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ESIPUHE

Suomen ymparistdkeskuksen (SYKE) ja Luonnonvarakeskuksen (Luke) yhteisty6na Toimi-
vimmat mallityOkalut vesistovaikutusten ja ravinteiden kierratyksen kustannustehokkaaseen
hallintaan -hankkeessa (TOIMI) kehitettiin mallinnusjarjestelmaa, jonka avulla saadaan entis-
ta tarkempi ja kokonaisvaltaisempi kuva ravinteiden liikkeista peltolohkoilta vesistoihin ja siel-
td merialueille. Hankkeessa evaluoitiin vesien- ja merenhoidossa kaytettyja malleja ja kartoi-
tettiin mallintamiseen liittyvia seurannan ja tietojarjestelmien kehittamistarpeita. Kartoituksen
pohjalta ehdotetaan toimenpiteita, joilla seurantatieto ja mallinnusjarjestelma yhdistetaan.
Samalla luodaan kriteerit mallien kayttokelpoisuuden arvioimiseksi ymparistotaloudellisten
analyysien tekemisessa. Tydn tulosten pohjalta laadittiin useita suosituksia mallien kaytosta
vesien- ja merenhoidossa.
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JOHDANTO

Maatalouden kiintoaine- ja ravinnekuormituksen suuruutta on arvioitu monella eri tapaa. Hanka-
laksi asian tekee se, etta kuormitusta ja sen vaihtelua ei tarkkaan ottaen voida suoraan mitata.
Arvioinnissa joudutaan kayttdmaan epasuoria mittausmenetelmia ja laskentakaavoja. Koekentilla
ja valuma-alueilla seurannat perustuvat veden maaran (esim. veden korkeuteen perustuva arvioin-
ti) ja pitoisuuksien (vesianalyysit, jatkuvatoimiset anturit) arviointiin. Naiden tietojen perusteella
lasketaan kuormitusarviot. Toinen tapa arvioida kuormitusta on kayttaa erilaisia kuormitusmalleja.

Luotettavalle kuormitustiedolle on suuri tarve. Vesien- ja merenhoidon suunnitelmien teko ja suun-
taaminen kuormituslahteille edellyttavat hyvaa tietoa kuormituksen tasosta. Jo pelkastdan maata-
lous on suuri haaste kun kuormitusprosessit tapahtuvat runsaalla miljoonalla kasvulohkolla ja
ymparistovaikutukset realisoituvat vesistoaluetasolla. Tata perusasetelmaa vaikeuttaa varsin suuri
hydrologinen vuosivaihtelu.

Laaja-alaisessa maatalousymparistossa kokeellinen pitkdaikainen seuranta (koekentat, pienet
valuma-alueet) on tuottanut tietoa maatalouskuormituksen tasosta ja pitkaaikaismuutoksista (Vuo-
renmaa ym. 2002; Tattari ym. 2017; Aakkula & Leppanen (toim.) 2014). Ominaisuuksiltaan erilai-
silla lohkoilla esiintyvasta kuormituksen vaihtelusta on saatu tietoa koekentiltd (mm. Puustinen ym.
2010). Edella mainitut tietolahteet ovat luoneet hyvan pohjan kuormituksen kokonaisarvioille. Var-
sinaisten vesien- ja merenhoitotoimenpiteiden suunnittelu ja toimenpidekokonaisuuksien vaikutus-
ten valuma- ja vesistdaluetasolla edellyttda kuitenkin toisenlaista lahestymistapaa. Tassa arvioin-
nissa mallien rooli on keskeinen, erityisesti jos niita voidaan kayttaa niin yhdessa kuin erikseen
tarkastelualueesta riippuen.

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) ja Luonnonvarakeskuksen (Luke) yhteistydona Toimivimmat
mallitydkalut vesistovaikutusten ja ravinteiden kierratyksen kustannustehokkaaseen hallintaan -
hankkeessa (TOIMI) kehitettiin mallinnusjarjestelmaa, jonka avulla saadaan entista tarkempi ja
kokonaisvaltaisempi kuva ravinteiden liikkeista elainsuoijista ja peltolohkoilta vesistoihin ja sielta
merialueille. Hankkeessa kartoitettiin mallintamiseen liittyvia seurannan ja tietojarjestelmien kehit-
tamistarpeita. Kartoituksen pohjalta ehdotetaan toimenpiteita, joilla seurantatieto ja mallinnusjar-
jestelma yhdistetaan. Samalla luodaan kriteerit mallien kayttdkelpoisuuden arvioimiseksi ymparis-
totaloudellisten analyysien tekemisessa. Tavoitteena on helpottaa mallien hyddyntamista ja var-
mistaa, etta niiden kehittamisessa ja kaytdssa noudatetaan luotuja kriteereja.

Kun kasitys ravinteiden kierratyksen ekologisista ja taloudellisista vaikutuksista tarkentuu, ravin-
teiden kierratysta voidaan ohjata kustannustehokkaasti. Tyokalujen tuottamien tulosten perusteel-
la on mahdollista valita parhaat toimenpiteet ja ohjauskeinot vesien hyvan ekologisen tilan ja maa-
talouden elinvoimaisuuden turvaamiseksi. Tyon pohjalta ymparistéviranomaiset voivat arvioida
nykyista kokonaisvaltaisemmin vesien- ja merenhoitosuunnitelmien seka valmisteilla olevan ympa-
ristokorvausjarjestelman kustannukset ja hyodyt.

Hankkeen tavoite on 16ytaa yhteistydssa maatalous- ja vesiensuojeluasiantuntijoiden kanssa yh-
teisesti hyvaksytty, kokonaisvaltainen kasitys vesien- ja merenhoidon arviointi- ja mallinnusmene-
telmista. Mallinnusjarjestelman ja eraiden yksittaisten mallien toimivuutta testataan pilottialueilla.
Arvioidaan elaintilojen rakennemuutoksen aiheuttamia uusia ymparistdpaineita, tarvittavia ohjaus-
keinoja ja muita kehittamistarpeita. Liséksi esitetdan vesien- ja merenhoidon tarpeisiin vastaava
malli- ja arviointitydkalujen kehityspolut, jossa pyrkimyksena on lisata vesistojen tila-arvioiden
tarkkuutta, toimenpiteiden vaikutusarvioiden samakantaisuutta ja parantaa eri |ahteisté ja arvioin-
timenetelmista tulevan epavarman tiedon hallintaa.



2 SUOSITUS MALLIEN KAYTOSTA VESIEN- JA
MERENHOIDOSSA

Suositukset lyhyesti:

1. paatetaan ja valitaan mallien kdyton kehityspolku tai polut

2. sovelletaan valittua strategiaa vesien ja merenhoitotyossa

3. paatetaan mallityohon tarvittavista resursseista, nimetaan kehitys- ja
operointiryhma

4. valitaan vesistojen tilan arviointimenetelma tai hyviaksytaan eri vaihtoehtoja
alueittain

5. paatetaan toimenpideohjelmien suunnittelumenetelmasta

6. varmistetaan tietokantojen saatavuus ja kaytto eri vaiheisiin

Vesien- ja merenhoidossa on ainakin kolme kantavaa nakdkulmaa, joiden tarkastelu tulisi
tehda lapinakyvyyden ja ymmarrettavyyden vuoksi erillisina tarkasteluina. Lahtdkohtana on
nykytila ja lahitulevaisuus, jossa tarkastelussa keskitytdan vain toimenpiteiden vaikuttavuu-
den arviointiin. Ts. tehdaan huolellinen ja perusteellinen arviointi maatalouden toimenpiteiden
tarpeesta suhteessa tavoitetilaan ja arvioidaan tavoitetilan saavutettavuutta ja minkalaisilla
toimenpidekombinaatioilla tavoitetilaan paastaan. limastonmuutoksesta arvioidaan vahan
tuonnemmaksi (30-50 vuotta) kuormituksen kasvupotentiaalia ja sen kompensoimiseksi tar-
vittavat toimenpiteet (laatu ja maara). Kolmantena nakokulmana arvioidaan kiertotalouden
potentiaalia vesienhoidossa. Arvioidaan nykytietdmysta, menettelytapoja ja tutkimustarpeita.

Vesistdjen ja meren tila-arvioinnit perustuvat nykyaan paaosin seurantoihin ja asiantuntija-
arvioihin. Toisella ohjelmakaudella VEMALA mallia kaytettiin keskitetysti toimenpiteiden vai-
kutusten arviointiin, jota jo SOVA-laki (laki viranomaisten suunnitelmien ja ohjelmien ymparis-
tovaikutusten arvioinnista) edellytti. Tarvittava toimenpidemaara arvioitiin joko vesistdkohtai-
sesti tai tata suuremmille alueille vesienhoidonsuunnittelijoiden toimesta. Tila-arviot olisivat
mahdollista tehda myos mallien avulla. Sen todennakdéinen valitdn vaikutus olisi se, etta vesi-
en tila-arviot muuttuisivat aikaisempiin arvioihin verrattuna. Kuinka paljon, mihin suuntaan ja
mita se kaytannodssa merkitsisi, ei tiedeta.

Toimenpideohjelmien valmistelu perustui aiemmilla ohjelmakausilla Idhinnd asiantuntija-
arvioon, mutta toimenpiteiden vaikutusten arviointi kannattaisi tehda mallien avulla. Mika
strategia sitten valittaneenkaan, tulee sen perustua huolelliseen harkintaan. Téssa eraita
keskeisia seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon:

* nykyisten tila-arvioiden "paalle” malleilla tehdyt voimassa olevat toimenpideohjelmat
ovat lahtdkohdiltaan erikantaisia

+ malleilla tehdyt molemmat em. arviot perustuisivat samaan kantaan, mutta uudet ve-
sien tila-arviot muuttuisivat aiempiin arvioihin verrattuna

+ vesistdjen tila-arviot ja toimenpiteiden vaikutusarviot menetelmasta riippumatta poh-
jauduttava samaan tietopohjaan

+ voiko malleihin ja samakantaisiin tietokantoihin (pallo 2) perustuvat vesistdjen tila-
arviot ja hoito-ohjelmien vaikutukset (tulokset) siirtdd suhteellisina tuloksina perinteis-
ten tila-arvioiden paalle ja muuttaa konkreettisiksi luvuiksi.
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Kuvassa 1 esitetdan mallintamisen todennakdisia kehityspolkuja. Polku 1 kuvaa pitkalti ny-
kyista kaytantda eli malleja otetaan kayttoon ja kehitetaan rahoittajan ja mallintajien intres-
seista lahtien. Vesien- ja merenhoidon mallitiekartta (http://www.syke.fi/fi-
Fl/Tutkimus__kehittaminen/Vesi/Mallit_ja_tyokalut) suuntaa jossain maarin mallikehitysta ja
kayttoa tiettyyn toivottuun suuntaan, mutta vain YM:n rahoituksen osalta. Polkua 2 toteutettiin
jo ns. keskitettyjen malliarviointien projektissa, jossa yhdessa vesienhoidon suunnittelijoiden
kanssa tehtiin malliajot mm. VEMALA (tasekaaviot), ominaiskuormitusmallit, LLR, VIHMA ja
KUTOVA -malleilla valituille valuma-alueille. Hankkeen tulosten hyédyntaminen jai kaytan-
ndssa vahaiseksi, koska malliajot toteutettiin toisen ohjelmakauden raportointivaiheessa ja
vesienhoitosuunnittelijat eivat ehtineet perehtymaan ja hyédyntdmaan tuloksia. Kehityspolku
3 vaatisi paljon lisaresursseja, koska prosessipohjaisia malleja on toistaiseksi sovitettu vain
muutamille valuma-alueille. Poikkeuksena tastd on VEMALA malli, joka toimii operatiivisesti
koko maassa. Nykyaan mallien kehitys on edennyt siten, ettad prosessipohjaisten mallien
osia/kuvauksia on siirretty VEMALAan.

Mallintamisen todennakoiset kehityspolut

Projektipohjainen mallien\

soveltaminen ja kehitystyb
Kaikki mallit

Rahoittajan ja
mallikehittadjan intresseista
riippuvaa,
sattumanvaraisuus

Kohdistuu pilottialueelle,
Yleistettavyys

Kattava mallistrategia
puuttuu , Mallitiekartta

Mallien soveltaminen
tilaustydné vesien- ja
merenhoitoon

Kaikki mallit

Mallisovellusten oikea-
aikaisuus

Kysynnan ja tarjonnan
kohtaamattomuus

Taloudellisten ja
henkiloresurssien
huomiociminen

Prosessipohjaisten mallien\

laaja-alainen soveltaminen

INCA, SWAT, COHERENS

Soveltaminen pienialaista,
vaatii resursseja ja
osaamista

Lahtotietojen
puutteellisuus

Prosessikuvaukset
pisimmalle vietyja

Ei takaa mallien kehitysta

A . /

Kuva 1. Mallikehityksen, malliversioiden ja mallien kdyton vaihtoehtoisia kehityspolkuja

Yhdistdmalla em. jo osin koeteltujen kehityspolkujen osia muodostuu edistyneempi, tulevai-
suuden tarpeisiin paremmin vastaava ja monipuolisempi kehityspolku 4 (kuva 2). Esim. vuo-
ropuhelua mallintajien ja loppukayttajien valilla on huomattavasti lisattava. Mallitulosten visu-
aalisuuteen pitda panostaa, samoin mallien epavarmuus pitaa tuoda paremmin esille. Tii-
viimpaa yhteisty6ta tarvitaan valuma-alue- ja merimallintajien seka taloustieteilijdiden kesken.
Malliajojen oikea-aikaisuus on avainkysymys, silla jos mallitulokset tuotetaan lilan myéhaan,
niiden hyédyntaminen jaa vaistamatta vahaiseksi. Oikea-aikaisuus edellyttdd myds aikatau-
luttamista valuma-aluemallinnuksen, ymparistétaloudellisen mallinnuksen ja merimallinnuk-
sen valilla.

Mallien yhteiskaytolle pitda luoda konkreettinen, nykyistd parempi (ns. keskitetyt arvioinnit)
toimintamalli, ja tatd mallipakettia pitaa testata erilaisilla ja erikokoisilla alueilla. Kun vesien ja
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merenhoidon toimenpideohjelmaa ryhdytaan toteuttamaan, tarvitaan vahva tuki alueellisille
vesistosuunnittelijoille. Tallaisessa hankkeessa voitaisiin pilotoida todellisten tarpeiden mu-
kaan vesienhoitosuunnitelma, joka perustuisi vaihtoehtoisiin toimenpidekombinaatioihin.
Hankkeessa voisi olla mahdollista tuottaa esimerkkitapauksia ohjelmien vaihtoehtoisista si-
salldista ominaisuuksiltaan erilaisilla vesistoalueilla (esim. mallitaulukoita).

Nykyisellddn Mallitiekartta sisaltda vain SYKEn malleja. Jatkossa SYKEN ja LUKEn mallitar-
jonta tulee yhdistaa ja myds muiden toimijoiden mallit pitaa sisallyttaa pitkalla tahtayksella
mallitarjontaan.

Vesienhoitotydssa mallien kaytto jaetaan kolmeen osaan kayttétarkoituksensa mukaan:

* VHS toimenpiteiden tarkistaminen/yleissuunnittelu. Nakopiirissa on, etta jatkossa
suunnitteluprosessia kevennetaan, eli tarve mallien laaja-alaiselle kaytdlle yleissuun-
nitteluvaiheessa vahenee.

* VHS alueellisen hankesuunnittelun tukeminen. Tassa osassa mallien kaytté on perus-
teltua, ja voidaan soveltaa kuhunkin tapaukseen sopivia malleja, jolloin laajempi malli-
kirjo on perusteltu. Tallaiset hankkeet eivat ole sidottu VHS aikajanaan.

* Maatalouspolitiikan arviointi ja tukeminen, joka linkittyy vahvasti vesienhoitoon, mutta
se on edelld esitetyista osiosta kuitenkin selkea erillinen tehtavapaketti.

4, KEHITYSPOLKU

- Mallien lahtdtietojen lapinakyvyyden
ja saatavuuden parantaminen
1. Business as usual +  kayttdliittymat, pilvipalvelut,
'_"*4-,.)/ verrattavissa olevat lihttiedot
- Vuoropuhelua lisdaminen mallintajien
ja loppukayttajien valilla
* visuaalisuus, epavarmuus,
synergiat mallien valilla
*  VHSnja MHSn vuoropuhelun
parantaminen
= ; *  tiiviimpaa yhteistyosta valuma-
' g i KOKEMUKSET : ; BT v
2. Mallinnuksentilaustydt || g aysrvasti alue- ja merimallintajien seké
| taloustieteilijdiden kesken
- Mallien yhteiskdytén konkreettisen
toimintamallin luominen
* oikea-aikaisuus
- Mallien kehitystyon jatkaminen

e - Mallipaletin testaaminen erilaisilla ja—
&7 kokoisilla alueilla
& B o
3. Prosessimallit - - Luken ja Syken mallitarjonnan

yhdistdminen = valtakunnallinen
mallitarjonta

N o

Kuva 2. Suositus mallien kehityspoluksi

Toimenpiteiden maara

Maatalouden vesiensuojelua edistavien ymparistétoimenpiteiden vaikuttavuuden arvioinnissa
ohjelmakausittain on syytd muistaa, etta yksittisten vuosien valilla toimenpidemaarien vaih-
telut niiden kokonaismaaraan verrattuna ovat vahaisia ja toisaalta hydrologisen vuosivaihte-
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lun vaikutus kuormitukseen on moninkertaista toimenpiteiden maaravaihtelun vaikutuksiin
verrattuna. Voidaan perustellusti ajatella, etta toteutettujen ymparistétoimenpiteiden keski-
maarainen laaja-alaisuus kuvaa ja kattaa koko ohjelmakauden.

Edellisen liséksi vesiensuojelutoimenpiteiden ja vesienhoito-ohjelmien toimenpiteiden vaiku-
tustarkasteluissa on oleellista esittaa toimenpiteiden vaikutukset sellaisenaan ilman muita
vaikutuksia ja verrata sitd suunniteltujen toimenpideohjelmien tavoitetasoon. Tdman perus-
teella saadaan selville toimenpiteiden riittavyys. Taman jalkeen voidaan arvioida lisatoimenpi-
teiden maara jos tavoitetasosta on jaaty jalkeen.

Referenssitaso

Keskeinen kysymys on referenssitaso, mihin ja miten toimenpiteiden vaikutuksia verrataan.
Maataloudessa peltopinta-ala (viljelyksessa oleva ala seka kesanto-ala yhteensa) ovat pysy-
neet vakaana 1990 alusta nykypaivaan. Ohjelmakausien valilla keskimaaraiset pinta-
alamuutokset ovat pienia. Sama koskee peltojen viljelykayttéa, muutokset ovat pienid. Siten
viljelyalan ja pellon kdytdn muutokset kuormitukseen ovat lyhyelld aikavalilla pienia ja vesien-
suojeluvaikutuksia on odotettavissa vain ymparistétoimenpiteista.

Keskeinen periaate on se, etta peltoviljelyssa ymparistétoimenpiteet toistetaan vuosi toisensa
jalkeen. Talla yllapidetaan jo saavutettua ympariston tilaa. Taman vuoksi referenssitason
tulisi pysya aina samana. Tahan on kaksi mahdollisuutta:

» referenssitasoksi otetaan 1990-luvun alun keskimaarainen pelto-ala ja viljelytilanne tai
+ vaihtoehtoisesti kunkin ohjelmakauden keskimaarainen pelto-ala ja pellon kayttd

Kummassakaan em. referenssitilanteessa ei siis olisi toteutettu yhtdan ymparistétoimenpidet-
ta. Tassa on huomattava 1990-luvun alun erityispiirre velvoitekesannointi. Keskimaarainen
kesantoala oli tuolloin lahes 0,5 milj. ha ja tasta alasta kaksi kolmasosaa oli ns. viherkesanto-
na. Kesannointivelvoite purkautui vuonna 1995.

Ohjelmakausien vertailu

Kaytanndssa maataloudessa toteutettujen toimenpiteiden maara pysyy melko vakaana. Lah-
tokohtaisesti perakkaisten vuosien ja ohjelmakausien valilla ei siten pitaisi ollakaan suuria
eroja kiintoaine- ja ravinnekuormituksessa. Perakkaisten ohjelmakausien vaikuttavuuden
vertailussa tavoitteena pitaa siis olla toteutettujen toimenpiteiden laaja-alaisuuden ja riittavyy-
den arvioiminen seka jo saavutetun ympariston tilan pysyminen tai sen muutoksen suunta ja
suuruus. Kaytadnndssa tassa on siis kysymys eri ohjelmakausien muodostamasta jatkumosta.
Vesistot reagoivat pitkalla aikavalilla vain siihen kiintoaineen ja ravinteiden kuormituksen
kokonaismuutokseen, joka on saavutettu vahitellen eri ohjelImakausien vaikutuksesta. Saavu-
tettu taso vain pitaa saavuttaa vuosi toisensa jalkeen ja vaikutukset vertautuvat em. sama-
kantaiseen referenssitasoon.

Ymparistdohjelmien sisalté on muuttunut ohjelmakaudesta toiseen ja siten on tarkeaa viela
selvittadd se, ettd ohjelmien vaikuttavuus ei ole heikentynyt. Tallaista vertailua on mahdollista
tehda jalkikateen MYTVAS aineistojen (2003-2014) ja rakennetutkimuksen (2010) perusteella
ja verrata niitéd nykyisen ymparistékorvausohjelman toteumaan (2016).

Rakennekehitys ja ilmastonmuutos

Toimenpiteiden vaikutusarvioiden jalkeen arvioidaan mahdollisten maatilarakenteiden muu-
tosten vaikutuksia seka ilmaston muutoksen vaikutuksia ja esitetaan naille toimenpidelisayk-
set, molemmille erikseen.
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Toimenpiteiden suunnittelussa ja tarkistamisessa ilmastonmuutoksen vaikutukset tulisi ottaa
nykyistéd paremmin huomioon. On selvaa, ettd seka toimenpiteiden ettd iimastonmuutoksen
vaikutuksen arviointi on kaytannossa erittdin vaikeaa ilman mallinnusta. Tama kay ilmi jo
vesienhoitosuunnittelijoiden toisen ohjelmakauden palautteestakin, jossa yli 75 % palautteen
antajista koki vaikutusten arvioinnin erittain vaikeaksi tai jopa mahdottomaksi. Vaikka vaiku-
tusarvioinnit tehtaisiinkin erillisissa hankkeissa eika yleissuunnittelussa, tuloksia pitéisi ehdot-
tomasti hyddyntaa myds kaytanndn vesien- ja merenhoidon tydssa.

Vesien- ja merenhoidon aikajana

Kuvassa 3 on esitetty aikajana kolmannen ohjelmakauden vesienhoitoon liittyvista keskeisis-
ta tehtavista maaraaikoineen. Vuosien 2017-18 aikana tehtava maatalouden toimenpiteiden
toteutumisen seurannan raportointi perustuu suurelta osin SYKEn ja LUKEN yhteiseen tieto-
pyyntéén MAVIlle. Kun pyydetty tieto saadaan, pitda se levittaa laajasti seka vesienhoidon-
suunnittelijoiden ettd mallintajien kayttédn. Nain taataan lapinakyva ja yhtenainen tietopohja
seka toimenpiteiden seurannan raportointiin ettd mallinnuksen kayttéon.

Pintavesien tila-arvio voitaisiin tehda kahdella eri tavalla: joko nykyisella kaytannolla (vaihto-
ehto 2) tai toimivan malliketjun avulla (vaihtoehto 1). Toimiva malliketju edellyttda kehitettavi-
en mallien selkeaa priorisointia ja erityisesti tuloksiin liittyvan epavarmuuden hallintaa ja myds
sen esittAmista. Mallievaluoinnin perusteella kayttdkelpoisimmat ja helpommin koko maahan
sovellettavat mallit ovat VEMALA, LLR ja DREMFIA (rakennemuutos). Edelld mainitut mallit
ovat seka vahvasti sidoksissa toisiinsa etta perustuvat myos osittain muiden mallien (mm.
VIHMA) tuloksiin.

Jos vaikuttavuuden arviointi tehdaan valituilla ylla mainituilla malleilla tuottaen tuloksia erilai-
silla toimenpidekombinaatioilla, edellyttda se kadytanndssa tyon tilausta joko ELY:It4 tai
YM:lta. VEMALAR yllapito ja jatkuva kehitystyd edellyttavat pysyvaa resurssointia. Erilaisten
skenaarioiden tuottaminen ja tulosten validointi tdmankaltaisilla malleilla voidaan tehda vain
keskitetysti mallit tuntevien asiantuntijoiden toimesta. Valmiita skenaarioita voidaan tuottaa
maarittelemallad skenaarioiden reunaehdot yhdessa eri toimijoiden kanssa, ndin saadaan
vesien- ja merenhoitoa mahdollisimman hyvin palvelevia tuloksia.

Jatkossa LLR:4an pitaisi saada a-klorofyllin (ja kokonaisravinteiden) lisdksi muitakin ekologi-
sen tilan indikaattoreita. Kasviplanktonlaatutekijasta malliin voisi liittda haitallisten sinilevien
prosenttiosuus ja TPI (koostumusindeksi). Naihin tekijoihin liittyen ravinteiden liséksi ainakin
lampdtilan vaikutus tulisi ottaa mallissa huomioon, jolloin myds ilmaston [ampenemisen vaiku-
tusta jarvien keskimaaraisiin sinilevdosuuksiin voidaan tarkastella. Tarkeda on myos saada
mallin kayttda entistd helpommaksi joko kehittdamalla sen kayttoliittymaa tai kehittamalla mal-
lia entista operatiivisempaan suuntaan.

Integroitu mallintaminen

Esimerkiksi Itavallassa on panostettu merkittavasti integroituun mallintamiseen. Heilla on
yhdessa kehitetty laaja mallijarjestelma, jossa maatalouden talous- ja vesistémallinnus tuot-
taa tuloksia eri ilmasto- ja politikkaskenaarioissa sadoille valuma-alueille (Zessner ym. 2017).
Samantapaista systemaattista mallinnusta voisi tehdd myés DREMFIA-VEMALA kombinaa-
tiolla Suomessakin. Fokuksessa olisi perusmaatalouden ja pellonkayton ohella maatalouden
tukipolitiikka, maataloustuotteiden ulkomaankauppa, rakennekehitys paatuotantoalueilla (Ete-
|&-Suomi, Sisa-Suomi, Pohjanmaa, Pohjois-Suomi) ja koko maassa, erityisesti lypsykarjasek-
torilla.
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Aluejako pitaisi kytkea vahvasti alueen maalajeihin ja alueen tyypillisten maatilojen kuvauk-
siin, joita paivitettaisiin DREMFIA malliin tilarakenteen muuttuessa. Kaikki alueet olisi edel-
leen kytkettava hintavasteisiin markkinoilta, rajalliseen kotimaiseen kysyntaan ja korkeisiin
vientikustannuksiin. VEMALARN yllapitoa ja kehitysty6ta edistettaisiin parhaiten perustamalla
laaja-alainen tydoryhma (SYKE-LUKE), joka varmistaisi jatkuvan mallikehityksen ja mallitulos-
ten oikeellisuuden mm. vesiensuojelumenetelmien tehokkuuden osalta.

Itévaltalaisten kaltainen mallisysteemin rakentaminen olisi Suomessa mahdollista esim. LY-
NET-yhteistydn kautta. Strategisella panostuksella taattaisiin mallisysteemin perusyllapito ja
ulkopuolisten rahoitushakemusten avulla tehtaisiin monenlaisia skenaarioajoja vesien- ja
merenhoitotydn tueksi.

VHS aikajana ja vaihtoehtoiset ratkaisut

Oletus: Toimenpiteiden mitoitus arvioitu oikein Toimenpideohjelmissa

Toimenpiteiden Toteutuneiden
toteutumisen seuranta VHS tila-arviot toimenpiteiden
(pintavedet) vaikuttavuuden arviointi
! 1 |
2017 2018 2019 2020 2021
S mm——a——————————Sa——————————aaaa==xx————
Skenaariot:
Kiertovesi-hanke: Arvio erilliset tarkastelut
) ) h maataloudentoimenpiteiden
Yhteinen tietopyyntd vaikuttavuudesta - llmastonmuutos
Maviin
Syke & Luke i Vaihtoehto 1: - Maatalouden
rakennekehitys
Toimivan malliketjunrakentaminen
Kehitettavienmallien priorisointi
Epgvarmuuden hallinta ja - Vaikuttavuuden arviointi valituilla
esittaminen malleilla (erilaiset toimenpide

kombinaatiot)

- Edellytta@mallienlaaja-alaista
kehitystyotd
(vesiensuojelumenetelmat kuvataan
nykyista tarkemmin)

- Seurantatulokset osoittavat
toimenpiteidenvaikuttavuuden

Vaihtoehto 2:

- Arvio perustuu padosinseurantaan ja
asiantuntija-arvioihin
- Vesimuodostumien ryhmittely
Epdvarmuudenhallinta ja esittdminen

Kuva 3. Vaihtoehtoisia ratkaisuja vesienhoitotyohon.

Vesien- ja merenhoidon kustannukset

Merenhoidon nykyisen toimenpideohjelman kustannusvaikuttavuusanalyysi pohjautuu asian-
tuntijatietoon. KUTOVA mallia kaytettiin sisavesilla ns. keskitetyissd malliarvioinneissa. KU-
TOVAa tulisi jatkossa kehittaa siten, etta voidaan arvioida toimenpiteiden kustannustehok-
kuutta fosforin lisdksi myds typpikuormitukselle, jolloin typpirajoitteisen rannikko- ja merialu-
een rehevoitymisvasteet voidaan sisallyttaa ao. tarkasteluun. KUTOVA mallin sisallyttamista
VEMALAan kannattaa myos harkita.

Kuinka sitten arvioidaan vesien ja merenhoidon kustannushyotya ja/tai kustannustehokkuut-

ta, jos merenhoidon rehevéitymistoimenpiteiden kustannukset muodostuvat Iahinna valuma-
alueilla tehtavista toimenpiteista ja hyddyt tulevat ensin vesistdille ja seuraavaksi meriin. On-
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ko edellisten summa kokonaishyétyja ja niiden toteutuksen kustannukset vain vesienhoitoon
lukeutuvia kustannuksia? Voidaanko riittdmattdman meren tilan arvioinnin perusteella edel-
lyttaa lisaa vesistdalueilla tehtavia vesienhoitotoimenpiteitd, jos vesistot jo ovat hyvassa tilas-
sa. Lisaksi tulee muita kysymyksia eteen, esim., mitd ovat merenhoidossa mahdollisesti teh-
tavat lisatoimenpiteet ja missa ne toteutetaan. Pitkalla tahtaimella vesien- ja merenhoidon
hybtyarviot pitaisi yhdistaa, jotta voidaan kuvata toimenpiteiden hyddyt I&pi valuma-alue-meri
-jatkumon.

Toimenpiteiden kustannusten maarittamisessa ja edelleen kayttamisessa analyyseissa ei ole
vakiintunutta kaytantéa. Merenhoidon ja vesienhoidon toimenpideohjelmia toteutettaessa
voitaisiin kerata aineistoa myds toimenpiteiden toteuttamisen kustannuksista, mika palvelisi
analyyseja tulevaisuudessa. Merialueella tapahtuvan rehevditymisen vahentamisen taloudel-
lisista hyddyista on jo yhteiskunnalliseen kustannus-hyotyanalyysiin sopivia arvioita ja lisaa
tuloksia on tulossa, mutta vesienhoidon puolella tulisi toteuttaa lisda tutkimuksia.

