastus ravinteiden poistona

Suomen sisdvesien vuotuinen kalansaalis on Luken mukaan 2010-luvulla ollut noin
28 miljoonaa kiloa. Ammattikalastajien tilastoitu saalis on tdstd noin 6 miljoonaa
kiloa (19 %) (vapaa-ajan kalastajien saalis 22 miljoonaa kiloa (81 %)). Ammattikalas-
tuksen saalis on hieman noussut 1990-luvulta, mutta vapaa-ajan kalastuksen saalis on
laskenut noin 30 %. Yli hehtaarin suuruisten jarvien pinta-alalle (32650 km? Kuusisto
& Hakala 2007) laskettuna, saalis on noin 8,6 kg/ha/v.

Térkein ammattikalastuksen saalislaji on muikku. Toiseksi tarkeimmaéksi painon
perusteella on noussut hoitokalastussaaliina saatu sirki, jonka kanssa on tilastoitu
my0ds muu hoitokalastussaalis. Taloudellisesti tarkedn kuhan osuus on myds suuri,
samoin lahnan ja ahvenen. Kuoretta kalastavat merkittdvdssd maarin vain ammat-
tikalastajat. Kotitarve- ja vapaa-ajan kalastajilla tdarkeimmat saalislajit ovat ahven,
hauki ja kuha, my06s sdrjen ja muikun osuus on suuri (Kuva 35). Sdrkikalojen osuus
on ammattikalastajien saaliissa 25 % ja virkistyskalastajien saaliissa 16 %.

Nykyinen sisdvesien kalastus on valikoivaa, voimakkaasti sdrkikaloja valttelevaa.
Vaikka sirkikalat eivét jaa yhtd helposti koeverkkoihin kuin ahvenkalat, on niiden
osuus koekalastuksien painosaaliista usein yli 50 % jo vesiston lievdsti kohonneella
fosforipitoisuudella (n. 20 pg/1, Kuva 32). Nykyisen kalastuksen tuottamasta fosfori-
poistumasta kuhan ja ahvenen osuus on 37 % ja hauen osuus 23 %. Sérkikalojen osuus
on vain 24 %. Jarviemme kalastoa voi petokaloja lukuun ottamatta pitdd alikalastet-
tuina. Etenkin sdrkikaloja voisi kalastaa huomattavasti nykyistd suurempia maaria
(Keto ym. 2015, Puustinen ym. 2017, Ruokonen ym. 2019). My6s muikkukannan on
arvioitu kestdvan noin kaksi kertaa nykyisid suuremmat saaliit (Marjoméaki ym. 2016)
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saalis
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kalastus
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kalastus

Kuva 35. Suomen sisdvesien ammattikalastuksen, vapaa-ajan kalastuksen ja
kokonaissaaliin lajikoostumus 2010-luvulla (Luonnonvarakeskus).

Kalansaaliissa poistetun ravinnemé&éran merkitys on tunnistettu merkittavaksi
sekd valtamerien (Maranger ym. 2008) ettd Itdmeren (Hjerne & Hansson 2002) mitta-
kaavassa. Rannikon sarkikalabiomassaksi on alustavasti arvioitu 50-60 M kg (Setéla
2015) ja tapauskohtaisesti, ettd kalastuksella voisi poistaa fosforia médaran, joka vastaa
70 % Myndlahteen jokien tuomasta fosforista (Setdld 2011). Kansainviélisesti tunne-
tuin jarviesimerkki on Sdkyldan Pyhédjarvi, jonka ulkoisesta fosforikuormituksesta
keskimddrin 25 % poistuu kalansaaliissa (Venteld ym. 2007).

Lahden Kymijdrvelld on hoitokalastuksen aiheuttama fosforipoistuma ollut enim-
millddn noin 50 % arvioidusta ulkoisen kuormituksen méédrdstd (Kotakorpi 2016).
Tuusulanjdrvelld, missd ulkoinen kuormitus on noin kaksi kertaa tavoitetasoa suu-
rempi, saaliin fosforipoistuma oli tehokkaimmallakin kalastuksella (enimmilldan 190
kg/ha/v) vain noin 10-17 % ulkoisen kuormituksen méaéardsta (Sammalkorpi 2000).

Pitkaaikainen hoitokalastus ravinteiden poistona

Voimistetun kalastamisen tai mittavan kalakuoleman jilkeen syntyviin sirkika-
laikdluokkiin sitoutuu hyvin ravinteita (Rask ym. 2005, Ruuhijarvi ym. 2010). Hoi-
tokalastuksen pitdisi siksi olla vuosittain jatkuvaa tai toistua méaravilein. Jatkuva
hoitokalastus voi olla merkittdvéd jarven tilan kannalta pitkdlld tdhtdimelld, koska
se poistaa jarveen tulleita ja ravintoketjuun sitoutuneita ravinteita, jotka muussa
tapauksessa sedimentoituvat jarveen. Kalojen ravinnepoolien ekologista merkitystd
ei kuitenkaan vield tunneta hyvin (Vanni ym. 2013).

Monissa Suomen jarvissd on merkkejd hoitokalastuksen tarpeesta (ks. Kuvat 32-34)
ja useissa jarvissd onkin hoitokalastusta tehty jo 1990-luvulta alkaen. Hoitokalastus-
ten saalismddrat kasvoivat tasaisesti 1990-luvun puolivalistd 2000-luvun alkuvuosiin,
jolloin saalis oli enimmilld&dn yli 1,4 miljoonaa kiloa vuodessa. 2000-luvulla méaéarét
nopeasti laskivat, kunnes ne osittain MMM:n tukemien poistokalastushankkeiden
myotad kddntyivat 2010-luvulla uuteen nousuun. Jarvien nykyiset vuosisaaliit ovat
vakiintuneet noin miljoonan kilon tasolle, joka on pieni mddra potentiaaliseen saa-
listasoon verrattuna (Ruokonen ym. 2019).
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6 Maatalous pilottialueilla
ja vesistokuormitus

Pilottialueet valittiin Saaristo- ja Selkdmereen laskevilta maatalousvaltaisilta jokive-
sistoalueilta Aurajoki, Paimionjokija Eurajoki sekd nurmenviljelyalueelta karjatalous-
valtainen lisalmen reitti (Kuva 36). Pilottialuieden valintaan vaikuttivat ensisijaisesti
vesistoalueella tehtyjen havaintojen méddrd, saatavilla olevat ravinnehuuhtouminen
mittaus- ja mallinnustulokset sekd aiemmin tehdyt tutkimukset, jotka tukivat timan
hankkeen tavoitteita.

Kuva 36.
Pilottialueiden
sijainti.

Eurajoki
Aurajoki
Paimionjoki

/ "

Lahde: SYKE
(perustuu MML aineistoon)

6.1 Aurajoki ja Paimionjoki

Lounais-Suomessa sijaitseva Aurajoki saa alkunsa Oripddn harjualueelta ja laskee
Turun kohdalla Saaristomereen. Aurajoki luokitellaan tyypiltddn keskisuureksi sa-
vimaiden joeksi. Valuma-alue on maatalousvaltainen. Yhteensd maatalousmaaksi
laskettavaa maa-alaa koko alueen pinta-alasta on noin 35 % ja maatiloista alle 30 %
on eldintiloja. Valtaosalla (70 %) pelloista viljellddn kevéatkylvoisid viljelykasveja, syys-
kylvoisten kasvien osuus on 10 % ja nurmialan osuus 20 %. Valuma-alueen vallitsevat
maalajit ovat hietasavi (HtS), karkea hieta (KHt) ja liejusavi (LjS). Alueen peltomaan
keskiméddrdinen fosforiluku on 13,5 mg/1.

Aurajoen ekologinen tila on luokiteltu valttaviksi ja kemiallinen tila vastaavasti
hyvéksi. Laatuluokitus ei ole muuttunut toisella vesienhoidon suunnittelukaudella.
Vesienhoidon suunnittelijoiden raportoinnin mukaan Aurajoen ekologista hyvaa
tilaa ei saavutettu vield vuonna 2015, koska valuma-alueella on runsaasti kaltevia
ja eroosioherkkid sekd ravinnerikkaita peltoja. Perusteluissa on todettu, ettd pellon
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Taulukko 17. Suunnitellut ja toteutuneet maatalouden toimenpiteet Paimionjoen—Aurajoen osa-

alueella.

Toimenpide Suunni- Toteutunut erotus (toteutunut—
teltu 2017 suunniteltu)

Viherr).'ttﬁmistoimenpiteiden 4000 5866 +1866

ekologinen ala, ha

Maatalouden suojavydhykkeet, ha 1550 2306 +756

Maatalouden kosteikot ja

lasketusaltaat (uudet), lkm 222 2 L

Maatalouden kosteikot ja

lasketusaltaat (kayttd ja yllapito), lkm e E= 2

Pelt.:O]en talviaikainen eroosion 64800 48118 -16682

torjunta, ha

Lannan prosessointi, m? 430000 14700 -415300

fosforitilan alenemisessa on useiden vuosien, jopa vuosikymmenten viive. Hyva
ekologinen tila saavutetaan arvion mukaan vuoteen 2027 mennessa.

Paimionjoki on valuma-alueeltaan (1087 km?) ja virtaamaltaan suurin Saaristo-
mereen laskeva joki. Paimionjoen vesistdalueen jarvisyys on pieni, vain 1,5 % ve-
sistdalueen kokonaispinta-alasta. Paimionjoki saa alkunsa metsdisiltd harjualueilta
Somerolta. Maatalousmaan osuus kokonaispinta-alasta on suurempi kuin Aurajoella
(42 %) ja pellon kayttd on hyvin samanlainen kuin Aurajoella. Valuma-alueen val-
litsevat maalajit ovat my6s samat kuin Aurajoella, HtS, KHt ja LjS. Alueen peltojen
keskimddrdinen fosforiluku on 10 mg/L.

Paimionjoen ekologinen tila on luokiteltu valttavéksi ja kemiallinen tila hyvéaksi.
Hyvaa ekologista tilaa ei saavutettu vuoteen 2015 mennessé ja syyksi tdhdn on mai-
nittu kaltevat pellot ja korkeat P-luvut.

Paimion-Aurajoen osa-alueelle on suunniteltu vesienhoidon 1. suunnittelukau-
della taulukon 17 mukaisia maatalouden toimenpiteitd. Peltojen viherryttdmistoi-
menpiteitd (=ekologinen ala) ja suojavyohykkeitd on toteutettu (tilanne 2017) jopa
enemman kuin mitd niitd oli suunniteltu. Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys on
my0s edistynyt ldhes suunnitelman mukaisesti (74 % suunnitelluista on toteutu-
nut). Sen sijaan uusia kosteikkoja on perustettu tukihakemusten mukaan vain 5 kpl,
joka on merkittdvasti pienempi madrd kuin vesienhoidon suunnitelmassa esitetty.
Asiantuntija-arvion mukaan karjanlannan prosessointia on tehty vain 3 %:ia suunni-
tellusta madrdstd. Vaikka suojavydhykkeitd on perustettu runsaasti, on ne valtaosin
kohdennettu pelloille, joissa eroosioriski on pieni (suullinen tiedonanto Harri Lilja/
Luke). Suojavythykkeitd voidaan perustaa myds pohjavesialueille, joilla eroosio ei
ole varsinainen ongelma.

6.2 Eurajoki

Satakunnassa sijaitseva Eurajoen vesiston laskujoki saa alkunsa Sdkylan Pyhéjar-
ven pohjoispddstd Kauttualta ja laskee Selkdmereen. Valtaosa Pyhédjarven valuma-
alueesta (616 km?) on metsdd. Toiseksi suurin maankadyttomuoto on maatalous, joka
on keskittynyt Pyhi- ja Yldneenjokien varsille. Maatalousmaan osuus koko valuma-
alueesta on 16 % ja vesien osuus 25 %. Kevitkylvoisten viljojen osuus on 65 %. Juu-
rikkaiden osuus (9 %) on Eurajoella suurempi kuin Aura- tai Paimionjoella. Yli puolet
maatalousmaasta palvelee kotieldintaloutta joko rehukasvien tai nurmen muodossa.
Vallitsevat maalajit ovat hieno hieta (HHt), KHt ja multamaat (Mm). Alueen peltojen
keskiméadrdinen fosforiluku on 21,5 mg/1.

Eurajoen valuma-alueen suurempien jokien (Eurajoki, Ylaneenjoki, Pyhéjoki) eko-
loginen tila on tyydyttdvé ja kemiallinen tila hyva. Eurajoen valuma-alueella on kaksi
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Taulukko 18. Suunnitellut ja toteutuneet maatalouden toimenpiteet Eurajoen-Lapinjoen-Sirppu-
joen osa-alueella.

Toimenpide Suunni- Toteutunut  erotus (toteutunut—
teltu 2017 suunniteltu)

Viherr?'tt'zimistoimenpiteiden 1100 1677 +577

ekologinen ala, ha

Maatalouden suojavyohykkeet, ha 600 642 +42

Maatalouden kosteikot ja

lasketusaltaat (uudet), lkm 2 ! =

Maatalouden kosteikot ja 37 37 0

lasketusaltaat (kaytto ja yllapito), Ikm

PeIFojen talviaikainen eroosion 46300 2854 -17759

torjunta, ha

Lannan prosessointi, m? 226000 2000 -224000

valtakunnallisesti merkittavaa ja hyvin tutkittua jarved. Sikylan Pyhé&jarvi (154 km?)
on hyvissé tilassa sekd ekologiselta ettd kemialliselta luokaltaan, kun taas Koylionjar-
ven (12,4 km?) ekologinen tila on vain valttdva. Molemmista on myds tutkimustietoa
ja kokemuksia pitkdn aikavalin hoitokalastuksesta (Sarvala ym. 2000b, Venteld ym.
2007). Pienempi Turajdrvi (2,57 km?) on luokiteltu tyydyttavddn ekologiseen tilaan.

Eurajoen-Sirppujoen-Lapinjoen osa-alueella maatalouden toimenpiteitd on tehty
vaihtelevasti. Viherryttamistoimenpiteitd on tehty 577 ha enemmaén kuin oli suunni-
teltu. Suojavyohykkeitd on perustettu 42 ha enemmaén kuin oli suunniteltu. Eurajoella
on tehty vain yksi uusi kosteikko, vaikka suunnitelmissa oli 261 kosteikon perusta-
minen. Talviaikaista kasvipeitteisyyttd pitdd toteuttaa vield 17 757 peltohehtaarilla
ja lannan prosessointi alueella on ollut erittdin vahdistd (Taulukko 18).

6.3 lisalmen reitti

Iisalmen reitin valuma-alue poikkeaa Saaristomeren valuma-alueista. Kallaveteen
laskevista reiteistd suurin, Iisalmen reitti, koostuu kolmesta sivureitista; Kiuruveden
reitistd, Viereman reitistd ja Sonkajdrven reitistd. Itd-Suomessa poikkeuksellisen maa-
talousvaltaisen ja rehevan lisalmen reitin jarvet ovat tyypillisesti pienid ja matalia
(Tammelin & Kauppila 2018). Maatalousmaan osuus koko valuma-alueesta on 12 %
ja vesien osuus vastaavasti 11 %. Pysyvien nurmien osuus alueella on suuri (53 %)
ja kevétkylvoisten peltokasvien osuus vain 30 %. Alueen maalajit ovat selkeésti kar-
keampia kuin Saaristomeren valuma-alueen maaperé. Vallitsevia maalajeja ovat Hs,
HHtja hieta moreeni (HtMr). Alueen peltojen keskiméddrdinen fosforiluku on 10 mg/1.

Ilisalmen reitin jarvien ekologinen tila on padosin luokiteltu hyvéksi (52 % jdrvistd),
tyydyttaviksi (33 %) ja vélttavassa tilassa on 11 % alueen jdrvistd. Vain 2 jarved on
luokiteltu ekologiselta tilaltaan erinomaiseksi. Alueen jarvien kemiallinen tila on joko
hyvéad huonompi (80 %) tai hyvéa (20 %). Joista 54 % on tyydyttdvéssd ekologisessa
tilassa, 41 % hyvassa tilassa ja 5 % valttavassa ekologisessa tilassa. Hyvdssa kemial-
lisessa tilassa on taas 20 % joista ja hyvdda huonommassa tilassa 80 % alueen joista.

Jos laatuluokitus tehdddn jarvien pinta-ala painotteisena, lisalmen reitilld ekolo-
ginen tila on luokiteltu tyydyttavéksi 64 % ja hyviksi 25 % (Vallinkoski ym. 2016).

lisalmen reitilldkin suojavyochykkeitd on toteutettu huomattavasti enemmaén
kuin niitd on suunniteltu toteutettavaksi. Kosteikkojakin on perustettu merkitta-
vdsti enemmadn kuin Saaristomeren tai Eurajoen valuma-alueella. My0s talviaikaista
kasvupeitteisyyttd on edistetty suunnitelmien mukaan. Tdllad alueella ldhes puolet
lannan prosessoinnista on toteutettu (Taulukko 19, seuraavalla sivulla).
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Taulukko 19. Suunnitellut ja toteutuneet maatalouden toimenpiteet lisalmen reitin osa-alueella.

Toimenpide Suunni-  Toteutunut erotus (toteutunut-
teltu 2017 suunniteltu)

Maatalouden suojavyohykkeet, ha 350 2607 +2257

Maatalouden kosteikot ja lasketusaltaat 120 30 90

(uudet), lkm

Pelifojen talviaikainen eroosion 40000 34744 5256

torjunta, ha

Lannan prosessointi, m? 300000 146400 -153600

6.4 Lannan maara pilottialueilla

Biomassa-atlakseen (https://www.luke.fi/biomassa-atlas/) on koottu kuntakohtaista
paikkatietoa eri biomassoista. Pilottialuekohtaista tietoa haettiin mm. peltokasvien
tuotannosta, sen sivuvirroista sekd lannan méaarédsta. Aineistoon sisdltyy epévar-
muutta, koska kuntatasolle tallennettu tieto ei tdysin vastaa vesistdaluekohtaista
rajausta. Kuvassa 37 on esitetty eldinsuojien lanta lantalajeittain kaikilla neljalld pi-
lottialueella suhteutettuna kyseisen alueen maatalousmaan maaraan. Eniten lypsy-ja
lihakarjan lantaa syntyy lisalmen reitilld ja Eurajoen vesistoalueella. Eurajoella mui-
denkin lantalajien maara suhteutettuna alueen maatalousmaahan on suuri, erityisesti
lihasikojen, munituskanojen ja broilerien sekd kalkkunoiden osalta.

W lisalmi

O Aurajoki
O Paimio
D Eura

Biomassat t/v per maatalousmaa ha

Kuva 37. Eldinsuojien biomassan méira suhteutettuna alueen maatalousmaan maardin pilottialueilla.

Taulukko 20. Pilottialueilla syntyvan lannan sisiltima typpi- ja fosforimédara suhteutettuna alueen
maatalousmaan maaraan.

Vesistoalue Typpea/ maatalousmaa (kg/ha) Fosforia/maatalousmaa (kg/ha)
Aurajoki 24,6 7,0
Paimionjoki 24,3 6,4
Eurajoki 174,1 56,8
lisalmen reitti 58,0 10,0
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Fosforikuorma jaettuna maa-pinta-alalla kg/km2

120

Taulukossa 20 on esitetty vesistdalueittain alueella syntyvan lannan sisédltama
typpi- ja fosforimaara suhteutettuna kyseisen alueen maatalousmaan maaraan. Eu-
rajoella typped muodostuu 174 kg /ha ja fosforia vastaavasti 56 kg /ha. Muilla alueilla
typpiméarét ovat vahdisempid ja vaihtelevat vélilla 24-58 kg /ha. Fosforiméaarat ovat
luokkaa 6-10 kg/ha.

6.5 Fosforikuorman vaihtelu pilottialueilla

Pilottialueiden fosforikuormituksen vuosivaihtelua tarkasteltiin VEMALAnN ravinne-
kuormamallilla. Mallinnettu fosforikuorma (kg) on jaettuna vesistdalueen maa-pin-
ta-alalla jaksolla 19902018 (Kuva 38). Iisalmen reitti edustaa tyypillistd jarvivaltaista
reittivesistod. Eurajoen vesistoalueella yli 25 % on jarvia. Aurajoella ja Paimionjoella
jarvien vaikutus on védhdinen. Eurajoen ja Kirmanjoen (edustaa lisalmen reittid,
maatalousvaltainen alue, josta on saatavilla vedenlaatuhavaintoja) alueilla jarvien
tasaava vaikutus ndhdddn selvésti sekd fosforikuorman tasossa ettd vaihtelussa.
Kun alueella on paljon jdrvid, osa tulevasta kuormasta pidéttyy alueen jarviin. Eu-
rajoen maksimikuorma on vain 25 kg/km?, Kirmanjoella hieman suurempi 35 kg/
km?, kun taas Aurajoella ja Paimionjoella maksimikuormat ovat yli 90 kg/km? Fos-
forikuorman keskihajonta on Aura- ja Paimionjoella 17 kg/km?, kun vastaava luku
Eurajoella ja lisalmen reitilld on 4-7 kg/km?. Erityisen kuormittavia vuosia Aura- ja
Paimionjoella olivat vuodet 2000, 2006, 2008 ja 2011. Vahdn kuormittavia vuosia taas
1993, 2002, 2003, 2009 ja 2016.

100

80

60

40 1]

20

0 . e 0 0 A

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

B Aurajoki [ Paimionjoki @ Eurajoki @ Kirmanjoki

Kuva 38. Pilottialueilla VEMALAIla mallinnettu keskimairiinen fosforikuorma (kg/km?/vuosi)
vuosina 1990-2017.
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7 Viljely- ja kiertotalousskenaarioiden

muodostaminen

Hankkeen alussa jdrjestettiin asiantuntijatyopaja, jonka aiheena oli kiertotalousske-
naarioiden tyostaminen. Osallistujia tyopajassa (16 henkil6d) oli SYKEstd, Lukesta,
MMMstd, MTKsta, BSAGista, ETLsta ja Salaojituksen tukisdtiostd. Tavoitteena oli
tuottaa vesienhoidon ja ohjauskeinojen ndkokulmasta toteuttamiskelpoisia skenaa-
rioita, ja arvioida niiden potentiaalisia vaikutuksia vesistéjen kuormituspaineisiin,
jotka vastaisivat hankkeen kiertotalousmééaritelmén haasteisiin:

e KiertoVesi-hankkeessa kiertotaloudella tarkoitetaan kotieldinten lannan ja
muiden maatalouden, elintarvike- ja rehuteollisuuden sivuvirtojen kestavaa
hy6dyntdmistd ja ostolannoitteiden korvaamista mahdollisuuksien mukaan
peltoviljelysséd sekéd vesistdjen kasveihin, kaloihin ja sedimentteihin joutunei-
den ravinteiden turvallista palauttamista potentiaaliseksi ravinnevarannoksi.

Skenaariot tyOstettiin siten, ettd niiden vaikutukset ovat arvioitavissa hankkeessa
kéaytossd olevilla malleilla. Tydoryhmén tehtavana oli siis asettaa skenaarioiden ja
mallinnuksen reunaehdot. Aikajanne on suhteellisen lyhyt, noin vuoteen 2027 asti
ja tyokalujen sallimissa rajoissa ilmastonmuutoksen vaikutukset otetaan huomioon,
mm. VIHMAn leudot talvet.

Skenaarioiden vaikutusten vertailutaso on kiintoaine- ja ravinnekuormitus, joka
muodostuu vallitsevalla peltoalalla ja pellon kéytolld ilman ymparistotoimenpiteitd.
Tama vertautuu kansalliseen kuormitustasoon ennen EUiin liittymistd 1990-luvun
alussa. Vaikutusvertailuissa peltoala ei muutu tarkastelujakson aikana ja maatilojen
elinkeinorakenne sdilyy ennallaan. Viljelykdytdannén muutokset otetaan niiltd osin
huomioon kuin tietoa muutoksista on saatavilla. Pidettiin my0s tdrkednd, ettd yksi
skenaarioista koostuu vesienhoitotoimenpideohjelmissa esitettyjen toimenpiteiden
vaikuttavuuden laskennasta. Tarkemmin tyOpajojen antia on kuvattu liitteessa 3.

7.1 Skenaarioiden kuvaukset

Skenaario I: baseline + ilmastonmuutos: Vesistojen tila pidetdadn
nykyisessa tilassa huomioimalla ilmastonmuutoksen vaikutus
ja toteuttamalla nykyisia vesiensuojelumenetelmia.

Vesistojen nykytila pyritddn vain sdilyttdméaan, eikd kuormittuneidenkaan vesistojen
tilaa pyritd parantamaan. Liht6tasona ovat vuoden 2013 mukaiset toimenpiteiden
maédrét ja toteutusalat. Lisdksi arvioidaan ilmastonmuutoksen aikaansaama kuor-
mituksen kasvu ja sitd vastaava toimenpiteiden lisdtarve. Valuma-aluetoimenpiteet
perustuvat maatalouden ympaéristdkorvausjdrjestelmddn, jossa toimia on kohden-
nettu my0s vesistojen tarpeen mukaan. Peltoala ja maatilarakenne pysyvat muuttu-
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mattomina, samoin kasvinviljelyalat luonnollista vuosivaihtelua lukuun ottamatta.
Kalaston nykyiselld lajikoostumuksella voi olla merkittdva vaikutus vesiston tilaan.
Vesistojen kunnostustoimenpiteiden méarat eivit kuitenkaan lisddnny ratkaisevasti,
tai ne voivat pysya ennallaan.

Skenaario Il: puolikierto: Kaikki kotieldinten lannan ravinteet
kierratetdan lannoitteena takaisin peltoviljelyyn.

Nykyisten VHS-toimenpiteiden liséksi toteutetaan laajemmin kiertotalouden peri-
aatteita.

Kiertotaloutta toteutetaan korvaamalla mineraalilannoitteita mahdollisimman
laaja-alaisesti kotieldinten lannan ravinteilla. Toteutus perustuu kéytettdvissa ole-
vaan ja uuteen kehitettdvaan teknologiaan. Lanta levitetddn aiempaa suuremmalle
peltoalalle ravinnesuosituksia noudattaen ymparistdystavillistd levitystekniikkaa
suosien. Levityksessd tulee huomioida lannan ravinnesisdlto ja ravinteiden suhteet,
sekd levitysajankohdan ja tekniikan mahdolliset ympéristdvaikutukset. Prosessoi-
maton lanta levitetidan kivenniismaille, turvemaille ei lainkaan.

