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Tuotantosuunnan muutoksen vaikutus savipellon
ravinne- ja kiintoainekuormitukseen

Gardskullan kartanon mittaustulokset 2008—2017
Esipuhe

Gardskullan kartanon kahdella peltolohkolla Siuntiossa on seurattu yli kymmenen vuoden ajan
salaoja- ja pintakerrosvaluntaa seka valumavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksia ja huuhtoumia
siirryttdessa tavanomaisesta viljanviljelystda luonnonmukaiseen nurmiviljelyyn ja lihakarjan
laidunnukseen. Gardskullan kartanon tutkimus oli vuosina 2007 — 2013 osa PVO (Pellon
vesitalouden optimointi) ja PVO2 (Salaojitustekniikat ja pellon vesitalouden optimointi) -hankkeita.
Koealueiden matemaattista mallintamista tehtiin  myods Toimivat salaojitusmenetelmat
kasvintuotannossa (TOSKA)-hankkeessa vuosina 2014-1017. Vuodesta 2014 ldhtien Gardskullan
kartanon kokeellinen tutkimus on ollut oma projektinsa. Tutkimukset toteutettiin
yhteistutkimushankkeina ja niista vastasi Salaojituksen Tutkimusyhdistys ry.

Tassa raportissa esitetdaan Gardskullan kartanon peltolohkolla tehdyn tutkimuksen ldhtokohdat,
tavoitteet, mittausjarjestelyt, kaytetyt tutkimusmenetelmat sekd mittaustulokset vuosilta 2008 -
2017.

PVO:n tutkimusryhmassa toimivat Pertti Vakkilainen tutkimuksen vastuullisena johtajana
(Teknillinen korkeakoulu TKK, Salaojituksen tutkimusyhdistys ry), Rauno Peltomaa (Salaojayhdistys
ry), Maija Paasonen-Kivekds (TKK, Sven Hallinin tutkimussaatio sr), Merja Myllys (Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuslaitos MTT), Laura Alakukku (Helsingin yliopisto), Markku Puustinen
(Suomen ymparistokeskus SYKE), Jari Koskiaho (SYKE), Jyrki Nurminen (Salaojayhdistys) ja Helena
Aij6 (Salaojayhdistys ry).

PVO2:n tutkimusryhmdassa toimivat Helena Aijo tutkimuksen vastuullisena johtajana, Laura
Alakukku, Harri Koivusalo (Aalto-yliopisto), Merja Myllys, Maija Paasonen-Kivekas (Sven Hallinin
tutkimussaatio sr), Markku Puustinen, Jyrki Nurminen (Salaojayhdistys ry), Lassi Warsta (Aalto-
yliopisto), Mika Turunen (Aalto-yliopisto), Emilia Korpelainen (Salaojayhdistys ry, Aalto-yliopisto),
Markus Sikkild (Helsingin yliopisto) ja Heidi Salo (Aalto-yliopisto).

PVO- ja PVO2- hankkeiden jalkeiset vuodet (2014-2017) tutkimusryhmdassa ovat toimineet Jyrki
Nurminen (Salaojituksen tutkimusyhdistys ry), Maija Paasonen-Kivekds ja Helena Aijo.
Tutkimuksesta vastasi Salaojituksen tutkimusyhdistys ry.

Tutkimusta ovat rahoittaneet Salaojituksen Tukisdatio sr sekd mukana olleet laitokset. Vuosina
2007-2013 rahoittajana oli myds maa- ja metsatalousministerid ja vuosina 2011 - 2013 Maa- ja
vesitekniikan tuki ry.

Kiitdmme kaikkia myonteisestda suhtautumisesta tutkimushankkeeseen ja hankkeen hyvaksi
tehdysta tyosta sekd tutkimuksen rahoittajia. Erityiskiitokset esitdmme Gardskullan kartanon
isantavaelle Gustav ja Henrik Rehnbergille seka Aalto-yliopiston kentta- ja laboratoriohenkilille ja
Pertti Hyvoselle Pythagoras Oy:sta hyvasta yhteistyosta.
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Inverkan av andrad produktionsinriktning pa narings-
och sedimentlackaget fran en leraker

Matresultat fran Gardskulla Gard 2008-2017

Forord

Pa Gardskulla Gard i Sjundea undersoktes hur lackaget av ndaringsamnen och sediment paverkades
av en andring i produktionsinriktning fran konventionell spannmalsodling till ekologisk vallodling
och betesmark for notkreatur. Undersokningen pa Gardskulla Gard var under aren 2007-2013 en
del av forskningsprojekten PVO (Pellon vesitalouden optimointi, pa svenska Optimering av akrars
vattenhushallning) och PVO 2 (Salaojitustekniikat ja pellon vesitalouden optimointi, pa svenska
Tackdikningsmetoder och optimering av akrars vattenhushallning). Fran och med 2014 har
undersokningen varit ett sjalvstandigt projekt. Projekten genomférdes som gemensamma
forskningsprojekt ledda av Forskningsféreningen for tackdikning rf.

| den hér rapporten presenteras utgangslaget, malsattningarna, mat- och forskningsmetoderna
samt matresultaten fran undersokningen utférd pa Gardskulla Gard under aren 2008—-2017.

| PVO-forskningsgruppen fungerade professor Pertti Vakkilainen (Tekniska Hogskolan,
Forskningsféreningen for tiackdikning rf.) som ansvarig forskningsledare. Ovriga medlemmar var
Rauno Peltomaa (Tackdikningsféreningen rf.), Maija Paasonen-Kivekas (Tekniska Hogskolan, Sven
Hallins forskningsstiftelse sr), Merja Myllys (Forskningscentralen foér jordbruk och
livsmedelsekonomi/MTT), Laura Alakukku (Helsingfors universitet), Markku Puustinen (Finlands
miljocentral/SYKE), Jari Koskiaho (Finlands miljécentral/SYKE), Jyrki Nurminen
(Tackdikningsforeningen rf.), Helena Aijé (Tackdikningsforeningen rf.).

| PVO2-forskningsgruppen fungerade verksamhetsledare Helena Aij® som ansvarig
forskningsledare. Ovriga medlemmar var Laura Alakukku, Harri Koivusalo (Aalto universitetet),
Merja Myllys, Maija Paasonen-Kivekds, Markku Puustinen, Jyrki Nurminen, Lassi Warsta (Aalto
universitetet), Mika Turunen (Aalto universitetet), Emilia Korpelainen (Tackdikningsféreningen rf.,
Aalto universitetet), Markus Sikkild (Helsingfors universitet) och Heidi Salo (Aalto universitetet).

Under aren efter forskningsprojekten PVO och PVO2 (2014-2017) bestod forskningsgruppen av Jyrki
Nurminen, Maija Paasonen-Kivekds och Helena Aij6. Forskningsféreningen for tickdikning rf.
ansvarade for projektet.

Forskningen finansierades av Stodstiftelsen for Tackdikning sr. samt av de institutioner som deltog
i forskningen. Under aren 2011-2013 fungerade dven Jord- och skogsbruksministeriet och Maa- ja
vesitekniikan tuki rf. som finansiarer.

Vi vill tacka alla som arbetat for forskningsprojektet och projektets finansidrer. Ett sarskilt tack vill
vi rikta till jordbrukarna Gustav och Henrik Rehnberg pa Gardskulla Gard och till Aalto universitetets
laboratorie- och féltpersonal och Pertti Hyvonen fran Pythagoras Oy.
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Tiivistelma

Tutkimuksessa tavoitteena oli selvittda veden ja aineiden kulkeutumisreitteja ja kuormitusta
peltolohkon mittakaavassa ja etenkin sita, miten valunta ja valumavesien ravinne- ja
kiintoainepitoisuudet ja -huuhtoumat muuttuivat siirryttdessa tavanomaisesta viljanviljelysta
luonnonmukaiseen nurmiviljelyyn ja lihakarjan laidunnukseen.

Tutkimus toteutettiin Gardskulla Gardin tutkimusalueen kahdella peltolohkolla Siuntion Kirkkojoen
varrella. Alueiden maalaji on savea (HeS, HsS ja AS). Alueen 1 (5,7 ha) keskikaltevuus on noin 1 % ja
alueen 2 (4,7 ha) noin 5 %. Lohkot on salaojitettu 1940-luvulla keskimadrin 16 metrin ojavalilla.
Vuosina 2007-2010/2011 koealueilla viljeltiin kevat- ja syysviljoja kivenndislannoitteita ja
tavanomaisia muokkausmenetelmia kadyttdaen. Alue 1 on ollut jatkuvasti nurmella syksysta 2011 ja
alue 2 kevaasta 2011 lahtien lihakarjan laitumena (nurmi perustettiin kevaalla 2010).
Tuotantosuunnan muutoksen yhteydessa koealueilla siirryttiin luomutuotantoon. Tama tutkimus
kasitti mittasaineiston vuosilta 2008—-2017.

Molemmilla  koealueilla  salaojavalunta muodosti 80-90 % mitatusta valunnasta
(salaojat+pintakerros) sekd ennen tuotantosuunnan muutosta ettad sen jalkeen. Valunnasta (s+p)
9095 % muodostui kasvukauden ulkopuolella. Pintakerrosvalunnan mittauksissa oli kuitenkin
useana kevaana epavarmuutta, etenkin alueella 2.

Muutos tavanomaisesta viljanviljelysta luonnonmukaisesti viljellylle monivuotiselle nurmelle (ei
lannoitusta eikd muokkausta) nakyi selvimmin kokonaistypen huuhtouman vahenemisend ja
liukoisen  epdorgaanisen fosfaattifosforin  (POs-P) huuhtouman kasvuna. Typpi- ja
kiintoainehuuhtoumien laskun pddsyyna oli pitoisuuksien pieneneminen seka salaoja- etta
pintakerrosvalunnassa. Liukoisen epaorgaanisen fosfaattifosforin huuhtouman kasvu selittyy
suurelta osin pitoisuuden nousulla, etenkin pintakerrosvalunnassa. Kiintoainehuuhtoumissa oli
nahtavissa lievaa laskua ja kokonaisfosforin huuhtoumat pysyivat likimain ennallaan.

Muutos viljanviljelystd luonnonmukaiseen lihakarjan laidunnukseen (ei lannoitusta eika
muokkausta) vaikutti valumaveden pitoisuuksiin ja kuormiin samansuuntaisesti kuin siirtyminen
nurmiviljelyyn. Laidunalueella kokonaistypen huuhtoumat vahenivat likimain yhta paljon kuin
nurmiviljelyssa. Liukoisen epadorgaanisen fosfaattifosforin huuhtouma lisdaantyi ja liukoisen fosforin
osuus kokonaisfosforihuuhtoumasta lisaantyi selvasti. Kokonaisfosforihuuhtouma oli kuitenkin
pienempi kuin viljanviljelyssa, koska salaojavalunnan fosforipitoisuudet laskivat tuotantosuunnan
muutoksen myd6ta. Kiintoainehuuhtoumat pienenivat laidunalueella enemman kuin nurmialueella.

Tutkimus jatkuu, jotta saadaan kattavampaa tietoa nurmiviljelyn ja laidunnuksen toimenpiteiden,
esim. nurmen uusimisen, vaikutuksista ravinne- ja kiintoainekuormitukseen seka typen
kaasumaisista havidista ja ravinnetaseista.

Asiasanat: savipellot, ravinne- ja kiintoainekuormitus, tuotantosuunnan muutos, viljanviljely,
luonnonmukainen nurmiviljely, luonnonmukainen laidunnus
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Referat

Forskningens syfte var att klarlagga vattnets och amnens flodesvagar i skiftesskala och speciellt hur
avrinning, koncentrationer och utlakning av naringsamnen och sediment férandrar vid en 6vergang
fran konventionell spannmalsodling till ekologisk vallodling och betesmark fér boskap.

Undersokningen genomfordes vid Gardskulla Gards forsoksomrade pa tva skiften beldagna intill
Kyrkan i Sjundea. Omradenas jordart utgors av lera. Omrade 1 (5,7 ha) har en medellutning pa ca 1
% och omrade 2 (4,7 ha) har en medellutning pa ca 5 %. Omradena ar tackdikade pa 1940-talet med
ett genomsnittligt dikesavstand pd 16 m. Aren 2007-2010/2011 odlades det host- och varsad pa
omradena med hjalp av mineralgddsel och konventionella jordbearbetningsmetoder. Omrade 1 har
anvants for vallodling sedan hésten 2011 och omrade 2 har varit betesmark for nétkreatur sedan
varen 2011 (vall anlades varen 2010). | och med &andring av produktionsinriktning overgick
forsoksomradet dven till ekologisk produktion. Forskningsmaterialet i denna studie omfattar aren
2008-2017.

Avrinningen fran tackdikena utgjorde pa bada omradena 80—-90 % av den sammanlagda avrinningen
(ytavrinning + avrinningen fran tackdikena) bade innan och efter att produktionsinriktningen
andrades. 90-95 % av den sammanlagda avrinningen uppstod utanfor vaxtsasongen. Under flera
varar forkom det emellertid osdkerhet vid matningen av ytavrinning, i synnerhet pa omrade 2.

Andringen fran konventionellt jordbruk till mangarig ekologisk vallodling (utan gédsel eller
jordbearbetning) aterspeglades tydligast i en minskad utlakning av totalkvave och en 6kad utlakning
av oorganisk fosfatfosfor (POs-P). Huvudorsaken till att mangden utlakat kvdave och sediment
minskade var att koncentrationerna i avrinningen (bade ytavrinningen och avrinningen via
tackdikena) minskade. Den 6kade utlakningen av oorganisk fosfor kan till stor del forklaras med de
Okade koncentrationerna i avrinningsvattnet (i synnerhet i ytavrinningen). Utskéljningen av
sediment minskade aningen, medan utlakningen av totalfosfor férblev sa gott som oférandrad.

Overgdngen fran konventionell spannmalsodling till betesmark fér ekologiskt nétkreatur (utan
godsel eller jordbearbetning) paverkade avrinningens koncentrationer at samma hall som
overgangen till ekologisk vallodling. Utlakningen av totalkvave fran betesomradet minskade ungefar
lika mycket som pa vallodlingsomradet. Utlakningen av oorganisk fosfor ékade och den l6sliga
fosforns andel av utlakad totalfosfor 6kade markant. Utlakningen av totalfosfor var dock mindre an
vid spannmalsodling, eftersom koncentrationen av fosfor i avrinningen via tackdikena minskade i
och med andringen av produktionsinriktning. Utskoljningen av sediment minskade mer pa
betesomradet an pa vallodlingsomradet.

Forskningen fortsatter for att erhdlla mer tiackande information kring hur atgarder pa
vallodlingsomradet och betesmarken (t.ex. férnyandet av vallen) paverkar utskéljningen av
naringsamnen och sediment, den gasformiga kvaveférlusten och naringsbalansen.

