Pro gradu -tutkielma
Maantiede
Luonnonmaantiede

SOTILAALLISEN TOIMINNAN YMPARISTOVAIKUTUKSET
KANSAINVALISESTA JA SUOMEN PUOLUSTUSVOIMIEN
NAKOKULMASTA TARKASTELTUNA

Anna Immonen

2014

Ohjaaja: Olli Ruth

HELSINGIN YLIOPISTO
GEOTIETEIDEN JA MAANTIETEEN LAITOS
MAANTIETEEN OSASTO

PL 64 (Gustaf Hallstrémin katu 2)
00014 Helsingin yliopisto



HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

ITiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty/Section Laitos — Institution — Department
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta Geotieteiden ja maantieteen laitos

ITekija — Forfattare — Author
Anna Immonen

ITyén nimi — Arbetets titel — Title
Sotilaallisen toiminnan ympéristévaikutukset kansainvalisesta ja Suomen Puolustusvoimien nakékulmasta tarkasteltuna

Oppiaine — Laroamne — Subject

Luonnonmaantiede
ITyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaara — Sidoantal — Number of pages
Pro gradu -tutkielma joulukuu 2014 95 s.

Tiivistelma — Referat — Abstract

Ymparistotietoisuuden lisdantyminen nykyaikana on johtanut siihen, ettd myds sotilaallisesta
toiminnasta syntyviin ympéristovaikutuksiin on ryhdytty kiinnittdmaan entistda enemman huomiota. N&in
on kaynyt myés Suomen Puolustusvoimissa, jonka on toisaalta harjoitettava toimintaansa
kdytanndssa sotilaallisen suorituskyvyn luomiseksi ja yllapitamiseksi, mutta myés huomioitava
toiminnastaan syntyvat ymparistdvaikutukset. Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittéa
kansainvalisen tutkimuksen pohjalta ja Suomen Puolustusvoimien ndkékulmasta, millaisia
ympaéristdévaikutuksia sotilaallisesta toiminnasta syntyy ja onko tunnistettavissa positiivisia
ympdristévaikutuksia. Liséksi tarkastellaan, miten kansainvalisen tutkimuksen ja Puolustusvoimien
nakokulmat eroavat toisistaan. Aihe rajattiin kasittelemé&an maavoimien rauhan ajan ampuma- ja
harjoitustoimintaa.

Tutkimus toteutettiin padosin kirjallisuustutkimuksena. Aineisto koostui kansainvalisista tutkimuksista
laadituista artikkeleista, jotka olivat peraisin laadukkaista tieteellisistad sarjoista. Osa lahteista oli
Suomen Puolustusvoimien julkisiksi luokiteltuja julkaisuja. Tutkimuksen taustalla oli Puolustusvoimien
tutkimuslaitokselle laadittu raportti "Ymparisténsuojelu ja —johtaminen puolustushallinnossa”, jonka
pohjalta tutkimukseen sisallytettiin myds puolustushallinnon ymparistdasiantuntijoille toteutetuista
haastatteluista saatua aineistoa. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoidulla menetelmalla.

Sotilaallisen toiminnan merkittdvimmat ymparistévaikutukset olivat tdmén tutkimuksen perusteella
melu ja tarind, metalli- ja rdjahdysainepaastot, fyysiset vaikutukset maaperaan ja kasvillisuuteen,
vesistovaikutukset, iimaan muodostuvat paastot, vaikutukset eldinten kayttaytymiseen ja
populaatioihin seka biodiversiteettivaikutukset. Kansainvéalisessa tutkimuksessa painottuivat erityisesti
metalli- ja rajahdysainepaastoja, fyysisia vaikutuksia, eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin
kohdistuvia vaikutuksia seka biodiversiteettivaikutuksia. Suomen Puolustusvoimat taas keskittyi
toimintansa turvaamisen kannalta tarkeimpiin ympéaristénakokohtiin, joita olivat melu ja térind, metalli-
ja rajahdysainepaastot seka biodiversiteettivaikutukset.

Sotilaallisen toiminnan ympéristévaikutukset voidaan jakaa kahteen luokkaan, hairi6n ja paastéihin.
Paastoja voidaan pitaa paaasiallisesti negatiivisina vaikutuksina. Hairidista vain vesistdvaikutukset
olivat selkeésti negatiivisia, muut luokiteltiin pitkélti neutraaleiksi. Positiiviset vaikutukset liittyivat
I1&hinna biodiversiteettiin, jonka havaittiin monissa tapauksissa hy6tyvan ymparistén sietokyvyn
kannalta sopivantasoisista hairidsta ja sotilasalueisiin liittyvistd muun kayton rajoituksista. Sotilaallisen
toiminnan ympaéristévaikutusten moninaisuuden voidaan néhda korostavan niiden hallintakeinojen
merkitysta.

IAvainsanat — Nyckelord — Keywords
sotilaallinen toiminta, ympéaristévaikutukset, hairié, paastét, biodiversiteetti

Sailytyspaikka — Forvaringstélle — Where deposited
Helsingin yliopiston kirjasto, Kumpula

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Additional information




HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

[Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty/Section Laitos — Institution — Department
Faculty of Science Department of Geosciences and Geography

Tekija — Forfattare — Author
Anna Immonen

[Tyon nimi — Arbetets titel — Title
Environmental impacts of military activity from the viewpoints of international scientific research and the Finnish Defence Forces

Oppiaine — Laroamne — Subject

Physical geography

[Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaara — Sidoantal — Number of pages
Master's thesis December 2014 95 p.

Tiivistelma — Referat — Abstract

As environmental awareness has increased in modern society, also the environmental impacts
resulting from military activity have become under increased scrutiny of the public. This has happened
in the Finnish Defence Forces as well. The Defence Forces needs to train in realistic conditions in
order to create and maintain military performance but, on the other hand, it also has to pay attention to
the environmental impacts that the activity inevitably creates. The objective of this study is to examine
the environmental impacts resulting from military activity and possible positive environmental impacts.
The study uses the viewpoints of international scientific research and the Finnish Defence Forces, and
it also considers how these two viewpoints differ from each other. The subject of the study is defined
to cover the shooting and training activity of the army during peace time.

The study was executed mainly through literature research. The material consisted of international
scientific research articles from quality scientific papers. Some of the material included public releases
of the Finnish Defence Forces and material from interviews with environmental professionals from the
Finnish Defence Administration. The interviews were part of a report called “Environmental protection
and management in the Defence Administration” that acts as a background of this study and that was
executed earlier by the author as an assignment from the Finnish Defence Research Agency. The
interviews were executed with a semi-structured method.

According to this study, the most significant environmental impacts resulting from military activity are
noise and vibration, metal and explosive emissions, physical soil and vegetation impacts, water
system impacts, emissions released to air, animal behaviour and population impacts as well as
biodiversity impacts. International research highlights metal and explosive emissions, physical
impacts, animal behaviour and population impacts and biodiversity impacts. The Finnish Defence
Forces concentrates on the environmental aspects that were the most important for the securing of its
activity. These aspects were noise and vibration, metal and explosive emissions and biodiversity
impacts.

The environmental impacts resulting from military activity can be divided into two classes,
disturbances and emissions. Emissions can be considered mainly as negative impacts. Concerning
the disturbances only the water system impacts were clearly negative as the others were mainly
classified neutral. Positive impacts were largely related to biodiversity as in many cases it was noticed
to benefit from disturbance rate that was favourable for the resilience of the environment and also the
restrictions used in military areas. The variety of environmental impacts resulting from military activity
highlights the significance of their management methods.

IAvainsanat — Nyckelord — Keywords

military activity, environmental impacts, disturbance, emissions, biodiversity
Sailytyspaikka — Forvaringstélle — Where deposited

University of Helsinki, Kumpula Campus Library

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Additional information




SISALLYSLUETTELO

g B~ W N

© 00 N O

JONTANTO ..t enes 2
TEOIEELTINEN TAUSTA .. evvevieieieie ettt e esbeebesneenne s 5
TULKIMUSBIUE ..t bbbt bbb 14
AINEISTO JAa MENELEIMAL ......eeiieie e nre s 16
TUIOKSEL ...t ettt e be et esreesteentesreenbeenee s 18
5.1 MEIU JATAMNE ..o e 19
5.2. Metalli- ja rajahdysainePaASIOLt ..........cccueiieriiiie e 22
5.2.1. MELAIIT ..ot 23
5.2.2. REANAYSAINEET .....ooviiiiiiiitieiie s 24
5.2.3. Kulkeutuminen ja Kertyminen ...........ccoceoeiiieniieniiesieee e 26
5.3. Fyysiset vaikutukset maaperaan ja kasvillisuuteen ...........c.ccccooevveviiiciieneennn, 29
5.3.1. Maaston KUIUMINEN ......ccooeiiiiiiiieieiee e 30
5.3.2. Maan thVISTYMINEN ......cooiiiiiieieie e 34
5.4. VESIStOVAIKUIUKSEL .....c.viiviiiiieiecie e 36
5.5. lImaan muodostuvat PAASTOL ...........c.cceieeieeiisie e 39
5.6. Vaikutukset eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin ..............cccoeoviveivinennn 40
5.6.1. Elainten KAYtAYLYMINEN ....cooiviiiiiiec e 41
5.6.2. PopulaatiovaiKUIUKSEL ...........c.coiiiiiiiiieiciee e 44
5.7. BiodiversiteettiVaiKUTUKSEL ...........coviiriieesieseee e 45
5.7.1. Sotilaallinen toiminta biodiversiteettiin kohdistuvana hdiriona ................. 46
5.7.2. Muulta kéaytolta suljettujen sotilasalueiden vaikutus biodiversiteettiin ..... 49
5.7.3. Sotilaallisen toiminnan merkitys luonnonsuojelun kannalta ...................... 50
TUIOSEEN TArKASTEIU ... re e ens 56
[0 g 00] o F: 1 0] &S] USSP 68
KIEOKSEE ..ttt bbbt e et e nbesbenrenreas 72
0o [=] [T 1 ] [ USSP RSPPS 73



1 JOHDANTO

Kéytannossé kaikesta ihmistoiminnasta syntyy ainakin jonkinasteisia
ymparistovaikutuksia, jotka voivat olla positiivisia tai negatiivisia. Sotilaallisen toiminnan
ymparistovaikutuksia ajateltaessa mieleen tulevat todennakoisesti ensimmaisena
nimenomaan haittavaikutukset, kuten melu ja erilaiset paastot. Toiminnalla onkin
potentiaalia aiheuttaa hyvinkin vakavia seuraamuksia ympéristoon. Y mparistotietoisuuden
ja ymparistonsuojelun merkityksen kasvaminen nykyaikana on kuitenkin vaikuttanut
vahvasti siihen, ettd myds sotilaallisen toiminnan aiheuttamiin ympéristévaikutuksiin on
ryhdytty kiinnittdmaan entistd enemméan huomiota, monissa tapauksissa myos

sotilasorganisaation itsensé toimesta.

Sotilaallisesta toiminnasta syntyviin ymparistovaikutuksiin on enenevassad maarin ryhdytty
Kiinnittdmaan huomiota my6s Suomen Puolustusvoimissa. Puolustusvoimien rooli voidaan
nahd& haasteellisena, silla toisaalta sen toiminta on valttaméatonta sotilaallisen
suorituskyvyn ja uskottavan maanpuolustuksen luomisen ja yllapitdmisen kannalta, mutta
toiminta aiheuttaa vaistaméattd myds monenlaisia ymparistévaikutuksia. Toiminnalla on
myaos suuri alueellinen ulottuvuus, silla se sijoittuu eri puolille Suomea ja nain myos
ymparistovaikutusten voidaan olettaa koskevan koko maata. VVaikutuksia seurataankin
erilaisten selvitysten muodossa. Puolustusvoimat keskittyy ymparistovaikutuksista niihin,

jotka ovat olennaisimpia sen toiminnan turvaamisen kannalta (Warsta 2011).

Suomen Puolustusvoimien toiminnasta syntyvat ymparistovaikutukset on jaettu
sotilaallisesta toiminnasta, logistiikasta ja materiaalinhallinnasta seka kiinteistojen kéytosta
ja alueiden hallinnasta syntyviin vaikutuksiin (Ympéristoraportti... 2013). Néista tdssa
tutkimuksessa keskittytadn sotilaallisen toiminnan ymparistovaikutuksiin, joista suurin osa
muodostuu ampuma- ja harjoitustoiminnasta. Puolustushaaroista maavoimat on keskeinen
kayttdja puolustusvoimien ampuma- ja harjoitusalueilla, mist4 johtuen meri- ja ilmavoimat
on rajattu tdman tutkimuksen ulkopuolelle. Sotilaallista toimintaa kasiteltaessa tarkoitetaan

tassa tutkimuksessa siis maavoimien toimintaa, joka tapahtuu rauhan aikana.



Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella, millaisia ympéristovaikutuksia sotilaallisesta
toiminnasta syntyy kansainvalisen tutkimuksen ja Suomen Puolustusvoimien

nékokulmasta tarkasteltuna. Tutkimuskysymykset ovat:

1. Millaisia ovat sotilaallisesta toiminnasta syntyvat merkittdvimmat
ympéristovaikutukset?

2. Millaisia positiivisia ympéristovaikutuksia sotilaallisesta toiminnasta voi seurata?

3. Miten ympaéristovaikutusten merkityksen arviointi eroaa kansainvélisen tutkimuksen ja

Suomen Puolustusvoimien nakdkulmien valilla?

Tutkimuksessa tarkastellaan sotilaallisen toiminnan ympéristovaikutuksista laadittuja
kansainvélisia, tieteellisia tutkimuksia sek& Suomen Puolustusvoimien tarkeimpia
selvityksid aiheesta. Tutkimuksen taustalla on tekijan Puolustusvoimien tutkimuslaitokselle
toimeksiantona laatima raportti Y mparistonsuojelu ja —johtaminen puolustushallinnossa”,
mista johtuen aineistona kaytetaan osittain myos haastatteluja, jotka toteutettiin raporttia
varten puolustushallinnon ympéristasiantuntijoille. Tutkimuksessa yhdistetdan
kansainvélista tutkimustietoa Puolustusvoimilla itselladn olevaan tietoon ja tuodaan nain
esille uusia nakdkulmia, jotta tarkastelussa paastaan faktojen toteamista syvallisemman

analyysin ja vertailun tasolle.

Tarkasteltaessa tutkimusta sotilaallisen toiminnan ympaéristévaikutuksista on
tunnistettavissa seitseman kokonaisuutta, jotka painottuvat eri tavoin. Melu ja tériné ovat
yksi tdrkeimmistd Suomen Puolustusvoimien ymparistévaikutuksista. Metalli- ja
réjahdysainepaastot ovat niin ikdan merkittdvimpien vaikutusten joukossa ja niitd on
tutkittu laajasti. Myds maaperéan ja kasvillisuuteen kohdistuvista fyysisistéd vaikutuksista
on loydettavissa kattavasti tutkimustietoa. Vesistovaikutukset ja ilmaan muodostuvat
paastot nayttavat jaaneen tutkimuksissa vahemmalle huomiolle, mutta ne on olennaisina
tekijoina sisallytetty tahén tutkimukseen. Eldinten kéyttaytymiseen ja populaatioihin seka
biodiversiteettiin kohdistuvia vaikutuksia tarkastellaan monissa tutkimuksissa, minkéa

liséksi erityisesti luontoarvojen merkitys korostuu Puolustusvoimien julkaisuissa.



