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Johdanto
...............................................

Vuonna 1995 Suomessa otettiin käyttöön kokonaisvaltainen maatalouden ympä
ristötukiohjelma (Valpasvuo-Jaatinen et al., 1997). Nyt on siirrytty toiselle tuki-
kaudelle (2000-2006), jossa toteutettava ympäristöohjelma on osin samanlainen
kuin edeltävä, mutta sisältää myös uusia ja tarkennettuja osia (MMM, 1999b). Tuki-
ohjelman vesiensuojelutoimenpiteiden tarkoituksena on erityisesti vähentää maa
talouden harjoittamisesta johtuvia ympäristöhaittoja. Toimenpiteiden onnistunut
markldnointija käytäntöönpano edellyttää, että niiden vaikutuksista on saatavifia
luotettavaa tietoa, jonka perusteella voidaan valita alueen olosuhteisiin parhaiten
soveltuva ratkaisu. Tietoa toimenpiteiden vaikutuksista on kuitenkin niukasti saa
tavifia. Lisäksi tiedot valumavesien käsittelymenetelmistä ovat hajallaan ja näin-
ollen menetelmien välinen vertailu on vaikeaa. Saatavilla olevan tiedon luotetta
vuus vaihtelee toimenpiteiden suhteeffisen vähäisen tutldmuksenja käytön vuok
si. Lisäksi olemassaoleva mittaustieto perustuu yleensä yksipuoliseen, fietyntyyp
piseltä alueelta kerättyyn aineistoon ja sen soveltuvuus erilaisiin olosuhteisiin on
kyseenalaista.

VIHTA-malli (viljelyalueidert valumavesien hallinta) kehitettiin osana EU:n
Life-rahoitteista VIHTA-projektia (Puusfinen et al., 2001) valumavesien sopivan
käsillelytavan ja käsittelyn tarpeen määrittelyä varten. Mallin tarkoituksena on
lisätä suunnittelijoiden ja tutkijoiden tietoisuutta sekä lisätä keskustelua valuma
vesien käsittelymenetelmistä ja niiden mahdollisuuksista parantaa vesistöjen ti
laa. Malli on EXCEL-pohjainen, joten sen käyttöönotto on helppoa. Eri toimenpi
teiden aiheuttamat vähenemät ovat sekä selvästi luettavissa mallista että myös
muunneltavissa. Maffissa on mahdollista painottaa eri tavoitetekijöitä halutulla
tavalla, jonka jälkeen voidaan laskea kokonaishyöty. Kun hyöty jaetaan kustan
nuksifia, saadaan kustannushyötysuhde eri toimenpiteffle erilaisissa olosuhteissa
ja painotuksifia. Mallia voidaan hyödyntää haettaessa vastauksia esim, seuraaviin
kysymyksiin:
O Mikä on alueen kuormitusvähenemä, jos toimenpiteitä otetaan käyttöön?
O Mikä on toimenpiteen kustannustehokkuus?
O Mitkä ovat kriteerit toimenpidesuositukselle?

Sopivan käsittelytavan määril±elyä varten tarvitaan tietoa valumavesien mää
rästä ja laadusta, vähenemätarpeesta sekä käsiilelytavan kustannuksista ja sovel
tuvuudesta kyseessä olevalle paikalle. Valumavesien käsittelyyn on yleisesti tar
vetta mikäli purkuvesistössä on kuormituksesta johtuvia ongelmia ja valumavesi
en kuorrnitus on suuri. Tässä työssä käsittelytapoina tarkastellaan seuraavia toi
menpiteitä: kosteikoiden perustaminen, laskeutusaltaiden rakentaminen, suoja
vyöhykkeiden perustaminen ja säätösalaojitus. Toimenpiteiden ensisijainen tar
koitus on vähentää vesistökuormitusta. Lisäksi ne voivat vaikuttaa kasvien, hyön
teisten ja lintujen monimuotoisuu teen eli biodiversileettiin. Vaikutukset biodiver
siteetifin arvioidaan asiantuntijalausuntojen perusteella erikseen kasvien, hyön
teistenjalintujen osalta. Toimenpiteiden vaikutukset vesiensuojelun näkökulmasta
kuvataan typen, fosforin ja kiintoaineksen pelloilta huuhtoutuvan absoluuttisen
määrän vähenemänä. Vastaanottavan vesistön tilaa ei tässä vaiheessa huomioida.
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Vesiensuojelun fietolähteinä käytetään VIRTA-projektin VESIKOT-osaprojekfin
tuloksia (Koskiaho & Puustinen, 1998; Puustinen et al., 2000), Suomessa tehtyjä
mittaustuloksia valumavesien käsittelymenetelmien vaikutuksista (Häikiö et aL,
1998; Paasonen-Kivekäs, 1998; Puusfinen, 1999; Uusi-Kämppä et. aL, 2000; Paaso
nen-Kivekäs, 2000) sekä asiantuntijoiden arvioita eri toimenpiteiden vaikutuksis
ta valumavesien laatuun. Suojavyöhykkeiden osalta tarkasteltiin myös matemaat
tisella maffinnuksella eri tekijöiden merkittävyyttä klintoainekuormaan (Ranki
nen et al., 2000). VIHTA-mallia voidaan soveltaa eri mittakaavassa alkaen pelto
lohkosta ja valuma-alueesta aina koko Suomen kattavaan arvioon.
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VIHTA-mallin kuvaus ja rakenne
......................................................A

VIHTA-mallissa (Kuva 1) arvioidaan viljelymaiden valumavesien kiintoaine- ja
ravinnekuormaa nykyifiassa ilman toimenpidettä sekä valumavesien käsittelytoi
menpiteiden vaikutuksia valumavesien laatuun ja biodiversiteeffiin. Kuormituk
sen nykytila arvioidaan valumavesien kiintoaineksen-, partikkeli- ja liuenneen
fosforin sekä typen absoluufflsena lukuarvona. Käytännössä luku on vain suun

taa-antava, suuruusluokaltaan kuitenkin todenmukainen arvio kuormituksesta.
VIHTA-malli perustuu eri tutldmuLksista saatuun tietoon olosuhteiden ja kuormi
tuksen välisestä riippuvuudesta sekä eri toimenpiteiden vaikutuksesta vallitse
vaan kuormitukseen. Malli ei siten pyri laskemaan eri muuttujien välisiä fysikaali
sia riippuvuuksia vaan käsittelee ainoastaan käytettävissä olevaa tietoa muodos
taen olemassaolevista tiedoista loogisia päättelyketjuja. Muuttujien määrä on vä
häinen, joten maifi näinollen lisää päätöksenteon läpinäkyvyyttä ja avoimuutta.
Käyttäjä voi halutessaan painottaa asetettuja tavoitemuuttujia eli valumavesien
laatua tai biodiversiteefflä. Nykytila- ja vaikutusfiedon sekä mahdollisen paino
tuksen perusteella voidaan tehdä erilaisia analyysejä. VIHTA-mallia voidaan muun
muassa hyödyntää, kun:
O arvioidaan kuormitustasoa kohdealueella
O arvioidaan kunkin valumaveden käsittelymenetelmän vaikutuksia
O vertaillaan käsittelymenetelrniä
O lasketaan kustannustehokkuutta menetelmille
O arvioidaan käsittelymenetelrnien valintakriteereitä
O priorisoidaan käsittelymenetelmien toteuttamista.

Kuva 1. Mallin periaate.
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Nykytila
Alueen ominaisuudet
Valumavesien määrä
Kuormitus

Toimenpiteiden vaikutukset
Kosteikot
Laskeutusaltaat
Suojavyöhykkeet
Säätösalaojftus

Kustannukset

Tavoitteet ja painotus
Vesiensuojelu
Biodiversiteetti

Vastauksia kysymyksiin:
Mikä on kuormitusvähenemä?
Mikä on kustannustehokkuus?
Mitkä ovat kriteerit toimenpide
suositukselle?



2.! Kuormituksen nykytila
Viljelyalueiden valumavesien kilntoaine- ja ravinnekuorma arvioitiin nykyfietä
myksen perusteella. Asiantuntija-arvioiden perusteella valittiin ensin kuormituk
seen vaikuttavat tärkeimmät muuttujat (Kuva 2). Näiden muuttujien ja kuormi
tuksen välinen yhteys pohjautui osittain olemassa oleviin mittauksin (Rekolai
nen et al., 1995; Puustinen, 1994; Turtola & Jaakkola, 1995; Turtola & Paajanen, 1995;
Pitkänen,1994; Paasonen-Kivekäs, 1998; 2000), osittain mallinnukseen (Tattari et
at, in prep.; Tattari & Bärlund, 2000; Knisel & Turtola, 1999) ja asiantuntija-arvioi
hhi

Pefioilta tulevaa kuormitusta kuvataan VIHTA-maifissa seuraavifia muuttu
jilla:
O Kllntoaine
O Partikkelimainen fosfori, PP
O Liukoinen fosfori, DP
O Kokonaisfosfori, kokonais-P
O Fartikkelimainen typpi, PN
O Liukoinen typpi, DN

Kokonaistyppi, kokonais-N

Kuormituksen suuruus riippuu luonnoffisesfi valumaveden määrästä ja alu
een hydraulisista ja maaperä- ominaisuuksista. Valunnan määrä vaihtelee vuosit
tain riippuen lähinnä sadannan voimakkuudestaja määrästä. Käytännössä toimen
piteiden valinta tehdään pitkällä aikajänteellä, joten toimenpiteiden vertailu voi
daan tehdä keskimääräisellä hydrologisella vuodella. Mallissa voidaan myös vali
ta keskimääräistä kuivempi tai märempi vuosi, jolloin saadut huuhtoutumat muut
tuvat ja siten myös vähenemät, vaikka eri toimenpiteiden vähenemäprosentit ei
vät mallin tässä versiossa muutukaan. Jos halutaan tarkastella hydrologisesti eri
laisia vuosia, niin vuosivalunnan muuttaminen keskimääräisestä valunnasta ilmei
sesti vaikuttaa myös toimenpiteiden vähenemäprosentteihin eikä ainoastaan ab
soluufflsllnvähenemlin.

1

* Katkoviiva pätee kun makrohuokosia esiintyy paljon

Kuva 2. Eri muuttujien vaikutus pellolta tulevaan kuormitukseen.
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Suomessa pintavaluntaa tapahtuu pääsääntöisesti keväällä lumensulannan
aikaan sekä syksyllä syyssateiden vaikutuksesta. Kesäisin pintavalunta on vähäis
tä maavesivaraston vajauksen ja suoran haihdunnan vuoksi. Etelä-Suomessa va
lunta on maa-alueilta 200...300 mm a, Lapissa yleisesti 300...400 mm a’ (Hyvärinen
& Puupponen, 1986). VIHTA-mailissa tarkastellaan keskimääräistä hydrologista
vuotta valunnan ollessa 300 mm a1.

2.1.1 Peltojen ominaisuudet

Mallissa kuormitukseen vaikuttavia muuttujia tarkastellaan karkealla tasolla. Kuor
mitusmuuttujat ja niiden rajat peltojen luokittelemista varten esitetään taulukos
sa 1. Pellon P-luku on joko pieni eli alle 18 mg 1’ tai suuri eli yli 1$ mg 1’. P-luvulla
tarkoitetaan tässä fosforipitoisuutta, joka on määritetty maatalouskäytössä ole
van fosforin määritysmenetelmän (Vuorinen & Mäkifie, 1955) mukaan, jossa käy
tetään ammoniumasetaaffiuuttoa. Pellot jaetaan VIHTA-maifissa kolmeen maala
jiluokkaan. Luokkaan 1, hienot maalajit, kuuluvat pellot, joiden maalaji on As, HsS,
HtS tai LjS. Luokkaan 2, keskikarkeat maalajit, kuuluvat pellot, joiden maalaji on
HHs, KHs, He, HHt tai KHt. Luokkaan 3, karkeat maalajit, kuuluvat pellot, joiden
maalaji on HHk, KHk, SiMr, HtMr tai HkMr.

Pellot jaetaan kaltevuutensa perusteella kahteen luokkaan. Toiseen kuuluvat
pellot, joiden kaltevuus on suurempi kuin 3 % ja toiseen pellot joiden kaltevuus on
pienempi kuin 3 %. Kasvillisuutta kutsutaan peittäväksi, jos peltoa pidetään nur
mena tai sänkenä, muuten ei peittäväksi. Ojituksen oletetaan olevan hyvä, mikäli
kuivatushäiriöitä ei esiinny lainkaan tai ainoastaan keväällä. Muussa tapauksessa
ojitus on huono.

Taulukko 1. Kuormitusmuuttujat ja niiden rajat peltojen luokittelemista varten.

P-luku

pieni <18 mg l
suuri >18 mg l

Kaltevuus

pieni <3 %
suuri >3 %

Makrohuokoisuus

pieni
suuri

Maalaji

luokka 1 hieno AS, HsS, HtS, LjS
luokka 2 keslcikarkea HHs, KHs, He, HHt, KHt
luokka 3 karkea HHk, KHk, SiMr, HtMr, HkMr

Kasvillisuus

peittävä
ei peittävä

Ojitus

hyvä
huono
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Makrohuokosten esiintyminen on suurta, kun se merkittävästi vaikuttaa pin
ta- ja salaojavaluntaan. Koska makrohuokosten esiintymistä on vaikea mitata tai
arvioida, mallissa oletetaan, että niiden merkitys on suuri 80 % :lla maalajiluokkaan
1 kuuluvifia pelloilla ja 20 % :lia maalajiluokkaan 2 kuuluvifia peiloifia.

Näistä kuuden eri muuttujan yhdistelmistä saadaan (2 2 2 3 2 2) 96
peltoluokkaa (Liite 1). Jokaista luokkaa kohti on VIHTA-mallissa esitetty arvio
valumavesien mukana tulevan kiintoaineksen, partikkelifosforin, liukoisen fosfo
rin, partikkelitypen jaliukoisen typen määrästä (Liite 2a-c). Arviointi on tehty erik
seen pintavesivalunnan ja salaojavesivalunnan mukana tulevalle kuormalle pel
tohehtaaria kohti. Kyseessä olevat arviot muodostavat siis mallin perustan, mutta
myös näitä luokkakohtaisia lukuja käyttäjä voi halutessaan muuttaa. Taulukossa 2
on esitetty, miten peltoluokat mallissa muodostetaan sisältäen pinta- ja salaojava
lunnan sekä kfintoaineksen määrän pinta- ja salaojavalunnassa.

Taulukko 2. Peltoluokkien kuvaus ja kiintoainekuormitus (kg ha’) peltoluokittain.

Lk P-luku Kaltevuus Makro- Maalaji Kasvillisuus Ojitus Piva/sava Kiintoaine kg/ha Yhteensä
huokoset piva sava

1 pieni pieni suuri luokkal peittävä hyvä 0,19 129 182 311
2 pieni pieni suuri luokkal peittävä huono 0,32 272 153 425
3 pieni pieni suuri luokka 1 ei peittävä hyvä 0,32 535 370 904
4 pieni pieni suuri luokka 1 ei peittävä huono 0,44 1 105 300 1 405
5 pieni pieni suuri Iuokka2 peittävä hyvä 0,14 104 285 388
6 pieni pieni suuri Iuokka2 peittävä huono 0,27 259 242 501
7 pieni pieni suuri luokka2 ei peittävä hyvä 0,26 462 475 937
8 pieni pieni suuri Iuokka2 ei peittävä huono 0,39 1 053 392 1 445

suuri pieni Iuokka3 ei peittävä huono 0,56 3165 13 3179

2.1.2 Valunta, kiintoaine ja ravinnekuorma

Mallissa valunta jaetaan pinta- ja salaojavaluntaan. Alueen ominaisuuksiin liitty
vät muuttujat, jotka vaikuttavat valunnan jakautumiseen pinta- ja salaojavalun
taan sekä alueelta tulevaan kuormitukseen ovat:
O Maan P-luku
O Kaltevuus
O Maalaji
O Makrohuokosten esiintyminen
O Kasvillisuus
O Ojitus

Olemassa olevia mittaustuloksia hyväksikäyttäen painotettiin eri muuttuji
en merkitystä ja käyränsovituksella saatiin funkifot kuormituksen laskemiseksi
pinta-ja salaojavalunnassa (Liite 3). Pintavalunnan mukana kulkeutuu pääasiassa
kiintoainetta ja siihen sitoutunutta partikkelifosforia ja -typpeä sekä liuennutta
fosforia. Salaojavesien mukana taas kulkeutuu pääasiassa liuennutta typpeä ja
vähäisiä määriä liuennutta fosforia. Muuttujien vaikutus kuormitukseen on esitet
ty kaaviona kuvassa 2. Pinta- ja salaojavalunnan määrä (mm) saadaan kertomaila
valunta pinta- ja salaojavalunnan suhteella.
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96 suuri
piva=pintavalunta
sava =salaojavalunta



Kiintoaine-, partikkelifosforin- ja partikkelitypen määrään vaikuttavat maa
laji, kaltevuus ja kasvillisuus sekä pintavalunta. Liuenneen fosforin määrään pin
tavalunnassa vaikuttavat pintavalunnan suuruus ja maan P-luku. Liuenneen typen
määrä pintavalunnassa riippuu mallissa ainoastaan pintavalunnan määrästä.

Kilntoaineksen ja siihen sitoutuneen fosforin ja typen määrä salaojavalun
nassa on vähäistä, mikäli makrohuokosia ei esiinny. Jos makrohuokosia on paljon
salaojavalunnan koostumus lähenee pintavalunnan koostumusta ja klintoainek
sen ja siihen sitoutuneiden ravinteiden määrä on melko suuri. Liukoisen typen
määrä salaojavalunnassa riippuu mallissa ainoastaan salaojavalunnan määrästä.
Liukoisen fosforin määrä salaojavalunnassa riippuu mallissa valunnan määrän li
säksi myös maan P-luvusta.
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Tässä yhteydessä kosteikolla tarkoitetaan vesistökuormitusta vähentävää ojan,
puron, joen tai muun vesistön osaa ja sen ranta-aluetta, joka on suuren osan vuo
desta veden peitossa ja muunkin ajan pysyy kosteana. Kosteikko perustetaan yleen
sä patoamalla. Kosteikolle on tyypillistä, että siinä on vesi- ja kosteikkokasvilli
suufta. Tukiehtojen mukaan kosteikon koon tulee olla 1-2 % valuma-alueen pinta
alasta. Pellon osuus valuma-alueesta tulisi mieluummin olla vähintään 30 %. Vain
mavesien kiintoaineen laskeuttamiseksi kosteikkoon on syytä suunnitella vesisy
vyydeltään syvempi avovesipintainen osa (MMM, 2000a).

Kosteikkoja on rakennettu Suomessa ympäristötuen erityistuella vuosina
1995-1998 yhteensä noin 70 kpl. Niiden keskimääräinen pinta-ala on 1,19 ha (medi
aani 0,25 ha), valuma-alueen keskimääräinen koko 186 ha (med. 53 ha) ja peltoi
suus keskimäärin 53 % (med. 51 %). Kosteikon osuus valuma- alueen pinta-alasta
on keskimäärin 2,84 % (med. 0,31 %)ja viipymä 28,2 h (med. 6,9 h). Mitoitusvirtaa
mana käytetty valuma on 1501 s’ km-2 (Koskiaho & Puustinen, 1998).

3.1.1 Käytettävissä oleva tutkimustieto

Vaikutusten arvioinnissa on hyödynnetty lähinnä Suomessa tehtyjä kosteikkotut
ldmuksia. Hovin kosteikko (0,6 ha) sijaitsee Etelä-Suomessa peltovaltaisella (pel
to-% 100) valuma-alueella. Kosteikon pinta-ala on 5 % koko valuma-alueesta. Kos
teikko perustettiin v. 1998, joten tuloksia voidaan hyödyntää tässä vain rajoitetus
ti. Inkoossa sijaitseva Flytfräskin kosteikko on suuri, pinta-alaltaan 60 ha. Kostei
kon toiminta käynnistyi 1980-luvulla. Ympäristötuella toteutettu Alastaron kos
teikon ja laskeutusaltaan yhdistelmä on suhteellisen pieni, vain 0,5 ha. Sen osuus
vamma-alueesta on 0,5%. Kosteikko on toiminut vuodesta 1996 lähtien. MHq:n
mukaan laskettuna kosteikkojen vilpymät ovat Hovin kosteikossa> 1 vrk, Alas
taron kosteikossa 6-8 h ja Flytfräskissä> 1 vrk (Puustinen et al., 2000).

Vuoden mittaisen tutkimusjakson (1.6.1998-31.5.1999) tuloksena saatiin Alas
tarossa klintoaineelle ja kokonaisfosforille reduktiot 41% ja 19% ja kokonaistypel
le 6%. Liukoinen fosfori lisääntyi 33% eli sitä huuhtoutui kosteikosta. Flytfräskissä
jakson (23.4.1998-30.4.1999) reduktiot olivat kiintoaineelle 16%, kokonaisfosforil
le 15% ja kokonaistypelle 11%. Tällöin myös liukoista fosforia pidättyi 15%. Ky
seessä oleva jakso oli normaalia runsasvetisempi ja reduktiot kuivempana vuonna
ilmeisesti poikkeavat edelläesitetyistä. Tulosten luotettavuuden kannalta olisi tär
keää saada mittaustuloksia kosteikon toiminnasta erityyppisten kevättulvien val
litessa.

Keväällä 1999 lumi suli nopeasti joten valumat olivat suuria ja viipymätlyhyi
tä. Tästä huolimatta sekä Alastaron että Flytträskin kosteikko pidäffivät kilntoai
netta ja kokonaisfosforia. Alastarolla pidättyminen tapahtui käytännössä huhti
kuussa. Huhtikuun valumajaksolle oli merldllepantavaa se, että se aiheutui läm
mönnousustaja lumensulannasta, ei vesisateista. Tällöin kosteikon pohja oli ikään

Toimenpiteet ja niiden
vaikutukset

3.1 Kosteikkojen vaikutukset valumavesiin
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kuin suojassa lumen ja jään alla, kun tulva kulki kosteikon yli eikä resuspensio
käynnistynytkään. Lisäksi kosteikossa sulanut suuri lumimäärä on saattanut lai
mentaa tulevan veden ldintoainepitoisuuksia.