Hybtyjen arvioimisen yhtenaistamiseksi lyhyella tdhtaimella kaytetdan olemassa olevia tutki-
muksia seka vesien- ettd merenhoidossa, mutta syvennetdan monialaista yhteisty6ta eri alo-
jen (luonnontiede, mallinnus, taloustiede jne.) kesken, ja lisdksi parannetaan tiedonvaihtoa
vesien- ja merenhoidon valilla taloustieteellisten analyysien suhteen. Pitkalla tahtaimella luo-
daan suunnitelma yhteensovittamisesta vesien- ja merenhoidon ja eri tutkimusalojen valilla ja
toteutetaan yhteisia tutkimuksia vesien- ja merenhoidossa.
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3 VESIEN- JA MERENHOIDON SUUNNITTELUSSA
TARVITTAVAT MAATALOUDEN TIETOLAHTEET

TOIMI-hankkeen yhtena tavoitteena oli kartoittaa vesien- ja merenhoidon sekd mallien maa-
talouteen liittyvia tietotarpeita ja parantaa naiden yhteiskayttémahdollisuuksia. Tama on koet-
tu tarpeelliseksi, koska vesienhoidon ja mallintamisen eri tydvaiheiden on todettu kasittavan
useita tietokantoja ja -jarjestelmia, joita on kehitetty itsenaisesti, kukin omien ydintoimintojen-
sa nakdkulmasta. Maataloustiedon yhteiskayttd voisi kuitenkin mahdollistaa monimuotoisem-
pia malleja ja tarkempia vesienhoitotoimenpiteiden arvioita. Lisaksi maataloustiedon tehok-
kaammalla yhteiskaytolla minimoitaisiin henkiléresurssien vahenemisesta koituvia ongelmia
ja valtyttaisiin eri tahojen paallekkain tekemalta tyolta esim. aineistojen hankinnan suhteen.
Aineistojen yhteiskaytto lisaisi myos aineistojen alueellista yhdenvertaisuutta ja siten lisaisi
my®0s eri alueiden toimenpiteiden vertailtavuutta keskenaan.

Maataloustietoa tarvitaan useissa vesien- ja merenhoidon suunnitteluvaiheissa, kuten vesien
ominaispiirteiden tarkastelussa, vesiin ja mereen kohdistuvien paineiden arvioinnissa, vesien-
ja merenkayton taloudellisten analyysien tekemisessa, toimenpiteiden maarittdmisessa ja
mitoittamisessa, niiden vaikutusten arvioinnissa ja toimenpiteiden toteutumisen arvioimises-
sa. Tarvittavan tiedon mittakaava vaihtelee, koska tarkastelutasot vaihtelevat. Esimerkiksi
vesistokuormitusmalleissa voi tarkastelutaso olla yksittdinen peltolohko, kun taas vesienhoi-
don- ja merenhoidon suunnittelussa tarkastelutasot vaihtelevat vesimuodostumakohtaisista
arvioista aina vesienhoitoaluetasolle.

Tassa kappaleessa esitetdan, mitd maataloustietoa vesien- ja merenhoidon suunnittelussa
(seka osittain malleissa) tarvitaan, millaista sen kaytettavyys on ja millaisia kehitystarpeita
tiedon hankintaan liittyy. Lisaksi maataloustiedon hankintaan esitetaan toimintamallia siita,
miten prosessi kannattaa hoitaa aloittaen tietosisallén maarittelysta ja edeten siitéd askel as-
keleelta jalostettuun valmiiseen aineistoon. Toimintamalli kdydaan lopuksi lapi ottamalla esi-
merkiksi maatalouden vesienhoidon toimenpiteiden toteutumisen arviointi ja siihen liittyva
maataloustiedon hankinta.

Koska maatalouden vesienhoidon toimenpidetietojen |18hdeaineistot ovat suurimmaksi osaksi
Mavin tuottamia, keskitytdan tassa luvussa myos Maville tehtavaan tietopyyntdéon. Lisaksi
sellaiset toimenpiteet, jotka eivat ole saatavilla Mavin rekistereista tulee tunnistaa hyvissa
ajoin ja valittaa tieto koordinoiville ELY-keskuksille. Yhdenvertaisuuden varmistamiseksi pitaa
myds naiden aineistojen osalta tietosisalté maaritella tarkasti.

3.1 Vesien- ja merenhoidon suunnittelussa tarvittavat
maatalouden tietolahteet

Vuonna 2016 kaynnistynyt vesien- ja merenhoidon kolmas suunnittelukausi sisaltaa edellis-
ten suunnittelukausien tapaan useita eri tydvaiheita, jotka on esitetty kuvassa 4 (Iahde: Vesi-
en- ja merenhoidon kasikirja). Paavastuu suunnittelusta on vuoden 2019 alkuun asti nykyisilla
ELY-keskuksilla, jonka jalkeen kaikki vesienhoidon tehtavat ja merenhoidon alueelliset tehta-
vat siirtyvat maakuntiin.
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» \/esien ja meren ominaispiirteiden tarkastelu

e Vesiin ja mereen kohdistuvien paineiden arviointi

* Vesien ja meren tilan arvio

* Vesiin ja mereen liittyvat taloudelliset tarkastelut

* Vesien ja meren tilan seurannan jarjestaminen Kuulesminen ja

sidosryhma-
yhteistyo

* Paineiden vahentadmistavoitteiden asettaminen

* Toimenpiteiden toteutumisen seuranta

* Toimenpiteiden maarittaminen ja mitoittaminen

¢ Vaikutusten arviointi

» Poikkeamien maarittely

_— e Y N ) ) L

* Suunnitelmien ja toimenpideohjelmien laadinta

€€ EKEEEEEEXK

Kuva 4. Vesien- ja merenhoidon keskeiset tyévaiheet (Ladhde: Vesien- ja merenhoidon kasikirja).

Maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden toteumatiedot saadaan suurelta osin Maaseutuvi-
rastosta (Mavi), joka yllapitaa maatilarekisteria ja jonka hallinnoimassa tietojarjestelmassa
kasitelldan viljelijatuet. SYKEIIA on mahdollisuus koota ndma tiedot keskitetysti ja jakaa ELY-
keskuksille toimenpideohjelman osa-alueittain. Edelleen on kuitenkin olemassa paljon sellais-
ta maatalousmaata koskevaa tietoa, kuten peltojen muokkauskaytannaét, talviaikainen kasvi-
peitteisyys, paivitetyt P-lukutiedot ja lannoitusmaarat, joiden tarkentaminen ja saatavuuden
helpottaminen edesauttaisivat tarkempien arviointien aikaansaamista.

Maataloustiedon saatavuutta, riittdvyytta ja kehitystarpeita selvitettiin haastattelemalla vesien-
ja merenhoidon asiantuntijoita ja suunnittelijoita Suomen ymparistdkeskuksesta (Janne Juvo-
nen ja Katri Siimes) ja Varsinais-Suomen ELY-keskuksesta (Sanna Kipina-Salokannel ja
Janne Suomela). Tulokset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Maataloustiedon tarve vesien- ja merenhoidon suunnittelussa.

valtakunnallinen vuotui-
nen tieto maahan-
tuoduista ja tuotetuista
aineista. Luottamukselli-
nen ja maksullinen.

Tietotarve Tiedon Avoin tieto ja Suunnittelussa kdytet- | Kommentit/kehitysideat

tuottaja sen riittavyys ty tieto

Peltolohkot Mavi Avointa tietoa ei ole. | SYKEssa on kaytossa Tiedon kaytto rajoittuu vesien-

o  peruslohkot peltolohkot paikkatieto- hoitotyéhon. Tarvetta useilla

o  kasvulohkot na. Aineistoa paivitetdan | muillakin vesienhoidon paikalli-
muutaman vuoden silla toimijoilla, tutkijoilla ja
valein. mallintajilla

Peltojen maalaijit ja Vilja- Viljavuuspalvelun Tilattu erikseen Vilja- Suuri tutkimuksellinen tarve

P-luvut vuus- internetsivuila on vuuspalvelusta. Tieto on | yhdistdd maan P-lukutieto

palvelu kuntakohtaiset maksullista. perus/kasvulohkoihin
keskimaaraiset
yhteenvetotilastot. Ei
riittava.

Lannanlevitysmaarat Mavi Avointa tietoa ei ole. | SYKEssé on kaytdssa Tilasto antaa ainoastaan tiedon
taulukkomuotoiset tiedot | kasvulohkosta, jolle lantaa on
aikavalilta 2009-2011. levitetty, eli maaraa ei tiedeta.

Lannan ravinnesisallon laske-
miseksi tarvittaisiin yhteiset
kertoimet.

Eléintilat ja —-maarat Luke Luken internetsivuil- | SYKEssa on kaytéssa Tilastoyhdistettavissa peltoloh-
la kuntakohtaiset tilastot eldinmaarista korekisteriin tilatunnuksen
vuositilastot. Ei 2010 ja 2013-2015. perusteella. Aineistosta ei
riittava. selvia elainsuojan sijainti.

Tiedon kaytto rajoitettu
VHS:uun, vaikka muillakin
toimijoilla olisi tiedolle kayttoa.

Maatalouden Mavi Avointa tietoa ei ole. | SYKEssa on kaytdssa Mavin tietokannoista tiedot

ymparistokorvauksen taulukkomuotoiset keskitetysti siten, ettd voidaant

toimenpiteet erityistuki- ja lisdtoimen- | arvioida eri toimenpiteiden,

pidetiedot 2008-2015. talviaikaisten kasvipeitteisyy-
den, suojavydhykkeiden jne.
volyymit ja verrata muutoksia
edeltavaan ohjelmakauteen ja
referenssitilanteeseen. Ympa-
ristdvaikutuksia saadaan vain
muutosten kautta. Tilasto
taytyy yhdistaa polygoneihin, ei
valmista paikkatietoaineistoa.
Edellisella ohjelmakaudella
aineisto ja ohjeistus tuotettiin
SYKEssa keskitetysti ELYjen
kayttoon (vuosien 2008 ja 2011
tiedoista). Tiedon kaytto rajoi-
tettu vesienhoitotyéhon. Kehi-
tetdan tarkempi tietokannan
seulontamenetelma yksityis-
kohtaisemnman tiedon saami-
seksi

Elainlaakkeiden kayttd | Fimea Fimean internetsi- Tehoainekohtaiset tiedot
vuilla eldinlaakkei- eivat avointa vaan taytyy
den myynnin valta- tilata.
kunnalliset yhteen-
vetotilastot. Ei riitta-
va.

Kasvinsuojeluaineiden | Luke Avoin tilasto sisaltda | Haitallisten aineiden Kehitysehdotus: Koska viljelijat

kayttd kasvinsuojeluainei- arviointia varten pitaa ovat velvollisia keraamaan
den kayttomaaran ja | erikseen pyytaa tarkem- | tiedon kasvinsuojeluaineista,
kasitellyn alan tar- pi tehoainekohtainen tarvittaisiin tietojarjestelma,
keimpien viljelykas- yhteenvetotilasto (perus- | jonne viljelijat syottaisivat
vien viljelyssa Suo- tuu haastatteluihin), joka | tiedon. Tieto tulisi olla vesien-
messa viiden vuo- on salaista ja tieto on ja merenhoidon kaytossa.
den vélein. tuhottava méaaraaikaan

mennessa.
Tukes Ei avointa tietoa. Erikseen tilattavissa

Selvityksessa todettiin, ettd vesien- ja merenhoidon suunnittelussa seka erilaisten kuormitus-
ja vaikutusmallien soveltamisessa kayttokelpoisinta olisi yksityiskohtainen paikkaan sidottu
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tieto, koska sita voi tarpeen mukaan yleistda koskemaan suurempia alueita. Eri organisaati-
oiden internetsivuilta avoimesti ladattavissa olevat aineistot, esimerkiksi kuntakohtaiset
elainmaaratilastot ja haitallisten aineiden arvioinnissa kaytettavat tilastot (kuten kasvinsuoje-
luaineiden valtakunnalliset kayttotilastot), eivat ole riittdvan tarkkoja vesimuodostumakohtais-
ten analyysien tekemiseen.

Maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden toteumatietojen lahteitd on selvitetty myds aiem-
min Ymparistoministerion hankkeessa, jossa oli mukana laaja joukko eri hallinnonalojen asi-
antuntijoita. Hankkeen aikana valmistui opasmateriaalia (mm. Vesienhoidon toimenpiteiden
suunnittelu vuosille 2016-2021 http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BA5SEE769B-
40F3-4D56-9309-5390B4AEE69D%7D/78399) tukemaan ELY-keskusten ty6ta, seka eri tii-
mien valmistelevat sektorikohtaiset raportit. Maataloustiimin loppuraportissa "Maatalous, tur-
kistuotanto ja happamuuden torjunta” (paivitetty 31.1.2016) esitetddn mm. seurannan tieto-
I&hteet toimenpiteittain. Raportissa on lisaksi avattu vesienhoidon perustoimenpiteiden (pe-
rustuvat Valtioneuvoston asetukseen vesienhoidon jarjestamisesta 30.11.2006/1040, paivitet-
tyna lainsdddanndssa asetuksen antamisen jalkeen tapahtuneilla muutoksilla) ja taydentavi-
en toimenpiteiden (perustoimenpiteiden lisdksi tehtavat toimenpiteet, kuten myos kaikki ohja-
uskeinot) sanallista sisalt6éa tarkemmin. Lisaksi oppaassa on taulukoitu vesienhoidon maata-
louden toimenpiteiden valinen yhteys 1. ja 2. suunnittelukauden valilla.

Em. opasmateriaalin ja TOIMI-hankkeen tekeman kyselyn perusteella (Taulukko 1) ilmeni,
ettd Mavin tukisovelluksesta saadaan kerattya suurin osa tarvittavista maatalouden vesien-
suojelun toimenpidetiedoista. Kuitenkin esimerkiksi lannan jatkokasittelya, lantaloita ja jaloit-
telutarhoja koskeva tieto tulee keratéd useammasta eri lahteesta: Eviran rekistereista, Tiken
tulevista rakennetutkimuksista, kuntien rakennusvalvonnalta, maaseutusihteereilta jne. Lisak-
si kasvinsuojeluaineiden ja elainladkkeiden kaytdsta on pitanyt tehda erilliset aineistopyynnot
Fimealle, Lukeen ja Tukesiin.

Suomen ymparistokeskus hankkii ymparistohallinnon kayttddn useita paikkatietoaineistoja,
jotka ovat SYKEn lisdksi ELYjen, AVlen, YMn ja ARAn kaytdssa. Maatalouden osalta vekto-
rimuotoinen peltolohkoaineisto kuuluu naihin aineistoihin. Lisaksi SYKEen on erillisella sopi-
muksella hankittu Mavista vesien- ja merenhoidon suunnittelua varten taulukkomuotoisia
maataloustukitietoja. Nama tiedot eivat ole avoimesti kaytdssa ja kayttdoikeudet niihin saa
SYKEn paikkatietopuolelta. Selvityksessa korostui, ettd Maville menevat tietopyynnét pitaisi
hoitaa keskitetysti, ja SYKEn pitaisi paremmin tiedottaa ELYjen asiantuntijoille mita aineistoa
SYKEen on hankittu, ettei samoja tietoja kysyta useaan kertaan eri organisaatioista. Suppean
selvityksen perusteella kavi ilmi, ettd esimerkiksi ELYjen asiantuntijat ovat pyytaneet suoraan
dataa Mavista, vaikka se on ollut SYKEn kautta vesien- ja merenhoidon asiantuntijoiden saa-
tavilla.

Taulukkomuotoinen maataloustukitieto ei ole sellaisenaan kayttokelpoinen vesien- ja meren-
hoidon suunnittelussa. Tiedosta tulisi muodostaa keskitetysti erilaisia valmiita tietotuotteita
suunnittelun tarpeisiin. Maataloustukitieto saadaan paikkatietomuotoon, kun taulukkotieto
yhdistetaan tiloihin tai peltolohkoihin tilatunnuksen tai peltolohkotunnuksen avulla. Tiedon
yhdistaminen ei ole teknisesti niinkaan vaikeaa vaan suurimmaksi ongelmaksi tiedon kaytos-
sa muodostuu tiedon tulkinta. Olemassa olevat aineistojen metatietokuvaukset eivat ole riitta-
via, vaan tiedon tulkintaa varten tarvittaisiin erilliset ohjeet. Ohjeet pitaisi tehda yhteistyossa
tiedon tuottajien (mm. MTK, Mavi) ja kayttajien (SYKE, ELYt, LUKE) kanssa. Nain varmistet-
taisiin, etta tietoa kaytetdan samalla tavalla eri organisaatioissa ja tiedon tulkinta olisi virhee-
tonta.
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Usein aineiston puutteet huomataan vasta, kun aineistoa aletaan soveltaa vesienhoidon
suunnittelussa tai sita tukevassa mallinnus- ja tutkimustydssa. Esimerkiksi nykyisessa ympa-
ristbkorvausjarjestelmassa talviaikainen kasvipeitteisyys- toimenpideluokka sisaltdad mm.
pysyvaa kasvipeitteisyytta, syysviljan orasta ja eriasteista kevennettyd muokkausta koskevaa
tietoa. Mavin tietokantoihin tieto on viety tarkkuudella aito kasvipeite (1) ja ei-aito kasvipeite
(0) lohkotason tietoina. Tilatasolla talviaikainen kasvipeitteisyystieto on prosenttiosuutena
tilan peltoalasta. Tarkkuutta eroosiota vahentavien toimenpiteiden maarasta saadaan seu-
lomalla tietokantoja viljelyalatietojen, kasvilajien jne. erilaisilla aineistoryhmittelyilld. Téama
jatkotyd on valmisteilla ja toteutetaan KiertoVesi -hankkeessa.

Tietopyynn6t pitdisikin tehda yhteistydssa sité kayttavien tahojen kanssa, ja niissa tulisi kuva-
ta kayttajalahtoisesti ja mahdollisimman selvasti, mihin tietoa on tarkoitus konkreettisesti
kayttaa ja millaisia tietotuotteita tarvittaisiin. Esimerkiksi toimenpiteiden toteutumisen seu-
rannassa ELYjen vesien- ja merenhoidon suunnittelijat ovat keskeisessa asemassa, kun
tietosisaltod maaritetdan ja tietopyyntdad tehdaan. Jos tieto olisi Mavilta saataessa mahdolli-
simman kayttékelpoisessa muodossa vesien- ja merenhoidon suunnittelun seka mallien kan-
nalta, ei tarvittaisi suuria tydpanoksia tiedon keskitettyyn jatkojalostamiseen, kaytén ohjeis-
tamiseen yms.

3.2 Toimintamalli tietolahteiden yhdenmukaistamiseksi vesi-
en- ja merenhoidon tarpeisiin

Jotta vesienhoidon suunnittelu ja toteutus voidaan tehda yhdenmukaisesti kaikilla vesienhoi-
toalueilla, tulee kaytettavien aineistojen olla kaikille yhtalaisella tarkkuudella saatavilla. Ve-
sienhoidon suunnitteluun tarvittavan tiedon tuottamisessa voidaan tunnistaa eri vaiheita, min-
ka avulla pystytaan luomaan tehokkaampi toimintamalli tulevaa vesienhoitoty6ta ja siihen
liittyvaa tiedonhankintaa ajatellen (kuva 5):

* Vesien- ja merenhoidon tietosisallon tarpeen maarittely

+ Tietopyynto tiedon tuottajalle

+ Tiedon jatkojalostaminen ja tiedon kaytén ohjeistus eli tietotuotteen tekeminen
» Tiedon vienti osaksi vesien- ja merenhoidon suunnittelujarjestelmaa

Tassa hankkeessa tunnistetut maatalousaineistoja koskevat keskeiset kehitystarpeet liittyvat
tietopyyntdjen sisallon laadintaan ja olemassa olevan tiedon kayttamisen ohjeistamiseen.

Tiedon vienti

Viztepme Tietotuotteen osaksi VHS- ja

Tietosisallon tiedon

maarittely tekeminen MHS -

el tietojarjestelmia

Kuva 5. Vesienhoidon suunnitteluun tarvittavan tiedon tuottamisen toimintamalli.
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3.2.1 Toimintamalli vesienhoidon toimenpiteiden toteutumisen arviointiin

3.2.1.1 Tietosisallon maarittely

Vesien- ja merenhoidossa toisen suunnittelukauden toimenpiteiden toteutumisen arviointi
tulee tehtavaksi vuoden 2018 aikana. ELY-keskukset ovat tehneet toimenpidesuunnitelmat,
joissa on tunnistettu sektorikohtaisesti tarvittavat toimenpiteet ja maarat, jotka on suunniteltu
toteuttaa kuluvan kauden 2016—-2021 aikana. Taulukossa 2 on esitetty toisen suunnittelukau-
den maataloussektorin taydentavat toimenpiteet seka yksikot, milla tarkkuudella toimenpitei-
den suunniteltuja toteutumismaaria tullaan arvioimaan. Vastuu varsinaisista kdytannon toi-
menpiteistd on paaasiassa toiminnanharjoittajilla, erilaisilla yhteiséilla seka kansalaisilla.

Taulukko 2. Tarvittavat maatalouden taydentavat toimenpiteet vesienhoidon toisella suunnitte-
lukaudella.

Toimenpide Yksikko
Viherryttamistoimenpiteiden ekologinen ala ha
Maatalouden suojavyohykkeet ha
Maatalouden kosteikot ja lasketusaltaat kpl
K_a_svinsuojeluaineiden kayton viahentaminen ja luonnonmukaisesti ha
viljelty pelto

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta (edellyttaa lisdanalyysia) ha
Saatosalaojitus ja kastelu turvepelloilla ha
Ravinteiden kdyton hallinta ha
Lannan ja orgaanisen aineksen ymparistéystavallinen kaytté ha
Peltojen kayttotarkoituksen muutos ha
Maatalouden tilakohtainen neuvonta f/iluaondeeus\l/soantakéyntié
Lannan prosessointi kuutiota vuodessa

Vesien- ja merenhoidon toimenpiteiden seurantaa varten perustettiin ryhma kesalla 2017.
Yksi ryhman tehtavista on laatia ohjeistus ja organisoida tyd toimenpiteiden toteutumisen
seurantatiedon kokoamiseen. Tassa tulee toimia kayttajalahtdisesti ja miettia riittdvan yksi-
tyiskohtaisesti tiedon sisalto, jotta maatalousaineistojen tietopyyntda tehtaessa osattaisiin
ottaa tarvittavat asiat huomioon. Keskeisia kysymyksia ovat muun muassa:

+ Mita tietoa tarvitaan, miten maaria halutaan arvioida ja mika on tarkastelun aikajakso?
* Mika on tarkastelun taso: suunnittelun osa-alue vai tarkempi?

» Missa muodossa tieto pitaisi olla kaytossa?

* Mista tieto on saatavilla ja missd muodossa?

Kaytanndssa vuonna 2018 tehtavat maataloustukitietoihin perustuvat vesienhoidon toimenpi-
teiden toteutumisen arvioinnit pitaa tehda vuosien 2016 - 2017 maataloustukiaineistojen pe-
rusteella. Tasta syysta jo vuoden 2017 SYKEsta Maville lahtevassa tietopyynnossa, joka
kasittaa v. 2016 tukitiedot, tulee tarkemmin miettia aiemmin saatujen aineistojen heikkoudet
ja kehittdmistarpeet, jotta kokonaisvaltainen arviointi ehditdan tehda v. 2018 parhaalla mah-
dollisella aineistolla.
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3.2.2 Tietopyynnot tiedon tuottajalle

Vesien- ja merenhoidon suunnittelua varten aineisto tilataan SYKEen vuosittain Maville teh-
tavalla erillisella tietopyynndlla. Tietopyynnon sisaltd on sailynyt vuosittain jokseenkin vakiona
eika aineistoa pyydettdessa ole kunnolla mietitty, tukeeko se vesien- ja merenhoidon suunnit-
telua ja mallityOkaluja parhaalla mahdollisella tavalla, tai miten ymparistétukijarjestelma on
vuosien varrella muuttunut. Saadun tiedon tietosisaltd, formaatti ja aikataulu on liséksi voinut
vaihdella vuosittain, vaikka tietopyynnon sisaltdé onkin pysynyt vakiona. Peltolohkoja lukuun
ottamatta tieto on taulukkomuotoista, joka ei sellaisenaan ole helposti hyddynnettavissa vesi-
en- ja merenhoidon suunnittelussa. Tieto voidaan yhdistaa peltolohko- tai tilatunnusaineis-
toon, jolloin saadaan paikkaan sidottua tietoa. Silti tiedon kayttd ei ole ongelmatonta. Tulkin-
taa hankaloittaa merkittavasti ymparistotukijarjestelman muuttuminen vuonna 2015 ymparis-
tokorvausjarjestelmaksi.

Vuoden 2016 tietopyyntdja tehtdessa onkin ensisijaisen tarkeaa selvittda miten nykyinen
ymparistokorvausjarjestelma ja siitd Mavin rekisteriin tallennetut tiedot kohtaavat vesienhoito-
suunnitelmissa seurattaviksi sovitut vesienhoidontoimenpiteet. Lisdksi on hyva pitda mieles-
s4, ettd eri kausina tehtyjen toimenpiteiden vaikutusten ja muutosten selvittamiseksi pitaisi
toimenpidema&aria pystya vertaamaan ohjelmakausittain tai sovittuun referenssitasoon, vaikka
tuetut toimenpidetyypit ovat muuttuneet. Tata tyéta helpottaa Maataloustiimin kokoama sek-
toriopas (http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BE868F74C-39A6-4655-B23B-
09AFACO0D3074%7D/116757 ), jossa toimenpiteiden valisia yhteyksia 1. ja 2. suunnittelu-
kauden valilla on taulukoitu. Kattavien aikasarjojen koostaminen esim. talviaikaisen kasvipeit-
teisyyden osalta on kuitenkin monimutkaista, koska tietoa ei pysty taysin koostamaan tukitie-
tojen perusteella, ja vaatii siksi tarkempaa perehtymista Mavin rekistereista saataviin tietoihin.

3.2.3 Tiedon vienti osaksi vesien- ja merenhoidon tietojarjestelmia

Vesien- ja merenhoidonsuunnittelun koordinaatioryhma asetti kesalla 2017 toimenpiteiden
seuranta-ryhman lisédksi muitakin asiantuntijaryhmia vuosille 2017-2018 VHS- ja MHS:n eri
tydvaiheiden edistamiseksi. Monet naista ryhmista tydskentelevat osittain samojen aihealuei-
den parissa, ja toimivat siten vuorovaikutteisesti.

Maataloustiedon vienti osaksi tietojarjestelmia tulee pitkalti olemaan VEME tiedonhallinta-
asiantuntijaryhman harteilla. Kyseinen ryhma toimii keskustelu- ja yhteistyéfoorumina sub-
stanssi-asiantuntijoiden, suunnittelijoiden ja sovelluskehittajien valilla, seuraa meneillaan
olevia tietojarjestelmien kehittdmishankkeita ja tukee niiden testausta, seka ennen kaikkea
maarittelee suunnittelussa ja toteutumisen seurannassa tarvittavien keskitettyjen tietojen
koostamisen teknisen toteutuksen. Ryhma tekee myos esityksia paikkatietoaineistojen ja —
tydkalujen seka mallien hyddyntamiseksi vesienhoidon ja merenhoidon suunnittelussa.

Tavoitteena on viedd maatalousaineisto ainakin Mavin aineistojen osalta keskitetysti jake-
luun. Aineisto pyritaan jatkojalostamaan siten, etta se palvelee suoraan VHS ja MHS suunnit-
telijoita. Lisaksi aineistolle tulee luoda selva metadata tulkintavirheiden valttamiseksi.
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3.2.4 Esimerkkina arvio Paimion-Aurajoen vesimuodostuman toimenpiteiden
toteutumisesta SYKEn aineistojen perusteella

Saaristomeren valuma-alueen pintavesien toimenpideohjelma vuosille 2016-2021 sisaltaa
suunnitelman Paimion-Aurajoen vesimuodostuman maatalouden toimenpiteista. Esimerkiksi
suojavyohykkeita on suunniteltu toteutettavan 1550 hehtaarilla. Maatalousvirastolta (Mavi)
saadun aineiston perusteella vuonna 2014 Paimion- ja Aurajoen alueella oli voimassa 252
suojavyohykkeiden erityistukisopimusta, joiden yhteenlaskettu pinta-ala oli 899 ha (1,2 %
kaikista ymparistétuen piiriin kuuluvista pelloista). Kosteikoita ja laskeutusaltaita on toimenpi-
deohjelmassa suunniteltu toteutettavan yhteensa 366 kappaletta. Mavin erityistukisopimusai-
neiston perusteella vuonna 2014 ei alueella ollut yhtakaan kosteikon tai laskeutusaltaan hoi-
to-sopimusta voimassa. Koko Saaristomeren valuma-aluetta tarkasteltaessa kosteikon hoito-
sopimuksia l6ytyi vuonna 2014 15 kappaletta. Laskeutusaltaiden osalta v. 2014 tietokanta
vaikuttaa virheelliselta, silla aineisto ei sisalla lainkaan ko. sopimuksia. Vuoden 2015 aineis-
tossa on kuitenkin mukana useita laskeutusaltaita, jotka ovat olleet voimassa jo 1990-luvulta
[ahtien.

Ymparistotuen lisdtoimenpiteet (kuten peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys tai lannan levitys
kasvukaudella) ovat tilakohtaisia sopimuksia, ja metadatan puuttuessa on epaselvaa, tarkoit-
taako aineistossa ilmoitettu pinta-ala toimenpiteeseen sitoutuneen tilan kokonaispinta-alaa
vai varsinaista toteutunutta alaa.

Vuoden 2015 aineistoista vastaavat luvut pitaa johtaa eri tavalla, silla tukijarjestelman muutut-
tua sitoumuksiin my&s aineistojen rakenne ja terminologia muuttui oleellisesti. limeisesti SY-
KEn vuoden 2015 erityistuki-aineisto sisaltda ne erityistukisopimukset, jotka jaivat voimaan
ymparistokorvausjarjestelmaan siirryttdessa. Sen sijaan niista toimenpiteista, jotka muuttuivat
erityistuista ymparistésopimuksiksi (kuten perinnebiotoopit ja kosteikkojen hoito) ei ole tullut
SYKEen mitaan aineistoa. Lisaksi ymparistositoumuksista lasketut pinta-alat vaikuttavat vir-
heellisilta: esim. peltojen talviaikaisen kasvipeitteen ala jaa reiluun 400 hehtaariin (jos pinta-
alakentta tulkittu oikein) Aura-Paimionjoen vesimuodostumalla.

Ymparistositoumukset ovat lisksi lohkokohtaisia toimenpiteitd, joten ndma tiedot pitaisi saa-
da kohdistettua yksittaisiin peltolohkoihin (vuoden 2015 aineisto tullut SYKEen tilatasolla),
jolloin pinta-alatiedonkin tulkinta olisi selvaa. Lisaksi nykyisessa aineistossa on tilatunnukselle
merkitty samalla pinta-alatiedolla erilaisia sitoumuksia: Esimerkiksi samalla tilatunnuksella voi
olla sekd valumavesien hallinta, sdatdsalaojitus ja kuivatusvesien kierratys mukana erillisina
riveind, ja kaikissa on sama pinta-ala — nama tarkoittanevat samoja peltoja, mikd on ymmar-
rettdva summattaessa toimenpidealoja yhteen. Taulukkoon 3 on koottu maatalouden vesien-
hoidon suunnitellut toimenpiteet Paimionjoen-Aurajoen osa-alueelle ja SYKEssa talla hetkella
kaytdssa olevien aineistojen perusteella arvioituja toteumatietoja.
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Taulukko 3. Maatalouden vesienhoidon toimenpiteet ja niiden toteumatiedot SYKEn taman het-
kisten aineistojen perusteella kaudelle 2016-2021 Paimionjoen-Aurajoen osa-alueella.

