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Maatalouden ymparistotuen seuranta
MYTVAS 2, Vesistokuormitus
Osahankkeiden 2-7 valiraportit 2000-2003

Eila Turtola ja Riitta Lemola (toim.)

MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Ympéristontutkimus, 31600 Jokioinen,
eila.turtola@mtt.fi, riitta.lemola@mitt.fi

Tiivistelméa

Maatalouden ympéristotukiohjelman keskeisin tavoite on maatalouden aihe-
uttaman vesistokuormituksen véhentdminen. Téssd seurantahankkeessa arvi-
oidaan maatalouden ympéristotukiohjelman vaikutusta vesistokuormitukseen
sekd vesiensuojelun tavoiteohjelman toteutumista maataloudessa. Tyota teh-
dddn viidelld aihealueella: 1) ympéristétuen toimenpiteiden toteutuminen
maatiloilla, 2) muutokset peltomaan kuormituspotentiaalissa, 3) vaikutukset
mitattuun ravinnekuormitukseen ja jarvivesien laatuun, 4) viljelyn talouden ja
ympdaristokuormituspotentiaalin véliset kytkenndt sekd 5) lannoitustasojen
vaikutukset maataloustuotteiden laatuun. Téhén julkaisuun on koottu aihealu-
eiden 2-5 seurantatulokset vuosilta 2000-2003 kahdeksassa erillisessd kirjoi-
tuksessa.

Viljelymaan kuormituspotentiaali ndyttdisi pienentyneen ympéristdtuen aika-
na, kun mittarina kdytetddn peltomaan typpitasetta ja osin myds tarkasteltaes-
sa helppoliukoisen fosforin pitoisuutta. Sen sijaan muokkausmenetelmén
muutoksen vaikutus pintaveden esiintymiseen on ollut vihéinen. Alentuneista
lannoitusmadristd huolimatta satotaso on pysynyt ennallaan, ja sadon laatu-
muutokset johtunevat vain pieneltd osin ymparisttuen lannoitusrajoituksista.
Ympdéristotuella on merkittdva vaikutus viljelyn talouteen ja erilaiset maata-
louspolitiikan keinot heijastuvat kuormituspotentiaaliin. Peltomaan huuhtou-
tumisalttiiden ravinteiden pitoisuuksien pienentymisestd huolimatta mitatussa
ravinnekuormituksessa ja vesistojen tilassa ei kuitenkaan vield havaita selvada
paranemista, eivitkd vesiensuojelun tavoiteohjelman tavoitteet vuoteen 2005
mennessd ndytd toteutuvan. Ympéristotuen toimenpiteet vaativatkin kehitta-
mistd sekd alueellista ja tilakohtaista kohdentamista. Eteldisen Suomen savi-
maiden eroosiota on torjuttava nykyistd tehokkaammin. Myos kotieldintalou-
den yksikkdkoon kasvusta ja alueellisesta keskittymisestd aiheutuvat ympéa-
ristoriskit edellyttdisivit tehostettuja toimia.

Avainsanat: ympdristo, ympdristotukiohjelma,maatalous, ympdristonsuojelu,
vesiensuojelu, typpi, fosfori, maatilat, ravinteet, jdrvet, lannoitus, maatalous-
tuotteet, laatu, kannattavuus




Follow-up of the effectiveness of the Agri-
Environmental Programme in Finland

Results of sub-projects in 2000-2003

Eila Turtola and Riitta Lemola (eds.)

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland
eila.turtola@mtt.fi, riitta.lemola@mitt.fi

Abstract

Reduced nutrient load to waters is the main target of the Agri-Environmental
Programme in Finland. The programme covers more than 90% of active
farms and about 98% of the cultivated land in active use. In this follow-up
study the effects of the programme measures are examined in five sub-
projects: 1) actual changes in farming practices, by interviewing about 400
farmers on selected areas, 2) development of nutrient leaching potential of
agricultural soils, by calculation of nutrient balances and measurement of
bioavailable nutrients in soil and runoff water, 3) quality of surface waters,
by monitoring agriculturally loaded rivers and lakes, 4) economic
connections between programme measures, production and the potential
nutrient load, by using farm data and modelling, and 5) effect of reduced
fertilisation on the yield quality, by statistical analysis of both national
follow-up and experimental data. This publication presents the results of the
sub-projects 2-5 for years 2000-2003 in eight separate articles.

The development of surface nitrogen balance and concentration of easily
soluble (labile) phosphorus in cultivated soils suggest reduced potential for
losses of both nitrogen and phosphorus during the Agri-Environmental
Programme. Despite the smaller amounts of leacheable nutrients in soils, no
changes were observed in the water quality of six loaded rivers and three
small agricultural catchments. Similarly was the water quality in monitored
lakes unchanged. Until now, surface water was only slightly affected by the
programme measures. Lower fertilisation did not reduce the yield level and
the changes in yield quality can be explained only partly by the fertilisation
regulations. The programme support had a large impact on farm income.
Results indicate that the objectives of the ‘Decision in principle on the water
protection targets to 2005 are not achieved by year 2005. The measures of
the Agri-Environmental Programme need to be still developed and focused
further, especially to control erosion on clay soils in southern Finland. More
effective measures are also required in areas of intensive animal husbandry.

Key words: agri-environmental programme, nitrogen, phosphorus, nutrient
load




Alkusanat

Maatalouden ympdristotukiohjelman pédtavoitteena on maatalouden aiheut-
taman vesistokuormituksen vihentdminen. Maatalouden ympaéristotukiohjel-
ma on maassamme poikkeuksellisen kattava, silld ohjelmaan on sitoutunut yli
90% peltoalatukia hakeneista viljelijoistd ja perustuen toimenpiteité toteute-
taan noin 98%:lla maataloustukien piirissé olevasta peltoalasta Tuki on myos
taloudellisesti merkittdvd; sen kokonaisarvo on noin 280 miljoonaa euroa
vuodessa. Ohjelman vaikuttavuuden seuraamiseksi ja toimenpiteiden kehit-
tamiseksi kdynnistettiin vuonna 2000 ”Maatalouden ympéristotuen vaikutta-
vuuden seurantatutkimus” (MYTVAS 2). Tutkimuksessa seurataan maata-
louden aiheuttaman vesistokuormituksen lisdksi myds maatalousympériston
monimuotoisuuden kehitystd. Seurantaa rahoittavat maa- ja metsidtalousmi-
nisterid ja ympdaristoministerio ja sitd ohjaa maa- ja metsitalousministerion
asettama maatalouden ympéristotuen ohjausryhmé (ns. Myto-ryhma).

MYTVAS 2 —tutkimuksen vesistokuormitusseuranta toteutetaan Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) ja Suomen ympéristokeskuk-
sen (Syke) yhteistyond. Seuranta on jatkoa ensimméisen ympéristotukikau-
den aikana vuosina 1995-1999 aloitetulle MYTVAS —seurannalle. Vuoteen
2006 jatkuvassa tutkimuksessa selvitetdén ympéristGtuen toimenpiteiden
vaikutusta maaperédn kuormituspotentiaaliin ja sadon laadun kehitykseen sekéa
arvioidaan toimenpiteiden ympéristotaloudellisia vaikutuksia.

Tédma MYTVAS 2 —viliraportti koostuu osahankkeiden raporteista seuranta-
jaksolta 2000-2003. Julkaisuun sisdltyy yhteensd kahdeksan raporttia, joista
viisi kuvaa viljelymaan kuormituspotentiaalin kehitystd: “Kéayttokelpoisen
fosforin arviointi pintamaasta ja valumavedestd”, ”Maan rakenteen ja pinta-
valuntariskien arviointi”, ”Typpitaseen seuranta valtakunnallisesti ja alueelli-
sesti” ja ”Maatalouden ravinnekuormitus ja sen vesistovaikutukset — arviointi
seuranta-aineistojen avulla". Viimeksimainittu aihealue kisittda raportit ra-
vinnekuormituksesta ja jarvivesien laadusta. Lannoitustasojen yhteyksid sa-
don laatuun késitelldan raportissa ’Sadon laadun seuranta”. Ympéristotuen ja
vaihtoehtoisten tukijirjestelmien taloudellisia vaikutuksia tutkivasta hank-
keesta ”Maatalouden vesiensuojelutavoitteiden toteutumisvaihtoehtojen tila-
ja sektoritason taloudellinen analyysi” on kirjoitettu kaksi erillistd raporttia.
Viliraportti osatutkimuksesta “Maatalouden ympéristotuen vaikuttavuus ja
vesiensuojelun tavoitteiden toteutuminen: tilatason toimenpiteiden muutokset
ja niiden vaikutukset kuormitukseen” on julkaistu laajuutensa vuoksi erikseen
Suomen ympéristd —julkaisusarjassa.

Jokioisilla lokakuussa 2004
Eila Turtola ja Riitta Lemola (toim.)



Sisallysluettelo

Kayttokelpoisen fosforin arviointi pintamaasta ja valumavedesti, Risto
Uusitalo & Petri EKROM ...........c.cccccovivieiiiniiiiiiiiiiiinieneeeee e 7

Maan rakenteen ja pintavaluntariskien arviointi, Juha Eskelinen & Laura
ALGRUFRU ...ttt ettt st st 33

Typpitaseen seuranta valtakunnallisesti ja alueellisesti, Tapio Salo, Riitta
Lemola, Katri Rankinen, Kirsti Granlund & Martti Esala .......................... 65

Maatalouden ravinnekuormitus ja sen vesistovaikutukset — arviointi seuranta-
aineistojen avulla, Jarvien vedenlaatu, Petri Ekholm, Johanna Virtanen &
SAVE MELIRG ..ottt 84

Maatalouden ravinnekuormitus ja sen vesistovaikutukset — arviointi seuranta-
aineistojen avulla, Ravinnekuormitus, Antti Réike, Kirsti Granlund & Petri
ERROIM ..o e 97

Sektoritason analyysi maatalouspolitiikkavaihtoehtojen
ravinnekuormituspotentiaalista, Heikki Lehtonen & Jussi Lankoski.......... 110

Maatalouden ympdristétuen taloudellinen merkitys tukialueittain ja
tuotantosuunnittain vuosina 2000 ja 2001, Kauko Koikkalainen & Jussi
LANKOSKT ..ottt st 140

Sadon laadun seuranta, Tapio Salo, Juha Ekholm, Lauri Jauhiainen & Mirja
)7 1o 2N 158



Kayttokelpoisen fosforin arviointi pin-
tamaasta ja valumavedesta

Risto Uusitalo" ja Petri Ekholm?
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risto.uusitalo@mtt.fi

? Suomen ympiristokeskus, Vesistoalueiden integroitu tutkimusohjelma, PL 140, 00251 Hel-
sinki, petri.ekholm@ymparisto.fi

Tiivistelmé

Biologisesti kdyttokelpoisen fosforin (P) kulkeutuminen vesiin aiheuttaa nii-
den rehevditymistd. Tdmén tydn tarkoitus oli arvioida ympéristotukikausien
aikana tapahtunutta rehevoéittidvén fosforikuormituksen muutosta ja tarkastella
maatalouden eri toimien vaikutusta siithen. Liuenneen P:n kuormitusmuutok-
sia arvioitiin maan helppoliukoisen P:n (maan P-luvun) muutosten avulla,
kun taas hiukkasmaisen P:n (PP) biologista kdyttokelpoisuutta ja kayttokel-
poisen PP:n kuormitusmuutoksia arvioitiin koekentilli ja valuma-alueilla
tehtyjen havaintojen perusteella. Biologisesti kadyttokelpoisen PP:n kuormasta
tehtiin kaksi erillistd arviota, joita voidaan kédyttdd ennustettacssa PP-
kuorman vaikutuksia erilaisissa vesissd. Esimerkkeja eri vesistotyypeistd ovat
hyvissd happitilassa olevat sisdvedet ja toisaalta hapettomuudesta karsivét
merialueet. Vuosikymmenien nousun jilkeen maan helppoliukoisen P:n pi-
toisuudet néyttévit olevan kddntymissd laskuun. Tdmén seurauksena liuen-
neen P:n huuhtoutumisriski pienenee, mikd ajan oloon nidkynee myds maata-
louden kuormittamien vesien rehevyystason laskuna. Toistaiseksi tdma
myonteinen kehitys ei kuitenkaan ole ndhtdvissd valuma-alue- tai vesisto-
tarkkailussa. Hienorakeisilla (savipitoisilla) mailla padosa (tyypillisesti noin
75 %) P:n kokonaiskuormasta on PP:a, ja liuenneen P:n ja rehevoittdvan PP:n
kuormat saattavat olla samansuuruisia. Jos valumavesien pellolta kuljettama
kiintoaines pédtyy hapettomaan merisedimenttiin, voi siitd vapautua 2-3-
kertainen méadra kayttokelpoista P:a verrattuna hapellisissa oloissa tapahtu-
vaan P:n vapautumiseen. Erityisesti alhaisen P-tilan savimailla eroosiontor-
junta voi olla parhaimmillaan nopea ja tehokas keino vihentdé rehevdittdvan
P:n kulkeutumista pelloilta vesiin.

Avainsanat: ympdristonsuojelu, vesiensuojelu, vesistonkuormitus, ravinteet,
ympdristotuki, valumavesi, vesistot, fosfori, rehevéityminen eroosio, levit




Estimating algal-available phosphorus
in surface soil and runoff

Risto Uusitalo” and Petri Ekholm?

DMTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland,
risto.uusitalo@mtt.fi

2 Finnish Environmental Institute, PL 140, FIN-00251 Helsinki, Finland,
petri.ekholm@ymparisto.fi

Abstract

Eutrophication of surface waters is accelerated by agricultural inputs of
phosphorus (P), provided that P is in a form that can be utilized by aquatic
algae. The aim of this study was to evaluate the trends in algal-available P
losses during the Finnish Agri-Environmental Programme (FAEP). The risk
for the leaching of dissolved molybdate-reactive P (DRP) from fields was
inferred from the changes in easily soluble P of surface soil, whereas
potential algal-availability of particulate P (PP), and algal-available PP losses
were approximated by studying experimental fields and P export from small
agricultural basins. Two estimates of algal-available PP losses were
produced, referring to availability in (1) fresh waters with an aerobic
sediment surface layer and (2) mostly anoxic marine sediments. After
decades of increase, P status of surface soil has been slowly declining in the
recent years, as a result of farmers’ commitment to FAEP. So far, water
quality monitoring at a basin level does not show a decreased DRP transport
from soil to water. However, with time moderation of soil P status will
probably decrease DRP losses and thus eutrophication problems. In clayey
soils, PP often makes up 75% of the total P losses. In fresh water recipients,
PP can constitute an equal share of the algal-available P losses as the entirely
available DRP, but in poorly oxygenated marine recipients the contribution
of PP to algal-available P load may be 2-3 times that of DRP. When
successfully implemented, erosion control measures produce a rapid decrease
in algal-available P losses, being the more cost-effective the smaller are the
DREP losses.

Key words: phosphorus, eutrofication, erosion, alga




Johdanto

Suomessa noin 60 % vesiin paétyvéstd ihmistoiminnan aiheuttamasta fosfori-
kuormituksesta on perdisin maataloudesta (Ekholm ym. 1999). Osa tésté fos-
forikuormasta on sellaisessa muodossa, etti se ei ole leville kiyttokelpoista
eikd aiheuta rehevoitymistd (Ekholm 1994, Ekholm ja Krogerus 2003). Siten
fosforin kokonaisvirtojen perusteella ei voida tarkastella maatalouden, eikd
muidenkaan fosforildhteiden rehevdittavdd vaikutusta. Yhteismitallinen ver-
tailu voidaan tehda vasta, kun tunnetaan myds eri fosforimuotojen kayttokel-
poisuus leville.

Pelloilta huuhtoutuva liuennut fosfori on kasveille ja vesien perustuottajille
kayttokelpoinen, rehevoittdvd fosforin muoto. Erodoituneeseen maa-
ainekseen sitoutunut fosfori muodostaa kuitenkin monin paikoin pédosan
maatalouden kokonaisfosforikuormasta (Pietiliinen ja Rekolainen 1991).
Tamén hiukkasmaisen fosforin (PP) kdyttokelpoisuutta leville rajoittaa voi-
makas pididttyminen ja sitoutuminen maa-ainekseen. Osa hiukkasmaisesta
fosforista voi kuitenkin vapautua liuenneeseen muotoon. Tarkeimpind poten-
tiaalisesti kayttokelpoisina maa-ainesfosforin muotoina voidaan pitdd hiuk-
kaspinnoille pidéttynyttd fosforia sekd hapettomissa oloissa pelkistyviin me-
tallioksideihin (lahinnd Fe-oksideihin) sitoutunutta fosforia. Sisdvesissd
hiukkaspinnoille pidittynyt fosfori on oletettavasti tirkein leville kéyttokel-
poinen maa-ainesfosforin muoto. Erityisesti rehevilld merialueilla pelkisty-
neet olot saattavat kuitenkin vapauttaa jo sedimentoitunutta, aiemmin kaytto-
kelvotonta, metallioksideihin sitoutunutta maa-ainesfosforia liuenneeseen
muotoon.

Tédmi osahanke tarkastelee ympéristotukikaudella havaittua muutosta rehe-
voittdvien fosforimuotojen — liuenneen fosforin ja hiukkasista mahdollisesti
vapautuvan fosforin — kulkeutumisessa maatalousmaalta vesistoihin. Lisdksi
arvioidaan ympéristotukeen siséltyvien toimenpiteiden vaikutusta nédiden
fosforimuotojen kuormituspotentiaaliin.

Aineisto ja menetelmat

Liuenneen fosforin kuormituspotentiaali

Liuenneen fosforin kuormituksen ennustamisessa ldhtokohtana oli oletus
maan helppoliukoisen fosforin (joka ilmaistaan neuvonnallisen maa-
analyysin P-lukuna) ja valumavesien liuenneen fosforin pitoisuuden vélisesta
kiintedstd yhteydestd (Turtola & Yli-Halla 1999). Oletuksen oikeellisuutta
testattiin eri aineistoilla ja eri mittakaavassa (Uusitalo & Jansson 2002, Aura,
sekd Alakukku ym., julkaisematonta sadesimulaatiokokeiden aineistoa).



Koska pellolta vesiin joutuva fosforikuormitus muodostuu peltovalumavesien
miirin ja fosforipitoisuuden tulosta, eikd valumavesien miirdd koko maan
mittakaavassa voida mitata, on tdssd hankkeessa kuormituksen muutokset
arvioitu liuenneen fosforin kuormituspotentiaalin muutoksena. Tama tehtiin
epésuorasti maan helppoliukoisen fosforin pitoisuuden muutoksen avulla.

Maan P-luvun kehitystd arvioitiin kdyttden toisistaan riippumattomia aineis-
toja. Noin 700 ympéri Suomea sijaitsevan peltolohkon P-lukua vuosina 1974,
1987 ja 1998 on seurattu MTT:n peltojen tilaa koskevassa tutkimuksessa
(Mékela-Kurtto & Sippola 2002). Koska viimeisin néytteenotto ajoittuu siten,
ettd vertailuvuodesta 1987 on kulunut 8 vuotta ensimmdisen ymparistotuki-
kauden alkamiseen ja ympaéristdtuki on ollut voimassa vain 3 vuotta, timi
aineisto ei vield kuvaa ympairistotuen vaikutusta maan P-tilaan. Se antanee
kuitenkin paremman kuvan maan P-tilan muutoksista valtakunnallisella ta-
solla ensimmaisen tukikauden alkuun mennessd kuin Viljavuuspalvelu Oy:n
kaikkien analysoitujen néytteiden keskiluvut. Ympéristotuen ehtojen vuoksi
vuosina 1995-1998 Viljavuuspalvelu Oy:n analysoitavaksi l&hetettiin run-
saasti naytteitd, joille ei oltu tehty maa-analyysid kenties koskaan, ja siten
Viljavuuspalvelu Oy:n aineisto 1995-1998 on oletettavasti eri otosjoukosta
perdisin kuin ennen vuotta 1995 analysoidut néytteet. Toinen tissd tyOssd
kaytetty aineisto koostuu ns. MYTVAS-alueilta haastatteluilla kerétyista
maa-analyysitiedoista vuosilta 1995-1999 sekd 2000-2002; joiltakin MY T-
VAS-alueilta oli tietoja myos ennen vuotta 1995 vallinneesta tilanteesta.

Leville kayttokelpoinen hiukkasmainen fosfori

Leville kayttokelpoisen hiukkasmaisen fosforin kuormitusmuutosten arvioi-
minen perustuu tdsséd tyossd anioninvaihtohartsilla (AER) uuttuvan hiukkas-
maisen fosforin mééritykseen valumavesindytteistd. Sitd kuinka hyvin AER-
uutto kykenee korvaamaan levitestin arvioitaessa peltovalumavesien leville
kayttokelpoista fosforia testattiin vertailemalla AER-uuton ja levitestin tu-
loksia toisiinsa (Uusitalo & Ekholm 2003).

Valuma-aluemittakaavan tarkasteluissa hiukkasmaiselle fosforille laskettiin
kayttokelpoisuuskerroin, jonka avulla hiukkasmaista fosforia ja liuennutta
fosforia voitiin verrata yhteismitallisesti laskettaessa valuma-alueiden aine-
virtaamista rehevoittdvad fosforikuormitusta. Kayttokelpoisuuskertoimen
suuruus madritettiin neljin savimaalla sijaitsevan huuhtoumakentédn (Aurajo-
ki, Kotkanoja, Lintupaju, Sjokulla) tulosten perusteella (Uusitalo ym., 2003).
Tastd aineistosta laskettuna 16 % (eri koekentilld 13—19 %) hiukkasmaisesta
fosforista oli leville kayttokelpoista. Kéyttokelpoisuuskerrointa pyrittiin arvi-
oimaan MYTVAS-alueilla myds mittausten perusteella (ks. alla), mutta me-
netelma osoittautui ongelmalliseksi.
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Koska maa-ainesfosforin reaktiot sedimentaation jélkeen riippuvat suuresti
pohjakerrostumien kemiallisesta tilasta ja mikrobiologisista prosesseista,
tutkittiin my0s pelkistyneissd oloissa vapautumiskykyisen hiukkasmaisen
fosforin osuutta rehevoittavastd fosforikuormasta. Arvio pelkistyneissd olois-
sa vapautuvasta fosforista saatiin madrittimalld pelkistinkemikaalin (pusku-
roitu ditioniitti) lisdyksen seurauksena maa-aineksesta vapautuva fosfori (Uu-
sitalo & Turtola 2003). Myds tdméd arvio perustui em. huuhtoumakenttien
valumavesien analyyseihin (Uusitalo ym., 2003). Keskiméérin téssd aineis-
tossa 45 % (eri koekentilld 37-55 %) hiukkasmaisesta fosforista vapautui
liuenneeseen muotoon pelkistyneissi oloissa.

Fosforikulkeumat MYTVAS-alueilla

Kaikilla MYTVAS-alueilla on ympdaristohallinnon yllapitdma tai julkisen
valvonnan alainen vedenlaadun seuranta. Taipaleenjoella vedenlaatua ha-
vainnoidaan tosin vain Putaanjoen osavaluma-alueella, joka késittdd 13 %
Taipaleenjoen haastattelualueen pinta-alasta. Kolmella MYTVAS-alueella
(Hovi, Savijoki, Loyténeenoja) on tihed, osittain automatisoitu niytteenotto.
Hovin alue on 100 % peltoa. Savijoen ja Loytédneenojan valuma-alueilla on
my6s metsid, mutta ndiltd tuleva kuorma on pieni maatalouden kuormaan
verrattuna (Vuorenmaa ym. 2002). Kyseisille alueille laskettiin kaudelle
1998-2002 vuosittaiset kokonaisfosforin (TP) ja liuenneen reaktiivisen fosfo-
rin (DRP) valumat (Granlund ja Ekholm, julkaisematon). Ainevirtaaman
laskentamenelmédnd oli ns. periodimenetelmélld, jossa fosforipitoisuuden
oletetaan pysyvén vakiona ndytteenottopéivien vililld (ks. Rekolainen ym.
1991). Kaudelle 1990-1997 fosforivalumat on arvioinut Vuorenmaa ym.
(2002). Em. vuosittaisista fosforivirtaamista laskettiin keskiarvot kausille
1990-1994 (ennen ympéristdtukea), 1995-1999 (1. tukikausi) ja 2000-2002
(2. tukikauden alkupuoli). Putaanjoelle ainevirtaama-arvioita ei voitu tehda,
silld alueella ei ole luotettavaa virtaamamittausta. Kinarehenojalla ja Lepsa-
ménjoella vedenlaadun havainnointi on alkanut vasta vuonna 1996. Ylineen-
joen ainevirtaamia on tarkastellut Kirkkala (2001, julkaisematon).

Vaikka tisséd tyossd PP:n kdyttokelpoisuusarvioissa kaytetddnkin koekentilta
saatua laajaan aineistoon perustuvaa keskiarvoa, kokeiltiin kayttdkelpoisen
fosforin arviointia AER-uuton avulla myds taulukossa 1 esitetyiltd vedenlaa-
tuasemilta perusseurannan yhteydessid otetuista niytteisti. Hovin alueella
ndytteitd analysoitiin sekd kokonaisvalunnasta ettd salaojavalunnasta, muilla
asemilla vain kokonaisvalunnasta.
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Taulukko 1. Vedenlaadun havaintopaikat MYTVAS-alueilla ja havaintopai-
kan ylapuolisen alueen ominaisuuksia.

Table 1. Sampling sites for water quality monitoring.

Alue Vedenlaadun havainto- Koko Peltoisuus | Jarvisyys
paikka (km?) (%) (%)

Basin Sampling site Area Field-% Lake-%

Hovi Hovi 11 (kokonaisvalunta), 0,12 100 0

Hovi 10 (salaojavalunta)

Savijoki Savi 12 mittapato 15,4 39 0

Léytdneenoja Léytdneenoja mittapato 5,6 68 0

Lepsamanjoki Lepsamanjoki 2,6 212 3,3

Lestijoki Lestij. Kinarehenojan alap., 1280 6,7
Le 33

Kinarehenoja Kinarehenoja Peltola 56

Taipaleenjoki Putaanjoki 96 alajuoksu, 4,6 60 0
Putaanjoki 97 ylgjuoksu

Ylaneenjoki :(Iéneenjoki P2 Vanhakar- 234 27 0
ano

Koska AER-uuttoisen P:n maérityksen alaraja on melko korkea (0,041 mg I
! ks. Uusitalo & Ekholm 2003), vain 40 niytteestd saatiin luotettava AER-
uuton tulos (Taulukko 2). Putaanjoelta, Lestijoelta, Kinarehenojalta ja
Ylédneenjoelta ei saatu lainkaan maééritysrajan ylittdvid tuloksia. Uusitalo ja
Ekholm (2003) havaitsivat, ettd maatalouden valuvesissa (lahinna koekentiltd
kerattyja naytteitd) AER-uuttoinen P oli pienempi kuin levitestilld saatu po-
tentiaalisesti leville kéyttokelpoinen P (AAP), suhteen ollessa AAP = 1,45 *
AER-P. Kokeiltaessa potentiaalisesti kiyttokelpoisen PP:n (AAPP) arviointia
MYTVAS-alueilta otetuista niytteistd oletettiin, ettd em. yhteys pé-
tee myos tissd aineistossa.

Huolimatta korkeasta PP:n kéyttokelpoisuusarviosta (Taulukko 3), AER-
uuttoinen P korreloi melko hyvin DRP-pitoisuuden kanssa (Kuva 1). AER-
P:n ja DRP:n pitoisuuksien vilisen yhteyden kulmakertoimen arvo oli vain
1,07. Olettaen, ettd anioninvaihtohartsi olisi sitonut kaiken DRP:n, olisi siten
vain melko pieni osuus néytteiden PP:std vapautunut méérityksessd. Kun
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Taulukko 2. Anioninvaihtohartsilla uutettujen naytteiden maara havainto-
paikoittain, naytteiden keskimaarainen kokonaisfosforin (TP), liuenneen
reaktiivisen fosforin (DRP) ja AER-uuttoisen fosforin (AER-P) pitoisuus
seka niiden naytteiden maara, joissa AER-P vylitti maaritysrajan (DL).
Table 2. Characteristics of the samples extracted with anion exchange
resin (AER). TP = total phosphorus, DRP = dissolved molybdate-
reactive phosphorus, DL = detection limit.

Havaintopaikka Naytteita | TP DRP AER-P | AER-P>DL
Site Samples | mg I mg I mg I n
Putaanjoki 96 alajuoksu 19| 0,058 | 0,014 0,014 0
Putaanjoki 97 ylajuoksu 19| 0,048 | 0,010 0,010 0
Lepsamanjoki 11| 0,110 | 0,024 0,027 2
Hovi/ kokonaisvalunta 23| 0,150 | 0,051 0,059 13
Hovi, salaojavalunta 20| 0,160| 0,085 0,084 14
Ylaneenjoki 4| 0,092| 0,021 0,014 0
Lestijoki 6| 0,057 | 0,025 0,017 0
Kinarehenoja 10| 0,057| 0,015 0,009 0
Léytaneenoja 9| 0,130| 0,058 0,051 6
Savijoki 11| 0,150| 0,039 0,033 5

MYTVAS-alueiden koko vaihtelee 12 hehtaarista satoihin nelidkilometreihin
(Taulukko 1), saattaa vdhdinen AER-uuttoisen PP:n miird valumavesissi
johtua siitd, ettd suurelta alueelta tulevassa valumavedessd hiukkaspintojen
fosfori on jo pitkélti vapautunut liuenneeseen muotoon. Vapautumista tapah-
tunee erityisesti pellolta erodoituneen aineksen sekoittuessa laimeisiin metsé-
alueilta tuleviin valumavesiin.

Taulukon 3 mukaan AAPP:n keskiméérdinen osuus PP:sta vaihteli eri alueilla
vililld 23-60 %. Arvot vaikuttavat hyvin korkeilta (yhdessd nédytteessd osuus
oli 145 %). Esimerkiksi Ekholmin (1994) maatalousjokien vesilld tekemissi
levitesteissd kiintoainefosforista oli keskiméédrin vain 5 % kéayttokelpoista.
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Taulukko 3. Leville kayttdkelpoisen hiukkasmaisen fosforin osuus hiukkas-
maisen fosforin pitoisuudesta, seka keskimaarainen maara. Suluissa arvioi-
den minimi ja maksimi.

Table 3. Algal-available particulate P (AAPP) as percents of particulate P
(PP) and as grams per kilo of eroded soil. Mean, minima and maxima.

Alue AAPP AAPP
%:na PP:sta gkg™
Basin as % of PP

Hovi, salaojavalunta 60 (29-100%), n=14 {0,840 (0,540-2,500), n =11

Hovi, kokonaisvalunta |40 (11-69), n=13 0,880 (0,098-3,100), n=9

Savijoki 23 (8-60),n=5 0,160 (0,087-0,210), n = 3
Léytaneenoja 37 (9-60), n =6 2,090 (0,190-5,400), n = 6
Lepsamanjoki 39 (27,52),n=2 0,570 (0,400; 0,731), n = 2
*145%
0.25
y=1.07x + 0.00
1 2
0.2 | R"=0.68
E’ 0.15
o
% 0.1
<
0.05 -
0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DRP (mg/l)

Kuva 1. Anioninvaihtohartsilla uuttuvan fosforin (AER-P) ja liuenneen reaktii-
visen fosforin (DRP) valinen yhteys.

Figure 1. Relationship between phosphorus extracted with anion exchange
resin (AER-P) and dissolved reactive P (DRP) in runoff from the basins in
which farmers were interviewed (i.e., the MYTVAS-areas). The graph sug-
gests that, in contrast to field surface runoff, AER extracts only a small por-
tion of particulate phosphorus in runoff from these larger areas.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Liuenneen fosforin kuormituspotentiaali

Valumavesien liuenneen fosforin ja maa-analyysin P-luvun vililld oli selked
yhteys eri mittakaavassa tehtyjen havaintojen mukaan. Laboratoriomittakaa-
van sadesimulaatiokokeissa maan P-luku selitti yli 80 % pintavalunnan
liuenneen fosforin pitoisuuden vaihtelusta (Kuva 2). Mittakaavan kasvaessa
peltolohkojen tasolle selitysaste ymmarrettdvisti laskee, kun pellon sisdinen
P-tilan vaihtelu, viljelytoimien aiheuttamat hetkelliset vaihtelut ja néytteen
edustavuuden merkitys kasvavat. Rehtijdrven valuma-alueella tehdyssi tut-
kimuksessa (keskimédrdinen lohkon koko 3,8 ha; Uusitalo ja Jansson 2002)
arvioitiin kuitenkin ldhes 2/3 valumavesien keskiméariisestd liuenneen fosfo-
rin valumapainotteisesta pitoisuudesta olevan selitettdvissdé maan P-luvun
avulla.

Savimaan koekenttien (n = 5) pintavalunnassa kyseinen yhteys voitiin kirjoit-
taa muotoon DRP = 0,020 x P-tila - 0,046 (r2 > 0,95), miké eroaa vain vahin
Rehtijarven valuma-alueella havaitusta yhteydestdi DRP = 0,017 x P-tila -
0,009 (+* = 0,63). Niissd aineistoissa maan P-tila oli paosin alle 10 ja erityi-
sesti Rehtijarven aineistosta kdy ilmi ennusteiden soveltamiseen liittyva epa-
varmuus toisaalta alhaisen P-tilan alueille ja toisaalta pienten muutosten indi-
koijana: Rehtijarven valuma-alueella tehdyn tutkimuksen mukaan maan P-
tilan perusteella ennustetun liuenneen fosforin pitoisuuden virhe on luokkaa
0,1 mg "' (Uusitalo & Jansson 2002).

Viljavuuspalvelu Oy:n tilastojen mukaan peltomaan P-luku ldhes kaksinker-
taistui 1960-luvulla (Kuva 3), minki jidlkeen P-tila on kasvanut maltillisem-
min. Nopein kasvu P-tilassa tapahtui 1960- ja 1970-lukujen taitteessa, jolloin
peltoihimme levitettivin vikilannoitefosforin méédrd kasvoi keskimédrin
10:std yli 30:een kg ha™' (Yli-Halla ym. 2001). Sitten 1990-luvulla vikilan-
noitefosforin myynti laski nopeasti nykyiselle hieman yli 10 kg ha ' tasolleen
(Yli-Halla ym. 2001). Mineraalilannotteiden vdhentyneen kiyton vaikutuk-
sista suomalaisen pellon P-tilaan ei kuitenkaan saatu laajaan tilastoaineistoon
perustuvaa tietoa. Kun viljavuustutkimuksen piiriin tuli vuosien 1995-1998
aikana huomattava médird uusia asiakkaita ympéristotukiehtojen vuoksi,
muuttui Viljavuuspalvelu Oy:n keskiarvoihin perustuvan aineiston otanta-
joukko selvisti. Vuoden 1995 jilkeen néytteet tulivat osin eri pelloilta kuin
ennen ensimmdisen ympdaristdtukikauden alkua. Tdma ilmeni peltojen pH-
arvon selkednd laskuna ja samanaikaisena P-luvun keskiarvon hypéhdyk-
senomaisena kasvuna (Yli-Halla ym. 2001, Méntylahti 2002), miké vaikeut-
taa ympdristotuen todellisen vaikutuksen arviointia.
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Kuva 2. Maan P-tilan ja pintavalunnan liuenneen fosforin valinen yhteys kah-
dessa sadesimulaatioaineistossa. Valkoisilla ympyréilld merkityt pisteet
(alempi suora) ovat padosin savimaita (n = 18); sadetus pintamaanaytteille,
jotka on pakattu 40 * 60 cm:n laatikoihin (E. Aura, julkaisematon koeaineisto).
Mustilla neli6illa merkityt naytteet (ylempi suora) karkeampia maita (n = 6);
sadetus tehty kokonaisena kairatuille lierionaytteille (Alakukku ym. 2004).

Figure 2. Relationship between plant-available soil P (Soil test P), assessed
by the agronomic soil test in use in Finland (extraction with an acidic
ammonium acetate buffer), and dissolved P (DRP) in surface runoff (filtrate
passed through 0.2 um membrane) in rainfall simulation experiments of 18
repacked clayey soils (lower line) and 6 undisturbed, more coarse-textured
soil cores (upper line). The graph indicates that the evolution of soil test P
can be utilised in predicting changes in the risk for dissolved P losses.

Myds MTT:n seurantatutkimuksen 700 peltolohkolla on maan P-luvun kes-
kiarvo kohonnut verrattuna edelliseen nédytteenottoon (Kuva 3). Huolimatta
siitd, ettd Viljavuuspalvelu Oy:n aineistoa pidetddn epdjatkuvana ympéristo-
tuen vuoksi, on MTT:n seuranta-aineiston ndytteiden P-luku muuttunut sa-
maan tapaan kuin Viljavuuspalvelu Oy:n aineisto. Koska MTT:n seurannan
perusteella lasketut keskiarvot perustuvat kaikkina tutkimusvuosina samaan
otantajoukkoon, nédyttdisi nouseva trendi jatkuneen ainakin vuoteen 1998 asti.

On mahdollista, ettd myds MYTVAS-alueilla esiintyy samankaltainen
otantajoukossa tapahtunut muutos kuin Viljavuuspalvelun aineistossa. Tosin
viiden vuoden maa-analyysivililli vuosina 1995-1996 maédritetyt niytteet
ihannetapauksessa  tulisivat  uusinta-analyysiin ~ vuosina  2000-2002.
MYTVAS-alueiden viljelijoiden innokkuus osallistua kyselyihin on
vaihdellut. Kuvassa 4 esitetyt MYTVAS-alueiden P-luvun mukaiset osuudet
peltoalasta ajanjaksoilla 1995-1999 ja 2000-2002 perustuvat Loytédneenojaa
lukuun ottamatta jalkimmadisen jakson osalta huomattavasti pienempédén
ndytemadrddan kuin 1995-1999.
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Kuva 3. Keskimaarainen pellon P-luku 1950-luvulta 1980-luvulle asti Vilja-
vuuspalvelu Oy:n aineiston perusteella (Kahari ym. 1987) ja MTT:n seuranta-
tutkimuksen 700 peltolohkon aineistossa vuosina 1974, 1987 ja 1998 (tolpat
kuvaavat keskiarvon keskivirhetta).

Figure 3. Trends in soil test P according to the statistics of the
Viljavuuspalvelu Oy (the biggest soil testing laboratory in Finland, solid line)
and according to a national soil quality monitoring on about 700 fields (single
points, with standard error; material descibed by Mékeld-Kurtto and Sippola
2002). The graph shows that on average, soil test P has a 50-year upward
trend, very steep until mid-1970s and a more moderate increase during the
last 25 years.

Kuvan 4 mukaisesti luokiteltu maa-analyysiaineisto antaa vaihtelevan kuvan
maan P-tilan viimeaikaisesta muutoksesta ensimmadiseen tukikauteen verrat-
tuna. Lepsdménjoella muutokset ovat olleet pienié (keskiarvo laskenut 13:sta
12:een; mediaani 10 molemmilla jaksoilla); ensimmaiselld jaksolla ndyte-
maiiré oli kaksinkertainen (883 kpl) verrattuna jalkimmdiiseen jaksoon (428
ndytettd). Lestijoen alueella P-lukujen keskiarvo laski 16:sta 15:een mg I-1
(mediaani 17:sta 12:een mg I-1; 851 ja 545 lohkon aineistot). Loytdneenojan
alueella — jossa ndytemééri oli siis ldhes sama (noin 50 lohkoa) molemmilla
tarkastelujaksoilla — néyttdisi tapahtuneen huomattava maan P-pitoisuuden
lasku (keskiarvo 38:sta ja 19:44n mg I-1; mediaani 22:sta 13:een mg I-1) ja
pienten P-lukujen suhteellisen osuuden voimakas kasvu.

17



50 60
45 1  Lestijoki Lepsaménjoki
< 4010 1995-1999 _0 [@1995-19%9
& 351 | m2000-2002 °, 40 | | M2000-2002
é 30 A E
£ 251 &30
2 20 A g
§ 15 1 é 20 A
S 101 g
5] I 10 A
0 04
>3 36 6-12 1230 >30 S 36 612 1230 530
P-taso, mg/l P-tila, mg/l
50 70 S
45 Loyténeenoja 50 Savijoki
§ 20 B 2000-2002 %’40
2201 ;30
i = -
g 1(5) ] 520
5 | 10
0 - 0
<3 36 612 1230 >30 <3 36 612 12-30 >30
P-tila, mg/I P-tila, mg/l
60 50
Taipaleenjoki 45 -| YEneenjoki
2397 [@1995-1999 40 [@1995-1999
j} 40 - |M2000-2002 35 7 m2000-2002
& £30
£ 301 £251
o 9420 -
220 | 8.5
S i Sio-
10
ol B
0 - 0
<3 36 612 1230 >30 <3 36 612 1230 >30
P-tila, mg/l P-tik, mg/l

Kuva 4. Maa-analyysitulosten jakauma maan P-luvun mukaisiin luokkiin
MYTVAS-alueilla kahtena ajanjaksona.

Figure 4. Distribution of soil P test levels at the MYTVAS study areas
(Pyykkénen et al., 2004) during 1995-1999 and 2000-2002. The graph
shows that the changes in soil P status at the MYTVAS areas are small, even
though in most areas small decrease in average P test level was observed.
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Savijoella olisi toisaalta pienten ja toisaalta suurten P-lukujen osuus
peltoalasta lisdéntynyt keskiarvopitoisuuden pysyesséa lahes
muuttumattomana (11 mg 1", mediaani 9:sti ja 8:aan mg I'); lohkoja
kahdella jaksolla oli analysoitu 108 ja 71. Mydskddn Taipaleenjoella ei
keskiméirdinen P-luku (10 mg "', mediaani 8 mg I"' molemmilla jaksoilla)
juurikaan muuttunut (ensimmadinen keskiarvo perustui 306 ja jilkimmaéinen
53 lohkon tuloksiin), vaikka melko korkeassa P-tilassa olevien peltojen osuus
néyttdisi kasvaneen. Ylédneenjoella (ensimmdiselld jaksolla 1243 ja toisella
580 lohkoa) P-pitoisuus keskiméérin laski hieman (15:sta 14:44n mg 1-1;
mediaani molemmilla jaksoilla 11 mg I'"). Haastattelujen perusteella keski-
médrdiset pitoisuudet olivat siten péddsddntdisesti laskeneet jalkimmdiiselld
tukikaudella, vaikkakin muutos oli melko vidhédinen.

Ylaneenjoen alueella verrattiin myos samalta peltolohkolta eri aikoina otettu-
ja naytteitd (Kuva 5). Kaikkiaan Yldneenjoen MYTVAS-alueelta 16ydettiin
330 peltolohkoa, joiden analyysit vuosilta 1997-2002 oli yhdistettivissé sa-
moille lohkoille peruslohkonumeroiden ja pinta-alojen perusteella, kun ai-
neistosta oli vield poistettu selkedsti virheellisiltd vaikuttavat tulokset (ts.
tulosparit joissa P-luvun muutos noin viiden vuoden aikana oli useita satoja
prosentteja).

% jilkimniisen analyysin P-luvusta
W
Il

Suhteellinen muutos 4-6 vuoden aikana,

-15
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Analyysivuosi

Kuva 5. Ylaneenjoen MYTVAS-alueen 330 peltolohkon P-tilan muutos 4-6
vuoden aikana suhteessa maan P-lukuun. Neliét edustavat suhteellisen
muutoksen keskiarvoa, janat keskiarvon keskivirhettd ja trendiviiva kahden
vuoden liukuvaa keskiarvoa.

Figure 5. Changes in soil test P (relative to the P status in the latest soil P
analysis; y-axis) during 4-6 years at 330 fields of the Yldneenjoki area in
different years; error bars indicate standard error of the mean, and the solid
line shows two years’ moving average. The graph suggests that, on average,
soil P status has only during the last years started to decline.
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Verrattaessa jalkimmadistd analyysitulosta 4—6 vuotta aiemmin tehdyn
analyysin tulokseen voitiin todeta, ettd vuodesta 2000 l4htien on Yléneenjoen
alueella keskimidrin mitattu alhaisempia maan helppoliukoisen fosforin
pitoisuuksia kuin edellisessd analyysissd (Kuva 5). Ennen vuotta 2000 maan
P-luvut nédyttivdt kuitenkin edelleen olleen kasvussa, kuten MTT:n
seurantatutkimuksen aineistossakin (Kuva 3). Viimeaikainen keskimairdinen
P-lukujen  laskusuuntaus kdy ilmi myds Viljavuuspalvelu Oy:n
otosaineistossa, jossa on seurattu samojen eri puolilta maata otettujen
peltolohkojen P-luvun kehitystd 1996-2001 (Méntylahti 2002).