Liuenneen fosforin reduktioon vaikuttaa tulevan veden pitoisuuden lisäksi
myös kosteikon maaperän P-pitoisuus. Mitä korkeampi maaperän fosforipitoisuus
on suhteessa tulevan veden P-pitoisuuteen, sitä heikompi on sen reduktio. Alasta
rolla ensimmäisen vuoden aikana liuenneen P:n reduktio oli vahvasti negatiivi
nen, ts. kosteikosta huuhtoutui enemmän liukoista P kuin mitä sinne tuli. Flytträs
kissä liuennut P pidättyi, vaikka tulevan veden pitoisuudet olivat keskimäärin sel
västi matalammat.

Tärkeä seikka reduktioiden kannalta on veden vilpymä kosteikossa nimen
omaan suurten virtaamien aikoina. Erityisesti typenpoistossa olennaisen tärkeä
deniffifikaafioprosessi sekä hienompien ldintoainejakeiden laskeutuminen vaati
vat aikaa. Jos vesi tulva-aikoina virtaa nopeasti kosteikon läpi, niin puhdistumista
ei ehdi tapahtua. Etenkin kevään tulvakausina kulkeutuu yllättävän suuri osuus
koko vuoden ainevirtaamasta lyhyessä ajassa, ja puhdistustulos vuotuisella tasol
la jää mitättömäksi. Olisi tärkeää saada korkeat redukfiot tulvakausina, koska pi
toisuudet ovat juuri tulvakauden aikana korkeimmillaan. Vflpymän pidentämises
sä puolestaan avainroolissa on kosteikon koko suhteessa valuma-alueeseen. Myös
kasvillisuuden kunto ja kosteikon muotoilu vaikuttavat asiaan.

3.1.2 Kosteikon aikaansaama kuormitusvähenemä

VIHTA-mallissa oletetaan, että kosteikko rakennetaan ja hoidetaan asianmukai
sesti ja kosteikon kasvillisuus muodostuu siten, että denitrifikaatiota tapahtuu.
Merkittävimmät muuttujat, jotka vaikuttavat kosteikon aikaansaamlin kiintoai
neksen ja ravinteiden pidättymisprosentteihin ovat vlipymä ja valumavesien ai
nepitoisuus (Kuva 3). Kilntoainekseen ja siihen sitoutuneen fosforin ja typen vähe
nemään vaikuttaa oleeffisesti myös kosteikon maalaji.

Kosteikon aikaansaama kuormitusvähenemä perustuu VIHTA-maifissa Fiyt
träskin, Hovin ja Alastaron mittauksin. Koska kaikki edellämainitut kosteikot si
jaitsevat savivaltaisila valuma-alueilla, tehtiin arviot kuormitusvähenemistä kar
keammille maalajeille Häikiön et al. (1998) laskeutusaltaiden tutkimusten pohjal
ta. Partikkelifosforin ja partikkehtypen vähenemäprosenffina käytetään samaa
prosenifia kuin kiintoainekselle. Kosteikon aikaansaamat kuormitusvähenemät
on esitetty kuvissa 4a-c ja 5-6. Kuvista havaitaan, että vilpymän ja pitoisuuden
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Kuva 3. Kosteikon aikaansaamaan kiintoaineen ja ravinteiden pidättymiseen vaikuttavat
muuttujat.
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b) Maalaji: Keskikarkea

kasvaessa myös vähenemäprosenffl kasvaa. Mikäli pitoisuus nousee tietyn rajan
yli, ei vähenemä kuitenkaan enää kasva. Kiintoaineen vähenemän oletetaan kas
vavan voimakkaasti kosteikon valuma-alueen peltojen maalajin karkeuden mu
kaan. Esimerkiksi yhden vuorokauden vilpymällä ja 350 mg 1-1 pitoisuudella 1dm-
toainetta pidättyy hienoifia maalajeilla 10 %, keskikarkeifia maalajeilla 50 % ja
karkeifia maalajeifia vastaava luku on 80 %.
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c) Maalaji: Karkea
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Kuvat 4a-c. Valumavesien mukana tulevan kiintoaineen ja siihen sitoutuneen fosforin ja ty
pen pidättyminen kosteikkoon eri viipymillä ja eri kiintoainepitoisuuksilla kun kosteikon valu
ma-alueen peltojen maalajit ovat hieno, keskikorkea ja korkea.
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Kuva 5. Valumavesien mukana tulevan Jiukoisen fosforin pidättyminen kosteikkoon eri viipy
millä ja liukoisen fosforin eri pitoisuuksilla.
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Kuva 6. Valumavesien mukana tulevan liukoisen typen pidättyminen kosteikkoon eri viipymillä
ja liukoisen typen eri pitoisuuksilla.

3.1.3 Viipymä

Vilpymä [vrk] lasketaan jakamalla kosteikon ifiavuus valuma-alueen kevään kes
kiylivalumalla.

v
Vizymä

MHq A

missä
V = kosteikon ifiavuus [m3]
MHq = kevään kesidylivalurna [1 1 km-2]
A = valuma-alueen koko [ha]
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Kevään keskiylivaluma lasketaan mallissa kosteikon valuma-alueen pelto-
prosentin perusteella. Lähtökohtana yhtälölle on Seunan nomogrammi (Lilte 4)
julkaisussa Vesihallitus (1986), s. 90. Kun keskimääräinen lumen vesiarvo (15.3.) on
125 mmja purkautumiskohdan korkeus merenpinnasta on 100 m, saadaan seuraa
va kaava MHq:n laskemiseksi:

MHq = 102.6 e°75’

missä
P = peltopinta-alan osuus kosteikon valuma-alueesta [%J
Yhtälön mukaan MHq vaihtelee välillä 1031 s kiw2 ja 2171 4 kiw2 peltopro

sentin vaihdellessa 0-100 %. Tämän mukaan vilpymä kosteikossa, jonka pinta-ala
on 0,5 ha, keskisyvyys 1,5 m, valuma-alue 30 ha ja valuma-alueen peltoisuus 60 %
on 1,8 vuorokautta. Käytännössä vesiensuojelutarkoitukslin perustetuissa kostei
koissa vllpymä, laskettuna kevään keskiylivaluman mukaan, on Suomessa har
voin suurempi kuin 2 vrk.

3.1.4 Kosteikkoon tulevan veden ainepitoisuus

Kosteikkoon tulevan veden ainepitoisuus saadaan jakamalla vuosittain pelloilta
ja ympäröivältä metsämaalta tuleva ainemäärä vuosivalunnalla. Pelloilta tuleva
vuosittainen kuorma vaihtelee peltoluokittain ja se kerrotaan kosteikon valuma
alueen peltoalalla. Metsämaalta tulevan vuosittaisen kuormituksen oletetaan ole
van 100 kg ha1 kiintoainetta, 0,1 kg ha1 partikkelifosforia, 0,1 kg ha1 liukoista
fosforia, 0,5 kg ha4 partikkelityppeä ja 1 kg ha1 liukoista typpeä (Lepistö et al.,
1995; Ahtiainen & Huttunen, 1999). Valumaveden ainepitoisuus lasketaan seuraa
vasti:

c = Kpeito + Kmetsä
A .001. R

missä
C = pitoisuus [mg 1-’]

= pelloilta tuleva kuorma [kg a1] = A * P * kpetto
K = metsämaalta tuleva kuorma [kg a1] = A * (1-p) * kmetsa metsa
“peIta = pelloilta tuleva yksikkökuorma [kg ha’ a1]
kmetsä = metsämaalta tuleva yksikkökuorma [kg ha1 a1]
A = valuma-alueen koko [haj
P = peltopinta-alan osuus kosteikon valuma-alueesta
R = vuosivalunta [mm a’J.

3.2 Laskeutusaltaiden vaikutukset valumavesiin

Laskeutusaltaalla tarkoitetaan ojan tai puron yhteyteen kaivamalla tai patoamalla
tehtyä vesiallasta, jonka tarkoituksena on kerätä pelloilta ja ojaverkosta veden
mukana liikkeelle lähtenyttä maa-ainesta ja estää sitä pääsemästä vesistöön. Vesi
syvyyden tulee olla niin suuri, että virtaus hidastuu riittävästi ja kilntoaine voi
laskeutua. Alueilla, joilla veden syvyys on vähemmän kuin 0,5 m, kehittyy pian
tiheä kasvillisuus ja altaan vaikutuksen merkitys veden laatuun saattaa loppua.
Kaivamalla tehtävä allas ei heikennä ympäröivän alueen kuivatusifiaa, ellei samal
la padota vettä (MMM, 2000a). Laskeutusaltaiden pääasiallisena tavoitteena on
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kiintoaineksenja siihen sitoutuneiden haitallisten aineiden pidättyminen. Laskeu
tusallas vähentää lähinnä vesistön liettymistä ja samalla jossain määrin vesistön
rehevöitymistä. Altailla ei juurikaan ole vaikutusta veteen liuenneeseen fosfoniln
ja typpeen.

Laskeutusaltaita on rakennettu Suomessa ympäristötuen erityistuella vuosi
na 1995-1998 yhteensä noin 360 kpl. Maatalouden vesiensuojelua varten oli vuon
na 1997 rakennettuja laskeutusaltaita 56 kpl ja valmiina suunnitelmina 175 kpl.
Keskimääräinen pinta-ala näillä on 0,13 ha (med. 0,06 ha), laskeutusaltaiden
valuma-alueen keskimääräinen koko on 100 ha (med. 40 ha) ja peltoisuus keski
määrin 51 % (med. 45 %). Laskeutusaltaan osuus valuma-alueen pinta-alasta on
keskimäärin 0,24 % (med. 0,14 %)ja vllpymä 5,9 h (med. 3,9 h). Mitoitusvirtaamana
käytetty valuma on keskimäärin 145 1 s’ km-2 (Koskiaho & Puustinen, 1998).

3.2.! Käytettävissä oleva tutkimustieto

Laskeutusaltaiden toimivuutta on tutkittu Uudellamaalla (Taponen, 1995) ja Sata
kunnassa (Tihonen 1994, Hirvonen et aL, 1996). Syksyllä 1994 aloitettiin kaksi las
keutusallastutkimusta: Tuijanpuro Rautalammin Kerkonkoskella ja Luomannevan
oja Lapuan Haapakoskella. Laskeutusaltaan klintoaineksen poistokykyyn vaikut
tavia tekijöitä on selvitetty myös metsäojituksen yhteydessä tehdyissä tutkimuk
sissa (Joensuu, 1994). Ulkomaisia tutkimuksia on saatavilla Ruotsista, Norjasta ja
Pohjois-Amerikasta (Braskerud, 1995; Brown et al., 1981; Lindkvist ja Håkanson,
1993).

Häikiö (1996; 1998) on esittänyt laskeutusaltaan pidätyskyvyn rippuvuutta
maalajista pohjautuen Tuijanpuron ja Luomannevanojan mittauksin. Tuijanpuron
laskeutusallas pidäifi suuren osan siihen kulkeutuneesta kilntoaineesta sifioin, kun
kiintoaine oli laadultaan helposti laskeutuvaa. Altaan pidätysteho laski merkittä
västi, kun altaaseen saapuvan klintoaineksen laatu muuttui hienommaksi. Luo
mannevanojan allas ei pidättänyt .kiintoainetta koko tutkimuksen aikana juuri lain
kaan. Ravinteiden suhteen kummankin altaan toimivuus jäi vähäiseksi. Altaifia
saavutettava hyöty rajoittuu altaaseen kulkeutuvaan karkean kilntoaineen pois
toon.

3.2.2 Laskeutusaltaan kuormitusvähenemä

Tuijanpuron ja Luomannevanojan tutkimukset osoittavat, että laskeutusaltaasta
saatava vesiensuojelullinen hyöty on varsin rajallinen (Häikiö, 1998). Vesiensuoje
lua varten rakennettavat laskeutusaltaat ovat korkeintaan muutaman aarin kokoi
sia ja niiden syvyys on noin 2 m. Altaiden aikaansaama kuormitusvähenemä riip
puu kuten kosteikossakin viipymästä ja tämän lisäksi altaaseen tulevan veden
sisältämän kiintoaineksen raekoosta (Kuva 7). Viipymä lasketaan kuten kostei
koissa. Kuvassa 8 on esitetty laskeutusaltaan aikaansaamat kuormitusvähenemät.

Jos laskeutusakaan valuma-alueen koko on esimerkiksi 40 ha ja peltoisuus 40
%, saadaan kevään keskiylivalurnaksi 187 1 s’ luw2. Lakeutusaltaan ollessa keski
määrin 1,5 m syvä ja pinta-alaltaan 0,1 ha, sen ifiavuus on 1500 m3 ja viipymäksi
saadaan 0,2 vuorokautta. Jos valurna-alueen peltojen maalaji on keskikarkea, kim
toainevähenemäksi saadaan 29 %.
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Kuva 8. Kiintoaineen, partikkelifosforin ja partikkelitypen vähenemän riippuvuus viipymästä
ja maalajista.

3.3 Suojavyöhykkeiden vaikutukset valumavesiin
Suojavyöhyke perustetaan peltoalueella viljelyksessä olevan pellon ja vesistön
väliin. Ympäristötuen erityistuen ehtojen mukaan suojavyöhykkeen tulee olla vä
hintään keskimäärin 15 m leveä ja 20 aarin kokoinen, monivuottsen kasvillisuuden
peittämä ja hoidettu alue. Lannoitteita ja torjunta-aineita ei suojavyöhykkeellä
voi käyttää. Suojavyöhykkeilä voi kasvaa yksittäisiä pensas-ja puuryhmiä ja niitä
voidaan perustaa myös pohjavesialueella olevalle pellolle. Suojavyöhyke joudu
taan yleensä nlittämään vähintään kerran vuodessa. Niiton tarkoituksena on eh
käistä pensoittumista, poistaa kasveihin sitoutuneita ravinteita sekä köyhdyttää
näin maaperää. Kasvimassa on vietävä pois suojavyöhykkeeltä. Nilttojälleen voi
viedä karjan ravinnoksi (MMM, 2000b).

Suojavyöhyke vähentää kuormitusta, kun peltoala poistuu viljelyksestä. Kuor
mitus, joka tällä tavalla vähenee, saattaa olla suuri mikäli pellon osa on jyrkkä ja
maalaji on herkästi erodoituvaa. Lisäksi suojavyöhyke pidättää osan pintavalun

0

Kuva 7. Laskeutusaltaan aikaansaamaan kuormitusvähenemään vaikuttavat muuttujat.
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nan mukana tulevasta kiintoaineksesta ja siihen sitoutuneesta fosforista sekä osan
liukoisista ravinteista. Liuenneiden ravinteiden osalta tulokset eivät kuitenkaan
ole niin lupaavia.

Suojavyöhykettä voidaan hoitaa myös laiduntamalla, elleivät vesiensuojelu
syyt sitä estä (MMM, 2000b). Laidunnuksen vaikutukset riippuvat sen voimak
kuudesta ja ajoituksesta. Laidunnuksen seurauksena kasvillisuus madaltuu, kas
villisuuden mikroilmasto kuivuu ja paikka säilyy avoimena. Maaperän ravinnei
suus suojavyöhykkeellä vähenee, ellei karja laidunna välillä lannoitetulla kylvö
nurmeila. Maaperän kasvipeite voi myöskin paikoin rikkoutua. Lantaläjien myötä
ravinneisuuden heterogeenisyys kasvaa ja lantaläjät toimivat elinympäristönä
monipuoliselle hyönteislajistolle (Pykälä, 2000).

Suojavyöhykkeitä on rakenrtettu Suomessa ympäristötuen erityistuella vuo
sina 1995-1998 yhteensä 2200 hehtaarin peltoalalle (MMM, 2000b).

3.3.1 Käytettävissä oleva tutkimustieto

Maatalouden tufldmuskeskuksessa Jokioisissa on selvitetty vuodesta 1991 lähtien
10 metriä leveiden nurmi- ja luonnonkasvikaistojen kykyä vähentää eroosio- ja
fosforikuormaa savimaan pintavalumissa. Kokeessa seurataan myös fosforin, ty
pen ja toijunta-aineiden määriä pintavaluma- ja vajovesissä sekä suojakaistojen
kasveissa ja maaperässä. Kuuden koevuoden tulokset osoittavat kymmenen met
riä leveiden suojakaistojen vähentäneen eroosiota 60 %, eroosioainekseen sitou
tuneen fosforin määrää 40 % ja kokonaisfosforin määrää 30 %. Sen sijaan liukoisen
fosforin kuormitus nurmikaistaruuduilla ei vähentynyt ja luonnonkaistaruuduifia
liukoisen fosforin kuormitus jopa lisääntyi. Syynä runsaaseen liukoisen fosforin
huuhtoutumaan oli ilmeisesti luonnonkaistan kasvipeite, jota ei niitetty ja koijat
tu pois kuten nurmikaistoifia tehtiin. Pintavalumissa nitraaifitypen kuormitus oli
nurmikaistaruuduilla 70 % ja luonnonkaistaruuduifia 50 % pienempi kuin ilman
suojakaistaa viljellyillä ruuduilla. Kokonaistypen määrä oli nurmikaistoilla 60 % ja
luonnonkaistoilla 40 % pienempi kuin ilman suojakaistaa viljeltäessä. Kokeessa ei
ole mitattu salaojavesien kuormitusta (Uusi-Kämppä et al., 1996; Uusi-Kämppä et
al., 2000).

Aurajoen koekentällä erilaisten muokkauskäsittelyjen ja viljelymenetelmien
ohella tutkittiin myös suojavyöhykkeen vaikutusta kuormitukseen (Puustinen,
1999). Kolmen vuoden tulosten pe:rusteella 14 mleveä suojavyöhyke vähensi muok
kauskerroksen valunnassa tullutta kilntoainekuormitusta 60-70 %, partikkelifos
fotin kuormitusta 60 %, liukoisen fosforin kuormitusta ei juuri lainkaan, kokonais
typen kuormitusta 45-70 % ja nifraaffi-nitriiffitypen kuormitusta 60-80 %. Suoja
vyöhykkeellä oli pysyvästi fimoteinurmi. Pellon ja suojavyöhykkeen kaltevuus
oli 8-9 %. Viljelykäsittelynä oli normaalin viljelykäytännön mukainen syysvehnä.

3.3.2 Suojavyöhykkeen aikaasaama kuormitusvähenemä

Suojavyöhykkeiden aikaansaama kuormitusvähenemä koostuu kahdesta tekijäs
tä. Yläpuoliselta pellolta pintavesien mukana tulevat ravinteet ja kiintoaine pidät
tyvät suojavyöhykkeen vaikutuksesta. Lisäksi vi]jelyksestä poisjääminen vähen
tää kuormilusta (Kuva 9). Suojavyöhykkeen tehokkuuteen kokonaiskuorman vä
hentäjänä vaikuttaa oleellisesti pintavalunnan osuus koko valunnasta. Jos suoja
vyöhyke perustetaan jyrkkään kohtaan, joka tällöin poistuu viljelyksestä, vyöhy
ke vähentää tältä osin kuormitusta sekä pinta- että salaojavalunnan osalta, mutta
se ei sinänsä pidätä siihen tulevien valumavesien aineita kovinkaan tehokkaasti.
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Suojavyöhykkeen kaltevuus on VIHTA-maifissa jaettu kolmeen luokkaan;
kaltevuus on pienempi kuin 3 %, 3-8 % tai suurempi kuin 8 %. Maifissa käytetään
oletusarvoina taulukossa 3 esitettyjä kertoimia ja reduktioprosentteja. Kuormitus
vähenemän, joka johtuu siitä ettei aluetta enää viljellä, oletetaan olevan sama kuin
kuormitus olisi alueen ollessa viljelyksessä. Vähenemä lasketaan samoilla perus
teilla kuin pellolta tuleva kuormitus. Käytännössä pellolta tuleva yksildcökuorma
kerrotaan eri kertoimella riippuen suojavyöhykkeen ja yläpuolisen pellon kalte
vuudesta. Jos pellon kaltevuus on esimerkiksi < 3 % ja suojavyöhykkeen takia
viljelyksestä poisjäävän peltoalueen kaltevuus on> 8 %, yksikkökuorma [kg ha9
suojavyöhykealueella kerrotaan kahdella. Kertomalla yksikkökuorma edelleen
suojavyöhykkeen pinta-alalla saadaan viljelyksestä poisjäämisestä johtuva kuor
mitusvähenemä. Suojavyöhykkeen pidättymisprosentit vaihtelevat kaltevuudes
ta riippuen kiintoaineen osalta 30-60 % ja liukoisten ravinteiden osalta 5-20 %.
Loivempi suojavyöhyke pidättää aineita tehokkaammin kuin jyrkkä, mutta kalte
villa pelloifia viljelyksestä poisjääminen vähentää merkittävästi kokonaiskuor
maa. Mallissa oletetaan, että pellon maalaji ei vaikuta vyöhykkeen pidättymisky
kyyn. Tämän lisäksi pintavalunnan ainepitoisuudet eivät myöskään vaikuta reduk
fio-% :lin, ainoastaan absoluuffiseen vähenemään.

Taulukko 3. Suojavyöhykkeen kuormitusvähenemän määrittäminen: (1) viljelyksestä poisjääminen, (2) pidättymisestä
johtuva vähenemä.
1. Viljelyksestä poisjääminen
A. Pellon kaltevuus < 3 %

5 uojavyöhykkeen Kerroin pintavalunnassa Kerroin salaojavalunnassa
kaltevuus Kiintoaine PP DP PN DN Kiintoaine PP DP PN DN

pieni < 3% 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
keskisuuri 3-8 % 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
suuri > 8 % 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

B. Pellon kaltevuus > 3 %

Suojavyöhykkeen Kerroin pintavalunnassa Kerroin salaojavalunnassa
kaltevuus Kiintoaine PP DP PN DN Kiintoaine PP DP PN DN

pieni < 3 % 0,7 0,? 0,7 0,7 0,7 0,? 0,? 0,? 0,? 0,7
keskisuuri 3-8 % 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
suuri > 8 % 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kerroin = vähenemä suhteessa yläpuolisen pellon yksikkökuormaan

2. Pidättäytymisestä johtuva kuormitusvähenemä

Suojavyöhykkeen kaltevuus Kiintoaine PP DP PN DN

pieni < 3 % 60 % 60 % 20 % 60 % 20 %
keskisuuri 3-8 % 40 % 40 % 10 % 40 % 10 %
suuri>8% 30% 30% 5% 30% 5%
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1. Ravinteiden pidättäytyminen

Suojavyöhykkeen •Jvinteiden [
kaltevuus picläftäytyminen ¾

4 Pintavesien
aiheuttama

Pintavesien kuormitus
laatu ja määrä

Salaojavesien
2. Viljelyksestä poisjääminen aiheuttama

_______________________________________________

kuorm itus

1 Kuormitusvähenemä sama kuin viljely ksen aikana

Kuva 9. Suojavyöhykkeen aikaansaamaan kuormitusvähenemään vaikuttavat muuttujat.