Toimenpide

VHS
Tavoite
2016-2021

Toteumatiedot
v. 2014

Toteumatiedot v. 2015,
kommentteja

Viherryttamistoimenpiteiden
ekologinen ala (ha)

4000

Tiedot kootaan Viherryttamistuen
kautta

Maatalouden suojavybhykkeet
(ha)

1550

899

Voimassa olevia suojavydhykkeiden
erityistukisopimuksia 134 ha, suoja-
vy6hykenurmia (sitoumus) 423,52
ha (yht. = 557 ha) (luonnonhoitopel-
tonurmet, suojavy6hykenurmet,
ymparistonhoitonurmet ja monivuoti-
set ymparistdonurmet ilmoitettu kaikki
samalla alalla — virheellinen aineisto.

Maatalouden kosteikot ja
laskeutusaltaat (kpl)

355

Voimassa olevia laskeutusallasso-
pimuksia 7 kpl, kosteikkoinvestoinnit
ei-tuotannollisen tuen piirissa ja
niista ei tietoa, samoin ei tietoa kos-
teikkojen hoito- ja ymparistdsopi-
muksista. Lisaksi osa tiedoista kerat-
tava riistainhoitoyhdistyksilta,
WWEF:Ita, ProAgriasta, paikallisilta
yhdistyksilta ja saatidiltéa seka ELY-
keskuksilta.

Kasvinsuojeluaineiden kayton
vahentaminen ja luonnonmukai-
sesti viljelty pelto (ha)

10760

9243

Saneerauskasvit + puutarhakasvien
vaihtoehtoinen kasvinsuojelu kerat-
tava erikseen, Luomutiedot saamat-
ta vuodelta 2015 (siirtyi erityistuista
luomukorvaukseen)

Peltojen talviaikainen eroosion
torjunta (ha)

64800

Peltojen talviaikainen kasvipeittei-
syys-toimenpideala: 443 ha. Aineisto
koskien muita monivuotisia ymparis-
ténurmia, monimuotoisuuspeltoja
(riista/maisema), sankipeltoja (ml.
suorakylvd sankeen ja syyssanki-
muokkaus tietyilla kasveilla), syys-
kylvoisia kasveja, kevaaseen asti
sailytettavia keraajakasveja, luon-
nonhoitopeltojen nurmia ja turvepel-
tojen nurmia kokoamatta. Talviaikai-
nen kasvipeite-toimenpidetiedoista
mahdollista liséksi erotella aidon ja
kevytmuokatun kasvipeitteen ala.

Ravinteiden kayton hallinta (ha)

86200

76655

Ymparistokorvaukseen sitoutunei-
den tilojen pellot.

Lannan ja orgaanisten ainesten
ymparistoystavallinen kayttd
(ha)

9100

Lietelannan sijoittaminen peltoon:
144 ha (vaikuttaa virheelliseltd).
Tieto ravinteiden ja orgaanisten
ainesten kierrattdmisesta puuttuu.

Maatalouden tilakohtainen neu-
vonta (tilaa/vuosi)

270

Tietoa ei toistaiseksi SYKEssa

Lannan prosessointi (m°)

430000

Tietoa ei toistaiseksi SYKEssa
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3.3 Tietojarjestelmien yhteiskayton kehittaminen: esimerkkina
Taloustohtori-tietojarjestelma

Luonnonvarakeskuksessa on kehitetty Taloustohtori-tietojarjestelma, joka on Internet-
perusteinen aineisto-analyysi-raportointi -palvelu. Palvelun Internetosoite on:
www.luke.fi/taloustohtori.

Palvelut perustuvat eri asiakkaiden ja Luonnonvarakeskuksen tietoihin ja niiden yhdistelmiin
ja se kayttaa hyodyksi jarjestelmassa jo olevia tai sinne uusina kehitettavia analyysiosioita.
Jarjestelmassa on mukana useita maatalousmuuttujia, mm. eldinyksikét, viljelyalat, maalajeja
kuvaavia aineistoja jne., jotka voisivat olla kayttokelpoisia vesien- ja merenhoidossa. Talla
hetkellda Taloustohtorijarjestelmassa on useita kymmenia luokittelijoita. Hankkeen yhteydessa
keskusteltiin mahdollisuudesta lisata vesistdalueet yhdeksi jarjestelman luokittelijaksi, jolloin
jarjestelmasta saataisiin suoraan valuma-aluekohtaisia tilastoja. Koska SYKEssa kaynnissa
oleva vesistdjen perusyksikdiden ja valuma-alueiden uudistamisty® on kesken, paatettiin
téssa vaiheessa lisdtd Taloustohtorin kehitysversioon uusiksi luokittelijoiksi vesienhoito- ja
paavesistdalueet. Kuvassa 6 on esimerkkitaulukko kehitysversiolla koostetusta taulukosta,
jossa esitetdan vuoden 2015 tilamaarat tuotantosuunnittain kullakin vesienhoitoalueella.

TALOUSTOHTORI
Taloustohtori. Maatalouden rakennekehitys -palvelu (luke.filtaloustohtori). Aineisto: Luke Maatalouden rakenne -aineisto (www.maataloustilastot fi). 6.10.2017
Ahvenanmaa [WDA]| Teno Naatamo | Torniojoen kansainvlisen | Kemijoen vesienhoitoalue | Oulujoen lijoen | Kokemaenjoen | Kymijoen Suomenlahden | Vuoksen vesienhoitoalue
ja Paatsjoen vesienhoitoalueen [VHAS] vesienhoitoalue | Saaristomeren vesienhoitoalue [VHA1]
kansainvalisen Suomen osuus [VHA4] Selkameren [VHAZ]
vesienhoitoalueen [VHAS] vesienhoitoalue
Suomen osuus [VHA3]
[VHAT]

teensa

Muu kasvinviljely
Viljanviljely

Yhi 280 970 5.119 24.857 10.514 7.749

Kuva 6. Kuvakaappaus Taloustohtorin kehitysversiosta, johon lisattiin hankkeen aikana uusiksi
luokittelijoiksi vesienhoito- ja paavesistoalueet.

Taloustohtoria kehitetaan jatkuvasti, ja se on merkittdvassa roolissa muun muassa MTK:n
vetdmassa ja padosin YM:n rahoittamassa LOHKO Il —hankkeessa
(https://www.mtk.fi/'ymparisto/Vesiasiat/lohko/fi_Fl/Lohko_Il_hankekuvaus/), jossa on tavoit-
teena muun muassa kuvata eri viljelyvaihtoehtojen vaikutusta kuormitukseen seka kuormitus-
ta vahentavien toimenpiteiden kustannusvaikutusta tiloille. Koska hankkeella pyritdan edis-
tdmaan vesien- ja merenhoidon toimeenpanoa, tulisi yhdessa Taloustohtori-tiimin kanssa
pohtia, milla tavalla aineistoja kannattaisi yhdistaa palvelemaan edelleen suurempaa kaytta-
jaryhmaa.
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4 VESIEN- JA MERENHOIDON MALLITYOKALUT

Vesien tilan parantamiseksi tarvitaan luotettavaa tietoa vallitsevasta vesistokuormituksesta,
kuormituksen muutoksista ja kuormituksen vahentamiskeinoista. Erilaisten mallitydkalujen
avulla voidaan arvioida vesiensuojelutoimenpiteiden, ilmastonmuutosskenaarioiden tai
maankaytéon muutosten tai maatalouspolitikan vaikutusta kuormitukseen. Joitakin nyt kaytos-
sa olevia malleja on kehitetty vuosikymmenien ajan ja toisia taas on tehty varta vasten ve-
sienhoitoty6hon. Useampien mallien historia on joka tapauksessa pitka ja niitd on kehitetty
Iahinna erillisissa tutkimushankkeissa. Tasta johtuen mallien soveltuvuus vesienhoitoyéhon
on haastavaa. Vesienhoitotydssa mallien kayttd jaetaan kolmeen osaan kayttétarkoituksen
mukaan:

» VHS toimenpiteiden tarkistaminen/yleissuunnittelu. Nakopiirissa on, etta jatkossa
suunnitteluprosessia kevennetaan, eli mallien laaja-alainen kayttd yleissuunnitteluvai-
heessa ei olisikaan tarpeen.

* VHS alueellisen hankesuunnittelun tukeminen. Tassa osassa mallien kaytté on perus-
teltua, ja voidaan soveltaa kuhunkin tapaukseen sopivia malleja, jolloin laajempi malli-
kirjo on perusteltu. Tallaiset hankkeet eivat ole sidottu VHS aikajanaan.

* Maatalouspolitiikan arviointi ja tukeminen, joka linkittyy vahvasti vesienhoitoon, mutta
se on edelld esitetyista osiosta kuitenkin selkea erillinen tehtavapaketti.

Toisella ohjelmakaudella maataloutta koskeva sektorikohtainen vesienhoidon suunnittelijoille
kohdennettu ohjeistus arvioitiin keskimaarin tyydyttavaksi. Yli 75 % kyselyyn vastaajista koki,
etta toimenpiteiden vaikutusten arviointi on ollut vaikeaa tai lahes mahdotonta. Sektorikohtai-
sessa oppaassa toimenpiteiden vaikutusta ja esim. ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuk-
sia arvioitiin 5-portaisen asteikon (Erittdin myonteinen, Myonteinen, Neutraali, Haitallinen,
Erittain haitallinen) perusteella. Toisella ohjelmakaudella mallien kaytté toimenpiteiden arvi-
oinnissa oli vahaista. Vesienhoidon kuulemisessa saadussa palautteessa toivottiin, etta

+ Arviointimallit kehittyisivat ja arviot eri toimenpiteiden kustannustehokkuudesta pa-
ranisivat

+ Toimenpiteiden toteutumisen vaikutuksista saataisiin kustannus-hyotyanalyysi

+ Olemassa oleva tieto toimien vaikutuksista koottaisiin ja lisattaisiin tutkimusta toimien-
vaikuttavuudesta

Tassa luvussa kuvataan vesien- ja merenhoidon keskeiset mallitydkalut, evaluoidaan niiden
kaytettavyytta vesien- ja merenhoidossa seka keskustellaan mallinnuksen epavarmuudesta
sekd ilmastonmuutoksen ja ravinteiden kierratyksen mallintamisen haasteista.

4.1 Arviointityokalut

VIHMA

Viljelyalueiden valumavesien hallintamalli (VIHMA) laskee valuma-aluetasolla peltoviljelyn
kiintoaine- ja ravinnekuormituksen maaran ja ymparistétoimenpiteiden vaikutuksen (Puusti-
nen ym. 2010). Peltotoimenpiteiden (muokkauskaytannét, talviaikainen kasvipeitteisyys) vai-
kutukset perustuvat koekenttien pitkaaikaisaineistoihin. Koekenttaaineistoista on muokattu
VIHMAnN peltoluokkiin (maalajiryhmat, kaltevuusluokat, P-lukuluokat) eri viljelykaytantéja vas-
taavia kuormitusparametreja ja niille erilaisia hydrologisia vuosia vastaavia keskimaaraisia
minimi- ja maksimiarvoja. Tydkalu sisaltdd myds suojavydhykkeiden ja kosteikkojen vaikutuk-
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set. Kokeelliseen aineistoon perustuva tyokalu laskee ensimmaisessa vaiheessa kuormitus-
parametrien, valuma-alueiden peltojen ominaisuuksien ja viljelykaytantojen perusteella valu-
ma-alueilta tulevan kiintoaine- ja ravinnekuormituksen ja kuormituksen keskimaaraisen vuo-
sivaihtelun. Toisessa laskentavaiheessa saadaan arvio vaihtoehtoisten toimenpidekombinaa-
tioiden kokonaisvaikutuksista kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen. Malli on excel-pohjainen.

KUTOVA

KUTOVAlla voidaan arvioida yksittaisten vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuutta
ja niilla saavutettavissa olevaa fosforikuormitusvahennysta (ei typpea!). Kustannustehokkuu-
della tarkoitetaan toimenpiteen kustannusten suhdetta toimenpiteen vaikutukseen eli fosfori-
kuormituksen vahenemiseen. Lisaksi tydkalun avulla on mahdollista muodostaa kustannus-
tehokkaita toimenpideyhdistelmia ja laskea niihin valittujen toimenpiteiden kustannukset seka
yhteisvaikutus kuormitukseen. KUTOVA tyokalu siséltaa toimenpiteitd maatalouden, metsata-
louden, haja-asutuksen ja turvetuotannon sektoreilta. Kustannustehokkuus ilmaistaan kuor-
mituksesta poistuvan fosforikilon hintana ja sen yksikko on €/fosforikilo. Tyokalulla voidaan
saada tietoa, miten toimenpiteitd kannattaa suunnata ja mihin toimenpiteisiin kannattaa pa-
nostaa (Hjerppe ym. 2016; Vaisanen (toim.) 2013). Malli on excel-pohjainen.

4.1 Empiiriset mallit

LLR

SYKEssa kehitetylla, erityisesti vesienhoidon suunnitteluun raataléidylla Lake Load Respon-
se (LLR) —mallilla voidaan laskea jarvivesimuodostumaan kohdistuvan ulkoisen kuormituksen
vaikutus ja hyvaan tilaan tarvittava kuormituksen vahennystarve. LLR:Ila lasketaan, miten
ulkoinen kuormitus ja sen muutokset vaikuttavat vesimuodostuman kokonaisravinne- ja a-
klorofyllipitoisuuksiin. LLR:4a on sovellettu erityisesti jarville, mutta sen estuaariversio, Coas-
tal Load Response (CLR), sopii my0s jokivaikutteisille rannikon laheisille vesimuodostumille
(Kauppila ym. 2012).

Laskennan syéttotietoina tarvitaan tarkasteltavan vesimuodostuman keskisyvyys, tilavuus ja
pintavesityyppi sekd mahdollisimman pitkat havaitut aikasarjat tulevasta kuormituksesta,
[&htdvirtaamasta ja edustavimman syvanteen kokonaisravinnepitoisuuksista. Lisaksi tarvitaan
arvio sisaisen kuormituksen suuruusluokasta. Mikali ulkoisen kuormituksen tietoja ei ole saa-
tavilla, voidaan niiden sijaan kayttda esim. VEMALA-mallin tuottamia ennusteita. LLR:n las-
kelmat perustuvat yksinkertaisiin yhteyksiin ravinnekuormituksen ja vedenlaadun valilla. Tun-
nettuihin ravinnetaseyhtaldihin perustuvan ravinteiden pidattymismallin avulla voidaan laskea
kokonaisravinnepitoisuus, kun jarven tai vesimuodostuman pinta-ala, kuormitus, virtaama ja
sedimentaationopeus tunnetaan. LLR:n fosforimalliin on lisatty myos sisdisen kuormituksen
aiheuttama vaikutus. Ravinnekuormitusten avulla laskettuja kokonaisravinnepitoisuuksia kay-
tetdan vesimuodostuman a-klorofyllipitoisuuden laskentaan. Ravinteiden ja a-klorofyllin pitoi-
suuksien suhteesta saadaan edelleen johdettua yhteys kuormituksen ja a-
klorofyllipitoisuuden valille. (Kotamaki ym. 2015, esittelysivu). Vaikka LLR-ty6kalu on vapaasti
kaytettavissa internetin kautta (www.vesinetti.fi ja http://lakestate.vyh.fi/), kdytdnn6ssa mal-
liajot on tehty keskitetysti R:lla SYKEssa.

RUSLE

RUSLE2015 malli on nyt kehitetty myds eurooppalaisiin olosuhteisiin. RUSLE2015 perustuu
kansainvalisesti tunnetuimpiin eroosiomalleihin Usleen (Wischmeier ja Smith, 1978) ja Rus-
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leen (Renard ym. 1997). Paikkatietopohjainen malli on luotu Euroopan komission yhteistutki-
muskeskuksessa (Joint Research Centre) Euroopassa kootun mittausaineiston pohjalta (Pa-
nagos ym. 2015c¢). Suomessa RUSLE2015-mallia on evaluoitu ja sovitettu maatalousmailla
boreaalisiin olosuhteisiin (Lilja ym. 2017) ja pienessa maarin metsdmailla. Mallissa eroosio
lasketaan sadetekijan, maaperatekijan, pinnanmuototekijan, kasvipeitteisyys ja viljelytekniik-
katekijan ja eroosion estamistekijan tulona.

Sadetekija vaikuttaa eroosioon sadetapahtuman sadepisaroiden liike-energialla. Maaperate-
kija taas kuvaa maan omaa taipumusta eroosioon. Se riippuu maan eloperaisen aineksen
maarasta, pintarakenteesta, vedenjohtokyvysta ja profiilin rakenteesta. Pinnanmuototekijassa
yhdistyy rinteen pituus ja jyrkkyys. Rinteen pituus alkaa pisteesta, missa vesi alkaa virrata
rinnetta alaspain ja loppuu veden kertymispisteeseen. Suomen oloissa pinnanmuoto on toi-
seksi merkittavin tekija mallissa. Maanpeitetekijan lukuarvo kuvaa maanpinnan suhteellista
eroosiota paljaan maan ja taysin kasvipeitteisen maan valilla. Se on mallin merkittavin tekija.
Siihen vaikuttavat viljelykasvi, muokkauskaytannot, sadonkorjuun kasvijaanteet ja suojakas-
vit. Eroosiota estavia toimenpiteita ovat esim. korkeuskayrien suuntainen muokkaus, suoja-
vyOhykkeet ja -kaistat seka salaojitus. Mallin yksinkertaisuus mahdollistaa helpon ja tehok-
kaan eroosiokarttojen tuotannon ja kayton.

Malli lasketaan paaasiassa ArcGlS:ssa tehotydasemalla Raster Calulator tyokalulla. Jos las-
ketaan isompia alueita, niin kaytetdan ArcGIS:n Model Builderia. Jos laskenta sisaltdd myods
virtailua (esim. LS-tekija), niin silloin kaytetaan erillista suurteholaskentasovellusta.

4.2 Prosessipohjaiset mallit

VEMALA

Vedenlaatumalli VEMALA (Huttunen ym. 2016) simuloi vesimaaria ja vedenlaatua kaikille
Suomen jarville ja joille. Malli simuloi vesitasetta, mm. valuntaa, virtaamia, jarven vedenkor-
keuksia ja tilavuuksia seka kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiintoainekuormaa ja pitoisuuk-
sia. Malli laskee vuorokauden aika-askeleella

* ravinteiden kulkeutumista maa-alueelta

+ jokaiseen yli hehtaarin kokoiseen jarveen tulevaa kuormitusta
* kuormituksen etenemista joissa ja jarvissa

* mereen paatyvaa kuormitusta.

Maatalouden ravinnekuormituksen laskentaan voidaan kayttéda kahta erilaista malliversiota.
Ensimmaisessa versiossa maatalouden fosforikuorma perustuu peltolohkokohtaisesti sovel-
lettuun VIHMA mallin arvioon (Puustinen ym. 2010). Paivittaiset ravinnepitoisuudet lasketaan
valunnan ja pitoisuuden valisen riippuvuuden avulla. Malli kalibroidaan joko manuaalisesti tai
automaattisesti 1. tai 2. jakovaiheen valuma-alueen tasolla pitoisuusmittausten avulla. Las-
kennassa kaytetdaan hyvaksi asiantuntija-arviona annettuja korjauskertoimia joiden avulla
kuormituksen suuruutta muutetaan vastaamaan havaittuja pitoisuuksia. Toisessa malliversi-
ossa fosforikuormitus simuloidaan jokaiselle peltolohkolle ICECREAM mallilla (Tattari ym.
2001), jossa huomioidaan pellon, maalajin, kaltevuuden, lannoituksen ja kasvin vaikutus.
Mallilla voidaan simuloida my6s suojavydhykkeiden ja erilaisten muokkausmenetelmien vai-
kutuksia. ICECREAM mallin hyvyytta testataan lohkotasolla koekenttahavaintojen avulla mut-
ta muuten kalibrointi tehddan kuten edelld mainitussa versiossa.
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Maatalouden typpikuormitus simuloidaan valuma-aluekohtaisella VEMALA-N mallilla. Malli
huomioi valuma-alueen peltojen kasvillisuusjakauman ja lannoitusmaaran. Mallin parametrit
maaritellaan automaattisella kalibroinnilla, joka minimoi mittausten ja mallitulosten valisten
pitoisuuksien eron. Parametrien oikeellisuus varmistetaan antamalla typpiprosessien kertoi-
mille raja-arvot, jotka perustuvat mittauksiin ja kirjallisuusarvioihin.

VEMALA mallia lasketaan keskitetysti vesistomallijarjestelman laskentaymparistdssa. VEMA-
LA on matemaattinen prosessipohjainen malli, jonka kaytto vaatii varsin suurta laskentatehoa
ja siksi sita kaytetaan erillisessa laskentaymparistossa. VEMALA laskennat tehdaan keskite-
tysti niin, etta kayttajat paasevat kayttoliittyman kautta valmiisiin laskentatuloksiin, jotka sisal-
tavat mm. tamanhetkisen kuormituksen vesimuodostumiin, jaettuna kuormituslahteisiin ja
skenaarioita kuormituksen muuttumisesta.

COHERENS

COHERENS (COupled Hydrodynamical Ecological model for REgioNal Shelf seas) on Belgi-
assa kehitetty avoimen lahdekoodin mallinnustydkalu rannikkomerien, jarvien ja muiden al-
taiden kolmiulotteiseen matemaattiseen mallintamiseen. Mallissa laskenta tapahtuu osa ker-
rallaan fysiikan laeista johdettujen yhtaléiden perusteella. Mallin syéttotietoina kaytetaan al-
taiden syvyyskayrastdja, saatietoja ja altaaseen tulevien ja siita lahtevien jokien virtaama- ja
pitoisuustietoja. Vesialue jaetaan mallissa hilapisteisiin, jotka ovat kooltaan riittdvan pienia
tutkittavan asian selvittdmiseksi. Jarvialueilla hilan tarkkuus on yleensa vaakasuunnassa 20
metrista 250 metriin ja syvyyssuunnassa vesipatsas on jaettu viidesta kahteenkymmeneen
kerrokseen. Jokaisen hilan sisalla lasketaan veden virtausnopeus ja lampdtila seka tarvitta-
essa suolaisuus tai ravinnepitoisuus. Malli vaatii Iahtétietoina jokien tuoman ravinnekuormi-
tuksen, joka voidaan antaa mittausten perusteella tai valuma-aluemallin tuloksista (mm. VE-
MALA, INCA, SWAT).

SYKEssa COHERENS-mallia kehitetdan vastaamaan pohjoisen sijaintimme ja lukuisten jar-
viemme erityispiirteitd, kuten talviaikaista jaapeitteisyytta, rikkonaisuutta ja mataluutta. Mallia
on mahdollista kayttda myos tulvimistarkasteluihin soveltuvilla jokiosuuksilla. COHERENS-
mallilla ei ole yleensa varsinaista kayttoliittymaa vaan sen kayttd tapahtuu maarittelemalla
syottdaineistot ja malliasetukset joko suoraan mallikoodiin tai erillisten sy6ttétiedostojen vali-
tyksella. Mallin tuloksia voidaan toimittaa eri muodoissa, joka mahdollistaa mallin tulosten
helpon nayttamisen erilaisilla graafisilla alustoilla. Mallin kaytté on vaativaa ja edellyttaa hy-
vaa mallinnusosaamista. COHERENS mallin kotisivuja yllapidetdan Belgiassa
http://odnature.naturalsciences.be/coherens/

SWAT

SWAT on suurehkojen valuma-alueiden valunnan, eroosion ja ravinnehuuhtoumien, haitallis-
ten aineiden ja taudinaiheuttajien arviointiin seka valuma-alueella tehtavien toimenpiteiden
vaikutusten vertailuun kehitetty malli. SWAT on dynaaminen, fysikaalinen malli, ts. sen toi-
minta perustuu sda- maapera- ym. lahtétietoihin seka fysikaaliskemiallisiin prosesseihin. Malli
vaatii runsaasti 1ahtétietoa.

Mallilla voidaan laskea vuorokauden aika-askeleella

* hydrologia (esim. haihdunta ja valunta)

* maaperan fysikaaliset (esim. veden lilke maassa) ja kemialliset prosessit (esim. ravin-
teiden liukeneminen)

* uomaprosessit (esim. sydpyminen ja liettyminen).
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Valuma-alueen sisaisen vaihtelun huomioimiseksi SWAT jakaa kohdealueen osavaluma-
alueisiin digitaalisen korkeusmallin antamien rajojen mukaisesti. Naille osavaluma-alueille
annetaan puolestaan kullekin syottotiedot alueen sadsta, HRU:ista (hydrologic response
units), altaista ja kosteikoista, pohjavedesta seka padduomasta. Valuma-alueen hydrologian
simuloinnin "maavaihe" kuvaa veden ja sen mukanaan kuljettaman aineksen liikkeita kunkin
osavaluma-alueen pdduomassa. "Vesivaihe" taas kuvaa veden virtausta ja aineiden kulkeu-
tumista uomaverkostossa koko valuma-alueen purkupisteeseen. Mallilla voidaan tehda ilmas-
ton muutoksen, maankaytdnmuutosten ja erilaisten vesiensuojelumenetelmien vaikutusarvi-
ointia. Malli on kehitetty (ja kehitys jatkuu) USA:ssa, mutta se on kaytdssa maailmanlaajui-
sesti. Koodi on vapaassa kaytdssa, mutta mallin kayttd vaatii ArcMap lisenssin. Mallin tulos-
teet saadaan seka tiedosto- ettd karttamuotoisena. Malli toimii ArcMap:in laajennusosana.
http://swat.tamu.edu/

INCA

INCA (Integrated Nutrients from Catchments) on dynaaminen ja prosessipohjainen valuma-
aluemalli. Alun perin INCAan sisaltyi vain typpilaskenta, mutta mydhemmin mallia on kehitetty
ja nykyisin malli sisaltaa typpilaskennan lisaksi fosforin, sedimenttien, kloridin, hiilen, eloho-
pean ja taudinaiheuttajien laskentaa. Mallia kaytettiin alun perin metsaisille alueille, mutta
sittemmin kayttd on laajentunut myds muille maankayttdmuodoille. Malli laskee aineiden pro-
sessit maaperassa ja jokivedessa seka valunnan maan pinnasta, aktiivisesta maaperaker-
roksesta ja pohjavesivarastosta. Prosessit voidaan simuloida kuudessa maankayttéluokassa.
Mallissa ei ole erillisté osiota jarven laskentaan, mutta jarvi voidaan kuvata yksinkertaistetusti
omana maankayttdéluokkanaan. Mallin dynaamisuudesta johtuen silla voidaan tutkia sateiden
ja lampétilan vaihteluja seka tuotantopanosten muutoksia, kuten paastéja eldinten lannasta.
Mallilla voidaan arvioida ilmastonmuutoksen, vaestdnkasvun, maankaytén muutoksen vaiku-
tuksia ja taudinaiheuttajien pitoisuuksien ymparistovaikutuksia. INCA on suunniteltu helppo-
kayttdiseksi ja nopeaksi, siind on hyva tulostusgrafiikka ja kayttdjaystavallinen kayttoliittyma.
http://www.niva.no/inca

4.4 Maatalouden sektorimalli ja maatilatason viljelykiertomalli

DREMFIA

Suomen maataloutta kuvaavaa alueellinen sektorimalli (DREMFIA) on Suomen maatalouden
paatuotantosuunnat, pellonkaytdn, kotimaisen kysynnan ja ulkomaankaupan kattava talou-
dellinen osittaistasapainomalli (Lehtonen, 2001), jossa on 4 suuraluetta: Etela-Suomi, Sisa-
Suomi, Pohjanmaa ja Pohjois-Suomi. Suuralueet jakautuvat pienempiin tuotannollisiin aluei-
siin tukivydhykejaon mukaisesti. Nain saavutetaan varsin tarkka tukipolitiikan kuvaus.
DREMFIAssa on 18 eri tuotannollista aluetta. Malli on suunniteltu ja toteutettu siten, etta sen
avulla voidaan arvioida erityisesti EU:n CAP:n (pilarien 1 ja 2 mukaiset tuet tukiehtoineen) ja
Suomen kansallisten maatalouspoliittisten toimenpiteiden vaikutuksia maataloustuotannon
maaraan, sijoittumiseen ja maataloustuloon Suomessa. DREMFIA-mallia on sovellettu myds
arvioitaessa markkinamuutosten, ymparistotukijarjestelman ja muuttuvan ilmaston vaikutuk-
sia maatalouden tuotantoon, pellonkayttdon ja tuloihin.
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DEMCROP

DEMCROP on maatilatason viljelykiertomalli, joka laskee optimaalisen viljelykierron, pellon-
kayton ja kalkituksen peltolohkoittain, seka kasvikohtaiset lannoituksen ja fungisidien kayton
maarat vuosittain 30 vuoden aikajaksolle. Lannoituksen, kalkituksen ja fungisidien kayton
osalta huomioidaan satovaikutukset saatavilla olevien tietoaineistojen pohjalta. Yksipuolisen
viljelyn satoa alentava vaikutus huomioidaan asiantuntija-arvioihin perustuen. Oletuksena on
voittoa maksimoiva ja riskia karttava viljelija, joka odotetun voiton lisaksi huomioi myos kate-
tuoton vaihtelusta aiheutuvan tuloriskin. Mallissa otetaan huomioon logistiikkakustannukset
eri peltolohkoille, jotka sijaitsevat eri etaisyyksilla tilakeskuksesta. Mallia on vuodesta 2015
alkaen sovellettu Varsinais-Suomen ja Pohjois-Savon viljatilojen ja muiden kasvitilojen kes-
kimaaraisiin tapauksiin. Malli soveltuu hyvin eri paatésvaihtoehtojen vertailuun, ml. peltoloh-
kotason toimenpiteet (Liu ym. 2016).

4.5 Mallien epavarmuus

Prosessimallin yleinen kuvaus on esitetty kuvassa 7. Optimaalisessa tilanteessa mallin valin-
ta pitaisi tehda vasta sen jalkeen kun on ensin selvitetty mihin kysymykseen mallilla halutaan
saada vastaus. Kaytanndssa uuden mallin kayttédnotto on kuitenkin pitka prosessi, ja siksi
valitaan tuttu malli, vaikka sen tuottama tulos ei olisikaan paras mahdollinen. Kaikki mallit
tarvitsevat havaintoja ja mittauksia tuekseen. Havainnot voivat olla mallin tarvitsemia lahtotie-
toja tai esim. mallituloksen vertailuun tarvittavia virtaama- tai pitoisuustietoja. Havainto-
ja/mittauksia tarvitaan myos mallin prosessikuvausten kehittdmiseen, mallin kalibroimiseen ja
testaukseen (kuvat 7 ja 8). Havaintojen avulla voidaan laatia myds empiirisia malleja (kuten
LLR) tai arviointity6kaluja (kuten VIHMA, KUTOVA). Mittauksia ei kuitenkaan ole kattavasti
saatavilla ja tama seka mallin rakenteeseen liittyvat puutteellisuudet luovat epavarmuutta
mallituloksiin.

Ympaéristétoimenpiteiden vaikutuksista on Suomessa vahan mittauksia, joten niiden vaikutuk-
sia ei tunneta riittavasti. Kaytannossa yksittaisten vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusta on
vaikea erottaa mm. saatekijdiden ja hydrologian aiheuttamasta vaihtelusta. Toimenpiteiden
vaikutusten erottamiseen on teoreettisella tasolla mahdollista paasta prosessimallien avulla,
mutta mallikuvaukset ovat toimenpiteiden osalta paaosin testaamatta, koska mitattua tietoa
on vahan saatavilla. Esimerkki malleihin sisaltyvistd maatalouden vesiensuojelutoimenpiteista
on esitetty taulukossa 4.
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Konseptualisointi
v
Mallityypin valinta
I
Matemaattinen ratkaisu
A priori - vaihe
A posteriori - vaihe

o Kalibrointi
1. kenttaaineisto ja verifiointi
2. kenttaaineisto Validointi
y
Mallin kaytto

Kuva 7. Prosessipohjaisen mallinnuksen eri vaiheet.

Taulukko 4. Esimerkki malleihin sisaltyvista vesiensuojelutoimenpiteita.