Viljoilla ympéristétuen mukaisen lannoituksen on oletettu laskevan korkeita
maan P-lukuja selvésti (Yli-Halla ym. 2001) ja Esalan (2002) mukaan
Viljavuuspalvelu Oy:n otosaineistossa vuosilta 19962001 laskua onkin
tapahtunut erityisesti korkeimmissa P-tiloissa olevilla lohkoilla. Toisaalta
Yli-Halla ym. (2001) totesivat, ettd perunalle ja sokerijuurikkaalle
sovellettava perustason mukainen hehtaarikohtainen lannoitus (30—40 kg) ei
juurikaan vaikuta maan P-lukuja laskevasti.

Palva ym. (2001) totesivat Yladneenjoen alueella kéytetyn perustason
mukaisia fosforilannoitusmédérid erityisesti korkeammissa P-luokissa, kun
taas alhaisemmissa P-tiloissa oleviin peltoihin saatettiin lisidtd fosforia alle
perustason. Mahdollisesti tdmédn seurauksena maan P-tilan kehitys
Ylédneenjoen alueella (Kuva 6) ndyttddkin olleen erilainen kuin Esala (2002)
kuvaa. Ajanjaksolla 1997-1999 analysoitujen Yldneenjoen alueen
peltolohkojen (n = 77) P-lukujen keskiarvo laski ainoastaan alhaisimmassa P-
tason luokassa (alle 6 mg I''; n = 6), kun taas muissa luokissa maan
helppoliukoisen fosforin pitoisuudet olivat keskimédrin 10-15 % edellistd
analyysikertaa suuremmat. Ajanjaksolla 2000-2002 analysoiduissa néytteissa
(n = 253) laskua oli havaittavissa myds muissa ryhmissa jotka edustivat alle
12 mg I'! P-lukua, mutta edelleenkin korkeimmalla P-tasolla (n = 38) P-luvut
keskimairin kasvoivat vaikkakin maltillisemmin kuin 1997-1999 (Kuva 6).

Koska liuenneen fosforin kuormituspotentiaali on lineaarisesti riippuvainen
maan P-luvusta (Kuva 2), on kuormituspotentiaalin kannalta sama milld P-
tasolla aleneminen tapahtuu. Kuitenkin on huomattava, ettd pellon P-luku
muuttuu saman fosforimddrin lisdykselld maahan tai poistumisella esimer-
kiksi sadon mukana sitd voimakkaammin mitd korkeammasta maan P-tasosta
on kyse (kts. Saarela ym., 1995; Yli-Halla ym., 2002). Kun maan P-luku ja
siten my0s liuenneen fosforin kuormituspotentiaali muuttuvat voimakkaim-
min korkeilla P-tasoilla, voidaan kuormituspotentiaalien muutoksiin vaikut-
taa nopeimmin rajoittamalla fosforilannoitusta lohkoilla joiden P-luvut ovat
korkeita.
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Kuva 6. Ylaneenjoen MYTVAS-alueen 330 peltolohkon P-tilan muutos 4-6
vuoden aikana. Kuvan 5 aineisto ryhmitelty P-luvun ja jalkimmaisen analyysin
ajankohdan mukaan. Pylvaiden tasot edustavat keskimaaraista suhteellista
muutosta ja janat keskiarvon keskirhetta.

Figure 6. Changes in soil test P (as in Figure 5, but relative to the P status in
the latest soil P analysis) during 4—6 years at 330 fields of theYldneenjoki
area in two periods as grouped according to soil test P level (x-axis); error
bars indicate standard error of the mean. The graph indicates that
moderation of soil test P has predominantly occurred in soils with low P
status, instead of the expected decline in extractable P in soils with high or
excessive P status.

Valuma-aluetasolla suuri osa liuenneen fosforin kuormituksesta saattaa tulla
suhteellisen pieneltd peltoalalta, jonka P-tila on korkea. Esimerkiksi Rehtijér-
ven valuma-alueella puolet liuenneen fosforin kuormituspotentiaalista jyvittyi
ainoastaan viidesosalle peltoalasta (Uusitalo ja Jansson 2002). Vastaava las-
kelma Ylédneenjoelle osoittaa 50 % liuenneen fosforin kuormituspotentiaalista
jyvittyvédn lohkoille, joiden P-luku on 17 tai korkeampi. Nididen lohkojen
osuus peltoalasta on noin 25 %.

Leville kayttokelpoinen hiukkasmainen fosfori

Neljan vuoden tarkastelujaksolla Aurajoen, Kotkanojan ja Lintupajun koe-
kentiltd valuvissa vesissd valtaosa (73-94 %) fosforista oli hiukkasmaista.
Siten tdmin fosforimuodon biologisen kayttokelpoisuuden tunteminen on
valttimatontd rehevoitymisen vihentdmistoimien arvioinnissa. Koska biotes-
tit ovat hyvin kalliita, leville kayttokelpoisen fosforin kuormitus arvioitiin
tissd tyOssd huomattavasti halvemmalla AER-uuttomenetelmalla.
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Levitestien avulla arvioidun peltovalumavesien kdyttokelpoisen hiukkasmai-
sen fosforin ja AER-uuttoisen hiukkasmaisen fosforin vélinen yhteys oli kiin-
ted ja AER-testin todettiin uuttavan fosforia levien kayttdmistd fosforivaroista
(Uusitalo & Ekholm 2003). Sameiden peltovalumavesien kohdalla AER:114
uuttuvan hiukkasmaisen fosforin méérd vastasi hieman yli puolta kolmen
viikon levitestissd kayttokelpoiseksi tulevasta hiukkasmaisesta fosforista
(Kuva 7).
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Kuva 7. Leville kayttokelpoisen hiukkasmaisen fosforin pitoisuuden ennusta-
minen AER-testissd uuttuvan PP:n avulla perustuu AER-testin ja levatestin
valiseen yhteyteen 14 sameassa peltovalumavesinaytteessa.

Figure 7. Relationship between anion exchange resin-extractable particulate
P (AER-PP) and algal-available particulate P in 3-week bioassays of 14
turbid agricultural runoff samples. The AER-test was in this work used as a
surrogate for algal bioassays, and the AER results were converted to algal-
available P according to the equation given in the above figure.

Kuvassa 7 annetun yhtélon perusteella laskettiin AER-testin tuloksista neljén
koekentdn valumavesien leville kéyttokelpoisen fosforin kulkeumat, sekd
kayttokelpoisen hiukkasmaisen fosforin osuus hiukkasmaisen fosforin koko-
naiskuormasta (Taulukko 4). Namid koekenttdaineiston perusteella tehdyt
arviot korostavat hiukkasmaisen fosforin osuutta rehevoittavastd fosfori-
kuormasta. Jos rehevoittdvani kuormana pidetiddn liuenneen fosforin ja levil-
le kayttokelpoisen hiukkasmaisen fosforin kuormien summaa, muodostuu
rehevoittdva kuormitus yhtd suurelta osin néistd kahdesta. Jos oletetaan myos
pelkistyneissd oloissa liukenevan hiukkasmaisen fosforin voivan vapautua
vastaanottavassa vesistossd, on hiukkasmaisen fosforin kuorman vaikutus
rehevoitymiseen 2-3 —kertainen verrattuna liuenneen fosforin kuormaan.
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Taulukko 4. Neljan vuoden aikana savimaan huuhtoumakentiltd kulkeutu-
neen fosforin eri jakeiden maarat (Uusitalo ym. 2003). Leville kayttokel-
poisen hiukkasmaisen fosforin kuormitus on arvioitu AER-uuttoisen hiuk-
kasmaisen P:n avulla ja hapettomissa oloissa vapautumiskykyisen hiuk-
kasmaisen fosforin kuormitus pelkistinuuton perusteella; suluissa ilmoite-
tut luvut ilmaisevat hiukkasmaisen fosforin kayttokelpoisuusarvioiden 95
%:n vaihteluvalin.

Table 4. Transport of P forms from three experimental fields; clayey soils
where annual crops were grown. The results show that the export of
immediately algal-available dissolved P (DRP) about equalled the
transport of the fraction of particulate P (PP) that may become algal-
available by desorption (algal-available PP). In turn, transport of PP that
may solubilize in reduced sedimentary environment (redox-sensitive PP)
greatly exceeded the export of dissolved P. In parentheses are given 95%
prediction intervals of the potentially bioavailable PP losses.

Valunta | Liuk. Part.- | Leville kayttokelp. Vapautuva PP, Eroosio
Runoff P P PP hapettomat olot
DRP PP Algal-available Redox-sensitive Erosion
PP PP

mm g/ha kg/ha
Aurajoki
1997-98 136 425 2650 510 (340; 710) 1340 (810; 2190) 1500
1998-99 235 497 2410 470 (360; 790) 1300 (810; 2100) 1170
1999-00 238 411 1680 320 (130; 660) 950 (590; 1530) 1030
2000-01 221 511 1390 260 (75; 560) 810 (500; 1300) 920
Jokioinen
1997-98 64 35 353 47 (23; 86) 118 (89; 160) 400
1998-99 125 73 232 24 (8; 98) 97 (74; 130) 248
1999-00 60 29 281 38 (13; 71) 99 (75; 130) 296
2000-01 68 34 261 34 (13; 73) 94 (71; 120) 291
Lintupaju
1997-98 121 183 1022 160 (94; 240) 430 (330; 550) 1325
1998-99 209 197 802 110 (45; 240) 360 (280; 460) 923
1999-00 174 139 847 120 (45; 230) 370 (290; 480) 1037
2000-01 163 125 1974 330 (240; 430) 780 (600; 1020) 2271
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Havaitut fosforikulkeumat

Valunnan miéré ja jakautuminen eri vuodenajoille vaikuttavat ratkaisevasti
maatalouden fosforikuormitukseen (Vuorenmaa ym. 2002). Kolmen pienen
peltoviljelyvaltaisen valuma-alueen vuosittaiset keskivalumat vaihtelivat
kaudella 1990-2002 huomattavasti. Esimerkiksi Hovissa suurin vuosivalunta
(v. 2000) oli yli 3-kertainen pienimpédn (v. 1994) verrattuna (Kuva 8). Myds
TP:n ja DRP:n kulkeumat vaihtelivat vuodesta toiseen ilman selvdi kehitys-
suuntaa (ks. kuva 8). Vuosittaisten fosforikulkeumien vaihteluun vaikutti
yllattdvan véhén vuosivalunnan vaihtelut. Vaikka kulkeuma lasketaan pitoi-
suuden ja valunnan tulona, valunta selitti vain 18-44 % kokonaisfosforikul-
keuman vaihtelusta. Liuenneen reaktiivisen fosforin osalta vastaava prosent-
tiosuus oli 649 %. Heikoin yhteys kulkeuman ja valuman viélilld oli Loy-
tdneenojalla. Tulos osoittaa, ettd valunnan kokonaismdirad tirkedmpédd on
valunnan jakautuminen Kriittisiin ajankohtiin (esim. muokkaukseen ja rou-
taan) ndhden.

Taulukossa 5 on esitetty keskiméérdinen valunta ja fosforikulkeuma vuosina
1990-1994, 1995-1999 ja 2000-2002. Kiyttokelpoisen fosforin, kuten mui-
denkaan fosforijakeiden kulkeumassa ei kausien vililld ole merkittdvid muu-
toksia. Kokonaisfosforivirtaamissa ei ko. kaudella ole havaittu selkeitd muu-
toksia muillakaan maatalousvaltaisilla intensiivisesti seuratuilla alueilla, ku-
ten Yldneenjoella (Kirkkala 2001, julkaisematon) tai Porvoon-, Vantaan-,
Paimion- ja Aurajoella (Granlund ym. 2003). On kuitenkin huomattava, etti
niin Hovi, Savijoki ja Loytdneenoja kuin em. maatalousjoetkin edustavat
peltoviljelyvaltaisia alueita — karjatalousalueiden mahdollisista kuormitus-
muutoksista ei ole seurantatietoa.

Kuten aiemmin on kuvattu taulukossa 5 esitetyt kdyttokelpoisen fosforin
kulkeumat perustuvat kéyttokelpoisuuskertoimeen, joka on saatu méaaritta-
malld huuhtoumakentiltd keréttyjad néytteitd. On kuitenkin mahdollista, etti
huomattavasti suuremmilla MYTVAS-alueilla osa valumavesien kayttokel-
poisesta hiukkasmaisesta fosforista on jo vapautunut maa-aineksesta liuen-
neeseen muotoon, jolloin kédyttokelpoisen fosforin miird maa-aineskilossa on
koekenttdainestoon verrattuna pienempi. Téssd tapauksessa taulukon 5 kayt-
tokelpoisuusarviot olisivat liian suuria. Jatkossa olisikin selvitettdvd maa-
ainesfosforin kiyttokelpoisuutta valuma-aluetasolla.
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Kuva 8. Vuosittainen keskivaluma ja kokonaisfosforin (TP) seka liuenneen
reaktiivisen fosforin (DRP) kulkeumat Hovin alueella kaudella 1990-2002.

Figure 8. Annual mean runoff and the fluxes of total phosphorus (TP) and
dissolved reactive phosphorus (DRP) in the Hovi basin. The figure shows
highly variable fluxes during 1990-2002, with peaks more depending on
timing of tillage operations and frost-melt than e.g. total flow volumes. Similar
fluctuation was also observed at two other monitoring sites.
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Taulukko 5. Havaittu keskivalunta, kokonaisfosforikulkeuma (TP) seka
liuenneen fosforin (DRP), leville hapellisissa vesissa kayttokelpoisen fosforin
(AAP) sekd pelkistyneissd oloissa vapautuvan fosforin (Red-P) kulkeuma
pienilld maatalousvaltaisilla valuma-alueilla. TP- ja DRP-kulkeumat perustu-
vat Vuorenmaa ym. (2002) ja Granlund ja Ekholm (julkaisematon).
Table 5. Observed mean runoff and the fluxes of total phosphorus (TP),
dissolved reactive P (DRP), and an estimate of algal-available P for oxic
recipients (AAP) and for anoxic recipients (Red-P), from three agricultural
basins. TP and DRP fluxes are based on Vuorenmaa ym. (2002) and
Granlund and Ekholm (unpublished).
Alue Muuttuja 1990- 1995- 2000-
Basin Variable 1994 1999 2002
Hovi valunta (mm) 230 310 360
Savijoki runoff 350 340 330
Léytaneenoja 290 280 260
Hovi TP (kg/km?/v) 130 150 170
Savijoki 63 51 55
Léytédneenoja 45 48 41
Hovi DRP (kg/km?/v) 8,1* 19 21
Savijoki 9,7 7.9 84
Léytaneenoja 9,7 12 12
Hovi AAP (kg/km?/v 27 40 44
Saviioki hapellinen 18 15 16
oxic
Léytédneenoja 15 17 17
Hovi Red-P  (kg/km?/v) 63 78 87
Saviioki hapeton 34 27 29
anoxic
Léytaneenoja 26 28 25

* 1992 puuttuu, Excluding 1992

Vuorenmaa ym. (2002) arvioivat kaudelle 1990-1995 valtakunnalliseksi
maatalouden fosforikuormaksi 1500-3700 tonnia vuodessa. Kdyttden tdmén
vaihteluvélin keskiarvoa maatalouden kokonaisfosforikuormana ja Ekholm ja
Krogeruksen (2002) peltovalumavesille laskemaa kokonaisfosforin kaytto-
kelpoisuuskerrointa (0,31), saadaan peltoviljelysti peréisin olevan kéyttokel-
poisen fosforikuormituksen suuruudeksi 810 tonnia. Tdémé vastaa yli 40 %
ihmisen aiheuttamasta kéyttokelpoisen fosforin kuormituksesta (Ek-
holm, julkaisematon), maatalouden osuuden kokonaisfosforikuormituksesta
ollessa noin 60 % (Ekholm ym. 1999).
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Ymparistotuen eri toimenpiteiden vaikutus

Fosforin kulkeumaan keskeisesti vaikuttavat tekijét ovat viljanviljelyssa pin-
tamaan fosforitila ja eroosio. Karjataloudessa kulkeumaan vaikuttavat myds
lannan mahdollinen suora huuhtoutuminen seki erilaiset pistemadiset ldhteet,
kuten maitohuoneiden pesuvedet.

Pintamaan fosforitilalla on ratkaiseva merkitys valumaveden liuenneen fosfo-
rin pitoisuuden sditelyssd. Ympéristotuki edellyttdd fosforitilan médrittimista
véahintddn viiden vuoden vilein. Maan fosforitilan muutos riippuu pellon
fosforitaseesta (lannoitteissa ja lannassa annetun fosforin ja sadossa poistu-
van fosforin vélisestd erotuksesta) sekéd lannoitushistoriaan liittyvdstd maan
fosforikylldstysasteesta. Yhden fosforikilon suuruinen positiivinen fosforitase
nostaa maan P-lukua sitd enemméin mitd korkeampi on maan fosforikyllés-
tysaste. Valumavesien kanssa reagoivan maan pintakerroksen fosforikyllés-
tysasteen muutokset puolestaan riippuvat hyvin voimakkaasti siitd kuinka
suureen maatilavuuteen lannoitefosfori sekoitetaan. Erityisen voimakkaasti
pintakerroksen fosforikylldstys kasvaa fosforin pintalevityksen seurauksena,
ja pintalannoitetuilta nurmilla havaitaankin usein hyvin suuria fosforihuuh-
toutumia (Haygarth ym. 1998).

Toisaalta korkeat P-luvut myds laskevat pienid P-lukuja nopeammin P-taseen
ollessa ldhelld tasapainoa (lisdtty ja sadon ottama mé&ird saman suuruisia),
koska maan P-tilan ollessa korkea suurempi osa maahan jadneestd lannoite-
fosforista muuttuu vihemman liukoiseen muotoon kuin matalan P-tilan mail-
la (Saarela ym. 1995, Yli-Halla ym. 2002, Ekholm, julkaisematon). Koska
ympéristotuen mukainen peltokasvien peruslannoitus on vain joitakin kiloja
suurempi kuin viljasadossa keskimédrin poistuva fosforimééra (erikoiskas-
veilla tosin enemménkin ylijaddméainen), maan P-tila saattaa siten véhitellen
alentua fosforin sitoutumislujuuden kasvaessa. Siten ainakin viljalla ympéris-
tétuen peruslannoituksen voidaan olettaa johtavan vihittdiseen P-tilan alene-
miseen lohkoilla, joiden P-tila on korkea. On myds huomattava, ettd ylimaa-
rafosfori ei juurikaan lisdd satotasoa korkean P-tilan mailla; Saarela ym:n
(1995) mukaan fosforilannoitus tuottaa sadonlisiyksen ldhinni alle 10 mg 1™
helppoliukoista P:a siséltdvilld mailla. Taten korkeissa P-luvuissa peruslan-
noituksena annettu fosfori lisdd fosforin huuhtoumariskié, ilman ettd silld
olisi juurikaan positiivisia satovaikutuksia ja peruslannoitustasojen kayttod
korkeiden P-lukujen yhteydessa tulisikin valttas.

Lisdtoimenpiteen "tarkennettu lannoitus" tarkoituksena on tavoittaa sokeri-
juurikaspeltoja lukuun ottamatta maan viljavuusluokka "tyydyttava". Merkit-
tdvimpénd erona peruslannoitustasoihin ndhden on, ettd viljavuusluokissa
korkea ja arveluttavan korkea ei perunaa ja sokerijuurikasta lukuun ottamatta
sallita lainkaan fosforilannoitusta. Alhaisissa viljavuusluokissa on puolestaan
mahdollisuus perustasoa huomattavasti korkeampaan lannoitustasoon. Siten
tarkennetulla lannoituksella on merkitystd fosforikuormitusriskin pienentja-
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nd ldhinné korkeita P-lukuja omaavilla lohkoilla. Vesistokuormituksen kan-
nalta pyrkimys nostaa matalia fosforilukuja on ongelmallista, silld maan P-
luvun ja DRP-huuhtouman vilinen suhde on lineaarinen ja siten kuormitus-
potentiaalin muutos on riippumaton P-tasosta (Uusitalo ja Jansson 2002).

Eroosiota torjuvia toimenpiteitd ymparistotuen perusehdoissa ei ole, mutta
lisdtoimenpiteistd peltojen talviaikainen kasvipeite ja kevennetty muokkaus
vahentdvit eroosiota (Puustinen 1999). Koska muutama péaallimméainen mil-
limetri maata on voimakkaimmin valumavesien kanssa tekemisissé, esimer-
kiksi kevennetty muokkaus voi lisdtd pintamaan P-lukua ja siten DRP-
kuormitusriskid lannoitefosforin kertyessd aiempaa ohuempaan maakerrok-
seen (kts. Haygarth ym. 1998, Turtola & Yli-Halla 1999). Hiukkasmaisen
fosforin osuus rehevdoittiavéstd fosforista on kuitenkin helposti erodoituvilla
mailla niin suuri, ettd huomattava vihentyméa eroosiossa johtanee rehevoitté-
vin fosforikulkeuman laskuun vaikka liuenneen fosforin huuhtouma hieman
kasvaisikin. Talloin olisi kuitenkin huolehdittava lannoitteen tehokkaasta
multaamisesta ja siitd, ettd pintamaan fosforitila ei pddse voimakkaasti kas-
vamaan.

Ympéristdtuen perustoimenpiteissi, lisditoimenpiteissé ja erityistukisopimuk-
sissa on useita vesiensuojelutoimia, joiden tarkoitus on pidattdd jo liikkeelle
lahtenyttd hiukkasmaista ja liuennutta fosforia. Téllaisia ovat pientareet ja
suojakaistat, suojavyohykkeiden perustaminen ja hoito sekd muut valuma-
vesien késittelymenetelmait. Esimerkiksi kosteikkojen teho fosforikulkeuman
poistajana vaihtelee huomattavasti kosteikon ominaisuuksien mukaan. Hyvin
suunniteltu ja toteutettu kosteikko kykenee poistamaan valumavesistd merkit-
tdvin méédran hiukkasmaista (Braskerud ja Levstad 2002) ja jopa liuennutta
fosforia (Koskiaho ym. 2003). Tehokkainta eroosiontorjuntaa edustavat kui-
tenkin maan dispersiotaipumuksen vdhentdmiseen johtavat toimenpiteet —
esimerkiksi viherkesannointi — silld ne vahentévét niin pinta- kuin salaojava-
lunnan kiintoainespitoisuuksia (kts. Turtola & Jaakkola 1995). Ympéristotu-
kea ei kuitenkaan makseta kesantolohkoille (pl. lisdtoimenpide "maatilan
monimuotoisuuskohteet"), mikd on vihentinyt viherkesantoalaa merkittévasti
Suomessa. Tdma lienee lisinnyt fosforikuormitusta yhtdiltd huonontamalla
viljelysmaidemme rakennetta ja toisaalta kasvattamalla syysmuokattua pelto-
alaa.

Kotieldintilan lisdtoimenpiteistd maitohuoneen pesuvesien késitteleminen voi
paikallisesti vihentdd rehevdittdvin fosforin kuormitusta, silla téstd ldhteestd
tuleva fosfori on leville kéyttokelpoisessa muodossa (Ekholm ja Krogerus,
2003) ja fosforipitoisuudet ovat korkeita. Ndin ollen rehevoittdvian fosforin
poisto tillaisista vesistd on yksikkokustannuksiltaan edullista (Ndrvénen ym.
2002). Tama toimenpide koskettaa kuitenkin vain pientd osaa karjatalouden
kuormituksesta. Fosforikuormitusta voi alentaa myds kotieldintilan erityistu-
kisopimuksista lannan kdyton tehostaminen. Liséksi erityistukisopimuksen
voi tehdd luonnonmukaiselle tuotannolle. On kuitenkin epéselvid, onko luo-
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mutilojen fosforikuormitus vélttdméttd pienempi kuin tavanomaisilla tiloilla.
Erityisesti luomutuotantoon liittyvd avokesannointi on fosforikuormituksen
kannalta ongelmallinen kaytinto.

Eri toimenpiteiden vaikutuksia fosforikulkeumaan tutkitaan usealla eri huuh-
toumakentilld, ja tulevaisuudessa niiltd saatu tieto auttaa tarkemmin kohden-
tamaan maatalouden ympéristotukea.

Johtopaatokset

Maatalous on vesiemme suurin rehevoittdvin fosforin ldhde. Ymparistotuen
ehdot ovat johtaneet alentuneeseen fosforilannoitukseen, tosin lannoitus laski
huomattavasti jo ennen ympdaristotukea 1970-luvun huippuvuosista. Pienen-
tynyt lannoitus on alkanut véhitellen nékyd peltojen P-luvuissa — ne eivit
endd nouse ja joillakin alueilla on havaittavissa laskua. Maatalouden ympéris-
totuki siséltdd myods monia muita pakollisia tai valinnaisia ehtoja, jotka voivat
vihentdd fosforikuormitusta. Torjumalla eroosiota, parantamalla karjatilojen
vesiensuojelua ja pidattdmalld jo liikkeelle 1dhtenyttd fosforia suojavyohyk-
keisiin ja kosteikkoihin voidaan vdhentda vesiin paédtyvad rehevoittdvaa fos-
forikuormaa. Maatalouden ympéristdohjelman keinovalikoima siséltdd siten
fosforikuormituksen kannalta monia hyodyllisid ja perusteltuja toimia. Nii-
den vaikutus ei kuitenkaan vield ndy valtakunnallisissa kuormitusseurannois-
sa — maataloudesta perdisin oleva rehevoittava fosforikuormitus ei ole alen-
tunut. Téhén voi olla useita syitd. Maatalouden kuormitukseen vaikuttaa vil-
jelytoimien ohella voimakkaasti vuosittain suuresti vaihtelevat sédolot. On
my6s mahdollista, ettd ympéristdtuki ei ole ohjannut toimenpiteitd tehok-
kaimmalla mahdolliselle tavalla. Fosforilannoitusta pitdisi edelleen vahentaa
osalla peltoalaa (korkeat P-luvut) ja eroosiontorjuntatoimet tulisi suunnata
erityisesti erodoituville maalajeille ja kalteville pelloille. Tadméan lisdksi vi-
herkesantoalan pieneneminen on saattanut hidastaa fosforikuormien alentu-
mista — maatalouden ympéristétuen myo6td luovuttiin kesannointipakosta,
miké johti muokatun viljelyalan osuuden kasvuun.

Ehké suurin kysymys maatalouden kuormituksen kannalta liittyy karjatalou-
den fosforivirtoihin. Mahdollisuudet tarkentaa ruokintasuosituksia lannan
fosforipitoisuuden laskemiseksi on parhaillaan selvitettvdnid. On myos huo-
mattava, ettd eldintalouden keskittymisen seurauksena siihen liittyvét ravin-
nevirrat eivat ole alueellisessa tasapainossa.

Kasvintuotannossa fosforikuormituksen tulevaan kehityssuuntaan vaikuttaa
neuvonnallisen maa-analyysin kdyttd lannoitustarpeen mairittimisessd. Kun
maa-analyysi ohjaa viljelijoiden lannoituskdytintdjd, tulee maa-analyysin
tulkintojen mahdolliset muutokset keskeisesti vaikuttamaan maataloudesta
peréisin olevan rehevdéittivin fosforin kuormitukseen tulevaisuudessa. Koska
suuri osa maatalouden kuormituksesta tulee melko pieneltd peltoalalta, tulisi
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kuormituksen alentamistoimia nykyistd enemmén suunnata ongelma-alueille.
Lisdksi saattaa olla tarpeen tarkastella maatalouden kuormitusta toisaalta
vastaanottavan vesiston rehevyystason ja toisaalta tyypin mukaan. Kohtuul-
linenkaan fosforikuormituksen lasku ei vélttdmatta vaikuta pahoin rehevoity-
neen jirven tilaan. Toisaalta mereen laskevilla valuma-alueilla voi eroosion-
torjunta olla jopa lannoituksen sddtelyid tirkedmpi keino rehevoittavin fosfo-
rin vahentijana.
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Maan rakenteen ja pintavaluntariskien
arviointi
Juha Eskelinen ja Laura Alakukku
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laura.alakukku@mtt.fi

Tiivistelma

Maan rakenne vaikuttaa peltoviljelyn aiheuttamaan ymparistokuormitukseen.
Nékyvin seuraus huonosta rakenteesta on veden hidas imeytyminen maahan,
miké lisdd pintavalunnan, eroosion ja fosforin huuhtoutumisen riskid. Hank-
keessa seurataan pintavesien esiintymista viljelytavaltaan erilaisilla lohkoilla.
Tavoitteena on muodostaa seurannassa kerattdvan ja uusimman tutkimustie-
don perusteella késitys siitd, mitkd ovat tdrkeimmat tekijét, jotka lisdévit
maan makrohuokostoa ja vdhentdvét pintavesien esiintymisti. Hankkeessa
arvioidaan, miten maatalouden ympéristétuen lisdtoimenpiteisiin lukeutuvat
keinot (kasvipeitteisyys, kevennetty muokkaus) vaikuttavat maan rakentee-
seen ja pintaveden esiintymiseen. Vuonna 2001 ko. lisdtoimenpiteeseen si-
toutuneita tiloja oli 35 114 kpl, joiden yhteenlaskettu sitoumusala oli 887 400
ha.

Hankkeessa on seurattu vuodesta 2001 alkaen maan rakenneongelmia indi-
koivien méarkyysongelmien sekd niistd aiheutuvien kasvuston kellastumisen
esiintymistd viljelytavoiltaan erilaisilla Eteld-Suomen savi- ja hiesumailla.
Verrattavat viljelymenetelmit ovat kynto, sinkimuokkaus ja kesantonurmi tai
viljelykierto, johon sisiltyy nurmea.

Tulosten mukaan mérkyysongelmia esiintyi keskiméérin eniten sdnkimuokat-
tavilla lohkoilla. Niilld l4tdkdiden ja painanneveden peittimiéd aluetta oli
kaikilla havaintokerroilla keskiméairin 0,48 % lohkoalasta, kun vastaava luku
kynnettévilla lohkoilla oli 0,20 % ja heinélohkoilla 0,27 %. Kellastunutta ja
harvaa kasvustoa oli sdnkimuokattavilla lohkoilla keskiméarin 0,40 %, kyn-
nettivilld 0,10 % ja heinélohkoilla 0,24 %. Tilastollisesti merkitsevid eroja
kasittelyjen vlilld ei havaittu.

Tulosten perusteella suurin pintavalunnan riski oli sdnkimuokattavilta loh-
koilta. Keskimdérin litdkdiden ja painanneveden peittdimié aluetta esiintyi
kuitenkin vahén. Lisdksi osaa lohkoista oli siirtymévaiheessa, koska niité oli
sankimuokattu vihemméin kuin viisi vuotta. Markyysongelmia aiheutti mm.
huonosti toimiva salaojitus ja pellon pinnan vettd kerdédva muotoilu.

Avainsanat: ympdristo, maan rakenne, pintavalunta, kynto, kevennetty muok-
kaus, viljelykierto, ympdristotuki, kuormitus, suorakylvo
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Evaluation of soil structure and surface
runoff risk

Juha Eskelinen and Laura Alakukku

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland,
laura.alakukku@mtt.fi

Abstract

The objective of the project is to evaluate the effects of agri-environment
protection scheme methods (stubble cultivation, crop rotation etc.) on soil
structure, surface water occurrence and runoff risk. In 2001, the number of
farms committed to crop cover and conservation tillage methods was 35 114
and the total engament areca was 887 400 hectares. Project is connected with
the parts of agri-environment protection scheme the aim of which is to
maintain good soil structure and prevent runoff, erosion and leaching. The
effectiveness and suitability of the protection scheme in Finnish conditions
are evaluated on the grounds of the results of this project and research
knowledge.

In the present project the existence of areas covered by surface water,
ponding water and wet soil were observed on the fields of 13 private farms in
2001-03. Also the areas of sparse or yellow growth and without vegetation
were observed. These are considered as indicators of poor soil structure. The
farms located on clay and silt soils in southern and southwestern Finland.
Each farm had 3 fields where cultivation methods 1) conventional tillage
(CT), 2) conservation tillage (RT) and 3) grass fallow or crop rotation
including ley (Grass) were compared. The treatments were: (CT) the plot was
supposed to be ploughed annually; (RT) the plot was supposed to be treated
according to the regulations based on the Agri-Environmental programme, in
practice chiselling or no tillage, and (Grass) grass fallow or crop rotation
including ley, for example dry hay or seed production, no pasture or silage.
The average slope of the plots varied usually between 0-2 %, the slope of one
CT-plot was about 4 %.

The area of indicating poor soil structure was determined by satellite
positioning. The areas suffering form excess water were classified as surface
water (area completely covered by water), ponding water (area partly covered
by water) and wet soil (the soil is completely saturated by water, but no water
exists at the top of the soil). Observations were made each year in spring after
snow was melt away, every year in June-July, in September 2001, and in
November-December 2001 and 2003. No observations were made in the end
of 2002 because of drought. During each observational period either all or
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selected farms were observed. The functioning of drainage system has been
noted since 2002.

The coverage of areas suffering from excess water was largest in RT, which
means the most extensive surface runoff risk, too. Statistically significant
differences between the treatments were not found when testing each
observational period separately. On the average of the period 2001-03 the
area covered by surface water and ponding water together was 0.48 % for the
treatment RT, while the coverage for CT was 0.20 %, and for Grass 0.27 %.
The area of sparse or yellow growth and without vegetation was 0.40 % in
RT, 0.10 % in CT, and 0.24 % in Grass. The mean coverage areas were,
however, small. The coverage of the problem areas existing repeatedly at the
same positions during different observational periods behaved similarly.
Some of the RT fields were in transition period (conservation tillage period
less than 5 years) which might affect the results.

Key words: soil structure, surface runoff, conventional tillage, ploughing,
conservation tillage, stubble cultivation, crop rotation, GPS
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Johdanto

Peltoviljelyn ymparistokuormituksen muodostumisen kannalta keskeisid
muuttujia, joihin maan rakenne vaikuttaa, ovat maan vesitalous, mururaken-
teen kestdvyys ja maan sadontuottavuus. Kuvassa 1 esitetddn maan rakenteen
merkitys peltoviljelyssé ja sen huonontumisen vaikutukset peltoviljelyn ym-
paristokuormitukseen. Dexter (1997) on todennut, ettd maan rakenteen karak-
terisointi on keskeistd peltoviljelyyn liittyvissd ymparistotutkimuksissa, jos
halutaan ymmaértdd maan toiminta osana systeemid, mikéd on valttdiméatonta
kehitettidessd menetelmid kuormituksen viahentdmiseksi.

Maan rakenteen toimivuus vaikuttaa sen kykyyn varastoida vettd ja veden
liikkkumiseen maassa. Tdmé vaikuttaa pellolta vesistoon tulevan pinta- ja
salaojavalunnan méiriédn ja keskindiseen suhteeseen. Kun maan rakenne on
hyvé, vesi imeytyy maahan nopeasti ja maa lapdisee vettd hyvin. Hyvad maan
vedenldpdisevyys on oleellista valuntahuippujen aikaan aikaisin kevéilla ja
myo6hédn syksylld. Jos maa ldpdisee vettd hitaasti tai se ei pysty varastoimaan
hetkellisesti kymmenid milleja sadevettd, vesi kerddntyy maan pinnalle. T&-
mi kasvattaa pintavalunnan, eroosion ja fosforin huuhtoutumisen riskia.

Rakenteen kestévyys vaikuttaa siihen, kuinka paljon vesi pystyy irrottamaan
maa-ainesta ja siihen sitoutuneita ravinteita mukaansa. Kestivd mururakenne
vahentdd maan liettymistd, kuorettumista ja eroosiota. Jos maan pintarakenne
liettyy helposti, veden imeytyminen hidastuu. Mururakenteen hajotessa vesi
irrottaa ja/tai sithen diffuntoituu maa-ainesta, joka voi kulkeutua valunnan
mukana pois pellolta. Etenkin maan pintarakenteen kestivyys on tirkeaa,
silld mittausten perusteella tiedetddn, ettd savimailla merkittivd osa my0s
salaojien kautta tulevasta eroosioaineksesta on perdisin pintamaasta (Uusitalo
ym. 2001).

Hyvirakenteisessa maassa kasvusto on rehevd ja tasainen. Se ottaa tehok-
kaasti ravinteita, mikd véhentdd niiden huuhtoutumista pellolta vesistoon.
Typpikuormituksen vihentdmisessid kasvuston runsas typen otto on keskei-
nen tekija.

Suomessa tilakoko on kasvanut viimeisen kymmenen vuoden aikana selvésti.
Yksikkokoon kasvu todennédkoisesti lisdd hyvin maan rakenteen merkitysti
peltoviljelyssa, silli esimerkiksi kyntdmaittd viljelyyn tai suorakylvoon ei
voida siirtyd huonorakenteisilla mailla. Yksikkdkoon kasvu lisdd maan ra-
kenneongelmien todennikoisyyttd, jos peltotditd tehddédn sen seurauksena
entistd enemmén maan ollessa mérkdd. Kun yksikkdkoko kasvaa pellon
vuokrauksen kautta, viljelijan voi olla vaikea 10ytia taloudellisia kannusteita
maan kasvukunnon yllépitoon. Télld hetkelld 30 — 40 % Suomen pelloista on
vuokraviljelyssd (Myyrd & Pietola 2004). Yksikkdkoon kasvu voi kuitenkin
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Muokkautuvuus, tiivistymis-

Ojitus herkkyys, kantavuus
Luonnonprosessien
toimintaedellytykset

Kalkitus Kasvien kasvu, kationit,
mikrobitoiminta

Viljykierto = —> Kasvilaji > Eloperiinen aines, juuri-

™= Monivuotisuus kanavat, maan kuivuminen

Mekaaninen ___s, Perusmuokkaus > Kuohkeutus, murustuminen
kuohkeutus —> Kylvomuokkaus onkalot, painannevarasto

Puristaminen Makrohuokoston tilavuus,
ivistiminen . jatkuvuus huonontuvat
Hiertiminen Murujen rikkominen
> Jaityminen/sulaminen < Halkeilu
/7 Ilmasto ~ Kuivuminen/kostuminen”7Murustuminen
Luonnon

prosessit Mikrobit Murujen muodostuminen
\ Biologiset —7 Lierot ; 2

prosessit —> Juuret —______ S Sylinterimiiset huokoset

Kuva 2. Viljelyn ja luonnonprosessien vaikutus maan huokos- ja mururaken-
teen muodostumiseen ja yllapitoon (Alakukku 2002).

Figure 2. Effects of cultivation and biological processes on soil porosity and
aggregation (Alakukku 2002).

my0s parantaa mahdollisuuksia ylldpitdd hyvdd maan rakennetta. Suuressa
yksikdssa viljelykierto on helpompi toteuttaa kuin pienessa.

Lisdksi yksikkokoon kasvu auttaa hyddyntaméan aikaisempaa tehokkaammin
koneiden kapasiteetin, joka on yleensd Suomen olosuhteissa vajaakdytdssa.
Tama mahdollistaa sen, ettd peltoviljelyssd voidaan jatkossa soveltaa uusinta
teknologiaa taloudellisesti jarkevésti, kun koneilla tehddén tydtunteja kasvu-
kauden aikana nykyisté selvésti enemman.

Maan rakenteen hoidon tavoitteita ovat toimivan huokoston yllépitiminen
(mm. Alakukku 2000) ja kestdvan mururakenteen muodostaminen (mm. Dex-
ter 1988). Maan toiminnan kannalta on tdrkedd makrohuokosten méaéra (hal-
kaisija > 0,03 mm), jakautuminen ja jatkuvuus, jotka vaikuttavat merkittévas-
ti veden liikkumiseen mérdssd maassa (Alakukku 2000). Maan rakenne on
viljelysysteemin kiinted osa (Kuva 1). Maan lajitekoostumus ja eloperdisen
aineksen maird asettavat reunaehdot sille, minké tyyppinen rakenne maahan
voi muodostua. Maan viljely (ojitus, kalkitus, viljelymenetelmét ja —kierto,
konevalinnat) sekd kemialliset, fysikaaliset ja biologiset toiminnot vaikutta-
vat kuitenkin merkittivésti rakenteen muodostumiseen. Kuvassa 2 esitetdén
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maan rakenteen kannalta térkeiden viljelytoimenpiteiden vaikutuksia raken-
teen syntyyn ja ylldpitoon. Osa niistd viljelytoimenpiteistd sisdltyy maata-
louden ympéristotukeen.

Maatalouden ymparistotukijirjestelmadn sitoutunut viljelija (ei kotieldintilan
ehtoihin sitoutunut viljelija, jonka tilalla kasvatetaan nautoja, hevosia tai
lampaita) voi valita lisdtoimenpiteeksi peltojen talviaikaisen kasvipeitteisyy-
den ja kevennetyn muokkauksen (Ympéristotukiopas 2000).

Tavoitteena on suojata pellon pintaa sade-, sulamis- ja valumavesien eroosio-
ta aiheuttavalta vaikutukselta ja estid maa-ainekseen sitoutuneen fosforin ja
veteen liuenneen typen huuhtoutumista vesistéihin ja pohjamaahan (Ympéa-
ristotukiopas 2000). Toimenpiteend viljelijan tulee pitdd 30 % maatilan tuki-
kelpoisten peltolohkojen pinta-alasta kasvukauden ulkopuolella kasvien tai
kasvijatteen peittimédnd tai hyviksytylld tavalla kevennetysti muokattuna
(Ymparistotukiopas 2000). Kasvipeitteisyyden tulee sdilyd lohkolla kylvo-
muokkaukseen tai vastaavaan viljelytoimenpiteeseen asti.

Kevennetty perusmuokkaus toteutetaan yleenséd korvaamalla kynt6 kultivoin-
nilla, lapiorulla- tai lautadestykselld, miniauralla tai joustopiikkidestyksella.
Muokkaus tayttdd ehdon, kun se on tehty véhintddn 10-15 cm:n syvyyteen
(Ympéristotukiopas 2000). Viime vuosina on yleistynyt suorakylvd, jossa
siemen kylvetddn esikasvin jdlkeen ilman erillistd muokkausta. Vuonna 2002
suorakylvdalaksi arvioitiin 30 000 ha ja vuonna 2003 50 000-100 000 ha.
SuorakylvOssd maa on sinkend puinnin ja kylvon vlin.

Kasvipeitteeksi katsotaan myos ennen 10.9. kylvetty ruis, ruisvehni tai syys-
vehnd, nurmi, monivuotinen viherkesanto, suojakaistat ja suojavyohykkeet,
monivuotiset puutarhakasvit, viljan ja 0ljykasvien sinki, joka muokataan
seuraavana kevééni, kevailla korjattava kuitupellava tai —hamppu, kerdija- ja
aluskasvien viljely (muokkaus mahdollisimman mydhéén) ja sokerijuurikas-
pellot (oltava riittdvét pientareet ja suojakaistat) (Ympéristotukiopas 2000).

Vuonna 2001 kasvipeitteisyys ja kevennetty muokkaus —lisdtoimenpiteeseen
sitoutuneita tiloja oli 35 114 kpl, joiden yhteenlaskettu sitoumusala oli 887
400 ha (Maatalouden ympdaristotuen seurantaryhmén valiraportti 2003). Tau-
lukossa 1 on esitetty lisdtoimenpiteen valinneiden tilojen osuus kokonaisvil-
jelyalasta ja lisdtoimenpiteen toteuttamistapa MY TV AS-haastateluilla alueil-
la vuonna 2002. Kaikilla MY TV AS-haastattelualueilla kasvipeitteisyyden tai
kevennetyn muokkauksen osuus viljelyalasta oli yli 30 % (Taulukko 1).
Haastatelluista tiloista Eteld-Suomessa syysvilja, sénki ja kevennetty muok-
kaus olivat suosituimmat tavat toteuttaa kasvipeitteisyys (Taulukko 1). Lesti-
joen ja Taipaleenjoen alueella taas nurmi oli yleisin tapa (Taulukko 1).
Yléneenjoella ja Lepsdminjoella nurmen osuus oli v. 2002 pienempi kuin
vuosina 1994-1999 tehdyissé kyselyissa tilastoitiin (Palva ym. 2001).
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Pintavesi on erds maan rakenneongelmien indikaattori. Pintavesien havain-
nointi tarjoaa taloudellisen ja nopean tavan kartoittaa maan rakenneongelmi-
en esiintymistd. Tdmén hankkeen tavoitteena on seurata pintavesien esiinty-
mistd viljelytavaltaan erilaisilla lohkoilla, tutkia maan rakenteen osuutta pin-
tavesien esiintymisessd sekd muodostaa seurannassa kerittivén ja uusimman
tutkimustiedon perusteella kédsitys tdrkeimmistd tekijét, jotka lisddvat maan
makrohuokostoa ja viahentdvit pintavesien esiintymistd. Samalla arvioidaan,
miten ympéristotuen lisdtoimenpiteisiin lukeutuvat keinot (esim. sdnkimuok-
kaus) vaikuttavat maan rakenteeseen ja pintaveden esiintymiseen.