Sotilaallisen toiminnan ymparistovaikutusten tutkimista voidaan pitéa tarkeéna, koska silla
voi ympadriston tilaan kohdistuvien riskien lisaksi olla selkeité vaikutuksia itse
harjoitustoimintaan. Harjoitustoiminta pyritaan toteuttamaan mahdollisimman realistisissa
olosuhteissa, joten mikéli ympaériston tila padsee huomattavasti heikentymaan, naméa
olosuhteet haviavat ja harjoittelun laatu kérsii. Tall6in myos sotilasalueiden kantokyky voi
kokonaisuudessaan heikentya (Ayers et al. 2005; Wang et al. 2009; Singer et al. 2012;
Howard et al. 2013). Heikentynyt ymparist6 voi lisaksi olla suora turvallisuusriski sotilaille
ja kalustolle esimerkiksi kuluneeseen maahan syntyneiden ojien muodossa (Warren & Herl
2005).

Sotilaallisen toiminnan ymparistovaikutusten suhteen on tarkedd huomioida, etta itse
ampuma- ja harjoitustoiminnan liséksi asevoimat kuluttavat globaalissa mittakaavassa
valtavasti energiaa ja tuottavat suuria maaria jatettd (Marshall 2005; Jorgenson et al. 2010).
Lis&ksi monien valtioiden asevoimilla on kdytdssaan niin ympariston kuin ihmisten
terveyden kannalta hyvin riskialttiita tuotteita, kuten ydinaseita. Myds Suomen
Puolustusvoimissa esimerkiksi muonituksen, varustehuollon ja kaluston kunnossapidon
voidaan ndhdd muodostavan merkittdvamman osuuden ymparistovaikutuksista. Myos
ampuma- ja harjoitustoiminta aiheuttaa luonnollisesti ympéristovaikutuksia, mutta ne
voidaan nahda laajuudeltaan rajoittuneempina kuin esimerkiksi elintarvikkeiden ja
kaluston elinkaariin liittyvat vaikutukset (Marjamaa 2014). Toisaalta ampuma- ja
harjoitustoiminnan paikallinen keskittyminen voidaan nahdé& niiden tutkimusta

helpottavana tekijané.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

Sotilaallisella toiminnalla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa yleisesti ottaen maavoimien
ampuma- ja harjoitustoimintaa. Tamaé tutkimus késittelee kuitenkin yksityiskohtaisemmin
nimenomaan Suomen Puolustusvoimia. Puolustusvoimien lakisaateiset ydintehtévéat ovat
koko Suomen sotilaallinen puolustaminen, muiden viranomaisten tukeminen ja
kansainvélinen sotilaallinen kriisihallinta (Warsta 2011). Suomen alueellisen
koskemattomuuden turvaaminen vaatii voimakeinoihin varautumista, miké kéytanndssa
tarkoittaa pienikaliiperisten ja raskaiden aseiden seka rajahteiden kayttamista (Heikkonen
et al. 2006). Niiden kdyton harjoittelu tapahtuu Puolustusvoimien aktiivikaytossa olevilla
48 ampumaradalla sek& 68 ampuma- ja harjoitusalueella (Heikkonen et al. 2006;
Ymparistoraportti... 2013). Niinpa my®s sotilaallisen toiminnan ymparistovaikutusten

voidaan olettaa keskittyvéan padosin kyseisille alueille.

Ampumaradalla tarkoitetaan aluetta, jolla on yksi tai useampi lajirata eri aseita ja
ampumalajeja varten (Heikkonen et al. 2006). Suomen Puolustusvoimien ampumaradoilla
ammutaan vuosittain noin 20 miljoonaa laukausta (Ympéristoraportti...2013). Ampuma- ja
harjoitusalueet ovat maa- tai merialueita, jotka on varattu erilaisilla aseilla tai
asejarjestelmilla ammuttavia taisteluammuntoja ja rajaytyksia varten. Alueilla voi olla
useita seké raskaiden aseiden ampumapaikkoja etta pienikaliiperisten aseiden

ampumaratoja (Heikkonen et al. 2006; Hurmeranta et al. 2012).

Puolustusvoimat luokittelee raskaiksi aseiksi kaikki yli 12,7 mm Kkaliiperiset aseet ja
rajéhteet seka vélineet, jotka sisaltavéat rajahdysainetta yli 60 g. Naita ovat raskaat
kivaarikaliiperiset aseet, tykit, raketin- ja kranaatinheittimet, singot, ohjukset, ilmatorjunta-
aseet, rajahteet, miinat seké erilaiset panokset (Heikkonen et al. 2006; Hurmeranta et al.
2012). Pienikaliiperiset aseet puolestaan tarkoittavat alle 12,7 mm aseita tai haulikkoja
(Heikkonen et al. 2006).

Suomen Puolustusvoimien toiminnan ympéristovaikutuksia séételevat monet lait, joista
tavallisin lienee ympéristonsuojelulaki. Sen mukaan ympériston pilaantumisen vaaraa
aiheuttavaan toimintaan on oltava lupa, johon velvolliset kohteet luetellaan
ymparistonsuojeluasetuksessa. Tallaisia ovat esimerkiksi ulkoampumaradat, kun taas
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ampuma- ja harjoitusalueita ei ole suoraan maaritelty luvanvaraisiksi (Heikkonen et al.
2006). Puolustusvoimat huomioidaan laissa mahdollistamalla poikkeuksia valtakunnan
turvallisuuden, huoltovarmuuden tai Puolustusvoimien toiminnan erityisluonteen johdosta
(Heikkonen et al. 2006; Warsta 2012). Puolustusvoimien on toiminnanharjoittajana oltava
kuitenkin riittavasti selvilld toimintansa ymparistovaikutuksista ja —riskeista seka
haitallisten vaikutusten vahentamismahdollisuuksista (Heikkonen et al. 2006).

Puolustusvoimien toimintaan vaikuttavat ympéristonsuojelulain liséksi monet muut lait,
kuten naapuruussuhde-, jate-, luonnonsuojelu- sekd maank&ytto- ja rakennuslaki (Warsta
2012). Kansallisen lainsaadannon lisaksi esimerkiksi EU:n Natura 2000 —verkostoon
liittyvat sdadokset on huomioitava toiminnassa (Heikkonen et al. 2006). Natura 2000 on
suojeluverkosto, jonka kohteet ovat EU-valtioissa sijaitsevia, lailla ja maarayksilla
suojeltuja ekologisesti tarkeitd alueita. Niiden tarkoituksena on suojella luonnon
monimuotoisuutta, luontotyyppejd ja lajeja (Pyy et al. 2013). Moni Natura-kohde sijaitsee
Puolustusvoimien alueella tai niiden laheisyydessa (Heikkonen et al. 2006). Suojelun ja
sotilaskayton yhteensovittamisesta on olemassa positiivisina pidettyja kokemuksia seké

Suomesta ettd monesta muusta valtiosta (Gazenbeek 2005).

Ymparistovaikutuksia tarkasteltaessa yhtena taman tutkimuksen keskeisimmisté kéasitteista
toimii biologinen monimuotoisuus eli biodiversiteetti, mikd YK:n biologista
monimuotoisuutta koskevan yleissopimuksen mukaan tarkoittaa vaihtelevuutta tai
muuntelua el&vien organismien kesken, mukaan lukien muun muassa maa-, meri- ja muut
vesiekosysteemit ja ekologiset kokonaisuudet, joihin ne kuuluvat. Siihen kuuluu myos
monimuotoisuus lajien ja ekosysteemien sisdlld seki lajien vélilld (Convention on... 1992).
Ekosysteemi tarkoittaa elidyhteison ja sen elottoman ympariston muodostamaa
kokonaisuutta tietyssé paikassa (Hanski et al. 2003).

Biodiversiteetin suojelemista voidaan pitaa tarkeand, koska sen haviaminen vaikuttaa
tutkimusten mukaan negatiivisesti maapallon ekosysteemien prosesseihin (Loreau et al.
2001; Balvanera et al. 2006; Wardle et al. 2011; Hooper et al. 2012). Esimerkiksi kasvien
monimuotoisuuden vahentymisen on havaittu vahentdvan kasvien tuottavuutta ja
muuttavan hajoamistoimintaa (Stachowicz et al. 2007; Cardinale et al. 2011).
Biodiversiteetin hédvidminen vaikuttaa lisdksi suoraan ekosysteemien tuottamiin

palveluihin ja tuotteisiin, jotka ovat ihmisille tarkeitd. Nait4 ovat muun muassa ravinto,
6



polttoaine, rakennusmateriaali, hiilen varastointi ja puhtaat vesivarat (Bengtsson et al.
2000; Chapin et al. 2000).

Sotilaallisen toiminnan biodiversiteettivaikutuksiin liittyvat olennaisesti paahdeymparistot.
Paahdeymparistolla tarkoitetaan voimakkaalle auringonsateilylle altista, yleensa
hiekkapohjaista ja kasvillisuudeltaan avointa tai aukkoista elinympéristoéd (Ryttari 2005).
Niille luonteenomaista on peittdvan kasvillisuuden vahaisyys tai puuttuminen, jolloin
aurinko péésee paistamaan suoraan kasvillisuuden pohjakerrokseen tai paljaaseen maahan.
Talloin lampatila l1ahellda maanpintaa kohoaa kyseisellé paikalla huomattavasti muuta
ymparistda korkeammaksi (From 2005). Paahdeympéristot edustavat usein sukkession
alkuvaihetta, silla ne ovat riippuvaisia ulkoisista héiriotekijoista. Hairidita voivat olla
esimerkiksi luontaisesti syntyneet kulot, eroosio, tuuli, vesi ja jaa (From 2005).
Paahdeympadrist0ja esiintyy luontaisesti Suomen olosuhteissa esimerkiksi hiekkarannoilla,
dyyneilld, harjujen paisterinteill&, kedoilla ja kallioilla (From 2005; Ryttéari 2005).

Luontaisesti syntyneet paahdeympaéristot ovat pitkalti havinneet tai hdviaméssa Suomesta
esimerkiksi umpeenkasvun, rehevditymisen, liiallisen kulutuksen ja rakentamisen myo6té
(From 2005; Nieminen & Sundell 2005; Ryttari 2005). Osa paahdeympariston kasvi- ja
eldinlajeista onkin sdilynyt siirtyméll& vastaaviin, ihmistoiminnan luomiin olosuhteisiin
(From 2005; Nieminen & Sundell 2005). Ihmisperaisia, paahdelosuhteita aikaansaavia
hairioita ovat esimerkiksi laidunnus, niittdminen, kulutus ja tallaantuminen (From 2005).
Paahdeympadristdja voikin syntya ihmistoiminnan seurauksena esimerkiksi hiekkakuoppiin,
louhoksiin, kaatopaikoille, séhkdlinjojen yhteyteen, tienpientareille, ratapenkoille,
ampuma-alueille, pienlentokentille ja erilaisille joutomaille (From 2005; Ryttéari 2005). Ne

syntyvat monesti ihmistoiminnan erdénlaisena sivutuotteena (From 2005).

Biodiversiteetin ja siihen liittyvien nakdkohtien liséksi hairié on toinen merkittava késite
tassa tutkimuksessa. Hairiota kaytetddn termind kuvaamaan suurta kirjoa erilaisia ilmigita,
mista johtuen sen méaritelmatkin ovat erilaisia (Dornelas 2010). Grime (1977) madrittelee
héirion yksinkertaisesti prosessiksi, joka vahentdd biomassan méaraéd yhdyskunnasta.
Whiten ja Pickettin (1985) madritelmén mukaan héirio taas on mika tahansa erillinen
tapahtuma, joka héiritsee ekosysteemid, yhdyskuntaa tai populaation rakennetta ja muuttaa
luonnonvaroja, kasvualustan saatavuutta tai fyysistd ymparistda (White & Pickett 1985).

Hairiolla viitataan sanana yleensa héirion syihin (Dornelas 2010).
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Hairion perusosat ovat taso ja intensiteetti, jotka méaarittelevat ymparistoon kohdistuvan
valittoman vaikutuksen (Moloney & Levin 1996). Taso tarkoittaa kaikkien
hairitapahtumien koon summaa tietylla alueella aikayksikkoa kohden (Miller 1982).
Intensiteetti taas tarkoittaa yleensa paikallisen hairion aiheuttaman vahingon laajuutta
(Moloney & Levin 1996). Esimerkiksi sotilaallisen toiminnan aiheuttama hairio
luokitellaan monissa tutkimuksissa usein sen intensiteetin mukaan (kuva 1).

P Haiirioluokat
g 4 ” ‘ [] Eihsinoti
) Im + Bl Vihiinen hairio (0-4 vuotta)
' Keskitasoinen hiind (3-8 vuotta)

B Voimakas haind (9-13 vuotta)

Kuva 1. Hairidluokkakartta vuosien 19892001 ajalta Fort Rileyn harjoitusalueella
Yhdysvalloissa. Luokittelu perustuu siihen, miten monta vuotta sotilaallinen toiminta on kuhunkin
havaintopaikkaan keskittynyt (Wang et al. 2014).



Yksi héirion perusominaisuuksista on sen erillisyys suhteessa tilaan ja aikaan (White &
Pickett 1985). Hairio on hetkellinen ja paikallinen. Esimerkiksi ilmastonmuutos voi
muuttaa biodiversiteettid, mutta sen globaalin ja pysyvan luonteen voidaan nahda
osoittavan, ettei se ole hairié (Dornelas 2010). Myrskyjé, joiden on ennustettu lisdantyvén
ilmastonmuutoksen myotd, voidaan puolestaan pitédé potentiaalisina hairidlahteing
(Schiermeier 2005; Dornelas 2010).

Luonto itse voi tuottaa hairidita, jolloin ne toimivat tarkeind ekosysteemin muovaajina ja
rakentajina (Connell 1978; Huston 1979). Ne vapauttavat resursseja ja luovat
elinympariston heterogeenisyyttd, mika yllapitaa tai jopa lisa lajien monimuotoisuutta
(Connell 1978; Huston 1979; White & Pickett 1985; Collins 1992). Luonnon omia
hairioita ovat esimerkiksi luonnollisesti syntyneet maastopalot, myrskyt,
tulivuorenpurkaukset, maanjaristykset ja maanpinnan prosessit (Cushman & Murphy 1993;
Schultz & Crone 1998; Dornelas 2010; le Roux & Luoto 2014).

Hairiot voivat olla myds ihmisperdisia eli antropogeenisia. Sotilaallista toimintaa voidaan
pitad niiden yhdenlaisena muotona, minka lisdksi muita tavallisia antropogeenisia hairioita
ovat muun muassa paastot, maan muokkaus, ihmistoiminnasta johtuva ilmaston
lampeneminen, metsastys, laidunnus ja hakkuut (Bengtsson et al. 2000; Dornelas 2010;
Murphy & Romanuk 2012, 2014). Antropogeenisilla hairidilla on liiaksi voimistuessaan

usein potentiaalia aiheuttaa vahinkoa ympéristdlle (Thrush et al. 2009).

Potentiaalisista negatiivisista vaikutuksistaan huolimatta hairiét voivat joissain tapauksissa
olla myds hyddyksi ympaéristolle. Keskitiheiden hairididen hypoteesi (intermediate
disturbance hypothesis) on teoria, jonka mukaan monimuotoisuus on suurinta alueilla, joita
hairitaan silloin talléin (kuva 2, Connell 1978; Huston 1979). Hairion seurauksena jotkin
lajit haviavét ja toisia voi saapua niiden tilalle. Vaikutus kohdistuu lahinna kasvillisuuteen,
silla elaimisté mukautuu siind tapahtuviin muutoksiin (Hanski et al. 2003). Jos héiriot
toistuvat usein, lajien monimuotoisuus on oletettavasti alhainen, koska vain nopeasti
levittaytyvét ja itavat pioneerilajit onnistuvat asuttamaan alueen ennen uutta hairiota (kuva
2, C). Jos taas hairiot toistuvat harvoin, lajien monimuotoisuus on oletettavasti alhainen,
koska kilpailussa dominoivat lajit ehtivat syrjayttdd heikommat (kuva 2, A) (Hanski et al.

2003; Hughes 2010). Niinpé& hairididen toistuessa keskitihedsti on pioneerilajien ja hyvien



kilpailijoiden mahdollista esiinty& alueella samanaikaisesti (kuva 2, B) (Hanski et al. 2003;
Svensson et al. 2009; Hughes 2010).