Nyckelord: Lerdker, ndrings- och sedimentbelastning, dndring av produktionsinriktning,
spannmdalsodling, ekologisk vallodling, ekologisk betesmark
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Abstract

The aim of the study was to examine the routes of water flow and nutrient transport on the field-
scale. The specific aim was to study how the runoff, nutrient and sediment concentrations and loads
change, when the production changed from the conventional grain cultivation to the organic grass
cultivation and the beef cattle grazing.

The study was carried out by monitoring two field plots of the Gardskulla estate along the River
Kirkkojoki in Siuntio, Southern Finland. The soil type of the field plots is clay. The average slope of
plot 1 (5.7 ha) is about 1% and plot 2 (4.7 ha) about 5%. The plots have been subdrained in the 1940s
with an average drain spacing of 16 meters. During 2007-2010/2011, spring and autumn crops were
cultivated in the test plots using mineral fertilizers and conventional soil tillage methods. Plot 1 has
had permanent grass since autumn 2011 and plot 2 pasture for cattle from spring 2011 (the grass
was established in spring 2010). In the test plots, there was also a change towards organic
production in 2011. The measurement data of this study covered the years 2008-2017.

In the test plots, 80-90% of the measured total discharge (drain discharge + tillage layer runoff) was
drain discharge, both before and after the change of the production type. 90-95% of the discharge
was formed outside the growing season. However, there were uncertainties in the measurements
of tillage layer runoff in the thawing seasons, especially in the plot 2.

The change from the conventional grain cultivation to the organic perennial grass cultivation (no
fertilization or soil tillage) was most evident as a decrease in total nitrogen load and an increase in
soluble inorganic phosphate phosphorus (PO4-P) load. The main reason for the decline in nitrogen
and sediment loads was the decreased concentrations in both drain discharge and tillage layer
runoff. The increased soluble inorganic phosphate phosphorous load was explained to a large extent
by the increased concentrations, especially in the tillage layer runoff. There was a slight decrease in
sediment loads, and the total phosphorus loads remained virtually unchanged.

The change from the grain cultivation to the organic pasture (no fertilization or soil tillage) affected
the nutrient and sediment concentrations and loads in the same way as the transition from the grain
cultivation to the grass cultivation. In the pasture field, the total nitrogen loads decreased roughly
as much as in the grass field. The soluble phosphate phosphorus load increased and the proportion
of the soluble phosphate phosphorus in the total phosphorus load increased clearly. However, the
total phosphorus load was smaller than in the grain cultivation because the phosphorus
concentrations of the drain discharge decreased in the pasture. The sediment load decreased more
in the pasture field than in the grass field.

The study will be continued to provide more comprehensive knowledge on the effects of grass
cultivation and pasture measures, such as grassland renewal, on nutrient and sediment loads and
on the gaseous losses of nitrogen and nutrient balances.

Keywords: clayey fields, nutrient and sediment loads, the line of production, grain cultivation,
organic grass cultivation, organic pasturage
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Siuntionjoen vesistoon kuuluva Kirkkojoki virtaa Gardskullan kartanon maiden halki. Vesistoalueesta
suurin osa kuuluu Natura 2000 -alueeseen, ja se on arvioitu ainoaksi erityissuojeltavaksi
jokivesistoksi Uudellamaalla. Kirkkojoki on fysikaalis-kemialliselta ja ekologiselta tilaltaan luokiteltu
tyydyttavaksi. Pistemdinen jatevesikuormitus jokeen vaheni oleellisesti 1990-luvun alkupuolella.
Nykyisin veden laatua heikentdd etenkin maa- ja metsdtaloudesta tuleva hajakuormitus.
(www.siuntionjoki.fi).

Kirkkojoen veden laatua ja kuormitusta on selvitetty seka pistekuormittajien velvoitetarkkailuissa
etta eri tutkimushankkeissa 1970-luvulta lahtien. Lansi-Uudenmaan vesiensuojeluyhdistys ry ja
Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratorio tekivat vuosina 1974-1984 Siuntionjoen vesiston
yhteistarkkailua, johon kuului Kirkkojoen kaksi havaintopaikkaa (Ldnsi-Uudenmaan
vesiensuojeluyhdistys ry 1979-1985, Teknillinen korkeakoulu 1974 ja 1977). Tuolloin Teknillisessa
korkeakoulussa tutkittiin my6s ainehuuhtoumia pienilla valuma-alueilla vesistdalueen eri osissa
(Pekkarinen 1979, Maasilta ym. 1980). Kirkkojoen veden laatua seurattiin uudelleen Teknillisen
korkeakoulun toimesta vuosina 2005 ja 2006 (Nurminen ym. 2007). Joen ravinnekuormitusta on
arvioitu mm. Suomen ymparistokeskuksessa kehitetylla Vemala-mallilla, joka ottaa huomioon eri
maankdyttdmuodot ja pistekuormittajat koko valuma-alueella (Liljendahl 2017, Huttunen ym.
2016). Yhteistarkkailusta vastaa nykyisin Lansi-Uudenmaan Vesi ja Ymparisto ry (Liljendahl 2017).

Pellon vesitalouden optimointi (PVO)- ja Salaojitustekniikat ja pellon vesitalouden optimointi (PVO2)
-tutkimushankkeet toteutettiin vuosina 2006-2013 (Vakkilainen ym. 2010, Aijé ym. 2014).
Gardskullan kartanon osahankkeessa kerattiin mittausaineisto maaperan ominaisuuksista,
valunnoista ja ravinnehuuhtoumista kahdelta peltolohkoilta, joiden tuotantosuunta muuttui
tutkimuksen aikana. Myos Kirkkojoen veden laatua seurattiin vuosina 2008-2009 kahdessa
havaintopisteessa. Vuodesta 2014 lahtien Gardskullan kartanon kokeellinen tutkimus on ollut oma
projektinsa. Mittausaineistoja on kdytetty matemaattisessa mallinnuksessa, jolla laskennallisesti on
tutkittu peltoalueiden vesitaseita seka eroosiota ja kiintoaineen kulkeutumista (Turunen ym. 2015
ja 2017, Turunen 2017, Aijé ym. 2018).

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa veden seka kiintoaineen ja ravinteiden kulkeutumisreitteja ja
kuormitusta suhteellisen suuren peltolohkon (salaojaston valuma-alueen) mittakaavassa seka sit3,
miten valunta ja valumavesien pitoisuudet ja huuhtoumat muuttuvat siirryttdessa tavanomaisesta
viljanviljelystd luonnonmukaiseen nurmiviljelyyn ja lihakarjan laidunnukseen. Pitkaaikaisen
mittaustoiminnan tavoitteena on saada esille myds pellon kaltevuuden ja erilaisten sddolosuhteiden
vaikutusta kuormitukseen seka tuottaa aineistoja matemaattista mallinnusta varten. Malleja
voidaan hyoédyntdan mm. peltoalueiden vesitalouden ja vesiensuojelutoimenpiteiden
suunnittelussa. Tahan raporttiin on koottu Gardskullan kartanon tutkimusalueiden mittaustulokset
vuosilta 2008-2017.
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2 Koealueet ja mittaukset

2.1 Yleiskuvaus

Kaksi lohkotason tutkimuskohdetta sijaitsi Gardskullan kartanon mailla Siuntiossa. Koekentta
perustettiin PVO-hankkeessa loppusyksylla 2007. Tilan peltojen halki virtaavan Kirkkojoen valuma-
alue on noin 140 km?. Pinta-alasta noin 40 % on peltoja ja ne rajoittuvat monin paikoin Kirkkojokeen
ja sen sivuhaaroihin. Pellot ovat pdaosin savimaita, ja lahes kaikki salaojitettuja.

Nykyisin peltoalueilta tuleva kuormitus muodostaa arvioiden mukaan suurimman osan jokeen
tulevasta ihmisen toiminnan aiheuttamasta ravinnekuormituksesta (Vento 2008, Liljendahl 2017).
Ainut pistekuormittaja on Munkkaan jatekeskus Kivikoskenpuron latvoilla. Kirkkojoen alajuoksulla
veden keskimaarainen kokonaisfosforipitoisuus on huomattavan korkea, ldhes 100 pg I'* (Nurminen
ym. 2007, Valjus 2012). Liukoisen fosfaattifosforin (PO4-P) osuus siitd on noin viides, valtaosa maa-
alueilta huuhtouvasta fosforista on maa-ainekseen sitoutunutta.

Seurannassa olleet peltolohkot sijaitsevat Kirkkojoen molemmin puolin ja niiden suojavydhykkeet
rajoittuvat jokeen. Ylivirtaamien aikaan joki tulvii ajoittain suojavyohykkeille ja alueella 2 myos
ylapuoliselle peltoalueelle (kuva 2.1). Koelohkojen salaojastojen pinta-alat ovat 5,7 (alue 1) ja 4,7
(alue 2) hehtaaria (kuvat 2.2 ja 2.3). Lohkojen keskikaltevuudet Kirkkojokeen ovat noin yksi (alue 1)
ja viisi prosenttia (alue 2). Ojavalit ovat molemmilla alueilla 16 metria, ja salaojavaluntavedet
purkautuvat suoraan Kirkkojokeen. Ojitus on tehty 1940-luvulla, ja sen jalkeen salaojia on
paikoitellen korjattu. Koealueiden maalaji on hiue-, hiesu- ja aitosavea.

Tutkimusalueiden viljelytoimenpiteet poikkesivat jonkin verran toisistaan. Vuosina 2007-2010
alueilla viljeltiin viljakasveja (syys- ja kevatvehna, mallasohra) tavanomaisia muokkausmenetelmia
ja kivennaislannoitteita kayttaen. Lihakarja aloitti laiduntamisen alueella 2 kevaalla 2011. Alue 1
kevatvehna puitiin elokuussa 2011, ja sen jalkeen alue on ollut nurmella. Koealueilla siirryttiin
luomuviljelyyn vuonna 2011. Nurmet perustettiin suojaviljaan.

Kuva 2.1 Kirkkojoki alueen 2 kohdalla kesdkuussa 2018 (vas.) ja maaliskuussa 2012 (oik.).
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Kuva 2.2. Gardskullan kartanon tutkimusalueet 1 ja 2. Salaojaputket on merkitty mustalla yhtenaisella
viivalla. Salaojavalunta on ohjattu mittauskaivoihin vihrealla katkoviivalla rajatulta alueelta ja
pintakerrosvalunta liilalla yhtenaisella viivalla rajatulta alueelta. Pohjavesiputkien sijainti on merkitty
vihreillda ympyroilla.
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2.2 Maaperan ominaisuudet

Gardskullan kartanon molemmilta koealueilta otettiin maandytteet kolmesta kohdasta rinteen
suunnassa (piste 1 lahinna jokea). Kustakin kohdasta naytteita otettiin lokakuussa 2007 neljasta
kerroksesta 0-100 cm:n profiilista (20-40, 40-80 ja 80-100 cm) ja toukokuussa 2008
muokkauskerroksesta (0-20 cm). Naytteista maaritettiin maan lajitekoostumus, orgaaninen hiili ja
orgaanisen aineksen maara. Lisaksi pintakerroksesta (0—20 cm) maaritettiin maan pH ja
sahkonjohtokyky seka liukoisten ravinteiden (Ca, K, Mg ja P) maara. Maa-analyysien tulokset on
esitetty taulukoissa 2.1-2.3. Marraskuussa 2013 otettiin molemmilta koealueilta uudelleen
maandytteet muokkauskerroksesta (0-20 cm). Ndista ndytteista maaritettiin maan pH ja liukoisten
ravinteiden (Ca, K, Mg ja P) maara (taulukko 2.4). Analyyseissad kaytetyt maaritysmenetelmat on
esitetty PVO-hankkeen loppuraportissa (Vakkilainen ym. 2010).

Taulukko 2.1. Koealueiden 1 ja 2 maan orgaanisen hiilen ja orgaanisen aineksen maara seka
maalaji.

ALUE1 ALUE 2
Syvyys cm Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 1 Piste 2 Piste 3
Org.C% 0-20 271 3.14 3.36 2.46 2.29 2.19
20-40 1.63 3.03 211 0.59 155 1.86
40-80 0.57 1.45 0.58 0.42 0.47 0.64
80-100 0.6 0.85 0.75 0.37 0.23 0.27
Org. aines % 0-20 4.7 5.4 5.8 4.2 39 3.8
20-40 2.8 5.2 3.6 1.0 2.7 3.2
40-80 1.0 25 1.0 0.7 0.8 11
80-100 1.0 15 13 0.6 04 0.5
Multavuus* 0-20 m m m m m m
20-40 vm m m vm vm m
40-80 vm vm vm vm vm vm
80-100 vm vm vm vm vm vm
Maalaji 0-20 HeS HsS HsS HeS HeS HeS
20-40 HsS HsS HsS HsS HeS HeS
40-80 HsS HsS HsS HsS HsS HsS
80-100 AS HsS HsS AS AS HsS

* Laskettu org. C:n perusteella
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Taulukko 2.2.

Koealueiden 1 ja 2 maan lajitekoostumus.

ALUE 1 ALUE 2
Syvyys cm Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 1 Piste 2 Piste 3
Sa % 0-20 46,6 50 50,9 44,2 38,6 40,4
20-40 50,8 50,3 52,1 46,9 43,9 37,2
40-80 56,2 51,3 53,4 55,2 56,9 57,2
80-100 60,4 56,4 53,4 86,1 64,9 55,2
HHs % 0-20 15,7 15,5 16,7 15,7 16,2 17,5
20-40 15,8 16,1 19,5 15,4 15,9 15,1
40-80 16,1 13,7 17,2 14,4 14,8 15,3
80-100 12,2 14,1 15,8 8 12,9 15,9
KHs % 0-20 14,4 15,1 15,8 18,1 20,1 19,2
20-40 16,8 15,3 17,2 19,3 17,6 17,9
40-80 15,3 15,2 16,2 15,5 14,8 13,6
80-100 12,8 15,4 18,9 2,7 115 15,3
HHt % 0-20 9,4 9 10,1 13,8 16,2 14,3
20-40 11,4 10,6 7,8 13,8 15 17,4
40-80 10 13,5 10 10,5 11,4 10,3
80-100 12 10,3 10,1 2,5 7,5 11,6
KHt % 0-20 3,9 2,8 3 51 51 4,3
20-40 2,3 6,1 15 3,7 4,8 7,2
40-80 1,7 2,7 2,1 3,1 1,8 2,6
80-100 23 3,3 1,6 0,6 2,4 1,6
HHk % 0-20 6,1 35 2 1,8 2,4 2,6
20-40 1,8 1 1,4 0,7 1,8 3,3
40-80 0,4 1,6 0,8 0,8 0,3 0,7
80-100 0,2 0,4 0,2 0,1 0,6 0,3
KHk % 0-20 3,9 4,1 15 1,3 1,4 1,7
20-40 1,1 0,6 0,5 0,2 1 1,9
40-80 0,3 2 0,3 0,5 0 0,3
80-100 0,1 0,1 0 0 0,2 0,1
HSr"% 0-20 0 0 0 0 0 0
20-40 0 0 0 0 0 0
40-80 0 0 0 0 0 0
80-100 0 0 0 0 0 0
KSr % 0-20 0 0 0 0 0 0
20-40 0 0 0 0 0 0
40-80 0 0 0 0 0 0
80-100 0 0 0 0 0 0
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Taulukko 2.3. Koealueiden 1 ja 2 kemiallisia ominaisuuksia (ndytteet 2007 ja 2008).

