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1 Johdanto

Maankéytostd ja muusta ihmistoiminnasta aiheutuu ldhes aina ravinne- ja kiintoai-
nekuormitusta vesistoihin. Luonteeltaan maa- ja metsédtalouden sekéd haja-asutuksen
aiheuttama kuormitus on haja-kuormitusta, jonka tarkkaa péastoldhdettd ei voida
paikallistaa. Yhdyskuntien, teollisuuden, kalankasvattamojen ja turvetuotannon
padstot edustavat pistekuormitusta, jonka ldhde ja sijainti ovat méariteltavissa. Typ-
pi- ja fosforikuormitus aiheuttavat vesistojen rehevoitymistéd ja kiintoainekuormitus
sameutumista, liettymistd ja umpeenkasvua. Kuormituksen aiheuttamat vesistovai-
kutukset riippuvat mm. maankdyton alueellisesta laajuudesta, toimenpiteiden voi-
maperdisyydestd sekd valuma-alueen ettd vastaanottavan vesiston ominaisuuksista.

Pinta-alaan suhteutettuna metsédtalous on Suomessa merkittdvin maankayttdmuo-
to; sen osuus maapinta-alasta on noin 86 % (Metsétilastollinen vuosikirja, 2012).
Toiseksi merkittdvin maankédyttémuoto on maatalous joka kattaa noin 7 % maa-
pinta-alasta (Maataloustilastot 2012). Vesistovaikutuksiltaan maa- ja metsédtalous
poikkeavat kuitenkin merkittdvasti toisistaan. Ihmistoiminnan aiheuttamasta typ-
pikuormituksesta metsdtalouden osuuden on arvioitu olevan Suomessa n. 5 % ja
fosforikuormituksesta 6 %, kun vastaavat maatalouden osuudet ovat 56 % ja 69 %
(SYKE 2013). Suuri maankédytdn pinta-ala ei siis automaattisesti merkitse suurta
kuormitusta. Metsataloudessa vesistokuormitusta aiheutuu ldhinné hakkuista, lan-
noituksista ja kunnostusojituksista (Finér ym. 2010), joita toteutetaan vuosittain vain
pienelld osalla metsdalasta. Maatalouden viljelytoimenpiteet puolestaan kohdistuvat
vuosittain koko viljely pinta-alalle. Hydrologiasta ja viljelymaan kuivatuksesta joh-
tuen maatalouden kuormituksesta yli 90 % voi tapahtua kasvukauden ulkopuolella
(Puustinen ym. 2005). Merkittdvad mutta vaikutuksiltaan paikallisempaa vesisto-
kuormitusta aiheuttavat my0s haja-asutus, turvetuotanto, yhdyskuntien pdastot,
teollisuus ja muut elinkeinot.

Suomessa on sitouduttu ylldpitdimé&édn ja parantamaan vesist6jen laatua ja moni-
muotoisuutta. Vesiensuojelun valtakunnalliset tavoitteet on méaéritetty valtioneuvos-
ton periaatepddtoksessad vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015 sekd Itdimeren
suojeluohjelmassa, joiden taustalla on EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/
EY). Tavoitteena on ettd vesistdjen tila ei heikkene ja on vahintddn hyvé vuoteen 2015
mennessd, tai erityisistd syistd johtuen viimeistddn vuoteen 2021 mennessd. Meriym-
périston osalta tavoitteena on sdilyttdd ja saavuttaa hyva tila vuoteen 2020 mennessa
(EU:n meristrategian puitedirektiivi (2008/56/EC)). Vesienhoidon jarjestimistd var-
ten on muodostettu vesienhoitoalueet (Laki vesienhoidon jarjestamisestd, 1299,/2004),
joille kullekin on laadittu oma vesienhoitosuunnitelma ja toimenpideohjelma ta-
voitetilan saavuttamiseksi. Velvoitteiden toteuttaminen ja tavoitteisiin pddseminen
vaatii kuormituksen synnyn ehkéisyé ja vesiensuojelutoimenpiteiden oikea-aikaista
ja kustannustehokasta kohdentamista sekd laadukasta suunnittelua, toimeenpanoa ja
vaikutusten seurantaa. Ndma tarvitsevat tuekseen mahdollisimman luotettavaa tietoa
maankdyton ja muiden haja- ja pistekuormittajien aiheuttamasta kuormituksesta.
Vesistokuormituksen kokonaisméaaran ja kuormitusldhteiden suhteellisten osuuksien
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tunteminen on keskeistd my&s arvioitaessa esim. teollisuuden péastdjen mahdollista
vaikutusta valuma-alueella osana ymparistovaikutusten arviointia (Y VA-menettely),
tai vesiston tilan parantamiseen tdhtddvien kunnostushankkeiden suunnittelussa.

Suomessa maankdytén aiheuttamaa vesistdkuormitusta arvioidaan suorien mit-
tausten lisdksi prosessimalleilla ja ominaiskuormituslukuihin perustuvilla menetel-
milld. Prosessimalleissa maaperédn ja kasvillisuuden ainevirtoja kuvataan joko paikal-
lisesti yksittdisessd maaprofiilissa (esim. [ICECREAM -malli), tai valuma-aluetasolla
(VEMALA, INCA, SWAT, FEMMA -mallit) (Huttunen ym. 2014, Granlund ym. 2010,
Tattari ym. 2009, Koivusalo ym. 2005, Laurén ym. 2005). Prosessimalleilla voidaan
laskea maankédyton aiheuttama kuormitus alkaen syntypisteestd edeten puroihin,
jokiin ja edelleen mereen. Prosessimallien ongelmana on tarvittavien ldhtotietojen
suuri médrd ja ndihin liittyvadt epdvarmuudet. Myoskddn kuormituksen syntyyn
liittyvid prosesseja ei valttamaéttd tunneta riittdvan hyvin eikd pystytd kuvaamaan
riittavalla tarkkuudella. Malliennusteisiin sisdltyy huomattavaa epavarmuutta, mika
vaikeuttaa tulosten kéyttoa arvioitaessa vesistOkuormitusta.

Ominaiskuormitusmenetelméd hyddyntdd kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia
ominaiskuormituslukuja, jotka edustavat tietyn kuormitusldhteen (esim. paatehak-
kuu tai peltoviljelyn toimenpide) aiheuttamaa lisdystd luonnon vuotuiseen tausta-
kuormaan. Menetelmasséd hajakuormitus lasketaan ominaiskuormitusluvun ja ko.
kuormitusldhteen vuotuisen pinta-alan tulona. Pistekuormittajien aiheuttama kuor-
mitus puolestaan perustuu valuma-alueella olevien pistekuormitusldhteiden maa-
rddn ja nditd kuvaaviin ominaiskuormituslukuihin. Ominaiskuormitusmenetelméan
etuna on helppokéyttdisyys ja huomattavasti prosessimalleja vahadisempi ldhtotieto-
jen tarve, ja silld voidaan tuottaa suuruusluokka-arvio erilahteistd aiheutuvan kuormi-
tuksen potentiaalisesta médrastd ja kuormitusldhteiden suhteellisesta merkityksestd
valuma- tai vesistoalueella. Menetelmdn ongelmana on erityisesti ominaiskuormitus-
lukuihin liittyvat suuret epavarmuudet. Menetelmé ei myoskdan suoraan huomioi
valuma-alueen sisdisid pidattymisprosesseja, esim. ravinteiden ja kiintoaineksen sedi-
mentaatiota vesistoreitille Myos ldhtotietoina tarvittaviin pistekuormittajien méériin
ja maankédyton pinta-aloihin siséltyy epavarmuuksia. Menetelmén tuloksia ei ndiden
tekijoiden vuoksi tule tulkita tarkkana kuormitusarviona vaan niitd tulee tarkastella
suuruusluokkatasolla. Ominaiskuormitusmenetelmaa kédytetdan Suomessa esim. ym-
péristohallinnon vesistokuormituksen arviointi- ja hallintatydkalussa (VEPS) (Tattari
ja Linjama 2004), typpikuormituksen arviointi- ja piddttymismallissa (N_EXRET)
(Lepisto ym. 2006), maatalouden valumavesien hallintamallissa (VIHMA) (Puustinen
ym. 2010) sekd Metsdtalouden typpi- fosfori- ja kiintoainekuormituksen laskentame-
netelmdssd (KALLE) (Finér ym. 2010).

Mikd KUSTAA on ja mihin sitd voidaan kayttaa?

KUSTAA -tyokalu on ominaiskuormituslukuihin perustuva laskentaohjelma. Silld
voidaan laskea valuma-alueen tai vesistdalueen potentiaalinen kokonaiskuormitus
ja sen jakautuminen eri kuormituslédhteisiin vahintddn vuoden aikajaksolla. KUS-
TAA —tyokalu sisdltdd kiintoaineen (KA), kokonaistypen (N) ja kokonaisfosforin (P)
taustakuormitusluvut ja haja- ja pistekuormitusta kuvaavat ominaiskuormitusluvut
vaihteluvileineen (Taulukko 1). KUSTAA tarvitsee ldhtotiedoikseen valuma-alueen
pinta-alan, vesist6jen pinta-alan, ja vuositasolla metsé- ja maataloustoimenpiteiden
pinta-alat sekd pistekuormitusldhteiden yksikkomaééarat (pinta-ala, henkiloméérs,
eldinmaard, jne.). Laskentatuloksien avulla pystytddn arvioimaan esimerkiksi maan-
kdytossd tapahtuvien muutosten tai pistekuormituksen hallinnan mahdollisia vaiku-
tuksia valuma-alueen kokonaiskuormitukseen. KUSTA A—kuormituslaskuria voidaan
hy6dyntda esimerkiksi osana YVA-menettelyd ja vesiston tilan parantamiseen tdh-
tddvien vesiensuojelu- ja kunnostushankkeiden suunnittelun tukena. Koottu kattava
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aineisto haja- ja pistekuormittajien ominaiskuormitusluvuista voi olla hy6dyksi myos
tuotannon ja toiminnan elinkaarivaikutusten arvioinnissa. KUSTA A on integroitu Mi-
crosoft Excel taulukkolaskentaohjelmaan ja ohjelmoitu Visual Basic for Applications
(VBA) -kielelld, minka vuoksi ohjelman kédyttddnotto ja kdyttd on helppoa.

KUSTAA on vapaasti ladattavissa Metsantutkimuslaitoksen verkkosivuilta http:/ /
www.metla.fi (1.1.2015 alkaen Luonnonvarakeskus, http:/ /www.luke.fi).

Téssd raportissa kuvataan KUSTAA -tyokalussa kdytettivan ominaiskuormitus-
menetelmédn perusteet, esitetddn haja- ja pistekuormitusluvut sekd tarkastellaan ly-
hyesti kuormitusarvioinnissa tarvittavien ldhtaineistojen saatavuutta. KUSTAA:n
kaytto, tulosten tulkinta ja kuormitusarvioihin liittyvat epdvarmuudet kdydaan lapi
hyoddyntden esimerkkivaluma-aluetta. KUSTAA -tyokalussa on uutta ymparistohal-
linnossa kéytossd olevaan VEPS -laskentatyokaluun verrattuna erityisesti mahdol-
lisuus erotella eri metsdtaloustoimenpiteiden aiheuttama kuormitus ja tarkastella
kuormitusarvioiden epdvarmuutta.
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Taulukko I. KUSTAA —tydkalun sisaltamit haja- ja pistekuormitusta aiheuttavat kuormituslihteet.