Skenaario Ill: VHS: Vesistojen hyva tila pyritdan saavuttamaan
laaja-alaisilla vesienhoidon suunnittelussa tunnistetuilla
vesienhoitotoimenpiteilld ja niitd taydentavalla kipsikasittelylla.

Vesisto-alueilla tehdddn maatalouden vesiensuojelutoimenpiteitd siind laajuudessa,
kuin niitd on kdynnissd olevan Vesienhoidon suunnittelukauden toimenpideohjel-
missa esitetty. Tavoitteena on, ettd vesistot saavuttavat tai sdilyttavat hyvan ekologi-
sen tilan. Toimenpiteiden madrddn vaikuttaa vesistdjen nykytilan ja tavoitetilan ero,
valuma-alueen ominaisuudet ja vesiensuojelutoimenpiteiden menetelmékohtaiset
tehokkuudet.

Erillistoimenpiteend toteutetaan kipsikésittely savialueiden lohkoilla, joissa on
korkea P-luku. Koska kipsin vaikutus kestdd noin viisi vuotta, kahdella késittelylla
saadaan noin 10 vuoden vaikutus. Tavoitteena on alentaa P-lukuja mahdollisimman
paljon. Kipsi ei sovellu Jarvi-Suomen pelloille sulfaattihuuhtoumien vuoksi.

Vesistokunnostustoimenpiteitd (mm. hoitokalastus) ja (karjan)lannan ravinteiden
kierrdtysta toteutetaan vain siind laajuudessa kuin niitd on kuluvan suunnittelukau-
den vesienhoitosuunnitelmissa esitetty.

Skenaario IV: tdyskierto: Kiertotalouden laaja-alainen soveltaminen

Valuma-alueilla toteutetaan vesiensuojelutoimenpiteitd edelleen siind laajuudessa,
kuin niitd on kdynnissd olevan Vesienhoidon suunnittelukauden toimenpideohjel-
missa esitetty. Lisdksi kiertotaloutta toteutetaan korvaamalla mineraalilannoitteita
mahdollisimman laaja-alaisesti kotieldinten lannan ravinteilla, kuten skenaariossa
II. Karjanlannasta fraktioidaan puolet N ja P lannoitteiksi ja arvioidaan kuinka suuri
hyo6ty fraktioinnista olisi mahdollista saavuttaa vesiston kannalta. Valuma-alueiden
toimenpiteiden lisdksi kuormittuneimmissa vesistdissd, joissa sisdinen kuormitus
on ulkoista kuormitusta suurempi, pyritddn tilaa parantamaan myos mahdollisim-
man laaja-alaisilla vesistokunnostustoimenpiteilld (mm. rantakasvillisuuden niitto,
hoitokalastus).
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1.2 Skenaarioiden laskenta pilottialueilla

Skenaarioiden vaikutusarviot laskettiin VIHMAlla (Puustinen ym. 2010) ja hank-
keessa kehitetylla NURMAP-lantamallilla. Kipsin vaikutusta arvioitiin koko maan
osalta SAVE ja TRAP hankkeiden tulosten pohjalta VIHMA:aan tdssd hankkeessa
tehdyn laajennuksen avulla (ks. Luku 8.2). Ilmastonmuutoksen vaikutuksia arvioitiin
VIHMAIla ns. leutojen vuosien ravinne- ja kiintoainehuuhtouma aineiston avulla
(ks. Luku 5.5). Hoitokalastuksen vaikutuksia arvioitiin sekd aiempien tutkimusten
ettd KiertoVesi-hankkeessa tehtyjen selvitysten avulla. Taulukkoon 21 on koottu
pilottialueilla ja koko maassa toteutetut skenaariolaskennat.

Taulukko 21. Skenaariolaskennan toteutus pilottialueilla ja koko maassa.

1 11 v

baseline + cc puolikierto tdyskierto

Aurajoki VIHMA + Mavi VIHMA, Kipsi
Paimionjoki VIHMA + Mavi VIHMA, Kipsi
lisalmi VIHMA + Mavi Lantamalli (nyky) | VIHMA, Lantamalli (frakt)
Eurajoki VIHMA + Mavi hoitokalastus VIHMA, hoito- | hoitokalastus

+ hoitokalastus kalastus
Koko maa VIHMA + Mavi Lantamalli arvio VIHMA, hoito- | Lantamalli arvio

+ hoitokalastus (nyky) + hoitoka- | kalastus (frakt) + hoitoka-

lastus lastus
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8 Maatalouden ymparistotoimenpiteet
ja vesienhoidon tavoitteet

Ympairistokorvausjdrjestelmddn sitoutuneilla maatiloilla toteutettujen vesienhoito-
suunnitelmien ja eri skenaarioihin siséltyvien toimenpiteiden vaikutuksia arvioitiin
VIHMAIlla. Tavoitteena oli selvittdd muokkaus- ja viljelykdytantdjen muutosten ja
talviaikaisen kasvipeitteisyyden kdyttoonoton vaikutuksia, ja miten toimenpiteiden
toteuttaminen ja esim. kohdentaminen peltojen kaltevuuden mukaan vaikuttaisi
kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen. Toimenpiteiden méardarviot ovat talviaikaisen
pellonpinnan peitteisyyden pinta-alamuutoksia. Karjanlannan vaikutusten arviointi
tehtiin erillisend arviointina hankkeessa kehitetylla NURMAP-tyokalulla (luvuissa
5.3 ja 5.4) ja tulokset esitetddn jéljempéand luvussa 9.3. Kipsin kdyton vaikutusten
arvioimiseksi VIHMAa pdivitettiin uusimpien tutkimustulosten pohjalta.

Arviointien tekeminen edellytti laajaa taustatiedon kerddmistd eri tietoldhteista.
Vesien tilaa parantavien ymparistotoimenpiteiden tavoitetasojen ja niiden toteutuk-
sen laaja-alaisuuden tarkastelut perustuvat Mavin peltolohkorekisteriin, kahden
rakennetutkimuksen (2009-2010 ja 2015-2016) pellonhoitoa késittelevddn osaan seka
kansallisiin vesienhoitosuunnitelmiin. Erilaiset toimenpiteitd koskevat skenaariot
muodostettiin vaihtoehtoisten toteutustapojen arvioimiseksi tavoiteltaessa vesien
hyvia ekologista tilaa.

8.1 Tietokantoihin ja vesienhoitosuunnitelmiin
perustuvat toimenpiteet

Tietojarjestelmistd mallin lahtotiedoiksi

Mavin peltolohkorekisteriii koskeva tietopyynto valmisteltiin kesalld 2017. Lahtokohta-
na nykyistd ohjelmakautta kuvaavalle aineistolle oli eri tahoilla toimivien tutkijoiden,
mallintajien ja vesienhoidon suunnittelijoiden tarpeet. Tavoitteena oli saada tuotet-
tua eri toimenpidekokonaisuuksien laajuutta kuvaavat taulukot. Niiden haluttiin
sisédltdavan tiedot mm. kuntanumerosta ja ELY-keskuksesta, jolloin aineistoista olisi
saatavissa helposti laajempien alueiden tunnuslukuja. Tarkemmissa paikkatietoana-
lyyseissd yhdistavana tekijand on toimenpiteen kohdennettavuudesta riippuen joko
tilatunnus, peruslohkotunnus ja kasvulohkotunnus.

Talviaikainen kasvipeitteisyys ilmoitetaan maatiloilta syysilmoituksella. Tata tie-
toa tutkittiin yhdessd seuraavana kevdana ilmoitettavan kasvikoodin kanssa. Aineis-
tokésittelyssa talviaikainen kasvipeitteisyys (jakso 2016-2017) yhdistettiin vuoden
2017 eri kasvien viljelyalaa koskeviin kasvikoodeihin. Esim. syysvilja talviaikaisena
kasvipeitteend yhdistyy loogisesti seuraavan kevaan kasvikoodiin, jos se on syksyn
ilmoituksessa eritelty syysviljaksi. Kasvipeitteistd alaa saatetaan kuitenkin ilmoittaa
vain sen verran, ettd haluttu kasvipeitteisyysprosentti juuri tayttyy. Kasvipeitteisia
aloja ovat lisdksi esim. osa monimuotoisuus- ja ympéristonhoitonurmista. Kasvi-
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peitteisyystoimi on peruslohkolle kohdistettava toimi, jota voidaan toteuttaa vain
osalla lohkosta, kun taas monimuotoisuus- ja ympdaristonhoitonurmet ovat kasvu-
lohkokohtaisia.

Aineisto koostettiin seuraavalla tavalla:

o Lihtokohtana kéytettiin vuoden 2017 peruslohkon vallitsevaa kasvia, jossa
vallitsevin kasvilaji yleistetdan kasittimdan koko peltolohkoa.

¢ Lohkoaineisto muutettiin myShempien paikkatietotehtdvien keventdmiseksi
pisteaineistoksi siten, ettd jokaiselle lohkolle laskettiin keskipiste.

e Vallitsevan kasvin koodin perusteella kasvit jaettiin 13 ryhmdan (VIHMAn
syottotiedoiksi).

* Jokaiseen peltolohkoon liitettiin tieto syksylld 2016 tehdystd mahdollisesta
talviaikaisesta kasvipeitteisyysilmoituksesta (onko ilmoitettu) ja miten sen
pinta-ala jakaantuu aitoon kasvipeitteisyyteen ja kevytmuokattuun alaan.

* Kun kaikki tdima tieto oli yhdistetty, saatiin aineistosta summattua seka val-
takunnallinen tieto ettd poimittua tiedot kullekin pilottialueelle.

Syksylla 2016 ilmoitetuista kasvipeitteisyys-toimenpidelohkoista yhteensd 9098 loh-
koa jai yhdistymattd kevaan 2017 kasvikoodien kanssa (< 2 %). Kasvipeitteisyystieto
saattaa olla aineistossa aliarvio, jos viljelijat ovat ilmoittaneet kasvipeitteisyystiedoksi
vain juuri tavoitetasonsa ylittdvan kasvipeitteisyysalan. Mydskddn kaikki maatilat
eivit ole sitoutuneet ympéristokorvausjérjestelméan (vuonna 2017 peltoalasta sitou-
tuneena ympaéristokorvaukseen noin 87 %).

Rakennetutkimusten peltomaan hoitoa koskeva osa perustuu maatilakyselyyn, jolla
oli selvitetty peltomaan perusmuokkausta koskevat pinta-alatiedot (ha) kyseisend
satovuotena (1.7-30.6 vilinen aika). Kyselyissa selvitettiin
¢ Syyskyntdala (my6s kynto heind-elokuussa)
* Kevitkyntoala
¢ Kevennetyn muokkauksen ala (kultivaattori, lautasmuokkain, &es, jyrsin
tms.)
¢ Kylvé muokkaamattomaan maahan (nurmien tdydennyskylvoa ei lasketa
mukaan).

Muun peltoalan, joka ei sisédltynyt tutkimuksen ajankohtana em. perusmuokkaus-
menetelm&d koskevaan peltoalaan, oletetaan olleen kyselya koskevalla aikavalilld
muokkaamatonta (esim. monivuotisia nurmi- tai puutarhakasveja).

Rakennetutkimuksissa selvitettiin myos peltomaan kasvipeitteisyytta koskevat pin-
ta-alatiedot saman tutkimusjakson talvikaudella. N&itd kategorioita olivat
* Paljas maa (so. kynnetty tai muulla tavalla muokattu maa, jossa alle 10 %
kasvinjétteistd on jadnyt maan pinnalle)
e Kevennetysti muokattu maa (vihintdan 10 % kasvinjdtteistd on jadnyt maan
pinnalle)
» Kasvinjdtteet ja/tai sanki (perunapelto sadonkorjuun jélkeen lasketaan pal-
jaaksi maaksi)
o Kerddja- tai aluskasvi
* Syyskylvoinen yksivuotinen viljelykasvi (esim. syysvilja tai syysoljykasvi).

Muu edelld olevaan luokitteluun kuulumaton peltoala koskee monivuotisia viljely- tai

kesantokasveja (esim. monivuotisia nurmi- tai puutarhakasveja).
Ristiintaulukoimalla rakennetutkimuksen tuloksia saman tarkastelujakson tuo-

tantokasvien viljelyalatietoihin saatiin arviot pelloilla toteutettujen maan muok-

74 Suomen ympiristokeskuksen raportteja 22 | 2019



kausta koskevien toimenpiteiden pinta-aloista. Kevennetyn muokkauksen osalta
syvan ja matalan sdnkimuokkauksen pinta-alat ovat asiantuntija-arvioita. Kahden
rakennetutkimuksen tulkinta kuvaa edeltdvan ohjelmakauden puolessa vélissa ja
nykyisen ohjelmakauden alussa vallinnutta maatalouden ympéristdnhoidon tilaa.
Rakennetutkimukseen perustuvia vesistokuormitusta koskevia vaikutusarvioita
tehtiin vain koko maan maatalousmaalle.

Vesienhoitosuunnitelmien toimenpideohjelmien toimenpiteiden méédrat ja pinta-alat
VIHMA-laskelmissa perustuvat ymparistohallinnon Hertta-tietokantaan, jossa toi-
menpiteet on esitetty seuraavasti:

¢ viherryttimistoimenpiteiden ekologinen ala (ha)

¢ maatalouden suojavyhykkeet (ha)

e maatalouden kosteikot ja laskeutusaltaat (kpl)

e peltojen talviaikainen eroosion torjunta (ha)

¢ kasvinsuojeluaineiden kédyton vihentiminen ja luonnonmukaisesti viljelty

pelto (ha)

¢ ravinteiden kéyton hallinta (ha)

¢ lannan ja orgaanisen aineksen ympdéristdystavéllinen kayttod

* maatalouden tilakohtainen neuvonta

¢ lannan prosessointi

* sddtosalaojitus ja -kastelu happamuuden torjunnassa

e peltoviljelyn pohjavesien suojelutoimenpiteet

¢ happamien sulfaattimaiden nurmet

Eroosion torjunnan nettomdardistd muutosta kuvaava ala laskettiin vihentamalla
talviaikaisen eroosion alasta pysyvéit nurmenviljelyalat, muut pysyvét kasvipeitteiset
ja syysvilja-alat sekd lisdéamalld suojavyohykkeitd ja viherryttaimistoimia vastaavat
pinta-alat. Eroosiota viahentdvin peltoalan lisdykseen sisdltyy kevennetyn muok-
kauksen eri vaihtoehdot. Tarkastelussa laskettiin myds kosteikkojen vaikutukset.
Mineraalilannoitteiden kdyton tarkentamista tai vahenemistd, orgaanisen aineksen
ymparistoystavallistd kdyttod ja sddtosalaojitusta VIHMA-laskelmissa ei ole mah-
dollista huomioida.

8.2 Toteutetut toimenpiteet ja
vesienhoitosuunnitelmien sisalto

VIHMAlla laskettiin useita eri skenaarioita (ks. Luku 7), joiden eroja ja yhtaldisyyksid
on kuvattu alla ja liitteessa 4.

| vaihe: Nykytilanne ja toimenpiteiden vaikutuspotentiaali

e Lihtotilanne: Tilanne ennen ymparistokorvausjdrjestelman toimenpiteitd,
viljely perustuu tavanomaisiin muokkauskdytantoihin (ks. Kuva 3), jakautuu
samassa suhteessa pinta-alojen kanssa eri kaltevuusluokkiin.

* Nykytilanne (Mavi): Nykyinen saavutettu toimenpidetaso, Mavin tietokan-
nasta arvioitu tilanne muokkausmenetelmien osalta, jossa eri muokkausme-
netelmét jakautuvat samassa suhteessa pinta-alojen kanssa eri kaltevuusluok-
kiin. Vertaillaan Mavin tietokantaan ja kahden rakennetutkimuksen aineis-
toihin perustuvia vaikutusarvioita keskendan.

* Kohdennettu nykytilanne: Sama kuin Nykytilanne, mutta muokkausmene-
telmid on pyritty kohdentamaan kalteville pelloille niin, ettd samoilla toimen-
pidemaéérillad kiintoaineen ja PP:n kuormitus vahenisi.
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e VHS: Nykyisten Vesienhoitosuunnitelmien mukaiset muokkaustoimenpiteet,
jossa muokkausmenetelmat jakautuvat samassa suhteessa pinta-alojen kanssa
eri kaltevuusluokkiin.

* Hydrologisen vuosivaihtelun vaikutus kuormitukseen.

2 vaihe: Toimenpiteiden vaikutusten tehostaminen

* Kohdennettu VHS: Sama kuin VHS toimenpiteet, mutta muokkausmenetel-
mid on pyritty kohdentamaan kaltevilta pelloilta alkaen kuten kohdennetussa
Nykytila-skenaarioissakin.

* VHS+ kipsi: Sama kuin VHS, mutta liséksi osalle savimaita on levitetty kip-
sid kiintoaine, PP ja DRP kuormituksen vdahentdmiseksi.

e Kohdennettu VHS + kipsi: Kohdennettu VHS, mutta lisdksi osalle savimaita
on levitetty kipsia.

* Kohdennettu VHS ja alennettu P-luku: Kohdennettu VHS jossa P-luvut ovat
oletettu vaiheittain alle 15 mg/1 ja alle 10 mg/1.

* Hydrologisen vuosivaihtelun vaikutus kuormitukseen.

Kaikissa skenaarioissa nykyisten suojavythykkeiden oletetaan sisdltyvdan nurmien
(luonnonhoitopelto) alaan. Niinpd myo6s esimerkiksi VHS-skenaarioissa toimenpi-
teissd esitetyt suojavyohykkeiden alat on lisatty muuhun nurmialaan.

Nykytilanteessa on vesiensuojelukosteikkoja toteutettu hyvin viahén ja ne jaavét
vaikutuksiltaan koko peltoalan vaikutusarvioinneissa melko olemattomiksi. VHS-
skenarioissa arvioidaan esitetyt kosteikkojen méaérét. Kosteikoista ei ole esitetty omi-
naisuustietoja ja vaikutusarvioissa kosteikkojen ominaisuuksien jakaumista tehtiin
asiantuntija-arvio.

VIHMAa tédydennettiin kipsin kédyton arvioimiseksi. SAVE-hankkeen (https://
blogs.helsinki.fi/save-kipsihanke/) ja kirjallisuuden mukaan kipsin kdytt6 voi vahen-
tdd kiintoaineen ja partikkelimaisen fosforin kuormitusta enintdan 50 % ja liukoisen
fosforin kuormitusta enintddn 25 %. Talld oletuksella VIHMAssa kipsid levitetdan
vain savimaille. Jarvien valuma-alueet eivét sithen sovellu. Nurmialasta kipsin
levitykseen soveltuu neljasosa (uusittavat nurmet) ja syksylld suorakylvetty ala ei
lainkaan (oraille ei kipsid). Padasiallinen kipsin levitysala on siis kevatvilja sadon-
korjuun jalkeen tai ennen kevétkylvoa.

Lahtotilanteessa kasvinviljely muokkauksen- ja viljelymenetelmien osalta perus-
tuu tavanomaisiin kdytantoihin. Nykytilanteen eri muokkauskéytdntoja koskevat
pinta-alaosuudet taulukossa 22 perustuvat Mavin tietokantaan ja kuvaavat nykyista
toimenpiteiden tasoa. VHS kuvaa puolestaan vesienhoitosuunnitelmiin sisdltyvi-
en toimenpiteiden kokonaismédardd. Lisdksi taulukossa on kipsinlevitysala niissa
skenaarioissa ja alueilla, joissa kipsid on mahdollista levittdd. Rakennetutkimuksiin
perustuvat kasvipeitteisyys- ja muokkausjakaumat ovat kdytannosséa toistoa Mavin
tietokannan jakaumille ja niitd ei taulukossa 22 erikseen esitetd.

Peltojen kaltevuusjakaumat kaltevuusluokittain ovat taulukossa 23 ja peltoalan
jakautuminen neljdén maalajiluokkaan taulukossa 24. Aurajoki ja Paimionjoki ovat
kaltevuuksiltaan ja maalajeiltaan melko samankaltaisia. lisalmen reitti on kaltevuuk-
siltaan melko samankaltainen kuin koko maa. Eurajoen alue on melko tasainen.
Maalajien osalta sekd Eurajoella ettd lisalmen reitilld on puolestaan muita alueita
selvasti enemman karkeita maita ja vihemman savimaita (ks. Luku 6). Kaltevuus- ja
maalajijakaumat (Taulukot 23, 24) koko maalle ovat KUTI-tutkimuksesta (Puustinen
ym. 1994) ja pilottialueiden kaltevuusjakauma korkeusmallista ja maalajijakaumat
viljavuustutkimuksista (aineisto 2011-2017).

Pellon fosforitilan pinta-alajakauma viiteen P-lukuluokkaan on esitetty taulukossa
25. Lahtétilanteen ja nykytilanteen P-lukujakauma on pilottialueiden osalta sama,
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Taulukko 22. Muokkausmenetelmien ja kasvipeitteisyyden osuudet (%) peltoalasta koko maan viljelyalalla ja pilottialu-

eilla. Talviaikainen kasvipeitteisyys on talvikaudelta 2016—-2017, kasvikoodit ja peltoala vuodelta 2017. Mavin tietokanta-

poiminnassa kokonaispeltoala on noin 2300 ha suurempi kuin Luken peltoalatilasto.

Lihtotilanne Koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
Yhteensd ha 2 275 245 30 441 45 158 30046 66 438
Syyskynto (kevatviljat) sis. avokesannon 51 69 65 76 30
Perinteinen kynt6 (syysviljat) 3 9 9 5 0
Kevennetty muokkaus 2 4 3 4 2
Suorakylvo 0 0 0 0 0
Pysyvi kasvipeitteisyys ja kesannot 44 19 22 15 68

Nykytilanne (MAVI)

Paimionjoki

Syyskynto (kevatviljat) sis. avokesannon 25 33 26 53 25
Perinteinen kynto (syysviljat) 2 6 6 B 0
Kevennetty muokkaus 19 32 34 20 6
Suorakylvo 6 10 I 8 |

Pysyvi kasvipeitteisyys ja kesannot 48 19 22 15 68

Paimionjoki

Syyskynto (kevitviljat) sis. avokesannon 29 8 8 19 28
Perinteinen kynto (syysviljat) 2 6 6 3 0
Kevennetty muokkaus 17 46 46 47 3
Suorakylvo 5 15 ) 14 |
Pysyvi kasvipeitteisyys ja kesannot 47 25 25 17 68
Kipsin levitysala 9 41 49 - -

Taulukko 23. Alueiden peltojen jakautuminen (% -osuudet) VIHMAnR kaltevuusluokkiin.

Kaltevuus (%) <0,5 0,5 -1,5 [
Koko maa 39 25 19 10 7
Aurajoki 46 26 17 10 |
Paimionjoki 46 29 16 9 |
Eurajoki 58 23 13 6 0
lisalmen reitti 39 20 23 16 2

Maalajit

Koko maa
Aurajoki

Paimionjoki

Eurajoki

lisalmen reitti

mutta koko maan osalta nykytilanteen P-luvut ovat hieman ldhtotilannetta mata-
lammat. Lahtotilanteen P-lukujakauma on Viljavuuspalvelun aineistosta vuosilta
2000-2010 ja nykytilanteen jakauma vuosilta 2011-2017. Aineistossa on noin 600 000
néytettd vajaalta 400 000 peltolohkolta.

P-lukujen osalta laskettiin myos “alennettujen P-lukujen”-skenaarioita kullekin
alueelle. Tall6in alimman ja toiseksi alimman P-lukuluokan osuus pysyi samana kuin
nykytilanteessa, mutta koko loppualan P-lukujen oletettiin olevan alle 15 mg/1. Seu-
raavassa skenaariossa vain alimman P-lukuluokan osuus pysyi muuttumattomana
ja loppualalla P-lukujen oletettiin jadvén alle 10 mg/1.
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Taulukko 25. Alueiden peltojen jakautuminen VIHMAnR P-lukuluokkiin (%-osuudet) eri skenaarioissa.
Lihtotilanne <émg/ll 6-99mg/l 10-14,9 mg/l 15-24,9 mg/l > 25 mgll

Koko maa

Aurajoki

Paimionjoki

Eurajoki

lisalmen reitti
Nykytilanne (MAVI) <6mg/l 6-9,9 mgl/l > 25 mgl/l

Koko maa

Aurajoki

Paimionjoki

Eurajoki

lisalmen reitti

Alennettu P-luku

enintadn 15 megl 6-9,9 mg/l  10-14,9 mg/l > 25 mg/l

Koko maa

Aurajoki

Paimionjoki

Eurajoki

lisalmen reitti

Alennettu P-luku

enintaan 10 mg/ <6mg/l  6-99mg/l 10-14,9 mg/l > 25 mgll

Koko maa

Aurajoki

Paimionjoki

Eurajoki

lisalmen reitti
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9 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Maanmuokkauksen ja talviaikaisen kasvipeitteisyyden vaikutuksia koskevat VIH-
MA-tulokset on esitetty tdssd luvussa vaiheittain koko maatalousmaalle ja neljalle
pilottialueelle: Aurajoelle, Paimionjoelle, Eurajoelle ja lisalmen reitille. Ensiksi lu-
vussa 9.1. ovat saavutettua nykytilaa kuvaavat tulokset, siis kuinka paljon kuormitus
on nykyisilld toimenpiteilld jo alentunut. Tulokset vertautuvat lahtotilanteen kuor-
mitustasoon ja hehtaarikohtaisiin kuormituslukuihin. Lisdksi arvioidaan nykyisten
toimenpiteiden potentiaalista kokonaisvaikutusta sekd leutojen ja kuormittavien
vuosien aiheuttamaa kuormituksen kasvuriskia.

Toisessa vaiheessa, luvussa 9.2. on esitetty tuloksia siitd, kuinka paljon ja miten
nykytilanteen kuormitusta voidaan edelleen alentaa. Tdssé arvioidaan sitd, kuinka
paljon VHS toimenpiteilld nykytilaa voidaan parantaa sekd arvioidaan erilaisten
skenaarioiden vaikutuksia. Namé tulokset vertautuvat alentuneeseen nykytilan
kuormitustasoon ja hehtaarikohtaisiin kuormituslukuihin.

