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ALKUSANAT

Valtioneuvoston vahvistama vesiensuojelun tavoiteohjelma vuoteen 1995 edellyttéa,
ettd eri maankdyttOmuotojen aiheuttama hajakuormitus saatetaan samanvertaiseen
asemaan ns. pistekuormituksen kanssa. Tdémi on antanut maankdyton kuormituksen
arvioinnin ja vesiensuojelutekniikan suunnittelulle uusia tavoitteita. Laajojen projektien
yhteydessa tietoa on viime vuosina saatu runsaasti lisdd ja sitd voidaan soveltaa
kaytdnnon vesiensuojelutyOssa.

Oulun vesi- ja ympdristopiiri kdynnisti vuonna 1991 tutkimuksen, jossa kehitetdén
numeerisia malleja erilaisten maankayttdmuotojen vedenlaatuvaikutusten erittelyyn ja
kvantifiointiin. Tarkoituksena on kehittdd jarjestelmad, joka kédyttdd malleja hyviksi ja
tukee vesiensuojeluun liittyvdd padtoksentekoa ja vaikutusten seurantaa. Sovellutus—
kohteeksi valittiin Iijoki ja tdssd vaiheessa padhuomio kohdistettiin turvetuotannon
vaikutusten erittelyyn.

Tutkimus kuuluu kauppa- ja teollisuusministerion SIHTI-ohjelmaan, josta projekti sai
tarvittavan rahoituksen. Lisdrahoitusta saatiin vesi- ja ympdristdhallitukselta ja tur—
vetuottajilta. Hankkeen kokonaisrahoitus vuosina 1991-1993 oli n. 2 milj.mk.
Jarjestelmédn kehittdmisestd kantoivat pddvastuun Suomen Ympéristovaikutusten
Arviointikeskus Oy (kdyttoliittymé, avouoman virtaus— ja vedenlaatumalli) ja Vodata
Oy (valuma- ja huuhtoumamalli). Ty6td auttoi asiantuntijaryhmd, johon kuuluivat
tekijoiden lisdksi seuraavat henkilot:

Vanhempi tutkija Tapani Sallantaus, Tampereen vesi— ja ympéristOpiiri
Ylitarkastaja Tom Frisk, Tampeereen vesi— ja ympdéristOpiiri
Erikoistutkija Seppo Rekolainen, vesi— ja ympéristdhallitus

Taiton on tehnyt apulaistarkastaja Leena Kakko.
Tyotd valvoi KTM:n asettama ryhmé ja tyon suuntaamista auttoi Oulun vesi— ja
ympdristopiiristd jdrjestelmin tulevista kayttidjista koottu ryhmi sekd ulkopuolisista

yhteistyotahojen edustajista koottu yhteistydryhma.

Lausumme tydtimme rahoittaneille ja auttaneille tahoille ja asiantuntijoille [dmpimét
kiitokset.
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1 JOHDANTO

Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa vuoteen 1995 (Ympéristoministerio 1989) on
puututtu voimakkaasti maankayton aiheuttamaan kuormitukseen. Ohjelmassa asetettiin
maatalouden kuormitukselle maarillisia tavoitteita ja edellytettiin mm. metsitalouden
ja turvetuotannon osalta selvityksid, joita tultaneen kayttdmaan hyvéksi, kun tavoite—
ohjelmaa seuraavalle jaksolle laaditaan. YVA 92 —toimikunnan mietinnén (1992)
mukaan ympéristovaikutusten arviointimenettelya tulisi soveltaa maankéyttohankkei-
siin, joilla on laaja—alaisia ympéristovaikutuksia (mm. yli 200 ha:n kuivatushankkeet).

Rion kansainvélisen ymparisto— ja kehityskongressin pohjalta laaditussa toimintaoh—
jelmassa (Ympéristoministerié 1992) painotetaan tarvetta yhdentdi vesivarojen suojelu
ja kéyttd yhteiskunnan muuhun kehittimiseen. Toimintaohjelman mukaan maankdyton
ja vesien kdytdn suunnittelua on tarpeen yhdentdd aiempaa paremmin. Pdatdsten
toteutumisen perustaso on alueellinen taso. Vesivarojen kéytto ja suojelu tulee toimin—
taohjelman mukaan suunnitella valuma-alueittain, jolloin vesistdjen luonnontalous
voidaan ottaa asianmukaisesti huomioon.

Viime vuosina on maankdyton aiheuttamasta vesistokuormituksesta ja vesistovaiku—
tuksista saatu runsaasti uutta tietoa. MAVERO-projektin (Rekolainen ym. 1992)
yhteydessi saatiin tietoa maatalouden vesiensuojelutoimia varten. Meneillddn oleva
METVE-projekti tuottaa tictoa metsatalouden vesiensuojelun suunnitteluun ja KTM:n
energia ja ymparisto—ohjelmassa (SIHTI I ja II) selvitetdan laajasti mm. turvetuotan—
non vesiensuojelutekniikkaa.

Ympéristovaikutusten arviointia varten on kehitetty numeerisia malleja. Useissa maissa
on kdytdssd malleja, joilla voidaan arvioida kokonaisilla vesistoalueilla vallitsevaa ti—
lannetta ja eritelld eri kuormittajien vaikutuksia. Joihinkin malleihin on liitetty my0s
mahdollisuus ympéristdtaloudelliseen arviointiin (Virtanen 1989). My6s Suomessa on
kehitetty malleja, joilla voidaan arvioida veden laadun muodostumista ja siihen
vaikuttavia tekijoitd kokonaisilla vesistalueilla (mm. Ahtdvdnjoki).  Erillisten
sovellutusten vaatiman suuren tydpanoksen vuoksi malleja ei kuitenkaan ole vield
otettu rutiinikdyttdon. Myos tilastollisia malleja on onnistuneesti kéytetty ravinne-
huuhtoumien arviointiin (ICauppi 1978, Bilaletdin ym. 1991). Sovelluksista saatuja
kokemuksia voidaan kayttdd hyvéksi tdssi tyossa.

Ympéaristotiedon suuri mdadrd ja ympériston vuorovaikutussuhteiden monimutkaisuus
edellyttdvit ndiden hallintaa tukevien menetelmien kehittdmistd. Vesiensuojelun
alueellista suunnittelua ja paatoksentekoa ei voida perustaa yksinomaan tapauskohtai—
seen tarkasteluun ja yksittdisiin seurantaohjelmiin. Vesistdalueita on kasiteltdvd koko-
naisuuksina. Vesistoalueet muodostuvat useista valuma-alueista, jotka pitavat sisallaan
erilaisia maankdyttdmuotoja ja muuta kuormittavaa toimintaa.

Tamain tutkimuksen tavoitteena on kehittad vesistomalliin pohjautuva jarjestelma, jota
voidaan kdyttdd erilaisten maankédyttomuotojen ympéristdvaikutusten arvioinnissa.
Jarjestelmalld voidaan havainnollisesti eritelld eri maankayttdmuodoista aiheutuvaa
kuormitusta ja sen kulkeutumista ja vaikutusta vesistossd seké erilaisten vesiensuoje—
lutoimien merkitystd. Jdrjestelméd kayttdd hyvéksi tutkimustuloksia sekd kokoaa
erillistd osaamista ja valmluksm Se palvelee vesiensuojelutoimien suunnittelua seka
tukee seurantaa ja valvontaa. Sovelluskohteena on lijoki ja erityinen huomio kiinnite—
taan alueen vesiensuojelun kannalta tarkeddan maankdyttomuotoon, turvetuotantoon.

2 TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1 Thmistoimintojen vaikutusten arviointimenetelmista

Ihmistoiminnan vaikutuksia voidaan tutkia vertailualuemenetelmén avulla. Tutkittava
alue ja sen vertailualue pidetadn aluksi alkuperéisessd tilassa ns. kalibrointijakson ajan.
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Téna aikana tutkittavan alueen valunta- ja vedenlaatusuureet kytketadn vertailualueen
vastaaviin suureisiin tavallisesti regressioanalyysin avulla. Tarkasteltavana olevan
toimenpiteen, esim. puuston hakkuun, jilkeen lasketaan regressioyhtildiden avulla,
kuinka suuri tutkittava muuttuja, esim. vuosivalunta olisi ollut, ellei toimenpidetta olisi
suoritettu. Mitatun ja lasketun arvon erotus ilmoittaa toimenpiteen vaikutuksen.

Menetelma edellyttds, ettei kummallakaan alueella tehdd muita tutkittavaan suureeseen
vaikuttavia toimenpiteitd kalibrointikaudella eikd toimenpidekaudella. Tilastollisesti
merkittivien erojen saaminen edellyttdd myos, ettd kalibrointi on hyvé, ts. muuttujan
vaihteluvali on riittdvén suuri ja korrelaatio kiinted. Kunnollisen kalibroinnin aikaan—
saaminen edellyttdd yleensad verrattain pitkdn ajan — 10 vuoden luokkaa. Toinen
menetelmén varjopuoli on, ettd kerrallaan voidaan yleensd tutkia vain yhden toimen-
piteen vaikutuksia (Seuna 1986).

Toinen, varsin paljon kdytetty menetelma on jo alunperin erilaisten alueiden vertailu.
Talloin ldhdetddn oletuksesta, ettd alueiden erilaisuus koskee vain tutkittavaa toi-
menpidettd, esim. metsdnhakkuuta. Hydrologisessa tai vedenlaatusuureessa alueiden
vélilld olevan eron tulkitaan esittdvin ko. toimenpiteen vaikutusta. Menetelmin selvi
heikkous on se, ettei varmuudella tiedeti, miten hyvin alueet todellisuudessa vastaavat
toisiaan. Siten mitattuun valunta- tai vedenlaatuparametrin eroon saattaa olla muita-
kin syitd kuin tutkittava toimenpide (Seuna 1986).

Simulointimalleja kdytettdessa tullaan yleensd toimeen lyhyemmaélld kalibrointijak-
solla. Jos malli on riittdvén fysikaalinen kuvaus systeemista, on periaatteessa mah-
dollista arvioida usean eri tekijdn samanaikaisen vaikutus vesiméariin tai veden
laatuun.  Simulointimallien etu my0s se, ettd on mahdollista tehdd erityyppisid
ennusteita olettaen esimerkiksi, ettd turvetuotanto laajenee oletettua nopeammin.
Vertailualuemenetelman aiemmin mainituista haittatekijoistd johtuen tissa tutkimuk-
sessa on mahdollista kdyttdd ainoastaan simulointimalleihin perustuvia ymparistovai-
kutusten arviointimenetelmia.

2.2 Valunta- ja huuhtoumamallien kehityksen nykytila

Hydrologiset mallit simuloivat veden kulkeutumista kahdessa tai kolmessa dimensios—
sa. Vertikaalisuunnassa tapahtuu veden vaihtoa maanpinnan ja ilmakehdn vélilla:
sadanta, haihdunta ja infiltraatio eli veden imeytyminen maaperdidn. Horisontaa-
lisuunnassa tapahtuu veden virtausta sekd maan pinnalla, ettd pohjavesivy0hykkeessa.
Periaatteessa hyvin samantyyppiset mallintamisperiaatteet soveltuvat erisuuruisille
alueille (esim. 100 m* — 100 000 km®) tai eri aikaskaaloille (aika-askeleena minuutti
— kuukausi). Mallin rakenne ja kdytettdva aikaskaala valitaan késiteltdvind olevan
ongelman luonteesta ja laajuudesta riippuen. Ongelmakenttd on hyvin laaja, eikd
yleispatevid ratkaisuja voi antaa.

Viimeisten 30 vuoden aikana on julkaistu lukematon mééra erityyppisid hydrologisia
malleja, jotka laskevat valunnan méérdn selvésti rajatulla alueella: pienelld valuma-—
alucella, homogeenisessa kaltevassa profiilissa (hillslope) tai pohjavesiesiintyméassa.
Keskeisid mallien kehitykseen liittyvia vaiheita ja merkkipaaluja ovat esittineet mm.
Anderson ja Burt (1985), Kirkby (1985, 1993), Beven (1985, 1993), Wood &
O'Connell (1985), Bathurst (1986), Beven ym. (1987), Becker (1992), Kutchment
(1992) ja Schultz (1993a).

Grenoblessa vuonna 1994 pidetyssd kansainvilisessd geofysiikan symposiumissa
keskeinen painopistealue oli eri skaalaan kehitettyjen mallien linkittiminen hierarki—
seksi systeemiksi. Etsitdén siis vastausta miten pienelle alueelle, esimerkiksi yksittdi—
selle turvetuotantosuolle, tehtyd mallia voidaan kéyttad koko vesistdalueen vaikutus-
ten arvioinnissa? Keskeinen ongelmakenttd valuntamallien osalta ei nykyaén olekaan
se, etteik0 prosesseja osattaisi mallittaa luotettavasti silloin, kun kyseessd on pieni ja
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rajattu valuma-alue ja kdytettdvissa on kaikki tarpeellinen ldhtotieto. Vaikeutena on
linkittdd mikrotason (esim. yksittiinen turvetuotantosuo, metsikko, rajattu peltoalue)
mallit toisiinsa niin, ettd isot vesistGalueet voidaan kisitella riittavédn tarkasti, mutta
niin ettei laskenta—aika tai lahtotietojen tarve kasva liian suureksi.

Kokonaisten valuma-alueiden huuhtouman ennustaminen on tdhan saakka perustunut
pédasiassa tilastollisten riippuvuuksien hyddyntdmiseen (esim. Bilaletdin ym. 1991)
johtuen siitd, ettd hydrologisia prosesseja ei ole pystytty mallintamaan isoilla vesista—
alueilla fysikaalisesti perustellulla tavalla. Veden laadun tarkka mallintaminen
edellyttdd, ettd veden kulkureitti sadannasta valunnaksi lasketaan riittdvén tarkasti.

Viime aikoihin saakka ei ole ollut mahdollista laskea kuinka suuri osuus valuma-
alueen ravinnekuormasta on perdisin eri maankayttotyypeistd. Kaukokartoituksen,
maastomallien ja karttatietojarjestelmien hyddyntdminen tarjoaa aivan uuden ndkdkul-
man alueellisesti hajautettujen mallien laatimiselle (mm. Schultz 1993a ja 1993b,
Moore ym. 1991, Band 1993, Jolma 1993, Nisell ym. 1994).

Kirkby (1993) toteaa, ettd teoreettisesti on mahdollista tarkastella kokonaista valuma—
aluetta jakamalla se itsendisiin osa-alueisiin ja laskemalla veden ja ravinteiden liike
fysikaalisesti perustelluilla kaavoilla. Kédytdnndssd tdssd on onnistuttu vain pienilla
valuma-alueilla. Schultz (1993a) esittdkin, ettd isoilla valuma-alueilla, joiden pinta—
ala on luokkaa 100 - 10 000 km? olisi edulllsempaa pyrkié tdysin hajautettujen
(distributed) systeemien sijasta mallelhm joissa valuma-alue jaetaan "hydrologisesti
samalla tavalla kdyttdytyviin yksikk(iihin" eli tyyppiprofiileihin (semi-distributed
system).

2.3 Vesistomallien kehityksen nykytila

Yhteenvedon vesistomalleista ovat julkaisseet Sarkkula (1989, 1991), Virtanen (1989)
ja Koponen ym. (1992). Luotettavuudeltaan varmistettuja matemaattisia malleja on
valmiina valuma-alueiden useimmille osille, erityisesti pintavesien virtauksille ja
veden laadulle

- jokiuomissa ja —verkostoissa,

— jarvissé ja tekojarvissa,

- suisto— ja rannikkoalueilla seka
- laajemmilla merialueilla.

Naiitd tdydentdvdt maa- ja pohjavesien valunta- ja huuhtoumamallit sekd melko
askeisind kehityssaavutuksina alueelliset ja paikalliset tihedn erotustarkkuuden (ns.
mesoskaalan) tuulimallit ja levidmislaskelmat.

Eri osa-alueiden laskelmia kéytetddn valtaosin irrallisina, toisistaan erillddan. Niiden
keskindinen yhdistely on ollut melko harvinaista ja silloinkin rajoittunut [dhinnd
kahden viereisen osa—alueen tarkasteluihin, Esimerkkejéd néistd ovat ilmakulkeutumi-
sen vaikutukset maa-—alueille, valumalaskelmien yhdistely jokiin, tekojdrvien vaikutus
jokiin ja jokilaskelmien kéyttb rannikkomallien syottotietoina. N&md osoittavat
laajemmatkin yhdistelyt teknisesti mahdollisiksi.

Yhdistelyn pédédesteind ovat tdhdn asti ilmeisesti olleet kdytdnnon vaikeudet eri osa—
alueiden asiantuntemuksen yhdistdmiseksi yhteiseen tavoitteeseen. My0s kunkin
mallin yksityiskohtaiset rakenteet rajoittavat yhdistelyd. Kukin malli hyddyntaa
yleensd tietokoneen mahdollisuuksia d4riddn myoten, jolloin tilaa ja aikaa toiselle tai
varsinkaan useammalle yhtd vaativalle rinnakkaistyolle ei 16ydy helposti.

Mielenkiintoa yhdistelyyn on osaltaan voinut laimentaa myds se, ettd useimmissa
osamalleissa sindnsakin on vield paljon kehitettavaa. Erittdin kayttokelpoisia tuloksia
on silti saatavissa jo nykyisten mallien yhdistelystd. Samalla keskeisimmat kehitys—
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tarpeet entisestddn tdsmentyviat. Vahiten jatkokehitystd tarvinnevat pintavesien
virtausmallit.

Lisda varmistusta tarvitaan ja koko ajan kertyy tukemaan ja hiomaan ainetaseiden
laskentaa erityisesti maan alla ja pohjavesissd. Pintavesien veden laadun laskennan
kehitys on padsemissa kdsiksi orgaanisen aineen, ravinteiden ja ymparistomyrkkyjen
kierron syvempddn ymmaértimiseen monitahoisissa ravintoverkoissa. Ravinnetasoja,
niiden vaikutuksia, myrkkypitoisuuksia ja nédiden rikastumista on onnistuneesti saatu
lasketuiksi jo muutamissa sovelluksissa.

2.4 Tiedon hallinta ja kdyttoliittymét

Mallien kehitystd ovat vahvasti tukeneet ja tehneet mahdolliseksi kenttamittaukset,
jotka useimmiten perustuvat vesindytteisiin ja niiden myoOhempddn analysointiin,
harvemmin automaattiseen seurantaan (Virtanen ym. 1986). Naiytteiden keruu on
vakiintunut Euroopan useimmissa osissa varsin runsaaksi. Kenttdmittausten puute
tuskin on ratkasevin rajoitus mallisovelluksille — joskin kehitettdvda kenttdmittauksissa
on paljonkin, yhtd hyvin kuin malleissakin. Malli- ja mittaustuloksia ovat tdydentavat
kaukokartoituksen ja saddeltyjen laboratoriokokeiden (biologisten mallickosysteemien)
tulokset.

Esimerkit tulosten talletuksesta tietorekistereihin ovat lukuisia, vaan eivit aina
rohkaisevia. Eri erotustarkkuuden tarve eri sovelluksiin ei anna tukea kaiken paikka-
tiedon ja tulosten yhdenmukaiseen talletukseen. Rantaviivat fraktaalien perikuvina
havainnollistavat titd selvédsti. Valuma-alue vaikuttaa kokonaisuudelta, jolta hedel-
maéllisimmin voidaan tallettaa yhdistellen hyodynnettaviksi hyvin erityyppisid tietoja:
kenttdmittaustuloksia, lasketatuloksia, maaston muotoja, maan kayttdd, paastodjd,
tuotannon tunnuslukuja, tilastollisia yhdistelmid, talous—, vaestd—, terveys— ja hyvin-
vointitietoja, mielipiteitd ja arvostuksia jne.)

Viime vuosina korostunutta huomiota on suunnattu rekistereiden ja matemaattisten
mallien kdytén helpottamiseen. Tahdn on péasty kdyttoliittymilld, joiden laatimista
ohjelmointivalineiden kehitys on kaiken aikaa helpottanut ja tukenut. Kdyttoliittymilla
voidaan hallita monimutkaisia matemaattisia malleja ja laajoja tietorekistereitd melko
harvoilla valinnoilla, joita graafisesti kuvaruudulla ndkyvind on hyvinkin helppo
ymmaértad ja kayttda.

Uusimpiin  kayttoliittymiin siséltyy lukuisia padttelysdantdjd, hyvéksimisrajoja,
tilanteiden tunnistuksia, epatarkkuuden sietoa, pdittelyketjuja, jasentelyd ja tarkistuk—
sia. Namd helpottavat ja varmistavat jarjestelmén kédyttda ja pohjustavat yhdistelmien
laajenemista syvillisiksi asiantuntijajarjestelmiksi. Valmiit kdyttoliittymat ovat tois—
taiseksi lahinnd muutamien mallien ja mahdollisuuksien alustavia esimuotoja (proto—
tyyppeja), mutta niiden kehitys yha laajemmin eri aiheita siséltaviksi kokonaisuuksiksi
nayttda mahdolliselta melko kohtuullisillakin henkildkohtaisen tietokoneen kokoon-
panoilla.

Mallien tapaan myds kédyttoliittymien tulokset ovat havainnollisia ja monipuolisia.
Niistd voidaan valita esiin karttapohjia, pitoisuusjakaumia, animaatioita, virtauskenttid,
kulkeutumisseurantaa, kayrid, leikkauksia, heijastuksia ja ndkovaikutelmia sekd
keskindisid vertailuja. Tulokset, niiden syyt, syntytausta ja merkitys kdyvéat ndiden
kautta ilmeisiksi ja helpoiksi ymmartda. Kuvatuloksia voidaan suoraan tallentaa
videonauhalle ja tiydentid puhutuin selityksin, luontoddnin, kaavioin, piirroksin, elavin
kuvin ja musiikilla.
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3 VESISTOMALLIN YLEISKUVAUS
3.1 Vesistomallin rakenne

Vesistdon vaikuttaa useita erillisid valuma-alueita, ja kunkin valuma-alueen sisilli on
useita maankdyttotyyppejd. Vesistossd puolestaan aine kulkeutuu virtausten mukana,
erilliset valumat ja huuhtoumat summautuvat ja aineen pitoisuudet muuttuvat mm.
sedimentaation ja biologisen hajoamisen johdosta. Valumat, kuormitukset ja virtaamat
riippuvat mm. sadannasta ja vuodenajasta ja ne muuttuvat ajan suhteen. Téllaisen
monimutkaisen kokonaisuuden hallinta tapahtuu luontevimmin matemaattisilla
malleilla, joissa syy—seuraussuhteet on perustellusti otettu huomioon.

Kuvassa 1 on esitetty kaavion avulla vesistdmallin osat ja tidrkeimmé&t malleihin
vaikuttavat tekijat. Vesistomalli kdyttad hyvaksi ympéaristOtietorekisterissd olevaa
tietoa. Valuma-alue on jaettu luonnonmaantieteellisin ja maankéytollisin perustein
tyyppiprofiileihin, jotka muodostavat valuma-alueen pienimmén kuvioinnin. Seuraava
taso on vesiston osa—alueet, joita on kuvattu seuraavassa kappaleessa.