Kuormituslahde

Kokonais-
typpi (N)

Kokonais-
fosfori (P)

Kiinto-
aine (KA)

e TAUSTAKUORMA

X

X

X

o LASKEUMA (vesistéihin)

Xb

X

e METSATALOUS

— Uudistushakkuu+maanmuokkaus, kiv. maat

X3

— Uudistuhakkuu, turvemaat

X2

Lannoitus, kiv.maat

Lannoitus, turvemaat

— Tuhkalannoitus

Rautafosfaattilannoitus

— Uudisojitus

— Kunnostusojitus

X [ X | X [ X | X [X |X [X

X [ X | X [ X | X [X |X [X

X

e PELTOVILJELY

— Syyskynto

X

— Syysvilja

X

— Kultivointi

X

— Sankimuokkaus, kevennetty

— Sankipeite talven yli

— Suorakylvo, syysvilja

— Suorakylvo, kevitvilja

— Pysyva nurmipeite

— Viherkesanto

— Avokesanto

X | X [ X | X [ X |[X|X

X |IX [ X | X [ X [ X |X|X|[X]|X

X | X [ X | X [ X [ X | X |X|[X]|X

o KARJATALOUS

— Siipikarja

— Nauta ja lihakarja

— Sika

— Porotarha

X | X [ X | X

X | X [ X | X

e TURVETUOTANTO

— Kuntoonpanovaihe

X

X

— Tuotanto, keskimairin

— Tuotanto, eri vesiensuojeluratkaisut

X

X

o YHDYSKUNNAT

— Haja-asutus

— Taajama-asutus

— Kesdasunnot

— Hulevedet (Kerros- ja pientalot, keskusta-alueet

teollisuus- ja varastoalueet, liikennealueet)

X | X [ X | X [X

X | X [ X | X [X

e MUUT

— Massa- ja paperiteollisuus

X

X

Kalanviljelylaitokset

Lannoitevalmistus

Meijerilaitokset

— Turkistarhaus

X

a arvio vain kiintoaineen keskimaaraiselle ominaiskuormitukselle

b sisdltda vain NO,-N ja NH,-N -laskeuman
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2 Kuormitusarviointi

2.1

Ominaiskuormitusluvut

Luonnontilaiselta maa-alueelta tulevaa vesistokuormitusta kutsutaan taustakuor-
maksi tai luonnonhuuhtoumaksi ja se muodostaa perustason, johon ihmistoiminnasta
aiheutuvaa vesistokuormitusta tyypillisesti verrataan. Taustakuormitusluku edustaa
vuotuista taustakuormitusta normitettuna maapinta-alaa (ha) kohden (esim. kg N ha™!
a! tai kg kiintoainetta ha' a™). Taustakuorman tarkka mddrittdminen on kuitenkin
vaikeaa silld valuma-alueita joihin ihminen ei olisi vaikuttanut - vahintddn ilmake-
héstd tulevan laskeuman kautta - ei tarkasti ottaen ole.

Maankéytto ja tahén liittyva ihmistoiminta sekd yhdyskuntien toiminnot aiheutta-
vat vesistokuormitusta, joka on yleensd suurempaa kuin samalta alueelta tuleva taus-
takuorma. Ominaiskuormitukseksi kutsutaan vuotuista ihmistoiminnan aiheuttamaa
vesistOkuormituksen lisdystd suhteutettuna toimenpidepinta-alaa (esim. kg N ha'a”,
kg KA ha' a?) tai kuormitusyksikkoa (esim. kg N asukas-1a™, kg N tonni™ a™) kohti.
KUSTAA —tyokalussa esitetyt ominaiskuormitusluvut edustavat havaittua vuotuista
(netto) kuormituslisdystd taustakuormaan, ja ne perustuvat pddasiassa kokeellisiin
tutkimuksiin. Hajakuormitusta aiheutuu maa- ja metsdtalouden toimenpiteistd, kuten
viljelytoimenpiteistd, metsanuudistamisesta, kunnostusojituksista ym. Hajakuormi-
tukseen luetaan myos viemdriverkon ulkopuolella olevan haja- ja loma-asutuksen
kuormitus sekd rakennetun maan hulevedet. Ominaiskuormitusluvut méédritetdan
yleisesti kenttdkokeissa kalibrointikausi-vertailualue menetelmaéllad. Esim. metsitalo-
uden toimenpiteiden kuormitustutkimuksessa kuormitusta seurataan valuma-alue-
pareilla, joista toisella tehdddn jokin toimenpide (esim. metsénuudistaminen) ja toinen
toimii kdsittelemdttoména vertailualueena (Laurén ym. 2009). Maatalouden kuor-
mitusseurantaa on puolestaan tehty pienilld maatalousvaltaisilla valuma-alueilla
(mm. Rekolainen 1989, Vuorenmaa ym. 2002), ja yksityiskohtaisempia kenttdkokeita
erilaisilla koekentilld (mm. Puustinen ym. 2010, Turtola 1999). Yhdelld koekentdlld
voi olla useita rajattuja koeruutuja, joilla seurataan samanaikaisesti erilaisten viljely-,
maanmuokkaus- ja vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia vesistoon paatyvaan
kuormitukseen (Puustinen ym. 2005).

Kalibrointikausi-vertailualue menetelméassa valuma-alueiden valuntaa ja valu-
maveden ainepitoisuuksia seurataan tyypillisesti 2-5 vuotta ennen toimenpidetta.
Valuntaa seurataan yleensd jatkuvatoimisesti ja vedenlaatua vesindytteistd, joita ote-
taan valumavedestd usein 2-5 kertaa kuukaudessa. Valunnan ja vedenlaatutietojen
avulla lasketaan kuukausittainen ravinne /kiintoainekuorma (kg ha™ kk*). Kuormien
laskennassa voidaan kdyttdd esimerkiksi keskimdaraisia kuukauden aikana mitat-
tujen pitoisuuksien keskiarvoa tai soveltaa mm. periodi- ja interpolaatiomenetelmia
(Kauppila & Koskiaho 2003).

Pistekuormituksen lihde on hajakuormitusta oleellisesti tarkemmin paikannet-
tavissa. Pistekuormitusta aiheutuu esim. yhdyskuntien puhdistetuista jatevesista
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10

ja teollisuustuotannon pédstoista vesistoihin. Turvetuotanto luetaan nykyaan piste-
kuormitukseksi. Pistekuormittajien ominaiskuormitusluvut perustuvat eri kohteilta
tulevien ravinne-ja kiintoainekuormien seurantaan. Suurin osa kuormitusseurannan
tuloksista tallennetaan Ymparistchallinnon VAHTI jarjestelmdan (www2.ymparisto.
fi/OivaVahti/Default.htm).

2.2

Valuma-alueen kokonaiskuormituksen
arviointi ominaiskuormitusmenetelmalla

KUSTAA -tyokalu laskee vuotuisen kokonaistypen, kokonaisfosforin ja kiintoaineen
kokonaiskuormituksen ja eri kuormitusldhteiden aiheuttaman kuormituksen tarkas-
teltavalla valuma-alueella.. Liséksi tuotetaan karkea arvio tulosten epdvarmuudesta.
Kokonaiskuormituksen odotusarvon (todenndkéisin arvo) laskenta on esitetty yhta-
l6issd 1 — 4. Yhtdloissd esiintyvat indeksit ja suureet ovat seuraavat:

k — aine: kokonaistyppi (N), kokonaisfosfori (P), kiintoaine (KA)

j —vuosi

i — haja- tai pistekuormitusta aiheuttava kuormitusldhde (esim. metsanuudistamis-
hakkuu, peltoviljely, haja-asutus)

L - kokonaiskuorma (kg a™)

B — taustakuorma (kg a™)

D - laskeuma suoraan vesistoon (kg a™)

M - peltoviljelyn kuormitus (kg a™)

F — metsdtalouden kuormitus (kg a™)

S — muuhun maankdyttdon liittyvan toimenpiteen aiheuttama kuormitus (kg a™)
Y — muuhun ihmistoimintaan liittyva kuormitus (kg a™)

o* — varianssi

Kokonaiskuormituksen laskenta

Vesistoon kohdistuva aineen k kokonaiskuormituksen odotusarvo ij (kg a') vuonna
j koostuu valuma-alueelta ja ilmakehéstd laskeumana suoraan vesistodn tulevasta
kuormituksesta yhtalén

Ny Np Ny Ny
Ly=By+Dy+3 My +3 Fyy+ 3 Sy + 3 Yy @
i=1 i=1 i=1 i=1

mukaisesti. Tassa Bk]. on vuotuinen taustakuorma maa-alueilta, ij vuotuinen laskeu-
ma ilmakehéstd suoraan vesistéon, M, edustaa peltoviljelyyn, F,, metsitaloustoi-
menpiteisiin, S, muuhun maankaytto6n (esim. turvetuotanto) ja Y, ; muuhun kuor-
mitusldhteeseen liittyvad vuosittaista kuormitusta. Kunkin kuormitusldhteen sisalla
kuormitusta aiheuttavia tekijoitd 7 voi olla useita, mitd yhtédlossa 1 kuvataan summa-

NY

termeilld Y , ja N,,, N, Ny, N, -edustavat kuormitusta aiheuttavien toimenpiteiden
g

tai kuormitusta aiheuttavan toiminnan lukumaaraia. Yksittaisten kuormituslahteiden

aiheuttaman vuotuisen vesistokuormituksen (kg a') odotusarvo saadaan yhtildiden
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B, =b.A

maa

Dlg/' = dk Aves

M ik mikAij (2)
Sikj = Si Ag/

Yi/g‘ =y fkTij

mukaisesti. Tdssd b, on taustakuormitusluku (kg ha’a')ja A valuma-alueen maa-
pinta-ala (ha); d, vuotuinen laskeuma (kg ha™ a”) ja A _ vesistdjen pinta-ala (ha); m
(kg ha' a™) peltoviljelyn toimenpiteen ominaiskuormitusluku; s, (kg ha'a™) edustaa
muuhun maankdyttoon liittyvad ominaiskuormituslukua ja A, vastaavia vuotuisia
pinta-aloja (ha); ja y, muiden kuormitusldhteiden voimakkuutta kuvaavaa ominais-
kuormituslukua (esim. kg as™ a”, kg yks™ a™, kg tuotettu tonni” a) ja T, kuormitusyk-
sikkojen méadrdd (esim. as, yks, tuotettu tonni, jne.).

Yhtdlot 2 olettavat, ettd ominaiskuormitusluvut eivét riipu ajasta tai paikasta vaan
toistuvat samoina vuodesta toiseen. Erona esim. peltoviljelyyn ja tdhdn yleensa liitty-
vadn vuosittaiseen maanmuokkaukseen, tehdddn metsitaloustoimenpiteitd ainoas-
taan muutamia kertoja metsikén 60 — 120 vuoden kiertoajan aikana. On kuitenkin ha-
vaittu ettd mm. metsdnuudistamisesta, metsdlannoituksesta tai kunnostusojituksesta
aiheutuu kuormituslisdystd, joka kestdd usean vuoden (2 — 10 v.) ajan toimenpiteen
jalkeen. Ominaiskuormituksen on havaittu olevan suurimmillaan heti toimenpidet-
td seuraavina vuosina ja pienenevén ajan kuluessa. Tdimédn vuoksi metsdtalouden
toimenpiteiden kuormitusarviointi KUSTAA:ssa poikkeaa muusta kuormitusarvi-
oinnista. Metsdtalouden toimenpiteiden ominaiskuormitusluvuissa f,, (kg ha' a™)
otetaan huomioon toimenpiteesta kulunut aika t (vuosina). Metsataloustoimenpiteen
i kuormituksen odotusarvo vuonna j on

9
F;‘kj = Zfik; Aik(j—t) 3)
=0

jossa summa lasketaan vuoden jja tétd edeltivan yhdeksan vuoden yli, ja A, . edus-
taa vuotuisia toimenpidepinta-aloja ko. ajanjaksolla. Olettamalla kaikki metsatalou-
den kuormituslédhteet toisistaan riippumattomiksi, saadaan metsitalouden kokonais-
kuormitus F, aineelle k vuonna j kaikkien metsétaloustoimenpiteiden i kuormituksen
summana. Metsdtalouden kuormitusarviointi on esitetty kattavammin julkaisussa
Finér ym. (2010). Valuma-alueelta usean vuoden tarkastelujakson aikana kertyva
kokonaiskuorma saadaan vastaavasti vuotuisten kuormien L, (yhtdld 1) summana.