Hankkeessa tuotetaan tietoa maatalouden ympdéristotuen tavoitteiden saavut-
tamiseksi. Se liittyy tukitoimenpiteisiin, joiden tavoitteena on ylldpitdd hyva
maan rakenne, lisdtd humuksen mairdd maaperisssé ja vihentdd ymparistoon
ja erityisesti pinta- ja pohjavesiin sekd ilmaan kohdistuvaa kuormitusta, kas-
vinravinteiden hyviksikayttod lisdadamalld (Ymparisttukiopas 2000). Hanke
liittyy seuraavin ympéristdtuen toimenpiteisiin (Y mpéristotukiopas 2000):

e perustoimenpide: viljelyn ympéristosuunnittelu ja seuranta (viljelysuun-
nitelma, tavoitteena kasvinvuorotus), lohkokohtaiset muistiinpanot (suosi-
tus merkitd mm. poikkeukselliset kosteusolot lohkolla) ja viljelijakoulutus
(maan rakenne ollut viljelijikoulutuksen 2 pdivén teemana usean maaseu-
tukeskuksen alueella)

e lisdtoimenpide: peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys ja kevennetty
muokkaus
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Taulukko 1. Kasvipeitteisyyden toteutuminen MYTVAS-haastattelualueilla
vuonna 2002. Suhteellinen osuus kasvipeitteesta tai kevennetysti muokatus-

ta alasta. (Pyykkdnen ym. 2004).

Table 1. Type of crop cover (relative to total area of crop cover) on the
MYTVAS areas in 2002 (Pyykkénen ym. 2004).

Ylaneen- | Lepsé- | Savijoki | Léyta- | Lesti- | Taipa-

joki manjoki neenoja joki leenjoki

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ei syysmuokkausta 48,0 26,0 13,5 41,3 97.9 100
No autumn tillage
Nurmi 10,8 5,8 6,2 - 88,4 97,2
Grass
Viherkesanto 9.1 17,2 3,9 8,4 5,9 2,2
Green fallow
Suojakaista,-vyohyke 1,0 0,3 0,2 - 42 0,1
Buffer belt, buffer zone
Moniv. puutarhakasvi 0,2 - - 5,7 - -
Perennial gardenplant
Sanki 26,9 2,7 3,2 27,2 - -
Stubble
Pellava, hamppu - - - - - -
Flax, hemp
Syysviljat 17,7 27,5 65,5 13,1 2,2 -
Winter cereals
Keraaja —tai aluskasvi - 5,1 - - - -
Catch crop, undersown
crop
Sokerijuurikas 0,3 - 3,4 21,2 - -
Sugar beet
Kevennetty —muokkaus 34,1 41,5 17,7 24,5 - -
Conservation tillage
Toimenpidealan osuus 45,7 48,4 54,4 46,3 52,4 31,2

kokonaisviljelyalasta (%)
Crop cover/conservation
tillage area relative to
total cultivated area (%)
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Aineisto ja menetelmat

Lohkot ja niiden valinta

Hienojakoisilla maalajeilla maan huonosta rakenteesta aiheutuvat haitat il-
menevit herkemmin kuin karkeissa maissa. Lisidksi savialueella on todettu,
ettd peltojen valumavesissd kulkeutuu huomattavia mééaria kiintoainesta, josta
suurin osa on hyvin hienojakoista (savesta) ja samalla kemiallisesti reaktioak-
tiivisinta maa-ainesta. Pintavesi irrottaa ja kuljettaa hienojakoista materiaalia,
johon fosfori on kiinnittynyt, helpommin ja kauemmaksi kuin karkeita maa-
hiukkasia. Néilld perusteilla hanke rajattiin salaojitettuihin savi- ja hiesumai-
hin, joihin Suomen pelloista kuuluu noin 50 % (Puustinen ym. 1994). Savi-
maiden osuus (savesta 30 %) Suomen viljelystd pinta-alasta on noin 35 %
(Puustinen ym. 1994). Niitd maita on l&hinnd Eteld- ja Lounais-Suomessa.
Helsingin ja Turun vesi- ja ympéristOpiirin alueiden pelloista, joista valtaosa
on savimaita, on salaojitettu n. 75 % ja hieman yli 10 % pelloista on avo-
ojissa (Puustinen ym. 1994). Téll4 alueella viljellddn pddasiassa yksivuotisia
kasveja.

Vuoden 2001 aikana seurattavaksi valittiin 13 kolmen lohkon muodostamaa
kokonaisuutta Varsinais-Suomen, Hdmeen, Uudenmaan ja Kymenlaakson
alueelta (Kuva 3). Yhden kokonaisuuden muodostivat kynnettivé ja sénki-
muokattava lohko seké heindlohko. Lohkoja valittaessa painotettiin seuraavia
asioita:

e kunkin tilan/tilaparin lohkot sijaitsisivat mahdollisimman l&hell4 toisiaan,
mieluiten vierekkdin, ja olisivat samankaltaisia maalajin, multavuuden,
kaltevuuden, ojituksen ym. ominaisuuksien suhteen

e kynnettivdd lohkoa muokattaisiin kyntdmailld ja sédnkimuokattavaa loh-
koa ymparistotuen kasvipeitteisyysehdon tiyttdvilla tavalla yhtdjaksoises-

ti vuoteen 2006 asti

e kynnettdvilld ja sinkimuokattavilla lohkoilla kasvatettaisiin yksivuotisia
kasveja

e heindlohkon viljelykiertoon siséltyy monivuotinen viherkesanto, siemen-
viljely- tai kuivaheindnurmi, mutta ei laidunta eika siilorehunurmea

e viljelymenetelmd kullakin lohkolla olisi pysynyt samana mahdollisim-
man pitkddn ennen seurantajakson alkamista.
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Seurantaan mukaan otetuista tiloista suurin osa oli kasvinviljelytiloja. Tutki-
muksen alkaessa yhdelld tilalla kasvatettiin lihanautoja sekd yhdelld sikoja.
Lohkot olivat tavanomaisessa viljelyssd. Lohkojen taustatiedot, viljelyhisto-
ria, kuten viljelykasvit eri vuosina, muokkaus, viljelyssd kdytetty koneistus,
maa-analyysitulokset, lannan kayttd, kalkitus, ojitus ym. keréttiin viljelijélle
tehdylld haastattelulla mahdollisimman pitkéltd ajalta. Viljelijoiltd kerattyja
viljavuusanalyysituloksia esitetdin Taulukossa 2. Lohkojen keskikaltevuus
vaihteli vélilld 0-2 %, paitsi tilan 6 kynnettévélld lohkolla se oli noin 4 %.
Osalla tiloista lohkot olivat tasaisesti viettdvia.

Seurantajaksolla kéytetyt perusmuokkausmenetelmat esitetdén Taulukossa 3.
Hanke alkoi vuonna 2001, joka oli siirtymékausi. Osa lohkoista aloitti hank-
keen mukaiset muokkaukset vasta ko. vuonna. Hankkeen myo6td myos tiloilla
2 ja 13 oli tarkoitus aloittaa tiettyjen lohkojen kyntdminen. Tilalla 2 muokka-
uksia ei kuitenkaan ole tehty syksyn 2000 jdlkeen suorakylvodn siirtymisen
takia, seurannassa tila on pidetty mukana suorakylvétilana. Tilalla 13 lohkon
kyntidmistd ei ole katsottu mielekkééksi alan pienuuden takia, lohkoa viljel-
ladnkin osana sédnkimuokattavaa lohkoa. Molemmille tiloille on valittu uudet
kynnettévit lohkot, joita aletaan seurata vuodesta 2004 alkaen. Osalla tiloista
kaikkia syksyn 2002 muokkaustoimenpiteitd ei voitu toteuttaa suunnitellulla
tavalla maan liiallisen kuivuuden ja kovuuden takia. Sinkimuokkauslohkojen
jéddminen singeksi toteuttaa ympéristotuen ehtoja, mikd vastaa hankkeen
tavoitetta. Vuonna 2002 tilojen 3 ja 12 sé@nkimuokattavilla lohkoilla toteutet-
tiin tdydennyssalaojitus, osa tilan 9 kynnettdvésti lohkosta tiydennysojitettiin
vuoden 2003 aikana.

Ennen seurantaa kyntdlohkoja yleensé kynnettiin. Poikkeuksia olivat tilat 4 ja
13, joissa lohkoja oli kultivoitu vuodesta 1995 alkaen. Useilla tiloilla sanki-
muokattavia lohkoja oli kultivoitu vahintédn 5 vuoden ajan. Tiloilla 1, 8 ja 12
kultivointi aloitettiin vuonna 1999 ja tiloilla 7 ja 11 vuonna 2001. Tilojen 4 ja
5 séankimuokattavat lohkot kynnettiin vélilld kerran 1990-luvun lopulla.

Viljelykasvit seurantajakson aikana eri lohkoilla esitetddn Taulukossa 4. P4a-
sddntodisesti kynnettivilld ja sdnkimuokattavilla lohkoilla viljeltiin yksivuoti-
sia kasveja 1990-luvun puolivélin jdlkeen. Tilalla 2 kyntdlohko oli siemenvil-
jelynurmena vuodesta 1997 ldhtien, ja tilan 12 kyntolohko viherkesantona
vuosina 1999-2000. Nurmea kasvoi myos tilan 8 sdnkimuokattavalla lohkolla
vuosina 1994-98, seki osalla tilan 12 sdnkimuokattavasta lohkosta 1995-96.
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Kuva 3. Seurantatilojen sijainti Eteld-Suomen alueella.

Figure 3. The location of the experimental farms in southern Finland.
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Taulukko 2. Lohkojen muokkauskerroksen (0-20 cm) viljavuusanalyysissa
maaritetty maalaji, multavuus seka fosforipitoisuus. Koejasenet ovat: Kyntd =
kynnettdva lohko, Sanki = sankimuokattava lohko ja Heind = heinakierron
sisaltava lohko.

Table 2. The soil type and soil organic matter (SOM) class of the fields at the
topsoil (0-20 cm). Treatments: CT = conventional tillage, RT = conservation
tilage, Grass = grass fallow or crop rotation including ley. The
determinations are made by commercial soil testing laboratories. Soil P is
determined by using acid ammonium acetate buffer (pH 4.65).

Tila nro Maalaji Multavuus Maan P mg I
Farm Soil type SOM class Soil Pmg I !
number
Kynté | Sanki | Heind [ Kyntd | Sanki | Heina | Kyntd | Sanki | Heina
CT RT Grass| CT RT | Grass| CT RT | Grass
1 HtS HtS HtS m rm m 10 6 10
2 sHHt sHHt sHHt m vm m 11 17 9
3 HtS HtS HtS m m/rm m 39 31 11
4 HeS HeS HtS m m m 6 8 4
5 HtS HeS Hs m m vm 10 7 11
6 He He He m m m 13 14 10
7 HtS HeS HeS rm m m 9 8 9
8 LjS LjS HeS m m rm 10 15 6
9 Hs HeS Hs rm m m 10 10 3
10 HeS HeS HeS rm rm rm 7 5 6
11 HsS HsS HeS m m rm 21 21 11
12 HsS HsS HsS rm m/rm rm 9 21 9
13 HtS HtS HtS m m m 7 7 12
HHt hieno hieta/fine sand vm vahamultainen/
Hs hiesu/silt SOM content < 3 %
HtS hietasavi/sandy clay m multava/
HeS hiuesavi/clay loam SOM content 3-5,9 %
HsS hiesusavi/silty clay rm runsasmultainen/
LjS liejusavi/clay with high SOM SOM content 6-11,9 %
s savinen/clayey
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Taulukko 3. Perusmuokkausmenetelmat vuosina 2000-02 eri lohkoilla. Kul-
tiv. = kultivointi, - = ei muokkausta.
Table 3. Primary tillage methods used in different fields in 2000-02. Tillage
methods: kynté = mouldboard ploughing, kultiv. = stubble cultivation, - = no
tillage. Treatments as described in Table 2.
Tila nro | Muokkaustapa 2000 Muokkaustapa 2001 Muokkaustapa 2002
Farm Tillage method 2000 Tillage method 2001 Tillage method 2002

number

Kynto | Sanki | Heind | Kyntd | Sanki | Heina | Kyntd | Sanki | Heina

CT RT | Grass CT RT |Grass| CT RT | Grass

1 kultiv. | kultiv. - kyntd | kultiv. - kyntd | kultiv. -
2 -2 kultiv. - - - - 2 - 2
3 kynté’)b kultiv. | kyntd | kyntd | kultiv. - kyntd | kynto® -
4 kultiv. | kultiv. - kynto - - kynto - -
5 kyntd | kultiv. - kyntd | kultiv. - kyntd | kultiv. -
6 kyntd | kultiv. | - | kyntd® | kultiv. | -® | kyntd® | kultiv.d| -2
7 kynté | kyntd - kynté | kultiv. - kynto | Kultiv. -
8 kynt6 | kultiv. - kyntd | kultiv. - kyntd | kultiv. | kyntd
9 kyntd | kultiv. | kultiv. | kynté/-® | kultiv. | kynto | -°/-° | kultiv. | kultiv.°
10 kynto | kultiv. | kyntd | kyntd | kultiv. - kynto | Kultiv. -
11 kynté | kynto - kynté | kultiv. - kultiv. | kultiv. -
12 kyntd | kultiv. - kyntd | kultiv.®| - | kultiv.? | kultiv.® -
13 kultiv. | kultiv. - - - A kultiv. | Kkultiv. -
a olki/jpahna korjattu pois/the straw was collected and taken away
b kylvetty syysviljalle/seeded for winter wheat/rye
¢ kalkitus/liming
d muokkaus kevaalld/tillage in spring
e

osa lohkosta avokesantona/the plot was partly as bare fallow
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Havainnot pintaveden esiintymisesta

Mairkyysongelmista kérsivien alueiden sijainti ja pinta-ala médritettiin satel-
liittipaikannuslaitteella, jonka tarkkuus oli korjausta kéytettidessd 0,5 - 1 m.
Kevaidn 2003 havainnoista osa kerittiin poikkeuksellisesti kédsi-GPS:114, jon-
ka tarkkuus on noin 5-10 m, koska aiemmin kéytetty laite oli rikki. Alueet
luokiteltiin kolmeen ryhméin méarkyysongelman vakavuuden mukaan: 14ték-
ko, painannevesi ja mirkyys. Havaintohetkelld kokonaan veden peitossa ol-
leet alueet luokiteltiin 14tékdiksi, ja osittain veden peittdmét alueet painanne-
vedeksi. Luokkaan mirkyys kuuluvat alueet olivat veden kylldstdmid, mutta
vettd ei ollut maan pinnalla. Vastaavalla tavalla kartoitettiin kuorettumat,
liettyneet kohdat, harvat ja kellastuneet kasvustot jne., joista voitiin paitelld
alueella olleen mérkyysongelmia havaintohetked edeltivéni aikana. Tulvave-
den, ldhteiden ja lohkon ulkopuolelta valuvan veden vaikutus tuloksiin pyrit-
tiin eliminoimaan havaintoja tehtdessd. Salaojien laskuaukkojen toiminta
havainnoitiin vuodesta 2002 alkaen.

Pintaveden esiintyminen kartoitettiin vuonna 2001 kaikilta tiloilta kevailla
huhti-toukokuussa lumen sulamisen jilkeen ennen kevitmuokkausta ja kyl-
voOa. Kaikki lohkot kartoitettiin myos syyskuussa, jolloin suurin osa lohkoista
oli puitu, mutta syysmuokkaus yleensa vield tekemadttd. Liséksi lohkot tiloilla
5, 6, 8, 9 ja 10 kartoitettiin kesi-heindkuussa runsaiden sateiden jilkeen, sekd
tiloilla 1-4, 7 ja 11-13 marraskuussa. Vuonna 2002 lohkohavainnot tehtiin
huhtikuussa ja heindkuussa. Loppukesi ja syksy olivat kuivia, eikd havaintoja
tehty. Keviilld lohkoilta otettiin maa- ja pintavesindytteitdi MYTVAS2-
hanketta ‘Kéayttokelpoisen fosforin arviointi pintamaasta ja valumavedesti’
varten (Uusitalo ym. julkaisematon aineisto). Vuonna 2003 lohkohavainnot
tehtiin kaikilta tiloilta huhti-toukokuussa sekd marras-joulukuussa. Tiloja 7 ja
10 lukuunottamatta lohkot kartoitettiin myos kesé-heinidkuussa.

Lohkoilta kerdttyd dataa késiteltiin tietokoneella paikkatieto-ohjelmilla (Path-
finder 2.70, ArcView). Eri mérkyysluokille laskettiin peittdvyys prosentteina
lohkon pinta-alasta havaintokerroittain. Lisdksi huhti-toukokuun, syyskuun ja
marraskuun 2001, sekd huhtikuun 2002 tuloksista tarkasteltiin, toistuivatko
ongelmat samoissa kohdissa eri havaintokerroilla. Mérkyysongelma katsot-
tiin toistuvaksi, jos eri havaintokerroilla havaitut latikko-, painannevesi- tai
mirkyysalueet olivat samassa kohdassa edes osittain. Toistuville mérkyyson-
gelmille laskettiin keskimédrdinen peittdvyys prosentteina lohkon pinta-
alasta. Marraskuussa 2001 havaintoja oli 8 tilalta. Tila 8§ jétettiin pois toistu-
vuustarkastelusta kokeen alussa puuttuneen heindlohkon sekd huhtikuun
2002 puuttuvien tietojen takia. Tilastolliseen testaukseen kaytettiin Friedma-
nin tyyppistd testid (Berry 1997), joka sopi epdnormaalisti jakautuneiden
aineistojen analysointiin. Testauksessa aineiston simuloitu koko oli 100 000
ja kisittelyjé verrattiin pareittain.
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Taulukko 4. Lohkojen kasvipeite kasvukausilla 2001-03.

Table 4. The crop cover of the fields in 2001-03. The definitions: kaura = oats, ohra =
spring barley, vehnd = wheat, ruis = winter rye, rypsi = rape, pellava = flax, nurmi =
grass, kesanto = bare fallow. Treatments as described in Table 2.

Tila nro Kasvipeite 2001 Kasvipeite 2002 Kasvipeite 2003
Farm Crop cover 2001 Crop cover 2002 Crop cover 2003

number

Kyntd|Sanki| Heind | Kynté | Sanki | Heind | Kyntd [ Sanki | Heina

CT | RT | Grass CT RT Grass CT RT Grass
1 kaura |vehna| nurmi® | vehnad | kaura | nurmi® | kaura | vehnd | nurmi®
2 nurmi®| ohra | nurmi® kaura | pellava | kaura | pellava | pellava | pellava
3 vehna [vehna| ohra+ rypsi ohra® | nurmi® | vehna+ | vehna | nurmi®
nurmi nurmi
4 kaura | kaura [ nurmi® rypsi rypsi | nurmi® | kaura | kaura | nurmi®
5 ohra | ohra | nurmi® rypsi rypsi nurmi® ohra ohra nurmi®
6 ohra | ohra | nurm® | ohra ohra | nurmi® | kaura | ohra | nurmi®
7 ohra | kaura [ nurmi® vehna | vehna | nurmi® ohra ohra nurmi®
8 ohra | rypsi nurmi®® | vehna | vehna | nurmi®®| vehna | vehna rypsi
9 ohra | kaura | kesanto | ohra/ vehna ohra vehna/ ohra vehna
kesanto kesanto®
10 vehna [vehna| ohra+ | vehnd | vehna | nurmi® | vehnd | vehna | nurmi®
nurmi

11 vehna [vehna| nurmi® rypsi rypsi | nurmi® | vehnad | vehna | nurmi®
12 ohra | ohra | nurmi® ohra ruis® nurmi® | rypsi rypsi | nurmi®
13 vehna |vehna| nurmi® | ohra ohra | nurmi® | vehna | vehna | nurmi®
a kesantonurmi/green fallow
© kuivaheinanurmi/dry hay
b siemenviljelynurmi/grass for seed production
d sailérehunurmi/grass for silage
e

salaojituksen tdydennys/subsurface drainage improvement
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Kuva 4. Kuukauden keskildampétilat Anjalan, Hyvinkdan, Jokioisten, Piikkion,
Porvoon, Turun ja Utin sdaasemien keskiarvoina vuosina 2001-2003 ja
1971-2000 (Lahde: limatieteen laitos).

Figure 4. Mean monthly temperatures in average of Anjala, Hyvink&a,
Jokioinen, Piikkié, Porvoo, Turku and Utti meteorological stations in 2001—
2003 and 1971-2000 (Source: Finnish Meteorological Institute).

Saaolot seurantajakson aikana

Kuukauden keskildmpétila ja sademéadra 1dhinnd lohkoja olleilla sddasemilla
vuosilta 2001-03 esitetdéin Kuvissa 4 ja 5. Kuvassa 6 esitetddn pohjaveden
pinnan korkeuden vaihtelu 14hinné lohkoja olleilla Suomen ympéaristokeskuk-
sen seuranta-asemilla. Vuosina 2001-02 huhtikuu oli 1,8-3,4 astetta keski-
maérdistd lampimampi (Kuva 4). Vuonna 2002 huhtikuussa satoi selvisti
keskiméairiistd vihemmén. Molempina vuosina useilla seurantapaikoilla satoi
kesé-heindkuussa rajuja kuuroja (Kuva 5) ja heindkuu oli selvisti keskiméé-
rdistd ldmpimémpi (Kuva 4). Syyskuussa 2001 satoi 13-95 mm enemmén
kuin keskimédirin, mutta syksylld 2002 satoi erittdin vdhdn (Kuva 5), mikd
laski pohjaveden pintaa merkittavasti (Kuva 6). Tammikuu 2003 oli tavan-
omaista 4,5-4,9 astetta kylmempi, heindkuu 3,5-3,9 astetta lampimampi. Al-
kuvuoden 2003 sademaiérd oli keskiméardistd véhdisempi, sen sijaan touko-
kuussa satoi hieman keskimiiriistd enemmén. Loppuvuoden sademédira oli
lahelld pitkdaikaista keskiarvoa. Pohjavedet pysyiviat normaalia alemmalla
tasolla vuoden 2003 lopulle asti.
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Kuva 5. Kuukausittaiset sademaarat eri sdaasemilla vuosina 2001 ja 2002
seka keskimaarin 1971-2000. Asemien lyhenteet: Anj=Anjala, Hyv=Hyvinka3,
Jok=Jokioinen, Pkk=Piikkid, Prv=Porvoo, Tku=Turku (Lahde: lImatieteen
laitos.

Figure 5. Monthly precipitation in different meteorological stations in 2001,
2002 and 1971-2000. Abbreviations used: Anj=Anjala, Hyv=Hyvink&a,
Jok=Jokioinen, Pkk=Piikkié, Prv=Porvoo, Tku=Turku (Source: Finnish Mete-
orological Institute).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

GPS-paikannus osoittautui kayttokelpoiseksi menetelméksi méadrittdd pinta-
veden esiintymistd lohkoilta toistuvasti. Liséksi voidaan tarkastella pintave-
den esiintymistd lohkon eri osissa ajan suhteen. Suurin hankaluus mittausta-
vassa oli se, ettd kasvukauden aikana, varsinkin heinédlohkoilla kasvusto hait-
tasi havaintojen tekoa. Lisdinformaatiota kasvukauden aikaisesta tilanteesta
olisi todennikoisesti saatu ilmakuvien avulla.

Vuosi 2001 oli hankkeen osalta siirtymévuosi, silld osa lohkoista muokattiin
vasta ko. vuonna hankkeen edellyttdmaéllé tavalla (Taulukko 3). Vuosi 2002
oli hankkeen kannalta huono, koska pintavetté oli vahan. Huhtikuu oli kuiva,
samoin syksy. Vuonna 2003 mérkyysongelmia esiintyi vdhan, miké oli ilmei-
sesti seurausta vuoden 2002 kuivuudesta (Kuvat 4 ja 5). Kuivan jakson jil-

keen maat imivit vettd hyvin ja kuivuminen oli todennikéisesti halkeiluttanut
niité.
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Kuva 6. Pohjaveden korkeuden vaihtelu Iahinn& koepaikkoja olleilla seuranta-
asemilla vuosina 2001-2003, kuukausikeskiarvon poikkeama pitkaaikaisesta
keskiarvosta (Lahde: Suomen ymparistokeskus).

Figure 6. The variation of ground water level in 2001-2003, the difference
between monthly and long term average values (Source: The Finnish
Environment Institute).

Latédkoiden ja painanneveden esiintyminen havaintokerroittain esitetddn Tau-
lukoissa 5-7, sekd harvojen tai kellastuneiden kasvustojen peittimét alat ke-
sélld 2001 ja 2003 Taulukossa 8. Keskiméérin tarkasteltuna ldtikdiden ja
painanneveden peittdiméaa aluetta oli eniten sdnkimuokattavilla lohkoilla. Niil-
14 kaikkien havaintokertojen pinta-alalla painotettu keskiarvo oli 0,48 % loh-
koalasta. Kynnettdvilla lohkoilla se oli 0,20 % ja heinédlohkoilla 0,27 %. Jos
huomioidaan myos lievimmét ongelmat, keskiarvot olivat vastaavasti 0,58 %,
0,35 % ja 0,36 %. Tilan 2 poistaminen tuloksista ei vaikuttanut keskiarvoihin
merkittavésti. Eri havaintokerroilla késittelyjen jarjestys vaihteli (Taulukot 5
ja 6). Havaintokerroittain testattuna tilastollisesti merkitsevid eroja késittely-
jen vililld ei havaittu (Taulukko 7). Kullakin havaintokerralla vain osalla
lohkoista esiintyi mérkyysongelmia, jolloin yhden lohkon vaikutus havainto-
kerran tuloksiin korostui.
Kevaillda 2001 latdkoiden ja painanneveden yhteenlaskettu peittdvyys oli
suurin kynnettdvilld lohkoilla (Taulukko 5). Vakavia mérkyysongelmia eli
latakoita oli eniten kynnettévilld ja vahiten heindlohkoilla. Lievid ongelmia
eli mérkyyttd puolestaan oli eniten heinélohkoilla, vdhiten kynnetyilld. Ke-
védn 2001 tuloksissa oli tilalla 11 méirkyysongelmien vaivaama osuus loh-
kosta huomattavan korkea sekd kynnettavilla ettd sankimuokattavalla lohkol-
la (Taulukko 5). My6s ero kynnettidvin ja sdnkimuokattavan vililld oli suuri,
mika ei kuitenkaan ollut seurausta muokkausmenetelméstd. Tuolloin
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Taulukko 5. Latékoéiden ja painanneveden peittdman alan osuus yhteensa (% loh-
kon pinta-alasta) huhti-toukokuun, syyskuun ja marraskuun 2001 havaintokerroilla.
Table 5. Total area covered by surface water and ponding water (% of the field
area) in April-May, September and November 2001 in different fields. Treatments
as described in Table 2.
Tila nro 4-5/2001 9/2001 11/2001
Farm number
Kynto | Sanki| Hei- | Kynto [ Sanki [ Hei- | Kyntd | Sanki | Heina
CT RT | naG-| CT RT | nadG-| CT RT | Grass
rass rass

1 0,0 0,2 0,0 0,0 4,0 0,0 0,3 1,7 0,1
2 21 0,0 0,0 0,5 1,1 0,0 0,0 0,1 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1 0,0 0,0 1,4 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 1,6 7,5
5 o1 00| 00 o1 11 00 - ; ]
6 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 - - -
7 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 15| 19 -l 00|l o0 07 . . .
9 <0,1 1,3 2,1 0,2 0,3 0,0 - - -
10 0,2 1,4 2,0 0,0 0,0 0,0 - - -
11 23,8 9,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,7 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ongelmalohkoja, kpl 8 9 3 3 5 2 1 4 2
No of problem fields
Keskiarvo 1 0,90( o0,76f 0,61 0,06 0,52 0,12 0,02 0,62 1,52
Average 1
Keskiarvo 2 2,21 1,36 0,35 0,06 0,50 0,12 0,04 0,59| 0,94
Average 2
Mediaani 0,13 0,22( 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,04 0,00
Median

Keskiarvo 1= pinta-alalla painotettu keskiarvo

Average 1 = average weighted by the field area

Keskiarvo 2 = tilakohtaisten lukujen keskiarvo

Average 2 = average of the individual results of each farm
- = havaintoja ei tehty; - = no observations
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Taulukko 6. Latakoiden ja painanneveden peittdméan alan osuus yhteensa (% lohkon
pinta-alasta) huhtikuussa 2002, sek& huhti-toukokuussa ja marras-joulukuussa 2003.

Table 6. Total area of surface water and ponding water (% of the field area) in April
2002, in April-May 2003 and in November-December 2003 in different fields.
Treatments as in Table 2.

Tila nro 4/2002 4-5/2003 11-12/2003
Farm number
Kynt6 | Sanki | Hei- | Kyntd | Sanki | Hei- [ Kyntd | Sanki [ Heina
CT RT | naG- | CT RT | naG- | CT RT | Grass
rass rass

1 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,3 0,0 0,2 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 1,8 10,5 0,1 0,0 0,0 0,0
4 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 <0,1 0,0 0,1 0,1
5 0,0 0,0 0,0 <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
6 0,0 0,0 <0,1 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 - - - 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 - - - 0,0 0,0 0,1
11 3,0 4.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ongelmalohkoja, I((j)l 2 3 2 3 3 4 1 1 3
No’of problem fields
Keskiarvo 1 0,09 0,14 0,04 0,25 1,54 0,28/ 0,01 0,00/ 0,06
Average 1
Keskiarvo 2 0,25 0,38 0,04 0,23 0,93 0,17 0,02 0,01 0,07
Average 2
Mediaani 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00/ 0,00
Median

Keskiarvo 1= pinta-alalla painotettu keskiarvo

Average 1 = average weighted by the field area
Keskiarvo 2 = tilakohtaisten lukujen keskiarvo

Average 2 = average of the individual results of each farm
- = havaintoja ei tehty; - = no observations
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Taulukko 7. Tilastollinen merkitsevyys kasittelyjen valisista eroista méarkyysongelmien
esiintymisessa eri havaintokerroilla, Friedmanin tyyppisella testilld (Berry 1997) testa-
tut P-arvot.

Table 7. Pairwise tested P-values between the treatments during different
observational periods by using Friedman’s test (Berry 1997). Treatments as
described in Table 2.

Havaintokerta Latakot La&takot ja painanne- |L&takot, painannevesi
vesi ja markyys
Observational Surface water Surface water and Surface water,
period ponding water ponding water and
wet soil

Kyntd | Kyntd | Sanki | Kyntd | Kyntd | Sanki | Kyntd | Kyntd | Sanki

/sanki | /heina | /heina | /sanki | /heina | /heina | /sénki | /heina | /heina

CT/RT| CT/ RT/ |CT/RT| CT/ RT/ |CT/RT| CT/ RT/

Grass | Grass Grass | Grass Grass | Grass
4-5/2001 0,84 0,84 0,44 0,87 0,66 0,30 0,88 0,88 0,54
9/2001 0,22 1,00 0,22 0,22 1,00 0,22 0,22 1,00 0,22
11/2001 0,67 0,67 1,00 0,17 0,98 0,35 0,17 0,98 0,35
4/2002 1,00 1,00 1,00 0,67 0,91 0,91 0,11 1,00 0,11
4-5/2003 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99
11-12/2003 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 0,89 0,98 0,76 0,98

myos tilan sdnkimuokattava lohko oli kynnokselld, kultivointi lohkolla aloi-
tettiin vasta syksylld 2001 (Taulukko 3). Osaltaan tulosta selittda viljelyhisto-
ria. Kynnettavilla lohkolla sijainnutta painannetta on yritetty tdyttdd maata
siirtimilld, mikd on saattanut aiheuttaa rakenneongelmia ao. kohtaan. Kun
tarkastellaan havaintokerran 4-5/2001 tuloksia jéattdmalla tila 11 pois, on l4ta-
koiden ja painanneveden peittimé ala suurin sdnkimuokattavilla lohkoilla.

Touko-kesdkuussa 2001 osalla seurantalohkoista satoi runsaasti ja huonosta
vedenldpdisevyydestd kielivid kellastuneita alueita esiintyi useilla lohkoilla
keséd-heindkuussa (Taulukko 8). Syksylld 2001 ongelmia havaittiin eniten
sankimuokattavilla lohkoilla, véhiten kynnetyilld (Taulukko 5). Marraskuun
2001 havainnoissa oli mukana 8 tilaa. Néilld 14tdkdiden ja painanneveden
yhteenlaskettu peittdvyys oli keskimédrin suurin heinédlohkoilla. Tulos johtuu
kuitenkin suurelta osin tilan 4 heindlohkosta, jossa méarkyysongelmia oli sel-
visti enemmaén kuin muilla tiloilla.

Kevailld 2002 pintavesiongelmia oli keskimédrin eniten siankimuokattavilla
ja vihiten heinédlohkoilla (Taulukossa 6). Tulosta selittdd tilan 11 kultivoita-
valla lohkolla syksylld 2001 liian mérissd oloissa tehty kultivointi, joka jatti
lohkolle vettd kerdavit raiteet. Myoskéan kevadlld 2002 erot
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described in Table 2.

Taulukko 8. Harvat ja kellastuneet kasvustot % lohkon pinta-alasta heina-
kuussa 2001 ja kes&-heindkuussa 2003.

Table 8. The area of yellow or sparse growth and without vegetation in each
field as % of the plot area in July 2001 and in June-July 2003. Treatments as

Tila nro 7/2001 6-7/2003
Farm number
Kynto | Sanki | Heina [ Kyntd | Sanki | Heina
CT RT | Grass | CT RT | Grass
1 - - - 0,0 0,0 0,0
2 - - - 1,4 34 1,3
3 - - - 0,0 0,0 0,0
4 - - - 0,0 0,0 0,0
5 2,5 47 0,0 0,1 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 - - - - - -
8 0,0 0,0 - 0,0 0,3 0,0
9 0,0 1,0 0,0 0,0] 10,2 0,0
10 1,9 0,0 11,8 - - -
11 - - - 0,0 0,0 0,0
12 - - - 0,0 0,0 0,0
13 - - - 0,0 0,0 0,0
Ongelmalohkoja, kpl 2 2 1 2 3 1
No of problem fields
Keskiarvo 1 1,24 1,46| 3,09 0,08 1,99 0,02
Average 1
Keskiarvo 2 0,88 1,15 2,95 0,14 1,26 0,12
Average 2
Mediaani 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00{ 0,00
Median

Keskiarvo 1= pinta-alalla painotettu keskiarvo
Average 1 = average weighted by the field area
Keskiarvo 2 = tilakohtaisten lukujen keskiarvo
Average 2 = average of the individual results of each farm
- = havaintoja ei tehty, - = no observations
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Kuva 7. Markyysongelmien esiintyminen tilalla numero 4 vuosina 2001-02.
Eri havaintokertojen tulokset on esitetty kuvassa paallekkain. Kynnettava
lohko sijaitsee kaakkoisreunassa, sankimuokattava lohko keskelld ja heina-
lohko luoteisreunassa. Yhtenaisella varilla merkityt alueet kuvaavat latakoita,
rasteroidut painannevetta ja markyytta.

Figure 7. The areas where surface water (black), ponding water (dots
frequently) and wet soil (dots sparsely) existed during different observational
periods in farm no 4 in 2001-02. The location of the treatments: CT = the
south-eastern plot, RT = the middle plot, Grass = the north-western plot.

kasittelyjen vaililld eivét olleet tilastollisesti merkitsevid, vaikka otettaisiin
huomioon lievimmatkin mérkyysongelmat (Taulukko 7, P=0.11).

Kesid-heindkuussa 2002 satoi useilla paikoilla keskimééréistd enemmén (Ku-
va 5), mutta pintavetti tai kasvuston kellastumista ei havaittu kesén kartoi-
tuksessa. Loppuvuodesta 2002 lohkohavaintoja ei tehty, koska maa oli koe-
alueilla kuiva.

Kevéilld 2003 eniten méirkyysongelmia esiintyi sankimuokattavilla lohkoilla,
marras-joulukuussa heinélohkoilla (Taulukko 6). Kevailld 2003 oli tilan 3
kynnettdavailld lohkolla kaikkien mirkyysongelmien (latdikot, painannevesi,
mirkyys) kokonaispeittdvyys samaa luokkaa kuin sdnkimuokattavalla lohkol-
la, joka my0s oli kynnokselld (Taulukko 3), mutta kynnettidvilld lohkolla
ongelmat olivat lievempid (tuloksia ei esitetty). Havainnot ko. tilalta tehtiin
aikaisin kevadlld ajankohtana, jolloin maa oli vield roudassa syvemmaltd ja
pintavaluntaa esiintyi. Osasta salaojia ei tullut tuolloin valuntaa lainkaan.
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Taulukko 9. Samoissa kohdissa toistuvasti esiintyneiden markyysongelmien
keskim&arainen peittdvyys % lohkon pinta-alasta. Tuloksissa ovat mukana 4-
5/2001, 9/2001 ja 11/2001, sekd 4/2002 havaintokerrat. Tilan 8 tuloksia ei
kaytetty puuttuvien havaintojen takia.

Table 9. Coverage (at the average of different observational periods, % of the
field area) of surface water and ponding water areas and surface water,
ponding water and wet soil areas that existed repeatedly at the same positions
during different observational periods 2001-02. Farm number 8 was discarded
because of missing data. Treatmens as described in Table 2.

Tila nro Latakot ja painannevesi [Latakot, painannevesi ja markyys
Farm number Surface water and Surface water, ponding water
ponding water and wet soil
Kynté | Sanki | Heina Kynto Sanki Heina
CT RT | Grass CT RT Grass
1 0,0 1,6 0,0 0,0 2,0 0,0
2 1,0 0,2 0,0 1,3 0,2 0,0
3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
4 0,0 0,0 1,9 0,0 0,6 4,3
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8
9 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 4,9 4,5 0,0 4,9 4,5 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Ongelmalohkoja, kpl 2 5 1 2 8 1
Noof problemfields
Keskiarvo1 0,17 0,32 0,16 0,18 0,48 0,37
Average 1
Keskiarvo2 0,49 0,57 0,16 0,51 0,74 0,36
Average 2

Keskiarvo 1= pinta-alalla painotettu keskiarvo

Average 1 = average weighted by the field area
Keskiarvo 2 = tilakohtaisten lukujen keskiarvo

Average 2 = average of the individual results of each farm
- = havaintoja ei tehty, - = no observations
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Taulukko 10. Tilastollinen merkitsevyys kasittelyjen valisistad eroista markyysongelmi-
en toistuvuudessa samoissa kohdissa, Friedmanin tyyppisella testilld (Berry 1997)
testatut P-arvot. Tulokset on esitetty taulukossa 9.

Table 10. Pairwise tested P-values between the treatments by using Friedman’s test
(Berry 1997). The difference between the treatments of coverage % (Table 9) of|
problem areas existing repeatedly at the same positions during different
observational periods 2001-02. Treatments as described in Table 2.

Markyysluokat Kyntd/Sanki | Kynté/Heina | Sanki/Heina
The problem classes included CT/RT CT/Grass | RT/Grass
Latakot ja painannevesi 0,78 0,78 0,28

Surface water and ponding water

Latakot, painannevesi ja markyys 0,22 0,89 0,06
Surface water, ponding water and wet soil

On mahdollista, ettd my0s osa salaojista oli jadssa tavallista syvemmalle ulot-
tuneen roudan takia. Tdstd taas voi olla seurauksena lohkon ulkopuolelta
valuvan veden nékyminen tuloksissa.

Kahden sénkimuokkauslohkon (tilat 3 ja 12) salaojitusta uusittiin vuonna
2002. Samoin kyntdlohkon 9 salaojitusta tdydennettiin vuonna 2003. Kaikilla
ndistd lohkoista on esiintynyt ennen ojitusta viljelyd haittaavia mérkyyson-
gelmia, ei kuitenkaan merkittdvasti muita lohkoja enempéé (Taulukot 5-8).

Muutamalla lohkoista syysmuokkausmenetelmd on joinakin vuosina ollut
tutkimuksen kannalta vdérd (Taulukko 3). Eniten tdllaisia lohkoja loytyy
kynnettdvistd lohkoista. Talla ei kuitenkaan ollut vaikutusta késittelyjen véli-
seen jarjestykseen vuosina 2001-02 havaintokerroittain tarkasteltuna (Taulu-
kot 5-8), kun keskiarvot laskettiin ilman kyseisid lohkoja. Joissakin tapauk-
sissa on ollut ongelmia luotettavien havaintojen saamisessa lohkolla olleen
kasvuston takia, my0skdin ndiden lohkojen poistamisella ei ollut vaikutusta
kisittelyjen véliseen jarjestykseen.

Kellastuneen ja harvan kasvuston (Taulukko 8) lohkoalalla painotettu peitti-
vyys oli vuosien 2001-03 aikana kynnettivilld lohkoilla keskiméérin 0,10 %,
sankimuokattavilla 0,40 % ja heindlohkoilla 0,24 %. Luku kuvaa ldhinnd
kasvukauden aikaista tilannetta lohkoilla, lisdksi tdhdn luokkaan kuuluvia
alueita voi esiintya syysvilja- ja heindlohkoilla marras-joulukuun seké kevédén
havaintokerroilla. Tulokset havaintokerroilta 7/2001 ja 6-7/2003 esitetddn
Taulukossa 8. Tilan 10 heindlohkon (7/2001) ja tilan 9 sénkimuokattavan
lohkon (6-7/2003) korkeat arvot indikoivat salaojituksen huonoa toimintaa ja
mahdollisia rakenneongelmia tietyissd lohkon osissa. Tilan 10 osalta heini-
kuun 2001 tulokseen vaikuttanee myods se, ettd kyseiselld lohkolla kasvoi
nurmen suojaviljana ohraa (Taulukko 4), joka kellastuu liian veden vaikutuk-
sesta herkemmin kuin kynnettdvalld ja sdnkimuokattavalla lohkolla kasvanut
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vehnd. Tilan 9 sénkimuokattavalla lohkolla oli kuorettumistaipumusta ja loh-
kon ongelmia voi pahentaa lohkon ulkopuolelta valuva vesi. Kesilld 2003
tilan 2 kaikilla lohkoilla oli kellastuneita alueita viljeltidessd pellavaa (Tau-
lukko 8). Lohkot olivat suorakylvossa.

Joillakin lohkoilla l4tékoitd tai painannevettd esiintyi toistuvasti samoissa
kohdissa (Kuva 7), eniten sdnkimuokattavilla lohkoilla (Taulukot 9-10). Kun
otetaan huomioon myds lievimmaét ongelmat, sdnkimuokattavien ja heinéloh-
kojen ero oli ldhes merkitsevd (P=0,06, Taulukko 10). Testattaessa tulokset
ilman tilaa 2, P-arvo oli 0,08 sekd kynnettdvien ja sédnkimuokattavien, ettd
sankimuokattavien ja heindlohkojen vélilld. Toistuva pintaveden esiintymi-
nen johtui todenndkodisesti maan rakenneongelmista, mutta myos viljelyhisto-
ria vaikutti niiden esiintymiseen. Esimerkiksi vanhat kynnon lopetusvakojen
paikat kerdsivit pintavetta.

Yleinen tulosten tarkastelu

Tarkasteltaessa koko aineistoa (2001-03), eniten mirkyysongelmia seké niis-
td aiheutuvia harvoja ja kellastuneita kasvustoja esiintyi sdnkimuokattavilla
lohkoilla. Keskiméérin markyysongelmien osuus lohkon pinta-alasta oli kui-
tenkin kaikissa koejésenissd pieni, alle yksi prosentti. Tilastollisesti merkitse-
vid eroja ei havaittu késittelyjen vililld havaintokerroittain testattuna. Yksit-
taiset tulokset vaikuttavat huomattavasti havaintokerroittain esitettyihin kes-
kiarvoihin, koska ongelmia esiintyi yleensd vain osalla tiloista kutakin ha-
vaintokertaa kohti.

Aineisto saattaa yliarvioida sinkimuokattavilla lohkoilla esiintyvid mér-
kyysongelmia suhteessa muihin késittelyihin. Vaikka lohkot yritettiin valita
siten, ettd niiden pinnanmuodot olivat samanlaiset, osa sdnkimuokatuista
lohkoista oli hieman tasaisempia kuin muut koejdsenet. Ero pellon kaltevuu-
dessa oli kuitenkin pieni (korkeintaan 0,2 %). Lisdksi lohkoja 1, 7, 8, 11 ja 12
oli sankimuokattu alle viisi vuotta hankkeen alkaessa. Siirryttdessd kynnosti
kevennettyyn muokkaukseen siirtyméaika, jonka aikana mm. maan rakenne
sopeutuu uuteen jarjestelmiin, on noin viisi vuotta (mm. Alakukku 2002).
Tavoitteena on, ettd ajan myoOtd savimaahan muodostuu lierokéytavisti, juu-
rikanavista ja mikrohalkeamista jatkuva makrohuokosto, joka korvaa mekaa-
nisesti muokkaamalla tehdyn rakenteen. Samalla pellon sateiden kestdvyys
paranee.