3.4 Säätösalaojitus
Perinteisen salaojituksen toimivuutta sekä ympäristön että kasvuston kannalta
voidaan tehostaa nk. säätösalaojituksella, jossa salaojavirtausta säädellään lasku
aukon patorakenteifia. Säätösalaojituksen avulla on mahdoffista pienentää sala
ojavaluntaa ja siten myös ravinnehuuhtoumia. Näin voidaan varastoida vettä pel
loille mm. kasvien käyttöön. Pohjaveden pinta saattaa kuitenkin laskea hyvinkin
syvälle sateettomina kausina. Kuormituksen ajankohtaa voidaan siirtää, joka saat
taa vähentää kuormituksen aiheuttamaa haittaa vesistössä. Yleisimmin säätösala
ojitus tehdään jo aiemmin salaojitetuffle pelloffle (Paasonen-Kivekäs, 1998).

Alueen hydrologia, ravinnepitoisuudet ja happamuus sekä lisäksi myös tek
ninen toteutus vaikuttavat säätösalaojituksen toimintaan. Alueen maalaji, kalte
vuus ja läpäisemättömän pohjan syvyys vaikuttavat oleellisesti säätösalaojituk
sen soveltuvuuteen alueelle. Säätösalaojituksen ympäristötukiehdot edellyttävät,
että pellon pinnan kaltevuus ei saa ylittää 2 % ja maalajin tulee olla pääosin hiek
kaa, hietaa tai urpasavea (MMM, 2000c). Suomessa on arvioitu olevan 800 000 ha
mainitut vaatimukset täyttävää peltomaata (Puustinen, 1995). Säätämällä vesiä
avo-ojitetulla pellolla voidaan saada samankaltaisia vaikutuksia aikaiseksi kuin
säätösalaojituksella.

Säätösalaojia on rakennettu Suomessa ympäristötuen erftyistuella vuosina
1995-1998 yhteensä 14 000 hehtaarin peltoalalle, josta 90 % sijaitsee Pohjanmaalla
ja noin 5 % Varsinais-Suomessa.

3.4.! Käytettävissä oleva tuikimustieto

Säätösalaojitusta on tutkittu kenttäkokeiluna Lapualla vuosina 1993-1996 normaa
lissa viljelyksessä olevalla peltoalueella. Pellon pintamaa on hietaa ja pohjamaa
savista hiesua. Ojitus tehtiin vanhaan salaojitukseen siten, että ojaväli tihenneffiin
kaksinkertaiseksi 10 metrin ja kokoojan laskuaukkoon asennetffin säätökaivo.
Pellolla on viljelty perunaa ja kaiiraa. Vertailualueena toimi viereinen salaojitettu
lohko. Kokonaistypen pitoisuudet olivat keskimäärin huomattavasti pienempiä
säätöojftetulla alueella kuin normaalisti ojitetulla alueella. Eron ei voida osoittaa
johtuvan ainoastaan säätöojituksesta, sifiä myös maaperän ominaisuuksissa oli
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eroja, jotka vaikuttivat typen esiintymiseen maaperässä. Suurin syy oli todennä
köisesti maaperän happamuus, joka vaihteli paljon ja aiheutti ongelmia veden laa
dun ja satotulosten tulkinnassa. Tämä selittää myös korkeat ammoniumpitoisuu
det säätöojitetulla alueella (Paasonen-Kivekäs, 1998; Paasonen-Kivekäs & Karvo
nen, 2000).

Ilmajoella rakennettiin vuonna 1996 koekenttä, jossa tutkitaan kalkldsuodin
ojitusta ja säätösalaojitusta sekä niiden yhdistelmää. Kentältä on tuloksia vuoden
1998 alusta lähtien. Kentän maalaji on pintakerroksessa 10-25 cm mokamultaa, alla
20-50 cmlöyhähköä hietaa ja sen alla löyhää urpahiesua. Kentän kaltevuus on n. 0,2
%. Pohjavedenpinnan korkeutta mitataan säännöllisesti. Ojitussyvyys säätösala
ojakentällä on 145 cm, kalkld+säätösalaojakentällä 115 cm. Salaojavaluntaa mita
taan manuaalisesti, pintavaluntaa ei kentällä mitata. Ilmajoen tulokset osoittavat,
että pohjavedenpinnan korkeutta säätämällä on mahdollista vähentää valumave
sien happamuutta. Maaperän ominaisuudet, erityisesti jäljellä oleva sulfidirikldpi
toisuus, todennäköisesti vaikuttavat kuitenkin tuloksiin merkittävästi. Ilmajoen
kallddsuodinojat nostivat keväällä salaojavesien pH:n hyvin korkealle (pH> 9),
mutta happamuus lisääntyi huomattavasti loppukesää kohden. Samantapaisia tu
loksia on saatu myös muista suomalaisista kokeista. Vaikutusajan heildcenemisen
syyt eivät kuitenkaan vielä ole täysin tunnettuja. ilmajoen tulosten perusteella
näyttäisi siltä, että yhdistettynä säätösalaojitukseen kallddsuodinojienkin toimin
ta parantuisi (Joukainen, 1998).

3.4.2 Säätösalaojituksen kuormitusvähenemö

Säädön vaikutus ravinnekuormitukseen riippuu maalajista, kasvipeitteestä, sääti
lasta, ojituksesta ja säätötoimenpiteistä. Padotuksen vaikutus valuntaan riippuu
sateita edeltävästä pohjaveden pinnan korkeudesta, minkä vuoksi säätö vähentää
erityisesti kesän ja alkusyksyn huuhtoumia kuivan kesän jälkeen. Huomattavan
sateisena kesänä ja syksynä sen merkitys on vähäinen.

Säätösalaojitus perinteisen salaojituksen tapaan vähentää yleensä pintava
luntaa, jolloin fosforihuuhtoumat yleensä pienenevät kun taas typpihuuhtoumat
kasvavat verrattuna salaojittomiin peltoihin. Säätösalaojitus ei varsinaisesti vai
kuta itse valumavesien fosfori- ja typpipitoisuuksiin. Ojien tihentäminen ja var
sinkin niiden syventäminen lisäävät typen huuhtoutumaa. Säätösalaojitus vaikut
taa myös kasvien ravinteiden ottoon sekä nitraaifitypen prosesseihin (Paasonen
Kivekäs, 1998).

Yhdysvalloissa ja Kanadassa tehtyjen säätösalaojitus- ja salaojakastelututki
musten mukaan menetelmien vaikutukset typen huuhtoutumiseen vaihtelevat
hyvinkin paljon peltoalueesta, ojituksesta, sääolosuhteista ja säätötoimenpiteistä
riippuen. Useissa tutkimuksissa salaojituksen on todettu lisäävän valuntaa ja ty
pen huuhtoumaa avo-ojitukseen verrattuna, mutta toisaalta se on pienentänyt kun
toaine- ja fosforikuormitusta (Skaggs et al., 1994; Evans et al., 1995).

VIHTA-maffissa oletetaan, että säätösalaojia tehdään vain pelloffle, jonka kai
tevuus ei yhtä 2 % ja joiden vedenjohtavuus on hyvä. Pohjavedenpinnan on oltava
riittävän korkealla (noin 1,5-2 m). Lisäksi oletetaan, että padotus hoidetaan asian-
mukaisesti. Jos rankkasateita on luvassa, maan varastoifiaa pitää suurentaa vähen
tämällä padotusta. Jollei padotusta vähennetä pintavalunta kasvaa suuremmaksi
verrattuna normaaliin salaojitukseen.

Merkittävimmät tekijät, jotka vaikuttavat säätösalaojituksen aikaansaamaan
kuormitusvähenemään, ovat pohjavedenpinnan korkeus ja pinta-ja salaojavalun
nan määrä (Kuva 10). Edellä mainitut muuttujat vaihtelevat huomattavasti vuosit
tain, joten niiden huomioonottaminen mallissa on vaikeaa. Koska lisäksi VIHTA
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mallissa tarkastellaan toimenpiteiden vaikutusta pitkällä aikavälillä, ei mallissa
huomioida em. muuttujien vaikutusta, vaan oletetaan, että kiintoaineksen ja sii
hen sitoutuneiden ravinteiden ja liukoisten ravinteiden reduktio on 15 %. Luku
sisältää sekä kokonaisvalunnan pienenemisestä että sadon lisäyksestä johtuvan
kuormitusvähenemän.

3.5 Monimuotoisuus
Maatalousympäristön monimuotoisuutta mitataan kolmella tasolla: geneeffisellä
tasolla, lajitasolla ja ekosysteemitasolla. Maataloudessa geneefflsellä monimuo
toisuudella tarkoitetaan yleensä viljelykasvien ja kotieläinten geneeffistä moni
muotoisuutta, joihin vesiensuojeluifiset toimenpiteet eivät suoranaisesti vaikuta.
Eräät vesiensuojeluifiset toimenpiteet vaikuttavat kuitenkin luonnonvaraisten eli
öiden lajirunsauteen ja saattavat myös hyödyttää harvinaisia lajeja. Ekosysteemit
rajautuvat niiden lajistoa määräävien elottomien ympäristötekijöiden ja niiden
eliöstön, ensisijaisesti kasvillisuuden perusteella toisistaan erottuviksi elinympä
ristölaikuiksL Kunkin maatilan ekosysteemien monimuotoisuus määrää, kuinka
suuri sen kokonaislajidiversiteeffl voi olla ja millaiset mahdollisuudet eri lajien
populaafiolla on säilyä ja säilyttää geneetunen monimuotoisuutensa (MMM,
19995)

Metsälaitumista, niityistä, kedoista ja ojanpientareista riippuva eliöstö on
maataloudessa tapahtuneiden muutosten myötä taantunut. Niittyjen yhteenlas
kettu pinta-ala on Suomessa laskenut sadassa vuodessa 1 600 000 hehtaarista 5000
hehtaarin eli alle yhteen prosenttiin (Soininen, 1974). Kasvillisuusvyöhykkeet ovat
vähentyneet ja pienentyneet salaojituksen ja peltoalan laajentamisen myötä. Mää
rätyn elinympäristön pinta-alalla on suurta merkitystä lajien säilymiseen pitkällä
aikavälillä (Pykälä, 2000).

Taulukossa 4 on esitetty arvio (Mikko Kuussaari, Suomen ympäristökeskus)
eräiden maatalouden ympäristötuen erityistuella tuettujen toimenpiteiden vaiku
tuksista biodiversitetifin. Tässä yhteydessä biodiversiteeffi tarkastellaan erikseen
kasvifiisuuden, hyönteisten ja linnuston kannalta. Taulukossa esitetään arviointi
vaikutuksista nimenomaan lajirikkauteen. Harvinaisia lajeja hyödyttävät toden
näköisesti näistä toimenpiteistä ainoastaan kosteikot lintujen osalta ja ketovyö
hyke kasvien ja hyönteisten osalta (alleviivatut piussat). Taulukossa käytetään
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Kuva JO. Säätösalaojituksen aikaansaamaan kuormitusvähenemään vaikuttavat muuttujat.



neliportaista asteikkoa 0, (+), + +, + + +, jossa 0 tarkoittaa ettei toimenpiteellä ole
vaikutusta lajirikkauteen ja + + + että toimenpiteellä on merkittäviä vaikutuksia
lajirikkauteen.

Kasvien, hyönteisten ja lintujen monimuotoisuuden merkitystä luonnon mo
nimuotoisuuden kannalta kokonaisuudessaan on vaikea arvioida. Voidaan kuiten
kin ehkä pitää kasvien lajirikkautta tärkeimpänä ja hyönteisten lajirikkautta lintu
jen lajirikkautta tärkeämpänä, koska linnut ovat riippuvaisia hyönteisistä ja hyön
teiset kasveista.

VIHTA-mallissa ei toistaiseksi ole huomioitu toimenpiteiden vaikutusta bio
diversiteeffiin. Jos tarkasteltavia toimenpiteitä jatkossa lisätään, on perusteltua
huomioida laskelmissa myös toimenpiteiden vaikutus biodiversiteetifin.

Taulukko 4. Erääiden maatalouden ympäristätoimenpiteiden vaikutuksista biodiversiteettiin.

Toimenpide Kasvit Kyönteiset Linnut

Kosteikon perustaminen + + + + +
Säätösalaojitus 0 0 (+)
Suojakaista 3-15 m (+) (+) (+)
Suojareuna 1-3 m (+) (+) 0
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Kosteikon pinta-ala, [ha]

Kuva 1 1. Kosteikon kokonaiskustannukset.
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Hustannustehokkuus
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VIHTA-maffissa kustannustehokkuus lasketaan jakamalla vuosikustannukset kes
kimääräisellä vuosittaisella kuormitusvähenemällä. Työssä tarkastellaan todeifi
sia kustannuksia, joihin sisältyvät sekä investointi- että hoitokustannukset. Yh
teiskunnan maksama ympäristötuki on todeifisia kustannuksia korkeampi, koska
se sisältää ns. kannustusosan.

4.! Toimenpiteiden kustannukset
Kosteikon kustannukset on arvioitu koostuvan pintamaan poistosta, pienehkön
allasosan kaivuun ja levityskustannuksista, padon rakentamiskustannuksista ja
istutus- ja vuosittaisista hoitokustannuksista. Pinta-alaltaan suurien kosteikkojen
yksikkökustannukset ovat maffissa pienemmät kuin pienien kosteikkojen, koska
suuria kosteikkoja ei käytännössä tehdä kaivamalla. Toisaalta patoturvallisuuden
vuoksi padon rakentamiskustannukset saattavat suurille kosteikoille nousta suu
riksi (Kuva 11). Vuosikustannukset saadaan jakamalla kokonaiskustannukset 10
vuodella. Yhteiskunnan kustannukset on VIHTA-maffissa arvioitu olevan todelli
set kustannukset lisättynä 20 % suuruisella kannustimella. Ympäristötuen maksi
mitaso on kuitenkin vain 2675 mk ha-1, joka voidaan maksaa kosteikon alle jääväs
tä maa-alasta ja hoitoalueista (MMM, 19995). Tämä tarkoittaa käytännössä sitä,
että ne hankkeet toteutetaan, joiden kustannukset saadaan em. tuella peitetyksi.

Laskeutusaltaan kokonaiskt;stannukset lasketaan VIHTA-mallissa altaan Ii
lavuuden perusteella. Kaivuun ja levityskustannuksina käytetään 20 mk m3. Yh
teiskunnan kustannukset on maifissa arvioitu olevan todeifiset kustarmukset ii
sättynä 20 % suuruisella kannustuslisällä. Ympäristötuen maksimitaso on kuiten
kin vain 2 675 mk ha-’, jota voidaan maksaa laskeutusaltaan alle jäävästä maa
alasta ja hoito-alueista (MMM, 1999b).

100000

E

80000

‘ 60000

0

40000
0

. 20000

0

00



Suojavyöhykkeen vuosittaiset pemstamis- ja hoitokustannukset ovat arvioi
ta 1 430 mk ha1 (MMM, 1999b). Maffissa käytetään yhteiskunnan kustannuksina
todellisia kustannuksia lisättynä 30 ¾ kannustimella ja se on 2 040 mk vuosittain
suojavyöhykehehtaaria kohti.

Maifissa oletetaan, että salaojituksen muuttaminen säätösalaojitukseksi vaa
tii yhden kaivon rakentamisen kahta peltohehtaaria kohti, jolloin investointikus
tannukset ovat noin 1 750 mk ha’. Kymmenellä vuodella jaettuna saadaan vuosi
kustannukseksi 175 mk ha1. Hoitokustannukset ovat noin 500 mk a kaivoa kohti
eli 250 mk ha’. VIHTA-maffissa säätösalaojituksen vuosikustannukset ovat siten
430 mk. Ympäristötuessa investoinnit maksetaan viidessä vuodessa takaisin ja
maksimituki on siten suuruudeltaan 930 mk ha1 a1 sisältäen myös kannustuslisän.
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Tulokset
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Malliula arvioidaan kuormituksen nykyifianne 96 peltoluokalle (Liite 2a-c). Kun
tiedetään tietyn alueen peltojen ominaisuudet, saadaan arvio alueen peltojen kun
toaine- ja ravinnehuuhtoutumile. Malliula voidaan myös vertaifia eri toimenpitei
den aikaansaamia kuormitusvähenemiä ja toimenpiteiden toteuttamisesta aiheu
tuvia kustannuksia eri peltoluokissa. Tietylle alueelle voidaan arvioida toimenpi
teiden aikaansaama kuormitusvähenemä absoluuffisina määrinä sekä toimenpi
teiden toteuttamisesta aiheutuneet kustannukset riippuen eri toimenpiteiden to
teutumasta. Maffia voidaan soveltaa eri mittakaavassa, peltolohkoifia, fflakohtai
seen arviointiin ja valuma- ja suuralueulla. Maifia voidaan käyttää myös toimenpi
teiden toteuttamiselle aseteftavien kriteereiden määrittämiseksi.

5.! Esimerkki Iaskennasta yhdessä peltoluokassa
Maffilla voidaan tarkastella eri toimenpiteiden kustannustehokkuutta. Seuraavas
sa on esitetty esimerkki laskennasta yhdessä peltoluokassa. Lähtötietoina anne
taan alueelle perustettavien toimenpiteiden ominaisuudet (Taulukko 5). Tarkastel
laan kosteikkoa, jonka pinta-ala 0,5 ha ja keski-syvyys 1,5 m. Kosteikon valuma
alueen koko on 40 ha ja peltoprosenffl 80 %. Laskeutusaltaan koko on 0,1 ha ja
keskisyvyys 1,5 mja sen valuma-alueen koko on myös 40 haja peltoprosenffi 80 %.
Suojavyöhykkeen kaltevuus on 5 %, pellon pinta-ala 1 ha, pellon leveys on 50 mja
pituus 200 m. Säätösalaojituksen aikaansaamaan vähenemään ei mallissa vaikuta
muut ominaisuudet kuin pelloilta tuleva kuorma ja pellon pinta-ala, joka tässä
tarkastelussa on 2 ha.

Taulukko 5. VIHTA-mallissa käytettävät syöttötiedot toimenpiteiden ominaisuuksista.

Kosteikon valuma-alue Peltoisuus Kosteikon pinta-ala Kosteikon syvyys Va/kost. pinta-ala Viipymä
ha % ha m % vrk

40 80% 0,5 1,5 1,3% 1,2

Laskeutusaltaan Peltoisuus Laskeutusaltaan Laskeutusaltaan Tilavuus Viipymä
valuma-alue, ha % pinta-ala, ha syvyys, m m3 vrk

40 80% 0,1 1,5 1500 0,2

Suojavyöhykkeen Pellon pinta-ala Pellon leveys Suojavyöhykkeen Pellon pituus
kaltevuus, % ha m leveys, m m

5% 1 50 15 200

Säätösalaojitus Pellon pinta-ala ha

2
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Valuma-alueen pellot kuuluvat peltoluokkaan 8. Peltoluokassa 8 P-luku on
pieni, kaltevuus suuri, makrohuokosten esiintyminen on suurta, maalaji on keski
karkea, kasvillisuus on ei peittävää ja ojitus on huono. Kokonaisfosforin huuhtou
ma on VIHTA-mallissa arvioitu vuositasolla olevan 1,8 kg ha’. Par%kkelifosforia
huuhtoutuu arvioilta 1,4 kg ha’ ja liukoista fosforia 0,3 kg ha4.

Edellä mainituilla arvoilla saadaan kosteikolle kevään ylivalumaksi 187 1 s
km-2 ja vflpymäksi 1,2 vrk. Partikkelifosforin vähenemäprosenffl kosteikossa on
sama kuin kilntoaineen vähenemäprosenffi. Peltoluokassa 8 kiintoainekuorma on
1 445 kg ha4, joka vastaa 32 ha peltoalalla 46240 kg. Kun tähän vielä lisätään met
säalueelta tuleva klintoainekuorma, 100 kg ha’, alueen klintoainekuormaksi saa
daan yhteensä 47040 kg. Vuosikuorma jaetaan valuma-alueelta tulevalla vesimää
rällä, joka on oletusarvo 300 mm kerrottuna 40 hehtaarila, jolloin saadaan kilnto
ainepitoisuudelle arvo 392 mgl’. Viipymän, klintoainepitoisuuden ja maalajin pe
msteella kiintoaineen ja siis myös partikkelimaisen fosforin vähenemäprosenffl
on 53 %. Vastaavasti saadaan liukoisen fosforin vähenemäprosentiksi 9 %, lasket
tuna vilpymän ja liukoisen fosforin pitoisuuden [93 g 1’J perusteella. Partikkeli
fosforia huuhtoutuu tarkasteltavan valuma-alueen pelloilta 46,3 kg ja liukoista
fosforia 10,4 kg eli yhteensä noin 56,7 kg. Tarkasteltavan kosteikon aikaansaama
kokonaisfosforivähenemä on siten 24,4 kg partikkelifosforia ja 1 kg liukoista fos
foria eli yhteensä 25 kg. Peltohehtaaria kohti vähenemäksi saadaan 0,8 kg ha’.
Kosteikon vuosikustannus on 0,5 hehtaarin kosteikolla 2400 mk. Kustannustehok
kuudeksi saadaan jakamalla kustannukset, 2400 mk, vähenemällä, 25,4 kg, eli 94
mk kg’ kokonaisfosforia. Kun kannustuslisä on 20 %, saadaan yhteiskunnan kus
tannukseksi 113 mk kg-’.

Vastaavasti voidaan laskea laskeutusaltaan vaikutus. Kevään ylivaluma on
tällöin maifin mukaan 187 ls4knv2 ja vllpymä 0,2 vuorokautta. Viipymän ja maala
jin perusteella ldintoaineen ja siihen siloutuneen fosforin vähenemä on 29 %. Ker
tomalla vähenemä pelloilta tulevalla partikkelimaisen fosforin määrällä, joka on
46,3 kg, saadaan vähenemäksi 13,3 kg. Kustannustehokkuudeksi saadaan jakamal
la kustannukset, 3 000 mk, vähenemällä, 13,3 kg, eli 226 mk kg’ kokonaisfosforia.
Kun kannustuslisä on 20 %, saadaan yhteiskunnan kustannukseksi 272 mk kg’.