{
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Kuva 1. Vesistémallin rakenne, osamallien suhteet ja tarkeimmét malleihin vaikuttavat
fekijat.,
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Vesistomalli kuvaa veden ympérivuotisen kierron valuma-alueella: Sateen, lumen
kerdintymisen, roudan muodostumisen, sulamisen, veden valumisen maan pinnalla ja
maan sisélld, ainevirtojen muodostumisen erilaisilla tyyppiprofiileilla, vesiston osa—
alueilta tulevien vesien ja ainevirtojen méaéran, ndiden kulkeutumisen, summautumisen
ja pidattymisen avouomissa ja veden laadun muodostumisen ja vaihtelut koko vesisto—
alueella eri vuodenaikoina. Mallien laskemia virtaamia ja veden laatua voidaan verrata
mittauksilla saatuihin tuloksiin.

Vesistomalli muodostuu useista toisiinsa kytketyistd osamalleista. Ndma on yhdistetty
kehittyneen kdyttoliittyman alle. Kayttdja voi hallita mallikokonaisuuden ja tulosten
tarkastelun ilman erikoistumista niiden kdyttoon.

3.1 Valunta- ja huuhtoumamallin rakenteen valinta
3.1.1 Olemassa olevat mallityypit

Anderson ja Burt (1985) korostavat, ettd valittavan valuntamallin rakenne riippuu
mallin kéyttotarkoituksesta. Useimpien valuntamallien tavoitteena on joko laskea
ennuste vesistdalueen hydrologisesta kdyttdytymisestd vélittdmassa lahitulevaisuudessa
(ns. reaaliaikainen ennustaminen) tai arvioida jonkin toimenpiteen pitkdaikaisvaiku-—
tukset valumien kdyttdytymiseen.

Hydrologiset mallit voidaan luokitella rakenteeltaan kolmeen padryhméén:
1) Tilastolliset mallit

2) Konseptuaaliset mallit

3) Deterministiset eli fysikaalisesti perustellut mallit

Tilastollisista malleista voitaisiin kdyttdd myos nimitystd black~box-mallit, silld ne
eivat pida sisdllddan mitdan systeemin kdyttdytymista kuvaavia lakeja tai kaavoja.
Tadmantyyppisid malleja ovat mm. yksikkovaluntakayra, regressiomallit, aikasarjamallit
ja siirtofunktiomallit (esim. Wood ja O'Connel, 1985). Taméntyyppisilld malleilla
voidaan saavuttaa erittdin hyvd mitattujen ja laskettujen virtaamien vastaavuus, mutta
niiden ongelmana on se, ettei tietylle havaintojaksolle ja vesistoalueelle kehitettyd
mallia voida yleistdd muihin olosuhteisiin. Black-box-mallit soveltuvat parhaiten
reaaliaikaiseen tulvien ennustamiseen.

Konseptuaalisissaa malleissa valuma-alueella oletetaan olevan erityyppisid vesiva—
rastoja (maavesivarasto, vélivesivarasto, pohjavesivarasto, uomaverkoston vesivarasto
jne.) ja veden liike varastosta toiseen lasketaan empiiristen tai puoliempiiristen
kaavojan avulla. Konseptuaalisissa malleissa tarkasteltava vesist0 tai sen osa-alue
kuvataan horisontaalisuunnassa homogeenisena systeemind, jolloin alueellista vaihtelua
ei pystytd huomioimaan. Vesistdalueen maankdyton jakaantumista ei voida ottaa
huomioon, vaan konseptuaaliset mallit laskevat tarkasteltavan osa—alueen kokonaisvir—
taaman. Stanfordin malli (Crawford ja Linsley, 1966), SSARR (1975), HBV-malli
(Bergstrom ja Forsman 1973) ovat esimerkkejd varhaisimmista konseptuaalista
malleista. Suomessa on kéytetty pddasiassa HBV-mallia (esim. Vehvildinen 1986 ja
1992) ja jonkin verran myods SSARR-mallia (Karvonen 1980) ja SATT-mallia
(Vakkilainen ja Karvonen 1982).

Deterministiset mallit perustuvat tunnettuihin fysikaalisiin lainalaisuuksiin siita, miten
vesi luonnossa liikkuu. Fysikaalisesti perusteltujen mallien taustalla ovat osittaisdiffe—
rentiaaliyhtalot, jotka joudutaan ratkaisemaan numeerisesti esim. elementti— tai
differenssimenetelmalld. Deterministiset mallit johtavat viistimattd hajautettuihin
systeemeihin, eli vesistdalue jaetaan sekd pysty- ettd vaakasuunnassa elementteihin tai
solmuihin.

Determinististen mallien kehitys on ollut erittdin hidasta (Beven 1985). Yksittéisten
prosessien malleja on esitetty erittdin runsaasti, erityisesti pohjavesien virtauksista
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(esim. Freeze ja Cherry 1979), veden liikkeestda maaperdn kylldstyméattoméassa
vyohykkeessd (mm. Feddes ym. 1978; SOIL-malli, Jansson ja Halldin 1980;
Karvonen, 1988) ja avo—uomavirtauksesta (esim. Fread 1985). Sen sijaan hyvin vihén
on esitetty malleja, joissa osaprosessit olisi linkitetty yhteen ja mallia olisi sovellettu
kokonaisen vesistdalueen virtaamien simulointiin. Joitakin olemassa olevia malleja on
testattu, mutta vain pienille valuma-alueille: SHE-malli (Beven & al. 1980; Bathurst
1986), SWAM-malli (DeCoursey 1982) ja IHDM (Morris 1980; Beven ym. 1987).
Determinististen mallien sovellettavuutta heikentdvit suuri laskentakapasiteetin ja
lahtotietojen tarve silloin, kun halutaan kasitelld kokonaisia vesistoalueita.

Vaikka determinististen mallien kaytt66n liittyy monia ongelmia, on niiden kehittimi-
nen perusteltua mm. seuraavista syistd (Beven ja O'Connel 1982): 1) ennustettaessa
maankdyton muutoksen vaikutuksia tai eroteltaessa eri maankéyttomuotojen osuuksia
kokonaisvalumasta, 2) ennustettaessa alueellisesti vaihtuvien ldhtotictojen vaikutus, 3)
ravinteiden kulkeutumisen laskennassa ja 4) ennustettaessa virtaamia vesistalueelle,
jolta ei ole olemassa havaintoja.

3.1.2 Tyyppiprofiiliajattelu

Erittain kuvaavan esimerkin perinteisen hydrologisen mallintamisen puutteista on
matkakertomuksessaan antanut Jolma (1994):"..erds SCS:da (Soil Conservation
Service) edustanut henkild kysyi David Maidmentilta, tunnetulta hydrologilta, ettd
olisiko hydrologeille mitddn hy6tyd maalajitietokannoista, joissa olisi ilmoitettu
kultakin alueelta kuinka paljon eri maalajeja se suhteellisesti sisaltdd, niin Maidment
vastasi, ettd ei ole, hydrologit ottavat joka tapauksessa painotetun keskiarvon niista".
Tastd ajattelutavasta on pyritty tdiméan tutkimuksen malleissa eroon ottamalla kdytt66n
ns. tyyppiprofiiliajattelu, jota selvitetddn seuraavassa.

Edellisessd kappaleessa todettiin, ettd vain deterministisilld malleilla voidaan erotella
eri maankdyttomuotojen osuus kokonaisvalunnasta. Toisaalta todettiin, ettd tdhén
mennessd laaditut deterministiset mallit eivét tule kyseeseen suurten vesistdalueiden
laskennassa. Jo aiemmin mainittu IHDM-malli (Morris 1980; Beven ym. 1987)
muistuttaa rakenteeltaan jonkin verran tdssd tyossd kehitettyd tapaa laskea valuma-
alueen kokonaisvirtaamat. Vastaavanlaista [dhestymistapaa ovat suositelleet myos
mm. Becker (1992) ja Schultz (1993a). Periaaatteena on jakaa alue ns. "hydrologisesti
samalla tapaa kayttaytyviin" yksikkoihin, joita tdssd tyOssa kutsutaan tyyppiprofiileik—
si. Tyyyppiprofiileihin jako perustuu useaan hierarkiatasoon: korkeimmalla tasolla
maankayton suhteen ja alemmilla tasoilla esim. maalajin, kaltevuuden, peitteisyyden,
viljakasvin, ojitustiheyden jne suhteen. Tésséd tyOdssa kaytettyjd luokittelumenetelmid
on kuvattu tarkemmin kappaleessa 3.3.

IHDM-mallissa valuma-alueen kokonaisvirtaama saadaan summaamalla useiden
kaltevien profiilien vesimaarat. Kukin kalteva profiili lasketaan itsendisesti muista
riippumatta 2-D mallilla, jossa tarkastellaan veden liikettd sekd vaaka— ettd pysty—
tasossa. Kolmas dimensio on eliminoitu olettamalla kalteva profiili homogeeniseksi
toisen vaakakoordinaatin suhteen.

Tassd tyodssad kehitetyssd menetelmissé tyyppiprofiiliajattelu on viety vield pidemmalle
kuin THDM-mallissa. Metsdalueiden kalteva profiili (luku 7) on rakenteeltaan
tasmalleen samanlainen kuin IHDM-mallissa, mutta matemaattinen tarkastelutapa on
yksinkertaisempi. Muille maankéyttomuodoille on valittu omat tyyppiprofiiliratkaisut:
turvetuotantoalueille ja peltoalueille samantyyppinen avo- tai salaojitetun profiilin
vesitaseen laskentaan perustuva menetelmai (luku 5), seké avosoille oma tyyppiprofiili.

Tyyppiprofiiliajattelun vahvuus on siind, ettd kukin profiili lasketaan itsendisesti
muista riippumatta, jolloin profiilin matemaattinen kasittely voidaan helposti vaihtaa
esimerkiksi monimutkaisempaan ilman, ettd mallin muu rakenne muuttuu. Tyyppi-
profiilien méarda voidaan helposti kasvattaa, jos kéytettidvissd olevat lahtotiedot sen
sallivat.
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Turvetuotantosuon ojitus—, kuivumis—, tuotanto— ja jalkikdyttdvaiheiden laskennallinen
tarkastelu on helpointa toteuttaa juuri siten, ettd jokaiselle vaiheelle laaditaan oma
tyyppiprofiili.  Vastaava tarkastelutapa soveltuu myds metsialueilla esimerkiksi
avohakkuun, metsdojituksen tai aurauksen vaikutusten arviointiin.

Turvetuotantosoiden ja maatalousalueiden tyyppiprofiilit ovat helpoimmin testattavissa
ja ndiden alueiden laskennan keskeinen vaikeus on riittdvan tarkan l&htotiedon
hankkiminen. Metsédalueiden ja avo—soiden tyyppiprofiilien matemaattista kuvausta
on vield tarkennettava ja malleja on testattava erityyppisilld kohdealueilla. Eri
tyyppiprofiilien matemaattinen tarkastelu ja malleissa olevat epdvarmuudet on esitelty
tarkemmin luvussa 7.

3.2 Vesistoalueen osa—-aluejako

Tarkasteltava vesistOalue jaetaan itsendisiin osa—alueisiin esimerkiksi kuvan 2
osoittamalla tavalla. Osa—aluejaon madrddvat toisaalta kdytettdavissa olevien virtaama-—
havaintopaikkojen lukuméird ja toisaalta tarkastelun kannalta kiinnostavien osa—alu—
eiden sijainti ja koko.

Osa—alueet lasketaan itsendisesti ja niiltd purkautuvat vesimddrédt kuljetetaan joen
virtausmallilla alajuoksulle péin.

\;\SF

N\

B yIRTAAMAN MITTAUSPISTE

Kuva 2. Esimerkki vesistoalueen jakamisesta osa-alueisiin.

3.3 Maankiyton tulkinta

Vuonna 1988 aloitettiin laaja yhteistyoprojekti maankdyttd— ja puustoluokkien
tulkitsemiseksi satelliittikuvilta. Projektissa tulkittiin maankdytto— ja puustoluokat
Landsat TM satelliittikuvilta koko Suomen alueelta yhteisty0ssé useiden viranomaisten
kesken (Maanmittaushallitus, Vesi- ja ympéristShallitus, Ympéristoministerio,
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Tilastokeskus, PTL~-TELE ja Metsdntutkimuslaitos). Metsiluokkkiin sisdltyy myos
arvio puuston maérista 50 m° ha™! tarkkuudella. Ympéristotietokeskuksessa maankayt—
td—ja puustotiedot on yhdistetty vesistoaluetietoihin, jolloin saadaan halutut maan-
kayttd— ja puustojakaumat vesistoalueilla tai niiden osa—alueilla. Téstd aineistosta on
tehty INGRES-rekisteri, joka on osa ympéristotietojarjestelmaa.

Vesiston osa-alueiden maankdyttd— ja puustotulkinnassa kdytetddn INGRES-rekis—
teristd poimittuja tietoja. Esimerkki lijoen vesistdalueen osa—alueen 61.28 maankayt—
tdmuotojen jakautumisesta on esitetty taulukossa 1. Taulukon 1 mukaista luokitusta
ei kdytetd sellaisenaan, vaan eri luokkia yhdistelemailld on valittu jarjestelmén pohjaksi
seuraavat maankayttoluokat:

1° Turvetuotantosuot

— suoraan rekisteristd

2° Ojittamattomat suot

— arvioitava osuus avosoiden, korpiem ja rdmeiden kokonais—
pinta—alasta

3° Ojitetut metsdalueet

- loput avosoiden, korpien ja rdimeiden kokonaispinta—alasta
4° Qjittamattomat metsdalueet

- avohakkuiden, manty-, kuusi-, lehti- ja sekametsien seka
taimikoiden yhteen laskettu pinta-ala

5° Salaojitetut pellot

6° Avo-ojitetut pellot

7° Muut alueet (vesistdt, taajamat ym.)

Taulukko 1. Esimerkki ympéristotietokeskuksen INGRES-tietokannasta poimitusta
tulostuksesta (lijoki, osa-alue 61.28).

Pidvesistdaluenumero 61.28

km? % %
Vesialueet 0.81 1.05 1.05
Pellot 0.34 0.44 1.48
Avohakkuut 0.72 0.93 242
Muu avomaa 0.03 0.04 2.46
Avosuot 1.50 1.94 4,40
Turvetuotantosuot 0.00 0.00 4,40
Korvet 7.37 9.53 13.93
Rameet 4.99 6.46 20.39
Méntymetsit 11.49 14.87 35.26
Kuusimetsét 9.59 12.41 47.67
Lehtimetsit 2.27 2.93 50.61
Sekametsét 34.14 44.17 94.78
Taimikot 3.77 4.88 99.66
Muut 0.27 0.34 100.00
Yhteensa 77.28

4 LUMEN KERTYMISEN JA SULAMISEN LASKENTA

Lumisateen osuus vuosisadannasta on Lounais—Suomessa alle 30 % ja Pohjois—
Suomessa lahes 50 %. Tammi-helmikuussa lumisateen osuus on esim. Pohjois—
Suomessa n. 98 %. Kevitajan valunta aiheutuu lumen sulamisesta ja sulamiskauden
sadannasta. Se on maan eteldosissa keskimairin 100-120 mm ja Pohjois—Suomessa
140-180 mm. Kevitvalunnan osuus vuosivalunnasta on siten Eteld—-Suomessa 40-50
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% ja Pohjois—Suomessa 50-60 %. Sulantakauden kuormitus edustaa suurta osaa koko
vuoden kuormituksesta, joten ympéristdvaikutusten arviointiin tarkoitetun jarjestelmén
osana tarvitaan lumen kertymista ja sulantaa kuvaavat osamallit.

Fysikaalisesti perusteltu lumen sulanta— ja kertymismalli perustuisi energiataseen
laskentaan (esim. Andersson, 1968; Price, 1977). Syéttotictoina tarvittaisiin talloin
sateilyn lisdksi tuulen nopeus ja ilman suhteellinen kosteus. Niiden muuttujien
alueellisia arvoja ei ole mahdollista saada, joten lumen kertymis— ja sulantamallin on
vesistoaluesovellutuksissa perustuttava ilman lamp6tilojen kdyttoon.

Sulantamallissa sadannan olomuoto ratkaistaan ilman keskildmpétilan perusteella siten,
ettd annettava rajalampétilan T,;, alapuolella sadanta tulkitaan kokonaan lumeksi,
rajaldmpdtilan Ty, 4 yldpuolella kokonaan vedeksi ja viliselld alueella lineaarisesti
interpoloiden osittain lumeksi ja osittain vedeksi. T, , on n. -1 °C ja Ty 4 N. 2.3
°C. Mitatun sadannan komponentit korjataan kertoimilla, jotka vesisateelle ovat n.
1.05..1.1 ja lumisateelle n. 1.3..1.35.

Sulanta lasketaan yleensd astepaivatekijadn perustuvilla malleilla, joiden yhtdl on
muotoa:

M = Ky(T - Tp) )

missd M on sulanta (mm d™'), K, on astepiivitekiji (mm °C™ d™'), T on ilman
keskilampétila (°C) ja Ty on kynnyslampétila (°C). Kuusiston (1984, 1986) mukaan
sulantaparametri K, on aukeilla keskimdérin 2.5 mm °C™" d™', metsissa se on n. 2.8
mm °C™ d7', jos latvusten peittdvyys on 20 %. Tésté se alenee lineaarisesti siten, etté
80 % peittivyydelld saavutetaan arvo 1.2 mm °C™ d'. Astepdivitekiji vaihtelee
myds sadtyypistd riippuen siten, ettd aurinkoisina, mutta viileind péivind se on keski—
madrdistd suurempi. Kokonaisille valuma-alueille sovellettaessa astepdivitekija saa
yleensd arvoja vililld 2.0..3.0 mm °C" d'. Kynnyslimpétila on yleensd ldhelld
nollaa.  Kynnysldmpotilaan vaikuttaa kuitenkin esim. lampétilan mittausaseman
sijainti. Esimerkiksi runsaasti avosoita ja peltoja sisltavalla valuma-alueella T, on
noin -1.0 °C.

Sulanta tai vetend tullut sadanta kasvattaa lumen tiheytta ja varastoituu lumeen kunnes
lumi on riittdvdn "markda". Tdman raja—arvon ylittdvi vesiméard pystyy lapaiseméén
lumipeitteen. Lumipeitteeseen varastoituva vesimaard on lumen vesiarvon funktio ja
siten koko ajan muuttuva tekijd. Mallissa annetaan lumen vesivaraston maksimikoko
parametrin R avulla. Oletetaan, ettd lumen vesiarvo on L mm. Téalldin mallissa
lumen vesivaraston maksimikoko on R.-L. Pidédntdkapasiteetin R arvo on yleensd n.
0.05...0.15 (Kuusisto 1984). Nestemdisen veden malliin sisiltyy myos veden uudel-
leenjaatyminen. Se maédritetddn tdssd tapauksessa vuorokauden keskildmpdtilan
perusteella siten, ettd rajaldmpdtilan Ty alapuolella uudelleenjadtyminen M, lasketaan
kaavasta:

My = K(T - Ty) @

5 TURVETUOTANTOALUEIDEN VESIMAARIEN JA
KUORMITUSTEN ENNUSTAMINEN

51 Yleisti

Suon ojittaminen turvetuotantoa varten muuttaa sekd hydrologisia olosuhteita, ettd
lisdd ravinnekuormitusta. Turvetuotantosuolta purkautuvat vedet sisdltdvat runsaasti
kiintoainetta, liuennutta orgaanista ainetta, typped, fosforia ja rautaa (Sallantaus, 1983
ja 1986; Selin ja Koskinen, 1985; Marja—Aho ja Koskinen, 1989). Kuormitukselle
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on tyypillistd suuri ajallinen ja paikallinen vaihtelu, mikd vaikeuttaa alueellisten
huuhtoumien ennustamista.

5.1.1 Turvetuotannon hydrologiset vaikutukset

Turvetuotannon kuivatusvaiheessa pohjavesi alence, vesivarasto vdhenee ja valunta
nopeutuu, mitkd tekijat helposti lisddvit ainakin kokonaisvaluntaa ja alivalumia.
Turvetuotantoon siirtyminen saattaa myos lisitd jonkin verran kokonaisvaluntaa, silld
haihtuminen turvesuon pinnasta on pienempd kuin kuivattamattomalla suolla. Hyvin
todennédkdista sen sijaan on, ettd valumahuiput kasvavat. Suuria hetkellisid valunta—
huippuja syntyy helposti turvetuotantoalueelta varsinkin kesilld (kuva 3). Ojien
kaltevuus lisdd voimakkaasti hetkellistd valuntahuippua (kuva 4). Suurimmillaan
sateiden aiheuttamat valumahuiput saattavat turvetuotantoalueelta nousta ldhelle 1 000
1 7" km™ (kuva 5). Turvetuotannon paikallisuuden ja pienialaisuuden vuoksi ei sill4
kuitenkaan ole suurta merkitystd hydrologiselta kannalta.
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Kuva 3. Sadanta (pylvaét) ja valuma (murtoviiva) Koihnannevan turvetuotantoalueella
1981 (Sallantaus 1984).
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Kuva 4. Ojakaltevuuden vaikutus valumaan. Koihnanneva 1 ojakaltevuus 2.5 m km™,
Koihnanneva 2 ojakaltevuus 1.0 m km™' (Sallantaus 1984).
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Kuva 6, Hetkellinen valuma ¢ (yhtendinen viiva) ja suspendoituneen kiintoaineen
pitoisuus SS (katkoviiva) Huppionsuon turvetuotantoalueella heindkuussa 1981
(Sallantaus 1984).
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5.1.2 Turvetuotannon vaikutus ravinteiden huuhtoutumiseen

Veden laadun kannalta turvetuotannolla on huomattava paikallinen merkitys. Suspen—
doituneen Kkiintoaineen pitoisuudet saattavat nousta korkeiksi, helposti yli 1 000
mg/l:aan (Sallantaus 1984). Lahes yksinomaan orgaanista ainetta olevan kiintoaineen
kulkeuma saattaa sateisena vuonna nousta 30 t km™ a™ (300 kg ha™ a™). Keskimii—
rin se jda kuitenkin alle puoleen tastid (Sallantaus 1984).

Livenneen orgaanisen aineksen mdaidrd on Sallantauksen (1984, 1985) tutkimusten
mukaan kiintoaineen maéraé suurempi, havaintojen mukaan keskimérin 16...37 t km™
a”'. Titd voidaan pitdd turvetuotannon merkittivimpind haitallisena vaikutuksena.
Fosforin ja typen huuhtoutuminen lisd4ntyy turvetuotannon yhteydessi samaan tapaan

kuin turvemaiden metsétaloudellistenkin ojitusten yhteydessa.

Kiintoaineeseen pidattynyt fosfori ja typpi vapautuu liukoiseen muotoon, mika selittda
tuotantosuolta purkautuvien vesien korkeat fosfaatti— ja ammoniumpitoisuudet luon—
nontilaisiin soihin verrattuna.

5.1.3 Ominaiskuormitusarvoja

Turvetuotantoon siirtyminen lisdd varsinkin kuivatusvaiheessa valumien kokonais—
midrdd jopa 100 mm a™' (Komiteamicetintd 1987). Tuotantovaiheelle on tyypillista
alivalumien pieneneminen ja pintavalunnan lisddntyminen (ja samalla tulvahuippujen
kasvaminen). Taulukossa 2 on esitetty keskimaardiset kuukausivalumat turvetuotan—
non pintavalutuskenttien toimintaa analysoineesta tutkimuksesta (lhme ym. 1990), seké
eri turvetuotantoalueiden hetkellisid valumia.

Taulukko 2. Keskiméardiset kuukausivalumat (I s™' km™) tutkituilla turvetuotan-—
toalueilla, Tujuojan luonnontilaisella pienvaluma-alueella vuosina 1988-1989, seké eri
turvetuotantoalueiden hetkellisid valumia (Thme ym. 1990).