Kuormitusosuuksien laskenta

Odotusarvo tietyn kuormitusldhteen suhteelliselle osuudelle Q (-) valuma-alueen
kokonaiskuormituksesta saadaan yht&losta

_K oK o @)

QL r T

jossa L ja K ovat tdssd kokonaiskuorman ja tarkasteltavan kuormitusliihteenz(esim.
peltoviljely) aiheuttaman vesistokuorman odotusarvot (yhtélét 1 ja 2), ja Or ja Ok
ndiden varianssit (yhtdlot 5 - 7).

Vastaavasti voidaan laskea esim. yksittdisen metsataloustoimenpiteen suhteellinen
osuus metsdtalouden aiheuttamasta kokonaiskuormituksesta tai tietyn viljelytavan
osuus peltoviljelyn aiheuttamasta kokonaiskuormituksesta.
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Kokonaiskuormitukseen ja kuormitussuhteisiin
sisdltyva epdvarmuus

Kuormitusarvioinnissa oletetaan poikkeuksetta ominaiskuormitusluvun keskiarvon
edustavan keskimé&érdistd kuormituslisdystd luonnontilaan ndhden. Kaytannossa
tutkimuksia eri maankdyton toimenpiteiden ja muiden kuormitusldhteiden omi-
naiskuormituksesta on kuitenkin saatavilla niin vdhan, ettei tiettyd kuormituslah-
dettd edustavien ominaiskuormituslukujen jakaumaa voida arvioida. Poikkeuksen
muodostavat ldhinnd turvetuotanto ja muut velvoitetarkkailun piirissd olevat piste-
kuormittajat, joiden vuosittaisten kuormitustietojen perusteella voi olla mahdollis-
ta selvittdd ko. ominaiskuormituslukujen ajallista ja paikallista jakaumaa nykyistd
tarkemmin.

Ominaiskuormituslukuihin ja vuotuisiin toimenpidepinta-aloihin sekéd kuormitta-
jilen madriin valuma-alueella liittyy huomattavaa epavarmuutta. Ndiden vaikutusta
kokonaiskuormitukseen ja kuormitussuhteisiin pyritdan KUSTA A:ssa havainnollis-
tamaan yksinkertaisen epdvarmuusarvion avulla. Epdvarmuusarviossa oletetaan ettd
kunkin ominaiskuormitusluvun ja kuormittajan mééran jakauma noudattaa normaa-
lijakaumaa ja syottotietoina annettavien minimi- ja maksimiarvojen (esim. Taulukon
2 oletusarvot) vaihteluvili siséltda 95 % hajonnasta. Tall6in ominaiskuormitusluvun
tai kuormittajan maaran keskihajonta saadaan johdettua

o, z[Max;Mmj 5)

My®6s toimenpide pinta-alojen ja kuormittajien méérén keskihajonnat lasketaan kaa-
van 5 perusteella. Tassd tapauksessa vaihteluvili johdetaan syé6ttotietoina annetta-
vien suhteellisten epdvarmuuksien f, (-) avulla olettaen ettd (Max — Min) ~ 21, 4; -
Suhteellinen epdvarmuus voi erota eri kuormitusldahteiden valilld mutta oletetaan
yksinkertaisuuden vuoksi ajasta riippumattomaksi.

Olettamalla ominaiskuormitusluvut ja pinta-alat tai kuormittajien vuotuiset maéarat
toisistaan r11ppumatt0m1k51 saadaan tietystd ldhteestd perdisin olevan vuotuisen ve-
sistskuorman K varianssi 07 (keskihajonnan neli6) laskettua tulon varianssin avulla

2 2 2 2 2 2 2
oy =c, 0,+0,0. +Al-jO'C (6)

missd ¢, ja A, edustavat ommalskuorrmtusluvun ja pinta-alan / kuormitusyksikko-
méadrdn odotusarVOJa ja ¢ sekid O naiden variansseja. Koska vesistokuormituksen
lahteet (esim. metsdtalous, yhdyskuntien jdtevedet) voidaan olettaa toisistaan riip-
pumattomaksi, saadaan kokonaiskuorman varianssi eri ldhteistd perdisin olevien
kuormien varianssien summana

c,=0,+0,+0, +0}+0.+0, (7

Kuormitusosuuden Q varianssi Gé puolestaan saadaan yhtdlosta

2 2 2
2 K O-Q Ok
o, =|— +——2— 8

© (L K> I "KL ®

Tulosten epdvarmuusarvio esitetddn keskihajonnan (varianssin nelidjuuri) avulla.
Normaalijakaumaoletuksen perusteella kokonaiskuormitus tai kuormitusosuus on
68 % todenndkoisyydelld valilla keskiarvo + keskihajonta.

KUSTAA -tydkaluun mééritetyt ominaiskuormituslukujen vaihteluvélin dariarvot
(max-min) sisdltdvdt ko. ominaiskuormitusluvun paikallista ja ajallista vaihtelua.
Koska ominaiskuormituslukujen tarkkaa jakaumaa ei kuitenkaan tunneta, perustuvat
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annetut vaihteluvilit olemassa olevasta aineistosta johdettuun asiantuntija-arvioon
— tai usein rehellisemmin arvaukseen. Perusteet ko. arviolle on esitetty kunkin kuor-
mittajan yhteydessa erikseen. Mikili ominaiskuormitusluvuista on voitu maérittaa ai-
noastaan keskiarvo, oletetaan KUSTAA -tydkalussa vaihteluviliksi (max — min) 40 %
keskiarvosta. Tama vastaa tilannetta, jossa ominaiskuormituslukujen keskihajonta on
noin 10 % keskiarvosta (i.e. jakauma on suhteellisen kapea ja ominaiskuormitusluku
tunnetaan varsin tarkasti). On kuitenkin huomattava, ettd KUSTAASSA esitetyt omi-
naiskuormituslukujen ddriarvot eivit ole raja-arvoja, joita pienempid tai suurempia
ei todellisuudessa voisi esiintyd. KUSTAA -tydkalun tuottama epdvarmuusarvio ei
ole tarkka vaan edustaa suuruusluokkaa eri kuormitusldhteisiin liittyvésta ja niistd
aiheutuvasta epdvarmuudesta. Virhearvio tukee kuormituslaskelmien luotettavuu-
den arviointia ja havainnollistaa epdvarmuuksien roolia esim. kuormitusldhteiden
keskindisten suhteiden arvioinnissa.

2.3

KUSTAA —tyokalussa kaytettavat
ominaiskuormitusluvut

KUSTAA -tyokalun avulla voidaan arvioida kokonaistypen, kokonaisfosforin ja kiin-
toaineen taustakuormitus, suora laskeuma vesistoon seké eri lihteisté perdisin oleva
haja- ja pistekuormitus valuma-aluetasolla. KUSTAA:n oletusarvoisesti sisdltimaét
kuormitusléhteet ja ndiden ominaiskuormitusluvut on esitetty Taulukoissa 1 ja 2.
Metsédtaloustoimenpiteiden osalta Taulukon 2 luvut ovat keskiarvoja toimenpiteen
aiheuttaman 2 — 10 vuotta kestdvan kuormituksen ajalta (kts. kappale 2.2.3). Ominais-
kuormitusluvut edustavat maankadyton toimenpiteesta tai muusta kuormitusldhtees-
td syntyvéa taustakuorman ylittdvaa kuormitusta (ns. netto-ominaiskuormitusluku).
KUSTA A:n ominaiskuormitusluvut perustuvat Suomessa tehtyihin kenttdkokeisiin,
kuormitusseurantoihin ja mallituloksiin, ja ne on johdettu julkaistujen tutkimusten ja
selvityksien tuloksista (Liite 1). Kédyttdjadlld on my6s mahdollisuus muuttaa oletusar-
voisia ominaiskuormituslukuja tai lisatd kuormitusldhteitd tarpeen mukaan; erityisen
tarkedd tdmd voi olla arvioitaessa peltoviljelyn kuormitusta silld tdhdn maalajilla,
peltojen kaltevuudella ja viljelykadytannéillda on suuri merkitys.
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2.3.1
Taustakuormitus ja laskeuma

Luonnontilaisilta maa-alueilta vesistdihin kulkeutuvia ainevirtoja ja téstd aiheutu-
vaa vesistokuormitusta kutsutaan taustakuormaksi (luonnonhuuhtoumaksi). Taus-
takuormaa ja sen alueelliseen vaihteluun vaikuttavia tekijoitd on Suomessa selvitetty
42 pienelld luonnontilaisella valuma-alueella (Mattsson ym. 2003; Kortelainen ym.
2006). Tutkimusten perusteella keskiméddrdinen kiintoainekuorma luonnontilaisilta
alueilta on 5,1 kg ha™ a™* (vaihteluvéli 0,92 - 47,5 kg ha™ a™). Typen ja fosforin taus-
takuormat ovat puolestaan keskimdarin 1,3 ja 0,049 kg ha™ a™! (vaihteluvali 0,29-2,3
ja 0,017-0,15 kg ha' a). KUSTAA -laskurissa kaytettdvét taustakuormitusluvut ja
niiden vaihteluvilit perustuvat em. luonnontilaisten valuma-alueiden aineistoon
(Finér ym., 2010). Aineiston perusteella on havaittu, ettd turvemaiden suhteellinen
osuus valuma-alueen maapinta-alasta vaikuttaa typen ja fosforin taustakuormituk-
seen. Tdméan vuoksi liitteessd 1 on esitetty taustakuormitusluvut erikseen Eteld- ja
Pohjois-Suomelle kun turvemaiden osuus on alle tai yli 30 % maa-alasta.

Ilmasta tuleva kuiva- ja markédlaskeuma vaikuttaa koko valuma-alueen typpi- ja
fosforitaseeseen. Sadeveden laatua ja sadeveden mukana tulevan laskeuman maaraa
seurataan Suomen ymparistokeskuksen ylldpitiman valtakunnallisen seurantaver-
kon avulla (Vuorenmaa ym. 2001, Vuorenmaa, 2004). Mittausasemat on sijoitettu
péddosin haja-asutusalueille, joilla ei ole merkittdvid ilman epdpuhtauksien paikallisia
padstolahteitd. Liitteessd 1 esitetty Eteld-Suomen seka Ité- ja Pohjois-Suomen raja las-
keumatiedoille on suurin piirtein Lappeenranta-Kokkola -linja. Lapin laskeumaluvut
on esitetty vield erikseen. Maa-alueille kohdistuvan laskeuman mukanaan tuomia
ravinteita sitoutuu maahan ja kasvillisuuteen, ja laskeuman katsotaan siséltyvan
taustakuormaan. Vesistoon suoraan kohdistuva laskeuma huomioidaan KUSTA A:ssa
erikseen (yhtalot 1 ja 2).