Toimenpide VEMALA SWAT VIHMA RUSLE LLR
(eroosio)
Typpi & Fosfori Ei
Vahennetty lannoitus Icecream Kylla Ei Ei
versio
Lannoituksen ajoitus Icecream Kylla Ei Ei
versio
Suojavydhykkeet Kylla Kylla Kylla Kylla
Kosteikot Kylla Kylla Kylla Ei
Kasvipeitteisyyden lisdys | Kylla Kylla Kylla Kylla
— = = Toimenpiteiden
Keraajakasvit Kylla Kylla Ei Ei vaikutus
Rakennekalkitus, Ei Ei Ei Kylla sisaltyy
mallin
Kipsin kayttd Ei Ei Kylla Kylla syottétietoihin
Maan rakenteen Ei Osittain Ei Ei
parantaminen
P-ylijagdman pienentami- Osittain Osittain Osittain Ei
nen
Fe-suodattimet Ei Ei Ei Ei
Peruskuivatusuomien Ei Kylla Ei Ei
luonnonmukaistaminen

Prosessimallien ohella toinen lahestymistapa on hyédyntaa olemassa olevaa vesiensuojelu-
menetelmien tehokkuutta koskevaa mitattua havaintotietoa ja yleistaa tulokset koskemaan
vallitsevia maapera- ja kasvikombinaatioita. Tassakin vahainen mittaustieto aiheuttaa epa-
varmuutta mallituloksiin. Tata Iahestymistapaa on kaytetty mm. VIHMA — ja KUTOVA mal-
leissa. Toimenpiteiden vaikuttavuusarvioinnissa oleellisessa osassa ovat veden virtausreitit ja
viipyma vesisuojelurakenteessa. Naiden mallintaminen on vaativaa ja se edellyttaa hyvaa

lahtoaineistoa sovellusalueelta.
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Mallin rakenne
& parametrit

Malli Vertailu
tulokset havaintoihin

ulosten tu ta ulosten epavarmuu

Mallin
|ahtotiedot

Kuva 8. Mallin kokonaisepavarmuuteen vaikuttavia tekijoita.

Mallitulosten luotettavuus kyseenalaistetaan joskus sidosryhmien, joskus myoés muiden mal-
lintajien taholta. Usein tietyilld mallityypeilld on omat kannattajajoukkonsa, mutta kdytdnndssa
kaikista mallityypeista 16ytyy seka hyvin etta huonosti toimivia malleja. Lisaksi luotettavien
[&htbtietojen saatavuus, malliin siséltyvien kuvausten oikeellisuus, mallin kalibrointiin ja testa-
ukseen tarvittavan tiedon saatavuus sekd myos mallintajan osaaminen vaikuttavat lopputu-
lokseen. Lisaksi on tarkeaa, ettéd mallin luotettavuus on osoitettu asianmukaisesti hyvien mal-
linnuskaytantéjen mukaisesti.

Mallien kirjo on talla hetkelld melko suuri, mika toisaalta antaa hyvan pohjan mallitulosten
epavarmuuden tarkastelulle. Muun muassa kansainvalisen HarmoniCA-tyon
(http://www.eugris.info/DisplayProject.asp?P=4469) yhteydessa on korostettu usean mallin
rinnakkaisen soveltamisen merkitysta tulosten luotettavuuden saavuttamiseksi.

4.6 Mallien ketjuttaminen

Mallien ketjuttamista tarvitaan, ei valttamatta niin, ettd mallit kytkettaisiin koodaamalla suo-
raan yhteen, vaan esimerkiksi siten ettd yhden mallin tulostiedot ovat Iahtétietoja toiselle mal-
lille. Ketjun pitaisi kuitenkin olla kayttajaystavallinen ja mahdollisimman lapinakyva, jotta tie-
detaan mika vaikuttaa mihin. Kuvassa 9 on esitetty SYKEn mallien (Vesistomallijarjestelma,
VEMALA, INCA, SWAT, VIHMA, COHERENS, KUTOVA, LLR) ja LUKEn RUSLE mallin yh-
teydet. Kuvasta havaitaan, ettd monet nyt kaytdssa olevat mallit ovat vahvasti sidoksissa
toisiinsa.

Dynaamisista malleista ainoastaan VEMALAa sovelletaan Suomessa operatiivisesti koko
maan alueella, joten sen kayttd on talla hetkella laajinta vesienhoitotydssa. Sitd vastoin muita
prosessipohjaisia huuhtoumamalleja (mm. SWAT, INCA) on sovellettu lahinna yksittaisille
valuma-alueille ja niiden tuloksia on raportoitu tieteellisissa artikkeleissa, mutta tulosten hyo-
dyntaminen ja arvoevaluointi kaytannon vesien- ja merenhoitotydhdn on jaanyt vahaiseksi.
Mallien yhteensovittamista on Suomessa tehty mm. Saaristomeren mallijarjestelman kehitys-
tydssa, missa rannikon veden laadun ja kuormitusten muutosten arviointi edellytti usean mal-
lien "liittdmistad” yhtendiseksi mallijarjestelmaksi (Lignell ym. 2015).
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Prosessipohjaiset Prosessi
: —_—
mallit
Kalibraatio
~ - = __.___>
ja testaus
Arviointitydkalut .
L ) Léhtétieto

Vsivirra
ANUOTTTHL

Hydrologia

huuhtoutuminen

Vesistomalli-
jarjestelma

....................................................................................

VO l Ie nwei d er Sedimentaatio

Jérveen

Pitoisuus / vesiston tila

Kuva 9. Mallien linkittyminen toisiinsa.

Prosessipohjaiset huuhtoumamallit ovat vaativia malleja jotka edellyttavat kayttajiltaan syval-
listd ymmarrysta hydrologiasta, maaperaprosesseista seka ravinteiden ja sedimentin kulkeu-
tumisprosesseista. Naiden mallien onnistunut soveltaminen ja kaytto vaativat yleensa pitka-
janteisyytta ja jatkuvaa kehitystyota. Tasta syysta vaativat prosessipohjaiset mallit jaavat
paaosin jatkossakin tutkijoiden ja asiantuntijoiden kayttédn. Prosessipohjaisia malleja voi-
daan kayttda vesienhoitotydssa siten, ettd malleista vastaavat asiantuntijat tuottavat ja vali-
doivat mallien tulokset valmiiksi vesienhoitotydhon, esimerkiksi VEMALAIlla tuotetaan kaytta-
jille valmiiksi nykytilan ravinnekuormitustiedot ja valikoidut skenaariot.

Yksinkertaisemmat ja helppokayttdiset mallit (Maatalouden valumavesien hallintamalli (VIH-
MA), Kustannustehokkaiden vesiensuojelutoimenpiteiden valintatydkalu (KUTOVA) ja Vesi-

muodostumakohtaisen kuormituksen vaikutus ja vdhennystarpeen arviointi (LLR) tulisi saat-
taa laajempaan hajautettuun kayttéén. Tama kuitenkin edellyttda mallin kayttdoppaita, toimi-
via kayttoliittymia ja neuvontaa. Mikali malleja kaytettaisiin enemman esim. vesien ekologi-

sen tilan arviointiin, mallinnus tulisi tunnetuksi ja todennakoisesti tdman myoéta myos mallitu-
losten hyvaksyttavyys paranisi.

4.7 Mallien evaluointikriteeristo

TOIMI-hankkeen yhtena tavoitteena oli arvioida nykyisen tietopohjan, mallien ja arviointityo-
kalujen kaytettavyytta vesien- ja merenhoidon tarpeisiin. Tieteen- ja politiikan rajapintojen
tutkimuksessa on tunnistettu kolme tekijaa, jotka vaikuttavat tutkimustiedon hyddyntadmiseen
paatoksen teossa. Nama tekijat ovat uskottavuus, relevanssi ja legitimiteetti (Cash ym. 2003).
TOIMI-hankkeessa mallien kaytettavyytta arvioitiin systemaattisesti naiden tekijdiden suh-
teen.
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Uskottavuudella tarkoitetaan tiedon (mallien) tieteellista perustaa. Arvioinnissa huomioidaan
mm. mallin tieteellinen perusta, tulosten epavarmuus ja mallin luotettavuus.

Relevanssilla tarkoitetaan tiedon (mallien) soveltuvuutta paatdksenteon tarpeisiin. Arvioinnis-
sa huomioidaan mm. mallien kayttdtarve, resurssien tarve, mallin operatiivisuus seka oikea-
aikaisuus.

Legitimiteetti tarkoittaa, etta tiedon (mallien) tuottamisessa on huomioitu sidosryhmien eriavat
arvot, tieto on tuotettu puolueettomasti, ja se kasittelee ristiriitaisia nakokohtia tasapuolisesti.
Arvioinnissa huomioidaan sidosryhmien osallistuminen ja mallitulosten hyvaksyttavyys.

Nama tekijat voivat olla keskenaan ristiriitaisia (Sarkki ym. 2014), esimerkiksi mallien tai mal-
litulosten toivotaan toisaalta olevan yksinkertaisia ja ymmarrettavia (relevanssi) ja toisaalta
toivotaan, ettd mallit kuvaisivat ymparist6éa mahdollisimman tarkasti ja epavarmuudet olisi
tunnistettu, minimoitu ja esitetty (uskottavuus).

Mallien kaytettdvyyden systemaattiseen arviointiin kehitettiin monitavoitearviointipohjainen
arviointikehikko (kuva 10), jonka arviointikriteerit jasenneltiin naiden kolmen paatekijan alle
(p&akriteerit). Alakriteerien tunnistamisessa hyddynnettiin mallintamisen hyvia kaytantoja
(van Waveren ym. 1999, Spatka 2005), mallintajien tarkistuslistaa mallin uskottavuuden, re-
levanssi ja legitimiteetin varmistamiseksi (van Voorn ym. 2016). Alustavaa arviointikehikkoa
esiteltiin TOIMI-hankkeen sidosryhmille tydpajassa, jossa sidosryhmilla oli mydés mahdolli-
suus kommentoida arviontikehikon rakennetta ja arviointitekijoitd. Tyopajassa pyydettiin myds
osallistujia antamaan merkittavyysarviot arviointitekijoille kyselylomakkeen avulla. TyOpajassa
lomakkeen taytti yhteensa 17 henkilda, jotka edustivat viranomaisia, sidosryhmia tai mallinta-
jia.

Arviointikehikkoa muokattiin tydpajassa saadun palautteen perusteella. Lisaksi tydpajassa
kerattya aineistoa mallien uskottavuudesta, relevanssista ja legitimiteetista syvennettiin hen-
kilbkohtaisilla haastatteluilla. Haastatteluja tehtiin 6 kpl, haastateltavat edustivat viranomaisia
(2 hlba), sidosryhmia (2 hl6a) ja mallintajia (2 hl6a). Myds haastatteluissa selvitettiin haasta-
teltavien nakemysta valittujen arviointitekijoiden merkittavyydesta arvioitaessa mallien kaytet-
tavyytta vesien- ja merenhoidossa.
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Kokonaistavoite P3dkriteerit

Uskottavuus
Kaytet-
tavyys
vesien-ja
meren-
hoidossa Relevanssi
Legitimiteetti

Osakriteerit

Tieteellinen
perusta

Tulosten
epavarmuus

Luotettavuus

Hyodynnet-
tavyys

Kaytettavyys

Sidosryhmien
osallistuminen

Hyvaksyttavyys

Kuva 10. Mallien arviointikriteerit

Arviointitekijoiden painoarvot

Alakriteerit

Julkaisut

Mallin perusta

Herkkyys-

tarkastelu

Epavarmuus-
tarkastelu

Laatu

Patevyys

Versiopaivitys

Soveltuvuus

Kayttétarve

Oikea-aikaisuus

Resurssien tarve

Kayttdopas/
tulosten tulkinta

Operatiivisuus

Osaaminen

Osallistuminen

Lahtotietojen
avoimuus

Mallin

tietoperustan
ajantasaisuus

Mallitulosten ja
mittausten
yhteensopivuus

Mittarit

Tieteellisten julkaisujen maara (0, 1-3, >3)

1=Prosessipohjainen malli, 2=empiirinen malli, 3=arvointitydkalu
Onko systemaattinen herkkyystarkastelu? On/ei

Onko epavarmuustarkastelu? On/ei

Onko paljonyleistyksia ja default-arvoja ? On/ei (prosenttiraja: 30 %)
Onko kalibroitu ja validoitu riippumattomilla aineistoilla? On/ei
Onko versiopéivitys? On/ei

Mallia voi soveltaa 1) vesien- ja merenhoidon yleis- ja hankesuunnittelussa,
2) yleissuunnittelussa 3) hankesuunnittelussa

Monessako vesien- ja merenhoidon suunnitteluprosessinvaiheessamallia
voidaan hyédyntda?(0,1,2-3, »3)

Pystyyko mallilla helposti (tuntien/1. pv varoajalla) ajamaan uusia
skenaarioitatms. (kylla/ei)

Mallin soveltaminen uudelle alueelle vaatii 1) kuukausien, 2) viikkojen

3) péivien tydpanoksen

Malliin kaytt56n tai tulosten tulkintaan on 1) kdyton aktiivinen tuki

2) kéayttdopastai3) ei kumpaakaan

Voiko mallilla ajaa helposti/automattisesti kansallisesti kattavia arvioita
(kylla / ei)

Mallin aktiivisten kayttdjien maara Suomessa(0-1, 2-5, >5)

Sidosryhmit osallistuneet 1= mallien kehitykseen, 2= mallin soveltamiseen,
3= mallintulosten arvioimiseen, 4= ei mihinkaan edellisistd
Onko lahtStiedot avoimesti saatavilla (kylld/ei) (prosenttiraja 2/3)

Onko mallin tietoperusta ajantasainen? (kylld/ei)

Voidaanko mallituloksia verrata mitattuihin havaintoihin? (kylla/ei)

Haastateltujen painotukset uskottavuuden, relevanssin ja legitimiteetin suhteen eivat poiken-
neet kovin paljoa. Sidosryhmien edustajat painottivat muita enemman uskottavuutta ja viran-
omaiset puolestaan relevanssia (kuva 11). My0s tyOpajassa saatujen alustavien merkitta-
vyysarvioiden tulokset olivat samansuuntaiset, joskin sen aineiston mukaan erot yksildiden
valilla olivat suurempia, kuin viiteryhmien valilla.
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M Legitimiteetti [ Relevanssi Uskottavuus
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Viranomaiset Sidosryhmat Tutkijat

Kuva 11. Haastateltujen henkil6iden antamat painoarvot mallien kaytettiavyyden paatekijoille.

Alakriteereista uskottavuuden osalta eniten painoa saivat epavarmuustarkastelu ja mallin
patevyys, eli se onko malli kalibroitu ja validoitu erillisilla aineistoilla. Seuraavaksi merkitta-
vimpana pidettiin tieteellisten julkaisuiden lukumaaraa, herkkyystarkastelua ja mallin laatua,
eli sitd onko mallissa paljon yleistyksia ja ns. default-arvoja. Vahiten painoarvoa saivat mallin
perusta ja versiohallinta.

Relevanssin osalta arviointitekijdiden merkittavyys jakaantui kahteen joukkoon. Enemman
painoarvoa saivat kayton tuki, resurssien tarve, oikea-aikaisuus, soveltuvuus ja operatiivi-
suus. Vahemman merkittévina pidettiin sitd monessako vesien- ja merenhoidon suunnittelun
osavaiheessa mallia voi hyodyntaa (kayttdtarve) ja sitd montako aktiivista kayttajaa mallilla
on Suomessa (osaaminen).

Legitimiteetin osalta suurimman painon saivat mallin tietoperustan ajantasaisuus, sidosryh-
mien osallistuminen seka tulosten yhteensopivuus, eli voidaanko mallituloksia visuaalisesti
verrata havaintoihin. Lahtétietojen avoimuus sai keskimaarin hieman vahemman painoa.

Tulokset

Arvioitavista malleista kerattiin tieto niiden suoriutumisesta valituilla mittareilla (kuva 10), ja
tiedot tarkistettiin tarvittaessa mallintajien kanssa yhdessa (lite 1). Mittareiden arvot skaalat-
tiin valille 0-1, paaosin lineaarisilla arvofunktioilla. Skaalatut vaikutusarviotiedot kerrottiin arvi-
ointitekijdiden painoarvoilla ja ndin saatiin laskettua "kaytettavyysindeksi” kullekin mallille.
Indeksi voidaan esittaa joko kokonaisuutena, yksittaisten arviointitekijoiden summana, tai
paakriteerien summana (kuva 12). Talla tavalla voidaan helposti visualisoida miten eri mallien
kaytettavyys muodostuu, mitka ovat niiden vahvuudet ja missa olisi eniten kehitettavaa. Esi-
merkiksi kuvassa 12 on toisen viranomaistahoa edustavan haastatellun ndkemyksen mukaan
painotetut tulokset. Kuvasta voi ndhd3, ettd esimerkiksi DREMFIAn kaytettavyys muodostuu
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melko tasaisesti kaikilta arvioinnin osa-alueilta, kun puolestaan VEMALA-mallin vahvuutena
on nimenomaan relevanssi. Mikali VEMALA-mallin kaytettdvyytta haluaisi parantaa, kannat-
taisi panostaa mallin uskottavuuteen.

Evaluoinnin tarkoituksena ei kuitenkaan ole asettaa malleja paremmuus jarjestykseen, vaikka
yksi tapa havainnollistaa painoarvojen merkitysta arvioinnissa onkin verrata mallien kaytetta-
vyyden rankingia arviointitekijoiden erilaisilla painotuksilla (Kuva 13). Nain voidaan havainnol-
listaa arvioinnin herkkyytta painoarvojen heilahtelulle. Esimerkiksi kuvassa 13 VEMALA, LLR
ja DREMFIA —mallit ovat useimmissa painotusprofiileissa karkikolmikossa ja vastaavasti arvi-
ointitydkalut VIHMA, KUTOVA ja RUSLE ovat listan hantapaassa kaytetyista painoista riip-
pumatta.

[ Uskottavuus M Relevanssi M Legitimiteetti

COHERENS
KUTOVA
INCA

DEMCROP
DREMFIA
VIHMA

VEMALA
RUSLE

LLR

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Kaytettavyysindeksi [0-1]

Kuva 12. Mallien kaytettavyys vesien- ja merenhoidossa Vastaaja 1 (kuvassa 11) painoarvoilla
huomioituna.
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Kuva 13. Painoarvojen vaikutus mallien kaytettiavyyteen
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Tulosten perusteella voidaan havaita, etta relevanssia painottavilla viranomaisilla monikayt-
tdiset VEMALA ja LLR saavat hyvat kaytettavyyspisteet. Samoin arviointitydkalut, kuten KU-
TOVA ja RUSLE, menestyvat paremmin. Sidosryhmat ja tutkijat painottivat enemman uskot-
tavuutta tai legitimiteettia, jolloin myds prosessipohjaiset vaativammat mallit, kuten INCA,
menestyvat kaytettavyysarviossa.

Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli systemaattisesti arvioida mallien uskottavuutta, relevanssia ja legitimi-
teettia, jotta kehittdmistarpeet mallien kaytettdvyyden parantamiseksi voitaisiin tunnistaa.

Mallien kaytettavyys on tasapainoilua uskottavuuden ja relevanssin valilla. Useiden vesien-
hoidossa paljon kaytettyjen mallien osalta, kuten VEMALA, KUTOVA ja VIHMA, erityisesti
uskottavuuden parantaminen lisaisi mallien kaytettavyytta (kuva 4.2.3). Toisaalta osa malleis-
ta, kuten LLR ja DREMFIA ovat vahvoja kaikilla osa-alueilla, ndma kuuluvatkin malleihin,
jotka saivat arvioinnissa korkeimmat pisteet. Etenkin prosessipohjaisten mallien, kuten INCA,
SWAT, COHERENS, kaytettavyysarvioon vaikuttaa huono menestys relevanssi osalta.

Haastatteluissa nousi toisaalta esiin myos tulosten visuaalisen esityksen parantaminen yhte-
na keskeisend kehityskohteena, joka patee useimpiin malleihin. Samoin looginen ja selkea
kayttoliittyma parantaisi mallien kaytettavyytta, etenkin niiden mallien osalta, joita olisi tarkoi-
tuksen mukaista kayttaa alueella itsenaisesti. Erityisesti hankesuunnittelutasolla tarvetta mal-
lien itsendiseen kayttdéon voisi olla, mutta edellytyksena on riittdvan yksinkertaiset mallit, jois-
sa helppo kayttéliittyma ja selkeat tulosteet. Haastatteluissa nousi esiin, ettéa "mallintajien
pitaisi paremmin perehtya suunnittelujarjestelman tarpeisiin ja siihen mihin mallia tarvitaan”.
Toisaalta myds mallintajien puolelta korostettiin sita, etta tulosten visualisoinnilla on merkitys-
ta, mutta "visualisointi ei valttdmatta mallintajan tehtava, tarvitaan vuorovaikutusta”, viitaten
siihen, etta malli voi antaa useita erilaisia tuloksia, eika mallintaja valttamatta tieda, miten
tietoa kaytetdan vesien- ja merenhoidossa. Tarvitaan siis parempaa vuorovaikutusta viran-
omaisten, sidosryhmien ja mallintajien valilla, jotta mallintajat ymmartaisivat suunnittelujarjes-
telmaa paremmin ja toisaalta, jotta suunnittelijat ja sidosryhmat ymmartaisivat, mita kaikkea
malleilla voidaan kuvata.

Vesien- ja merenhoidossa toistaiseksi vieraammat maatalouden ymparistétaloudelliset mallit
(DREMFIA ja DEMCROP) menestyivat hyvin. DREMFIA sopii hyvin esim. ohjauskeinojen tai
maatalouspolitikan ymparistévaikutusten arviointiin. Vesistdvaikutusarvion tekemiseksi malli
taytyy kuitenkin kytkea huuhtoumamalliin, kuten VEMALAan (kts. luku 8.3). DEMCROP puo-
lestaan sopii hankesuunnittelutason toimenpiteiden kohdistamiseen ja optimointiin tila-
/lohkotasolla.

Arviointikehikko ei taysin ota huomioon mallin tai sen tuottaman tuloksen merkitysta vesien-
ja merenhoidossa

Tuloksia ei siis yksindan voi kayttaa tehtaessa johtopaatoksia mallien kayttokelpoisuudesta
suunnittelussa, vaan tarvitaan erillinen arvio merkittavyydesta. Esimerkiksi joihinkin suunnitte-
luprosessin osavaiheisiin ei valttamatta ole kuin yksi tydkalu kdytdssa, tai toisaalta jokin malli
voi vastata vain yhteen prosessin tietotarpeeseen, mutta olla silti merkittavassa osassa paa-
toksen teossa.
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4.8 Ravinteiden kierratyksen haasteet mallinnuksessa

Kokeellista tutkimustietoa lannan kaytosta aiheutuvista ravinnepaastoista on niukasti. Sita on
myo6s heikosti mallinnettu osin juuri em. syistd. DREMFIA-mallissa sianlantaa ja siipikarjan-
lantaa sijoitetaan (so. levitystekniikka) kevatviljoille seka naudan lantaa nurmelle ja osittain
viljalle. Lannan levitystekniikoista ei kuitenkaan ole tarkkaa tilastotietoa. Yleisesti tiedetaan,
ettd esim. lietelannan sijoituslevitys nurmelle on tavanomainen kaytantd. Tata vastaava ole-
tus on tehty Dremfia-mallissa, mika tarkoittaa etta sijoituslevityksessa suurempi osa typesta
jaa kasvien kayttéon. Suljetumman ravinnekierron mallintamisen haasteet ravinnekuormituk-
sen mallintamisessa tulivat esille hankkeen aikana mm. mietittdessa DREMFIA-VEMALA —
kytkentaista sovellusta. Sen tekemisesta malliajoiksi asti luovuttiin.

DREMFIA-mallissa voidaan periaatteessa tehda skenaarioita, joissa suurempi osa lannan
ravinteista, erityisesti typesta, jaisi kasvien kayttéon eikd esim. haihtuisi ilmakehaan. Tama
vahentaisi tarvittavaa epaorgaanisen (osto)lannoitteen maaraa, mika kompensoisi parannuk-
seen liittyvia kustannuksia. Tama saattaisi tuottaa myds taloudellista nettohydtya, mika riip-
puisi kuitenkin lannoitteiden ja kasvituotteiden hinnoista. Kasvikohtainen typpilannoitus ei
talloin kokonaisuutena vahenisi, mutta siitd aiempaa suurempi osa olisi lannan typpea. Kun
VEMALA-mallissa tai muissakaan huuhtoumamalleissa ei ole validoitua kuvausta lantatypen,
ml. liukoinen ja orgaaninen typpi, huuhtoutumisesta erilaisissa lannoitustilanteissa (lanta +
mineraalitdydennys), luotettavaa tulosta ravinnekuormituksen muutoksesta ei saada.

Paljolti tasta syysta luovuttiin tekemasta DREMFIA-VEMALA -mallitarkastelua ravinteiden
tehokkaammasta kaytdsta. Syyna oli myds se, etta tarvittaisiin mieluiten paitsi koko valuma-
aluetta koskevan tuoreimman lantamaaria ja niiden lannoituskaytt6a kuvaava aineisto (ei vain
keskiarvo koko Eteld-Suomesta joka valmiina Dremfiassa). Paremman ravinnekierron kus-
tannukset, liittyivat ne sitten lantaravinteisiin tai erilaisten sivujakeiden ravinteisiin yms. tulisi
olla mukana tarkastelussa. Tahan ei ollut kaytettavissa olevia viitteitd. Molempien mallien
osalta tehostetun ravinnekierron vaikutukset vaativat lisda tutkimusta.

Lannan nykyistad tarkemman kayton vesistokuormitusvaikutuksen arviointia vaikeuttaa puut-
teellinen tieto lannan nykyisesta kaytosta. Eldinmaarien perusteella pystytdan arvioimaan
alueellisesti syntyva lannan maara, mutta ei ole kerattya tietoa siitd miten tarkasti levitetyt
lantamaarat vastaavat ravinteiden tarvetta lohkolla ja miten oikea-aikaisesti ja hyvalla levitys-
tarkkuudella levitys pystytaan suorittamaan.

4.9 limaston muutoksen aiheuttamat paineet — katsaus

liImaston muutoksen seurauksena Suomen keskilampétila on noussut yli 2 °C 1800-luvun
puolivalista lahtien. Ennusteiden mukaan vuotuiset sademaarat tulevat kasvamaan. Erityises-
ti talvikauden sadanta kasvaa ja rankkasateiden voimakkuus kasvaa. Etela-Suomen lumipei-
te muuttuu oikukkaaksi ja lopulta "kunnon talvi’ katoaa kokonaan. Pitkin talvea kertyva lumi
sulaa pois lampétilan pysyessa plussan puolella. Maataloudessa suurin muutos tapahtuu
kasvukauden lampétilasummassa, jonka kasvaminen voimistaa kasvien kasvua. Uusia vilje-
lykasveja otetaan kayttdon ja syyskylviisten kasvilajien viljely yleistyy. Lisdantyvat syys- ja
talviaikaiset sateet lisdavat ravinnehuuhtoumien ja eroosion riskia ja saan aari-ilmididen ai-
heuttamat ongelmat peltoviljelylle lisdantyvat (kuva 14) (limasto-opas: https://iimasto-
opas.fiffi/).
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Suomalainen iimakehan muutosten tutkimusohjelmassa vuosina 1990-95(SILMU) tavoitteena
oli tutkia, miten ilmasto on muuttunut ja mitkd tekijat ovat muutoksiin vaikuttaneet, kuinka
Suomen ilmasto muuttuu tulevaisuudessa ja mitka ovat muutosten vaikutukset (Kuusisto ym.
1996). SILMU ohjelmassa arvioitiin ilmastomuutoksen vaikutuksia seka hydrologisten etta
ravinnehuuhtoumamallien avulla. TOPMODELin mukaan valunta kasvaa, erityisesti tammi-
helmikuun aikana ja myds haihdunta kasvaa 10 %. HBV mallin mukaan vuosittaiseen vesi-
taseeseen ei tulisi suurta muutosta, koska sadannan ja haihdunnan muutokset kumoavat
toisensa. Talvisten alivitaamien ennustettiin kuitenkin kasvavan jopa merkittavasti eli 30-300
%. SILMUssa CREAMS mallia kaytettiin eroosioennusteiden laskentaan. Mallin mukaan
muutokset eroosiossa olisivat pienia, mutta liukoisen fosforin huuhtouma lisaantyisi jonkun
verran. SOIL-N mallin mukaan nitraattitypen huuhtouma maatalousmaalta kasvaa tulevai-
suudessa 20-40 %. Tama johtuu paaasiassa kohonneessa lampdtilassa eloperaisen ainek-
sen nopeammasta mineralisaatiosta (kuva 14).

MTT:n (nykyinen LUKE) vetdméassa limastonmuutokseen sopeutuminen maa- ja elintarvike-
taloudessa -hankkeessa (ILMASOPU) tutkittiin, kuinka nopeasti nykyisten viljelykasvien vilje-
lyalueet voivat laajentua ja miten aivan uudet tai meilla vahan viljellyt kasvit yleistyvat. Lisaksi
selvitettiin, paljonko eri viljelykasvien sadot muuttuvat, kun kasvukausi pitenee. ILMASOPU
vahvisti edelleen jo SILMUssa saatuja tulokset talviaikaisen mineralisaation ja ravinnehuuh-
touman kasvusta. ILMASOPUssa listattuja epavarmuuksia olivat uusien viljelylajikkeiden
kayttdvarmuus, kasvipeitteisyyden paikkakohtaisen ja alueellisen kohdentumisen merkitys
ravinnehuuhtoumiin seka talviaikaisen mineralisaation hallinta. Samoin pohdittiin saan aari-
iimididen ja tulvapiikkien aiheuttaminen kuormituspiikkien hallintaa. ILMASOPU hanke nosti
vahvemmin esille mahdollisen kesakauden kuivumisen tuomat ongelmat seka talven jaaty-
mis-sulamissyklien lisddntymisen, jota myds SILMUssa ennustettiin (kuva 14).

BALTIC COMPASS hankkeessa 2009-2013 selvitettiin huuhtoumamalleilla iimaston muutok-
sen vaikutusta ravinnehuuhtoumiin Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa ja Puolassa (Collentine
ym. 2013). Suomessa laskelmat tehtiin VIHMA mallilla, jossa tulevaa ilmastoa simuloitiin
"markind” vuosina havaittujen hydrologisten tapahtumien perusteella. lImaston muutoksen
liséksi arvioitiin my6s tehokkaimpien vesiensuojelumenetelmien vaikutuksia. Laskelmien mu-
kaan kokonaisfosforin huuhtouma kasvoi Aurajoen vesistdalueella ilmaston muutoksen vaiku-
tuksesta 14 %. Typen osalta kasvu oli pienempaa, vain 3 %. Voimakkain skenaario sisalsi
333 kosteikkoa ja 377 ha enemman suojavydhykkeita kuin nykytilanteessa (v. 2008). Maan
P-luku oli alennettu minimiin ja vahentynyt maan muokkaus toteutettiin optimaalisesti. Nailla
toimenpiteilld kokonaisfosfori huuhtouma véaheni 38 % ja typpi vastaavasti 18 %. Naillakaan
toimenpidemaarilla ei Aurajoelle asetettua vahennystavoitetta saavutettu. Kipsiskenaariossa
kipsia levitettiin 10 %:lle savipeltoja, muut toimenpiteet vastasivat vesienhoitoskenaarion
toimenpiteita. Talla tavalla esim. liukoisen fosforin vahenema vastasi tilannetta, jossa n. 6 %
pelloista laitetaan nurmelle. Nyt kdynnissa olevassa kipsihankkeessa (SAVE) kipsia levite-
taadn pienemmalle pinta-alalle kuin ylld mainitussa skenaariolaskelmassa (kuva 14).