Aika Kompsasuo Laakasuo Eri turve- Tujuojan pien-
pohjoisosa (tuotannossa) tuotantoalueet valuma-alue
(kunnostettavana)
Tammikuu 0,4 42 0,7-0,9*9
Helmikuu 0,5 3,1 0,6'7-1,7
Maaliskuu 1,1 15,3 2,0-7,0" 0,59-4,9
Huhtikuu 158,9Y 55,1 135,8', 212,5-216,3Y  4,9-17,4%
Toukokuu 35,4 13,8 205,82, 187-1000" 14,0-45,3"
Kesikuu 24,0 2,4-12,19 8,5-16,01
Heindkuu 4,49-14,8 4,2-6,1% 1,5-65,5% 0,6'-1,3
Elokuu 4,89-9.6 4,2-18,79 1,29 6,5'9-13,9
Syyskuu 6,0-7,8% 4,0-16,49 2,3-3,3"
Lokakuu 6,6-18,09 6,0-15,5% 8,2'9-9 1
Marraskuu 1,69-11,2 729-123 32,9 2.9
Joulukuu 3,6 1,59-2,2 1,0
Vuosi 22,8V 10,69 8,614)

1) Vuosi 1989, kevittulva—aikainen padotus mahdollisesti védristi tuloksia, 2) Mittaus kerran viikossa
kolmiomittapadon avulla vuonna 1988, 3) Mittaus kerran viikossa kolmiomittapadon avulla vuonna
1989, 4) Keskiméérdinen valuma ajalta 27.3.-31.12.1989, 5) Vuosi 1988, 6) Vuosi 1989, 7) Sallantaus
(1983), hetkellisid arvoja eri turvetuotantoalueilta vuosina 1980-1982, 8) Marja—aho ja Koskinen
(1989), maksimi vuorokausikeskiarvoja Liynionsuolta vuonna 1986, 9) Marja—aho ja Koskinen (1989),
hetkellisid minimi- ja maksimivalumia Liyniénsuolla vuonna 1986, 10) Marja-aho ja Koskinen (1989),
kuukausikeskiarvo Heikinsuolta vuonna 1984, 11) Marja~aho ja Koskinen (1989), kuukausikeskiarvo
Liyniénsuolta vuonna 1986, 12) Marja-aho ja Koskinen (1989), Ansapuron maksimi vuorokausikes-
kiarvo vuosina 1984 ja 1986, 13) Sallantaus (1983), hetkellisid maksimivalumia eri tuotantoalueilla
vuonna 1981, 14) Vuosi 1988
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Suspendoituneen kiintoaineksen, humuksen (COD,,), kokonaisfosforin, liukoisen
ammoniumin ja nitraatin, kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin, seki kokonaisraudan
keskimééraisen laadun arvoja (mg 1™') on esitetty taulukossa 3. Taulukossa mainituista
soista Kompsasuo ja Murtosuo ovat kuntoonpanovaiheessa ja Laakasuo tuotantovai-
heelssa lglhme ym. 1990). Taulukossa 4 on esitetty vastaavat ainchuuhtoumat (kg
ha™ a™).

Kiintoainehuuhtoumat (kg ha™ d™') olivat suurimmillaan kevittulvan aikana.
Toiminnassa olevalta suolta (Laakasuo) tulevan veden keskimédérdinen kiintoainespi-
toisuus oli 3 ~ 4 kertainen kuntoonpanovaiheessa olevien soiden keskimiraisiin
pitoisuuksiin verrattuna. Kuntoonpanovaiheessa olevilla soilla kiintoainespitoisuus
kasvoi virtaaman voimistuessa, mutta tutotantovaiheessa olevalla suolla pitoisuus oli
riippumaton virtaamasta (Ihme ym. 1990). Luonnontilaiseen suohon verrattuna kiin-
toainespitoisuudet kasvoivat oleellisesti (taulukko 3).

[hmeen ym. (1990) tutkimuksessa orgaanisen aineksen pitoisuudet eivit poikenneet
oleellisesti luonnontilaisen suon valumavesien pitoisuudesta (taulukko 3).

Typen osalta turvetuotantoon siirtyminen lisda pitoisuusarvoja erityisesti luonnonti—
laisiin soihin verrattuna. Kuntoonpanovaiheessa olevilla soilla pitoisuudet olivat vain
hiukan suurempia kuin luonnontilaisten soiden vastaavat pitoisuudet (taulukko 3).
Erityisen paljon kasvoivat epdorgaanisen typen (NO,-N ja NH,-N) pitoisuudet
luonnontilaisiin soihin verrattuna.

Fosforipitoisuudet (kokonaisfosfori ja liukoinen ortofosfaatti) olivat Thmeen ym. 1990)
tutkimuksessa suurempia kuin luonnontilaisten soiden vastaavat pitoisuudet ja likimain
yhtd suuria aikaisemmin tutkittujen turvetuotantoalueiden vastaavien pitoisuuksien
kanssa (taulukko 3).

Téarkeimmat selittdjat turvetuotantoalueiden valumavesien kokonaisfosforipitoisuudelle
ovat yleensd naytteenottohetken valuma, vuodenaika ja kiintoainepitoisuus (Sallantaus
1983).

[hmeen ym. (1990) tutkimuksessa keskiméardinen kokonaisrautapitoisuus oli ldhes
samansuuruinen kuin luonnontilaisen suon valumavesien pitoisuus. Rautaa huuhtoutuu
turvetuotantoalueiden valumaveden kiintoaineeseen ja humukseen sitoutuneena.
Laakasuon suuret rautapitoisuudet johtunevat osittain valumaveden suurista kiinto-
ainepitoisuuksista (Thme ym. 1990). Suuri osa turvetuotantosuon kokonaisraudasta on
kuitenkin sitoutunut humusaineisiin (Ghassemi ja Christman 1968; Koenings ja
Hooper 1986).

Veden keskimadrainen viriluku oli kuntoonpanovaiheessa olevilla soilla kesia—loka-
kuussa keskimiirin 220 ~ 360 Pt mg 1"}, mutta tuotantovaiheessa olevalla suolla 360
~ 740 Pt mg I"' . Vesien keskiméardinen viriluku on maassamme 91 Pt mg 1™ ja
Keski-Pohjanmaalla 180 Pt mg 1! (Laaksonen 1970).



23

Taulukko 3. Luonnontilaisen suon valumaveden, eri turvetuotantoalueiden, seké
Thmeen ym. (1990) tutkimuksessa mukana olleiden soiden valumaveden laatu.

Vedenlaatu— Luonnontilainen suo Aiemmin tutkitut ~ Kompsasuo™  Laakasuo™
muuttuja turvetuotantoalueet pohjoinen (tuotannossa)
(kunnostettavana)
Kiintoaine (mg I"") 1,2-10,4% 4,6—42,3;; 59 (1,7-142,9) 22,7 (6,4-142,0)
7,0-25,8
2,0-240071
Kok.N  (mgl") 0,3-4,79 0,93-4,6" 2,4 (1,1-5,6) 4,0 (1,7-19,0)
0,637 0,86-4,59
0,89% 1,3-1,8 9
1,3-4,7'9
NO,-N  (pgl™ 17 37-840Y 370 (11-2000) 120 (0-620)
10” 35-450”
<100M2? 10-1000
NH,-N  (ug!™) 207 42-41000Y 1240 (350-2300) 2330 (570)
309 71-3000
<1002 250~1000?
350-3000'?
Kok. P (pngl™) 277 20-160Y 52 (29-200) 64 (32-13)
( ) 20™ 18-140%
24-90% 29-170”
18-197 35-230'7
PO,-P  (ugl" 7-63% 2-47 23 (4-190) 13 (2-33)
9-1969

1) Heikkinen (1990), Kiiminkijoen valuma-alueella sijaitsevat Jauhosuo ja Vittasuo kesilld ja sykylla,
2) Kenttamies (1979), 3) Hynninen ja Sepponen 996%3), 4) Heikurainen ym. (1978), keskiméarainen
pitoisuus Pohjanman soien valumavesissd, 5) Heikkinen (1990), Kiiminkijoen valuma-alueella
sijaitseva, ojittamattomalta runsassoiselta valuma-alueelta laskeva Keihdsoja kesilla ja sykylld 1985 ja
1%86, 6) Pohjois—Suomen Vesitutkimustoimisto (1989), Oulun vesi- ja mlpiiristbpiirin alueentehotark-
kailusoilta purkautuvien vesien keskimdardinen laatu vuonna 1988, 7) gal antaus (1983), Haadetkeidas
huhti-toukokuu 1980 ja 1981, 8) Sallantaus (1983) Hiadetkeidas kesi-lokakuu 1980 ja 1981, 9)
Sallantaus (1983), eri turvetuotantoalueita huhti-toukokuu 1980 ja 1981, 10) Sallantaus (1983), eri
turvetuotantoalueita kesd—lokakuu 1980 ja 1981, 11) Kenttidmies 81980), valumaveden keskipitoisuus
luonnontilaisilta soilta, 12) Tolonen ja Hosiaisluoma (1978), valumaveden keskipitoisuus luonnontilai-
silla soilla vuonna 1972, 13) Piipsannevan turvetuotantoalueelta valuvan veden Eetkellisié itoisuuksia
eri suodatusten aikana, 14) Keskiméédrdinen titoisuus timén tutkimuksen aikana vuosina 1987 - 89, 15)
Keskimédrdinen pitoisnus kesd—lokakuussa vuosina 1987 — 1989.

Taulukko 4. Keskimadrdiset ainechuuhtoumat eri ajanjaksoilla Thmeen ym. (1990)
tutkimuksessa mukana olleilta soilta, sekd muilta turvetuotantoalueilta ja luonnonti-
laisilta soilta.

Vedenlaatu—- Kompsasuo Laakasuo® Eri turvetuotantoalueet Luonnontilainen
muuttuja pohjoisosa alue
(kg km™? vik™) (kgha? vkr') (kg hal v (kg ha™ v
Kiintoaine  0,3-252,2 5,4-432 20-300%
Kok. N 0,1-19,7 14,-6,0 7,5-11,0°
NH,-N 0,1-7,2 0,6-4,0 2,0-7,0”
NO,-N 0,01-4,0 0,04-0,29 1,2-2,2"%
Kok. P 0,004-0,38 0,02-0,09 0,27 0,06
PO,-P 0,004-0,11 0,01-0,02

1) Kaikki vuodenajat (kevittalvi, kevit, kesé, syksy, syystalvi), 2) Kesd-lokakuu, 3) Kesd-elokuu
1988-1989, 4) Vuosi 1989), 5) Sallantaus (1983), eri valmistelu- ja tuotantoviheessa olevia alueita, 6
Sallantaus (1983), Huppionsuo 1:n kesd-lokakuun maksimihuuhtoumia vuosina 1980-1981, 7
Sallantaus (1983), keskiméardinen humuksen huuhtoutuminen Suomessa, 8) Sallantaus (1983),
epﬁorﬁaanisen typen keskimidrdinen huuhtouma 6,5 kg ha™ v, 9) Sallantaus (1983), Huppuionsuo 2
ja Védha-Hautaneva kesid-lokakuussa vuonna 1981.
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5.2 Vesiméérien laskenta
5.2.1 Turvetuotantosaran vesitaseen komponentit

Tavoitteena on laskea turvetuotantosaran vesitase kuvan 6 esittdmassa profiilissa. Jos
sadanta P ylittdd maan infiltraatiokapasiteetin I, osa sadannasta kulkeutuu ns. pinta—
valuntana g, kuivatusojiin. Maahan imeytyva sadanta kasvattaa maan vesivarastoa ja
nostaa pohjavedenpinnan korkeutta. Vettd purkautuu maaprofiilista avo—ojiin (qg),
mikéli pohjavedenpinta on korkeammalla kuin painetaso ojissa.

Tarkasteltavan systeemin vesitaseyhtilo esitetddn tdssé tapauksessa muodossa:
dVa/dt = qs + ES - I (3)

missd dV, on maaprofiilin ilmatilavuuden muutos pinta—alayksikkdd kohden (cm), t
on aika (h), q¢ on veden virtaus ojiin (cm h™'), Eg on todellinen haihdunta turpeen
pinnasta ja I on infiltraatio (cm h™). On huomattava, ettd yhtdlo (3) poikkeaa
normaalista vesitaseyhtalostd siten, ettd ohjelma ei laske maassa olevan vesimdarédn
muutosta, vaan vedestd vapaana olevien huokosten osuutta kokonaistilavuudesta.
Yhtdlo (3) on valittu siitd syysta, ettd pohjavedenpinnan syvyyden ja kapillaarisen
nousukorkeuden laskenta helpottuu kun ilmatilavuuden muutos lasketaan. Vas-
taavanlaista tarkastelutapaa on soveltanut mm. Skaggs (1975, 1978 ja 1980) salaojite—
tun pellon vesitaseen laskemiseen.

o,

Kuva 6. Turvetuotantosaran vesitaseen komponentit

o

5.2.2 Pintavalunnan ennustaminen

Maan pintakerroksessa on laskettava erikseen vesitaseyhtild, jossa P (cm h™') jaetaan
kolmeen komponenttiin: infiltraatio I, pintavalunnan méira q (cm h™) ja ns. painan-
nevaraston muutos dg (cm) ja pintavarastosta tapahtuva haihdunta Eg.

dggdt=P-1~-qp - Eg (4)
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Painannevarasto voidaan tulkita fysikaalisesti siten, ettd se edustaa tuotantosaran
pinnan epitasaisuutta. Kaytdnnossd tima merkitsee sitd, ettd pintavaluntaa ei voi
tapahtua ennen kuin painannevarasto on tiyttynyt. Pintavesivaraston maksimisuuruus
riippuu 1ahinnd pinnan tasauksesta. Varaston maksimiarvo (cm) kuvaa kaikkien
painanteiden yhteenlaskettua varastotilavuutta olettaen, ettd vesimiéra olisi jakautunut
tasaisesti koko tuotantosaran alueelle. USA:ssa tehtyjen mittausten mukaan pin-
tavesivaraston maksimikoko on hyvin pieni, n. 0.1 cm, silloin kun pinta on tasattu ja
muotoiltu hyvin ja 1-2 cm kun pinta on hyvin epétasainen (Skaggs ym. 1990).

5.2.3 Profiilin kautta ojiin virtaava vesimaara

Veden virtaukseen profiilista kuivatusojiin pdin vaikuttavat maan hydraulinen johta—
vuus vaakasuunnassa, ojien vélinen etédisyys ja ojien syvyys, sekd pohjavedenpinnan
korkeus ojien keskikohdalla. Vesi liikkuu ojiin pdin sekd maan vedelld kyll4styneess4,
ettd kyllastyméattomassa vyohykkeessd. Oikeaoppisin tapa laskea ojiin virtaavan veden
madrd olisi kdyttdd veden virtausta kuvaavan osittaisdifferentiaaliyhtdlon ratkaisua
kaksi-dimensionaalisessa tapauksessa. Téaméi johtaisi kuitenkin mm. siihen, ettd
profiilin hydrauliset ominaisuudet — vedenlapiisevyys ja pF—kédyrd — olisi tunnettava
sekd vaaka— ettd pystysuunnassa. Tami johtaisi liian suuriin lahtdtietovaatimuksiin
kdytannon tarpeita silmalla pitden.

Mallissa on oletettu, ettd vesi virtaa maaprofiilissa ojiin pédin vain maan kylldstyneessa
vyOhykkeessd ja veden virtaus ojiin pédin (qg) voidaan laskea Bouwer ja Schilfgaarden
(1963) esittamallé tavalla:

. . . . . 2
8 K- D h + 4 K- h (5)

q, = -

missd K on maan hydraulinen johtavuus vaakasuunnassa (cm d™'), h on korkeusero
pohjavedenpinnan ja ojien vedenpinnan vililld (cm), L on kuivatusojien vélinen
etdisyys (cm), D on ns. tehoisa etdisyys ojan pohjasta koko profiilin alareunaan (cm)
(50 =150 cm).

5.3 Turvetuotantosaran kuormitusten ennustaminen
5.3.1 Johdanto

Turvetuotannon ymparistdvaikutusten arviointia tukevassa jarjestelméssd ennustetaan
ominaiskuormitus péivittdisena arvona (kg km™ d7'), mikd edellyttdd valuman ja
purkautuvan veden pitoisuuden samanaikaisen laskemisen.

Malli laskee seuraavien veden laatua kuvaavien muuttujien pitoisuudet:

- kiintoainepitoisuus (mg ™
— kokonaisfosfori (mg 1)
kokonaistyppi (mg 1)

— ammoniumtyppi (mg ™
nitraattityppi (mg 1)
veden viriluku (mg Pt [™)

|

5.3.2 Kiintoaineen ja fosforin huuhtoutuminen

Fosforin huuhtoutumat aiheutuvat ldhes yksinomaan pintavalunnan aiheuttamasta
eroosiosta. Liht6kohtana on se, ettd mallilla pyritddn ennustamaan huuhtoutuvan
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kiintoaineen maard. Fosforin huuhtoutumisen oletetaan mallin nykyisessd versiossa
aiheutuvan seké kiintoainekseen etti liukoiseen orgaaniseen ainekseen pidéttyneena.
Eroosio voidaan prosessina jakaa kahteen osaan: kiintoainehiukkasten irtoamiseen
(detachment) ja materiaalin kulkeutumiseen (transport of soil material). Hiukkasten
irtoamista aiheuttavat sekd sadanta (detachment by rainfall), ettd pintavalunta (de-
tachment by runoff). Kulkeutumiseen vaikuttavat samat tekijit (transport by rainfall
ja transport by runoff). Tarkasteltavat prosessit ovat erittiin vaikeita mallittaa.
Dillaha ja Beasley (1983) ovat todennect, ettd parhaimmillaankin niiden prosessien
ennustemallit ovat hyvin epatarkkoja kuvauksia todellisista prosesseista.

Sadannan ja pintavalunnan aiheuttama kiintoaineen irtoaminen

Sadannan aiheuttama kiintoaineen irtoaminen D, lasketaan mallissa menetelmalla,
jonka ovat esittaneet Dillaha ja Beasley (1983):

D, =C, - a - p (6)

missd C, on yksikkOmuunnoksissa tarvittava kerroin, a, on maan pintakerrosten
ominaisuuksista riippuva eroosiokerroin, b, on eksponentti, jonka arvon on todettu
olevan n. 1.5..2.2 (Meyer ja Wischmeier, 1969; Bubenzer ja Jones, 1971; Foster ja
Meyer, 1972, David & al. 1975) ja P on sadanta.

Pintavalunnan aiheuttama kiintoaineen irtoaminen Dj lasketaan myos Dillahan ja
Beasleyn (1983) esittamdlla tavalla:

(7)

missd C; on yksikkdmuunnoksissa tarvittava kerroin, a; on suon ominaisuuksista
riippuva eroosiokerroin ja qg on pintavalunnan maara.

Laskelmissa todellinen kiintoaineen irtoaminen on pienempi arvoista D, ja Dy.
Kiintoaineen kulkeutuminen tuotantosaralla

Mallissa oletetaan, ettd kiintoaineen kulkeutumisen aiheuttaa pddasiassa pintavalunta,
eli sadannan vaikutus kulkeutumiseen jatetddn ottamatta huomioon. Kiintoaine
kulkeutuu peltosaralla kahdella tavalla: 1) pintaa pitkin py6rimalla tai liukumalla (ns.
bedload) , 2) suspensiona, eli veteen sekoittuneena (suspended load). Turvetuotan—
tosaran tapauksessa suspendoituneen kiintoaineksen osuus lienee hallitseva.

Useat tutkijat (Foster ja Meyer, 1972; Alonso & al., 1981; Foster, 1982 ja Dillaha ja
Beasley, 1983) ovat vertailleet pintacroosion kulkeutumisyhtilditd ja todenneet, ettd
ns. Yalinin yhtédld antaa parhaat tulokset kokeellisiin mittauksiin verrattuna. Yalinin
yhtdlon oletus on, ettd sedimentin kulkeutuminen alkaa, kun virtauksen aiheuttama
nostovoima ylittdd ns. kriittisen nostovoiman. Yalinin yhtdlossd tarvitaan kaksi
virtausparametria, hydraulinen sdde R ja pinnan kaltevuus Sq  Kulkeutumiseen
vaikuttavat maan ominaisuudet ovat tiheys S, hiukkasten halkaisija d, ja kriittinen
nostovoima Yqp. Kulkeutuminen T lasketaan kaavoista:

Tp = A, SOy dV* (8)
missé

A, = 0.635 T[1-(1/0)n(1+71)] )

T= AT (10)

I'=(Ye/Yg) — 1 (jos Yp<Yy, niin I'=0) (11)

Ac = 24555 (Yer)™ (12)
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Y

¢ = V(S ~1)gd] (13)
V.

(8 RSy (14)

missd aiemmin kerrottujen muutujien lisdksi tarvitaan fysikaaliset vakiot: oy, on veden
tiheys ja g on maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys. Foster ja Meyerin (1972)
mukaan yhtéloissa esiintyva vakio 0.635 on Y y:n lisdksi ainoa empiirisesti johdettu
kerroin.

5.3.3 Liukoisen fosfaatin ennustaminen

Storm ym. (1988) ovat esittdneet mallin, joka otettiin ldhtokohdaksi turvetuotan—
tosuolta tapahtuvan fosforin huuhtoutumisen ennustamiseksi (kuva 7). Storm ym. ovat
kayttdneet mallia maatalousalueilta tapahtuvan huuhtoutumisen arviointiin. Turve-
tuotantosuon tapauksessa mallia yksinkertaistettiin niin, ettd liukoisen fosforin osuuden
oletetaan aiheutuvan siité, ettd kiintoainekseen pidattynyt fosfori vapautuu liukoiseen
muotoon, kun Kkiintoaines sekoittuu kokoojaojissa suureempaan vesitilavuuteen.
Edellinen tarkoittaa kdytdnnossa sitd, etti tuotantosaralla maavedessi ei oleteta olevan
merkittdvid madraa liukoista fosforia.

SADANTA

MAAN PINTA
KIINTOAINEEN LIUKOISEN FOSFORIN
IRTOAMINEN MAANP. DIFFUUSIO
EROOSION MUKANA ADSORPTIO LIUKOISEN FOSFORIN
KULKEUTUVA KULKEUTUMINEN
FOSFORI PINTAVALUNNAN MUK.

DESORPTIO

SITOUTUNEEN FOSFORIN

SEDIMENTAATIO

FOSFORIN HUUHTOUTU-

MINEN UOMAVERKOSTOON

Kuva 7. Fosforin kulkeutumismalli (Storm ym. 1988).
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Fosforin desorptio on palautuva prosessi ja se tapahtuu kahdessa vaiheessa. En-—
simmdinen vaihe on nopea ja kestdd vain muutamia minuutteja tai tunteja. Toinen
vaihe on hitaampi ja kestdd jopa viikkoja. Useimmissa tapauksissa fosforin adsorp-
tion/desorption oletetaan tapahtuvan vélittomasti. Matemaattisesti fosforin desorptio
maahiukkasten pinnoilta kasitelldan mallissa ns. Langmuirin isotermin avulla (Tcho-
banoglous ja Schroeder 1985):

M AmaxbaCe

- (15)
M 1+ b,y Cy

m

X

missd M, on hiukkasten pinnoille pidittyneen fosforin médrd, M, on kiintoaineen
madrd, A,,x adsorption maksimimiird, b, empiirinen, hiukkasten ominaisuuksista
riippuva kerroin ja Cj tasapainotilan konsentraatio nesteessa.