Taman jalkeen luvussa 9.3. arvioitiin kuinka suuri hy6ty lannan fraktioinnista
olisi mahdollista saavuttaa vesiston kannalta kdyttaen NURMAP-tilamallia. Koh-
dealueena oli lisalmen reitti. Luvussa 9.4. on arvioitu hoitokalastuksen tehokkuutta
ravinteiden poistajana, seké kalabiomassan ravinteiden kierrdtyksen kasvattamisen
potentiaalia ja edellytyksid. Lopuksi luvussa 9.5. tulokset on vedetty yhteen.

9.1 Ymparistokorvausjarjestelman
toimenpiteilla saatu kuormituksen
aleneminen ja vesienhoidon tavoitteet

Taulukoissa 26-30 on esitetty vuosikuormitus ja ominaiskuormitusluvut kiintoai-
neelle, partikkelifosforille, liukoiselle fosforille, kokonaisfosforille ja kokonaistypelle
ennen vesiensuojelutoimenpiteitd, saavutettu kuormituksen alenema ldhtétilasta
nykytilaan, VHS:n tavoitetila ja kohdennettu nykytila koko maalle ja kaikille pilotti-
alueille. Kaikki VIHMA-laskelmien tulostaulukot on my®s esitetty liitteessa 5. Koko
maatalousmaan keskimé&drdinen laskennallinen vuosieroosio oli ldhtétilanteessa
ennen nykytilan toimenpiteitd 517 kg hehtaarilta. Kiintoainekseen sitoutuneen par-
tikkelifosforin keskim&arainen huuhtouma oli 0,71 kg ja liukoisen fosforin 0,46 kg
hehtaarilta vuodessa. Keskimdardinen kokonaisfosforin huuhtouma oli siten 1,17 kg
hehtaarilta vuodessa, josta liukoisen fosforin osuus oli 39 %. Pienten valuma-alueiden
seurannoissa fosforin ominaiskuormitusluku on 1,1 kg (Tattari ym. 2017, Vuorenmaa
ym. 2002). Keskimddrdinen typen huuhtouma oli 16 kg hehtaarilta vuodessa, mika
my0s vastaa pienten valuma-alueiden seurantoihin perustuvaa ominaiskuormituslu-
kua 15 kg hehtaarilta. Koko peltoalalta tuleva fosforikuorma oli ennen toimenpiteita
yhteensa 2 666 tn ja typpikuorma 36 460 tn vuodessa.

Suomen ympiristikeskuksen raportteja 22 | 2019 79



80

Vuosikuormitus ja hehtaarikohtaiset ominaiskuormitusarviot kuvaavat pitkdn
aikavélin keskimddrdistd maatalouden kiintoaine- ja ravinnekuormitusta ja kattavat
pellon perinteisen viljelykdyton ja hydrologisen vuosivaihtelun. Nykyiselld ohjelma-
kaudella toteutetut toimenpiteet ovat pienenténeet titd maatalousmaan laskennallista
kiintoainekuormitusta 17 % ja partikkelimaisen fosforin kuormitusta 13 %. Muokka-
uksen keventyessa sekd talviaikaisen sdngen ja suorakylvoalan laajentuessa liukoisen
fosforin huuhtouma oli kasvanut ldhtétasostaan 7 %. Tastd johtuen kokonaisfosforin
kuormituksen alenema jdd 5 %:iin. Syksylld kynnetyn peltoalan pienentyessa puoleen
kokonaistypen laskennallinen kuormitus aleni 13 %. Tdssd on huomattava se, ettd
typpilannoitteiden kdyton alenemisen mahdollinen vaikutus ei sisélly em. tulokseen.

Rakennetutkimusten (2009-2010 ja 2015-2016) tietojen perusteella laskettu keski-
maédrdinen kiintoaineen ja ravinteiden hehtaarikuormitus oli aivan sama kuin Mavin
aineistolla laskettu. Toimenpiteilld saatu kuormituksen aleneminen oli molempiin
aineistoihin perustuvissa arvioissa sama, poikkeama oli 1 % -yksikkoa. Tédstd voidaan
paatelld, ettd nykyinen kuormituksen alenemisen taso saavutettiin jo viimeistddn
edeltdvilld ohjelmakaudella. Suojavydhykkeet (8 000 ha suojavydhykkeitd) olivat
edeltdvilld ohjelmakaudella erikseen médritettdvid toimenpiteitd ja niiden lasken-
nallinen kuormitusta leikkaava vaikutus oli noin 2 %. Nykyiselld kaudella suojavyo-
hykkeet sisdltyvédt kokonaisina kasvulohkoina erittelemattd laajempaan ryhmaéén,
joka sisdltdd mm. luonnonhoitopeltoja. Kosteikkoja on maanlaajuisesti toteutettu niin
vahén, ettd niiden vaikutukset eivit koko peltoalaa koskevassa tarkastelussa néy.

Vesienhoitosuunnitelmissa esitettyjen toimenpiteiden vaikutukset koko maatalo-
usmaalla olivat my6s hyvin samanlaiset, osin jopa hiukan suuremmat kuin nykytilan
toimenpiteilld. Ts. toteutuneiden nykytilan ja suunniteltujen VHS toimenpiteiden
maédrdt ovat laajuudeltaan samansuuruisia.

Nykytilanja VHS toimenpiteiden vaikutusten laskennassa toimenpiteet sijoitettiin
VIHMAn peltoluokkiin tasaisesti, minka oletettiin vastaavan parhaiten kdytannon
toteutusta. Jos sama toimenpiteiden maéré olisi toteutettu kaltevimmista pelloista
alkaen (kohdennettu nykytila-skenaario), vaikutukset olisivat eroosion ja partikke-
limaisen fosforin alenemisessa olleet kaksinkertaisia. Tdstd voidaan péaételld, ettd
toimenpiteisiin siséltyy suuri vaikutuspotentiaali, jonka hyodyntdminen edellyttaa
systemaattista toimenpiteiden kohdentamista kuormittavimmista (eroosio) pelloista
alkaen. Liukoisen fosforin ja typen kohdalla tdssd vertailussa ei kuitenkaan olisi
vaikutusta.

Kohdentamisen merkitys koko maatalousmaalla korostuu viela toistakin kautta.
Kun verrataan nykytilan kuormituksen keskiméérdistd alenemista (toimenpiteet
toteutettu kohdentamattomina keskiméaardisind hydrologisina vuosina) tilanteeseen,
jossa hydrologinen vuosi on hyvin kuormittava, havaitaan ettd saavutettu hyoty
kiintoaine- ja PP-kuormituksen osalta menetetddn. Sen sijaan, jos toimenpiteet olisi
kohdennettu kaltevimmille pelloille, kuormittavina vuosina ei menetettédisikdan saa-
vutettua vahenemad, vaan se olisi edelleen merkittava. Lohkokohtaisen mallinnetun
RUSLE-eroosioriskiaineiston avulla toimenpiteiden kohdentaminen on mahdollista
toteuttaa vasta sitten kun se on koko maan osalta kattava.

Liukoisen fosforin huuhtoumat kasvoivat koko maan maatalousmaalla kaikissa
perusarvioissa. Tamé vaikuttaa kokonaisfosforin muutokseen siten, ettd se jda sel-
visti vaatimattomammaksi kuin partikkelimaisen fosforin vidheneminen. Mielen-
kiintoinen havainto on se, ettd kuormittava vuosi ei vaikuttanut liukoisen fosforin
huuhtoumiin yhtd voimakkaasti kuin eroosioon ja partikkelifosforiin. Toimenpitei-
den kohdentaminen kalteville pelloille ei vaikuttanut typpihuuhtoumiin.

Taulukoissa 26-30 on esitetty aluksi kiintoaineen/ravinteen keskimddrdinen ko-
konaiskuormitus ja ominaiskuormitus eri alueilla eli ldht6tilanne, jossa ei ole vield
toteutettu ympaéristokorvausjirjestelmédn mukaisia toimenpiteitd. Seuraavaksi on
esitetty toimenpiteilld saatava kuormituksen keskiméardinen laskennallinen kuormi-
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tuksen muutos eli nykytilanne. VHS toimenpiteet kuvaavat vesienhoidon tavoitetilaa
ja kohdentaminen nykyisten toimenpiteiden kokonaispotentiaalia, mikéli toimen-
piteitd kohdennettaisiin peltojen kaltevuuksien mukaan. Leudot talvet sarakkeis-
sa on kuormituksen muutosarvio, jos keskimaardinen hydrologinen vuosivaihtelu
muuttuisi pysyvasti leutojen talvien suuntaan. Punaiset luvut taulukoissa kuvaavat
kuormituksen kasvua.

Taulukko 26. VIHMAnN tuloksia kiintoaineen osalta.

Kiintoainekuormitus

Lihtotilasta Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
nykytilaan

Km. talvet | Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot

talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet | talvet

Lihtotilanne t/v 1177 331 16 127 22 260 14 374 27 44
Lahtotilanne kg/hal/v 517 530 493 478 413
Nykytilanne (Mavi) -17 % -4 % -17 % 2% -19 % 5% -1 % 5% 3% 10 %
VHS -15 % 2% -35% -24 % -32% 21 % -29 % -18 % -4 % 9%
Kohdennettu nykytila -35% -28 % -32% 22 % -33% -24 % -25% -14 % 23% | -17%

Taulukko 27. VIHMAn tuloksia partikkelimaisen fosforin osalta.

PP kuormitus

Lahtatilasta nykytilaan koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot
talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet

Lahtotilanne t/v 1608 20,1 29,8 16, 6 37,0

Lahtotilanne kg/halv 0,71 0,66 0,66 0,55 0,56

Nykytilanne (Mavi) -13% I % -13% 1 % -14 % -1 % 7% 5% 2% 10 %

VHS -1 % 2% 27 % -17 % -25% -15 % 22% | -12% 3% 10 %

Kohdennettu nykytila 27 % 21 % 24 % -16 % -24 % -16 % -17% | -8% -15% | -8%

Taulukko 28. VIHMAnN tuloksia liukoisen fosforin, DRP, osalta.
DRP kuormitus

Lihtatilasta nykytilaan koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot
talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet

Lahtotilanne t/v 1058 1,3 14,4 21,2 27,5

Lahtotilanne kg/ha/v 0,46 0,37 0,32 0,71 0,41

Nykytilanne (Mavi) 7% 12 % 20 % 33% 20 % 28 % 12 % 37 % I % 2%

VHS 6% 10 % 32% 42 % 27 % 34 % 24 % 47 % 0% -4 %

Kohdennettu nykytilanne 7% 12 % 20 % 33% 20 % 28 % 12 % 37 % I % 2%

Taulukko 29. VIHMAn tuloksia kokonaisfosforin osalta.

TotP kuormitus

Lahtatilasta nylytilaan koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot
talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet talvet talvet | talvet

Lahtotilanne t/v 2 666 31,5 44,2 37,8 64,5

Lahtotilanne kg/hal/v L7 1,03 0,98 1,26 0,97

Nykytilanne (Mavi) 5% 5% -1 % 13 % 3% 9% 4% 23 % -1 % 5%

VHS 5% 5% 6% | 4% -8 % I % 3% 21 % -1 % 4 %

Kohdennettu nykytilanne -13% -8% 8% | 2% -9 % -1 % 0% 17 % -8% -6%
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Taulukko 30. VIHMAN tuloksia kokonaistypen osalta.

Ig:\'tqﬁlt(ilil:sl;?i:;l:y tilaan koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki :i:;LTen

Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot

talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet
Lihtotilanne t/v 36 460 510,1 743,1 568,2 839,9
Lahtotilanne kg/ha/v 16,0 16,8 16,5 18,9 12,6
Nykytilanne (Mavi) -13% -8% -17% | -13% -18% | -14% -10% | -5% 3% 7%
VHS -12 % -6 % -30% | -30% -28% | -28% 25% | 24 % 3% 8%
Kohdennettu nykytilanne -13% -8% -17% | -13% -18% | -14% -10% | -5% 3% 7%

82

Aurajoen ja Paimionjoen valuma-alueilla peltojen laskennallinen keskimaardinen
hehtaarikohtainen vuosikuormitus ldhtotilanteessa ennen toimenpiteitd on yhtd suu-
rija typpikuormitusta lukuun ottamatta pienempi kuin koko maatalousmaalla. Liu-
koisen fosforin huuhtouma on Aurajoella ja Paimionjoella selvdsti koko maan lukua
pienempi ja typpikuormitus suurempi. Eurajoella peltojen keskiméérdinen eroosio
on pienempi kuin Aurajoella ja Paimionjoella. Eurajoella liukoisen fosforin kuormitus
on korkea, jopa partikkelifosforia korkeampi. lisalmen reitilld keskimé&ardinen eroo-
sio ja partikkelimaisen fosforin huuhtouma ovat koko maan lukuja huomattavasti
pienempid. Liukoisen fosforin huuhtouma lisalmen reitilld on koko maan peltoalan
keskilukua suurempi. Typen huuhtoutuminen on lisalmen reitilld huomattavasti
muita pienempi. Kokonaisfosforin huuhtoumat ovat samantasoiset kaikilla alueilla.

Aurajoella ja Paimionjoella kiintoaineen ja partikkelifosforin kuormitus on nyky-
tilan toimenpiteilld alentunut suhteellisesti yhté paljon kuin koko maan peltoalalla.
Liukoinen fosfori on lahtétilanteesta kasvanut molemmilla alueilla 20 % ja typpikuor-
mitus pienentynyt 17-18 %. Eurajoella muutokset ovat samansuuntaiset kuin koko
maatalousmaalla, mutta selvasti vaatimattomammat. lisalmen reitilld ei kdytdnnossa
ole tapahtunut lainkaan muutoksia.

VIHMAn laskentatulosten mukaan Aurajoella, Paimionjoella ja Eurajoella nykyi-
silld toimenpiteilld vesienhoidon tavoitteista olisi jadty kiintoaineen ja partikkelifos-
forin kuormituksen osalta jdlkeen. Jos toimenpiteet toteutettaisiin jarjestelmallisesti
kaltevista pelloista alkaen, samalla toimenpiteiden laajuudella vesienhoidon tavoit-
teet olisi ldhes kokonaan saavutettu. lisalmen reitilld vesienhoidon tavoitteet ovat
samat kuin on jo nykytilassa saavutettu.

Vesienhoito-ohjelmissa esitettyjen toimenpiteiden vaikutuksista nykyiset toimen-
piteet ovat yltdneet kolmella lounaissuomalaisella pilottialueella karkeasti ottaen
puoleen viliin. Toteutuneiden ymparistokorvausjarjestelmén toimenpiteiden méaéara
néilld alueilla on siis ollut suunniteltua vihaisempad. Liukoisen fosforin kuormitus
néilld alueilla oli kasvanut yli 20 %, mutta VHS- toimenpiteet olisivat aiheuttaneet
vieldkin suuremman kasvun.

Toimenpiteiden kohdentamisella kaltevuuden mukaan olisi my6s pilottialueilla
saatu samanlainen merkittdva lisdahy6ty kuin koko maatalousmaalla, mikéd olisi
estanyt myos kuormittavien vuosien lisdpaineen kohdentamattomaan verrattuna.
Vesienhoidon toimenpideohjelmissa esitettyjen tavoitetasojen ja ymparistokorva-
usjdrjestelmdn toimenpiteiden vaikutusten ohella keskeisid tiedontarpeita ovatkin
lopulta toimenpiteisiin siséltyva varsin merkittdvad vaikutuspotentiaali. Tata ei ole
kdytannossa hyodynnetty tai tunnistettu. Toisaalta liukoisen fosforin huuhtoumien
kasvu oli em. tulosten mukaan huomattavan suuri erityisesti lounaissuomalaisilla
pilottialueilla, ja joka on eroosion viahentdmistarpeista huolimatta saatava hallintaan.
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9.2 Maatalouden ymparistotoimenpiteiden
tehostamismahdollisuudet ja leutojen talvien vaikutus

Skenaariotarkasteluiden avulla on tarkoitus tunnistaa ympéristokuormitukseen liit-
tyvid kipupisteitd ja arvioida niiden merkitystad kuten juuri em. hyddyntamatta jaa-
nyttd vaikutuspotentiaalia tai liukoisen fosforin riskejd ja ongelmia. Seuraavissa tau-
lukoissa koko maatalousmaan ja pilottialueiden skenaariotarkasteluissa ei ole otettu
kantaa toimenpiteiden toteutettavuuteen. Osa toimenpiteiden vaikutuksista vaatisi
todennékdisesti myos pitkid aikajaksoja yltddkseen tdysimdaraisiin ympéristohyo-
tyihin. Taulukoissa 31-35 oleva kuormitustaso (hehtaarikohtaiset ominaiskuormitus-
luvut ja kokonaiskuormitus) on laskennallinen nykytilan kuormitus. Skenaarioiden
tuloksissa arvioidaan tapoja péddstd vesienhoidon tavoitteita tayttdvaan tilanteeseen.

Kuten edelld jo nykytilaa arvioitaessa todettiin, kiintoaineen ja partikkelimai-
sen fosforin kuormituksen hallinnassa merkittdva vaikutuspotentiaali siséltyy toi-
menpiteiden kohdentamiseen pellon kaltevuuden mukaan. Niinpa vesienhoidol-
le esitetyistd toimenpiteistd (VHS) talviaikaisen kasvipeitteisyyden ja kevennetyn
muokkauksen kohdentaminen alentaisi eroosiota koko maatalousmaalla edelleen
20 % ja partikkelimaisen fosforin huuhtoutumista 17 % ja kokonaisfosforin alenema
olisi 10 % (Taulukot 31-35). Ndissd kohdentamis-skenaarioissa syyskyntda on jitetty
mahdollisimman paljon tasaisille pelloille ja kevennetyt muokkauskaésittelyt, sainki
ja pysyvd nurmi sijoitettiin mahdollisimman laajalti kalteville pelloille.

Kipsin levitys leikkaa lohkotasolla eroosiota ja partikkelifosforin kuormitusta
erittdin paljon ja liukoisen fosforin kuormitusta merkittavasti. Koska sen kaytto
soveltuu vain mereen laskevien jokivesistéjen valuma-alueille ja niiden savimaille,
sen laaja-alaisen kayton on ndissa laskelmissa oletettu rajoittuvan vain Saaristome-
ren valuma-alueelle ja siten vaikutukset koko maan vertailussa olisivat kiintoaine
ja fosforikuormitukseen vain 2-4 %. Kipsikisittelyn heikkoutena on vaikutusten
lyhytaikaisuus. Nykytiedon mukaan vaikutukset hiipuvat viiden vuoden kuluessa.

Erityisen tehokas keino eliminoida liukoisen fosforin huuhtoumien nousu kaikissa
eroosiota viahentdvissd vertailuissa on P-lukujen alentaminen. Jos P-luvut alennettai-
siin kaikilla lohkoilla alle 15 mg/1, liukoinen fosfori alenisi 21 %. Jos P-luvut alenisivat
kaikilla lohkoilla alle 10 mg/1, liukoisen fosforin huuhtoutuminen alenisi nykytilasta
30 %. Kokonaisfosfori alenisi ndissa tilanteissa 18 % ja 23 %. Peltojen P-lukujen alene-
minen on kuitenkin hidasta, joten nima luvut kuvaavat ldhinna sitd potentiaalia, joka
olisi mahdollista saavuttaa noin 20 vuoden kuluessa. Tassd tarkastelussa kadytetyt
P-lukuarvot (15 ja 10 mg/1) tulevat VIHMAnN luokkarajoista.

Hydrologinen vuosivaihtelu ldhtokohtaisesti siséltyy pitkalld aikavalilld havait-
tuihin ja toisaalta tdssd tyossda VIHMAn keskimédrédisiin ominaiskuormituslukuihin.
IImastonmuutos tai vain muutos siithen suuntaan tarkoittaa useimpien ennusteiden
mukaan kasvavaa leutojen ja lumettomien talvien esiintymistiheyttd. Tassd hank-
keessa ja VIHMA-laskelmissa ilmastonmuutoksella tarkoitetaan nyt jo havaittujen
leutojen talvien aiheuttamaa merkittavad kuormituslisad. Tdllainen muutos mit&t6isi
ympadristotoimenpiteilld saadut hyddyt, kuten edelld jo todettiin, ellei siihen tietoises-
ti varauduta. Toimenpiteiden kohdentamisen jalkeen kuormittavien vuosien vaikutus
jdisi kuitenkin merkittavéasti pienemmaksi. VIHMA-tulosten mukaan siis kaltevilla,
eroosioherkilld alueilla eroosioriskin pienentiminen toimisi hyvin kuormittavissa
sddoloissa leutoina talvina.

Taulukoissa 31-35 on esitetty aluksi (nykytilanne) keskimé&&rdinen kokonaiskuor-
mitus ja ominaiskuormitus eri alueilla seké eri skenaarioiden toimenpiteilld saatava
kuormituksen keskiméddrdinen laskennallinen muutos nykytilaan (keskiméaardiset
talvet) verrattuna. Leudot talvet sarakkeissa on kuormitus- ja kuormituksen muutos-
arvio, jos keskimaardinen hydrologinen vuosivaihtelu olisi muuttunut tai pysyvasti
muuttuisi leutojen talvien suuntaan. Punaiset luvut taulukoissa kuvaavat kuormi-
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tuksen kasvua toteutetuista toimenpiteistd huolimatta. Harmaalla on merkitty ne
skenaariot joilla kuormitus ei muutu edelliseen skenaarioon verrattuna.

e Kohdennettu VHS: Sama kuin VHS toimenpiteet, mutta muokkausmenetel-
mid on pyritty kohdentamaan kaltevilta pelloilta alkaen kuten kohdennetus-
sa Nykytila-skenaarioissakin.

* VHS+ kipsi: Sama kuin VHS, mutta liséksi osalle savimaita on levitetty kip-
sid kiintoaine, PartP ja DRP kuormituksen vahentdmiseksi

e Kohdennettu VHS + kipsi: Kohdennettu VHS, mutta lisdksi osalle savimaita
on levitetty kipsia.

* Kohdennettu VHS ja alennettu P-luku: Kohdennettu VHS jossa P-luvut ovat
oletettu vaiheittain alle 15 mg/1ja alle 10 mg/1.

* Hydrologisen vuosivaihtelun vaikutus kuormitukseen

Kohdentamalla Aurajoen, Paimionjoen ja Eurajoen valuma-alueella vesienhoi-
tosuunnitelmien toimenpiteet kuormittavimmista pelloista alkaen, voidaan saada
erittdin suuri parannus nykytilaan. Se riittdisi suunnitelluilla VHS-toimenpiteilld
ajateltuun tavoitetasoon. lisalmen reitilld VHS toimet eivdt muuta nykytilan kuor-
mitusta. Sielld on siis VIHMAnN tulosten mukaan jo saavutettu VHS:ssa asetetut
tavoitteet kuormituksen vihentamiselle.

Aurajoen ja Paimionjoen valuma-alueilla kipsin levityksen vaikutus kiintoaineen
ja partikkelimaisen fosforin kuormitukseen ovat suuria sekd VHS + kipsi- ettd Koh-

Taulukko 31. VIHMAN tuloksia kiintoaineen osalta.

Kiintoaine
Nykytilanne vs. koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
muut skenaariot
Km. Leudot Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot
talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet talvet
Nykytilanne t/v 972744 | 1128055 | 13428 | 15812 | 18138 | 21 255 | 12857 | 15044 | 26 519 | 30 057
Nykytilanne kg/ha/v | 428 496 441 519 402 471 428 501 399 452
VHS+ kipsi 3% 12 % -39 % 29 % -40 % -30%
Kohdennettu VHS 20 % -12 % -34 % 25 % 29 % 20 % -3l % 22 % 21 % -15%
Kohdennettu VHS ja | -20 % -12 % -34 % 25 % 29 % 20 % =31 % 22 % 21 % -15 %
alennettu P-luku 15
Kohdennettu VHS ja | -20 % -12 % -34 % 25 % -29 % -20 % 231 % 22 % 21 % -15%
alennettu P-luku 10
Kohdennettu VHS 24 % -16 % -47 % -40 % -47 % -40 %
+ kipsi

Taulukko 32. VIHMAn tuloksia partikkelimaisen fosforin osalta.