Suojavyöhyke, jonka kaltevuus on 5 %, pidättää mallissa 40 % pintavesien
partikkelifosforia ja 10 % liukoista fosforia vuositasolla. Pidättymisestä johtuvak
si kokonaisfosforivähenemäksi saadaan 0,4 kg. Viljelyksestä poisjäämisestä johtu
va vähenemä on maffin mukaan tässä tapauksessa puolitoistakertainen hehtaaria
kohti kuin pellolta tuleva kuorma eli 2,6 kg ha1 kokonaisfosforia. Koska suojavyö
hykkeen pinta-ala on 0,075 ha saadaan kuormitusvähenemäksi siten 0,2 kg. Kaiken
kaikkiaan suojavyöhykkeen aikaansaama vähenemä vuosittain on 0,64 kg koko
naisfosforia. Suojavyöhykkeen kustannukset ovat 107 mk (0,075 ha kerrottuna
1430 mk ha’)ja kustannustehokkuus on 167 mk kg’. Yhteiskunnan kustannukset
ovat 153 mk (0,075 ha kerrottuna 2040 mk ha’) ja kustannustehokkuus on 239 mk
kg-’.

Säätösalaojituksen aikaansaama vähenemä kokonaisfosforin osalta on mal
lissa arvioitu olevan 15 %. Kun pellot kuuluvat peltoluokkaan 8, kuormitusvähene
mä on 0,2655 kg ha’. Säätösalaojituksen kustannukset ovat 430 mWha vuodessa
ja kustannustehokkuus siten 1620 mkkg’. Yhteiskunnan kustannus on 930 mk
ha’ a’ kun sopimus on viisivuotinen ja kustannustehokkuus siten 3503 mk kg1.
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5.2 Kuormitusvähenernä ja kustannustehokkuus kaikissa
peltoluokissa
Kun edellä selitettyä laskentaa laajennetaan kaikkiin peltoluokidin, voidaan ver
taifia toimenpiteiden tehokkuutta eri luokissa. Taulukossa 5 esitettyjen arvojen
perusteella lasketut toimenpiteiden aiheuttamat kuormitusvähenemät ja kustan
nukset on esitetty liitteessä 5 (5a: vähenemä peltohehtaaria kohti, 5b: absoluuffi
nen kuormitusvähenemä, 5c: vähenemien todelliset kustannukset). Taulukkoon 6
on poimittu peltoluokan 15 kilntoaineksen ja ravinteiden vähenemät eri toimen
piteiden osalta. Koska kosteikkojen ja laskeutusaltaiden vaikutus kohdistuu suu
relta alueelta tulevaan kuormaan, absoluuttinen vähenemä on näin ollen suuri.
Kuvassa 12 esitetään eri toimenpiteiden kustannustehokkuus peltoluokittain. Ku
vassa 13 kunkin toimenpiteen kustannustehokkuus on järjestetty suuruusluokit
tain. Havaitaan, että kosteikko, suojavyöhyke ja laskeutusallas ovat kustannuste
hokkaita verrattuna säätösalaojitukseen. Säätösalaojitus ei sovellu huonosti vettä
johtaville savimaille eikä kalteville pelloille.

Taulukko 6. Kiintoaineiden ja ravinteiden absoluuttiset vähenemät eri toimenpiteiden osalta peltoluokassa 15.
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Kuva 12. Eri toimenpiteiden kustannukset kokonaisfosforin vähenemää kohti eri peltoluokissa.
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Toimenpide [kg] Kosteikko Laskeutusallas Suojavyöhyke Säätösalaojitus Yhteensä

Kiintoaine 4 346 2 032 561 332 7 271
Partikkelifosfori 4,3 2,0 0,6 0,3 7
liukoinen fosfori 0,8 0,0 0,1 0,1
Kokonaisfosfori 5,2 2,0 0,6 0,4 8
Partikkelityppi 14 7 2 1 24
Liukoinen typpi 46 0 1,9 3,9 52
Kokonaistyppi 60 7 4 5 76
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Kuva 13. Eri toimenpiteiden kustannukset kokonaisfosforin vähenemää kohti eri peltoluokissa. Luokat ovat
järjestetty kunkin toimenpiteen kustannustehokkuuden mukaan.

5.3 Eri tekijöiden merkittävyydestä
Mallifia voidaan tarkastella myös erilaisten kosteikkojen, laskeutusaltaiden, suo
javyöhykkeiden ja säätösalaojitusten vaikutusta eri peltoluokissa. Eri toimenpi
teiden aikaansaama kuormitusvähenemä eri peltoluokissa on riippuvainen sekä
peltoluokan että toimenpiteen ominaisuuksista. Vertaamalla kuormitusvähenemiä
eri tilanteissa, saadaan selville eri muuttujien merkittävyys eli vähenemän herk
kyys tietylle muuttujalle.

Kosteikon aikaansaama kuormitusvähenemä riippuu myös alueen peltopin
ta-alasta (lähtöfiedot, kts. taulukko 5). Kun peltoprosenffi kasvaa, ylivaluma kas
vaa ja viipymä pienenee, jolloin kosteikon redukfioprosenffi pienenee. Absoluut
tiset kuormitusvähenemät kuitenkin kasvavat peltoisuuden ja tulevan kuorman
lisääntyessä. Kuvassa 14 on esitetty kilntoainevähenemän kustannukset eri kuor
mitusifianteissa peltoisuuden suhteen. Huolimatta siitä, että peltoisuus on pieni,
kustannukset jäävät pieniksi suurilla kuormilla. Pienifiä kuormilla peltoisuuden
ollessa pienempi kuin 40 % kustannukset kasvavat voimakkaasti.

Kosteikon pinta-alalla on myös todettu olevan vaikutusta kuormitusvähene
mään. Seuraavassa oletetaan, että kosteikon pinta-ala vaihtelee, mutta valuma
alueen koko on vakio, 40 ha (lähdefiedot, kts. taulukko 5). Kosteikon pinta-ala ja
keskisyvyys vaikuttavat kosteikon filavuuteen ja sitä kautta vilpymään ja edel
leen vähenemään. Kosteikon koon vaikutus liukoiseen fosfonlin eri kuormilla on
esitetty kuvassa 15. Kun kosteikon koko kasvaa (ja siten myös kosteikon ja valu
ma-alueen pinta-alan suhde), vähenemä ei oleeffisesfi kasva. Tässäkin tapauksessa
pellolta tulevan kuorman merkitys on ratkaisevaa.

0

0
Peltoluokat ovat järjestetty kunkin toimenpiteen kustannustehokkuuden mukaan
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Suojavyöhykkeen kaltevuus, pellon pinta-ala ja muoto sekä muut pellon
ominaisuudet vaikuttavat kuormitusvähenemään (Taulukko 5). Kuvassa 16 on esi
tetty suojavyöhykkeen kaltevuuden vaikutus kuormitusvähenemään, joka joh
tuu toisaalta pidättäytymisestä ja toisaalta viljelyksestä poisjäämisestä. Molem
missa peltoluokissa pidättymisen osuus on suuri, koska pellon pituus on 200 m.
Kiintoainevähenemä viljelyksestä poisjäämisen vaikutuksesta kasvaa molemmis
sa luokissa suojavyöhykkeen kaltevuuden kasvaessa, ja vastaavasti pidättyminen
pienenee.
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Kuva 14. Kiintoainevähenemän kustannukset kosteikossa eri kuormitustilanteissa peltoisuu
desta riippuen.
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Kuva 15. Liukoisen fosforin vähenemän riippuvuus kosteikon koosta.
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Kuva 16. Suojavyöhykkeen kaltevuuden vaikutus kiintoainevähenemään peltoiuokissa Sija
75.

5.4 Sovellus tietylle alueelle
Tietyn alueen peltojen ominaisuuksien perusteella saadaan arvio alueelta tuleval
le huuhtoutumalle. Arvio on epätarkka, koska maffissa on muuttujia vain 6 ja ne
eivät todellisuudessa ole ainoita huuhtoutuman suuruuteen vaikuttavia tekijöitä.
Tämän takia mallissa kukin muuttuja saa vain kaksi (maalaji kolme) arvoa, mikä
myös helpottaa tietyn älueen syöttötietojen esifiesaattamisen. Maffissa huuhtou
tumat arvioidaan vuositasolla valuntaolosuhteiltaan keskimääräiselle vuodelle.
Jos halutaan tarkastella keskimääräistä kuivempaa tai märempää vuotta vuosiva
lunnan oletusarvoa 300 mm voidaan muuttaa, jolloin huuhtoutumat muuttuvat,
mutta laskennassa ei sinänsä huomioida vuoden sisällä tapahtuvia muutoksia.

Kun halutaan arvioida tietyn alueen peltojen valumavesien aiheuttamaa kuor
mitusta, tarvitaan tietoa alueen peltojen jakaantumisesta eri peltoluokklin. Syöt
tötietoina annetaan alueen peltojen kokonaispinta-ala ja pelloilta tulevaan kuor
mitukseen vaikuttavat muuttujat (Kts. Taulukko 1) (Taulukko 7). Oletetaan, että
muuttujat ovat riippumattomia toisistaan, jolloin peltopinta-alan jakautuminen
eri luokkiln saadaan kertomalla jakaumat keskenään ja edelleen kertomalla se ko
konaispeltoalalla (Taulukko 8). Kertomalla eri luokkiin kuuluvat peltopinta-alatja
vastaavat yksikkökuormat keskenään ja laskemalla ne yhteen, saadaan arvio alu
een aiheuttamasta kokonaiskuormituksesta.
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Taulukko 7. Suuralueiden syöttötiedot. Alueen pinta-ala sekä peltojen jakaantuminen (%) kunkin ominaisuuden mukaan.

Alue Pinta-ala P-luku Kaitevuus Maalaji Peittävyys Ojitus
[ha pieni suuri pieni suuri ikl ikl 1k3 hyvä huono hyvä huono

Etelä-Suomi 998800 83 17 83 17 61 34 5 35 65 56 44
Järvi-Suomi 350 700 85 15 65 35 20 61 18 58 42 64 36
Pohjanmaa 465 200 85 15 97 3 14 79 7 37 63 46 54
Pohjois-Suomi 152 000 83 17 88 12 10 73 17 67 33 62 38
Koko maa 1966700 84 16 83 17 38 53 9 42 58 56 44

Taulukko 8. Alueen peltojen jakutuminen eri peltoluokkiin.

Lk P-Luku Kaltevuus Makrohuok. Maalaji Kasvillisuus Ojitus Kerroin Pinta-ala [haJ

1 0,84 0,83 0,41 0,38 0,42 0,56 0,02610 51 323
2 0,84 0,83 0,41 0,38 0,42 0,44 0,02050 40 325
3 0,84 0,83 0,41 0,38 0,58 0,56 0,03604 70 874
4 0,84 0,83 0,41 0,38 0,58 0,44 0,02831 55 687

93 0,16 0,17 0,59 0,09 0,42 0,56 0,00034 669
94 0,16 0,17 0,59 0,09 0,42 0,44 0,00027 526
95 0,16 0,17 0,59 0,09 0,58 0,56 0,00047 924
96 0,16 0,17 0,59 0,09 0,58 0,44 0,00037 726

1 1966700

Esimerkkinä on tarkasteltu koko Suomen sekä neljän suuralueen (Etelä-Suomi,
Järvi-Suomi, Pohjanmaa ja Pohjois-Suomi) pelloilta tulevien valumavesien kuor
maa nykyifiassa. Lähtöfiedot on koottu KUTI-tufldmuksesta (Puustinen et al., 1994)
ja Maaifiaifiastoifisesta vuosildijasta (MMM, 1999a). Taulukossa 7 on esitetty las
kentaan tarvittavat syöttötiedot suuralueittain. VIHTÄ-mallin avulla lasketut kuor
mitusluvut koko Suomelle ovat: partikkelifosforia 2 382 t a’, liukoista fosforia $04
t a’, partikkelityppeä 8071 t a’ja liukoista typpeä 27142 t a1 sekä kilntoaineta 2381
666 t a’. Kokonaisfosforin kuorma suuralueittain on esitetty kuvassa 17. Koska
peltomäärä on suuri Etelä-Suomessa, kokonaisfosforikuorma on myös suuri. Suh
teutettuna peltopinta-alaan, erot Etelä-Suomen, Pohjanmaan ja Järvi-Suomen ovat
vähäisiä. Pohjois-Suomen pienempi kuorma johtuu todennäköisesti siltä, että peit
tävyys nurmiviljelyn suuren osuuden takia on hyvä (Kuva 18).

Maifilla voidaan myös analysoida kuormitusvähenemiä ja kustannuksia eri
toimenpidetoteutumilla. Tarkastellaan tilannetta, kun 5 % koko Suomen peltoalu
eesta saadaan kunkin toimenpiteen piiriin. Ensimmäisessä tapauksessa pellot vali
taan tasaisesti jokaisesta peltoluokasta. Kertomalla eri luokkiln kuuluvat pelto-
pinta-alat ja vastaavat kuormitusvähenemät keskenään ja laskemalla ne yhteen
saadaan arvio eri toimenpiteiden aiheuttamasta kuormitusvähenemästä (Tauluk
ko 9). Vastaavasti lasketaan yhteen toimenpiteiden aiheuttamat kustannukset. Kun
nämä esitetään kustannustehokkuuden mukaan peltoluokittain, voidaan arvioida
tiettyyn vähenemään tarvittava rahamäärä. Kun toimenpide toteutetaan paikassa,
missä saadaan maksimaalinen hyöty, voidaan sama vähenemä saada aikaiseksi
pienemmällä toteutumalla. Kuvassa 19 on esitetty suojavyöhykkeiden aikaansaa
ma kokonaistyppivähenemä ja kustannus. Havaitaan, että 350 t v vähenemä il
man valintaa maksaa noin 10,5 Mmk a’ kun sama vähenemä tulee maksamaan 3,5
Mmk a’, jos toimenpiteet sijoitetaan optimaalisiin paikkoihin.

Suomen ympäristö 442 0



Taulukko 9. Eri toimenpiteiden aikaansaamat kuormitusvähenemät (tonnia vuosi’), jos 5 % Suomen peltoalasta olisi
kunkin toimenpiteen vaikutuksen piirissä ja toimenpiteiden ominaisuudet olisi taulukossa 5 esitetyt.

Kosteikko Laskeutsallas Suojavyöhyke Säätösalaojitus Yhteensä

Kiintoaine 46260 24249 53 353 II 318 135 180
Partikkelifosfori 46 24 53 II 135
Liukoinen fosfori 5 7 5 17
Kokonaifosfori 51 24 61 16 152
Partikkelityppi 157 82 177 39 455
Liukoinen typpi 152 177 170 500
Kokonaistyppi 309 82 354 209 955
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Kuva 19. Suojavyöhykkeen aikaansciama kokonaistypen yöhenemä ja kustannukset (a) ilman
toimenpiteen sijoittamisen valintaa (b) optimitapauksessa.
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Johtopäätökset ja keskustelua
......................................................

VIHTA-malli yhdistää maatalouden ympäristökuormituksen nykytilan, kuormi
tusta vähentävien toimenpiteiden vaikutukset ja kustannukset sekä vesiensuoje
lun tavoiteifiaan liittyvän painotuksen. Näiden perusteella malli vertailee eri vaih
toehtoja ja priorisoi ne kustannustehokkuuden mukaan. Oleellista on kohdentaa
toimenpiteet paikkoihin, joissa pelloilta tuleva kuormitus on merkittävää. Käy
tännössä kaikkia toimenpiteitä ei kuitenkaan voi soveltaa samalle paikalle, joten
ne eivät varsinaisesti kilpaile keskenään.

Erityisesti on muistettava, että tarkasteltavan valuma-alueen kuormituson
gelmia ei voida useimmissa tapauksissa ratkaista yhdellä menetelmällä. Alueen
ominaisuuksista riippuen siellä on mahdoffista toteuttaa useita vaihtoehtoisia rat
kaisuja. WHTA-mallin perusteella valitaan kustannustehokkain vaihtoehto ja kun
sitä ei enää voida toteuttaa enempää valitaan seuraavaksi kustannustehokkain
menetelmä. Kuormituksen tavoitetason mukaan prosessia jatketaan tarpeellisessa
määrin. Valuma-alueen ominaisuuksista johtuen käytännössä eteen saattaa tulla
tilanne, jossa toimenpidealueella voidaan toteuttaa ainoastaan kustannutehok
kuudeltaan ‘kaffista’ menetelmää. Tämän ei kuitenkaan pidä olla toimenpiteiden
esteenä, mikäli alueella halutaan kuormitusta vähennettäväksi.

Nyt VIHTA-malifin asetettujen oletusten ja lähtötietojen perusteella hyvin
toimiva kosteikko on kustannustehokkuudeltaan parempi kuin laskeutusallas,
suojavyöhyke tai säätösalaojitus. Se pidättää sekä kiintoainetta ja siihen sitoutu
neita ravinteita että ravinteiden liukoisia muotoja. Sopivia paikkoja kosteikkojen
perustamiselle on kuitenkin niukasti. Laskeutusaltaiden rakentaminen on puoles
taan perusteltua paikkaan, missä valumavesien mukana tuleva kiintoaine on mel
ko karkeata. Suojavyöhykkeen aikaansaama kuormitusvähenemä koostuu kah
desta tekijästä. Yläpuoliselta pellolta tulevat ravinteet ja kiintoaine pidättyvät suo
javyöhykkeen vaikutuksesta ja lisäksi viljelyksestä poisjääminen vähentää kuor
mitusta. Kun suojavyöhyke perustetaan jyrkkään kohtaan, joka tällöin poistuu
viljelyksestä, vähentää vyöhyke tältä osin kuormitusta sekä pinta- että salaojava
lunnan osalta, mutta se ei sinänsä kovinkaan tehokkaasti pidätä siihen tulevia ra
vinteita. Säätösalaojitus ei ole vesiensuojelunäkökulmasta yhtä tehokas kuormi
tuksen vähentäjä kuin kosteikko tai suojavyöhyke eikä sitä myöskään voida to
teuttaa kuin osalle pelloista. Yleensä tällaisilta pelloilta tuleva pintavalunta ja sen
mukana kulkeutuva kiintoaine ja siihen sitoutuneiden ravinteiden määrä on vä
häistä. Käytännössä maanviljelijöiden halukkuus toteuttaa säätösalaojitusta on
ollut suurempi kuin kosteikoiden tai suojavyöhykkeiden perustaminen, koska sää
tösalaojitus lisää kuivahkona vuonna satoa.

Toimenpiteiden aikaansaaman kuormitusvähenemän ja kustannustehokkuu
den perusteella ympäristötuen erityistuki tuntuu olevan liian pieni kosteikkojen
osalta. Säätösalaojituksen tukemista pitää tehdä harkiten, koska sen kustannuste
hokkuus osoittautui monessa peltoluokassa huonoksi. On kuitenkin muistettava,
että tämä johtopäätös perustuu epävarmaan arvioon säätösalaojituksen kuormi
tusvähenemästä ja suosituksen täytäntöönpano vaatii vielä lisäselvityksiä. Toi
saalta säätösalaojituksen kaltevuuskriteeri (alle 2 %) saattaa olla leimallista koko
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valuma-alueelle, jolloin muiden mahdoifisten keinojen toteuttaminen saattaa olla
rajoitettua. Säätösalaojituksella voidaan myös vähentää happamuutta alueifia, joissa
sitä esiintyy.

Maatalouden ympäristökuormituksen nykyifia perustuu maifissa nykyiseen
tietämykseen kuormituksen suuruudesta eri peltoluokissa. Asiantuntijoiden nä
kemykset kiintoaine ja ravinteiden kuormasta voivat suureshkin poiketa toisis
taan, koska vain murto-osalla peltoluoldsta on saatavilla mittaustietoa. Mallin
epävarmuuden vähentämiseksi nykytilatietoa tulisikin säännöllisesti päivittää.
Vaihtoehtoisten toimenpiteiden vaikutus- ja kustannusfietojen päivitys ja pitkäai
kaisten vaikutusten tutkiminen edesauttaisivat myöskin maifin luotettavuutta. Nyt
mukanaolevien toimenpideiden valikoimaa voitaisiin laajentaa tarkastelemalla
myös muita ympäristötuen piiriin kuuluvia toimenpiteitä. Toimenpiteiden vaiku
tuksia muun muassa vesistöjen happamuuteen ja luonnon monimuotoisuuteen
pitäisi sisällyttää malliin. VIHTA-mallin toimenpidevalikoimaa tulisi laajentaa myös
viljelykäytäntöjen suuntaan. Tämän lisäksi kustannuspuolella tulisi tarkastella vil
jelijän yksityistaloudeifisia kustannuksia ja yhteiskunnaffisia kustannuksia erik
seen. Tällä kehittelyllä VIHTA-mallista on mahdollista tehdä suunnittelijoille työ
kalu, jolla voidaan arvioida tarkoin, mihin saakka toimenpiteitä kannatta toteut
taa päästääkseen haluttuun lopputulokseen. Toisaalta taas kun vesiensuojelussa
on edetty pidemmälle yhteiskunnan varojen tehokas käyttö edellyttäisi vaihtoeh
toisten tai taloudeffisesfi eduifisimpien toimenpide-alueiden löytämistä.

Web-ympäristössä toimiva sovellus, jossa mallia käytetään selaimen avulla,
helpottaisi mallin käyttöä ja päivittämistä. Mallin käyttökelpoisuutta ja kehittä
mistarpeita selvitetään parhaiten testaamalla ja käyttämällä maifia todellisessa
käytännön ohjaus- ja neuvontatyössä suunniteltaessa aluetason maatalouden
ympäristön kuormitusta vähentäviä toimenpiteitä.
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Liite 1. Peltoluokkien (1-96) ominaisuudet.