MARISPLAN-konsortio (2011-2014) selvitti miten ilmasto vaikuttaa Itdmeren ekosysteemiin ja
sen kayttodon. Hankkeessa arvioitiin malleilla mm. ltdmeren Suomen alueen ravinnekuormi-
tuksen muutosta ilmaston muuttuessa seka ennustettiin maanviljelyn kehitysta pitkalla tahta-
yksella ja sen vaikutusta ravinnehuuhtoumaan (Huttunen ym. 2015). Ravinnekuormituksen
muutoksiin vaikutti eniten valunta-maarien ennustettu nousu. Suurin kuormituksen kasvu
saatiin "markaskenaariolla” kun taas "kuivaskenaario” tuotti kuormituksen vahenemista. Suu-
rin kuormituksen kasvu havaittiin Saaristomeren valuma-alueella, jossa eri skenaarioilla saa-
tiin kokonaistyppikuormaan 0-30 % kasvu. Fosforikuorman osalta havaittiin seka vahenemis-
ta ettd kasvua, vaihteluvalin ollessa -9-34 %. Hankkeessa esitettiin myds toimia, jotka voivat
auttaa ilmastomuutoksen kielteisten vaikutusten lieventdmisessa.
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Pienten tutkimusvaluma-alueiden 30 vuoden aineiston tarkastelut osoittivat (kuva 14), etta
maatalousvaltaisilla alueilla pitoisuudet eivat ole alentuneet (Tattari ym. 2017). Joillakin alueil-
la liukoisen fosforin osalta havaittiin tilastollisesti merkittavaa kasvua. Onko syyna syyskynt6a
korvaavan kevennetyn muokkausalan ja talviaikaisen kasviopeitteisyyden lisddntyminen vai
joku muu valuma-alueella tapahtunut toiminta, ei voida tutkimuksen perusteella sanoa. Tark-
kaa valuma-aluekohtaista tietoa eri toimenpiteista ei ole saatavilla. Nitraattitypen pitoisuuk-
sissa oli tilastollisesti merkittavaa kasvua, joka voi johtua myos ilmastotekijoista ja siihen liit-
tyvastad voimakkaammasta maaperan mineralisaatiosta.

Metsaisilla alueilla seka kokonais- etta liukoisen fosforin havaittiin laskeva trendi, kun taas
kokonaistypella nakyi nouseva trendi. Fosforikuormituksen lasku liittyy todennakdisesti van-
hojen turvemaiden siirtymavaiheeseen metsiksi seka fosforilannoituksen vahenemiseen.
Typen kuormituksen kasvu on orgaanista typpea. Muutos voi liittya ilmastotekijoihin ja myods
lisdantyviin kunnostusojituksiin.

Yhteenveto

Skenaariotarkasteluja on tehty paaosin yksittaisissd hankkeissa eri malleilla. Talldin seka
mallin rakenne ettd mallinnuksen lahtdoletukset vaihtelevat muun muassa perustason ajan-
kohdan, toimenpiteiden maaran ja niiden kohdentaminen seka mallissa kaytetyn ilmastoske-
naarion suhteen. Taman seurauksena eri skenaariotulosten vertailukelpoisuus on kaytannds-
sa mahdotonta. Skenaariotulosten kaytettavyyttd auttaisi paljon, jos otetaan kayttdén yhteiset
menettelytavat.

* perustason ajankohta

* kukin skenaarioajo ajetaan erillisena (esim. maatalouden rakennemuutos, toimenpi-
teiden vaikutus, ilmaston vaikutus)

+ toimenpiteiden maara ja kohdentaminen esitetaan lapinakyvasti

* arvioidaan mallin epavarmuutta mm. toimenpiteiden vaikutusten suhteen

Skenaariotarkasteluja on paaosin tehty vuosille 2050 tai 2100. Vesien- ja merenhoitotydn

kannalta Iahiajan, esim. v. 2027 skenaarioajot palvelisivat paremmin VHS-suunnittelijoiden
ty6ta kuin pitkalle tulevaisuuteen ulottavat tarkastelut.
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Kuva 14. Aikajana suomalaisesta ilmastonmuutokseen liittyvista ravinnehuuhtouma- ja vesitasemallinnuksista seka mittauksista.
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5 YMPARISTOTALOUSTIETEELLISET
TARKASTELUT VESIEN- JA MERENHOIDOSSA

Tassa luvussa tarkastellaan ymparistétaloudellisten mallien tarvetta ja kayttokelpoisuutta
seka esitetaan yleinen kehikko ymparistotaloudellisille analyyseille keskittyen vesien- ja me-
ren tilan parantumiseen tahtaavien toimenpiteiden ja toimenpideohjelmien analyyseihin. Ke-
hikko noudattaa mm. kattavaa ja talousteorian mukaisesta Yhdysvaltojen ymparisténsuojelu-
viraston opasta ymparisténsuojelun tarvitsemista taloudellisista analyysista ja mallien periaat-
teista (U.S. EPA 2010). Lisaksi tarkastellaan tassa hankkeessa evaluoitujen ymparistohallin-
non mallien soveltuvuutta kyseisiin analyyseihin.

Yhdysvalloissa on sovellettu taloustieteellisia analyyseja julkiseen ymparistda koskevaan
paatdksentekoon enemman kuin missdan muualla. Lukemattomat markkinattomiin hyétyihin
pohjautuvat projektit (esim. vesivoimaloiden purkamiset) tai massiiviset ymparistdvahingoista
maaratyt korvaukset (Exxon Valdes; Meksikonlahden &ljyonnettomuus) ovat kaikki perustu-
neet ymparistotaloustieteellisen analyysiin ja sen komponenttien huolelliseen toteuttamiseen.

5.1 Arvio mallitiekartassa kuvattujen mallien kayttokelpoisuu-
desta vesien- ja merenhoidon ymparistotaloustieteellisissa
analyyseissa

Laki vesien- ja merenhoidon jarjestamisesta edellyttda vesien kaytdn taloudellisia analyyseja.
Vesienhoidossa Suomi on tassa rajautunut raportoimaan vain talousvesien eli juoma- ja jate-
vesien kaytdn. Vesiensuojelutoimenpiteiltd vaaditaan kustannustehokkuutta, mutta varsinais-
ta kustannus-hydtyanalyysia lainsaadanto ei edellyta, kuten ei myoskaan vesien tilan huono-
nemisesta aiheutuvia kustannuksia edellytetd analysoitavan tai raportoitavan. Ymparistota-
voitteita asetettaessa sosiaaliset ja taloudelliset seikat tulee kuitenkin huomioida asianmukai-
sesti (ks. esim. Oinonen ym. 2016a).

Merenhoidossa edellytetdan viiden erilaisen taloudellisen ja sosiaalisen tarkastelun toteutta-
mista.

* meren kayton taloudellista analyysia ja

* meren tilan huononemisesta aiheutuvien kustannusten analyysia

* seka merenhoidon toimenpideohjelmassa uusien toimenpiteiden osalta
+ kustannusvaikuttavuusanalyysi

» kustannustehokkuusanalyysia

* kustannushyoétyanalyysia

Vesienhoidossa poikkeusta hyvan ekologisen tilan saavuttamiselle voidaan hakea ja perus-
tella kohtuuttomilla kustannuksilla. Analyysin tulisi eurooppalaisen ohjeistuksen mukaisesti
perustua kustannus-hyotyanalyysiin (WATECO 2003). Merenhoidossa vastaavia poikkeuksia
ei voida hakea taloudellisin perustein.

Tassa luvussa esitetdan yhteiskunnallisen kustannushyétyanalyysin kehikko seka arvioidaan
tdssa hankkeessa arvioitujen mallien soveltuvuutta ymparistétaloustieteellisiin analyyseihin.
Tarkastelusta rajautuu siten pois esimerkiksi MTT Taloustutkimuksen (nykyinen Luke), SY-
KEn ja Helsingin yliopiston yhteistydssa kehittdama malli, jolla on arvioitu valuma-alueella
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tapahtuvien rehevoitymista vahentavien toimenpiteiden kustannustehokkuutta ja vaikutuksia
[tdmeren tilaan (Ahlvik ym. 2014).

Yhteiskunnallisen kustannushy6tyanalyysin lahtokohtana on arvioida vaihtoehtoisten hank-
keiden, ympariston tilaa parantavien toimenpiteiden tai toimintaohjelmien yhteiskunnallisia
kustannuksia ja hyotyja ja verrata niitéd keskenaan. Yhteiskunnallinen kustannushyoétyanalyysi
on siis politiikka-arvioinnin tydkalu, joka maarittelee toimen tai hankkeen rahamaaraiset net-
tovaikutukset. Analyysin vaiheet on kuvattu pelkistetysti taulukossa 5.

Taulukko 5. Yhteiskunnallisen kustannushyoétyanalyysin paavaiheet (Boardman ym. 2006)

1. Maarittele arvioitavat politikkavaihtoehdot tai toimenpiteet

2. Paata keiden kustannukset ja hyédyt huomioidaan

3. Tunnista politiikkavaihtoehtojen tai toimenpiteiden vaikutukset suhteessa
(ymparisto)tavoitteeseen ja valitse niille indikaattori

4. Ennusta politiikkavaihtoehtojen tai toimenpiteiden vaikutukset maarallisesti koko
hankkeen ajalta

Maarita vaikutusten rahallinen arvo

Laske rahaméaaraisten vaikutusten nykyarvo jokaiselle vaihtoehdolle

Arvioi tulosten vankkuus herkkyysanalyysissa

@ N o9

Anna suositus toteutettavasta hankkeesta

Kaikkiin analyysin osavaiheisiin (taulukko 5) ei kuulu taloudellista tarkastelua, mutta ovat
valttdmaton osa analyysia. Arvio edellyttaakin monialaista yhteisty6ta ja vaikuttaa myos teh-
tavien aikatauluttamiseen. Varsinaista taloudellista tarkastelua paastaan toteuttamaan vasta
sitten kun ymparistétavoite on maaritelty mahdollisimman tarkasti (numeerisesti), siihen tah-
taavat toimenpiteet ovat laadittu ja niiden vaikutukset suhteessa ymparistdtavoitteeseen ovat
(numeerisesti) arvioitu.

Kustannus-hyottyanalyysin vaiheet ovat samat seka vesien- ettd merenhoidossa. Tarkastelun
laajuus ja kohde vain eroavat. Vesienhoidossa tarkastelu tehdaan vesimuodostumittain, toi-
menpideohjelma-alueittain tai vesienhoitoalueittain. Osa toimenpiteistd on valuma-alueella
tapahtuvia kuormituksen vahentamiseen tahtaavia toimenpiteita, jotka vaikuttavat useisiin
vesimuodostumiin. Naita suunnitellaan yleensa toimenpideohjelma-alueittain. Periaatteessa
kohtuuttomien kustannusten poikkeamaa kaytettaessa pitaisi arvioida toimenpiteiden kustan-
nuksia ja hyotyja vesimuodostumatasolla. Myés vesimuodostumien ryhmittely voisi tulla ky-
seeseen. Vesienhoidon kolmannella suunnittelukaudella on keskusteltu siita, pitaisikd toi-
menpiteet kohdistaa vesimuodostumien tai alueiden sijaan tunnistettujen paineiden vahenta-
miseen. Tdma& muuttaisi kohtuuttomien kustannusten tarkastelun asetelmaa.

Merenhoidon ensimmaisessa toimenpideohjelmassa tarkasteltiin koko Suomen merialuetta.
Toimenpiteiden kustannuksia arvioitaessa keskityttiin valittémiin kustannuksiin ja hyétyarvi-
ossa arvioitiin toimenpideohjelmalla saavutettavan ymparistontilan parantumisen taloudellisia
hydtyja.

Vesien- ja merenhoidon mallitiekartassa mainittuja malleja voidaan paaasiassa kayttaa ar-
viomaan toimenpiteiden vaikutuksia suhteessa ymparistdtavoitteeseen erityisesti vesienhoi-
don osalta. Esimerkiksi VEMALA ja LLR malleilla voidaan arvioida kuormituksen vaikutusta
vesien nykytilaan, sekd VEMALAIlla, VIHMAIla ja KUTOVAlIla toimenpiteiden kuormitusva-
hennysvaikutusta. Merenhoidossa kaytettavaa FICOS-mallia voidaan kayttaa rannikkoaluei-
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den rehevoitymispaineiden tunnistamisessa, nykytilan arvioinnissa seka kuormitusvahennys-
tarpeen ja toimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa (Lignell ym. 2015). FICOS-malli on kehitet-
ty Saaristomerella ja sita on sittemmin laajennettu Suomenlahdelle ja Selkamerelle. FICOS-
mallia ei kuitenkaan kaytetty toimenpideohjelman taloudellisissa analyyseissa merenhoidon
ensimmaiselld suunnittelukaudella.

Yksi keskeinen ongelma erityisesti vesienhoidon mallitydssa on se, ettd kuormituksen ja ra-
vinnepitoisuuden vasteita biologisiin laatutekijoihin ei ole riittdvasti tutkittu tai mallinnettu.
Ekologisen tilan arvio perustuu kuitenkin ensisijaisesti biologisiin laatutekijéihin, joita fysikaa-
lis-kemialliset muuttujat, kuten ravinnepitoisuudet, tukevat. Kadytanndssa suurelta osalta ve-
simuodostumista ei havaintoja biologisista laatutekijoista ole riittavasti ja tarvittavien mallien
ja tilastollisten kytkentdjen puuttuessa luokittelu perustuu ravinnepitoisuuksiin.

Toimenpiteiden kustannusten maarittaminen ja kayttaminen analyyseissa ei ole vakiintunutta
kaytantéa. Merenhoidon ja vesienhoidon toimenpideohjelmia toteutettaessa voitaisiin kerata
aineistoa myds toimenpiteiden toteuttamisen kustannuksista, mika palvelisi analyyseja tule-

vaisuudessa.

Kuva 15 esittaa vesien- ja merenhoidossa kaytetyn kustannustehokkuus- ja kustannus-
hyétyanalyysin kehikon (Borger ym. 2016, Oinonen ym. 2016), johon on liitetty vesien- ja
merenhoidon keskeiset tydvaiheet ja mallityokalut, joita eri vaiheessa voitaisiin hyédyntaa.

Vesien- ja vesimerenhoidonkustannustehokkuus- ja kustannushyétyanalyysin kehikko

Tavoite

Nykytila

Riittavyys

Minimi-
tavoite

Toimenpiteet

Kustannukset

Vaikutukset

Kustannus-
tehokkuus

Hyodyt

Paatos

Maaréllinen ympariston tilan tavoite (Meristrategiadirektiivi,
vesipuitedirektiivi)

Indikaattori: biologiset laatutekijat, ravinnepitoisuus, maaritetaan
vesimuodostumien luokittelun perusteella

Maarallinen arvio ympariston nykytilasta (Meristrategiadirektiivi,
vesipuitedirektiivi) Mallit: VHS: LLR, VEMALA

Indikaattorit: biologiset laatutekijét, ravinnepitoisuus

Maarallinen arvio tavoitteen ja nykytilan valilla

Mallit: VHS: LLR, VEMALA ja MHS: FICOS, CLR

Indikaattorit: biologiset laatutekijét, ravinnepitoisuus, ravinnekuormitus
Maérallinen arvio halutulle ymparistdn tilan parannukselle suhteessa
nykytilaan

Tama vaihe vain kohtuuttomien kustannusten tapauksessa

Mé&érittele joukko toimenpiteitd (minimi)tavoitteen saavuttamiseksi

Méé&rittele jokaisen toimenpiteen yhteiskunnalliset kustannukset

Maéréllinen arvio jokaisen toimenpiteen kontribuutiosta tavoitteen
saavuttamisessa

Mallit: VHS: VEMALA, LLR ja MHS: FICOS, CLR

Indikaattorit: biologiset laatutekijdt, ravinnepitoisuus, ravinnekuormitus

Laske toimenpiteiden yhdistelmien kustannukset ja vaikutukset
Ehdota kustannustehokkaita toimenpideyhdistelmid suhteessa
kaytettavissa olevaan budjettiin tai ympéristotavoitteeseen
Mallit: VHS: KUTOVA

Mé&drittele tavoitteen (ympaériston tilan parantumisen) saavuttamisesta
yhteiskunnalle koituva taloudellinen hydty

Vertaa kustannustehokkaan tai halutun vaihtoehdon kustannuksia
taloudellisiin hydtyihin

Vesien- ja merenhoidon
keskeiset tyovaiheet

Vesien ja meren
ominaispiirteiden tarkastelu,
Vesien- ja meren tila-arvio

Vesien- ja meren tila-arvio,
Vesiin ja mereen kohdistuvien
paineiden arviointi

Paineiden
vdhentamistavoitteiden
asettaminen

Toimenpiteiden maarittami-
nen ja mitoittaminen
Toimenpiteiden maarittami-
nen ja mitoittaminen ja Vesiin
ja mereen liittyvat
taloudelliset tarkastelut

Vaikutusten arviointi

Vesiin ja mereen liittyvat
taloudelliset tarkastelut

Vesiin ja mereen liittyvat
taloudelliset tarkastelut

Poikkeamien maarittely

Kuva 15. Vesien- ja merenhoidon kustannustehokkuus- ja kustannushyoétyanalyysin kehikko ja
keskeiset tyovaiheet.
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5.2 Tilannekatsaus vesien- ja merenhoidon taloudellisten
hydtyarvioiden tietopohjasta ja arvio yhdistamismahdolli-
suuksista

Vesien ja meren tilan parantamisen taloudellisia hyotyja voidaan arvioida ymparistétaloudelli-
silla arvottamismenetelmill3, joilla selvitetddn ymparistdn tilan muutosten vaikutusta ihmisten
hyvinvointiin. Menetelmiin kuuluvat kyselyihin pohjautuvat ilmaistujen preferenssien mene-
telmat (ehdollinen arvottaminen, valintakoe), joilla saadaan selville sekd ymparistohyddyk-
keen kayttoon liittyvia etta sen kaytosta riippumattomia hyotyja. Paljastettujen preferenssien
menetelmilla (matkakustannusmenetelma, hedoninen hinnoittelu) hyétyarviot pohjautuvat
ihmisten kayttdytymiseen, ja kohteena ovat kayttéarvot. Lisdksi olemassa olevien tutkimusten
tuloksia voidaan siirtda paikassa ja ajassa tulostensiitomenetelmalla. Menetelmilla selvite-
taan kansalaisten maksuhalukkuutta ymparistdn tilan parantumisesta, joka kuvaa muutoksen
taloudellista arvoa.

Arvottamistutkimuksia on tehty sekd Suomessa ettd maailmalla useita. Kriittinen kysymys on,
mitka tutkimukset soveltuvat vesien- ja merenhoidon taloudellisten hyétyjen arviointiin. Naita
tutkimuksia on verrattain vahan, eivatka nekaan aina vastaa taysin vesien- ja merenhoidon
tarpeita. Vaikka uusia tutkimuksia on tyon alla, niitd myos tarvitaan, jotta tulevaisuuden tieto-
pohja olisi parempi.

Hydtyjen arvioinnissa on hyva pitda mielessa, etta kyseessa ei ole perinteisella tavalla ajatel-
tu malli tai tydkalu, vaan hyotyarvioiden kayttaminen paatdksenteon tukena vaatii tapauskoh-
taista asiantuntijatarkastelua, jotta voidaan varmistaa tutkimusten soveltuvuus kulloiseenkin
tarpeeseen. Hyotyjen arviointiin on vaikea kehittaa yleispatevaa tydkalua, jota voisi soveltaa
tilanteessa kuin tilanteessa parametreja muuttamalla. Tallaisen tydkalun ongelmaksi muodos-
tuvat sen epatarkkuus ja suuretkin harhat tuloksissa.

Vesienhoito

Vesienhoidon toisella suunnittelukierroksella hyotyja arvioitiin rahamaaraisesti vesienhoi-
toaluetasolla. Hy6tyja vesiston virkistyskaytolle arvioitiin hyédyntaen VIRVA-mallia (Hjerppe
ym. 2016). Liséksi arvioitiin maksuhalukkuustutkimuksella vesienhoidon tavoitteiden saavut-
tamisen taloudellisia hydtyja Vuoksen vesiston alueen asukkaille ja siellda mdékin omistaville,
joiden asuinpaikka ei sijaitse Vuoksen vesistdalueella (Lehtoranta ym. 2016). Lisaksi erilli-
sessa tutkimuksessa arvioitiin Lappeenrannan alueen asukkaiden maksuhalukkuutta pohja-
vesien tilan turvaamisesta.

Tutkimusten tulokset voidaan teknisesti siirtda muille vesienhoitoalueille. Vesienhoitosuunni-
telmissa esitettiin pintavesien osalta karkeat hyotyarviot perustuen vesienhoitoalueen vaes-

ton lukumaaraan olettaen, ettd maksuhalukkuus on kaikilla alueilla samanlainen kuin Vuok-

sen vesienhoitoalueella. Pohjavesien osalta sama tehtiin yleistaen tulokset Lappeenrannan

vaeston lukumaaraan.

Tulosten siirtoa harkittaessa on kuitenkin aina varmistettava alueiden mahdollisimman suuri
samankaltaisuus. Vuoksen vesienhoitoalueella on poikkeuksellisen paljon jarvia muihin ve-
sienhoitoalueisiin verrattuna, ja ne ovat myds ekologiselta tilaltaan 1ahinna erinomaisesta
tyydyttavaan tilaan. Sen sijaan esimerkiksi Pohjanmaalla vesistot ovat suurimmaksi osaksi
jokivesistdja ja usein myds ekologiselta tilaltaan tyydyttavasta huonoon. Taloudelliset hyodyt
ovat todennakdisesti suuremmat, mikali muutos vesistojen tilassa on isompi (kuva 16). Taten
Vuoksen vesienhoitoalueella saatujen tulosten siirto muille vesienhoitoalueille voi aliarvioida
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hyoétyja nailla alueilla. Pohjavesien osalta on hyva huomioida Lappeenrannan alueella kay-
téssa olevan tekopohjaveden osuus talousvedestd. Nama arvottamistutkimusten tulokset

valmistuivat toisen suunnittelukauden loppupuolella, eika tutkimuksia ehditty toistaa toisella
alueella tai tehda tilastollisiin malleihin perustuvaa tulosten siirtoa muille vesienhoitoalueille.

Kohtuuttomien kustannusten poikkeamaa ei ole vesienhoidossa kaytetty, koska kaytdssa ei
ole ollut riittdvaa aineistoa kustannushyoétyanalyysiin vesimuodostumatasolla. Kuva 16 ha-
vainnollistaa valuma-alueen toimenpiteilld aikaan saatavan hyddyn maara riippuvuutta toi-
menpiteiden vaikuttavuuden lisdksi vastaanottavan vesiston Iahtétilanteesta

Lisdtéan
vesienhoitotoimenpiteita
kuten kosteikkoja,
suojavyohykkeita,
talviaikaista
kasvipeitteisyyttad

Lisataan
vesienhoitotoimenpiteita
kuten kosteikkoja,
suojavyohykkeita,
talviaikaista
kasvipeitteisyytta

Hydty parantuneesta
veden tilasta: +

Hyoty parantuneesta
veden tilasta: + + +

Kuva 16. Valuma-alueen toimenpiteilld aikaan saatavan hyédyn maara riippuu toimenpiteiden
vaikuttavuuden lisdksi vastaanottavan vesiston lahtotilanteesta. Alun perin huonommassa tilas-
sa olevassa vesistossa samoilla toimenpiteilla voivat saavutettavat hyodyt olla suuremmat, kuin
jos vesiston lahtotilanne on jo verraten hyva.

Lisaksi vesienhoidon hydtyja arvioitiin toisella suunnittelukierroksella ei-rahamaaraisesti hyo-
dyntaen hydtyjenarviointikehikkoa, jossa hydtytekijoind huomioidaan mm. ammattikalastus ja
kalankasvatus, matkailu, vedenotto, kiinteiston arvo, virkistyskayttd, vesiymparistdn moni-
muotoisuus, turvallisuus ja terveys, sekd vesimaisema ja asumisviihtyisyys. Arviointi tehtiin
padosin ELY-keskuksittain tai toimenpideohjelma-alueittain. Ainakin osalla alueista arviota
tehtiin yhdessa alueellisen vesienhoidon yhteistydoryhman kanssa.
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Merenhoito

Merenhoidossa taloudelliset hybtyarviot ovat perustuneet kyselypohjaisilla menetelmilla
Suomessa tehtyihin tutkimuksiin. Vuoden 2012 Meriymparistén nykytilan arviossa meren tilan
heikentymisesta aiheutuvat kustannukset arvioitiin ainoastaan rehevoitymisen osalta kayttaen
ehdollisen arvottamisen menetelmalla tehtya tutkimusta ltdmeren rehevoitymisen vahentami-
sen hyddyista (Ahtiainen ym. 2014; Meriymparistdn nykytilan arvio 2012). Tata tutkimusta ei
ollut alun perin suunniteltu vastaamaan suoraan merenhoidon tarpeisiin. Merenhoidon toi-
menpideohjelmassa vuonna 2015 taloudellinen hyétyarvio perustui tulostensiirtoon olemassa
olevista tieteellisista julkaisuista (Bérger ym. 2016, Oinonen ym. 2015). Tulostensiirto oli
mahdollista rehevditymisen ja monimuotoisuuden ja ravintoverkkojen osalta, mutta muiden
hyvan tilan kuvaajien suhteen olemassa oleva tutkimuskirjallisuus arvioitiin tulostensiirtoon
rittdmattdomaksi tai kirjallisuutta ei ollut lainkaan.

Rehevoitymisen osalta alkuperainen tutkimus (Ahtiainen ym. 2014) tarkasteli taloudellisia
hyotyja, jotka koituisivat koko Itdmeren rehevditymisen tilan parantumisesta hyvaan tilaan
vuoteen 2050 mennessa. Suomessa nama hyddyt olisivat kokonaisuudessaan 3580 M€,
josta 1022 M€ kertyisi vuoteen 2021 mennessa. Toimenpiteiden toteuttaminen ja niiden vai-
kutusten havaitseminen meriymparistdssa vie aikaa, joten on epatodennakdista, ettd meren
hyva tila saavutetaan merenhoidon tavoitevuonna 2020. Toimenpideohjelman toimenpiteilla
hyva tila arvioitiin saavutettavan ainoastaan 2 % todennakdisyydella rehevoitymisen osalta.
Taman perusteella rehevoitymiseen vaikuttavilla toimenpiteilld aikaansaatavan meren tilan
parantumisen taloudellisen arvon arvioitiin olevan 20-72 M€ (nykyarvo vuonna 2014). (Bérger
ym. 2016, Oinonen ym. 2015).

Kaynnissa olevassa BONUS BALTICAPP-hankkeessa (2015-2018) tarkastellaan Itameren
tuottamien ekosysteemipalveluiden tarjontaa ja kysyntaa pitkalla aikavalilla yhdistdmalla
luonnon- ja taloustieteellista tutkimusta. Hankkeessa tutkitaan, miten muutokset Itdmeren
tilassa ja ekosysteemipalveluissa vaikuttavat kansalaisten hyvinvointiin. Suomessa, Saksas-
sa ja Latviassa tehtavilla kyselyilla kerataan tietoa ltdmeren virkistyskayton kannalta tarkeista
paikoista, virkistyskaytdon taloudellisesta arvosta ja sen muutoksesta meren tilan muuttuessa.
Lisaksi selvitetaan kulttuuristen ekosysteemipalveluiden suhteellista tarkeytta seka kansalais-
ten kokemia taloudellisia hy6tyja meren hyvan tilan saavuttamisesta rehevditymisen, ekosys-
teemin tilan ja monimuotoisuuden, tulokaslajien seka roskaantumisen suhteen. Tulosten pe-
rusteella voidaan tarkastella laajasti meriensuojelun taloudellisia hyo6tyja, ja tuloksia voidaan
kayttaa arvioitaessa niin meren tilan huononemisen aiheuttamia kustannuksia kuin merien-
hoidon toimenpiteiden hydtyjakin. Tulokset mahdollistavat rehevditymiseen vaikuttavien toi-
menpiteiden hyotyjen arvioimisen.

Vuoden 2018 meren tila-arvioita varten toteutetaan kokonaan uusi merenhoidon taloudellisia
hyotyja kuvaava tutkimus, jota voidaan kayttaa seka meren tilan huononemisen kustannusten
arvioinnissa ettd toimenpideohjelman kustannus-hyétyanalyysissa tulevaisuudessa. Tutkimus
kasittelee meren hyvan tilan kokonaisuutta kaikkien 11 meren hyvan tilan kuvaajan osalta ja
hyvan tilan saavuttamisen taloudellista hydtya kaikkien suomalaisten kannalta. Tutkimusme-
netelmasta johtuen tuloksista ei pystyta erikseen arvioimaan pelkastaan rehevoitymista va-
hentavien toimenpiteiden meren tilan parantumisesta koituvaa taloudellista hy6tya. Tutkimuk-
sen tulokset raportoidaan suomeksi osana Suomen meriympariston tila 2018 —raporttia, ja
niista on tekeilla tieteellinen kasikirjoitus.
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Vesien- ja merenhoidon taloudellisten hyotyarvioiden yhdistamismahdollisuudet

Valuma-alueilla tehtavat toimenpiteet vaikuttavat seka vesien ettd meren tilaan. Vesien- ja
merenhoitoa on periaatteessa mahdollista tarkastella yhtena kokonaisuutena maatalouden
ymparistétoimenpiteiden osalta. Tallin kustannushyoétyanalyysin periaatteita ja vaiheita nou-
dattaen (Kuva 15) maaritetdan toimenpiteiden vaikutukset seka sisavesistoissa ettd merialu-
eella ja maaritelldan toimenpiteiden kustannukset ja hyddyt.

Toteutettujen tutkimusten avulla hydtyjen arviointi kokonaisuudessaan ei talla hetkella kuiten-
kaan ole mahdollista, silla esimerkiksi merenhoidon hyétyarvioiden pohjana olevissa tutki-
muksissa on tarkoituksellisesti jatetty sisavesissa tapahtuvat muutokset pois ja keskitytty vain
merialueisiin. Nain siksi, etta tavoitteena on nimenomaisesti ollut tarkastella toimenpiteiden
vaikuttavuutta suhteessa merenhoitoon, tasta koituvia taloudellisia hyotyja seka naiden toi-
menpiteiden kustannuksia. Sisavesia ja merialueita koskevia, erillisilla tutkimuksilla saatuja
hyétyarvioita ei mydskaan voi suoraviivaisesti laskea yhteen ja siten tuottaa kokonaismuutok-
sen arvo, silla tallbin saatetaan yliarvioida kokonaishy6tyjen suuruus.

Merialueella tapahtuvan rehevoitymisen vahentamisen taloudellisista hyddyista on jo yhteis-
kunnalliseen kustannus-hyétyanalyysiin sopivia arvioita ja lisda tuloksia on tulossa, mutta
vesienhoidon puolella tulisi toteuttaa lisaa tutkimuksia. Vaihtoehtona voisi olla Vuoksen vesis-
téalueelle toteutetun kyselyn toteuttaminen muutamilla muilla erilaisilla vesistdalueilla. Tama
ei kuitenkaan ratkaisisi ongelmia vesien- ja merenhoidon hyétyjen yhteensovittamisen osalta.
Toisena vaihtoehtona olisikin toteuttaa arvottamistutkimus, jossa vesien- ja merenhoitoa tar-
kastellaan yhtena kokonaisuutena ja sen tuottama ymparistdnlaadun parannus kuvataan
tutkimuksessa seka vesistdjen ettd merialueiden suhteen.