ALUE 1 ALUE 2
Syvyys cm Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 1 Piste 2 Piste 3
pH 0-20 7,12 6,71 6,63 6,56 6,58 6,51
20-40 6,33 6,28 6,16 6,68 6,76 6,51
40-80 6,29 6,06 6,4 6,89 6,86 6,67
80-100 6,27 6,6 6,51 7,09 7,14 7,07
Johtokyky 0-20 5,05 2,02 1,83 7,16 2,37 3,15
10 “*s/cm 20-40 1,05 1,15 0,98 0,67 1,36 11
40-80 0,88 0,82 0,81 0,88 0,97 0,98
80-100 0,9 0,64 0,93 121 0,89 0,98
Ca mg/l maata 0-20 6013 4624 4259 3816 3006 2997
K mg/l maata 0-20 271 238 197 347 281 289
Mg mg/l maata 0-20 396 448 359 406 301 316
P mg/l maata 0-20 28,7 17,9 12,3 25,0 28,6 26,6
Taulukko 2.4. Koealueiden 1 ja 2 kemiallisia ominaisuuksia (2013 naytteet 2013).
ALUE 1 ALUE 2
Syvyys cm Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 1 Piste 2 Piste 3
pH 0-20 7,01 7,01 7,13 6,53 6,59 6,81
Ca mg/l maata 0-20 4582 4769 5913 2519 2593 8096
K mg/l maata 0-20 173 162 191 260 261 277
Mg mg/l maata 0-20 220 312 355 256 268 304
P mg/l maata 0-20 9,8 9,9 12,7 16,4 13,2 14,2

Molemmilta koealueilta maaritettiin vedenpidatyskayrat (liite 2) ja makrohuokoisuus marraskuussa
2012 otetuista maandytteista. Naytteita otettiin molemmilta alueita kolmelta syvyydelta (0,10-0,15
m, 0,30-0,35 m ja 0,50-0,55 m) ja rinteen ala- ja yldosasta.

2.3 Viljely- ja muokkaustoimenpiteet

Vuosina 2007-2010 molemmilla koealueilla viljeltiin syys- tai kevatviljoja (syysvehna, kevatvehna,
mallasohra), kivenndislannoitteita ja tavanomaisia muokkausmenetelmia (kynto ja kevytmuokkaus)
kdyttden. Tuotantosuunnan muutoksen yhteydessda (2010/2011) koepelloilla siirryttiin
luonnonmukaiseen viljelyyn.

Syksylla 2007 alueelle 1 kylvettiin syysvehnd, jota lannoitettiin huhtikuussa (Suomensalpietari), ja se
puitiin elokuussa 2008. Talven 2008-2009 ajan alue oli kynnokselld. Huhtikuun 2009 lopulla lohko
destettiin ja kylvettiin mallasohralle (N-P-K lannoite). Puinti tehtiin elokuussa ja syyskuun
puolivalissa pelto kevytmuokattiin ja kylvettiin syysvehnalle (lannoitus N-P). Huhtikuussa 2010
vehnda lannoitettiin typelld. Alue 1 puitiin ja kevytmuokattiin elokuun puolivdlissd, ja kuun
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viimeisena pdivana kylvettiin uusi syysvehna. Syksylla lohkoa ei lannoitettu. Syysvehnan itdmisessa
ilmenneiden ongelmien vuoksi toukokuun 2011 alussa kylvettiin kevatvehna ja nurmi suojaviljaan.
Lohko myds lannoitettiin typelld. Elokuun puolivdlissa vehna puitiin. Syksysta 2011 |ahtien alue 1 on
ollut jatkuvasti nurmella. Nurmella on tehty voikukkien mekaaninen kasittely kevdisin, mutta aluetta
ei ole lannoitettu. Sato on korjattu kerran kasvukaudessa tuorerehuksi.

Alueen 1 tapaan myds alueelle 2 kylvettiin syksylla 2007 syysvehnd, jota lannoitettiin huhtikuussa
2008 Suomensalpietarilla. Elokuussa lohko puitiin, kynnettiin ja kylvettiin uudelleensyysvehnille.
Kylvon yhteydessa pelto lannoitettiin (N-P). Vuonna 2009 lohko lannoitettiin (Suomensalpietari)
kahdessavaiheessa, ensin huhtikuussa ja sitten kesdkuussa. Alue 2 puitiin elokuun puolivalissa ja
kynnettiin syyskuun puolivalissa. Kevaalla 2010 peltodestettiintoukokuun puolivalissa, minka
jalkeen tehtiin mallasohran ja nurmen kylvé suojaviljaan (N-P-K lannoite). Vilja puitiin elokuussa.
Alue 2 on ollut lihakarjan laitumena kevaasta 2011 ldhtien. Se on osa noin 30 ha aluetta, jolla on
laiduntanut 30-60 nautaa kesa-lokakuun valisena aikana. Alueella 2 larjalle on annettu lisarehua ja
juomapaikkana on ollut Kirkkojoki Laidunnurmea ei erikseen lannoitettu eikd muokattu tutimuksen
aikana. Viljelytoimenpiteet vuosina 2007 - 2017 on esitetty liitteessa 1.

Kuva 2.3 Alue 1 toukokuussa 2018 (vas.) ja aIe 2 syyskussa 2011 (oik.).

2.4 Mittausjarjestelyt

Alueiden 1 ja 2 mittausasemat, niiden instrumentointi ja muut rakenteet mm. pintakerrosvalunnan
mittausta varten saatiin valmiiksi marraskuussa 2007 ja mittaukset kdynnistyivat kuun lopulla.
Molemmilla alueilla mittausasemina toimivat noin kahden metrin syvyiset betonirengaskaivot (kuva
2.4), joiden kautta salaoja- ja pintakerrosvalunta johdettiin Kirkkojokeen. Kaivoihin asennettiin
siivikkomittarit (mittausvali 15 min) pintakerros- ja salaojavesien maaran mittausta ja
naytteenottimet kokoomandytteiden keruuta varten. Vuosina 2008 — 2017 tehtiin seuraavien
muuttujien havainnointia molemmilla peltolohkoilla:

e pintakerros- ja salaojavalunta (jatkuva mittaus 15 minuutin valein)

e ainepitoisuudet salaoja- ja pintakerrosvalunnassa: kokonaistyppi (Kok-N), nitriitti- ja
nitraattitypen summa (NO2-N +NO3-N), ammoniumtyppi (NHs-N), kokonaisfosfori (Kok-P),
liukoinen epdorgaaninen fosfori (POas-P), kiintoaine

e sadanta (jatkuva mittaus 15 minuutin valein)

* pohjaveden pinnan korkeus (manuaalinen mittaus)
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e l[umen syvyys ja vesiarvo (manuaalinen mittaus, lumikepit ja lumipuntari)

e roudan syvyys (manuaalinen mittaus, metyleenisiniputket)

Salaojastojen kokoojaojat purkautuivat mittakaivoon. Alueen 1 ojaston valuma-alueeksi arvioitiin
5,72 ha ja alueen 2 ojaston 4,73 ha salaojakarttojen ja tammikuussa 2007 tehdyn pintakartoituksen
perusteella. Alueen 1 salaojaston valuma-alueen pinta-ala saattaa kuitenkin olla arvioitua suurempi,
silla alueelle purkautuu mahdollisesti pohjavesia sen eteldpuolella olevalta jyrkahkolta
metsdalueelta (Vakkilainen ym. 2008, Turunen ym. 2015 ja 2017).

Pintakerrosvalunnan mittausta varten pellon pinnalta ja pintakerroksesta tulleet valumavedet
koottiin noin 0,4 metrid syvan kaivannon (sora+salaojaputki @ 50 mm) ja matalan vallin avulla ja
johdettiin umpiputkessa mittauskaivoon (kuva 2.5). Pintakerrosvalunnan valuma-alueeksi arvioitiin
3,29 ha alueella 1 ja 2,98 ha alueella 2. Pintakerrosvalunnan keruussa oli ongelmia etenkin alueella
2. Runsaan valunnan aikaan, erityisesti sulantajaksoilla, osa pintakerrosvalunnasta meni kerdimen
yli. Molempien koealueiden pintakerrosvaluntakerdaimia kunnostettiin syksylla 2009. Valuntaa
kerdavan salaojaputken ylapuolella ollut savi ja salaojasora osittain poistettiin, ja korvattiin
salaojasepelillda. Kaivumassoilla tuettiin kaivannon reunaa ja alarinteen puolelle asennettiin
muovilevy.

Pintakerros- ja salaojavaluntavesia kerattiin kaivoissa oleviin muovikanistereihin siten, etta vetta
otettiin automaattisesti virtauksen suhteen kokoojaojaan kiinnitettya magneettiventtiilia kayttdaen.
Kanisterista otettiin 250 ml:n nayte muovipulloon 1-116 paivan valein virtaamatilanteesta riippuen.
Vuotuisten valuntavesindytteiden maara on esitetty taulukossa 2.5. Ndytteet analysoitiin Teknillisen
korkeakoulun/Aalto-yliopiston Insinéritieteiden korkeakoulun vesilaboratoriossa. Kokonaistyppi ja
kokonaisfosfori madaritettiin suodattamattomista naytteista. Liukoinen fosfaattifosfori, nitriitti- ja
nitraattitypen summa ja ammoniumtyppi maaritettiin suodatetuista naytteistd (suodatintyyppi:
Whatman ME24 0,2 pum). Kiintoaine madaritettiin haihdutusjaanndksena (kuiva-aine).
Analyysimenetelmat olivat SFS ja ISO- standardien mukaiset (Vakkilainen ym. 2010).

Koealueille asennettiin toukokuussa 2008 putket pohjavedenpinnan syvyyden mittaamista varten.
Molemmille koelohkoille sijoitettiin kolme putkea salaojien puolivaliin (kuva 2.2). Putket ulottuivat
kahden metrin syvyyteen maanpinnasta. Putket oli rei'itetty noin 1,5 metrin pituudelta putken
pohjasta lahtien ja ymparoity hiekalla. Vedenpinnan syvyys mitattiin puhaltamalla muoviseen
mittaputkeen. Keskimaarin mittauskertoja oli kymmenen vuoden aikana noin 20 vuodessa, ja ne
painottuivat yleensd kevddseen ja syksyyn. Mittausmenetelmat on kuvattu yksityiskohtaisesti
julkaisuissa Vakkilainen ym. (2008, 2010).
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Kuva 2.5 Pintakerrosvalunnan keraamista varten koelohkojen alaosaan tehtiin soralla taytetty
kaivanto ja muoviseindma syyskuussa 2009, kuvassa alue 1.

Kirkkojoen vedenpinnan korkeutta mitattiin 2008-2017 Gardskullan kartanon tutkimuspeltojen
Iahell3, tilalle vievan sillan pielessa olevalta mitta-asteikolta. Kirkkojoesta otettiin myds vesinadytteita
vuosina 2008-2009 kahdesta havaintopisteestda noin kaksi kilometria koepeltojen kohdalta
ylajuoksulle pdin ja kaksi kilometria alajuoksulle pdin. Jokiveden ravinne- ja kiintoainepitoisuudet on
esitetty julkaisussa Vakkilainen ym. (2010).

Taulukko 2.5 Koealueiden valuntavesindytteiden lukumaarat 2008-2017.

Alue 1 Alue 2
Salaojavalunta Pintakerrosvalunta |Salaojavalunta Pintakerrosvalunta
2008 34 10 26 15
2009 22 7 15 7
2010 14 7 13 9
2011 19 9 14 7
2012 29 14 26 21
2013 17 7 15 9
2014 16 9 16 10
2015 22 18 21 16
2016 17 10 14 10
2017 14 12 14 12
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3 Tulokset

Gardskullan kartanon koekentalld on mitattu kahdelta isolta kaltevuudeltaan erilaiselta (1 % ja 5 %)
peltolohkolta tulevien pintakerros- ja salaojavaluntavesien maaraa ja laatua. Tuloksissa on koottu
yhteen mittaustuloksia vuosilta 2008-2017. Salaoja- ja pintakerrosvalunta, ravinne- ja
kiintoainepitoisuudet sekd -huuhtoumat on esitetty ensin vuosittain koko kymmenen vuoden
jaksolla ja sen jdlkeen on niiden keskimaaraiset arvot (mediaanit) jaksolta ennen tuotantosuunnan
muutosta ja muutoksen jalkeen. Liukoisen epdorgaanisen fosfaattifosforin (PO4-P) pitoisuudet on
esitetty kunakin vuonna myds vuodenajoittain. Tarkemmin valunnan ja fosforifraktioiden
vuodenaikaisvaihtelua on kasitellyt Seppala (2017).

3.1 Saaolot

Sadanta

Gardskullan kartanon koekentdn vuosien 2008 — 2017 sadesummat (korjaamattomat arvot)
vaihtelivat valilla 524 — 803 mm (kuva 3.1), ja vuosisummien keskiarvo oli 653 mm. Keskimaaraista
sateisemmat vuodet sattuivat padosin tutkimusjakson alkupuolelle (2008, 2011 ja 2012), ja marin
mittausvuosi oli 2017. Jakson loppupuolella (2013 — 2017) vuosittain satoi keskimaarin 631 mm.
Myos talvet olivat luonnollisesti erilaisia. Perakkaisten vuosien 2010 — 2013 talvet olivat verrattain
lumisia (lumen syvyys > 40 cm). Leudot ja vahalumiset (10 — 25 cm) talvet sattuivat tarkastelujakson
alkuun ja loppuun, naita olivat ensimmaisen mittaustalven 2008 lisdksi vuosien 2014 — 2016 talvet.

Vuosisadanta

m Gardskulla m Hki-Vantaa = Hki-Vantaa 1981-2010
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Kuva 3.1. Vuosisadannat (korjaamattomat arvot) Gardskullan kartanon tutkimusalueella ja limatieteen
laitoksen Helsinki-Vantaan sddasemalla vuosina 2008 - 2017 seka vertailukauden 1981-2010 keskiarvo.

Routa ja lumi
Vuosiin 2008-2017 sattui routa- ja lumiolosuhteiltaan erilaisia vuosia. Roudan syvyys ja kesto

vaihtelivat siten, ettd roudan maksimisyvyys oli kylmimpind talvina ldhes 60 cm ja jai
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leudoimpina/lumisina talvina alle 20 cm (kuva 3.2). Alimmat roudan syvyydet mitattiin useimpina
vuosina alueelta 2. Aikaisimmillaan maa jaatyi koealuilla joulukuun puolivadlin paikkeilla ja joinakin
vuosina talven ensimmaiset routahavainnot tehtiin vasta helmikuussa.