232
Peltoviljely ja karjatalous

Maatalouden vesistovaikutukset aiheutuvat padasiassa peltoviljelyssd syntyvéastd
vuosittaisesta kiintoaine- ja ravinnekuormituksesta. Karjatalous voi aiheuttaa lisda
ravinnekuormitusta vesistdihin tavanomaiseen peltoviljelyyn verrattuna, mikéli
kdytetyn lannan ravinnemaaréa ylittdd keskiméérdisen mineraalilannoitteiden kayt-
tomdadran. Ravinteiden vuosittainen kaytto peltoviljelyssd lannan ravinteet mukaan
lukien on kuitenkin laaja-alaisen ympaéristotukijdrjestelmédén sitoutumisen johdosta
valvottua ja karjatalouden kohdalla lantapoikkeuksesta huolimatta em. ymparistoris-
ki on aiempaa pienempi, varsinkin kun karjalannan varastoinnista aiheutuvat vuodot
on saatu estettyd. Pelloilta tulevan kiintoainekuormituksen on arvioitu vaihtelevan
valilla 50 - 5000 kg ha'a™ ja vastaavasti kokonaistypen 6 - 22 kg ha™a™ ja kokonaisfos-
forin 0,54 - 2,5 kg ha'a (Tattari ja Linjama, 2004; Véisanen ja Puustinen, 2010). Tama
koskee niin kasvinviljelytiloja kuin kotieldintiloja. Valtaosa peltopinnan eroosiosta ja
ravinnehuuhtoumista muodostuu kasvukauden ulkopuolella syyssateiden ja lumen
sulamisen aiheuttamien suurten valumahuippujen aikaan. N4in ollen erityisesti syk-
sylld tehtdvd maanmuokkaus (kyntd, destys, kultivointi) tai vaihtoehtoisesti pellon
pitdminen ymparivuotisesti kasvipeitteisend ratkaisevat, kuinka herkasti eroosiota
valumahuippujen aikana tapahtuu. Vuosikuormituksen tasoon vaikuttaa lisdksi myos
peltojen sijainti vesist6ihin ndhden, kaltevuus maalaji, ja pellon vesitalous. Peltovil-
jelyn kiintoaine- ja ravinnekuormituksen tyypillinen ominaisuus on huomattavan
suuri vuosivaihtelu, mikd p&ddosin johtuu hydrologisista tekijoistd. Maatalouden
vesistokuormitusta on pyritty alentamaan aktiivisesti 1990-luvulta ldhtien mm. eri-
laisten ympaéristotukijdrjestelmien avulla (Aakkula ym. 2010).
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Peltoviljelyn aiheuttaman kuormituksen tarkka lohkokohtainen arviointi on suur-
ten paikallisten erojen, vuosittaisen vaihtelun ja viljelypinta-alaan (maatalousmaita
on Suomessa yhteensd n. 2,1 milj. ha, Maataloustilastot 2012) ndhden vahéisen kuor-
mitusseurannan vuoksi haasteellista. KUSTA A -tydkalun oletusarvoiset peltoviljelya
koskevat ominaiskuormitusluvut ja ndiden vaihteluvailit perustuvat kenttdkokeita ja
mallinnusmenetelmid yhdistaviin tutkimuksiin (VIHMA -kuormitusmalli, Puustinen
ym. 2005, 2007, 2010, 2013). Tutkimuksissa on pyritty huomioimaan mm. eri viljely-
menetelmistd sekd pellon kaltevuuksista ja maalajista aiheutuvat erot. Ominaiskuor-
mitusluvut kuvaavat ominaisuuksiltaan ja viljelykdytoltadan erilaisten peltolohkojen
pitkdaikaista keskiméddrdistd kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. Lukujen minimi ja
maksimiarvot kuvaavat taas hydrologisesta vuosityypistd riippuvaa pitkdaikaista
keskiméddrdistd minimi- ja maksimikuormitusta. Ndin ollen kaikkiin em. lukuihin
sisdltyy normaalia vaihtelua sekd mittauksesta johtuvaa epavarmuutta. Oletusarvot
keskeisimmille viljely- ja maanmuokkausmenetelmid kuvaaville ominaiskuormitus-
luvuille (Taulukko 1) edustavat VIHMA -mallin laajassa kuormituslukujen joukossa
hiesumailla sijaitsevia, kaltevuudeltaan 1.5 — 3.0 % olevia viljelymaita.

Voimakkaimmin kaltevuus ja maalaji vaikuttavat eroosioon ja kiintoainekseen
sitoutuneen fosforin huuhtoutumiseen. Esimerkiksi kynnetyilld pelloilla eroosio
jyrkiltda peltolohkoilta (kaltevuus yli 6 %) voi olla noin kymmenen kertaa tasaisia
peltolohkoja suurempaa (Liite 1). Liitteessd 1 on esitetty arviot eri viljelymenetelmien
ominaiskuormituksesta eri kaltevuusluokissa ja maalajeilla. Ndiden avulla peltovil-
jelyn ominaiskuormituslukuja voi tarvittaessa muokata paremmin tarkasteltavan
valuma-alueen ominaisuuksia vastaaviksi. Maatalouden osalta on paikoin raportoitu
erikseen liukoisen ja hiukkasmuotoisen fosforin kuormitusluvut; kokonaisfosforin
ominaiskuormitus saadaan ndiden summana. My®s julkaistut ominaiskuormituslu-
vut karjatalouden pédstoistd on siséllytetty Liitteeseen 1.

2.3.3
Metsitalous

Metsdtalouden kuormitus syntyy metsankésittelyn aiheuttamasta valunnan ja eroo-
sion lisddntymisestd ja kasvillisuuden ravinteiden oton muutoksista, mitka lisdavéat
kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutumista pintavesiin. Viime vuosina metséta-
louden toimenpiteitd on tehty vuosittain yhteensd n. 180 000 ha pinta-alalla (Met-
sdtilastollinen vuosikirja, 2012). Toimenpidepinta-alat ovat osin paéllekkaisid, silld
samalla alueella tehddén usein samanaikaisia toimenpiteitd. KUSTAA -tyokalussa
kdytettdvat metsdtalouden ominaiskuormitusluvut ja metsédtalouden kuormitus-
laskenta perustuvat kokonaisuudessaan KALLE -laskentamenetelmé&an (Finér ym.
2010). KUSTAA sisaltaa tarkeimmat metsatalouden vesistokuormitusta aiheuttavat
toimenpiteet kivenndis- ja turvemailla (Taulukko 1, Liite 1). N&itd ovat metsanuudis-
tamishakkuut, lannoitus ja kunnostusojitus. Metsdtalouden ominaiskuormitusluvut
edustavat tilannetta jossa metsdtalouden vesiensuojelusta on huolehdittu asianmu-
kaisin menetelmin (suojavyohykkeet, kaivukatkot, lietekuopat ja laskeutusaltaat,
pintavalutuskentit) (Joensuu ym. 2012). Liitteeseen 1 on keradtty metsiatalouden omi-
naiskuormituslukuja my®6s tilanteista, joissa hyvéksyttyad vesiensuojelumenetelmaa
ei ole kéytetty. Tallaisia ovat mm. Murtopuron valuma-alueelta raportoidut tulokset
kivenndismaiden metsdanuudistamisen aiheuttamasta kuormituksesta (Ahtiainen
ja Huttunen 1999). Taulukkoon on otettu myds muutamia ominaiskuormituslukuja
ruotsalaisista tutkimuksista, jotka olosuhteiltaan vastaavat suomalaisia. Nditd ei ole
kuitenkaan sisdllytetty KUSTAA:n ominaiskuormituslukuihin.
Metsdtaloustoimenpiteen aiheuttama vesistokuormitus on suurinta heti ensim-
mdisind vuosina toimenpiteen jdlkeen ja pienenee ajan kuluessa. Toimenpiteestd
riippuen kuormituksen on havaittu kestdvéan kahdesta (kivenndismaiden typpilan-

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 33 | 2014

17



18

noitus) kymmeneen vuotta (metsdnuudistaminen ja kunnostusojitus). KUSTA A:ssa
kayttdjdlle esitetddn ainoastaan keskimddrdiset ominaiskuormitusluvut kuormituk-
sen kestoajalta (Taulukko 2). Metsdtalouden ominaiskuormituksen ajallinen muutos
huomioidaan itse laskenta-algoritmissa KALLE —tydkalun (Finér ym. 2010) tavoin.
Tama tulee ottaa huomioon, miké&li metsdtalouden ominaiskuormituslukuja halutaan
muuttaa. Finer ym. (2010) esittdd kattavamman kuvauksen metsétalouden vesisto-
kuormituksen arvioinnista ja olemassa olevista aineistoista.

Metsdanuudistaminen

Kivenndismailla tapahtuvan metsdnuudistamisen, eli uudistamishakkuun ja tdhdn
tyypillisesti liittyvan maanmuokkauksen, ominaiskuormitusluvut perustuvat mit-
tauksiin yhdeksélld eri valuma-alueparilla, joiden pinta-alat, késittelyt ja havainnoin-
tijakson pituus poikkeavat toisistaan (Haapanen ym. 2006, Mattsson ym. 2006a,b).
Turvemaiden metsdnuudistamisen ominaiskuormitus on puolestaan maééritetty
Niemisen (2004) ja Lundinin (1999) tutkimusten perusteella kisittelyd seuraavan
kolmen vuoden ajalle. Kolmannen vuoden jdlkeen Finér ym. (2010) olettavat typen
ominaiskuormituksen pienenevan tasaisesti ja hdvidvan kymmenen vuoden kuluttua
uudistamishakkuusta. Uudistamisen yhteydessa turvemailla tehdddn ldhes aina kun-
nostusojitus, jonka aiheuttama vesistokuormitus arvioidaan erikseen. Turvemaiden
uudistamishakkuiden ja maanmuokkauksen aiheuttama fosforikuormitus on aina-
kin kolmena ensimmadisend vuotena hakkuun jilkeen suurempi kuin kangasmailla
(Nieminen 2004). Kivenndis- ja turvemaiden metsanuudistuksen ominaiskuormi-
tuslukujen vaihteluvéli perustuu em. tutkimuksissa havaittuun vuotuiseen kuor-
mitusvaihteluun. Kivenndismailla vaihteluvili (max — min) on suuruusluokaltaan
noin kaksi kertaa keskiarvon ja turvemailla noin keskiarvon suuruinen (ks. Finér
ym. 2010 kuvat 4 ja 5).

Kunnostusojitus

Kunnostusojitus on vesistovaikutuksiltaan merkittavin yksittdinen metsdtalouden
toimenpide. Sen on arvioitu tuottavan yli 90 % metsdtalouden kiintoainekuormi-
tuksesta (Finér ym. 2010). Kunnostusojituksen aiheuttama kuormituksen lisddnty-
minen on suurimmillaan noin ensimmadisen kahden vuoden aikana toimenpiteen
jalkeen (Joensuu 2002, Nieminen ym. 2010). Suodatetuista vesindytteistd tehtyjen
ravinneanalyysien perusteella kunnostusojitus ei lisdd liuenneen typen ja fosforin
huuhtoutumista (Joensuu 2002). Vaikka kunnostusojitus ei lisdd veteen liuenneen fos-
forin huuhtoutumista, orgaanista ja epdorgaanista fosforia voi vesistoon huuhtoutua
kiintoaineen mukana. KUSTA A:ssa esitetty kunnostusojituksen ominaisfosforikuor-
mitus arvioitiin Joensuun (2002) esittamaésté kiintoainekuormituksesta olettamalla,
ettd kunnostusojituksen liikkeelle saama kiintoaine sisiltda fosforia 0.1 %. Fosforin
ominaiskuormituslukuihin siséltyy liséksi oletus, ettd turvemailla kdytossd olevil-
la vesiensuojelumenetelmilld, péddasiassa laskeutusaltailla, voidaan vahentdd 30 %
kunnostusojituksen aiheuttamasta kiintoainekuormituksesta (Finér ym. 2010). Kun-
nostusojituksen aiheuttaman vesistokuormituksen vaihteluvalin minimi- ja maksimi-
arvoiksi on asetettu 50 % ja 150 % keskiarvosta Niemisen ym. (2010) tutkimuksessa
esiintyvén hajonnan perusteella.