Storm ym. (1988) muokkasivat yhtdloa (15) seuraavasti:

Pitdy  Ayaxba(Cy — dy
. (16)
M Vy + b (G, - dp)

m

missa P, on hiukkasten pinnoille piddttyneen fosforin mééra alkuhetkelld, d, on
fosforin siirtyminen nesteestd maahiukkasten pinnoille, C;, on liukoisen fosforin miara
alkuhetkelld ja V,, on vesitilavuus. d, voi olla joko positiivinen (adsorptio) tai
negatiivinen (desorptio) ja mallissa d, ratkaistaan kaavasta (16).

5.3.4 Liukoisen ammonium- ja nitraattipitoisuuden ennustaminen

Typen oletetaan huuhtoutuvan seké liukoisessa muodossa, ettd kiintoainekseen pidat—
tyneend. Ammoniumioni voi olla maanesteessa liukoisessa muodossa ja siten suoraan
alttiina huuhtoutumiselle. NH,*—ioni pidéttyy my6s maahiukkasten pinnoille, tosin eri
tyyppisilla voimilla kuin fosfori. Mallin nykyisessa versiossa oletetaan liukoisen am—
moniumin ja hiukkasten pinnoille pidittyneen ammoniumin vélill4 olevan yhteys, joka
voidaan kuvata Langmuirin isotermilld vastaavalla tavalla kuin fosforille (kaava 16).
Nitraattitypen huuhtoutuminen lasketaan yksinkertaisella differentiaaliyhtaldlla, jossa
osa liukoisesta ammoniumista muuttuu nitrifikaatiossa nitraatiksi.

5.3.5 Orgaaniset aineet ja veden viri

Turvetuotantosuolla suuri orgaanisten aineiden pitoisuus johtuu usein korkeasta
kiintoainepitoisuudesta, silld kemiallinen hapenkulutus lisd4ntyi kiintoainespitoisuuden
lisddntyessd (Ihme ym. 1990). Téssé vaiheessa kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuus
lasketaan yksinkertaisella regressioyhtalolla

CODy, = acopmn'ds + Pcopmn 17)

missd kertoimet acopy, 18 Deopma OVat suotyypisti riippuvia.

Veden virin on todettu korreloivan kemiallisen hapenkulutuksen ja kokonaisrautapi—
toisuuden kanssa (Heikkinen 1990, Thme 1990). Pitoisuus mallitetaan kaavaa (17)
vastaavalla yhtalolla, jossa selittdjana voidaan kiyttad joko kemiallista hapenkulutusta
tai kokonaisrautapitoisuutta, jos se tunnetaan.
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6 PELTOALUEILTA PURKAUTUVIEN VESIMAARIEN JA
KUORMITUSTEN ENNUSTAMINEN

6.1 Yleista

Maailmanlaajuisesti maatalous on erds merkittdvimmistd hydrologiseen kiertoon
vaikuttavista ihmisen toiminnoista. Suomen oloissa maatalouden hydrologiset
vaikutukset eivit ole kovin radikaaleja. Kuitenkin maankdyton muuttuminen metsa—
maasta pelloksi sekd pellon kuivatusmuodon muuttumienen avo-ojitetusta salaoji—
tetuksi ovat niin laaja-alaisia, ettd niiden hydrologisilla vaikutuksilla ja laadun
muutumisella on ilmeistd merkitysta (Seuna 1986).

Peltoa on aikojen kuluessa raivattu Suomessa runsaat 2,5 milj. ha. Peltoala ei
tulevaisuudessa tule sanottavasti muuttumaan. Sen sijaan kuivatusmuoto muuttuu
siten, ettd vuosittain salaojitetaan n. 20 — 25 000 ha peltoa.

6.1.1 Salaojituksen vaikutus valumiin

Pellon kuivatusmuodon muuttaminen avo-ojituksesta salaojitukseksi muuttaa alueen
hydrologisia oloja — joiltakin osin radikaalisti. Pintavalunta pienenee ja maaprofiilin
kautta virtaavan veden osuus kasvaa. Hovin peltoalueella Vihdissd varsin tiiviilla
maalla ja kaltevassa maastossa on keskimé&arin vain 23 % kokonaisvalunnasta ollut
pintavaluntaa (Seuna ja Kauppi 1981). Jonkin verran edellisestd poikkeavia tuloksia
ovat saaneet Turtola ja Jaakkola (1985). Jokioisissa savimaalla (kaltevuus 0.2 - 2.5
%) tehdyissa kokeissa vuosien 19801982 aikana keskimédardinen pintavalunnan osuus
oli nurmella 65 % ja ohralla 56 %.

Hyvin toimivalla ojituksella pintavaluntaa syntyy runsaammin vain lumen sula-
misaikoina ja erityisesti, mikali routaa on runsaasti ja se on rakenteeltaan tiivista.
Keskimaarin on talldin kevitylivaluman vuorokausiarvosta 44 % ja hetkellisestd hui-
pusta 62 % ollut pintavaluntaa. Kesdylivaluman vuorokausiarvosta on tilld Hovin
peltoaulueella salaojituksen jilkeen vain 2 % ja hetkellisestd huipusta 3 % ollut
pintavaluntaa (Seuna ja Kauppi 1981).

Seunan ja Kaupin (1981) havaintojen mukaan salaojitus lisdd alueen pinta- ja
salaojavalunnan summaa vuosivalunnan osalta (15 %), kevétvalunnan osalta (12 %)
ja alivalumien osalta (2...3-kertaiseksi). Vastaavasti ylivalumat pienenevat (ke—
vatylivaluma 4 % ja kesdylivaluma 36 %). Kesdylivaluman pieneneminen on
ojittamisen jédlkeisend parina ensimmaiisend vuonna hyvin selvd, mutta sen jalkeen sitd
el juuri tapahdu.

6.1.2 Maatalouden vaikutus veden laatuun

Maatalouden eri tuotantosuuntien aiheuttama kuormitus on luonteeltaan hyvin erilaista.
Karjatiloilta kuormitus on lantaloiden ym. osalta lidhes pistemaistd, kun taas peltovil-
jelystd aiheutuva kuormitus on tyypillisintd hajakuormitusta. Kummassakin tapauk-
sessa ravinteita, erityisesti typpea ja fosforia, voidaan pitdd vesistjen kannalta
merkityksellisimpind. Mikéli lantaa joutuu suoraan vesistdon, saattaa sen happea
kuluttava vaikutus olla huomattava., Peltoviljelyssid taas eroosio voi, ravinteiden
ohella, heikentia vesiston tilaa.

Karjatalouden aiheuttamaa kuormitusta on hyvin vaikea arvioida maéérallisesti ja
toistaiseksi sitd ei oteta mallissa huomioon ollenkaan.

Peltoviljelysti aiheutuva vesistOkuormitus perustuu ennen kaikkea maa-aineksen ja
ravinteiden huuhtoutumiseen vesistéihin. Kuormituksen suuruuteen vaikuttavat mm.
maalaji, sddolot, maaperédn vesitalous, pellon kéyttd ja viljelytekniikka seké lannoitus.
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Eri maalajit pystyvét sitomaan ravinteita eri tavoin. Karkeilta, hyvin vetté lapaiseviltd
mailta ravinteet huuhtoutuvat helpommin kuin hienojakoisilta hiesu- ja savimailta.
Esimerkiksi kohonneita pohjavesien nitraattipitoisuuksia on yleensd havaittu vain
lapaisevilla mailla. Toisaalta savimaa tiivistuu helposti, mika aiheuttaa liettymisté ja
siten mahdollistaa eroosion, mikali pintavaluntaa esiintyy. Eroosio onkin voimakkain—
ta maan lounaisosissa, jossa savikot on yleisid ja peltoalan osuus suuri (Mansik—
kaniemi 1982). Samalla fosforikuorma kasvaa, koska suurin osa foforista kulkeutuu
vesistoon maahiukkasiin sitoutuneena. Turvemaat taas pidétttdvat huonosti ravinteita.
Varsinkin lannoitefosfori huuhtoutuu helposti (IKauppi 1986).

Sddolot vaikuttavat ratkaisevasti huuhtoutumiseen. Mikéli maa on kevéilld lumensu—
lamisaikaan roudassa, eivit sulamisvedet saa aikaan kovinkaan suurta maa—aineksen
huuhtoutumaa. Roudan ohella kevéttulvan rajuus vaikuttaa sen kykyyn aiheuttaa
eroosiota. My0Os syksyn sddolot vaihtelevat melkoisesti vuodesta toiseeen. Pitka,
mérka syksy mahdollistaa maassa olevan nitraatin tehokkaan huuhtoutumisen (Kauppi
1986).

Maan vesitaloudella, eli pitkélti ojitustavalla, on merkitystd varsinkin eroosion ja
fosforin kannalta. Pintavalunnan vaheneminen vdhentdd eroosion maérdéd ja samalla
myds fosforin huuhtoutumista. Niin ollen, salaojituksen tulisi vahentdd fosforihuuh-
toutumia, koska se vidhentdd pintavaluntaa. Téhédnastiset tutkimustulokset eivét
kuitenkaan yksiselitteisesti tue tdtid kasitystd. Seunan ja Kaupin (1981) tulosten
mukaan valuma-alueelta poistuvan fosforin méara ei merkitsevasti muuttunut salaoji-
tuksen vuoksi. Sen sijaan nitraattitypen huuhtoutuma lisddntyi varsinkin muutamana
ojituksen jalkeisend vuotena. Typen osalta vastaanvanlaisia tuloksia on saatu myds
Jokioisilla tehdyissa kokeissa (Tiiri 1990).

Viljelykasvin valinta ja viljelytekniikka vaikuttavat ldhinna siithen kuinka suuren osan
vuodesta maa on paljaana ja siten alttiina eroosiolle. Niinpad kesantopellolta huuh-
toutuu enemman, mutta nurmelta vdhemman kuin viljapellolta.

6.1.3 Peltoviljelyn aiheuttaman ravinnekuormituksen suuruus

Eroosion suuruudesta ei ole esitetty koko maan kattavaa arviota. Mansikkaniemen
(1982) mukaan rinnepeltojen eroosio Lounais—Suomessa on keskiméaarin 2000...3000
kg hehtaarilta vuodessa, sateisina vuosina jopa 7000 kg. Sen sijaan tasaisilta pelloilta
vesistoon kulkeutuva ainesmédird on normaalivuosina noin 1000 kg/ha/a ja sateisina
vuosinakin vain noin 1500 kg/ha/a.

Taulukossa 5 on esitetty eri tutkimuksiin perustuvia maatalouden fosfori- ja typpi-
kuormitusarvoja pohjoismaista. Arviot maatalouden aiheuttamasta vesistdjen ravinne—
kuormituksesta perustuvat Suomessa suurelta osin maataloushallituksen maa— ja vesi-
teknillisen tutkimustoimiston 1950-luvun lopulla perustamien pienten hydrologisten
valuma-alueiden havaintoaineistoon. Vuonna 1962 alueilla aloitettiin my0s veden
laadun seuranta kerran kuussa. Sittemmin naytteenotto on keskitetty kevaan ja syksyn
ylivalumakausiin. Veden laatua seurataan tall4 hetkelld 13 alueella (Kauppi 1986).

Kuuden pienen valuma-alueen tuloksiin perustuen on myds laskettu maatalouden
ominaiskuormitusarvot, jotka on ilmoitettu peltohehtaaria kohti. Lukuihin siséltyy
myos karjatalouden kuormitus, jonka erottaminen peltoviljelyn aiheuttamasta kuormi-
tuksesta on pienten valuma-alueiden aineistossa ldhes mahdotonta. Yleensdkin
yleispatevien tietojen antaminen karjatalouden merkityksestd vesistdjen kuormittajana
on vaikeaa, koska kuormitus riippuu olennaisesti siit4, kuinka hyvin [annan ja virtsan
talteenotto on jérjestetty (Kauppi 1986).
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Taulukko 5. Eri tutkimuksiin perustuvia maatalouden fosfori— ja typpikuormitusarvoja
(ref. Kauppi 1986, lisitty Rekolainen 1989).

Maa Fosfori Typpi Viite
- maan kiytto kg ha'a?l kghalal
Ruotsi
- metsi 0,06-0,09  0,8-1,2 Ahl (1977)
- pelto 0,93 22,5 ="'
pelto 0,37 39 (NO,-N) Brink (1982)
- pelto (pintavalunta) 0,16 3,4 (NO,-N) Brink ym. (1984)
- pelto (salaoja) 0,46 48 (NO,-N
- pelto 1,30 31 (NOs-N Rydmg (1982)
— metsi 0,13 2,9 (NO,-N)
- pelto 0,11-0,16 31-43 Gustafsson ja Torstensson (1984a)
- pelto 0,04-0,94 4,8-22 "— (1984b
- pelto 0,01-4,0 0,8-15,5 ="— E1984c;
Norja
- metsé 0,30 2,2 Holmen (1977)
- pelto 1,2-5,3 4-57 ="
Tanska
- véhdravinteinen maa 0,05 5 Larsen (1977)
~ runsasravinteinen maa 0,25 25 =-
Suomi
~ metsi 0,04-0,06  1-2 Kauppi (1979a)
~- metsi 0,11-0,16 2,0-2,7 Rekolainen (1989)
~ luonnontil. metsi 0,06-0,09 - ="-
- pelto 0,63 - Kajosaari (1965)
- pelto - 30 Mussaari ja Pekkarinen (1978)
- pelto 0,57 12 Kauppi (1979b)
- pelto - 4-43 (NO -N) Jaakkola (1984)
— pelto 0.90-1,80 ___7.6-20, Rekolainen (1989)

Turtolan ja Jaakkolan (1985)

savimaalla tehdyissa tutklmuk51ssa ohramaasta

huuhtoutui nitraattityppid kesklrnaarln 11.1 (6.5 — 16.5) kg ha™'. Tistd huuhtoutui
salaojavesissd 6.3 (4.5 - 9 2) kg ha™. Nurmesta huuhtoutui mtraattltyppea keskimdd—
rin 5 4 (2.3 = 7.1) kg ha™, ja tisti salaOJaveswn mukana kulkeutui 2.3 (1.0 - 3.5) kg
ha™. Ammoniumtypen huuhtoutuminen oli vain murto—osa nitraatin huuhtoutumi-
sesta. Lannoituksen lisdiminen kaksinkertaiseksi ei vaikuttanut nitlaattitypen huuhtou-
tumiseen ohramaasta. Sen sijaan nurmesta typped huuhtoutui enemmaén ja salaoja—
vesien nitraattipitoisuudet olivat suuremmat korkeammalla typpilannoitustasolla.

Fosfona huuhtoutui Turtolan ja Jaakkolan (1985) kokeissa ohramaasta 1.2 (0.5 - 1.6)
kg ha vuodessa. Tésta salaojavesien kautta huuhtoutunut osuus oli 0.4 (0. 2 -0.6) kg
ha™. Nurmesta huuhtoutui fosforia keskiméirin 1. 6 (0.4 - 2.6) kg ha ja tista
kulkeutui salaojavesien mukana 0.3 (0.1 — 0.6) kg ha™'. Ohramaasta huuhtoutuneesta
kokonaisfosforista kolmasosa ja nurmesta huuhtoutuneesta liki kaksi kolmasosaa oli
liukoisessa muodossa. Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli suurin nurmelta
tulleissa pintavesissd.  Fosforinlannoituksen lisdaminen ei vaikuttanut fosforin
huuhtoutumiseen salaojavesien mukana.

6.2 Maatalousalueiden valumien laskenta
6.2.1 Yksittdisen peltokuvion vesimédrien ennustaminen

Salaojitetun pellon vesitase ratkaistaan kuvan 8 mukaisessa profiilissa analogisella
tavalla turvetuotantosuon vesitaseen kanssa. Suurin ero laskentateknisesti on kasvus-
ton vaikutus sekd pellon vesi- ettd ravinnetaseeseen. Kasvuston ottamien ravinteiden
vaikutuksen kompensoi kuitenkin pellolle lannoitteena annettavat ravinteet. Turve—
tuotantosuolla infiltraatio on yleensd pienempi kuin salaojitetulla pellolla, eli pintava-
lunnan osuus on pellolla pienempi kuin toiminnassa olevalla turvetuotantosaralla.
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Kuva 8. Salaojitetun peltoprofiilin vesitaseen komponentit.

Avo-ojitetun pellon vesitase lasketaan vastaavalla tavalla kuin salaojitetulla pellolla.
Matemaattisesti suurin ero on se, ettd pintavalunnan keskiméérainen matka peltosaralta
ojaverkostoon on avo—ojituksessa keskiméaarin paljon lyhyempi kuin salaojituksessa.
Sen lisdksi avo—ojien mataluus salaojien syvyyteen verrattuna aiheuttaa yleensa suh-
teessa enemmaén pintavaluntaa.

6.2.2 Maatalousalueilta tulevien kokonaisvesimiirien ennustaminen

Maatalousaluellta purkautuvien vesiméérien laskenta tapahtuu siten, ettd malli laskee
valuman (mm d™') useilta ns. tyyppiprofiileilta ja summaa koko osa-alueen virtaamat
painottamalla kutakin tyyppid pinta-alan suhteessa. Tyyppiprofiilit edustavat eri
ojitustyyppejd, eri maalajeja ja tarvittaessa myos viljakasveja.

6.3 Maatalousalueiden kuormitusten ennustaminen

Ennustemalli laskee maatalousalueilta purkautuvien vesien kiintoainekuormituksen,
sekid kokonaisfosforin, kokonaistypen ja liukoisen typen (ammonium ja nitraatti)
pitoisuudet. Luvussa 5.2 esitetty vesitasemalli laskee pintavalunnan ja ojien kautta
purkautuvien vesien madran lisdksi myOs sen, miten vesi liikkuu tarkasteltavassa
maaprofiilissa (alaspédin tai ylospdin). Veden liike maaprofiilissa vaikuttaa siihen,
kuinka paljon kunakin pdivana ravinteita liikkkuu maaprofiilissa esimerkiksi salaojia
kohti.  Laskennan [dhtétietoina tarvitaan arvio alkuhetken ravinnepitoisuudesta
profiilissa (nitraatti ja ammonium), sekd maan pintakerroksen ravinneanalyysi ldhinna
fosforin huuhtoumien arvioimiseksi. Keskiméardinen lannoitustaso on mygs annettava
ldhtdtietona.

Kiintoaineshuuhtoumien arviointi tehdddn samalla tavalla kuin turvetuotantosuon
yhteydessé (kts. luku 5.3).
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7 SUO- JA METSAALUEILTA TULEVIEN VESIMAARIEN JA
KUORMITUSTEN ENNUSTAMINEN

7.1 Yleisti

Téssd luvussa esitellddn ns. luonnontilaisilta soilta, metsitetyiltd soilta (metsitalous—
kéyttoon ojitetut suot), sekd ojittamattomilta metsdalueilta tulevien vesiméirien ja
kuormitusten ennustemenetelmét. Lisdksi esitellddn ko. maankayttotyyppien eri
lahdeviitteistd saatuja ominaiskuormituslukuja.

7.1.1 Metsiojituksen hydrologiset vaikutukset

Suomessa arvioidaan olevan soita ja suometsid n. 11 milj. ha. Téstd alasta noin 7
milj. ha katsotaan ojituskelpoisiksi. Vuoden 1984 loppuun mennessi oli ojitettu vajaa
6 milj. ha. Vuosittainen uudistusojitusala on ollut viime vuosina n. 50 000 ha luokkaa
oltuaan 1960-luvun lopussa ldhes 300 000 ha. Metsd 2000 ohjelman mukaan
tultaisiin vuoteen 2000 mennesséd uudisojitusta tekemddn yhteensd 550 000 ha, josta
175 000 ha sijaitsee maan pohjoispuoliskossa (Seuna 1986).

Viahenevan uudisojituksen sijalle on tulossa vanhojen ojitusten kunnostaminen — ojien
perkaus ja tdydennysojitukset. Metsd 2000-ohjelman tavoite on tiltd osin 120 000 ha

, Josta valtaosa on perkausojituksia (Keltikangas 1985). Ojituksen kokonaismaard
tulee siten lievasti kasvamaan lahivuosina, joskin suunnitellut ojituksen kokonaisméaa-
rat jadvat selvisti 1960- ja 1970~ luku]en ojitusmadrid pienemmiksi.

Metsdojituksen kunnostuksella, perkauksella ja tdydennysojituksella on hydrologiselta
kannalta todennékdisesti lievd uudisojituksen suuntainen vaikutus. Sen sijaan veden
laatuun, mm. kiintoaineen kulkeumaan ja ravinteiden huutoutumiseen kunnostusojituk-
sella todenndkoisesti on voimakkaampi vaikutus, vaikka tutkimustuloksia ei juuri
olekaan kaytettavissd (Seuna 1986).

Luonnontilaiset metséiset suot eivat poikkea vesitaloudellisessa mielessd merkittévasti
tavanomaisista metsdd kasvavista valuma-alueista. Sen sijaan vetiset avosuot toimivat
kuten muukin tulva—-alue tai jarvi, ts. huippujen tasausaltaina. Téllaisen tulva—altaan
poistaminen ojituksella suurentaa yleensd alapuolista tulvahuippua.

Ojitus vaikuttaa suon hydrologiaan l&dhinna kahta kautta:
1) pohjaveden pintaa alentamalla
2) valuntaa nopeuttamalla.

Pohjaveden pinnan aleneminen merkitsee

~ suohon varastoituneen veden vdhenemistd ja sen seurauksena turpeessa olevan
varastotilan lisdéntymista

- suon pinnasta tapahtuvan haihdunnan (evaporaation) pienenemisté

- kasvien aiheuttaman haihdunnan (transpiraation) muuttumista.

- suon limpoominaisuuksien muuttumista

Pohjaveden etdédntyessd maan tai suon pinnasta pinnan haihdunta voimakkaasti
védhenee (esim. Virta 1966). Vesivaraston vdheneminen ja evaporaation pieneneminen
ovat molemman valittdmésti valuntaa suurentavia tekijitd. Suon vesivaraston
tyhjentymiselld on merkitystd erityisesti parina ensimmdiisend vuonna ojituksen
jalkeen. Evaporaation vdhenemisen aiheuttama valunnan lisdys on luonteeltaan
pysyvdmpi. Transpiraation muutosta voidaan aluksi pitdd useimmiten valuntaa
lisddvand entisen suokasvillisuuden osittain tuhoutuessa. Mydhemmin kasvillisuuden
sopeuduttua uusiin kasvuoloihin ja erityisesti puuston elpyessa haihdunta kasvaa.
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Suhteellisen kostealla suolla tavanomaista ojitusmenettelyd kéyttden tehty ojitus lisdd
yleensd vuosivaluntaa (Kaitera 1955, Mustonen ja Seuna 1971, Seuna 1981, 1982,
1985). Jos ojitusalueella poistetaan merkittédvasti suon vesivarastoa saattaa ojituksen
aiheuttama vuosivalunnan lisdys vield 10 ensimmdisen vuoden keskiarvonakin olla
lahes 1 % ojitusalan prosenttia kohden, Kaakkois—Suomessa sijaitsevalla Huhtisuolla
0,8 % (Seuna 1981). Kokonaisuudessaan vuosivalunta on téssa tapauksessa lisdanty—
nyt 33 %, kun valuma-alueen nevat — 40 % koko alasta — on ojitettu noin 50 m
sarkoihin.