Lajien monimuotoisuus

Miatala Korkea

Hairicin intensiteetti tai tihevs

Kuva 2. Keskitiheiden hairiéiden hypoteesi: hairion intensiteetti tai esiintymistiheys suhteessa

lajien monimuotoisuuteen (Hughes 2010).

Keskitiheiden héairididen hypoteesi perustuu siihen, ettd hairion tapahtuessa paikallinen
kasvillisuuden sukkessio kaynnistyy uudelleen, eivétka sukkession loppuvaiheen lajit ehdi
korvata alkuvaiheen lajeja ennen uutta héiriota (Chesson & Huntly 1997; Ellner &
Fussmann 2003; Hanski et al. 2003). Sukkessio on tarke tekija ekosysteemien dynamiikan
ymmartamisessa. Se tarkoittaa jollakin alueella tapahtuvaa pidempiaikaista ja jatkuvaa
prosessia, jossa lajien populaatiot asuttavat aluetta ja haviavat sieltd (Bengtsson et al. 2000;
Hanski et al. 2003). Monet harvinaiset kasvilajit ja niista riippuvaiset eldinlajit kuuluvat
sukkession alkuvaiheen lajistoon, joten héirididen voidaan tietyissa tapauksissa olettaa
yllapitavan niille edullisia elinympéristoja. Keskitiheiden hairididen hypoteesin on
kuitenkin esimerkiksi Mackeyn ja Currien (2001) seka Svenssonin ja kollegoiden (2009)
tutkimuksissa havaittu toimivan vain osittain, joten sen mahdollisesti rajoittunut

ennustuskyky lienee syytd huomioida.

Warrenin ja kollegoiden (2007) tutkimuksessa biodiversiteetin on arvioitu maksimoituvan
paikoissa, joissa esiintyy monia tyypiltaan, toistumistiheydeltdan, intensiteetiltdan,

kooltaan, muodoltaan, kestoajaltaan tai spatiaaliselta ja ajalliselta laajuudeltaan erilaisia
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héirioita. Niistd voi suuremmassa mittakaavassa syntya vaihtelevia olosuhteita, joissa
monenlaisten lajien on mahdollista esiintyd samanaikaisesti hairididen ja sukkession eri
vaiheiden muodostamassa elinymparistdjen mosaiikissa. Talloin alueella voi esiintyd myos
merkittdvaa biodiversiteettid. 1Imidta kutsutaan kyseisessé tutkimuksessa heterogeeniseksi

héairiojarjestelméaksi (heterogeneous disturbance regime, Warren et al. 2007).

Heterogeenisen hairidjarjestelméan kuvaamaan ilmiéon voidaan nédhda viitattavan useissa
tutkimuksissa Warrenin ja kollegoiden (2007) antamaa nimitysta varsinaisesti kayttamatta.
Sotilaallisen toiminnan intensiteetin epatasaisuuden on todettu tuottavan erilaisia hairigita
ja niiden kautta monipuolisia olosuhteita (Anderson et al. 2005b; Houser et al. 2006; Wang
et al. 2007; Howard et al. 2013). Houserin ja kollegoiden (2006) mukaan héiriokirjo
esiintyy usein pienellé alueella, jossa on suhteellisen homogeeninen maapera, kasvillisuus
ja geologia. Andersonin ja kollegoiden (2005b) sekd Wangin ja kollegoiden (2007)
mukaan toiminnan spatiaalinen ja ajallinen vaihtelu voi aiheuttaa heterogeenisyyttd myos

elinympadristojen heikentymisen ja maiseman pirstaloitumisen suhteen.

Hairio esiintyy biodiversiteettivaikutuksiin verrattuna erilaisessa muodossa, kun
tarkastellaan sotilaallisen toiminnan vaikutuksia eldinten kayttaytymiseen.
Kansainvalisessa tutkimuksessa on olemassa erilaisia ndkemyksié siitd, miten
ihmisperdiset hairiot voivat vaikuttaa elainten kokemaan saalistusriskiin eli siihen, miten
ne rinnastavat ihmiset luonnollisten saalistajiensa luomaan uhkaan. Bejderin ja kollegoiden
(2009) mukaan esimerkiksi ihmisten tuottamalla melulla ei valttamétté ole vaikutusta
eldinten reaktioihin, mikali ne ovat huomanneet sen vaarattomaksi ja tottuneet siihen
esimerkiksi toistuvasti melulle altistumalla. Elaimet voivat jopa kayttada ihmistoimintaa ja
siitd syntyvaa melua hyoddyksi suojautuakseen saalistajilta, jotka voivat olla hairidille
herkempia (Berger 2007; Francis et al. 2009).

Useiden tutkimusten nakemyksista poiketen Frid ja Dill (2002) esittavat tutkimuksessaan
riski-héiriéhypoteesin (risk-disturbance hypothesis), jonka mukaan melu ja muut
antropogeenisten hairididen muodot tuovat el&imissa esiin saalistajaan reagoivaa
kayttaytymistd, kuten tarkkaavaisuuden lisdéantymista. Tadma4 taas vie aikaa ja energiaa pois
ravinnon etsimisestd, jalkeldisista huolehtimisesta ja muusta energiaa vaativasta
toiminnasta. Riski-hairidhypoteesissa kdytetddn hairioté termind kuvaamaan eldimen

kayttaytymisen poikkeamista niisté tavoista, joita se noudattaisi ilman ihmisen vaikutusta.
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Ihmisiin liittyvésté lasndolosta, kohteista tai danistg, jotka luovat hairion, kdytetadn
puolestaan termid hairioarsykkeet (disturbance stimuli, Frid & Dill 2002). Hairidarsykkeen
kohdatessaan eldimen reaktion tulisi noudattaa samoja periaatteita kuin saaliin kohdatessa
saalistajan (Madsen 1994; Gill et al. 1996).

Riski-hairiohypoteesin mukaan saaliselaimet reagoivat yleisesti ottaen uhkaaviin
hairioarsykkeisiin niiden ylitettya tietyn kynnyksen, vaikka kyseessa olisikin uudenlainen
uhka, johon eldin ei ole tottunut (Frid & Dill 2002). Arsykkeisiin tottuminen on
mahdollista, mutta sitd pidetéan osittaisena tai jopa merkityksettoména (Burger &
Gochfeld 1990; Bleich et al. 1994, Steidl & Anthony 2000). Sen sijaan vaarattomiksi
havaitut, usein toistuvat arsykkeet voivat aiheuttaa eldimissa pakoonlahdon viivastymista
ja tarkkaavaisuuden vahentymista (Frid & Dill 2002).

Fridin ja Dillin (2002) mukaan eldimet valitsevat elinymparistonsa pyrkimalla
tasapainottamaan saalistuksen kohteeksi joutumisen riskin ja resurssien runsauden vélista
suhdetta. Todennakdisend ei pidetd, ettd elaimet viettdisivat paljon aikaa paikassa, jossa
toisaalta on runsaasti resursseja, mutta korkea saalistusriski (Berger 1991; Morris &
Davidson 2000). Mikéli elaimen nykyiseen elinalueeseen kohdistuu uhka, riippuu uudelle
alueelle siirtyminen riski-hairidhypoteesin mukaan siirtymisen tuomista suhteellisista
kustannuksista ja hyddyista (Frid & Dill 2002). Joskus eldinten on myos pakko jaada
hairion kohteena oleville alueille parempien vaihtoehtojen puutteessa (Gill et al. 2001).
Pitkaaikaisten, intensiivisten hairidarsykkeiden voidaan kuitenkin olettaa saavan eldimet
muuttamaan elinymparistddan, vaikka resurssien saatavuus voisikin tallgin heikentya.
Niukkojen resurssien piirissa elaminen voi myos herkistaa eldinten pakoonlahtoéa
arsykkeen kohdatessaan, silla talléin resurssien luona pysymisen edut eivat todennakoisesti
ole suurempia paikalla pysymisen riskeihin verrattuna (Frid & Dill 2002).

Saalistusriskin ja siihen rinnastettavien hairidarsykkeiden kokeminen voi vaikuttaa
vélillisesti koko eldinpopulaation dynamiikkaan (kuva 3, Frid & Dill 2002). Korkea
saalistusriski voi saada saaliseldimen kayttdm&&n suuren osan ajastaan ja energiastaan
muuhun kuin energianottoon, kuten ravinnon hankkimiseen tahtd&vaan toimintaan. Tallin
eléinten kunto, selviytyminen ja lisdédntyminen voivat heiketéd (Hik 1995). Niinpa myos

pitk&aikaiset ja intensiiviset hairidarsykkeet voivat riski-hdiriohypoteesin mukaan aiheuttaa
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eldinpopulaation heikentymista eldinten huonontuneen kunnon ja siit4 seuraavan

lisdantymismenestyksen alenemisen myota (kuva 3, Frid & Dill 2002).

Lisagantyva
hiiricarsyldeeiden
kohtaaminen
¥
- Lisasantyva
Reagointi .
saalistajaan “ saalistajien
! kohtaaminen

Energianotto l

Lisaantymis-
menestys

Populaation
koko

Kuva 3. Eldinten kdyttaytymisen mekanismit, joiden kautta lisd&ntyneet ihmisperdiset hairiot tai
saalistajien kohtaaminen voivat aiheuttaa populaation koon pienenemista. Alaspdin osoittavat

siniset nuolet tarkoittavat vahentymista ja ylospain osoittavat kasvua (Frid & Dill 2002, tekijan

muokkaama).
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3 TUTKIMUSALUE

Tassa tutkimuksessa tarkasteltava kansainvélinen tutkimus sijoittuu tutkimusalueiden
osalta eri puolille maailmaa, joskin suurimmassa osassa tutkimuksista tarkastellaan
sotilaallisen toiminnan ympaéristovaikutuksia Yhdysvalloissa (esim. Trumbull et al. 1994;
Althoff & Thien 2005; Maloney et al. 2005; McDonald & Glen 2007; Delaney et al. 2011).
Euroopan valtioista tutkimuksia on 10ydettéavissa erityisesti Saksasta, 1so-Britanniasta,
Tsekistd ja Sveitsistd (esim. Hirst et al. 2000a; Robinson et al. 2008; Preston et al. 2009;
Brink & Wunderli 2010; Gaertner et al. 2010: Cizek et al. 2013). Erééat tutkimukset
sijoittuvat myds Suomen kannalta laheisiin valtioihin, Norjaan ja Ruotsiin (esim. Lin et al.
1995; Andersen et al. 1996; Rylander & Lundquist 1996; Temmervik et al. 2012). Lisaksi
muutama tutkimus tarkastelee Aasian tilannetta erityisesti Korean niemimaahan keskittyen
(Higuchi 1996; Kim 1997).

Varsinaisena tutkimusalueena tassé tutkimuksessa toimii Suomi, silla sen olosuhteita
kaytetdan vertailukohtana kansainvélisen tutkimuksen havaintoihin. Tutkimuksessa
tarkastellaan koko Suomea, silla Suomen Puolustusvoimien toiminta on jakautunut lahes
joka puolelle maata (kuva 4). Vaikka toiminnot painottuvat maan etel&osiin, 16ytyy eri
puolustushaarojen joukko-osastoja kuitenkin ldhes joka maakunnasta. Ampuma- ja
harjoitusalueet, joissa sotilaallisen toiminnan ymparistdvaikutukset suurimmalta osin
syntyvat, sijaitsevat eri puolilla Suomea aina Lappia myo6ten (kuva 4). Niinpad myos

ympéristovaikutusten voidaan olettaa koskevan ainakin jollain tasolla koko maata.

Sotilaallisen toiminnan ymparistovaikutusten suhteen korostuvat erityisesti
ampumatoimintaan kaytettavat alueet. Valtakunnallisesti merkittavilla ampuma-alueilla
tarkoitetaan padosin Puolustusvoimien kayttoon varattuja alueita, jotka maantieteellisen
laajuutensa, niilla kaytettavien raskaiden asejarjestelmien ja raskaiden aseiden ammuntojen
ja rajaytystoiminnan toistuvuuden vuoksi edellyttavat erityisia ymparistonsuojelullisia
méaéarayksid ymparistovaikutustensa perusteella. Merkittdvid ampuma-alueita ovat
esimerkiksi Rovajarvi, Lohtaja, Pohjankangas, Sékyla, Pahkajérvi, Taipalsaari, Vuosanka,
Hétil&, Santahamina, Halvéla, Sotinpuro, Kyl&jarvi, Kassunkuru, Raasi, Upinniemi ja
Syndalen (kuva 4, Warsta 2012).
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Kuva 4. Suomen Puolustusvoimien eri puolustushaarojen joukko-osastot, tdrkeimmat ampuma- ja
harjoitusalueet sekd eréat rajaytysalueet (Pihkala 2011; Puolustusvoimat.fi 2014; Wikimedia 2014,

tekijan muokkaama).

15



4 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen aineiston perusta on kerétty Kirjallisuustutkimuksena. L&hdekirjallisuus
koostuu pa&osin kansainvalisista tutkimuksista laadituista artikkeleista, jotka ovat peraisin
laadukkaista, arviointiprosesseja kéyttavisté tieteellisista sarjoista. Osa lahteistda on Suomen

Puolustusvoimien julkaisuja, jotka on luokiteltu julkiseksi tiedoksi.

Tutkimusartikkelit haettiin pa&osin I1SI Web of Science ja Google Scholar —hakukoneilla
Internetistd. Uusia artikkeleita etsittiin kdymaélla artikkelien lahdeluettelot l&pi, etsimalla
sieltd 16ytyneet uudet, tutkimusaiheen kannalta relevantit artikkelit ja kdymalla edelleen

niiden lahdeluettelot 1api, kunnes uusia artikkeleita ei endé ollut 16ydettavissa.

Artikkelit ja julkaisut luettiin 1&pi ja niista poimittiin tutkimuksen kannalta relevantit asiat,
jotka kirjoitettiin muistiinpanoiksi. Mukaan poimittiin tarvittaessa myds aiheeseen liittyvia
hyvdlaatuisia kuvia. Muistiinpanojen perusteella tahén tutkimukseen muodostettiin
kansainvélisestd tutkimuksesta tunnistetut ymparistovaikutusten aihekokonaisuudet, joita
oli I6ydettavissé yhteensé seitsemén erilaista. Muistiinpanot jaoteltiin ndiden
kokonaisuuksien mukaan ja Kirjoitettiin valmiiksi tekstiksi, jossa yhdisteltiin

tutkimusartikkeleista ja Puolustusvoimien julkaisuista saatua tietoa.