Onnistuneen kyntdméttd viljelyyn tai suorakylvdon siirtymisen edellytys on,
ettd lohkon maan rakenne ja ojitus ovat kunnossa. Ehdot eivit tiyttyneet kai-
killa lohkoilla. Seurantajaksolla havaittuja yleisimpiad markyysongelmia aihe-
uttavia tekijoitd olivat:
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e Vesi ei pddse salaojista ulos joko avo-ojien tukkoisuuden tai puisten sa-
laojan ulostulojen lahoamisen ja sortumisen takia, mikd pitdd maan liian
markdné ja voi johtaa maan rakenneongelmiin ja pintaveden esiintymiseen
pellolla.

e Pellon pinnan muotoilu on ‘vettd kerddva’, mikd useassa tapauksessa on
seurausta siitd, ettd lohkoa on aikaisemmin kynnetty. Séankimuokattavilla
ja heinélohkoilla on edelleen nékyvissd vanhoja kynnon lopetusvakoja,
jotka kerddvit vettd. Naméa kohdat puolestaan ovat erityisen alttiita raken-
neongelmien muodostumiselle. Pellon pinnan muotoiluun tuleekin kiinnit-
tdd huomiota. Tédhin voidaan vaikuttaa esimerkiksi kynnon péistevakojen
sekd aloitus- ja lopetuskohtien sijainnilla.

Tamén seurantahankkeen tulosten perusteella pintavaluntariski sankimuokat-
tavilta lohkoilta oli suurempi kuin kynnetyltd tai nurmilohkolta. Tulokset
ovat samansuuntaisia kuin huuhtoutumiskentiltid saadut tulokset verrattaessa
kyntéd ja sdnkimuokkausta. Vaikka sidnkimuokattavilta lohkoilta tulee
enemméin pintavaluntaa, eroosion ja ravinnekuormituksen osalta asia ei ole
yksiselitteinen. Kaltevalla (7-8 %) hiuesavimaalla tehdysséd tutkimuksessa
(Puustinen 1999) oli matalaan (8-10 cm) sédnkimuokatulla lohkolla pintava-
luntaa keskiméédrin 22 % enemmén kuin rinteen suunnassa kynnetylld lohkol-
la. Kun maata sankimuokattiin matalaan voimakkaasti, ero oli 62 %. Ilmei-
sesti matalassa sdankimuokkauksessa maan pinnalle jdi hienojakoista maa-
ainesta, joka liettyi tukkien pintamaan huokoset vettd ldpdisemattomiksi.
Kyntosuunta ohjasi valuntaa voimakkaasti. Pintavalunta korkeuskéyrien
suunnassa kynnetyiltd lohkoilta oli noin puolet rinteen suunnassa kynnettyyn
verrattuna. IImeisesti suurempi osa valumavedestid ohjautui salaojiin. Tulok-
set ovat siirtymévaiheesta vilittomasti kevennettyn muokkauksen aloittami-
sen jalkeen.

Turtolan ja Lemolan (2000) tutkimuksessa oli pintavalunnan osuus kokonais-
valunnasta loivasti viettdvalla (2 %) savimaalla suurempi sdngesséd ja mata-
laan (8 cm) kultivoidussa kuin kynnetyssé koejidsenessd. Kultivointi aloitet-
tiin 3 vuotta kestdneen sédnkeen kylvon jilkeen. Kynnetyssd pintavalunnan
osuus vaihteli 7-32 %, singessa 33-46 % ja kultivoidussa 36-57 %. Sangestd
huuhtoutui fosfaattifosforia pinta- ja salaojavalunnassa yhteensd 16-24 %
enemmaén kuin kynnetystd, mutta typped 35-37 % vdhemman. Partikkelifos-
forin kokonaishuuhtouma oli suunnilleen sama molemmissa. Eroosiota sénki
vahensi kyntoon verrattuna 14-31 %. Kultivointi sen sijaan lisési eroosiota
kahtena ensimmadisend koevuotena 7-13 %, mutta vidhensi kolmantena koe-
vuotena 36 %. Suurin osa eroosioaineksesta ja partikkelifosforista kulkeutui
salaojavalunnan mukana. Turtola ym. (2003) raportoivat samalta huuhtoutu-
miskentdltd sdnkimuokkaustuloksia. Heiddn mukaansa 4 vuotta kultivoidussa
maassa pintavalunnan typpikuormitus oli kaksinkertainen, liuenneen reaktii-
visen fosforin (DRP) kolminkertainen ja partikkelifosforin lihes nelinkertai-
nen kyntoon verrattuna. Kokonaisvalunnassa typped huuhtoutui kultivoidusta
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42 % véhemmain, mutta DRP:a 23 % ja partikkelifosforia 12 % enemmén
kuin kynnetysta.

Koskiahon ym. (2002) mukaan kokonaiseroosio siirtymévaiheen jidlkeen oli
hiuesavimaalla (kaltevuus 3,7-5,7 %, P 2-8 mg 1") tehdyssé tutkimuksessa
matalaan (5 cm) lapiorulladestetyltd ruudulta alle puolet kynnetyn kokonaise-
roosiosta. Pintavaluntatuloksia oli kéytettdvissd kahdelta normaalia kuivem-
malta vuodelta. Niiden mukaan pintavalunnan mukana erodoituvan maa-
aineksen miirdn matala muokkaus vdhensi noin kolmasosaan. Kokonaisfos-
forin huuhtoutumissa ei havaittu eroja, mutta lapiorulladestetyn lohkon pinta-
valunnassa oli leville suoraan kéyttokelpoisen liuenneen reaktiivisen fosforin
huuhtoutuma nelinkertainen kynnettyyn verrattuna. Typen huuhtoutuma sa-
laojavalunnassa matalaan muokatulta lohkolta oli kaksi kolmasosaa kynnetyn
vastaavasta.

Pitkdnen ja Nuutinen (1998) tutkivat muokkauksen ja pintavalunnan yhteytta
sadesimulointikokeessa hiesuisella hiuemaalla (savesta 29 %) 15 koevuoden
jilkeen. Koejisenet olivat kevét- ja syyssdnkimuokkaus (5-10 cm) ja syys-
kynt6 (23 cm). Kevétsdnkimuokatusta maasta pintavalunta oli merkitsevasti
vihdisempéd kuin syysmuokatuista koejésenistd. Kylldstetyn maan vedenjoh-
tavuus 0-50 cm:ssa oli kevétsdnkimuokatussa maassa muita merkitsevisti
parempi (56 vs 18 (syyssidnkimuokkaus) tai 9 (kynté) cm h™).

Pitkdsen (1997) mukaan sadesimulaatiotulokset osoittivat, ettd pintavalunnan
synty riippui oleellisesti maan makrohuokosten tilavuudesta ja jatkuvuudesta.
Muokkaamattomuus voi lisdtd ajan my6td huokoston jatkuvuutta siksi, ettd
muokkaus ei endd katko huokosia. Pitkdsen (1997) mukaan kevétsénki-
muokatussa (5 cm) hiuesavimaassa oli enemmén jatkuvia makrohuokosia 0-
30 cm:ssa kuin syysmuokatussa maassa (kynto tai kultivointi). Myds muissa
tutkimuksissa on todettu muokkauksen keventdmisen parantavan huokosten
jatkuvuutta etenkin jankon yldosassa (Comia ym. 1994, Pitkénen & Nuutinen
1998, Schjenning & Rasmussen 2000). Huokosten jatkuvuus voi edesauttaa
myos juurten kasvua. Aura (1999) ja Alakukku ym. (2001) havaitsivat, ettd
juuret kasvoivat sdnkimuokatussa savimaassa nopeammin syvélle kuin kyn-
netyssd maassa. Tdmé parantaa kasvuston poudankestivyyttd kuivina kasvu-
kausina. Jatkuvat makrohuokoset voivat olla myos haitallisia, jos niiden kaut-
ta kulkeutuu pohjaveteen tai vesistdihin haitallisia aineita suoraan maan pin-
nasta oikovirtauksena. Nuutinen ja Butt (2003) totesivat, ettd kastelieron kdy-
tivit voivat olla suorassa yhteydessé salaojan kanssa.
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Tiivistelméa

Typpitase kuvaa typen kéyton tehokkuutta ja maatalouden intensiteetissé
tapahtuneita muutoksia. Ympdristtuen vaikutusten arvioimiseksi laskettiin
valtakunnalliset ja maaseutukeskuskohtaiset typpitaseet vuosina 1990-2002.
Typpitaseen muutoksen vaikutusta typen kuormituspotentiaaliin ja typen
huuhtoutumiseen arvioitiin simulointimallien avulla. Tilakohtaisen typpiyli-
jddmin ympdristokuormitusta arvioitiin COUP-mallilla. Tuloksena saatiin
arvio ympéristdtuen vaikutuksesta viljelylohkojen typpitaseeseen ja taseen
muutosten vaikutuksesta typen huuhtoutumiseen. Simulointimallia testattiin
viideltd tuotantosuunnaltaan erilaiselta tilalta vuosittain keréttyjen mineraali-
typpindytteiden avulla. Liséksi kehitettiin ICECREAM-malliin perustuvaa
laskentajérjestelméé potentiaalisen typpikuormituksen arvioimiseksi maaseu-
tukeskuskohtaisesti. TyGtd jatketaan vuoteen 2006 asti.

Valtakunnallinen typpitase on alentunut vuoden 1990 noin 90:sta kg ha-1
noin 50:een kg ha-1. MyOs maaseutukohtaiset typpitaseet ovat alentuneet,
mutta taseissa on melko suuria alueellisia eroja. COUP-mallin antamat mine-
raalitypen méérét kalibroitiin syksylld 2000 mitattuihin mineraalityppiméaa-
riin. Lietelannalla lannoitetulta lohkolta mallin arvio vastasi keskimaaraista
typen huuhtoutumista. Kolmelta lohkolta huuhtoutui tammi-syyskuussa va-
hemmain typped kuin tutkimusten mukaan keskimiirin, koska kasvusto oli
kéayttanyt typen tehokkaasti hyvikseen. Kahden lohkon normaalia alhaisem-
mat satotasot merkitsivit kasvien alhaisempaa typen ottoa ja korkeampaa
huuhtoumaa. ICECREAM-mallisysteemié testattiin Himeen ja Farman maa-
seutukeskusten alueilla laskemalla vuosittainen (1990-1999) potentiaalinen
nitraattitypen huuhtouma, kun viljelykdytinnét olivat samoja. Ilmasto- ja
maalajiominaisuuksilla havaittiin selvd vaikutus huuhtoumaan. Nitraattitypen
huuhtoutumisen alueellinen ja vuosittainen vaihtelu oli huomattavaa 90 kg
ha-1 vakiolannoituksella kuuden maaseutukeskuksen ilmasto-oloissa. Alene-
van lannoituksen kéytt6 mallissa (110 kg ha-1 => 90 kg ha-1) johti selvdin
huuhtouman véhenemiseen.

Avainsanat: ympdristo, kuormitus, typpi, tase, lannoitteet, ravinteet, ympd-
ristotuki, huuhtoutuminen, mallintaminen, simulointimallit, seuranta
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Abstract

The objective of this project is to calculate national and regional nitrogen (N)
balances and study the effect of nitrogen balance on nitrogen leaching using
dynamic simulation models. National nitrogen balance has decreased from 90
kg ha "' in 1990 during the environmental programme of 1995-2002 to 50 kg
ha™'. The decrease in regional nitrogen balances that are calculated by rural
centres is for same magnitude.

The COUP model is used to calculate field scale N balances for five farms of
different production system. The COUP model was calibrated to measured
inorganic nitrogen amounts in autumn 2000. The inorganic N leached
between January and Sebtember from field fertilised by cattle slurry was near
the average leaching measured in Finnish fields. Inorganic N leaching from
three field parcels was low and vegetation used inorganic N effectively. In
two parcels yield was low, so vegetation did not take nitrogen effectively,
and N leaching was high.

A model system based on ICECREAM model has been developed to be used
for assessing potential nitrogen leaching in agricultural districts. Input data
consisted of information about typical crops and soils. The modelling system
was tested first in Southern Finland with data from Hédme and Farma
agricultural districts. Annual potential nitrogen leaching was calculated for
the period 1990-1999 in a scenario, where agricultural practices were same
for the both regions. This base line scenario showed that climatic and soil
conditions have a clear impact on the leaching. The representativity of the
available climatic data (location of the stations in different agricultural
districts) was analysed by GIS. In the first phase of the modelling study
leaching of nitrate N was calculated using data from six agricultural districts.
Spatial and annual leaching varied highly for different years with a standard
fertilising amount 90 kg/ha/a. When the model exercise was repeated
with a decreasing fertiliser amount (110 kg/ha/a => 90 kg/ha/a), a clear
decrease in nitrate leaching was observed.

Key words: nitrogen balance, nitrogen leaching
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Johdanto

Tyon tavoitteena on laskea ympéristotuen vaikutukset tilakohtaiseen, alueel-
liseen ja valtakunnalliseen typpitaseeseen. Viljelymaalle tuleva typpiylijidma
lasketaan nykyisen ympéristotukikauden (vuodet 2000-2006), aiemman tuki-
jakson (1995-1999) ja titi edeltidvin jakson (1990-1994) ajalta. Typpiylijaa-
méan ympdaristokuormitusta arvioidaan COUP (ent. SOIL/SOILN) (Jansson &
Karlberg 2001) ja ICECREAM (Tattari ym. 2001) mallien avulla. Tilakohtai-
silla mineraalityppindytteilld testataan ja kehitetddn mallien toimintaa. Tulok-
sena saadaan arvio ympéristotukijirjestelmien vaikutuksesta viljelylohkojen
typpitaseeseen ja taseen mahdollisen muutoksen vaikutus typen huuhtoutu-
miseen.

Aineisto ja menetelmat

Tilakohtainen typpitase ja sen mallintaminen

Simulointimallien yksityiskohtaiseksi testaamiseksi viideltd eri tuotantosuun-
taan  kuuluvalta tilalta (karjatila, luonnonmukainen tila, peru-
na/sokerijuurikastila, sikatila ja viljatila) kerdtd&n maan mineraalityppindyt-
teitd 2000-2006. Tiloilta kerdttiin ensimmaéiset maan mineraalityppinédytteet
viideltdtoista lohkolta lokakuussa 2000. Lisdksi kerdttiin ndytteet maan rakei-
suusjakauman analysointia varten.

Mallintaminen COUP-mallilla aloitettiin niistd yhdekséstd lohkosta, joista
sekd rakeisuusjakauma ettd mineraalitypen mééré oli analysoitu kesdén 2001
mennesséd. Liséksi tarvittiin tiedot satotasosta sekd viljelijoiden tekemistd
toimenpiteistd mainituilla lohkoilla (Taulukko 1).

Ilmastotiedot olivat ldhimmaltd mittausasemalta Jokioisten Observatoriosta.
Veden ja 1dmmon kulkeutumisen mallintaminen maaperdssé perustui rakei-
suusjakaumaan. Mallinnettiin 80 cm maaprofiilia, joka jakaantui kolmeen
kerrokseen (0-30 cm, 30-60 cm ja 60-80 cm), silld mittaukset on tehty néistid
kerroksista.

Laskeuman mukana tulevan mineraalitypen miérd perustui SYKE:ssd kiy-
tossd olevan laskeumamallin DAIQUIRI:n (Syri ym. 1998) tuloksiin. Karjan
lietelannan mukana lisdtyn mineraalitypen maéré laskettiin samalla menetel-
mélld kuin Leppénen ja Esala (1999) kdyttden karjanlannan keskiméériisia
ravinnepitoisuuksia (Viljavuuspalvelu Oy 2000). Ammoniakin haihtumisen
vuoksi lietelannassa olevan liukoisen ammoniumin osuutta vihennettiin
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perustuen Sommerin ym. (1991) empiiriseen kaavaan. Kasvien typen otto
arvioitiin satotason perusteella kiyttden eri kasvinosien keskimdiréisii ravin-
nemdadrid (Tuori ym. 1995), ja maaperéssi olevan orgaanisen typen alkuarvot
perustuivat mittauksiin.

Taulukko 1. Toimenpiteet eri lohkoilla seka lohkon maalaiji.

Table 1. Soil type and cultivation practices on field parcels.

Lohko Kasvi Satotaso Lannoite Lannoitus | Maalaji
Field Crop Yield Fertiliser Rate Soil
type
[kg ha] [kg ha]
Lohko 1 kaura 3500 | naudan lietelanta 30000 | S
Lohko 2 | kevéatvehnad 3900 | mineraali 500 | Ht
Lohko 3 | kevétruis 1000 | sian kuivalanta 9000 | HtS
Lohko 4 |kevatvehna 1500 | naudan ilmastoitu 24000 | HtS
liete
Lohko 5 |syysvehna 4200 | sian liete 18000 | Ht
Lohko 6 |kaura 4500 | mineraali 550 | Ht
Lohko 7 |ohra 4000 | sian virtsa+mineraali | 40000+250 | HeSa
Lohko 8 |syysvehna 4200 | mineraali+mineraali 350+520 | Ht
Lohko9 |ohra 5200 | mineraali 420 | Ht

Valtakunnallinen ja alueellinen typpitase

Valtakunnallisen ja alueellisen typpitaseen laskentaan tarvittava perustieto on
koottu eri ldhteistd (Kuva 1). Viljelykasvien pinta-alat ja kotieldinten luku-
miirit maaseutukeskuksittain on saatu Maa- ja metsitalousministerion tieto-
palvelukeskukselta pyydetyistd laskelmista. Satotiedot on saatu Maatilatilas-
tollisesta vuosikirjasta, jonka tiedot ovat maaseutuelinkeinopiireittdin tai TE-
keskusalueittain. Maaseutukeskusalueen satona on kiytetty alueellisesti 14-
himpénd olevan maaseutuelinkeinopiirin tai TE-keskuksen tietoja. Vuosina
1990-1991 maatilatilastollisessa vuosikirjassa alueellisena jakona on kiytetty
maaseutukeskusalueita, jolloin pinta-ala ja satotiedot on saatu suoraan Maati-
latilastollisesta vuosikirjasta. Kotieldinten tuottama lantamééard on laskettu
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aikaisempien arvioiden mukaan (Gronroos ym. 1998). Typpilannoitteiden
myyntitiedot on saatu maaseutukeskuksittain Kemiralta ja koko maata koski-
en Tigoteam Oy:lt4.

Eldinlajikohtaisten padstokertoimien (Gronroos ym. 1998) avulla on laskettu
karjanlannasta haihtuvan NH’-typen mairi, joka on edelleen jaettu eri lan-
nankdsittelyvaiheiden kesken. Mineraalilannoitteiden ammoniumin haihtumi-
sen on arvioitu olevan 0,6% niiden sisdltdmésté typestd. Kéytetty padstoker-
roin on selvésti [IPCC:n oletuskerrointa (10%) pienempi, johtuen Suomessa
kaytettyjen lannoitteiden pienestd haihtumisesta ja sijoituslannoituksen ylei-
syydestd (Pipatti ym. 2000). Typen oksidien hévikin on arvioitu olevan
IPCC:n mukainen, 1,25% lannan ja lannoitteiden siséltdmaista typesta.

Typpilaskeuman suuruus on arvioitu Suomen ympéristokeskuksen ja Ilmatie-
teen laitoksen mittausten perusteella (Kuusisto, Ilmatieteen laitos 1990-2000)
Biologinen typensidonta on arvioitu kirjallisuustietojen ja typped sitovien
kasvien viljelyalojen perusteella. Laskelmat on saatavissa olevan tiedon poh-
jalta tehty vuosilta 1990-2002.

Lannoitetyppi Karjanlannan typpi Biologinen typen sidonta
Mineral N Manure N Biological N fixation
+ 85-114 kg/ha 48-55 kg/ha 3-6 kg/ha

Typen laskeuma Kylvosiemenen typpi Jatelietteiden typpi

N deposition 4-6 kg/ha Nin seeds  n.3 kg/ha Nin sewage sludges <1 kg/ha
Sato Lannan NH;-N 4 -16 kg/ha Lannoitteen NH;-N  n. 0,5 kg/ha
Yield Manure N,O-N n.0,5 kg/ha Mineral fertiliser N,O-N  n. 1 kg/ha
65-80 kg/ha

Kuva 1. Typpitaseen laskentaan otetut typen tulot ja menot.

Figure 1. Inputs and outputs considered in nitrogen balance.

Alueellisen typpitaseen mallintaminen

Typpitaseen muutoksen vaikutusta typen huuhtoutumiseen tarkastellaan
ICECREAM simulointimallin (Tattari ym. 2001) avulla maaseutukeskuksit-
tain. [CECREAM-malli soveltuu erityisesti erityyppisten viljely- ja ilmasto-
olojen aiheuttamien huuhtoumamuutosten keskindiseen vertailuun. ICEC-
REAM-mallin typpiosiota on kehitetty vuosien 2000-2002 aikana SYKEssi
(tyoryhma: 1. Bérlund, M.Posch, K. Granlund) mm. MYTVAS-projektien
tarpeita varten. Mallissa on tehty muutoksia mm. typenoton, typen kaasu-
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maisten hévikkien ja orgaanisen aineksen mineralisaation laskentaan. Vuon-
na 2002 tehtiin myds tutustumiskdynti Sokerijuurikkaan tutkimuskeskukseen,
jossa koottiin ldhtotietoja mallin kehittelyd varten. Mallin tulostusmuuttujien
maarad erityisesti typen osalta on lisétty, jotta vertailu mitattujen huuhtouma-
lukujen kanssa helpottuisi.

ICECREAM mallin 1&htétiedoista ilmastotiedot, maalajijakaumat ja kasvilli-
suusjakaumat maaseutukeskuksittain on koottu MTT:ssa. Kustakin maaseu-
tukeskuksesta  valittiin mallinnusta varten kolme yleisintd pinta-
pohjamaalajikombinaatiota. Naille teoreettisille profiileille koottiin mallin
vaatimat profiilikohtaiset ldhtotiedot maaperdn fysikaalisista ja kemiallisista
ominaisuuksista. Yksittdisten maalajien fysikaalisten ominaisuuksien para-
metrisointi vastaa padosin MYTVAS 1 -hankkeen aikana ICECREAM-
mallinnuksissa kdytettyd parametrisointia (Palva ym. 2001). MYTVAS 1 —
hankkeessa mallinnetut profiilit olivat kuitenkin yhtendisesti samaa maalajia.
Typpitasehankkeessa profiilien toimivuus tarkistettiin ensin veden virtauksen
osalta, koska samassa profiilissa voi esiintyd kaksi eri maalajia, mikd muuttaa
veden virtausoloja. Veden virtauksella on suuri merkitys nitraatin kulkeutu-
misen laskennassa.

ICECREAM-mallilla on aiemmin simuloitu seuraavia kasveja/olosuhteita:
ohra, kaura, kevitvehnd, syysvehni, ruis, sokerijuurikas, rypsi, peruna, nur-
mi, kesanto. Ndamai kasvit kattavat valtaosan maaseutukeskusten alueella vil-
jellyistd yleisimmistéd kasveista (valittu viisi yleisintd kustakin maaseutukes-
kuksesta). Aiemmin kéytettyjd kasviparametreja on tdydennetty mm. satota-
son osalta.

Mallintaminen aloitettiin testaamalla veden virtausta maaprofiileilla, jotka
ovat yleisimpid Uudenmaan , Nylands Svenska — maasetukeskuksen, Farman
ja Suomen talousseuran maaseutukeskusten alueiden maaperdolosuhteissa.
Némé yleisimmit maalajikombinaatiot ovat HtS/AS, LjS/AS ja HHt/HtS.
Tyyppiprofiilien jatkotestaus osoitti, ettd huuhtoutumien alueellinen ja ilmas-
tollinen vertailu on vaikeaa, kun tyyppiprofiilit ovat erilaisia keskendan. Téas-
td syystd paddyttiin siihen, ettd valtakunnallisissa simuloinneissa kdytetddn
pintakerroksen mukaista maalajitietoa kaikissa aluekeskuksissa (kolme
yleisintd pintamaalajia kustakin maaseutukeskuksesta). Tuloksia on helpompi
verrata, kun muuttuvina l&htdtietoina on ainoastaan ilmasto ja viljelytoimen-
piteet (erityisesti lannoitus).

Ilmastosta riippuvat hydrologiset olosuhteet vaikuttavat merkittdvisti poten-
tiaaliseen nitraattitypen huuhtoumaan. Asian tarkastelemiseksi selvitettiin
sddtietojen edustavuutta maaseutukeskuksittain. Tétd varten tehtiin GIS-
ohjelman (ArcView) avulla kartta, josta kdy ilmi peltomaan, sddasemien (eri-
tyisesti siteily- ja pilvisyysmittaukset, joita on vdhin saatavilla) ja maaseutu-
keskusten sijainti. Kartan avulla voitiin ensimméiisessd vaiheessa valita 6
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ilmastoasemaa (Taulukko 2), joilta on saatavilla pitkén jakson (1990-2000)
havainnot ICECREAM-mallin vaatimista muuttujista.

Taulukko 2. Mallinnuksessa kaytetyt iimastoasemat ja vastaavat maaseukes-
kukset.

Table 2. Climatic stations and agricultural centres for model input data.

Maaseutukeskus lIImastoasema

Agricultural centre Climatic station

Nimi Numero Nimi LPNN numero
Name Number Name LPNN number
Farma 3 Turku lentoas. 1101
Hame 7 Jokioinen obs. 1201
Pohjois-Karjala 13 Jyvaskyla lentoas. 2401
lfeski—Suomi 14 Joensuulentoas. 3801
Osterbott. Svenska 16 Kruunupyy lentoas. 4201

Tulokset

Maanaytteet

Yléneen viidentoista lohkon yleisimmét maalajit ovat hiue ja hietasavi. Loh-
koille on tyypillistd seké hiedan ettd hiesun korkeat pitoisuudet. Aitosavia on
kaksi ja hietamaita neljd kappaletta. Kyntokerroksen alapuolella (30-60 cm)
maalaji jatkuu saman tyyppisend ja 60-80 cm kerroksessa hiedan osuus li-
sddntyy hietamailla ja savesta runsaammin sisdltdvilld vastaavasti saveksen
osuus. Multavuusluokiltaan maista on 3 vidhdmultaista, 8 multavaa ja 4 run-
sasmultaista.

Syksylla 2000 otettujen 15 lohkon maan mineraalityppiméérin keskiarvo 0-
80 cm syvyydessi oli 39 kg ha™ ja keskihajonta 24 kg ha™' (minimi 13 kg ha™
ja maksimi 86 kg ha™). Kevailld 2001 otettujen néytteiden mineraalityppipi-
toisuudet olivat laskeneet keskimédrin 30-40%. Nurmen kynnon jéilkeen
maan 1mineraalityppiméiéiréi oli noussut syksyn 20:sta kg ha” kevéin 60:een
kg ha™.

Syksylld 2001 mineraalitypen méérit olivat melko alhaisia. Vain parilla loh-
kolla mineraalityppei oli yli 50 kg ha™. Kevailld 2002 otettiin maaniyte vain
korkeimman pitoisuuden kevitvehnilohkosta, jossa mineraalitypen maéré oli
pysynyt samana koko maaprofiilissa, mutta typen méérd 60-80 cm syvyydes-
si oli lisadntynyt 8:sta 16:een kg ha”. Syksylld 2002 maan mineraalitypen
madrat olivat yllattdvan korkeita osalla lohkoista. Lannan syyslevitykset ja
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kasvien vidhdinen typenotto kesén loppupuolella lienevit syynéd korkeisiin
mineraalityppiméiriin.

Yhdistettidessa viljelijoilta kerdtyt tiedot typpitaseen laskemista varten ja syk-
syn mineraalityppipitoisuudet vuosilta 2000 ja 2001 (Kuva 2) nidhdéén kor-
kean typpitaseen korreloivan syksylld maahan jddvan typen kanssa melko
hyvin.

N kg/ha
100
>
80 *
*
.
60 0 + 2000
a
40 g o 2001
o i o
e
20 v "+ ge *
Oe
0 T T T T
-100 -50 0 50 100 150
Typpitase N kg/ha
N balance

Kuva 2. Viljelykasvin typpitase ja maan mineraalityppimaara syksylla 2000 ja
2001.

Figure 2. N balance and soil inorganic N at the depth of 0-80 cm in autumns
2000 and 2001.

Tilakohtaisen typpitaseen mallintaminen

COUP-mallilla lasketut mineraalitypen méérat kalibroitiin lohkoilta syksylla
2000 mitattuihin mineraalitypen maériin. Kuvassa 3 on esimerkkini esitetty
mineraalitypen méirin muutokset eri maakerroksissa ajan suhteen lohkolla
1, joka on lannoitettu naudan lietelannalla, ja kuvassa 4 on mineraalitypen
madrdn muutoksen lohkolla 2, joka on lannoitettu mineraalilannoitteella. Eri
lohkoilta huuhtoutuvan typen maérdt ja kasvin ottaman typen madrd on tau-
lukossa 3.
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Kuva 3. Mallinnetut ja mitatut mineraalitypen maarat eri maakerroksissa. (a)
ammoniumtyppi, (b) nitraattityppi. Lohko 1.

Figure 3. Simulated and measured inorganic N amounts in different soil
layers (a) NH.-N, (b) NO3-N.
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Kuva 4. Mallinnetut ja mitatut mineraalitypen maarat eri maakerroksissa. (a)
ammoniumtyppi, (b) nitraattityppi. Lohko 2.

Figure 4. Simulated and measured inorganic N amounts in different soil
layers (a) NH.-N, (b) NO3-N.
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Taulukko 3. Lohkoilta huuhtoutuvan typen maara seka kas-
vien ottaman typen maara

Table 3. Nitrogen leaching and plant uptake on field parcels
Lohko Typen huuhtouma | Kasvin typenotto
Field Nitrogen leaching | Nitrogen uptake

[kg ha] [kg ha™]

Lohko 1 10 22
Lohko 2 5 80
Lohko 3 13 21
Lohko 4 14 36
Lohko 5 5 88
Lohko 6 17 88
Lohko 7 10 61
Lohko 8 7 106
Lohko 9 7 78

Valtakunnallinen ja alueellinen typpitase

Pellolle tulevan typen médrd on vihentynyt 1990-luvun alun 175:std kg ha™
vuoden 2002 137:44n kg ha” (Kuva 5). Tdmi johtuu lahinni typpilannoittei-
den kiyton vahentymisestd. Sadon mukana poistuva typpimédéré on vaihdellut
kasvukauden suotuisuudesta riippuen 65-80 kg ha™'. Taseen ylijadmi on vi-

hentynyt tarkasteluajankohtana lihes 90:std kg ha™ noin 50:een kg ha™.

Alueellisessa typpitaseessa (Taulukko 4) havaitaan myos typen ylijadméan
alentuneen 1990-luvulla kaikkien maaseutukeskusten alueella Osterbottenin
maaseutukeskuksen alueella ylijaama on ollut koko 1990-luvun samaa luok-
kaa ja tarkasteltaessa vékilannoitteiden kdyttdd havaittiin lannoituksen olleen
1990-luvun alussa 20-30 kg ha™' alhaisempi kuin muualla. Tahén on todenni-
koisesti syynd, ettd maalajeista 25% on multamaita ja loput hietamaita. Savi-

maita alueella esiintyy hyvin vahén.
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Kuva 5. Valtakunnallinen typpitase 1990-2002.

Figure 5. Nitrogen balance of Finland in 1990-2002.

Taulukko 4. Alueellinen typpitase maaseutukeskuksittain. (NSL=Nylands
svenska lantbrukssallskap, FHS= Finska Hushallningssallskapet)

Table 4. Regional nitrogen balance of Rural centres.

Maaseutukeskus 1990 1994 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Rural centre

Uusimaa ja NSL 79 52 66 44 57 76 38 47 48
Farma + FHS 93 70 80 61 76 85 63 62 64
Satakunta 82 57 69 47 64 49 46 55 50
Pirkanmaa 77 58 55 43 49 50 35 40 35
Hame 87 73 87 59 68 74 51 49 50
Paijat-Hame 82 63 63 50 52 58 34 34 33
Kymenlaakso 83 65 73 56 57 70 40 45 38
Etela-Karjala 84 77 73 68 52 70 45 50 44
Mikkeli 88 65 64 65 58 57 50 37 32
Pohjois-Savo 125 83 80 67 72 56 60 54 50
Pohjois-Karjala 105 63 63 53 63 47 46 45 38
Keski-Suomi 98 59 53 49 60 55 44 48 40
Etela-Pohjanmaa 89 71 65 57 73 57 56 59 47
Osterbotten 58 56 51 60 68 45 44 49 45
Keski-Pohjanmaa 119 89 90 78 85 60 72 70 63
Oulu 90 70 63 57 55 42 45 49 39
Kainuu 137 78 91 71 81 57 58 62 45
Lappi 99 65 75 69 80 64 60 43 39
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Alueellisen typpitaseen mallintaminen

Mallinnuksen testaukset aloitettiin uudella, yhtendiseen maalajiprofiiliin pe-
rustuvalla strategialla Farman ja Hameen maaseutukeskusten aineistoilla
kayttden eri kasveille koko jaksolla samoja kasvikohtaisia ympéristdtuen
mukaisia lannoitustasoja. Téllainen ns. perusmallinnus eli taustamallinnus
tehddén kaikille maaseutukeskuksille niin, ettd vaihtuvina muuttujina on vain
ilmasto-olot. Ndin pystytddn erottamaan erilaisten ilmasto-olojen luontainen
vaikutus huuhtoumaan. Tdmin jélkeen voidaan tutkia toteutuneiden lannoi-
tustapojen eroista ja typpitaseen muutoksista johtuvia vaikutuksia huuhtou-
maan. Esimerkkiné perusmallinnustuloksista on kuvissa 6 ja 7 esitetty nitraat-
titypen vuosittainen perkolaatio (maaprofiilista huuhtoutunut NOs-N) ohra-
kasvustosta Himeen ja Farman maaseutukeskusten ilmasto- ja maalajiolo-
suhteissa.

Hame, ohra
kg/ha

HtS
30 BHs
25 W HHt—

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Kuva 6. ICECREAM mallilla laskettu vuosittainen nitraattitypen perkolaatio
ohrakasvustosta Hameen maaseutukeskuksen ilmasto-oloissa eri maalajeilla.

Figure 6. ICECREAM model results on annual percolation of nitrate nitrogen
for barley and for different soil types in Hdme agricultural district.

Alueellisten huuhtoumaerojen tarkastelemiseksi mallinnettiin seuraavaksi
huuhtouman vaihtelua kuuden ilmastoaseman havaintojen perusteella. Nama
asemat edustivat Uudenmaan (1), Farman (3), Himeen (7), Pohjois-Karjalan
(13), Keski-Suomen (14) ja Osterbottens Svenska (16) maaseutukeskusten
oloja. Téassd perusmallinnuksessa tarkasteltiin ensin tilannetta, jossa viljely-
kasvina on ohra, maalajina HHt ja pellon kaltevuutena 1%. Ohraa viljellddn
kaikissa em. maaseutukeskuksissa. Maalajia HHt esiintyy samoin kaikkien
em. keskusten alueella. Lannoitustasoksi oletettiin koko mallinnusjaksolla
vakiolannoitus 90 kg ha™ a” N. Témin jilkeen tarkasteltiin samoilla alueilla
tilannetta, jossa N lannoitus putoaa arvosta 110 kg ha™ a™ arvoon 90 kg ha™ a”
!. Tdmi vastaa valtakunnallisessa taseanalyysissi todettua lannoituksen vi-
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henemistd. Eri maaseutukeskuksia edustavien ilmasto-asemien (erityisesti
siteily- ja pilvisyyshavainnot) etsimiseksi tehdyn kartan perusteella on tdhin
mennessd hankittu 8 ilmastoaseman havaintotiedot. Valittujen asemien ja
maaseutukeskusten sijainti on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 7. ICECREAM mallilla laskettu vuosittainen nitraattitypen perkolaatio
ohrakasvustosta Farman maaseutukeskuksen ilmasto-oloissa eri maalajeilla.

Figure 7. ICECREAM model results on annual percolation of nitrate nitrogen
for barley and for different soil types in Farma agricultural district.

Nitraattitypen vuosittainen mallinnettu potentiaalinen huuhtouma vakiolan-
noituksella ja alenevalla lannoituksella laskettuna on esitetty maaseutukes-
kuksittain kuvissa 9a ja 9b. Mallinnukset tehtiin koko jaksolle 1990-2000,
mutta kuvissa on esitetty tulokset alkaen vuodesta 1991, koska ensimmaisend
vuonna malli hakee vieléd tasapainoa prosessien suhteen (ns. "lammittelyjak-
so").
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Kuva 8. Maaseutukeskusten ja valittujen sateily/pilvisyyshavaintoasemien
sijainti.

Figure 8. Location of agricultural districts and selected measuring stations for
radiation/cloudiness.

Tulosten tarkastelu

Tilakohtainen typpitase

Lohkoilta tammi-syyskuun aika mallitettu huuhtoutuneen mineraalitypen (5-
17 kg ha™) méidri vastasi keskimadrdistd huuhtoutumista suomalaisilta pel-
loilta. Esimerkiksi lohkolta 1 huuhtoutui 10 kg ha™, joka vastasi hyvin huuh-
toumaa pelloilta, joita on lannoitettu kevdalla lietelannalla. Niiniojan (1993)
mukaan savipelloilta, joilla viljeltiin ohraa, huuhtoutui keskiméérin 9 kg ha™
mineraalitypped salaojiin. Turtolan ja Kemppaisen (1998) mukaan nurmelta
huuhtoutui mineraalitypped keskimisrin 7 kg ha™' salaojavesien ja pintava-
lunnan mukana. Tutkimuksen maalaji oli hieno hieta.

Lohkolta 2, 5 ja 8 huuhtoutui tammi-syyskuussa vihemman typped kuin kes-
kimédrin suomalaisissa tutkimuksissa. Néilld lohkoilla kasvusto kéytti typen
tehokkaasti hyvikseen. Lohkojen 3 ja 4 satotasot jdivédt normaalia alhaisem-
maksi vuonna 2000, joten kasvien typen otto oli my0s keskiméérdistd alempi.
Tamén perusteella lohkoilta huuhtoutuva mineraalitypen méaird voisi olla
suurempikin kuin nyt tulokseksi saatu. Lohkojen nitraattitypen tausta-arvo oli
selvésti pienempi kuin muilla lohkoilla. Seké lohkon 3 ettd lohkon 4 kalib-
rointia tuleekin tarkentaa seuraavina vuosina, kun enemmén mittausdataa on
saatavilla.
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Valtakunnallinen ja alueellinen typpitase

Typpitaselaskennan merkittdvin epdvarmuus liittyy tulopuolella lannan kéyt-
tomédriin ja typpipitoisuuteen, ja menopuolella nurmisatojen méériin ja typ-
pipitoisuuksiin. Tilastotiedoista tapahtuvassa laskennassa absoluuttisia arvoja
tarkedmpdd onkin tarkastella aineistossa mahdollisesti esiintyvdd muutosta
ajan suhteen. Taseen ylijdémén pieneneminen johtuu pééasiassa typpilannoi-
tustasojen alenemisesta, koska sadossa poistuva typpiméddrd on pysynyt
suunnilleen samana.

Alueellisen typpitaseen mallintaminen

Maaprofiilien uutta késittelytapaa (ns. perusmallinnus) testattiin kahden ete-
laisen maaseutukeskuksen aineistoilla. Testaus osoitti, ettd menetelmé sopii
hyvin typen huuhtouman alueelliseen vertailuun. Kuvat 6 ja 7 havainnollista-
vat maalajin ja ilmaston vaikutusta huuhtoumaan. Karkeammalla maalajilla
(HHt) nitraattitypen huuhtouma ohrakasvustosta on suurempi kuin hienom-
malla maalajilla (HtS). Hiesumaalajilla potentiaalinen huuhtouma sijoittuu
ndiden kahden arvon viliin. Mallinnuksessa typpilannoitus oli kummallakin
alueella yhtisuurta (100 kg ha™ a™ N).

Potentiaaliset huuhtoumat olivat yleensd pienemmét Farman alueella. Tama
johtuu siité, ettd kasvin typenotto (ja sato) riippuu mallissa sditekijoistd ja
Farman olosuhteissa mallilla laskettu kasvin typenotto oli suurempi kuin
Hémeen olosuhteissa.

Vuosittainen vaihtelu potentiaalisessa huuhtoumassa on myos suurta. TAméa
vaikeuttaa yleisesti ravinnekuormituksen viahentdmiseen téhtdévien toimenpi-
teiden vaikutusten arviointia. Malli on herkkd sddoloille, mutta se ei pysty
ennustamaan "katastrofeja", esimerkiksi itimisen epdonnistumisen aiheutta-
maa katoa. Téstd seuraa se, ettd mallilla lasketut ja tilastotietoihin perustuvat
satotasot eivit valttimattd vastaa toisiaan.

Valtakunnallisessa tarkastelussa (Kuva 9a, vakiolannoitus) havaitaan, ettéd
myds alueiden vélinen vaihtelu huuhtoumassa on suurta ja heijastaa mm.
sadannan erilaista jakautumista eri puolilla Suomea. Tilanteessa, jossa lannoi-
tus alenee arvosta 110 kg ha™ a™ N arvoon 90 kg ha™ a™ N jakson 1990-2000
aikana havaitaan samanlaista voimakasta alueellista ja vuosien vélistd vaihte-
lua, mutta huuhtoumalla on selvisti lannoituksen vdhenemistd noudattava
aleneva trendi (Kuva 9b).
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Kuva 9a. ICECREAM mallilla laskettu nitraattitypen potentiaalinen huuh-
touma kuuden maaseutukeskuksen ilmasto-oloissa ohrakasvustossa HHt
maalajissa jaksolla 1991-2000. Vakiolannoitustaso 90 kg N ha” a”. Maaseu-
tukeskusten nimet ja sijainti kayvat ilmi taulukosta 2 ja kuvasta 8.

Figure 9a. Potential leaching of nitrate modelled by ICECREAM for barley in
sandy loam for six agricultural districts during 1991-2000. Constant N fertili-
sation 90 kg ha' a”'. The names and location of agricultural districts see Ta-
ble 2 and Fig. 8.
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Kuva 9b. ICECREAM mallilla laskettu nitraattitypen potentiaalinen huuh-
touma kuuden maaseutukeskuksen ilmasto-oloissa ohrakasvustossa HHt
maalajissa jaksolla 1991-2000. Aleneva lannoitus arvosta 110 kg ha'a'N
arvoon 90 kg ha” a™' N. Maaseutukeskusten nimet ja sijainti kayvat ilmi tau-
lukosta 2 ja kuvasta 8.

Figure 9b. Potential leaching of nitrate modelled by ICECREAM for barley in
sandy loam for six agricultural districts during 1991-2000. Decreasing N fer-
tilisation from 110 kg ha™ a” to 90 kg ha™ a”’. The names and location of
agricultural districts see Table 2 and Fig. 8.
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Johtopaatokset

Tilakohtainen typpitase

Niéiden tulosten perusteella COUP-malli on mahdollista kalibroida tehtyjen
mittausten perusteella, niin ettd mallinnustulosten perusteella voidaan arvioi-
da typpitaseen eri komponenttien suuruuksia. Ndin voidaan arvioida tilakoh-
taisesti eri kasvien ja viljelykdytintojen vaikutusta typpitaseeseen eri vuosi-
na. Mallinnustuloksia tullaan tarkentamaan my6hemmin saatavissa olevien
mittaustulosten perusteella. Mittaustulosten perusteella lasketaan lohkokoh-
taiset typpitaseet.

Alueellinen typpitase

Valtakunnallisen ja alueellisen typpitaseen laskeminen tilastotiedoista antaa
kuvan typpitaseen muutoksista tarkastelujakson kuluessa. Koska laskenta
osoittaa ylijaidmin olevan vuosittain edelleenkin véhintdén 50 kg ha”, on
typen hévikkien jakautuminen pohdittava todennékdisesti uudelleen. 1990-
luvun alussa ylijadman kohtaloksi arvioitiin denitrifikaatio 15 kg ha™', huuh-
toutuminen 15 kg ha”', ammoniakin haihtuminen 14 kg ha™' ja typen kertymi-
nen maahan 24 kg ha"' (Yhteensd 68 kg ha™, Rekolainen & Kauppi 1992).
Koska pitempiaikainen typen kertyminen maahan edellyttdisi maan orgaani-
sen aineksen méérédn lisddntymistd, on ilmeisesti maahan kertyvéaksi ajatellun
24 kg ha™' jakautuminen erilaisiin hivikkeihin arvioitava uudelleen.