Hieman puustoisemmalla suolla’ on ojituksen aiheuttama vuosivalunnan kasvu
pienempi. Eri tutkimuksien perusteella voidaan tilléin ojituksen aiheuttamaksi
tyypilliseksi vuosivalunnan kasvuksi Suomen oloissa arvioida 0,3..0,6 % ojitus—
prosenttia kohden alkuvuosina. Ranuan Ylijoella vuosivalunta kasvoi 10 %, kun 17 %
valuma-alueesta ojitettiin ja Nurmeksen Koivupurolla 14 %, kun 26 % alasta ojitettiin
ja 5 % hakattiin. Luvut ovat 3 ensimmadisen vuoden keskiarvoja ojituksen jilkeen
(Seuna 1982, 1985). Kiytettdessd ojitusta, jossa vesid ei johdeta suoraan puroon, vaan
ojan ja puron valiin jitetddn kaivamaton kannas, ei ojitus alustavien havaintojen
mukaan lisdd vuosivaluntaa lainkaan (Seuna 1985).

Kevitylivaluma on Suomessa tehdyissa tutkimuksissa lisdantynyt Huhtisuon nevasoi-
den ojituksen vaikutuksesta 9 ensimméiisen vuoden aikana keskiméérin 31 %, ja
Nurmeksen Koivupuron ojituksen (26 % valuma-alueesta + 5 % hakkuuta) vaikutuk—
sesta 11 % 3 ensimmdiisen vuoden keskiarvona. Kevitylivaluma on vahentynyt
Ranuan Ylijoen ojituksen vaikutuksesta 10 % 2 ensimmdisen vuoden keskiarvona
(Seuna 1982, 1985). Seka Koivupuro ettd Ylijoki ovat pddasiassa puustoisia soita, ja
kaikilla em. valuma-alueilla ojitus ulottuu ainakin osaksi turpeen alla olevaan
kivenndismaahan.

Ojitusalueen sijainnilla on ilmeinen vaikutus ylivalumaan yleensékin, mutta erityisesti
kesdylivalumaan (Mustonen ja Seuna 1971). Ojitusalueen sijaitessa valuma-alueen
latvoilla terdvoityy koko alueen tulvahuippu valunnan yldjuoksulta nopeutuessa.
Vastaavasti alajuoksulla toteutettavat ojitukset saattavat pienentdd valuntahuippua

(Seuna 1986).

7.1.2 Metsiojituksen vaikutus veden laatuun

Tyypillisia piirteitd luonnontilaiselta suolta purkautuvalle vedelle Suomessa ovat mm.
melko runsas liuenneiden orgaanisten aineiden maéri, matala pH ja pienet ravinnepi-
toisuudet. Suon luonne vaikuttaa kuitenkin voimakkaasti ndihin ominaisuuksiin ja
esim. minerogeeniselta suolta purkautuva vesi saattaa olla happamuudeltaan lidhes
neutraalia (Seuna 1986).

Suspendoituneen kiintoaineen pitoisuus luonnontilaiselta metsda ja suota kasittavalti
valuma-alueelta on yleensé pieni (tyypillisesti 1...5 mg/l) ja vain vahén tai ei lainkaan
riippuvainen valunnan suuruudesta (mm. Seuna 1982, Ahtiainen ja Kenttdmies 1985).
Lisaksi suoalueiden yleensé pieni kaltevuus on eroosiota vihentiva tekija.

Maaperdd suojaavan pinnan rikkominen ojituksella antaa edellytykset eroosiolle ja
kiintoaineen kulkeutumiselle.  Tutkimusten mukaan ojitus lisdakin kiintoaineen
kulkeutumista, erdissi tapauksissa hyvinkin voimakkaasti ja tekee samalla pitoisuuden
(SS) vahvasti valunnasta (q) riippuvaksi, yleensi exponentiaalisesti (SS = aq”). Niinpi
esim. Ranuan Ylijoella on suspendoituneen kiintoaineen kulkeutuminen kasvanut
kahtena ensimmaiisend ojituksen jilkeisend vuonna keskimaérin 8.3 t km™ a™! eli noin
5-kertaiseksi (Seuna 1982). Kevidtvalunnan aikana on ojituksen jilkeen tullut 91 %
vuotuisesta kulkeumasta, kun vastaava osuus ennen ojitusta on ollut 65 %. Yksittai-
seltd ojitusalueelta saattaa kevidtvalunnan aikana Suomenkin oloissa kulkeutua yli
200 t km™ jolloin kiintoaineen pitoisuus voi ylittda 2000 mg 1. Tall6in pitoisuudessa
saattaa esiintyd 2 erillistd huippua — ensimmaéinen kevattulvan nousuvaiheessa ja
toinen roudan sulamisen yhteydessi (Seuna 1982a).
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Nurmes-tutkimuksen yhteydessi ovat kiintoainekulkeuman lisdykset olleet 3 t km™ a™
luokkaa, Kaivamattomien suojakannasten kaytto ei ole selvasti vdhentdnyt kiintoai—
neen g)aasya vesistdoon, vaan niiden yhteydessi on esuntynyt p01kkeukselllsest1 jopa 16

a™! kiintoainckulkeumia lihinni uomaeroosiosta johtuen (Ahtiainen ja Kenttd—
mies 1985).  Kiintoaineen kulkeuman yhteydessd on korostettava #iritapausten
merkitysta. Yksikin poikkeuksellisen raju tulva saattaa vaikuttaa ratkaisevasti koko
vuotuiseen kulkeumaan Suomenkin oloissa.

Metséojituksella on ravinteiden huuhtoumisessa merkitystd lahinnd fosforin osalta.
Luonnont1la1sen suon valumaveden fosforipitoisuus on yleensd pieni, luokkaa 20 pg
1! (Kenttidmies 1981, Sallantaus 1983). Useiden tutkimusten mukaan metsaojitus lisaa
kokonaisfosforin huuhtoutumlsta Kenttamies (1977) totesi 2 ensimmaéisend ojituksen
jalkeisena vuotena fosforin keskipitoisuudeksi 58 ug/l eli yli kaksinkertaisen ojitusta
edeltdneeseen tasoon verrattuna. Télloin 25 % valuma-alueesta oli ojitettu. My0s
Nurmestutkimuksen alueilla ovat kokonaisfosforin pitoisuudet kasvaneet optuksen
(0]1tuksen osuus 13...26 % alasta) vaikutuksesta 2...3 kertaiseksi eli 10...14 kg km™ a

":aan (Ahtiainen ja Kenttdmies 1985). Suurimmat fosforipitoisuudet ovat téll6in ylit-
taneet 300 pg/l. Suuret fosforipitoisuudet ojituksen yhteydessé liittyvat useimmiten
kiintoaineen kulkeumaan ja pelkkd ojitus — ellei siihen liity eroosiota eikd lannoitusta
— ei todenndkoisesti merkittivasti lisddkdan fosforin huutoutumista (Seuna 1986).

Typen osalta metsdojituksen aiheuttamat muutokset jadvat pienemmiksi kuin fosforil-
le.

7.1.3 Hakkuun vaikutus hydrologiaan ja veden laatuun

Valuma-alueen puustolla on voimakkaasti haihduntaa lisddva vaikutus seké transpi-
raation ettd interseption kautta. Puuston vdhentiminen tai poistaminen lisda tilloin
lahes poikkeuksetta kokonaisvaluntaa, mikd on todettu lukuisissa tutkimuksissa
(Mustonen 1965, Heikurainen 1967, Mustonen ja Seuna 1971, Pdivianen 1974, Seuna
1985). Vuosivalunnan kasvuun voi pieneltd osin vaikuttaa myos lumen kertymisen
muuttuminen, vaikka tasta ei olekaan mittaustuloksia valuma—-alueen mitassa (Seuna
1986).

Ainoan Suomessa valuma-alueen mitassa tehdyn vertailualuetutkimuksen mukaan (ns.
Nurmestutkimus) avohakkuu lisdsi vuosivaluntaa 65-78 mm, kun valuma-alueelta
p01stett11n puustoa 100 m? hehtaaria kohden. Luku edustaa hakkuun jélkeisen kahden
ensimmaisen vuoden tuloksia kahdella valuma-alueella. Avohakatun alan osuus on
molemmilla alueilla ollut lahes sama, runsaat 55% valuma-alueesta ja samoin valu-
man suhteellinen lisdys — 17% — mutta puuston kuutiomééria kohden kivenndismaalta
poistettu puusto on aiheuttanut hieman pieneinmén vuosivalunnan lisdyksen kuin
osittain my0s suoalueita kasittavalta alueelta (Seuna 1986).

Tutkimusten mukaan hakkuu lisdd fosforin huuhtoutumista erityisesti turvemaalta
(Ahtiainen ja Kenttdmies 1985). Kokonaisfosforin huuhtouma on avohakkuun
seurauksena (55% alasta) kasvanut 50 — 70 kg km™ a™ eli 4 — 5 kertaiseksi.
Fosforista yli puolet on ollut fosfaattimuodossa. Fosforin lisdys on samaa suuruus-
luokkaa kuin ulkomailla tehdyissa tutk1muk51ssa joissa hakkuu lisdsi fosforin huuh-
toutumaa ombrogeeniselta suolta 50 kg km™? a”! ja minerogeeniselta suolta 150 kg
km™ a™ (Knighton ja Stiegler 1980).

Kivenndismaalta aiheuttaa hakkuu todenndkoisesti pienemmén fosforilisdyksen kuin
suolta, esim. Nurmeksen tutkimusalueella vain n. 30 % (Ahtiainen ja Kenttimies
1985). Fosfaattifosforin méara ei ole tdlloin kasvanut. Erdissa tutkimuksissa on tosin
todettu myos kivenndismailla tehtlyjen hakkuiden lisénneen fosforin huuhtoutumaa
merkittavasti, 10 - 15 kg km~ Merkittdvimmin on tdlloin lisddntynyt fosforin
huuhtoutuma alueilta, joilla on ollut vanhaa metséojitusta. Myos Nurmeksen tulokset
viittaavat siithen, ettd maaperddn syntyvalld ura- tai ojaverkolla on fosforin huu-
toutumista edistava vaikutus (Seuna 1986).
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7.2 Qjittamattomien metsialueiden virtaamien ja
ravinnekuormitusten laskenta

7.2.1 OQOjittamattoman metsiprofiilin vesitase

Kunkin osa-alueen sisill4 on puumainen uomaverkosto, joka hajaantuu pienempiin ja
pienempiin puroihin ja ojiin. Luonnontilaiseslta metsialueelta purkautuvien vesimai—
rien ennustaminen voidaan viime kddessé pelkistda kuvan 6-1 mukaisen kaltevan pro-
fiilin vesitaseen laskentaan. Sadanta P aiheuttaa rinteen yldosassa suotautumista I,
joka nostaa pohjavedenpintaa koko profiilissa. Rinteen alaosiin muodostuu tulva-
aikoina taysin vedelld kyllastynyt vyohyke, jossa esiintyy pintavaluntaa qq. Kyllasty-
neen vyOhykkeen ala riippuu rinteen kaltevuudesta ja pituudesta L, sadannan ja
sulannan summasta, maan vaakasuuntaisesta vedenldpaisevyydestd ja uoman koosta.
Uomiin virtaama vaakasuuntainen vesiméaéra g, lasketaan pohjavedenpinnan kaltevuu-
den, vedenlidpdisevyyden ja virtauksen tehoisan syvyyden avulla. Kokonaishaihdunta
saadaan maanpinnan evaporaation ja kasvuston transpiraation summana. Puuston
kuutiomddra vaikuttaa oleellisesti transpiraatioon. Mallilla on siis mahdollista arvioida
likimaardisesti myos suurten metsdhakkuiden vaikutus kokonaisvesimiariin.

Metsaprofiilin vesitaseen laskenta tapahtuu lahes vastaavalla tavalla kuin esim. Beven
(1985) on esittdnyt. Bevenin esittdma tarkastelu on tdysin 2—~dimensionaallinen, mutta
tassd tutkimuksessa on pdddytty ns. ndenndisesti 2-D tarkasteluun, jolloin veden liike
vaakasuunnassa lasketaan yksidimensionaalisena ja pystysuunnan (infiltraatio) mallit
linkitetddn vaakasuunan malleihin recharge—termin kautta.

7.2.2 Metsaalueiden kokonaisvirtaaman laskeminen

Kuvan 9 tapaisia ns. "tyyppiprofiileja" lasketaan useampia. Koko osa-alueen koko-
naisvirtaama saadaan painottamalla kutakin tyyppiprofiilia sen edustamalla pinta-
alalla. Tyyppiprofiilit voivat edustaa eri maalajityyppejd, maaston keskikaltevuutta tai
puuston kuutiomé&araa.

Kuva 9. Kaltevan metsdprofiilin vesitaseen komponentit,
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7.2.3 Qjittamattomien metsaalueiden ravinnekuormitus

Kokonaisvaluma koostuu kahdesta komponentista, pintavalunnasta ja ns. pohjavalun—
nasta. Pintavalunta huuhtoo mukaansa ravinteita maan ylimmasta kerroksesta, jonka
ravinnepitoisuus poikkeaa pohjamaan ravinteisuudesta. Molemmille kuormituslihteille
etsitdan kirjallisuudesta tyyppiarvoja, joita painotetaan valuntakomponettien suhteessa.
Ojittamattomalle metsdalueelle ennustemallit ovat tyypiltddn regressiomalleja, joilla
arvioidaan purkautuvan veden ravinnepitoisuus ja kokonaiskuormitus saadaan kerto—
malla valunta pitoisuudella.

7.3 QOjitettujen metsidalueiden vesiméiirien ja ravinnekuormituksen
laskenta

7.3.1 Vesimaarien laskenta

Ojitettujen metsdalueiden vesimaarat lasketaan vastaavalla tavalla kuin avo—ojitetulla
pellolla. Suurimmat erot peltoalueisiin verrattuna ovat transpiraation suurempi ja
pintavalunnan pienempi osuus kokonaisvesitaseesta. Tyyppiprofiilit edustavat tassa
tapauksessa eri maalajityyppejé tai puuston kuutiomaaraa.

7.3.2 Ravinnekuormitusten laskenta

Ojitettujen metsdalueiden kuormitusten arviointi noudattaa soveltuvin osin samaa peri—
aatetta kuin peltoalueilla kdytetty menetelmi. Metsdalueiden luontainen ravinnepitoi—
suus laskennan alussa on arvioitava maalajityypin, puuston maardn ym. perusteella.

7.4 Qjittamattomilta avoseilta tulevat vesiméarit ja
ravinnekuormitukset

7.4.1 Yksittiisen suoalueen vesiméiidrien ennustaminen

Luonnontilaisilla soilla ei ole vastaavaa ojaverkostoa kuin turvesuolla, joten purkautu-
viin vesimiariin vaikuttavat ensi sijassa suon tyyppi, suon kaltevuus ja suoalueiden
keskimadrdinen koko. Purkautuminen suoalueelta tapahtuu pintavaluntana siten, ettd
purkautumiseen vaikuttavat pinnan kaltevuuden ja suon koon lisdksi:

— vapaan vedenpinnan korkeus suhteessa suon kynnyskorkeuteen
— lumipeitteen vesiarvo
— kasvillisuus

Vesitaseen matemaattinen kisittely

Témén luvun tavoitteena on muodostaa matemaattinen malli, jolla analysoidaan suon
vesitasetta. Tavoitteena on muodostaa laskentamallin perusrunko mahdollisimman
yksinkertaiseksi kuitenkin niin, ettd se sisiltdd oleelliset osat suoalueelta tapahtuvan
purkautumisen eri komponenteista. Muodostettavan mallin osamallit ovat sindnsé
kayttokelpoisia milla suoalueella tahansa.

Suon vesitaseen matemaattisen mallin muodostaminen

Kokonaismallin kannalta oleellisin osamalli suolle kertyvien sulantavesien purkautu—
mista mallittava osa. Suota ei voida tarkastella mallissa yhtend suurena jérvena
(suuret kaltevuuserot suon eri osien vililld) mutta toisaalta suo ei toimi hydraulisesti
my6skadn normaalin tulva—alueen tapaan, koska suolla olevat jénteet estdvét vapaan
pintavesien virtailun suon alueella. Suoalueen voi ajatella siis koostuvan useasta
itsendisesta alueesta, joissa vedenpinnan voidaan olettaa olevan lahes vaakasuorassa.
Toinen oleellinen piirre luonnontilaisille suoalueille on se, ettd lumen sulaminen
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tapahtuu melko nopeasti ja syntyva tulvajirvi purkautuu vasta sen jilkeen, kun ldhes
kaikki lumi on sulanut. Tulvajirvien purkautuminen on niin nopeaa, etti esim.
Pomoaavalla mitattiin kevaalla 1987 koko alueelta suurempi hetkellinen menovirtaama
kuin mitd oli maksimissaan sulantasumma ko. valuma-alueella (Nisula 1989).

Tulvahuipun jilkeen suoalueen vedenpinta laskee hyvin nopeasti ja suon purkautu-
misolosuhteet ovat kesdaikana oleellisesti erilaiset kuin kevétsulannan yhteydessa.
Suolla olevien osa-alueiden purkautumisessa voidaankin erottaa kolme erillistd
vaihetta:

— tulvajdrvien purkautumista edeltdvi vaihe
— tulvajérvien purkautumisvaihe
- kesd~- ja syysajan purkautumisvaihe

Mallin muodostamisen kannalta on tarpeen olettaa, ettd osa—alueille ei kerry merkitté-
véssd méarin sulamis— tai sadevesid ympar6iviltd alueilta, mika lienee myds realisti-
nen oletus. Infiltraatiota ei suoalueilla ole — ainoastaan pohjavedenpinnan korkeus
vaihtelee. Kun Kkéytettdvissd on sadanta ja lasketut tiedot lumen vesiarvon kehitykses—
td kevataikana, voidaan yksittdisen suoalueen vesitase laskea kaavalla:

dWy/dt = Mg - Qg - fy s Es (18)
Qs = ke(Ws - WK,S)B (19)

missd Wy on suoalueen vedenpinnan korkeus, Mg on sulannan ja vetend tulevan
sadannan méérd, Qg on suoalueelta purkautuvan veden méaré, kg purkautumiskerroin,
sekd Wy ¢ kynnyskorkeus, eli purkautumista voi tapahtua vain, kun vedenpinta on
korkeammalla kuin kynnysarvo, B on purkautumisen epallneaarlsuuden huomioon
ottava parametri, Eq on potentiaalinen haihdunta suon pinnasta ja fy ¢ on todellisen ja
potentiaalisen haihdunnan suhde, joka on suon pinnankorkeuden funktio.

Suoalueen vedenpinta tulisi periaatteessa mitata todellisena korkeuslukuna, mutta
kdytdnndsséd nditd mittauksia ei ole kdytettavissd, eiké niitd jatkossakaan ole mahdol-
lista kaikilta suoalueilta mitata. Toistaiseksi kirjallisuudessa on esitetty yksi vastaa-
vantyylinen luonnontilaisen suoalueen matemaattinen kuvaus (Nisula, 1989). Kaavan
(18) parametreille saadaan alustavat arviot Nisulan tekemien mittausten perusteella.

7.4.2 Avosuoalueiden kokonaisvesimairin ennustaminen
Kaikilta suoalueilta purkautuvat vesimaarét lasketaan vastaavalla tavalla kuin metsa-
ja peltoalueillekin, eli pinta—alalla painotettuna.

7.4.3 Avosuoalueiden kuormitusten ennustaminen
Kuormitukset lasketaan antamalla kullekin vedenlaatumuuttujalle valumaan sidotut

ominaispitoisuudet. Jos suoalueet on jaettu useaan eri tyyppiin, niin jokaiselle voidaan
antaa omat pitoisuusarvot, Kokonaiskuormitus on valuman ja pitoisuuden tulo.

7.5 Valuma- ja huuhtoumamallin kehitystarpeet

Perinteinen hydrologinen mallintaminen on perustunut asioiden keskiarvoistamiseen,
jolloin ei ole ollut mahdollista huomioida alueellista vaihtelua valumien ja kuormitus—
ten laskennassa.
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Tésséd tyossd on laadittu ns. ndenndisesti hajautettu malli, jossa valuma-alueelta on
satelliittikuvien tulkinnan avulla etsitty hydrologisesti homogeenisesti kiyttaytyvii
alueita.

P4ipaino tdmén raportin malleissa on ollut hydrologisen osan kehittdmisessa ja
kuormituksen laskenta on véistamattd jadnyt vdhemmaélle huomiolle. Mallien doku-
mentoinnin voi myds katsoa olevan liian ylimalkaisella tasolla, mutta ongelmakentéin
laajuus ei ole mahdollistanut nykyista tarkempaa tyyppiprofiilien kuvausta. Samasta
syystd tyyppiprofiilien laskennassa tarvittavien parametrien listausta ei ole voitu
sisdllyttdd tdhan julkaisuun. Té&mén julkaisun paipaino on kokonaisuuden hahmotta—
misessa ja useissa tapauksissa valitettavasti yksityiskohtien kustannuksella.

Tyyppiprofiilien matemaattinen tarkastelu "eldd" koko ajan ja jatkossa on tarkoitus
julkaista tarkempi kuvaus ja testaus kustakin tyyppiprofiilista erikseen, jolloin tdssi
tydssd vihemmalle jadnyt eksakti tieteellisyys tulee korjatuksi.

Turvetuotannon osalta vedenlaadun tarkempi ja ehkd yksinkertaisempi mallittaminen
on tarkoitus tehdd ldhinnad Piipsannevalta kerattdvdn yksityiskohtaisen virtaama- ja
vedenlaatuaineiston avulla. ~Ammoniumin ja liukoisen fosforin osamallit vaativat
jatkokehittelya.

Suoalueiden osalta ongelmallisinta on se, ettd ympéardivien metsdalueiden vedet
kulkevat suoalueen ldpi. Nykyisin saatavissa olevalla aineistolla ei ollut kuitenkaan
mahdollista erotella suoaluetta ympérdivien alueiden laajuutta, joten profiilin oikeaop-
pinen mallintaminen ei ollut mahdollista.

Metsdalueiden tyyppiprofiilin testaus erityyppisilld pienilla valuma-alueilla on tarpeen.
Erityisend mielenkiinnon kohteena ovat toisaalta kaltevuuden ja rinteen pituuden
vaikutus ja toisaalta akviferityyppisten metsiprofiilien mallintaminen.

8 AVOUOMAN VIRTAUSTEN JA VEDEN LAADUN LASKENTA
8.1 Vedenlaatua ja virtausta kuvaavat perusyhtilot

Vesistoon joutunut aine kulkeutuu virtausten mukana, sekoittuu pyorteiden vaikutuk-
sesta, vajoaa pohjalle, irtautuu jalleen sieltd, hajoaa jne. Aineen kayttdytymista joessa
tai jokimaisessa vesistossa voidaan kuvata kaavalla

p9C\4n(c)+s, (20)
0x

dc __,. dc, 0
Jt 9x dx

jossa ¢ on pitoisuus, ¢ aika, x paikka, u nopeus, D pituussuuntainen sekoittumisker—
roin, L(C) aineen fysikaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit (esim. vajoaminen,
hajoaminen ja ilmastuminen) ja S kuormitus.