Taman tutkimuksen taustalla on tekijan Puolustusvoimien tutkimuslaitokselle
toimeksiantona laatima raportti Y mparistonsuojelu ja —johtaminen puolustushallinnossa”,
joka toteutettiin puolustushallinnolta saadun tutkimusluvan vaatimusten mukaisesti.
Raportissa tarkeéna tutkimusmenetelméan toimi lahdekirjallisuuden tarkastelun lisaksi
haastattelututkimus, joka toteutettiin puolustushallinnon eli Puolustusministerion,
Puolustushallinnon rakennuslaitoksen ja Puolustusvoimien ympéristdasiantuntijoille.
Suurin osa haastattelukysymyksista késitteli Puolustusvoimien harjoittamaan sotilaalliseen
toimintaan liittyvid ymparistonsuojelun ja —johtamisen nédkokohtia, mutta haastateltavien
nédkemyksia tiedusteltiin myods ympéristovaikutuksiin liittyen. Padosin vastaukset
ké&sittelivat Puolustusvoimien periaatteen mukaisesti niitd vaikutuksia, jotka olivat
merkittdvimpid toiminnan turvaamisen kannalta (Warsta 2011). Kyseisid vastauksia on

osittain siséllytetty myos tdhan tutkimukseen.
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Haastattelut toteutettiin puolistrukturoidulla haastattelumenetelmélld, joka Hirsjarven ja
Hurmeen (2004) mukaan on lomakehaastattelun ja strukturoimattoman eli vapaasti
keskustellen etenevén haastattelun vélimuoto. Puolistrukturoiduissa haastatteluissa
kysymykset ovat tavallisesti kaikille samat (Hirsjarvi & Hurme 2004). Haastateltaville
lahetettiinkin etukédteen kysymyslista, jonka tarkoituksena oli tarjota mahdollisuus
valmistautua tapaamiseen. Itse haastattelutilanteessa kysymykset kéaytiin 1&pi vapaan
keskustelun muodossa ja vastaukset Kirjoitettiin samaan aikaan ylos tietokoneella.
Muistiinpanot Kirjoitettiin puhtaaksi tapaamisen jalkeen ja laadittiin lopuksi valmiiksi
tekstiksi.
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5 TULOKSET

Sotilaallisesta toiminnasta syntyy véistamatta ainakin jonkinasteisia ymparistovaikutuksia
my0s rauhan aikana, koska sitd on harjoiteltava kaytannossa. Kaytannon harjoittelu
puolestaan on toteutettava mahdollisimman realistisissa olosuhteissa, joten esimerkiksi
kovapanosammuntoja ja rajaytyksia voidaan pitaa valttdmattomina sotilaallisen
suorituskyvyn luomiselle ja yllapitamiselle (Warsta 2011; Hurmeranta et al. 2012; Walsh
et al. 2013). Ampuma- ja harjoitustoiminta voikin potentiaalisesti aiheuttaa hyvin

merkittavid ymparistovaikutuksia (Dale et al. 2008).

Sotilaallisen toiminnan ymparistévaikutukset voivat olla ajallisesti erilaisia. Esimerkiksi
lyhytkestoinen melu on valiaikainen hairid, kun taas haitta-aineiden kertyminen voi ilmeté
hitaasti. Vaikutukset voivat olla myds toiminnasta valittémasti seuraavia, kuten
kasvillisuuden haviaminen, tai ndiden suorien vaikutusten vélillisia ilmentymid, kuten
elinymparistdjen muuttuminen (Warsta 2011). Valilliset vaikutukset ovat usein valittomia
vakavampia, minka lisaksi ne eivat vélttdmatta ole heti havaittavissa ja usein myos
vaikeasti ennustettavissa. Yksittaiset vaikutukset voivat lisaksi aiheuttaa yhdessa
kertaantuvia vaikutuksia, vaikka niiden vaikutukset olisivat erillisind vain vahaisié.

Y hteisvaikutuksia voi myos syntya eri toimintojen aiheuttamista vaikutuksista tietylla
alueella (Warsta 2011).

Sotilaallinen toiminta aiheuttaa melua ja tarinad, metalli- ja rajahdysainepaastojd, fyysisia
vaikutuksia maaperdén ja kasvillisuuteen, vesistovaikutuksia, ilmaan muodostuvia
paastoja, eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin kohdistuvia vaikutuksia seka
biodiversiteettivaikutuksia. Melun ja tarinan voidaan ndhda eroavan muista
ymparistovaikutuksista siind mielessd, ettd niiden vaikutukset kohdistuvat padasiassa
ihmisiin. Melu on kuitenkin myds ympdristosaaste, jonka tiedetddn vaikuttavan ihmisten
lisdksi elaimiin ja valillisesti luontoon (Hurmeranta et al. 2012). Sit4 tarkastellaan el&inten

kayttaytymiseen ja populaatioihin kohdistuvien vaikutusten yhteydessa.

Kansainvélinen tutkimus keskittyy ymparistovaikutuksista erityisesti metallipaéstoihin,
fyysisiin maaperé- ja kasvillisuusvaikutuksiin, eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin
seka biodiversiteettivaikutuksiin liittyviin kokonaisuuksiin. Suomen Puolustusvoimissa
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ymparistovaikutuksista taas keskitytd&n niihin, jotka uhkaavat eniten toiminnan
turvaamista (Warsta 2011). Téllaisia ovat erityisesti melu ja tarind, metalli- ja
rajahdysainepéastot seka luontoon kohdistuvat vaikutukset. Kyseiset nékdkohdat toistuivat
haastattelututkimuksessa systemaattisesti kysyttdessa sotilaallisen toiminnan
merkittdvimmista ymparistovaikutuksista (Harle 2014; Kajander 2014; Koponen 2014;
Kralik 2014; Martikainen 2014; Parri 2014; Routaharju 2014; Svanstrom 2014; Saaksjarvi
2014; Vasikkaniemi 2014; Warsta 2014).

5.1 Melu jatéaring

Melu madritelldan aaneksi, jonka ihmiset kokevat epamiellyttavaksi tai joka jollain muulla
tapaa on haitallista ihmisten terveydelle tai hyvinvoinnille (Heikkonen et al. 2006; Warsta
2011; Saarinen 2013). Sen vaikutukset voivat kohdistua myos eldaimiin ja vélillisesti
luontoon (Hurmeranta et al. 2012). Melu eroaa muista ymparistovaikutuksista silta
kannalta, etta se ei yleensa aiheuta fyysista, ajallisesti sailyvaa pilaantumista. Sen sijaan
melun ihmisille ja eldimille aiheuttamat terveysvaikutukset voivat olla pysyvia tai
pitkdaikaisia (Warsta 2011).

Sotilaallisen toiminnan meluvaikutukset syntyvat p4d&osin toiminnasta ampuma-alueilla,
mika tarkoittaa kdytannossa pienikaliiperisten ja raskaiden aseiden ammuntoja seké
rajaytyksia. Ampumamelu jaetaan suupamauksen, lentodanen ja iskeman aiheuttamiin
aaniin (Warsta 2011; Hurmeranta et al. 2012; Kajander 2013). Suupamaus tarkoittaa aseen
piipusta purkautuvien palokaasujen aiheuttaman paineaallon synnyttdmaa aanta. Iskemaé-
aani syntyy ammuksen iskeytyessa kiinteddn materiaaliin tai aineeseen (Hurmeranta et al.
2012). Aseen kaliiperi vaikuttaa melun laatuun (Warsta 2011). Raskaiden aseiden
ammunnoista syntyva melu on tyypillisesti pienikaliiperisia aseita matalataajuisempaa,
jolloin melu voi kantautua laajalle alueelle, eiké esimerkiksi kasvillisuus vaimenna sité
kovin tehokkaasti (Warsta 2011; Hurmeranta et al. 2012; Markula & Lahti 2013).

Melun suhteen keskeisessé osassa on sen hairitsevyys ihmisten, erityisesti ampuma-alueen

lahiympériston asukkaiden ndkokulmasta. Ampuma- ja réjaytysmelu on impulssimaista eli
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lyhytkestoista, mik& koetaan yleensa jatkuvaa melua hairitsevammaksi (Heikkonen et al.
2006; Warsta 2011). Impulssimaisuuden lisdksi melun hairitsevyyden l&htokohtana
voidaan pitaa sitd, ettd danitasoltaan kovempi, jatkuva tai yéaikainen melu hairitsee
enemman verrattuna esimerkiksi ajallisesti rajoittuneempaan ja péivasaikaan tapahtuvaan
meluun (Warsta 2011).

Sotilaallisesta toiminnasta aiheutuvalle melulle altistuu Suomessa eri arvioiden mukaan
6500-8000 ihmista. Tahan voidaan verrata noin 800 000-1 000 000 suomalaista, joiden
asuinympaéristossa melu ylittaa paivasaikaan ohjearvot eli sdadetyt melutason arvot, joita ei
normaalisti pida ylittdd (Hurmeranta et al. 2012; Saarinen 2013; Ymparistoraportti... 2013).
Kuitenkin kéytanndssa kaikkien Suomen Puolustusvoimien ampuma-alueiden ja niiden
meluvaikutusten piirissa sijaitsee jonkin verran vakituista ja loma-asutusta (Hurmeranta et
al. 2012).

Sotilaallisen toiminnan meluvaikutuksista nayttada olevan olemassa melko vahan
kansainvélista tutkimusta, tarinasta viela vahemman. Brinkin ja Wunderlin (2010) mukaan
ampumameluvaikutukset koskevat yleensa vain pient4 osaa ihmisista, minka vuoksi siita
on olemassa vain vahan tutkittua tietoa. Yleisempié ovat selkeasti terveydellisiin
nakokohtiin, kuten melun kuulovaikutuksiin keskittyvat tutkimukset (esim. Jokitulppo et
al. 2008). Melun arsyttavyydesté on kuitenkin I6ydettavissa jonkin verran tietoa. Brinkin ja
Wunderlin (2010) Sveitsissa toteuttaman, eri kaliiperisten aseiden ampumamelua
tarkastelleen tutkimuksen mukaan arsyttavyyteen vaikuttivat voimakkaasti itse meluun
varsinaisesti liittymattomat seikat, kuten ihmisten asenne asevoimia kohtaan seka yksilén
aaniherkkyys. Rylanderin ja Lundquistin (1996) Ruotsissa toteuttamassa tutkimuksessa
tarkasteltiin erityisesti raskaiden aseiden melun drsyttavyyttd, ja noin 30 % tutkimukseen
haastatelluista ihmisista kokikin drsyyntyneensa kyseisesta melutyypista (kuva 5).
Melutapahtumia tarvittiin vain vahan merkittavan arsyyntymisen aikaansaamiseksi
(Rylander & Lundquist 1996). Raskaiden aseiden melun on myds todettu aiheuttavan

arsyyntymisté etenkin illalla tai yolla tapahtuessaan (Bullen et al. 1991).

Ampuma- ja rajaytystoiminnan liséksi ajoneuvot voivat aiheuttaa meluvaikutuksia (kuva
5). Esimerkiksi Johnsonin ja kollegoiden (2011) tutkimuksessa melua kéytetiin yhtena
tekij&na pyrittaessa tunnistamaan mahdollisesti tarpeettomia teitd, jotka voitaisiin poistaa

kaytosta kustannusten ja ympadristovaikutusten minimoimiseksi (kuva 6). Ajoneuvojen
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meluvaikutusta voidaan kuitenkin pitad selkedsti vahdisempéand ammuntoihin ja

rajaytyksiin verrattuna (kuva 5).

Konekivazrit

Raskaat aseet

Laukaukset [~

Iskemit

Ajoneuvot

Haastattehmm vastanneet (%)

Kuva 5. Ruotsalaisella ampumaradalla syntyvét, darsyttavimmat melutyypit tutkimukseen
haastateltujen ihmisten kokemusten perusteella (Rylander & Lundquist 1996, tekijdn muokkaama).

Melu (dB)
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Kuva 6. Yhdysvaltalaisen Fort Rileyn harjoitusalueen teiden mallinnettu meluvaikutus (Johnson et
al. 2011, tekij&n muokkaama).
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Melun lisaksi tarind on merkittavé vaikutus erityisesti niill4 alueilla, joilla kdytetadn
raskaita aseita ja rajahteita. Vaikutukset kohdistuvat erityisesti rakennuksiin, joissa
ammunnoista ja rajahdyksista syntyvé, ilmassa eteneva paineaalto voi aiheuttaa tarinaa
useiden kilometrienkin paassd ampuma-alueesta (Hurmeranta et al. 2012; Markula & Lahti
2013). Vaikka tarind nayttaé olevan merkittdvd ammuntoihin ja rgjaytyksiin liittyva
ymparistOvaikutus, ndyttaa siita olevan l0ydettavissd hyvin vahén tutkimusta.

5.2 Metalli- ja rgjahdysainepadstot

Sotilaallisesta toiminnasta syntyy haitta-ainepaastoja, joilla tassa tarkoitetaan erityisesti
ampumaratojen ja —alueiden metallipdastdja seka raskaiden aseiden ammunnoista ja
rajaytyksista syntyvia rajahdysainepaastdja. Metallipaastoja tarkastellaan tassa
tutkimuksessa niiden metallien osalta, jotka voivat olla ihmisille tai ympéristolle
myrkyllisia tai aiheuttaa pilaantumista, mukaillen Duffusin (2002) raskasmetallien
madritelmad. Itse raskasmetallin termi ei t&ssé tutkimuksessa kéaytetd sen madrittelyyn

liittyen erilaisten tulkintojen ja niihin liittyen mahdollisten epaselvyyksien vuoksi.

R4jahdysaineet ovat energeettisia materiaaleja, jotka vapauttavat hajotessaan paljon
energiaa hapettumisprosessin kautta. Energeettisia materiaaleja kaytetadan rajahteissa,
jolloin energia vapautuu &killisesti, ja polttoaineina esimerkiksi raketeissa, jolloin energia
vapautuu kontrolloidummin (kuva 7, Badgujar et al. 2008; Mehrkesh & Karunanithi 2013).
R4jahdysaineet ovat lisaksi osa rajahtévien aineiden kokonaisuutta, joka voidaan jakaa
my0s ruuteihin ja pyroteknisiin aineisiin (Pihkala 2011). Ruuti on yleisnimitys aineille tai
seoksille, joita kaytetdan tyontévoimana lentavissda ammuksissa, kuten luodeissa,
kranaateissa, ohjuksissa tai raketeissa. Ne kuuluvat deflagroituviin eli palaviin aineisiin.
Pyroteknisié aineita puolestaan kéytetdan aikaansaamaan l&mpo-, valo-, savu-, viive- ja
aaniefekteja. Varsinaisia rajahdysaineita ovat detonoivat eli akillisesti rajahtavét aineet
(Pihkala 2011).

Metallit ja rajahdysaineet voivat padatyd ammuksista ja rajahteistd maaperéan, jossa ne

voivat aiheuttaa haitallisia vaikutuksia maaperén organismeihin, sitd kautta maanpaélliseen
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eliostoon ja jopa koko ekosysteemiin (Rantalainen et al. 2006; Pihkala 2011).
Ampumatoiminta aiheuttaa Suomessa myos suhteellisen paljon maaperén pilaantumista,
vaikka merkittdvimmat maaperaé likaavat tekijat ovatkin polttoaineen jakelu ja
jatteenkaésittely (Pyy et al. 2013). Metallit ja rdjahdysaineet voivat liikkua maaperéssa ja
paatyé lopulta pohjaveteen, jolloin ne voivat muodostaa juomaveden kautta huomattavan

riskin ihmisten terveydelle.

Kuva 7. Energeettisten yhdisteiden jadmia lumessa: rakettimoottorin polttoainejadmia ja

kranaatinheittimen osumapaikka (Walsh et al. 2013).

5.2.1 Metallit

Metallipdéstoisté suurin osa syntyy pienikaliiperisten aseiden ampumaradoilla. Suomen
Puolustusvoimien kayttdmien rynnakkokivéarien ja tavallisimpien pistoolien luodit
koostuvat lyijysta (71-74 %), kuparista (23 %), antimonista (1-4 %) ja sinkista (3 %,
Warsta 2011). Kyseiset metallit muodostavat myods kansainvalisesta nakokulmasta padéosan
ammuntojen metallikuormasta, josta suurin osa on ammusten paadmateriaalia, lyijya
(Nyman & Kurkela 1993; Lin et al. 1995; Astrup et al. 1999; Sorvari et al. 2006; Robinson
et al. 2008; Clausen & Korte 2009; Heier et al. 2009; Warsta 2011; Evangelou et al. 2012;
Siebielec & Chaney 2012; Kajander 2013). Muita ammuksissa kaytettavia metalleja ovat
esimerkiksi rauta, mangaani, alumiini, nikkeli, kromi, barium, arseeni ja kadmium (Lin et

al. 1995; Heikkonen et al. 2006; Sorvari 2007; Evangelou et al. 2012).
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Lyijy on suurista pd&stoméaaristadn johtuen tunnistettu haasteelliseksi metallipaastoksi, silla
se kertyy luontoon ja on myrkyllista ihmisille, elaimille ja kasveille (Heikkonen et al.
2006; Warsta 2011). Ampumaradoille voi kertyd huomattavia lyijyméaéaria (Murray et al.
1997; Heikkonen et al. 2006; Rantalainen et al. 2006). Suomessa monien ratojen onkin
todettu olevan saastuneita erityisesti lyijysta sekd antimonista (Sorvari et al. 2006; Sorvari
2007). Ampumaradan saastekuorma riippuu radan idstd, toiminnan ja ammusten tyypista
sekd ammuttujen laukausten maarasté (Sorvari 2007; Kajander 2013). Suomen
Puolustusvoimien ampumaradoilla ja —alueilla ammuttiin vuonna 2012 noin 20 miljoonaa
rynnakkokivaarin laukausta, mika tarkoittaa yli 100 000 kg lyijykuormitusta vuodessa.
Samana vuonna ammuttiin lisaksi noin 1,5 miljoonaa laukausta lyijyttomia alumiiniluoteja

sekd noin 25 000 laukausta raskaita ampumatarvikkeita (Ymparistéraportti... 2013).