Alueellisen typpitaseen mallintaminen

Yksinkertaisiin maaprofiileihin perustuva mallinnustapa osoittautui testauk-
sissa kayttokelpoiseksi ldhestymistavaksi alueellisia mallinnuksia varten.
Perusmallinnus tarjoaa tausta-aineiston, josta voidaan analysoida alueellisten
ilmasto- ja maalajitekijoiden luontaista vaikutusta potentiaaliseen huuhtou-
maan. Tdmén jilkeen on mahdollista arvioida alentuneiden lannoitustasojen
vaikutusta eri alueilla. Alueellisen mallinnuksen ensimmaéisessd vaiheessa
tarkasteltiin huuhtouman vaihtelua kuuden maaseutukeskuksen alueella. Alu-
eellinen ja vuosittainen vaihtelu nitraattitypen huuhtoumassa oli suurta vakio-
lannoitustasolla 90 kg ha™ a™'. Kun mallinnus toistettiin kéyttien alenevaa
lannoitustasoa (110 kg ha™ a => 90 kg ha™' a™) havaittiin vuosittaisen vaih-
telun liséksi my0s selked aleneva trendi potentiaalisessa huuhtoumassa. Lah-
toaineisto vaatii vield tdydennystd ilmastohavaintojen suhteen. Jatkossa teh-
ddédn vastaavat mallitarkastelut my6s muille maaseutukeskusten yleisille kas-
veille ja maalajeille.
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Maatalouden ravinnekuormitus ja sen
vesistovaikutukset — arviointi seuranta-
aineistojen avulla

Jarvien vedenlaatu

Petri Ekholm, Johanna Virtanen ja Sari Mitikka

Suomen ympéristokeskus, PL 140, 00251 Helsinki, petri.ekholm@ymparisto.fi,
johanna.virtanen@ymparisto.fi, sari.mitikka@ymparisto.fi

Tiivistelma

Maatalouden ympéristoohjelma on laajin Suomessa toteutettu maatalouden
ravinnekuormituksen vihentdmiseen pyrkivd vesiensuojelutoimi. Téssé tyos-
sd tarkasteltiin 20 maatalouden kuormittaman jarven vedenlaatua kaudella
ennen ympéristotukea (vuodet 1990-1994) ja ensimmadisen (vuodet 1995—
1999) ja toisen ympdristotukikauden aikana (vuodet 2000-2002). Jarvien
rehevyystaso ei OECD:n kokonaisfosforin ja klorofylli a:n pitoisuuteen seké
nékosyvyyteen perustuvien luokitusten mukaan ollut yleisesti laskussa, jois-
sakin kohteissa havaittiin jopa rehevyystason nousua. Tulos on sopusoinnus-
sa maatalousalueilla tehtyjen kuormitusmittausten kanssa, joiden mukaan
maataloudesta perdisin oleva ravinnekuormitus ei ole toistaiseksi laskenut.
Nitraattidirektiivin ohjearvo 25 mg I"' NO; ylittyi yhdessé tutkimusjarvess,
tosin vain yhden pdivan niytteissa.

Avainsanat: ympdristo, ravinteet, seuranta, vedenlaa-
tu, maatalous, vesistot, rehevéityminen, typpiyhdisteet, nitraatit, fosfori
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Agricultural nutrient loading and its im-
pact on surface waters — an assesment
based on monitoring data

Water quality in lakes

Petri Ekholm, Johanna Virtanen and Sari Mitikka

Finnish Environment Institute, P.O.Box 140, FIN-00251 Helsinki, Finland,
petri.ekholm@ymparisto.fi, johanna.virtanen@ymparisto.fi, sari.mitikka@ymparisto.fi

Abstract

EU's agri-environmental programme comprises the most important measure
aiming at the reduction of agricultural nutrient loading in Finland. In this
study, we examined the changes in water quality in 20 agriculturally loaded
lakes during 1990-2002; years 1990—1994 representing the period before the
agri-environmental programme and years 1995-1999 and 2000-2002
representing the first and second phase of the programme, respectively. The
mean concentrations of total phosphorus, chlorophyll a and Secchi depth
were used to characterize trophic level of the lakes (OECD fixed and open
classifications). In addition, the maximum concentrations of nitrate were
compared with the threshold value of 25 mg 1! NO; stated in the Nitrates
Directive. In general, the trophic level of the lakes was not decreasing; in
contrast, some of the lakes appeared to have become more eutrophic. This
finding is in accordance with the recent observations that the agricultural
nutrient loading has not decreased. The level of 25 mg 1" NO; was exceeded
in only one lake (on one sampling occasion).

Key words: water quality, agriculture, eutofication, nitrate, monitoring
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Johdanto

Maatalous on vesiemme suurin ravinnekuormittaja (Ekholm ym. 1999). Tésti
huolimatta tietoa maatalouden vaikutuspiirissd olevien jarvien tilasta ja sen
kehityksestd on melko vdhian. Mitikka ja Ekholm (2003) tarkastelivat Euro-
waternet-seurantaan kuuluvien suomalaisten jérvien tilaa. Tutkimuksessa
jaettiin 253 jarvihavaintopaikkaa viiteen luokkaan: l14helld luonnontilaa ole-
vat referenssiasemat, alueellisesti tyypillistd vedenlaatua kuvaavat asemat,
isojen jarvialtaiden asemat, pistekuormitetut asemat ja hajakuormitetut ase-
mat. Hajakuormitettuja asemia oli 17, joista yksi edusti metsdtalouden kuor-
mittamaa jarved ja loput maatalouden kuormittamia jarvid. Hajakuormitetuis-
sa jérvissd keskimédrdiset ravinnepitoisuudet ja klorofylli a:n arvot olivat em.
ryhmistd korkeimmat ja nédkosyvyys matalin. Trenditarkastelu osoitti, ettd —
toisin kuin pistekuormitettujen jarvien — hajakuormitettujen jarvien vedenlaa-
tu ei ollut parantunut jaksolla 1976-2001. Ekholm ja Mitikka (2004) jatkoi-
vat hajakuormitettujen jérvien tarkastelua tutkimalla 20 maatalousjérven ny-
kyistd vedenlaatua ja vedenlaadun kehitystd kaudella 1976-2002. Tutkimus
vahvisti pitkdlti Mitikan ja Ekholmin (2003) havainnot. Suurin osa maatalo-
usjarvistd voitiin nykyisen klorofylli a -pitoisuuden perusteella luokitella
hypertrofisiksi (ylireheviksi). Moni kohde kérsikin sinilevikukinnoista ja
talviaikaisista happiongelmista. Lisdksi osa jérvistd oli voimakkaasti sa-
visameita. Merkkejd vedenlaadun paranemisesta oli havaittavissa vain kun-
nostetussa Vihdin Endjirvessa.

Merkittavin yritys vdhentdd maataloudesta perdisin olevaa ravinnekuormitus-
ta liittyy vuonna 1995 alkaneeseen maatalouden ymparistoohjelmaan. Edella
kuvatuissa tutkimuksissa tarkastelujakso on liian pitkd maatalouden ympéris-
toohjelman vaikutusten arviointiin. Tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin kyseis-
ten 20 maatalousjdrven rehevyystasoa ja nitraattipitoisuutta kaudella 1990—
2002. Vuodet 1990-1994 muodostivat vertailujakson, kun taas vuodet 1995—
1999 kuvasivat ensimmaisti tukikautta ja vuodet 2000-2002 toisen tukikau-
den alkuosaa.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimukseen kuului 20 eteld- ja keski-suomalaista pddosin maatalouden
kuormittamaa pienti ja keskisuurta jarved (0,4—155 km?). Ekholm ja Mitikka
(2004) esittavat tarkemmin jarvien ominaisuudet, havaintopaikat ja aineiston
rajaukset. Jarvet luokiteltiin OECD:n ehdottamiin rehevyysluokkiin fosforin
(P), klorofylli a:n (a-chl) ja ndkdsyvyyden (sdt) perusteella. Taulukko 1 on
esitetty OECD:n kiinted luokitus (fixed classification). Tadmin lisdksi kdytet-
tiin myos avointa luokitusta (open classification), jossa luokituskriteereind on
keskiarvon lisdksi muuttujien hajonta. Luokittelussa kaytettiin kesdpitoisuuk-
sien (16.7.—-15.9.) vuosittaisia mediaaneja, joista laskettiin keskiarvot jaksoil-
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le 1990-1994, 1995-1999 ja 2000-2002. Nitraattidirektiivin mukaan vesien
nitraattipitoisuuden tulisi olla alle 25 mg 1" NO;. Tdmin tavoitteen toteutu-
mista selvitettiin tarkastelemalla kunkin jirven nitraattipitoisuuksien maksi-
miarvoja em. jaksoilla.

Taulukko 1. OECD:n rehevyysluokkarajat (Fixed classification, Premazzi
ja Chiaudani 1992). Avovesikauden keskiarvo.

Table 1. OECD fixed classification on eutrophication (Premazzi and
Chiaudani 1992). Means of the productive season.

Rehevyysluokka Fosfori (mg m_3) Klorofylli a (mg m"3) Nakosyvyys (m)
Trophic state Phosphorus Chlorophyll a Secchi depth
Ultra- <4 <1 >12

oligotrofinen (UQO)
Ultra-oligotrophic

Oligotrofinen (O) <10 <25 >6
Oligotrophic

Mesotrofinen (M) 10-35 2,5-8 6-3
Mesotrophic

Eutrofinen (E) 35-100 8-25 3-1,5
Eutrophic

Hyper- >100 > 25 <15
eutrofinen (HE)
Hyper-eutrophic

Vuosittain suurestikin vaihtelevat hydrologiset olot vaikuttavat ratkaisevasti
niin maatalouden kuormitukseen kuin sen vesistovaikutuksiinkin. Kolmella
pienelld maatalousvaltaisella valuma-alueella tehtyjen mittausten perusteella
keskimddrdisessd valunnassa ei ollut selkeitd eroja vuosien 1990-1994,
1995-1999 ja 2000-2002 vililld; Vihdissd sijaitsevalla Hovin alueella kes-
kimaédrdinen vuosivalunta kasvoi 230 mm:std 360 mm:iin em. kausilla, mutta
lounaissuomalaisilla Savijoen ja Ldytdneenojan valuma-alueilla valunnat
olivat lievassa laskussa (ks. Uusitalo ja Ekholm, tdima raportti).
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Tulokset

Jarvien keskimiiriiset kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat vililld 20-320
pg I' (Taulukko 2), klorofylli a:n pitoisuudet valilld 6-130 pg I' (Taulukko
3) ja ndkosyvyys vililld 0,3-3,2 m (Taulukko 4). Fosforipitoisuuden perus-
teella arvioitu rehevyysluokka (kiinted luokitus) séilyi ennallaan 13 jarvessa,
nousi 4 ja laski 2 jarvessd (Taulukko 2 ja 5). Klorofyllipitoisuuden perusteel-
la rehevyysluokka sdilyi samana 9 jarvessé, nousi 8 jarvessi ja laski 2 jarves-
sd (Taulukko 3 ja 5). Nakosyvyyden perusteella rehevyysluokka sdilyi muut-
tumattomana 17 jdrvessd ja huonontui 2 jérvessd (Taulukko 4 ja 5). Endjér-
vessd havaittiin huomattava kokonaisfosfori- ja klorofylli a -pitoisuuksien
pieneneminen ja ndkosyvyyden kasvu, mutta korkean ldhtotason vuoksi re-
hevyysluokka (hypereutrofinen) muuttui vain fosforin osalta.

Jarvien rehevyysluokka riippui luokittelumuuttujasta. Fosforipitoisuuden
perusteella saatiin useimmissa tapauksissa matalin rehevyysluokka ja ni-
kosyvyyden perusteella korkein. Tama johtuu siitd, ettd nakdsyvyyttd pienen-
tdd monessa jarvessd levdbiomassan liséksi voimakas savisamennus. Kloro-
fylli-a:n perusteella (kiinted luokitus) 13 jarvistd oli hyper-eutrofisia ja 6
eutrofisia kaudella 2000-2002. Vertailujaksolla (1990-1994) 9 jarved oli
hypereutrofisia, 8 eutrofisia ja 2 mesotrofisia.

Avoin luokitus antoi jirville jonkin verran alhaisempia rehevyystasoja. Fos-
foripitoisuuden perusteella luokiteltiin kolme jdrved jopa oligotrofiseksi
(Taulukko 2 ja 6). Kausien vélilla tapahtuneesta muutoksesta kumpikin luoki-
tus antoi samansuuntaisen tuloksen fosforin osalta. Sen sijaan klorofylli a:n
perusteella avoin luokitus havaitsi vihemmén muutoksia (12 jarvessd luokka
pysyi samana, 3 jarvessd kasvoi ja 4 laski) ja ndkosyvyyden perusteella taas
enemméin muutoksia (15 jarvessd luokka pysyi samana, 4 nousi). Yhteenve-
totaulukkojen 5 ja 6 perusteella voitaneen todeta, etti yleinen suuntaus jérvi-
en tilassa on pikemminkin rehevyyden (ja savisamennuksen) kasvu kuin vé-
hentyminen.

Jarvien nitraattipitoisuudet ovat korkeimmillaan talvella biologisen aktiivi-
suuden ollessa vahdistd. Nitraattidirektiivin mukainen nitraattipitoisuuden
raja-arvo 25 mg 1" NO; ylittyi vain Villikkalanjirven alusvedessi 13.3.2000
otetuissa ndytteissd; muissa jarvissd ohjearvo ei ylittynyt (Taulukko 7). Kos-
ka Villikkalanjarvessd (Kuva 1) havaittiin ohjearvon ylittdvd NOj-pitoisuus,
poimittiin SYKEn vedenlaaturekisteristd kaikki kyseisestd jarvestd tehdyt
NO;-médritykset ilman vuosi-, vuodenaika- tai syvyysrajoituksia. Missdén
muussa niytteessi NOs-pitoisuus ei kuitenkaan ylittinyt arvoa 25 mg 1.
Villikkalanjarved kuormittaa maatalouden liséksi haja-asutus.
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Taulukko 2. Jarvien keskimaaraiset kokonaisfosforipitoisuudet (TP, (mg m’
®) ja jako niiden perusteella rehevyysluokkiin. Rehevyysluokkien lyhenteet
esitetty taulukossa 1.

Table 2. Mean total phosphorus concentration (TP, mg m™) and trophic
status in the lakes studied. See Table 1 for the abbreviations of the trophic
status.

1990-1994 1995-1999 2000-2002

Jarvi

| ake TP Fixed Open|TP Fixed Open| TP Fixed Open
IAhmasjarvi 120 HE| E| 120 HE E 120 HE| E
IAhveninen 33 M M| 30 M M 33 M M
Engjarvi 170 HE| HE| 140 HE E 90 E E
Juoksjarvi 33 M M[ 33 M M 37 E M
Karhijarvi 67| E M| 60| E E 53 E E
Kirkkojarvi (Rymattyld)] 310 HE E[ 3200 HE| HE| 300 HE E
Kirmanjarvi 57 E M[ 39 E HE 38 E M
Koylionjarvi 130 HE E| 110 HE| E 120 HE| E
Lappajarvi 25 M o 23 M M 26 M M
Lehijarvi 40 E M[ 44 E E 34 M M
Pyhajarvi (Sakyla) 21 M ol 20 M M 23 M M
Pyhajarvi (Tammela) 49 E M 57 E E
Pyhajarvi (Artjarvi) 32 M ol 33 M M 36 E M
Sotkamojarvi 28, M M 32 M M 43 E M
Saaskjarvi 73 E E| 81 E E 120 HE| E
Tiilanjarvi 61 E E| 51 E E 57 E M
Ullavanjarvi 49 E M| 55 E E 53 E M
\Villikkalanjarvi 87| E E| 130 HE E 100 E E
\Ylisjarvi 180 HE| E| 160 HE E 210 HE| E
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Taulukko 3. Jarvien keskimaaraiset klorofylli a -pitoisuudet (a-chl, mg m™) jal
jako niiden perusteella rehevyysluokkiin. Rehevyysluokkien lyhenteet esitetty]

taulukossa 1.

Table 3. Mean concentration of chlorophyll a (a-chl, mg m™) and trophic
status in the lakes studied. See Table 1 for the abbreviations of the trophic

status.

Jarvi 1990-1994 1995-1999 2000-2002
Lake a-chl fixed open|a-chl fixed open | a-chl fixed open
IAhmasjarvi 100 HE | HE 90| HE HE 1000 HE HE
IAhveninen 32l HE | E 221 E E 31 HE E
Enajarvi 120 HE | HE 69 HE E 42| HE E
JJuoksjarvi 19 E E 27 HE E 83| HE HE
Karhijarvi 56( HE | E 26| HE E 200 E E
Kirkkojarvi (Rymattyla) 63 HE | HE | 130 HE | HE 110, HE | HE
Kirmanjarvi 31 HE | E 18 E E 22l E E
Koylidnjarvi 100 HE | HE 69 HE E 64| HE E
Lappajarvi 13 E E 100 E E 11 E E
Lehijarvi 21 E 28] HE E 18 E E
Pyhajarvi (Sakyla) g M| M| 32 HE E 13| E E
Pyhajarvi (Tammela) 27/ HE | E 6 M M 29| HE E
Pyhajarvi (Artjarvi) g M| M 9 M 12| E E
Sotkamojarvi 221 E E 18 E E 45 HE E
Saaskjarvi 23] E | HE 31 HE HE 50 HE E
Tiildanjarvi 24 E E 29| HE HE 31 HE E
Ullavanjarvi 23] E | HE 55| HE HE 40 HE E
\Villikkalanjarvi 20| E E 46| HE E 39 HE E
Ylisjarvi 49 HE | E 61 HE E 110 HE E
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Taulukko 4. Jarvien keskimaaraiset nakosyvyydet (sdt, m) ja jako niiden pe-
rusteella rehevyysluokkiin. Rehevyysluokkien lyhenteet esitetty taulukossa 1.

Table 4. Mean Secchi depth (sdt, m) and trophic status in the lakes studied.
See Table 1 for the abbreviations of the trophic status.

Jarvi 1990-1994 1995-1999 2000-2002
Lake sdt  fixed open| sdt fixed open | sdt  fixed open
IAhmasjarvi 0,4 HE HE 0,5 HE HE 0,4 HE HE
IAhveninen 1,1 HE E 1,3 HE E 1,00 HE HE
Enajarvi 0,3 HE HE 0,5 HE E 0,71 HE HE
Juoksjarvi 160 E E 1,5 HE E 1,2l HE HE
Karhijarvi 0,8 HE HE 0,8 HE E 0,8 HE HE
Kirkkojarvi (Rymattyla) 08 HE |HE| 05 HE| HE 0,77 HE | HE
Kirmanjarvi 1,00 HE HE 1,2 HE E 1,1 HE HE
Koylionjarvi 0,6( HE HE 0,6 HE E 0,6] HE HE
Lappajarvi 19 E E| 22 E E 1711 E E
Lehijarvi 260 E E 1,5 E E 1,8 E E
Pyhajarvi (Sakyla) 32 M M | 1, HE E 23 E E
Pyhajarvi (Tammela) 09 HE |HE| 29 E M 0,77 HE | HE
Pyhajarvi (Artjarvi) 11 HE E | 1,00 HE| ™ 1,00 HE | HE
Sotkamojarvi 1,5 HE E 1,6 E E 1,20 HE E
Séaaskjarvi 0,6 HE HE 0,4 HE HE 0,3 HE HE
Tiild&njarvi 0,3 HE HE 0,7 HE HE 0,71 HE HE
Ullavanjarvi 0,9 HE HE 0,7 HE HE 0,6 HE HE
\Villikkalanjarvi 0,4 HE HE 0,4 HE E 0,3 HE HE
IYlisjarvi 0,3 HE HE 0,3 HE E 0,3 HE HE
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Taulukko 5. Jarvien jakautuminen rehevyysluokkiin OECD:n kiintedn luoki-

tuksen mukaan.

Table 5. Change in the trophic state of the lakes according to the OECD
fixed classification.

Kausi Mesotrofinen Eutrofinen Hyper-eutrofinen
Years Mesotrophic Eutrophic Hyper-eutrophic
Fosfori 1990-1994 6 8 5
Phosphorus
1995-1999* 6 6 6
2000-2002 4 10 5
Klorofylli a 1990-1994 2 8 9
Chlorophyll a
1995-1999 1 5 13
2000-2002 0 6 13
Nakosyvyys 1990-1994 1 3 15
Secchi depth
1995-1999 0 4 15
2000-2002 0 3 16

* Pyhajarvi (Tammela) puuttuu
* Pyhédjérvi (Tammela) is missing

40

30

NO; (mg )

Kuva 1. Villikkalanjarven nitraattipitoisuudet vuosina 1987-2002.

Concentration of nitrate in Lake Villikkalanjarvi during 1987-2002.
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Taulukko 6. Jarvien jakautuminen rehevyysluokkiin OECD:n avoimen
luokituksen mukaan.

Table 6. Change in the trophic state
open classification.

of the lakes according to the OECD

Kausi Oligotrofinen | Mesotrofinen | Eutrofinen Hyper-
Years Oligotrophic | Mesotrophic | Eutrophic | eutrofinen
Hyper-
eutrophic
Fosfori 1990-1994 3 8 7 1
Phosphorus
1995-1999* 0 6 10 2
2000-2002 0 10 9 0
Klorofylli a 1990-1994 0 2 11 6
Chlorophyll a
1995-1999 0 2 12 5
20002002 0 0 16 3
Nakosyvyys | 1990-1994 0 1 6 12
Secchi depth
1995-1999 0 2 12 5
20002002 0 0 4 15

* Pyhajarvi (Tammela) puuttuu
* Pyhé&jérvi (Tammela) is missing
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Taulukko 7. Jarvien nitraattipitoisuuksien maksimiarvot (mg I NO;).

Table 7. Maximum concentrations of nitrate in the lakes (mg I NO;).

Jarvi 1990-1994 | 1995-1999 | 2000-2002
Lake

IAhmasjarvi 2,83 4,03 3,28
IJAhveninen 0,02 2,04
Enajarvi 2,98 6,86 8,21
Juoksjarvi 0,19 2,66 3,28
Karhijarvi 0,11 2,83 2,92
Kirkkojarvi (Ryméttyld) 4,07 4,87 4,40
Kirmanjarvi 2,26 1,77 1,68]
Kayliénjarvi 5,76 7,53 21,30
Lappajarvi 1,27, 1,28 1,48
Lehijarvi 4,38 5,31 13,70
Pusulanjarvi 0,36 6,44 11,10
Pyhajarvi (Sakyla) 0,41 0,62 0,53
Pyhajarvi (Tammela) 1,30 12,40
Pyhajarvi (Artjarvi) 7,99 4,34 9,32
Sotkamojarvi 0,08 0,97 1,37,
Saaskjarvi 2,35 5,31 0,00
Tiildanjarvi 6,22, 6,86 18,10
Ullavanjarvi 2,70 1,28
Villikkalanjarvi 22,60 8,66 32,30
Ylisjarvi 7,08 9,74 8,85

Johtopaatokset

Yleisesti ottaen maatalousjirvien rehevyystaso ei vuosina 1990-2002 ole
vahentynyt. Joidenkin luokittelukriteerien perusteella havaittiin muutamassa
jarvessd positiivista kehitystd, mutta myds lisddntyvastd rehevyydestd saatiin
merkkejd. Samankaltainen kehitys on havaittu myos joki- ja rannikkovesis-
simme. Réike ym. (2003) selvittivdt ravinnepitoisuustrendejd suomalaisissa
joissa. Heiddn mukaansa pienissd hajakuormitetuissa joissa pitoisuudet olivat
pikemminkin nousussa kuin laskussa kaudella 1976-2000. Maatalouden
voimakkaasti kuormittamalla Paimionlahdella ei ole havaittu ravinteiden tai
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klorofylli a:n pitoisuudessa pienentymistd kaudella 1990-2000 (Vuoristo
ym. 2002). Kauppila (2003) vertasi 19 suurimmaksi osaksi maatalouden
kuormittaman eteldsuomalaisen estuaarin vedenlaatua kausilla 1989-1993 ja
1996-2000. Ravinteissa ei havaittu eroja kausien vililld, mutta klorofylli a:n
keskipitoisuus oli jalkimmaiiselld kaudella korkeampi ja happitilanne hei-
kompi.

Granlund ym. (2004) tarkastelivat kahden maatalousvaltaisen valuma-alueen
(Hovi, Savijoki) ja neljin maatalousjoen (Porvoonjoki, Vantaanjoki, Pai-
mionjoki, Aurajoki) kokonaistyppi- ja kokonaisfosforivirtaamia vuosina
1996-2000 ja vertasivat nditd aiempien kausien ravinnevirtaamiin. Tutki-
muksen mukaan merkkejd maatalouden kuormituksen alenemisesta ei ollut
nihtdvissd. Erdissd kohteissa havaittiin kaudella 1996-2000 jopa aiempaa
suurempia ravinnevirtaamia, miké osittain johtui suuremmista valumista. On
siis loogista, ettd maatalouden kuormittamissa vesissd ei havaita merkkejd
vedenlaadun paranemisesta, silld maataloudesta perdisin oleva kuormitus ei
ole vahentynyt. Kuormituksen pienennyttyédkin vaste jarvissd lienee hidas.
Tahén vaikuttaa yhtdaltd monen jarven korkea ravinnetaso ja toisaalta sisdi-
nen kuormitus, mikd hidastaa ulkoisessa kuormituksessa tapahtuneita muu-
toksia.
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Maatalouden ravinnekuormitus ja sen
vesistovaikutukset — arviointi seuranta-
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Tiivistelméa

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd seuranta-aineistojen perusteella miten
vuonna 1995 alkaneen maatalouden ympéristoohjelman toimenpiteet ovat
vaikuttaneet maataloudesta perdisin olevaan ravinnekuormitukseen. Aineis-
tona kéytettiin kuuden maatalousvaltaisen joen ja kolmen pienen valuma-
alueen vedenlaatu- ja virtaamadataa. Vuodet 1990-1994 muodostivat vertai-
lujakson, vuodet 1995-1999 kuvasivat ensimmaéistd tukikautta ja vuodet
2000-2002 toisen tukikauden alkuosaa.

Keskiméardiset ainekulkeumat laskettiin kokonaistypelle (TN), kokonaisfos-
forille (TP) ), liuenneelle kokonaisfosforille (DTP) ja fosfaattifosforille seka
joissa my®s nitraatti- ja nitriittitypen sumalle (NO,) ja kiintoaineelle. Joissa
tarkasteltiin liséksi aikasarja-analyysin avulla pitoisuuksissa ilmenevid muu-
toksia.

Pienten valuma-alueiden aineiston perusteella ndyttdd siltd, ettd nykyisilld
maataloustoimenpiteilld ei ole toistaiseksi saavutettu merkittivaa vihenemis-
td ravinnekulkeumissa. Maatalouden ympéristdohjelman toimenpiteiden
mahdollisia myOnteisid vaikutuksia oli havaittavissa jokien suodatetun koko-
naisfosforin ja fosfaattifosforin kulkeumissa. Sen sijaan Lapuanjoella nitraat-
tityppikulkeuma oli voimakkaassa kasvussa.

Muutosten havaitsemista vaikeutti viimeisen tutkimusjakson (2000-2002)
poikkeavat hydrologiset olosuhteet: vuonna 2000 virtaamat olivat esim. Saa-
ristomereen laskevissa joissa 40 % pitkdn ajan keskiarvoa korkeammalla
tasolla, kun sen sijaan vuonna 2002 ne olivat lihes 30 % matalammalla tasol-
la.

Avainsanat: maatalous, ympdristo, ravinteet, kuormitus, vesistot, typpi, fosfo-
ri, kiintoaines, vesianalyysi, vedenlaatu, aikasarja-analyysi, virtaama
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Nutrient load from agricultural land and
its effects in surface waters —
evaluation based on monitoring data

Nutrient loading

Antti Réike, Kirsti Granlund and Petri Ekholm
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Abstract

The aim of this study was to determine how the actions made under the agri-
environmental programme, started in 1995, have affected nutrient leaching
from agricultural land. The study was based on monitoring data of six rivers
and three small catchments, where land use was dominated by agricultural
activities. The years from 1990 to 1994 were used as a reference period, the
years from 1995 to 1999 represented the first programme period and the
years from 2000 to 2002 the beginning of the second programme period.

Mean material fluxes were calculated for total nitrogen (TN), total
phosphorus (TP), dissolved total phosphorus (DTP), and phosphate
phosphorus. For rivers the fluxes of suspended solids, and the sum of nitrate
nitrogen and nitrite nitrogen (NO,) were also evaluated. In addition, trend
analysis was used to reveal possible trends in concentrations in rivers.

The present agricultural mitigation methods have not lead to remarkable
decrease in nutrient fluxes in small catchments. By contrast, the decrease in
fluxes of DTP and phosphate phosphorus in rivers might indicate possible
positive effects of the agricultural environment programme. However, fluxes
of nitrate nitrogen were increasing drastically in the River Lapuanjoki.

The detection of changes was complicated by unexceptional hydrological
conditions during the last study period (2000-2002). E.g. in 2000 the river
flow was 40% higher than the long term mean flow in rivers draining into the
Archipelago Sea, whereas in 2002 the river flow was nearly 30% lower than
the long term mean flow.

Key word: agriculture, environment programme, nutrient loading, nitrogen,
phosphorus, suspended solids, water quality, trend-analysis, flow
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Johdanto

Maatalouden ravinnekuormituksen suuruuden arviointi Suomessa on suurelta
osin perustunut pienilli maatalousvaltaisilla valuma-alueilla ja erdissi Itime-
reen laskevissa jokivesistdissd tehtyihin seurantatutkimuksiin (mm. Vuoren-
maa ym. 2002). Yhdyskuntien ja teollisuuden jitevesien tehostunut késittely
on parantanut useiden pistekuormitettujen jokien vedenlaatua, mutta maata-
lousvaltaisten alueiden ldpi virtaavien jokien tila ei ole muuttunut selkeésti
parempaan suuntaan (Vuoristo ym. 2002). Rehevoitymiseen liittyvid ongel-
mia ilmenee jokien lisdksi myos rannikkovesissé ja merialueilla. Joet kuljet-
tavat valtaosan Itdmereen padtyvéstd ravinnekuormasta ja siksi jokien ravin-
nevirtaamien vihentdminen on merialueidemme suojelun kannalta keskeises-
sd asemassa (HELCOM 2004).

Tamaén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd seuranta-aineistojen perusteel-
la miten vuonna 1995 alkaneen maatalouden ymparistoohjelman toimenpiteet
ovat vaikuttaneet maataloudesta perdisin olevaan ravinnekuormitukseen.
Aineistona kéaytettiin kuuden maatalousvaltaisen joen ja kolmen pienen va-
luma-alueen vedenlaatu- ja virtaamadataa. Vuodet 1990-1994 muodostivat
vertailujakson, vuodet 1995-1999 kuvasivat ensimmaisté tukikautta ja vuodet
2000-2002 toisen tukikauden alkuosaa.

Aineisto ja menetelmat

Joet: Aineistona kiytettiin ympéristdhallinnon seurantahankkeiden vedenlaa-
tu-, virtaama- ja pistekuormitustietoja. Muuttujina oli kokonaisfosfori (TP,
sekd suodatettu ettd suodattamaton), fosfaattifosfori (PO4P), kokonaistyppi
(TN), nitraatti- ja nitriittitypen summa (NO,N) sekid kiintoaine (SS). Piste-
kuormittajien osalta oli kdytettdvissd kokonaistyppi- ja kokonaisfosforikuor-
mitus. Virtaama-arvot olivat paivittiisid ja vedenlaatumuuttujista oli padsdan-
toisesti vahintddn 12 vuotuista maaritysta.

Jarvet voivat pidittdéd tehokkaasti ravinteita ja kiintoainetta, ja siksi pelloilta
tulevan huuhtouman vdhentyminen ndkyy yleensd selvimmin valuma-
alueilla, joilla ei ole isoja jarvié. Jotta maatalouden ympéristoohjelman mah-
dolliset vaikutukset erottuisivat selkeimmin, valittiin tutkimuskohteiksi jokia
joiden valuma-alueella peltojen osuus ylitti 20% valuma-alueen pinta-alasta
ja jarvid oli vahén (Taulukko 1).

Pienet valuma-alueet: Aineistona kéytettiin vedenlaatu- ja valumatietoja
kolmelta pieneltd eteldsuomalaiselta maatalousvaltaiselta valuma-alueelta
(Hovi, Savijoki ja Loytdneenoja). Hovi sijaitsee Karjaanjoen vesistoalueella,
Savijoki Aurajoen vesistdalueella ja Loytineenoja Kokemidenjoen vesistdalu-
eella. Pienilld valuma-alueilla ei ole lainkaan ravinteita pidattdvid jarvia, jo-
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ten ne soveltuvat hyvin maataloudesta perdisin olevan ravinnehuuhtouman
tarkasteluun. Pellon osuus maankéytdstd Hovin alueella oli 100%, Savijoella
39% ja Loyténeenojalla 68% (Taulukko 1). Keskimairéiset ainekulkeumat
laskettiin kokonaistypelle (TN), kokonaisfosforille (TP) ja suodatetulle fos-
faattifosforille (DRP). Laskettu ravinnekulkeuma edusti koko valuma-
alueelta tulevaa kuormaa, joten Savijoen ja Loytdneenojan aineistoissa oli
mukana myds metsdalueiden kuormitus. Se on kuitenkin vihdinen maatalou-
den kuormitukseen verrattuna niilld alueilla.

Taulukko 1. Valuma-alueiden pinta-alat ja eri maankayttdmuotojen suhteelli-
set osuudet.

Table 1. Catchment areas and proportions of different land use categories.

Pinta-ala | Peltoa Metsaa Suota Jarvia Muuta

Joki (km?) % % % % %

Porvoonjoki 1273 31,6 53,7 3.1 21 9,5
Vantaanjoki 1686 25,0 51,0 6,0 3.1 15,0
Uskelanjoki 566 42,7 46,2 3,2 1,3 6,7
Paimionjoki 1088 421 45,0 4,0 2,7 6,2
Aurajoki 874 35,0 43,5 9,0 1,5 11,0
Lapuanjoki 4122 22,8 459 21,5 2,8 7,0
Hovi 0,12 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Léytaneenoja 5,6 68,0 30,0 2,0 0,0 n.0
Savijoki 15,4 39,0 54,0 7,0 0,0 n.0

Muutosten tilastolliseen todentamiseen jokien pitoisuuksissa kéytettiin Sea-
sonal Kendall —aikasarja-analyysid (Hirsch ym. 1982). Koska hydrologiset
olosuhteet vaikuttavat keskeisesti vesistoihin huuhtoutuvan ravinne- ja kiin-
toainepitoisuuksien mairiin, poistettiin virtaaman vaihtelun aiheuttama muu-
tos pitoisuuksissa mallintamalla ensin virtaaman ja pitoisuuden vélinen yhte-
ys (lineaarinen regressioanalyysi) ja testaamalla residuaalit (eli muutos mitd
ei voi selittdd virtaaman muutoksella) aikasarja-analyysilld (Hirsch ym. 1982,
1991). Vuotuisten virtaamavaihteluiden aiheuttama vaikutus ainekulkeumissa
tasattiin tarkastelemalla aineistoa viiden vuoden jaksoissa. Viimeinen jakso
kasitti kolme vuotta (2000-2002).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Pisteméinen ravinnekuormitus véhentyi tai pysyi muuttumattomana vuosina
1990-2002 lukuun ottamatta Uskelanjokea, jossa typpi- ja fosforikuormitus
lisddntyi selvésti viimeiselld jaksolla (Taulukko 2). Koska teollisuuden ja
yhdyskuntien jétevesistd poistetaan tehokkaasti fosforia, on pisteméisen typ-
pikuormituksen suhteellinen osuus kokonaiskuormituksesta suurempi kuin
fosforikuormituksen. Pistekuormituksen osuus jokien kokonaisainekulkeu-
mista oli suurin Porvoon- ja Vantaanjoella. Porvoonjoella ldhes 24-30 %
typen kulkeumasta oli perdisin pistekuormituksesta ja vastaavasti fosforin
kulkeumasta hieman yli 10% (Taulukko 2). Muissa kuin Porvoon- ja Van-
taanjoessa osuudet jadvit yleensd alle 10 %:in typpikulkeumasta ja alle 5
%:in fosforikulkeumasta. Osuuksia laskettaessa ei ole huomioitu ravinteiden
pidattymistd vesistoissd. Jarvien vdhdisen mééran takia pidattyminen on kui-
tenkin tutkimuksen kohteena olevilla valuma-alueilla vuositasolla luultavasti
viahaista.

Ravinne- ja kiintoainepitoisuudet olivat tutkimusjoissa huomattavasti korke-
ammat kuin keskimédrin Suomen suurimmissa joissa (Taulukko 3, Pietildi-
nen & Réike 1999). Korkeimmat kokonaisfosfori-, fosfaattifosfori- ja kiinto-
ainepitoisuudet havaittiin Lounais-Suomen joissa ja vastaavasti korkeimmat
kokonaistyppi- ja nitraattityppipitoisuudet Porvoonjoessa ja Vantaanjoessa.
Alhaisimmat pitoisuudet olivat suodatettua kokonaisfosforia lukuun ottamatta
Lapuanjoella.

Virtaamalla oli selkein positiivinen suhde kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoi-
suuksiin (Taulukko 4). Kokonaistyppi ja nitraattityppi korreloivat vahvem-
min virtaaman kanssa vain Lapuanjoella. Jos jokiin tulee runsaasti piste-
kuormitusta, saattaa virtaaman lisdédntyminen aiheuttaa joessa olevien ravin-
nepitoisuuksien alenemisen. Tdma ilmeni Porvoonjoella, missd kokonaisty-
pella ja nitraattitypelld oli negatiivinen suhde virtaamaan.
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Taulukko 2. Jokien pistemainen typpi- ja fosforikuormitus seka niiden suhteel-

liset osuudet kulkeumasta.

Table 2. Point source loading of nitrogen and phosphorus into the six rivers

and the proportion of point sources of nutrient fluxes.

Pistekuormitus

Suhteellinen osuus

N TP N TP
Joki Jakso (kg/km?/a | (kglkkm¥a | % %

Porvoonjoki 1990-1994 338 54 280 13,1
Porvoonjoki 1995-1999 311 51 304 12,2
Porvoonjoki 2000-2002 256 38 24,0 10,7
Vantaanjoki 1990-1994 154 29 189 8,6
Vantaanjoki 1995-1999 130 24 167 5,9
\VVantaanjoki 2000-2002 113 23 133 6,0
Uskelanjoki 1990-1994 63 2,3 6,2 2,6
Uskelanjoki 1995-1999 57 2,0 4,9 1,9
Uskelanjoki 2000-2002 81 3,1 9,1 33
Paimionjoki 1990-1994 36 0,9 3.9 1,2
Paimionjoki 1995-1999 31 0,7 3.4 0,9
Paimionjoki 2000-2002 36 0,5 4,2 0,7
Aurajoki 1990-1994 15 0,5 1,8 0,7
Aurajoki 1995-1999 14 0,5 1,6 0,7
Aurajoki 2000-2002 13 0,4 1,6 0,5
Lapuanjoki 1990-1994 39 1,3 8,2 4.5
Lapuanjoki 1995-1999 35 0,9 8,2 5,4
Lapuanjoki 2000-2002 44 0,6 7.1 3,0
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Taulukko 3. Ravinteiden ja kiintoaineen mediaanipitoisuudet joissa 1990-
2002.

Table 3. Median concentrations of nutrients and suspended solids in rivers in
1990-2002.

TP |TP(suod.)| POsP ™ NO,-N SS

Joki ug L™ Hg L™ ug L™ ug L™ Hg L™ mg L

Porvoonjoki 110 37 59 3500 2700 36
Vantaanjoki 88 23 40 2400 1610 41
Uskelanjoki 150 33 90 2000 1200 90
Paimionjoki 180 39 110 2300 1400 110
Aurajoki 160 38 90 2200 1300 66
Lapuanjoki 78 24 36 1700 670 15

Taulukko 4. Pitoisuuksien ja virtaaman valinen riippuvuus joissa (korrelaati-
ot).

Table 4. The correlation coefficients between concentrations and river flow in
rivers.

Joki TP TP (suod.)| PO4-P TN NOx-N SS

Porvoonjoki 0,56 -0,03 0,39 -0,21 -0,25 0,62
Vantaanjoki 0,63 0,33 0,61 0,20 0,13 0,68
Uskelanjoki 0,64 0,38 0,71 0,29 0,18 0,61
Paimionjoki 0,43 0,36 0,39 0,23 0,20 0,51
Aurajoki 0,56 0,34 0,56 0,26 0,27 0,57
Lapuanjoki 0,40 -0,02 0,33 0,55 0,56 0,62

Vuotuisissa virtaamissa ei ollut havaittavissa tilastollisesti merkitsevad muu-
tosta vuosina 1990-2002 (Taulukko 5). Jaksolla 2000-2002 valumat olivat
Porvoonjoessa ja Uskelanjoessa hieman alhaisemmalla tasolla kuin kahdella
edeltivilla jaksolla, kun sen sijaan Aurajoessa ja Lapuanjoessa virtaamat
olivat runsaampia viimeiselld tarkastelujaksolla (Liite 1). Vuosien vélilla oli
suuria eroja virtaamissa: vuosi 2000 oli sateinen ja aiheutti selkeédt virtaama-
huiput etenkin Lounais-Suomen joissa, kun sen sijaan vuosi 2002 oli erittdin
vahésateinen ja virtaamat olivat alhaisia.
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Aikasarja-analyysin mukaan kokonaisfosforipitoisuus laski vuosina 1990—
2002 Lapuanjoella ja virtaaman suhteen normalisoidussa aineistossa lisdksi
Aurajoella, jossa my0s suodatetun kokonaisfosforin trendi oli aleneva (Tau-
lukko 5 ja Kuva 1). Kokonaisfosforin kulkeumat olivat Lapuanjoella viimei-
selld tutkimusjaksolla alhaisemmalla tasolla kuin ensimmaiselld jaksolla,
vaikka valuma oli korkeampi (Liite 1). Myds Aurajoella oli havaittavissa
hienoista laskua viimeisen tutkimusjakson aikana. Vantaanjoella suuntaus oli
sen sijaan ylospdin. Pienistd valuma-alueista Hovin kokonaisfosforikulkeuma
oli selvésti suurin viimeiselld tutkimusjaksolla, mikd kuitenkin selittynee
pddosin valuman lisddntymisestd. Savijoella valuman hienoisesta laskusta
huolimatta fosforikulkeuma kasvoi viimeiselld jaksolla verrattuna edelliseen
jaksoon (Liite 1).

Suodatetun kokonaisfosforin pitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid
muutoksia, mutta kulkeumissa oli havaittavissa kaikilla joilla Paimionjokea
ja Lapuanjokea lukuun ottamatta aleneva trendi, miké tosin péddosin selittyy
Porvoonjoella ja  Uskelanjoella valuman alenemisella (Liite 2).
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Kuva 1. Kokonaisfosforipitoisuus Aurajoella ja Lapuanjoella vuosina 1990—
2002.

Figure 1. Mean total phosphorus concentration in the Rivers Aurajoki and
Lapuanjoki in 1990-2002.

Fosfaattifosforipitoisuuksissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd muutosta
milldén tutkimusjoella. Fosfaattifosforin kulkeumat noudattivat pitkélti suo-
datetun kokonaisfosforin trendid (Liite 3). Kulkeuman vihentyminen ei kui-
tenkaan ollut niin selkedé

Kokonaistyppipitoisuus oli lievéssé laskussa Aurajoella (Taulukko 5 ja Kuva
2). Muilla joilla ei havaittu muutoksia. Kokonaistyppikulkeuma laski hieman
viimeisen jakson aikana Aurajoella ja kasvoi Vantaanjoella, Porvoonjoella ja

Lapuanjoella (Liite 4). Pienistd valuma-alueista Hovin kokonaistyppikul-
keuma, vastaavasti kuin kokonaisfosforikulkeuma, kasvoi samanaikaisesti
virtaaman kanssa viimeiselld tutkimusjaksolla. Savijoella kokonaistyppikul-
keuma oli suurin vuosina 1995-1999 ja laski hieman viimeisen jakson aikana
(Liite 4).
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Kuva 2. Kokonaistyppipitoisuus Aurajoella vuosina 1990-2002.

Figure 2. Total nitrogen concentration in the River Aurajoki in 1990-2002.

106



Nitraattityppipitoisuus kasvoi voimakkaasti Lapuanjoella (Taulukko 5 ja
Kuva 3), mikd on havaittu myds muillakin Pohjanmaan joilla (Rdike ym.
2003). Nitraattitypen kulkeuma oli nousussa Lapuanjoen lisdksi my6s Por-
voonjoella ja Vantaanjoella (Liite 5). Paimionjoella ja Aurajoella oli sen si-
jaan havaittavissa hienoista laskua.