PartP Nykytllanqe koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
vs. muut skenaariot
Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot
talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet
Nykytilanne t/v 1 406 | 888 17,6 20,1 25,7 29,8 15,4 16,6 36,2 37,0
Nykytilanne kg/ha/v 0,62 0,83 0,58 0,66 0,57 0,66 0,51 0,55 0,55 0,56
VHS+ kipsi -4% 10 % 36% | 27 % 37% | -28%
Kohdennettu VHS -17 % -10 % 23% | -15% -19% | -1l % 21% | -13% -14% | 7%
Kohdennettu VHS ja -17 % -10 % 23% | -15% -19% | -11% 21% | -13% -14% | 7%
alennettu P-luku 15
Kohdennettu VHS ja -17 % -10 % 23% | -15% -19% | -1l % 21% | -13% -14% | 7%
alennettu P-luku 10
Kohdennettu VHS + kipsi 21 % -14 % 39% | -33% -39% | -33%
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Taulukko 33. VIHMAnN tuloksia ilukoisen fosforin osalta.
DRP Nykytilanne

- koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti

vs. muut skenaariot

Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot Km. Leudot

talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet
Nykytilanne t/v 1137 1183 13,6 15,1 17,2 18,4 23,8 29,01 27,9 26,9
Nykytilanne kg/ha/v 0,50 0,52 0,45 0,50 0,38 | 0,41 0,79 0,97 0,42 0,40
VHS+ kipsi 3% 1 % 0% 7% 4% | 0%
Kohdennettu VHS 2% 3% 10 % 18 % 6% 12 % 10 % 3l % -1 % 5%
Kohdennettu VHS ja 21 % 21 % 20% | -20% -15% | -15% -44% | -39% -1 % -16 %
alennettu P-luku 15
Kohdennettu VHS ja -30 % -32% 34% | -37% 26% | -29% -57 % | -56 % 20% | 27 %
alennettu P-luku 10
Kohdennettu VHS + kipsi 3% I % 0% 7% 4% | 0%

Taulukko 34. VIHMAnN tuloksia kokonaisfosforin osalta.
TotP Nykytilanne

; koko maa Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti

vs. muut skenaariot

Km. Leudot Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leu-

talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | dot

talvet

Nykytilanne t/v 2543 | 2801 31,2 35,5 42,9 | 48,0 39,3 46,6 64,1 67,6
Nykytilanne kg/ha/v 1,12 1,23 1,02 1,17 0,95 1,06 1,31 1,55 0,97 1,02
VHS+ kipsi -4 % 6% 20% | -12% 24% | -17%
Kohdennettu VHS -10 % -4 % 9% -1 % 9% 2% 2% 14 % -8% -6%
Kohdennettu VHS ja -18 % -15% 22% | -17% -18% | -13% -35% | -29% -13% | -11 %
alennettu P-luku 15
Kohdennettu VHS ja 23 % 20 % 28% | -25% 22% | -18% -43% | -39% -17% | -16%
alennettu P-luku 10
Kohdennettu VHS + kipsi -13 % 7% 22% | -15% 25% | -20%

Taulukko 35. VIHMAn tuloksia kokonaistypen osalta.
TotN Nykytilanne

vs. muut skenaariot Aurajoki Paimionjoki Eurajoki lisalmen reitti
Km. Leudot Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot | Km. Leudot
talvet talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet talvet | talvet
Nykytilanne t/v 31553 | 33638 424,1 | 446,2 | 607,1 | 637,1 513,6 | 540,8 | 8I3,5 | 900,2
Nykytilanne kg/ha/v 13,9 14,8 13,9 14,7 13,4 14,1 17,1 18,0 12,2 13,5
VHS+ kipsi 2% 9% -16% | -16% -12% | -12%
Kohdennettu VHS 2% 9% -16% | -16% -12% | -12% -17% | -16 % I % I %
Kohdennettu VHS ja 2% 9% -16% | -16% -12% | -12% -17% | -16 % I % I %
alennettu P-luku 15
Kohdennettu VHS ja 2% 9% 6% | -16% | -12% | -12% | -17% | -16% | 1% | 1%
alennettu P-luku 10
Kohdennettu VHS + kipsi 2% 9% -16% | -16% -12% | -12%
dennettu VHS + kipsi —skenaarioissa (taulukot 33 ja 34). Liukoisen fosforin kohdalla
melko vaatimaton laskennallinen vaikutus johtuu siitd, ettd missddn skenaariossa
kipsin levityksen perusteena ei ollut P-luku (Taulukko 35). Jos kipsié levitetdan kor-
kean P-luvun mukaan kohdentaen, se kohdistuisi korkeampaan liukoisen fosforin
huuhtoumaan ja siten sen vaikutus olisi my®s suurempi kuin taulukossa 35. Kaanto-
puolena tdssd on taas, ettd jos kipsin levitys osuisi runsaammassa méaérin tasaisille
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pelloille, sen vaikutus eroosioon ja partikkelimaiseen fosforiin olisi pienempi kuin
taulukossa 35.

Typpikuormitus pienenee muokkausta kevennettdessa. Toimenpiteiden kohdenta-
minen kaltevammille pelloille ei kuitenkaan muuta typen huuhtoumaa. Muokkauk-
sen keventdminen tai talviaikaisen kasvipeitteisyyden lisddminen pienentédd typen
huuhtoutumista samalla tavalla kaltevilla ja tasaisilla pelloilla. My6skadan P-lukujen
alentaminen tai kipsin levittdminen ei vaikuta VIHMAssa typen huuhtoumaan.

Varsinkin Iisalmen reitilld leutoina talvina olisi VIHMAn mukaan alhaisempi
liukoisen fosforin kuormitus kuin keskimdérdisind talvina. Tamad johtuu siitd, etta
lisalmen reitilld on muihin alueisiin verrattuna huomattavan paljon nurmia, joilla
liukoisen fosforin kuormitus on leutoina talvina keskimééardisten talvien kuormitus-
ta matalampaa. Tama selittyy ehka silld, ettd leutona syksynd nurmi myos kasvaa
pidempédén ravinteita kéyttden.

Kosteikot

Kosteikoista VHS- suunnitelmissa esitetdan vain niiden lukumaarit, mutta ei niiden
kokoa tai suhdetta yldpuoliseen valuma-alueeseen. Nima ominaisuudet taulukossa
36 perustuvat asiantuntija-arvioihin. Kosteikkojen tehokkuus riippuu sen pinta-alan
suhteesta koko valuma-alueeseen ja pelloilta tuleva kiintoaine- ja ravinnekuormitus
viljellyn pellon kokonaisalasta. Kosteikkojen vaikutus on laskettu peltolohkoilla
toteutettujen toimenpiteiden jalkeen alentuneesta kuormituksesta.

Taulukko 36. Kosteikkojen pinta-alaosuus (0-2 % —5 %) ylapuolisesta valuma-alueesta koko
maassa ja pilottialueilla.

Kosteikon pinta-ala- Peltoa ylapuolisella valuma-alueella / ha
osuus (%) yldpuolisesta Koko maa Aurajoki Paimion- Eurajoki lisalmen
valuma-alueesta joki reitti
0,2 % 11 909 58l 865 707 474
0,3 % 11 909 58l 865 707 474
0,4 % 17 864 871 1 298 | 06l 711
0,5 % 23 819 116l 1730 | 414 948
1 % 17 864 871 1 298 | 061 711
1,5 % 11909 58l 865 707 474
2% 11 909 58l 865 707 474
2,5% 3573 174 260 212 142
3,0 % 3573 174 260 212 142
4,0 % 2382 116 173 141 95
5,0% 2382 116 173 141 95
YHT ha 119 093 5807 8 651 7071 4740
:ﬁ?(f::!;g‘r’;ecl_'s:ssa 3015 147 219 179 120

Taulukossa 37 on esitetty laskennalliset kosteikkojen vaikutukset koko maatalous-
maalla ja pilottialueilla. Kosteikoilla olisi siis mahdollista alueesta riippuen vihentda
nykytilan kuormitusta 1-5 %. Koko maan osalta vaikutus jdd vaatimattomammaksi
verrattuna pilottialueisiin, joilla kosteikkojen lukumaééra pinta-alaan suhteutettuna
onkin suurempi.
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Taulukko 37. VHS:n kosteikoilla saatava kuormituksen muutos.

VHS kosteikoilla saavutettava lisimuutos (%)

Koko maa Aurajoki Paimionjoki  Eurajoki lisalmen reitti
Eroosio -1 % 3% -4 % -4 % 2%
PartP -1 % -4% -4% -5% 2%
DRP 0% 2% 2% -3% -1 %
TotP -1 % -3% -3% -3% -1 %
TotN -1 % 2% 2% 2% -1 %

9.3 KiertoVesi-hankkeen skenaariot
lannan fraktioinnin osalta

Hankkeessa kehitetyn NURMAP-mallin (ks. luku 5.3 ja 5.4) tausta-aineistossa pin-
tavalunnan keskimaardinen liukoisen fosforin pitoisuus oli 0,22 mg/I ja maan vilja-
vuusfosfori oli aineistossa keskiméarin 12,2 mg/l maata. Suhde tdsméa hyvin Luken
ja SYKEn laajempiin kenttdaineistoihin (ks. luku 5.1). Ominaiskuormitusarviot liukoi-
selle ja partikkelifosforille olivat 0,26 ja 0,17 kg/ha/v ja siten kokonaisfosforin omi-
naiskuormitus oli 0,43 kg/ha. Arviot ovat hieman pienempia (-35 %) kuin VIHMA-
mallin tulokset nurmelle saman kaltevuusluokan pelloille (0,5-1,5 %), jonka mukaan
liukoisen fosforin kuormitus on 0,37 ja partikkelifosfori 0,30 seka kokonaisfosfori 0,67
kg/ha/v. VIHMAn mukaan kokonaisfosforin kuormitus kasvaa 25 %, kun kaltevuus
nousee luokkaan 1,5-3,0 %. Uudet arviot ovat samaa tasoa kuin Ruotsissa (Uhlen ja
Mattson 2003).

Merkittévin ero aiempiin malleihin oli eroosion médran arvioinnissa. NURMAPissa
ei kdytetty haihdutusjddannostd kuvaamaan eroosioaineksen maarad. Tama siksi, ettd
niissd kokeissa, joissa on aidosti médritetty kiintoaines, on eroosion méard huomat-
tavasti pienempi kuin haihdutusjdgannoksen perusteella on yleensa arvioitu. Mitattu
eroosio nurmipeitteisiltd lohkoilta on yleensé vain luokkaa 10-50 kg/ha/v, joskin
aineistoa on hyvin niukasti.

Osana Skenaario IV (tdyskierto: Kiertotalouden laaja-alainen soveltaminen) laa-
dittiin lisalmen reitille sellainen tilannekuva, jossa oletetaan karjanlannan frakti-
ointitekniikan edistyneen niin, ettd karjanlannan fosforin ja typen erotus onnistuu
taydellisesti, jolloin niiden kéyttStapa vastaa mineraalilannoitteiden kdyttétapaa niin
ravinnesuhteiden sditelyn, levityksen tarkkuuden ja ajoituksen kuin kuljetusmat-
kojen suhteenkin. Titd vastaavia erotusteknologioita on onnistuttu jo kehittdmaan,
mutta sen lisdksi skenaariossa oletetaan, ettd ravinnejakeiden kuljetus ja varastointi
ovat my6s mahdollisia. Tdll6in lannan ravinteiden kédyton aiheuttamaa vesistokuor-
mitusta ei lasketa endd lietelannan tapaan, vaan laskenta vastaa vapailla ravinnesuh-
teilla tehtdvdd NPK-védkilannoituksen kuormitusta. Skenaariossa arvioitiin kuinka
suuri hy6ty fraktioinnista olisi mahdollista saavuttaa vesiston kannalta kdyttden
NURMAP-tilamallia (ks. luvut 5.3 & 5.4).

Skenaario laskettiin kahden oletuksen perusteella:
1) Pohjois-Savon nurmialasta puolella siirrytddn kdyttdimaan karjanlannasta
fraktioituja N- ja P-lannoitteita.
2) Lannan sisdltdma laskennallinen ylijidmafosfori kuljetetaan alueelta esimer-
kiksi muun Suomen kasvinviljelytiloille.

Skenaarion ldhtotietoina kaytettiin seuraavia arvoja:

e Satotaso 70 % tutkimusaineistojen satotasosta (n. 6 t ka/ha/v), miké vastaa
kohtuullisesti maatilojen keskisatoja.
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e Liukoista typped annettiin vuosittain 155 kg/ha (ProAgrian lohkotietopankin
tieto; ks. esim. Virkajdrvi ym. 2015).

* Pohjois-Savon peltojen muokkauskerroksen P- luku oli keskiméaéarin 10,4 mg/1
(Lemola ym. 2018)

¢ Jisalmen reitilld karjanlannassa tulee vuosittain 10 kg P/ha (ks. Taulukko 10).

¢ Karjanlannan fosforin lisdksi viljelyssa kédytetdéan 5 kg P/ha ostolannoitefosfo-
ria (Ylivainio ym. 2014), joten timan hetkinen peltojen lannoitus on keskimaa-
rin 15 kg P/ha/vuosi.

* Lihtotilanteessa lietteen levitys ajateltiin tehtdvaksi kesédlld ensimmaisen
niiton jdlkeen ja menetelmiksi valittiin letkulevitys.

¢ Skenaariossa kasvien tulevaisuuden lannoitustarve laskettiin Marttisen ym.
(2017) perusteella vahentdmalld karjanlannan fosforista 13 % (Marttisen las-
kennallisesti arvioima ns. alueellinen ylijagdmafosforin méaara). Lisdlannoitus-
ta ei annettu, koska kyse oli jo ylijadmadisestd suhteessa kasvien tarpeeseen.
Uusi lannoitusmaara oli vuosittain 8,7 kg P/ha.

¢ Fosforin ylijadma (13 %) ‘siirrettiin’ muille alueille, koska fraktiointi mahdol-
listaa kuljettamisen. Taim&dn mahdollista kuormitusta ei huomioitu koska sen
ajatellaan korvaavan nykyisid ostolannoitteita.

¢ [isalmen reitin nurmiala oli 35600 ha (ks. Taulukko 22)

¢ Tulokset laskettiin 20 vuoden aikajanteelle.

Tulokset

Jos Pohjois-Savon nurmialasta puolella siirrytddn kdyttimddn karjanlannasta frak-
tioituja N- ja P-lannoitteita, ja karjanlannan ylijadmaéfosfori 13 % kuljetetaan muu-
alle Suomeen, liukoisen fosforin huuhtouma viahenee heti 2,3 % ja kokonaisfosforin
huuhtouma 1,7 %. Lisdksi P-luku laskee vihitellen vuosien aikana. Liukoisen fosforin
kuormitus on lopulta 20 vuoden kuluttua 54 % ja kokonaisfosfori 3,8 % nykyista
pienempdd (Taulukko 38).

Ylijddmafosforin kuljettamista muualle Suomeen ei kuitenkaan voida pitda kesta-
vand ratkaisuna. Jos skenaario (kaikki lietelanta fraktioidaanja 13 prosentin ylijadma
kuljetetaan pois alueelta) toteutettaisiin koko Pohjois-Savon nurmialalla satapro-
senttisesti, peltojen kyntokerroksen P-luku laskisi 20 vuoden aikana viélille 4,5 — 74
mg/1 (huononlainen — vélttava, ks. kuva 39). Jos hyvéiksyttdvina pellon P-tilan rajana
pidetddn yleistd satovasterajaa 10 mg PAc/1 (nurmet, viljat karkeilla kivenndismail-
la, Valkama ym. 2015, Sihvonen ym. 2018), raja saavutettaisiin jo kahden vuoden
kuluttua. Jos skenaario toteutettaisiin vain 50 prosenttisesti, satovasteraja saavutet-
taisiin 4 vuoden kuluttua (Kuva 39 b). Koska Pohjois-Savossa peltojen P-luku on jo
nykyisellddn ldhelld satovasterajaa, fosforin kuljettaminen pois alueelta aiheuttaisi
nopeasti tilanteen, jossa sadonmuodostuksen turvaamiseksi sitd pitdisi alkaa osta-
maan takaisin.

Taméanhetkisen tiedon perusteella nurmen satovasteista, ja nurmisadon fosfori-
pitoisuudesta (Valkama ym. 2015, Bélanger ym. 2017, Hartikainen ym. 2017, Musto-
nen 2019) on P-luku 8 mg PAc/1 nurmien sadonmuodostuksen kannalta toistaiseksi
turvallinen viljavuusfosforin alaraja karkeilla kivenndismailla. Télle tasolle peltojen
P-luku laskisi 8-15 vuoden aikana. Vastaus kysymykseen, mikd on sopiva kynto-
kerroksen P-luku nurmikierrossa — ottaen huomioon myds suojaviljan tai valiviljan
viljelytarpeen — tarkentunee tulevina vuosina.
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Taulukko 38. Vuotuisen fosforikuormituksen viheneminen lisalmen reitin nurmilta absoluuttisesti
ja suhteellisesti verrattuna nykytilaan, kun Pohjois-Savon nurmialasta puolella siirrytidan kdyttamaan
karjanlannasta fraktioituja N- ja P-lannoitteita, ja lisaksi nykyinen P-ylijaama (13 %) kuljetetaan pois
alueelta. Taulukossa on erikseen ensimmainen vuosi (vuosi 1) ja vuosi 20. DRP = liukoinen fosfori,
ja TOTP = kokonaisfosfori. Laskenta NURMAP-malli.

Vuosi | Vuosi 20

DRP TOTP DRP
Nykytila, kuormitus kg P/vuosi 10 647 14 682 9 635 13 670
Skenaario, Kuormitus, kg P/vuosi 10 400 14 435 9 117 13 153
Skenaarion mukainen vihennys, kg P/vuosi 247 247 517 517
Vihennys, % 2,3 1,7 54 3,8

Pohdinta ja johtopditokset

Laskentamalli on karkea, koska siind ei huomioida kasvilajeja, niiden lannoituskay-
tantojd eikd kyntokerroksen P-lukujakaumia. Tdllaisenaan se on kokoluokka-arvio
siitd, millainen vaikutus lannan fraktioinnilla ja tdiméanhetkiselld ylijgdméfosforin
viennilld maakunnasta ulos voisi olla.

Kéytannossa tédssd esitetyn laskelman lisdksi lannan tdydellinen fraktiointi ja pro-
sessointi NPK-lannoitteiden kaltaisiksi tuotteiksi vahentdisi ravinteiden huuhtoutu-
mista vield seuraavista kolmesta syysta:

1) Ravinteiden alueellisen siirtomahdollisuuden lisédksi fraktiointi parantaisi
samalla mekanismilla my&s karjatilojen sisdistd lantalogistiikkaa, silla frak-
tiointi mahdollistaa fosforijakeen kuljettamisen etdélld sijaitseville lohkoille
tilan sisdlld. Néin fosforin hyvaksikédyttd paranee ja peltolohkojen P-luvut
tasoittuvat tilan sisalla.

2) Lannan fraktiointi mahdollistaa my®s ravinnejakeiden varastoinnin, joten
lannoitukset voitaisiin ajoittaa nykyistd paremmin vastaamaan kasvien
tarvetta ja viljelykiertoja. Erityisesti voitaisiin vélttdd syyslevitys. Tama
vahentdisi fosforin huuhtoutumista ns. riskivuosina, jolloin syksyista lan-
nanlevitystd seuraavat epdedulliset sddolosuhteet aiheuttavat satunnaisesti
korkeitakin huuhtoumia. Fraktiointi todenndkoisesti vahentdisi myds pellon
tiivistymisriskid tai tallausvauriota, vaikka nurmilla tiivistymisriski ei ndyta
olevan kovin suuri, ainakaan karkeilla mailla.

3) Fraktioidun lannan typen satovaste paranee raakalantaan verrattuna, kuiten-
kin riippuen kéytetystd fraktiointitekniikasta.

Laskelman perusteella nédyttdd selviltd, ettei lisalmen reitin nautakarja-alueella ole
kovin suurta kapasiteettia siirtdd fosforia muualle Suomeen, silld kyntdkerroksen
P-luku laskee nopeasti, kun lannoitusta vahennetdan. Toistaiseksi on vaikea arvioi-
da varmasti, miten P-luvun lasku vaikuttaisi eri kasvien viljelymahdollisuuksiin ja
satotasoihin tai muihin peltoviljelyyn liittyviin tekijoihin.
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Kuva 39. Hehtaarikohtaisen P-huuhtouman (a) ja kyntokerroksen viljavuusfosforin (STP, P-luku)
kehitys kahdella eri ennustemallilla (b) skenaariossa, jossa peltolohkolla kiytettaisiin 100 % frak-
tioitua lietettd ja ylijaamafosfori (13 %) vietdisiin alueelta pois. DRP = liukoinen fosfori, ja TOTP =
kokonaisfosfori. Vaakasuora referenssiviiva = karkeiden kivennidismaiden satovasteraja 10 mg PAc/I.

9.4 Hoitokalastus fosforin poistajana

Pitkdaikaisen hoitokalastuksen kokemukset suurehkoilta ja suurilta (592 ha — 15500
ha) jarviltd osoittavat, ettd kuormitus- ja rehevyystasoltaan erityyppisiltd jarvilta
voidaan poistaa merkittdvid médéarid fosforia kalabiomassan mukana. Taulukossa
39 esimerkkijarvien valuma-alueiden pinta-alasta pellon osuus on 529 %. Niiden
pitkdaikaisessa hoitokalastussaaliissa (23-63 kg/ha/v) on poistettu fosforia maara,
joka vastaa keskimddrin 10-26 % tulevasta ulkoisesta fosforikuormituksesta. Pelkas-
tddn pelloilta tulevaan fosforikuormitukseen suhteutettuna kalastuksella vuosittain
poistettu fosforiméara vastaa 16—47 %.

Hoitokalastuksen vaikutus riippuu myos jarven hydrologiasta. Ainetaseyhtéldiden
mukaan vain osa ulkoisesta kuormituksesta jda jarveen. Kun viipymdaika on lyhy-
empi, on jarveen jadvd ravinnemddra pienempi. Laajassa kansainvélisessd yhteenve-
dossa on todettu, ettd hoitokalastus on vaikuttavinta lyhyemmaén viipymaén jarvissa
(Bernes ym. 2015). On kuitenkin huomattava, ettd hoitokalastuksessa saaliin mukana
poistunut fosforin mééara ei ole tdysin verrannollinen valuma-alueella vihennetyn
fosforimdaran kanssa.

Hoitokalastettujen jarvien keskimddraiset vuosisaaliit ovat olleet 30—-60 kg/ha, joka
vastaa fosforipoistumaa 0,24—-0,48 kg/ha. Noin 20-30 kg/ha vuodessa riittdd lievasti
rehevoityneissd jarvissd, mutta rehevissd ja voimakkaammin kuormitetuissa se ei
riitd rajoittamaan sarkikalojen biomassan kasvua (Sarvala ym. 2000 b, Malinen ym.
2017). Esimerkiksi Tuusulanjdrvessd on vuosien 1997-2018 hoitokalastuksen saalis
ollut keskimédérin 62 kg/ha vuodessa (Hietala 2017, Ruuhijarvi ym. 2017).
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Taulukko 39. Hoitokalastettujen jarvien ominaisuuksia, ulkoisen ja maatalouden kuormituksen ja
jarveen jaavan fosforin méird, fosforipoistuma saaliissa ja hoitokalastuksen fosforipotentiaali seka
fosforipoistuman osuus koko ulkoisesta kuormituksesta ja maatalouden aiheuttamasta kuormituksesta.
Pyhdjarvi ja Koylionjarvi kuuluvat Eurajoen vesistdalueeseen.
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Valuma-alueen pelto-%

Ulk. P kuormitus kg/v
Jarveen jaava P kglv
Keskisaalis 1000 kg

P poistuma saalissa kg/v
Saalissa poistuvan P:n osuus
ulk. kuormituksesta %
Saalissa poistuvan P:n osuus
peltokuormituksesta %

Jarven ala km?
Keskisyvyys m
Viipyma vrk
Retentio %

Pyhdjarvi | 155 | 54| 16| 1500 | 15132 | 8734 | 82| 12408 | 600 | 3900 26 | 45
;ﬁsf“'a”' 59 | 32| 26| 226 | 3018 | 1813 | Il 332 37 | 296 10 16
Endjarvi 51 |32 19 659 | 1167 | 957 | 41 | 478 15| 120 | 10 13

;;.fzi““’”' 124 | 26| 29| 319 | 3162 | 1643 | 46| 1455 | 66 | 528 | 17 | 32

Kymijarvi | 6,4 | 2,8 5 | 578 951 446 | 64 609 26 208 22 47

Pitkdaikainen hoitokalastus ei ole rehevissid jdrvissad johtanut saaliiden romah-
tamiseen. Voimakkaan pyynnin kohteena olevat lajit voivat monilajisessa kalayh-
teisdssd korvautua kalastukselta valttyneilld lajeilla. Esimerkiksi Tuusulanjdrven
ravintoketjukunnostuksessa ensimmadisind vuosina olivat eniten kalastetut lajit sdrki,
kuore ja salakka. Kolmen tehokkaan kalastusvuoden jdlkeen lahnan ja pasurin osuus
saalin painosta nousi 2000-luvulla suurimmaksi (Hietala 2017, Ruuhijarvi ym. 2017).
Kalastuksen lopettamisen tai vihentdmisen jélkeen on esimerkiksi Koylionjarvessa
(ulkoinen kuormitus suuri) ja Loppijdrvessd (ulkoinen kuormitus kohtalainen) sar-
kikalojen mé&&rad kasvanut, fosfori- ja klorofyllipitoisuus ovat nousseet osoituksena
sarkikalakantojen nopeasta kasvupotentiaalista ja niiden vaikutuksesta veden laa-
tuun, joita vield lampimaét kesat ovat voimistaneet.

Koillismaan karummilta jarviltd on kokemusta myo6s sdrkikantojen heikkenemi-
sestd, kun kysynta sédilykkeiden ja kalatuotteiden raaka-aineena kasvoi ja sarjen ki-
lohinta nousi korkeammaksi kuin hoitokalastuksen urakointihinta (Deinhardt 2018).

Kalabiomassan ravinteiden kierrétyksen potentiaali ja edellytykset

Suomen jdrvien kalavarat sekd niihin liittyvd ravinteiden poiston ja kierrdtyksen
potentiaali ovat vield vajaasti hyddynnettyjd. Vaikka ammattikalastajien tekemén
hoitokalastuksen sédrkikalasaaliit ovat olleet yli 1,4 milj. kg /v ja vapaa-ajan kalastaji-
enkin sdrkikalasaaliiksi on arvioitu 2,8 milj. kg, edustavat ne vain pientd osaa jarvien
potentiaalisesta biomassa- ja ravinnevarastosta.

KiertoVesi-hankkeessa tehtyjen alustavien arvioiden mukaan jarvien kalabiomas-
sa on kymmenien miljoonien kilojen luokkaa. Jyvaskyldn yliopiston ja Pyhéjarvi-
instituutin tekemén arvion perusteella (Ruokonen ym. 2019) kestdvan kalastuksen
saalispotentiaali on sérjelld 19 milj. kg (12-26 milj. kg) ja ahvenella 9 milj. kg (6-12
milj. kg). Sisdvesien potentiaalisen lahnasaaliin arvioimiseen ei vield ollut riittavia
tietoja ja my0s suurten jérvien kuoreiden maéadrdstd tarvittaisiin tarkempaa tietoa.
Lisdksi rehevissa jarvissda on my0s pasuria ja Uudellamaalla ja Kokemé&enjoen vesis-
tossd sulkavaa. Muikulle voi kdyttdd keskiarvona Marjoméen ym. (2016) maarittdmaa
potentiaalisen saalisarvion alarajaa 8 milj. kg. Jos muiden sirkikalojen madraksi
arvioidaan 12 milj. kg, on vuotuisen sirkikalasaaliin kokonaispotentiaali sisdvesiltd
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Taulukko 40. Sisdvesien nykyinen sekd tehostetulla ammatti- ja hoitokalastuksella tiydennetty
potentiaalinen kalansaalis ja kalastuksen potentiaalinen fosforipoistuma.