Kivadriammunnoissa luodit kertyvat ampumaradan taustavalleihin, jotka ovat usein
luonnonmateriaalia, kuten hiekkaa (Nyman & Kurkela 1993; Astrup et al. 1999; Sorvari
2007). Kun luodit iskeytyvét valliin, hankaus aiheuttaa lyijyn ja muiden metallien
vapautumisen ymparistéon (Hardison et al. 2004). Pidemmélla aikavélilla ammukset
voivat hajota rapautumalla (Sorvari 2007). Nain metallit pa4sevat kulkeutumaan
maaperaan. Ampumaradoilla pilaantuminen on yleensé keskittynyt taustavallien
iskemékohtiin ja niiden laheisyyteen (Heikkonen et al. 2006). Myds raskaiden aseiden
ammunnoista ja rajaytyksista voi seurata metallipadstdja ammusromun, kuten
kranaatinkuorten sirpaleiden muodossa (Hurmeranta et al. 2012). Pa&stot koostuvat
padosin raudasta ja mangaanista, ja keskittyvat maalialueille (Heikkonen et al. 2006;
Hurmeranta et al. 2012).

5.2.2 Ra&jahdysaineet

Sotilaallisesta toiminnasta aiheutuvat rdjahdysainepééstot ovat paéasiassa peraisin
raskaiden aseiden ja rdjahteiden kaytostd. Raskaan aseen ammus koostuu kuoresta,
rajdhdysainetaytteesta, rajayttimesta, johtorenkaasta, vélikappaleesta ja sytyttimesté
(Hurmeranta et al. 2012). Sotilasrgjéhteissa yleisimmin kéytetty rajahdysaine on
trinitrotolueeni (TNT), jota kdytetddn muun muassa kranaateissa ja miinoissa (Lewis et al.
2004; Pihkala 2011; Hurmeranta et al. 2012). TNT:t& tehokkaampi rdjahdysaine on
heksogeeni (Royal Demolition eXplosive, RDX), jota kdytetddn muun muassa nalleissa,
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rajayttimissa sekd kranaattien ja ontelopanosten taytteend (Pihkala 2011). R&jéhteissa
kaytetdan usein myos oktogeenié (High Melting eXplosive, HMX), joka on RDX:n
epapuhtaus, mutta myds itsessaan voimakas rajahdysaine (Pihkala 2011; Hurmeranta et al.
2012).

Ré&jahdysaineen mahdollinen paasy maahan méaraytyy padosin rajahdystapahtuman kautta.
Rajahdyksen tapahtuessa suunnitellusti (korkean kertaluvun rajéhdys, high order
detonation, HO-detonaatio) paastot ovat vahaisia, koska rajahdysaineet palavat lahes
taydellisesti (Heikkonen et al. 2006; Pihkala 2011; Hurmeranta et al. 2012;
Ympéristoraportti... 2013). Jos ammus taas rajahtaé vaillinaisesti (matalan kertaluvun
rajahdys, low order detonation, LO-detonaatio), voi rajahdysainetta paasta maahan
ammuksen kuoren rikkoutuessa (Jenkins et al. 2006; Pihkala 2011; Hurmeranta et al. 2012;
Ymparistoraportti... 2013). Ammus voi myos jaada rajahtamatta (suutari, unexploded
ordnance, UXO), jolloin rajdhdysainetta voi paéastad ymparistoon kuoren rikkoutuessa itse
iskemassd, toisen ammuksen vaikutuksesta, raivauksen yhteydessa tai ajan mittaan puhki
ruostumalla (Pihkala 2011; Hurmeranta et al. 2012).

Suutarien fysikaalinen ja kemiallinen hajoaminen on todettu ymparistoriskiksi, jolla on
merkittava ajallinen ulottuvuus ammusten rapautumisen vuoksi (Pihkala 2011). Juuri
rajahtdmattémien ja osittain rajahtaneiden ammusten onkin todettu aiheuttavan
huomattavimman rajahdysainepaastoriskin (Pihkala 2011; Walsh et al. 2013;
Ympéristoraportti... 2013). Walshin ja kollegoiden (2013) mukaan yksi rikkoutunut,
rajahtdmatén ammus voi arvion mukaan johtaa yhdessé paikassa suurempaan saastumiseen

kuin 100 000 korkean kertaluvun rajahdysta koko maalialueella.

R&jahdysaineet hajoavat maahan paastessdédn melko nopeasti auringonvalon vaikutuksesta,
mutta toisaalta moni niiden hajoamistuote tiedetdan myrkylliseksi (Warsta 2011;
Hurmeranta et al. 2012). Paastot ovat kuitenkin todennékdisesti paikallisia, silla niiden
pitoisuuksien on havaittu laskevan syvyyden ja etdisyyden kasvaessa rajahdyspaikasta
(Clausen et al. 2004; Pihkala 2011). P&astoihin liittyvien riskien vuoksi ne ndyttavéat
kuitenkin olevan ajankohtainen aihe Suomen Puolustusvoimissa, jonka
ymparistoasiantuntijoista useampi mainitsi paastot merkittdvana ymparistovaikutuksena
(Martikainen 2014; Sundell 2014; Saaksjarvi 2014).
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5.2.3 Kulkeutuminen ja kertyminen

Metallit ja rajahdysaineet voivat aiheuttaa merkittévia haittavaikutuksia, jos ne
materiaaleista irrottuaan péésevat kulkeutumaan maanpinnasta syvemmélle maaperaan ja
pahimmillaan jopa pohjaveteen asti (Heikkonen et al. 2006). Pilaantuneen pohjaveden
kayttd juomavetend aiheuttaa ihmisille huomattavan terveysriskin (Robinson et al. 2008).
Aineiden liikkuvuuteen vaikuttaa suurelta osin niiden reagointi maaperan ominaisuuksien
kanssa. Pohjaveteen kulkeutumista méaarittaa lisdksi pohjaveden taso (Nyman & Kurkela
1993; Clausen et al. 2004; Sorvari 2007; Kajander 2013).

Metallit huuhtoutuvat tavallisimmin maahan suodattuvaan sadeveteen liuenneina alaspain
maaperassd, jossa ne voivat pohjaveden tason saavuttaessaan kulkeutua sen virtausten
mukana (kuva 8, Sorvari 2007; Clausen & Korte 2009). Aineet voivat myos kulkeutua
pintavalunnan mukana vesistoihin tai kaasumaisessa muodossa, jollaiseksi esimerkiksi

arseeni ja antimoni voivat muuntua (kuva 8, Sorvari 2007; Pihkala 2011).

_aasumainen muoto

Huuhtoutuminen w Pohjaveden taso
Pohjavesi »
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Kuva 8. Ampumaradan metallipdastéjen kulkeutumisprosessit (Clausen & Korte 2009, tekijan

muokkaama).

Metallien kulkeutumiseen maaperassa vaikuttavat tutkimusten mukaan muun muassa

kosteus, lampdétila, maalaji, alhainen pH ja humuspitoisuus (Turpeinen et al. 2000; Labare
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et al. 2004; Sorvari et al. 2006; Heier et al. 2009; Warsta 2011; Evangelou et al. 2012;
Ympdristoraportti... 2013). Happamuuden ja hiekkaisuuden on todettu edistavén
esimerkiksi lyijyn muuttumista liikkuvampaan muotoon (Murray et al 1997; Sorvari et al.
2006; Sorvari 2007). Eraat tutkimukset ovat myos havainneet arseenin ja antimonin
lyijyéakin litkkuvammiksi ja samalla myrkyllisemmiksi (Johnson et al. 2005; Sorvari 2007;
Evangelou et al. 2012).

Metallit liukenevat yleensa melko pienind maaring, joten paastojen laajempaa leviamista
arvioidaan tapahtuvan harvoin (Kajander 2013; Ymparistoraportti... 2013). Kohonneet
metallipitoisuudet keskittyvét yleensd pintamaan ylimpaan 0,5 metriin (Kajander 2013).
Esimerkiksi lyijy, kupari ja antimoni sitoutuvat tyypillisesti maan orgaaniseen
pintakerrokseen (Bindler et al. 1999; Turpeinen et al. 2000; Warsta 2011). Myds
suomalaisilla ampumaradoilla lyijysaastumisen on todettu rajautuneen suurimmalta osin
maan humuskerrokseen, ja vain véhaisten méérien on todettu siirtyneen alemmas
mineraalimaahan (Nyman & Kurkela 1993; Turpeinen et al. 2000). Suomen
Puolustusvoimien ampumaratojen taustavalleissa lyijya on havaittu noin metrin syvyydeltéa

iskeméakohdasta alaspéin (Warsta 2011).

Rajahdysaineiden tiedetdan sailyvan maaperassa ja pohjavedessa pitkaan, ja kulkeutuvan
etenkin vetta lapaisevilla hiekkaisilla mailla (Warsta 2011). Yksi tarkeimmista
rjahdysaineiden kulkeutumiseen vaikuttavista prosesseista on yhdisteiden kiinnittyminen
ja irtoaminen ympéroivéstad materiaalista eli sorptio ja desorptio (Pihkala 2011). TNT,
RDX ja HMX on havaittu melko huonosti kulkeutuviksi, koska ne kiinnittyvét tavallisesti
maapartikkeleihin ja absorboituvat maaperan orgaaniseen ainekseen. Nopean hajoamisen
lisaksi niiden vesiliukoisuus on alhainen (Hurmeranta et al. 2012). Clausenin ja
kollegoiden (2004) tutkimuksessa RDX:n havaittiin olevan eniten ja TNT:n vahiten
liikkuvainen, joskaan mikéaan tarkastelluista aineista ei kulkeutunut kauas lahteesta.
Energeettisiin yhdisteisiin voidaan kuitenkin nahda liittyvan riskej, silla monet niista ovat
vesiliukoisia ja talldin my6s helpommin pohjaveteen liikkuvia (Racine et al. 1992; Walsh
et al. 1996; Clausen et al. 2004; Walsh et al. 2013).

Jos maakerros pohjaveden paalla on ohut, on metalleilla luonnollisesti lyhyempi matka
paasta sinne maaperassa kulkeutuessaan (Nyman & Kurkela 1993; Hardison et al. 2004).

Padosin lyijysta syntyneitd vaikutuksia on havaittu matalissa pohjavesissa, mutta tiedossa
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ei ole, ettd ainakaan Suomessa Puolustusvoimien pienaseiden ammunnat olisivat pilanneet
pohjaveden kayttokelvottomaksi (Kajander 2013). Lyijyn ja muiden metallien siirtymisté
pohjaveteen suurina pitoisuuksina ei pidetd kovin todennéakoisend, ja sen arvioidaan olevan
mahdollista pohjaveden mataluudesta johtuen lahinné tilanteessa, jossa maan humuskerros
puuttuu kokonaan (Nyman & Kurkela 1993; Turpeinen et al. 2000). Suomen olosuhteissa
riskid kuitenkin lisaa se, ettd Puolustusvoimien ampumaradoista noin neljannes ja
merkittavista ampuma- ja harjoitusalueista yhdeksan kappaletta sijoittuu pohjavesialueille

(Ympéristoraportti... 2013).

Maaperadén ja pohjaveteen paastessdan metallit voivat aiheuttaa valillisesti elolliseen
ymparistoon kohdistuvia vaikutuksia, jotka muodostavat moniulotteisen verkoston
saasteen, maaperan ominaisuuksien sekd maanalaisten ja —pééllisten organismien valilla.
Jos aineet aiheuttavat muutoksia maan alla, vaikuttavat ne myds maanpaalliseen eliostoon
ja voivat ulottua ndin jopa koko ekosysteemin laajuisiksi (Rantalainen et al. 2006; Pihkala
2011). Erityisesti lyijyn on havaittu potentiaalisesti hairitsevan maaperan
selkdrangattomien lisaantymista ja kasvua, lisddvan niiden kuolleisuutta ja kertyvén
saaliselaimistd saalistajiin (Spurgeon et al. 1994; Sorvari 2007). My0ds mikrobien maaré on
havaittu pienemmaksi lyijystd voimakkaasti saastuneessa maassa. Toisaalta eraiden
maaperan organismien on myos arveltu kehittyneen lyijylle jossain méaarin

vastustuskykyisiksi (Rantalainen et al. 2006).

Kasveihin voi kertyé liikkuvassa muodossa olevia metalleja veden mukana, jota ne ottavat
maasta juurillaan (Johnson et al. 2005; Evangelou et al. 2012). Metallien kertyminen voi
muun muassa héirita kasvien kasvua ja olla valillisesti riski niita ravintonaan hyddyntaville
eldimille ja ihmisille (Patra et al. 2004; Rantalainen et al. 2006; Robinson et al. 2008).
Esimerkiksi Yhdysvalloissa, Suomessa ja Sveitsissa toteutetuissa tutkimuksissa on
ampumarata-alueilla kasvavista kasveista havaittu kohonneita lyijy-, antimoni-, kupari- ja
nikkelipitoisuuksia (Labare et al. 2004; Heikkonen et al. 2006; Robinson et al. 2008).
Liséksi Manninen ja Tanskanen (1993) havaitsivat kohonneita lyijypitoisuuksia

suomalaisella ampumaradalla kasvavista sienisté ja marjoista.

Kansainvélisessa tutkimuksessa tulokset metallien kertymisesta kasveihin ovat osin
ristiriitaisia, sill& eréissa tutkimuksissa kasveihin ei havaittu huomattavasti kertyvan

esimerkiksi lyijya tai antimonia, vaikka lyijypadstot olivat suuria ja antimonin liikkuvuus
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oli hyva (Manninen & Tanskanen 1993; Rooney et al. 1999; Robinson et al. 2008;
Evangelou et al. 2012). Kasvillisuuden on joskus havaittu voivan jopa varsin hyvin
voimakkaastikin lyijystd saastuneilla alueilla (Rantalainen et al. 2006). Rantalaisen ja
kollegoiden (2006) mukaan kasvillisuuden reaktioiden erot voivat mahdollisesti liittya

maaperan ominaisuuksiin tai erilaisiin paastomaariin.

Maaperadn kulkeutuneet metallit voivat vaikuttaa elaimistoon erityisesti, jos ne paasevét
ravintoketjuun. Lyijy on myrkyllista eldaimille ja todettu erityiseksi riskiksi niille, jotka
altistuvat pilaantuneelle maalle etsiessadn ravintoa esimerkiksi ampumaratojen lahelta
(Vyas et al. 2000; Lewis et al. 2001; Bannon et al. 2011). Bennettin ja kollegoiden (2007)
mukaan riskiryhméan kuuluvat muun muassa kastematoja syovia eldimet, kuten linnut ja
kontiaiset. El&imet voivat myds sydda luoteja luullen niita erehdyksessa esimerkiksi

marjoiksi tai siemeniksi, tai tarkoituksella lyijysuolojen maun vuoksi (Lewis et al. 2001).