Virtausnopeus saadaan liike— ja jatkuvuusyhtdlosté

aU=_ Gz_l 0 2) 4+ T:s_ (21)
=I5 3 ap
JAa 00

===
dt 0x q

jossa U on keskiméarainen nopeus yli poikkileikkauksen, g maan vetovoiman kiihty—
vyys, z pinnankorkeus, H poikkileikkauksen keskisyvyys, p veden tiheys, T, tuulen



40

pohjakitkan avulla saadaan r:n arvoksi

r:Cb M ,
Hk

(23)

jossa C, on pohjakitkakerroin ja k vaihtelee yleensd O:n ja 2:n vélilld (Virtanen, 1977).
My6s U:n itseisarvolle voidaan antaa 1:std poikkeava potenssi. Kun hidvidtermi
annetaan energiaviivan kaltevuuden kautta kiytetddn yhtaloista (2) ja (3) nimitystd
Saint Venantin yhtalot. Energiaviivan kaltevuus annetaan yleisesti Manningin kaavan
avulla, jolloin hividtermi on

2 U|U|“

et (24)

r=gn

jossa n on ns. Manningin karkeuskerroin ja R hydraulinen sidde = A/P, missd P on
madrkaépiiri eli poikkileikkauspinnan veden kanssa kosketuksissa olevien reunojen
pituus. Kaavat 23 ja 24 eivit oleellisesti poikkea toisistaan muuten kuin poikkileik—
kauksen geometrian huomioonotossa. Kun joen leveys on huomattavasti suurempi kuin
sen syvyys, niin R = H ja kaavat 23 ja 24 ovat ekvivalentteja, mikdli k = 4/3.
Kaytannodssa joudutaan pohjakitkakerroin ja Manningin kerroin kalibroimaan mittaus—
tulosten pohjalta, koska niiden méardamiseen ei ole olemassa riittdvén yleisid sadntoja
ja koska niiden kautta otetaan huomioon muitakin kuin suoraan pohjan ja rantojen
kitkan kautta tapahtuvia energiahdvioita.

Yleensd vesimassa oletetaan joessa sekoittuneeksi sekd syvyys— ettd jokea vastaan
poikittaissuunnassa. Talloin pdadytdaan edelld oleviin 1-dimensioisiin yhtédldihin. Jos
vesistOalueeseen kuuluu suuria altaita, saattaa olla perusteltua kdyttdd 2- tai 3-—
dimensioisia yhtaloita.

8.2 Mallin rakenne

Yksinkertaisimmillaan vedenlaadusta saadaan arvio summaamalla tietyn jokipisteen
ylapuolisen vesistoalueen kuormitukset ja virtaamat ja tarkastelemalla niiden osamaa—
rad, Paperilla tapahtuva summaaminen on kuitenkin hankalaa muuttuvissa olosuhteissa,
joissa on useita tarkastelu—, kuormitus— ja valumapisteitd. Lisaksi tdlldinen tarkastelu
ei ota huomioon viipymia ja jokialueella tapahtuvia prosesseja. Kaytannollisin tapa on
talloin soveltaa vesistdaluuelle jotain virtaus— ja vedenlaatumallia.

Mallin rakennetta mietittdessd on otettava huomioon kuvattava ilmid, lahtétietojen
tarkkuus, haluttu laskennan tarkkuus, laskennan raskaus ja kéytettdvissd oleva las-
kentakapasiteetti. Mallin kayttd tulisi olla suhteellisen helppoa ja laskennan vaatiman
tictokoneajan kohtuullista, jos mallia kdytetddn paljon ja rutiiniluonteisesti. Muutoin
mallin hyddyntdminen jai yleensd vihiiseksi.

Iijoen mallitutkimuksen ldhtokohdat ovat kdytannon tarpeissa. Tutkimuksen pad-
mielenkiinto on maankayttdmuotojen vesistOvaikutusten selvittdmisessd. Tiedot
muiden kuin lijoen pdduoman geometriasta ovat puutteellisia. Valumat, huuhtuomat
ja pistekuormitukset ovat jossain méaarin epdtarkkoja. Pienien osa—alueiden veden-
laadun tarkka laskenta tai dkillisten virtaamamuutosten aiheuttamien aaltojen etenemi-
sen kuvaaminen eivét ole tutkimuksen keskeisid tavoitteita. Mallilla ajetaan vahintdan
21 muuttujaa 6 vuoden jaksoissa useilla eri suunnitteluvaihtoehdoilla. Sen liséksi
mallin testaus ja kalibrointi vaativat huomattavaa maarii laskentaa.

Edella esitettyjen syiden johdosta mallissa on pdadytty yksinkertaistettuun hydrauliik—
kaan. Virtaamat muuttuvat mallissa suhteessa jokeen tuleviin valumiin. Toisistaan
riippumattomia valuma-alueita voidaan médritelld kdytdnnossd useita kymmenid.
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Edellé esitettyjen syiden johdosta mallissa on paddytty yksinkertaistettuun hydrauliik-
kaan. Virtaamat muuttuvat mallissa suhteessa jokeen tuleviin valumiin. Toisistaan
riippumattomia valuma-alueita voidaan mdidiritelld kdytdnnOssid useita kymmenia.
Virtaaman muuttuessa ei lasketa transitiotilannetta, vaan virtaukset asetetaan suoraan
vakiintuneeseen tilanteeseen. Transitiotilanteen huomioonottavan jokimallin liittdmi-
nen jarjestelméadn on myods mahdollista, kun jokimallin sy6tto— ja tulostus yhdenmu-—
kaistetaan jirjestelmédn kanssa. Hydrauliikan tarkentamisesta saavutettava hyoty on
kuitenkin edella kuvatuista syistd epdvarmaa, varsinkin kun vertailu nykyisen mallin
ja mittaustulosten vélilld osoittaa hydrauliikan kuvauskyvyn varsin hyvéksi.

Vaikka luonnossa jonkin aineen pitoisuudesta ei tietenkaddn voida mitata eri lahteista
perdisin olevia osuuksia, on timi malliteknisesti kuitenkin mahdollista. Eri maan-
kdyttomuodoilta tulevat kuormitukset lasketaan erillisind vedenlaatumallissa. Niin
esim. kokonaisfosforin laskenta jactaan mallissa seitseméén osaan: metsista, pelloilta,
luonnon- ja turvesoilta, karjataloudesta, taajamista ja kalankasvatuksesta perdisin
olevat osuudet. Osuuksia lasketaan erikseen ja osuudet yhdistimalld saadaan koko-
naisfosforipitoisuus. Periaate toimii niin kauan, kun yhtdlé (1) on lineaarinen. Epa-
lineaarisuutta saattaa esiintyd reaktiotermissd L(C) (esim. nelidllinen vajoaminen).
Talloin epélineaarinen vaikutus lasketaan suhteessa kokonaispitoisuuteen ja vaikutus
jaetaan pitoisuussuhteissa osapitoisuuksille. Menetelmdn matemaattinen perusta on
kuvattu liitteessa 1.

Mallilla voidaan laskea mitd tahansa vedenlaatumuuttujaa. Yleisimpid laskennassa
kédytettyjd muuttujia ovat ravinteet, kasviplankton, happi, kiintoaine ja veden viéri.
Vedenlaatumallissa otetataan huomioon aineiden fysikaaliset, kemialliset ja biologiset
reaktiot. Kédytettyjd reaktioyhtdloitd on esitelty lukuisissa julkaisuissa (esim. Virtanen
et. al, 1986). Uusina mahdollisuuksina on kehitystyon alla typen fraktioiden, ravin—
toverkkojen, sinilevien ja limoittumisen mallit (Haapamaki 1992, Inkala et. al. 1993).
Valuma- ja huuhtoumamallin kalibroinnissa on kéytetty vesistossd mitattuja pitoi-
suuksia, joten vesistdalueella tapahtuva pidattyminen on otettu jo osittain huomioon
kuormitustiedoissa. Téstd syysta pidattymiskertoimet ovat mallissa pienid paitsi lijoen
vesistdalueen yldjuoksulta tuleville vesille, joiden fosforista 50% pidattyy jokiuomaan
ja altaisiin matkan varrella.

Vedenlaatumallin oleellisimmat syottdtiedot ovat valunnat ja kuormitukset. Valuma-
ja huuhtoumamallissa kéytetty tyyppiprofiiliajattelu mahdollistaa laajoillakin pinta—
aloilla suoritettavien maankayton muutosten vaikutusten joustavan arvioinnin. Kéytta-
jan tarvitsee vain muuttaa tyyppiprofiilien suhteellisia osuuksia eri valuma-alueilla,
jolloin valuma- ja huuhtoumallin ajamisen jalkeen muuttuneet sy6ttdtiedot valittyvit
automaattisesti vedenlaatumallille. Huuhtoumamallin kuormitustietoihin lisétddn
taajamien, karjan—- ja kalankasvatuksen kuormitukset. Kuten edelld jo todettiin
pistekuormituksen merkitys korostuu vihdvetisind vuosina, jolloin pitoisuuksia
laimentavat vesiméédrat ovat vihdisia. Valuma-alueilta tuleva kuormitus riippuu
puolestaan virtaamista, jolloin valumavesien pitoisuudet vaihtelevat vdhemmaén.
Valuma-alueilta tulevat kuormitukset ja virtaamat syOtetddn malliin yleensd péivén
vélein. Pistekuormitukset syotetddn puolestaan malliin puolivuosikeskiarvoina.

lijoen sovelluksessa vesistdalue on jaettu 508 osa—alueeseen eli hilakoppiin, joiden
virtauksia ja vedenlaatua ratkaistaan. Vedenlaatua kuvataan kokonaisfosforin, koko-
naistypen ja kiintoaineen avulla. Kuten edelld on jo esitetty kukin muuttuja jaetaan
edelleen seitsemdin eri kuormitusldhteestid perdisin olevaan osamuuttujaan. Mallin
tulosteina saadaan numeromuotoisen tulostuksen lisdksi graafiset vedenlaadun
aikasarjat joen eri pisteistd sekd vedenlaadun kehitystd kuvaava animaatio.

8.3 Mallin kiyttokohteet

Maankayton vaikutuksia laskevalla jarjestelmilla on nelja paatavoitetta:

1. eri maankayttdmuotojen vaikutusosuuksien erittely
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2. piste— ja hajakuormitusten vaikutusten vertaaminen
3. maankdyttdmuotojen muutosten vaikutusten ennustaminen
4. vesistotarkkailun tukeminen.

Maankéyttomuotojen ja pistekuormittajien vaikutusosuuksien erittely on tirkeds, koska
vesiensuojelutoimenpiteiden kohdistamista varten tarvitaan tietoa eri kuormituslah—
teiden suhteellisista merkityksistd veden laadun kannalta. Tutkimuksessa on maan-
kdyttdmuotoina eritelty:

- metsat

— pellot

— luonnontilaiset suot

— turvetuotanto.

Pistekuormitukset on puolestaan eroteltu seuraaviin luokkiin:
- kalankasvatus

- karjatalous

— taajamat.

Piste— ja hajakuormitus kayttidytyvit oleellisesti eri tavoin suhteessa hydrologisiin
olosuhteisiin, ja siksi niiden eritteleminen on oleellista. Hajakuormitus korreloi yleensé
valumiin, jolloin hajakuormituksen kasvu kompensoituu suuremmilla laimentavilla
vesimaarilld. Pistekuormitus taas ei riipu valumista, jolloin pistekuormituksen vaikutus
pitoisuuksiin on kédadntden verrannollinen joessa virtaaviin vesimdériin. Selvimmin
tama tulee ilmi alivirtaamatilanteissa, jolloin pistekuormituksen suhteellinen osuus
verrattuna hajakuormitukseen voi kasvaa hyvinkin rajusti. Pistekuormituksen merkitys
korostuu, koska pitoisuuksia laimentavat vesiméardt ovat vihaisia.

Maankéyttomuotojen muutosten vaikutusten ennustaminen liittyy esim. metséojituk—
siin, hakkuisiin, soiden muuttamiseen turvetuotantoon ja peltojen metsittdmiseen.
Mallin kyky ennustaa naitd muutoksia riippuu oleellisesti valuma- ja huuhtouma-
mallin luotettavuudesta ja joustavuudesta.

Mallin kdyttd vesistotarkkailun tukena helpottaa mittaustulosten tulkintaa. Mallin
avulla voidaan eritella hydrologian, kuormitusten, viipymien ja prosessien osuus joki-
alueen eri osissa eri ajanhetkind. Yksittdinen mittaustulos kytketddn mallin kautta koko
vesistdalueen dynamiikkaan. [deaalitilanteessa kaikkia jokialueella suoritettavia
mittauksia kdytetddn mallin varmistamiseen ja toisaalta mallia kdytetddn mittausoh—
jelmien suunnittelussa. Mallia voidaan kayttada myds raportoinnin apuna, jolloin esim.
mallin olosuhdetiedot ja laskentatulokset voidaan tulostetaan automaattisesti osaksi
vesistotarkkailuraporttia.

Mallin kéyttokelpoisuuden edellytyksend on sen luotettavuus ja kyky ennustaa
vedenlaadun muutoksia muuttuvissa olosuhteissa. Toistaiseksi erityisesti valuma-
aluiden osalta on tietdmyksessa useita aukkoja, joiden tayttdminen vaatii panostusta
tutkimukseen. Selvé tarve perustutkimuksessa ei kuitenkaan sulje pois mallien kidyttoa
kaytanndn ongelmien ratkaisemisessa. Mallien kédytén kautta kootaan ja samalla
lisdtdan perustictoa ja saatetaan se kayttOkelpoiseen muotoon. Iijoen vesistdalueen
mallisovellus on osoittanut mallin perustan toimivuuden ja auttanut hahmottamaan
turvetuotantovaihtoehtojen vaikutuksia eri joen osa—alueilla hydrologisesti erilaisissa
olosuhteissa.

9 KAYTTOLITTYMA
9.1 Jirjestelmén yleiskuvaus
Kuvassa 10 on esitetty kaavion avulla jarjestelmin osamallien suhteet ja tirkeimmat

malleihin vaikuttavat tekijit. Ainevirrat kulkevat valuma-alueiden tyyppiprofiileista
vesiston osa-alueisiin ja sieltd edelleen vesiston alajuoksulle.
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Kuva 10. Osamallit (vahvennetut adriviivat) ja niihin vaikuttavat térkeimmat tekijat.

| reaktiot

Mallin soveltamisessa muodostuu ongelmaksi valumaa, kuormitusta, virtaamaa ja
veden laatua kuvaavien osamallien yhdistdminen ja hallinta. Mallien kehittéjienkin on
usein vaikea kontrolloida kaikkia sovellusten piirteitd, antaa varmennetut syottdtiedot
malleille ja yhdistdd eri osamallit oikealla tavalla. On ymmarrettdvas, ettd talloin
mallien kdyttokynnys nousee liian korkeaksi muiden kuin varsinaisten asiantuntijoiden
osalta. Kuitenkin mallien hyddyntdmisen kannalta on oleellista, ettd niitd voivat
kayttda henkilot, jotka vastaavat suoraan esim. suunnittelusta ja seurannasta. Maan-
kdyton suunnittelua ja vesistovaikutusten arviointia tukevan jarjestelméin erddni tar—
koituksena onkin ollut mallien kayton laajentaminen. Tété tarkoitusta varten tutkimus-
projektissa on yhdistetty maankayttotyyppejd sekd vesistéjd kuvaavat mallit kehit-
tyneen kayttoliittyman alle.

Kayttoliittyman avulla suunnittelusta ja seurannasta vastaava henkildstd voi hallita
mallikokonaisuuden ja tulosten tarkastelun ilman erikoistumista niiden kayttoon.
Kayttoliittyman perusajatuksena on se, ettd tiectojen syottd ja tarkastelu tapahtuu joko
valikkopohjaisesti tai graafisesti. Grafiikka mahdollistaa esim. yksittdisen turvetuotan—
toalueen valinnan karttapohjalta, jolloin alueeseen liittyvid tietoja voidaan muuttaa
alueen viereen avautuvassa ikkunassa. Ikkunassa voidaan syo6ttéd esim. vaihtoehtoisia
tuotantosuunnitelmia. T4mé on huomattavasti nopeampl ja valmempl tapa muuttaa
tietoja, kuin johonkin alueeseen liittyvien tietojen etsiminen ja editointi useista
erillisisti tiedostoista. Kdyttijin apuna ovat lisdksi syottotietojen jarkevyyden tarkistus
ja avustusjérjestelmd. Jirjestelmad ja malleja voidaan ajaa 386 tai tehokkaammissa
PC-koneissa DOS-kéyttdjarjestelmédn alaisuudessa. Jirjestelmédn laadinnassa on
varauduttu myds muihin kayttdjarjestelmiin kuten UNIX:iin ja Windowsiin.

Jarjestelmd on ikkunoitu, mikd mahdollistaa erilaisten olosuhdetictojen ja graafisten
tulosteiden tarkastelun rinnakkain. Graafisista tulosteista tirkeimmat ovat aikasarjat ja
animaatiot. Animaatioden avulla voidaan vedenlaadun muutoksia havainnollistaa koko
vesistoalueella kun taas aikasarjat kuvaavat ainoastaan yhtd pistettd. Jarjestelmalla
voidaan my0s visualisoida eri suunnitteluvaihtoehtojen eroja.

9.2 Kiyttoliittymén osat

Ohjelman oletuskielend on Suomi, mutta englanninkielisen version saa kayttoon
kiynnistettdessd ohjelma —e parametrin kanssa. Mikilin kaytettdvissi on VESA-
standardin mukainen kortti tai erditd muita yleisid korttityyppejd, voidaan ohjelmaa
ajaa super—VGA resoluutiolla. Muutoin oletuksena on VGA-tila. Mikaili ei haluta
graafista kdyttoliittymad, voi ohjelman kidynnistad myos tekstitilassa.

Jarjestelméin padvalikko muodostuu seuraavista kohdista (kuva 11):
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ohjaus
naytto
parametrit
olosuhteet
malli

— katsele

— avusta.

Ohjauksen alla voidaan poistua jarjestelméstd, valita tulostin seké tallettaa, palauttaa
tai poistaa haluttu laskentatilanne. Néytt0 ohjaa ikkunoiden jérjestysti. Parametreissa
muutetaan mallien keskeisid parametrejd. Olosuhteissa muutetaan sditietoja tai
annetaan vaihtoehtoisia maankéayttoskenaarioita. Mallin alla méadrataan laskentajakso,
laskentamuuttujat ja mallien kaynnistys. Katsele huolehtii olosuhdetietojen ja mallitu—
losteiden graafisesti tulostamisesta. Avustusjdrjestelma antaa tietoa jirjestelmin ja
mallien kontrolloinnista. Paavalikon avustusjarjestelma antaa yleisid ohjeita ja kaytto—
tilanteeseen liittyvé avustus esim. tictoa syottdtietojen muuttamisesta.

Jarjestelméssd on samanaikaisesti mahdollisuus vertailla kolmen eri malliajon tuloksia.
Mikali laskentatilanne halutaan tallettaa my6hempéé kayttdd varten, voidaan se arkis—
toida. Kun tilannetta halutaan myShemmin tarkastella, niin Palauta—ikkuna nayttaa
talletetut tilanteet. Tilanteet voidaan tulostaa tulostimilla, jotka tukevat joko HPGL:44
(HP:n grafiikkakieli) tai Postscriptié.

Kuvassa 11 on esimerkki turvetuotantotietojen sy6tdstéd. Takana olevalla karttapohjalla
esitetdéin alueet, joiden turvetuotantotietoja voidaan muuttaa. Kiyttdja valitsee napista
halutun alueen, jonka jdlkeen avautuu turvetuotannon sydttdikkuna. Ikkunassa voidaan
syOttdd ja muuttaa ojituksessa, kuivatuksessa ja tuotannossa olevan suon mééra eri
ajanhetkind. Luonnontilaisen suon méérd vdhenee automaattisesti, kun kunnostuksen
tai tuotannon osuutta kasvatetaan. Jarjestelmé tarkistaa pdivaméarén ja pinta—alojen
oikeellisuuden (esim. pinta—alojen summa ei voi ylittdd alkuperdisen luonnotilaisen
suon maaraa).
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Kuva 11. Esimerkkiturvetuotantoalueen tuotantotietojen muuttamisesta kayttéjarjestel-
méssd. Takana lijoen vesistéalueen kartta ja turvetuotantoalueet. Edesséa turve-
tuotantoikkuna.

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty esimerkit mallin graafisista tulosteista. Kuvassa 12
olevien aikasarjojen tulostuspiste valitaan karttapohjalta. Esimerkissd on esitetty
sadanta, yldpuoliselta jokiosuudelta summattu valunta ja kuormitus sekd vedenlaadun
aikasarja. Vedenlaadun aikasarjassa ovat mukana myos mittaustulokset. Kuvassa 13
on puolestaan esitetty esimerkki animaatiosta. Siind on kuva zoomattu mallin osa—alu—
eelle ja pysdytetty animaatio tiettyyn hetkeen. Kuvaa voidaan zoomata mielivaltaisen
pitkille ja uscampiportaisesta zoomauksessa voidaan kulkea tilanteita myds taaksepéin.
Zoomausta voidaan haluttaessa kdyttdd myos aikasarjojen tulostuksessa.
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Kuva 12. Esimerkki kdyttojarjestelman aikasarjatulosteista. Kuvassa sadanta, yhden
tulostuspisteen vedenlaatu ja yldjuoksulta summatut valumat ja kuormitukset.
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Kuva 13. Esimerkki kayttdjarjestelman animaatiotulostuksesta. Karttapohjalla lijoen
mallialueen osa. Jokialueen vdriskaala ilmoittaa fosforipitoisuuden. Kuvassa oikella
yhdesta tulostuspisteesta piirretty aikasarja, lijoen virtaama seké yhdelta turvetuotan-
toalueelta tuleva kuormitus. Karttapohjalla punaisella nakyvét alueet ovat soita.
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10 VESISTOMALLIN SOVELTAMINEN IIJOKEEN
10.1 Tutkimuksen tausta

Valtioneuvosto on 14.6.1984 piattanyt oikeuttaa vesihallituksen suunnittelemaan ja
toteuttamaan turvetuotannon valmisteluun kuuluvia esi~ ja peruskuivaustditd, vesien—
suojelujérjestelyja ja edellisiin liittyvia tietoitd. Lisaksi valtioneuvosto on 12.2.1987
paattanyt, ettd vesi- ja ympdristohallitus osallistuu Pudasjdrvelle rakennettavaksi
suunnitellun turvevoimalaitoksen tarvitseman, yhteensd noin 5000 hehtaarin suoalan
kuntoonpanoon. Kuntoonpanoa toteuttaa Oulun vesi— ja ympéristopiiri. Vesi- ja
ympdristohallinnon osallistumista hankkeeseen perustellaan silld, etti ndin saadaan
hankkeen ympaéristdvaikutusten arviointi, seuranta ja vesiensuojelujarjestelyt asianmu-
kaisiksi.

Turvetuotannon vaikutusten arvioinnin ja vesiensuojelutekniikan kehittdminen on
Oulun vesi- ja ympéristdpiirin vesien kdyton, hoidon ja suojelun kehittdmissuunnitel-
massa (Oulun vesi- ja ympéristopiiri 1990)keskeiselld sijalla. Ko. suunnitelmassa
esitetdédn lahiajan selvitystehtdviksi ja toiminnan painopistealueeksi mm. vesistomalliin
pohjautuvan asiantuntijajirjestelméin kehittaminen Pudasjarven ja Haapaveden tur—
vesuokeskittymille. Jarjestelmélle on kdyttéd valvonnan apuna ja tarkkailuohjelmien
tdydentdjénd ja keventdjand. Muillakin alueilla vesi-ja ymparistopiirin on valvovana
viranomaisena oltava selvilli turvetuotannon ja muidenkin maankéyttdmuotojen
vesistovaikutuksista. Thmistoimintojen vaikutusten arviointiin tarvitaan joku menetel-
ma4, jolla voidaan erottaa mm. eri kuormituslahteiden suhteellinen osuus, seki ennustaa
muutosten vaikutukset vesistdssa.