Hydtyjen arvioimisen yhtenaistdmiseksi lyhyella tdhtaimella kdytetdan olemassa olevia tutki-
muksia seka vesien- ettd merenhoidossa, mutta syvennetdan monialaista yhteisty6ta eri alo-
jen (luonnontiede, mallinnus, taloustiede jne.) kesken, ja lisdksi parannetaan tiedonvaihtoa
vesien- ja merenhoidon valilla taloustieteellisten analyysien suhteen. Pitkalla tahtaimella luo-
daan suunnitelma yhteensovittamisesta vesien- ja merenhoidon ja eri tutkimusalojen valilla ja
toteutetaan yhteisia tutkimuksia vesien- ja merenhoidossa.

Kuva 17 havainnollistaa valuma-alueella toteutettavien rehevditymista vahentéavien toimenpi-
teiden vaikutusta vesistoissa ja meressa. Malleja, jotka voivat kuvata tallaista muutosta voi-
taisiin hyddyntaa tallaisen kyselytutkimuksen suunnittelussa ja myéhemmin kustannus-
hyotyanalyysissa. Tama edellyttaisi entista tiivimpaa yhteistydsta valuma-alue- ja merimallin-
tajien seka taloustieteilijdiden kesken.
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Kuva 17. Kuormitus sisadvesiin kulkeutuu ainakin osittain myos mereen. Valuma-alueella tehtavat
toimenpiteet vahentédvat kuormitusta sisavesiin ja siten myés mereen. Jos vesien- ja merienhoi-
don taloudellisia hyotyja tarkasteltaisiin yhdessa, tulisi toimenpiteiden aiheuttama ympariston
tilan muutos kuvata seka valuma- alueella ettd merialueella.
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6 YMPARISTOTALOUDELLISET SKENAARIOT

6.1 Elaintilojen rakennekehitys ja sen vaikutukset huuh-
toumariskiin ja ymparistoohjauksen osuvuuteen

Eras maatalouden ravinnekiertojen mallintamisen haaste on alati muuttuva toimintaymparis-
t6. Maatalouden rakennemuutosten, hintakehityksen, ravinteiden kierratyksen ja vesiensuoje-
lutoimenpiteiden vaikutukset tulisi pystya ennakoimaan myds muuttuvassa ilmastossa. No-
peimmin maataloussektorin toiminnasta tehtyja oletuksia voivat muuttaa muutokset hintasuh-
teissa tai politikassa ja naiden muutosten seuraaminen tulisi olla olennainen osa mallien
jatkuvaa validointia.

Maatalouden ymparistdkorvausjarjestelma uudistui vuonna 2014 ohjelmakauden vaihtumisen
yhteydessa. Ohjelma sisaltaa tarkeimmat maatalouden vesiensuojelun toimenpiteet ja on
perusteiltaan kustannuksia korvaava. Korvaustaso on kohdentamisalueita lukuun ottamatta
yhtenainen tilakoosta ja tyypista rippumatta. Ohjelman toteuttamisesta tiloille kaytannéssa
aiheutuvat kustannukset kuitenkin eroavat toisistaan.

Tassa hankkeessa toteutettiin analyysi, jossa tarkasteltiin kokonaisaineston perusteella tilo-
jen kuulumista jarjestelmaan vuosina 2014 ja 2015. Tiloja tarkasteltiin tuotantosuunnittain ja
alueittain, seka eldinmaaran ja tyypillisien viljelykasvien suhteen ryhmiteltyna. Tavoitteena oli
selvittdd onko ymparistokorvausjarjestelmaan kuulumisessa tapahtunut muutoksia, joilla voisi
olla merkittavaa vaikutusta ravinnehuuhtoumiin. Lisaksi tietoa voidaan kayttaa arvioitaessa
muutoksia suhteessa muun toimintaympariston, kuten maatalouden rakennekehityksen aihe-
uttamiin muutoksiin.

Edellisen ohjelmakauden viimeisena vuonna ymparistotukijarjestelmaan oli sitoutunut 93 %
maatiloista ja 98 % peltopinta-alasta. Uuden ohjelmakauden ensimmaisena vuonna maatilo-
jen sitoutumisaste ymparistokorvausjarjestelmaan oli 87 % ja 94 % peltopinta-alasta. Koko-
naisuutena jarjestelma ohjaa edelleen vahvasti maatalouden ravinnekaytt6a, vaikka pieni
muutos onkin havaittavissa myds kokonaistasolla.

Yhteenvetona ymparistokorvausjarjestelman uudistuksesta ohjelmakaudelle 2014-2020 voi-
daan todeta, ettei lagjamittaista tilojen irtautumista tapahtunut. Tulosten perusteella voidaan
kuitenkin tunnistaa, etta

1. Pinta-alaltaan kaikkein pienimmat tilat eivat ole motivoituneet sitoutumaan jarjestelmaan.

2. Sika- ja siipikarjataloudessa eldinmaaraltaan suurimmissa luokissa sitoutumisaste on ollut
keskimaaraista alhaisempi. Korkean eldainmaaran tiloilta osa lannasta kuitenkin paatyy luovu-
tettavaksi tilan ulkopuolelle, joten naidenkin tilojen lanta levitetdan ainakin osittain ymparisto-
korvaukseen sitoutuneiden tilojen pelloille.

3. Alueittain tarkasteltuna ei ole havaittavissa merkittavia keskittymia sitoutumattomuudessa
suhteessa kokonaispinta-alaan. Niin sanottujen kohdistamisalueiden korkeampi tukitaso oli
todenndkdisesti yhteydessa hieman korkeampaan sitoutumisasteeseen nailla alueilla.
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6.2 Ravinteiden kierratyksen mahdollisuudet — politiikka-
toimet ja vaikuttavuus

Varsinaisia mallitydkaluja ravinteiden kierratyksen mahdollisuuksiin, politiikkatoimiin ja vaikut-
tavuuteen on niukasti. Kierratysravinteiden maaria ja syntyalueita voidaan maaritella, ja on
maariteltykin. 2017 kevaalla julkaistu RAKI-hankkeen raportti ” Kohti ravinteiden kierratyksen
[Apimurtoa” [hitp://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/540214/luke-

luobio_45 2017.pdf?sequence=10] antaa kattavan kuvan fosforin ja typen kierratyksen nyky-
tilasta seka ravinteita sisaltavien biomassojen maarista ja alueellisista sijainneista.

Ravinteiden kierratyksen haasteina on:

» Lantafosfori muodostuu ongelmaksi alueilla, joilla sita ei kyetd hyddyntamaan kasvi-
tuotannossa

* Lanta pitaisi saada hyddynnettya alueilla, jolla sita ei synny.

+ Keinolannoitteita kayttavien viljelijoiden tulisi korvata keinolannoitteitaan enemman
lannalla ja sen ravinteilla. Politiikkatoimien suunnittelua varten meidan tulee ymmar-
taa, miten mikakin toimi vaikuttaa lannan syntyyn, kayttotarpeeseen ja kysyntadan kas-
vintuotantoalueilla

»  Vaikuttavuuden arviointiin tarvitaan ymmarrys ravinteiden kertymisen ja vesistéhuuh-
toumien valilla.

Mallitydkalujen olemassaoloa ja kayttokelpoisuutta voidaan tarkastella ndiden neljan kohdan
avulla.

1) Kierratysravinteiden maarien arviointiin on olemassa tytkaluja. Taméa koskee seka lannan
ravinteita ettd muita ravinteita sisaltavia biomassoja. Luonnonvarakeskuksen verkkosivuilla
on avattu kayttjille avoin Biomassa-atlas (https://www.luke.fi/biomassa-atlas/), joka sisaltaa
tiedot massojen maarista ja sijainneista. Viela kehitysvaiheessa olevasta atlaksesta 16ytyy ja
tulee 16ytymaan alueellista tietoa maankaytdosta, metsavaroista, hakkuiden sivuvirroista, pel-
tokasvien tuotannosta ja sivuvirroista, lannoista seka teollisuuden ja yhdyskuntien ravinteita
sisaltavistd biomassoista.

2) Kasvintuotantoalueilla ravinteiden kokonaiskysynta perustuu tuotantokasvien tarpeisiin ja
viljelyn pinta-aloihin, yksityisten viljelijdiden paatoksiin tuotantokasvien lannoituksesta, poli-
tikkaohjauksesta (joka saattaa pienentaa ravinteiden kayttéa viljelijan muuten valitsemasta
tasosta) seka lopputuotteiden arvioiduista hinnoista (tdma vaikuttaa seka tuotantokasvien
pinta-aloihin, etta jonkin verran lannoitemaariin). Paaosin kierratysravinteiden alueellinen
kayttdpotentiaali voidaan selvittdd melko tarkasti (katso esim. fosforimaarista Ylivainio ym
2014).

3) Tama ravinnekierratyksen ytimessa oleva kohta sivuutetaan usein triviaalina. Se on kui-
tenkin kaikkien politiikkatoimien vaikuttavuuden perusta: mitka asiat ohjaavat viljelijoita kayt-
tdmaan keinolannoitteita, mitkd naiden substituutteja, eli biomassapohjaisia ravinteita. Tahan
asiaan ei ole olemassa malleja, eika ole odotettavissa, etta tallaisia kehitetdankaan. Aiheesta
I6ytyy tutkimuksia, joissa selvitetdan viljelijdiden halukkuutta esimerkiksi lannan kayttéon.
Mallia sana varsinaisessa merkityksessa ei kuitenkaan ole. Ihmisvalintoja tarkastellaan talo-
ustieteessa tiettyjen lainalaisuuksien avulla, ennusteita valinnoista ei tehda. Mika eteen?
Tasta kohdasta eteenpain politiikkatoimien valmistelun taytyy perustua tieteellisen tutkimus-
kentén tuntemiseen ja asiantuntijoiden osaamisen hyddyntdmiseen. Politiikan valmistelussa
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eteen tulevat kysymykset ovat kuitenkin aina jollain lailla erityisia, ja naita voidaan arvioida
erilaisiin malleihin tukeutuen. Esimerkiksi kysymykseen: miten lannan kuljetuksen tuki vaikut-
taisi lannan kayton tehostumiseen, voidaan vastata analyysin avulla. Mutta nakdpiirissa ei ole
mallia, johon syotettyna kuljetustuen eri tasot kertoisivat, miten lannan kaytté muuttuu.

4) Lannan kaytdn muutosten ymparistdvaikutusten arviointi on niin ikaan erittéin vaikeaa.
Lanta sisaltaa ravinteita erilaisia maaria tietyssa suhteessa riippuen lantalajista. Tahan vai-
kuttavat vield lannan varastointi, levitystekniikka ja mahdolliset muut tekijat. Ymparistovaiku-
tusten (huuhtoumat) merkittdvaksi taustatekijaksi voidaan ajatella ravinnetase, joka on yhta
kuin lannan ravinteet miinus kasvien kayttamat ravinteet. Tama yhteys ei kuitenkaan ole sel-
vaa eika kysymykseen ole olemassa viela valmista mallia. Keskeinen ongelma on juuri ravin-
netaseiden ja vesistovaikutusten maarittelemisen epavarmuudessa (Turtola ym. 2017).

Politiikkatoimien vaikutuksien arviointiin ei siis ehka voikaan olla valmiita malleja. Asiantunti-
joiden kyky kayttaa tietojaan ja erilaisia malleja yksittaisten kysymysten ratkaisemisessa tul-
lee olemaan valmistelun keskidssa jatkossakin.

6.3 Ohjauskeinojen vaikuttavuudesta ja koherenssista

Ohjauskeinojen koherenssitarkastelussa voi erottaa kaksi tasoa. Maatalouden ympéariston-
suojelutoimenpiteiden ymparistdovaikutuksilla on ensinndkin keskinaisia, teknisluonteisia riip-
puvuussuhteita. Nama voivat olla suojelun kokonaiskoherenssin kannalta erittain tarkeita
tekijoita. Toisaalta eri hallinnonaloilta ja eri tavoitteista Iahteva poliittinen ohjaus saattaa kan-
nustaa ymparistdnsuojelutoimiin, jotka ovat kokonaisuudessaan haitallisia toisten ymparisto-
tavoitteiden saavuttamisen kannalta. Perinteinen politikkatoimien koherenssi tarkoittaa vain
jalkimmaista tasoa, mutta etenkin maatalouden ympéaristonsuojelutoimien ei-toivotut teknis-
luonnontieteelliset ristikkdisvaikutukset aiheuttavat samanlaisia iimi6ita kuin ei-koherentti
politikan valmistelu.

Teknisluonteisiin riippuvuussuhteisiin on mahdollista paasta kasiksi mallinnustydlla. Vesisto-
jen kannalta keskeisin lienee fosforin ja typen ja etenkin fosforin eri jakeiden erilainen rea-
gointi vesiensuojelutoimenpiteisiin. Erityisesti Pohjois-Amerikassa vesiensuojelun perustana
on hiukkasmaisen fosforin huuhtouman vahentdéminen. Sadetapahtumat ovat siella erittain
intensiivisia ja eroosio on nain ollen merkittdva ongelma. Lisaksi maatalouden ympariston-
suojelun historia Iahti pitkalti liikkeelle 30-luvun Oklahoman, Texasin ja Kansasin alueen val-
tavista pdlymyrskyistd, jotka kuljettivat miljoonia kuutiota maa-aineista tuulten mukana me-
reen. Syyna ilmiddn oli yleistynyt maan kyntaminen, joka yhdessa kuivuuden ja myrskyjen
kanssa sai eroosion liikkeelle. Hiukkasmaisen aineksen erodoitumisen estdminen on siis
aivan ymmarrettavasti suojelun keskidssa.

Paaasiallinen suojelukeino tdhan on pysyvan kasvipeitteisyyden suosiminen. Viime vuosina
on kuitenkin noussut esille pysyvan kasvipeitteisyyden sivuvaikutuksen, eli liuenneen fosforin
huuhtouman kasvaminen. Tama ilmi6é on sinalldan tunnettu jo kauan, mutta valuma-
aluekohtaisia arvioita vaikutuksen suuruudesta on esitetty vasta viime vuosina (katso esim
Dodd ja Sharpley, 2016 ja Jarvie ym. 2017).

Vastaavia ilmidita 16ytyy esimerkiksi typpihuuhtouman ja kasvihuonekaasupaastojen valilta
(Aillery ym. 2005). Kaiken kaikkiaan, maatalous ja sen ymparistdnsuojelukeinot tapaavat
vaikuttaa yhtaaikaisesti moneen eri asiaan, vaikka paahuomio olisikin kerrallaan vain yhdes-
sa. Kokonaisvaikutusten arvioimisen kannalta olisi tarkeaa ottaa sivuvaikutuksia mahdolli-
simman hyvin huomioon.
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Poliittista koherenssia ei voi tarkastella valmiilla malleilla. Politiikan tutkimuksen ja poliittisen
taloustieteen piirissa koherenssia tarkastellaan kiinnostuksen kohteena olevan kysymyksen
ymparilla. Esimerkiksi Yhdysvalloissa Office of Information and Regulatory Affairs [OIRA,
https://www.reginfo.gov/public/] on perustettu nimenomaan kdymaan tapauskohtaisesti saa-
telymuutoksia ja edistdmaan eri hallinnon tasojen saatelytydén koordinointia.

Voisi olla paikallaan selvittda valtionhallinnon saatelyn koordinoinnin ja koherenssin edistami-
sen institutionaalisia rakenteita. Hallituksen normipurkutalkoot ja yritysten kohtaaman saate-
lyn keventdamissuunnitelmat [http://www.norminpurku.fi/] saattavat toimia koherenssia edista-
vasti, mutta eivat automaattisesti. Sama koskee saatelyn yritysvaikutusten arviointia
[http://tem fi/lainsaadannon-yritysvaikutusten-arviointi]. Ymparistopolitikan koherenssia edis-
tdmisessa saattaisi olla paikallaan edistaa erillisten tutkimushankkeiden (katso esim.
Go4Baltic[http://projects.au.dk/go4baltic/]) rinnalla tai sijaan kiinteaa yksikkda, joka selvittaisi
ymparistopolitikan uusien sdanndsten vaikutusta hallinnollisten sektorien yli, hieman Yhdys-
valtojen OIRAN tapaan.
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7 LOPPUKAYTTAJIEN NAKEMYKSET MALLIEN
KAYTOSTA

7.1 Mallien kysynta ja tarjonta

Mallien tehokas kayttd vesien- ja merenhoidon suunnittelussa on ollut vuosien ajan melko
kehittymatonta. Toisaalta ei mallien kehittamisellakaan ole viela pitkia perinteita. Niinpa on
melko luonnollista ettd vesisto- ja kuormitusmallien paaasialliset kayttajat ovat itse olleet mal-
lien kehittdjia. Toisaalta mallien kayttda koskevat vaativuustasot monimutkaisempien mallien
kohdalla on rajannut potentiaalisia mallien tarvitsijoita pois niiden kaytén ulkopuolelle. Sen
vuoksi aiemmalla vesien- ja merenhoidon suunnittelukierroksella tarjottiin ns. keskitettyja
mallipalveluita suunnittelijoiden avuksi.

Toimi-hankkeessa jarjestettiin kolme tydpajaa, joissa kaytiin perusteellisia keskusteluita malli-
tarjonnan ja kysynnan valisista esteista. Tydpajoihin osallistui paikallisia ja alueellisen vesien-
ja merenhoidon suunnittelijoita, neuvojia ja maataloustuottajajarjestdn toimijoita seka korkea-
koulujen ja tutkimuslaitosten henkildstda. Tyopajatydskentely keskittyi paljolti kuvassa 18
esitetyn mallitydkalujen tarjonnan ja kysynnan kohtaamiseen.

Tietotarpeet
Mallien (Vesien- ja
evaluointi merenhoito,
mallit)

Muuttuva
toiminta-
ymparisté ja
haasteet

Testaaminen
pilottialueilla

Tyokalupakki

Valmius vastata

Kysynte kysyntdan

Kuva 18. Mallityokalupakin kehittaminen seka tarjonnan ja kayttétarpeen kohtaaminen

Minka vesiensuojelumenetelmien vaikutuksia olisi tarpeen mallintaa?

Tavanomaisimpia vesiensuojelutoimenpiteitd maa- ja metsataloudessa on mallinnettu vain
joillakin harvoilla kohdealuilla, mutta ei kattavasti koko maatalousmaalla. Syvallisemmin ha-
luttaisiin tarkastella lannan kayttda, sen alueellisen keskittymisen merkitysta, ilmastonmuu-
toksen vaikutusta ravinnehuuhtoumiin, maan kasvukunnon parantamisen vaikutusta seka
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orgaanisen aineksen lisayksen vaikutuksia ravinnehuuhtoumiin seka biologista typen sidon-
taa.

Erityisen tavoitteellisena pidettiin ajattelutavan muutosta elintarvikeketjusta elintarvikesykliin.
Ravinteiden kierron kannalta tdma olisi mallinnettavissa, mutta erityisend ongelmana on tar-
kastelun laajuus, tarvittavan tiedon heikko tai vaikea saatavuus seka ty6las vaihtoehtoisten
ymparistétoimenpiteiden soveltuvuuden tapauskohtainen tarkastelu. Uutena ajatuksena ta-
vanomaisten ymparistétoimenpiteiden taydentajana tai integroijana tuotannon ja vesistojen
valiin esitettiin tuotannollisen infran uudistamista. Kaytanndssa tama tarkoittaa kasvavaa
saatdsalaojitusta, mutta ennen kaikkea peruskuivatusuomien muuttamista perkaustarpeen
tahdissa ns. luonnonmukaisiksi, poikkileikkaukseltaan 2-taso uomiksi. Uutta tutkimustietoa
tdman kaltaisten kuivatusalueiden/valuma-alueiden merkityksesta tarvittaisiin joko mallien
avulla tai kokeellisena tutkimuksena. Uutta ndkdkulmaa toisi edelld kuvattu uudistettu toimin-
tatapamalli viljelijoiden valilla seka vesistokunnostustoimenpiteiden vaikutusten mallintaminen
yhteismitallisesti valuma-aluetoimenpiteiden kanssa. Hyvin tarpeellisena nahtiin tutkimuslai-
tosten valinen yhteistyd ndiden kysymysten ratkaisemiseksi.

7.2 Mallityokalujen kayttopotentiaali loppukayttajan
nakokulmasta

Mita mallien tuloksilta odotetaan ja mita niiltéd voi odottaa?

Mallisovelluksilta odotetaan konkreettisia vastauksia toimenpiteiden soveltuvuudesta, toimi-
vuudesta ja tehokkuudesta, ts. miten ravinnekuormitusta erityisesti fosforin kuormitusta voi-
daan alentaa ja tuloksista saada tukea vesiensuojelun edistdmiseen ja toimenpiteiden suun-
nitteluun. Toisaalta tietoa halutaan myds vaihtoehtoisista ratkaisuista seka erilaisten toimen-
pidekokonaisuuksin vaikutuksista. Yhden ratkaisun tai mallituloksen sijaan halutaan saada
monipuolisempi kasitys tarkasteltavalla valuma-alueella tehtavien toimenpiteiden vaikutuksis-
ta, kdytdnnodssa siis enemman vertailuja erilaisten ratkaisujen valille. Tama edellyttaisi kay-
tanndssa useiden erilaisten vaihtoehtoisten toimenpideskenaarioiden tarkastelua. Keskeinen
osa tulosten siirtdmisessa kaytannoén toimenpiteiksi on tulosten tulkinta, mika tai mitka toi-
menpiteet lopulta kussakin tapauksessa leikkaavat merkittavalla tavalla ravinnekuormitusta ja
mitka toimenpiteet voidaan katsoa lisdarvoa tuottaviksi tdydentaviksi toimenpiteiksi (taulukko
6).

Mallitulosten tulkinnassa keskeista on tulosten tarkkuus ja luotettavuus. Esitettiin kasitys, etta
mallitulokset |ahenisivat mitattua tulosta mallien kehittyessa. Kuitenkin koko ajan on pidetta-
va mielessa, ettd mallitulos ei ole mitattu tulos ja yksittdisessa tapauksessa ei edes pystyttaisi
sanomaan kuinka lahella mallitulos on todellista tulosta ilman kokeellista havaintoa. Niinpa
useimmiten mallituloksia arvioitaessa puhutaankin suuruusluokista ja toimenpiteiden vaiku-
tusten suunnasta, jossa tarkastelussa epavarmuuden suuruus on keskeinen tarkastelun osa.
Toisaalta esitettiin myds nakemys, etta kaytanndn vesiensuojelutydssa esim. vesiensuojelu-
yhdistyksissa olisi tarvetta pienemman mittakaavan (valuma-aluetaso) tarkasteluille. Tarvi-
taan halpoja malleja, joita voitaisiin helposti kayttaa valuma-aluetasolla. Tallin hyvaksytaan
mallitulos, joka ei ole niin tarkka, eli keskimaarainen tieto olisi riittdvaa.
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Taulukko 6. TyOpajassa kasiteltyja kysymyksia ja tarkeimpia kehittamisehdotuksia

Kysymykset Malleille asetettuja vaatimuksia Mihin tarkoitukseen ja miten
Mitad malleilta odote- - tarkkuutta ja luotettavuutta - P-kuormituksen
taan ja mika on mal- . . . . laskentaan
. . - monipuolisuutta ja laaja-
leissa tarpeellista . .
alaisuutta - skenaarioiden laskentaan
- ennakoitavuutta - tulisi olla helppokayttoisia
Miten mallien kayttoa - lisdamalla luotettavuutta - lisddmalla avoimuutta ja
tulisi edistaa - soveltamalla laajasti lapinakyvyytta
kaytantoon - ottamalla loppukayttajat

- ketjuttamalla malleja mukaan mallityohon

Miten mallien tuloksia - yhdistdmalla tila ja valuma- - vesienhoidon suunnit-
kannattaisi hyodyntaa aluetason tarkasteluita teluun
- parantamalla tulosten tulkin- - vaikutusarvioihin

taa kaytannon toimiksi N .
- enemman tilatasolla ja

- valuma-aluetasolla

Miten kiertotaloutta - lannan arvostuksen - lantaurakointi
edistettaisiin lisdaminen e
- neuvonnan lisddminen
- lantateknologian kehit-

I - lannan kytkeminen mal-
taminen

leihin
- lannan ymparistovaikutusten
laskennan kehittdminen
Kumpaa suositaan, - molempia tarvitaan - yhteisty0 loppukayttajien
mallien keskitettya vai kanssa

. i e - vaihtoehtoisia palveluita
MRS (oo - laskenta ja tulkinta

Mallitulosten tulkinta ja luotettavuusvaatimus korostuvat maataloudessa kun arvioidaan pelto-
lohkoilla tai peltojen laheisyydessa tehtavien toimenpiteiden kumulatiivisia vaikutuksia laa-
jemmalla valuma-aluetasolla. Tassahan mittakaava muuttuu lohkotasolta valuma-alueeksi ja
siten erilaisista virheldhteista tulevien epavarmuustekijéiden vaikutukset kumuloituvat, jotka
eivat valttamatta sisally malleihin. Juuri eri skaaloissa tapahtuvien tarkasteluiden kannalta
epavarmuuksien hahmottaminen on keskeista. Mallien avulla on kuitenkin mahdollista yhdis-
taa lohkotasolla tapahtuvat kuormitusiimiot aina vesistdaluetasolle ja vesistdvaikutuksiin
saakka. llmastonmuutos tuo omat epavarmuustekijat niin kuormitusarvioiden luotettavuuteen
kuin mallitulosten tulkintaan tulevien saailmididen perustuessa ilmastomalleihin. Tasta huo-
limatta tai siita johtuen esitettiin suurta tarvetta kuormitusmallien ennakoivalle kaytdlle.

Eri mittakaavoissa toimivien mallien ja prosessien ymmartamista tulisi kehittaa. Pelkastaan
lopputulosten tarkastelu ei riité vesien- ja merenhoidon suunnittelun perusteeksi. Toisaalta
mallien kayttd keskitettyna tai hajautettuna taytyy ajoittaa ja mitoittaa oikein vesien- ja me-
renhoidon suunnittelun tarpeisiin. Nyt kaytetdan vain muutamia malleja. Lukuisampien malli-
en kayton edistamiseksi tarvitaan selkeat kayttdohjeet ja lisdtukea mallitydhdn.

7.3 Miten mallien kayttoa tulisi edistaa

Tydpajan keskeinen johtopaatos oli, ettd vaativat mallit tulisi jattéda keskitettyyn kayttéon ja
yksinkertaisemmat mallit tulisi ottaa laajaan hajautettuun kayttéon. Mallien dokumentointi on
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tarkeaa ja tulosten tulkintaa edellyttda ohjeistamista. Tarvitaan HELPDESK laajaan kayttoon.
Keskitettyja arviointeja tarvitaan vesien- ja merenhoidon intensiivisessa suunnitteluvaiheessa.

Tarkeiksi kiertotaloutta edistaviksi toimiksi tydpajassa nostettiin lannan kaytdn hyotyja ja ar-
voa korostava neuvonta, lanta logistiikan tehostaminen, ts. mita viljelijan kannattaa tehda itse
ja mitd hankkia urakoitsijalta. Keskeisin lannankayton este on lannan prosessointitekniikan
puutteet. Tavoitteena tulee olla taydellinen prosessointi eri jakeisiin: kiintoaine, ravinteet, vesi.
Tarkeana nahtiin alueellisten win-win ratkaisujen I6ytdminen, jossa alueelliset toimijat (esim.
lannan ja biomassan tuottajat ja kayttajat) saadaan yhteen.

Jo aiemmin esitetty mallitulosten luotettavuuden parantaminen kehittamalla mm. tulosanalyy-
sia ja esittamalla todennakoisyyksia tulosten vaikutuksista edistaisi mallien kayttda. Erityisesti
kaytannon sovellukset malleista esim. viljelijdille, vesiensuojeluyhdistyksille ja valuma-
aluetasolla lisaisi mallitydkalujen kayttéa. Tama edellyttaisi mallien helppokayttdisyytta, kay-
tannollista kayttdliittymaa ja asiakaslahtdisyytta.

Erityisesti mallien yhdistdminen toisiinsa siten, etta ravinnevirtoja ja niiden vaikutuksia voisi
seurata lahteistdan aina vesistoihin saakka, liséisi mielenkiintoa mallien mahdollisuuksiin.
Loppukayttajien mukana olo mallien kehitystydssa lisaisi heidan valmiuttaan mallien kayttoon.
Toisaalta mallitydkalujen tulisi olla hyvin ajoin kaytettdvissa mm. vesien- ja merenhoidon tar-
peisiin. Malleja ja mallituloksia pitaisi tuoda suunniteluun porrastetusti prosessin vaiheiden
mukaan, jolloin aikaa malleihin perehtymiseen ja niiden tulosten hyédyntamiseen olisi enem-
man.

7.4 Mallipalvelujen saatavuus

TOIMI-hankkeen tydpajojen tulosten, mallievaluointien, vesien- ja merenhoidon tarpeiden ja
hankkeen ohjausryhman kokousten seka taman hankkeen alkuperaisten tavoitteiden pohjalta
paadyttiin siihen, ettd sopivimmat mallit eri tarpeisiin ja kohteisiin on saatavissa vain perus-
tamalla tasta tarpeesta huolehtivan ja mallien kehityksesta vastaavan pysyvaluontoisen ryh-
man. Tdma on edelleen perusteltavissa sitd tdrkedmmaksi, mitd enemman malleja tulevai-
suudessa integroidaan keskindiseen kayttoon (esim. keskitetyt arvioinnit) vesien- ja meren-
hoidon suunnittelussa.

Ryhman keskeiset tehtavat olisivat allokoida mallity6ta useammille henkilGille, kehittda malle-
ja valitun strategian pohjalta, lapivalaista mallien kayttdmahdollisuuksia ja tuloksia, esittaa
tulosten epavarmuutta ja sen merkitysta, osallistua vesien ja merenhoidon eri vaiheiden to-
teutukseen, ohjeistaa ja tuottaa kasikirja helpoimpien mallien kayttajille, ohjeistaa mallitulos-
ten tulkinta ja kehittda malleja valitun strategian pohjalta pitkalla aikavalilla. Taman toteutumi-
nen edellyttaa riittdvia henkildéresursseja ryhmalle.
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8 SAARISTOMEREN VALUMA-ALUEEN UUDET
MALLISOVELLUKSET

8.1 Empiirinen eroosiomalli

Mallikuvaus

Tunnetuimmista eroosiomalleista Usle (Wischmeier ja Smith, 1978) ja Rusle (Renard ym.
1997) ovat luotu USA:ssa. Niiden pohjana ovat yli 10 000 koeruutuvuoden aineistojen tilastol-
liset analyysit. RUSLE2015 on Euroopan komission yhteistutkimuskeskuksessa (Joint Re-
search Centre) Euroopan olosuhteisiin luotu paikkatietopohjainen malli. Malli perustuu Eu-
roopassa koottuun mittausaineistoon (Panagos ym. 2015c) ja arvioi mallinnettavalta alueelta
teoriassa poislahtevan kiintoaineen maksimimaaraa (nettoeroosio). Suomessa RUSLE2015-
mallia on evaluoitu ja sovitettu maatalousmailla boreaalisiin olosuhteisiin (Lilja ym. 2017) ja
pienessa maarin metsamailla.

Em. malliversioissa eroosio lasketaan viiden tekijan (parametrin) eli sadetekijan (R), maape-
ratekijan (K), pinnanmuototekijan (LS), kasvipeitteisyys ja viljelytekniikkatekijan (C) ja eroosi-
on estamistekijan (P) tulona.

A=RxKxLSxCxP (1)

Sadetekija R saadaan summaamalla yksittdisen sadetapahtuman sadepisaroiden liike-
energian arvot pitkalle aikavalille (MJ mm ha 't v'1). Eroosiota synnyttavan sateen vahim-
maisintensiteetin tulisi olla Hudsonin (1971) mukaan 25 mm h”, mita esim. Helsingissa on
aiemmin esiintynyt vain viiden vuoden toistumisajalla (Kuusisto 1980). Ulénin ym. (2012)
mukaan Pohjoismaisissa olosuhteissa sateiden pienen intensiteetin vuoksi eroosio jaakin
melko vahaiseksi. Tutkimuksessa kaytettiin JRC:n laskemaa 500 m:n hila-aineistoa Panagos
ym. (2015a). Aineiston perusteella sadetekija on Suomessa keskimaarin 273 MJ mm ha 't
v vuosisadannan ollessa 660 mm.