Luokka P-luku Valunta Kaltevuus Makrohuokoinen Maalaji Kasvillisuus Ojitus

pieni keskisuuri pieni suuri luokkal peittävä hyvä
2 pieni keskisuuri pieni suuri luokkal peittävä huono
3 pieni keskisuuri pieni suuri luokkal ei peittävä hyvä
4 pieni keskisuuri pieni suuri luokkal ei peittävä huono
5 pieni keskisuuri pieni suuri Iuokka2 peittävä hyvä
6 pieni keskisuuri pieni suuri luokka2 peittävä huono
7 pieni keskisuuri pieni suuri Iuokka2 ei peittävä hyvä
8 pieni keskisuuri pieni suuri luokka2 ei peittävä huono
9 pieni keskisuuri pieni suuri Iuokka3 peittävä hyvä
10 pieni keskisuuri pieni suuri luokka3 peittävä huono
II pieni keskisuuri pieni suuri Iuokka3 ei peittävä hyvä
12 pieni keskisuuri pieni suuri luokka3 ei peittävä huono
13 pieni keskisuuri pieni pieni luokkal peittävä hyvä
14 pieni keskisuuri pieni pieni luokkal peittävä huono
15 pieni keskisuuri pieni pieni luokka 1 ei peittävä hyvä
16 pieni keskisuuri pieni pieni luokka 1 ei peittävä huono
17 pieni keskisuuri pieni pieni luokka2 peittävä hyvä
18 pieni keskisuuri pieni pieni luokka2 peittävä huono
19 pieni keskisuuri pieni pieni Iuokka2 ei peittävä hyvä
20 pieni keskisuuri pieni pieni luokka2 ei peittävä huono
21 pieni keskisuuri pieni pieni luokka3 peittävä hyvä
22 pieni keskisuuri pieni pieni Iuokka3 peittävä huono
23 pieni keskisuuri pieni pieni Iuokka3 ei peittävä hyvä
24 pieni keskisuuri pieni pieni Iuokka3 ei peittävä huono
25 pieni keskisuuri suuri suuri luokkal peittävä hyvä
26 pieni keskisuuri suuri suuri luokkal peittävä huono
27 pieni keskisuuri suuri suuri luokkal ei peittävä hyvä
28 pieni keskisuuri suuri suuri luokka 1 ei peittävä huono
29 pieni keskisuuri suuri suuri luokka2 peittävä hyvä
30 pieni keskisuuri suuri suuri luokka2 peittävä huono
31 pieni keskisuuri suuri suuri Iuokka2 ei peittävä hyvä
32 pieni keskisuuri suuri suuri Iuokka2 ei peittävä huono
33 pieni keskisuuri suuri suuri Iuokka3 peittävä hyvä
34 pieni keskisuuri suuri suuri Iuokka3 peittävä huono
35 pieni keskisuuri suuri suuri Iuokka3 ei peittävä hyvä
36 pieni keskisuuri suuri suuri Iuokka3 ei peittävä huono
37 pieni keskisuuri suuri pieni luokkal peittävä hyvä
38 pieni keskisuuri suuri pieni luokkal peittävä huono
39 pieni keskisuuri suuri pieni luokka 1 ei peittävä hyvä
40 pieni keskisuuri suuri pieni luokkal ei peittävä huono
41 pieni keskisuuri suuri pieni Iuokka2 peittävä hyvä
42 pieni keskisuuri suuri pieni Iuokka2 peittävä huono
43 pieni keskisuuri suuri pieni Iuokka2 ei peittävä hyvä
44 pieni keskisuuri suuri pieni Iuokka2 ei peittävä huono
45 pieni keskisuuri suuri pieni Iuokka3 peittävä hyvä
46 pieni keskisuuri suuri pieni luokka3 peittävä huono
47 pieni keskisuuri suuri pieni Iuokka3 ei peittävä hyvä
48 pieni keskisuuri suuri pieni Iuokka3 ei peittävä huono
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Luokka P-luku Valunta Kaltevuus Makrohuokoinen Maalaji Kasvillisuus Ojitus

49 suuri keskisuuri pieni suuri luokkal peittävä hyvä
50 suuri keskisuuri pieni suuri luokkal peittävä huono
51 suuri keskisuuri pieni suuri luokkal ei peittävä hyvä
52 suuri keskisuuri pieni suuri luokkal ei peittävä huono
53 suuri keskisuuri pieni suuri Iuokka2 peittävä hyvä
54 suuri keskisuuri pieni suuri Iuokka2 peittävä huono
55 suuri keskisuuri pieni suuri luokka2 ei peittävä hyvä
56 suuri keskisuuri pieni suuri luokka2 ei peittävä huono
57 suuri keskisuuri pieni suuri luokka3 peittävä hyvä
58 suuri keskisuuri pieni suuri Iuokka3 peittävä huono
59 suuri keskisuuri pieni suuri Iuokka3 ei peittävä hyvä
60 suuri keskisuuri pieni suuri Iuokka3 ei peittävä huono
61 suuri keskisuuri pieni pieni luokkal peittävä hyvä
62 suuri keskisuuri pieni pieni luokkal peittävä huono
63 suuri keskisuuri pieni pieni luokkal ei peittävä hyvä
64 suuri keskisuuri pieni pieni luokkal ei peittävä huono
65 suuri keskisuuri pieni pieni Iuokka2 peittävä hyvä
66 suuri keskisuuri pieni pieni luokka2 peittävä huono
67 suuri keskisuuri pieni pieni Iuokka2 ei peittävä hyvä
68 suuri keskisuuri pieni pieni luokka2 ei peittävä huono
69 suuri keskisuuri pieni pieni luokka3 peittävä hyvä
70 suuri keskisuuri pieni pieni Iuokka3 peittävä huono
71 suuri keskisuuri pieni pieni Iuokka3 ei peittävä hyvä
72 suuri keskisuuri pieni pieni luokka3 ei peittävä huono
73 suuri keskisuuri suun suuri luokkal peittävä hyvä
74 suuri keskisuuri suuri suuri luokkal peittävä huono
75 suuri keskisuuri suuri suuri luokkal ei peittävä hyvä
76 suuri keskisuuri suuri suuri luokkal ei peittävä huono
77 suuri keskisuuri suuri suuri Iuokka2 peittävä hyvä
78 suuri keskisuuri suuri suuri luokka1 peittävä huono
79 suuri keskisuuri suuri suuri Iuokka2 ei peittävä hyvä
80 suuri keskisuuri suuri suuri Iuokka2 ei peittävä huono
81 suuri keskisuuri suuri suuri Iuokka3 peittävä hyvä
82 suuri keskisuuri suuri suuri Iuokka3 peittävä huono
83 suuri keskisuuri suuri suuri Iuokka3 ei peittävä hyvä
84 suuri keskisuuri suuri suuri Iuokka3 ei peittävä huono
85 suuri keskisuuri suuri pieni luokkal peittävä hyvä
86 suuri keskisuuri suuri pieni luokkal peittävä huono
87 suuri keskisuuri suuri pieni luokkal ei peittävä hyvä
88 suuri keskisuuri suuri pieni luokkal ei peittävä huono
89 suuri keskisuuri suuri pieni luokka2 peittävä hyvä
90 suuri keskisuuri suuri pieni Iuokka2 peittävä huono
91 suuri keskisuuri suuri pieni Iuokka2 ei peittävä hyvä
92 suuri keskisuuri suuri pieni luokka2 ei peittävä huono
93 suuri keskisuuri suuri pieni Iuokka3 peittävä hyvä
94 suuri keskisuuri suuri pieni Iuokka3 peittävä huono
95 suuri keskisuuri suuri pieni Iuokka3 ei peittävä hyvä
96 suuri keskisuuri suuri pieni luokka3 ei peittävä huono

LIITE 1,2
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111Tt 2a/I
Liite 2. Kuormitus nykytilassa kiintoaine, fosforija typpi
peltoluokittain.

Liite 2a. Kuormitus nykytilassa peltoluokiftain Kiintoaine [kg ha’ a’]

Luokka Pinta/salaojavalunta Kintoaine [kgha9
Pintavalunnassa Salaojavalunnassa Yhteensä

0,19 129 182 311
2 0,32 272 153 425
3 0,32 535 370 904
4 0,44 1105 300 1405
5 0,14 104 285 388
6 0,27 259 242 501
7 0,26 462 475 937
8 0,39 1053 392 l445
9 0,09 47 109 156
10 0,22 127 93 220
II 0,22 234 339 573
12 0,35 522 283 805
13 0,32 268 21 289
14 0,44 490 17 507
15 0,44 1091 17 1108
16 0,57 2004 13 2017
17 0,26 255 22 277
18 0,39 513 18 531
19 0,39 1038 18 1056
20 0,52 2041 14 2055
2! 0,22 125 23 149
22 0,35 240 20 259
23 0,35 515 20 534
24 0,48 996 16 1012
25 0,28 417 391 807
26 0,41 900 321 1221
27 0,40 1690 511 2201
28 0,53 3404 400 3805
29 0,23 346 500 846
30 0,35 836 417 1253
31 0,35 1469 623 2091
32 0,48 3201 499 3699
33 0,18 176 356 532
34 0,31 417 300 718
35 0,31 754 519 1273
36 0,44 1671 423 2093
37 0,40 888 18 906
38 0,53 1686 14 1700
39 0,53 3363 14 3377
40 0,66 6016 10 6026
41 0,35 824 19 843
42 0,48 1686 16 1702
43 0,48 3158 16 3174
44 0,61 5962 12 5973
45 0,31 411 21 432
46 0,44 826 17 843
47 0,43 1648 17 1665

0 Suomen ympäristo 442



LIITE 2a/2
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Luokka Pinta/salaojavalunta Kiintoaine [kgha9
Pintavalunnassa Salaojavalunnassa Yhteensä

48 0,56 3165 13 3179
49 0,19 129 182 311
50 0,32 272 153 425
5) 0,32 535 370 904
52 0,44 1105 300 1405
53 0,14 104 285 388
54 0,27 259 242 501
55 0,26 462 475 937
56 0,39 1053 392 1445
57 0,09 47 109 156
58 0,22 127 93 220
59 0,22 234 339 573
60 0,35 522 283 805
61 0,32 268 2) 289
62 0,44 490 17 507
63 0,44 1091 17 1108
64 0,57 2004 13 2017
65 0,26 255 22 277
66 0,39 513 18 531
67 0,39 1038 18 1056
68 0,52 2041 14 2055
69 0,22 125 23 149
70 0,35 240 20 259
71 0,35 515 20 534
72 0,48 996 16 1012
73 0,28 417 391 807
74 0,41 900 321 1221
75 0,40 1690 511
76 0,53 3404 400 3805
77 0,23 346 500 846
78 0,35 836 417 1253
79 0,35 1469 623 2091
80 0,48 3201 499 3699
81 0,18 176 356 532
82 0,31 417 300 718
83 0,31 754 519 1273
84 0,44 1671 423 2093
85 0,40 888 18 906
86 0,53 1686 14 1700
87 0,53 3363 14 3377
88 0,66 6016 10 6026
89 0,35 824 19 843
90 0,48 1686 16 1702
91 0,48 3)58 16 3)74
92 0,6) 5962 12 5973
93 0,3) 411 21 432
94 0,44 826 17 843
95 0,43 1648 17 1665
96 0,56 3)65 13 3179



LIITE 2b/I
Ulte 2b. Kuormitus nykytilassa peltoluokiftain Fosfori [kg h& a

0,55
0,72
1,20

4 1,10 0,30
5 0,10 0,28
6 0,26 0,24
7 0,46 0,47
8 1,05 0,39
9 0,05 0,11
10 0,13 0,09
II 0,23 0,34
12 0,52 0,28
13 0,2? 0,02
14 0,49 0,02
15 1,09 0,02
16 2,00 0,01
1? 0,26 0,02
18 0,51 0,02
19 1,04 0,02
20 2,04 0,01
21 0,13 0,02
22 0,24 0,02
23 0,51 0,02
24 1,00 0,02
25 0,42 0,39
26 0,90 0,32
2? 1,69 0,51
28 3,40 0,40
29 0,35 0,50
30 0,84 0,42
31 1,47 0,62
32 3,20 0,50

0,77
1,01
1,56
2,44
1,17

2,03
3,71
6,43
1,08
2,01
3,48
6,35
0,64
1,12
“94
3,53
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Luokka Partikkelimainen fosfori Liukoinen fosfori Kokonaisfosfori
Pintavalunta Salaojavalunta Yhteensä Pintavalunta Salaojavalu nta Yhteensä Yhteensä

0,13 0,18 0,31
2 0,27 0,15 0,43
3 0,53 0,37 0,90

0,11 0,13 0,24
0,19 0,11 0,29
0,18 0,11 0,29

1,40
0,39
0,50
0,94
1,44
0,16
0,22
0,57
0,81
0,29
0,51
1,11
2,02
0,28
0,53
1,06
2,06
0,15
0,26
0,53
1,01
0,81
1,22
2,20
3,80
0,85
1,25
2,09
3,70

0,26
0,08
0,16
0,15
0,23
0,05
0,13
0,13
0,20
0,18
0,26
0,26
0,33
0,15
0,23
0,23
0,30
0,13
0,20
0,20
0,28
0,16
0,24
0,24
0,31
0,13
0,21
0,21
0,28

0,09 0,35
0,14 0,22
0,12 0,27
0,12 0,27
0,10 0,33
0,14 0,20
0,12 0,25
0,12 0,25
0,10 0,31
0,03 0,22
0,03 0,28
0,03 0,28
0,02 0,35
0,03 0,19
0,03 0,26
0,03 0,26
0,02 0,33
0,04 0,16
0,03 0,23
0,03 0,23
0,02 0,30
0,11 0,28
0,09 0,33
0,09 0,33
0,07 0,38
0,12 0,25
0,10 0,31
0,10 0,31
0,08 0,36

“75
0,60
0,77
1,21
1,77
0,35
0,47
0,82

1,11
0,50
0,79
1,39
2,37
0,46
0,79
1,31

2,38
0,31
0,49
0,??
1,31
1,08
1,55
2,53
4,19
1,10
1,56
2,40
4,06

33 0,18 0,36 0,53
34 0,42 0,30 0,72
35 0,75 0,52 1,27
36 1,67 0,42 2,09
37 0,89 0,02 0,91
38 1,69 0,01 1,70
39 3,36 0,01 3,38
40 6,02 0,01 6,03
41 0,82 0,02 0,84
42 1,69 0,02 1,70
43 3,16 0,02 3,17
44 5,96 0,01 5,97
45 0,41 0,02 0,43
46 0,83 0,02 0,84
4? 1,65 0,02 1,66
48 3,17 0,01 3,18

0,11 0,13 0,23
0,18 0,11 0,29
0,18 0,11 0,29
0,26 0,09 0,34
0,24 0,03 0,26
0,31 0,02 0,33
0,31 0,02 0,33
0,39 0,02 0,40
0,21 0,03 0,23
0,28 0,02 0,30
0,28 0,02 0,30
0,36 0,02 0,37
0,18 0,03 0,21
0,26 0,03 0,28
0,25 0,03 0,28
0,33 0,02 0,35



LIITE 2b/2
Luokka Partikkelimainen fosfori Liukoinen fosfori Kokonaisfosfori

Pintavalunta Salaojavalu nta Yhteensä Pintavalalunta Salaojavalu nta Yhteensä Yhteensä

49 0,13 0,18 0,31 0,41 0,47 0,87 1,18
50 0,27 0,15 0,43 0,68 0,39 1,08 1,50
51 0,53 0,37 0,90 0,68 0,40 1,07 1,98
52 1,10 0,30 1,40 0,95 0,32 1,27 2,68
53 0,10 0,28 0,39 0,29 0,50 0,79 1,18
54 0,26 0,24 0,50 0,57 0,42 1,00 1,50
55 0,46 0,47 0,94 0,57 0,43 0,99 1,93
56 1,05 0,39 1,44 0,84 0,35 1,19 2,64
57 0,05 0,11 0,16 0,20 0,52 0,72 0,88
58 0,13 0,09 0,22 0,48 0,45 0,93 1,15
59 0,23 0,34 0,57 0,47 0,45 0,92 1,50
60 0,52 0,28 0,81 0,75 0,38 1,12 1,93
61 0,27 0,02 0,29 0,68 0,11 0,79 1,08
62 0,49 0,02 0,51 0,95 0,09 1,04 1,55
63 1,09 0,02 1,11 0,95 0,09 1,04 2,15
64 2,00 0,01 2,02 1,22 0,07 1,30 3,31
65 0,26 0,02 0,28 0,57 0,12 0,69 0,96
66 0,51 0,02 0,53 0,84 0,10 0,94 1,47
67 1,04 0,02 1,06 0,84 0,10 0,94 1,99
68 2,04 0,01 2,06 1,11 0,08 1,19 3,25
69 0,13 0,02 0,15 0,47 0,13 0,60 0,75
70 0,24 0,02 0,26 0,75 0,11 0,86 1,11
71 0,51 0,02 0,53 0,74 0,11 0,85 1,39
72 1,00 0,02 1,01 1,02 0,09 1,11 2,12
73 0,42 0,39 0,81 0,59 0,42 1,01 1,82
74 0,90 0,32 1,22 0,87 0,34 1,21 2,43
75 1,69 0,51 2,20 0,86 0,34
76 3,40 0,40 3,80 1,14 0,27 1,41 5,22
77 0,35 0,50 0,85 0,48 0,45 0,93 1,78
78 0,84 0,42 1,25 0,76 0,37 1,13 2,39
79 1,47 0,62 2,09 0,75 0,37 1,13 3,22
80 3,20 0,50 3,70 1,03 0,30 1,33 5,03
81 0,18 0,36 0,53 0,39 0,47 0,86 1,39
82 0,42 0,30 0,72 0,66 0,40 1,06 1,78
83 0,75 0,52 1,27 0,66 0,40 1,06 2,33
84 1,67 0,42 2,09 0,94 0,33 1,26 3,35
85 0,89 0,02 0,91 0,86 0,10 0,96 1,87
86 1,69 0,01 1,70 1,14 0,08 1,12 2,92
87 3,36 0,01 3,38 1,14 0,08 1,21 4,59
88 6,02 0,01 6,03 1,41 0,06 1,47 7,49
89 0,82 0,02 0,84 0,75 0,11 0,86 1,70
90 1,69 0,02 1,70 1,03 0,09 1,12 2,82
91 3,16 0,02 3,17 1,03 0,09 1,11 4,28
92 5,96 0,01 5,97 1,30 0,06 1,37 7,34
93 0,41 0,02 0,43 0,66 0,11 0,77 1,21
94 0,83 0,02 0,84 0,94 0,09 1,03 1,87
95 1,65 0,02 1,66 0,93 0,09 1,02 2,69
96 3,17 0,01 3,18 1,21 0,07 1,28 4,46
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LIITE 2c/l
Liite 2c. Kuormitus nykytilassa peltoluokittain Typpi [kg h& a9

Luokka Partikkelimainen typpi Liukoinen typpi Kokonaistyppi
Pintavalunta Salaojavalunta Yhteensä Pintavalunta Salaojavalunta Yhteensä Yhteensä

0,4 0,7 1,2 1,6 13,4 15 16
2 0,9 0,6 1,5 2,8 11,3 14 16
3 1,8 1,5 3,2 2,7 11,3 14 17
4 3,6 1,2 4,8 3,9 9,2 13 18
5 0,3 1,1 1,5 1,2 14,2 15 17
6 0,9 1,0 1,8 2,3 12,1 14 16
7 1,5 1,9 3,4 2,3 12,1 14 18
8 3,5 1,6 5,0 3,4 10,0 13 18
9 0,2 0,4 0,6 0,8 15,0 16 16
10 0,4 0,4 0,8 1,9 12,8 15 16
II 0,8 1,4 2,1 1,9 12,9 15 17
12 1,7 1,1 2,9 3,0 10,7 14 17
13 0,9 0,1 1,0 2,7 11,3 14 15
14 1,6 0,1 1,7 3,9 9,2 13 15
15 3,6 0,1 3,7 3,8 9,2 13 17
16 6,6 0,1 6,7 5,0 7,1 12 19
17 0,8 0,1 0,9 2,3 12,1 14 15
18 1,7 0,1 1,8 3,4 10,0 13 15
19 3,4 0,1 3,5 3,4 10,1 13 17
20 6,? 0,1 6,8 4,5 7,9 12 19
21 0,4 0,1 0,5 1,9 12,9 15 15
22 0,8 0,1 0,9 3,0 10,7 14 15
23 1,? 0,1 1,8 3,0 10,8 14 16
24 3,3 0,1 3,4 4,1 8,7 13 16
25 1,4 1,6 2,9 2,4 11,9 14 17
26 3,0 1,3 4,3 3,5 9,8 13 18
27 5,6 2,0 7,6 3,5 9,9 13 21
28 11,2 1,6 12,8 4,6 7,7 12 25
29 1,1 2,0 3,1 2,0 12,8 15 18
30 2,8 1,7 4,4 3,1 10,7 14 18
31 4,8 2,5 7,3 3,1 10,? 14 21
32 10,6 2,0 12,6 4,2 8,6 13 25
33 0,6 1,4 2,0 1,6 13,5 15 17
34 1,4 1,2 2,6 2,7 11,4 14 17
35 2,5 2,1 4,6 2,7 11,4 14 19
36 5,5 1,? 7,2 3,8 9,3 13 20
37 2,9 0,1 3,0 3,5 9,9 13 16
38 5,6 0,1 5,6 4,6 7,7 12 18
39 11,1 0,1 11,2 4,6 7,8 12 24
40 19,9 0,0 19,9 5,7 5,6 II 31
41 2,7 0,1 2,8 3,1 10,? 14 17
42 5,6 0,1 5,6 4,2 8,6 13 18
43 10,4 0,1 10,5 4,2 8,6 13 23
44 19,? 0,0 19,7 5,3 6,5 12 31
45 1,4 0,1 1,4 2,7 11,4 14 16
46 2,7 0,1 2,8 3,8 9,3 13 16
47 5,4 0,1 5,5 3,8 9,3 13 19
48 10,4 0,1 10,5 4,9 7,2 12 23
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Suomen ympäristö 442 0

Luokka Partikkelimainen typpi Liukoinen typpi Kokonaistyppi
Pintavalunta Salaojavalunta Yhteensä Pintavalunta Salaojavalunta Yhteensä Yhteensä

49 0,4 0,7 1,2 1,6 13,4 15 6
50 0,9 0,6 1,5 2,8 11,3 14 16
51 1,8 1,5 3,2 1,7 11,3 14 1?
52 3,6 1,2 4,8 3,9 9,2 13 8
53 0,3 1,1 1,5 1,2 14,2 15 17
54 0,9 1,0 1,8 2,3 11,1 14 16
55 1,5 1,9 3,4 2,3 12,1 14 18
56 3,5 1,6 5,0 3,4 10,0 13 18
5? 0,2 0,4 0,6 0,8 15,0 16 16
58 0,4 0,4 0,8 1,9 12,8 15 16
59 0,8 1,4 2,1 1,9 12,9 15 17
60 1,7 1,1 2,9 3,0 10,7 14 17
61 0,9 0,1 1,0 2,7 11,3 14 15
62 1,6 0,1 1,? 3,9 9,2 13 15
63 3,6 0,1 3,7 3,8 9,2 13 17
64 6,6 0,1 6,7 5,0 7,1 12 19
65 0,8 0,1 0,9 2,3 12,1 14 15
66 1,? 0,1 1,8 3,4 10,0 13 15
67 3,4 0,1 3,5 3,4 10,1 13 1?
68 6,7 0,1 6,8 4,5 7,9 12 19
69 0,4 0,! 0,5 1,9 12,9 15 15
70 0,8 0,! 0,9 3,0 10,? 14 15
7! 1,7 0,1 1,8 3,0 10,8 14 16
72 3,3 0,1 3,4 4,1 8,? 13 16
73 1,4 1,6 2,9 2,4 11,9 14 17
74 3,0 1,3 4,3 3,5 9,8 13 18
75 5,6 2,0 7,6 3,5 9,9 13 21
76 11,2 1,6 12,8 4,6 7,7 12 25
77 1,1 2,0 3,1 2,0 12,8 15 18
78 2,8 1,7 4,4 3,1 10,? 14 18
79 4,8 2,5 7,3 3,1 10,? 14 21
80 10,6 2,0 12,6 4,2 8,6 13 25
81 0,6 1,4 2,0 1,6 13,5 15 17
82 1,4 1,2 2,6 2,? 11,4 14 17
83 2,5 2,1 4,6 2,7 11,4 14 19
84 5,5 1,7 7,2 3,8 9,3 13 20
85 2,9 0,1 3,0 3,5 9,9 13 16
86 5,6 0,1 5,6 4,6 7,? 12 18
87 11,1 0,! 11,2 4,6 7,8 12 24
88 19,9 0,0 19,9 5,7 5,6 II 31
89 2,7 0,1 2,8 3,1 10,7 14 17
90 5,6 0,1 5,6 4,2 8,6 13 18
91 10,4 0,1 10,5 4,2 8,6 13 23
92 19,7 0,0 19,? 5,3 6,5 12 31
93 1,4 0,! 1,4 2,7 11,4 14 16
94 2,7 0,1 2,8 3,8 9,3 13 16
95 5,4 0,1 5,5 3,8 9,3 13 19
96 10,4 0,1 10,5 4,9 7,2 12 23



111Tt 3/1
Liite 3. Kuormituksen arviointi.