Roudan maksimisyvyys

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017
16cm 28cm 49cm 63cm 48cm 46cm 13cm 26cm 15cm

|| Il
W Alue 1
W Alue 2

Kuva 3.2 Koealueiden roudan maksimisyvyydet vuosina 2008—2017 (n=1). Lumen maksimisyvyys on merkitty
vuosilukujen alle. Talvella 2014 routa- tai lumimittauksia ei tehty.
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3.2 Valunta

Kuvissa 3.3 ja 3.4 on esitetty koealueiden salaoja- ja pintakerrosvalunnat vuosilta 2008-2017.
Vuosisadannat (korjatut arvot) on esitetty taulukossa 3.1. Kumulatiiviset (vuosittain) sadannat
seka alueiden 1 ja 2 salaoja- ja pintakerrosvalunnat on esitetty liitteessa 3.

Alue 1 (kaltevuus 1 %)
1

500
400

200
100

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pintakerrosvalunta M Salaojavalunta

Kuva 3.3. Alueen 1 vuotuiset salaoja- ja pintakerrosvalunnat 2008 — 2017. Tuotantosuunnan muuttuminen
on merkitty nuolella.
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Alue 2 (kaltevuus 5 %)
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Kuva 3.4. Alueen 2 vuotuiset salaoja- ja pintakerrosvalunnat vuosina 2008 — 2017. Tuotantosuunnan
muuttuminen on merkitty nuolella.

Taulukko 3.1. Gardskullan kartanon tutkimusalueen vuosisadannat (korjatut arvot) 2008 — 2017.

Sadanta mm a*t
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

838 565 654 768 844 598 630 691 610 859

Vuotuiset valuntamaarat vaihtelivat paljon eri vuosien valilla. Padasyyna tahan olivat sademaarat ja
sateen ajallinen jakautuminen ja rankkuus. Mos erilaiset talviolosuhteet vaikuttivat valunnan
muodostumiseen. Loivemmalla (kaltevuus 1 %) koealueella 1 salaojavalunta muodosti keskimaarin
90 % (vaihteluvali 82 — 98 %) mitatusta vuosittaisesta kokonaisvalunnasta (salaoja- ja
pintakerrosvalunnan summa). Kaltevammalla (5 %) alueella 2 salaojavalunnan osuus oli 83 % (66 —
93 %). Kevatsulannan aikaiset suuret vesimaarat, jdinen maa seka veden virtailu pengerrysten yli ja
ohi aiheuttivat epatarkkuutta pintakerrosvalunnan mittaamisessa monena vuonna, varsinkin
jyrkemmalla alueella 2.

Kun vuosi jaettiin kolmeen jaksoon, talvi-kevdaseen (tammi-huhtikuu), kasvukauteen (touko-
elokuu) ja syksyyn (syys-joulukuu), niin mitatusta kokonaisvalunnasta (s+p) syntyi kasvukauden
ulkopuolella koealueella 1 keskimdarin 92 % ja koealueella 2 97 % (kuva 3.5). Vuosien 2008 - 2017
aikana molemmilla alueilla syksyn osuus salaojavalunnasta oli suurin. Alueen 2 salaojavalunta
painottui aluetta 1 enemman syksyyn, ja kasvukauden osuus oli puolestaan alueella 1 suurempi kuin
alueella 2. Talvi-kevdaan osuus oli molemmilla alueilla keskimdarin noin 40 % vuoden
salaojavalunnasta.

Salaojavalunnan valuntakerroin vaihteli vuosina 2008 — 2017 alueella 1 vililla 0,31 — 0,61 (mediaani
0,50) ja pintakerrosvalunnan valilla 0,01 — 0,09 (mediaani 0,05). Alueella 2 vastaavat luvut olivat
salaojavalunnassa 0,15 - 0,43 (Md 0,31) ja pintakerrosvalunnassa 0,01 — 0,11 (Md 0,06).

Pintakerrosvalunta painottui vuoden ensimmadisiin  kuukausiin. Alueen 1 mitatusta
pintakerrosvalunnasta keskimaarin 80 % muodostui talvi-kevaan aikana, ja syksyn osuus oli noin 20
%. Kasvukaudella ei pintakerrosvaluntaa kdaytanndssa muodostunut. Alueella 2 talvi-kevaan osuus
pintakerrosvalunnasta oli 60 %, syksyn 29 % ja kasvukauden 1 %. Siitd huolimatta, ettd
mittausongelmia  havaittiin  useana vuonna tammi-huhtikuussa, valtaosa mitatusta
pintakerrosvalunnasta (80 % alueella 1 ja 60 % alueella 2) tuli talven ja kevdan aikana.
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a) Alue 1, salaojavalunta b) Alue 2, salaojavalunta

talvi-kevat talvi-kevat

kasvukausi kasvukausi
syksy

syksy

Kuva 3.5. Salaojavalunnan keskimaarainen jakautuminen 2008 - 2017 alueella 1 (a) ja alueella 2 (b) kun vuosi
on jaettu kolmeen jaksoon: talvi-kevadseen (tammi-huhtikuu), kasvukauteen (touko-elokuu) ja syksyyn (syys-
joulukuu). Keskimairin salaojavaluntaa tuli alueelta 1 390 mm a™ ja alueelta 2 262 mm 2.

Valunta ennen tuotantosuunnan muutosta ja sen jalkeen

Gardskullan kartano siirtyi osittain luomutuotantoon vuonna 2011 ja vuosina 2010-2011 koealueille
perustettiin nurmi suojaviljaan uusia tuotantosuuntia varten. Alue 1 on ollut nurmella syksysta 2011
lahtien. Alue 2 o ollut nurmella syksysta 2010 |dhtien ja kevaasta 2011 lihakarjan laitumena. Salaoja-
ja pintakerrosvaluntojen osuudet kokonaisvalunnasta ennen tuotantosuunnan muutosta ja sen
jalkeen on esitetty kuvissa 3.6 ja 3.7. Alueella 1 viljaa viljeltiin 2008—2011 ja nurmea 2012-2017.
Alue 2 oli viljalla 2008—-2010 ja laitumena 2011-2017.
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Kuva 3.6. Vuotuisten salaojavaluntojen ja pintakerrosvaluntojen osuudet mitatusta kokonaisvalunnasta (s+p)
ennen tuotantosuunnan muutosta (vilja, keskiarvo 2008-2011) ja muutoksen jalkeen (nurmi, keskiarvo 2012-
2017) alueella 1. Vuosisadantojen (korjattu) keskiarvot olivat vastaavilla jaksoilla 706 mm ja 705 mm.
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Kuva 3.7. Vuotuisten salaojavaluntojen ja pintakerrosvaluntojen osuudet mitatusta kokonaisvalunnasta (s+p)
ennen tuotantosuunnan muutosta (vilja, keskiarvo 2008-2010) ja muutoksen jalkeen (laidun, keskiarvo
2011-2017) alueella 2. Vuosisadantojen (korjattu) keskiarvot olivat vastaavilla jaksoilla 685 mm ja 714 mm.

Kokonaisvalunnan (s+p) osuus sadannasta oli koealueen 1 nurmivuosina suurempi kuin viljavuosina.
Pintakerrosvalunnan osuus kasvoi nurmiviljelyssa suhteellisesti enemman kuin salaojavalunnan.
Vuodet 2008-2011 olivat keskimadrin yhta sateisia (706 mm) kuin vuodet 2012-2017 (705 mm).
Kaltevammalla (5 %), Alueen 2laidunvuosina olleella salaojavalunnan osuus sadannasta ei
muuttunut, mutta pintakerrosvalunnan osuus sadannasta yli kaksinkertaistui viljaan verrattuna.
Vuodet 2011-2017 olivat keskimaarin sateisempia (ka. 706 mm) kuin vuodet 2008 — 2010 (ka. 695
mm). Tosin sadannan ajallinen vaihtelu eri vuosina ja kevatsulannan aikaiset epavarmuudet
pintakerrosvalunnan mittauksessa vaikeuttavat vertailua. Alueella 1 tuotantosuunnan muutos ei
juurikaan muuttanut salaojavalunnan ja pintakerrosvalunnan valistd suhdetta (kuva 3.6). Alueella 2
pintakerrosvalunnan osuus kasvoi sen sijaan selvasti, sen osuus kokonaisvalunnasta oli ennen
muutosta 8 % ja sen jalkeen 20 % (kuva 3.7). Syita alueen 2 pintakerrosvalunnan kasvuun voi
laitumeksi muuttamisen lisdksi olla myds muita, kuten mittauksen kannalta suotuisammat kevaat
jalkimmaisella jaksolla. Tallainen oli vuosi 2016, jolloin kokonaisvaluntaa muodostui alueella 2
verrattain vahan (valuntakerroin 0,22), ja siitdpintakerrosvalunnan osuus oli 34 %.

3.3 Pohjavedenpinnan syvyys

Pohjavedenpinta nousi korkeimmillaan ldhes maan pintaan sulannan ja syksyn sateiden aikaan.
Talvella ja kesan lopulla pohjavedenpinta laski syvimmallaan pohjavesiputkien alapaan tasolle (200
cm), ja valilla allekin. Mitatut pohjavedenpinnan syvyydet alueilta 1 ja 2 on esitetty liitteessa 4.

Alueella 1 pohjavedenpinta oli jokaisella mittauskerralla syvimmalla [dhimpana Kirkkojokea
sijainneessa putkessa P1.1, mutta ei laskenut putken alapaan tason alapuolelle. Marimpina aikoina
vesi ei noussut putkessa P1.1 niin korkealle kuin putkissa P2.1 ja P3.1. Putken P1.1
pohjavedenpinnan syvyyksien dariarvot olivat 20 ja 190 cm maanpinnasta, ja kaikkien mittausten
mediaaniarvo oli 122 cm. Vaikka vaihteluvali oli suuri, niin 70 % mittauksista vedenpinta putkessa
P1.1 oli valilla 100 — 140 cm maan pinnasta.
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Kauempana joesta sijainneissa putkissa, P2.1 ja P3.1, pohjavedenpinnan syvyydet olivat yleensa
Iahella toisiaan, kaikkien mittausten mediaaniarvot naissa putkissa olivat 81 ja 84 cm. Syvimmillaan
pohjavedenpinta laski putkissa 170 ja 180 cm: iin maanpinnan tasosta. Putkissa P2.1 ja P3.1
pohjavedenpinta pysyi 73 % mittauksista valillda 70 — 100 cm. Léhelld maanpintaa (< 60 cm) pohjavesi
kdvi vuodesta riippuen maalis-huhtikuussa ja marras-joulukuussa. Alimmat lukemat mitattiin
alueelta 1 elokuussa.

Alueen 1 tapaan myos alueella 2 pohjavedenpinta oli syvimmalla alimmassa, Iahinna Kirkkojokea
sijainneessa, putkessa P1.2. Mutta toisin kuin alueella 1, pohjaveden pinta laski sielld ajoittain
mittaussyvyyden alapuolelle, yli kahteen metriin maanpinnasta. Aluetta 1 jyrkemmalla alueella 2
(kaltevuus 5 %) pohjavedenpinta kavaisi kevaalla 2010 aivan maanpinnan tuntumassa myos
putkessa P1.2. Alueen 2 pohjavesimittausten mediaanisyvyydet olivat vuosina 2008 — 2017129 cm
putkessa P1.2, 75 cm putkessa P2.2 sekda 66 cm putkessa P3.2 maanpinnasta. Pohjavedenpinnan
syvyyksien vaihteluvdli oli molempien koealueiden pohjavesiputkissa samaa suuruusluokkaa.
Alimpien putkien (P1.1 ja P1.2) ja myos putkien P2.1, P3.1 seka P2.2, P3.2 mediaaniarvot olivat
|ahella toisiaan.

Alueen 1 putkissa vedenpinta oli pddosan ajasta lahelld keski-/mediaaniarvoa, mutta alueella 2
kaukana keskimaaraisista arvoista olevia pohjavedenpinnan syvyyksia oli paljon (liite 4). Alueella 2
putken P1/2 pohjavedenpinnan mittauksista 40 % oli valilla 110 — 150 cm. Putkien P2 ja P3 mitatuista
pohjavedenpinnansyvyyksista 13 % osui valille 70 — 100 cm. Vedenpinta nousi alueen 2
pohjavesiputkissa lahelle maanpintaa ja myos laski selvasti salaojitussyvyyden (110 cm) alapuolelle
aluetta 1 useammin. Alueella 2 pohjavedenpinta oli alle 60 cm syvyydelld maanpinnasta keskimaarin
lahes joka kolmannessa mittauksessa, kun alueella 1 ndin oli joka kymmenennessa mittauksessa.
Syvalla, selvasti salaojaputkien alapuolella (> 150 cm) alueen 2 mittauksista oli 18 % ja alueen 1 noin
3 %.

3.4 Ravinne- ja kiintoainepitoisuudet

Vuosien 2008-2017 aikana salaoja- ja pintakerrosvalunnan pitoisuudet vaihtelivat varsin paljon.
Kokonaistyppipitoisuuksien aariarvot (molemmat alueet, pintakerrosvalunta suluissa) vaihtelivat
valilld 0,2-52,6 mg I'1 (0,4-67,9 mg I'!), kokonaisfosforipitoisuuksien valilld 0,01-2,75 mg |1 (0,05 mg
It - 7,92 mg I'Y), liukoisen epaorgaanisen fosforin valilla 1 — 1430 pg It (1-3690 pg I'!) ja kiintoaineen
valilla 69 — 2020 mg I, (15-2880 mg I%). Suurimmat pitoisuudet sekid salaoja- ettd
pintakerrosvalunnan osalta mitattiin alueelta 2 ja pienimmat alueelta 1. Salaoja- ja
pintakerrosvalunnan ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien vuosimediaanit on esitetty kuvissa 3.8—
3.11.

Kokonaistyppipitoisuus

Vuositasolla alueen 1 salaojavalunnan ja pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuudet (mediaani)
olivat lahelld toisiaan, lukuun ottamatta kuivaa vuotta 2009, jolloin pintakerrosvalunnan
vuosimediaani oli salaojavaluntaan nahden yli kaksinkertainen (kuva 3.8). Vuosien 2008 - 2017
(kaikki naytteet) salaojavalunnan typpipitoisuuden mediaani oli 1,5 mg I ja pintakerrosvalunnan
1,6 mg It Kun mukaan otettiin naytteet vain niiltd ajankohdilta, jolloin muodostui seka
salaojavaluntaa ettd pintakerrosvaluntaa, mediaanit olivat 1,0 mg It ja 1,6 mg I,
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Valumavesien kokonaistyppipitoisuudet olivat alueelta 2 pddosin suurempia kuin alueelta 1.
Korkeimmat vuosimediaanit mitattiin alueen 2 pintakerrosvalunnasta, lukuun ottamatta vuotta
2011, jolloin alueen 1 salaoja- ja pintakerrosvalunnan pitoisuudet olivat suurempia. Kun
tarkasteluun otettiin mukaan valuntavesindytteet (2008 — 2017) niiltd ajankohdilta, jolloin oli
muodostunut seka salaoja- etta pintakerrosvaluntaa, niin salaojavalunnan
kokonaistyppipitoisuuden mediaani oli 3,1 mg I'* ja pintakerrosvalunnan 3,9 mg I'.