Lannoitus
Suomessa tietdmys kivenndismaiden nykykaytantdjen mukaisen typpilannoituksen

aiheuttamasta vesistokuormituksesta perustuu vain yhteen tutkimukseen. Saura
ym. (1995) havaitsivat typen huuhtoutumisen lisidntyvén ainoastaan kahtena en-

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 33 | 2014



simmdisend vuonna lannoituksen jdlkeen. Ensimmadisend vuotena huuhtoutui kah-
deksan prosenttia ja toisena vuonna kaksi prosenttia lannoituksena annetusta ty-
pestd (Kenttdmies 2006b). Ndiden huuhtoumaprosenttien ja yleisesti lannoituksessa
annetun typpiannoksen (150 kg ha™) perusteella KUSTA A:ssa esitetty lannoituksen
ominaiskuormitus on ensimmaéisend vuotena 12 kg ha™ ja toisena vuotena 3 kg ha™.
Kivenndismaiden fosforilannoitus ei juuri lisda fosforikuormitusta koska alumiini- ja
rautayhdisteet sitovat fosfaatin kemiallisesti maaperddn (Saura ym. 1995, Piirainen
2002). Turvemailla kdytettdva rautaPK-lannoitus ei sekddn lisdd fosforikuormitusta
(Nieminen 2005, Nieminen ym. 2010). Sen sijaan lannoitteen levityksen yhteydessa
ojiin paddtyvéan fosforin huuhtoutumien alkaa 1-2 vuoden kuluessa toimenpiteesté
(Vuollekoski ja Joensuu 2009). Kuormituksen suuruudesta ja kestosta ei ole kuiten-
kaan tarkkaa kasitystd. KUSTA A:ssa kédytettdvat ominaiskuormitusluvut perustuvat
oletukseen ettd fosfori lannoitusméérana kiytetdan 45 kg ha ja kaikki ojiin joutunut
lannoitefosfori huuhtoutuu vesist6ihin (3 % lannoitusmaééréastd, Silver ja Saarinen
2007). Huuhtoutumisen kestoksi oletetaan viisi vuotta. Suometsid lannoitetaan myos
puun tuhkalla joka sisdltdd runsaasti rautaa ja alumiinia. Tama todennédkdisesti vai-
kuttaa siihen, ettd fosforia ei huuhtoudu vesistéihin tuhkalannoituskohteilta (Pii-
rainen 2000, 2002, Nieminen 2005, Piirainen ym. 2013). Lannoitusten ominaiskuor-
mituksen vaihteluviliksi oletettiin 0 (minimi) ja 2 kertaa keskiarvo (maksimi) em.
tutkimuksissa esiintyvan hajonnan perusteella.

2.34
Turvetuotanto

Turvetuotanto voi aiheuttaa paikallisesti merkittdvadd vesistokuormitusta. Turve-
tuotantoalueilta valuva vesi on yleensd ravinteikkaampaa, tummempaa ja sisaltdaa
enemman liuennutta orgaanista kiintoainetta kuin luonnontilaisilta soilta purkautuva
valumavesi (Vdayrynen ym., 2008, Klgve ym., 2013). Turvetuotannon vesistokuormi-
tuksen suuruuteen vaikuttavat tuotantosoiden turpeen ominaisuudet, ilmastotekijét,
kuivatusojien syvyys ja kaltevuus seké soilla tehtdvat tuotantotoimet ja toteutetut
vesiensuojelurakenteet (Klove ym., 2013). Keskeisid syitd turvetuotantoalueiden kiin-
toainekuormituksen synnylle ovat ojituksen, kasvipeitteen poiston ja suon kuivatuk-
sen seurauksena lisddntyva ja ddrevoityva valunta, sekd kuivatusojista ja turpeen
korjuusta aiheutuva hienon orgaanisen aineen eroosio ja kulkeutuminen vesistoihin.
Typpikuormituksen lisddntyminen johtuu ensisijassa kuivatuksen seurauksena no-
peutuvasta orgaanisen aineen hajoamisesta ja fosforikuormitus ojituksen muuttamis-
ta virtausreiteista (Kleve ym, 2013, Heikkinen ym., 2009). Kiintoainekuormituksen
riskin on havaittu kasvavan turpeen maatuneisuusasteen kasvaessa (Tuukkanen
ym. 2014).Turvetuotantoalueiden kuormitukselle on ominaista suuri paikallinen ja
ajallinen vaihtelu. Paikallinen vaihtelu aiheutuu ldhinné turpeen laadun, tuotanto-
alueen idn ja valunnan suurista alueellisista eroista kun taas ajalliseen vaihteluun
vaikuttavat niin sadannan maara ja sadannan ja lumen sulamisen ajoittuminen kuin
tuotantoalueilla tehtdvét toimenpiteet ja kdytdssd olevat vesiensuojelumenetelmiit.
Nykytiedon mukaan turvetuotannon ominaiskuormitus on Pohjois-Suomen paksu-
turpeisilla soilla Eteld-Suomea suurempaa. Poikkeuksena tdstd on liuenneen orgaa-
nisen aineksen (DOC) kuormitus, jonka on havaittu olevan suurimmillaan etenkin
eteldrannikon kohteilla.

Turvetuotannon vesistokuormituksen seuranta on muihin maankayttdmuotoihin
verrattuna varsin kattavaa. Tuotanto- ja kuntoonpanoalueilta kerdtdan kayttotark-
kailun puitteissa tietoja tehdyistd toimenpiteistd, kuten ojituksista ja lasketusaltaiden
puhdistuksista. Kayttotarkkailu (pdastotarkkailu) kdsittdd virtaamanmittauksen ja
vesindytteiden oton ja analysoinnin valituista pisteistd ennalta laaditun tarkkailu-
suunnitelman mukaisesti (Turvetuotannon ymparistosuojeluohje, 2013). Ymparivuo-
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tisessa tarkkailussa olevilta soilta virtaamaa mitataan jatkuvatoimisesti ja vesindyt-
teitd otetaan kevattulvan aikaan joka viikko, touko-kesdkuussa joka toinen viikko ja
muina aikoina kerran kuukaudessa. Vesindytteistd méaritetdan kiintoainepitoisuus,
kemiallinen hapenkulutus, kokonaisfosfori, kokonaistyppi ja pH seka tietyissa ta-
pauksissa my0s rauta ja liukoiset ravinteet. Veden laadun (pitoisuuksien) ja valunnan
madran perusteella lasketaan vesistoon tuleva kuormitus. Turvetuotannon ominais-
kuormitusluvut on mééritetty usean tarkkailualueen ja tarkkailujakson keskiarvoi-
na viahentdmalld mitatuista kuormituksista luonnontilaisen suon taustakuormitus.
Turvetuotannosta aiheutuvan vesistokuormituksen tutkimusta on Suomessa tehty
1980-luvun alusta ldhtien. Vanhimmat tutkimukset (Sallantaus, 1983 ja 1985) edus-
tavat 1980-luvun alun turvetuotannon vesiensuojelutasoa. Talldin keskimé&drdinen
kiintoainekuormitus oli selvasti nykytasoa suurempaa, kun taas kokonaisfosforin ja
-typen osalta muutokset ovat pienempia (Liite 1).

Poyryn (2009) tekemad yhteenveto turvetuotannon ominaiskuormitusluvuista pe-
rustuu laajaan seuranta-aineistoon vuosilta 2003 - 2009 (tuotantovaihe) ja 1999 - 2009
(kuntoonpanovaihe). Ko. julkaisussa ominaiskuormitusluvut on esitetty eri vesien-
suojeluratkaisuille Eteld- ja Pohjois-Suomessa (noin Kokkola-lisalmi-Savonlinna -lin-
ja)jandmaé ovat my0s kdytossd ympéristolupamenettelyssé ja turvetuotannon ympé-
ristovaikutusarvioinnissa (Poyry, 2009). Néistd ominaiskuormitusluvuista laskettuja
koko Suomen keskiarvoja kaytetdan KUSTAA —tyokalussa (Taulukko 2, Liite 1). Alu-
eelliset arvot on esitetty Liitteessd 1. Turvetuotannon kuntoonpanovaihe vastaa syvaa
uudisojitusta, josta aiheutuva kuormitus voidaan rinnastaa uudisojituksesta aiheutu-
vaan kiintoainekuormitukseen. KUSTAA:n kuntoonpanovaiheen ominaiskuormitus-
luvut perustuvat kahden toimenpiteen jédlkeisen vuoden ominaiskuormituslukujen
keskiarvoon tapauksissa, joissa kuntoonpanovaiheen vesiensuojelumenetelména
on kdytetty pintavalutuskenttdd tai laskeutusaltaita (Taulukko 2, Liite 1). KUSTAA
-tyokalussa on turvetuotannon ominaiskuormituksen vaihteluvéalin suuruudeksi
asetettu kaksi kertaa keskiarvo perustuen arvioon hydrologisesti erilaisten vuosien
aiheuttamasta kuormitusvaihtelusta (WSP Finland, 2013). Tuotantoalueiden vélinen
kuormitusvaihtelu on kuitenkin tyypillisesti tatdkin suurempaa (Poyry, 2012a, b) ja
laskelmissa olisi hyva kdyttdd suoraan mitattuja kuormituslukuja tarkasteltavilta
kohteilta. Néitd 16ytyy mm. turvetuotannon vuosittaisista padstotarkkailuraporteista.

Turvetuotannossa perustason vesiensuojelutoimilla saadaan vesistokuormitusta
vidhennettyd ldhinnad kiintoaineen osalta. Tutkimustulokset laskeutusaltaiden tehosta
ovat vaihtelevia ja menetelmien tehon on havaittu riippuvan seka altaiden mittasuh-
teista ja mitoituksesta suhteessa tuotantoalaan, ettd valuma-alueen ominaisuuksista
kuten turpeen maatumisasteesta ja tuotantokentdn kaltevuudesta. Suomalaisissa
tutkimuksissa on laskeutusaltaiden avulla pidétetty kiintoainetta roudattomalla kau-
della noin 31 —44 % (Selin ja Koskinen, 1985; Selin, 1999). Liuenneen kokonaisfosforin
ja -typen kuormitukseen lasketusaltailla ei ole selvdd vaikutusta (Turvetuotannon
ympadristosuojeluohje, 2013; Péyry, 2009). Putkipadoilla pyritidn vdhentdmdan eri-
tyisesti virtaamahuippujen (lumen sulanta, rankkasateet) aikaista kuormitusta ja
niilld on paasty hyviin puhdistustuloksiin (Marttila ym. 2010). Pintavalutuskentilld
saadaan roudattomana kautena pidétettyd keskimdarin 55 — 70 % kiintoaineesta, 29
— 49 % kokonaistypestéd ja 46 — 57 % kokonaisfosforista (Ihme, 1994). Viime vuosina
tuotantoalueiden ldheisyyteen ojitetuille suoalueille rakennetut pintavalutuskentét
(kosteikot) ovat lisddntyneet merkittdvastd (Postila ym. 2011). Vesistokuormitusta
voidaan vihentdd myos valumavesien kemiallisella puhdistuksella, jolla voidaan pi-
déattaa 40 — 90 % kiintoaineesta, 48 — 86 % fosforista ja n. 30 % typesta (Selin ym., 1995).
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Yhdyskunnat

Jatevedenpuhdistamot

Yhdyskunnan toiminnoista syntyvét jitevedet ovat Suomessa jitevesipuhdistamojen
piirissd ja syntyva vesistokuormitus aiheutuu puhdistettujen jatevesien johtamisesta
vesistoihin. Rankkojen sateiden aikana jatevesid voidaan poikkeustapauksissa joutua
ohijuoksuttamaan. KUSTAA:ssa kdytetyt ominaiskuormitusluvut perustuvat ympa-
ristdhallinnon OIVA ympirist6- ja paikkatietokannan tietoihin jatevesipuhdistamojen
padstoistd. Vertailuna on myos esitetty puhdistamattoman yhdyskuntajiteveden
aiheuttama kuormitus (Lapinlampi & Raassina, 2001). Nyky&ddn kdytossd olevin
puhdistusmenetelmin voidaan jateveden typestd ottaa talteen noin puolet ja fosforista
seka kiintoaineesta yli 90 %.