Pinta- ja salaojavalunnan suhde

suuri 20luku
b = 0.02 * pintavalunta (mm )* i + pintavalunta (mm) * 0.15

0 Suomen ympäristö 442

Muuttujat p Osamuuttuja p0 p = Pm*Pm

Valunta 0,165 pieni 0,056 0,009
Valunta 0,165 keskisuuri 0,333 0,055
Valunta 0,165 suuri 0,611 0_loi
Kaltevuus 0,149 pieni 0,154 0,023
Kaltevuus 0,149 suuri 0,846k 0,126
Makrohuokoinen 0,149 suuri 0,000 0,000
Makrohuokoinen 0,149 pieni 1,000 0,149
Maalaji 0,190 luokkal 0,636 0,121
Maalaji 0,190 luokka2 0,318 0,060
Maalaji 0,190 luokka3 0,045 0,009
Kasvillisuus 0,149 peittävä 0,000 0,000
Kasvillisuus 0,149 ei peittävä 1,000 0,149
Ojitus 0,198 hyvä 0,118 0,023
Ojitus 0,198 huono 0,882 0,175
Muuttujan paino yhteensä 1,000

p muuttujan paino

P0m osamuuttujan paino
Pinta- ja salaojavalunnan suhde tietyssä peltoluokassa = 0.85 * p

Valunta
Vuosivalunnan oletusarvo on 300 mm

Kiintoaines pintavalunnassa(kg/ha)

Painoindeksi (i)

Kaltevuus pieni 0
Kaitevuus suuri 15
Maalaji luokka3, karkea 0
Maalaji luokkal, hieno 5
Maalaji luokka2, keskikarkea II
Kasvillisuus peittävä 0
Kasvillisuus ei peittävä 15

S=1i
a = 0.006*pintavalunta (mm) * $ + pintavalunta (mm) * 0.16
Kiintoaine pintavalunnassa = 0.013a3 + 0.04 * a2 + lOa

PP pintavalunnassa (kgfha)
Partikkelifosfori = 0.001 * pintavalunnassa oleva klintoaines

DP pintavalunnassa (kg/ha)

Painoindeksi (i)

P-luku pieni 0



LIITE 3/2Liukoinen fosfori pintavalunnassa = 0.013 * b

PN pintavalunnassa (kg/ha)
Partikkelityppi pintavalunnassa = 0.0033 * kilntoaine pintavalunnassa

DN pintavalunnassa (kg/ha)
Liukoinen typpi pintavalunnassa = 0.029 * pintavalunta

Kiintoaines salaojavalunnassa (kg/ha)
A. Kun makrohuokosten määrä on pieni

Kiintoaine salaojavalunnassa = salaojavalunta (mm) * 0.1
B. Kun makrohuokosten määrä on suuri

S = sama kuin pintavalunrtassa
c = 0.007 * salaojavalunta (mm) * S + salaojavalunta (mm) * 0.04
Kiintoaine salaojavalunnassa = 10 * c

1’? salaojavalunnassa (kg/ha)
Parfikkelifosfori = 0.001 * salaojavalunnassa oleva klintoaines

DP salaojavalunnassa (kg/ha)
A. Kun makrohuokosten määrä on pieni

d 0.02 * salaojavalunta (mm) *
P•Iuku + salaojavalunta (mm) * 0.15

Liukoinen fosfori pintavalunnassa = 0.001 * d
B. Kun makrohuokosten määrä on suuri

Liukoinen fosfori salaojavalunnassa = 0.0035 * d

PN salaojavalunnassa (kg/ha)
Partikkelityppi salaojavalunnassa = 0.004 * klintoainemäärä salaojavalunnassa

DN salaojavalunnassa (kWha)
Liukoinen typpi salaojavalunnassa = salojavalunnan määrä (mm) * 0.055

Suomen ympäristö 442 0



LIITE4
Liite 4. Keskiylivaluman fMHqJ arviointi.

Pellon osuus valuma-alueesta

Esimerkki: Valuma-alueesta on peltoa 3$ %, purkautumiskohdan korkeus
merenpinnasta 200 m (molemmat peruskartalta) ja keskimääräinen lumen
vesiarvo maaliskuun 15. päivänä 100 mm. Kevään keskiylivaluma MHq
on 160 lis km2 ja kerran 20 vuodessa toistuva keskiylivaluma Hq 1/20
1,9 160l/s km2 = 3001/skm2.

0 Suomen ympäristö 442

50 100 150 200 250 300 I/s.km’ 350

MHq



LIITE 5a/I
Liite 5. Toimenpiteiden aikaansaama kuormitusvähenemä,
absoluuttinen kuormitusvähenemäja kuormitusvähenemien
todelliset kustannukset

Liite 5a. Toimenpiteiden aikaansaama kuormitusvähenemä [kg ha’]

Lk Kiintoaine
Kost. Lask. Suoj.

1 23 18 86
2 37 24 156
3 lOI 52 316
4 195 81 600
5 183 III 85
6 240 144 160
7 470 269 290
8 764 414 584
9 57 71 36
(0 109 lOI 76
II 4(3 263 158
12 590 369 299
13 20 17 140
(4 46 29 253
(5 136 64 561
16 345 116 (028
17 105 79 133
(8 255 (52 265
19 536 303 534
20 1153 589 (048
21 52 68 67
22 (48 119 (25
23 384 245 266
24 752 464 5(2
25 86 46 227
26 157 70 452
27 398 126 841
28 693 218 1647
29 420 243 202
30 649 359 429
31 1177 600 744
32 2109 1061 1558
33 382 244 IlO
34 522 329 221
35 964 584 397
36 1677 960 825
37 101 52 423
38 262 97 802
39 6(5 194 1599
40 1098 346 2858
41 419 242 393
42 923 488 802
43 1809 9(0 1501
44 3406 1713 2833
45 308 198 197
46 619 387 394
47 1296 764 784
48 2568 1458 1505

Partikkelityppi
Kost. Lask. Suoj. Säät.

0,1 0,1 0,3 0,2
0,1 0,1 0,5 0,2
0,4 0,2 1,1 0,5
0,7 0,3 2,0 0,7
0,7 0,4 0,3 0,2
0,9 0,5 0,5 0,3
1,7 1,0 1,0 0,5
2,7 1,4 2,0 0,8
0,2 0,3 0,1 0,1
0,4 0,4 0,3 0,1
1,5 1,0 0,5 0,3
2,1 1,3 1,0 0,4
0,1 0,1 0,5 0,1
0,2 0,! 0,8 0,3
0,4 0,2 1,9 0,5
1,1 0,4 3,4 1,0
0,4 0,3 0,4 0,!
0,8 0,5 0,9 0,3
1,8 1,0 1,8 0,5
3,8 1,9 3,5 1,0
0,2 0,2 0,2 0,1
0,5 0,4 0,4 0,1
1,3 0,8 0,9 0,3
2,5 1,5 1,7 0,5
0,3 0,2 0,8 0,0
0,5 0,2 1,5 0,0
1,4 0,4 2,8 0,0
2,3 0,7 5,5 0,0
1,6 0,9 0,7 0,0
2,3 1,3 1,4 0,0
4,1 2,1 2,5 0,0
7,2 3,6 5,2 0,0
1,4 0,9 0,4 0,0
1,9 1,2 0,7 0,0
3,5 2,1 1,3 0,0
5,8 3,3 2,7 0,0
0,3 0,2 1,4 0,0
0,9 0,3 2,6 0,0
2,0 0,6 5,3 0,0
3,6 1,1 9,4 0,0
1,4 0,8 1,3 0,0
3,1 1,6 2,6 0,0
6,0 3,0 5,0 0,0
11,2 5,7 9,3 0,0
1,0 0,7 0,7 0,0
2,1 1,3 1,3 0,0
4,3 2,5 2,6 0,0
8,5 4,8 5,0 0,0

Liukainen typpi
Kost. Suoj. Säät.

1,8 1,9 2,3
1,6 1,9 2,1
1,6 1,9 2,1
1,4 1,9 2,0
1,9 1,9 2,3
1,7 1,9 2,2
1,7 1,9 2,2
1,5 1,9 2,0
1,9 1,9 2,4
1,7 1,9 2,2
1,7 1,9 2,2
1,6 1,9 2,1
1,6 1,9 2,1
1,4 1,9 2,0
1,4 1,9 2,0
1,3 1,9 1,8
1,7 1,9 2,2
1,5 1,9 2,0
1,5 1,9 2,0
1,3 1,9 1,9
1,7 1,9 2,2
1,6 1,9 2,1
1,6 1,9 2,1
1,4 1,9 1,9
1,7 1,3 0,0
1,5 1,4 0,0
1,5 1,4 0,0
1,3 1,4 0,0
1,7 1,3 0,0
1,5 1,3 0,0
1,6 1,3 0,0
1,4 1,4 0,0
1,8 1,3 0,0
1,6 1,3 0,0
1,6 1,3 0,0
1,4 1,4 0,0
1,5 1,4 0,0
1,3 1,4 0,0
1,3 1,4 0,0
1,2 1,4 0,0
1,6 1,3 0,0
1,4 1,4 0,0
1,4 1,4 0,0
1,2 1,4 0,0
1,6 1,3 0,0
1,4 1,4 0,0
1,4 1,4 0,0
1,3 1,4 0,0

Kokonaistyppi
Kost. Lask.Suoj. Säät.

2022
2022
2033
2043
3023
3(22
3(33
4(43
2022
2022
3(23
4132
2022
2032
2043
2053
2012
2(32
3(43
5253
2022
2022
3(32
4242
2020
2030
3040
4170
3120
4(30
6240
9470
3(20
3(20
5230
7340
2030
2040
3(70
5 1 II 0
3(30
4240
7360

(2 6 II 0
3120
3(30
6340
0 5 6 0

Suomen ympäristö 442 0

Säät.

47
64

(36
211
58
75

141
2(7
23
33
86

121
43
76

166
303

42
80

158
308

22
39
80

152
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



111Tt 5a12

0,1 0,1 0,3 0,2
0,1 0,1 0,5 0,2
0,4 0,2 1,1 0,5
0,7 0,3 2,0 0,7
0,? 0,4 0,3 0,2
0,9 0,5 0,5 0,3
1,7 1,0 1,0 0,5
2,7 1,4 2,0 0,8
0,2 0,3 0,1 0,1
0,4 0,4 0,3 0,!
1,5 1,0 0,5 0,3

2,1 1,3 1,0 0,4
0,1 0,! 0,5 0,!
0,2 0,1 0,8 0,3
0,4 0,2 1,9 0,5
1,1 0,4 3,4 1,0
0,4 0,3 0,4 0,!
0,8 0,5 0,9 0,3
1,8 1,0 1,8 0,5
3,8 1,9 3,5 1,0
0,2 0,2 0,2 0,1
0,5 0,4 0,4 0,!
1,3 0,8 0,9 0,3
2,5 1,5 1,7 0,5
0,3 0,2 0,8 0,0
0,5 0,2 1,5 0,0
1,4 0,4 2,8 0,0
2,3 0,7 5,5 0,0
1,6 0,9 0,7 0,0
2,3 1,3 1,4 0,0
4,! 2,! 2,5 0,0
7,2 3,6 5,2 0,0
1,4 0,9 0,4 0,0
1,9 1,2 0,? 0,0
3,5 2,1 1,3 0,0
5,8 3,3 2,7 0,0
0,3 0,2 1,4 0,0
0,9 0,3 2,6 0,0
2,0 0,6 5,3 0,0
3,6 1,1 9,4 0,0
1,4 0,8 1,3 0,0

3,1 1,6 2,6 0,0
6,0 3,0 5,0 0,0

11,2 5,? 9,3 0,0
1,0 0,7 0,7 0,0
2,! 1,3 1,3 0,0
4,3 2,5 2,6 0,0
8,5 4,8 5,0 0,0
2,1 1,1 2,0 0,4
0,1 0,1 0,! 0,0
11,2 5,7 9,4 1,0
1,4 0,8 1,3 0,0

1,8 1,9 2,3 2
1,6 1,9 2,1 2
1,6 1,9 2,1 2
1,4 1,9 2,0 2
1,9 1,9 2,3 3
1,7 1,9 2,2 3
1,7 1,9 2,2 3
1,5 1,9 2,0 4
1,9 1,9 2,4 2
1,? 1,9 2,2 2
1,? 1,9 2,2 3
1,6 1,9 2,1 4
1,6 1,9 2,! 2
1,4 1,9 2,0 2
1,4 1,9 2,0 2
1,3 1,9 1,8 2
1,7 1,9 2,2 2
1,5 1,9 2,0 2
1,5 1,9 2,0 3
1,3 1,9 1,9 5
1,7 1,9 2,2 2
1,6 1,9 2,1 2
1,6 1,9 2,1 3
1,4 1,9 1,9 4
1,? 1,3 0,0 2
1,5 1,4 0,0 2
1,5 1,4 0,0 3
1,3 1,4 0,0 4
1,7 1,3 0,0 3
1,5 1,3 0,0 4
1,6 1,3 0,0 6
1,4 1,4 0,0 9
1,8 1,3 0,0 3
1,6 1,3 0,0 3
1,6 1,3 0,0 5
1,4 1,4 0,0 7
1,5 1,4 0,0 2
1,3 1,4 0,0 2
1,3 1,4 0,0 3
1,2 1,4 0,0 5
1,6 1,3 0,0 3
1,4 1,4 0,0 4
1,4 1,4 0,0 7
1,2 1,4 0,0 12
1,6 1,3 0,0 3
1,4 1,4 0,0 3
1,4 1,4 0,0 6
1,3 1,4 0,0 10
1,5 1,6 2,1 4
1,2 1,3 0,0 1,6
1,9 1,9 2,4 12,5
1,5 1,6 0,9 3,1

022
022
033
043
023
122
133
‘43
022
022
(23
132
022
032
043
053
022
132
143
253
022
022
132
242
020
030
040
(70
120
130
240
470
IlO
120
230
340
030
040
170
1 II 0
130
240
360
6 II 0
120
130
340
560
141
0,1 1,7 0,0
5,7 0,9 2,9
0,8 2,8 1,1
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Lk Kiintoaine Partikkelityppi Liukoinen typpi Kokonaistyppi
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

49 23 18 86 47
50 37 24 156 64
51 lOI 52 316 136
52 195 81 600 211
53 183 III 85 58
54 240 144 160 75
55 470 269 290 141
56 764 414 584 217
57 57 71 36 23
58 109 lOI 76 33
59 413 263 158 86
60 590 369 299 121
6! 20 (7 140 43
62 46 29 253 76
63 136 64 561 166
64 345 116 1028 303
65 105 79 133 42
66 255 152 265 80
67 536 303 534 158
68 1153 589 1048 308
69 52 68 67 22
70 148 119 125 39
71 384 245 266 80
72 752 464 512 152
73 86 46 22? 0
74 157 70 452 0
75 398 (26 84! 0
76 693 2(8 164? 0
77 420 243 202 0
78 649 359 429 0
79 1177 600 744 0
80 2109 1061 1558 0
81 382 244 IlO 0
82 522 329 221 0
83 964 584 397 0
84 1677 960 825 0
85 lOi 52 423 0
86 262 97 802 0
87 615 194 1599 0
88 (098 346 2858 0
89 419 242 393 0
90 923 488 802 0
91 1809 9(0 1501 0
92 3406 1713 2833 0
93 308 (98 197 0
94 619 387 394 0
95 1296 764 784 0
96 2568 1458 1505 0
ka 620 330 615 112
min 20 17 36 0
maks 3406 1713 2858 308
md 406 230 395 ii



UITE 5a/3
Lk Partikkelifosfori Uukoinen fosfori Kokonaisfosfori
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

Kost. = kosteikko, Lask. = laskeutusallas, Suoj. = suojavyöhyke, Säät. = säätösalaojitus

Suomen ymparisto 442 0

0,0 0,0
2 0,0 0,0
3 0,1 0,1
4 0,2 0,1
5 0,2 0,1
6 0,2 0,1
7 0,5 0,3
8 0,8 0,4
9 0,1 0,1
10 0,1 0,1
II 0,4 0,3
12 0,6 0,4
13 0,0 0,0
14 0,0 0,0
15 0,! 0,1
16 0,3 0,1
17 0,1 0,1
18 0,3 0,2
19 0,5 0,3
20 1,2 0,6
21 0,1 0,1
22 0,1 0,1
23 0,4 0,2
24 0,8 0,5
25 0,1 0,0
26 0,2 0,1
27 0,4 0,1
28 0,7 0,2
29 0,4 0,2
30 0,6 0,4
31 1,2 0,6
32 2,1 1,1
33 0,4 0,2
34 0,5 0,3
35 1,0 0,6
36 1,7 1,0
37 0,1 0,1
38 0,3 0,1
39 0,6 0,2
40 1,1 0,3
41 0,4 0,2
42 0,9 0,5
43 1,8 0,9
44 3,4 1,7
45 0,3 0,2
46 0,6 0,4
47 1,3 0,8
48 2,6 1,5

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
0,2 0,1 0,0 Ö,I 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1
0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,4 0,2
0,6 0,2 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,7 0,3
0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1
0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 0,1
0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 0,3 0,2
0,6 0,2 0,0 0,1 0,0 0,8 0,4 0,6 0,3
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 0,2 0,1
0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,6 0,4 0,4 0,2
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3 0,1
0,6 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 0,6 0,2
1,0 0,3 0,0 0,1 0,1 0,4 0,1 1,1 0,4
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1
0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3 0,2 0,3 0,1
0,5 0,2 0,0 0,1 0,0 0,6 0,3 0,6 0,2
1,0 0,3 0,0 0,1 0,0 1,2 0,6 1,1 0,4
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2 0,1
0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,3 0,1
0,5 0,2 0,0 0,1 0,0 0,8 0,5 0,6 0,2
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,5 0,0
0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,9 0,0
1,6 0,0 0,0 0,1 0,0 0,7 0,2 1,7 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,2 0,0
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,4 0,5 0,0
0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,6 0,8 0,0
1,6 0,0 0,0 0,1 0,0 2,1 1,1 1,6 0,0
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,1 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 0,3 0,0
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,6 0,4 0,0
0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 1,7 1,0 0,9 0,0
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,5 0,0
0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,1 0,9 0,0
1,6 0,0 0,0 0,1 0,0 0,6 0,2 1,7 0,0
2,9 0,0 0,0 0,1 0,0 1,1 0,3 2,9 0,0
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,4 0,0
0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 1,0 0,5 0,9 0,0
1,5 0,0 0,0 0,1 0,0 1,8 0,9 1,6 0,0
2,8 0,0 0,0 0,1 0,0 3,4 1,7 2,9 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,2 0,0
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,4 0,4 0,0
0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,8 0,8 0,0
1,5 0,0 0,0 0,1 0,0 2,6 1,5 1,6 0,0



LIITE 5a/4

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7’
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
9’
92
93
94
95
96
ka
min
maks
md

0,0 0,0 0j 0,0 0,1 0,1
0,0 0,0 0,2 0,1 0,2 0,2
0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2
0,2 0,1 0,6 0,2 0,2 0,2
0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
0,5 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2
0,8 0,4 0,6 0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2
0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
0,6 0,4 0,3 0,1 0,2 0,2
0,0 0,0 0,1 0,0 0,) 0,2
0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 0,2
0,1 0,1 0,6 0,2 0,2 0,2
0,3 0,1 1,0 0,3 0,2 0,3
0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
0,3 0,2 0,3 0,1 0,! 0,2
0,5 0,3 0,5 0,2 0,1 0,2
1,2 0,6 1,0 0,3 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2
0,4 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2
0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2
0,1 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1
0,2 0,1 0,5 0,0 0,2 0,2
0,4 0,1 0,8 0,0 0,2 0,2
0,7 0,2 1,6 0,0 0,2 0,2
0,4 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1
0,6 0,4 0,4 0,0 0,2 0,2
1,2 0,6 0,7 0,0 0,2 0,2
2,1 1,1 1,6 0,0 0,2 0,2
0,4 0,2 0,1 0,0 0,1 0,1
0,5 0,3 0,2 0,0 0,2 0,1
1,0 0,6 0,4 0,0 0,2 0,1
1,7 1,0 0,8 0,0 0,2 0,2
0,1 0,1 0,4 0,0 0,1 0,2
0,3 0,1 0,8 0,0 0,2 0,2
0,6 0,2 1,6 0,0 0,2 0,2
1,1 0,3 2,9 0,0 0,2 0,3
0,4 0,2 0,4 0,0 0,1 0,1
0,9 0,5 0,8 0,0 0,2 0,2
1,8 0,9 1,5 0,0 0,2 0,2
3,4 1,7 2,8 0,0 0,2 0,2
0,3 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1
0,6 0,4 0,4 0,0 0,2 0,2
1,3 0,8 0,8 0,0 0,2 0,2
2,6 1,5 1,5 0,0 0,2 0,2
0,6 0,3 0,6 0,1 0,1 0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,4 1,7 2,9 0,3 0,2 0,3
0,4 0,2 0,4 0,0 0,1 0,1

0,1 0,2 0,0 0,2 0,2
0,2 0,2 0,0 0,3 0,2
0,2 0,3 0,1 0,5 0,3
0,2 0,4 0,1 0,8 0,4
0,1 0,3 0,! 0,2 0,2
0,! 0,4 0,1 0,3 0,2
0,1 0,6 0,3 0,5 0,3
0,2 0,9 0,4 0,8 0,4
0,1 0,2 0,1 0J 0,1
0,1 0,3 0,1 0,2 0,2
0,1 0,6 0,3 0,3 0,2
0,2 0,8 0,4 0,5 0,3
0,1 0,1 0,0 0,3 0,2
0,2 0,2 0,0 0,5 0,2
0,2 0,3 0,1 0,8 0,3
0,2 0,5 0,! 1,3 0,5
0,1 0,2 0,1 0,3 0,1
0,1 0,4 0,2 0,5 0,2
0,1 0,7 0,3 0,7 0,3
0,2 1,3 0,6 1,3 0,5
0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
0,1 0,3 0,1 0,3 0,2
0,1 0,5 0,2 0,4 0,2
0,2 0,9 0,5 0,7 0,3
0,0 0,2 0,0 0,4 0,0
0,0 0,3 0,1 0,6 0,0
0,0 0,6 0,! 1,0 0,0
0,0 0,9 0,2 1,9 0,0
0,0 0,6 0,2 0,3 0,0
0,0 0,8 0,4 0,6 0,0
0,0 1,4 0,6 0,9 0,0
0,0 2,3 1,1 1,8 0,0
0,0 0,5 0,2 0,2 0,0
0,0 0,7 0,3 0,4 0,0
0,0 1,1 0,6 0,5 0,0
0,0 1,9 1,0 1,0 0,0
0,0 0,2 0,1 0,6 0,0
0,0 0,4 0,1 1,0 0,0
0,0 0,8 0,2 1,8 0,0
0,0 1,3 0,3 3,1 0,0
0,0 0,6 0,2 0,5 0,0
0,0 1,1 0,5 1,0 0,0
0,0 2,0 0,9 1,7 0,0
0,0 3,6 1,7 3,1 0,0
0,0 0,4 0,2 0,3 0,0
0,0 0,8 0,4 0,6 0,0
0,0 1,5 0,8 1,0 0,0
0,0 2,8 1,5 1,7 0,0
0j 0,7 0,3 0,7 0,2
0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
0,2 3,6 1,7 3,1 0,5
0,0 0,5 0,2 0,5 0,0

0 Suomen ympäristö 442

Lk Partikkelifosfori Liukoinen foslori Kokonaisfosfori
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.