Turvetuotannossa, kuten muussakin taloudellisessa toiminnassa ymparistokysymykset
ovat nyt yksi tarked kasvua rajoittava tekija. Jo tiedon puute voi johtaa siithen, ettd
valvonta ja pddtOksentekijat joutuvat turvautumaan kieltdviin ja rajoittaviin toimenpi-
teisiin. Turvetuotannon kuormituksen vdhentdminen on vaikeaa ja vaatii Kkalliita
ratkaisuja. Tdman vuoksi valmiudet turvetuotannon ympdaristdvaikutusten arviointiin
ja hallintaan ovat tarkeitd jo taloudellisista syist.

Turvetuotantoon liittyvat ympéristokysymykset on koettu vaikeaksi asiaksi. Turve-
tuotannon seuranta pohjautuu yleensd vesistOtarkkailuun, jonka tuottama tieto on
puutteellista vesimaarien suurten vaihteluiden vuoksi. Tuotannon vaikutuksia arvioi-
daan kirjavilla menetelmilld. Erdit esittdvit kuvailevia arvioita, toiset laskennallisia
tuloksia, mutta perusteissa on huomattavia eroja. Taméi tekee asioiden tasapuolisen
hoitamisen viranomaisille vaikeaksi.

10.2 Sovelluksen tarkoitus ja hyoty

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd vesistomalliin pohjautuva jarjestelmd, jota
voidaan kdyttad hyvéksi laajahkolle valuma-alueelle sijoittuvien turvetuotantoalueiden
kokonaisvaltaisessa ymparistovaikutusten arvioinnissa (YVA). Jarjestelmalld voidaan
kuvata havainnollisesti turvetuotantoalueiden kuormitusta ja sen vaikutusta vesistdssi
sekd erilaisten vesiensuojelutoimien merkitysta. Jarjestelméd palvelee vesiensuoje—
lutoimien suunnittelua ja valvontaa sekd kiyttad huvidksi turvetuotantoon liittyvad
tietoa ja tutkimustuloksia sekd kokoaa erillistd osaamista ja valmiuksia.

Tyon tarkoituksena on muodostaa turvetuotannon vaikutusten arviointia ja hankkeiden
suunnittelua sekad paiatoksentekoa auttava jarjestelmd, jota voidaan kiyttdd myds
valvonnan ja seurannan apuna. Jirjestelmai tarvitaan

- vertailtaessa turvetuotantoalueiden sijoitusvaihtoehtoja

~ arvioitaessa turvetuotannon kokonaisvaikutuksia nykytilanteessa ja erilaisilla
kuntoonpano ja kdyttovaihtoehdoilla

— arvioitaessa vesiston tilan pitkdaikaista kehitysta kuntoonpanotdiden ja turvetuotan—
non jatkuessa useita vuosia

- suunniteltaessa turvetuotannon laajuutta ja etenemisjirjestysti siten, ettd se ei johda
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veden laadun kannalta kriittiseen tilanteeseen

— eriteltdessd yksittdisten kuormitushuippujen (tulvat, rankkasateet) vaikutusta koko
vesistoalueella

— annettaessa lausuntoja ennakkoilmoitusmenettelyn mukaisista ilmoituksista;
eriteltédessa tai ennustettaessa yksityisen turvesuon vaikutuksen osuutta vesistdalueella
— eriteltdessd turvetuotannon vaikutuksia muusta vesistovaikutuksista

~ suunniteltaessa vesiensuojeluteknisid ratkaisuja ja arvioitaessa niiden kokonaisvai—
kutusta vesistdalueella

- velvoitetarkkailun tukena, tdydentdjand ja keventdjiana

— optimoitaessa turvetuotannon vaikutusten tarkkailua; tarkkailupisteiden paikkojen
ja tarkkailutiheyden médrittdminen

— suunnitellun turvetietorekisterin tietojen tulkkina ja havainnollistajana

10.3 Kohdealueen kuvaus

lijoen vesistdalueen (kuval4) pinta-ala on 14 191 km” ja jérvisyys 5,67 % (Ekholm
1993). Mallinnetava alue késittdd lijoen vesistdalueen Pudasjérjen taajaman kohdalta
joen suulle saakka (6314 km? liite 2). Alueella on tuotantokunnossa tai tuotannossa
21 suota, joiden yhteenlaskettu pinta—ala on 60 km? Tarkoituksena oli selvittda
Pudasjérvelle rakennettavaksi suunnitellun turvevoimalaitoksen edellyttdmén turve-
tuotannon vaikutuksia lijoen vesiston veden laatuun.

lijoen vesiston veden laatua tarkkaillaan ns. yhteistarkkailuna. Tarkkailulle on ollut
tyypillistd havaintopaikkojen runsaus ja havaintokertojen véhyys. Vuonna 1993 tark-
kailuohjelmaa on uudistettu siten, ettd havaintopaikkoja on vahennetty ja havaintoker—
toja lisdtty. Kuntoonpanotdiden vesistOvaikutuksia seurataan 41 pisteessd neljélla
lijoen vesistdn osa—alueella (Kivarinjoki, Tuulijarvi, Livojoki ja Siuruanjoki) ja Iijoen
pdduomassa. Lisdksi mallinnettavalla alueella on lukuisia Iijoen vesiston yhteis—
tarkkailuun kuuluvia havaintopaikkoja.

Vesistoon kohdistuu pistemiistd kuormitusta ldhinnd yhdyskunnista ja kalankasvatus—
laitoksista. Kalankasvatuksen kuormitus kohdistuu pddosin kesdaikaan. Hajakuormi-
tusta aiheutuu maa- ja metsataloudesta sekd turvetuotannosta. Alueen nykyinen
turvetuotanto on painottunut Siuruanjoen vesistfalueelle.
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Kuva 14. lijoen vesistoalue
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10.4 Suunnitellun Pudasjirven turvevoimalaitoksen vaikutus
turvetuotannon kehittymiseen

Pudasjérven turvevoimalan vuosittain tarvitseman turveméaarén tuottaminen edellyttaa
5600 - 6 200 ha:n tuotantoalaa. Koska tuotantoalueiden keskimaaraiseksi kayttoajaksi
voidaan olettaa 15 vuotta ja voimalaitoksen kdyttoajaksi 30 vuotta, on voimalaitoksen
kaikkiaan tarvitsema tuotantopinta—ala kaksi kertaa edelld esitetyn suuruinen. Mikéli
voimalaitos otettaisiin suunnitelmien mukaisesti kaytt6on vuoden 1997 lopulla, tarvit—
taisiin laitoksen aloitusvaiheen polttoainehuollon turvaamiseksi lisdksi 1 700 ha jo
nykyisin tuotannossa olevaa suota. Voimalaitoksen kayttdaikanaan tarvitsema tuotan—

topinta—ala on yhteensd 12 800 — 13 800 ha.

Turvetuottajien ilmoituksen mukaan Pudasjarven voimalan kadytt66n on osoitettavissa
noin 14 000 ha:n suoala. Voimalan turvepolttoaineen pééasiallinen hankinta-alue
sijoittuu Tijoen vesistbalueelle. Varsinkin voimalan kdytdn ensimmdisind vuosina
turvetta toimitettaisiin Pudasjarvelle myos Kuivajoen Olhavanjoen ja Kiiminkijoen
vesistdalueiden turvetuotantosoilta. Osa soista on jo nyt tuotannossa ja osa tuotantoa

varten valmisteltuna, pddosa on kuitenkin vield luonnontilassa (taulukko 6).

Taulukko 6. Pudasjérven turvevoimalan kiyttoOn osoitettujen suovarausten sijainti

vesistdalueittain.

Vesistdalue ~ Tuotannossa  Valmisteltuja Luonnontilaisia Yhteensa

ha ha ha ha
Kiiminkijoki 380 336 837 1 553
Tijoki 1137 2 342 8 645 12 124
Olhavanjoki 217 - - 217
Kuivajoki - 100 266 366
Yhteensi 1734 2778 9 748 14 260

Kiiminkijoen, Olhavanjoen ja Kuivajoen vesistoalueilla Pudasjarven turvevoimalaitos
ei olennaisesti vaikuttaisi turvetuotantoalaan ja sen kehitykseen. Sen sijaan lijoen
vesistoalueella tuotantoala jaisi noin 6000 ha pienemméksi, mikdli Pudasjérven
voimalaitosta ei rakennettaisi. Erityisesti alueen itdosan soita jétettdisiin ottamatta

turvetuotantoon.

10.5 Laskettavat vaihtoehdot ja oletukset

10.5.1 Vaihtoehdot ja laskentajaksot

Vertailtavat vaihtoehdot ovat voimalaitoksen toteutusvaihtoehto ja ns. O-vaihtoehto.
Toteutusvaihtoehdolla tarkastellaan erikseen voimalaitoksen tarvitseman ensimmaéisen
ja toisen suokerran kéyttéaikaa Sekd toteutusvaihtoehdossa ettd O-vaihtoehdossa
otetaan huomioon myds muita kéytidkohteita kuin Pudasjérven voimalaa varten
tarvittava tuotantoala ja sen kehittyminen. Néin ollen turvetuotannosta aiheutuu 0-

vaihtoehdollakin kuormitusta vesistoon.

Laskentajaksoina on kuuden vuoden mittaiset jaksot ensimmaisen ja toisen suokerran
ajalta. Laskennassa kiytetyt meteorologiset ja hydrologiset olosuhteet ovat kaikissa

laskentatilanteissa samat.
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10.5.2 Osa-aluejako ja maankayttoluokitus

[ijoki on jaettu valuman ja huuhtouman laskennassa 14 osa—alueeseen seuraavasti:
Pudasjirven ylapuolista vesistdaluetta tarkasteltiin yhteni noin 8000 km*n suuruisena
osa—alueena. Iijoen alaosan, Siuruanjoen ja Livojoen vesistdalueet jaettiin 13:een osa—
alueeseen.

Kunkin osa—alueen maankdyttdomuodot on luokiteltu seuraavasti:

1) Turvetuotanto
2) Metsialueet

3) Maatalousalueet
4) Suoalueet

5) Avovesialueet

10.5.3 FEri maankiyttomuotojen osuudet
Tiedot kunkin osa—alueen maankdyttomuodoista perustuvat satelliittikuvatulkintoihin.
Satelliittikuvatulkinnoistasaadut eri maankdyttomuotojen osuudet Iijoen vesistdalueella

ovat:

Maankiyttbmuoto  Osuus

%
vesialueet 5,83
pellot 2,01
avohakkuut 5,14
muu avomaa 0,54
avosuot 7,88
korvet 13,72
rameet 15,24
méantymetsat 6,99
kuusimetsét 6,55
lehtimetsét 4,00
sekametsét 24,06
taimikot 7,78
muut 0,26

Satelliittikuvatulkintoihin perustuvia maankayttéluokkia on tdydennetty turvetuotannon
osalta. Lisdksi luokkia on yhdistetty siten, ettd suoalueisiin on laskettu avosuot ja
puolet rameiden ja korpien pinta—alasta. Puolet rdmeistd ja korvista on luokiteltu
metsiksi. Metsdojitusten on oletettu jakautuvan siten, etta 1/3 ojituksista on tehty met-
sissd ja 2/3 soilla. Tdméd merkitsee sitd, ettd suoalueilta tuleva kuormitus ei ole
luonnontilaista.

Maankayttomuodoissa oletetaan tapahtuvan tarkastelujakson aikana muutoksia vain
soiden siirtymisestd turvetuotantoalueiksi. Eri maankdyttOmuodoilta tapahtuvan
valuman ja huuhtouman oletetaan pysyvén ennallaan.

10.5.4 Taajamien, kalankasvatuksen ja karjatalouden kuormitus

Pisteméisen kuormituksen osalta tiedot perustuvat velvoitetarkkailutuloksiin. Karjata—
loudesta aiheutuvaa kuormitusta on arvioitu karkeasti kuntien nautaeldinméérien pe—
rusteella. Kéytetyt kuormitusarvot on esitetty taulukossa 7. Iijoen alaosan, Livojoen ja
Siuruanjoen kuormitukset on jaettu tasaisesti kaikille osa—alueille kuitenkin siten, ettd
Kivarinjoen osa—alueelle ei ole kohdistettu taajamien eikd kalankasvatuksen kuormi-
tusta. Talviaikana kalankasvatuslaitosten ei ole oletettu aiheuttavan kuormitusta.
Taajamien, kalankasvatuksen ja karjatalouden kuormituksen on oletettu pysyvan
ennallaan koko tarkastelujakson ajan.
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Taulukko 7. Taajamien, kalankasvatuslaitosten ja karjatalouden kuormitukselle
kiaytetyt arvot. Taajamien ja kalankasvatuksen osalta tiedot perustuvat velvoitetarkkai—
luun (Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1993). Karjatalouden kuormitus on
nautaeldinmdiriin perustuva karkea arvio.

Kuormitus (kg/d)
Vesistdalue

Kok.P Kok.N kiint.

lijoen yldosa
Iijoen keskiosa

Kostonjoki
Korpijoki
taajamat 0,3 241 9.4
kalankasvatus (kesa) 35,0 305 -
karjatalous 7,5 41 -
Tijoen alaosa
taajamat 4,2 79 118
kalankasvatus (kesd) 5,0 51 -
karjatalous 5,0 28 -
Livojoki
taajamat - - -
kalankasvatus (kesi) 0,1 1,0 -
karjatalous 2,0 12 -
Siuruanjoki
taajamat 1,5 23 37
kalankasvatus (kesa) 1,8 15 -
karjatalous 4,5 25 -

10.6 Malli- ja mittaustulosten vertailu
10.6.1 Taustaa

Pudasjirvelle kaavaillun turvevoimalanpolttoaineen pédasiallinen hankinta-alue
sijoittuu Tijoen vesistoaluelle ja erityisesti sen osavaluma-alueille 61.1 (Iijoen alaosa),
61.4 (Siuruanjoki) ja 61.5 (Livojoki). Turvevoimalan tarvitsemien turvetuotantoaluei-
den kayttoonoton ympéristovaikutusten arviointi jakaantuu kahteen osaan: 1) valumien
ja kuormitusten arviointi osa-alueittain ja maankayttdmuodoittain (tdmaé raportti) ja 2)
joen virtaus— ja ravinnemalli.

Téssi raportissa kuvatut valuma- ja huuhtoumamallit kalibroitiin Iijoen vesistdalueelle
siten, ettd Pudasjarven ylapuolinen vesistdalue (osa—alueet 61.2, 61.6-61.9) tarkastel-
tiin yhtend n. 8 000 km*n osa—alueena. Osa-alueet 61.1, 61.4 ja 61.5 jaettiin
yhteenséd 13 osa—alueeseen, joilta jokaiselta laskettiin erikseen péivittiiset virtaamat ja
ravinnekuormitukset (kiintoaine, kokonaistyppi, ammoniumtyppi, nitraattityppi ja
kokonaisfosfori).

10.6.2 Virtaamien kalibrointi

Mallin kalibrointiaineistona kaytettiin vuosien 1989 ja 1990 péivittdisid havaintoja
neljastd virtaaman havaintopisteest: Siuruanjoki (valuma-alue 2 395 km?), Livojo-
ki/Hanhikoski (valuma-alue 1 985 km?), Kurenalus (valuma-alue 8 005 km?) ja
lijoen piauoma/Raasakka (valuma-alue 14 315 km?).
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Sadantatietoina kéytettiin Ilmatieteen laitoksen Pudasjdrven sadeaseman havaintoja ja
laskettuja virtaamia verrattiin neljin havaintopaikan tuloksiin. Havaintopaikat olivat
Iijoessa Kurenalla ja Raasakassa seki Livojoessa ja Siuruanjoessa. Kalibrointitulokset
vuosilta 1989 — 1990 on esitetty kuvissa 15-18. Mallin selitysasteet eri osa—alueilla
olivat: Siuruanjoki 0,83, Livojoki 0,88, Kurenalus 0,89 ja Raasakka 0,70. Koko-—
naisuutena mallin antamia tuloksia voidaan pitda riittdvéan tarkkoina.

10.6.3 Kuormitus- ja vedenlaatumallien kalibrointi

Malleilla laskettiin viiden vedenlaatumuuttujan péivittdiset arvot: kiintoainen, koko-
naistyppi, ammonium- ja nitraattityppi, sekd kokonaisfosfori. Huuhtouma- ja kulkeu-
tumismallit kalibroitiin vuosien 1987 — 1992 vesistotarkkailutulosten avulla. Eri
maankéyttdomuotojen huuhtouma-arvoja verrattiin liséksi tarkkailutuloksiin ja kirjalli-
suudessa esitettyihin arvoihin.

Kalibroinnissa eri maankédyttdbmuotojen osuudet pidettiin ennallaan koko jakson ajan.
Pistekuormituksen ja karjatalouden kuormituksen oletettiin olevan taulukon xx
mukaisia koko kalibrointijakson ajan.

Vertailu vesistotarkkailun tuloksiin tehtiin Kivarinjoen, Livojoen, Siuruanjoen ja lijoen
alaosien havaintopaikoilla (liite 2). Tulokset on esitetty kuvissa 19-22. Peltojen,
karjatalouden, taajamien ja kalankasvatuksen osuudet on kuvissa esitetty yhdistettyna.

10.7 Veden laatu eri osa-alueilla ja eri maankiyttomuotojen vaikutus
veden laatuun

Veden laatu ja eri kuormitusldhteiden pitoisuusosuudet tarkastelluilla vaihtoehdoilla
Kivarinjoen, Livojoen, Siuruanjoen ja lijoen alaosilla on esitetty kuvissa 22-33.
Peltojen, karjatalouden, taajamien ja kalankasvatuksen osuudet on kuvissa esitetty
yhdistettynd. Tulosten tulkinnan Pudasjirven turvevoimalaitoksen ympdaristovaikutus—
ten arviointiselostusta varten on tehnyt Pohjois—Suomen Vesitutkimustoimisto (1993).
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Kuva 15. Kalibrointijakson mitatut ja lasketut virtaamat Siuruanjoella.
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Kuva 16. Kalibrointijakson mitatut ja lasketut virtaamat Livojoella.
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Kuva 17. Kalibrointijakson mitatut ja lasketut virtaamat/Kurenalus.
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Virtaama (m3/s)
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Kuva 18. Kalibrointijakson mitatut ja lasketut virtaamat/Raasakka.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

vertailu mittauksiin

g

KI1 Kivarinjoen alaosa

1987 1988 1989 1980 1991 1992
AIKA (pvin )
KI1 63 4

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvi)
KI1 63 4

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvm )

luonnont. suo turvesuo

‘= metsi = pelio

* = mittausiulos

Kuva 19. Mallilla laskettujen tulosten vertailu mittaustuloksiin. Mitatut arvot edustavat
kokonaispitoisuuksia. Mallilla on eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis.
taajamien ja kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turveluotannossa
olevilta soilta tulevan kuormituksen. Kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoi-
suudet Kivarinjoen alaosalla v. 1987-1992.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

vertailu mittauksiin

L7 Livojoen alaosa

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvm)
L7 56 6

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvm)
L7 56 6

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvm )

= luonnont. suo

metsa pelto

* = mittaustulos

Kuva 20. Mallilla laskettujen tulosten vertailu mittaustuloksiin. Mitatut arvot edustavat
kokonaispitoisuuksia. Mallilla on eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis.
taajamien ja kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa
olevilta soilta tulevan kuormituksen. Kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja Kiintoainepitoi-
suudet Livojoen alaosalla v. 1987-1992,



PTOT (ug/l)

NTOT (ug/b)

KT (mg/l)

59

KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE
vertailu mittauksiin

SO Siuruanjoen suu

(=]

12

1987 1988 1989 1950 1991 1992
AIKA (pvm )
1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvm )
SO 83

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvm)

= luonnont. suo turvesuo

metsa [j = pelto

% = mittaustulos

Kuva 21. Mallilla laskettujen tulosten veriailu mittaustuloksiin. Mitatut arvot edustavat
kokonaispitoisuuksia. Mallilla on eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis.
taajamien ja kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa
olevilta soilta tulevan kuormituksen. Kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoi-
suudet Siuruanjoen suulla v. 1987-1992,



PTOT (ug/l)

NTOT (ug/l)

KOT (mg/l)

60

KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE
vertailu mittauksiin

17 Iijoki, Martimojoen suu

80

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AIKA (pvm)
17 22

1987 1988 1989 1990 1991 1992

1987 1988 1989 1990 1991 1992
AJIKA (pvm )

= luonnont. $U0

= metsil I::]= pelto

x = mittaustulos

Kuva 22. Mallilla laskettujen tulosten vertailu mittaustuloksiin. Mitatut arvot edustavat
kokonaispitoisuuksia. Mallilla on eritelty metsistéd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis.
taajamien ja kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa
olevilta soilta tulevan kuormituksen. Kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoi-
suudet lijoessa Martimonjoen suun kohdalla v. 1987-1992.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE
0-vaihtoehto

Ki1 Kivarinjoen alaosa

1997 1998 1999 2080 2001 2002
AIKA (vuosi)

Ki1 63 4

1997 1998 1999 2000 2001 2002
ATKA (vuosi)
KI1 63 4

1997 1998 1999 2000 2001 2002
ATKA (vuosi)

metsi = maatalous ym.

turvesuo

| = luonoont. suo

Kuva 23. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelio, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Kivarinjoen alaosalla O-vaihtoehdolla (Pudasjérven voimalaa ei rakenneta) v.
1997 - 2002.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

1.suokerta
20 KI1 Kivarinjoen alaosa
60 N =
40 _|
20 _
e e
1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)
s00 K11 __ 63 4

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

KI1 7 63 4

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

= luonnont. suo

Kuva 24. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilia
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Kivarinjoen alaosalla Pudasjarven turvevoimalaitoksen ensimmaisen suokerran
atkana v. 1997 - 2002,
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE
2. suokerta

Ki1 Kivarinjoen alaosa

___._I._____T_____...___._'.
2012 2013 2014 2015 : 2016 2017
AIKA (vuosi)

63 4

2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)

KI1 63 4

12
10

2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)

metsa = maatalous ym. = luonnont. suo

Kuva 25, Mallilla eritelty metsista, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Kivarinjoenjoen alaosalla Pudasjérven turvevoimalaitoksen toisen suokerran

alkana v. 2012 - 2017.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIOINTOAINE
O-vaihtoehto

L7 Livojoen alaosa

80

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)
L7 56 6

g

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)
L7 56 6

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

furvesuo

maatalous yru. = luonnont. suo

Kuva 26. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Livojoen alaosalla O-vaihtoehdolla (Pudasjérven voimalaa ei rakenneta) v. 1997

- 2002.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

1.suokerta
20 L7 Livojoen alaosa
1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)
300 L7 56 6
1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuost)
12 L7 56 6

1999 2000 2001 2002
ATIKA (vuosi)

1997 1998

= maatalous ym. luonnont. suo

metsi

Kuva 27. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Livojoen alaosalla Pudasjarven turvevoimalaitoksen ensimmaisen suokerran

aikana v. 1997 - 2002.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE
2. suokerta

L7 Livojoen alaosa

2012 2013 2014 2015 2016 2017

AIKA (vuosi)
56 6

2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)
56 6

2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)

Kuva 28. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. ltaajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Livojoen alaosalla Pudasférven turvevoimalaitoksen toisen suokerran aikana v.

2012 - 2017.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE
O-vaihtoehto

SO Siuruanjoen suu

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

luonnont. suo turvesuo

= rmaatalous ym.