Kiintoainepitoisuuksissa ei ollut havaittavissa tilastollisesti merkitsevdd muu-
tosta vuosina 1990-2002. Usealla joella kiintoainekulkeumat olivat kor-
keimmillaan keskimmaéiselld jaksolla ja laskivat viimeisen jakson aikana.
Viimeisen jakson aikana Lapuanjoen kiintoainekulkeuma nousi, mikd johtui
padosin valuman kasvusta (Liite 6).
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Kuva 3. Nitraattityppipitoisuus Lapuanjoella vuosina 1990-2002.

Figure 3. Nitrate nitrogen concentration in the River Lapuanjoki in 1990—
2002.

Johtopaatokset

Tutkimusjakso oli suhteellisen lyhyt maataloudesta vesiin tulevien ainevir-
taamien muutoksien havaitsemiseen. Virtaaman suhteen normalisoiduissa
jokivesipitoisuuksissa havaittiin vain muutamassa tapauksessa tilastollisesti
merkitsevid muutoksia. Selkein muutos oli nitraattityppipitoisuuden nousu
Lapuanjoella. Maatalouden ravinnekuormituksen kehittymistd on vaikea ar-
vioida, koska muutokset ovat hitaita ja ravinteiden kulkeutumiseen vaikutta-
vat mekanismit riippuvat voimakkaasti mm. séétilasta (Vuorenmaa ym. 2002)
ja maataloustoimenpiteiden vuosittaisesta vaihtelusta. Maapera sitoo ravintei-
ta, ja fosforia ja typped voi huuhtoutua runsaasti vesiin vuosien tai jopa vuo-
sikymmenten ajan lannoituksessa tapahtuneiden muutosten jilkeen (Grimvall
ym. 2000, Vagstad ym. 2001).
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Pienten valuma-alueiden aineiston perusteella néyttdd siltd, ettd nykyisilla
maataloustoimenpiteilld ei ole toistaiseksi saavutettu merkittivad vihenemis-
td ravinnekulkeumissa. Sen sijaan joissa maatalouden ympéristdohjelman
toimenpiteiden mahdollisia myonteisid vaikutuksia oli havaittavissa suodate-
tun kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin kulkeumissa. Muutosten havaitse-
mista vaikeutti viimeisen tutkimusjakson (2000-2002) poikkeavat hydrologi-
set olosuhteet: vuonna 2000 virtaamat olivat esim. Saaristomereen laskevissa
joissa 40 % pitkén ajan keskiarvoa korkeammalla tasolla, kun sen sijaan
vuonna 2002 ne olivat ldhes 30 % matalammalla tasolla.
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Tiivistelmé

Tassd tutkimuksessa arvioidaan maatalouspolitiikan tulevien muutosten mer-
kitystd maatalouden ravinnekuormituksen védhentdjand. Maatalouspolitiikalla
on vaikutusta maatalouden tuotteiden ja panosten hintoihin ja yleensé viljeli-
joiden tuotantotapoihin ja tuotantomotivaatioon. Maataloustuotannon ja ra-
vinnekuormituspotentiaalin kehitystd arvioidaan taloudellisen mallin avulla
joka kuvaa maataloustuotannon muutoksia eri politiikkavaihtoehdoilla. Kay-
tetty taloudellinen malli, joka olettaa rationaalisen taloudellisen kéyttdytymi-
sen, sisdltdd maatalouden péatuotteet 18 eri tuotantoalueella Suomessa. Malli
ottaa huomioon tuotannon investoinnit tyotd sddstdviin ja taloudellisesti te-
hokkaampiin tuotantojérjestelmiin erityisesti maidontuotannossa. Koska tila-
koko on Suomessa suhteellisen pieni ja tuotantokustannukset korkeat luon-
nonolosuhteista johtuen, maataloustuotanto voi vihentyd merkittdvasti monil-
la alueilla, mutta lisdéntyé toisilla. Kesannon ala tulee tuen irrottamisen seu-
rauksena todennékoisesti kasvamaan, ja maidon- ja lihantuotannon maéaarét
vdhenemaiin jos maidon hinta alenee merkittavasti. Pellonkéyton, eldinmaari-
en ja panoskdyton muutosten perusteella lasketaan hehtaarikohtaiset ravinne-
taseet jotka kuvaavat maatalousmaan ravinnekuormituspotentiaalia. Tuotan-
non viheneminen ei kuitenkaan vihenni kéytossd olevan viljelysmaan ravin-
neylijadmid, koska tuotanto tulee keskittyméin alueellisesti. Typen tase ale-
nee lievésti tuotehintojen alenemisen seurauksena, mutta fosforin tase nousee
tuotannon alueellisen keskittymisen vuoksi.

Avainsanat: maatalous, ympdristo, mallintaminen, mallit, maatalouden sek-
torimalli, maatalouspolitiikka, uudistukset, ravinteet, typpi, fosfori, maatalo-
ustuotanto, kustannukset, valunta
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Abstract

This study analyses the role of agricultural policy in reducing nutrient loads
from Finnish agriculture. Reduction in nutrient load potential is quantified
through nutrient balance per ha of cultivated land, i.e. by calculating the
difference between nitrogen and phosphorus inputs and outputs per ha of
cultivated land. Agricultural policy affects prices of agricultural products and
inputs, as well as incentives to produce through production linked subsidies.
Impacts of 5 different agricultural policy scenarios on agricultural production
and on the resulting nutrient balances are evaluated using an economic
agricultural sector model. The model includes 18 production regions in
Finland. Investment in different production techniques depends on the
relative profitability and the spread of each technique in the population of
heterogeneous farms. There are relatively few large farms which use efficient
production techniques in Finland. De-coupling agricultural support from
production, as well as the reduction of milk prices, weakens the incentive for
dairy investments and production. Considering the high production costs and
the dominance of small scale farms in the Finnish dairy farm structure, one
can expect that de-coupling and low milk prices are likely to result in a
significant drop in milk and beef production in the 10-20 year period. Set-
aside is likely to increase and the area under grass decrease in Finland.
However, only little reduction in nitrogen surplus can be expected on
cultivated area after 2005. Phosphorus surplus may even increase on
cultivated area after 2005 because of concentration of production on certain
areas. Hence the agricultural policy changes cannot be expected to reduce
nutrient loads significantly.

Key words:agricultural sector model, policy reform, nitrogen, phosphorus,
nutrient runoffs
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Johdanto

Vesiensuojelun tavoitteet vuoteen 2005-ohjelmassa on esitetty viralliset ta-
voitteet maatalouden vesistokuormituksen vihentdmiselle. Tavoitteena on
typpi- ja fosforikuormituksen puolittaminen vuodesta 1993 vuoteen 2005.
Maatalouden ympéristotukiohjelmat 1995-1999 ja 2000-2006 ovat keskeises-
sd roolissa ndiden tavoitteiden saavuttamisessa. Tdmén tutkimusosion en-
simmaisend tavoitteena on analysoida maataloussektorin kuormituspotentiaa-
lia ja sen muutoksia vuodesta 1995 vuoteen 2005. EU:n yhteisen maatalous-
politiikan reformi Agenda 2000 toimii analyysin pohjana ja mallitarkastelun
avulla pyritddn ennustamaan missd méadrin kuormituspotentiaali muuttuu
vuosien 1995-2005 aikana.

Lisdksi tdssd tutkimusosiossa analysoidaan viiden maatalouspolitiikkavaih-
toehdon vaikutuksia kuormituspotentiaaliin aikavélilld 1995-2020. Perusske-
naariona (status quo) on Agenda 2000 —sopimus. MTR (Mid Term Review
eli yhteisen maatalouspolitiikan vélitarkistus) on EU:n komission esitys yh-
teisen maatalouspolitiikan uudistamiseksi tammikuussa 2003, INTEGRA on
integroitu maatalous-, ympéristd- ja maaseutupolitiikka, jossa maataloustuen
painopistetti siirretdédn hintatuesta ja tuotantoon sidotusta tuesta ympéristo- ja
maaseutuhyddykkeiden tuotannon tukemiseen. Kesékuussa 2003 EU:n maa-
talousministerit sopivat EU:n maatalouspolitiikan uudistuksesta. Tésta vaih-
tochdosta tehtiin kaksi skenaariota (CAPREF22 ja CAPREF16) tulevasta
maidon hinnasta EU-tasolla.

Tutkimusosiossa sovelletaan MTT Taloustutkimuksessa kehitettyd Suomen
maatalouden alueellista sektorimallia (DREMFIA). Kuormituspotentiaalin
mittarina kéytetdén tukialuekohtaisesti laskettuja ravinnetaseita typelle ja
fosforille. Ravinnetaseen ylijidmaisyys osoittaa, etti ravinteita jaa kayttamét-
td maatalouden tuotantoprosessissa ja nima ylijidmaéravinteet muodostavat
siten mahdollisen ravinnekuormituksen alueellisiin vesistdihin. Ravinneta-
seen alijddmaiisyys taasen osoittaa, ettid tuotantoon sitoutuu enemmaén ravin-
teita kuin mité tuotantopanoksissa on prosessiin tuotu. Tavanomaisessa vilje-
lyssd ravinnetaseet kuitenkin useimmiten ovat ylijadmaiisid ja siten kertovat
mahdollisesta ravinnekuormituspotentiaalista, mutta eivit kuitenkaan osoita
tarkasti ravinnevalumien méairad tai niiden vaikutusta alueellisissa vesistdis-
sd. Néin ollen ravinnetaseet tulisi aina laatia lohkokohtaisesti ja niitd tulisi
tdydentdd spatiaalisella tarkastelulla (lohkojen sijainti ja etdisyys vesistdistd,
maalaji, lohkojen kaltevuus, ojitus, valunta sekd ldheisen vesiston kemialli-
nen ja ekologinen tila). Tédssd tutkimuksessa ei kuitenkaan voida menné loh-
kotasolle asti vaan joudumme pitdytymién tukialuekohtaisessa tarkastelussa,
mutta sekin on suuntaa antava kuormituspotentiaalin ja sen muutoksen osoit-
tamisessa. Sektoritason taloudelliseen malliin pohjautuva tarkastelu antaa
toisaalta mahdollisuuden analysoida taloudellisten suhteiden ja rationaalisen
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taloudellisen kiyttdytymisen aiheuttamia todennikoisid muutoksia viljelys-
maan ja tuotantopanosten kidytossé ja niiden vaikutuksia ravinnetaseeseen ja
sitd kautta kuormituspotentiaaliin.

Seuraavaksi kuvataan lyhyesti maatalouden alueellisen sektorimallin rakenne
ja keskeiset oletukset. Taméin jilkeen esitetdén ravinnetaseiden laskentame-
netelmd ja sitten raportoidaan maataloussektorin kuormituspotentiaali ja sen
muutokset vuodesta 1995 vuoteen 2005 eli tarkastellaan vesiensuojelun ta-
voiteohjelman toteutumiseen liittyvid tuloksia (sekd koko maan tasolla ettid
tukialuekohtaisesti). Seuraavaksi analysoidaan kolmen erilaisen maatalouspo-
liittisen vaihtoehdon (Agenda 2000, MTR, ja integroitu maatalous-, ympaéris-
to-, ja maaseutupolitiikka) kuormituspotentiaalia vuodesta 1995 vuoteen
2020.

Aineisto ja menetelmat

Maatalouden alueellinen sektorimalli

Arvio kuormituspotentiaalin muutoksesta perustuu maatalouden alueelliseen
sektorimalliin (DREMFIA; Lehtonen 2001, 1998), joka simuloi maatalous-
tuotantoa alueittain vuodesta 1995 vuoteen 2020. Mallissa on mukana perus-
maatalous eli tirkeimmat viljelykasvit sekd maidontuotanto, naudan-, sian- ja
siipikarjanlihan tuotanto sekd kananmunantuotanto. Viljelykasveja ovat veh-
nd, ruis, ohra, mallasohra, kaura, sekavilja, tdrkkelysperuna, ruokaperuna,
sokerijuurikas, 6ljykasvit, sdilorehu, laidunrehu, kuivahein ja herne. Vaihto-
ehtoina varsinaiselle viljelylle ovat avokesanto ja viherkesanto. Tukipolitiik-
ka on mallissa mukana alueittain hyvin yksityiskohtaisesti.

DREMFIA-mallin perusrakenne

DREMFIA-mallissa on neljd pddaluetta, Eteld-Suomi, Sisé-Suomi, Pohjan-
maa ja Pohjois-Suomi (Kuva 1). Ndmai alueet jakautuvat edelleen pienempiin
tuotannollisiin alueisiin tukivyohykejaon mukaisesti. Kaikkiaan mallissa on
18 tuotannollista aluetta. Kulutus ja eldinten ruokinta madraytyy suuralueit-
tain. Tuotteet voivat liikkua suuralueiden vililla tietyin kuljetuskustannuksin.
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Pohjois-Suomi

Kuva 1. Suuraluejako DREMFIA-mallissa.
Figure 1. Main regions in DREMFIA —model.

DREMFIA-mallin perusrakenne on esitetty kuvassa 2. Mallin ytimend on (1)
teknologisen diffuusion malli joka kuvaa investointeja eri tuotantotekniikoi-
hin seké (2) tiydellisen kilpailun markkinoita simuloiva optimointimalli joka
maksimoi tuottajien ja kuluttajien ylijaddmaii. Oletuksena on taloudellisesti
rationaalinen toiminta, ts. eri kasvien pinta-aloja, eldinten lukumiéirid seké
pellonkdyttod ja panoskdyttod muutetaan mallissa paremman taloudellisen
tuloksen saavuttamiseksi. Néin tehden optimointimalli simuloi maatalous-
tuotteiden tarjontaa, kysyntda ja ulkomaankauppaa kiyttiden edellisen vuoden
markkinatilannetta alkuarvoina tuotantoa, kulutusta ja ulkomaankauppaa
kuvaaville muuttujille. Lyhyelld aikavélilld tuotanto voi muuttua vain tehty-
jen investointien eli kiinteiden tuotannontekijoiden ja esim. biologisten lain-
alaisuuksien sallimissa rajoissa. DREMFIA-malli kuvaa maatalouden asteit-
taista sopeutumista, ts. hidasta hakeutumista kohti taloudellista tasapainoa
muuttuvassa toimintaymparistossd maatalouden sisdisten rajoitteiden ja lain-
alaisuuksien puitteissa. (Lehtonen 2001).

Eldinten ruokintaa sitovat rehuyksikkd- valkuaisaine ja karkearehurajoitteet,
joista aiheutuu epilineaarisia rajoitteita mallin taseyhtél6ihin (yhtéldihin jois-
sa varmistetaan ettd tarjonta on vidhintdin yhtd suuri kuin kysyntd). Koska
rehunkdyton muutoksen nopeutta rajoittavat sekd biologiset lainalaisuudet
ettd tekniset syyt, ts. rehuntuotantoketjun ja ruokinnan koneistuksen taloudel-
linen kéyttoikd, kunkin rehuaineen kéyttdé voi muuttua mallissa vain 5-10 %
vuodessa. Jo 5 vuodessa voi kuitenkin tapahtua suuria muutoksia ruokinnas-
sa.
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Kuva 2. DREMFIA-mallin perusrakenne.
Figure 2. Structure of the DREMFIA —model.

Lypsylehmien ruokinnassa on mallinnettu tuotostason riippuvuus viakirehun
madrdstd. Tassd on kéytetty kvadraattista tuotantofunktiota, joka niyttdisi
sopivan hyvin empiiriseen ruokintakoeaineistoon. Funktion skalaaritermin
avulla funktio on sovitettu keskiméérdisen ruokinnan ja maitotuotoksen tasol-
le. Skalaaritermin avulla on myds otettu huomioon geneettisen tuotantopoten-
tiaalin nousu ajan funktiona. Nousuksi on oletettu lineaarisesti runsaat 120
kiloa vuodessa, jonka liséksi siirtyminen vikirehuvaltaisempaan ruokintaan
nostaa keskituotosta aluksi muutamilla kymmenilld kiloilla vuosittain. Ge-
neettisen tuotantopotentiaalin on oletettu kasvavan myos emakoilla ja kanoil-
la. Emakkojen keskiporsastuotoksen oletetaan kasvavan noin 0,24 porsasta
emakkoa kohti vuodessa ja kanojen keskimunatuotoksen 0,24 kg/kana/vuosi.
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Erillisid tuotantofunktioita ei sioille ja siipikarjalle ole mallinnettu, vaan tuo-
toksen oletetaan olevan ruokinnasta riippumaton, edellyttien ettd ruokin-
tasuositusten mukaiset rehuyksikko- ja proteiinimddrit tdyttyvit. Eldinten
keskituotokset ja niiden kasvua on kalibroitu tuotosten todellista kehitysti
1995-2002 vastaavalle tasolle.

Lannoitus voi muuttua paljonkin Iyhyelld aikavélilld mikali se on hintasuh-
teiden mukaan taloudellisesti edullista. DREMFIA-mallissa optimaalinen
lannoitustaso lasketaan edellisvuoden tuotehintojen (tai interventiohintojen,
jos kyseisend vuonna on hintoihin vaikuttava politiikkamuutos) ja eksogeeni-
sesti annettujen lannoitteiden hintojen sekd erillisten satotasofunktioiden
perusteella. Optimaalinen lannoitus- ja satotaso mééritetdén lannoitteiden ja
kasvituotteiden hintasuhteiden perusteella kayttden empiirisessé tutkimukses-
sa hyviksi todettuja satotasofunktioita (Heikkild 1980, Kleemola 1988,
Béackman et.al. 1997). Trendinomainen satotason nousu on oletettu nollaksi,
toisin sanoen lannoituksesta riippumatonta satotason nousua ei oleteta.

Keskeiset oletukset

DREMFIA on maatalouden paituotantosuuntia kuvaava malli, jossa ei ole
otettu huomioon koko kansantaloudessa ja varsinkin panoshinnoissa tapahtu-
via muutoksia. Panoshinnat ovat DREMFIA-mallissa eksogeenisia. TAma on
sikéli perusteltua, ettd maatalouden panoshintoihin vaikuttavat merkittavasti
energian ja tyovoiman hinnat joihin maataloudella on hyvin vihdinen vaiku-
tus. Esimerkiksi lannoitteiden hinnat riippuvat voimakkaasti energian hin-
noista ja lannoitemarkkinoiden tilanteesta EU-tasolla.

Tuotantopanosten osalta vuosien 1995-2002 todellinen kustannuskehitys
otetaan huomioon. Vuosina 2003-2020 oletuksena on kahden prosentin in-
flaatio. Inflaatiolla ei ole vaikutusta lopputuotteiden hintoihin, jotka pysyvét
nimellisesti ennallaan (ellei politiikkkaskenaarioissa muuta oleteta). Ndin ollen
maatalouden tuottavuuden ja tehokkuuden tulisi jatkuvasti parantua, jotta
inflaation vaikutus kompensoitaisiin ja ettd maatalous voisi tarjota kilpailu-
kykyisen ansiotason. Pitkdlld aikavililld kuitenkin 2 %:n inflaatio panoshin-
noissa edellyttdd jatkuvaa tuotantokustannusten alentamista, vaikka maatalo-
ustuotteiden hinnat ja maatalouden tuet eivit alenisi. Teollisuusrehujen (teol-
lisesti valmistetut eldinten tdys- ym. rehut) hinta riippuu raaka-aineiden eli
keskeisesti viljan hinnoista seké yleisestd kustannuskehityksestd. Koska raa-
ka-aineiden osuus teollisuusrehujen myyntihinnoista on noin 50 %, kahden
prosentin yleisen inflaation vallitessa teollisuusrehut kallistuvat nimellisesti
siis noin prosentin vuodessa jos viljan hinnat pysyvét ennallaan.
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Perusskenaario (Agenda 2000)

Perusskenaarioon liittyvissd arviossa on oletettu, ettd vuonna 1999 péitetty
Agenda 2000 —uudistus toteutuu sellaisenaan aina vuoteen 2020. Etelad-
Suomen kotieldintaloudelle maksettavien ns. 141-tukien on oletettu séilyvin
vuoden 2003 tasolla vuoteen 2020. Lisdksi on oletettu, ettd investointitukien
tasot sekd vuoden 2003 kansallisen tukiratkaisun mukaiset tuet sdilyvit.
LFA- ja ympéristotuet sdilyvét vuoden 2003 tasolla.

Mid Term Review (MTR)

MTR on EU:n komission 22. tammikuuta 2003 julkistama ehdotus yhteisen
maatalouspolitiilkan uudistamiseksi. Uudistuksella pyritiddn vastaamaan sekd
EU:n sisdisiin (yhteisen maatalouspolitiikan rahoitus, kuluttajien ja veron-
maksajien toiveet, laajentuminen jne.) ettd ulkoisiin haasteisiin (erityisesti
kansainvélisen kaupan vapauttamisneuvottelut WTO:ssa). Keskeisend toi-
menpiteend uudistuksessa on kaiken CAP-tuen (peltokasvituki, kotieldintuki
ja sdilorehutuki) irrottaminen tuotannosta. Tuki maksetaan tilakohtaisena,
mutta jaetaan teknisesti lohkoille historiallisen (vuodet 2000-2002) tukisum-
man mukaan. Lisdksi tukiin tullaan liittiméaén ympéristo-, elintarvikkeiden
turvallisuus- ja laatu- sekd tuotantoeldinten hyvinvointiin liittyvid kriteereji
(nk. cross-compliance periaate). Niitd kriteerejd ja mahdollisia tuotteen laa-
tuun tai eldinten hyvinvointiin liittyvid tukia ei ole tdssé tydssa huomioitu.

Samalla kun tuki irrotetaan tuotannosta ja maksetaan historiallisen tukitason
mukaan, titd ns. tilakohtaista tukea asteittain alennetaan 5 000 euron ylitti-
viéltd osalta. Suurilla tiloilla (tukisumma yli 50 000 euroa) alennusprosentti
on suurempi kuin muilla. Saéstyvit varat on tarkoitus kéyttda tulevien mark-
kinajdrjestelyjen (esim. sokeri) rahoittamiseen ja maaseudun kehittimiseen.

Maidon tavoitehintaa esitetdén alennettavaksi 28 %:lla. Tastd noin 40 %
kompensoitaisiin tuella jonka suuruus n. 40 euroa/kiintiétonni. Kompensaatio
olisi kuitenkin irrallaan tuotannosta, ts. edellytykseni ei olisi tuottaminen tai
tilan maitokiintid.

EU:n komission esityksessd on mainittu mahdollisuus LFA-tuen maksimi-
midrdn korottamiseen mahdollisten ongelmien korjaamiseksi epésuotuisilla
alueilla. Tuen toteutumista on vaikea tissd vaiheessa ennakoida. Téssd tyossa
on kuitenkin tehty oletus, ettd LFA-tuen korotus suunnattaisiin kokonaan
nautatiloille, jolloin korotetun LFA-tuen saannin ehtona olisi nautakarjan
pitdminen. Korotettu tuki nousisi noin 300 euroon nautayksikolta.
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Integroitu maatalous-, ymparisto-, ja maaseutupolitiikka
(INTEGRA)

Ajatuksena INTEGRA-skenaariossa on tukea maataloustuotteiden tuottami-
sen ohella ja jopa sen kustannuksella ympéristonhoitoa ja maaseudun tyolli-
syyttd pitdmalla ylla pientilavaltaista nautakarjataloutta.

Erona INTEGRA- ja MTR —skenaarioiden vililli on nurmituen nousu IN-
TEGRA-skenaariossa selviasti MTR-skenaariota korkeammaksi, ja toisaalta
pienille nautatiloille maksettava tydvoimatuki 4 euroa /tydtunti, ja pienille
nautatiloille maksettava ylimdardinen investointituki, joka sekin méaardytyy
tuotantoon kéytettdvin tyopanoksen perusteella. Télld pyritdén hillitseméién
tyon korvaamista péddomalla tuotannossa. LFA-tuen ei INTEGRA-
skenaariossa oleteta nousevan Base-skenaariota korkeammaksi. Muilta osin
tuet ja hinnat ovat molemmissa skenaarioissa samat.

Kesakuun 2003 CAP —uudistus, maidon hinta muutos EU —
tasolla —22% (CAPREF22)

EU:n maatalousministerien sopima uudistus yhteisen maatalouspolitiikan
uudistamiseksi kesdkuussa 2003. Voin interventiohintaa alennetaan asteittain
25%, ja rasvattoman maitojauheen interventiohintaa 15% vuoteen 2007 men-
nessd. Tastd noin 22%:n laskennallisesta tuottajahinnan alenemisesta noin 40
% kompensoitaisiin tuella jonka suuruus olisi 35,5 euroa/kiintiGtonni. Kom-
pensaatio olisi kuitenkin irrallaan tuotannosta vuodesta 2007 lukien, ts. edel-
lytyksend ei olisi tuottaminen tai tilan maitokiintié. CAP —uudistuksessa so-
vittiin, ettd maitokiintidjarjestelmé sdilyy vuoteen 2015 asti. Tdssd skenaa-
riossa on oletettu ettd kiintidjarjestelma sdilyy vuoteen 2020 asti.

Maidon hintamuutokseksi, joka koostuu voin ja rasvattoman maitojauheen
hintojen muutoksista, on oletettu EU —tasolla keskimédérin -22%. Kotimaan
tuottajahintataso suuralueittain on DREMFIA —mallissa kysynnésti ja tarjon-
nasta riippuva endogeeninen muuttuja. Samalla kun tuki irrotetaan tuotannos-
ta ja maksetaan historiallisen tukitason mukaan, titd ns. tilakohtaista tukea
asteittain alennetaan 5% vuodesta 2007 alkaen 5 000 euron ylittdvéltd osalta.

CAP —uudistus antaa rajoitetuin osin vaihtoehtoja sen suhteen missd CAP —
sonnipalkkiot ja teuraspalkkiot sekd emolehmépalkkiot, ja toisaalta sen suh-
teen sidotaanko CAP —peltokasvituen kuivauskorvaus —tuki ja/tai 25% CAP —
peltokasvituesta tuotantoon. Téssd skenaariossa on oletettu, ettd 75% sonni-
palkkioista sekd 100% emolehmaipalkkioista sidotaan tuotantoon, ja muu
CAP -—eldintuki, mukaan lukien lypsylehmaipalkkio, irrotetaan tuotannosta.
Samoin on oletettu, ettdi CAP —peltokasvituki, mukaan lukien kuivauskorva-
ustuki, irrotetaan kokonaan tuotannosta.
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LFA-tuen maksimiméaraé korotetaan 25% eli 250 euroon hehtaarilta. Vaikka
tuen kohdentaminen erityisesti kotieldintiloille on mahdollista, tuen toteutu-
mista on vaikea tdssd vaiheessa yksityiskohtaisesti ennakoida. Téssd tyOssd
on oletettu, ettd LFA —tuen lisdystd ei kohdenneta erikseen kotieldintiloille,
vaan entisen muotoista LFA —tukea korotetaan 25%.

Eteld-Suomen A- ja B —alueita ja niiden kotieldin- ja kasvitukia koskeva 141
—sopimus vuosiksi 2004-2007 otetaan huomioon. 141 —tukien oletetaan py-
syvin vuoden 2007 tasolla vuosina 2008-2020. Pohjoisten C —alueen tuissa ei
oleteta tapahtuvan muutoksia, vaan ne ovat vuoden 2003 tasolla vuosina
2004-2020.

141 —tukien leikkausten vastapainona on oletettu, ettd maatalouden investoin-
tituen taso nousee A- ja B —tukialueilla 60%:iin vuodesta 2004. Investointitu-
en korotusta ei oleteta C- tukialueille.

CAP —uudistus, maidon hinta muutos EU —tasolla -16%
(CAPREF16)

Kuten CAPREF22 -skenaario, mutta maidon hintamuutos EU —tasolla kes-
kiméairin -16%. Koska maitotuotteiden hintakehitys EU:n sisémarkkinoilla
monista epdvarmoista EU:n sisdisistd ja ulkoisista tekijoistd riippuvaa, on
otettu tarkasteluun my0s skenaario jossa markkinatilanne olisi tuottajien kan-
nalta suotuisa. Maidon hinnalla on vaikutusta myos tuotannon laajuuteen ja
intensiteettiin, jonka vuoksi kahden eri hintaskenaarion tutkiminen on perus-
teltua.

Kuormituspotentiaalin mittaaminen

Kuormituspotentiaalin mittaamiseen kéytetddn sekd typelle ettd fosforille
laadittua ravinnetasetta. Taseen laskennassa kdytetdéin ns. peltotaseen lasken-
tamenetelmad mitd on hyodynnetty esimerkiksi OECD:n maatalouden ympé-
ristdindikaattority0ssd. Peltotase on vikilannoitteissa ja karjanlannassa pel-
lolle tuotujen ravinteiden ja sieltd sadon mukana poistuneiden ravinteiden
erotus eli ravinteiden yli- tai alijidmi kg hehtaaria kohden. Typen peltotaset-
ta laskettaessa otetaan lisdksi huomioon typpilaskeuma, joka on 5 kg hehtaa-
ria kohden. Taseen laskennassa kdytetdén sekéd karjanlannan ettd kasvituot-
teiden osalta kiinteitd ravinnesisiltokertoimia. Ravinnetaseiden laskentame-
netelmistd nimenomaan peltotase soveltuu parhaiten pintavesikuormituspo-
tentiaalin arviointiin, mutta sekin kuvaa vain kuormituspotentiaalia kullakin
tukialueella ei siis todellisia ravinnevalumia tai niiden vaikutusta alueellisissa
vesistoissa.
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Kesantoalaa ei oteta huomioon peltotasetta laskettaessa. Néin ollen peltotase
mittaa aktiivisessa viljelykdytdssé olevan alan tasetta, ei koko peltoalan taset-
ta keskiméérin.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vesiensuojelun tavoiteohjelman toteutumiseen liit-
tyvat tulokset (1995-2005)

Téssd luvussa ravinnetase raportoidaan sekd koko maan tasolla etti alueittai-
sesti tukialuejaon mukaan. Ravinnetaseen yhteydessd raportoidaan myos sen
eri komponenttien suhteelliset osuudet ja muutokset vuodesta 1995 vuoteen
2005. Lisdksi raportoimme ns. ravinteiden hyotysuhteen, joka on tuotantoon
sitoutuneiden ravinteiden ja tuotantopanoksissa prosessiin tuotujen ravintei-
den suhde (tavanomaisessa tuotannossa hyotysuhde on yleensé vililla 0-1).

Raportoimme aluksi koko maan kattavat laskelmat ja sitten tukialuekohtaiset
laskelmat.

Kuten taulukosta 1 ilmenee niin vesiensuojelun tavoiteohjelman ravinnepaas-
tdjen puolittamistavoite ei toteutune vuoteen 2005 mennessd. Toisaalta on
otettava huomioon, ettd vesiensuojelun tavoiteohjelman referenssivuosi on
1993 ja sektorimallin perusvuosi 1995. Ravinnetaselaskenta kuitenkin toteu-
tettiin vuoteen 2020 asti ja kuormituspotentiaalin puolittamistavoite ei toteu-
du kummankaan ravinteen suhteen koko tarkastelujakson aikana silld vuonna
2020 typpitase on 34,5 kg/ha ja fosforitase 3,9 kg/ha eli vihenemi vuodesta
1995 vuoteen 2020 typelld on 33,9 % ja fosforilla 40 %.

Kuvista 3 ja 4 ndhdéén ettd seka typpi- ettd fosforitase sdilyy ldhes ennallaan
vuoteen 1999, mutta alenee merkittdvésti vuosina 2000-2001. Tdmé johtuu
Agenda 2000 —CAP-uudistuksen viljan hinnanalennuksista joka alentaa op-
timaalista lannoitustasoa 3-10 % (kasvista riippuen), mutta alentaa satotasoa
vain 2-8 %. Télloin seké typpi- ettd fosforitase paranevat. Myds kansalliset
siirtymdkauden hintatuet alentavat véhin lannoitus- ja satotasoa joillakin
kasveilla vuosina 1996-1999. Tama ei kuitenkaan vaikuta typpitasetta alenta-
vasti, koska samaan aikaan sadon ravinteiden maéra lievésti vihenee lannoi-
tuksen vahentdmisen seurauksena. Intensiivisesti viljellyn sdilérehunurmen
osuus pinta-alasta vihenee lypsylehmien ja nautakarjan lukuméérin véhene-
misen seurauksena, mikd osaltaan vaikuttaa sadon ravinteiden vihenemiseen,
jolloin pellonkdyttd ohjautuu asteittain alhaisemman intensiteetin kasveille.
Nautakarjan vdheneminen ja pinta-ala-
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perusteisten tukien taloudellisen merkityksen korostuminen (viljelyn laajape-
rdistyminen) hintojen alentuessa ndkyy myo0s lannan typen asteittaisena va-
henemisené hehtaaria kohti.

Typpitase kg/ha
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Kuva 3. Typen ennakoitu tase vuosina 1995-2005.

Figure 3. Forecasted nitrogen balance kg/ha in 1995-2005.
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Kuva 4. Fosforin ennakoitu tase vuosina 1995-2005
Figure 4. Forecasted phosphorous balance (kg P/ha) in 1995-2005.

Erityisesti on huomattava, ettd vuosien 1995-1999 laskennallisten ravinne-
taseiden perusteilla ei voida tehdd luotettavia johtopddtdksid ravinnetaseen
kehityksestd vuoteen 2005. Taloudellisesti rationaalinen péétoksenteko niyt-
tdisi puoltavan ravinnetaseen merkittdvadkin laskua vuoteen 2005, vaikka
vuoteen 1999 mennessd ravinnetaseet eivit ole juuri lainkaan alentuneet.
Koska suorat tuotantotuet ovat Agenda 2000-uudistuksessa nousussa ja tuo-
tehinnat laskussa, ravinnetaseiden voidaan ennakoida alentuvan merkittdvésti
vuoteen 2001, jonka jidlkeen aleneminen hidastuu ilman lisdtoimenpiteita.
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Koska ravinnetase on luonteeltaan taselaskelma, sen kehitys ei ole lineaarista
eikd toteutuneen perusteella voida ennakoida tulevaisuutta lineaarisen trendin
perusteella.

Taulukossa 2 on kuvattu ravinteiden kdyton hyotysuhteen muutos vuodesta
1995 vuoteen 2005. Seka typen ettd fosforin kdyton tehokkuus niyttiisi ole-
van kasvussa.

Taulukko 2. Ravinteiden hyoétysuhde eli sadon mukana poistuneet ravin-
teet/vakilannoiteravinteet ja karjanlannan ravinteet vuodesta 1995 vuoteen
2005.

Table 2. Nutrient output/input 1995-2005.

1995 | 1996 | 1997 [ 1998 |1999 |2000 |2001 |2002 |2003 |2004 |2005

Typpi | 62,3 |63,1 |618 |604 [612 |654 |67,3 |675 |66,8 |66,6 |664
N

Fosfori | 60,1 (61,5 [61,3 |[618 |624 |656 |660 (671 |67,3 |67,3 |66,9
P

Alueelliset tulokset

Taulukossa 3 on kuvattu tukialuekohtaiset ravinnetaseet ja muutos vuodesta
1995 vuoteen 2005. Kuten taulukosta ilmenee niin tukialuekohtaiset tulokset
poikkeavat toisistaan melkoisesti. Selittdvina tekijoind ovat muutokset koti-
eldintuotannossa ja rehuntuotannossa.

Typpitase on alentunut eniten B-, C1-, C2- ja C2P tukialueilla. Téhén vaikut-
taa olennaisesti nautakarjan viheneminen lypsylehmien vidhentyessi. Toisaal-
ta taseen alentumiseen vaikuttaa nurmirehun aiempaa laajaperdisempi tuotan-
totapa, mihin alentuneet hinnat ja nousseet hehtaarikohtaiset tuet kannustavat.
Tuotanto on tulosten mukaan lievésti laajaperdistynyt myos rehuviljan vilje-
lyssé. Rehuviljan pinta-ala on viime vuosina noussut.

C3- ja C4 —alueilla typpi- ja fosforitaseen vihennys on ollut pienempi koska
huomattava osa rehusta on ostorehua. Télldin eldintiheys rehualaa kohti on
suurempi kuin muilla alueilla eikd nurmen laajaperdiseen viljelyyn ole vihai-
sen kéytettdvissd olevan pinta-alan vuoksi paljon mahdollisuuksia. Lisdksi
eldinten ruokinta on siirtynyt edelleen véikirehuvaltaisempaan suuntaan.

A-alueella typpiylijddmé jopa lisdéntyy ja fosforitase pysyy samana.
Tama johtuu siitd, ettd nautakarjan osuus on ennestddn véhdinen. Li-
sdksi sian- ja siipikarjanlihan tuotanto on alueella lisddntynyt. Tamén
seurauksena typpitase on jopa kasvanut ja fosforin suhteen ei ole va-
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henemid vaikka hintojen ja tukien muutokset puoltaisivat alenevaa
kehitysta.

Taulukko 3. Tukialuekohtaiset ravinnetaseet N ja P kg/ha vuosina 1995 ja
2005 seka muutos 1995-2005.

Table 3. Nutrient balances N and P kg/ha in agricultural support areas in
1995 and 2005 and change from 1995 to 2005

A B C1 Cc2 C2P C3 C4
Typpi N
1995 40,7 42,2 43,8 54,9 62,5 93,3 101,6
2005 42,5 33,3 28,4 39,6 49,6 81,5 91,1
Muutos, % 4.4 -21.1 -35,2 -27,9 -20,6 -12,6 -10,3
Change, %
Fosfori P
1995 1,9 3,7 55 7,6 9,0 11,1 12,4
2005 1,9 2.1 2,8 6,5 7,9 9,4 10,6
Muutos, % 0 -43,2 -49,1 -14,5 -12,2 -15,3 -14,5
Change, %

Politiikkavaihtoehtojen kuormituspotentiaali vuo-
desta 1995 vuoteen 2020

Kuormituspotentiaalin muutokset Base-skenaariossa

Jotta ravinnetaseella mitatun kuormituspotentiaalin muutokset ja niiden syyt
eri skenaarioissa voidaan ymmartdd, on tarpeen lyhyesti tarkastella maatalo-
ustuotannon todenndkoisid muutoksia eri politiikkaskenaarioissa.

Base-skenaariossa vuonna 1999 sovitun Agenda 2000 -maitouudistuksen
oletetaan toteutuvan sellaisenaan, eikd muita uudistuksia oleteta tapahtuvan.
Kansallisten Eteld-Suomen kotieldintalouden tukien oletetaan siilyvan vuo-
den 2003 tasolla, samoin kaikkien muiden kansallisten tukien.

Koska lypsykarjatalouden rakennekehitys on ollut viime vuosina varsin vah-

vaa, maidon hinnan aleneminen 15 %:1la vuosina 2005-2008 ei DREMFIA-
mallin tulosten mukaan vdhenni juuri lainkaan maidontuotannon kokonais-
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volyymid Suomessa. Tamé johtuu paljolti siitd, ettd hinnanalennuksen kom-
pensaatio (maksetaan per kiintidtonni, jonka hallussa pitiminen on ehto tuen
kompensaation saamiselle) on kiytdnndssa paljolti tuotantosidonnainen. Tuo-
tanto keskittyy kuitenkin yhd enemmén suurille lypsykarjatiloille. Lypsyleh-
mien keskituotoksen noustessa lypsylehmien lukumiiréd jatkaa vdhenemis-
tdén ja samalla lypsykarjarotuisen nautakarjan miird vihenee. Jos kotimaisen
naudanlihan kysyntd sdilyy vakaana, emolehmien mé#ird nousee véhitellen
vuoden 2002 noin 30 000 eldimesti yli 40 000 eldiimeen vuoteen 2020 men-
nessd. Tami kuitenkin kompensoi vain lievésti nautakarjan méairén yleistd
vihenemista.

Samalla kun nautakarjan méédrd véhenee ja nautakarjan ruokinta muuttuu
edelleen lievisti vikirehuvaltaisemmaksi, nurmiala vihenee voimakkaasti.
Nurmialaa on tulosten mukaan base-skenaariossa alle 500 000 ha vuonna
2020. Vilja-ala sdilyy ldhes entiselldén, mutta kesantoala vihitellen vidhenee.
Niin kéy erityisesti Pohjois- ja [td-Suomessa jossa nautakarjatalouden véhe-
neminen jattd4 osan entisestd nurmialasta kokonaan viljeleméattomaksi maak-
si. Tdhdn vaikuttaa osaltaan se, etti tuotanto keskittyy yhi suuremmille lyp-
sykarjatiloille, ja se, ettd viljanviljely on Itd- ja Pohjois-Suomessa ja muilla
nautakarjatalouden kannalta vahvoilla alueilla suhteellisesti huonommin kan-
nattava tuotantomuoto kuin muualla maassa.

Sikatalouden tuotantomiérd sdilyy Base-skenaariossa likimain 170 miljoo-
nassa kilossa vuoteen 2020. Siipikarjanlihan tuotanto kasvaa edelleen, mikéli
kysynté jatkaa kasvuaan. Viime vuosien nopea rakennekehitys siipikarjata-
loudessa mahdollistaa likimain kysyntda vastaavan tuotannon jatkossakin. Jos
kysynta kasvaa suotuisasti, tuotanto on vuonna 2020 yli 95 miljoonaa kiloa.

Kaiken kaikkiaan Base-skenaarion mukainen kehitys kotieldintuotannossa ja
pellonkdytossa tarkoittaa sité, ettd kotieldintuotannon méard suhteessa viljel-
tyyn pinta-alaan ei tule merkittdvésti muuttumaan. Nautakarjan lievda vihe-
nemistd kompensoi siipikarjanlihan tuotannon kasvu. Néin ollen myoskédan
koko pinta-alaa kohden laskettu ravinnetase ei tule merkittdvésti muuttu-
maan. Typpitase saattaa vuosina 2004-2008 jopa vdhédn kasvaa, mutta alenee
lievdsti myohemmin nautakarjan méérdn alentuessa ja siipikarjantuotannon
vakiintuessa (Kuva 5). Fosforitase per koko viljelty ala pysyisi likimain en-
nallaan vuoteen 2010 asti, mutta alenisi véhitellen noin 20 % vuoteen 2020
mennesséd nautakarjan vihentyessé ja mikéli tuottavuus jatkaa hidasta kasvu-
aan sika- ja siipikarjataloudessa (Kuva 7).

Nurmialalle laskettu typpitase kuitenkin nousee runsaat 10 % Base-
skenaariossa vuosina 2002-2008 (Kuva 6). Tdmé johtuu ruokinnan vékirehu-
valtaistumisesta ja nurmialan pienenemisestd. Vuoden 2010 jidlkeen ruokin-
nan vikirehuvaltaistuminen pysdhtyy ja nurmiala ei enédé eldintd kohti vahe-
ne. Talloin my0s typpitase pysyy ennallaan tai lievésti laskee nautakarjan
kokonaisméérén lievésti vahentyessd lehmien keskituotosten véhitellen nous-
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tessa. My0s fosforitase per nurmihehtaari (Kuva 8) alenisi vuoteen 2020
mennessa.
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Kuva 5. Keskimaarainen typpitase (kg/ha) koko viljellylle alalle laskettuna eri
skenaarioissa vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, mtr- ja integra -
skenaarioissa.

Figure 5. Forecasted average nitrogen balance (kg/ha), calculated per
hectare of cultivated land, in 1995-2020.
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Kuva 6. Keskimaarainen typpitase (kg/ha) nurmialalle laskettuna eri skenaa-
rioissa vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, mtr- ja integra —skenaarioissa.

Figure 6. Average nitrogen balance (kg/ha), calculated per hectare of grass
land in 1995-2020.
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Kuva 7. Keskimaarainen fosforitase (kg/ha) koko viljellylle alalle laskettuna eri
skenaarioissa vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, mtr- ja integra -
skenaarioissa.

Figure 7. Average phosphorous balance (kg/ha), calculated per hec-tare of
cultivated land, in 1995-2020.
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Kuva 8. Keskimaarainen fosforitase (kg/ha) nurmialalle laskettuna eri skenaa-
rioissa vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, mtr- ja integra -skenaarioissa.

Figure 8. Average phosphorous balance (kg/ha), calculated per hectare of
grass land in 1995-2020.