Maaperatekija K kuvaa maan omaa taipumusta eroosioon (t ha MJ”’! mm'1). Suure on paikal-
linen ja riippuu maan eloperaisen aineksen maarasta, pintarakenteesta, vedenjohtokyvysta ja
profiilin rakenteesta. Arvot vaihtelevat valilla 0.09 - 0.001 t ha MJ”" mm’’ (Renard ym. 1997).
Mallissa K:n arvon ei oleteta riippuvan viljelytekniikasta eikd vuodenaikaisvaihtelua (kastu-
mis-kuivumis- tai jaatymis-sulamis-ilmiéita) oteta huomioon. Tassa tutkimuksessa aineistona
kaytettiin Suomen maannostietokantaa (Lilja ym. 2007). K-arvot maaritettiin maannosluoki-
tuksen kautta soveltaen Icecream mallin Usle K-arvoja (Rekolainen ym. 1993) savimaita lu-
kuun ottamatta. Savimailla (Stagnosols) kaytettiin referenssina puolalaista kenttédkoetta
(Swiechowicz ym. 2012).

Pinnanmuototekijassa LS yhdistyy rinteen pituus ja jyrkkyys. Rinteen pituus alkaa pisteesta,
missa vesi alkaa virrata rinnetta alaspain ja loppuu kertymispisteeseen (deposition point).
Veden keradantymisalueen (contributing area) maarittaminen korkeusmallista (DEM) on olen-
nainen monille hydrologisille malleille. Suomessa sovelletussa versiossa kaytettiin 2m:n kor-
keusmallia ja monisuuntaista virtailualgoritmia FD8 (Quinn ym. 1991). Algoritmin valinta na-
kyy eroosiokarttojen ulkoasussa, jossa norojen valinen alue korostuu noroja enemman. Virtai-
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lualgoritmin lisaksi LS-tekijan laskemisessa voidaan huomioida rinteen koveruus ja kuperuus
(Mitasova ym. 1996). Muokkaussuunnan vaikutus virtailuun voidaan laskea anisotrooppisen
virtailualgoritmin avulla (Hyvaluoma ym. 2013). Suomen oloissa LS on toiseksi merkittavin
tekija mallissa.

Maanpeitetekijan C lukuarvo kuvaa maanpinnan suhteellista eroosiota paljaan maan ja taysin
kasvipeitteisen maan valilla. Se on mallin merkittavin tekija. Siihen vaikuttavat viljelykasvi,
muokkauskaytannoét, sadonkorjuun kasvijaanteet ja suojakasvit. Mavin aineistoja voidaan
hyddyntaa C-tekijan arvioimisessa aiempaa paremmin. Vuodesta 2016 |ahtien on saatavissa
kasvulohkokuviot, joissa on kasvilajin ja lajikkeen lisaksi tietoa muokkaustavasta ja talviaikai-
sesta kasvipeitteesta (kuva 19). C-tekijan arvioimista varten koko maan kattava aineisto jaet-
tiin 8-luokkaan (taulukko 7). C_maksimissa on oletettu, etta jos kasvusto ei ole luokiteltu aito-
kasvityyppiseksi, se on paatetty kyntamiseen verrattavalla menetelmalla. Paattdminen on
voitu tehda myds pelkastaan kemiallisesti, mutta sitd ei voida nykyisesta aineistosta selvittaa.
Metsamaan tyyppisilla lohkoilla kaytettiin Freshabit projektissa RUSLE2015:lle méaaritettyja C-
arvoja.

1.
Metsamaa
11715 ha = 0,5%

Muokkaus
Kevennetty/Ei kevennetty

Muokkaus
Kevennetty/Ei kevennetty

Kasvipeite
Aito/Ei aito

0 ha
C_muokkaus = 0,75
C_kasvi = 0,01
C_viljely = 0,075

Kuva 19. Kasvipeitteen luokittelu C-tekijaksi Mavin 2016 aineiston perusteella.

Taulukko 7. Esimerkkeja C-tekijan arvioinnista Mavin kasvulohkoaineistosta.

Kasvipeite C_minimi C_vallitseva (kaikki C_maksimi
(kevennetty muokkaustyypit) (oletuskynto)
muokkaus)

1) Metsamaan tyyppiset 0,0075 0,01 0,01

2) Monivuotiset nurmet 0,0287 0,0382 0,20

3) 1v-nurmet 0,0287 0,20 0,20

4) Syysviljat 0,055 0,055 0,055

5) Sénget (kevatkylvoiset) 0,065 0,065 0,065

6) Kevatviljat (syysmuokkaus) 0,15 0,20 0,20

7) Vihannekset ja juurekset 0,1105 0,34 0,34

8) Avokesanto 0,50
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P-tekijalla tarkoitetaan eroosiota estavia toimenpiteita. Naita ovat esim. korkeuskayrien suun-
tainen muokkaus, suojavydhykkeet ja -kaistat sekd salaojitus. Jos mitdan toimenpiteita ei ole
tehty tai tietoa niista ei ole, kaytetaan oletusarvoa 1. Panagos ym. (2015b) mallinsivat P-
tekijan vaikutuksia Euroopan tasolla. Heidan tutkimuksessaan keskimaarainen P-tekija Suo-
messa maatalousmailla oli 0.9702. Nain suojelutoimenpiteiden vaikutus koko maan tasolla
olisi varsin vahainen, vajaa 3%. Matalimpia P-arvoja puolestaan saivat metsalaitumet (0.5).
Tassa tutkimuksessa P-arvoja ei otettu huomioon, koska esim. suojavydhykkeiden tehon
maarittdminen lohkotasolla on viela epaluotettavaa.

Mallin tuottama arvio Suomen koko peltoalalla tapahtuvasta keskimaaraisesta eroosiosta
vuoden 2010 toteutuneilla ymparistétoimenpiteilla oli 0,46 t ha™ v ja metsamailla (0,006 tn
ha™ v''.) VIHMA-tydkalun (Puustinen ym. 2010) mukaan peltomaiden keskimaariinen eroosio
vastaavassa tilanteessa (samat viljelykayttotiedot ja ymparistétoimenpiteet) oli 0,485 t ha” v’
(julkaisematon tieto). Mansikkaniemi (1982) arvioi eroosion olevan lohkotasolla jopa 7 t ha” v’
' Kansainvalisesti kriittisen4 rajana maaperan tuottavuuden kannalta pidetdan 1t ha™ v,
mika vastaa noin yhté senttimetrid hehtaarilla vuosisadassa (Montgomery, 2007).

Tulokset Aura-ja Paimionjoen valuma-alueilla

Aurajoen ja Paimionjoen valuma-alueilla RUSLE2015-mallia testattiin 24 499 kasvulohkolla ja
yhteensa 74 123 ha:n alalla vuoden 2016 viljelytilanteessa. Aurajoella lohkojen keskimaarai-
nen eroosio oli 0,753 t ha™ v’ ja Paimionjoella 0,735 t ha™ v™'. Yleisin kasvi oli kevatvehna.
Ns. aitokasvillisuuden (kevaaseen asti sailytettava nurmi, keraajakasvit ja ruokohelpi, moni-
vuotiset puutarhakasvit ja kumina, viljan, dljykasvien, tattarin, siemenmausteiden ja kuitupel-
lavan seka harkapavun, herneen ja lupiinin sanki ja suorakylvé sankeen, syyskylvoiset kasvit,
kevaalla korjattava pellava ja hamppu, sanki- ja viherkesanto, saneerauskasvusto, 6ljyretikka,
valkosinappi) peitossa oli 49% koko alasta. Eroosioherkilla lohkoilla aitokasvillisuutta oli sel-
vasti vahemman eli 20%. Eroosioherkalla tarkoitetaan lohkoa, jolla eroosion maara on yli 1 t
ha” v'. Absoluuttisesti eroosioherkalla alueella tarkoitetaan sellaista 2 m x 2 m (4 m?) ruutua,
jossa eroosion maara on yli 1tha™ v'. Kun tarkastellaan absoluuttisesti eroosioherkkien
lohkojen osuutta eroosiosta, niin havaitaan n. 13% alan tuottavan 81% kokonaiseroosiosta.
Absoluuttisesti eroosioherkilla alueilla eroosion keskiarvo oli 4,76 t ha™ v (taulukko 8). Ku-
vassa 19 on esitetty tallainen vinoutunut jakauma Aurajoelta.
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Taulukko 8. RUSLE-mallin tuloksia Aurajoen ja Paimionjoen alueelta.

Aurajoki Paimionjoki Yhteesa/
keskiarvo
Kasvulohkoja (kpl) 11107 Kasvulohkoja kpl 13 392 24 499
Eroosio (t/ha/v) 0,753 Eroosio (t/ha/v) 0,735 744
Pinta-ala (ha) 30 003 Pinta-ala (ha) 44 120 74 123
Lohkon keskikoko (ha) 2,7 Lohkon keskikoko (ha) 3,2 3,0
Yleisin kasvilaiji Kevatvehna Yleisin kasvilaji Kevatvehna Kevatvehna
Aitokasvien pinta-ala (ha) 13 769 Aitokasvien pa (ha) 22 408 36 177
Abs.Eroosioherkat pa.(ha) 3709 Abs.Eroosioherkat pa.(ha) 5673 9 381
Abs.Eroosioherkat (t/ha/v) 4,92 Abs.Eroosioherkat (t/ha/v) 4,60 4,76
%-aitokasveja 46% %-aitokasveja 51% 49%
%-aitokasveja 20% %-aitokasveja 20% 20%
abs.eroosioherkat
%- abs.eroosioherkkia (ala) 12% %- abs.eroosioherkkia (ala) 13% 13%
%-abs.eroosioherkat 81% %-abs.eroosioherkat 81% 81%
eroosiomaarasta eroosiomaarasta

320000000

2mx2m
ruutujen maari

240000000

160000000

KesKiarvo

8000000

Eroosioherkkien

kesKiarvo

0 03 061 091 121 1351

182 212 242 273 3.03 333 3.63 394 424 454 485 515 545 576

Kuva 20. Tyypillinen voimakkaasti oikealle vino ns. Pareto-jakauma Aurajoen lohkojen

eroosiosta.

6.06 636 6.66 697 727 757

Eroosio t/ha/v

Tarkasteltaessa tarkemmin Mansikkaniemen 1983 tutkimaa Kurinkrotin aluetta Paimionjoella,
havaitaan hanen tutkimuksessaan ilmoittamien eroosioarvojen (n. 4 t ha™ v'1) olevan mallin
mukaan mahdollisia esim. tavanomaisesti viljellyilla mallasohrapelloilla (kuva 21).
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MALLASOHRA
AITOKASVI =0
KEVYTMUOKKAUS =0

MALLASOHRA
AITOKASVI=0
KEVYTMUOKKAUS =1

Selitys
Kurinkrotti (t/halv)

B 0-05

Kuva 21. Yksityiskohtaisia eroosiotuloksia tuloksia Kurinkrotin alueelta.

Johtopaatokset

Eurooppalainen RUSLE2015 malli kayttaa RUSLE:n periaatteita, mutta sen kehitys on perus-
tunut kaukokartoitusaineistoon kenttamittausten sijaan. Alkuperainen USLE ja sen seuraaja
RUSLE taas kehitettiin laajojen kenttakokeiden perusteella. Suomalaisia koekenttia on vain
muutamia ja aikasarjatkin ovat melko lyhyitd. Mansikkaniemen (1982) mukaan kiintoaines-
kuormat vaihtelevat Suomessa samallakin alueella vuodesta toiseen suuresti. Sateisena
vuonna saattaa Lounais-Suomen savipitoisilta peltoalueilta erodoitua jopa 6,2 t ha™' v, kun
samalla alueella kuivempana vuonna kiintoaineskuorma voi jaada alle 1,5t ha™ v

RUSLE2015-malli yhdistettyna parhaaseen saatavilla olevaan kansalliseen tietoon voi tuottaa
realistisia arvioita eroosiosta boreaalisissa olosuhteissa maatalousmailta koeruututasolta
kuntatasolle. Suurteholaskentatekniikan avulla mallin tulosten paivittdminen kay nopeasti.
Tuloksissa jakaumat ovat selvasti oikealle vinoja. Tama johtuu ennen kaikkea pinnanmuoto-
tekijasta LS. Eroosioaineksen ldhtiessa kulkeutumaan alas rinnettd (eroosion spatiaalinen
mallintaminen) jakauma vinoutuu positiivisesti kaikilla skaaloilla (koekentén ruudusta valta-
kunnan tasolle). Saman ilmién havaitsivat Euroopan tasolla (Bosco ym. 2015). Tallainen ja-
kauma merkitsee sitd, etta jakauman "hannan” leikkaaminen (keskittymalla eroosioherkimpiin
lohkoihin/kuvioihin ja jopa niiden osiin) kohdennetuilla toimenpiteilld olisi vesiensuojelun kan-
nalta erityisen hyodyllista.

RUSLE2015-mallin eroosioarvioita voidaan ensin selittda sadetekijalla R. Kun se on kunnos-
sa, suurta yli ja aliarviointia ei yleensa tule. Suomessa sadepisaroiden aiheuttama maahiuk-
kasten irtoaminen on melko vahaista ja R-tekija ei nain taysin voi selittda hiukkasten irtoamis-
ta erityisesti savimaalla. RUSLE2015:n R-arvot vaikuttavat kuitenkin olevan oikeansuuntaisia.
Oletamme, ettd maaperatekija K voi vaihdella suuresti paikallisesti. Kuitenkin maaperatekijal-
1& on vahemman vaikutusta tuloksiin kuin C, LS ja R-tekijoilla.
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Laserkeilauspohjaiset korkeusmallit voivat esittdd ihmisen tekemia maanmuotoja (esim. gjia),
joiden kaltevuudet ovat 1:3 - 1:2 (36 % - 100 %) ja siten ylittdvat mallin LS-tekijalle maaritel-
lyn maksimin. Kaikki korkeusmallista laskettavat johdannaiset ovat sen erotuskyvysta riippu-
vaisia ja ongelma korostuu toisen asteen johdannaisessa (LS).

C-tekijalla on herkkyysanalyysien mukaan suurin vaikutus lopputulokseen ja muokka-
us/kasvipeitteisyys on kaytanndssa tarkein eroosion hallintaa koskeva tekija. C-tekija maarit-
tamisessa Mavin tietojen oikeellisuus ja kattavuus ovat avainasemassa. Silti joudutaan teke-
maan paljon oletuksia, esim. kasvipeitteen spatiaalista vaihtelua ei voida huomioida ja nyt
kaytetty luokittelu on vasta alustava. Luokittelussa on huomioitu tulokset, joiden mukaan
pohjoisissa olosuhteissa nurmella ja suorakylvélla olisi jonkin verran vahemman eroosiolta
suojaavaa vaikutusta kuin RUSLE2015:ssa oletetaan. Nykyiset RUSLE2015:n C-arvot nayt-
tavat paaosin oikeansuuntaisilta, mutta lisatutkimuksia tarvitaan paljaammilla mailla.

P-tekija on kaikkein epavarmin RUSLE tyyppisissa malleissa ja tietdmys esim. suojakaistojen
ja vyohykkeiden vaikutuksesta eroosioon on rajallinen.

Mallin yksinkertaisuus mahdollistaa helpon ja tehokkaan eroosiokarttojen tuotannon ja kay-
ton. Vaikka sen antamat laadulliset arviot voivat usein olla vain suuntaa antavia, ilman maa-
rallisia arvioita esim. ohjauspolitikan vaikutuksia ei voida arvioida.

8.2 LLR ja ominaiskuormitusmalli

SYKEssa kehitetylla, erityisesti vesienhoidon suunnitteluun raataldidylla Lake Load Respon-

se (LLR) —mallilla voidaan laskea jarvivesimuodostumaan kohdistuvan ulkoisen kuormituksen
vaikutus ja hyvaan tilaan tarvittava kuormituksen vahennystarve (Kotamaki ym. 2015). Ulkoi-

sen kuormituksen ja sen muutoksen vaikutus arvioidaan vesimuodostuman kokonaisravinne-
ja a-klorofyllipitoisuuksien perusteella. LLR tuottaa kunkin tilaluokan todennakoisyyden anne-
tuilla kuormituksilla ja todennakoisyyksien muuttumisen kuormituksen muuttuessa.

LLR-mallia on kaytetty vesienhoidon toimenpideohjelmien suunnittelun tukena aikaisemmilla
luokittelukierroksilla yli 40 vesimuodostumalle (jarvet+estuaarit) 11 ELY-keskuksessa. Lisaksi
LLR:33 on kaytetty vesiensuojeluyhdistysten kunnostushankkeissa (esim. Kymijoen vesi- ja
ymparisto ry, 10 alueen jarved) ja vesistdvaikutusten arviointiin ja erilaisten paastdskenaa-
rioiden testaamiseen (Vihdin jatevesihuollon YVA, 3 jarved, Lansi-Uudenmaan vesi ja ympa-
risto ry).

Mallin kaytettiavyys

Kayttajiltd saadun palautteen mukaan téllaiselle mallitydkalulle on tarvetta ja LLR:n tuottamia
tuloksia voidaan hyddyntaa jarvien hoitosuunnittelun pohjana. Lisaksi LLR toimii hyvin eri-
tyyppisille muodostumille (sisdkuormitteisia, lyhytviipymaisia, H/T-rajalla olevia jne.). Mallin
vaatimat syéttétiedot ovat melko helposti kerattavissa eika LLR-mallin ajaminen ole lasken-
nallisesti raskasta. Nain ollen tuloksia saadaan nopeasti useille vesimuodostumille.

LLR-tyOkalu on vapaasti kaytettavissa internetin kautta (www.vesinetti.fi ja
http://lakestate.vyh.fi/). Kdytanndssa malliajot on tehty edelleen keskitetysti SYKEssa. LLR on
pyritty tekem&an mahdollisimman helpoksi ja kayttajaystavalliseksi, mutta sen kayttd ei ilman
tukea valttamatta onnistu. Lisaksi Vesinetti-versiossa on havaittu teknisid ongelmia ja sen
paivittdminen on tyolasta.
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LLR:aa on kritisoitu siita, ettd mallinnustuloksissa nakyy usein suurta epavarmuutta. Epavar-
muus kuitenkin johtuu yleensa epdedustavasta syéttddatasta ja luonnonilmiéihin liittyvasta
luonnollisesta vaihtelusta ja satunnaisuudesta. Itse asiassa LLR:n etu on se, etta epavar-
muuden suuruus pystytdan arvioimaan, ja nain ollen siihen voidaan vaikuttaa ja se voidaan
ottaa huomioon paatdksenteossa.

Kehitystarve

Jatkossa LLR:aan tullaan lisaamaan a-klorofyllin (ja kokonaisravinteiden) lisdksi muitakin
ekologisen tilan indikaattoreita. Kasviplanktonlaatutekijasta malliin liitetdan haitallisten sinile-
vien prosenttiosuus ja TPI (koostumusindeksi). Naihin tekijéihin liittyen ravinteiden lisaksi
ainakin lampdtilan vaikutus tulisi ottaa mallissa huomioon, jolloin myoés ilmaston lampenemi-
sen vaikutusta jarvien keskimaaraisiin sinilevdosuuksiin voidaan tarkastella. Tarkea kehitys-
kohde on myds saada mallin kayttd entista helpommaksi joko kehittamalla sen kayttoliittymaa
tai kehittdmalla mallia entista operatiivisempaan suuntaan.

LLR :n toimivuus eri kuormitus- ja pitoisuus ldhtotiedolla

LLR:n tulosten hyvyys riippuu hyvin paljon luotettavasta kuormituksen arvioinnista. Paras
vaihtoehto olisi, jos vesimuodostumat ainetaseet olisi luotettavasti mitattu ja kuormitusarviot
perustuisivat riittaviin havaintoihin. Kédytdnndssa kuormitustietoa on kuitenkin riittavasti vain
kourallisesta vesimuodostumia. Nain ollen LLR:n syd6ttotietoina kaytetaan tyypillisesti VEMA-
LA-mallin ennusteita vesimuodostumaan tulevasta kuormituksesta ja lahtevasta virtaamasta.

TOIMI-hankkeessa pyrittiin tarkastelemaan, voisiko myds ominaiskuormitus- ja pitoisuus mal-
lien (Rédman ym. 2017; Rantakari ym. 2004 & ryhmittely) tuottamia tietoja kayttaa syoéttotieto-
na, kun LLR:II& arvioidaan vesimuodostuman kuormitusvaikutuksia ja tilaluokkaa. Tarkastelua
varten kerattiin LLR-mallin tuottamat tulokset 27 erityyppiselle jarvivesimuodostumalle. Tu-
loksista poimittiin LLR:ssa syo6ttdtietona kaytetty VEMALAsta saatu keskimaarainen kuormi-
tus (vuosien 1990-2014 keskiarvo) ja LLR-mallin ennustama pitoisuus talla kuormituksella.
VEMALARN kuormitusta ja LLR:n ennustamaa pitoisuutta verrattiin ominaiskuormitusmallilla
saatuihin vastaaviin lukuihin.

Tarkastellaan esimerkkina Pitkdjarven kokonaisfosforin kuormitus- ja pitoisuusvertailuja. Alla
olevassa kuvassa (kuva 22) on esitetty Keskitetyt arvioinnit —hankkeessa aikaisemmin tehty
LLR-tulos Pitkajarvelle. Sybttdtietona kaytettiin VEMALA-mallin vuosittaisia kuormituksia ja
lahtovirtaamia vuosilta 1990-2014. Pystysuora katkoviiva kuvaa koko jakson keskimaaraista
kuormitusta, jonka malli olettaa kuvaavan vesimuodostuman yleista pitkan ajan kuormitusta-
soa (0,85 g m* v'1). Talla kuormitustasolla Pitkajarven fosforin tilaluokka on LLR-mallin mu-
kaan valttava (pitoisuusennuste 81 ug I'1), joka vastaa myos jarvesta tehtya virallista luokitus-
ta 2. luokittelujaksolla. Sinisilla nuolilla kuvaan on merkitty kuormitusyhtaléilla saatu kuormi-
tusarvio (0,87 g m? v™") ja pitoisuusennuste (87,5 ug I). Tilaluokka on edelleen valttava. Pit-
kajarven kuormitus- ja pitoisuusennuste vastaavat siis hyvin toisiaan riippumatta siita, onko
arvio tehty VEMALA-mallilla vai kuormitusyhtaloilla.
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Kuva 22. Esimerkkikuva mallien vertailusta. Pystysuora katkoviiva on LLR-mallin syo6ttétietona
kaytetty VEMALAN tuottama keskimaaradinen fosforikuormitus ja sininen pystysuora nuoli kuvaa
vastaavaa kuormitusta ominaiskuormitusmallilla laskettuna. LLR:n keskimaarainen pitoisuus-
ennuste katsotaan VEMALA-kuormituksen ja ennustekayran leikkauskohdasta (y-akselilta). Si-
ninen vaakanuoli kuvaa vastaavaa yhtalolla laskettu pitoisuutta.

Tarkastelussa pyrittiin lisaksi I16ytamaan mahdollisia selittavia tekijoita seka sellaisille tapauk-
sille, joissa mallien tulokset vastaavat hyvin toisiaan ettd sellaisille, joissa tulokset ovat hyvin
kaukana toisistaan. Taustatietona kaytettiin vesimuodostuman tyyppia, seka erikseen tyyp-
piominaisuuksia, kuten jarven koko (pinta-ala, keskisyvyys), variluku ja sdhkdnjohtavuus.
Kuormien vertailussa taustatietona kaytettiin myds valuma-alueen pelto- ja jarviprosenttia.

Vertailut
Kaikille tarkastelussa mukana olleille vesimuodostumille taulukoitiin seka VEMALAnN etta

kuormitusyhtéldiden tuottama keskimaarainen fosfori- ja typpikuormitus sekéa LLR:mallin ja
yhtaléiden tuottama pitoisuusennuste (Taulukko 9).
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Taulukko 9. Kuormitusyhtéléiden ja VEMALA-mallin tuottamat fosfori- ja typpikuormat (g m?v")
seka LLR-mallin ja yhtaloiden tuottamat fosfori- ja typpiennusteet (ug I'1) eri vesimuodostumille.

P-kuorma | P-kuorma | N-kuorma | N-kuorma | P-pit. P-pit. N-pit. N-pit.

Vesi- yhtilé Vemala yhtélé Vemala yhtélé LLR yhtélé LLR
muodostuma gm?y’ gm?y’ gm?y! gm?y’ ug ! ugl" |ugl® ug !’
Kiljanjarvi 0,92 0,80 16,94 14,36 38,66 58 763,52 766
Ahmasjarvi 0,16 0,27 3,35 3,79 52,88 81 1110,11 1071
Tyrajarvi 0,04 0,08 1,00 1,34 31,37 22 560,88 478
Haapajarvi 1,97 1,69 35,40 33,78 67,03 77 1106,82 1017
Onkivesi 1,10 0,87 20,45 18,96 63,23 53 1112,32 923
Kiuruvesi 2,65 2,21 47,52 46,43 41,74 90 803,85 1050
Pitkajarvi 0,87 0,85 16,42 8,04 87,50 81 1124,63 708
Karhujéarvi 3,46 3,13 60,70 56,16 73,49 75 1177,04 1021
Enéjarvi 0,20 0,27 3,46 4,49 71,33 105 1216,99 1190
Valvatus 0,88 0,62 16,16 16,8 39,77 42 861,58 954
Simpelejarvi,

Lahdenpohja 3,14 0,12 52,32 3,23 76,99 15 859,87 392
Iso-Herttu 0,14 0,11 2,50 2,88 58,46 44 1183,28 927
Palokkajarvi 1,92 1,44 40,18 48,78 38,91 33 703,49 713
Kyyjarvi 0,41 0,43 8,56 9,95 40,66 57 722,38 810
Suuri-Onkamo 0,01 0,04 0,40 0,98 13,65 19 412,74 465
Atasko 0,21 0,21 4,12 4.1 24,77 27 712,72 647
Kiteenjarvi 0,37 0,14 6,93 5,15 37,09 27 741,76 791
Lappajarvi 0,23 0,24 4,27 5,42 23,81 25 645,46 661
Ullavanjarvi 0,17 0,17 3,562 4,24 59,27 56 1102,52 962
Ranuanjarvi 0,11 0,3 3,63 3,88 37,20 53 635,89 734
Lampsijarvi 0,24 0,28 7,28 5,86 49,21 64 642,12 959
Ratasjarvi 0,81 0,64 18,19 8,17 43,53 50 717,72 428
Hirsijarvi 0,47 0,47 8,07 9,14 70,83 40 1186,98 733
Kirkkojarvi 2,04 2,45 35,90 36,45 68,79 94 1180,92 1111
Ylisjarvi 3,08 4,15 50,77 60,97 82,31 150 1182,23 1115
Painio 0,45 0,99 7,68 9,7 67,38 72 1191,62 1081
Simpelejarvi

itdosa 0,48 0,33 8,15 5,39 13,84 18 592,12 481

Kuormitusvertailu

Pintakuormitusarviot seka VEMALAIla ettd ominaiskuormitusmalleilla laskettuna vastaavat
melko hyvin toisiaan (kuva 23). Mita suuremmista kuormituksista on kyse, sitd suurempaa

vaihtelu on.
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Kuva 13. VEMALA-mallin ja kuormitusyhtél6iden tuottamien yksittidisten vesimuodostumien
fosforikuormien (vasemmalla) ja typpikuormien (oikealla) vastaavuus.

Tulosten mukaan nayttaisi silta, etta peltoprosentin kasvaessa seka kokonaisfosfori- etta
kokonaistyppikuormitusten vastaavuus heikkenee. Hajonta ja virhe (RMSE) kasvavat, kun
peltoprosentti kasvaa (Kuva 24, kuvissa esitetty vain P-tulokset). Aineisto (n=27) on jaettu
peltoprosentin mukaan neljaan yhta suureen luokkaan. Vastaavasti valuma-alueen jarvien
suhteellisen osuuden kasvaessa, kuormitustasot pienenevat ja mallien tuottamat kuormi-
tusarviot ovat lahempana toisiaan (Kuva 25).

Pellot_Pr
- 2,0723 -7,3595 7,3595 - 13,807 13,807 - 19,375 19,375 - 26,816
RMSE: 0,10 RMSE: 0,12 RMSE: 0,31 RMSE: 1,22
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w
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P-kuorma Vemala g/m2/a

Kuva 24. VEMALA-mallin ja kuormitusyhtéléiden tuottamien yksittdisten vesimuodostumien
fosforikuormien vastaavuus erilaisissa peltoprosenttiluokissa.
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Kuva 25. VEMALA-mallin ja kuormitusyhtéléiden tuottamien yksittdisten vesimuodostumien

fosforikuormien vastaavuus erilaisissa jarviprosenttiluokissa.

Jarven pinta-alan kasvaessa kuormitusarviot vastaavat paremmin toisiaan. Pienilla jarvilla on
paljon hajontaa. Vastaavasti vesimuodostumilla, joiden valuma-alueen pinta-ala on suuri,
kuormitusennusteet vastaavat paremmin toisiaan. Vastaavasti pienilla valuma-alueilla kuor-
mitusarviot poikkeavat enemman toisistaan.

Pitoisuusvertailu

Vastaava tarkastelu pitoisuuksien osalta osoittaa, ettd kahden mallin tuottamissa pitoisuus-
ennusteissa on enemman eroa ja vaihtelua (Kuva 26). Kokonaistypen ennusteet vastaavat
hieman paremmin toisiaan kuin kokonaisfosforin.
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Kuva 26. LLRmallin ja pitoisuusyhtaléiden tuottamien yksittdisten vesimuodostumien fosforipi-
toisuuksien (vasemmalla) ja typpipitoisuuksien (oikealla) vastaavuus.
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Erot pitoisuusarvioissa eri vesimuodostumien valilla vaihtelevat melko paljon (Kuva 27).
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Kuva 27. LLR:n ja ominaiskuormitusyhtéléiden pitoisuusennusteiden suhteellinen ero (%) vesi-
muodostumittain. Positiivinen ero indikoi sitd, ettd LLR-mallin ennuste on suurempi.

Syyt hyvalle ja huonolle pitoisuusarvioiden vastaavuudelle nayttaisivat olevan samoja kuin
kuormituksilla: valuma-alueen pieni peltoprosentti ja suuri jarviprosentti seka vesimuodostu-
man suuri koko (pinta-ala ja keskisyvyys) tarkoittavat yleensa hyvaa vastaavuutta. Liséksi
vesimuodostuman vedenlaatu nayttaisi vaikuttavan tuloksiin. Kun variluku on pieni, hajontaa
on selvasti enemman.

Vesienhoidon luokittelua varten tehtiin viela tiivis tarkastelu siitd, minka fosforitilaluokan LLR-
malli ja yhtal6t tuottavat. LLR:n ja yhtalén tuottamien luokkien vastaavuudessa oli eroa jonkin
verran. 11 vesimuodostuman osalta luokitustulos oli molemmilla malleilla sama. LLR:n luokit-
telu vastasi useammin virallista luokittelua (taulukko 10).
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Taulukko 10. LLR-mallilla ja pitoisuusyhtéal6illa arvioidut kokonaisfosforin tilaluokat seka viralli-
sen luokituksen tulos (VEMU). Eri varit kuvaavat luokituksen tasoa. Lila vari kuvastaa sita, etta
LLR:IIa ja yhtélolla arvioitu luokka on sama.