Nykyinen sisavesien kalastus Tehostetun kalastuksen
potentiaalinen P:n poisto

s 3 g z § £
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Ssigs B e RETE | Mo sl S S nias NN s
Muikku* | 3036 | 980 | 4016 | I8 Il | 4000 | 8016 | 18 | 36 7
ja siika
Kuore®* | 354 0 354 2 [ 354 | 708 2 3 |
Kuha ja 867 | 9294 | 10161 | 6l 37 | 2800 | 12961 | 20 | 8I 17
ahven
Hauki 258 | 5958 | 6216 | 37 | 23 0 6216 0 37 8
Sarkikalat | 1400 | 3576 | 4976 | 40 | 24 | 35000 | 39976 & 280 | 320 | 66
Muut 329 | 917 | 1246 7 5 0 1246 | 0 7 2
Yhteensa | 6244 | 20725 | 26969 | 165 | 100 | 42154 | 69123 | 319 | 484 100

*Muikulle on kiytetty Marjomaen ym. (2016) potentiaalisen saalisarvion alarajaa 8 milj. kg.
**Kuoreelle on arvioitu vastaava saaliin kaksinkertaistuminen kuin muikulle. Hauelle ja muille lajeil-
le ei lisdpotentiaalia ole arvioitu.

noin 40 milj. kg. Kuoreen ja muikun potentiaalinen saalis on tdssd arvioitu kaksi
kertaa nykyistd suuremmaksi.

Alustavien arvioiden mukaan jarvien jatkuvalla hoitokalastuksella voidaan vuo-
sittain poistaa 200-300 t fosforia (Puustinen ym. 2017, Keto ym. 2015). Edelld esitetyn
kalastuspotentiaalin mukaan keskeisille lajeille mééaritetyilld fosforipitoisuuksilla
laskettuna tehostetulla kalastuksella voitaisiin pitkdlld aikavélilld poistaa jarvistd
vuosittain yli 484 t fosforia (Taulukko 40). Merkittdvin muutos tehostetusta kalas-
tuksesta olisi sdrkikalojen osuuden kasvu saaliiden fosforivarastossa nykyiseltd 24
% tasolta tasolle 66 %. Tamad arvio ei sisdlld kunnostusvaiheessa tehtdavan hoitoka-
lastuksen saalistarvetta, jonka aikana saaliin ja poistettavien ravinteiden méarét ovat
tilapédisesti suurempia (Jeppesen & Sammalkorpi 2002, Keto ym. 2015, Puustinen ym.
2017). Pitkdaikainen hoitokalastus alentaa ainakin osassa jarvid fosforipitoisuutta.
Siitd seuraa biologisen tuotannon ja kalasaaliin viaheneminen pitkalld aikavalilla.

Hoitokalastukselle olisi nykyistd suurempi vesienhoidollinen tarve, koska sarki-
kaloilla on merkitysta erityisesti sisdkuormitteisissa jarvissa (Keto & Sammalkorpi
1988, Sendergaard ym. 2008), mutta kalastuksen voimistamiselle ei ole ollut talou-
dellisia edellytyksid. Urakointina tehtdvan hoitokalastuksen kustannus olisi saaliin
keskimddrdisen hinnan (0,6-0,8 €/kg) ja 40 miljoonan kilon saaliin mukaan yli 30
milj. €/v. Toteutuneissa hoitokalastuksissa yksikkohinta fosforille, noin 75-100 €/
kg P, on ollut hyvin ldhelld edullisimpien maatalouden vesiensuojelumenetelmien
tasoa (ks. Luku 5.6).

Kiertotalouteen ja siniseen biotalouteen liittyvé yritystoiminta, jossa osa sdrki-
kalasaaliista kdytetddn mm. elintarviketeollisuuden raaka-aineena, on 2010-luvun
jalkipuoliskolla nopeasti kehittynyt Sédkylan Pyhéjarvelld, Jarvi-Suomessa ja ran-
nikkoalueella ja siitd on tullut uusi ammattikalastuksen tukijalka (mm. Setdld ym.
2011, Setdla 2015, Venteld & Jori 2018). Sarkikaloista tehtyjen jalosteiden tuotanto on
kdynnistynyt lupaavasti ja sarkikaloista on maksettu kalastajille hoitokalastuksien
urakointihintaa suurempaa hintaa (jopa 1-2 €/kg). Kysynta ylittdd jo tarjonnan,
mutta laadukkaan raaka-aineen saatavuudesta ja logistisista reunaehdoista on tul-
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lut rajoittavia tekijoitd (mm. Ruokolainen 2018). Tulevaisuudessa nykyistd suurempi
osa hoitokalastuksen saaliista on todenndkoisesti mahdollista myydé elintarvike-
teollisuuden raaka-aineeksi. Télloin jarvien tehostettu kalastus olisi ekologisen yri-
tystoiminnan ohella erittdin kustannustehokas keino poistaa fosforia vesistdista.
Hyotykadyton jalkeen fosforikilolle jaéva hinta voi olla alle 50 €/kg P.

Jarvien hoitokalastuksen voimistaminen fosforin poiston tavoitteella tukisi vesien-
suojelun, vesienhoidon ja sisdvesiin liittyvien elinkeinojen kehittdmisen tavoitteita.
Ammattikalastajien mdardn vaheneminen ja ikddntyminen sekd logististen puit-
teiden riittdimattomyys rajoittavat vield toistaiseksi hoitokalastusvolyymin nopeaa
kasvattamista. Sarkikalojen sekd muiden lajien méériin ja tuotantoon liitty van tutki-
mustiedon avulla olisi mahdollista tarkentaa jarvien tehostetun kalastuksen ravin-
nekierrdtykseen liittyvid tavoitteita ja mahdollisuuksia (esim. Ruokonen ym. 2019).

9.5 Saatujen tulosten yhteenveto

Téssd luvussa esitetyt eri tietoldhteisiin perustuvat tulokset koko maan maatalous-
maalle ja pilottialueille ovat laskennallisia arvioita peltoviljelyn aiheuttaman kiin-
toaine- ja ravinnekuormituksen tasosta ja siind tapahtuneista muutoksista. Karjan
lannan ravinteiden osalta lannoituskadytantojen vaikutukset ovat my&s malliarvioita.
Hoitokalastuksen osalta ravinnesisdllét perustuvat voimassa oleviin ajantasaisiin
tilastoihin ja laskennallisiin arvioihin hoitokalastuksen kokonaispotentiaalista.

Léahtokohtana on ollut ymparistdtoimenpiteiden vaikutusten arviointi ominai-
suuksiltaan erilaisilla alueilla ja erilaisissa hydrologisissa oloissa. Kuormitus- ja toi-
menpiteiden vaikutusarviot perustuvat eri tietokantoihin ja ldhteisiin. Taulukoissa
tulokset on esitetty prosentuaalisina muutoksina ja arvioitu sitd, miten on p&dsty
nykytilaan ja miten nykytilasta pddstaan eteenpdin. Tulokset osoittavat, ettd toimen-
piteiden tai paremminkin toimenpidekokonaisuuksien vaikutukset eri ravinteisiin
ovat erisuuruisia ja erisuuntaisia. Liséksi eri alueilla tulokset ovat keskendén erilaisia.
Mainituista syistd johtuen tulosten merkityksen ja kokonaisuuden hahmottaminen
on erityisen hankalaa. Tassa kokonaiskuvan hahmottamista selventdva rajaus on
tarpeen (ks. Taulukko 41).

Maatalouden vesiensuojelussa ymparistoohjelmat ovat rakentuneet eroosion va-
hentdmiseen tdahtddvien toimenpiteiden ympdrille. Siitd on odotettu kokonaisfos-
forihuuhtoumien merkittdvad alenemista partikkelimaisen fosforin huuhtoumien
viahentyessa. Fosforiongelman ja sen hallinnan mittasuhteet kdyvat esille kun ver-
taillaan eri ldhteiden varastojen kokoa vaikkapa huuhtoumien maaraan. Vuosittain
muodostuvassa lannassa on fosforia yhteensa 19 300 tn, josta naudan lannassa on
10 300 tn, sian lannassa 2 700 tn, siipikarjan lannassa 2 400 tn, turkislannassa 3 200 tn
ja muissa lannoissa 700 tn. Vuosittainen mineraalilannoitteiden fosforisisdltd on
11 300 tn. On my®s arvioitu, ettd pitkdlld aikavélilld lannoituksen ylijaddma on kas-
vattanut peltojen fosforivarastoa 1 000 kg hehtaaria kohti (Saarela 2002) eli yhteensa
2,2 milj. tn. Maataloudessa peltoviljelyn aiheuttama kokonaisfosforin laskennallinen
vuosihuuhtouma ilman ymparistotoimenpiteitd on 2 666 tn ja nykyisten toimenpi-
teiden jdlkeen 2 543 tn.

Nykyisiin maatalouden vesiensuojelutoimenpiteisiin sisdltyy ndiden laskelmien
mukaan hyddyntdmétontd potentiaalia. Jo pelkédstddn toimenpiteiden kohdentami-
nen kaltevimmista pelloista alkaen lisdisi niiden vaikuttavuutta. Leutojen talvien
riski on hyvin suuri. Toimenpiteiden kohdentaminen koko maan peltoalalla nédyttaisi
riittdvdn eliminoimaan tdmaén riskin, mutta ei endd Aura-Paimiojoella.

Eroosion vahentdmiseen liittyva liukoisen fosforin ongelma korostuu korkeilla P-
luvun alueilla. Néissé tilanteissa laaja-alainen kipsin kayttd vahentdd merkittavasti
kokonaisfosforin huuhtoumia. Lohkotasolla se leikkaa puolet kiintoaine ja partikke-
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Taulukko 41. Maatalouden fosforikuormitus vuodessa ja toimenpiteiden laskennallinen vaikutus,
vesihoidon toimenpiteiden vaikutus ja erilaisten vaihtoehtojen laskennallinen vaikutus

Fosforikuormitus ja Fosforin kokonaiskuormitus (tn) vuodessa, kuormituksen
siihen vaikuttaminen muutos ja vertailulukuja

Koko maa  Aurajoki  Paimionjoki  Eurajoki lisalmen reitti

Alkutilasta nykytilaan

Kokonaisfosfori- 2 666 31,5 4472 37,8 64,5
kuormituksen lahtétaso
ilman toimenpiteita

Kuormitusmuutos - 123 - 0,275 - 1,23 0 - 0,388
nykyisilld vesiensuojelu-
toimenpiteilld

VHS toimenpiteiden - 102 - 0,958 -2,26 0 -0,193
laskennallinen vaikutus

Nykyisten toimenpi- -233 - 2,51 -2,92 0 -4,74
teiden kohdentamisen

lisavaikutus

Nykytilan séilyttimisen - 258 -4,29 -5,04 -8,72 -3,46

lisatarve leutoina talvina

Nykytilasta parempaan
ympadriston tilaan

Kokonaisfosforikuormi- 2 543 31,1 429 39,3 64,1
tuksen nykyinen taso
VHS toimenpiteiden 0 -0,682 - 1,03 0 0

tdysimaarainen
toteuttaminen

VHS toimenpiteiden -239 - 1,17 -1,63 0 - 4,56
kohdentamisesta lisaa

Kipsin levityksen vaikutus -82 - 4,66 - 6,88 - -
P-luvut laskeminen -2l6 - 4,85 - 4,76 - 12,66 -2,97
alle 15 mg/l

tai alle 10 mg/I - 320 - 6,79 - 6,77 - 15,84 - 5,47
Nykyiselld kalastuksella - 166 -4,6

saatava fosforipoistuma

Hoitokalastuksen - 484 - 5,4*% - 8,67**

kokonaispotentiaali

*Pitkdn aikavilin hoitokalastuksen fosforipoistuman perusteena Pyhajarvelld nykyinen keskimaarai-
nen vuosisaalis (Taulukko 39), Kdyliénjarvelld Tuusulanjarven nykyinen keskisaalis 64 kg/ha/v.
**Perustuu arvioon: Vallinkoski, V-M. & Poutiainen, T. 2011. Pohjois-Savon jarvien kunnostuksen
yleissuunnitelma. Julkaisematon raportti. Pohjois-Savon ELY-keskus.

lifosforin kuormasta ja neljanneksen liukoisen fosforin huuhtoumasta. Sen vuoksi
laaja-alaisena levityksend siitd saadaan ndkyvét vaikutukset valuma-aluetasolla.

Ajallisesti ja alueellisesti rajallisten vaikutustensa vuoksi menetelmdd ei voida
pitdd pysyvand menetelmand. Se antaa kuitenkin lisdaikaa P-lukujen alentamiselle,
jonka seurauksena pitkalld aikavalilld liukoisen fosforin huuhtomia on mahdollista
leikata merkittavistija pysyvésti. Eurajoen alueella P-luvut ovat hyvin korkeita, mutta
kipsin kdytto vélivaiheena P-lukujen alentamiseksi ei ole sielld mahdollista jarvien
vuoksi. Téllaisilla alueille tarvittaisiin muita nopeavaikutteisia P-luvun alentamis-
keinoja. Hoitokalastuksen laskennallinen vaikutus vesistdjen fosforin poistossa on
suuri. Vertailtaessa sitd laaja-alaisiin peltotoimenpiteisiin pddstaan samantasoisiin
vertailulukuihin.
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10 Johtopaatokset ja suositukset

Mallien kaytt6 on yksi tehokkaimpia toimenpiteiden vaikutusten arviointitapoja. Nii-
den tuottamien tulosten luotettavuus riippuu kuitenkin sy6ttotietojen saatavuudesta
ja laadusta. Nailtd osin tilanne ei ole hyvd. Maatalouden vesiensuojelutoimenpiteita
koskeva tarkin tieto tulee tdlld hetkelld peltolohkorekisteristd. Aineistojen kaytto
edellyttidd laajaa ja syvillistd asiantuntemusta maatalouden viljelykdytannoista ja
niissd tapahtuneista muutoksista nettomédrdisten muutosten esiin tuomiseksi. Ti-
lastoinnissa kdytetyt termit eivdt myoskédédn ole aina yksiselitteisid, tai varsinkaan
yhteensopivia mallien ldhtotietotarpeiden kanssa. Myoskdan esimerkiksi kansalli-
sissa vesienhoitosuunnitelmissa esitettyjen toimenpiteiden laajuus ei valttdmaétta aina
kuvaa todellista muutosta. Niinpd ilman tarkempaa analyysia lukujen kdyttdminen
mallinnuksen ldht6tietoina saattaa johtaa merkittdviin vaikutusten yli- tai aliarvi-
oihin. Kdytettdvissad olevan kokeellisen tutkimus- ja seurantatiedon avoimuutta ja
hyodynnettavyyttd tulisikin edistdd ja aineistojen laajemman kayton edellytyksid
parantaa.

Téssd hankkeessa tdhédn pyrittiin kokoamalla kolmen eri mittakaavan mittaus-
aineistot avoimen datan tutkimustietoalustalle (https://ckan.ymparisto.fi/dataset/
sediment-and-nutrient-loading-to-surface-waters-in-3-different-scales), josta ne ovat
vapaasti ladattavissa. Timad vapaasti kédytettdvissd oleva aineisto on hyddyllinen
huuhtoumamallien kalibroinnissa ja testauksessa. Se muodostaa ainutlaatuisen
tietovarannon kéytettdviksi kuormituksen ja vesiensuojelutoimien skaalaustar-
kasteluihin. Kun vesiensuojelutoimien vaikutuksia vesistdihin seurataan, tulosten
arvioinnissa on oleellista ottaa huomioon tarkasteltavan alueen koko ja maatalou-
den kuormituspaine. Se mikd nékyy toimenpiteiden vaikutuksessa lohkotasolla, ei
valttdmattd endd ndy suuremmalla alueella. Lohkotasolla ja pienilld valuma-alueilla
vuosien vilinen pitoisuusvaihtelu on myds suurempaa kuin suurilla vesistoalueilla.

Vesistokuormituksen vihentiminen Suomessa perustuu lihinna eroosiontor-
juntaan. Erityisend tavoitteena on ollut syksylld kynnetyn peltoalan pienentdminen
ja korvaaminen talviaikaisella kasvipeitteisyydelld. Nykydan syksylld kynnetyn pel-
lon ala, runsas 500 000 hehtaaria, on endé puolet aiemmasta. Kehityksen jatkaminen
siten, ettd syksylld kynnettdisiin enintddn vain monivuotisen nurmen uusimisessa
tarvittava peltoala (250 000 — 300 000 ha), olisi samalla askel kohti tehokkaampaa
hiilen sidontaa maatalousmaalla.

Eroosion alentaminen pienentéd vesiin kulkeutuvan kiintoainekseen sitoutuneen
fosforin méaaréa ja on merkittdva osatekijd kokonaisfosforin alentamisessa. Muokka-
uksen keventiminen alentaa myos typen huuhtoutumista, kun orgaanisen ainek-
sen ja typen mineralisoitumisen hidastuu.

Useimpien eroosiontorjuntatoimien kiantopuolena on kuitenkin liuenneen fos-
forin huuhtouman kasvu. Liuenneen fosforin huuhtouma kasvaa, kun kasvinjétteet
kertyvit muokkaamattoman maan pinnalle ja niistd vapautuva helppoliukoinen fos-
fori kerrostuu pellon pintaan. Fosforin kerrostuneisuutta voidaan purkaa ajoittaisella
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kynnolla. Oleellista vesistokuormituksen kannalta on kuitenkin se, ettd pellon pinta
ei olisi paljaana talvikaudella.

Samalla toimenpiteelld ja sen toteuttamiskustannuksilla, on mahdollista vahen-
tdd kuormitusta paljon tai vdhén, riippuen sen pellon ominaisuuksista, tdssd tydssa
pellon kaltevuudesta, jolla toimenpide toteutetaan. Koska kaltevilta pelloilta lihtee
enemman kiintoaine ja sithen sitoutuneen fosforin kuormitusta, kannattaisi erityises-
ti ndilld pelloilla suosia kynnon sijaan esimerkiksi talviaikaista kasvipeitteisyyttd
jakevennettyd muokkausta. Ndiden toimenpiteiden kohdentaminen kaltevimmille
pelloille tulisi olla pysyvana ohjeistuksena.

Hankkeessa arvioitiin, ettd VHS-toimenpiteiden kohdentaminen peltojen kalte-
vuuden mukaan koko maatalousmaalla alentaisi nykytilan kiintoaine ja partikkeli-
fosfori kuormitusta noin 20 %. Laskennallista nykytilan typpikuormitusta toimen-
piteiden kohdentaminen pellon kaltevuuden perusteella ei pienentdisi, mutta typ-
pihuuhtoumia voidaan vihentdad esimerkiksi lisdidamalla kerddji- ja aluskasvien
kayttoa. Joillakin alueilla my6s sddtosalaojituksen lisidminen voisi edelleen vihentda
typpihuuhtoumia.

Fosforilannoitusta on ympaéristdohjelmissa pyritty rajoittamaan siten, ettd kasvien
ravinteiden saantia ei vaaranneta. Rajoitukset ovat kuitenkin nostattaneet ajoittain
keskustelua siitd, ovatko ne jo liian tiukkoja, vaikka fosforin lannoitusvaikutus satoa
rajoittavana ravinteena on huomattavasti pienempi kuin typelld tai kaliumilla. Fosfo-
rin kdyttd on rajoitettu lahinnad korkeimmissa P-lukuluokissa. Edelleen fosforilan-
noitusta kuitenkin jatketaan my®s sellaisilla pelloilla, joilla fosforin ei voida olettaa
antavan sadonlisdd. Jos fosforilannoitus tehtdisiin ainoastaan pelloilla, joilla siita
voidaan odottaa sadonlisid, vuotuiset fosforilisdykset voitaisiin jattaa tekematta
noin puolella peltoalasta.

P-lukujen lasku ei yksinddn suuresti muuta eroosioon liittyvaa partikkelifosforin
kuormitusta. Vikilannoitteiden kdytto on 1990-luvun alusta tdhan paivaan vahenty-
nyt runsaasta 30 kg:sta alle 10 kg:aan hehtaaria kohden. Tdmé&n seurauksena fosfori-
taseet pienenevit ja peltojen P-luvut védhitellen alenevat, mika on jo nyt havaittavissa
tilastoissa korkeiden fosforiluokkien osuuksien pienenemisend. Kehityskulkua kan-
nattaa jatkaa saatelemailla fosforilannoitteiden kdyttomaaria korkeiden P-lukujen
pelloilla.

Erityisen pohdinnan paikka on se, milld P-lukutasoilla fosforin kayttd kannattaa
lopettaa. Jos fosforilannoituksesta ei saada satovastetta, lannoituskustannusta ei saa-
da sadossa takaisin. On kiinnitettivd huomiota myos pellon perusparannuksiin,
kalkitukseen jariittavdan vesitalouden ja rakenteen hoitoon resurssitehokkuuden
lisddmiseksi. Asteittainen peltojen P-luvun alentaminen alle 15 mg/1 fosforilannoit-
teiden kdyttod vahentdmalld vahentdisi liukoisen fosforin huuhtoumaa n. 20 % ny-
kytilasta. Jos P-lukuja alennettaisiin pitoisuustasolle alle 10 mg/1, saataisiin fosforin
huuhtoumaan 30 % alenema. Néin suuri liukoisen fosforin alenema kompensoisi
laskennallisesti kokonaan muokkauksen keventdmisestd aiheutuvan liukoisen fos-
forin huuhtoutumisen kasvun.

Erityistoimet liuenneen fosforin huuhtoumien vahentdjané ovat perusteltuja, eri-
tyisesti savialueiden pelloilla, joilla on korkeat P-luvut. Kdytettdessa kipsid, liukoisen
fosforin huuhtoumat lohkotasolla pienenevét neljannekselld ja kiintoaine ja partik-
kelifosforin pitoisuudet puolella ja siitd saadaan merkittava lohkotason hyoty. Koko
valtakunnan tasolla kipsin kokonaisvaikutukset jadvat hyvin pieniksi, koska kipsid
ei voida kéyttdd sisdvesiin laskevilla valuma-alueilla, mika tarkoittaa suurinta osaa
Suomesta. Mereen laskevilla valuma-alueilla kipsin vaikutukset voivat kuiten-
kin olla merkittivid. Kipsin vesistokuormitusta vahentédva vaikutus kestdd timan
hetkisen tutkimustiedon mukaan vain noin 5 vuotta. Tdma kuitenkin antaa aikaa
korkeiden P-lukujen laskulle ja maan eroosiokestdvyyden parantamiselle.
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Kipsin ohella rakennekalkitus (CaO:a tai Ca(OH),:a sisdltdvien kalkkien kdytto
maanparannuksessa) ja metsdteollisuuden kuitujen lisdys maahan ovat lupaavia
menetelmid maan eroosioherkkyyden vahentdmiseksi. Nditd aineita on tutkittu
kenttidkokeissa ja suuremman mittakaavan valuma-aluekokeita on suunnitteilla. On
selvdd, ettd valikoimaan tarvitaan useampia keinoja vahentii eroosiota. Viljelijan
on voitava valita omaan viljelykiertoonsa sopivimpia menetelmis, jotta vesiensuo-
jelua edistdvien maanparannusaineiden kaytostd tulisi niin laaja-alaista, ettd niilld
olisi todellisia vaikutuksia. Kokeelliselle tutkimukselle onkin jatkuva tarve myos
tulevaisuudessa.

IImaston muuttuessa Suomen talvet todennékdisesti muuttuvat leudommiksi ja sa-
teisemmiksi ja tdlld on vaikutusta myos toimenpiteiden tehokkuuteen, varsinkin, kun
suurin osa kuormituksesta muodostuu juuri kasvukauden ulkopuolella. VIHMA-
arvioiden mukaan leutojen talvien myo6ta kdytdnnossd menetettdisiin lisddntyneen
talviaikaisen kasvipeitteisyyden avulla saavutetut vesistokuormituksen vahenemiéit.
Todennidkdisesti ilmaston muuttuessa tarvitaan entisti enemman toimenpiteita,
jotta voidaan edes ylldpitdd saavutetut vesistokuormituksen viahenemiit.

Esimerkiksi kohdentamalla toimenpiteitd peltojen kaltevuuden mukaan leutojen
vuosien vaikutukset leikkaisivat kuitenkin huomattavasti vahemman saavutettuja
kuormitusvdhennyksid. Liukoisen fosforin kuormitukseen leudot talvet eivat VIHMAn
mukaan juuri vaikuta. VIHMAn kuormituslukujen taustalla olevassa kokeellisessa
aineistossa sadannat ja valunnat olivat samat. Muuttuneet valunnan pitoisuudet
kuormittavina vuosina aiheuttivat erilaiset kiintoaine- ja ravinnekuormat. Jos ilmas-
tonmuutoksen seurauksena sadannat ja valunnat kasvavat, vaikutukset kiintoaine- ja
ravinnekuormitukseen myos kasvaisivat.

Lannan ravinteissa huomio pitdad kiinnittaa eri lantalajien liukoisen typen,
kokonaistypen ja fosforin suhteisiin. Kuivalannoissa fosforin mddrd lannassa ra-
joittaa lannan levitysmaéarid, jolloin typpilannoitteilla taytetddn syntynyt typpivaje.
Tama korostuu viljanviljelyssa. Sen sijaan kédytettdessd naudan lietelantaa nurmelle,
kokonaistyppeen perustuva nitraattiasetus rajoittaa kdyttomééran niin, ettd fosfo-
ri rajoittaa kdyttod vain harvoin. Tdiméan vuoksi nautakarjatilat ovat suurelta osin
ymparistokorvausjdrjestelmédssd mukana ja samasta syystd nautakarjatilojen pellon
P-luku esimerkiksi Iisalmen reitilld on keskimé&éarin tavoitetilassa.

Téssd hankkeessa kehitettiin uusi nurmipeitteisen pellon fosforin huuhtoutu-
mismalli NURMAP karjanlannan vaihtoehtoisten kédytt6tapojen vaikutusten arvioi-
miseksi. Mallissa lietelannan levitystekniikka ja ajankohta eivét vaikuttaneet tilastol-
lisesti merkittdvésti fosforikuormitukseen, lukuun ottamatta syksylla hajalevitettya
lietettd, jonka kuormitus oli selvdsti muita vaihtoehtoja suurempaa. Nykyisin tima
levitystapa onkin mddrdysten vastainen. Osasyy menetelmderojen puuttumiseen oli
tutkimusaineistojen vahdisyys, sekd eri olosuhteissa tehtyjen tutkimusten vertailujen
vaikeus.