Ekosysteemitasolla metallipdastot voivat heikentéé koko jarjestelmén toimintaa, jos ne
paasevat kulkeutumaan eteenpdin ravintoketjussa (Robinson et al. 2008). Suomessa
ampumaratojen suurten paikallisten lyijykuormitusten on todettu vaikuttaneen boreaalisiin
metsaekosysteemeihin esimerkiksi nostamalla maaperan pH:ta (Rantalainen et al. 2006).
Rantalainen kollegoineen (2006) arvioi pilaantumisen kuitenkin vaikuttavan
ekosysteemeihin kokonaisuudessaan suhteellisen vahan huolimatta niiden osiin

kohdistuvista muutoksista.

5.3 Fyysiset vaikutukset maaperaan ja kasvillisuuteen

Ampuma- ja rajaytystoiminnan lisaksi sotilasjoukkojen liikkuminen ja raskaan kaluston
kayttd kuuluvat olennaisesti sotilaalliseen toimintaan. Niista voi kuitenkin seurata
maaperadn ja kasvillisuuteen kohdistuvia fyysisia vaikutuksia, joista suurin osa liittyy
maaston kulumiseen, maan tiivistymiseen ja erilaisiin muutoksiin kasvipeitteessé (DeBusk
et al. 2005). Erilaisten ammusten rgjayttdminen ja niista syntyvat maastopalot aiheuttavat

kasvillisuuden kulumista (Warren & Herl 2005; Jenkins et al. 2006). Kansainvélinen
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tutkimus nayttad kuitenkin keskittyvan pitkéalti kaluston ja sotilasjoukkojen liikkumisen

aiheuttamiin vaikutuksiin.

Erityisesti raskas kalusto, jolla tdssa tarkoitetaan asevoimien kayttdmié panssarivaunuja ja
erilaisia pyorallisia ajoneuvoja, voi litkkuessaan tiivistda maaperad ja kuluttaa maanpintaa
tuhoten samalla kasvillisuutta (Luhtio 2011; Warsta 2011). Maaperan kuluminen ja
tiivistyminen tunnistettiin huomioitavaksi ymparistovaikutukseksi my®s useammassa
ympdristfasiantuntijoiden haastattelussa (Helkala 2014; Martikainen 2014; Svanstrom
2014). Sotilasjoukkojen liikkumisesta syntyy kalustoon verrattuna lievempia vaikutuksia,
mutta my0s tallaus voi aiheuttaa maaston kulumista ja maaperéan tiivistymisté. Lisaksi
harjoitustoimintaan liittyvéa leiriytyminen ja maan kaivaminen esimerkiksi poteroita varten
voivat aiheuttaa huomattavia, vaikkakin lahinna paikallisina pidettyja vaikutuksia (Luhtio
2011). Maan tiivistyminen voi lisata pintavaluntaa ja heikentdd maaperén laatua, mikéa
edelleen voi huonontaa kasvillisuuden toipumismahdollisuuksia epéedullisten

kasvuolosuhteiden vuoksi.

Kasvillisuuden havidminen ja maanpinnan kuluminen lis&a eroosion mahdollisuutta ja voi
muuttaa uusiutuvan kasvillisuuden rakennetta (DeBusk et al. 2005). Muokkaantuneeseen
maahan voi levitd epatoivottavina vieras- tai rikkakasvilajeina pidettyja tulokkaita, jotka
voivat joissain tapauksissa syrjayttaa kilpailussa huonommin péarjaavia endeemisia lajeja
(Hirst et al. 2000b). Tama voi johtaa kasvillisuuden monimuotoisuuden véhentymiseen
(Dale et al. 2002). Kulutus ja maan tiivistyminen voivat myos johtaa elinympérist6jen
haviamiseen (Jansen 1997). Toisaalta kulutus voi tietyissa tapauksissa luoda myds

positiivisia vaikutuksia, jotka kohdistuvat paaasiassa biodiversiteettiin.

5.3.1 Maaston kuluminen

Sotilaallinen toiminta voi aiheuttaa paikoin voimakastakin maaston kulumista paaosin
raskaan kaluston liikkumisen seka sotilasjoukkojen tallauksen ja muiden
harjoitustoimintaan liittyen toimintojen seurauksena. Kuluminen ilmenee toiminnan
tyypistd ja intensiteetisté riippuen yleensa ensin kasvillisuuspeitteen litistymisena,
harvenemisena ja pahimmillaan hdviamisend, maanpinnan paljastumisena ja
muokkaantumisena seka erilaisina ajoneuvojen muodostamina urina (Luhtio 2011).
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Raskas kalusto aiheuttaa melko véistamatta kulumista, silla sen tehtévat vaativat usein
kykyé kulkea maasto-olosuhteissa (Anderson et al. 2005a). Ajotyylin on tutkimuksissa
havaittu olevan tarkedssa yhteydessa vaikutusten syntymiseen. Kun ajoneuvo liikkuu
suoraan tai tekee loivan kaannoksen alhaisella nopeudella, kasvillisuus yleensa litistyy eika
irtoa maasta (Foster et al. 2006; Li et al. 2007). Ajoneuvon tehdessa tiukan kaannoksen
suuremmalla nopeudella voi se kuitenkin rikkoa ja paljastaa maanpintaa ja talloin irrottaa
myos kasvillisuutta (Ayers et al. 1994; Milchunas et al. 1999; Foster et al. 2006; Li et al.
2007). Fosterin ja kollegoiden (2006) mukaan &killisia kaannoksia ei kaytannossa voi
kuitenkaan juuri tehd& suurilla nopeuksilla vaarantamatta ajoneuvon vakautta. Erityisesti
panssarivaunujen telojen on havaittu aiheuttavan voimakasta kulutusta. Milchunasin ja
kollegoiden (1999) seké& Granthamin ja kollegoiden (2001) mukaan yksi panssarivaunun

k&annos voi tuottaa yhté paljon vaikutuksia kuin kahdeksan suoraa yliajoa.

Kuva 9. Satelliittikuva raskaiden panssariajoneuvojen muodostamista urista Setermonien
harjoitusalueella Norjassa. Nelio kartassa merkitsee oikeanpuoleisen valokuvan kuvauspaikan
sijoittumista (Temmervik et al. 2012).

Kasvillisuuden karsimén vahingon laajuus voi vaihdella yhdesta urasta kasvillisuuden
taydelliseen tuhoutumiseen (kuva 9, Temmervik et al. 2012). Raskaan kaluston on havaittu
pystyvén aiheuttamaan merkittdvaa tuhoa vahingoittamalla ja murskaamalla kasveja jo
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yhden yliajon seurauksena (Yorks et al. 1997; Grantham et al. 2001; Althoff & Thien
2005; Hirst et al. 2005; Warren et al. 2007). Yliajojen on todettu my6s véhentavén
karikekerrosta ja kasvillisuuden pohjakerrosta (Shaw & Diersing 1990; Whitecotton et al.
2000; Druckenbrod & Dale 2012). Karike ja pohjakerros suojaavat maanpintaa
kulutukselta, joten niiden h&vidminen ja maan paljastuminen altistaa maaperankin
rasitukselle (Trumbull et al. 1994; Whitecotton et al. 2000; Grantham et al. 2001; Fuchs et
al. 2003; Haugen et al. 2003; McDonald & Glen 2007; Wang et al. 2007; Althoff et al.
2009a). Myos sotilasjoukkojen toistuvan tallauksen, leiriytymisen seké& asemien ja ojien
kaivamisen on havaittu vahentdvan kasvipeitetté ja lisadvan paljastunutta maata (Trumbull
et al. 1994; Warren & Herl 2005; McDonald & Glen 2007). Toisaalta kuollut kasvillisuus
voi myds hyddyttaa esimerkiksi maaperan eliostéd uuden orgaanisen materiaalin
muodostumisen kautta (Althoff et al. 2009b).

Pehmeéll& alustalla, kuten maastossa tai heikkokuntoisilla teilld, voi pyorista tai teloista
syntya nakyvia uria (kuva 10, Jones et al. 2005). Maan korkean kosteuspitoisuuden on
havaittu voimistavan uurtamista ja kasvillisuusvaikutuksia (Ayers et al. 1994; Yorks et al.
1997; Shoop et al. 2005; Dickson et al. 2008; Althoff et al. 2009a; Limb et al. 2010).
Lisé&ksi kasvillisuuden on havaittu véhentyvan erityisesti urissa, joita pitkin oli kuljettu
useita kertoja (Kevan et al. 1995).

Kuva 10. Ajoneuvon muodostama ura Syndalenin dyyneilld (Luhtio 2011).
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Kasvillisuuden kokema vahinko riippuu kasvillisuustyypisté (Temmervik et al. 2012).
Yleisesti ottaen esimerkiksi suot, kosteat nummet, vuoristoniityt ja paljon jakalaa sisaltava
kasvillisuus on havaittu erityisen herkiksi maastoajoneuvojen vaikutuksille (Kevan et al.
1995; Eastes et al. 2004). Myds kasveilla itselldan voi olla sietokykya eli hairiosta
toipumisen ja tuottavaan tilaan palautumisen kykya parantavia ominaisuuksia (Doe et al.
1999). Tallaisiksi ominaisuuksiksi on tutkimuksissa havaittu muun muassa kasvin pieni
koko, maanpintaa myotéileva kasvutapa ja maavarret (Dale et al. 2002; Hansen & Ostler
2005; Palazzo et al. 2005). Lisaksi alun perin suhteellisen vahingoittumattomat ja
runsaslukuiset kasvit on havaittu hairion suhteen kestaviksi (Hansen & Ostler 2005;
Palazzo et al. 2005). Tietynlainen kasvillisuus voi toipua vahingosta nopeastikin, mutta

esimerkiksi jakalien uusiutuminen voi kest&a vuosia (Temmervik et al. 2012).

Negatiivisista vaikutuksista huolimatta sopivalla tasolla oleva fyysinen kulutus voi luoda
myaos positiivisia ymparistovaikutuksia yllapitamalla erityislaatuisia elinymparistja, jotka
muuten voisivat havitd umpeenkasvun myo6ta (Hirst et al. 2000b; Saaksjarvi 2014).
Esimerkiksi Toynton ja Ash (2002) havaitsivat tutkimuksessaan monien
selkdrangattomien, kuten ampiaisten, hy6tyvén raskaan kaluston urien reunoihin
muodostuneista avoimista olosuhteista. Prestonin ja kollegoiden (2009) Salisburyn
harjoitusalueella Englannissa toteuttamassa tutkimuksessa myos sammalkasvien
monimuotoisuuden havaittiin hy6tyvan kaluston urista, jotka véhensivat putkilokasvien

kilpailua sammaleiden kanssa ja tarjosivat levidmisreitin uria myoten.

Yhdysvalloissa ruohotasangoilla tapahtuvan raskaan kaluston harjoitustoiminnan on
tutkimuksissa arvioitu jaljittelevan hairiomekanismeja, joiden piirissé tasangon lajisto on
aikoinaan kehittynyt (Ferster & Vulinec 2010; Limb et al. 2010). Kyseisen kaltaisia
hairioitd ovat ennen tuottaneet esimerkiksi tuli, laidunnus ja suurten eléinten, kuten
biisonien (Bison bison) liikkuminen (Trager et al. 2004; Limb et al. 2010). Eldinten
laidunnus ja litkkuminen on Limbin ja kollegoiden (2010) mukaan voinut luoda
vaihtelevien hairididen kautta mosaiikkimaisia olosuhteita, mik& on lisannyt kasvilajien
monimuotoisuutta ja hyddyttanyt monia lajeja. Nykyisin kyseisid hairioité ei valttamatta
enéé tapahdu, joten ajoneuvojen jaljittelya etenkin paikallisten hairididen kautta pidetaan

olosuhteita yllapitdvana mekanismina (Fester & Vulinec 2010; Limb et al. 2010).
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5.3.2 Maan tiivistyminen

Maaston kulumisen liséksi maaperda voi tiivistya raskaan kaluston ja sotilasjoukkojen
toistuvan tallauksen ja oheistoimintojen seurauksena (Milchunas et al. 2000; Whitecotton
et al. 2000; Halvorson et al. 2001; Kade & Warren 2002; Garten et al. 2003; Dale et al.
2005; Perkins et al. 2007; Warren et al. 2007; Warren & Blittner 2008b; Warsta 2011).
Maanpintaan kohdistuva paine aiheuttaa maaperan rakenneosien hajoamista tai
yhdistymista isommiksi yksikoiksi, minka seurauksena maan huokoisuus vahenee eli maa
tiivistyy (Jim 1993; Horn et al. 1995; Kozlowski 1999; Perkins et al. 2007). Tiivistyminen
aiheuttaa tutkimusten mukaan tyypillisesti maan tilavuuspainon nousua, raekokojen
kasvamista, maan kovettumista ja veden suotautumisen heikentymista (Braunack &
Williams 1993; Jim 1993; Trumbull et al. 1994; Horn et al. 1995; Thurow et al. 1995;
Douglas et al. 1998; Kozlowski 1999; Milchunas et al. 1999; Whitecotton et al. 2000;
Kade & Warren 2002; Fuchs et al. 2003; Althoff et al. 2007; Perkins et al. 2007).

Tiivistymisen seurauksena maanpinnan valunta voi lisadntyé ja johtaa pahimmillaan
tulvimiseen ja pohjaveden uusiutumisen heikentymiseen (Jim 1993; Kade & Warren 2002;
Fuchs et al. 2003; Hamza & Anderson 2005). Lisédksi kasvien kasvuolosuhteet voivat
huonontua maan kuohkeuden ja veden saatavuuden véhentyessa (Braunack & Williams
1993; Unger & Kaspar 1994; Kozlowski 1999; Milchunas et al. 1999; Warsta 2011). Myds
eroosio voi lisaantya (Jim 1993; Milchunas et al. 1999; Belnap & Warren 2002; Kade &
Warren 2002; Silveira et al. 2009).

Sotilaallisen toiminnan vaikutusta erityisesti maaperan tilavuuspainoon on tutkittu melko
paljon. Tilavuuspaino tarkoittaa luonnontilaisen maamassan painon ja tilavuuden suhdetta
(Ronkainen 2012). Se on erilainen eri maalajeilla, minka liséksi siihen vaikuttaa
esimerkiksi maan kosteus (McDonald & Glen 2007; Ronkainen 2012). Tilavuuspaino
kasvaa maan tiivistyessd, koska silloin maan kokonaistilavuus pienenee (Ronkainen 2012).
Yhdysvaltalaistutkimuksissa raskaan kaluston ja sotilasjoukkojen liikkumisalueilta seka
leiriytymispaikoilta onkin havaittu selvésti kohonneita tilavuuspainoja (Trumbull et al.
1994; Althoff & Thien 2005; McDonald & Glen 2007).

McDonaldin ja Glenin (2007) tutkimuksessa sotilasjoukon tallauksen havaittiin aiheuttavan

maan tilavuuspainossa nousun 700 ja stabiloitumisen noin 1300 jalkaisin tehdyn ylityksen
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kohdalla, jolloin tilavuuspaino jai 1,30 g/cm3 tuntumaan eika enda merkittavasti muuttunut
(kuva 11). Nousun selittajaksi arvioitiin kasvillisuuden h&vidmisté tutkitulta reitilta, silla
kasvillisuus- ja karikekerros voivat toimia pehmikkeené tallauksen vaikutusten
lieventamiseksi ja maan tiivistymisen ehkdisemiseksi (kuva 12, Trumbull et al. 1994;
McDonald & Glen 2007). Trumbullin ja kollegoiden (1994) sek& Whitecottonin ja
kollegoiden (2000) arvioiden mukaan maan tiivistyminen ei olosuhteista riippuen
valttamatta enad etene tietyn asteen saavutettuaan. Tilavuuspainot riippuvat kuitenkin
maalajista (McDonald & Glen 2007; Ronkainen 2012).

Maaperin reaktio tallankseen
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Kuva 11. Maan tilavuuspainon muutos suhteessa sotilaiden tallaukseen West Pointin

harjoitusalueella Yhdysvalloissa (McDonald & Glen 2007, tekijan muokkaama).