Haja-asutus

Haja-asutuksen jatevesien puhdistustilanne ei ole yhtd hyva kuin taajamajétevesien.
On arvioitu, ettd yli 300 000 kiinteistdd on viemariverkoston ulkopuolella. Vuonna
2011 voimaan tulleen jatevesiasetuksen (209/2011) mukaan tiettyja poikkeuksia lu-
kuun ottamatta myds ndiden kiinteistojen jatevedet on kasiteltdva niin, ettd jatevesien
typpi-, fosfori- ja kiintoainepitoisuudet laskevat. Asetuksen mukaan jateveden ko-
konaistypestd olisi saatava poistettua vahintdén 30 %, fosforista 70 % ja orgaanisesta
kiintoaineesta 80 %. Haja-asutusalueella olevien vakinaisten asuntojen tuottamat
jatevedet ovat yleensd laadultaan ja asukaskohtaiselta madraltddn vastaavia taajamien
asuntojen kanssa. Sen sijaan loma-asumisesta aiheutuvassa kuormituksessa on paljon
vaihtelua silld asuntojen varustelutaso ja vedenkéaytto vaihtelevat vakinaisia asuntoja
enemman. Esimerkiksi ulko-/kuivakdymald, joka on edelleen enemmistdssd suoma-
laisista kesdimokeistd, voi vaikuttaa huomattavasti vesistokuormituksen médrdan ja
laatuun. Suurin osa mékeiltd tulevasta jatevedestd on pesutiloista ja saunoista tulevia
ns. harmaita jdtevesid, jotka eivdt vihdisemmaltd ravinne- ja kiintoainepitoisuudel-
taan vaikuta yhtd haitallisesti vesistoihin kuin vesivessojen jatevedet. Ndillakin voi
suoraan vesistoon padstessadn olla haitallista vaikutusta veden laatuun. My6s mokin
etdisyydelld rannasta on merkitystd vesistokuormituksen méaaraan. Liitteeseen 1
on koottu tietoja vapaa-ajan asuntojen aiheuttamasta kuormituksesta eri tilanteissa
(esim. maaimeytys, pienpuhdistamo), tai mikali jatevesid ei kasitelld lainkaan. KUS-
TAA:ssa kdytettdvadt haja-asutuksen ominaiskuormitusluvut perustuvat Ronnun ja
Santalan (1995) esittdmiin puhdistamattomien ja puhdistettujen jatevesien lukuihin,
jotka on esitetty myds Helsinki komission (HELCOM) raportissa (2011). Puhdistet-
tujen jatevesien oletusarvoiset ominaiskuormitusluvut ovat jonkin verran pienempié
kuin jatevesiasetuksen vahimmaisvaatimukset (Ympaéristomisterio, 2011).

Hulevedet

Asutuksen ohella vesistokuormitusta syntyy myos rakennetulta maa-alueelta ldhinna
sadevedestd muodostuvien hulevesien kulkeutuessa vesistdihin. Hulevedet johde-
taan yleensd kohdealueelta sadevesiviemaérien tai ja pintaojien avulla, mutta vain pie-
ni osa hulevesistd puhdistetaan. Rakennettua maata (talot, tiet, kadut, pihat, varasto-
ja parkkipaikat ym.) oli Suomessa v. 2011 n. 4,4 % maapinta-alasta (Ympaéristotilasto
2013) ja osuus on jatkuvassa kasvussa. Rakennetuilta alueilta huuhtoutuva typpi ja
fosfori ovat ldhtoisin hajoavasta orgaanisesta aineksesta, kuten eldinten jatoksistd ja
laskeumasta sekd pinnan eroosiosta. Lisdksi ravinteita padtyy pintavesiin viemérien
vuodoista ja jatesdilidistd (Kotola ja Nurminen 2003). Hulevesien kiintoainepitoisuu-
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det ovat taustakuormaa suurempia silld rakennetuilta maa-alueilta tulevat virtaamat
ovat suurempia ja virtaamavaihtelut voimakkaampia kuin luonnonymparistoista
pienemman suotautumiskapasiteetin, pienemmén haihdunnan ja maan heikomman
veden- ja aineiden piddtyskyvyn johdosta (Kotola ja Nurminen 2003). KUSTAAm
ominaiskuormitusluvut hulevesille perustuvat keskiarvoon Kotolan ja Nurmisen
(2003) sekéd Peltola-Thiesin (2005) raportoimiin lukuihin tapaustutkimuksista eri-
laisilta rakennetuilta mailta. Koska aineistossa on edustettuina useita tyypillisid ra-
kennettuja alueita, on oletettavaa ettd niiden avulla kuormituksen suuruusluokka
voidaan arvioida kohtuullisen hyvin vaikka paikallinen vaihtelu voi olla suurta.
Vaihteluviliksi oletetaan em. tutkimuksissa havaittu erityyppisten rakennettujen
maiden kuormituksen vaihteluviéli.

Teollisuus

Pistekuormitusta syntyy myods mm. teollisuuslaitosten, kalankasvattamojen ja tur-
kistarhauksen suorista, ohi viemériverkoston kulkeutuvista paéstdista. Teollisuuden
osalta eniten kuormitusta syntyy prosessiteollisuudesta, jossa ei ole suljettua veden-
kiertoa. Merkittdvin vesistokuormitusta aiheuttava teollisuuden ala Suomessa on
massa- ja paperiteollisuus, vaikkakin sen aiheuttama kuormitus on merkittédvésti
vahentynyt viimeisen 30 vuoden aikana (Ojanen 2008). Kuormitusmaééarit vaihte-
levat teollisuuslaitoksittain. KUSTAA:n ominaiskuormitusluvut sellun ja paperin
valmistukselle perustuvat Suomen ymparistokeskuksen ja Ikosen (2012) raportoimiin
keskimédrdisiin kuormituslukuihin tuotantoyksikkod kohti (ilmakuiva sellu-/pape-
ritonni). Kuormitusluvut ovat niiden rajojen sisélld, joita edellytetddn sovellettaessa
parasta kdytettdvissa olevaa tekniikkaa (BAT) prosessivesien puhdistukselle. Muista
teollisuudenaloista merkittdvaa kuormitusta voivat aiheuttaa mm. lannoitevalmistus
ja kaivosteollisuus. Ndiden aiheuttama kuormitus on kuitenkin erittdin tapauskoh-
taista ja esim. YVA -selvityksissd ominaiskuormitusluvut tulisikin mééarittad toimintaa
kuvaavien padstoarvioiden perusteella.

Kalanviljelylaitosten ja turkistarhojen vesistokuormitus aiheutuu padasiassa kalo-
jen tai turkiseldinten jatoksistd ja syomattd jadneestd rehusta. Vesiviljelyn kuormitus
onjonkin verran maalla olevia laitoksia suurempaa. Eniten merkitystd on rannikoilla
olevilla kalanviljelylaitoksilla, jotka vaikuttavat ldhiympariston merialueiden ve-
denlaatuun. Turkistarhoilla on eniten merkitysté alueilla, joilla on paljon tarhausta,
kuten Pohjanmaan rannikolla. KUSTAA:ssa esitetyt kalanviljelyn typen ja fosforin
ominaiskuormitusluvut perustuvat Suomen Ymparistokeskuksen kerddmiin tietoihin
ja turkistarhauksen vastaavat luvut Nyroosin ym. (2006) esittamiin lukuihin.
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3 KUSTAA-kuormituslaskelma
esimerkkialueelle

3.0
Lihtoaineistot ja niiden saatavuus

Laskettaessa KUSTAA —tydkalulla valuma-alueen vesistokuormitusta ja sen alkupe-
rdd, tarvitaan vuosittaiset maankédyttomuotojen pinta-alatiedot sekd muista haja- ja
pistekuormituksen syntyyn vaikuttavista kuormittajista. Kuormittajatiedot on yleensa
kerédttdva useista lahteistd silld valmiita tietotuotteita ei ole olemassa. Valuma-alueen
pinta-ala voidaan méérittdd helposti GIS —tyokaluilla (esim. ArcGis, MapWindow,
jne.) hyodyntden esim. Maanmittauslaitoksen digitaalista korkeusmallia, joka on
saatavilla mm. Paikkatietoikkunasta (http://www.paikkatietoikkuna.fi). Geologisia
paikkatietoaineistoja 16ytyy mm. Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Hakku —pal-
velusta (http://hakku.gtk.fi /?locale=fi). Kolmannen jakovaiheen ja sitd suurempien
valuma-alueiden rajat 16ytyvét paikkatietomuodossa ymparistohallinnon ympaéris-
to- ja paikkatietopalvelu OIVA:sta (http://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/oiva.asp).

Metsédtalouden vuosittaiset toimenpidepinta-alat, kuten metsdanuudistaminen,
kasvatushakkuut ja lannoitukset on metsidkeskustasolla saatavissa metsétilastoista
(Metsatilastollinen vuosikirja, Metsantutkimuslaitos). Metsétilastoista ei kuitenkaan
selvid miten uudistuspinta-alat ja lannoitusalat jakautuvat kivenniis- ja turvemaille.
Tarkasteltaessa vesistokuormitusta pienemmadssa mittakaavassa, esim. kolmannen
jakovaiheen valuma-alueella, metsankasittelytiedot on yleensa kerdttava metsanhoi-
toyhdistysten tai Metsdkeskusten toimenpidetilastoista. Metsédtalouden alueellisen
vesistokuormitusarvioinnin kannalta ongelmana on aineistojen heikko saatavuus,
selvitysprosessin tydldys ja tdstd aiheutuvat kustannukset. Tulevaisuudessa met-
sanuudistamispinta-alat voidaan todennékéisesti tuottaa kustannustehokkaasti hyo-
dyntamalld valtakunnan metsien inventointiaineistoa (VMI). Ns. monildhde-VMI:ssa
puuston ominaisuuksia, muun muassa tilavuutta, ikdd ja kasvupaikkaa, arvioidaan
kdyttden metsdkoealojen puustoaineistoja, satelliittikuvia sekd muita numeerisia
tietoldhteitd. Puuston ikdluokkajakauman perusteella voidaan arvioida eri vuosina
kivenndis- ja turvemailla tapahtuneet metsénuudistamistoimenpiteet (Launiainen
ym. 2012). VMI-aineisto (rasteriaineisto, 20 x 20m hila, http:/ /www.metla.fi/metinfo)
on saatavissa paikkatietomuodossa ja se pdivittyy keskimdarin 3 — 5 vuoden vilein.
Y14 mainitut Metsdntutkimuslaitoksen aineistot ovat vuoden 2015 alusta saatavilla
Luonnonvarakeskuksen verkkosivuilta (http://www.luke.fi).

Maatalouden toimenpiteiden osalta valtakunnallista tietoa viljelytoimenpiteistd,
viljellyistd kasvilajeista ja eldinmé&aristd on vapaasti saatavissa Maataloustilastosta
(Matilda, TIKE, http://www.maataloustilastot.fi/). Tarvittaessa pinta-alatietoja tie-
tyltd vesisto- tai valuma-alueelta, hankaloituu tiedon saanti huomattavasti. TIKEn
peltolohkorekisteri sisdltdd ympéristdtuen piirissd olevien peltolohkojen ominaistie-
toja kuten lohkon pinta-ala ja viljelykasvit. Suomen ympaéristokeskuksen vesistomal-
lijarjestelmén tietokantaan on kerétty tietoa maan pinnan kaltevuudesta, maalajeista
ja maan fosforiluvusta. Peltolohkotason tiedot tallennetaan Maa- ja metsatalousmi-
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nisterion tietopalvelukeskuksen peltolohkorekisteriin, jonka aineistoa on mahdol-
lista saada tutkimuskdyttoon. Rekisteriin ei kuitenkaan ole viety tietoja vuosittain
toteutetuista ympadristotoimenpiteistd. Valuma-aluetason tietoa viljelypinta-aloista ja
viljelykdytannoistd on kuitenkin niukasti saatavissa. Niitd voi tiedustella esimerkiksi
kunnallisilta maataloussihteereilta.