Karjanlannan fosfori aiheutti suuremman kuormituksen annettua fosforikiloa
kohden kuin mineraalilannoitteiden fosfori. Todennékdinen syy tdhdn eroon on se,
ettd mineraalilannoitus annetaan kevaalld mutta karjanlantaa ei. Mineraalifosforilla
on aikaa ja teknisesti hyvat mahdollisuudet olla kasvien kaytettdvissd ja sitoutua
maahan. Lietelannan fosforin sitoutuminen maahan voi estyd heikomman maakon-
taktin (pl sijoitus), kiinnityspaikoista kilpailevien orgaanisten happojen ja keskimaa-
rin vihempien kasvupéivien vuoksi (kevitlannoitus vs. kesdlannoitus). Siten lietteen
ravinteiden fraktiointi vahentiisi fosforin kuormitusriskia parhaimmillaan 32-34
% heti ja pidemmalld aikavélilld 40-48 % (suora vaikutus, kaikki lanta fraktioitu).
Lannan fraktioinnilla on useita kuormitusta alentavia epasuoria vaikutuksia, joita
ei voida nédin yksinkertaisella mallilla tarkastella. On ilmeistd, ettei nautakarjaval-
taisella lisalmen reitin alueella ole sellaista fosforiylijidmad, jota kannattaa merkit-
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tavdssd mitassa siirtdd muualle Suomeen. Tulokset vastaavat Luken pitkdaikaisten
lannoituskokeiden ja nautakarjatalouden ravinnekiertolaskelmien tuloksia.

Toimiva kiertotalous on erityisen hyddyllinen alueellisten ravinne-epétasapaino-
jen tasaajana, mutta siitd on hy6tyd myos suurilla nautatiloilla tilan sisdisen lantalo-
gistiikan tehostajana. Sitd tehokkaammin kiertotalous lannan ravinteiden kohdalla
on onnistunut, mitd kattavammin lannan fosfori korvaa, siis kdytdnnossa alentaa,
vakilannoitteiden fosforin kdyttdd. Vuosittain muodostuva lanta siséltdd niin paljon
ravinteita, ettd silld saataisiin katettua fosforitarve lihes kokonaan ja melkein puolet
typpitarpeesta. Kun ndkdpiirissa ei ole vuosittain muodostuvan lannan méaarassa
kertaluokan alenemista, lannan ravinteet ovatkin kiertotalouden keskitssi. Lan-
nan prosessointi tavalla tai toisella, jolla typpi, fosfori ja puhdas vesi saadaan
erotetuiksi toisistaan ja konsentroiduksi pienempdin tilavuuteen, on polku, jolla
kiertotalouden edut on mahdollista saavuttaa. Prosessointia tarvitaan, kun perintei-
nen lannan kdytto ei syystd tai toisesta ole endd mahdollista. My6s prosessoinnissa
tapahtuu usein ymparistokuormitusta mm. ilmapéaastdja. Liukoisen typen osuuden
nostaminen kokonaistypestd olisi myds hyddyksi. Hyotyjen realisoituminen ve-
sistovaikutuksiksi edellyttdd koko tuotantoketjun kestdvyyttd eroosiontorjunnasta
lahtien.

Usein ajatellaan, ettd valuma-aluetoimilla pitdisi kokonaan estdd vesistjen rehe-
voityminen. Monin paikoin se on kuitenkin jo my&héistd, koska sisdinen kuormitus
on merkittdvad useissa maatalouden kuormittamissa jarvissd. Niinpad puhuttaessa
kiertotaloudesta, tulee keinovalikoimaan lukea mukaan esimerkiksi ravinteiden
poistaminen suoraan vesistoista hoitokalastusta lisiamalla. Systemaattisella hoi-
tokalastuksella olisi mahdollista poistaa merkittdva mé&ra ravinteita vesistoistd, silld
sisdvesien nykyinen kalastus palauttaa vain noin kolmasosan siitd ravinnepotenti-
aalista, joka kalastukseen sisdltyy. Estetddnko vesistoon tulevaa ravinnekuormaa
sen syntypaikalla vai otetaanko vastaava maara ravinteita suoraan vesistdistd pois,
saattaa vaikuttaa eri tavalla vesiston rehevditymisprosessiin ja vesiston tilaan, mitd
olisi jatkossa syytd edelleen tutkia.

Ilmaston muuttuessa myos hoitokalastuksen merkitys voi entisestdan kasvaa.
Talvien lauhtuminen ja kuormituksen kasvu suosivat sdrkikaloja, jotka voimistavat
jdrvien sisdistd fosforikuormitusta ja tehostetun kalastuksen potentiaalinen fosfo-
rinpoisto on suurempi kuin arvio fosforikuormituksen kasvusta leutoina talvina.

Muunnettaessa poistokalastuksella saadut ravinnemaarat yhteismitallisek-
si valuma-aluetoimenpiteiden ravinnepoistumiin, voidaan toimenpiteiti myos
vertailla keskenddn ja arvioida esimerkiksi niiden kustannustehokkuutta. Jos
vesistot huomioidaan valuma-alueeseen kuuluvaksi osaksi, on luonnollista ajatella
vesistokunnostustoimenpiteet samanarvoisiksi tai ainakin luontevaksi jatkumoksi
valuma-aluetoimien kanssa.

Karkeasti voidaan sanoa, ettd ravinne toimii kasveille ja leville samalla tavalla,
olipa sen alkuperd mika tahansa. Niinpa siirtyminen kiertotalouteen ei automaatti-
sesti vahennd vesist6ihin kulkeutuvaa kuormitusta. Vain kun kasvit kayttavéat kaikki
kaytettdvissa olevat ravinteet kasvamiseen ja esimerkiksi pysyvilld kasvipeitteilld
voidaan estdd tai ainakin minimoida my&s kiintoaineen kulkeutuminen vesist6ihin,
eivit vesistot endd joudu maalla tehtyjen toimien maksumiehiksi. [lmastonmuutos
tulee kuitenkin todennédkoisesti vaatimaan lisddntyvid toimenpiteitd, jotta edes py-
syttdisiin saavutetulla tasolla. Kaikkia nykyisidk&&dn keinoja ei kuitenkaan vield kéy-
tetd ldheskdan koko niiden potentiaalin osalta ja uudemmilla menetelmilld voidaan
saada paljon aikaan ainakin hetkellisesti. Kiertotalous ei ole vélttdméttd automaatti
vesistojen ravinnekuormituksen viahentdmiseen. Kuitenkin monien asioiden, myds
ravinteiden, pitdd kiertdd jatkossa tehokkaammin, silld rajallinen maailma ei voi
kuluttaa rajattomasti.
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Suositukset

Tutkimustarpeita

Eri kasvien fosforilannoitustarvetta tulisi selvittda kattavin lannoituskokein,
kestdvia lannoitussuosituksia ei voida vield antaa kaikille merkittaville sato-
kasveille ja uusille lajikkeille.

Koekentilld ja tilatasolla tapahtuvaa kokeellista tutkimusta tulisi jatkaa maan
rakenteeseen, hiilen sidontaan, fosforihuuhtoumiin ja lannan kdyttoon liitty-
vien ongelmien ratkaisemiseksi.

Pitkdaikaisten, hyvin kontrolloitujen, vaikutuksiltaan monipuolisten kokei-
den maaraa tulisi lisata.

Maatalousseurantaverkko tulisi perustaa samaan tapaan kuin metsataloudessa.

Eroosion ja kuormituksen torjunta

Eroosiontorjunnan sivuvaikutuksena tulevan liuenneen fosforin kuorman
kasvua ja vesistovaikutuksia tulee seurata.

Maatalousmaan korkeat P-luvut tulisi hallitusti alentaa tasolle, jossa nykyinen
sadontuotanto sdilytetddn vihintddn ennallaan ja samalla vesistovaikutukset
minimoidaan.

Kipsid kdytetddn suunnitelmallisesti rajoitetun ajan sen kéytolle soveltuvilla
rannikon vesistdalueilla eroosion ja liukoisen fosforin kuormituksen hallin-
taan.

Muiden maanparannusaineiden tutkimuksia tulee laajentaa valuma-alueko-
keisiin.

Ymparistotoimenpiteet

Jatketaan uudessa ympaéristoohjelmassa peltomaan eroosion torjuntaa.
Eroosiota vihentdvit toimenpiteet kohdennetaan eroosioherkimmille pelloille
kaltevuuden perusteella, so. sopeutumista ilmastonmuutoksen kuormitusris-
kiin.

Vesistoihin viettavat jyrkat pellot tai pellon osat jatetddn pysyvésti suojavyo-
hykkeiksi.

Ympéristotoimenpiteiden laajuus pidetddn ennallaan, kohdennetaan parem-
min ja tarvittaessa lisdtddn toimenpiteitd nykyisen hyvan ympariston tilan
yllapitamiseksi.

Laajennetaan edelleen kerddjakasvien kéyttod eroosion ja typpihuuhtoumien
torjunnassa.

Arvioidaan viljelyjdrjestelmien laaja-alainen toimivuus kevennettyyn muok-
kaukseen perustuvassa maataloustuotannossa sekd arvioidaan enimmadispel-
toala, jossa perusmuokkaus voidaan toteuttaa syyskyntona.

Lannan hyédyntaminen

Lannan fraktiointia erillisiksi N- ja P-lannoitteiksi ja puhtaaksi vedeksi tulee
edistdd.

On harkittava, tarvitaanko lisdd erilaisten lantalajien ja levitystekniikoiden
tutkimusta, esimerkkind kuivalannat, jonka kdytosta ei ole lainkaan tutki-
mustuloksia.
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Vesistokunnostus

* Valuma-alue ja vesistokunnostustoimet ovat padsaantoisesti toisiaan tukevia.
Jarvien hoitokalastus tukee valuma-alueen vesiensuojelutoimenpiteiden vai-
kutuksia veden laatuun, mutta ei ole vaihtoehto valuma-aluetoimenpiteiden
toteuttamiselle.

e Jarvien tilasta huolehtiminen parantaa my6s niiden kykya pidattda ravinteita.

e Lisatddn tutkimusta, jossa selvitetddn ravinteiden poiston potentiaalia kala-
ja vesikasvibiomassassa suoraan vesistoistd, ja sitd kuinka tehokasta se on
valuma-alue toimenpiteiden vaikutuksiin verrattuna.

Ymparistoohjelmat

¢ Toimenpiteiden alueellinen kohdentamistarve méaéaritetdan VHS tavoitteiden
ja toteuman perusteella. Kohdentamistarve on sitd suurempi mitd enemman
tavoitteista on jadty jalkeen.

* VHS:n toimenpideohjelmat péivitetddn vallitsevan tilanteen mukaan.

e Toimenpiteiden tarvetta harkitaan paikallisten kuivatusalueiden tai pienten
valuma-alueiden tasolla.

e Erilaisen viljelytoimenpiteiden vaikutusarviointiin tdhtddvien ravinnekuor-
mitusmallien kehittdmistd tulee jatkaa niin, ettd ne sisltdvit enemmaén
relevatteja viljelytoimenpiteita.
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LIITTEET

Liite 1.
Lyhenteitd ja termeja

Lyhenteita

DRP: Vesiliukoinen fosfaattifosfori, liukoinen fosfori ja liuennut reaktiivinen fosfori
(Dissolved reactive phosphorus)

K: Kalium

Ka: Kiintoaine, sisiltdd kivenndismaata ja orgaanista maata

N: Typpi

N, .: Kokonaistyppi

NO,: Nitraattityppi

NO,: Nitriittityppi

NH,: Ammoniumtyppi

P: Fosfori, kokonaisfosfori

P, : Kokonaisfosfori

PP tai PartP: Kiintoaineeseen sitoutunut partikkelimainen fosfori
TotN: Kokonaistyppi

TotP: Kokonaisfosfori

TSS: Kiintoaine (Total suspended solids)

Termeja

Denitrifikaatio: Typpikierron vaihe, jossa nitraatti- ja nitriittityppi hajoaa maassa
typpikaasuksi ja/tai typpioksidiksi ja vapautuu ilmaan

Eroosio: Viljelyoloissamme valuntaveden kuljettaman maa-aineksen liikettd pelloilta
peltojen ulkopuolelle

Hoitokalastus: Jarven tilaa tai kalapopulaation parantamista tdhtddva kalastus

Immobilisaatio: Typpikierron vaihe, jossa epdorgaaninen typpi sitoutuu biologisessa
prosessissa maan orgaaniseen ainekseen

Karkea maa: Karkea hieta sitd karkeammat kivenndismaat

Keskimadardisen talvet, km. talvet: Vuodet, joissa vihemman sateisia syksyjd, joita
seuraa kylma ja luminen talvi

Kevennetty muokkaus: Kyntdsyvyyttd matalampaan muokkaussyvyyteen ulottuva
runsaasti pellon pintaan kasvillisuutta jattdva perusmuokkausmenetelma

Kivennidismaa: Maalajit, joissa eloperdisen aineksen osuus on alle 20 %
KUTOVA: Kustannustehokkaiden toimenpiteiden valintatyokalu

Kylvomuokkaus: Viljelykasvien kylvod edeltdva ylintd pintakerrosta (n. 5 cm) muok-
kaava maanmuokkaus

Kynto: Intensiivinen noin 20 cm:n syvyyteen maatata kddntdva ja kasvien jadnteet
peittdvad perusmuokkausmenetelma
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Leudot talvet: Vuodet, joissa sateista syksyd seuraa leudot ja marat talvet, osaltaan
indikoi ilmastonmuutosta, ei kuitenkaan huomioi esim. kesdisid rankkasateita,

Lysimetri: Maanpinnan tasaan upotettu, ympérdivdad maata vastaavalla maalla tdy-
tetty astia, jossa mitataan mm. veden ldpdisyd ja ravinteiden huuhtoumista

Mavi: Maaseutuvirasto
Monivuotinen nurmi: Nurmipeitteinen pelto yhtédjaksoisesti usean vuoden ajan

Mineraalilannoite: Epdorgaanisista aineista valmistettu lannoite, jota lisdtdan vilje-
lysmaahan kasvien kasvun parantamiseksi

Mineralisoituminen: Orgaanisen typen hajoaminen epdorgaaniseen muotoon
Nitrifikaatio: Ammoniumtypen muuttuminen nitraatiksi
NURMAP: Nurmipeitteisen pellon fosforin huuhtoutumismalli

Orgaaniset lannoitteet: Olomuodoiltaan orgaanisia ravinteita sisdltdvien lannoite-
materiaalien yleisnimike

Perusmuokkaus: Viljelykasvien kylvdd valmistava ensimmaéinen valmistava maan-
muokkaus

Pienet valuma-alueet: Valuma-alueen koko 0,1-20 km?
P-luku: Maan fosforipitoisuutta kuvaa luku (P mg/litrassa maata), joka perustuu
happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuneen fosforin maardan uuttosuh-

teella 1:10

Ravintoketjukunnostus: Ravintoketjukunnostuksen eli biomanipulaation tarkoi-
tuksena on vdhentda ylitihedd sdrkikalakantaa tehokalastusten avulla.

Sisdinen kuormitus: Jirven pohjaan varastoituneiden ravinteiden uudelleen vapau-
tumista veteen

Suorakylvo: Kylvomenetelm4, jossa kylvo toteutetaan muokkaamattomaan maahan
Sanki: Sadonkorjuun jilkeen pellon pintaa peittdva viljan sanki
Sinkimuokkaus: Akeelld tai kultivaattorilla tehtdvd kevennetty muokkaus

Talviaikainen kasvipeitteisyys: Syksystd talven yli pellon pintaa peittdvyydeltdan
vaihteleva kasvipeitteisyys

Ulkoinen kuormitus: Valuma-alueelta tulevaa kiintoaine- ja ravinnekuormitusta

VEMALA: Vesistomallijarjestelmd, Watershed simulation and forecasting system
(WSES)

Vesistokunnostus: Jairven kemiallista ja ekologiset tilaa kohentavien toimenpiteiden
yleisnimike
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Vesistokuormitus: Vesistoihin tulevaa kiintoaine- ja ravinnekuormaa

VHS: Vesipuitedirektiivin mukainen vesienhoitosuunnitelma

VIHMA: Viljelyalueiden valumavesien hallintamalli

Viljavuus-P: Suomessa happamaan ammoniumasetaattiuuttoon (pH 4,65, uutto-
suhde 1:10) perustuva maan fosforipitoisuuden méaritys kasveille kdyttokelpoisen

fosforin méaarasta

Vikilannoite: Pddasiassa kaupallisten ja tehdasvalmisteisten mineraalilannoitteiden
yleisnimike
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Liite 2.
Hylatyn aineiston kuvaus

Kun aineistosta poistettiin poikkeavan suuria PP- tai TOTP-havaintoja, se vinoutui
pienempien arvojen suuntaan. Poistettujen havaintojen kuvaus on esitetty alla ole-
vassa taulukossa 1 ja niiden keskimdardinen ero kéytettyyn aineistoon taulukossa 2.
Merkittdavimmat erot aineistojen keskiarvoissa olivat liuenneen kiintoaineen, kiinto-
ainesfosforin ja kokonaisfosforin huuhtoutumien méaaréssa (Taulukko 2). Liukoisen
fosforiin aineiston karsimisella ei juuri ollut merkitysta. Poikkeavien havaintojen
prosentuaalinen osuus oli noin 8 %.

Taulukko I. Nurmipeitevuosien fosforin huuhtoutumisen mallintamisessa hylatyn aineiston kuvaus.
DRP = liuennut reaktiivinen fosfori; TOTP = kokonaisfosfori.

Muuttuja Yksikko6 N Keski- Medi- Std Min
arvo aani

Pintakerroksen viljavuus-P " mg/| 5 14,3 13,4 2,2 11,9 17,4
Vikilannoituksen P kg/halv 5 11,0 55 12,9 0 26,7
Karjanlannan P kg/halv 5 24,4 30,2 23,3 0 48,0
Pintavalunta mm 5 113 62 84 47 225
Liuennut kiintoaine ? kg/hal/v | 5 795 620 395 400 1375
P pitoisuus maassa /eroosioaineksessa mg/kg 5 1073 1242 624 418 1919
Havaittu DRP pitoisuus pintavalunnassa mg/| 5 0,26 0,32 0,11 0,12 0,36
Havaittu DRP huuhtouma pintavalunnassa kg/halv 5 0,34 0,17 0,32 0,06 0,72
Havaittu PP huuhtouma pintavalunnassa kg/halv 5 0,69 0,57 0,25 0,50 1,09
Havaittu TOTP huuhtouma pintavalunnassa kg/halv 5 1,03 1,22 0,30 0,55 1,26
Havaittu TOTP lysimetri/salaoja valunnassa kg/halv | 2 0,012 0,012 | 0,006 | 0,008 | 0,016

" Hapan ammoniumasetaattiuutto (Vuorinen & Makitie 1955).
2 Kiintoaine: haihdutusjainnds.

Taulukko 2. Nurmipeitevuosien fosforin huuhtoutumisen mallintamisessa kaytetyn ja hyldtyn aineiston keskiar-
vojen erot, DRP = liuennut reaktiivinen fosfori, TOTP = kokonaisfosfori.

Muuttuja Yksikké ~ Estimointi- Kdyttaimatto- Suhdeluku, Kaikki
havainnot mit havainnot % ?

Pintakerroksen viljavuus-P " mg/l 12,1 14,3 118 12,3

Vikilannoituksen P kg/halv 6,4 1,1 173 6,8

Karjanlannan P kg/halv 13,6 24,5 180 14,5

Pintavalunta mm 110 112,8 103 110,2

Liuennut kiintoaine ? kg/halv 123 795,6 647 184,

P pitoisuus maassa /eroosio- mg/kg 1440 1073 75 1407

aineksessa

Havaittu DRP pitoisuus mg/l 0,22 0,26 120 0,22

pintavalunnassa

Havaittu DRP huuhtouma kg/halv 0,26 0,34 131 0,27

pintavalunnassa

Havaittu PP huuhtouma kg/halv 0,17 0,69 408 0,21

pintavalunnassa

Havaittu TOTP huuhtouma kg/halv 0,43 1,03 240 0,48

pintavalunnassa

Havaittu TOTP lysimetri/salaoja kg/halv 0,031 0,012 39 0,03

valunnassa

" hapan ammoniumasetaattiuutto (Vuorinen & Mikitie 1955).
2 Kayttamattomien havaintojen keskiarvo/Estimointiaineiston keskiarvo) x 100.
% Kiintoaine: haihdutusjiinnds.
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Liite 3.
Learning-cafe antia

Hankkeessa jdrjestettiin kaksi Learning cafe —tilaisuutta, joihin osallistui tutkijaryh-
mén lisdksi hankeen ohjausryhmén jdsenid ja sidosryhmien edustajia. Kummassakin
tilaisuudessa kisiteltiin kolmea teemaa, joista pidettiin lyhyet alustukset. Teemoihin
liitty vistd kysymyksistd keskusteltiin pienryhmissa sekd koko osallistujajoukon kes-
ken. Ensimmaéiseen Learning cafe —tilaisuuteen osallistui 18 henkilda ja toiseen 20
henkiloa. Téssd luvussa tilaisuuksia kéasitellddn erillisind kokonaisuuksina, joista on
koottu alustusten ja niihin liitty vien keskustelujen anti yhteen. Liséksi kokonaisuutta
on lavennettu kysymyksiin liittyvdn kirjallisuuden avulla. Tilaisuuksien vapaan
keskustelun tuottamaa antia hyddynnettiin skenaariomallinnusten suunnittelussa
ja toteutuksessa.

10.1. Ensimmadinen Learning cafe 30.11.2017

Tilaisuuden teemat olivat 1) huuhtoumien ja ravinnepitoisuuksien trendit eri mittakaa-
voissa, 2) karjanlannan kaytto lannoituksessa ja 3) fosforilannoituksen ohjauskeinot.

I. Ravinnepitoisuuksien ja huuhtoumien trendit eri mittakaavoissa
(Sirkka Tattari SYKE)

Peramereen laskevilla jokivesistdjen valuma-alueilla viimeisimmissd trenditarkas-
teluissa nédkyy fosforikuormien alenemista. Pienilld valuma-alueilla ja Pohjanlah-
den isoilla vesistoalueilla typpikuormitus on seurantatutkimusten mukaan ollut
kasvussa. Tassa tarkastelussa pienten valuma-alueiden aineistot ulottuvat vuoteen
2010 (Tattari ym. 2017). Mistéd erot eri valuma-alueilla johtuvat? Onko kuormitusta
vahentdvid toimenpiteitd tehty enemman isoilla valuma-alueilla kuin tutkituilla
pienilld valuma-alueilla? Ovatko satotasot ja typenotto vihentyneet, kun typpi- ja
fosforilannoitusta on viahennetty? Lisddko kasvukauden ulkopuolella mineralisoitu-
va orgaaninen typpi kuormitusta ja onko erikoiskasvien merkitys luultua suurempi?

Ilmastonmuutos tulee lisidméain ravinnekuormitusriskid merkittavasti, minka
vuoksi kuormitusta vahentdvid toimenpiteitd on tehtdvad nykyistd enemmaén. Sen
osoittivat esim. Baltic COMPASS -hankkeen mallinnustulokset (Collentine ym. 2013).
VIHMAaan on rakennettu erilaisia vuosia kuvaavat vaihtoehdot (normaalit/leudot
talvet). Esimerkiksi Aurajoen aineistolle VIHMAlla lasketut tulokset osoittivat, ettd
valunnan pysyessd ennallaan pitoisuudet ja samalla kuormat kasvoivat leutoina
talvina (Puustinen ym. 2010). Kun arvioidaan, ettd ilmastonmuutos lisdé sadantaa ja
valuntaa, on kuormituksen kasvu sitdkin suurempi. Kuormitusta vihentévien toi-
menpiteiden vaikuttavuuden selville saamiseksi pitdisi kuormitustrendeistd pystya
erottamaan ilmaston muuttumisen vaikutus. My6s turvemaille raivattujen peltojen
vaikutus kuormitustrendeihin olisi hyva saada eroteltua, mutta systemaattisia aika-
sarjoja niista ei ole saatavilla.

Yksittdisten toimenpiteiden vaikuttavuuden selvittiminen kuormitukseen on
haastavaa. Jo pelkdstddan mittausepdvarmuudet tai maatalouspolitiikan muutokset
(kansallinen kesannointivelvoite, pellonraivauskielto, EU-ajan ympéristoohjelmat,
nurmien CAP-tuki jne.) voivat vaikuttaa kuormitusarvioiden tarkkuuteen. Tren-
ditarkasteluihin aineisto on kuitenkin riittdvd. KiertoVesi ~hankkeessa voitaisiin
tehdd aikajana, jossa kuormitustrendien yhteyteen merkittdisiin maataloussektorilla
tapahtuneita suuria muutoksia. Tarkempaa mallintamista varten tarvittaisiin lisda
mittausdataa vesistoistd ja maaperasta.
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Onko ns. kiertotaloustyppi osasyyllinen typpikuormituksen lisddntymiseen?
Hankkeessa tulisi pohtia mikd on todellisuudessa mineraali- ja orgaanisen typpi-
lannoituksen osuus typpihuuhtoumissa.

Onko orgaanisen typen méara kivenndismailla kasvanut vai pysynyt ennallaan?
Typped sitoutuu nurmiviljelyssa merkittavéasti. Typpitaseen avulla ei pystytd kuvaa-
maan typpikuormitusriskia.

Mallien avulla voidaan laskea erilaisten ympéristotoimenpiteiden tai vallitsevan
maatalouskdytdnnon vaikutusta eroosioon ja ravinnekuormitukseen. Kéytettyjen
mallien tulisi olla ldpindkyvid (rakenne ja parametrisointi). Mallien antamia tuloksia
raportoitaessa tulisi malliin liitty vd epdvarmuus my6s raportoida. Mallit vaativat jat-
kuvaa seurantatiedon tuotantoa, jonka avulla mallien luotettavuus voidaan osoittaa.

Keskustelu ja esitykseen liittyvat huomiot:

Ruokavaliomuutos vaikuttaisi kuormitukseen, kun maatalousmaata jaa pois
kédytostd ravintotottumusten muuttuessa kasvis- ja kalapainotteisemmiksi.