Valunnan Kok-N-pitoisuus
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Kuva 3.8 Koealueiden salaoja- ja pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuuksien vuosimediaanit 2008 -
2017. Vuotuiset ndytemaarat, salaojavalunta n= 13-34 ja pintakerrosvalunta n= 7-21. Tuotantosuunnan
muutosten ajankohdat on merkitty kuvaan nuolilla.

Kokonaisfosforipitoisuus

Alueen 1 pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuuden vuosimediaanit olivat joka vuosi selvasti
salaojavaluntaa korkeampia (kuva 3.9). Kymmenen tutkimusvuoden salaojavalunnan
mediaanipitoisuus (vesindytteet samoilta ajankohdilta) oli 0,10 mg I'* ja pintakerrosvalunnan 0,31
mg It Myés vuosimediaanien vaihtelu oli pintakerrosvalunnassa suurempaa kuin
salaojavalunnassa.

Typpipitoisuuksien tapaan suurimmat kokonaisfosforipitoisuudet mitattiin  alueen 2
pintakerrosvalunnasta. Tarkastelujakson jokaisena vuonna alueen 2 pintakerrosvalunnan
kokonaisfosforipitoisuuden mediaani oli salaojavaluntaa korkeampi. Jakson 2008-2017
mediaanipitoisuudet (vesindytteet samoilta ajankohdilta) olivat 0,47 mg I'* (salaojavalunta) ja 1,09
mg I* (pintakerrosvalunta).
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Valunnan Kok-P-pitoisuus
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Kuva 3.9. Koealueiden salaoja- ja pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuuksien vuosimediaanit 2008 -
2017. Vuotuiset ndytemaarat, salaojavalunta n= 13-34 ja pintakerrosvalunta n= 7-21.

Liukoisen fosforin pitoisuus

Liukoisen epdorgaanisen fosafaattifosforin (POs-P) pitoisuuksien vaihtelu seurasi alueella 1
kokonaisfosforin pitoisuuksien vaihtelua, poikkeuksena kaksi ensimmaista tutkimusvuotta. Tall6in
pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuudet olivat selvdsti salaojavalunnan pitoisuuksia
suurempia, kun taas liukoisen fosforin pitoisuudet olivat ldhelld toisiaan. Samaan aikaan otettujen
vesindytteiden liukoisen fosforin mediaanipitoisuudet olivat 0,02 mg I (salaojavalunta) ja 0,06 mg
I'! (pintakerrosvalunta).

My0s alueella 2 pintakerrosvalunnan liukoisen fosforin pitoisuudet olivat yleensa salaojavalunnan
pitoisuuksia suurempia ja vaihtelu oli voimakkaampaa. Kun vesindytteita saatiin seka salaoja- etta
pintakerrosvalunnasta, alueen 2 salaojavalunnan liukoisen fosforin mediaanipitoisuus oli 0,18
mg I? ja pintakerrosvalunnan 0,53 mg I'%.

Valunnan PO,-P-pitoisuus
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Kuva 3.10. Koealueiden salaoja- ja pintakerrosvalunnan liukoisen fosforin pitoisuuksien vuosimediaanit 2008
-2017. Vuotuiset ndytemaarat, salaojavalunta n= 13-34 ja pintakerrosvalunta n= 7-21.
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Taulukoissa 3.1a ja 3.1b on esitetty liukoisen epaorgaanisen fosfaattifosforin (PO4-P) pitoisuudet eri
vuodenaikoina: talvi-kevat (tammi-huhtikuu), kasvukausi (touko-kesdkuu) ja syksy (syys-joulukuu).
Varsinkin pintakerrosvalunnan pitoisuudet vaihtelivat paljon eri kevadina ja syksyina samallakin
alueella ja tuotantosuunnalla. Nurmella (alue 1) pintakerrosvalunnan pitoisuudet olivat yleensa
korkeimmillaan talvi-kevaalla. Laidunalueella (alue 2) puolestaan kesaisin ja syksyisin, jolloin
maahan oli kertynyt runsaasti tuoretta sontaa ja virtsaa.

Taulukko 3.1. Liukoisen epdorgaanisen fosforin (POs-P) pitoisuudet (aritmeettinen keskiarvo)
salaojavalunnassa ja pintakerrosvalunnassa eri vuodenaikoina alueilla 1 (a) ja 2 (b).

a)

PO4-P (ug It Kevét-talvi Kasvukausi Syksy
Salaoja | Pintakerros | Salaoja | Pintakerros | Salaoja | Pintakerros

2008 8 6 16 7 59
2009 8 30 13 21 81
2010 36 125 23 27 11 237
2011 12 20 24 23 118
2012 18 119 23 23 64
2013 17 199 32 25 252
2014 19 259 25 22 24 112
2015 19 141 20 17 21 128
2016 11 113 4 10 663
2017 27 1209 37 21 151

Viljanviljely (2008-2011) 16 45 19 27 16 124

Nurmiviljely (2012-2017) 19 340 23 20 21 228

b)
POs-P (ug 1Y) Kevat-talvi Kasvukausi Syksy
Salaoja | Pintakerros | Salaoja | Pintakerros | Salaoja | Pintakerros

2008 203 285 179 159
2009 288 76 121 120 173
2010 166 223 135 242 204 332
2011 87 209 279 497
2012 147 237 267 667 228 887
2013 133 348 218 1307 119 946
2014 313 364 308 1439 218 1235
2015 137 402 174 831 224 1028
2016 191 616 71 743 2126
2017 466 1388 368 233 1179

Viljanviljely (2008-2010) 219 195 128 242 168 221

Laidunnurmi (2011-2017) 210 559 231 1061 292 1128
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Kiintoainepitoisuus

Ravinnepitoisuuksien tapaan alueen 2 valuntavesien kiintoainepitoisuudet olivat alueen 1
pitoisuuksia korkeampia, ja molempien alueiden pintakerrosvalunnan pitoisuudet salaojavalunnan
pitoisuuksia suurempia. Salaoja- ja pintakerrosvalunnan kiintoainepitoisuudet olivat molemmilla
alueilla lahempana toisiaan kuin ravinnepitoisuudet. Alueella 1 vuosien 2008 - 2017
salaojavalunnan kiintoainepitoisuuksien mediaani (ndytteet samoilta ajankohdilta) oli 210 mg I'* ja
pintakerrosvalunnan 220 mg 1. Alueella 2 vastaavat mediaanien arvot olivat 310 mg I
(salaojavalunta) ja 360 mg I (pintakerrosvalunta).

Valunnan kiintoainepitoisuus
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Kuva 3.11. Koealueiden salaoja- ja pintakerrosvalunnan kiintoaineen (haihdutusjaannoés) vuosimediaanit
2008 -2017. Vuotuiset ndytemdaarat, salaojavalunta n= 13—34 ja pintakerrosvalunta n= 7-21.

Valuntaveden pitoisuudet ennen tuotantosuunnan muutosta ja sen jalkeen

Koealueiden tuotantosuunnan muutokset tapahtuivat vuosien 2010 ja 2011 aikana. Alueella 1 vilja
puitiin viimeisimman kerran elokuussa 2011, jonka jalkeen alue on ollut nurmiviljelyssa. Alueella 2
vilja puitiin vuotta aikaisemmin, ja kevadsta 2011 ldhtien se on ollut lihakarjan laitumena.
Tuotantosuunnan vaikutusta koealueiden valuntavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksiin on
tarkasteltu vertaamalla muutosta edeltavan ja jalkeisen tutkimusjakson mediaanipitoisuuksia (kuvat
3.12 - 3.15).

Kokonaistyppipitoisuus

Tuotantosuunnan muutos nakyi molemmilla alueilla selkedana kokonaistyppipitoisuuden laskuna.
Alueella 1 seka salaoja- ettd pintakerrosvalunnan typpipitoisuudet (mediaanit, kuva 3.12) olivat alle
20 % muutosta edeltdvasta. Alueella 2 salaoja- ja pintakerrosvalunnan mediaanipitoisuudet olivat
muutoksen jalkeen noin 40 % aiemmasta.
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a) Kok-N-pitoisuus b) Kok-N-pitoisuus

m Salaojavalunta = Pintakerrosvalunta M Salaojavalunta M Pintakerrosvalunta
7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
— 4.0 — 4.0
E 2
E3p 3.0
2.0 2.0
1.0 . 1.0
00 ] 00
2008 - 2011 2012-2017 2008-2011 2012-2017 2008-2010 2011-2017 2008-2010 2011-2017

Kuva 3.12. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) kokonaistyppipitoisuuden mediaanit ennen tuotantosuunnan
muutosta ja sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla
2008-2010 vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.

Kokonaisfosforipitoisuus

Valumavesien kokonaisfosforipitoisuuksiin tuotantosuunnan muutos naytti vaikuttavan vihemman
kuin kokonaistyppipitoisuuksiin. Alueen 1 nurmella salaojavalunnan Kok-P-pitoisuus pysyi
keskimaarin samalla tasolla kuin viljalla ja pintakerrosvalunnan pitoisuus pieneni vajaa 20 % (kuva
3.13). Alueella 2 muutoksen vaikutus pitoisuuksiin oli kahdensuuntainen. Laitumen salaojavalunnan
Kok-P-mediaanipitoisuus oli vajaa 30 % viljaa alempi, mutta pintakerrosvalunnan pitoisuus oli
viljavuosiin verrattunanahden 1,2-kertainen.

a) Kok-P-pitoisuus b) Kok-P-pitoisuus
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Kuva 3.13. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) kokonaisfosforipitoisuuden mediaanit ennen tuotantosuunnan
muutosta ja sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla
2008-2010 vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.

Liukoisen fosforin pitoisuus

Tuotantosuunnan muutos vaikutti liukoisen fosforin pitoisuuksiin enemman kuin kokonaisfosforin
pitoisuuksiin ja pintakerrosvaluntaan enemman salaojavaluntaan (kuva 3.14). Alueella 1
salaojavalunnan  mediaanipitoisuus oli nurmella viljaan verrattuna 1,4- kertainen
pintakerrosvalunnan 1,8 -kertainen. Alueella 2 siirtyminenviljanviljelysta laidunnukseen ei
vaikuttanut salaojaveden keskimadardiseen liukoisen fosforin pitoisuuteen. Sen sijaan
pintakerrosvalunnan liukoisen fosforin mediaanipitoisuus oli laidunvuosina3,2 -kertainen
viljavuosiin verrattuna.
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a) PO,-P-pitoisuus b) PO,-P-pitoisuus
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Kuva 3.14. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) liukoisen fosforipitoisuuden mediaanit ennen tuotantosuunnan
muutosta ja sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla
2008-2010 vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.

Kiintoainepitoisuus

Sekd nurmen (alue 1) ettd laitumen (alue 2) salaoja- ja pintakerrosvaluntavesien
kiintoainepitoisuudet (mediaani) olivat viljanviljelyvuosia alempia (kuva 3.15). Alueen 1
salaojavalunnan kiintoainepitoisuudet olivat nurmiviljelyjaksolla 85 % ja pintakerrosvalunnan 72 %
viljan pitoisuuksista. Alueen 2 laitumella pitoisuudet vahenivat enemman, silla vastaavat osuudet
olivat 68 % ja 54 % viljanviljelysta.

a) Kiintoainepitoisuus b) Kiintoainepitoisuus
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Kuva 3.15. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) kiintoainepitoisuuden mediaanit ennen tuotantosuunnan muutosta ja
sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla 2008-2010
vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.

3.5 Ravinne- ja kiintoainekuormat

Salaojavalunnan mukana kulkeutuneet ravinne- ja kiintoainemaarat vuosilta 2008 — 2017 on esitetty
kuvissa 3.16—3.23. Salaojavalunnan vuosittaiset kokonaistyppihuuhtoumat (molemmat alueet)
vaihtelivat vélilld 1,5-29,4 kg ha?, kokonaisfosforin huuhtoumat valilli 0,2-3,9 kg ha? ja
kiintoainekuormat vélilla 190 — 2400 kg ha. Liukoisen epdorgaanisen fosfaattifosforin kuormat
olivat valilld 0,03—-0,79 kg ha™.
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Kokonaistyppihuuhtouma

Koealueiden kokonaistypen vuosikuormissa oli suurta vaihtelua (kuvat 3.16 ja 3.17). Vuosina 2008
— 2017 mitatut kokonaiskuormat (s+p) alueella 1 vaihtelivat valilla 1,9 — 30,1 kg hal. Myds
pintakerrosvalunnan osuus vaihteli huomattavasti. Pienimmillaan se oli 2 % suurimmillaan 25 %
kokonaiskuormasta. Keskimaarin pintakerrosvalunnan typpikuorman osuus oli 12 %, eli suurempi
kuin pintakerrosvalunnan osuus (10 %) kokonaisvalunnasta. Alueen 2 kokonaiskuormien vaihteluvali
oli 2,5-21,5 kg hal, josta pintakerrosvalunnan osuus oli keskimaarin 21 % (vaihteluvali 6 — 41 %).

Alue 1, Kok-N kuorma
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Kuva 3.16. Kokonaistypen vuotuiset huuhtoumat (kg ha) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 1.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.

Alue 2, Kok-N kuorma
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Kuva 3.17. Kokonaistypen vuotuiset huuhtoumat (kg ha) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 2.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.

Kokonaisfosforihuuhtouma

Alueella 1 vuosina 2008 — 2017 kokonaisfosforikuorma vaihteli valilld 0,2 — 1,1 kg ha! a. Selvasti
suurimmat kokonaisfosforin vuosikuormat syntyivat vuosina viljavuonna 2008 ja nurmivuonna 2017
(kuva 3.18). Vuosi 2008 oli markd (P = 838 mm) ja salaojavaluntaa muodostui runsaasti myos
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talvikuukausina. Valtaosa (94 %) fosforikuormasta tuli salaojien kautta. Suurin
kokonaisfosforikuorma (1,1 kg ha?! a?') muodostui vuonna 2017 (P=859 mm), jolloin
pintakerrosvalunnan osuus oli 62 %. Kymmenen tutkimusvuoden aikana pintakerrosvalunnan osuus
fosforikuormasta oli keskimaarin 26 %.

AlLueella 2 vuosien 2009 - 2017 salaoja- ja pintakerrosvalunnan yhteenlasketut
kokonaisfosforikuormat vaihtelivat valilli 0,6 — 2,1 kg hal. Vuonna 2008 (vilja) salaoja- ja
pintakerrosvalunnan mukana kulkeutunut kokonaisfosforikuorma, 4,3 kg ha? a?, oli selvasti
mittausvuosien suurin (kuva 3.19). Talloin paddosa kuormasta tuli salaojien kautta, silla
pintakerrosvalunnan osuus oli 9 %. Keskimaarin pintakerrosvalunnan mukana kulkeutui 27 %
fosforikuormasta.