Kuva 29. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Siuruanjoen suulla O-vaihtoehdolla (Pudasjérven voimalaa el rakenneta) v. 1997

- 2002.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

1.suokerta

%0 SO Siuruanjoen suu
60 _|
40 _|
20 _|

0

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

1997 1998 1999 2000 2001 2002
ATKA (vuosi)

12
10 |

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

luonnont. suo

maatalous ym.

Kuva 30. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym.sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Siuruanjoen suulla Pudasjérven turvevoimalaitoksen ensimméisen suokerran

aikana v, 1997 - 2002,
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

2. suokerta
Siuruanjoen suu

S0

2012 2013 2014 2015 2016 2017

AIKA (vuosi)
SO 83

2012 2013 2014 2015 2016 2017

AIKA (vuosi)

2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)

Iuonnont. suo

= maatalous ym.

Kuva 31, Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa Siuruanjoen suulla Pudasjarven turvevoimalaitoksen toisen suokerran aikana v.

2012 - 2017,
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE
0-vaihtoehto

17 Iijoki, Martimojoen suu

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)
17 22

1997 1998 1999 2000 2601 2002
AIKA (vuosi)

1997 1998 1999 2000 2001 2002
AIKA (vuosi)

I:j = maatalous ym.

luonront. suo n= furvesuo

Kuva 32. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelfo, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja Kiintoainepitoisuuk-
sissa lijoessa Martimonjoen suun kohdalla O-vaihtoehdolla (Pudasjérven voimalaa ei
rakenneta) v. 1997 - 2002.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

1.suokerta

I7 Iijoki, Martimojoen suu

1997 1998 1999 2000 2001 2002

AIKA (vuosi)
22

1997 1998 1999 2000 2001 2002

AIKA (vuosi)
22

1997 1998 1999 2000 2001 2002

AIKA (vuosi)

turvesuo

= maatalous ym, 4= luonnont. suo

Kuva 33. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja Kiintoainepitoisuuk-
sissa lijoessa Martimonjoen suun kohdalla Pudasjérven turvevoimalaitoksen ensim-

maéisen suokerran aikana v. 1997 - 2002.
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KOKONAISFOSFORI, -TYPPI JA -KIINTOAINE

2. suokerta
20 17 1ijoki, Martimojoen suu
2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)
800 17 22
2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)

2012 2013 2014 2015 2016 2017
AIKA (vuosi)

= maatalous ym. fuonnont. suo turvesuo

Kuva 34. Mallilla eritelty metsistd, maataloudesta ym:sta (=pelto, sis. taajamien ja
kalalaitosten kuormituksen), luonnontilaisilta soilta ja turvetuotannossa olevilta soilta
tulevan kuormituksen osuus kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuk-
sissa lijoessa Martimonjoen suun kohdalla Pudasjérven turvevoimalaitoksen toisen

suokerran aikana v. 2012 - 2017.
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Kuva 35. Kuva tietokoneen néyttdruudusta: Vesistémallilla laskettu Pudasjdrven alueen
jokien kokonaisfosforipitoisuus 1.7.2014, jolloin on tuotannossa Pudasjarven voimalai-
toksen toinen suokerta. Oikealla on esitetty kokonaisfosforipitoisuuden péivittainen
muuttuminen Kivarinjoen suulla 1.1 - 1.7.2014 ja eri maankdyttémuotojen osuus
kokonaisfosforipitoisuuden muodostumisessa.
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Kuva 36. Kuva tietokoneen nédyttéruudusta: Vesistomallilla laskettu Pudasjdrven alueen
Jjokien kokonaistyppipitoisuus 1.7.2014, jolloin on tuotannossa Pudasjérven voimalai-
toksen toinen suokerta. Oikealla on esitetty kokonaistyppipitoisuuden péivittainen
muuttuminen Kivarinjoen suulla 1.1 - 1.7.2014 ja eri maankayftdmuotojen osuus
kokonaistyppipitoisuuden muodostumisessa.
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11 JARJESTELMAN JATKOKEHITTAMISTARPEET JA
SOVELTAMISMAHDOLLISUUDET

11.1 Mallien jatkokehittimistarpeet ja uudet soveltamisalueet

Vesistomalleja on Suomessa sovellettu ja kehitetty jo 20 vuoden ajan. Olemassa
olevien vesistdmallien rakenne ja kayttd on vakiintunut lukuisissa sovelluksissa varsin
pitkalle. Vesistdmallien kehitys painottuu uusien alueiden kuvaamiseen ja mallien
yhdistdmiseen. Edelld mainitut ravintoverkko— ja typpimallit (Haapamaki 1992, Inkala
1993) on kytketty 3D-virtausmalliin. Tyon alla ovat myds sinilevd, aalto— ja eroosio-
mallit (Kerdnen ym. 1992). Sinilevien, limoittumisen ja sedimentin ravinnedynamiikan
tunteminen ja mallintaminen luo pohjaa yhi luotettavampien vedenlaatuennusteiden
tekemiselle.

Perinteinen hydrologinen mallintaminen on perustunut asioiden keskiarvoistamiseen,
miké ei ole mahdollistanut alueellisen vaihtelun huomioimista valumia ja kuormituksia
ennustettacssa. Kaukokartoitusmenetelmien, digitaalisten maastomallien ja karttatieto—
jarjestelmien (GIS) voimakas kehittyminen avaa tulevaisuudessa kokonaan uusia
mahdollisuuksia alueellisesti hajautetun eli spatiaalisen tiedon hyddyntdmisessa
hydrologisia ennusteita laadittacssa. Aluecllisesti hajautettujen hydrologisten mallien
metodologiset ja kdytannolliset vaikeudet on tissa tyosséd pyritty poistamaan tyyppi-
profiilien avulla, eli jakamalla alue hydrologisesti homogeenisiin osa-alueisiin.
Tamin menetelman tarkempi testaaminen erityyppisilld pienilld valuma-alueilla,
joiden maankayttd tunnetaan on yksi kiireellisimpid mallin kehitystehtavia. Sopivia
aineistoja voisivat olla Hydrologisen toimiston ns. pienet valuma-alueet, jotka
jarvettdmyyden ansiosta sopivat tyyppiprofiilitarkastelun testialueiksi.

Mallien kayttd tulee laajenemaan yha suurempiin kokonaisuuksiin. Ensimmadisend
esimerkkind on tédstd lijoen vesistdalueen sovellus, jossa valuma-, huuhtouma-, vir-
taus— ja vedenlaatumallit on kytketty kiintedksi kokonaisuudeksi. Uutena mahdolli-
suutena voidaan mallitarkasteluun liittd4 fysikaalinen tuuli— ja ilmakehdmalli. T4lloin
on esim. jonkin teollisuuslaitoksen ymparistovaikutuksia mahdollista tarkastella yhtena
kokonaisuutena. Tdméan ldhestymistavan pohjalta voidaan arvioida erilaisia kuormi-
tusvaihtoehtoja ja laajimmillaan tuotannon koko elinkaarta koko ympariston kannalta.

Vakiintuneiden vedenlaatumallien kehitystyo liittyy niiden nopeuden ja tarkkuuden
parantamiseen. Nopeuden parantaminen saavutetaan yksinkertaistetuilla malleilla,
kayttdmalld parannettuja laskenta—algoritmeja, laskennan osa—alueiden alykkaalla
valinnalla ja tulevaisuudessa moniprosessoroinnilla. Mallien laskennallinen tarkkuus
paranee tietokonekapasiteetin kasvaessa, koska voidaan kaytda yhé tarkempia hilara—
kenteita. Laskennallista tarkkuutta parannetaan myds véhentdmilld numeerisia
epatarkkuustekijoitd. Esimerkkind tasta ovat partikkelien kdyttd kulkeutumiskuvauk—
sessa, numeerisen diffuusion vuokorjausmenetelmét ja diagonaalisen kulkeutumisen
laskenta. Altaiden virtausten kuvaamisessa tarkkuus paranee, kun mallien sy6ttotietona
annettava tuulikenttd tarkentuu esim. paikallisten tuulimallien ansiosta. Altaiden
virtausdynamiikan kannalta ehkd tirkein tehtivd on kerrostuneen virtauksen ku-
vaamisen parantaminen.

11.2 Kayttoliittyméin jatkokehittimistarpeet ja uudet soveltamisalueet

Luonnollisesti uusien mallien ja sovelluskohteiden liittiminen jarjestelmddn vaatii
kéyttoliittymén kehittamistd, Kayttoliittyma on kuitenkin pyritty pitimaan rakenteel-
taan mahdollisimman joustavana ja yleisend, jolloin sen muutokset ja lisdykset eivit
vaadi kohtuuttomia resursseja.

Jarjestelmén laajentaminen vesistdtarkkailun tukemiseen edellyttda jarjestelmalta
joustavaa kytkentdd esim. havaintotuloksiin. Esitysgrafiikan tdytyy myods palvella
velvoitetarkkailun tarpeita. Kédyttdjarjestelmén integrointi tekstinkasittely—, taulukko—
laskenta-, esitysgrafiikka- ja tietokantaohjelmiin saattaa olla mielekasté, koska tall6in
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raportointi helpottuu ja monipuolistuu. Kayttojarjestelméan avulla voidaan myos esittaa
vedenlaadun kehitystd havainnollisella ja kiinnostavalla tavalla tiedotusvilineille ja
suurelle yleisolle, jolloin velvoitetarkkailun tuloksia pystytddn hyddyntdmaén laajem—
min.

Taloudellisten tekijoiden ja paiatoksentekojarjestelmien liittdminen jarjestelméin luo
uuden haasteen kiyttdjarjestelmille. Eri osatekijoiden on kyettdva vilittimain tietoa
toisilleen ja hyddyntdmaan tietoa dlykkialla tavalla. Tuotettu tieto pitdd myds pystyi
esittAmaan riittdvan selkedssd muodossa mutta kuitenkin niin, ettd oleellista paatok—
sentekoon vaikuttavaa informaatiota ei hivia.

Kayttojarjestelmastd voi olla hyotyd myos tutkimuksessa. Mallien kayttokynnyksen
madaltuessa ja mallitulosten tarkastelun helpottuessa, mallien kaytté voi levitd yhi
laajempiin piireihin. Ndin esim. biologinen tutkimus voi hyddyntda malleja testattaessa
eri hypoteeseji tai selitettdessd mittaustuloksia.

11.3 Taloudellis—yhteiskunnalliset tarkastelut

Todelliset yhteydet ympéristovaikutusten ja yhteiskunnallis-taloudellisten merkitysten
ja yhteyksien kesken ovat laskelmissa tahan asti olleet olemattoman ohuita, joskin
kuilu on kaventumassa. YmpéristOpalveluiden (-kdytdn, —nautinnan jne.) hinta ei
madrdydy suoraan hyddykemarkkinoilla. Sen vuoksi on 10ydettdvéd epdsuoria tapoja
ymparisthyOtyjen mittaamiseksi - joko rahassa tai luonnollisina ja alkuperiisini
yksikkdina.

Ulkokohtaisia (objective) arvotusmahdollisuuksia ovat mm. nautinnonhalun hinnoittelu
(hedonic pricing), matkakustannusten vertailu, kiinteiston hintojen riippuvuustarkaste—
lut ja terveyspalvelujen kysyntd, Niaissd ymparistdhyddykkeen hinta johdetaan mark—
kinatavaroiden hinnoista vertailemalla. Omakohtaiset (subjective) menetelmét puo-
lestaan kartoittavat yksildiden etusijavalintoja, mieltymyksid ja maksuhalukkuutta ja
yhdistavat niitd ympariston hinnaksi.

Suhteellinen (tai satunnainen) arvottaminen (contingent valuation method, CVM) on
tavallisin keino ymparistdhyotyjen raha—arvon méaéritykseen. Siind ihmisiltd kysytadn
maksutarjouksia tai korvausvaatimuksia markkinoita vailla olevien hyddykkeiden
mdaarén tai laadun muutosten estamiseksi tai hyvaksymiseksi. Todellisten markkinoi—-
den sijaan CVM pyrkii luomaan otaksutut (hypothetic) markkinat vastaajien mieliin
ja taten jéljittelemddn tavaramarkkinoita mahdollisimman luonnonmukaisesti.

Monen tavoitteen (multi-object) tarkasteluissa ympéristdarvoja voidaan kisitelld
sellaisinaan — latistamatta, kaventamatta tai aliarvioimatta niitd rahoiksi. Taméi
tarkastelu ehké parhaiten pitaa paitelmat ja paatokset todellisia tuntemuksia vastaavi-—
na. Ympdriston hinnaksi raha—arvomaarityksistd nayttaa tahan asti saadun joko yliar—
vioituja tai alhaisia lukuja. Esim. voimataloushyotyihin verrattuna kalaston arvo jii
olemattomaksi ja virkistyshyodyt miltei vield vahdisemmiksi ainakin siihen asti kunnes
kyse on viimeisestd virkistystilasta.

Pidtettdessd ymparistoon vaikuttavasta tuotannosta tai toimenpiteistd ei pelkkien
suorien ymparistovaikutusten tunteminen yleensa riitd. Paattijan taytyy ottaa huomi-
oon toimenpiteiden kustannukset, kiytettivissd olevat resurssit ja toimenpiteiden
taloudelliset seuraukset. Paatoksilla on myds vélillisid yhteiskunnallisia seuraamuksia
esim. tyollisyyden kautta.

Taloudellis—yhteiskunnalisten vaikutusten maarddminen ei ole yksikésitteinen tehtéva.
Hyvén esimerkin tista tarjoaa ydinvoimakeskustelu, jossa kannattavuuslaskelmat poik—
keavat rajusti toisistaan laskelmien esittdjasta riippuen. Ymparistovaikutusten taloudel-
lisia seuraamuksia arvioitaessa lisdongelman luovat vaikutusten ennustamisen epévar—
muustekijat ja vaikutusten arvottaminen rahassa. Epdvarmuustekijat voidaan ottaa
huomioon riskien kautta: vaikutuksia arvioitaessa kiytetdan todennakoisyyksia eika
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suoraa pitoisuus-raha syy-yhteyttd. Talloin annetaan mallien pohjalta arvio esim.
myrkyllisen levdkukinnan esiintymistodennikdisyyden muutoksesta kun kuormitusta
muutetaan tietty maara.

Riskit puolestaan voidaan arvottaa taloudellisesti eri kriteereilld. Pastoksentekijélle
jatetddn vastuu kriteerin tai kriteerien valitsemisessa. Kayttojarjestelmén tulee sisiltida
keskeiset arviointimenetelmadt, joista kdyttdja voi valita tapaukseen soveltuvat mene-—
telmat.

11.4 Paatoksenteon tukijirjestelmét

Paitoksenteko on vaikeaa tilanteessa, jossa syy—seuraussuhteet ovat monimutkaiset,
taloudellisia vaikutuksia voidaan painottaa useilla tavoilla ja ympéristéon kohdistuu
erilaisia kdyttopaineita. Ympariston eri kayttdmuodot ovat lisdksi usein ristiriidassa
keskendin, ja hyOtya arvioitaessa niitd ei voida pukea yhteismitalliseen muotoon.

Mallien kayttd helpottaa osaltaan péitOksentekoa, joka ldhtee ympéristovaikutusten
arvioinnista. Kehittynyt graafinen kayttojérjestelméd ja esim. GIS:in (Geographic
Information System) yhdistiminen siihen helpottavat mallien ja mittaustulosten
tulkintaa ja syy-seuraussuhteiden arviointia. Mallien kaytto ja edellisessd kappaleessa
kuvattu taloudellisten vaikutusten arviointitapa luo myds tietoa varsinaisille paatok—
senteon tukijarjestelmille. Tukijérjestelmistd voidaan ottaa esimerkiksi:

- optimoinnilla voidaan hakea esim. ympariston kannalta parasta toimenpiteiden
joukkoa, kun kéytettdvissd on tietty rahamaara

- asiantuntijajirjestelmiin sisillytetdsn asiantuntijoiden tietimystd sdantdpohjaisiin
paattelyketjuihin

- sumeat systeemit soveltuvat epitdsmaéllisen tiedon ja piéttelyn esittdmiseen

- hermoverkkoja kéytetddn esim. tunnistamisessa ja luokittelussa

- AHP:td kaytetadn yhdistimain useiden asiantuntijoiden kasityksid (Saaty 1980).

11.5 Uudet tutkimusprojektit

Jarjestelmén osia sovelletaan EY:n ympéristotutkimusohjelmaan esitetyssa hankkeessa,
jonka nimi on RIVERBASE (River Basin Waste Management System). Projektin
tarkoituksena on kehittdd jokialueen monitorointijérjestelméas, jolla pystytdin valvo-
maan jokialueen kuormittajia. Jokialueelle sijoitetaan suuri joukko antureita. Kun
jatkuvasti mitatut pitoisuusarvot ylittavat maardtyn rajan, kdynnistyy paastolédhteen
jaljityksestd ja toimenpiteiden suuntaamisesta huolehtiva jarjestelmd. Paastolahdettéd
jaljitetddn matemaattisten mallien, sumean logiikan, hermoverkkojen ja asiantuntija—
jarjestelmien avulla, Hermoverkkoja ja asiantuntijajérjestelmid kaytetddan my0s
ohjaamaan toimenpiteitd. Jarjestelméassa arvioidaan lisdksi joen pitkdn aikavélin
kehitysta ja jarjestelmadn kiyton vaikutusta joen tilaan. Jarjestelmissa kiytetddn
hyvaksi maankayton vesistovaikutusten hallintaan kehitettyd kayttoliittymaa.

Tanskan valtiollisen ympéristontutkimuslaitoksen (NERI) on kdynnistetty yhteistyo
sosio—ekonomisten ndkokohtien liittdmiseksi jarjestelmddn. Samalla jéarjestelmié
kehitetdan edelleen yllderiteltyjen jatkokehittdmistarpeiden pohjalta. Kehittdmistyon
suuntaviivat osoittaa kuva 37.

Oulun vesi- ja ympéristOpiiri kehittdd yhteisty0ssid naapuripiirien sekd vesi— ja
ympdristohallituksen kanssa ympériston seurantajérjestelmaé. Kehittdmistyon aikataulu
tahtad vuoteen 1996. Tydssa pyritddn suuntaamaan vesistoseurantoja uudella tavalla ja
seurantajarjestelmadn liitetddn myds muut seurannat. Vesistojen seurantaa kehitetdan
tietokoneavusteiseksi. Tdmén tutkimuksen yhteydessé [ijoen vesistdalueelle kehitettyé
vesistomallia pyritddn kayttimadn jo vuonna 1994 velvoitetarkkailun tukena. Saatujen
kokemusten mukaan jérjestelmaa kehitetdan edelleen ja sen kdyttdd laajennetaan myds
muihin vesistoihin.
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- vaihtoehtojen helppo muuntelu

- tarkastelutilanteiden valinta

— laskelmien valikoiva kdynnistiminen

- laskentatulosten esittiminen

- lisdtukea suunnitteluun ja paitdstentekoon
(kynnysarvoja, lakiehtoja, aiempia péétoksid jne.)

Kuva 37. Suunnitelma kehittdmistyén jatkamiseksi. Maankaytén yhteydet maan laatuun
ja kuormituksiin, saatilat ja valuma-alueen laskenta seké jokien virtaqusten ja veden
laadun laskenta on jo liitetty kayttéliittymélla toisiinsa. Seuraavassa vaiheessa pyritaén
kokoamaan kayttéliittymén ohjaama tieto, suunnittelu ja seurantajarjestelma ympéris—
t6-, yhteiskunta- ja talousvaikutusten yhdistidmiseksi maankdytén valintoihin ja
péaatoksiin.
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LIITE 1/1

EPALINEAARISTEN PROSESSIEN LASKENNAN MATEMAATTINEN
PERUSTA

Linesarisen kuvauksen A madaritelina on

Alaz + fy) = ahz -+ [Ay. (1)
Veden piloisuumuutoksia kuvataan yhtalolla:
dc 9 dc
— = -1 -+ : 'y ver o 2
= —u Ve ok Vo (Dhor Vo) + 5o (Drer ) + L 45, (2)

jossa u on nopeusvektori, ¢ on pitoisuus , Dy, horisontaslinen ja Dy.y vertikaalinen pyderrediffuu-
siokerroin, I biologis-kemiallis-fysikaaliset prosessit ja S sisiltad lahdetermit (kuormitukset). ¢ on
tissé paikan ja ajan funktio: ¢ = ¢(x,t).

L koostuu csim. seursavista tekijoista:
ok Okgc?
2haC  The (3)
Oz Jdz
jossa ky hajoamiskerroin, k; lincaarinen ja ks nelidllinen sedimentoitumiskerroin.

Yhtils (2) on lineaarinen, jos I on lineaarinen. Merkitdan télldin (2):ta:

Ac=S. (4)

L= ke~

Juetaan ¢ ju lihdetermit S N:aan osaan:

(5)

i1

a

fl
M= INE
™ o

S = (6)
=l
AC.‘ = S,'. (7)
Kuvauksen lineaarisuuden nojalla:
N N N
AZC;:ZAC,»::ZS.-:S. (8)
i=1 i=1 i=1

Jos yhtalolld on yksikasiticinen xatkaisu (cli yksi 0-kohta), niin tdytyy olla, ettda ¢ = Eﬁ_q c;, koska
cja va;l c; toteuttavat yhtilon, M.O.T.
Vastaavasti diskreetissd tapauksessa voidaan lineaarista yhtdaloryhmada merkita:

Kkt =Tk 4 5, (9)

jossa ¢ on n-ulotteinen vektori (n on hilapisteiden lukumdard), k on sikatason indeksi jo T' mat-
riisi, joka sisdlldd virtaukset, geometrian ja lincaaristen prosessien kertoimet. Vastaavasti kuin
edella voidaan todistos T:n lineaarisuuden nojella, etla jakamalla ¢, laskemalla erilliset osuudet ja
summaamalla saadaan sama tulos kuin laskemalla jakamatonta pitoisuutta,

Kun L sisiltad cpilincaarisis prosesseja el pitoisuuksien suoraviivainen jakaminen onnistu,
koska esim,
N

N
(Z ) A ek (10)
=1 i=1
Merkitaan epilincanrista termia $(c). Jos erillisia osuuksia laskettaessa epilineaarinen termi mai-
ritelldin muodossa:

@(c)

), (11)
niin yhtalot summaamalls saadaan jaksmattoman pitoisuuden yhtils.

Diskreetissn tapauksessa cpalineaarisen termin kisittely on vasteavas. Nclidllisen vajomisen

tapauksessa epilineaarinen termi supistuu muotoon:
c¢;

- ky—, 12)

el (

missi I on kerrossyvyys ja ¢ tietenkin S3 ci.
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Tutkimuksessa kehitettiin maankayton ymparistovaikutusten
arviointia, hankkeiden suunnittelua seka paatoksentekoa tukeva
vesistomalli, jota voidaan kayttaa myos valvonnan ja seurannan
apuna. Laaditussa jarjestelmassa on kayttoliittyman avulla kytketty
toisiinsa osamallit, jotka kuvaavat valunnan ja huuhtoutuman seka
avouomavirtauksen ja veden laadun vuodenaikaiset vaihtelut.
Jarjestelmaa sovellettiin turvetuotannon vaikutusten erittelyyn ja
ennustamiseen lijoen vesistoalueella.

Laadittu jarjestelma auttaa suunnittelijoita, viranomaisia ja tutkijoita,
jotka tyOssaan joutuvat erittelemaan ja vertailemaan pistekuormittajien
ja eri lahteista tulevan hajakuormituksen vaikutuksia vesiston veden
laatuun.
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