Se edellyttdd, ettd viljelykdytostd pois jddvan maan ominaiskuormitus laskee
lahelle luonnonhuuhtoumaa. Ei voida tarkastella skenaarioissa.
Maataloudessa on kdynnissa rakennemuutos, jossa tilakoko kasvaa suurelta
osin vuokraviljelyn lisddntyessd. Vuokrapelloilla tarkedt perusparannukset,
kuten kuivatustilasta huolehtiminen, jadvét usein tekemdéttd ja maatalouden
rakennemuutos siltd osin toimii kuormitusta lisddvasti. Hankkeissa huonojen
satojen on havaittu olevan yhteydessé heikkoon pellon kuivatustilaan (mm.
Ovaska ym. 2019). Rakennemuutosta ei tarkastella skenaarioissa.
Suojavyohykkeiden pinta-ala lisddntyi voimakkaasti nykyiselld ohjelmakau-
della, mutta suojavyohykkeiden heikon kohdentumisen vuoksi toimenpiteen
ominaisvaikuttavuus pinta-alaa kohti laski. Skenaariomallinnuksissa eroosi-
oon vaikuttavien toimenpiteiden vaikutus lasketaan sekd kohdentamatta etta
kohdentamalla toimenpiteet eroosioriskialueille.

Pysyvét suojavyohykkeet tulisi sijoittaa kaltevimmille peltolohkoille vesisto-
jen varteen seka tulvista vuosittain kérsiville pellon osille.

Pysyvét nurmet lisddvat fosforin kerrostumista maan pintaan, josta se voi
pintavalumien mukana kulkeutua vesistoihin. Peltolohkotasolla fosforin
kerrostuminen on lisdnnyt liukoisen fosforin kuormitusta (Uusitalo ym. 2018,
Uusi-Kdamppa & Kilpinen 2000) ja tdstd syysté pitkdaikaisilta nurmilta kuten
suojavyohykkeiltd, kasvusto tulisi korjata pois fosforin kerrostumisen hidas-
tamiseksi. Korjattua satoa voitaisiin kédyttdd biokaasun tuotannossa.

Miten tulisi priorisoida valuma-alue- ja vesistokunnostustoimenpiteet? Priori-
sointi tulisi tehdd ottamalla huomioon vesiston tila sekéd vesistoon kohdistuva
kuormituspaine.

Vuonna 2017 ympaéristokorvausjdrjestelmdan sitoutuneiden viljelijéiden pel-
tojen osuus oli 87 % aktiiviviljelyssd olleesta pinta-alasta. Kokonaan ymparis-
tokorvausjdrjestelméan ulkopuolella oli noin 6 % peltoalasta, miké tarkoittaa
koko tilan ulkopuolelle jadmistd. Loput ympéristokorvauksen ulkopuolisesta
alasta on ymparistokorvaukseen sitoutuneilla tiloilla, mutta kyseiset pellot
eivit ole korvauskelpoisia (mm. raiviot). Learning cafessa keskusteltiin ym-
péristdkorvaukseen sitoutumislaajuuden merkityksestd. Suuri sitoutumisaste
merkitsee laajaa toimenpiteiden toteuttamispinta-alaa, mitd pidettiin tarked-
nd. Nykyiselld ohjelmakaudella fosforilannoituksen ehtoja kiristettiin edelli-
seen ohjelmakauteen verrattuna. Sallittuja fosforilannoitusmaééarida madallet-
tiin tai poistettiin kokonaan korkeammissa fosforiluokissa. Lisaksi karjanlan-
nan fosforipitoisuus otetaan nyt tdysiméaaraisesti huomioon lannoituksessa.
Kiristyneet vaatimukset ovat saattaneet olla syyna siihen, ettd siipikarjantuo-
tantoa harjoittavia tiloja on jadnyt runsaasti ohjelman ulkopuolelle.
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* Laajasti toteutettujen toimenpiteiden liséksi ohjelmassa on kohdennettuja toi-
menpiteitd tietyt ominaisuudet tdyttaville peltolohkoille, kuten valumavesien
hallintaan liittyvét hoitotoimenpiteet ja investointituet sddtosalaojitukseen,
sddtokasteluun ja kuivatusvesien kierrdtykseen. Toimenpiteiden avulla satota-
soa pyritddn parantamaan nostamalla vedenpintaa maakerroksessa. Samalla
hidastetaan maan orgaanisen aineksen hajoamista ja happamia paastoja.
Naditd toimenpiteitd ei otettu skenaariotarkastelussa huomioon.

2. Miten lannan kayton vaikutukset poikkeavat mineraalilannoitteen
kayton vaikutuksista ravinnehuuhtoumien kannalta?
(Perttu VirkajdrvilLuke)

Lannalla ja vakilannoitteilla on monia eroja. Lantaa levitetddn suurempi maara kuin
vakilannoitteita. My0s levitysajankohdassa on eroa. Mineraalilannoitteita levitetaan
kasvavalle tai kylvettéavélle kasville. Toisaalta lantaa voidaan levittdd myos syksylla
kasvittomaan maahan. Talld pyritddn pienentimaan lannan varastoimistarvetta tal-
vella sekd lannan levitysmaaria kevadlld. Marka ja tiivistymiselle altis maa ei kestd
raskasta peltoliikennettd. My0s lannan sijoitussyvyys poikkeaa vikilannoitteiden
sijoitussyvyydesta. Levitystekniikasta riippuen lanta voidaan sijoittaa eri syvyyksiin,
maan pintaan, multaamalla esim. kyntéden tai kevennetylld muokkauksella juuri en-
nen kylvotoitd. Voidaan kédyttdd myos levitysyksikon perddn kiinnitettyd multainta.
Kasvaville nurmille lietelantaa voidaan levittdd maan pintaan letkulevittimien tai
veitsimultaimen avulla. Lietelantaa voidaan my®s sijoittaa eri syvyyksille maahan
riippuen kéytetyistd levityslaitteista. Mineraalilannoitteet levitetddn yleensa joko
maan pintaan (nurmet ja syksylld kylvetyt kasvit kevédédlld) tai muutaman sentin
syvyyteen kylvon yhteydessa.

Lannan ravinnesuhteet poikkeavat vakilannoitteiden ravinnesuhteista ja eri eldin-
ten lantojen ravinnesuhteet myos toisistaan (Luostarinen ym. 2017b). My6s kuivik-
keiden kaytto vaikuttaa lannan koostumukseen. Tarkoittaahan sana lanta eldinten
ulostamaa sontaa ja virtsaa sekd kuivikkeita yhteensd. Suomessa lannasta 2/3 on
lietelantaa ja loput kiintedd lantaa. Lanta sisdltdd liukoisia ravinteita ja orgaaniseen
ainekseen sitoutuneita ravinteita. Osa lannan orgaanisista ravinteista vapautuu mik-
robiologisen prosessin (ammonifikaatio ja nitrifikaatio) kautta, mihin taas vaikuttaa
hyvin paljon orgaanisen aineksen koostumus (mm. C/N-suhde) sekd maaperdn
olosuhteet (maan lampétila ja kosteus). Ravinteiden vapautumista orgaanisesta
aineksesta on vaikea hallita. Lannan ravinteiden hyotysuhdetta kasvinviljelyssa
heikentdd ravinteiden vapautumisen ja kasvien tarpeen vélinen eriaikaisuus (mm.
Serensen, 2004). Lannan kaytto voi myos lisdtd ravinteiden huuhtoutumista, jos lan-
taa levitetddn samoille lohkoille usein. Talloin maan kokonaistyppivarasto kasvaa ja
varastoituneen typen mineralisoituminen kasvien kasvun kannalta epdedulliseen
aikaan lisdd typen huuhtoutumisriskia.

Lannan liukoisen typen mddrd tunnetaan, mutta koostumusta ei tunneta. Sama
koskee lannan liukoista hiiltd. Maassa tapahtuvia prosesseja ei tdysin tunneta, mutta
typen kierron tiedetddn olevan nopeaa. Nautakarjan lannan analysointi laboratori-
ossa on erityisen hankalaa.

Sadolojen suuri vaihtelu ja sen huono ennustettavuus on riski orgaanisten lantojen
viljelykédytossd ja huuhtoutumien hallinnassa. Esimerkiksi lietteen syyssijoitus run-
saalla levitysmddralld tai markénd syksynd on riskialtis toimenpide (Réty ym.2015).
Sitd vastoin normaalina vuotena ja maltillisilla levitysmadarilld ei valttdmaétta ole
mitddn eroa eri lannoitustyyppien valilld. Lietelannan levitykseen liittyvid ongel-
mia voidaan helpottaa fraktioinnilla. Karjanlannan separointi ei kuitenkaan erot-
tele fosforia niin hyvin kuivajakeeseen kuin on ajateltu, eikd siten paranna lannan
fosforin kierrdtettavyyttd etddmmalle lannan tuotantopaikasta. Linkoseparointi on
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osoittautunut parhaimmaksi menetelméksi naudan lietteen neste- ja kuivajakeen
erottelemiseksi. Nauta on maérehtijd, jonka lanta siséltdd paljon kuituja. Samat frak-
tiointimenetelmét eivit sovellu naudan lannan fraktiointiin kuin sian tai siipikarjan
lannoille. Nurmen sulamaton kuitu tukkii helposti separaattorit.

KiertoVesi -hankkeessa luodaan empiirisen kenttdkoeaineiston avulla karjanlan-
nan huuhtoutumismalli, jota tullaan kdyttdmé&&n lisalmen reitin pilottialueen ja koko
maan laskennassa puolikierto ja tdyskiertoskenaarioissa.

Keskustelu ja esitykseen liittyviat huomiot:

¢ Vikilannoitteiden ja lannan rinnakkaiskdytdssa ei ole ylilannoitusvaaraa,
vaan pikemminkin pdinvastoin. Tdydentdmalld lannoitusta vékilannoitteiden
avulla pystytddan lannoittamaan kasvin tarpeen kannalta parhaalla mahdolli-
sella tavalla.

e Starttifosforin kéytto saattaa olla jarkevad, koska kevaalld on kylmempaéa ja
juuret olisi hyva saada nopeasti kasvamaan. Ndin my6s fosforitaseet voisivat
parantua.

¢ Tutkimuksissa on saatu positiivisia taseita myos karjatalousalueille. Syina
voivat olla esim. porttitaseet, hehtaariperusteiset tuet ja heikot sadot.

¢ Kotieldinten lanta riittdisi tdlld hetkelld Suomen peltojen fosforilannoitukseen
(Ylivainio ym. 2015). Ongelmana kuitenkin on se, ettd fosforikoyhét maat
sijaitsevat usein etddlld alueista, joilla on lannan ravinteita liikaa. Pitkét kulje-
tusmatkat ja lannan hankala kuljetettavuus luovat haasteita lantaravinteiden
tdysmadardiselle kierrdtykselle. Kun fosforiluvut tulevaisuudessa laskevat,
tilanne muuttuu ja ravinteita tarvitaan muualta lisda (vdkilannoiteravinteet,
puhdistamoliete ym.).

* Voisi olla jarkevampad laskea levitettdvan lannan ravinnepitoisuudet ja maa-
rdt eldinten ruokinnan perusteella eikd lannan laboratorioanalyysien avulla.

¢ Fosforilannoituksesta vain 10 % pédétyy suoraan kasviin. Loppu fosforista
tulee maasta.

* Voidaanko oikeasti pddstd yhtéd hyviin satoihin tiukemmilla fosforilannoitus-
rajoituksilla? Kdytannon kokemukset ovat olleet pdinvastaisia.

3. Mitd tilalle, jos fosforilannoituksen rajoituksista luovutaan?
(Risto Uusitalo/Luke)

Nykyiset ymparistokorvauksen lannoitusrajoitukset tdhtaavat fosforiluokan yllapi-
tamiseen "vélttdvdn” ja “tyydyttavan” fosforiluokan vdlimaastossa, mikéd on komp-
romissi tutkimustulosten ja erilaisten lievennysten kesken. Lievennyksid tehtdessa
on ajateltu mm. kotieldintiloja, joilla maan P-luvut ovat osalla peltoalaa suhteellisen
korkeita. Ilman lievennyksid lannan levittiminen ainoastaan omille pelloille voisi
olla mahdotonta. Lievennyksiksi voidaan katsoa my6s korkeat sallitut fosforin kayt-
tomaarat sellaisille kasveille, joilta ei ole kattavia koetuloksia. Talléin fosforirajat on
asetettu niin véljiksi, ettd fosforin niukkuus ei varmasti alenna satotasoja.
Ideaalitilanteessa viljelijoilld olisi kdytossadn kattavat suositukset, jotka perustuvat
monivuotisiin viljelykokeisiin erilaisilla mailla ympéari maata. Nyt kattavia koetu-
loksia on olemassa ainoastaan viljoille ja nurmille. Viljeltdessa nditd kasveja savi- ja
kivenndismailla “valttavaa” paremmassa fosforiluokassa fosforilannoituksella ei ole
saatu satovasteita. Ainoastaan eloperdisilld mailla voi odottaa satovastetta lisétylle
fosforille “tyydyttdavédssd” maan P-tilassa (Valkama ym. 2009, 2011). Erikoiskasvilla,
kuten sipulilla ja kerdkaalilla, tehdyissd kokeissa on kdynyt ilmi, ettd ymparistokor-
vausohjelman sallimat lannoiteméaéarat ovat huomattavan korkeita (Suojala-Ahlfors
ym. 2017). Sipulin ja kerdkaalin satovasteet fosforille ovat olleet melko samantapaisia
kuin viljojen ja nurmien vastaavat ja satovasteen todenndkdisyys on hyvin pieni
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viljavuusluokkaa "tyydyttdavd” korkeammissa luokissa. Tiloilla tehdyissd porkkanan-
viljelykokeissa fosforilannoituksella saadut sadonlisdt ovat olleet niin ikdédn vahaisia
(Suojala-Ahlfors ym. 2017).

Viljelijéiden voidaan olettaa toimivan rationaalisesti siindkin tilanteessa, ettd
lannoitusrajoituksia ei aseteta. Rationaalinen toiminta kuitenkin edellyttaa sitd, et-
td tarjolla on tutkittua tietoa ja niihin perustuvat kattavat lannoitussuositukset.
Maa-analyyseihin perustuvat lannoitussuunnitelmat ja eri lannoitusvaihtoehtojen
taloudelliset vaikutukset olisivat niin ikdédn tarpeen pddtoksenteon apuna. Ndiden
apuvilineiden tuottaminen olisi luontevasti tutkimuslaitosten tehtdvana.

Kunkin viljelijan rationaalinen toiminta ei valttdmaéttd johda kokonaisuuden kan-
nalta optimaaliseen tilanteeseen. Tilastoaineistoista ilmenee, ettd tilld hetkelld vaki-
lannoitefosforia myydé&&n eniten sielld, missd lantafosforia on eniten tarjolla. Lannan
kdyton alueelliselle suunnittelulle ja lannan kuljettamisen helpottamiselle onkin
selked tarve. Jos lanta ei paady pelloille, joissa siitd saadaan sadonlisdd, ei kaikista
lannan ravinteista saada tuotannon kannalta hyotyjd. Sen sijaan todennékdisyys
ulkoisvaikutuksille, kuten ravinteiden huuhtoutumiselle, kasvaa. Mahdollisen lan-
noituksen sddntelyn purkamisen yhteydessa olisi varmistettava tilojen vélisen yhteis-
tyon ja lannan ravinteiden erottamisen ja kuljettamisen tehostuminen. Lannan lisdksi
my0s muilla kierratettdvilld ravinteilla voitaisiin korvata mineraalilannoitteita, jos
tuotteet voidaan muuntaa helposti kdytettdvaan muotoon.

Keskustelussa tuotiin esiin viljelijoiden kiinnostus erilaisia uusia “smart farming”
-kdytdnt6jd kohtaan. Esimerkiksi typpisensorien ja niiden antaman tiedon kaytto
tdydennyslannoituksen apuna on herittéanyt viljelijoissd paljon kiinnostusta. Vihan-
nesten lannoituskokeiden tuloksista kertovia julkaisuja on ladattu verkkopalveluis-
ta runsaasti, mika osoittaa kiinnostusta tdhdn viahan tutkittuun aiheeseen olevan
olemassa. Ravinteiden jarkevddn kayttoon ylipddtaan, seka kierrdtyslannoitteisiin
ja nyt suurelta osin hyddyntdmattomiin peltobiomassoihin liittyy potentiaalia ra-
vinnetarpeen tyydyttdjind ja tdmédn aihepiirin tutkimus on vilkasta. Fosforin ve-
sistokuormituksen kannalta maan P-lukujen kehitykselld on suuri rooli erityisesti
vdhemmaén erodoituvilla mailla, mink& vuoksi fosforilannoitus sdilyy tarkedna osana
ympadriston huomioon ottavaa viljelya.

Koska maan P-lukujen lasku on hidasta, vesistokuormitusta nopeasti vihentéavien
toimenpiteiden tarve ndhtiin niin ikdan suureksi. Tahdn ryhméaan kuuluu erilaiset
maanparannusaineet, joilla vihennetddn maan eroosiotaipumusta. Kasittelyt, jotka
kohdennetaan erityisen kuormittaviin paikkoihin, ovat paikallisesti kustannuste-
hokkaita, mutta suurten muutosten aikaansaamiseksi késiteltdvien alojen olisi myos
oltava merkittdvid. Kipsin kdytto on saanut suurta huomiota, mutta sitd tdydentdimadan
olisi saatava muitakin, pitkddn vaikuttavia menetelmid, jotka soveltuvat erilaisiin
viljelykiertoihin ja viljelijéiden muihin tarpeisiin. Tutkimus kuitenkin ottaa oman
aikansaja pitkdaikaisia tuloksia saadaan ainoastaan pitkdaikaisen seurannan avulla.

Loppuyhteenveto (Markku Puustinen/SYKE)

Toimenpiteitd peltojen ravinnekuormituksen vahentdmiseksi on tehty jo pitkddn.
Miksi tulokset eivit kuitenkaan ndy valuma-aluetasolla, kun lohkotasolla toimenpi-
teilld saadaan selvid vaikutuksia?

Meiltd puuttuu linkki lohkotasolta valuma-alueelle. Kuivatusalueiden (<10 km?)
ja ojitusyhteisdjen kautta voidaan luoda uudenlainen lahestymistapa. Tehddan oma
jarjestelmad koko “suljetulle systeemille”, joka siséltdd tarkat toimenpidesuunnitelmat
ja viljelyjarjestelmédt. Seurannan avulla katsotaan pddstdadanko tavoiteltuihin véhe-
nemiin my&s lohkotasoa suuremmilla alueilla. Idea pohjautuu Bilke -hankkeeseen.
Ojitusisdnnditsijat herdtellddn koulutuksilla ja kehitellddn uusi jarjestelméa kuivatus-
aluetasolla. Eteenpdin on pédéstdva!
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10.2. Toinen Learning cafe 8.5.2018

Toisen Learning cafen teemat olivat 1) ulkoisen kuormituksen viahentdmisen haasteet,
2) vesistdjen kunnostustoimenpiteiden mahdollisuudet vesien tilan parantamisessa
(hoitokalastus ja vesikasvillisuuden poisto) ja 3) jarvien ja jarvien valuma-alueiden
hoitotoimien kannattavuus.

|. Mitka ovat ulkoisen kuormituksen vihentamisen haasteet?
(Ahti Lepisto SYKE)

Suomesta Itdimereen pddtyvdd ravinnekuormaa seurataan 31 joen purkupisteessa.
Néiden valuma-alueiden yhteen laskettu pinta-ala ksittaa yli 90 % Suomen Itdmeren
valuma-alueesta. Jokien mereen kuljettama ainevirtaama on massatasapainoyhtalon
mukaisesti valuma-alueen eri ldhteistd tuleva kokonaiskuormitus, josta on vahen-
netty ravinteiden pidattyminen (Rdike ym. 2009). Ainevirtaamat voidaan arvioida
jokisuilta suhteellisen tarkasti ja luotettavasti. Seurantatulosten mukaan valtakun-
nallisesti fosforikuormituksen maard ndyttda hitaasti vahentyneen jaksolla 1970-2015.
Typpikuormituksessa ei ole merkittdvid muutoksia. Perdimeren valuma-alueella typ-
pikuormitus rannikkovesiin on selvemmin kasvussa, kun taas fosforin kuormitus
laskussa (Rankinen ym. 2016). Sateisimpina vuosina kuormitushuiput ovat suuria
Vuosien vélinen fosfori- ettd typpikuormituksen vaihtelu on suuri.

Maatalouden ravinnekuormitukseen vaikuttavat niin luonnonolot (esim. maaperé,
kaltevuus, sateisuus) kuin itse maataloustoimet (esim. viljelykasvi, muokkaus, lan-
noitus, lannanlevitys). Maatalouden ravinnekuormitusta voidaan arvioida monessa
eri mittakaavassa. Lohkokokeilla saadaan tietoa eri viljely- ja vesiensuojelutoimen-
piteiden vaikutuksesta. Tulosten yleistdiminen vaatii kokeita hyvin monenlaisissa
ympéristdoloissa. Maatalousvaltaisten valuma-alueiden seurannalla saadaan tar-
kempi tieto vesiin paddtyviastd kuormituksesta ja sithen vaikuttavista tekijoistd, mutta
tuloksista ei voida erottaa yksittdisten toimien vaikutusta. Maa- ja metsdtalouden
kuormitusta ja kuormituksen pitkdaikaismuutoksia valuma-aluetasolla on tutkittu
hiljattain 30-vuoden seuranta-aineistojen perusteella. Kuormitus on sdilynyt samalla
tasolla verrattuna aiempiin vastaaviin tutkimuksiin (Vuorenmaa ym., 2002, Tattari
ym. 2017).

Maatalouden koekentilld ndhdéén tehtyjen toimenpiteiden seurauksena selkeita
eroja pitoisuuksissa. Samoin ndhdaan fosforikuormituksen vihenemista isoilla ve-
sistdalueilla. Learning Cafessa kommentoitiin, ettei kannata jadda tuijottamaan vain
muutamaa pientd valuma-aluetta joissa muutosta ei ndhdd, koska valuma-alueiden
havaintoverkossakin (Tattari ym., 2017) on vain yksi pieni alue joka on kokonaisuu-
dessaan maatalousmaata. Muutokset isojen vesistdalueiden suistoissa taas kertovat
absoluuttisesta muutoksesta ja sen suunnasta, mutta niissd ei toisaalta pystyta tar-
kemmin méadrittdiméan kaikkia muutokseen johtaneita syita.

Turvemaiden ojituksen aiheuttama kuormitus ndyttdd olevan aiemmin arvioitua
suurempaa ja pitkdkestoisempaa (Nieminen ym. 2017). Mikéli metsdtalouden piirissa
olevilta alueilta tuleva kuormitus arvioidaan uusissa tutkimuksissa suuremmaksi,
eikd isoilta vesistoalueilta tulevaa kokonaiskuormituksen arviota ole perusteltua nos-
taa, tdytyy eri ldhteistd tulevan ihmistoiminnan aiheuttaman kuormituksen vélisid
suhteita tarkastella uudelleen. On todennikdistd, ettda aiemmasta luonnonhuuhtou-
ma-arviosta osa tuleekin metséojituksen pitkékestoisen vaikutuksen piirissé olevilta
alueilta.

Turvepellot voivat kuormittaa merkittdvasti, mutta mitattua tietoa on niukasti.
Nayttaakin siltd, ettd Peramereen laskevilla vesistdalueilla on ns. hot spot —kuormi-
tuskohteita; eli sekd vanhoja turvemetsien ojitusalueita, ettd turvepeltoja ja suuria
lantamadarid, kaikkea samoilla alueilla. Samoilla alueilla on my6s paljon happamia
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sulfaattimaita, joiden typpikuormitus voi olla hyvinkin korkea (Uusi-Kamppa ym.
2012). Muuttuva ilmasto ja hydrologia (esim. voimistuvat orgaanisen aineksen hajo-
amisprosessit ja eroosio sekd vesivirrat maaperdn pintakerroksissa) lisddvat osaltaan
typen ja orgaanisen hiilen kuormitusta sisi- ja rannikkovesiin.

Lapindkyvin ja yleistettdvin kuva kuormituksesta saadaan, kun eri skaaloissa ja
eri menetelmin saatua tietoa yhdistetdan.

Liséksi keskusteltiin vesisto- ja merialueiden eroista, joihin pitdisi kiinnittdd enem-
mén huomiota. Miten kauan jdrvet kestdvét jatkuvaa kuormitusta? Vesistoalueilla
ravinteiden piddttyminen vaihtelee paljon ja korreloi tyypillisesti vesistoalueen jarvi-
syyteen (mm. Lepistd ym. 2006). Samoin sekd vesistdjen ettd merialueiden sietokyky
vaihtelee paljon. Alla esityksessa ja keskustelussa esiin nousseita eroja ja huomioita :

¢ Perdmeri vs. Saaristomeri: Typen kuormituksen vihentdminen on haasteel-

lista erityisesti Perdmerelld. Mikd on kasvavan orgaanisen kuormituksen
aiheuttama riski alueella?

® Saaristomeren alueella taas N- ja P-kuormitus on ennallaan ja edelleen liian

suuri.

o Pitdisi keskittyd samalla tehokkuudella jarviin kuin meriin, etteivit ne ala

purkaa ravinteita eteenpdin.

® Selkdmeren tilanne on huononemassa ja syvanveden happipitoisuudet las-

kussa. Syntyy paikallinen katastrofi, jos ravinteita ldhtee laajasti purkautu-
maan pintavesiin ruokkimaan levakukintoja.

¢ Suomenlahden tilanteeseen on kuitenkin pystytty vaikuttamaan, mm. Vena-

jan isot pistemadiset lahteet saatu hallintaan.

2. Onko biomassan poisto vesistoistd tehokasta?
(llkka Sammalkorpi SYKE) ja

3. Kannattaako hoitaa jarvia vai valuma-aluetta?
(Anne-Mari Venteld PJl)

Alkutuotannon kannalta on tdrkedd, ettd vastaanottavan vesiston mekanismit ja
erityisesti ravintoketju toimivat tehokkaasti siirtden ravinteita trofiatasolta toiselle.
Monissa vesistoissd mekanismi on heikentynyt ylitihedn sdrkikalakannan seurauk-
sena. Kalastuksen lisddmiselld voidaan tehostaa ravinteiden kiertoa vesistoissa ja
parantaa vesiston puskurikykya valuma-alueilta tulevalle ravinnehuuhtoumalle.