Kuormituspotentiaalin muutokset MTR-skenaariossa

CAP-eldintukien ja maidon hinnanalennuskorvausten muuttaminen tilakoh-
taiseksi, mutta kaytdnnossa pinta-alaan sidotuksi tueksi (pelto pidettava vilje-
lykunnossa) vdhentdd kannustinta tuottaa ja investoida naudanlihan- ja mai-
dontuotantoon. CAP-tuen riippumattomuus kannustaa luopumaan nautakarja-
taloudesta ja siirtyméddn sivutoimiseen kasvinviljelyyn/kesannointiin. Huo-
mattakoon ettd naudan- ja maidontuotanto ovat pitkddn olleet padtoimisilla
tiloilla heikommin kannattavampia kuin muut tuotantosuunnat.
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Naudanlihantuotantoa tuen irtikytkeminen tuotannosta koskisi tidysiméaréise-
nd heti kun uudistus astuu voimaan. CAP-tuet ovat tyypillisesti ldhes 50 %
naudanlihantuottajan saamista tuista. Tuet puolestaan ovat Suomessa suu-
remmat kuin lihasta saatavat myyntituotot, jotka eivit kata muuttuvia tuotan-
tokustannuksia. Toteutuessaan uudistus alentaisi merkittdvasti investointeja
naudanlihantuotantoon ja siten my0s tuotantoa keskipitkilld (5-15 vuotta) ja
pitkélld aikavélilld (yli 15 vuotta). EU:n mittakaavassa naudanlihantuotanto
saattaisi keskittyd luonnonolosuhteiltaan suotuisimmille alueille ja vdhentyé
epasuotuisilla alueilla.

Maidon tavoitehintaa alennetaan MTR-skenaariossa 28 %:1la. Tastd noin 40
% kompensoidaan tuella jonka suuruus on n. 40 euroa /kiinti6tonni. Kompen-
saatio olisi kuitenkin irrallaan tuotannosta, ts. edellytyksend ei olisi tuottami-
nen tai tilan maitokiintidé. Yhdessa tuen irtikytkemisen kanssa uudistus hei-
kentdisi merkittdvasti kannustinta tuottaa maitoa ja naudanlihaa maitotiloilla.
Vuonna 2000 noin 55 % lypsylehmisti (tuotannosta) oli alle 20 lehmén tiloil-
la, runsas 40 % 20-49 lehmén tiloilla ja vain muutama prosentti yli 50 lehmén
tiloilla. Useissa EU-maissa maitotilojen rakenne on ldhes peilikuva: pddosa
tuotannosta tulee suurilta tiloilta. Suurilla ja erityisesti tydonkdyton suhteen
tehokkailla tiloilla tuotanto on taloudellisesti mielekds vaihtoehto alhaisella-
kin hintatasolla.

Erityisesti pienten tilojen kannustin investoida asteittain suurempiin yksikdi-
hin heikkenee kun hinta alenee ja kompensaatio irrotetaan kokonaan tuotan-
nosta ja maitokiintioistd. Y1i 40 euron kompensaatio per kiintiétonni muutet-
tuna kokonaan irrotetuksi tueksi - ja liséksi tuotannosta irrotetut sonnipalkki-
ot, jos maitotilalla on kasvatettu sonnit itse - houkuttelisi tehokkaasti luopu-
maan karjataloudesta ja siirtymién sivutoimiseen kasvinviljelyyn ja kesan-
nointiin, joita tuetaan lisdksi muilla hehtaarisidonnaisilla tuilla.

Ratkaisevaa tuotannon jatkuvuuden kannalta on kuinka kannustin investoida
suurempiin yksikoihin pidetddn riittdvan suurena riittdvan kauan jotta mai-
tosektorin tilarakenne voisi kehittyd Suomessa sellaiseksi, ettd tuotanto olisi
alhaisellakin hintatasolla taloudellisesti mielekds vaihtoehto esim. sivutoimi-
selle kasvinviljelylle/kesannoinnille.

Maidontuotanto ei kuitenkaan vidhene MTR-skenaariossa heti, vaan vihene-
minen alkaa 4-5 vuoden kuluttua uudistuksesta, mutta investointien ja tuo-
tannon vdheneminen kiihtyy tdmén jélkeen. 10-15 vuoden kuluttua vaikutuk-
set tuotannon maéirédssd olisivat jo suuria. LFA-tuen korotus ja korotuksen
suuntaaminen nautakarjatiloille ei ole viela riittdvad kannustin maidontuotan-
non jatkamiseen entiselld tasollaan Suomessa, jos maidon hinta alenee EU-
tasolla 28 %. Tama tarkoittaisi runsaan 20%:n hinnanalennusta Suomen tuot-
tajahinnoissa jos tarjonta vihenee. Tuotanto tulisi l1dhes kokonaan yli 20 leh-
mén tiloilta. Merkittdvéd osa tuotannon jatkumisen kannalta tarpeellisista in-
vestoinneista jdisi kuitenkin kokonaan tekemadttd, ts. vain harvat nykyisisti
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alle 20 lehmin tiloista ldhtisivit laajentamaan tuotantoa. Hinnanalennus alen-
taisi my0s suurempien tilojen katetta ja investointeja, jolloin suuret tilat voi-
sivat EU-tasolla suhteellisen hitaasti lisitd tuotantoaan pienten tilojen lopet-
taessa tuotannon. Maidontuotanto vidhenisi vuoteen 2020 mennessd 1,7 mil-
jardiin kiloon eli likimain kotimaista kulutusta vastaavalle tasolle.

Kesantoala tulisi kasvamaan voimakkaasti, erityisesti maitotiloilla Iti- ja
Pohjois-Suomessa, ja tiloilla joilla on ollut lypsykarjan lisdksi myds muita
nautaeldimid. Kesantoala nousisi ldhes 800 000 hehtaariin eli puoleen Suo-
men CAP-peltokasvien perusalasta. Sivuansiona kesannonhoito olisi hyvin-
kin kannattavaa, koska kesannonhoito turvaisi tilakohtaisen tuotannosta irro-
tetun tuen saamisen, ja lisdksi kesantoalalle saisi edelleen LFA-tuen. Pdéosa
tilan tuloista tiytyisi kuitenkin hankkia tilan ulkopuolelta, kuten sivutoimisil-
la kasvinviljelytiloilla yleensa.

Viljan hinnan aleneminen johtaisi myos viljantuotannon kannattavuuden
heikkenemiseen. Vaikka merkittdvd osa kasvinviljelyn tuesta (ympéristd- ja
LFA-tuki sekd kasvinviljelyn kansallinen tuki) olisi edelleen tuotantosidon-
naista, CAP-tuen irtikytkeminen heikentdisi motivaatiota tuottaa viljaa. Seki
leipd- ettd rehuviljan tuotanto saattaisi vdhentyd, mutta ei kuitenkaan yhti
voimakkaasti kuin maidon- ja naudanlihantuotanto.

Kaiken kaikkiaan MTR-skenaario alentaisi typpitasetta per viljelty pinta-ala
noin 15 % Base-skenaarioon verrattuna. My0s typpitase per nurmihehtaari
alenee MTR-skenaariossa noin 10 % Base-skenaarioon verrattuna. Tidma
johtuu maidontuotannon ja nautakarjan nopeasta vihenemisesti ja toisaalta
tuotannon laajaperdistymisestd - alhainen maidon hinta ja alentunut viljan
hinta alentaisi typpilannoitustasoa.

Keskiméardinen fosforitase koko viljeltyd pinta-alaa kohti nousisi merkitti-
visti, jopa 60 % vuodesta 2002 vuoteen 2020 mennessd. Tadmé johtuu paa-
osin vilja-alan vihenemisesti noin 30 %:lla. Samaan aikaan kuitenkin sianli-
hantuotannon méérd pysyy kuitenkin ennallaan ja siipikarjalihan tuotanto
kasvaa ldhes 20 % vuosina 2002-2020. Sika- ja siipikarjatiloilla peltoa lan-
noitetaan yleensd enemmén kuin sivutoimisilla viljanviljelytiloilla, joiden
aktiivisessa viljelyssé oleva pinta-ala vihenee MTR-skenaariossa. Keskiméa-
rdisen fosforitaseen nousu on néin ollen enemmaén laskennallinen eikd vélt-
taméttd tarkoita peltotaseen nousua kotieldintiloilla. Siipikarjanlihantuotan-
non nousu siihen jo ennestién erikoistuneilla alueilla, joissa kaikki peltoala
on padsdintdisesti jo nykyisin aktiivisessa kdytdssd, johtaa kuitenkin peltota-
seen nousuun ellei viljelyalaa samalla lisdtd. Nurmialaa kohti laskettu fosfori-
tase ei kuitenkaan nouse MTR-skenaariossa Base-skenaarioon verrattuna.
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Kuormituspotentiaalin muutokset INTEGRA-skenaariossa

Erona INTEGRA- ja MTR —skenaarioiden vélilld on nurmituen nousu IN-
TEGRA-skenaariossa selviasti MTR-skenaariota korkeammaksi, ja toisaalta
pienille nautatiloille maksettava tydvoimatuki 4 euroa /tytunti, ja pienille
nautatiloille maksettava ylimédrdinen investointituki. LFA-tuen ei INTEG-
RA-skenaariossa oleteta nousevan Base-skenaariota korkeammaksi. Muilta
osin tuet ja hinnat ovat molemmissa skenaarioissa samat.

INTEGRA-skenaario johtaa vield MTR-skenaariota nopeampaan maidontuo-
tannon ja nautakarjan vihenemiseen. Maidontuotanto véhenisi alle miljardiin
litraan eli likimain maitonesteiden ja muiden tuoretuotteiden kotimaista kulu-
tusta vastaavalle tasolle. Tédhidn on syyné se, ettd pienille nautakarjatiloille
suunnattu tydvoimatuki ja ylimiirdinen investointituki hidastaa merkittavasti
yksikkdkoon kasvua lypsykarjataloudessa. Tamén seurauksena maataloustulo
sdilyy INTEGRA-skenaariossa jonkin aikaa MTR-skenaariota korkeammalla
tasolla, mutta alenee vuoden 2010 jélkeen erittdin nopeasti. Tdhidn on syyni
maidontuotannon ja emolehmien lukuméérdn erittdin nopea vdheneminen
vuoden 2010 jélkeen. Pienié tiloja sdilyy INTEGRA-skenaariossa enemmén
kuin MTR-skenaariossa, mutta suurten tilojen edellytykset investoida ja jat-
kaa tuotantoa ovat erittdin heikot. TAma johtuu siitd, ettd maidon hinta alenee
28 % vuoteen 2009 mennessd, jonka vastapainoksi ei makseta korotettua
LFA-tukea suunnattuna nautatiloille. Kaikki lisdtuki maksetaan pienille nau-
takarjatiloille, joiden mé&drd vdhenee tuista huolimatta. Ndin ollen pienille
tiloille suunnattu tuki ei pidd tuotantoa ylla jos maidon hinta alenee voimak-
kaasti.

INTEGRA-skenaariossa sian- ja siipikarjanlihan tuotanto on edelleen ldhelld
Base-skenaarion tasoa, ja ajoittain vdhin sen ylapuolella.

Nurmiala séilyy INTEGRA-skenaariossa ldhes Base-skenaarion suuruisena
huolimatta siitd, ettd maidontuotannon kokonaismiiré jii alle puoleen Base-
skenaarion tasosta. Syyni tdhidn on nurmituki joka kannustaa pitiméaan laaja-
perdistd laidunta yli tarpeen. Nurmituki tekee INTEGRA-skenaariossa suh-
teellisesti likimain yhtd kannattavan pellonkdytén muodon kuin viherkesan-
nosta, jonka ala kasvaa myoskin voimakkaasti, noin 700 000 hehtaariin vuo-
teen 2015 mennessd. INTEGRA-skenaariossa suhteellisesti edullisin toimin-
tatapa viljelijdlle on tarjottujen tukien hyddyntdminen ja kustannusten mini-
moiminen, joka johtaa maidontuotannon ja nautakarjan vihenemiseen ja ke-
santoalan kasvuun. Vilja-ala vihenee vain vihdn MTR-skenaarioon verrattu-
na.

Typpitase per koko viljelty pinta-ala alenee INTEGRA-skenaariossa noin 30
% Base-skenaarion tason alapuolelle ja noin 20 % MTR-skenaarion alapuo-
lelle. Nurmialaa kohden laskettu typpitase alenee ldhes puoleen Base-
skenaarion tasosta ja noin 40 % MTR-skenaarion typpitaseen alapuolelle.
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Tédma selittyy maidontuotannon nopealla vdhenemiselld ja silld, ettd lai-
dunala séilyy lihes Base-skenaarion tasolla.

Fosforitase viljeltyd alaa kohti laskettuna sen sijaan nousee merkittavisti, ei
kuitenkaan yhtd paljon kuin MTR-skenaariossa. Kuten myds MTR-
skenaariossa, nousuun on syyné vilja-alan viheneminen ja siipikarjanlihan-
tuotannon kasvu. Nousua tasoittaa kuitenkin nurmen suuri pinta-ala suhteessa
maidontuotantoon. Samasta syystd fosforitase per nurmiala on INTEGRA-
skenaariossa merkittidvisti, noin 20 %, alhaisempi kuin Base- ja MTR-
skenaarioissa.

Kuormituspotentiaalin muutokset CAPREF22 —
skenaariossa

Kotieldintuotannon vdheneminen on tdmén politiikkaskenaarion seurauksena
lievempéé kuin MTR — ja INTEGRA -skenaariossa (komission ehdotus tam-
mikuussa 2003). Vaikutukset ovat silti tuntuvia maidontuotannossa, jossa
investoinnit pieniin alle 20 lehmén tuotantoyksikdihin sekd keskisuuriin 20-
49 lehmin yksikoihin vdhenevit tuntuvasti (Kuva 9). Tuotanto, vaikka véhe-
nee noin 13% vuoden 2002 tasosta vuoteen 2014 mennessi, kuitenkin vihi-
tellen elpyy vuoteen 2020 mennessd tasolle joka on noin 10% alempi kuin
vuoden 2002 tuotanto. Tdma johtuu siitd, ettd maitokiintididen hintojen ale-
neminen murto-osaan entisesté, ja joinakin vuosina mallin tulosten mukaan
jopa ldhelle nollaa, helpottaa laajentavien tilojen investointeja jotka edelleen
sdilyviat kannattavina. Kokonaisinvestoinnit maidontuotantoon kuitenkin
véhenevit, koska pienten tilojen laajennukset vihenevét. On huomattava, etti
tuen irrottaminen CAP —tuen ja erityisesti lypsylehmépalkkion maérésté tar-
koittaa sitd, ettd vuoden 2007 jilkeen investointi tai maitokiintion osto ei
endd lisdd tilan saaman CAP —tuen méirda. Tuotannon viheneminen vuoteen
2014 asti (Kuva 10) johtuu siité, ettd keskisuuria ja suuria maitotiloja on Suo-
messa suhteellisen vidhin. Koska niistdkin suuri osa on viime vuosina
laajentaneita, niiden mahdollisuudet tuotannon jatkolaajennuksiin ovat rajal-
liset lyhyelld aikavililldi. CAP —uudistuksen vaatima rakennekehitys vaatii
siis aikaa toteutuakseen (Lehtonen 2004). Tdnd aikana tuotantosidonnainen
tuki, esimerkiksi LFA —tuen sitominen kotieldintuotantoon, olisi perusteltu
mikali tuotannon méérin ei haluta vdhenevén.

Tuotannon védhenemisen seurauksena maidon tuottajahinta ei alene 22%:a
kuten EU:ssa on keskimédirin oletettu tapahtuvaksi tissd skenaariossa. Tuot-
tajahinta alenee kylld aluksi ldhes 20%, mutta erityisesti voin vientitarpeen
viheneminen tuotannon vihentyessé antaa meijereille mahdollisuuksia nostaa
tuottajahintaa jatkossa. Vuoteen 2014 mennessé tuottajahinta olisi palautunut
tasolle joka on noin 10% vuoden 2002 tason alapuolella, ja vuoteen 2020
tasolle joka olisi noin 13% vuoden 2002 tasoa alempana (Kuva 11).
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Kuva 9. Maitotilojen investoinnit (miljoonaa euroa) eri tilakokoluokissa (1-19
lehmaa, 20-49 lehmaa, yli 50 lehmaa) perus (base)-, capref22- ja capref16 —
skenaarioissa.

Figure 9. Development of dairy investments (€ million) in different farm size
classes (1-19 cows, 20-49 cows, more than 50 cows) in base-, capref22- and
capref16 —scenarios.
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Kuva 10. Maidon kokonaistuotanto (miljoonaa litraa) perus (base)-, capref22-
ja capref16 —skenaarioissa seka toteutunut tuotannon maara 1995-2002.

Figure 10. development of milk production volume (million litres) in base-,
capref22- ja capref16 —scenarios versus actual production in 1995-2002.
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Kuva 11. Maidon tuottajahinnan kehitys (€ / litra) eri skenaarioissa seka to-
teutunut hintakehitys (kiintién ylittymisesta aiheutuneet sakot huomioiden)
1995-2002.

Figure 11. Development of producer price of milk (€ / litre) in different
scenarios versus actual price in 1995-2002.

Tuotannon vidheneminen ja tuotannon siirtyminen suuremmille tiloille
johtaa siihen, ettd tuotanto keskittyy alueellisesti. Tdlloin peltomaan
kysyntd ja tarjonta eivit tdysin kohtaa alueellisesti. Seurauksena on
eldintiheyksien ja erityisesti nurmen fosforitaseen nousu, miké ei vai-
kuta merkittavasti typpi- ja fosforitaseisiin keskimiirin (Kuvat 12 ja
13), mutta kylldkin nostaa merkittdvésti nurmen fosforitasetta (Kuva
15). Nédin kdy huolimatta siitd, ettd maidon hinnan aleneminen johtaa
laajaperdisempéén tuotantoon (nurmen typpitase alenee; Kuva 14) ja
viahentdd kalliimpien tdysrehujen ja tiivisteiden kayttod lypsylehmien
ruokinnassa. Viakirehun kayttd jddnee maidon hinnan alenemisesta
huolimatta véhintddn vuoden 2002 tasolle. Lehmien keskituotosten
nousu, jota maidon hinnan aleneminen hidastaa vain vihén, kiytannos-
sd edellyttdd vakirehun runsaan kédyton jatkumista, ellei sdilorehun
laatua paranneta. Yhdessd tuotannon keskittymisen kanssa vikirehun
runsaan kdyton jatkuminen tai mahdollinen kasvu johtaa siihen, ettd
fosforin ravinnetase ei nurmella alene vaan nousee myds viljellylld
alalla keskiméérin. Kuten MTR —skenaariossa, koko viljellyn alan fos-
foritaseen nousu (Kuva 13) johtuu myds osittain siipikarjanlihan tuo-
tannon kasvusta ja vilja-alan lievéstd vihenemisestd. Kesdkuussa 2003
sovitussa CAP —uudistuksessa viljan interventiohintaa ei alennettu,
joten viljan lannoitustason ja intensiteetin lievdd alenemista sitd kautta
ei ole luvassa kuten MTR —skenaariossa.
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CAP —peltokasvituen téysi irrottaminen tuotannosta johtaisi vilja-alan alene-
miseen ldhes 20%:1la vuoteen 2020 ja vastaavasti kesantoalan kasvuun yli
500 000 hehtaariin eli vuosien 1994-1995 keskiméériiselle tasolle. Kesanto-
ala kasvaisi erityisesti siksi, ettd suuri osa Itd- ja Pohjois-Suomen nautatilois-
ta lopettaisi tuotannon. Maataloustulo ei timén seurauksena kuitenkaan aleni-
si, koska huonoimmilla viljelysmailla mailla l&hes kaikki tuki kuluu tuotan-
tokustannusten kattamiseen. CAP —peltokasvituen tdydelld irrottamisella
tuotannosta olisi ndin ollen pienimuotoisia tehokkuusetuja. Koska téssé tut-
kimuksessa ravinnetase lasketaan vain viljellylle alalle, on huomattava, ettid
kesantoalan kasvu laskee merkittdvésti keskiméardisti panoskéyttod koko
peltoalalla, miké pelkésté ravinnetaseesta ei kédy ilmi.
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Kuva 12. Keskimaarainen typpitase (kg/ha) koko viljellylle alalle laskettuna
vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, capref22- ja capref16 -skenaarioissa.
Kuvissa 12 ja 13 on vahemman korkeat taseet kuin kuvissa 7 ja 8, koska
lannoitteiden fosforipitoisuus paivitettiin [8hemmas tilastoarvoja DREMFIA-
mallissa vuoden 2003 aikana. Tuloksia tarkasteltaessa on olennaista suhteel-
liset muutokset ravinnetaseissa eri politikkamuutosten valilla.

Figure 12. Forecasted average nitrogen balance (kg/ha), calculated per

hectare of cultivated land, in base-, capref22- ja capref16 —scenarios, in
1995-2020.
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Kuva 13. Keskimaarainen fosforitase (kg/ha) koko viljellylle alalle laskettuna
eri skenaarioissa vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, capref22- ja capref16 -
skenaarioissa. Kuvissa 12 ja 13 on vdhemman korkeat taseet kuin kuvissa 7
ja 8, koska lannoitteiden fosforipitoisuus paivitettiin [hemmas tilastoarvoja
DREMFIA-mallissa vuoden 2003 aikana. Tuloksia tarkasteltaessa on olen-
naista suhteelliset muutoksen ravinnetaseissa eri politikkamuutosten valilla

Figure 13. Forecasted average phosphorous balance (kg/ha), calculated per
hectare of cultivated land, in base-, capref22- ja capref16 —scenarios, in
1995-2020.
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Kuva 14. Keskimaarainen typpitase (kg/ha) nurmialalle laskettuna eri skenaa-
rioissa vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, capref22- ja capref16 -
skenaarioissa.

Figure 14. Forecasted average nitrogen balance (kg/ha), calculated per
hectare of grass land, in base-, capref22- ja capref16 —scenarios, in 1995-
2020.
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Kuva 15. Keskimaarainen fosforitase (kg/ha) nurmialalle laskettuna eri ske-
naarioissa vuodesta 1995 vuoteen 2020 base-, capref22- ja capref16 —
skenaarioissa.

Figure 15. Forecasted average phosphorous balance (kg/ha), calculated per
hectare of grass land, in base-, capref22- ja capref16 —scenarios, in 1995-
2020.

Kuormituspotentiaalin muutokset CAPREF16 —
skenaariossa

EU:n maitotuotemarkkinoiden ja maitotuotteiden hintojen kehitykselld on
merkittdvd vaikutus maitotilojen investointeihin ja tuotannon laajuuteen.
Tulosten mukaan 16 %:n hinnanalennus EU-tasolla seka tuen irti kytkeminen
johtaisi kuitenkin edelleen tuotannon méérian alenemiseen noin 10%:1la vuo-
teen 2015 mennessid. Tuotannon méérd kuitenkin palautuisi vuoteen 2020
tasolle joka olisi noin 3% vuoden 2002 tuotantoa alhaisempi. Tuottajahinta
voisi tuotannon vdhenemisen vuoksi olla kuitenkin korkeampi kuin tuottaja-
hinta perusskenaariossa, jossa maidontuotannon mééri olisi jatkuvasti ldhes
kiintion mukainen. Téssd skenaariossa tuottajahinta olisi 10-12% alhaisempi
kuin vuoden 2002 keskiméérdinen tuottajahinta.

Kohtuullisen vihéinen tuottajahinnan aleneminen johtaisi vain véhiiseen
tuotannon intensiteetin ja typpitaseen alenemiseen. Fosforitase puolestaan
olisi pitkdén korkeampi kuin CAPREF22 —skenaariossa, koska vékirehuja
kéytettdisiin vdhdn enemmén. Maidontuotannon méirin kasvu kuitenkin
alentaisi tuottajahintaa vuoteen 2020, mikd puolestaan vdhin alentaisi tuo-
tannon intensiteettid ja ravinnetasetta vuoteen 2020 mennessa.
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Johtopaatokset

Mallitulosten valossa ndyttad siltd, ettd vesiensuojelun tavoiteohjelman mu-
kaisia typpi- ja fosforikuormituksen puolittamistavoitteita tuskin saavutetaan
nykyisenkaltaisella politiikalla (Agenda 2000) edes vuoteen 2020 mennessa.
Tavoitteiden saavuttaminen niyttéisi edellyttdvan lisdd kannustimia entistd
laajaperdisempéén tuotantotapaan.

MTR- ja INTEGRA-skenaarioissa, joissa alenevat maidon (-20-28 %) ja
viljan (-5 %) hinnat kannustavat laajaperdiseen tuotantotapaan, typpitase
alenee Base-skenaarioon verrattuna. Sen sijaan fosforitase per koko viljelty
ala nousee merkittdvisti Base-skenaarioon verrattuna. Tdmé on seurausta
vilja-alan véhenemisesti yli 30 %:lla (suurin osa leipéviljasta tuodaan ulko-
mailta) samaan aikaan kun sianlihantuotanto pysyy ldhes muuttumattomana
ja siipikarjanlihantuotanto kasvaa ldhes 20 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd nau-
takarjanlantaa fosforipitoisempaa sian- ja siipikarjanlantaa levitetddn suurelle
osalle viljellysté vilja-alasta. Télldin keskiméérdinen fosforitase nousee. Fos-
foritaseen nousu on kuitenkin jossain méérin laskennallista: Tase ei valtti-
mittd nouse merkittavésti sika- ja siipikarjatiloilla, jos rehuviljan viljely kat-
taa likimain kotimaisen rehuntarpeen. Mahdollista kuitenkin on, ettd laajape-
rdisyyttékin suosivan politiikan vallitessa sika- ja siipikarjatalous keskittyvét
alueellisesti. Talldin typpi- ja erityisesti fosforitase voivat paikallisesti nous-
ta, koska entistd suurempi osa peltoalasta on intensiivisen viljanviljelyn pii-
rissd, ja sivutoiminen kasvinviljely on vidhentynyt. Huomattakoon, ettd fosfo-
ritaseen nousu on sisdvesien kuormituksen kannalta suurempi riskitekija kuin
typpitaseen nousu.

Laajaperdiseen tuotantotapaan ohjaavat politilkkauudistukset eivit kaikissa
tapauksissa ja kaikilta osin vélttiméttd johda ravinnetaseen ja potentiaalisen
ravinnekuormituksen vidhenemiseen. MTR- ja INTEGRA-skenaarioissa vil-
jan hinnan aleneminen johtaa viljan viljelyn kannattavuuden heikkenemiseen
koko maassa, jolloin sivutoiminen viljan viljely vihenee ja yhi suurempi osa
peltoalasta on alueellisesti keskittyvén sika- ja siipikarjatalouden kaytdssa.

INTEGRA-skenaarion laidunalan kasvu herittdd sekin kysymyksid: jos nur-
mea tuetaan selvésti nykyistd enemmén, mutta kannustimet naudanlihan- ja
maidontuotantoon heikkenevit, seurauksena voi olla nurmen ns. ndennéisvil-
jely. Jos nurmen sato jai osin korjaamatta, riski ravinnevalumiin voi kasvaa
suuremmaksi verrattuna tilanteeseen, jossa aktiivisen viljelyn ulkopuolelle
jaava ala olisi viherkesantona.

Erikseen tutkittiin myds kesdkuussa 2003 sovitun CAP —uudistuksen vaiku-
tuksia keskimiérdisiin ravinnetaseisiin. CAPREF22- ja —16 —skenaarioissa,
joissa viljan hinta ei alene, tuen irtikytkeminen tuotannosta ja maidon hinto-
jen aleneminen 22% ja 16% ei johtanut kuin ainoastaan vihéiseen typpita-

137



seen alenemiseen koko alalla keskiméirin ja nurmialalla. Sen sijaan fosfori-
tase kasvoi molemmissa tapauksissa tuotannon keskittymisen vuoksi. Vas-
taavasti kesantoala todennédkoisesti kasvaa tulevaisuudessa, ellei ymparisto-
ja LFA —tukiin tehda tata kehitystd hidastavia muutoksia.

Ravinnetaseiden laskentamenetelmistd nimenomaan kiyttimdmme peltotase
soveltuu parhaiten pintavesikuormituspotentiaalin arviointiin, mutta sekin
kuvaa vain kuormituspotentiaalia kullakin tukialueella, ei siis todellisia ra-
vinnevalumia tai niiden vaikutusta alueellisissa vesistoissd. Analyysia tulisi-
kin tdydentdd spatiaalisella valuma-alue tarkastelulla niilla tukialueilla joilla
ravinneylijadmat ovat yhd merkittdvét. Mikéli ymparistoherkit alueet ja ra-
vinneylijddmé&alueet ovat samoja niin silloin ympéristStuen erityistukien (eri-
tyisesti suojavydhykkeet ja kosteikot) kohdentamisella niille alueille voidaan
ravinneylijadmistd huolimatta edistdd ravinnevalumien vdhenemistd ja ve-
siensuojelun tavoitteiden toteutumista.

Summa summarum, mallitarkastelun valossa voidaan todeta: ensiksikin ve-
siensuojelun tavoiteohjelman vihennystavoitteita ei maataloudessa todennéa-
koisesti tulla saavuttamaan vuoteen 2005 mennessd ja nykyistd laajaperdi-
semmillédkaén politiikkavaihtoehdokkailla puolittamistavoitetta tuskin saavu-
tetaan ilman lisdtoimenpiteitd. Toiseksi, tuotehintojen aleneminen ja tuotan-
nosta irrotettu tuki johtaa tulosten mukaan keskiméérin vain noin 5-10 %:n
alenemiseen typen peltotaseessa. Tulos pétee sekéd kaikelle viljellylle alalle
ettd nurmialalle. Tulos johtuu osaltaan siité, ettd lypsylehmien keskituotoksen
kasvaessa nautojen ruokinnan vakirehuvaltaistuminen jatkuu, varsinkin jos
viljan hinta alenee (MTR —skenaario), jolloin lannanlevityspinta-ala suhteel-
lisesti pienenee. Eldintiheys kasvaa my0s siitd syystd, ettd erityisesti lypsy-
karjatalous tulee todennékoisesti keskittymédn alueellisesti, jolloin peltomaan
kysynti ja tarjonta kohtaavat aiempaa huonommin. Toisaalta siipikarjanlihan-
tuotannon kasvu tuottaa fosforipitoista lantaa véheneville vilja-alalle, mika
nostaa fosforitasetta vaikka viljan hinta alenisikin.

Saatu tulos on vastoin ennakkokésityksia siitd miten tuotannosta irrotettu tuki
vihentdd tuotannon intensiteettiin liittyvid ympdristdongelmia. Silld vaikka
esimerkiksi lannoitteiden kéyttd vihenee hehtaaria kohden niin tuotannon
rakenteen ja pellonkdyton muuttuminen voi johtaa ravinneylijidmien kas-
vuun. Niin voi tapahtua seké alueellisesti ettd kokonaistasolla keskimaéarin.
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Tiivistelmé

Téasséd tutkimuksessa analysoidaan maatalouden ympaéristotuen taloudellista
merkitystd eri tuotantosuunnissa ja tukialueilla. Tarkasteltavina ovat perus- ja
lisdtoimenpiteet seki erityistuet. Maatalouden kokonaistuotosta ympéristdtu-
en perus- ja lisdtoimenpiteistd muodostuu viljatiloilla 8-11 %, sikatiloilla 3-4
%, maito- ja nautatiloilla 5-6 % sekd puutarhatiloilla 7-8 %. Tukialueittaiset
erot suhteessa kokonaistuottoon ovat pienid. Maataloustuloon suhteutettuna
ympdristotuen perus- ja lisdtoimenpiteet ovat merkittdvampié kasvinviljelyti-
loilla kuin kotieldintiloilla ja niiden merkitys on suurempi eteldisilla tukialu-
eilla kuin pohjoisilla tukialueilla. Ymparistotuki on ollut 52 % maataloustu-
losta A-tukialueen viljatiloilla vuonna 2000 ja B-tukialueen viljatiloilla
vuonna 2001. Puutarhatiloilla ympéristtuki on ollut 67 % maataloustulosta
vuonna 2001 ja 37 % vuonna 2000. Kotieldintiloilla vuosittainen vaihtelu on
ollut hyvin vihéistd. Sikatiloilla ymparistdtuen %-osuus maataloustulosta on
ollut noin 10-17 %, maitotiloilla 13-22 % ja nautatiloilla 14-35 %. Maatalou-
den ymparistotuen erityistuet ovat olleet 2-7 % niitd saaneiden tilojen koko-
naistukipotista. Kokonaistuotosta erityistuet ovat olleet 1-5 %. Maataloustu-
loon suhteutettuna erityistuet ovat olleet 3-23 %. Merkittdvimpié erityistuet
ovat olleet nautakarjatiloilla. Tukialueittaisessa tarkastelussa erityistuet ovat
olleet merkittdvimmat maitotilojen eteldisimmilld tukialueilla ja viljatilojen
pohjoisimmilla tukialueilla.

Avainsanat: maatilat, talous, ympdristotuki, FADN, ympdristotuki, maata-
louden tukipolitiikka, tukimuodot, maataloustulo
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Abstract

We analyse in this study the economic significance of agri-environmental
support in different support areas and production lines. We assess the share
of basic and additional measures as well as the share of special environmental
support of total return, total support and farm income. In addition, we
examine some incentive problems relating to high area payments for crops
and farmers’ willingness to establish buffer zones. Our results show that in
total return the basic and additional measures support constitutes 8-11% in
cereal farms, 3-4% in hog farms, 5-6% in dairy and cattle farms, and 7-8% in
horticultural farms. The share of basic and additional measures in farm
income is the highest in horticultural and cereal farms. Special environmental
support represents 1-5% in total return and 3-23% in farm income in those
farms, which participate in special measure support.

Key words: farm economy, FADN, environmental support, agricultural
support regions
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Johdanto

Maatalouden ympdaristoohjelma 2000 - 2006 perustuu Neuvoston asetukseen
(EY) N:o 1257/1999) Euroopan maatalouden ohjaus- ja tukirahaston tuesta
maaseudun kehittdmiseen. Ohjelmaan liittyminen on viljelijoille vapaaehtois-
ta. Ohjelman perus- ja lisdtoimenpiteet on laadittu sellaisiksi, ettd useimmilla
viljelijoilla olisi taloudelliset kannustimet liittyd ohjelmaan. Erityistukisopi-
mukset ovat nimensd mukaisesti sellaisia, ettd ne koskettavat vain osaa vilje-
lijoisté tai ovat alueellisesti rajattuja. Maatalouden ympéristdohjelma koskee
padasiassa peltoviljelyd ja kotieldintuotantoa sekd maatalousymparistoon
liittyvd4d maisemaa ja luonnon monimuotoisuutta. Myds joutomaa tai metsi
saattaa joissakin tapauksissa tulla kyseeseen. Maatalouden ympaéristdohjel-
maan liittymisen ehdoista sdddetddn Valtioneuvoston asetuksessa 644/2000
(muutettu 449/2001, 1220/2001, 361/2002 ja 825/2002) ja MMM:n asetuk-
sessa 646/2000 (muutettu 1207/2001, 1278/2001, 398/2002 ja 786/2002)
samoin kuin maksettavista tukisummista.

Tassd tutkimuksessa analysoidaan maatalouden ympdéristotuen taloudellista
merkitystd erilaisilla tiloilla ja eri osissa maata. Tarkasteltavina ovat seki
perus- ettd lisdtoimenpiteet seki erityistuet. Tarkastelu tehdédén erittelemalla
perus- ja lisdtoimenpiteet erityistuista, koska kéytettavissd oleva FADN- kir-
janpitotila-aineisto antaa sithen mahdollisuuden. Tarkastelu kattaa viljan-,
maidon- ja sianlihantuotannon, muun nautakarjatuotannon seké puutarhatuo-
tannon. Kéytetty aluejaotus on maatalouden tukialuejaon mukainen eli maa
on jaettu kolmeen piitukialueeseen; A-, B- ja C -tukialue. C- tukialue ja-
kaantuu edelleen viiteen pienempddn tukialueeseen Cl1-, C2-, C2P-, C3- ja
C4 -tukialue. Sinédnsé alueittainen tarkastelu ei tuo ympéristétuen tulovaiku-
tuksesta kovin paljon lisdtietoa, koska nykyisen ymparistotukijérjestelmén
mukaisista toimenpiteistd maksetaan samansuuruista korvausta koko maassa.
Oletettavasti tuen merkitys on kuitenkin suurempi pohjoisilla tukialueilla,
koska sielld satotasot ja sitd kautta kasvinviljelyn tuotot ovat pienempid ja
ympaéristdtuki maksetaan pinta-alaperusteisesti.

Pelkki tilatason tulovaikutuksen tarkastelu ei kuitenkaan anna tyhjentdvai
vastausta ympdristdtuen taloudellisesta merkityksestd, koska ympéristotuki-
jarjestelméin ehtojen noudattaminen aiheuttaa tiloille lisdkustannuksia. Tar-
kastelussa olevien suorien tukituottojen lisdksi nettotuottoa (tuotot-
kustannukset) voivat lisdtd myds mahdolliset kustannussééstot ja/tai panosten
kayton parempi tehokkuus. Epésuoriksi tuotoiksi voidaan lukea liséksi tuo-
tannon parempi laatu ja hyvé imago seké pitkédlld tdhtdykselld tuotannon kes-
tdvyys, suunnitelmallisuus ja terveysriskien viheneminen. Suoria kustannuk-
sia ovat alentunut sato- tai tuotostaso (tulonmenetys), tarvittavat ympéris-
téinvestoinnit, suunnittelun ja tyonjohdon sekd muun tyonmenekin lisdanty-
minen sekd varsinaisten kriteerien aiheuttamat kustannukset. Epdsuoria kus-
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tannuksia aiheutuu lisdksi mm. ajallisuuskustannuksista tyoméaardn lisdénty-
essd ja hallinnollisista kustannuksista. (MMM 1999). Téssd tutkimuksessa
kaytettdvissd olevalla tutkimusaineistolla ei kuitenkaan voida tarkastella ym-
péristotuen kustannusvaikutuksia.

Aineisto ja menetelmat

Ymparistotuki

Ymparistotuki koostuu perus- ja lisdtoimenpiteiden tuesta seké erityistukiso-
pimusten perusteella maksettavasta tuesta. Ympdristotuella korvataan viljeli-
jélle ympéristonsuojelu- ja maisemanhoitotoimenpiteistd aiheutuvia kustan-
nuksia ja tulonmenetyksid sekd maksetaan enintddn 20 % kannustinta ohjel-
maan liittymiseksi. Ympéristotuen kokonaismdard vuositasolla on noin 250
milj. euroa, josta noin 200 milj. euroa maksetaan perus- ja lisitoimenpiteiden
toteuttamisesta ja noin 50 milj. euroa erityistoimenpiteista.

Perustoimenpiteet

Perustoimenpiteisiin kuuluvat seuraavat toimet:

e viljelyn ympéristdsuunnittelu ja seuranta (viljelysuunnitelma, vilja-
vuustutkimus, lohkokohtaiset muistiinpanot ja viljelijadkoulutus)

e peltokasvien peruslannoitus

e kasvinsuojelu

e pientareet ja suojakaistat

e luonnon monimuotoisuuden ja maiseman ylldpitiminen

e kotieldintilan perustoimenpiteet, jos hakija on sitoutunut kotieldinti-
laa koskeviin ehtoihin (tuotantoeldimid vahintdin 0,4 ey/ha)

Perustoimenpiteiden tukea maksetaan tavanomaisille peltoviljelykasveille
kasvinviljelytilalla 93,34 euroa/ha ja 116,89 euroa/ha kotieldintilalla. Puutar-
hakasveille maksettava perustoimenpiteiden tuki on joko 333,01 euroa/ha
(koristekasvit, vihannekset, siemenmausteet ja lddkekasvit) tai 484,38 eu-
roa/ha (marja-, hedelmi- ja taimitarhakasvit).
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Lisatoimenpiteet
Perustoimenpiteiden lisdksi maatalouden ympaéristdtukeen liittyvan viljelijan
on toteutettava vahintddn yhté lisdtoimenpidettd koko viisivuotisen sitoumus-

kauden ajan.

Lisdtoimenpiteeksi viljelija voi valita jonkin seuraavista toimenpiteistd kas-
vinviljelytilalle:

e tarkennettu lannoitus

e peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys ja kevennetty muokkaus

e maatilan monimuotoisuuskohteet
ja seuraavista toimenpiteisté kotieldintilalle:

e lantalan ammoniakkipédéstdjen vihentdminen

e lannan kaasujen talteenotto

e tuotantoeldinten hyvinvoinnin edistdminen

e maitohuoneen pesuvesien kisitteleminen
sekd puutarhatiloille:

e tarkennettu ravinteiden seuranta

e typpilannoituksen tarkentaminen liukoisen typen mittauksen avulla

e katteen kdyttd monivuotisten puutarhakasvien rikkakasvintorjunnassa
Valittua lisdtoimenpidettd on padsddntoisesti toteutettava koko viisivuotisen
sopimuskauden ajan. Kasvinviljely- ja kotieldintilan lisdtoimenpiteelle mak-

setaan joko 13,46 euron tai 23,46 euron hehtaarikorvaus. Puutarhatiloille
maksetaan 13,36 — 243,87 euron hehtaarikorvaus lisdtoimenpiteesté riippuen.

Erityistukisopimukset
Erityistukisopimuksia tehddén seuraavista toimenpiteista:

e suojavyOhykkeiden perustaminen ja hoito (korvaus 449,90 euroa/ha)

144



e kosteikon ja laskeutusaltaan perustaminen ja hoito (korvaus peltoalal-
ta 449,90 euroa/ha ja muulta alalta 336,38 euroa/ha)

e muut valumavesien kisittelymenetelmait (sddtdsalaojitus, sddtokastelu
ja kuivatusvesien kierritys; korvaus kaikista 156,41 euroa/ha)

e luonnonmukainen tuotanto (korvaus 102,59 tai 147,16 euroa/ha)
e pohjavesialueiden peltoviljely (korvaus 112,69 euroa/ha)

e lannan kéyton tehostaminen (korvaus 65,59 euroa/ha)

e perinnebiotoopit (korvaus 420,47 euroa/ha)

e muu luonnon monimuotoisuus (korvaus 449,90 euroa/ha)

e maiseman kehittdminen ja hoito (korvaus 336,38 euroa/ha)

e alkuperiisrotujen kasvattaminen (korvaus 168,19 euroa/ey)

e alkuperiiskasvien kasvattaminen (korvaus 428,88 euroa/ha)

e happamuuden alueellinen vihentdminen (kalkkisuodinojitus; korvaus
252,28 euroa/ha, tehostettu peltojen kalkitus; korvaus 84,09 eu-
roa/ha)

Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistona kéytetdin FADN -kirjanpitotila-aineiston tietoja paino-
tettuna koko Suomen aktiivitiloja kuvaavaksi. Kéiytettivdi FADN -
kirjanpitoaineisto (Farm Accountancy Data Network) on EU:n komission
yllapitdma jdsenmaiden maatiloista koostuva kirjanpidon tietoverkko Suomen
osalta. Jarjestelmén tarkoituksena on koota objektiivista ja tarkoituksenmu-
kaista tilakohtaista tietoa eri maatilaryhmien tuloista ja taloudellisesta toi-
minnasta. Tietojen keruu perustuu tiloilla pidettidvién kirjanpitoon. Tilojen
osallistuminen kirjanpitoon on vapaaehtoista. Jdsenmaiden viranomaisten
tehtdvind on valita jarjestelméddn osallistuvat tilat siten, ettd ne edustavat
riittdvan kattavasti kunkin maan maataloutta. EU:n komissio kokoaa ja jul-
kaisee jisenmaiden toimittamat tiedot.

Jokaisessa EU:n jisenmaassa on FADN -jdrjestelméstd vastaava elin (Liaison
Agency), jonka tehtdvand on kirjanpitojarjestelmén ylldpitdminen ja tarvitta-
vien tietojen toimittaminen komissiolle. Suomen kirjanpitoaineistossa on
vuosittain mukana noin 1 000 paditoimista maatilaa. MTT Taloustutkimus
vastaa Suomen kirjanpitoaineiston ylldpidosta.
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Ympéristotuen merkitystd eri tuotantosuunnissa tarkasteltiin maatalouden
tukialuejaon mukaisesti. Tukialuejako selvidé kuvasta 1.

Tarkastelussa olevat tuotantosuunnat tukialueittain ovat seuraavat:
e viljatilat: A-, B-, C1- ja C2-tukialueet
e maitotilat: A-, B-, C1-, C2-, C2P-, C3- ja C4-tukialueet
e lihasikatilat: A-, B-, C1- ja C2-tukialueet

e muut nautakarjatilat: yhdistettynd A- ja B-tukialue, erikseen CI-
tukialue sekd yhdistettynd C2-, C2P- ja C3-tukialueet

e puutarhatilat: koko maa yhdistetty

Kuva 1. Maatalouden tukialueet (Suomen maatalous ja maaseutuelinkeinot
2003).