Alue 1, Kok-P kuorma
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Kuva 3.18. Kokonaisfosforin vuotuiset huuhtoumat (kg ha) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 1.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.

Alue 2, Kok-P kuorma
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Kuva 3.19. Kokonaisfosforin vuotuiset huuhtoumat (kg ha) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 2.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.
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Liukoisen fosforin huuhtouma

Alueen 1 liukoisen fosforin kuormat olivat vuosina 2008 — 2016 verrattain pienida (kuva 3.20),
keskimaarainen kuorma oli 0,11 kg ha™. Vuosi 2017 erosi aikaisemmista selvisti, sen aikana alueelta
1 kulkeutui liukoista fosforia 0,57 kg hal. Kuormasta valtaosa, 83 %, tuli pintakerrosvalunnan
mukana ja yli 80 % pintakerrosvalunnan kuormasta muodostui helmi-maaliskuun aikana.
Keskimaarin liukoisesta fosforista tuli pintakerrosvalunsssa 40 % (12 - 83 %). Liukoisen fosforin
kuorman (s+p) osuus kokonaisfosforikuormasta oli vuosina 2008—-2017 keskima&arin noin 30 %.

Alueelta 2 liukoista fosfaattifosforia huuhtoutui Kirkkojokeen keskimaarin 0,67 kg hat al. Myos
alueella 2 kuormittavin vuosi oli 2017 (kuva 3.21), jolloin salaoja- ja pintakerrosvalunnan
yhteenlaskettu kuorma (1,32 kg ha™) oli keskiarvoon nidhden kaksinkertainen. Pintakerrosvalunnan
osuus liukoisen fosforin kuormasta oli alueella 2 keskimaarin 34 % (6 — 57 %). Liukoisen fosforin
kuorman osuus kokonaisfosforikuormasta oli vuosina 2008—-2017 keskimaarin 47 %.

Alue 1, PO,-P kuorma
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Kuva 3.20. Liukoisen fosforin vuotuiset huuhtoumat (kg ha) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 1.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.

Alue 2, PO,-P kuorma
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Kuva 3.21. Liukoisen fosforin vuotuiset huuhtoumat (kg ha) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 2.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.
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Kiintoainehuuhtouma

Paljon fosforikuormaa tuottanut vuosi 2008 erottuu myds kiintoainekuormia tarkasteltaessa,
etenkin alueella 2 (kuvat 3.22 ja 3.23). Alueelta 2 vuoden aikana kulkeutunut kiintoaineen
kokonaiskuorma (s+p) oli 2660 kg ha™ ja alueelta 1 puolestaan 1480 kg ha™. Vuosien 2009-2017
kiintoainekuorman  vuosikeskiarvo oli molemmilla alueilla keskimdarin 730 kg ha™.
Kiintoainekuorman osalta pintakerrosvalunnan mukana tulleen kuorman osuus oli pienempi kuin
ravinnekuormissa. Alueella 1 pintakerrosvalunnan osuus kiintoainekuormasta oli keskimaarin 8 % ja
alueella 2 14 %. My6s osuuden vuotuinen vaihtelu oli pienempaa. Alueella 1 pintakerrosvalunnan
mukana tulleen kiintoainekuorman osuus vaihteli valilla 3 — 14 % ja alueella 2 vililla 5 — 26 %.

Alue 1, Kiintoainekuorma
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Kuva 3.22. Kiintoaineen vuotuiset huuhtoumat (kg ha™) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 1.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.

Alue 2, kiintoainekuorma
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Kuva 3.23. Kiintoaineen vuotuiset huuhtoumat (kg ha) salaoja- ja (b) pintakerrosvalunnassa alueella 2.
Kuvaan on nuolella merkitty tuotantosuunnan muuttuminen.
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Alue 1, salaojavalunta, Kok-N-kuorma
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Kuva 3.24. Koealueiden 1 ja 2 salaojavalunnan kokonaistypen, kokonaisfosforin, liukoisen fosforin seka
kiintoainekuorman jakautuminen kolmelle jaksolle vuosina 2008 - 2017. Jakso talvi-kevat kasittdaa tammi-
huhtikuun, kasvukausi touko-elokuun ja syksy syys-joulukuun.
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Kuormituksen vuodenaikainen jakautuminen

Valtaosa koealueiden ravinne- ja kiintoainekuormituksesta kulkeutui salaojavalunnassa ja pdaosa
koealueiden salaojavalunnasta muodostui kasvukauden ulkopuolella (kuva 3.5). Vuosina 2008 -
2017 alueella 1 syksyn (syys-joulukuu) osuus (48 — 59 %) huuhtoumista oli talvi-kevat — jaksoa
(tammi-huhtikuu, 34 — 47 %) suurempi. Tosin kokonaistypen osalta osuudet olivat |ahes yhta suuret.
Kasvukauden (touko-elokuu) osuus oli muuttujasta riippuen 5-10 %. Alueella 2 salaojavalunnan
ravinne- ja kiintoainekuormitus painottui hieman aluetta 1 enemman syksyyn, jonka osuus vaihteli
valilla 50 — 62 %. Talvi- ja kevatkuukausien osuus oli 35 — 44 %. Myods alueella 2 kokonaistypen
kuormissa syksyn osuus oli pienempi kuin kolmella muulla muuttujalla ja talvi-kevaan osuus
puolestaan suurin. Kasvukauden (touko-elokuu) osuus alueen 2 salaojahuuhtoumista oli 3-6 %.

Ravinne- ja kiintoainekuormat ennen tuotantosuunnan muutosta ja sen jalkeen

Alueella 1 viljanviljelyvuodet olivat 2008—2011 ja nurmiviljelyn 2012—-2018. Alue 2 oli viljalla 2008—
2010 ja lihakarjan laitumena 2011-2018. Keskimaaraiset ravinne- ja kiintoainekuormat ennen
tuotantosuunnan muutosta ja sen jalkeen on esitetty kuvissa 3.25 — 3.28. Koealueiden
salaojavalunnan keskimaaraiset kuukausikuormat (kokonaistyppi, kokonaisfosfori, liukoinen fosfori
ja kiintoaine) eri tuotantosuunnilla on esitetty liitteessa 5.

Kokonaistyppikuormien muutos

Tuotantosuunnan muutos nakyi molempien alueiden kokonaistyppikuormien selvdana pienemisena
(kuva 3.25). Alueen 1 nurmelta salaojavalunnan vuotuinen typpikuorma oli keskimaarin neljannes
ja  pintakerrosvalunnan kolmannes viljanviljelyn kuormasta. Alueen 2 laidunnurmen
salaojavalunnan Kok-N-kuorman vahenemd oli samaa tasoa kuin alueella 1, laidunalueen
vuosikuormien keskiarvo oli 28 % viljanviljelyn aikaisesta. Pintakerrosvalunnan typpikuormissa ero
oli pienempi, silla laitumen Kok-N-kuorma oli keskimdarin 92 % viljanviljelysta. Salaoja- ja
pintakerrosvalunnan yhteenlaskettu Kok-N-kuorma oli alueen 1 viljanviljelyssa keskimaarin 21 kg ha
! atja nurmiviljelyssa noin 5 kg ha a. Alueella 2 kokonaistyppikuorma oli viljavuosina 21 kg ha™
a!jalaidunvuosina 7 kg hata™.
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Kuva 3.25. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) kokonaistyppikuormien keskiarvot ennen tuotantosuunnan muutosta
ja sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla 2008-2010
vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.
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Kokonaisfosforikuormien muutos

Tuotantosuunnan muutoksen vaikutus koealueiden kokonaisfosforikuormiin oli kahdensuuntainen,
salaojavalunnan mukana kulkeutuneen fosforin maara pieneni ja pintakerrosvalunnan mukana
tullut kasvoi (kuva 3.26). Alueella 1 tuotantosuunnan muutos nakyi salaojavalunnan Kok-P-
kuormissa suhteellisen vahan. Vuosi 2008 oli selvasti tutkimusjakson kuormittavin (0,9 kg ha'). Sen
jalkeisinad viljanviljelyvuosina (2009-2011) salaojavalunnan kokonaisfosforin vuosikuormat
vaihtelivat valilld 0,1 — 0,4 kg ha* a* ja nurmiviljelyn vuosina (2012-2017) valilld 0,2 - 0,4 kg hat a™.

Alueen 1 pintakerrosvalunnan vuosittaiset Kok-P-kuormat olivat viljalla keskim&arin 0,06 kg ha ja
viitend nurmivuonna (2012-2016) 0,10 kg ha™. Vuosi 2017 erottui pintakerrosvalunnan osalta
huomattavan kuormittavana (0,65 kg ha?). Alueella 1 salaoja- ja pintakerrosvalunnan
yhteenlaskettu kokonaisfosforikuorma oli viljanviljelyssiakeskimaarin 0,45 kg ha™ ja nurmiviljelyssa
0,53 kg ha™.

Alueella 2 muutokset Kok-P-kuormissa olivat samansuuntaisia kuin alueella 1. Selvasti suurin
salaojavalunnan fosforikuorma (3,9 kg ha') muodostui myos alueella 2 vuonna 2008. Sen jalkeisin
viljanviljelyn vuosina fosforia kulkeutui keskimadrin 0,7 kg ha?' a?l. Laidunnusvuosina
salaojavalunnan  Kok-P-kuorman keskiarvo oli 0,9 kg ha?! al. Pintakerrosvalunnan
kokonaisfosforikuorma vaihteli viljalla valilld 0,1 — 0,4 kg ha™ a* ja laitumella vélill3 0,2 — 0,8 kg ha
al. Alueella 2 salaoja- ja pintakerrosvalunnan yhteenlaskettu Kok-P-kuorma oli viljavuosina
keskimaarin 1,9 kg ha™ a? ja laidunvuosina 1,4 kg ha' a. Viljalla keskiarvoa nostaa salaojavalunnan
vuoden 2008 poikkeuksellisen suuri huuhtouma.

a) Kok-P-kuorma b) Kok-P-kuorma
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Kuva 3.26. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) kokonaisfosforikuormien keskiarvot ennen tuotantosuunnan muutosta
ja sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla 2008-2010
vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.

Liukoisen fosforin kuormien muutos

Siirtyminen viljanviljelysta nurmiviljelyyn ja laitumeksi lisasi valuntavesien liukoisen fosfaattifosforin
kuormia molempien alueiden salaojavalunnassa ja etenkin pintakerrosvalunnassa (kuva 3.27).
Alueella 1 salaojavalunnan mukana tullut POs-P-kuorma oli viljanviljelyn vuosina keskimaarin 0,05
kg ha aja nurmivuosina 0,07 kg ha* a*. Alueen 1 viljavuosina pintakerrosvalunnan POs-P-kuorma
oli keskimaarin 0,03 kg ha* a* ja nurmivuosina 2008 — 2016 kuormat vaihtelivat vélilla 0,03 — 0,10
kg ha?. Kuten kokonaisfosforin niin myds liukoisen fosforin osalta vuosi 2017 oli kuormittava.
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Alkuvuoden korkeat pitoisuudet ja runsas pintakerrosvalunta vaikuttivat siihen, etta vuoden PO4-P-
kuorma oli aikaisempiin vuosiin ndhden moninkertainen, 0,47 kg ha™l. Alueella 1 salaoja- ja
pintakerrosvalunnan yhteenlaskettu POs-P-kuorma oli viljanviljelyn vuosina keskimaarin 0,08 kg ha
! ja nurmiviljelyssa 0,20 kg ha. Liukoisen fosforin osuus vuosittaisesta kokonaisfosforikuormasta
(salaojavalunta+pintakerrosvalunta) oli alueelta 1 ennen tuotantosuunnan muutosta 26 % ja sen
jalkeen 33 %.

Tuotantosuunnan muutos nakyi alueen 2 POs-P-kuormissa samansuuntaisesti kuin alueella 1.
Salaojavalunnan mukana kulkeutunut PO4-P- kuorma vaihteli kolmena viljanviljelyn vuonna valilla
0,2-0,7 hata?jalaidunnuksen aikana vililla 0,2 — 0,8 ha'a? (ka. 0,4 ha' al). Pintakerrosvalunnan
POs-P-kuormat olivat viljanviljelyssa kertaluokkaa salaojavaluntaa pienempia, vaihteluvali 0,01 —
0,08 ha'! al. Pintakerrosvalunnan kohonneet POs-P-pitoisuudet nostivat laidunvuosina
huuhtouneen fosfaattifosforin maaraa. Talloin PO4-P-kuormat vaihtelivat valilld 0,14 —0,53 kg ha
al. Alueella 2 POs-P-kokonaiskuorma (s+p) oli viljalla keskimé&éarin 0,43 kg ha' a! ja laitumella 0,78
kg ha?l al. Liukoisen fosforin osuus vuosittaisesta kokonaisfosforin kokonaiskuormasta (s+p) oli
viljalla 28 % ja laitumella 56 %.
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Kuva 3.27. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) liukoisen fosforin kuormien keskiarvot ennen tuotantosuunnan
muutosta ja sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla
2008-2010 vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.

Kiintoainekuormien muutos

Tuotantosuunnan muutos nakyi koealueiden salaojavalunnan kiintoainekuormien pienemisena,
etenkin alueella 2 (kuva 3.28). Alueella 1 salaojavalunnan suurin vuotuinen kuorma, 1430 kg ha’?,
mitattiin vuonna 2008. Sitd seuranneina viljanviljelyvuosina kiintoainekuorma vaihteli valilla 390 -
940 kg ha ja laidunnusvuosina (2012-2017) vaihteluvali oli 520 — 920 kg ha™.

Alueen 1 pintakerrosvalunnan keskimaaraisissa vuosikuormissa ei viljanviljelyn ja nurmiviljelyn
vuosina ollut kdytannossa eroa. Viljalla pintakerrosvalunnan kiintoainekuorman vaihteluvali oli 30 —
100 kg hat at! ja nurmella 40 — 90 kg ha' al. Alueen 1 salaoja- ja pintakerrosvalunnan
yhteenlaskettu kiintoainekuorma oli viljanviljelyssa keskimaarin 850 kg ha a* ja nurmiviljelyssa 780
kg hata?l.

Alueella 2 salaojavalunnan suurin kiintoainekuorma, 2040 kg ha? a?, muodostui vuonna 2008
samoin kuin alueella 1. Kahtena sita seuranneena viljanviljelyn vuonna salaojien kiintoainekuormat

-1
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olivat 470 ja 730 kg ha! a%. Laitumella salaojavalunnan kiintoainekuormien keskiarvo oli 640 kg ha

141

a-.