Vnimi P-LUOKKA LLR P-LUOKKA YHTALO | P-VEMU
Tyydyttava Tyydyttava Hyva (44,8 ug/l el
Kiljanjarvi H/T rajalla)
Ahmasjarvi Valttava Tyydyttava Huono
Tyrajarvi Hyva Tyydyttava Hyva
Haapajarvi Huono Huono Huono
Onkivesi Hyva Tyydyttava Tyydyttava
Kiuruvesi Valttava Hyva Valttava
Pitkajarvi Valttava Valttava Valttava
Karhujarvi Bjorntrask Valttava Tyydyttava Valttava
Enajarvi Valttava Tyydyttava Huono
Valvatus Tyydyttava Tyydyttava Tyydyttava
Simpelejarvi, Lahdenpohja | Hyva Huono Hyva
Iso-Herttu Tyydyttava Valttava Tyydyttava
Palokkajarvi Tyydyttava Tyydyttava Tyydyttava
Kyyjarvi Tyydyttava Hyva Tyydyttava
Suuri-Onkamo Tyydyttava Hyva Tyydyttava
Atasko Hyva Hyva Hyva
Kiteenjarvi Hyva Hyva Hyva
Lappajarvi Hyva Hyva Hyva
Ullavanjarvi Tyydyttava Tyydyttava Tyydyttava
Ranuanjarvi Tyydyttava Hyva Tyydyttava
Lampsijarvi Valttava Tyydyttava Tyydyttava
Ratasjarvi Tyydyttava Hyva Tyydyttava
Hirsijarvi Tyydyttava Valttava Tyydyttava
Kirkkojarvi Valttava Valttava Valttava
Ylisjarvi Huono Valttava Huono
Painio Tyydyttava Tyydyttava Tyydyttava
Simpelejarvi itdosa Tyydyttava Hyva Hyva

Johtopaatokset ja pohdinta

VEMALA-mallilla ja kuormitusyhtaléilla saadut keskimaaraiset fosfori- ja typpikuormitukset
vastasivat kohtalaisen hyvin toisiaan tarkasteltujen 27 vesimuodostuman osalta. Vaihtelua ja
epavarmuutta oli eniten suurilla kuormitusarvioilla. Vesimuodostuman ja valuma-alueen omi-
naisuudet vaikuttivat myds vastaavuuteen. Nayttaisi silta, ettd pienilld valuma-alueilla ennus-
teet eri mallien valilla vaihtelevat enemman. Suurten jarvien keskimaaraiset ennusteet vasta-
sivat paremmin toisiaan kuin pienten jarvien ennusteet. Varmasti myos mallinnukseen kayte-
tylla havaintomaaralla on merkitysta, mutta havaintomaaran vaikutusta ei tassa tarkastelussa
pystytty erottelemaan.
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Vertailujen perusteella voidaan sanoa, ettd sekd VEMALAnN ettd kuormitusyhtaldiden tuotta-
mia kuormitusennusteita voidaan kayttaa LLR-mallin sy6ttétietona. Kaytdn luotettavuutta
lisaisi se, etta kuormitusennusteisiin saataisiin myos ennusteen epavarmuus mukaan. VE-
MALA-tulosten vuosiarvoista saadaan kuormitusvaihtelua esiin, mutta ominaiskuormitusyhta-
I6iden tuloksissa ei ole talla hetkella lainkaan epavarmuusarviota. Jatkossa yhtalon tuottaman
keskimaaraisen ennusteen vaihteluvali (tai varianssi) olisi helppoa ja hyddyllista lisatéd mallin
tuottamaan tulokseen.

Useammalla mallilla tehtyjen kuormitusarvioiden kayttd antaa viitteitd kuormituslaskennoissa
esiintyvasta epavarmuudesta. Mikali nama kaksi mallia antavat hyvin samankaltaisen kuormi-
tusarvion, voidaan ajatella, ettd epavarmuus on melko pienta. Jos taas kuormitusarviot poik-
keavat hyvin paljon toisistaan, tiedetdan, ettd epavarmuus on suurta. Epavarmuus voi johtua
jommankumman mallin rakenteesta tai kaytetysta datasta ja varsinkin siita, minkalaisesta
vesimuodostumasta on kyse. Tietoa suuresta epdvarmuudesta voidaan kayttda mallien kehit-
tdmiseen.

8.3 Maatalouden talousmallinnus ja vesistomallinnus

8.3.1 Maataloutta kuvaavaa alueellinen sektorimalli (DREMFIA)

Ravinnekuormitukseen maataloudesta ovat vaikuttamassa maatalouden muutokset (viljely-
kasvien alat, lannoitusmaarat ja satotasot), muuttuva ilmasto ja kuormitusta vahentavien toi-
menpiteiden kayttdonotto. Maatalouden muutoksia ohjaavat tuotteiden ja tuotantopanosten
hintojen muutokset, muuttuvan ilmaston tuomat uudet viljelymahdollisuudet ja ohjauskeinot,
joilla tuetaan tai rajoitetaan viljelykaytantoja. Viljelija tekee paatdkset tilatasolla mita ja miten
han viljelee ja mita tuettuja kuormitusta vahentavia toimenpiteitd han ottaa kayttéén. Paatok-
set perustuvat tietoon olemassa olevista vaihtoehdoista ja viljelijan arvioon siitd mika on ta-
loudellisesti kannattavinta. Maataloustuotteiden ja tuotantopanosten globaaleihin hintoihin ja
ilmaston muuttumiseen ei voida vesienhoidossa vaikuttaa, mutta ohjauskeinoilla voidaan
vaikuttaa viljelijan paatoksentekoon viljelykaytannoista ja mita tuettuja kuormitusta vahentavia
toimenpiteitd han ottaa kayttoon.

Vesien- ja merenhoidon kannalta paamaarana on arvioida, mitd odotettavissa olevat muutok-
set ovat vaikuttamassa ravinnekuormitukseen ja vesien- ja meren tilaan. Seuraava askel on
arvioida millaisilla viljelykaytannaéilla ja muilla toimenpiteilla vesistdjen ja meren kuormitus
voidaan saada niiden hyvaa tilaa vastaavalle tasolle. Taman jalkeen on arvioitava, millaisilla
ohjauskeinoilla ndma viljelykaytanndét ja muut toimenpiteet saataisiin kayttéon siina laajuu-
dessa, etta vesien ja meren tilan tavoitteet saavutetaan.

Ketjuttamalla maatalouden taloudellisia malleja esim. DREMFIA ja DEMCROP valuma-alue
malliin kuten VEMALA (Huttunen ym. 2015), voidaan luoda taloudellisesti realistisia tulevai-
suusskenaarioita maataloudelle. Skenaarioissa arvioidaan erilaisten maatalouden hintaske-
naarioiden ja ohjauskeinojen vaikutusta tilatason paatéksentekoon (mm. viljelykasvi- ja lan-
noitusmaaravalinnat) ja missd maarin kuormitusta vahentavia toimenpiteitd otetaan kayttoon.
Valuma-aluemalleilla lasketaan em. muutosten vaikutuksia ravinnekuormitukseen ja ekologi-
siin vaikutuksiin vesistbissa ja meressa yhdessa ilmastonmuutoksen vaikutusten kanssa.
Nain voidaan tuottaa esimerkkeja mitka olisivat kannattavimpia vaihtoehtoja maatalouden
toimiksi vesistdjen ja meren hyvan tilan rajoissa.
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Tassa tyossa tarkasteltiin maatalouden skenaarioita vuosille 2026-35, joissa viljojen satotaso
nousee +20% ja 6ljykasvien +40%. Oletuksena on, ettd parannus on mahdollinen ottaen
huomioon muuttuvan ilmaston ja uusien lajikkeiden potentiaalin. Tama edellyttdd mahdolli-
sesti myos peltojen kasvukunnon nykyista parempaa yllapitoa: ojitus, maan rakenne, kalkitus,
kasvinsuojelu. Skenaariossa sama sato tuotetaan pienemmalla peltoalalla, joita viljellaan
mahdollisimman hyvin ja ldhes nykyisella lannoitusmaaralla. Nain keskimaarainen ravinne-
tase on parempi kuin nykyaan. Peltoala, jota ei tarvita viljoille ja dljykasveille jaa kesannolle.
Tassa esimerkissa ei oteta kantaa siihen, millaisilla ohjauskeinoilla tallainen viljelykaytanto
saataisiin toteutettua.

Vemala-mallia varten tuotettiin pellonkaytdn ja kasvikohtaisen lannoituksen perusurat
DREMFIA-mallilla, jonka tédssa hankkeessa kaytetty versio simuloi koko Suomen maatalous-
tuotanto vuosi kerrallaan 1995-2035. Suomi on jaettu 4 suuralueeseen: Etela-Suomi, Sisa-
Suomi, Pohjanmaa ja Pohjois-Suomi. Etela-Suomi on jaettu padosin A- ja B-tukialueisiin,
mutta erikseen mallissa ei ole mukana Saaristomeren valuma-aluetta, joka olisi validoitu
suuralueiden tapaan tuotannon ja maankayton osalta viimeisen 10 vuoden (mielelldan 1995-
2015) kehitysuraan.

Saaristomeren valuma-alueen tarkka sisallyttaminen DREMFIA:an omana alueenaan osoit-
tautui yrityksista huolimatta lilan ty6laaksi tdman hankkeen puitteissa, koska se olisi vaatinut
perusteellisen data- ja validointitydn eri kasvien lannoituksen, eldinten ruokinnan ja lukumaa-
ran, seka pellonkaytén kokonaisuuden osalta. Myds tuotantokustannusten osalta olisi ollut
tarpeen hankkia aineistoa Saaristomeren alueelta, jotta malli voisi optimointiin perustuvana
mallina tuottaa perusteltavissa olevia, riittdvan robusteja tuloksia tuotannon ja maankaytén
kehityksesta alueella 2015. Esimerkiksi pienet erot satoisuudessa voivat optimointimallissa
johtaa merkittaviinkin muutoksiin tuotannon kehityksessa eri alueiden kesken vuoteen 2030
mennessa — ainakin joidenkin kasvien osalta — ellei malliin onnistuta siséallyttamaan esim.
maalajikohtaisia lannoitusvastefunktioita, tai sakkofunktioita sadoille silloin kun viljelyala ylit-
taa selvasti tilastoissa havaitut suurimmat viljelyalat vuodesta 1995.

Pienista tuotto- tai kustannuseroista ei voida odottaa merkittdvid muutoksia tuotantoon ja
pellonkayttéon, vaan taustalle pitaa saada kustannusrakenne kokonaisuutena, jotta erisuun-
taiset kehitykset alueiden valilla voidaan selittda. Tassa on onnistuttu DREMFIA-mallissa
varsin hyvin 4 suuralueen kesken, mutta pienempien tehtyjen valuma-aluemallinnusten, ku-
ten Ylaneenjoen, Taipaleenjoen (It&-Suomi) ja Simojoen (Pohjois-Suomi) osalta on jouduttu
turvautumaan osin keinotekoisiin sakkofunktioihin, jotta yksittaisten kasvien viljelyalat pysyisi-
vat historiallisesti havaituissa puitteissa. Uusia valuma-alueita ei DREMFIA —malliin olekaan
perustettu yli 10 vuoteen.

Taman hankkeen kannalta osoittautui merkitykselliseksi se, ettd Saaristomeren valuma-
alueen pellonkayttoé nayttaa vastaavan paapiirteissaan varsin tarkoin koko Etela-Suomen AB-
alueen keskimaaraista pellonkayttdéa (taulukko 11). Jos ei ole syyta olettaa merkittavia eroja
eri kasvien satoisuudessa tai tuotantokustannuksissa, ei ole myodskaan loogisesti vahvaa
pohjaa vaittaa ettd kehityssuunta olisi AB-alueiden keskiarvosta poikkeava elleivat sitten erot
maalajeissa tai kotieldintalouden toimintatavoissa ja kilpailukyvyssa ole merkittavia alueiden
valilla. Tama ei kuitenkaan ole todennakoista.
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Taulukko 11. Saaristomeren valuma-alueen todelliset ja DREMFIA peltoalaosuudet vuonna 2015.
Noin 3 % oletettu muille kuin DREMFIA-mallissa mukana oleville kasveille (esim. kumina ja héar-
kapapu eivat mukana), siksi luvut eivat summaudu kuin tasolle 0,97.

kevatviljat syysviljat nurmet muut kasvit kesanto
Todellinen 0,648 0,049 0,121 0,085 0,097
maankayttd
Dremfia 0,601 0,063 0,094 0,096 0,088
maankayttd

Jos lahdetaan siita, etta sadot ja tuotantokustannukset ovat hyvin Iahella toisiaan Saaristo-
meren valuma-alueen ja koko AB-alueen valill3, ei ole loogista pohjaa myoskaan laskea Saa-
ristomerelle AB-alueesta poikkeavia tuloksia DREMFIA-mallin avulla. Satojen, tuotantokus-
tannusten ja maalajisuhteiden tarkempi selvittdminen ei hankkeessa ollut mahdollista. Niinpa
saadut tulokset ovat suhteellisina muutoksina identtiset, katsottiinpa sitten "Saaristomeren
valuma-alueen” tai koko AB-alueen simulaatiotuloksia.

DREMFIA-mallilla tehtiin malliajot seuraaville skenaarioille 2020-2030: Perusura1 (matala
maataloustuotteiden hintakehitys), Perusura 2 (parempi hintakehitys). Molempien perusurien
tapauksissa ajettiin seuraava toimenpideskenaario: Viljojen sadot +20 % (6ljykasvien +40%)
ja samanaikainen vastaavansuuruinen samojen kasvien viljelyalan vahentdminen vuonna
2020.

Nyt ndissa skenaarioissa *ei ole* oletettu, ettd lannoitteiden hinnat nousisivat (kuten esim.
Energia- ja ilmastostrategiassa oletetaan nopea energian hintojen nousun alkaminen 2020
paikkeilla ja jo vdhan ennen). N&in lannoitus ja sadot saadaan 2015 alentuneilta tasoilta
DREMFIAssa korjattua lahemmas 10 vuoden keskiarvoja jo vuoteen 2019 mennessa. Ra-
vinnetaseet kuitenkin lievasti kasvavat 2015 tasolta. Toimenpideskenaario johti tulosten mu-
kaan selvaan kesantoalan kasvuun samalla kun viljellyn alan ravinnetaseet, seka N etta P,
alenivat selvasti. VEMALA-mallilla voidaan tutkia, kuinka suureen ravinnekuormituksen las-
kuun talléin paadytaan.

Satotason nousu 20 % viljoilla ja 6ljykasveilla jopa 40 % voi olla mahdollinen kun siirrytaan
satoisampiin lajikkeisiin 2020-luvulla, ja samalla pidetdan aiempaa parempi huoli kriittisten
ravinteiden riittdvyydesta (DREMFIAssa liséattiin 6ljykasvien ja hyvin vahan myds erdiden
viljojen lannoitusta) ja kasvinsuojelusta. Tulosten mukaan kevatviljojen alat, joita viljeltiin yli
60 %:lla peltoalasta alueella 2015, laskevat jo perusurassa ilman toimenpiteita jos hintakehi-
tys on heikko. Sen sijaan kevatviljojen alat sailyvat korkeina jos hintakehitys on heikko.

Toimenpideskenaariolla on molemmissa tapauksissa suuri vaikutus pellonkayttoon, ja saavu-
tetaan suhteellisesti suuri kevatvilja-alan vdheneminen (Taulukko 12). Oletuksena on kuiten-
kin, ettd 2014-2020 tukipolitiikka sailyy sellaisenaan vuoteen 2030. Tata oletusta, joka osal-
taan ohjaa viljelemattdman alan kesannolle (tuilla ei sadonkorjuuvelvoitetta) voidaan muuttaa
DREMFIA-mallissa, ja arvioida, missa maarin tulevan ohjelmakauden 2021-2027 politiikka
muuttaisi tilannetta. Joka tapauksessa on syyta tiedostaa, etta niin kasvituotteiden hinnat kuin
myos politiikka vaikuttavat perusskenaarion pellonkayttéon, mika ei valttamatta pysy samana
kuin lahtétilanne 2015. Tall4 voi jo sinalldan olla vaikutusta ravinnehuuhtoumiin.
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Taulukko 12. Osuus peltoalasta eri skenaarioissa DREMFIA-mallin tulosten mukaan.

kevatviljat | syysviljat nurmet | muut kasvit kesanto
Baseline 1 0,518 0,025 0,145 0,043 0,238
Sadon lisdys 20 % 0,435 0,031 0,159 0,047 0,296
Baseline 2 0,596 0,044 0,117 0,050 0,161
Sadon lisdys 20 % 0,475 0,038 0,151 0,058 0,247

DREMFIA:tuloksista kdy ilmi myos toimenpideskenaarion lievasti mydnteiset vaikutukset
maataloustuloon. Satotason viidenneksen nousua seuraisi noin 10-20 % nousu viljelijdiden
tuloissa, riippuen markkinahintojen kehityksesta. Suurempi sato pienemmalta alalta tuo kus-
tannussaastoja, vaikka tuotanto ei kasvaisikaan viljelyalan vahentyessa satotason nousua
vastaavasti. Tdma vaikuttaa myos kotieldintalouden kilpailukykyyn. Kotieldintalouden koko-
naismaara kasvaa kuitenkin vain lievasti alueella suhteessa perusuraan, koska satotason
nousu lisda suhteessa enemman viljan tuotannon (viime vuosina heikentynytta) kannatta-
vuutta. Kotieldintalouden kehitykseen on enemman merkitysta perusskenaarion valinnalla, eli
hintakehitykselld. Perusskenaariossa 2 oletettiin paitsi kasvituotteiden, myds pieni kotieldin-
tuotteiden hinnannousu, koska viljan hinnan nousu yksinaan olisi tappioksi kotielaintaloudelle.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta DREMFIA-malliin ei ole helppo lisata uusia valuma-
alueita. Saaristomeren tapauksessa oli mielekasta yleistaa koko AB-aluetta vastaavia tulok-
sia Saaristomeren valuma-alueelle, koska erot pellonkaytdssa ja satotasoissa olivat pienia.
Uusien valuma-alueiden perustaminen DREMFIA:an ja tulosten tuottaminen valuma-
aluemalleihin vaatisi aikasarjan maatalouden pellonkaytosta, kotieldintuotannosta, eldinten
ruokinnasta vahintdan 10 vuoden ajalta, ja lisdksi mielelldan lisatietoja myos maalajija-
kaumasta seka tuotantokustannuksista (tilakoon kehitys tuotantosuunnittain). Nain ollen
DREMFIA-mallin huolellinen ja luotettava soveltaminen vaatisi vahintdan 3 kuukauden tyo-
panoksen validointeineen ja herkkyysanalyyseineen, ennen kuin luotettavia tuloksia voitaisiin
tuottaa huuhtoumamallien kdytt6dn. Tdma puolestaan vaatisi tutkimusprojektin, jossa vahin-
taan 3 kk tydpanosta pelkastaan DREMFIA-tulosten tuottamiseen uusille valuma-alueille,
seka 1-3 kuukautta lisda vaihtoehtoisten skenaarioiden ja tutkimusraporttien tuottamiseen.

8.3.2 Vesistomallinnus VEMALA

Skenaarioiden ravinnekuormitusta arvioitaessa kaytettiin VEMALA kuormitusmallia (Huttunen
ym. 2016) ja siihen liitettyd ICECREAM lohkotason peltomallia (Tattari ym. 2001). ICEC-
REAM mallin |&ht6tiedoiksi luodaan lohkotason kuvaus tulevaisuuden viljelytoimenpiteista,
mika sisaltaa viljelykierron lohkolla, lannoitusmaarat ja lannan kayton. Viljelytietojen, pelto-
lohkojen ominaispiirteiden ja saasyotteen perusteella ICECREAM malli laskee vuorokausita-
solla maaperan ravinnevarastoja, kasvien kasvua ja ravinteiden ottoa ja huuhtoutuvia ravin-
nemaaria. Malli pystyy huomioimaan ilmastonmuutoksen ja sddn normaalin vaihtelun vaiku-
tukset mm. hydrologiaan, eroosioon ja kasvukauden pituuteen.

Tassa lasketuissa skenaarioissa lannan kayttdé pysyy samana kuin 2015 tilanteessa. Viher-
kesannon ala kasvaa viljoilta ja dljykasveilta pois jadvan alan verran. Viherkesannoilla kasva-
va sato korjataan pois ja viherkesannot ovat osana viljelykiertoa, eli peltoa ei jaa pysyvasti
pois viljelysta. Erikseen voitaisiin tarkastella tilanteita, joissa viherkesantojen satoa ei korjata
tai osa pelloista jatetaan pois viljelysta.

limaperaisessa laskeumassa, denitrifikaatiossa ja mineralisaatiossa ei mallin mukaan ollut
merkittavid muutoksia nykytilaan verrattuna. Skenaarioissa tarkasteltiin peltojen kokonaistyp-
pikuormituksen muutoksia. Saaristomeren valuma-alueella pidattyminen vesistdihin on va-
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haista ja siksi peltokuorman muutokset kuvaavat suoraan mereen paatyvan kuormituksen
muutoksia. Vesistoilla, joissa pidattyminen on merkittavaa, taytyy laskea myds kuormituksen
kulkeutuminen tarkasteltaviin vesimuodostumiin ja mereen VEMALA mallilla.

Kuvassa 28 on esitetty ICECREAM mallilla simuloidut satomaarat jaksolla 2006-2015, jotka
vastaavat hyvin tilastoituja satoja. Sokerijuurikkaan sadoissa on eroa, mutta se ei taman tar-
kastelun kannalta ole merkityksellinen. Kuvassa 29 on esitetty satojen muutokset perusurissa
ja skenaarioissa 2026-2035 tilanteessa verrattuna 2006-2015 tilanteeseen. ICECREAM malli
laskee kasvien satoja lohkokohtaisesti huomioiden kasvuolosuhteet. Skenaarioissa oletettiin
viljojen satotason kasvu +20 % ja dljykasvien +40 %. Kuvan 29 tuloksissa muutos ei ole tas-
mallisesti tdma, mutta se voitaisiin saada lahemmaksi haluttua prosenttilukua saatamalla
lajikkeiden ominaisuudet skenaariotilanteessa tarkemmin.

M 2006-15 tilasto M 2006-15 malli

Syysvehnad Kevatvehna Ruis Ohra Kaura Peruna  Sokerijuurikas Rypsi/Rapsi Nurmi

Kuva 28. Simuloitu sato verrattuna vuosien 2006-2015 keskimaaraiseen satotilastoon.
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Kuva 31. Muutos typpihuuhtoumassa perusura 1 & 2 seka sadon lisdys 20 %.

Viidenneksen nousu satotasossa johtaisi tulosten mukaan likimain samansuuruiseen typpi-
huuhtouman vahenemiseen, jos kasvien tuotantopinta-alaa vahennettaisiin vastaavasti (kuvat
30 ja 31). Tama tarkoittaa sita, ettd satotason kasvattamisella ja ravinnetaseiden pienenemi-
sella voidaan vahentaa typpihuuhtoumaa, ainakin jos maatalouden tuotantomaarat eivat ko-
konaisuutena kasva. Tama taas ei ole ainakaan lahivuosina todennakoista, koska maatalou-
den ja erityisesti viljantuotannon kannattavuus on selvasti heikentynyt viimeisen 10 vuoden
aikana. Heikko maataloustuotteiden hintakehitys ja maltillinen lannoitus voi tulosten mukaan
jatkossa johtaa jo sinallaan usean prosentin typpihuuhtouman laskuun 2006-2015 keskiar-
vosta, ilman muita toimenpiteitd. Sen sijaan maataloustuotteiden markkinahintojen voimakas
nousu voisi lisata tuotantoa, sen intensiteettia ja typpihuuhtoumia.

Tassa mallinnuksessa peltojen I&htbtietoina kaytettiin arvioituja nykyisia muokkausmenetel-
mid, lannoitusmaaria, lannan kayttda ja satotasoja. Vesistomittausten perusteella arvioitu
todellinen typpikuormitus on 15-20 % suurempi kuin tdssa mallinnettu peltojen kuormitus
(kuva 30-31). On mahdollista, ettd ICECREAM laskennassa oletukset mm. lannan kaytén
tarkkuudelle voivat olla optimistisempia kuin todellisuus, mika vaikuttaisi typpikuormitukseen.
Nykyiselldan ei kuitenkaan ole 1&htétietoja, joista pystyisimme arvioimaan mm. miten ravinne-
taseet vaihtelevat lohkoilla. Todellisia viljelytietoja voitaisiin kayttaa suoraan mallinnuksen
Iahtdtietoina jos niitd olisi saatavilla. Viljelytietojen saannissa on monia esteita, eika niita edes
tallenneta sahkoisesti kaikilta lohkoilta. Pidemmalla aikavalilla tata tulisi kuitenkin edistaa.
Oikeammilla 1ahtétiedoilla pystyttaisiin arvioimaan tarkemmin ravinnekuormitusta nykytilassa
ja milla toimenpiteilld ja milla lohkoilla siihen voitaisiin vaikuttaa tehokkaimmin.

79



Tassa tarkastellut skenaariot, joissa ravinnetase paranee nykyisesta, ovat vain yksi mahdolli-
nen toimenpide typpikuormituksen vahentadmiseen. Muita mahdollisia toimenpiteita typpi- ja
fosforikuormituksen vahentamiseen ovat mm. jaetun lannoituksen kayttéonotto kevatviljoilla,
keraajakasvien kaytto, talviaikainen kasvipeite, suojakaistat ja kosteikot. Naita kaikkia voi-
daan tarkastella skenaarioissa samanaikaisesti etsien toimenpidemaaria ja sijoittamista loh-
koille niiden ominaispiirteiden mukaisesti, niin etta tietyssa maatalousskenaariossa saavute-
taan haluttu kuormitustaso.

Nama skenaariot ovat l1ahinna esimerkki, millaisia tuloksia taloudellisia ja ravinnekuormitus- ja
kulkeutumismalleja ketjuttamalla voidaan saada. Tallaisia tarkasteluja voidaan tehda muille
alueille ja myds koko Suomen tasolla. Tarkempiin tarkasteluihin tulisi ottaa mukaan vaikutus
myos fosforikuormitukseen, eri kuormitusta vahentavat toimenpiteet ja ohjauskeinot, kuten
millainen tuki toimenpiteilla tulisi olla ettéa ne otetaan kayttdon. Skenaarioiden tuottaminen ja
tulosten validointi tAmankaltaisilla malleilla voidaan tehda vain keskitetysti mallit tuntevien
asiantuntijoiden toimesta. Valmiita skenaarioita voidaan tuottaa maarittelemalla skenaarioi-
den reunaehdot yhdessa eri toimijoiden kanssa, nain saadaan vesien- ja merenhoitoa mah-
dollisimman hyvin palvelevia tuloksia.
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9 JOHTOPAATOKSET

Toimihankkeen paatavoitteena oli tuottaa arviota, yhteenvetoja, vertailuja ja tilannekatsauksia
kolmestatoista vesien — ja merenhoitoon liittyvasta eri malleja, tuotantoympéariston muutoksia,
toimenpideohjelmien kustannuksia ja kustannustehokkuutta seka vesiensuojelun ohjauskei-
noja koskevasta osatavoitteesta ja teemasta.

Keskeisimpana johtopaatdksena voidaan pitaa sita, etta vaikka vesistojen tilaseuranta lisaa
tietdmysta vesiympariston tilasta ja se auttaa mallien kehitysta, sen perusteella ei yksin-
omaan saada riittdvaa kuvaa vesientilan todellisuudesta. Tata taydentavat malliarviot. Toi-
saalta mallien oma kehittymattémyys tuo arvioihin lisda epavarmuutta. Arvioiden luotettavuu-
dessa paastaan askel eteenpain, kun huolehditaan siita, ettéd vesien ja merenhoidon eri vai-
heissa tehtavat arviot ja suunnitelmat ovat Iahtétiedoiltaan (tietokannat) menetelmasta riip-
pumatta mahdollisimman samakantaisia. On huolehdittava siitd, etta tietokannat ovat helposti
saatavissa ja ne sisaltavat riittavat lahtétiedot monilta osin aivan lohkotasolle saakka (paikka-
koordinaatit).

Taman tydn tulosten pohjalta laaditut suositukset on esitetty raportin alussa.
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LIITE 1. MALLIEN EVALUOINNIN VAIKUTUSARVIOT
MALLEISTA USKOTTAVUUDEN, RELEVANSSIN JA
LEGITIMITEETIN OSALTA

Uskottavuus
Tieteelliset Mallin Herkkyys- Epéavarmuus- Laat_u Patc_evyy_s . Versio-
- p (paljon (kalibroitu ja R
julkaisut (Ikm) | perusta tarkastelu tarkastelu X s hallinta
yleistyksid) | validoitus)
Malli 0=1 Prosessi- Kylla =1 Kylla =1 Kylla =1 Kylla = 1 Kylla =1
1-3=2 pohjainen = 1 Ei=0 Ei=0 Ei=0 Ei=0 Ei=0
>3=3 Empiirinen = 2
Arviointitydkalu = 3
Ei mikadan = 4
LLR 2 2 0 1 0 1 0
RUSLE 3 2 0 0 1 0 0
VEMALA 2 1 0 0 1 1 1
VIHMA 2 3 0 0 1 0 0
DREMFIA 3 3 0 1 0 0 1
DEMCROP 2 3 0 1 0 1 1
SWAT 3 1 1 1 1 0 1
INCA 3 1 1 1 1 1 1
KUTOVA 2 3 0 1 1 0 1
COHERENS 3 1 0 1 1 0 1
Relevanssi
Oikea-
Soveltuvuus Kéayttotarve | aikaisuus Resurssien tarve | Kidyttoopas Operatiivisuus | Osaaminen
Malli Yleis- ja Monessako Pystyyko Mallin soveltami- | kayton aktiivi- Mallilla voi ajaa | Mallin aktiivis-
hankesuunnit- | suunnittelu- ajamaan nen uudelle nen tuki = 1 helposti kansal- | ten kayttajien
telussa =1 prosessin uusia ske- alueelle vaatii kayttdopas =2 | lisesti kattavia Ikm Suomessa
Yleissuunnit- osavaihees- | naarioita tydpanoksen ei kumpaakaan | arvioita 0-1=1
telussa = 2 sa tuntien/1 pv. | kuukausien =1 =3 Kylla =1 2-5=2
Hankesuunnit- | 0=0 Varoitusajal- | viikkojen = 2 Ei=0 >5=3
telussa = 3 1=1 la? paivien = 3
Ei kumpikaan | 2-3=2 1=Kylla
=4 >3=3 0=Ei
LLR 1 2 1 3 3 0 2
RUSLE 1 1 1 3 3 1 1
VEMALA 1 3 1 3 3 1 2
VIHMA 1 2 1 2 3 0 2
DREMFIA 2 [ ! 2 ¢ ! !
DEMCROP ¢ v ! z ¢ v z
SWAT 3 2 0 1 2 0 2
INCA 3 2 0 1 2 0 2
KUTOVA 1 2 1 3 2 0 1
COHERENS ¢ - v [ - v z
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Legitimiteetti

Osallistuminen

Lahtotietojen avoimuus

Tietoperustan
ajantasaisuus

Mallin ja mittausten
yhteensopivuus

Sidosryhmat osallistu-

Onko lahtotiedot avoimesti

Onko tietoperusta

Voidaanko mallituloksia

neet saatavilla ajantasainen verrata mitattuihin
Malli mallin kehitykseen = 1 Kylla =1 Kylla =1 havaintoihin

mallin sovellukseen = 2 Ei=0 Ei=0 Kylla =1

tulosten arviointiin = 3 Ei=0

ai mihinkaan = 4
LLR 2 1 0 1
RUSLE 3 1 1 0
VEMALA 3 0 1 1
VIHMA 2 0 0 0
DREMFIA 3 1 1 1
DEMCROP 3 0 1 1
SWAT 4 0 1 1
INCA 3 0 1 1
KUTOVA 1 0 0 0
COHERENS 4 0 1 1
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