Maan tiivistymisen alttius ja lopullinen taso riippuvat sotilaallisen toiminnan aiheuttaman
paineen ja toistuvuuden lisdksi maaperan rakenteesta ja kosteusolosuhteista (Unger &
Kaspar 1994; Thurow et al. 1995; Assouline et al. 1997; Halvorson et al. 2001; Belnap &
Warren 2002; Garten et al. 2003; Dale et al. 2005). Tiivistymisen mahdollisuus kasvaa
maaperan kosteuspitoisuuden liséantyessa (Unger & Kaspar 1994; Thurow et al. 1995;
Belnap & Warren 2002; Warsta 2011). Savisten maiden on havaittu tiivistyvan hiekkaisia
maita herkemmin, mutta toisaalta myds toipuvan rasituksesta paremmin, sill& kastuessaan
ja kuivuessaan seka jaatyessaan ja sulaessaan savimaa laajentuu ja kutistuu, minka
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vaikutuksesta sen rakenne l16yhenee (Unger & Kaspar 1994; Thurow et al. 1995).
Kozlowskin (1999) mukaan maan lopullinen toipuminen vaihtelee yleisesti ottaen
tiivistyneen maakerroksen syvyyden mukaan, eika voimakkaasti tiivistynyt maa

valttamatta koskaan taysin toivu luonnollisella tavalla.

Kuva 12. Kasvillisuuspeitteen tila ennen ja jélkeen tallauksen (noin 3000 ylitystd) West Pointin
harjoitusalueella Yhdysvalloissa. Nakyvé kasvillisuuspeite katosi tutkimuksessa tarkastellulta
polulta noin 400-500 ylityksen kohdalla (McDonald & Glen 2007).

5.4  Vesistovaikutukset

Sotilaallisen toiminnan vesistovaikutukset ovat padasiassa epasuoria. Vesistot ovat
Kiintedssa yhteydessa valuma-alueisiinsa, joilla tarkoitetaan maaston muotojen perusteella
rajattuja alueita, joille tuleva ja pintavedeksi jaava sade keréantyy lopulta yhteen virtaan ja
poistuu alueelta (Hanski et al. 2003). Valuma-alueilta vesistoihin saapuu valumavesia ja

niiden mukana esimerkiksi kiinto- ja orgaanista ainesta, sedimenttid ja ravinteita (Richards
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et al. 1996; Maloney et al. 2005; Maloney & Feminella 2006). T&st& johtuen vesistdissa
ilmenevat muutokset ovat usein seurausta valuma-alueeseen kohdistuneesta hairiosta
(Maloney & Feminella 2006). Kansainvélisessa tutkimuksessa sotilaallisen toiminnan
vesistovaikutusten osalta kasitellaan 1&hinnd virtavesid, silla héirion vaikutukset

kohdistuvat vesistoista ensimmaiseksi niihin.

Kuva 13. Héirion kohteena olevia alueita ja virtavesia Fort Benningin harjoitusalueella

Yhdysvalloissa. A = voimakkaan hairion kohteena oleva yldnkdalue, B = paallystamaton tie ja
siihen erodoituneita ojia, C = v&héista hairiota kokevan valuma-alueen virta, D = voimakasta

héiriota kokevan valuma-alueen virta (Houser et al. 2006).

Sotilaallisen toiminnan kannalta vesistoihin valillisesti vaikuttava hairio tarkoittaa
tutkimusten mukaan yleensd maan kulutuksen ja tiivistymisen seké kasvillisuuden
hévidmisen aiheuttamia eroosiolle ja lisd&ntyvélle valunnalle otollisia olosuhteita (kuva 13,
Haugen et al. 2003; Wang et al. 2007). Kulutuksen ja eroosion seurauksena irronnut maa-
aines voi p&asta huuhtoutumaan pois pintavalunnan mukana, etenkin jos sité sitovaa
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kasvillisuutta ei ole (Shaw & Diersing 1990; Maloney et al. 2005; Nyakatawa et al. 2010).
Houser ja kollegat (2006) havaitsivat huuhtoutumisen olevan voimakasta erityisesti
myrskyjen aikaansaaman voimakkaan valunnan vaikutuksesta, mika lisasi kiintoaineksen
pitoisuutta vedessd myods normaaleina aikoina. Nyakatawan ja kollegoiden (2010) mukaan
huuhtoutuva aines on usein pintamaata, jossa on paljon orgaanista ainesta ja ravinteita.
Vastaavia ilmigita tapahtuu muun yhteiskunnan toiminnoista esimerkiksi urbanisaation,
maanviljelyksen ja metsien havittdmisen myota (Allan et al. 1997; Martin et al. 2000;
Kreutzweiser & Capell 2001; MacDonald et al. 2003; Strayer et al. 2003).

Sotilaalliseen toimintaan liittyen erityisesti paljastuneen maan lisd&dntymisen ja
paallystamattomien teiden kayton on tutkimuksissa havaittu lisdévén eroosiota ja siita
valillisesti seuraavia muutoksia vesistoissa (Quist et al. 2003; Houser et al. 2006; Maloney
& Feminella 2006). Tutkimuksissa on tunnistettu eréitd kynnysarvoja. Esimerkiksi
Maloneyn ja Feminellan (2006) tutkimuksessa hairiokynnysarvon havaittiin sijoittuvan 8—
10 % paljaan maan ja paallystaméattomien teiden osuuteen valuma-alueesta. Houserin ja
kollegoiden (2006) tutkimus havaitsi samantapaisesti, ettd mikali valuma-alueesta yli 5 %
oli paallystamatonté tietd tai erityisesti rinteill& sijaitsevaa paljasta maata, selitti kyseinen

ominaisuus suuren osan vesistoissa havaituista muutoksista.

Maa-aineksen huuhtoutuminen virtavesiin aiheuttaa niissé erityisesti sedimentaation
lisddntymista ja siitd seuraavaa veden ja vesielinympdristojen laadun heikentymistd (Ryan
1991; Quist et al. 2003; Maloney et al. 2005; Houser et al. 2006; Nyakatawa et al. 2010;
Johnson et al. 2011). Sedimentti voi aiheuttaa vesistdjen liettymistd, mika voi johtaa niissa
muun muassa erilaisiin hairidihin ja veden kayttokelpoisuuden rajoituksiin. Valunnan
mukana vesistoihin voi paatya myos saasteita (Nyakatawa et al. 2010). Sedimentin mukana
kulkeutuvat ravinteet voivat rehevoittad vesistojd, minka lisaksi ne voivat kuljettaa myos
metalleja, jotka voivat aiheuttaa ympariston pilaantumista (Tack & Verloo 1995; Thomas
et al. 1997; Bertol et al. 2007). Metalleja voi kulkeutua my6s ampumaradoilta
pintavalunnan mukana vesistdihin, mik& on tunnistettu myds Suomen Puolustusvoimissa
(Warsta 2011; Ympéristoraportti... 2013; Warsta 2014).Veden laadun huonontuminen voi
vaikuttaa vesistdjen elidihin ja ekosysteemeihin haittaamalla esimerkiksi kala- ja
hyonteislajien munien ja toukkien selviytymistd vedessa tai heikentdmalld erilaisten
uhanalaisten lajien elinolosuhteita (Sample et al. 1998; Quist et al. 2003; Maloney et al.

2005).
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Vesistdjen kannalta haasteellista on sotilaallisen toiminnan aiheuttamien hairiéiden
toistuminen, minké& vuoksi maapera ja kasvillisuus eivét paase kunnolla stabiloitumaan ja
vaikutukset voivat pitkittya. Erityisesti raskaan kaluston on maapera- ja
kasvillisuusvaikutustensa kautta havaittu aiheuttavan lisaantynyttd kuormitusta vesistoihin
(Diersing et al. 1992; Dale et al. 2005). Sotilasajoneuvojen virtavesien ylitysten on havaittu
irrottavan liikkeelle suuria maaria kiintoainesta, joka voi olla huomattava lisa vesiston
kokonaiskuormituksessa. Liséksi ajoneuvojen uriin voi muodostua puroja, joita pitkin
valumavetta ja maa-ainesta voi kulkeutua vesistdihin tehokkaammin (Sample et al. 1998).
Houserin ja kollegoiden (2006) tutkimuksessa erodoituneiden maapartikkelien arveltiin
kulkeutuvan nimenomaan harjoitusalueelle muodostuvien lyhytikaisten kanavien kautta
pysyvaan virtaan, jolloin kuormitusta paasi tapahtumaan jopa suojaavan kasvillisuuden

olemassaolosta huolimatta.

5.5 llmaan muodostuvat paastot

Sotilaallisen toiminnan kautta ilmaan voi muodostua erilaisia paastéja. Niita voi syntya
jonkin verran esimerkiksi ammunnoissa ja rajahdysten palokaasujen mukana (kuva 8,
Sorvari 2007; Pihkala 2011; Warsta 2011). Huomattavasti merkittdvampi lahde on
kuitenkin liikenne, t&ssa tapauksessa sotilasajoneuvot, jotka esimerkiksi Suomen
Puolustusvoimissa kuluttavat 12 miljoonaa litraa polttoainetta vuosittain (Martikainen
2014). Ajoneuvojen merkitys ilmapaéstojen lahteend nayttaakin olevan tiedostettu
Puolustusvoimissa (Warsta 2011; Ympéristoraportti... 2013). Yleisesti ottaen sotilaallisen
toiminnan ilmapéaastoista on kuitenkin 16ydettavissa melko vahén tutkimusta (Durbin et al.
2007; Zhu et al. 2009).

Sotilasajoneuvojen liikkumisesta syntyy muun liikenteen lailla pakokaasuja ja niiden

myota kasvihuonekaasupaastoja esimerkiksi hiilidioksidin muodossa (Zhu et al. 2011).

Pakokaasuista ja maastossa liikkumisesta syntyy myos pienhiukkaspééstoja, joita on

kansainvélisessa tutkimuksessa tarkasteltu jonkin verran. Pienhiukkaspaastot vaikuttavat

esimerkiksi ndkyvyyteen, maapallon ilmastoon ja ihmisten terveyteen (Chow et al. 2002,

2006; MacCracken 2008; Mauderly & Chow 2008; Pope & Dockery 2006; Watson et al.
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2011). Pienhiukkasten (PMz2s) liséksi niin sanottuja hengitettavia hiukkasia (PMuo)
pidetadn sotilashenkiloston ja harjoitusalueiden l&hiympériston asukkaiden terveydelle
haitallisina (Kuhns et al. 2010; Warsta 2011). Suuremmat hiukkaset ovat havaittavissa
nakyvéna polynd, joka aiheuttaa yleensa l&hinna viihtyisyyshaittaa likaamalla pintoja
(Warsta 2011).

Ajoneuvossa kaytettavélla polttoaineella on merkittavé vaikutus sen pakokaasupaastoihin.
Gertler (2005) arvioi bensiinikayttisten ajoneuvojen muodostavan yleisella tasolla
merkittdvan osan pienhiukkaspéastoista Yhdysvalloissa, silla niit4d on lukuméaréllisesti
esimerkiksi dieselajoneuvoja enemman ja niiden joukossa on paljon paast6jé aiheuttavia
yksil6ita. Yhdysvaltain armeijan kaytdssa olevat dieselajoneuvot ovat kuitenkin usein
vanhempaa mallia monista syistd, joihin kuuluvat muun muassa korjaamisen

yksinkertaisuus ja luotettavuuden varmistaminen vaativissa olosuhteissa (Zhu et al. 2011).

Pakokaasujen lisdksi pienhiukkaspaastdja syntyy ajoneuvojen renkaiden irrottaessa
polyavéa ainesta maan- ja tienpinnasta. Polypadstdjen on havaittu olevan yhteydessa itse
ajoneuvon ominaisuuksiin, kuten vauhtiin ja siihen, onko siiné pyorat vai telat (Kuhns et
al. 2010). P&é&stot ovat riippuvaisia myds maaperatyypista: Goossensin ja Buckin (2009)
tutkimuksessa silttialueilta havaittiin huomattavia paastéja, kun taas esimerkiksi
hiekkaisilla alueilla ne olivat suhteellisen vahaisid. Myods maan- ja tienpinnan rakenteen on
todettu vaikuttavan polykokoisten partikkelien madraan (Kuhns et al. 2010). Pélyavén
maan hiukkasten arvioidaan kuitenkin olevan terveysvaikutuksiltaan vaarattomampia

pako- ja palokaasujen polttoperaisiin hiukkasiin verrattuna (Warsta 2011).

5.6 Vaikutukset eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin

Luonnonvaraiset eldimet voivat kokea sotilaallisen toiminnan héiridtekijana.
Tavallisimmiksi eldimid hairitseviksi toiminnoiksi on tutkimuksissa havaittu ampuma- ja
lentomelu sek& harjoitustoiminnan kautta lisd&ntynyt ihmisten lasnéolo alueella. Hairiot
voivat vaikuttaa eldinten kayttaytymiseen erilaisten reaktioiden kautta, jotka maaraytyvat
pitkalti itse hdirion tyypin kautta. Esimerkiksi akillinen melu aiheuttaa yleensa
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séikahtamisen ja sotilasjoukkojen toiminta alueella voi pakottaa eldéimen siirtymé&én
valiaikaisesti pois elinalueeltaan. Vaikutukset ovat kuitenkin tapauskohtaisia, silla jotkin
eldimet voivat erindisista syista olla sotilaallisesta toiminnasta syntyville héiridille toisia

sietokykyisempia (Goudie & Jones 2004).

Kéayttaytymisessd mahdollisesti tapahtuvista muutoksista voi seurata vaikutuksia eléinten
populaatiotasolla. Hairid voi aiheuttaa esimerkiksi stressin kautta eldinyksiliden
heikentymista tai pakenemisesta johtuvaa energiankulutuksen lisdantymista, joilla voi olla
vaikutusta muun muassa eléinpopulaatioiden kokoonpanoon (Andersen et al. 1990;
Andersen et al. 1996; Harrington & Veitch 1991; Stephenson et al. 1996; Barron et al.
2012). Mydskaan populaatiotasolla vaikutusketjut eivat kuitenkaan ole yleensa
yksiselitteisia (Dinkines et al. 1992).

5.6.1 Elainten kayttaytyminen

Héirion kohdatessaan eldimet reagoivat usein sdikahtamalla. Tama voi vahdisemman
hairion ollessa kyseessa nayttaytya pelkastdan valpastumisena (Demarchi et al. 2012).
Usein eldimet voivat kuitenkin katsoa tarpeelliseksi paeta, jolloin linnut tavallisesti
lehahtavat lentoon ja maalla liikkuvat elaimet santadvat juoksuun (Ellis et al. 1991,
Harrington & Veitch 1991; Stalmaster & Kaiser 1997; Krausman et al. 1998).
Saikéhdysreaktio mahdollistaa elaimen nopean reagoimisen mahdolliseen vaaraan ja kestaa
yleensa vain vdhan aikaa (Harrington & Veitch 1991; Krausman et al. 1998; Goudie &
Jones 2004; Lawler et al. 2005; Demarchi et al. 2012). Joskus hairién on kuitenkin havaittu
muuttavan eldimen kayttaytymistad myos pidemmaksi aikaa, mika voi aiheuttaa haitallisia
seurauksia (Goudie & Jones 2004). Akillinen pakeneminen voi myos aiheuttaa eldinten
loukkaantumisia tai jopa kuolemia, jos ne esimerkiksi juoksevat epatasaisessa maastossa,

jaalla tai laumassa (Harrington & Veitch 1991).