Liite Sb. Toimenpiteiden aikaansaama absoluuttinen kuormitusvähenemä, kg
UITE 5b/l

1 734 571 86
2 1173 780 156
3 3236 1660 316
4 6226 2578 600
5 5869 3564 85
6 7667 4597 160
7 15030 8594 290
8 24432 13255 584
9 1809 2285 36
10 3481 3236 76
II 13213 8419 158
12 18866 11819 299
13 636 530 140
14 1469 930 253
15 4346 2032 561
16 11045 3701 1028
17 3361 2543 133
18 8155 4873 265
19 17167 9693 534
20 36907 18860 1048
21 1662 2183 67
22 4741 3805 125
23 12273 7843 266
24 24069 14855 512
25 2755 1482 227
26 5030 2241 452
27 12742 4039 841
28 22187 6982 1647
29 13442 7761 202
30 20784 11498 429
31 37676 19188 744
32 67495 33944 1558
33 12217 7809 IlO
34 16707 10534 221
35 30856 18693 397
36 53662 30733 825
37 3245 1663 423
38 8389 3119 802
39 19694 6198 1599
40 35143 11059 2858
41 13397 7737 393
42 29530 15615 802
43 57901 29119 1501
44 08983 54809 2833
45 9849 6342 197
46 19804 12371 394
47 41458 24441 784
48 82191 46663 1505

Suomen ympäristö 442 0

Lk Kiintoaine Partikkelityppi Liukeneva typpi Kokonaistyppi
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

93 3 2 0,3 0,3 57 1,9 4,5 60 2 2 5
128 4 3 0,5 0,5 51 1,9 4,2 55 3 2 5
171 12 6 1,1 1,0 51 1,9 4,2 63 6 3 5
421 21 9 2,0 1,5 46 1,9 3,9 67 9 4 5
II? 22 14 0,3 0,4 60 1,9 4,6 82 14 2 5
150 28 17 0,5 0,5 54 1,9 4,3 81 17 2 5
281 55 31 1,0 1,0 54 1,9 4,3 109 31 3 5
433 85 46 2,0 1,5 48 1,9 4,0 133 46 4 6

47 7 9 0,1 0,2 62 1,9 4,7 69 9 2 5
66 13 12 0,3 0,2 56 1,9 4,4 68 12 2 5

172 49 31 0,5 0,6 56 1,9 4,4 105 31 2 5
242 67 42 1,0 0,9 50 1,9 4,1 117 42 3 5

87 2 2 0,5 0,3 51 1,9 4,2 53 2 2 5
152 5 3 0,8 0,5 46 1,9 3,9 50 3 3 4
332 14 7 1,9 1,1 46 1,9 3,9 60 7 4 5
605 36 11 3,4 2,0 40 1,9 3,6 77 11 5 6

83 II 9 0,4 0,3 54 1,9 4,3 65 9 2 5
159 27 16 0,9 0,5 48 1,9 4,0 75 16 3 5
317 57 32 1,8 1,0 48 1,9 4,0 105 32 4 5
617 121 62 3,5 2,0 42 1,9 3,7 164 62 5 6
45 6 7 0,2 0,2 56 1,9 4,4 61 7 2 5
78 16 13 0,4 0,3 50 1,9 4,1 66 13 2 4

160 41 26 0,9 0,5 50 1,9 4,1 91 26 3 5
304 80 49 1,7 1,0 44 1,9 3,8 124 49 4 5

0 10 5 0,8 0,0 53 1,3 0,0 63 5 2 0
0 18 8 1,5 0,0 47 1,4 0,0 65 8 3 0
0 44 14 2,8 0,0 47 1,4 0,0 92 14 4 0
0 75 24 5,5 0,0 42 1,4 0,0 117 24 7 0
0 50 29 0,7 0,0 56 1,3 0,0 105 29 2 0
0 73 41 1,4 0,0 50 1,3 0,0 123 41 3 0
0 132 67 2,5 0,0 50 1,3 0,0 182 67 4 0
0 229 115 5,2 0,0 44 1,4 0,0 273 lIS 7 0
0 46 29 0,4 0,0 58 1,3 0,0 104 29 2 0
0 60 38 0,7 0,0 52 1,3 0,0 112 38 2 0
0 III 67 1,3 0,0 52 1,3 0,0 162 67 3 0
0 185 106 2,7 0,0 46 1,4 0,0 231 106 4 0
0 II 6 1,4 0,0 47 1,4 0,0 58 6 3 0
0 28 10 2,6 0,0 42 1,4 0,0 70 10 4 0
0 65 20 5,3 0,0 42 1,4 0,0 107 20 7 0
0 116 37 9,4 0,0 37 1,4 0,0 153 37 II 0
0 44 26 1,3 0,0 50 1,3 0,0 94 26 3 0
0 98 52 2,6 0,0 44 1,4 0,0 142 52 4 0
0 191 96 5,0 0,0 44 1,4 0,0 235 96 6 0
0 360 181 9,3 0,0 39 1,4 0,0 399 181 II 0
0 33 21 0,7 0,0 52 1,3 0,0 85 11 2 0
0 66 41 1,3 0,0 46 1,4 0,0 112 41 3 0
0 137 81 2,6 0,0 46 1,4 0,0 183 81 4 0
0 271 154 5,0 0,0 41 1,4 0,0 312 154 6 0

Kost. kosteikko, Lask. = laskeutusallas, Suoj. = suojavyöhyke, Säät. = säätösalaojitiii



LIITE 55/2

49 734 571 86
50 1173 780 156
51 3236 1660 316
52 6226 2578 600
53 5869 3564 85
54 7667 4597 160
55 15030 8594 290
56 24432 13255 584
57 1809 2285 36
58 3481 3236 76
59 13213 8419 158
60 18866 11819 299
61 636 530 140
62 1469 930 253
63 4346 2032 561
64 11045 3701 1018
65 3361 2543 133
66 8155 4873 265
67 17167 9693 534
68 36907 18860 1048
69 1662 2183 67
70 4741 3805 125
71 12273 7843 266
72 24069 14855 512
73 2755 1482 227
74 5030 2241 452
75 12742 4039 841
76 22187 6982 1647
77 13442 7761 202
78 20784 11498 429
79 37676 19188 744
80 67495 33944 1558
81 12217 7809 IlO
82 16707 10534 221
83 30856 18693 397
84 53662 30733 825
85 3245 1663 423
86 8389 3119 802
87 19694 6198 1599
88 35143 11059 2858
89 13397 7737 393
90 29530 15615 802
91 57901 29119 1501
92 108983 54809 2833
93 9849 6342 197
94 19804 12372 394
95 41458 24441 784
96 82191 46663 1505
ka 19848 10568 615
min 636 530 36
maks 108983 54809 2858
md 12977 7360 395

93 3 2 0,3 0,3
128 4 3 0,5 0,5
271 12 6 1,1 1,0
421 21 9 2,0 1,5
117 22 14 0,3 0,4
150 28 17 0,5 0,5
281 55 31 1,0 1,0
433 85 46 2,0 1,5

47 7 9 0,1 0,2
66 13 12 0,3 0,2

172 49 31 0,5 0,6
242 67 42 1,0 0,9

87 2 2 0,5 0,3
152 5 3 0,8 0,5
332 14 7 1,9 1,1
605 36 12 3,4 2,0

83 II 9 0,4 0,3
159 27 16 0,9 0,5
317 57 32 1,8 1,0
617 122 62 3,5 2,0
45 6 7 0,2 0,2
78 16 13 0,4 0,3

160 41 26 0,9 0,5
304 80 49 1,7 1,0

0 10 5 0,8 0,0
0 18 8 1,5 0,0
0 44 14 2,8 0,0
0 75 24 5,5 0,0
0 50 29 0,7 0,0
0 73 41 1,4 0,0
0 132 67 2,5 0,0
0 229 115 5,2 0,0
0 46 29 0,4 0,0
0 60 38 0,7 0,0
0 III 67 1,3 0,0
0 185 106 2,7 0,0
0 II 6 1,4 0,0
0 28 10 2,6 0,0
0 65 20 5,3 0,0
0 116 37 9,4 0,0
0 44 26 1,3 0,0
0 98 52 2,6 0,0
0 191 96 5,0 0,0
0 360 181 9,3 0,0
0 33 2! 0,7 0,0
0 66 41 1,3 0,0
0 137 81 2,6 0,0
0 271 154 5,0 0,0

223 67 36 2,0 0,8
0 2 2 0,1 0,0

617 360 181 9,4 2,0
22 45 25 1,3 0,1

57 1,9 4,5 60 2 2 5
51 1,9 4,2 55 3 2 5
5! 1,9 4,2 63 6 3 5
46 1,9 3,9 67 9 4 5
60 1,9 4,6 82 14 2 5
54 1,9 4,3 81 17 2 5
54 1,9 4,3 109 31 3 5
48 1,9 4,0 133 46 4 6
62 1,9 4,7 69 9 2 5
56 1,9 4,4 68 12 2 5
56 1,9 4,4 105 31 2 5
50 1,9 4,1 117 42 3 5
51 1,9 4,2 53 2 2 5
46 1,9 3,9 50 3 3 4
46 1,9 3,9 60 7 4 5
40 1,9 3,6 77 12 5 6
54 1,9 4,3 65 9 2 5
48 1,9 4,0 75 16 3 5
48 1,9 4,0 105 32 4 5
42 1,9 3,7 164 62 5 6
56 1,9 4,4 61 7 2 5
50 1,9 4,1 66 13 2 4
50 1,9 4,1 91 26 3 5
44 1,9 3,8 124 49 4 5
53 1,3 0,0 63 5 2 0
4? 1,4 0,0 65 8 3 0
4? 1,4 0,0 92 14 4 0
42 1,4 0,0 117 24 7 0
56 1,3 0,0 105 29 2 0
50 1,3 0,0 123 41 3 0
50 1,3 0,0 182 6? 4 0
44 1,4 0,0 273 115 7 0
58 1,3 0,0 104 29 2 0
52 1,3 0,0 112 38 2 0
52 1,3 0,0 162 6? 3 0
46 1,4 0,0 231 106 4 0
47 1,4 0,0 58 6 3 0
42 1,4 0,0 70 10 4 0
42 1,4 0,0 107 20 7 0
3? 1,4 0,0 153 3? II 0
50 1,3 0,0 94 26 3 0
44 1,4 0,0 142 52 4 0
44 1,4 0,0 235 96 6 0
39 1,4 0,0 399 181 II 0
52 1,3 0,0 85 21 2 0
46 1,4 0,0 112 41 3 0
46 1,4 0,0 183 81 4 0
41 1,4 0,0 312 154 6 0
49 1,6 4,2 116 0 4 5
37 1,3 0,0 50 1,8 1,? 0,0
62 1,9 4,? 399 180,9 10,9 5,8
49 1,6 1,8 9924,6 2,8 2,2

0 Suomen ympäristö 442

Lk Kiintoaine Partikkelityppi Liukeneva typpi Kokonaistyppi
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.



UITE 5b13

0,7 0,6 0,6 0,1 0,2
2 1,2 0,8 0,8 0,2 0,2
3 3,2 1,7 1,7 0,4 0,4
4 6,2 2,6 2,6 0,7 0,5
5 5,9 3,6 3,6 0,1 0,2
6 7,7 4,6 4,6 0,2 0,2
7 15,0 8,6 8,6 0,3 0,4
8 24,4 13,3 13,3 0,6 0,5
9 1,8 2,3 2,3 0,1 0,1
10 3,5 3,2 3,2 0,1 0,1
II 13,2 8,4 8,4 0,2 0,2
12 18,9 11,8 11,8 0,4 0,3
13 0,6 0,5 0,5 0,2 0,2
14 1,5 0,9 0,9 0,3 0,2
15 4,3 2,0 2,0 0,6 0,4
16 11,0 3,7 3,7 1,1 0,7
17 3,4 2,5 2,5 0,2 0,1
18 8,2 4,9 4,9 0,3 0,2
19 17,2 9,7 9,7 0,6 0,4
20 36,9 18,9 18,9 1,1 0,7
21 1,7 2,2 2,2 0,1 0,1
22 4,7 3,8 3,8 0,2 0,1
23 12,3 7,8 7,8 0,3 0,2
24 24,1 14,9 14,9 0,6 0,4
25 2,8 1,5 1,5 0,3 0,0
26 5,0 2,2 2,2 0,5 0,0
27 12,7 4,0 4,0 0,9 0,0
28 22,2 7,0 7,0 1,7 0,0
29 13,4 7,8 7,8 0,2 0,0
30 20,8 11,5 11,5 0,5 0,0
31 37,7 19,2 19,2 0,8 0,0
32 67,5 33,9 33,9 1,6 0,0
33 12,2 7,8 7,8 0,1 0,0
34 16,7 10,5 10,5 0,3 0,0
35 30,9 18,7 18,7 0,4 0,0
36 53,7 30,7 30,7 0,9 0,0
37 3,2 1,7 1,7 0,5 0,0
38 8,4 3,1 3,1 0,9 0,0
39 19,7 6,2 6,2 1,7 0,0
40 35,1 11,1 11,1 2,9 0,0
41 13,4 7,7 7,7 0,4 0,0
42 29,5 15,6 15,6 0,9 0,0
43 57,9 29,1 29,1 1,6 0,0
44 109,0 54,8 54,8 2,9 0,0
45 9,8 6,3 6,3 0,2 0,0
46 19,8 12,4 12,4 0,4 0,0
47 41,5 24,4 24,4 0,8 0,0
48 82,2

Suomen ympäristö 442 0

Lk Partikkelifosfori Liukoinen fosfori Kokonaisfosfori
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

0,1 0,1 0,6 0,0 0,1 1,4
0,2 0,1 0,8 0,1 0,1 2,0
0,3 0,3 0,8 0,1 0,1 4,1
0,6 0,4 1,1 0,1 0,1 7,3
0,1 0,1 0,5 0,0 0,1 6,4
0,2 0,2 0,8 0,0 0,1 8,4
0,3 0,3 0,7 0,0 0,1 15,8
0,6 0,4 1,0 0,1 0,1 25,4
0,0 0,0 0,5 0,0 0,1 2,3
0,1 0,1 0,7 0,0 0,1 4,2
0,2 0,2 0,7 0,0 0,1 13,9
0,3 0,2 0,9 0,1 0,1 19,8
0,1 0,1 0,5 0,0 0,1 1,2
0,3 0,2 0,8 0,1 0,1 2,3
0,6 0,3 0,8 0,1 0,1 5,2
1,0 0,6 1,1 0,1 0,1 12,2
0,1 0,1 0,4 0,0 0,1 3,8
0,3 0,2 0,7 0,1 0,1 8,9
0,5 0,3 0,7 0,1 0,1 17,9
1,0 0,6 1,0 0,1 0,1 37,9
0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 2,0
0,1 0,1 0,6 0,0 0,1 5,3
0,3 0,2 0,6 0,0 0,1 12,9
0,5 0,3 0,9 0,1 0,1 25,0
0,2 0,0 0,8 0,0 0,0 3,5
0,5 0,0 1,0 0,0 0,0 6,0
0,8 0,0 1,0 0,0 0,0 13,7
1,6 0,0 1,3 0,1 0,0 23,5
0,2 0,0 0,7 0,0 0,0 14,1
0,4 0,0 0,9 0,0 0,0 11,7
0,7 0,0 0,9 0,0 0,0 38,6
1,6 0,0 1,2 0,1 0,0 68,7
0,! 0,0 0,6 0,0 0,0 12,8
0,2 0,0 0,8 0,0 0,0 17,5
0,4 0,0 0,8 0,0 0,0 31,7
0,8 0,0 1,1 0,1 0,0 54,7
0,4 0,0 0,7 0,0 0,0 4,0
0,8 0,0 1,0 0,1 0,0 9,4
1,6 0,0 1,0 0,1 0,0 20,7
2,9 0,0 1,4 0,1 0,0 36,5
0,4 0,0 0,6 0,0 0,0 14,0
0,8 0,0 0,9 0,1 0,0 30,4
1,5 0,0 0,9 0,1 0,0 58,8
2,8 0,0 1,2 0,1 0,0 110,2
0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 10,4
0,4 0,0 0,8 0,0 0,0 20,6
0,8 0,0 0,8 0,0 0,0 42,2

Kost. = kosteikko, Lask. = laskeutusallas, Suoj. = suojavyöhyke, Säät. = säätösalaojitus
46,7 1,5 0,0 1,1 0,! 0,0 83,3 46,7 1,6 0,0



LIIIE 5b14

49 0,7 0,6 0,2 0,4
50 1,2 0,8 0,3 0,5
51 3,2 1,7 0,5 0,6
52 6,2 2,6 0,8 0,8
53 5,9 3,6 0,2 0,4
54 7,7 4,6 0,3 0,4
55 15,0 8,6 0,5 0,6
56 24,4 (3,3 0,8 0,8
57 1,8 2,3 0,1 0,3
58 3,5 3,2 0,2 0,3
59 13,2 8,4 0,3 0,4
60 18,9 11,8 0,5 0,6
61 0,6 0,5 0,3 0,3
62 1,5 0,9 0,5 0,5
63 4,3 2,0 0,8 0,6
64 11,0 3,7 1,3 1,0
65 3,4 2,5 0,3 0,3
66 8,2 4,9 0,5 0,4
67 17,2 9,7 0,7 0,6
68 36,9 18,9 1,3 1,0
69 1,7 2,2 0,2 0,2
70 4,7 3,8 0,3 0,3
71 12,3 7,8 0,4 0,4
72 24,1 14,9 0,7 0,6
73 2,8 1,5 0,4 0,0
74 5,0 2,2 0,6 0,0
75 (2,7 4,0 1,0 0,0
76 22,2 7,0 1,9 0,0
77 13,4 7,8 0,3 0,0
78 20,8 11,5 0,6 0,0
79 37,7 19,2 0,9 0,0
80 67,5 33,9 1,8 0,0
81 (2,2 7,8 0,2 0,0
82 16,7 10,5 0,4 0,0
83 30,9 18,7 0,5 0,0
84 53,7 30,7 1,0 0,0
85 3,2 1,7 0,6 0,0
86 8,4 3,1 1,0 0,0
87 (9,7 6,2 1,8 0,0
88 35,1 11,1 3,1 0,0
89 13,4 7,7 0,5 0,0
90 29,5 (5,6 1,0 0,0
91 57,9 29,1 1,7 0,0
92 109,0 54,8 3,1 0,0
93 9,8 6,3 0,3 0,0
94 19,8 12,4 0,6 0,0
95 41,5 24,4 1,0 0,0
96 82,2 46,7 1,7 0,0
ka 19,8 10,6 0,7 0,4
min 0,6 0,5 0,1 0,0
maks 109,0 54,8 3,1 1,0
md 13,0 7,4 0,5 0,0

0 Suomen ympäristö 442

Lk Partikkelifosfori Liukoinen fosfori Kokonaisfosfori
Kost. Iask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