Maatalouden ravinteita vuotaa vesistdihin valumien mukana. Péddsdéntoisesti on
helpompaa ja halvempaa estdd vahinkoa syntymaéstd kuin korjata sen aiheuttamia
vaikutuksia. Suomen vesistdjen osalta ollaan ainakin paikoitellen kuitenkin siind
tilanteessa, ettd pelkkd ennaltaehkdisy maalla ei endd riitd korjaamaan vahinkoja,
vaan toimenpiteitd tarvitaan my®os itse vesistdissd. Vesistossa tehtdvilld kunnostuk-
silla voidaan saada ndkyvampid ja nopeampia vaikutuksia, kuin mitd pelkdn maalta
tulevan kuormituksen lisdhillitseminen tuottaisi. Siksi vesistokunnostustoimenpi-
teet, kuten hoitokalastus, tulisikin ndhda entistd selvemmin yhtend monista keinoista
my0s vesien ravinnekuormituksen ongelmien hoidossa (Puustinen ym. 2017).

Kun ulkoinen kuormitus lisdd jarvien veden ja sedimentin fosforipitoisuuksia,
biologisen tuotannon kasvu vaikuttaa aikaa my&ten myds kalastoon. Ensin biomas-
sat alkavat kasvaa ja kun rehevdityminen etenee ja vesi samenee, olosuhteet alkavat
suosia sdrkikaloja. Kuormitetuissa jarvissd myos petokalojen osuus kalastossa pie-
nenee (mm. Olin ym. 2013). My®&s valikoiva, sdrkikaloja vélttelevd kalastus kasvattaa
sarkikalojen biomassaa edelleen.

Rehevimmissd suomalaisissa jarvissd kalaméaard on koekalastuksien perusteel-
la jopa kymmenen kertaa korkeampi kuin karuissa jarvissd ja sdrkikalojen osuus
biomassasta on usein suuri jo lievisti rehevoityneissé jarvissd. Ravintoketjukun-
nostuksien tuloksista on todettu, ettd sinilevé- ja sdrkikalavaltaisten jarvien teho-
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kalastuksella poistettavan méadrédn tavoitetason voi arvioida kasvukauden koko-
naisfosforipitoisuuden perusteella (Jeppesen & Sammalkorpi 2002). Sen perusteella
esimerkiksi fosforipitoisuudella 50 ug/l olisi kunnostettavan jarven saalistavoite
intensiivivaiheessa noin 130 kg/ha/vuosi.

Vesistokunnostuksessa padhuomio on fosforin poistossa. Nykyiselld ammattimai-
sellaja vapaa-ajan kalastuksella, joiden vuosisaalis on alle 7 kg /ha, poistuu vesististé
fosforia 120 tn ja typped 410 tn vuodessa. Etenkin kuormitettuja ja sarkikalavaltaisia
jarvidmme voi pitdd keskimédrin selvédsti alikalastettuina. Rehevin jarven kun-
nostuksessa biomanipulaatiolla on kaksi vaihetta. Ensin vdhennetddn biomassaa
tdysiméaraiselld hoitokalastuksella ja seuraavassa vaiheessa pyritddn yllapitimaan
tdmad saavutettu alempi biomassataso yllépitavalla hoitokalastuksella.

Sisdisen ja ulkoisen kuormituksen taso ja valuma-alueiden ominaisuudet vaikut-
tavat mitd ja kuinka paljon toimenpiteitd kannattaa tehdd (Puustinen ym. 2017). Ve-
sistokunnostustoimenpiteilld yhdessd valuma-aluetoimenpiteiden kanssa on suuret
mahdollisuudet parantaa vesien tilaa. Hoitokalastuksen tarvetta on todenndkoisesti
suurella osalla tyydyttavaan ja vélttadvaan tilaan luokitelluista yli 700 jarvestd, joiden
pinta-ala on yli 4000 km?.

Vesistot ovat kiintedssd yhteydessd valuma-alueeseensa. Veden ja ravinteiden
luontainen liikesuunta on yksisuuntainen, valuma-alueilta vesistéihin. Vesiensuoje-
lutoimenpiteet on yleensd ajateltu tehtdvéksi sielld missd kuormitus kdynnistyy, eli
lahteilldadn. Tdma periaate on edelleen hyva ja kdyttokelpoinen. Vesisttjen tilan yllapi-
tdmiseksi ja parantamiseksi yhtéd tehokkaita voivat olla my®s kunnostustoimenpiteet,
esim. hoitokalastus. Kalasaaliin mukana poistettua fosforimééraad voidaan verrata
valuma-alueen pelloilla toteutettavaan ympéristdtoimenpiteeseen laskemalla kuinka
monella peltohehtaarilla ympéristotoimenpidetta tulisi toteuttaa, ettd silld saataisiin
vastaava fosforin vahenemad aikaiseksi.

Learning Cafen keskusteluissa ja esityksissad esiin
nousseita nikemyksid ja huomioita:

¢ Kustannuksiltaan jérvien hoitotoimet ovat kilpailukykyisid esim. valuma-
alueen vesiensuojelumenetelmien kanssa.

¢ Tarjontaa on enemman kuin kysyntdd, tdlld hetkelld jarvet ovat alikalastettuja.

¢ Kunnostus on vain tilapdinen toimenpide — vesien parempaa tilaa taytyy
yllapitdd hoitotoimin.

* Suuri kalan biomassapotentiaali mahdollistaa ja edellyttdé teollisen tuotan-
non: mittakaavan pitdd olla riittdvan suuri.

¢ Jlman valuma-aluetoimia ei kannata ldhted liikkeelle — vesiensuojelu valuma-
alueella ja kalastus jarvessa tdydentavat toisiaan.

* Yleensd tarkastellaan vain kokonaisravinteita. Huonovointisissa jarvissa
liukoinen fosfori kulutetaan kesélld. Kun jarven tila on parempi, liuennutta
fosforia jaa kdyttamaéttd ja sen pitoisuudet vedessd kasvavat.

* Vaatiiko hoitokalastus hankerahaa? Esim. Tuusulanjarvelld kaikki maksetaan
hankerahalla — kalalle ei 10ydy kayttoa.

¢ Hoitokalastuksen osaavia yrittdjid Suomessa joitakin kymmenid, tyo vaatii
ammattitaitoa. Itdi-Suomen alueella on paljon kiinnostusta kehittda tuotantoa.
Konekanta, keskittiminen ja lajittelu — kaikki vaativat paljon kehitystyota.

¢ Paljonko jairvemme kestavit kalastusta, esim. tietynkokoista sdrked? Raaka-
aineen jatkuva saatavuus saattaa koitua ongelmaksi. Pakastaminen toimii
kuitenkin hyvin.

e Mika on ruokavaliota koskevien suositusten merkitys Itdimeren alueella?
Hanke meneillddn, jossa on tarkoitus osoittaa haitta-aineiden pitoisuuksien
olevan nykyddn niin pienid, ettei silakan sydnnille tarvita enda rajoituksia.
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Case Pyhdjarvi

Case Pyhdjarvi on ehkd maailman suurimpia biomanipulaatiokohteita. Py-
héjarven hoitokalastus alkoi vuonna 1995 kuntien ja teollisuuden rahoittama.
Jarvelld on 60 ammattikalastajaa.

Kaloissa on jopa 25 % jarven kokonaisfosforivarannosta.

Hyvaa yhteistyotd valuma-alueen viljelijoiden ja muiden paikallisten toimijoi-
den kesken.

Vuosien saatossa valuma-alueella on testattu monenlaisia, innovatiivisiakin,
menetelmid kuormituksen vihentdmiseksi.

Hoitokalastus on ennemminkin kaupallista kalastusta (muikku ja siika, mak-
saneet itse itsensd). My0s sdrjen ja kuoreen kalastus ollut kaupallista viime
vuosina (Apetit jarvikalapihvit), mutta edelleen my6s osa jad hyodyntamatta.
Hoitokalastus on tullut maksamaan noin 60 t €/v.

Hoitokalastuksen saaliit parhaimmillaan 50 kg/ha, ja huonoimmillaan 8 kg/
ha.
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Liite 4.

VIHMA-laskelmien lihtotiedot eri skenaarioissa

Koko maa

Lahtétilanne
Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvoéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynto

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Sénkimuokkaus syksylléd
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevdélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Nykytilanne

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvoéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynto

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Sénkimuokkaus syksylléd
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevdélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
442 067 283 289 219 320 118 798 78 818 1142293 50 %
0 0 0 0 0 0 0%
0 0 0 0 0 0 0%
21207 13 590 10 521 5699 3781 54 799 2%
0 0 0 0 0 (1] 0%
26 891 17 233 13 341 7227 4795 69 486 3%
0 0 0 0 0 0 0%
383 657 245 858 190 341 103 102 68 404 991 361 44 %
6 697 4292 3323 1800 1194 17 306 1%
880 520 564 261 436 847 236 625 156 992 2 275 245
39% 25% 19% 10% 7%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0 yht <05
213 132 136 581 105 740 57 276 38 000 550 729 24 %
43919 28 145 21790 11 803 7 831 113 487 5%
29 280 18 763 14 526 7 868 5220 75 658 3%
94 623 60 637 46 945 25428 16 871 244 504 1%
43 193 27 680 21 429 11 608 7 701 111 611 5%
18813 12 056 9334 5056 3354 48 613 2%
8078 5177 4008 2171 1440 20 873 1%
422 784 270 931 209 753 113616 75 380 1092 464 48 %
6 697 4292 3323 1800 1194 17 306 1%
880 520 564 261 436 847 236 625 156 992 2 275 245
39 % 25% 19 % 10 % 7%
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Kohdennettu nykytilanne

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynté

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé
Sénkimuokkaus syksylléd
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéaélla)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

VHS

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynto

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Sénkimuokkaus syksylléa
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvd

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht <05
440 583 110 146 0 0 0 550 729 24 %
88 804 24 683 0 0 0 113 487 5%
59 202 16 456 0 0 0 75 658 3%
109 323 105 837 29 344 0 0 244 504 1%
0 958 7 980 3192 99 481 111 611 5%
37 324 11289 0 0 0 48 613 2%
0 0 1730 574 18 569 20 873 1%
131 439 291 431 397 793 232 859 38 942 1092 464 48 %
13 845 3461 0 0 0 17 306 1%
880 520 564 261 436 847 236 625 156 992 2275245
39 % 25 % 19 % 10 % 7%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht <05
256 574 164 420 127 293 68 950 45746 662 983 29 %
38 866 24 906 19 282 10 445 6 930 100 428 4%
25910 16 604 12 855 6963 4620 66 952 3%
83735 53 660 41543 22 502 14 929 216 369 10 %
38223 24 494 18 963 10 272 6815 98 768 4%
18 039 11 560 8950 4848 3216 46 613 2%
7812 5 006 3876 2099 1393 20 187 1%
410 181 262 855 203 501 110 230 73133 1059 900 47 %
0 0 0 0 0 0 0%
879 341 563 506 436 262 236 309 156 782 2272200
39 % 25 % 19 % 10 % 7%
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Kohdennettu VHS

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynté

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylld
Sénkimuokkaus syksylla
Talviaikainen sénki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevééllé)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<0,5 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht <0,5
530 386 132 597 0 0 0 662 983 29 %
62 416 38012 0 0 0 100 428 4%
42782 24170 0 0 0 66 952 3%
75761 92 472 48 136 0 0 216 369 10 %
0 706 7171 2857 88 034 98 768 4 %
37 153 9 460 0 0 0 46 613 2%
0 0 1155 577 18 455 20 187 1%
130 842 266 089 379 801 232 875 50 293 1059 900 47 %
0 0 0 0 0 0 0%
879 341 563 505 436 262 236 309 156 782 2272 200
39 % 25 % 19 % 10 % 7 %
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Aurajoki

Lahtotilanne

Peltopinta-ala / ha Kaltevuusluokka
Kevétkylvoiset (viljat, juurikas, peruna) <05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht <0,5
Syysmuokkaus
Normaali syyskynté 9 583 5472 3461 1983 155 20 654 68 %
Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylié 0 0 0 0 0 0 0%
Sénkimuokkaus syksyllé 0 0 0 0 0 0 0%
Talviaikainen sanki 504 288 182 104 8 1087 4 %
Muokkaamatta viljely
Suorakylvs (kevédlls) 0 0 0 0 0 0 0%
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kynt&/kyhvé 1281 732 463 265 21 2761 9%
Syyssuorakylvé 0 0 0 0 0 0 0%
Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit 2652 1514 958 549 43 5715 19 %
Kesanto
Avokesanto 104 59 38 22 2 224 1%

yht 14124 8 066 5100 2922 229 30 441

46 % 26 % 17 % 10 % 1%

Nykytilanne
Peltopinta-ala / ha Kaltevuusluokka
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna) <05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht <0,5
Syysmuokkaus
Normaali syyskynto 4 587 2619 1656 949 74 9 886 32%
Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé 1518 867 548 314 25 3272 11 %
Sénkimuokkaus syksylié 1012 578 365 209 16 2181 7%
Talviaikainen sanki 1980 1131 715 410 32 4268 14 %
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevaéllz) 990 565 358 205 16 2134 7 %
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd e o el U e vEx 6%
Syyssuorakylvé 427 244 154 88 7 920 3%
Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit 2652 1514 958 549 43 5715 19 %
Kesanto
Avokesanto 104 59 38 22 2 224 1%

yht 14124 8 066 5100 2922 229 30 441

46 % 26 % 17 % 10 % 1%
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Kohdennettu nykytilanne
Peltopinta-ala / ha
Kevatkylvoiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntd

Kevennetty muokkaus

Kultivointi syksylld
Sénkimuokkaus syksylla
Talviaikainen sénki
Muokkaamatta viljely

Suorakylvé (kevéélla)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys

Nurmet ja energiakasvit

Kesanto

Avokesanto

yht

VHS

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntd

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé
Sénkimuokkaus syksylla
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvéiset)
Perinteinen kynté/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht <05
7 940 1946 0 0 0 9 886 32 %
1662 1610 0 0 0 3272 1%
1108 1073 0 0 0 2181 7 %
1430 1733 1105 0 0 4268 14 %
34 0 420 1680 0 2134 7 %
1841 0 0 0 0 1841 6 %
15 0 181 724 0 920 3%
91 1580 3297 518 229 5715 19 %
4 123 97 0 0 224 1%
14124 8 066 5100 2922 229 30 441
46 % 26 % 17 % 10 % 1%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht <05
1174 670 424 243 19 2529 8%
1709 976 617 354 28 3 684 12 %
1139 651 411 236 18 2456 8 %
3662 2 091 1323 758 59 7 893 26 %
1628 930 588 337 26 3508 12%
781 446 282 162 13 1684 6 %
521 297 188 108 8 1122 4 %
3509 2 004 1267 726 57 7 564 25 %
0 0 0 0 0 0 0%
14124 8 065 5100 2922 229 30 440
46 % 26 % 17 % 10 % 1%
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Kohdennettu VHS
Peltopinta-ala / ha
Kevatkylvoiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntd

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé
Sénkimuokkaus syksyllé
Talviaikainen sénki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvd (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<0,5 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0 yht <0,5
2032 498 0 0 0 2529 8 %
2774 909 0 0 0 3684 12 %
1771 685 0 0 0 2 456 8 %
5670 2223 0 0 0 7 893 26 %
56 0 1746 1707 0 3508 12 %
1684 0 0 0 0 1684 6 %
18 0 515 523 66 1122 4%
120 3750 2839 692 163 7 564 25 %
0 0 0 0 0 0 0%
14124 8 065 5100 2922 229 30 440
46 % 26 % 17 % 10 % 1%
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Paimionjoki

Lahtotilanne
Peltopinta-ala / ha
Kevatkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynté

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé
Sénkimuokkaus syksylla
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevaalld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvd

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Nykytilanne

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynto

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Sénkimuokkaus syksylléa
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
13 342 8275 4588 2498 240 28 942 64 %
0 0 0 0 0 0 0%
0 0 0 0 0 0 0%
702 436 241 131 13 1523 3%
0 0 0 0 0 0 0%
1939 1203 667 363 35 4207 9%
0 0 0 0 0 0 0%
4677 2900 1608 875 84 10 145 22 %
157 97 54 29 2 340 1%
20 817 12911 7 158 3897 374 45 157
46 % 29 % 16 % 9% 1%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
5344 3314 1838 1000 96 11592 26 %
2396 1486 824 449 43 5198 12 %
1598 991 549 299 29 3 466 8 %
3138 1946 1079 587 56 6 806 15 %
1569 973 539 294 28 3403 8 %
1293 802 445 242 23 2 805 6%
646 401 222 121 12 1402 3%
4677 2900 1608 875 84 10 145 22 %
157 97 54 29 2 340 1%
20 817 12 911 7 158 3 897 374 45 157
46 % 29 % 16 % 9% 1%
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Kohdennettu nykytilanne
Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntd

Kevennetty muokkaus

Kultivointi syksyllé
Sankimuokkaus syksyllé
Talviaikainen sénki
Muokkaamatta viljely

Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys

Nurmet ja energiakasvit

Kesanto

Avokesanto

yht

VHS

Peltopinta-ala / ha
Kevétkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntd

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé
Sénkimuokkaus syksyllé
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéalla)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
9 351 2241 0 0 0 11 592 26 %
3539 1659 0 0 0 5198 12%
2 360 1106 0 0 0 3 466 8 %
2228 4 268 310 0 0 6 806 15 %
114 133 1714 1276 165 3403 8 %
2243 562 0 0 0 2 805 6 %
47 55 706 526 68 1402 3%
661 2 821 4 428 2 095 141 10 145 22 %
274 67 0 0 7 348 1%
20817 12911 7 158 3897 382 45 165
46 % 29 % 16 % 9% 1%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
1730 1073 595 324 31 3753 8 %
2519 1562 866 472 45 5 465 12%
1680 1042 578 314 30 3643 8%
5 398 3348 1856 1011 97 11711 26 %
2 399 1488 825 449 43 5205 12 %
1151 714 396 216 21 2498 6 %
768 476 264 144 14 1665 4%
5172 3208 1778 968 93 11 219 25 %
0 0 0 0 0 0 0%
20818 12911 7 158 3 897 374 45 158

46 %

29%

16 %

9%

1%
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Kohdennettu VHS
Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynté

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylléd
Sénkimuokkaus syksylld
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéaélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kynté/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
3027 725 0 0 0 3753 8 %
3887 1578 0 0 0 5465 12 %
2591 1052 0 0 0 3643 8 %
8319 3392 0 0 0 1711 26 %
174 0 2779 2002 249 5205 12 %
2015 483 0 0 0 2498 6 %
56 0 885 644 80 1665 4%
749 5681 3495 1251 45 11219 25 %
0 0 0 0 0 0 0%
20 818 12911 7158 3897 374 45 158

46 %

29%

16 %

9%

1%
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Eurajoki

Lahtotilanne
Peltopinta-ala / ha
Kevétkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynto

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Sénkimuokkaus syksyllé
Talviaikainen sénki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvd

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Nykytilanne

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynto

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Sénkimuokkaus syksylla
Talviaikainen sénki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevaélla)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
13110 5205 2928 1312 50 22 604 75 %
0 0 0 0 0 0 0%
0 0 0 0 0 0 0%
690 274 154 69 3 1190 4%
0 0 0 0 0 0 0%
898 357 201 90 & 1549 5%
0 0 0 0 0 0 0%
2678 1063 598 268 10 4618 15 %
49 20 11 5| 0 85 0%
17 426 6918 3 891 1744 67 30 046
58 % 23% 13% 6% 0%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
9270 3680 2070 928 35 15983 53 %
853 339 191 85 3 1471 5%
568 226 127 57 2 980 3%
2072 823 463 207 8 3573 12%
1036 411 231 104 4 1787 6 %
599 238 134 60 2 1033 3%
299 119 67 30 1 516 2%
2678 1063 598 268 10 4618 15 %
49 20 11 5 0 85 0%
17 426 6918 3891 1744 67 30 046

58 %

23%

13%

6%

0%
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Kohdennettu nykytilanne

Peltopinta-ala / ha Kaltevuusluokka
Kevitkylvoiset (viljat, juurikas, peruna) <0,5 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 >6,0 yht
Syysmuokkaus
Normaali syyskynto 13122 2861 0 0 0 15983 53 %
Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylié 597 874 0 0 0 1471 5%
Sénkimuokkaus syksyllé 440 498 42 0 0 980 3%
Talviaikainen sanki 1624 1489 460 0 0 3573 12%
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéélls) 187 0 800 800 0 1787 6 %
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kynté/kylvé 848 185 0 0 0 1033 3%
Syyssuorakylvé 54 0 147 315 0 516 2%
Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit 484 995 2443 629 66 4618 15 %
Kesanto
Avokesanto 70 15 0 0 0 85 0%

yht 17 427 6918 3891 1744 66 30 046

58 % 23 % 13% 6% 0%

VHS
Peltopinta-ala / ha Kaltevuusluokka
Kevitkylvoiset (viljat, juurikas, peruna) <0,5 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
Syysmuokkaus
Normaali syyskynt 3388 1345 756 339 13 5 841 19 %
Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylld 2142 850 478 214 8 3 694 12 %
Sénkimuokkaus syksyllé 1428 567 319 143 5} 2463 8 %
Talviaikainen sanki 4 591 1822 1025 459 17 7915 26 %
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevédlld) 2040 810 456 204 8 3518 12%
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kynto/kylvo 539 214 120 54 2 930 3%
Syyssuorakylvé 360 143 80 36 1 620 2%
Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit 2938 1166 656 294 11 5065 17 %
Kesanto
Avokesanto 0 0 0 0 0 0 0%

yht 17 426 6918 3 891 1744 66 30 046

58 % 23 % 13% 6% 0%
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Kohdennettu VHS
Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntéd

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé
Sankimuokkaus syksyllé
Talviaikainen sénki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevaélla)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen Kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
4795 1046 0 0 0 5841 19 %
2742 951 0 0 0 3694 12 %
1828 634 0 0 0 2 463 8 %
5987 1818 111 0 0 7915 26 %
369 0 1989 1160 0 3518 12 %
763 166 0 0 0 930 3%
65 0 222 333 0 620 2%
876 2302 1570 251 67 5065 17 %
0 0 0 0 0 0 0%
17 426 6917 3 892 1744 67 30 046

58 %

23%

13%

6%

0%
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lisalmen reitti

Lahtétilanne

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntéd

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksyllé
Séankimuokkaus syksylléd
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéaélla)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Nykytilanne

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynté

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Séankimuokkaus syksyllé
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvd

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
7 573 3825 4 489 3059 314 19 260 29 %
0 0 0 0 0 0 0%
0 0 0 0 0 0 0%
398 201 236 161 16 1012 2%
0 0 0 0 0 0 0%
79 40 47 32 3 201 0%
0 0 0 0 0 0 0%
17 743 8 962 10516 7 167 735 45123 68 %
331 167 196 134 14 842 1%
26124 13 196 15 484 10 553 1082 66 438
39% 20% 23% 16 % 2%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
6 229 3146 3692 2516 258 15 842 24 %
518 262 307 209 21 1318 2%
345 174 205 139 14 878 1%
576 291 341 233 24 1464 2%
288 145 171 116 12 732 1%
53 27 31 21 2 134 0%
26 13 16 11 1 67 0%
17 758 8970 10 525 7173 735 45 161 68 %
331 167 196 134 14 842 1%
26124 13 196 15 484 10 553 1082 66 438

39%

20%

23%

16 %

2%
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Kohdennettu nykytilanne
Peltopinta-ala / ha
Kevatkylvoiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskyntd

Kevennetty muokkaus

Kultivointi syksyllé
Sankimuokkaus syksylléd
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely

Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys

Nurmet ja energiakasvit

Kesanto

Avokesanto

yht

VHS

Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvéiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynté

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylla
Sénkimuokkaus syksylld
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevéélld)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kyntd/kylvé
Syyssuorakylvd

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
14 418 1424 0 0 0 15 842 24 %
1200 118 0 0 0 1318 2%
799 79 0 0 0 878 1%
1277 187 0 0 0 1464 2%
74 0 0 0 658 732 1%
122 12 0 0 0 134 0%
7 0 0 0 60 67 0%
7 462 11 299 15484 10 552 364 45 161 68 %
766 76 0 0 0 842 1%
26124 13 196 15 484 10 552 1082 66 438
39% 20% 23% 16 % 2%
Kaltevuusluokka
<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
6 923 3497 4103 2797 287 17 607 27 %
203 103 120 82 8 516 1%
135 68 80 55 6 344 1%
435 220 258 176 18 1107 2%
193 98 115 78 8 492 1%
47 24 28 19 2 121 0%
32 16 19 13 1 80 0%
17 828 9003 10 564 7 200 738 45 328 68 %
331 167 196 134 14 842 1%
26124 13 195 15 484 10 552 1082 66 437

39%

20%

23%

16 %

2%

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 22 | 2019




Kohdennettu VHS
Peltopinta-ala / ha
Kevitkylvoiset (viljat, juurikas, peruna)
Syysmuokkaus

Normaali syyskynté

Kevennetty muokkaus
Kultivointi syksylléd
Sénkimuokkaus syksylléd
Talviaikainen sanki
Muokkaamatta viljely
Suorakylvé (kevééllé)
Talviaikainen kasvipeitteisyys
Syysviljat (kaikki syyskylvoiset)
Perinteinen kynté/kylvd
Syyssuorakylvé

Pysyva kasvipeitteisyys
Nurmet ja energiakasvit
Kesanto

Avokesanto

yht

Kaltevuusluokka

<05 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0 > 6,0 yht
16 025 1582 0 0 0 17 607 27 %
470 46 0 0 0 516 1%
310 34 0 0 0 344 1%
962 144 0 0 0 1107 2%
50 0 0 0 442 492 1%
110 11 0 0 0 121 0%
8 0 0 0 72 80 0%
7 422 11 302 15 484 10 553 568 45 328 68 %
767 76 0 0 0 842 1%
26 124 13195 15484 10 553 1082 66 437
39 % 20 % 23 % 16 % 2%
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