Karkeammalla tasolla maankédyttomuotojen, mm. peltoviljelyn, pinta-aloja (vuodet
2000ja 2006) voidaan arvioida myos rasterimuotoisen CORINE maankéyttoaineiston
perusteella. CORINE —aineisto on tuotettu yhdistdmalld satelliittikuvatulkintatu-
loksia, paikkatietoaineistoja sekd maastossa mitattuja tunnuksia. Kolmitasoisella
hierarkkisella luokituksella kuvataan maankéytt6d ja maanpeitettd. Aineistoista on
laskettu jakaumat kunnittain, pohjavesialueittain ja valuma-alueittain. Vesistokuor-
mitusarvioihin aineisto on kdyttdkelpoinen erityisesti yhdistettynd jonkin tarkemman
aineiston, esimerkiksi peltolohkorekisterin kanssa. CORINE -aineisto on ladattavissa
ympdéristohallinnon ymparisto- ja paikkatietopalvelu OIVA:sta (http:/ /wwwp2.ym-
paristo.fi/scripts/oiva.asp).

My®0s pistekuormittajien osalta tiedot on kerdttdva useasta eri ldhteestd. Tietoja
tarkasteltavan valuma-alueen haja-asutuksen méaardstd on saatavilla vdestorekis-
terikeskuksesta ja kunnan viranomaisilta. Teollisuuslaitosten, jatevedenpuhdista-
mojen ja kaatopaikkojen sijainti- ja kuormitustietoja on paikallisten viranomaisten
ja toimijoiden (esim. kunnat, ELY-keskukset, vesiensuojeluyhdistykset, jne.) lisaksi
ympdéristohallinnon VAHTI-tietojdrjestelméssd. VAHTI-jérjestelman tiedot 10ytyvét
OIVA-palvelun kautta, johon on yhdistetty myds ympaéristétiedon hallintajérjestel-
mén HERTAN aineistot. HERTTA sisdltdd tietoa mm. ympaériston kuormituksesta,
alueiden kaytostd ja vesistojen tilasta.

32
Laskelma pienelle esimerkkivaluma-alueelle

KUSTAA mahdollistaa kuormituslaskennan periaatteessa kaikille valuma- ja vesisto-
alueille, joilta on olemassa tietoa tai arvioita maankdytdstd ja muista kuormituslah-
teistd. Ominaiskuormituslukuihin perustuvassa kuormitusarviossa laskenta-alueen
koon olisi kuitenkin oltava suuruudeltaan sellainen, ettd kokonaiskuormituksen
madrd ei suoraan riipu yksittdisestd maankédytdn toimenpiteestd, johon voi liittya
huomattavaa epdvarmuutta. Mikili alueella esiintyy esimerkiksi runsaasti kaltevia
peltoja eroosioherkilld mailla, KUSTAA -tyokalun oletusarvoiset ominaiskuormitus-
luvut todenndkoisesti tuottavat suuresti todellisuudesta poikkeavan lopputuloksen,
jota tulee tdlloin tarkentaa paikallisilla tiedoilla ominaiskuormituksen suuruudesta.

KUSTAA -tyokalun kdyton havainnollistamiseksi seuraavassa esitetdan kuormi-
tuslaskelma n. 6000 ha suuruiselle valuma-alueelle vuosien 2001 — 2010 ajanjak-
solla. Valuma-alue sijaitsee Lansi-Suomessa ja edustaa tyypillistd metsdvaltaista
valuma-aluetta, jonka vedet purkautuvat reittivesiin pienehkén jarven kautta. Va-
luma-alueella on metsédtalouden ohella myos peltoviljelyd (125 ha), karjataloutta,
turvetuotantoalue (120 ha) ja turkistarhausta. Vakinaisen asutuksen (noin 50 asukasta)
ohella jarven rannoilla on loma-asutusta (noin 10 asukasta). Alueelta on suhteellisen
kattavat maankéayttdtiedot yli 10 vuoden ajalta, mikd mahdollistaa kokonaiskuormi-
tuksen ja haja- ja pistekuormittajien suhteellisten merkitysten arvioinnin kyseiselld
ajanjaksolla. Valuma-alueen tunnusluvut sekd vuosittaiset kuormittajatiedot vuosille
2001 - 2010 on esitetty Taulukossa 3.

Laskelmissa metsédtalouden ja turvetuotannon toimenpiteiden pinta-alojen, eldin-
yksikoiden ja haja- ja loma-asutuksen asukasméaarien epavarmuuksiksi oletettiin 5 —
10 %. Peltoviljelyn viljelymuotoja ei tunneta ndin tarkasti, jonka vuoksi suhteelliseksi
epdvarmuudeksi asetettiin 20 %. Laskennan yksinkertaistamiseksi KUSTAA olettaa
ettd kunkin kuormittajan suhteellinen epdvarmuus on ajan suhteen muuttumaton.
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Taulukko 3. Esimerkkilaskelmassa kdytetyn valuma-alueen yleistunnukset sekd maankdytt6on liittyvien toimenpiteiden
pinta-alat ja muiden kuormittajien méarat vuosina 2001 - 2010.

Esimerkkivaluma-alue (2010)

Sijainti

Lansi-Suomi

Pinta-ala, ha

6000

Viljelymaata, ha

125 (2 % kokonaispinta-alasta)

Metsid, ha 5655 (94 %)
Vesistojd, ha 100 (1,7 %)
Turvetuotantoalueita, ha | 120 (2 %)

Metsidnkdsittelyala yht. ha

460 (8 %, turvemailla kunnostusojitus ja hakkuut osin samoilla kohteilla)

KUORMITTAJIEN

PINTA-ALAT/

MAARAT Epév. % | 2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001
METSATALOUS (pinta-alat ha/a)

Uudistushakkuu, 10 I I I 0.5 17 20 24 37 37
kivenndismaat

Uudistushakkuu, 10 10 10 10 35| 2.68| 1.68| 0.24| 0.28| 0.56| 3.04
turvemaat

Kunnostusojitus 5 10 10 10 35 32 30 66
Lannoitus, kivenndismaat 10 5 5 2 |

Lannoitus, turvemaat 10 10

TURVETUOTANTO (pinta-alat ha/a)

Perustaso 5 120 120 120
Pintavalutus, 5 120 120 120 120 120 120 120

ymparivuotinen

PELTOVILJELY (pinta-alat ha/a)

Syyskynto 20 30 30 30 30 30 30 80 80 80 80
Sankimuokkaus, 20 50 50 50 50 50 50

kevennetty

Suorakylvo syysvilja 20 15 15 15 15 15 15 25 25 25 25
Pysyva nurmipeite 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Viherkesanto 20 10 10 10 10 10 10

YHDYSKUNNAT (asukasta/a)

Haja-asutus, jatevedet 10 50 50 50 50 50 50 30 30 30 30
puhdistettu

Haja-asutus, jatevesi- 10 20 20 20 20
asetuksen minimitaso

Kesamokit (rannalla) 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
MUUT KUORMITUSLAHTEET (yksikkéi/a)

Kalanviljelylaitokset, 5 2 1.7 1.8 | | | | | | |
maalla

Turkistarhaus 5 | | | | 2 2 2 2 2 2

Esimerkkivaluma-alueen metsidtalousmaan ja turvetuotannon suhteelliset osuudet
kokonaispinta-alasta ovat keskimédardistd valtakunnallista tasoa (70 % ja 0,2 %) suu-
rempia. Vastaavasti viljelymaan ja vesistdjen suhteelliset osuudet ovat valtakunnal-
lista tasoa pienempid (6,5 % ja 9,4 %).

Esimerkkivaluma-alueella taustakuorma muodostaa vesistdjen ravinnekuormituk-
sesta merkittdvan osan. Valuma-alueelta vuosina 2001 - 2010 tulevasta kokonaistypen
kuormasta noin 69 % (odotusarvo 73,75 + keskihajonta 11,4 tonnia) ja fosforikuormas-
tan. 52 % (2,89 + 0,74 tonnia) aiheutuu taustakuormasta (kuva 1, Taulukko 4). Pelto-
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viljely on suurin ihmistoimintaan liittyva ravinnekuormittaja; sen osuus on noin 15 %
kokonaistypen kuormasta ja noin 26 % fosforista. Myos turvetuotanto (typpikuormi-
tus) sekd kalanviljely ja turkistarhaus (erityisesti fosforikuormitus) ovat paikallisesti
merkittdvid kuormittajia. Kiintoaineen kokonaiskuormasta suurin osa, noin 61 %,
aiheutuu peltoviljelystd (792 + 31,2 tonnia) ja noin 23 % on taustakuormaa luonnon-
tilaisilta maa-alueilta. Metsdtalouden kiintoainekuormitus on myds merkittdvassa
roolissa muodostaen noin 13 % kokonaiskuormituksesta, mika johtuu suhteellisen
suuresta kunnostusojituspinta-alasta vuosien 2001 — 2010 aikana. Ravinnekuormasta
metsdtalous kattaa ainoastaan pienen osan (noin 2 % typestd ja 5 % fosforista). Turve-
tuotantoalueen pinta-ala oli samaa suuruusluokkaa valuma-alueen maatalousmaan
pinta-alan kanssa, mikd ndkyy turvetuotannon suurehkona kuormitusosuutena (noin
6 % typen sekd 3 % fosforin ja kiintoaineen kuormasta) valtakunnallisiin kuormitus-
osuuksiin (< 1 %) verrattuna.

Tarkasteltaessa esimerkiksi kiintoaineen vuosittaisen kuormituksen kehitystd
(kuva 2) valuma-alueella, havaitaan ettd turvetuotannon vesiensuojelun parantu-
minen vuonna 2004 siirryttdessd ymparivuotiseen pintavalutukseen (taulukko 3)
pienentdd turvetuotannon kiintoainekuormaa. Vastaavasti vuodesta 2005 kevyem-
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Kuva |. Esimerkkivaluma-alueen kokonaistypen ja -fosforin seké kiintoaineen kokonaiskuormat
aikavililla 2001 - 2010 (vasemmalla) ja eri lahteiden suhteelliset osuudet (oikealla). Pylvait kuvaavat
odotusarvoa ja virhepalkki keskihajontaa. Muut kuormitusldhteet siséltavit tassd kalankasvatuksen

ja turkistarhauksen.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 33 | 2014



pdda maanmuokkausta suosivat viljelykdytdnnot ja kymmenen peltohehtaarin ke-
sannointi pienentavét peltoviljelyn vuotuista kiintoainekuormitusta noin 15 tonnia
(kuva 2). Metsatalouden kiintoainekuormituksen vuosien vélinen vaihtelu aiheutuu
vuotuisten kunnostusojituspinta-alojen vaihtelusta (taulukko 3) ja metsidtalouden
ominaiskuormituksen ajallisesta kehityksestd toimenpiteen jilkeen (kts. luku 2.2.3).
Kuvan 2 kaltainen vuosikuormituksen ja sen jakautumisen tarkastelu on mahdollis-
ta KUSTAA -tyokalun Pivot —taulukoiden avulla (kts. kdyttdohje). Tulee kuitenkin
muistaa ettd arvot eivit edusta todellista vuotuista kuormitusta, mikd riippuu mm.
hydrologisista olosuhteista, vaan ainoastaan kdytettyjen ominaiskuormituslukujen
ja kuormittajatietojen perusteella laskettua arviota.