Alueella 2 my0s pintakerrosvalunnan suurin kiintoainekuorma syntyi vuonna 2008. Talloin kertynyt
kuorma (230 kg ha' a?l) oli vuosien 2009-2010 kuormiin, 70 ja 40 kg ha' a?, nihden
moninkertainen. Laidunvuosina pintakerrosvalunnan vuotuisten kiintoainekuormien vaihtelu (70 -
170 kg hal al) oli pienempai. Alueen 2 salaoja- ja pintakerrosvalunnan yhteenlaskettu
kiintoainekuorma oli viljanviljelyssa keskimaarin 1320 kg ha a* ja nurmiviljelyssa 750 kg hat a™.
Viljanviljelyn keskikuormaa nostaa vuoden 2008 verrattain suuri kuorma, 2660 kg ha™.
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Kuva 3.28. Alueen 1 (a) ja alueen 2 (b) kiintoainekuormien keskiarvot ennen tuotantosuunnan muutosta ja
sen jalkeen. Alueella 1 jaksolla 2008-2011 vilja ja jaksolla 2012-2017 nurmi. Alueella 2 jaksolla 2008-2010

vilja ja jaksolla 2011-2017 laidun.
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4 Tulosten tarkastelu

Gardskullan kartanon kahdella peltolohkolla (alueet 1 ja 2) Siuntiossa seurattiin salaoja- ja
pintakerrosvaluntavesien maaraa ja laatua kymmenen vuoden ajan (2008-2017). Tutkimuksessa
tarkasteltiin erityisesti sita, miten tuotantosuunnan muutos vaikutti valumavesien maaraan,
pitoisuuksiin seka ravinne- ja kiintoainehuuhtoumiin. Salaojitettujen peltolohkojen pinta-alat ovat
noin 5,7 ha (alue 1) ja 4,7 ha (alue 2). Kirkkojoen molemmin puolin sijaitsevien alueiden maalaji on
savea (HeS, HsS ja AS). Selvimmin alueet eroavat toisistaan kaltevuudeltaan, 1 % (alue 1) ja 5 %
(alue 2). Ensimmaisina tutkimusvuosina (2008—2010/2011) molemmilla alueilla viljeltiin syys- ja
kevatviljaa tavanomaisia viljelymenetelmia ja kivennaislannoitteita kayttden. Vuonna 2011
tutkimusalueilla siirryttiin luomuviljelyyn. Alue 2 on ollut lihakarjan laitumena kevaasta 2011
|ahtien. Viimeinen viljasato korjattiin alueelta 1 elokuussa 2011, jonka jalkeen se on ollut
nurmiviljelyssa. Molemmilla koealueilla nurmet perustettiin suojaviljaan, alueella 2 kevaalla 2010 ja
alueella 1 kevaalla 2011.

Valunta

Koko  tutkimusjaksolla ~ (2008-2017) mitatusta  kokonaisvalunnasta  (salaojavalunta+
pintakerrosvalunta) tuli valtaosa salaojien kautta, my6s jyrkemmalld alueella 2.
Pintakerrosvalunnan mittauksissa oli kuitenkin puutteita varsinkin kevatsulannan aikana, joten
mitatut pintakerrosvaluntamaarat jaivat useana vuonna todellisia pienemmiksi. Valuntamittauksiin
epdvarmuutta aiheutti mahdollisesti myos salaojastojen valuma-alueiden pinta-alat. Alueelle 1
purkautui todenndkodisesti pohjavettd sen ylapuoliselta metsdalueelta (Vakkilainen ym. 2008,
Turunen ym. 2015 ja 2017).

Vuotuiset valunnat vaihtelivat erittdin paljon padasiallisesti sateen maarallisesta ja ajallisesta
vaihtelusta johtuen. Kokonaisuudessaan valunnan osuus sadannasta (valuntakerroin) oli alueella 1
suurempi kuin alueella 2. Matemaattisella FLUSH-mallilla saatujen tulosten mukaan
pohjavesivalunnan osuus oli alueella 1 noin 10 % ja alueella 2 22 % vuotuisesta vesitaseesta
(Turunen ym. 2015). Eron pohjavesivalunnan osuudessa oletettiin johtuvan alueiden erilaisista
kaltevuuksista, mutta laskentatuloksiin vaikutti myos mallin rakenne, kuten lapaisemattéman
kerroksen syvyys maanpinnasta ja sivusuuntaiset reunaehdot.

Alueella 1 salaojavalunnan osuus mitatusta vuotuisesta kokonaisvalunnasta oli seka viljanviljelyn
(2008-2011) etta nurmiviljelyn (2012—2107) vuosina noin 90 %. Nurmella valuntakerroin sen sijaan
kasvoi. Viljanviljelyn aikaan keskimaarin 49 % sadannasta muodosti valuntaa (s+p) ja nurmiviljelyn
vuosina osuus oli 58 %, suhteessa pintakerrosvalunta lisddntyi salaojavaluntaa enemman.
Keskimaardisessa vuosisadannassa ei jaksoilla (2008-2011 ja 2012-2017) ollut eroa. Osaltaan
havaittuihin eroihin on voinut vaikuttaa nurmiviljelyyn vuosiin sattuneet pintakerrosvalunnan
mittaamisen kannalta suotuisat, vahdlumisia talvia seuranneet kevaat (2015-2017). Monivuotisella
nurmella pintavalunnan osuuden on todettu olleen suurempi kuin viljalla Kotkanojan koekentalla
tehdyissa kokeissa Lounais-Suomessa (Turtola ja Jaakkola 1995). Vanhalla (10 vuotta) nurmea
kasvavalla suojavyohykkeelld veden imeytymisen maahan havaittiin olevan heikompaa kuin
viereiselld kynnokselld, minkd arveltiin johtuneen suojakaistan huokoston juuristotukkeumista
(Pietola ja Yli-Halla 2007).
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Alueella 2 salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli viljanviljelyssa (2008-2010) 92 % ja
laitumella (2011-2017) 80 %. Pintakerrosvalunnan osuus kasvoi laidunvuosina keskimaarin 12
prosenttiyksikkoa viljanviljelysvuosiin verrattuna. Laidunnusvuodet olivat keskimé&arin hieman (4 %)
sateisempia kuin viljanviljelyn vuodet. Kuinka suuri osa tasta kasvusta johtuu tuotantosuunnan
muuttumisesta ja mika on ollut saa- ja mittausolosuhteiden osuus on vaikea sanoa. Silmamaaraisesti
tarkasteltuna alueella liikkuneet naudat olivat tiivistaneet pellon pintaa ja niiden kulku-urat
muodostivat reitteja pintavirtailulle. Tutkimukset maan ominaisuuksista laidunalueilla ovat
osoittaneet, ettd niiden kantavuus, huokosrakenne ja kylldstyneen maan vedenjohtavuus
heikkenivat karjan tallauksen tiivistdessa maata suoraan alaspain ja hiertdessa sita kolmiulotteisesti
(Pietola ym. 2005, Pietola ja Yli-Halla 2007, Raty ym. 2010).

Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat

Ravinne- ja kiintoainekuormat vaihtelivat paljon seka kullakin koealueella ettd tuotantosuunnalla
|ahinna valunnan vaihtelusta johtuen. Sdaolosuhteiden suuri vaikutus kuormitukseen on tullut esille
myo6s muissa tutkimuksissa suomalaisilla peltoalueilla (esim. Puustinen ym. 2007, Tattari ym. 2017,
Aij6 ym. 2018). Valtaosa huuhtoutumista tuli kasvukauden ulkopuolisena aikana, mika on tyypillistd
pohjoisissa ilmasto-oloissa. Suuresta ajallisesta vaihtelusta huolimatta tuotantosuuntien vaikutus
huuhtoumiin tuli selvasti esille Gardskullan peltolohkojen kymmenen vuoden seurantajaksolla, josta
viljanviljelya oli 3-4 vuotta ja nurmiviljelya tai laidunta 6-7 vuotta.

Pintakerrosvalunnan ravinne- ja kiintoainepitoisuudet (mediaaniarvot) olivat  keskimaarin
korkeampia kuin salaojavalunnan pitoisuudet molemmilla koealueilla. Suurimmat erot havaittiin
Kok-P- ja POs-P-pitoisuuksissa. Pienemmista pitoisuuksista huolimatta suuret salaojavalunnat
aiheuttivat sen, ettd valtaosa ravinne- ja kiintoainekuormituksesta koealueilta kulkeutui
Kirkkojokeen salaojien kautta. Pintakerrosvalunnan mukana tuli todellisuudessa kuitenkin mitattua
enemman kuormitusta kevataikaisten mittausongelmien takia.

Koealueiden 1 ja 2 valumavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksissa oli eroja viljanviljelyn vuosina
(2008-2010). Erot johtuivat mm. erilaisista viljelytoimista (viljelykasvi, lannoitus ja muokkaus) ja
maaperan viljavuudesta. Alueen 2 seka salaojavalunnan etta pintakerrosvalunnan kokonaisfosforin
ja liukoisen fosforin (POs-P) pitoisuudet olivat moninkertaisia alueen 1 pitoisuuksiin verrattuna.
Kokonaisfosforin kokonaishuuhtouma (s+p) alueelta 2 oli Iahes 2 kg ha* vuodessa, kun se alueelta
1 oli noin 0,7 kg hat. Myds alueen 2 kiintoaineen pitoisuudet ja huuhtoumat olivat suurempi kuin
alueen 1 seka pintakerros- ettd salaojavalunnan mukana, mika nakyi suurempana eroosioainekseen
sitoutuneen (partikkelimaisen) fosforin huuhtoumisena. Maan viljavuusfosforin maara (fosforiluku)
tutkimuksen alkaessa syksylla 2007 oli alueen 1 pintakerroksessa (0-20 cm) 19,6 ja alueen 2 26,7 mg
It maata.

Gardskullan peltoalueilta viljanviljelyvuosina tulleet kokonaistyppi, kokonaisfosfori- ja
kiintoainekuormat olivat samaa suuruusluokkaa kuin muilta savimailta mitatut arvot Etela-
Suomessa (esim. Turtola 2000, Paasonen-Kivekds ym. 2008, Tattari ym. 2017, Aijé ym. 2018).
Suomessa maatalousmaan keskimaaraiseksi vuotuiseksi ominaiskuormitusarvoksi on arvioitu 15,5
kg ha! kokonaistypelle ja 1,1 kg ha? kokonaisfosforille. Arvot on maaritetty Suomen
ymparistokeskuksen pienten peltovaltaisten valuma-alueiden pitkdaikaisista seurannoista (Tattari
ym. 2017). Liukoisen epaorgaanisen fosfaattifosforin (PO4-P) osuus kokonaisfosforihuuhtoumasta
oli Gardskullassa viljanviljelyvuosina 25-30 %. Vastaavan suuruisia osuuksia on mitattu muiltakin
eteldsuomalaisilta savipelloilta ja peltovaltaisilta valuma-alueilta (Turtola 2000, Tattari ym. 2017,
Aijé ym. 2018).
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Nummelan koekentdlla Jokioisissa mitattiin  Gardskullan kartanon tutkimuksen kanssa
samanaikaisesti valumavesien maaraa ja laatua. Yhdeksan hehtaarin peltoalue on salaojitettu ja sen
keskimaardinen kaltevuus on noin 1 %. Ojavali on vaihdellut valilla 6-32 m. Alueella viljeltiin
rehukauraa ja -ohraa kivennaislannoitteita ja lietelantaa kayttden. Gardskullan kartanon
koealueiden salaoja- ja pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuudet (mediaaniarvot) olivat
viljanviljelyn vuosina 2008-2010/2011 samaa suuruusluokkaa kuin Nummelassa. Myods
kiintoainepitoisuudet olivat samalla tasolla. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat alueen 1 salaoja- ja
pintakerrosvalunnassa alempia ja alueella 2 samaa suuruusluokkaa kuin Nummelan pellolla.
Liukoisen epdorgaanisen fosfaattifosforin (POs-P) pitoisuudet olivat alueen 1 salaoja- ja
pintakerrosvalunnassa samaa suuruusluokkaa ja alueella 2 ldhes kertaluokkaa suurempia kuin
Nummelassa. Gardskullan kartanon molempien tutkimusalueiden viljanviljelyn vuosien
salaojavalunnan keskimaaraiset kokonaistyppi- ja kiintoainekuormat olivat samaa suuruusluokkaa
kuin Nummelan koepellolla Jokioisissa. Keskimaardinen kokonaisfosforikuorma Gardskullan
kartanon alueelta 2 oli samaa luokkaa kuin Nummelan koekentdlta. Liukoisen fosforin kuorma
puolestaan samaa luokkaa kuin alueelta 1. (Aijé ym. 2014, 2018).

Tuotantosuunnan muutos viljalta luomunurmelle (lannoittamaton) nadkyi selvasti valumavesien
ravinne- ja Kkiintoainepitoisuuksissa ja siten myds peltoalueelta tulleissa huuhtoumissa.
Nurmiviljelyn myo6ta alueen 1 valumavesien Kok-N-, Kok-P- ja kiintoainepitoisuudet (mediaani)
laskivat, lukuunottamatta salaojavalunnan Kok-P-pitoisuutta, joka pysyi samalla tasolla kuin
viljanviljelyssa. Sen sijaan nurmiviljely nosti POs-P-pitoisuuksia (mediaani) sekd salaoja- etta
pintakerrosvalunnassa.

POs-P-pitoisuuksien nousu yhdessa lisaantyneen pintakerrosvalunnan kanssa lisdasi PO4-P-
kokonaishuuhtouman  (salaojavalunta+pintakerrosvalunta) nurmelta noin  2,5-kertaiseksi
viljanviljelyyn verrattuna. Vuosi 2017 oli liukoisen fosforin ja pintakerrosvalunnan osalta erityisen
kuormittava. Pintakerrosvalunnan POs-P-kuorma oli talléin Iahes yhdeksankertainen edeltaneisiin
nurmiviljelyvuosiin (2012-2016) verrattuna, mutta kokonaisfosforin huuhtouma kuitenkin pieneni.
Padosa fosforista kulkeutui pellolta tammi-maaliskuun aikana. Liukoisen fosforin osuus vuotuisesta
kokonaisfosforin kokonaishuuhtoumasta kasvoi 26 %:sta 33 %:iin siirryttdessa viljanviljelysta
nurmiviljelyyn.