Figure 1. Agricultural support areas in Finland. (Suomen maatalous ja
maaseutuelinkeinot 2003).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Ymparistotuen perus- ja lisatoimenpiteiden osuus
maatalouden kokonaistuesta, kokonaistuotosta ja
maataloustulosta

Suomessa maataloustuen merkitys maatalouden tulonmuodostuksesta on
epdsuotuisista luonnonoloista johtuen selvésti suurempi kuin muissa EU-
maissa. Vuonna 2002 tukien kokonaismééra oli yli 1,7 mrd. euroa, mika oli
yli 44 % maa- ja puutarhatalouden kokonaistuotosta. Osa tuesta on EU:n
yhteisen maatalouspolitiikan sdédnndsten perusteella maksettavaa tukea ja osa
on kansallisista varoista maksettavaa tukea. Kuvasta 2 voidaan todeta maata-
louden saaman kokonaistuen lisddntyneen hieman viime vuosina. Ymparisto-
tuen maird on myos lisddntynyt hieman viime vuosina, mutta kokonaistuen
kasvua hitaammin, joten sen suhteellinen osuus kokonaistuesta on pienenty-
nyt. Ympdristdtuen osuus on noin 16 % kokonaistuesta.
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Kuva 2. Maatalouden eri tukilajien osuudet vuosina 1998-2003. (Suomen
maatalous ja maaseutuelinkeinot 2003).

Figure 2. The share of different support payments in the years 1998-2003.
(Suomen maatalous ja maaseutuelinkeinot 2003). "Kansallinen tuki” refers to
national support, "Ympéristétuki” refers to environmental support, "LFA-tuki”
refers to less favoured area support, and “CAP-tuki’ refers to CAP
compensation payments.

Tuotantosuunnittain tarkasteltuna ympéristdtuen perustuki muodostaa merkit-

tdvimman osan kokonaistuesta, 35 %, puutarhatiloilla. Seuraavaksi merkitti-
vin ympdristotuen suhteellinen osuus kokonaistuesta on viljatiloilla sekd A-
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ja B-tukialueen maitotiloilla. Sika-, nautakarja ja C-alueen maitotiloilla ym-
péristotuen perustuki on noin 10 % kokonaistuesta. (Kuvat 3 ja 4, Taulukkol)
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Kuva 3. Ymparistotuen perus- ja lisdtoimenpiteiden tuen osuus kokonaistues-
ta vuonna 2000 eri tuotantosuunnissa ja tukialueilla (A-C4).

Figure 3. The share of basic and additional measure support in total support
in different production lines and support areas (A-C4) in the year 2000.
Production lines: “Viljatilat” refers to cereal farms, “Sikatilat” refers to hog
farms, “Maitotilat” refers to dairy farms, “Nautatilat” refers to cattle farms and
“Puutarha” refers to horticultural farms.
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Kuva 4. Ymparistotuen perus- ja lisatoimenpiteiden tuen osuus kokonaistues-
ta vuonna 2001 eri tuotantosuunnissa ja tukialueilla (A-C4).

Figure 4. The share of basic and additional measures support in total support
in different support areas (A-C4) and production lines in the year 2001. For
explanation see Figure 3.

Maatalouden kokonaistuotto on maataloudessa tilivuoden aikana tuotettujen
lopputuotteiden ja etuuksien arvo. Kokonaistuotto sisidltdd myyntitulot, vilje-
lijaperheen maataloustuotteiden oman kdyton arvon sekéd investointitukia
lukuun ottamatta maatalouden kaikki tuet.

Maatalouden kokonaistuotosta ympéristdtuen perus- ja lisdtoimenpiteiden

tuki on viljatiloilla noin 10 %, puutarhatiloilla 7 %, maito- ja naudanlihati-
loilla 5 % ja sikatiloilla alle 4 %. (Kuvat 5 ja 6).
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Kuva 5. Ymparistdtuen perus- ja lisdtoimenpiteiden tuen osuus kokonaistuo-
tosta vuonna 2000 eri tuotantosuunnissa ja tukialueilla (A-C4).

Figure 5. The share of basic and additional measures support in total return
in different production lines and support areas (A-C4) in the year 2000. For
explanation see Figure 3.
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Kuva 6. Ymparistétuen perus- ja lisdtoimenpiteiden tuen osuus kokonaistuo-
tosta vuonna 2001 eri tuotantosuunnissa ja tukialueilla (A-C4).

Figure 6. The share of basic and additional measures support in total return
in different production lines and support areas (A-C4) in the year 2001. For
explanation see Figure 3.

Maataloustulo eli maatalouden yrittdjatulo jaa yrittdjaperheen palkaksi ja
oman padoman koroksi. Koska maataloustuloa laskettaessa ei oteta huomioon
yrittdjaperheen tekemén tyon ja pddoman kayttomédrid, maataloustulo ei
kuvaa yksittdisen yrityksen yritystoiminnan kannattavuutta eikd kannatta-
vuuskehitystd, silld yrittdjaperheen tekemén tyon ja oman pddoman kayttd
saattaa muuttua edellisistd vuosista esim. maatilayritystd laajennettaessa.
Koko maatalouden tasolla pddoman ja tyon kéyttoméaardt eivit kuitenkaan
muutu kovin nopeasti, minkd vuoksi suurissa keskiarvotarkasteluissa maata-
loustulonkin kehityksestd voidaan tehdé johtopédtoksid yritystoiminnan kan-
nattavuuskehityksestd. Tilakohtainen kannattavuuskehitys nihddin kuitenkin
vasta, kun oman pddoman ja tyon kayttoméaarat ja niissd tapahtuvat muutok-
set otetaan huomioon.

Verrattaessa ympéristotuen perustukea maataloustuloon havaitaan, etté vilja-

ja puutarhatiloilla ympéristétuen perustuki on ollut jopa yli 50 % maatalous-
tulosta. Sika- ja maitotiloilla samoin kuin C-tukialueen nautatiloilla ymparis-
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totuen perustuen osuus maataloustulosta on ollut alle 20 %. A- ja B-
tukialueen nautakarjatiloilla ja C-tukialueen viljatiloilla ympéristotuen perus-
tuen osuus maataloustulosta on ollut noin 30 %. (Kuvat 7 ja 8). Vuonna 2000
ympdristotuen perustuen osuus maataloustulosta on ollut noin 10 % pienempi
viljatiloilla A-tukialuetta lukuun ottamatta kuin vuonna 2001, mika selittyy
sill, ettd vuosi 2000 oli huomattavasti parempi satovuosi. Puutarhatiloilla on
havaittavissa samanlainen vuosivaihtelu.
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Kuva 7. Ymparistotuen perus- ja lisdtoimenpiteiden tuen osuus maataloustu-
losta vuonna 2000 eri tuotantosuunnissa ja tukialueilla (A-C4).

Figure 7. The share of basic and additional measures support in farm income
in different production lines and support areas in the year 2000.
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Kuva 8. Ymparistétuen perus- ja lisdtoimenpiteiden tuen osuus maataloustu-
losta vuonna 2001 eri tuotantosuunnissa ja tukialueilla (A-C4).

Figure 8. The share of basic and additional measures support in farm income
in different production lines and support areas (A-C4) in the year 2001.
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Taulukko 1. Ymparistétuen perus- ja lisdtoimenpiteiden osuus maatalouden koko-
naistuotosta, kokonaistuesta ja maataloustulosta tukialueittain ja tuotantosuunnittain
vuosina 2000 ja 2001.

Table 1. The share of basic environmental support in total return, total support and
farm income in different production lines in the years 2000 and 2001.

Tuotanto-
suunta
Production line

%-osuus koko-
naistuotosta
% of total return

% osuus koko-

naistuesta
% of total support

%-osuus maata-
loustulosta

% of farm income

Viljatilat 2000 2001 2000 2001 2000 2001

Cereal farms

A 10,2 9,8 19,2 17,3 52,6 45,6
B 9,9 10,4 17,8 17,8 36,3 52,2
C1 8,1 8,5 16,0 14,0 34,5 41,7
Cc2 10,2 10,9 17,2 17,1 27,0 35,8
Sikatilat

Hog farms

A 3,7 3,7 11,5 12,1 17,7 17,6
B 2,8 25 10,1 10,2 13,1 14,4
C1 3,8 3,7 9,9 10,0 17,5 16,7
c2 3,8 29 10,6 10,2 14,8 10,2
Maitotilat

Dairy farms

A 5,0 49 16,3 16,0 20,6 21,2
B 58 5,9 17,2 16,2 18,3 22,0
C1 52 5,1 14,7 14,2 15,1 15,5
Cc2 5,1 49 13,8 13,2 15,6 15,5
C2P 5,6 55 13,8 13,4 18,8 17,8
C3 4,5 4,2 10,6 9,7 13,0 12,6
Cc4 4,3 41 8,5 8,2 15,1 13,9
Nautakarja

Cattle farms

AB 57 5,9 10,9 9,3 32,1 34,9
C1 51 58 10,9 10,0 15,5 17,7
C2,C2P, C3 5,8 47 11,2 8,7 18,7 14,2
Puutarha 7.4 8,1 38,2 41,5 36,9 67,5
Horticulture
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Erityistukien taloudellinen merkitys

Maatalouden ympéristdtuen erityistuista koostuu 1-5 % maatalouden koko-
naistuotosta tuotantosuunnasta ja tukialueesta riippuen. Merkittdvimpié eri-
tyistuet néyttdisivdt olevan nautakarjatiloille. Sikatilojen ja puutarhatilojen
kokonaistuotosta vain yksi prosentti muodostuu maatalouden ympéristétuen
erityistuista (Kuva 9 ja Taulukko 2).
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Kuva 9. Ymparistotuen erityistuen osuus kokonaistuotosta eri tukialueilla (A-
C3) ja tuotantosuunnissa vuosina 2000 ja 2001.

Figure 9. The share of special environmental support in total return in
different production lines and support areas (A-C3) in the years 2000 and
2001.

Maatalouden kokonaistuesta ympéristdtuen erityistukien osuus on 2-8 %
tuotantosuunnasta ja tukialueesta riippuen. Erityistukien osuus on suurin nau-
takarjatiloilla ja A- ja B- tukialueen maitotiloilla. Pienin erityistukien suhteel-
linen osuus kokonaistuesta on A-alueen viljatiloilla, sikatiloilla ja C-alueen
maitotiloilla (Kuva 10)
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Kuva 10. Ymparistétuen erityistuen osuus kokonaistuesta eri tukialueilla (A-
C3) ja tuotantosuunnissa vuosina 2000 ja 2001.

Figure 10. The share of special environmental support in total support in

different support areas (A-C3) and production lines in the years 2000 and
2001.
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Maataloustuloon suhteutettuna ympéristdtuen erityistuet ovat 5-23 %. Suurin
suhteellinen osuus on nautakarjatiloilla ja pienin sika- ja puutarhatiloilla seka
C-alueen maitotiloilla (Kuva 11).
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Kuva 11. Ymparistétuen erityistuen osuus maataloustulosta eri tuotantosuun-
nissa ja tukialueilla (A-C3) vuosina 2000 ja 2001.

Figure 11. The share of special environmental support in farm income in
different support areas (A-C3) and production lines in the years 2000 and
2001.

Taulukko 2. Ymparistotuen erityistukien (muut kuin luomutuotanto)
osuus maatalouden kokonaistuotosta, kokonaistuesta ja maataloustu-
losta vuosina 2000-2001 keskimaarin.

Table 2. The average share of special environmental support (subsidy
for organic production excluded) in total return, total support and farm
income in alternative production lines in the years 2000 and 2001.

Tuotanto-suunta | %-osuus koko- %-osuus koko- %-osuus maa-
naistuotosta naistuesta taloustulosta
Production line | % of total return | % of total support | % of farm income
Viljatilat
A 1.7 2,8 7.4
B 2.7 44 11,8
C1,C2,C3 3.1 5.8 12,0
Sikatilat 1.0 24 4.2
Maitotilat
AB 2.8 7.4 10.4
C1 2.0 5.4 7.4
C2,C2P 1.1 29 3.3
C3 1.0 22 3.1
Nautatilat 4.9 7.8 23,7
Puutarha 1.0 5.0 4.5
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Luomutuen merkitys erityistuen osana

Luomutuki on kokonaismédrédltddn merkittidvin yksittdinen erityistukimuoto.
Luonnonmukaista tuotantoa harjoittavia tiloja on hieman yli 5000. Luomutu-
en osuus luomuviljatilojen kokonaistuotosta on ollut noin 10 % ja kokonais-
tuesta noin 15 %. Luomumaitotilojen vastaavat luvut ovat 3 % ja 8 %. Luo-
mutuki on ollut luomuviljatiloilla noin 50 % suurempi kuin maataloustulo.
Luomumaitotiloilla luomutuki on jédnyt noin 15 % maataloustulosta. (Kuva
12).
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Kuva 12. Luomutuen %-osuus kokonaistuotosta, kokonaistuesta ja maatalo-
ustulosta luomuvilja- ja luomumaitotiloilla.

Figure 12. The share of organic production subsidy in total return, total
support and farm income in organic cereal and dairy farms.

Erityisymparistotukien tarjoamat taloudelliset kan-
nustimet — esimerkkina suojavyohyketuki

Maatalouden ympéristotuen erityistoimenpiteiden tarjoamia taloudellisia
kannustimia ja kompensaatiotasojen riittdvyyttd voidaan tarkastella hyddyn-
tien katetuottolaskelmia (laskelmien perusteet 16ytyvit esimerkiksi julkaisus-
ta: MKL 2002). Suojavyohykkeiden tapauksessa tukitason tulee olla niin
suuri, ettd se kattaa nettotuoton menetyksen (myyntituotto vdhennettyni
muuttuvilla kustannuksilla) ja kaikki tuet, jotka kyseiselld lohkolla viljelta-
ville kasville maksetaan. Vaihtoehtoisesti voimme puhua suojavychykealalta
menetetystd katetuotosta eli vaihtoehtoistuotosta (kokonaistuotto kasvinvilje-
lystd mukaan lukien tuet — muuttuvat kustannukset). Taulukossa 3 on otettu
huomioon se, ettd suojavyohykealalle voidaan maksaa LFA -tuki ja rehunur-
men kansallinen tuki. Kate A kuvaa suojavyohykealalta menetettyd vaihtoeh-
toistuottoa (Kate B:ssd on huomioitu muuttuvien kustannusten lisdksi myos
tyokustannus). Keskimédrdiselld satotasolla tehtyjen katetuottolaskelmien
perusteella ndyttda siltd, ettd suojavyohykkeen perustaminen nykyiselld tuki-
tasolla on kannattava vaihtoehto ainoastaan avokesannolle, CAP-
viherkesannolle ja laitumelle.
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Taulukko 3. SuojavyOhykealalta menetettava vaihtoehtoistuotto €/ha eri
kasveilla ja tukialueilla (Haataja & Lankoski 2003).

Table 3. Net loss of gross margin per hectare of established buffer zone,
€/ha, in different agricultural support areas and crops (Haataja and Lankoski
2003). Kate A refers to the total return minus variable costs and Kate B to
the total return minus variable costs minus labour costs. Crops are CAP -
green fallow, CAP -fallow, pasture, barley, silage, oats, rye, wheat, hay
seed, rape, dry hay, sugar beet, and potato, respectively.

Kasvi Tuki- Tuki- Tuki- Tuki- Tuki- Tuki-
alue A alue B alue C1 alue C2 alue C3 alue C4

crop area area area area area area
Kate | Kate | Kate | Kate | Kate | Kate | Kate | Kate | Kate | Kate | Kate | Kate
A B A B A B A B A B A B

CAP-

viherkesanto 249 | 306| 286| 343| 286| 343| 283| 340| 267| 324| 216| 273

Avokesanto 229| 297 | 266| 334| 266| 334| 263| 331 247 | 315| 196 | 264

Laidun 25 89 25 89 76 | 190 42| 156 26| 140 25 89

Rehuohra -89 48 -42 95 -42 95 36| 101 52 85| -103 34

Siilérehu 149 A3 | -137 A -1 25| -114 22| -130 6| -181 -45

Rehukaura 93 44 -46 91 -46 91 -40 97

Ruis 177 30| -114 33| -105 42 -99 48

Kevatvehna 200 63| -153 16 | -153 16 | -147 -10

Timotein -198 39| -198 39| -198 39| -232 73

siemen

Kevatrypsi 347 | -210| -300| -163| -201| -154| -218 -81

Kuivaheina 362 | -169 | -362| -169 | -261 68| -295| -102| -311| -118| -362| -169

Sokerijuurikas | 715 | -408 | -715| -408 | -715| -408 | -749 | -442

Peruna -1914 | -1119 | -1914 | -1119 | -1914 | -1119 | -1948 | -1153

Kaikilla muilla kasveilla tukitaso ei riitd kompensoimaan menetettyja vaihto-
ehtoistuottoja.

Mikéli kasveille ei maksettaisi pinta-ala perusteista tukea niin esimerkiksi

rehuohran tapauksessa tukialueella A riittdisi tukitaso 202 euroa/ha suoja-
vyohykkeen perustamiseen. Nykyiselld suojavyOhykkeen tukitasolla 450
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euroa/ha sitd ei kuitenkaan kannata perustaa, koska hehtaarituet lisddvat me-
netettyéd vaihtoehtoistuottoa. Korkeat hehtaarituet luovat siis kannustinloukun
sellaisten ympéristétoimenpiteiden suhteen, jotka vievit peltopinta-alaa pois
tuotannosta, joista esimerkkeind ovat suojavydhykkeet ja kosteikot. Kannus-
tinmekanismi on seuraava: mitd suuremmat pinta-alaperusteiset tuet pelto-
kasveille maksetaan sitd kalliimmaksi yhteiskunnalle tulee vuokrata timéa
pinta-ala ympéristonsuojelulle kuten suojavyohykkeille.

Johtopaatokset

Maatalouden ympéristdtuella on suuri taloudellinen merkitys suomen maata-
loudessa kaikissa tuotantosuunnissa koko maassa. [lman ympéristotukea tai
muuta vastaavaa korvausta maatalouden harjoittaminen ei olisi kovin monella
tilalla taloudellisesti mielekdstd. Vaikka ymparistotuki on keskimaérin noin
16 % maatalouden saamasta kokonaistuesta, on sen osuus puutarhatilojen
kokonaistuesta noin 40 %.

Maatalouden kokonaistuotosta ympéristotuesta muodostuu viljatiloilla 8-11
%, sikatiloilla 3-4 %, maito- ja nautatiloilla 5-6 % seké puutarhatiloilla 7-8
%. Tukialueittaiset erot suhteessa kokonaistuottoon ovat pienid. Maataloustu-
loon suhteutettuna ympéristotuki on merkittdvampi kasvinviljelytiloilla kuin
kotieldintiloilla ja sen merkitys on suurempi eteléisilla tukialueilla kuin poh-
joisilla tukialueilla. Ympéristotuki on ollut 52 % maataloustulosta A-
tukialueen viljatiloilla vuonna 2000 ja B-tukialueen viljatiloilla vuonna 2001.
Puutarhatiloilla ympéristotuki on ollut 67 % maataloustulosta vuonna 2001 ja
37 % vuonna 2000. Kotieldintiloilla vuosittainen vaihtelu on ollut hyvin vé-
hiisti. Sikatiloilla ympéristotuen %-osuus maataloustulosta on ollut 10-17 %,
maitotiloilla 13-22 % ja nautatiloilla 14-35 %.

Maatalouden ympéristdtuen erityistuet ovat olleet 2-7 % niitd saaneiden tilo-
jen kokonaistukipotista. Kokonaistuotosta erityistuet ovat olleet 1-5 %. Maa-
taloustuloon suhteutettuna erityistuet ovat olleet 3-23 %. Merkittdvimpid
erityistuet ovat olleet nautakarjatiloilla. Tukialueittaisessa tarkastelussa eri-
tyistuet ovat olleet merkittivimmat maitotilojen eteldisimmilld tukialueilla ja
viljatilojen pohjoisimmilla tukialueilla. Sika-, nauta- ja puutarhatiloista ei
voitu tehdd tukialueittaista tarkastelua pienesti tilamiéréstd johtuen. Luomu-
tuki on kokonaissummaltaan suurin yksittdinen erityistukimuoto. Luomutuel-
la on ollut erittdin suuri merkitys luomuviljatilojen taloudelle. Luomumaitoti-
lojen talouteen luomutuella ei ole ollut yhtd suurta vaikutusta. Maatalouden
erityisympéristotukien kannustavuus ei ole ollut riittdvan suuri houkuttele-
maan viljelijoitd liittymdén erityistukitoimenpiteisiin, koska useimpien vilje-
lyvaihtoehtojen vaihtoehtoistuotot ovat olleet laskennallisesti suurempia ja
siten viljelijdlle kannattavampia vaihtoehtoja. Ympéristonsuojelun kannalta
sellaisia erityistukimuotoja tulisikin tukea nykyistd enemman, jotka on todet-
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tu tehokkaiksi toimenpiteiksi, mutta vaihtoehtoistuotoltaan liian kalliiksi
viljelijoille, jotta heilld olisi motivaatiota toteuttaa ko. ympéristdtoimenpide.

Maatalouden ympdristotukijarjestelmén mukainen tuki on suurelta osin kor-
vausta toteutetuista ympéristotoimenpiteistd aiheutuneista kustannuksista, ja
olisi mielekkédadmpad tarkastella tuottoja suhteessa nidistd toimenpiteistd ai-
heutuneisiin kustannuksiin, mutta kéytettdvissd olevat tilastoaineistot eivét
anna siithen mahdollisuutta.
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Tiivistelmé

Tutkimuksessa selvitetddn kirjallisuustutkimuksen ja Kasvintuotannon tar-
kastuskeskuksen Viljalaboratorion Viljaotanta-aineiston avulla ympéristtuen
mukaisten typpi- ja fosforilannoitustasojen vaikutusta viljakasvien tarkeim-
piin laatutekijoihin. Typpilannoitustasot ovat alentuneet Viljaotanta-aineiston
mukaan eri viljoilla 6-25 kg/ha ja fosforilannoitustasot vastaavasti 5-10
kg/ha. Kaikkien viljakasviemme hehtolitran- ja tuhannen siemenen painot
ovat olleet alhaisemmat vuosina 1995-2001 kuin 1990-1994. Alentuneet typ-
pi- ja fosforilannoitus selittdvat kuitenkin niiden laatutekijoiden heikkenemi-
sestd vain pienen osan. Kirjallisuustutkimuksen mukaan typpilannoitustason
aleneminen on havaittu selvimmin valkuaispitoisuuksissa ja fosforilannoituk-
sen aleneminen ohran hehtolitran- ja tuhannen siemenen painossa.

Avainsanat: ravinteet, typpi, fosfori, lannoitus, valkuaispitoisuus, viljakasvit,
laatu, seuranta
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Monitoring of yield quality
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Abstract

The effects of environmental programme and reduced fertilizer rates on the
quality of cereals are monitored and estimated. The methods used are
literature study and analysis of the results from annual survey of the Plant
Production Inspection Centre. According to the annual surveys, nitrogen rate
has decreased 6-25 kg/ha and phosphorus rate 5-10 kg/ha between the period
of 1990-1994 and the period of the first environmental programme 1995-
2001. In 1995-2001, hectolitre and 1000 kernels weight have been lower with
all cereals compared to 1990-1994. This decrease is only very slightly
explained by the decreased nitrogen and phosphorus rates. According to the
literature study, the reduction of nitrogen rate is most easily observed in
protein content and the reduction of phosphorus rate in hectolitre and 1000
kernels weight of barley.

Key words: nitrogen, phosphorus, fertilization, cereals, protein content
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Johdanto

Ympiéristotuen ehtojen mukaisen peruslannoituksen ja tarkennetun lannoituk-
sen on erdissd arvioissa pelétty alentavan viljasadon laatua. Hankkeen tavoit-
teena on arvioida ja seurata ympéristotuen ehtojen mukaisten lannoitus-
tasojen vaikutusta satotuotteiden laatuun. Kirjallisuustutkimuksen avulla
selvitetddn, miten alennetut lannoitustasot ovat kontrolloiduissa koeolosuh-
teissa vaikuttaneet satotuotteiden sisdiseen ja ulkoiseen laatuun. Kirjallisuus-
tutkimuksen lisdksi verrataan Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen (KTTK)
viljalaboratorion otantatutkimusten laatutuloksia ajanjaksoilta 1990-1994,
1995-1999 ja 2000-2006. Koska viljelymenetelmissd on tapahtunut muitakin
muutoksia ympéristotukikausina, on tuloksia tarkasteltaessa pidettdva mieles-
sd muutkin vuoden 1995 jilkeen Suomen maataloudessa tapahtuneet muutok-
set.

Aineisto ja menetelmat

Kirjallisuustutkimus

Kirjallisuustutkimuksen avulla arvioidaan ympéristotukiohjelmassa mééritet-
tyjen lannoitustasojen vaikutusta maataloustuotteiden laatuun. Kirjallisuus-
tutkimuksessa keskitytddn Suomessa ja pohjoismaissa tehtyihin tutkimuksiin.
Viljelykasveista keskitytddn kevét- ja syysvehndén, rukiiseen, kauraan, oh-
raan, rypsiin, perunaan ja nurmikasveihin.

Viljaotanta

KTTK:n viljalaboratorio on jo vuodesta 1966 seurannut viljasadon laatua.
Laatuseuranta perustuu viljelijoiden ldhettdmien viljaniytteiden analysointiin.
Néytteistd madritetddan mm. 1000 siemenen paino, itdvyys, valkuaispitoisuus,
rikkapitoisuus ja leipéviljojen sakoluku, sitkopitoisuus sekd zeleny-luku.
Samalla tiloille 1dhetetidén kyselylomake, jossa kysytddn mm. maalaji, lajike
ja lannoitus. Otannan keskiarvotulokset on julkaistu vuosittain (Valtion vil-
javarasto 1991, KTTK 1996-2002), mutta yksittdisten kyselytietojen kuten
lannoitustasojen vaikutusta tulokseen ei ole analysoitu.

Tavoitteena on analysoida lannoitustasojen muutokset kasvilajeittain 1990-
2006. Tilastollinen analyysimenetelma valittiin analysoimalla vuosien 1990-
2000 aineisto. Tilastollisessa analyysissd keskityttiin ensiksi selvittdmaén,
olivatko typpi- ja fosforilannoitustasot muuttuneet vuosien 1990-2000 aikana.
Tédmén jilkeen analysoitiin muuttuneiden lannoitustasojen vaikutusta tér-
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Tulokset

Kirjallisuustutkimus

Typpilannoituksen vihentyessd suurin vaikutus laatuun néyttdd liittyvan
luonnollisesti valkuaispitoisuuksien alenemiseen. Muutoin typpilannoituksen
lisddntyminen on usein vahentényt hehtolitran- ja tuhannen siemenen painoa.
Nurmilla typpilannoituksen alentaminen véhentdd raakavalkuaisen mééras,
mutta eldimet eivit useinkaan ole pystyneet hydtyméén korkeasta raakaval-
kuaisen mairdstd rehussa. Fosforilannoitus on ymparistotukikautena alentu-
nut huomattavasti, keskimédrin 30:sta kg/ha 20:een kg/ha. Tutkimuksissa
viljojen hehtolitranpainot ovat laskeneet kuitenkin vain hieman alhaisilla
fosforilannoitustasoilla. Ohra niyttiisi reagoivan herkimmin fosforilannoi-
tuksen vihenemiseen. Esimerkiksi Saarelan ym. (1995) tuloksissa ohran heh-
tolitranpaino ilman fosforilannoitusta oli 2 % ja kauran vastaavasti 1 % alhai-
sempi kuin fosforilannoitetuissa kisittelyissd. Ohran tuhannen jyvén paino
aleni ilman fosforilannoitusta 3-4 %. Jos ndmai laatutekijoiden heikkenemiset
suhteutetaan ympéristdtuen aikana havaittuun fosforilannoituksen alenemi-
seen, fosforilannoituksen muutos voisi selittdd vain alle 1:n g alenemisen
tuhannen siemenen painossa ja vastaavasti alle 1:n kg hehtolitranpainossa.

Viljaotannan analyysimenetelman kehittaminen

Sopivan tilastollisen analyysimenetelmén etsiminen aloitettiin vuosien 1990-
2000 kaura-aineistolla, jossa havaintoja voitiin kayttdd noin 4500. Tutkittaes-
sa vuoden vaikutusta lannoitustasoihin valittiin mallissa satunnaisvaikuttei-
siksi tekijoiksi lajike ja maaseutukeskus. Lajikkeen ja maaseutukeskuksen
yhdysvaikutuksen lisddminen malliin ei ollut tilastollisessa mielessd tarpeel-
lista. Kaura-aineistossa typpilannoitus aleni vuosien 1990-1994 keskiarvosta
90 kg/ha vuosien 1995-2001 keskiarvoon 84 kg/ha. Fosforilannoitus aleni
vastaavasti 21:std kg/ha 15:een kg/ha. Fosforilannoitukselle tehtiin logarit-
mimuunnos jakauman normalisoimiseksi.

Koska lannoitustasojen muutos vuosien 1990-1994 ja 1995-2001 vélilla ha-
vaittiin aineistosta, tutkittiin samalla tilastollisella mallilla my6s hehtolitran
ja tuhannen siemenen painon ja itdvyyden muutoksia kyseisten ajanjaksojen
valilld. Hehtolitran painon muutos oli tilastollisesti merkitsevd (p<0,005),
mutta vain 56,0:kg:sta 55,7 kg:aan. Vuosien 1998-2000 hehtolitranpainojen
keskiarvo oli kuitenkin vain 54,4 kg. Tuhannen siemenen paino pieneni en-
simmadisen ympéristotukikauden (1995-2001) aikana 32,1:std g 31,4:44n g.
Koska itdvyys esitetddn  prosentteina, sille  tehtiin  arkussini-
nelidjuurimuunnos. Itdvyys oli noussut tarkastelujaksojen vélilld 83:sta 87
%:iin.
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Jotta lannoitustasojen todellista vaikutusta laatutekijoihin voitaisiin analysoi-
da, siirryttiin kdyttimidn satunnaiskertoimista regressiomallia (Littell ym.
1996, s. 253-266) . Mallissa jokaiselle maaseutukeskuksen ja vuoden kombi-
naatiolle annettiin estimoitua oma lannoituksen vaikutus. Malliin liséttiin
lajike kovariaattina. Keskimddrin yhden typpikilon vaikutus hehtolitran pai-
noon oli 0,0068 kg. Typpilannoitukselle ja itdvyydelle 16ydettiin heikko ne-
gatiivinen yhteys. Tuhannen siemenen painoon typpilannoituksella ei ollut
merkitystd. Fosforilannoituksella ei havaittu vaikutusta hehtolitran ja tuhan-
nen siemenen painoon.

Koska maalaji vaikuttaa typpilannoitussuositukseen, paitettiin maalaji ottaa
lannoitussuositusten mukaisella savi-, hieta- ja multamaat luokittelulla mu-
kaan lannoitustasojen laatutekijoiden vertailuun. Kuten oletettiin, typpilan-
noitus oli laskenut kivenndismailla, mutta pysynyt ennallaan eloperiisilla
mailla (Taulukko 1).

Fosforilannoitus ei luonnollisesti muuttunut maalajin vaikutuksesta, koska
viljavuusanalyysin tulokset ratkaisevat yleensd fosforilannoituksen. Fosfori-
lannoituksen vaikutusta laatutekijoihin testattiin kauralla kdyttden my0s sa-
tunnaiskertoimista regressiomallia. Maalajin huomioon ottaminen ei selitté-
nyt vaihtelua, joten maalaji jatettiin pois fosforia tarkasteltaessa.
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Taulukko 1. Kauran typpilannoitustasot maalajeittain.
Table 1. Annual nitrogen rate of oats divided by soil type.

Typpilannoitus (kg/ha)

Nitrogen rate

Vuosi Savimaat Hieta-Hiekka Eloperaiset
Year Clay Sand Organic soils
1990 87.7 92.8 75.2
1991 97.2 97.9 77.6
1992 92.2 85.9 78.4
1993 93.1 90.4 76.1
1994 95.6 96.3 74.5
1995 86.8 95.2 75.2
1996 86.2 87.6 76.1
1997 85.4 81.8 77.7
1998 84.8 85.9 72.7
1999 85.6 85.2 75.0
2000 85.0 82.9 75.4
90-94 93.2 92.6 76.4
95-00 85.7 86.5 75.4
muutos -7.5 -6.2 -1
difference

Lannoituksen muutokset
Typpilannoitus on vidhentynyt ymparistotuen aikana selvésti (Taulukko 2).

Savimailla typpilannoitus on laskenut 7-27 kg/ha. Fosforilannoitus on véhen-
tynyt 1&hes 30%, ja kivenndismailla viheneminen on 5-11 kg/ha (Taulukko

163



3). Ympéristotuen myo6td lannoitteiden kéyttd on siis alentunut lannoitus-
suositusten mukaisesti. Ajanjakson 1995-2001 typpilannoitukset ovat hyvin
lahelld perustason mukaisia suosituksia ja samoin fosforilannoitus on léhes
perustason mukainen 15 kg/ha.

Taulukko 2. Typpilannoituksen keskiarvo (kg/ha) maalajeittain ajanjaksoi-
na1990-1994 ja 1995-2001. (Tummennetuissa luvuissa ero on tilastolli-
sesti merkitseva.)

Table 2.The average nitrogen (N) rate (kg/ha) in different soil types in
1990-1994 and 1995-2001. (Bold numbers indicate statistically significant
difference.)

Savet Hieta, hiekka Multa- ja turve-
maat
Clay Sand Organic soils

1990- | 1995—- | 1990- | 1995—- | 1990- | 1995-
1994 2001 1994 2001 1994 2001

Kaura 93 86 93 86 76 75
Oats
Kevatvehna 113 99 107 93 98 90

Spring wheat

Mallasohra 102 93 97 90 86 75
Malting barley

Ohra 97 86 89 87 79 76
Barley

Ruis 114 84 91 79 107 70
Winter rye

Syysvehna 155 128

Winter wheat
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Taulukko 3. Fosforilannoituksen keskiarvo (kg/ha) maalajeittain ajan-
jaksoina 1990-1994 ja 1995-2001. (Tummennetuissa luvuissa ero on
tilastollisesti merkitseva.)

Table 3.The average phosphorus (P) rate (kg/ha) of different soil types
in 1990-1994 and 1995-2001. (Bold numbers indicate statistically
significant difference.)

Savet Hieta, hiekka Multa- ja turve-
Clay Sand maat
Organic soils
1990- | 1995- | 1990- | 1995- | 1990- | 1995-
1994 2001 1994 2001 1994 2001
Kaura 21,3 15,0 23,3 15,8 22,0 14,6
Oats
Kevatvehna 22,3 15,3 21,5 15,9 21,5 15,7
Spring wheat
Mallasohra 20,3 15,0 20,6 15,8 22,5 15,3
Malting barley
Ohra 21,8 15,9 23,5 17,8 221 16,7
Barley
Ruis 26,0 14,8 20,3 17,0 28,2 15,7
Winter rye
Syysvehna 24,0 13,4
Winter wheat

Laatutekijoiden muutokset

Verrattaessa ajanjaksoja 1990-1994 ja 1995-2001 eri viljakasveilla havaitaan
viljojen hehtolitranpainon ja tuhannen siemenen painon alentuneen tilastolli-
sesti merkitsevisti kevatvehnda lukuun ottamatta (Taulukko 4).

Satunnaiskertoimisella regressiomallilla tutkittiin fosforin ja typen vaikutusta
eri viljojen laatuun. Typpilannoituksella on aineistossa ollut lievé positiivinen
vaikutus valkuaispitoisuuteen ja hehtolitranpainoon (Taulukko 5). Vaikutuk-
set ovat kuitenkin pienid, silld 10 kg/ha lisdys typpilannoituksessa lisdd val-
kuaispitoisuutta 0,04-0,06 % ja hehtolitranpainoa 0,05-0,10 kg. Tuhannen
siemenen painoon typpilannoitus vaikutti kevatvehnilld ja ohralla. Fosfori-
lannoituksella havaittiin vaikutusta kauran valkuaispitoisuuteen, rukiin hehto-
litranpainoon ja ohran seké rukiin tuhannen siemenen painoon. (Taulukko 6).
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Taulukko 4. Viljojen laatutekijdiden keskiarvot ajanjaksoina 1990-1994 ja
1995-2001. (Tummennetuissa luvuissa ero on tilastollisesti merkitseva.)

Table 4.The average quality of cereals in 1990-1994 and 1995-2001.
(Bold numbers indicate statistically significant difference.)

Hehto- 1000 sie- Itavyys Valkuainen

litranpaino menen

paino

Hectoliter 1000 kernels | Germination Protein
weight weight
kg g % %

Kaura 1990-94 56,3 32,5 83 13,1
Oats 1995-2001 55,6 31,6 87 13,0
Kevatvehna 1990-94 79,3 35,8 73 13,7
Spring wheat 1995-2001 78,5 34,0 83 13,2
Mallasohra 1990-94 70,5 45,2 92 11,9
Malting barley 1995-2001 67,5 41,2 92 12,0
Ohra 1990-94 65,7 38,8 89,6 12,3
Barley 1995-2001 63,7 36,1 90,4 12,2
Ruis 1990-94 74,5 25,9 72 11,5
Winter rye 1995-2001 73,2 24,3 81 11,3
Syysvehna 1990-94 81,0 39,7 85 12,3
Winter wheat 1995-2001 79,8 37,4 86 12,0
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Taulukko 5. Yhden typpilannoituskilon vaikutus laatutekijoihin (- = tilastollinen
malli ei sopinut, ns = ei tilastollista vaikutusta).

Table 5. Effect of 1 kg N fertilizer on grain quality. (- = statistical model did not
apply, ns = not significant)

Viljelykasvi Valkuaispitoisuus Hehtolitranpaino 1000 siemenen
(%) (kg) paino (g)
Cereal Protein content Hectoliter weight 1000 kernels

weight

Kaura 0,0036 0,0053 ns

Oats

Kevatvehna 0,0057 0,0122 0,0062

Spring wheat

Mallasohra 0,0053 0,0072 ns

Malting barley

Ohra - 0,0142 0,0088

Barley

Ruis ns ns ns

Winter rye

Syysvehna 0,0056 ns ns

Winter wheat

Taulukko 6. Yhden fosforilannoituskilon vaikutus laatutekijéihin (- = tilastollinen
malli ei sopinut, ns = ei tilastollista vaikutusta).

Table 6. Effect of 1 kg P fertilizer on grain quality. (- = statistical model did not
apply, ns = not significant)

Viljelykasvi Valkuaispitoisuus Hehtolitranpaino 1000 siemenen
Cereal (%) (kg) paino (g)
Protein content Hectoliter weight 1000 kernels

weight

Kaura 0,0028 ns ns

Oats

Kevatvehna ns ns ns

Spring wheat

Mallasohra ns ns ns

Malting barley

Ohra - ns 0,0208

Barley

Ruis ns 0,0106 0,0190

Winter rye

Syysvehna ns ns ns

Winter wheat
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Tulosten tarkastelu

Kirjallisuuskatsauksesta ei ole 10ytynyt mitddn hélyttivaa viitettd laatuteki-
joiden alenemisesta nykyisilld lannoitustasoilla. Alhainen fosforilannoitus on
erottunut selvimmin ohran laadussa. Télloinkin laadun heikkeneminen on
tapahtunut l&hinni lannoittamattomien ja normaalisti fosforilla lannoitettujen
kasittelyjen vélilla.

Viljaotannan aineistossa lannoitustasojen aleneminen ymparistotukikauden
1995-2001 mydta on selked. Tutkituista laatutekijoistd hehtolitranpaino ja
tuhannen siemenen paino ovat myo0s olleet selvisti alhaisemmat ymparistdtu-
kikauden 1995-2001 aikana. Laatutekijoiden muuttumiseen ajan funktiona
vaikuttavat tarkasteltavana olevalla lyhyelld aikajaksolla lannoitustasojen
alenemisen lisdksi kuitenkin mm. sditekijit ja muut viljelyssd tapahtuneet
muutokset. Tarkasteluajanjakson pidentyminen vuoteen 2005 vihentdd sééte-
kijoiden vaikutusta. Tutkittaessa typpilannoituksen suoraa vaikutusta laatute-
kiksi kauran valkuaispitoisuuden 0,2 % aleneminen vastaisi regressiomallin
mukaan jo 56 kg/ha viahennysti typpilannoituksessa. Kauran hehtolitranpai-
non vdheneminen 0,8 kg:lla vaatisi jo 150 kg/ha eron yksinddn typpilannoi-
tuksessa.

P kg/ha
70
60 /F
50
A

40 —e— 2001
30 /2/ / —=—1991
10

0% 25% 50 % 75 % 100 %

kumulatiivinen osuus aineistosta
cumulative distribution

Kuva 1. Fosforilannoituksen kumulatiivinen jakauma vuosina 1991 ja 2001.
Figure 1. Cumulative distribution of P rate in 1991 and 2001.

Korkeampi fosforilannoitus ei satunnaiskertoimisen regressiomallin mukaan
ole tuottanut parempaa laatua. Korkeat fosforilannoitustasot voivat kuitenkin
olla seurausta maan alhaisesta fosforiluvusta, ja alhaisten fosforilannoitus-
tasojen lohkojen maan fosforiluku voi olla korkea. Fosforilannoituksen ja-
kauma on esimerkiksi vuosina 1991 ja 2001 ollut saman muotoinen (Kuva 1),
ainoastaan lannoitustaso on laskenut. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin
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todeta, ettei vuosittain lannoituksessa annettu fosfori ole selittényt laatuvaih-
telua.

Johtopaatokset

Viljaotannasta mitatussa laadussa voidaan havaita selvdéd heikkenemistd vuo-
sien 1995-2001 aikana. Laadun heikentymisti ei kuitenkaan voida suoraan
kytked alentuneeseen lannoitukseen vaan todenndkdisesti padasiallisena syy-
nd on useiden tekijoiden kuten, epdedullisten kasvukausien, véhentyneen
kasvinsuojelun ja perusparannusten yhteisvaikutus.
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Liitteet

Liite 1. Keskimaaraiset kokonaisfosforikulkeumat ja valuma kuudessa joessa ja kol-
mella maatalousvaltaisella pienelld valuma-alueella ennen ymparistétukikautta (1990—
1994), ensimmaisella tukikaudella (1995-1999) seka toisen tukikauden alussa (2000—
2002).

Appendix 1. Mean fluxes of total phosphorus and runoff in six rivers and three small
catchments before agri-environmental load programme (1990-1994), in the first
programme period (1995-1999) and in the beginning of the second programme
period (2000-2002).
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Liite 2. Keskimaaraiset suodatetun kokonaisfosforin kulkeumat ja valuma kuudessa
joessa sekd suodatetun fosfaattifosforin kulkeumat kolmella maatalousvaltaisella
pienelld valuma-alueella ennen ymparistétukikautta (1990-1994), ensimmaisella
tukikaudella (1995-1999) seka toisen tukikauden alussa (2000-2002).

Appendix 2. Mean fluxes of dissolved total phosphorus and runoff in six rivers and
three small catchments before agri-environmental load programme (1990-1994), in
the first programme period (1995-1999) and in the beginning of the second
programme period (2000-2002).
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Liite 3. Keskimaaraiset fosfaattifosforikulkeumat ja valuma kuudessa joessa
ennen ymparistotukikautta (1990-1994), ensimmaisella tukikaudella (1995-
1999) seka toisen tukikauden alussa (2000-2002).

Appendix 3. Mean fluxes of phosphate phosphorus and runoff in six rivers
before agri-environmental load programme (1990-1994), in the first
programme period (1995-1999) and in the beginning of the second

programme period (2000-2002).
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Liite 4. Keskimaaraiset kokonaistyppikulkeumat ja valuma kuudessa joessa ja
kolmella maatalousvaltaisella pienelld valuma-alueella ennen ymparistétuki-
kautta (1990-1994), ensimmaiselld tukikaudella (1995-1999) sekd toisen
tukikauden alussa (2000-2002).

Appendix 4. Mean fluxes of total nitrogen and runoff in six rivers and three
small catchments before agri-environmental load programme (1990—-1994), in
the first programme period (1995-1999) and in the beginning of the second
programme period (2000-2002).
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Liite 5. Keskimaaraiset nitraattityppikulkeumat ja valuma kuudessa joessa
ennen ymparistotukikautta (1990-1994), ensimmaisella tukikaudella (1995—
1999) seka toisen tukikauden alussa (2000—2002).

Appendix 5. Mean fluxes of nitrate nitrogen and runoff in six rivers before
agri-environmental load programme (1990-1994), in the first programme
period (1995-1999) and in the beginning of the second programme period
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Liite 6. Keskimaaraiset kiintoainekulkeumat ja valuma kuudessa joessa ennen ympa-
ristétukikautta (1990-94), ensimmaisella tukikaudella (1995-1999) seka toisen tuki-
kauden alussa (2000-2002).

Appendix 6. Mean fluxes of suspended solids and runoff in six rivers before agri-
environmental load programme (1990-1994), in the first programme period (1995—
1999) and in the beginning of the second programme period (2000-2002).
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