180

160

140
120 +
100
80 ~
60 ~
40 +
20
0 - T T T

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

B Kokonaiskuorma (tonnia a-1) B Metséatalous (tonnia a-1)
W Taustakuorma (tonnia a-1) M Laskeuma vesistoon (tonnia a-1)
B Turvetuotanto (tonnia a-1) Peltoviljely (tonnia a-1)

Kuva 2. Vuotuinen kiintoainekuormitus esimerkkivaluma-alueella. Metsitalouden kiintoainekuor-
mituksen ajallinen vaihtelu on seurausta kunnostusojituspinta-alojen vuosittaisesta vaihtelusta seka
ominaiskuormituksen ajallisesta vaihtelusta toimenpiteen jialkeen. Turvetuotannon kiintoainekuor-
mituksen viheneminen vuonna 2004 on seurausta vesiensuojelun tehostumisesta (ymparivuotinen
pintavalutus). Peltoviljelyssa siirryttiin kevyempiin maanmuokkauskaytantoihin vuonna 2005, mika

nakyy kiintoainekuormituksen pienenemisena.
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33
Kuormituslaskelmiin liittyvia virheldhteita

Ominaiskuormitusmenetelmilla laskettu kuormitusarvio perustuu maankéayton pin-
ta-alan/kuormitusyksikkojen médrdn ja nditd vastaavien ominaiskuormituslukujen
tuloon. Molempiin tekijoihin liittyy merkittavad epavarmuutta, mika vaikuttaa kuor-
mitusarvion oikeellisuuteen.

Kuormitusarvion merkittavin epdvarmuus aiheutuu yleensd ominaiskuormituslu-
vuista, koska niiden vaihtelu on ldhes poikkeuksetta suurempaa kuin itse kuormitus-
lahteisiin liittyvd epdvarmuus. Monessa tapauksessa suurin havaittu ominaiskuor-
mitusluku voi olla moninkertainen kuormitusldhteen keskimaardiseen ominaiskuor-
mituslukuun verrattuna (Liite 1). Ominaiskuormituslukujen ajallinen ja paikallinen
edustavuus voi myo0s olla kyseenalainen silld ominaiskuormitusluvut perustuvat
yleensd ainoastaan muutamien suhteellisen lyhytaikaisten kenttdkokeiden tuloksiin.
Hajakuormituksen tapauksessa keskimédardisen ominaiskuormitusluvun edustavuu-
teen vaikuttavat monet tekijéit, kuten sddolosuhteet ja havaintojakson hydrologiset
piirteet, maaperdn ominaisuudet, tehtyjen toimenpiteiden toteutustavat jne. Haja-
kuormituksen ajallinen vaihtelu syntyy erityisesti vuosisadannan eroista ja valunnan
ajallisesta jakaumasta. Taméan vuoksi lyhyelle ajanjaksolle tehty kuormitusarvio voi
pahimmillaan olla hyvinkin epdtarkka. Hajakuormituksen paikalliseen vaihteluun
vaikuttaa hydrologisen vaihtelun liséksi mm. topografia (kaltevuus) ja maalaji ja
pienessd alueellisessa mittakaavassa em. tekijit voivat muodostaa merkittdvéan vir-
heldhteen. Myoskddn paikallisesti merkittdvia pistekuormitusldhteitd ei valttamatta
tarkasti tunnisteta.

Mitd isommalle alueelle kuormituksia lasketaan, sitd pienemmaéksi muodostuu
yksittdisen poikkeavan kohteen (esim. eroosioherkka kalteva peltolohko tai ojitusalu-
een valtaoja) merkitys kokonaiskuormituksen arvioinnissa. Toisaalta pienikin virhe
esim. taustakuorman ja peltoviljelyn “keskiméérdisessd” ominaiskuormituksen ta-
sossa kertautuu helposti suureksi epdvarmuudeksi kokonaiskuormituksen maarassa.
Ominaiskuormitusmenetelmén antama kuormitusarvio edustaa valuma-alueelta sen
vesistoihin kohdistuvaa potentiaalista kuormitusta. Suuremmilla valuma- ja vesis-
toalueilla ominaiskuormitusmenetelméan merkittdviaksi puutteeksi muodostuu se,
ettei menetelmédssd pystyta huomioimaan kuormitusléhteen sijaintia valuma-alueella
(esim. etdisyys vesistostd). KUSTAA -tydkalu ei mydskddn ota huomioon vesiston
sisdisid prosesseja (mm. kiintoaineen ja ravinteiden sedimentaatio ja sisdinen kuormi-
tus), joiden merkitys voi olla huomattava pitemmilld vesistoreiteilld. Yleensd pienten,
huonosti havainnoitujen jdrvien pidattymisarvioissa on suurta epdvarmuutta.

Mitd pienempi valuma-alue on, sitd tarkemmin maankayton pinta-alat yleensa pys-
tytddn arvioimaan. Suuraluetasolla pinta-aloihin tai muihin kuormitusyksikkotietoi-
hin sisdltyvd epdvarmuus kasvaa silld pinta-alatiedot ja tieto kuormittajien méaérasta
perustuvat monista eri ldhteistd saatuihin otanta- tai arviotietoihin. Poikkeuksena on
kuitenkin valtakunnallinen taso, jolla maank&yttd- ja kuormittajatiedot on joitakin
poikkeuksia lukuun ottamatta tarkasti tilastoitu. Tarkimmat tiedot on yleensa saata-
vissa velvoitetarkkailun piirissd olevista pistekuormittajista (esim. turvetuotanto) ja
paastolahteistd joiden tarkka yksikkoméaara on muista syistd tiedossa. Néitd ovat esi-
merkiksi tuotantoeldinmaérét tai yhdyskuntajdtevettd tuottavien asukkaiden mééara.

KUSTAA -ty6kalun ja muiden ominaiskuormitusmenetelméaan perustuvia tuloksia
kokonaiskuormituksen madrdstd tulee edelld mainittujen virheldhteiden vuoksi tar-
kastella suuruusluokka-arviona eikd tarkkoina lukuina. KUSTA A:n avulla suhteelli-
nen merkittavyys kuitenkin hahmottuu selkeésti ja suuntaa-antava epavarmuusarvio
parantaa osaltaan kuormitusarvion tulkittavuutta ja tulosten hyddyntamista (esim.
kuva 1). KUSTAA -tyokalulla voidaan helposti tehdd kuormituksen kokonaisméadran
ja kuormittajien keskindisten suhteiden herkkyystarkastelua laskemalla muutama
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kuormittajatiedoiltaan tai ominaiskuormitusluvuiltaan eroava skenaario. Oletetta-
vasti tdlld tavoin voidaan vélttdad tarvittavan lopputuloksen kannalta usein vahéa-
merkityksellistd ja aikaa vievaa taustatyotd esim. peltoviljelyn eri viljelymenetelmien
tai metsdtaloustoimenpiteiden tarkkojen pinta-alojen mééarittdmiseksi. Skenaariotar-
kastelun lopputuloksena on usein se, ettei kuormitussuhteiden tai kokonaiskuorman
arvioimiseksi ole tarvetta tdydellisesti kuvata merkitykseltddn pienien kuormitus-
lahteiden méddrdd tai nditd edustavien ominaiskuormituslukujen “todellista” arvoa.
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4 Yhteenveto

Maankéytostd ja muusta ihmistoiminnasta aiheutuu ldhes aina luonnon taustakuorman ylitta-
védd ravinne- ja kiintoainekuormitusta vesistéihin. Kuormituksen méaaran ja kuormitusldhteiden
keskindisten suhteiden tunteminen on tdrkedd arvioitaessa maankaytossa tai muissa kuormitus-
lahteissd tapahtuvien muutosten mahdollisia vaikutuksia vesistoihin ja suunniteltaessa vesien-
suojelutoimenpiteita.

Téassd julkaisussa kuvattu KUSTAA -ty6kalu on kehitetty tukemaan niité tarpeita. Se mah-
dollistaa kokonaistypen (N), kokonaisfosforin (P) ja kiintoaineen (KA) potentiaalisen vesisto-
kuormituksen arvioinnin valuma-aluetasolla vuoden tai pitemmaén ajan kuluessa. KUSTAA
perustuu ominaiskuormitusmenetelméaén, jossa kuormitusldhteen aiheuttama potentiaalinen
vesistOkuormitus arvioidaan ldhteen voimakkuutta kuvaavan ominaiskuormitusluvun (esim. kg
Nha' a?, kg P tuotettu tonni™ a’) ja kuormitusta aiheuttavan toimenpiteen tai toiminnan maaran
tulona. Monista aiemmista menetelmistd poiketen KUSTAA -ty6kalu kattaa kaikki tyypillisim-
miét haja- ja pistekuormitusta aiheuttavat maankédyttomuodot ja yhdyskuntien toiminnot, seka
ilmakehéstd laskeumana ettd luonnontilaisilta maa-alueilta vesistdihin péddtyvan taustakuormi-
tuksen (luonnonhuuhtouma). Uutta on my0s ldhtdaineistojen epavarmuuden huomioiminen
osana kuormituslaskentaa.

KUSTAA -ty6kalu on taulukkolaskentaymparistoon integroitu helppokéyttdinen laskentaoh-
jelma, joka on tarkoitettu niin julkisen kuin yksityissektorin toimijoiden kdytt6on. Lahtotiedoik-
seen KUSTAA tarvitsee valuma-alueen ja sen vesistdjen pinta-alan, metsi- ja maataloustoimen-
piteiden pinta-alat ja pistekuormitusldhteiden mééaréat (pinta-ala, henkilomaéérd, eldinmaara, jne.)
vuositasolla. Laskelman tuloksena KUSTAA tuottaa valuma-alueen kokonaiskuormituksen ja sen
jakautumisen eri lahteisiin. KUSTAA -tyokalun avulla pystytddn arvioimaan maankdytdssa ta-
pahtuvien muutosten, pistekuormituksen hallinnan tai yksittdisen kuormitusldhteen vaikutuksia
kokonaiskuormitukseen. Sitd voidaan hyddyntéda esimerkiksi osana YVA-menettelyd ja vesiston
tilan parantamiseen tdhtddvien vesiensuojelu- ja kunnostushankkeiden suunnittelussa. Kattavaa
ominaiskuormituslukuaineistoa voidaan kédyttdd myds tuotannon ja toiminnan elinkaarivaiku-
tusten arvioinnissa vesistokuormitusta kuvaavana ldhtdaineistona.

Ominaiskuormitusmenetelmén etuna on helppokéyttdisyys ja vaadittavien ldhtotietojen suh-
teellisen pieni médadrd. Menetelmalld ei kuitenkaan voida tuottaa tarkasti oikeita kuormitusarvioi-
ta, silld niin ominaiskuormituslukuihin kuin kuormitusta aiheuttavien ldhteiden méaériin liittyy
merkittdvdd epdvarmuutta. Ominaiskuormitusmenetelmén merkittdvin puute liittyy ominais-
kuormituslukujen paikalliseen ja ajalliseen edustavuuteen, silld ne perustuvat yleensé harvoihin,
lyhytaikaisiin ja paikallisiin tutkimuksiin jolloin niiden yleistettdvyys voi olla kyseenalaista.
KUSTAA -tyokalussa tédtd ongelmaa on pyritty ldhestyméédn liittdmaélld epavarmuustarkastelu
osaksi kuormituslaskentaa. Tamé parantaa tulosten tulkittavuutta erityisesti arvioitaessa kuor-
mittajien keskindisen merkittavyytta.

Ominaiskuormitusmenetelméén perustuvat kuormitustulokset edustavat potentiaalista vesis-
tokuormitusta valuma-alueelta, eikd KUSTAA -tydkalussa kuormittajien sijaintia valuma-alueella
eikd kiintoaineen ja ravinteiden pidadttymisprosesseja sen vesistdissa huomioida. Tamé voi muo-
dostaa huomattavan virheldhteen varsinkin suuremmilla vesistdalueilla. Pidédttymisprosessien
huomioonottaminen ja ominaiskuormitusluku-aineiston laajentaminen kattamaan liukoisen
orgaanisen hiilen (DOC) kuormituksen muodostaa seuraavan askeleen KUSTAA -ty6kalun ke-
hityksessa.
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