0,1 0,1 4,3 0,1 0,3 5,0 0,6
0,2 0,1 5,3 0,2 0,3 6,5 0,8
0,3 0,3 5,3 0,2 0,3 8,5 1,7
0,6 0,4 6,3 0,2 0,4 12,5 2,6
0,1 0,1 3,9 0,1 0,2 9,8 3,6
0,2 0,2 4,9 0,2 0,3 12,6 4,6
0,3 0,3 4,9 0,2 0,3 19,9 8,6
0,6 0,4 5,9 0,2 0,4 30,3 13,3
0,0 0,0 3,6 0,1 0,2 5,4 2,3
0,1 0,1 4,6 0,2 0,3 8,0 3,2
0,2 0,2 4,5 0,2 0,3 17,8 8,4
0,3 0,2 5,5 0,2 0,3 24,4 11,8
0,1 0,1 3,9 0,2 0,2 4,5 0,5
0,3 0,2 5,1 0,2 0,3 6,6 0,9
0,6 0,3 5,1 0,2 0,3 9,5 2,0
1,0 0,6 6,4 0,3 0,4 17,4 3,7
0,1 0,1 3,3 0,1 0,2 6,6 2,5
0,3 0,2 4,6 0,2 0,3 12,8 4,9
0,5 0,3 4,6 0,2 0,3 21,8 9,7
1,0 0,6 5,9 0,2 0,4 42,8 18,9
0,1 0,0 2,6 0,1 0,2 4,3 2,2
0,1 0,1 4,2 0,2 0,3 9,0 3,8
0,3 0,2 4,2 0,2 0,3 16,5 7,8
0,5 0,3 5,5 0,2 0,3 29,5 14,9
0,2 0,0 5,0 0,1 0,0 7,7 1,5
0,5 0,0 6,0 0,2 0,0 11,0 2,2
0,8 0,0 6,0 0,2 0,0 18,7 4,0
1,6 0,0 7,0 0,2 0,0 29,1 7,0
0,2 0,0 4,6 0,1 0,0 18,0 7,8
0,4 0,0 5,6 0,2 0,0 26,4 11,5
0,7 0,0 5,6 0,2 0,0 43,2 19,2
1,6 0,0 6,6 0,2 0,0 74,1 33,9
0,1 0,0 4,2 0,1 0,0 (6,5 7,8
0,2 0,0 5,2 0,1 0,0 21,9 10,5
0,4 0,0 5,2 0,1 0,0 36,1 18,7
0,8 0,0 6,2 0,2 0,0 59,9 30,7
0,4 0,0 4,7 0,2 0,0 8,0 1,7
0,8 0,0 6,0 0,2 0,0 14,4 3,1
1,6 0,0 6,0 0,2 0,0 25,7 6,2
2,9 0,0 7,2 0,3 0,0 42,4 11,1
0,4 0,0 4,2 0,1 0,0 17,6 7,7
0,8 0,0 5,5 0,2 0,0 35,0 15,6
1,5 0,0 5,5 0,2 0,0 63,4 29,1
2,8 0,0 6,7 0,2 0,0 115,7 54,8
0,2 0,0 3,8 0,1 0,0 13,7 6,3
0,4 0,0 5,1 0,2 0,0 24,9 12,4
0,8 0,0 5,0 0,2 0,0 46,5 24,4
1,5 0,0 6,3 0,2 0,0 88,5 46,7
0,6 0,2 3,0 0,1 0,2 22,8 10,6
0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 1,2 0,5
2,9 0,6 7,2 0,3 0,4 115,7 54,8
0,4 0,0 2,0 0,1 0,0 16,1 7,4



Liite Sc. Toimenpiteiden aikaansaama kuormitusvähenemien todelliset kustannukset [mk kg-’].
LIITE 5c/l

1 3,3 5,3 1,2 9,2
2 2,0 3,8 0,7 6,7
3 0,7 1,8 0,3 3,2
4 0,4 1,2 0,2 2,0
5 0,4 0,8 1,3 7,4
6 0,3 0,7 0,7 5,7
7 0,2 0,3 0,4 3,1
8 0,1 0,2 0,2 2,0
9 1,3 1,3 3,0 18,4
10 0,7 0,9 1,4 13,0
II 0,2 0,4 0,7 5,0
12 0,1 0,3 0,4 3,6
13 3,8 5,7 0,8 9,9
14 1,6 3,2 0,4 5,7
15 0,6 1,5 0,2 2,6
16 0,2 0,8 0,1 1,4
17 0,? 1,2 0,8 10,3
18 0,3 0,6 0,4 5,4
19 0,1 0,3 0,2 2,7
20 0,1 0,2 0,1 1,4
21 1,4 1,4 1,6 19,3
22 0,5 0,8 0,9 11,1
23 0,2 0,4 0,4 5,4
24 0,1 0,2 0,2 2,8
25 0,9 2,0 0,5 0,0
26 0,5 1,3 0,2 0,0
27 0,2 0,7 0,1 0,0
28 0,1 0,4 0,1 0,0
29 0,2 0,4 0,5 0,0
30 0,1 0,3 0,3 0,0
31 0,1 0,2 0,1 0,0
32 0,0 0,1 0,1 0,0
33 0,2 0,4 1,0 0,0
34 0,1 0,3 0,5 0,0
35 0,1 0,2 0,3 0,0
36 0,0 0,1 0,1 0,0
37 0,? 1,8 0,3 0,0
38 0,3 1,0 0,1 0,0
39 0,1 0,5 0,1 0,0
40 0,1 0,3 0,0 0,0
41 0,2 0,4 0,3 0,0
42 0,1 0,2 0,1 0,0
43 0,0 0,1 0,1 0,0
44 0,0 0,1 0,0 0,0
45 0,2 0,5 0,5 0,0
46 0,1 0,2 0,3 0,0
47 0,1 0,1 0,1 0,0
48 0,0 0,1 0,1 0,0

882 1416 358 2484
576 1082 203 1898
207 504 100 884
112 33? 54 592
10? 221 353 1936
86 179 196 1573
44 96 108 837
28 65 55 569

350 34? 837 4861
192 258 417 3616
49 96 195 1346
36 72 106 1004

112? 1690 232 2964
492 97) 128 1702
16? 446 58 782
66 245 32 430

213 351 243 3082
89 185 122 1624
42 93 61 819
20 48 31 422

423 403 482 5653
151 235 259 3298
59 115 122 1613
30 61 63 856

239 556 139 0
137 384 71 0
54 215 38 0
32 127 20 0
48 104 155 0
33 74 75 0
18 45 43 0
10 26 21 0
52 102 281 0
40 79 144 0
22 45 80 0
13 28 39 0

223 544 77 0
87 291 41 0
37 147 20 0
21 82 II 0
54 117 83 0
25 58 41 0
13 3) 22 0
7 17 II 0

73 142 165 0
37 73 83 0
18 3? 41 0
9 19 22 0

42 58 191
47 58 204
47 58 204
53 58 220
40 58 186
45 58 199
45 58 199
50 58 213
39 58 182
43 58 194
43 58 194
48 58 208
47 58 204
53 58 220
52 58 220
60 58 238
45 58 199
50 58 213
50 58 213
57 58 230
43 58 194
48 58 208
48 58 208
54 58 224
45 81 0
51 79 0
51 79 0
5? 77 0
43 82 0
48 80 0
48 80 0
54 78 0
42 83 0
47 81 0
46 81 0
52 79 0
51 79 0
57 7? 0
5? 77 0
65 75 0
48 80 0
54 78 0
54 78 0
62 76 0
46 81 0
52 79 0
52 79 0
59 77 0

40 1416 50 177
43 1082 45 185
38 504 37 166
36 337 28 160
29 221 50 170
29 179 45 176
22 96 38 160
18 65 28 155
35 347 54 175
35 258 51 184
23 96 45 169
21 72 37 172
45 1690 46 191
48 971 40 195
40 446 29 171
31 245 20 153
37 351 4? 186
32 185 39 189
23 93 30 169
15 48 20 149

39 403 52 187
37 235 47 196
26 115 39 184
19 61 30 178
38 556 51 0
37 384 3? 0
26 215 26 0
21 12? 16 0
23 104 54 0
20 74 39 0
13 45 28 0
9 26 16 0

23 102 64 0
22 79 52 0
15 45 40 0
10 28 26 0
41 544 39 0
34 291 27 0
22 147 16 0
16 82 10 0

26 117 41 0
17 58 27 0
10 31 17 0
6 17 10 0

28 142 54 0
22 73 40 0
(3 37 2? 0
8 142 17 0

Suomen ymparistö 442 0

Lk Kiintoaine Partikkelityppi Liukoinen typpi Kokonaistyppi
Kost. Iask. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj.Säät.

ost. = kosteikko, Lask. = laskeutusallas, Suoj. = suojavyöhyke, Säät. = säätösalaojitus



LIITE 5c/2
Lk Kiintoaine Partikkelityppi Liukoinen typpi Kokonaistyppi

Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

49 3,3 5,3 1,2 9,2 882 1416 358 2484 42 58 191 40 1416 50 177
50 2,0 3,8 0,7 6,7 576 1082 203 1898 47 58 204 431082 45 185
51 0,7 1,8 0,3 3,2 207 504 100 884 47 58 204 38 504 37 166
52 0,4 1,2 0,2 2,0 112 337 54 592 53 58 220 36 337 28 160
53 0,4 0,8 1,3 7,4 107 221 353 1936 40 58 186 29 121 50 170
54 0,3 0,7 0,7 5,7 86 179 196 1573 45 58 199 29 79 45 176
55 0,2 0,3 0,4 3,1 44 96 108 837 45 58 199 22 96 38 160
56 0,1 0,2 0,2 2,0 28 65 55 569 50 58 213 18 65 28 155
57 1,3 1,3 3,0 18,4 350 347 837 4861 39 58 182 35 347 54 175
58 0,7 0,9 1,4 13,0 192 258 41? 3616 43 58 194 35 258 51 184
59 0,2 0,4 0,7 5,0 49 96 195 1346 43 58 194 23 96 45 169
60 0,1 0,3 0,4 3,6 36 72 106 1004 48 58 208 21 72 37 172
61 3,8 5,7 0,8 9,9 1127 1690 232 2964 47 58 204 451690 46 191
62 1,6 3,2 0,4 5,7 492 971 128 1702 53 58 220 48 971 40 195
63 0,6 1,5 0,2 2,6 167 446 58 782 52 58 220 40 446 29 171
64 0,2 0,8 0,1 1,4 66 245 32 430 60 58 238 31 245 20 153
65 0,7 1,1 0,8 10,3 213 351 243 3082 45 58 199 37 351 47 186
66 0,3 0,6 0,4 5,4 89 185 121 1624 50 58 213 32 185 39 189
67 0,1 0,3 0,2 2,7 42 93 61 819 50 58 213 23 93 30 169
68 0,1 0,2 0,1 1,4 20 48 31 422 57 58 230 15 48 20 149
69 1,4 1,4 1,6 19,3 423 403 482 5653 43 58 194 39 403 52 18?
70 0,5 0,8 0,9 11,1 151 235 259 3298 48 58 208 37 235 47 196
71 0,2 0,4 0,4 5,4 59 115 122 1613 48 58 208 26 115 39 184
72 0,1 0,2 0,2 2,8 30 61 63 856 54 58 224 19 61 30 178
73 0,9 2,0 0,5 0,0 239 556 139 0 45 81 0 38 556 51 0
74 0,5 1,3 0,2 0,0 137 384 71 0 51 79 0 37 384 37 0
75 0,2 0,7 0,1 0,0 54 215 38 0 51 79 0 26 215 26 0
76 0,1 0,4 0,1 0,0 32 127 20 0 57 77 0 11 117 16 0
77 0,2 0,4 0,5 0,0 48 104 155 0 43 82 0 23 104 54 0
78 0,1 0,3 0,3 0,0 33 74 75 0 48 80 0 20 74 39 0
79 0,1 0,2 0,1 0,0 18 45 43 0 48 80 0 13 45 28 0
80 0,0 0,1 0,1 0,0 10 26 21 0 54 78 0 9 26 16 0
81 0,2 0,4 1,0 0,0 52 102 281 0 42 83 0 23 102 64 0
82 0,1 0,3 0,5 0,0 40 79 144 0 47 81 0 22 79 52 0
83 0,1 0,2 0,3 0,0 22 45 80 0 46 81 0 15 45 40 0
84 0,0 0,1 0,1 0,0 13 28 39 0 52 79 0 10 28 26 0
85 0,7 1,8 0,3 0,0 223 544 77 0 51 79 0 41 544 39 0
86 0,3 1,0 0,1 0,0 8? 291 41 0 57 77 0 34 291 27 0
87 0,1 0,5 0,1 0,0 3? 147 20 0 57 77 0 22 147 16 0
88 0,1 0,3 0,0 0,0 21 82 II 0 65 75 0 16 82 10 0
89 0,2 0,4 0,3 0,0 54 117 83 0 48 80 0 26 117 41 0
90 0,1 0,2 0,1 0,0 25 58 41 0 54 78 0 17 58 2? 0
91 0,0 0,1 0,1 0,0 13 31 22 0 54 78 0 10 31 17 0
92 0,0 0,1 0,0 0,0 7 17 II 0 62 76 0 6 1? 10 0
93 0,2 0,5 0,5 0,0 73 141 165 0 46 81 0 28 142 54 0
94 0,1 0,2 0,3 0,0 37 73 83 0 52 79 0 22 73 40 0
95 0,1 0,1 0,1 0,0 18 3? 41 0 52 79 0 13 37 27 0
96 0,0 0,1 0,1 0,0 9 19 22 0 59 77 0 8 19 17 0
ka 0,5 0,9 0,5 6,6 143 268 136 1868 50 68 207 26 268 36 175
min 0,0 0,1 0,0 0,0 7 17 II 0 39 58 0 6 1? 10 0
maks 3,8 5,7 3,0 19,3 1127 1690 83? 5653 65 83 238 481690 64 196
md 0,2 0,4 0,3 0,? 53 122 81 211 49 67 91 24 127 38 74
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LIITE 5c/3

Suomen ympäristö 442 0

Lk Partikkehfosfori Liukoinen fosfori Kokonaisfosfori
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

1 3272 5256 1241 9216 3842 2833 12031 1767 5256 863 5218
2 2046 3846 685 6743 2838 2078 9771 1189 3846 515 3990
3 742 1808 340 3170 2853 2089 9806 589 1808 292 2395
4 385 1164 179 2041 2201 1648 8251 328 1164 161 1636
5 409 842 1259 7381 4408 3312 13254 374 842 912 4741
6 313 653 671 5722 3182 2325 10562 285 653 520 3711
7 160 349 370 3060 3201 2339 10604 152 349 319 2375
8 98 226 184 1984 2430 1800 8808 94 226 167 1620
9 1327 1313 2959 18420 5006 3874 14518 1049 1313 1678 8119
10 689 927 1418 13005 3533 2589 11350 577 927 916 6061
II 182 356 678 4999 3555 2606 11398 173 356 538 3475
12 127 254 358 3561 2657 1953 9349 121 254 303 2579
13 3775 5662 767 9928 4436 25)3 13314 2040 5662 588 5687
14 1634 3226 424 5657 2963 1848 10061 1053 3226 345 3621
15 552 1476 191 2588 2984 1857 10109 466 1476 173 2061
16 217 811 104 1421 2146 1467 8116 197 811 97 1210
(7 714 1180 805 10342 5375 2935 15285 630 1180 632 6168
18 294 616 405 5397 3442 2066 11147 271 616 339 3637
19 140 310 201 2714 3469 2078 11205 134 310 183 2185
20 65 159 102 1395 2430 1601 8808 63 159 96 1204
21 1444 1374 1604 19277 6462 3428 17506 1180 1374 1093 9175
22 506 788 858 11059 3958 2298 12284 449 788 625 5820
23 196 383 403 5366 3991 2313 12355 186 383 343 374)
24 100 202 209 2833 2723 1737 9503 96 202 187 2182
25 871 2025 472 0 3110 29)0 0 681 2025 406 0
26 477 1338 237 0 237) 2210 0 397 1338 214 0
27 188 743 128 0 2382 2220 0 175 743 121 0
28 108 430 65 0 1880 1788 0 102 430 63 0
29 179 387 531 0 35)0 333) 0 170 387 458 0
30 115 261 250 0 2629 2445 0 III 261 227 0
31 64 156 144 0 2643 2457 0 62 156 136 0
32 36 88 69 0 2059 1939 0 35 88 66 0
33 196 384 974 0 3922 3803 0 187 384 775 0
34 144 285 486 0 2887 2689 0 137 285 4)2 0
35 78 160 270 0 2903 2705 0 76 160 246 0
36 45 98 130 0 2234 2089 0 44 98 122 0
37 740 1804 253 0 3340 2479 0 606 1804 230 0
38 286 962 134 0 2356 1914 0 255 962 125 0
39 122 484 67 0 2370 1923 0 116 484 65 0
40 68 27) 38 0 1768 1565 0 66 271 37 0
41 179 388 273 0 3923 2809 0 171 388 249 0
42 81 192 134 0 2686 2105 0 79 192 126 0
43 4) 103 71 0 2704 2116 0 4) (03 69 0
44 22 55 38 0 1976 1690 0 22 55 37 0
45 244 473 545 0 4563 3)72 0 23) 473 465 0
46 121 242 273 0 3030 2303 0 II? 242 244 0
47 58 123 137 0 3051 23)5 0 57 123 129 0
48 29 64 71 0 2186 1815 0 29 64 69 0
Kost. = kosteikko, Lask. = laskeutusallas, Suoj. = suojavyöhyke, Säät. = säätösalaojitus



UITE 5c/4

0 Suomen ympäristö 442

Lk Partikkelifosfori Liukoinen fosfori Kokonaisfosfori
Kost. Lask. Suoj. Säät. Kost. Suoj. Säät. Kost. Lask. Suoj. Säät.

49 3272 5156 1241 9216 557 773 3281 476 5256 476 2420
50 2046 3846 685 6743 453 567 2665 371 3846 310 1910
51 742 1808 340 3170 454 570 2674 282 1808 213 1451
52 385 1164 179 2041 382 449 2250 192 1164 128 1070
53 409 842 1259 7381 614 903 3615 245 842 526 2426
54 313 653 671 5722 489 634 2881 191 653 326 1916
55 160 349 370 3060 491 638 2892 121 349 234 1487
56 98 226 184 1984 408 491 2402 79 226 134 1087
57 1317 1313 2959 18420 673 1057 3959 447 1313 779 3259
58 689 927 1418 13005 526 706 3095 298 927 471 2500
59 182 356 678 4999 528 711 3108 135 356 347 1917
60 117 254 358 3561 433 533 2550 98 254 214 1486
61 3775 5662 767 9928 617 685 3631 530 5662 362 2659
62 1634 3226 424 5657 466 504 2744 363 3226 230 1848
63 552 1476 191 2588 468 506 2757 253 1476 139 1335
64 217 811 104 1421 376 400 2213 138 811 83 866
65 714 1180 805 10342 734 800 4169 362 1180 401 2971
66 294 616 405 5397 516 563 3040 187 616 236 1945
67 140 310 201 2714 519 567 3056 IlO 310 148 1437
68 65 159 102 1395 408 437 2402 56 159 83 882
69 1444 1374 1604 19277 921 935 4774 562 1374 591 3827
70 506 788 858 11059 569 627 3350 268 788 362 2571
71 196 383 403 5366 572 631 3369 146 383 246 2070
72 100 202 209 2833 440 474 2592 81 202 145 1354
73 871 2025 472 0 482 794 0 310 2025 296 0
74 477 1338 237 0 401 603 0 218 1338 170 0
75 188 743 128 0 403 606 0 128 743 105 0
76 108 430 65 0 345 488 0 82 430 57 0
77 179 387 531 0 523 909 0 133 387 335 0
78 115 261 250 0 430 667 0 91 261 182 0
79 64 156 144 0 431 670 0 56 156 119 0
80 36 88 69 0 366 529 0 32 88 61 0
81 196 384 974 0 565 1037 0 146 384 502 0
82 144 285 486 0 458 733 0 109 285 292 0
83 78 160 270 0 460 738 0 67 160 198 0
84 45 98 130 0 386 570 0 40 98 106 0
85 740 1804 253 0 506 676 0 300 1804 184 0
86 286 962 134 0 400 522 0 167 962 106 0
87 122 484 67 0 401 524 0 93 484 59 0
88 68 271 38 0 332 427 0 57 271 34 0
89 179 388 273 0 566 766 0 136 388 201 0
90 81 192 134 0 436 574 0 69 192 108 0
91 41 103 71 0 438 577 0 38 103 64 0
92 22 55 38 0 356 461 0 21 55 35 0
93 244 473 545 0 629 865 0 176 473 334 0
94 121 242 273 0 473 628 0 96 242 190 0
95 58 123 137 0 475 631 0 52 123 112 0
96 29 64 71 0 381 495 0 27 64 62 0
ka 497 931 463 6553 1811 1490 7143 272 931 292 2902
min 22 55 38 0 332 400 0 21 55 34 0
maks 3775 5662 2959 19277 6462 3874 17506 2040 5662 1678 9175
md 185 409 271 697 1344 1262 1107 149 409 214 433
Kost. kosteikko, Lask. = laskeutusallas, Suoj. = suojavyöhyke, Säät. = säätösalaojitus
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lämpar sig inte alla åtgärder pä samma plats och täviar sålunda inte egenffigen sinsemellan.
Probiemet med belastningen inom ett avrirmingsområde kan sällan lösas med hjälp av endast
en slags åtgärd. Beroende på områdets egenskaper är det möjligt att förverkliga fiere alternafi
va lösningar. Med hjälp av WHTA-modellen kan man välja den mest kostnadseffekfiva åtgär
den och förverkliga den så långt det är möjligt och därefter välja den näst effekfivaste åtgärden.
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YMPÄRISTÖN -

SUOJELU

Vijelyalueiden valumavesien hallintamalli

Maatalouden valumavesien käsittelymenetelmien soveltamisessa pitää

lähteä ennen kaikkea kustannustehokkuus-ajattelusta. Kun maatalou

den vesistökuormitusta pyritään puolittamaan rajallisilla resursseilla

lyhyellä aikavälillä, on vesiensuojelutoimenpiteiden optimaalinen

kohdentaminen tärkeää.

Tässä raportissa esitellään Suomen ympäristökeskuksessa kehitettyä

arviointimallia (VIHTA-malli), joka yhdistää maatalouden ympäristö

kuormituksen nykytilan, kuormitusta vähentävien toimenpiteiden

vaikutukset ja kustannukset sekä vesiensuojelun tavoitetilaan liittyvän

painotuksen. Näiden perusteella malli vertailee eri vaihtoehtoja ja

priorisoi ne kustannustehokkuuden mukaan. Oleellista on kohdentaa

toimenpiteet paikkoihin, joissa pelloilta tuleva kuormitus on

merkittävä.
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