Viljapellolle levitettiin fosforilannoitetta kevadini 2007 ja 2009 (10 ja 11 kg ha™* P), mutta nurmea ei
lannoitettu koko tutkimusaikana. Nurmella epaorgaanista fosforia vapautui kasvinjdanteista ja
maasta valumavesiin. Nurmisato korjattiin vain kerran kasvukaudella, joten talvea vasten alueelle 1
jai runsaasti helposti hajoavaa biomassaa. POs-P-pitoisuuden nousu, erityisesti kevaisin,
viljanviljelystd nurmiviljelyyn ja monivuotiseen nurmikesantoon siirryttdessd on nakynyt monissa
aiemmissakin tutkimuksissa (esim. Turtola 1992, Turtola ja Jaakkola 1995, Ylivainio ym. 2002). My0ds
nurmea (kasvustoa ei korjattu pois) tai luonnnonkasveja kasvaneiden suojavyohykkeiden
pintavalunnassa on havaittu korkeita POs-P-pitoisuuksia (Uusi-Kdmppa ja Jauhiainen 2010). Kevaan
korkeiden POQs-P-pitoisuuksien on todettu johtuvan kasvisolukon hajoamisesta jaatymis-
sulamissyklien aikana (Uusi-Kamppa ja Palojarvi 2006). Syksylla 2013 otetuista maandaytteista (0-20
cm) maaritetyt fosforiluvut olivat laskeneet kahdessa kohdassa kolmesta syksyyn 2007 verrattuna.
Alueen 1 keskimaarainen fosforiluku oli 10,8 mg I%, eli védhenema oli 45 %

Alueen 1 konaistypen kokonaiskuorma (salaojavalunta+pintakerrosvalunta) pieneni selvasti toisesta
nurmiviljelyvuodesta (2013) ldhtien. Kok-N-kuorma (4,5 kg ha* a) oli nurmelta keskim&arin vain
neljannes viljanviljelyn  kuormasta. Salaoja- ja pintakerrosvalunnan  keskimaaraiset
kokonaistyppipitoisuudet (mediaani) olivat nurmella noin 1 mg I, kun viljalla vastaavat pitoisuudet
olivat 4,5 ja 59 mg I'. Osaltaan tatd selittdd lannoituksen loppuminen. Viljalla kaytettiin
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typpilannoitetta (2009 — 2011) noin 130 kg ha? a?, mutta luomunurmea ei lannoitettu, vaan
kasvusto hyddynsi pelkdstaan maaperan luontaisia typpivaroja. Nurmea ei myoskaan muokattu
koko tutkimusjakson aikana, mikda vahensi huuhtoumisalttiin mineraalitypen vapautumista
maaperastd. Toisaalta sato korjattiin vain kerran kasvukaudessa, jolloin maahan jai paljon
kasviainesta talvea vasten. Turtola (1992) havaitsi, ettd kesantonurmelta (savimaa) typpea
huuhtoutui  puolet vahemman kuin ohraa \viljeltdessd. Gardskullan  nurmilohkon
kokonaistyppihuuhtouma oli samaa suuruusluokkaa kuin nurmikesannolla.

Gardskullan suhteellisen tasaisella peltolohkolla nurmipeite ei juurikaan vahentanyt kiintoaineen
kulkeutumista valumavesien mukana verrattuna kynnettyyn tai kevytmuokattuun viljapeltoon.
Nurmelta salaojavalunnan mukana kulkeutui noin 10 % vahemman kiintoainesta kuin viljalta, mika
oli ldhes sama kuin salaojaveden kiintoainepitoisuuden keskimaardinen vahenema.
Pintakerrosvalunnan keskimaardinen kiintoainepitoisuus nurmella pieneni runsaan neljanneksen
viljaan verrattuna, mutta kuormissa ei kdytdnnossa ollut eroja nurmen suuremmasta
pintakerrosvalunnasta johtuen.

Tuotantosuunnan vaihtuminen viljanviljelysta luonnonmukaisen lihakarjan laitumeksi (alue 2)
pienensi selvasti valumavesien kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuksia ja toisaalta nosti
huomattavasti pintakerrosvalunnan POs-P-pitoisuuksia samoin kuin siirtyminen viljalta
nurmiviljelyyn (alue 1). Nurmiviljelysta poiketen laidunnurmella myds kokonaisfosforin pitoisuus
pintakerrosvalunnassa nousi. Laiduntaminen ei muuttanut salaojavalunnan keskimaaraista PO4-P-
pitoisuutta viljaan verrattuna, mutta sen kokonaisfosforipitoisuus vaheni noin kolmanneksen.
Laidunnurmelta salaojavesissa kulkeutui vahemman partikkelimaista fosforia, silla kokonaisfosforin
pitoisuus vaheni keskimaarin samassa suhteessa kuin kiintoaineen pitoisuus. Laitumella
pintakerrosvalunnan  kiintoainepitoisuus vaheni noin puoleen viljanviljelystd, mutta
kokonaisfosforin pitoisuus sita vastoin kasvoi yli kolminkertaiseksi PO4-P-pitoisuuden kasvusta
myota.

Alueen 2 pintavalunnan PO4-P-pitoisuutta kasvatti erityisesti laiduntavan karjan sonnan ja virtsan
fosfori, jonka maaraksi arvioitiin karkeasti 6-12 kg ha a* (Ymparistéministerié 2010), ja osaltaan
my06s monivuotinen nurmikasvusto kuten alueella 1. Lannan fosforimaara oli samaa suuruusluokkaa
kuin viljan fosforilannoitteen kevaalld 2008 (14 kg ha'P) ja ja kevaallad 2010 (8 kg ha' P). Alueen 2
pintakerroksen (0-20 cm) keskimé&ardinen fosforiluku syksyn 2013 naytteissd oli 14,6 mg It maata,
eli vahennysta syksysta 2007 oli 45 % samoin kuin alueella 1. Maan ohuen pintakerroksen
fosforimaara oli oletettavasti kuitenkin kasvanut, silld laidunalueilla fosforin on todettu kertyvan
vain muutaman senttimetrin paksuiseen pintakerrokseen (Saarijarvi ym. 2006, Virkajarvi ja Uusi-
Kamppa 2006, Pietola ja Yli-Halla 2007).

Liukoisen fosforin (PO4-P) kokonaishuuhtouma (s+p) laidunalueelta kasvoi viljanviljelyyn verrattuna
80 % johtuen seka pintakerrosvalunnan ettd sen PO4-P-pitoisuuden kasvusta. Pintavalunnan POs-P-
kuorma kasvoi 150 %. Kasvaneesta POas-P:n kuormituksesta huolimatta laitumelta tullut Kok-P:n
kokonaiskuorma (s+p) vdaheni noin 30 % viljanviljelystda. Vahenema johtui salaojavalunnan Kok-P-
pitoisuuden laskusta. Fosforin vuosittaisesta kokonaiskuormasta POs-P muodosti laitumella 56 %,
kun se viljalla oli puolet vihemman. Laidunnusvuosina POs-P:n osuus salaojavalunnan kok-P
kuormasta oli 48 % ja pintakerrosvalunnan 71 %.

Alueella 2 muutos viljanviljelysta laidunalueeksi vahensi kokonaistyppihuuhtoumaa (s+p) noin 70 %
valumavesien pitoisuuksien laskun myo6ta. Pintakerrosvalunta muodosti typen vuosittaisesta
kokonaiskuormasta (s+p) laitumella 25 %, joka oli noin 15 prosenttiyksikk6d enemman kuin viljalla.
Laidunalueella ei kaytetty lannoitteita eikd muokkausta, mika vahensi huuhtoutumisalttiin
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mineraalitypen maaraa maassa samoin kuin alueen 1 nurmella. Alueen 2 viljakasveille kaytettiin
typpilannoitetta vuosina 2008—-2010 keskimaéarin 130 kg ha a™. Laidunaikana typpea tuli kuitenkin
pintamaahan karjan sonnan ja virtsan mukana arviolta 45-90 kg ha™ (Ympéristdoministerié 2010).
Osa lannan sisdltamasta typestda haihtui oletettavasti ilmakehdian padasiassa ammoniakkina
(Saarijarvi ym. 2006).

Kiintoaineen vuotuinen kokonaiskuorma (s+p) vaheni laidunalueella keskimaarin noin 40 %
viljanviljelysta eli selvasti enemman kuin nurmiviljelyssa. Vahenema johtui paaosin salaojavalunnan
mukana tulleen kuorman vdhenemisestd. Laitumella salaojavalunnan kiintoainepitoisuudet
pienenivdat noin puoleen viljanviljelystda ja valunta pysyi melko samana. Vastaavasti myos
pintakerrosvalunnan pitoisuudet vahenivat noin kolmanneksen, mutta valuntamaaran kasvu johti
siihen, etta kiintoainetta kulkeutui laitumelta ldhes sama maara kuin viljapellolta.
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5 Johtopaatokset

Kymmenen vuoden seuranta kahdella salaojitetulla peltolohkolla osoitti, ettd peltoalueen
tuotantosuunnalla (vilja, nurmi ja laidun) oli vaikutusta sieltd tulevaan kokonaisvaluntaan ja
valuntareitteihin seka erityisesti valumavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksiin ja siten
kuormitukseen.

Valtaosa mitatusta valunnasta savimaassa purkautui salaojien kautta seka suhteellisen loivalta
(kaltevuus 1 %) etta jyrkalta (kaltevuus 5 %) lohkolta kaikilla tuotantosuunnilla. Siirtyminen
nurmiviljelyyn lisdsi seka salaojavalunnan ettda pintakerrosvalunnan osuutta sadannasta.
Laidunnurmilohkolla pintakerrosvalunnan osuus sadannasta ja kokonaisvalunnasta kasvoi.

Muutos tavanomaisesta viljanviljelystd luonnonmukaisesti viljellylle monivuotiselle nurmelle (ei
lannoitusta eikd muokkausta) ndkyi selvimmin kokonaistypen huuhtouman vdhenemisena ja
liukoisen epaorgaanisen fosfaattifosforin huuhtouman kasvuna. Kiintoainehuuhtoumissa oli
nahtavissa lievaa laskua. Kokonaisfosforin huuhtoutuminen pysyi ldhes ennallaan.

Muutos viljanviljelysta luonnonmukaiseen lihakarjan laidunnukseen vaikutti ainepitoisuuksiin ja
-kuormiin samansuuntaisesti kuin siirtyminen nurmiviljelyyn. Laidunalueella kokonaistypen
huuhtoumat vahenivat huomattavasti ja myos kiintoainehuuhtoumat pienenivat. Liukoisen
epdorgaanisen fosfaattifosforin  huuhtouma pintakerrosvalunnassa kasvoi suhteellisesti
nurmiviljelyd enemman. Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforihuuhtoumasta lisdantyi selvasti.
Kokonaisfosforihuuhtouma oli kuitenkin pienempi kuin viljanviljelyssa, jossa kiintoaineeseen
sitoutunut fosfori muodosti valtaosan kokonaisfosforikuormasta.

Peltolohkotasolla ja erilaisina hydrologisina vuosina tehdyt mittaukset osoittivat selvasti, etta
siirtyminen nurmen viljelyyn ja laidunnukseen lisasi liukoisen epdorgaanisen fosfaattifosforin
huuhtoumia. Tulokset tukevat aiempien tutkimusten tuloksia. Tutkimus jatkuu, jotta saadaan
kattavampaa tietoa nurmiviljelyn ja laidunnuksen toimenpiteiden, esim. nurmen uusimisen,
vaikutuksista vesistokuormitukseen seka typen kaasumaisista havioista ja ravinnetaseista.
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Liite 1. Alueiden 1 ja 2 viljelytoimenpiteet vuosina 2007 — 2017.

Alue 1
2007 2008 2009 2010 2011 Vuodet 2012 - 2017
Aestys
Kevitmuokkaus 27.4.2009
Kevitvehna Mallasohra Kevitvehnd,
16.5.2007 28.4.2009 (nurmi
Kevitkylvo suojaviljaan) Nurmi (ei muokkausta)
3.5.2011
130 kg/ha N, SS, 135 80 kg/haN, 6 | 110kg/haN, [ 135kghaN
10 kg/ha P, kg/ha N, kg/ha P, 9 5.5.2010
" . 15 kg/ha K, 21.4.2008 kg/ha K,
Keviitlannoitus 16.5.2007 kylvén
yhteydessé
28.4.2009
2.6.2007 ja 9.5.2008 ja 16.6.2009 21.5.2010 ja 6.6.2011 ja
Torjunta- 26.6.2007 26.6.2008 23.6.2010 30.6.2011
ainekisittely
Puinti 12.8.2008 21.8.2009 11.8.2010 18.8. Heini-clokuu
Kyntd loka- Kevyt Kevyt- Ei muokkausta
marraskuun muokkaus muokkaus .
Syysmuokkaus vaihteessa 19.8.2010 Ei muokkausta
Syysvehné Syysvehna Syysvehna
Syyskylvo 13.9.2009 31.8.2010
50 kg/ha N ja Ei
S5kg/haP, lannoitusta
. kylvén
Syyslannoitus yhteydessi
13.9.2009
Alue 2
Vuodet 2011 - Vuodet
2007 2008 2009 2010 2013 2014 - 2017
Kevitmuokkaus Aestys
11.5.2010
Kevitkylvo Mallasohra+ Laidun, 30 nautaa ja Laidun, 30
nurmi sonni lehméag +30
12.5.2010 vasikkaa ja
sonni
Kevitlannoitus SS, 143 SS, 135 SS: 100 NPK 80-8-6
kg/ha N, kg/ha N, kg/ha N kg/ha
10.4.2007 21.4.2008 | 22.4.2009 ja
50 kg/ha N
18.6.2009
Torjunta- 12.4.2007 ja | 9.5.2008 ja | 26.5.2009ja | 16.6.2010
ainekisittely 7.6.2007 26.6.2008 27.6.2009
Puinti 14.8.2008 19.8.2009 12.8.2010
Syysmuokkaus Kynto Kyntd Ei
20.8.2008 15.9.2009 muokkausta Ei muokkausta Ei muokkausta
Syyskylvo Syysvehnd | Syysvehni
29.8.2008
Syyslannoitus 30 kg/ha N,
14 kg/ha P,
kylvon
yhteydesséa
29.8.2008
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Liite 2. Alueilta 1 ja 2 mitatut vedenpidatysominaisuudet seka niihin sovitetut vedenpidatyskayrat.
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Liite 3. Alueiden 1 ja 2 kumulatiiviset sadannat seka salaoja- ja pintakerrosvalunnat 2008 — 2017.

Alue 1 e Sadanta = Salaojavalunta - - - - Pintakerrosvalunta

900
800 A
700 A
600 -
500 -
400 -

mm

300 -
200 -
100 -

0 el o o - - ')
1.1.08 31.12.08 31.12.09 31.12.10

31.12.11 30.12.12 30.12.13 30.12.14 30.12.15 29.12.16 29.12.17

Alue 2

Sadanta Salaojavalunta -===Pintakerrosvalunta

mm

100 - -
....... Ae”

1.1.08 31.12.08 31.12.09 31.12.10 31.12.11 30.12.12 30.12.13 30.12.14 30.12.15 29.12.16 291217

L

52 | Salaojituksen tutkimusyhdistys 34


jnurmin
Typewriter

jnurmin
Rectangle

jnurmin
Rectangle

jnurmin
Text Box
52

jnurmin
Text Box


Liite 4. Pohjavedenpinnan syvyydet alueilla 1 ja 2 vuosina 2008 — 2017.
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Liite 5. Alueiden 1 ja 2 salaojavaluntojen kuukausittaiset ravinne- ja kiintoainekuormat.
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