Séikahdysreaktion saa yleisimmin aikaan yllattédva, kova ja totutusta poikkeava aani, joka
on sotilaallisen toiminnan suhteen tyypillinen esimerkiksi havittgjille, ammunnoille ja
rajaytyksille (Grubb & King 1991; Harrington & Veitch 1991; Stalmaster & Kaiser 1997,
Schueck et al. 2001; Goudie & Jones 2004). Eldinten on havaittu tottuvan huonosti
tallaisiin &&niin, mist& johtuen ne voivat saik&htaa niitd siita huolimatta, etta ne olisivat
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muuten h&iridon tottuneet (Grubb & King 1991; Harrington & Veitch 1991). Hiljaisemmat
ja ennakkovaroituksen siséltavat hairiot, kuten etaalta lahestyva helikopteri, aiheuttavat
tutkimusten mukaan paljon lievempia reaktioita monille elédimille (Harrington & Veitch
1991; Delaney et al. 1999; Schueck et al. 2001).

Hairion sijoittumisella on havaittu olevan joskus itse danityyppiakin suurempi merkitys.
Delaneyn ja kollegoiden (1999) tutkimuksessa eraén taplapollon alalajin (Strix occidentalis
lucida) havaittiin reagoivan paljon voimakkaammin moottorisahan daneen kuin
helikopterin ylilentoon, vaikka sahan melu oli hiljaisempaa (kuva 14). Tutkimuksessa
yllattavaa aanityyppia paremmaksi reaktioiden selittdjaksi havaittiin sahan aniléhteen
etdisyys ja sijoittuminen maahan, minka pollot nayttivat kokevan ilmaan sijoittumista

uhkaavampana (Delaney et al. 1999).
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Kuva 14. Taplapolldjen lentoon lehahtaminen reaktiona helikopterin ja moottorisahan &aneen eri
etaisyyksilla (Delaney et al. 1999, tekijan muokkaama).

Stalmasterin ja Kaiserin (1997) tutkimuksessa valkopadédmerikotkien (Haliaeetus
leucocephalus) havaittiin séik&htavén eniten niiden laheltd kulkevaa moottoroimatonta

veneliikennettd, eivatka helikopterit tai edes tykiston ammunnat sdikéyttaneet niitd yhta
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paljon (kuva 15). Nimenomaan kauemmas sijoittuvien ja vahemman nékyvien hairiéiden
on havaittu hdiritsevan valkopaamerikotkia véhemmaéan myos Grubbin ja Kingin (1991)
tutkimuksessa. Liséksi samantapaisia reaktioita on havaittu pihkatikoilla (Picoides
borealis) Delaneyn ja kollegoiden (2011) tutkimuksessa. Hairion laheisyyden vaikutuksen
on arvioitu johtuvan siité, ettd monet elaimet yhdistavat tapahtuman maalla liikkuviin

ihmisiin tai muihin saalistajiin (Andersen et al. 1996; Lawler et al. 2005).
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Kuva 15. Aikuisten ja nuorten valkopaamerikotkien lentoon lehahtaminen reaktiona ammuntoihin,

helikoptereihin ja veneisiin (Stalmaster & Kaiser 1997, tekijan muokkaama).

El&inten on mahdollista tottua suurimpaan osaan ihmistoiminnan aiheuttamista hairidista
(Whittaker & Knight 1998). Monet eldimet ovatkin sopeutuneet sotilaalliseen toimintaan
havaittuaan sen itselleen vaarattomaksi, mist4 on havaittu seuraavan, etteivat ne enda
reagoi siihen yhta alttiisti (Weisenberger et al. 1996; Stalmaster & Kaiser 1997; Brown et
al. 1999; Delaney et al. 1999; Schueck et al. 2001; Goudie & Jones 2004; Krausman et al.
2004; Lawler et al. 2005; Telesco & Van Manen 2006; Barron et al. 2012). Toiminnan
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saannollisyys, pitkdaikaisuus ja yleisyys néyttaa edesauttavan tottumista (Stalmaster &
Kaiser 1997; Brown et al. 1999). Tutkimuksissa on toisaalta havaittu myds eldinten
kayttdytymisen palaavan sdikahtdmisenkin jalkeen melko nopeasti normaaliksi, vaikka
kyseessa olisi epasédanndllinen, tottumisen kannalta haasteellinen héirié (Doresky et al.
2001; Delaney et al. 2011).

Elaimen kokemuksella on todettu olevan merkittavé vaikutus sen reaktioon. H&irioon
tottuneet, useimmiten aikuisiksi kasvaneet eldimet reagoivat siihen todennékoisesti
maltillisemmin kuin vdhemman kokeneet, nuoremmat yksilot (kuva 15, Weisenberger et
al. 1996; Stalmaster & Kaiser 1997; Telesco & Van Manen 2006). My0ds ihmisten
lasndoloon tottuminen nayttaa kasvattavan eldinten sietokykyd myds sotilaallisen
toiminnan suhteen. Barronin ja kollegoiden (2012) tutkimuksessa néin todettiin

tapahtuneen kaupunkiymparistoon sopeutuneiden varpuslintujen kohdalla.

Eldinten on havaittu voivan siirtya pois tavanomaisilta elinalueiltaan tai laajentavan niita
reaktiona ampuma- ja harjoitustoimintaan (Andersen et al. 1990; Andersen et al. 1996;
Stephenson et al. 1996). Kuitenkin esimerkiksi Andersenin ja kollegoiden (1996) seka
Demarchin ja kollegoiden (2012) tutkimuksissa hirvien (Alces alces) ja
stellerinmerileijonien (Eumetopias jubatus) ei havaittu kokonaan siirtyvan pois
elinalueiltaan hairiosta huolimatta. Hirvien tosin havaittiin tarvitsevan jonkin verran aikaa
palaamiseen (Andersen et al. 1996). Telescon ja Van Manenin (2006) tutkimuksessa
mustakarhun (Ursus americanus) havaittiin vélttelevan kaikkein meluisimpia ampuma-
alueita, mutta heti danitason laskiessa sen huomattiin liikkuvan elinalueellaan otollisten

resurssien perassa melusta valittamatta.

5.6.2 Populaatiovaikutukset

Sotilaallinen toiminta tai siitd mahdollisesti seuraavat muutokset eldinten kayttaytymisessa

voivat aiheuttaa vélillisia vaikutuksia populaatioon. Toiminnan aiheuttamat hairiot voivat

esimerkiksi heikentaa eldinten lisaantymiskykyd, hairité pesintéé tai haitata jalkelaisista

huolehtimista (Andersen et al. 1996; Stephenson et al. 1996; Lehman et al. 1999). Lintujen

pesinndn on eréissé tutkimuksissa havaittu hairiintyneen tai epdonnistuneen toiminnan

vaikutuksesta, mutta lahinn& yksittaistapauksina (Lehman et al. 1999; Doresky et al. 2001).
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Monissa muissa tutkimuksissa sotilaallisen toiminnan ei ole todettu merkittavésti
vaikuttaneen eldinten lisd&dntymisen onnistumiseen (Ellis et al. 1991; Krausman et al. 1998;
Brown et al. 1999; Delaney et al. 1999; Lehman et al. 1999; Doresky et al. 2001; Delaney
et al. 2011; Barron et al. 2012). Barron ja kollegat (2012) havaitsivat toiminnan jopa
hyodyttavan varpuslintuja, silla melu ndytti karkoittavan alueelta pois amerikanvarikset
(Corvus brachyrhynchos), jotka muuten olisivat uhanneet niiden pesié.

Sotilaallinen toiminta voi hairita eldinten ravinnon etsimistd, mutta tutkimusten perusteella
vaikutus ei naytad merkittavaltd (Montopoli & Anderson 1991; Delaney et al. 1999;
Schueck et al. 2001; Goudie & Jones 2004). Eldinten on kuitenkin havaittu hairiintyvan
helpommin ravintoa etsiessaan ja paattavan toimintansa ennenaikaisesti (Stalmaster &
Kaiser 1997; Lawler et al. 2005). Lisaksi petolintujen on todettu hairiintyvan sotilaallisesta
toiminnasta enemmé&n huonoina saalisvuosina, kun taas hyvina vuosina niiden havaittiin

saalistavan huolimatta siité, oliko toiminta kaynnissa (Schueck et al. 2001).

5.7 Biodiversiteettivaikutukset

Sotilaallinen toiminta aiheuttaa biodiversiteettivaikutuksia erityisesti antropogeenisen
h&irion muotona. Vaikutuksia muodostuu erityisesti kulutuksesta, jota sotilaalliseen
toimintaan oleellisesti kuuluvat ampuma- ja rajaytystoiminta seké raskaan kaluston ja
sotilasjoukkojen liikkuminen aiheuttavat. Biodiversiteettivaikutukset voivat olla
negatiivisia, mikéli sotilaallisen toiminnan héirié on elinympériston sietokykyyn néhden
lilan voimakas. Toisaalta sopivalla tasolla oleva kulutus voi luoda ja yllapitaa paikallisesti

erityislaatuisia elinymparistoja, joista monet lajit ovat suorastaan riippuvaisia.

Sopivalla tasolla olevan kulutuksen lisdksi biodiversiteettid hyodyttavat sotilasalueille
tyypilliset rajoitukset, jotka pitdvat muun yhteiskunnan toiminnan poissa alueelta ja voivat
tat4 kautta edistaa herkkien ja monimuotoisten luonnonolojen séilymista. Sotilasalueita
onkin monissa kansainvalisissa tutkimuksissa tunnistettu merkittavan biodiversiteetin
yllapitéjiksi ja monien uhanalaisten lajien harvoiksi suojapaikoiksi (Goodman 1996;

McKee & Berrens 2001; Smith et al. 2002; Tazik & Martin 2002; Althoff et al. 2005;
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Gazenbeek 2005; Boice 2006; Warren et al. 2007; Machlis & Hanson 2008; Stein et al.
2008; Warren & Blittner 2008a; Rivers et al. 2010; Cizek et al. 2013).

5.7.1 Sotilaallinen toiminta biodiversiteettiin kohdistuvana hairiéna

Sotilaallisen toiminnan hairidna aiheuttamat, biodiversiteettiin kohdistuvat vaikutukset
syntyvat erityisesti ammunnoista ja rajaytyksisté seka raskaan kaluston ja sotilasjoukkojen
liikkumisesta. Ammusten rajahtdminen muokkaa maanpintaa ja voi aiheuttaa maastopaloja,
jotka havittavat kasvillisuutta (Wanner & Xylander 2003; Warren & Herl 2005; Jenkins et
al. 2006). Raskaiden ajoneuvojen ja sotilasjoukkojen liikkuminen kuluttaa niin ikaan
kasvillisuutta ja voi tata kautta altistaa maan eroosiolle (Trumbull et al. 1994; Whitecotton
et al. 2000; Fuchs et al. 2003; Althoff & Thien 2005; McDonald & Glen 2007; Althoff et
al. 2009a). Kulutus voi muuttaa kasvillisuuden rakennetta, milla puolestaan on vaikutuksia
kasveja ravintonaan kayttavien eléinlajien ja edelleen niiden saalistajien selviytymiseen
(Knick & Dyer 1997; Van Horne et al. 1997; Van Horne & Sharpe 1998; Schueck et al.
2001). Silla voi olla vaikutuksia myds biodiversiteetin vahentymiseen kokonaisuudessaan
(Murphy & Romanuk 2014).

Monet kasvit ovat sopeutuneet sukkession loppuvaiheen elinympéristéon, jolloin h&irion
seurauksena ne ja niitd hyodyntavat eldimet voivat havité paikalta (Warren & Buttner
2008a). Muokkaantuneeseen maahan voi myds paasta leviaméaan vieraslajeja, jotka voivat
syrjayttaa endeemisid, Kilpailussa huonommin parjéévia kasvilajeja ja muuttaa néin
kasvillisuuden kokoonpanoa epatoivottavampaan suuntaan (Shaw & Diersing 1990;
Milchunas et al. 1999; Palazzo et al. 2005; Althoff et al. 2009b). Intensiteetiltdan liian
voimakas héirié voi myos heikentaa kasvien monimuotoisuutta ja huonontaa hitaasti
kasvavien kasvien esiintymismahdollisuuksia (Ferster & Vulinec 2010). Elinympdristo voi
myos kulua kestdmattomasti liiallisen hairion vaikutuksesta, jolloin ympariston laatu ja
lajien elinolosuhteet voivat heikentya (Stephenson et al. 1996; Quist et al. 2003; Warren et
al. 2007; Leis et al. 2008; Graham et al. 2009; Silveira et al. 2010).

Sopivassa maérin tapahtuva sotilaallisen toiminnan kulutus voi aiheuttaa myd6s positiivisia
vaikutuksia biodiversiteetin kannalta luomalla ja yll&pitdmall4 erityislaatuisia, avoimia
elinympaérist6jd, jotka ovat tarkeitd monille, erityisesti uhanalaisille lajeille (Walker et al.
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1999; Hirst et al. 2000a; Gazenbeek 2005; Vanderpoorten et al. 2005; Riksen et al. 2006;
Warren et al. 2007; Warren & Buttner 2008a; Warren & Biittner 2008b; Graham et al.
2009). Téllaisia ovat esimerkiksi sukkession alkuvaiheen ja erilaisten
vaihettumisvyohykkeiden olosuhteet, joiden luomista ja yllapitamista sotilaallisen
toiminnan toimesta pidetd&dn monissa tutkimuksissa erityisen merkittdvana (Guretzky et al.
2006; Warren et al. 2007; Rivers et al. 2010). Mikali hairiota ei tapahtuisi ollenkaan,
sukkessio etenisi ja aiheuttaisi avointen elinympdristdjen umpeenkasvun (Ferster &
Vulinec 2010).

Suomen mittakaavassa sotilaallisen toiminnan luomat erityiset olosuhteet kéasittavat
padasiassa paljasta maanpintaa ja hietikkoja siséltavia alueita sekd paahdeympaéristoja
(Luhtio 2011; Warsta 2011; Ymparistoraportti... 2013). Esimerkiksi paahdeymparistdjen
olosuhteet ovat harvinaisia kosteassa ilmastossa, silla normaalioloissa ne kasvavat
sukkession my6té yleensd nopeasti umpeen (Gazenbeek 2005; Warren & Buttner 2008a).
Suomessa niissé esiintyykin erityislaatuista kasvistoa ja harvinaisia hyonteisia, joista
erityisesti perhosten, myrkkypistidisten, kovakuoriaisten ja suorasiipisten uhanalaisista
lajeista merkittdva osuus on riippuvaisia paahdeympéristdista joko ensisijaisena tai
vaihtoehtoisena elinympéristona (From 2005). Suomen perhoslajeista vain noin 10-20 %
elad paasaantoisesti paahdeymparistissa, mutta niisté on riippuvaisia hieman yli 50 %

uhanalaisista perhoslajeista (From 2005; Kaitila 2005).

Suomen Puolustusvoimien ampuma- ja harjoitusalueilta on tavattu monia avoimista
kasvupaikoista riippuvaisia, uhanalaisia kasvilajeja. Niiden on todettu hyétyvén avoimien
alueiden lisaksi muun muassa poteroista ja kranaattikuopista (Ojala 2008). Kasvien
esiintyminen vaikuttaa vélillisesti myds niité ravintonaan kayttaviin hyonteisiin, ja
Puolustusvoimien alueilta onkin tavattu lisdksi monia harvinaisia hyonteislajeja (Smith et
al. 2002; Luhtio 2011). Kansainvalisissa tutkimuksissa suurempienkin eldinten on havaittu
hyodyntavan hairion vaikutuksesta syntyvéa ravintokasvillisuutta seké esimerkiksi
kranaattikuoppiin kerédantynytta sadevettd juomapaikkoina (Gazenbeek 2005; Krausman et
al. 2005; Warren & Buttner 2008b; Limb et al. 2010).

Sotilaallinen toiminta keskittyy taktisesti parhaiden alueiden kayttéon, mista johtuen
harjoitusalueita kaytetddn yleenséd melko epatasaisesti (Herl et al. 2005; Warren & Herl

2005). Saman alueen sisalla voikin sijaita intensiteetiltdan ja tyypiltdan erilaisten
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hairididen muokkaamia osasia, jotka voivat vaihdella olosuhteiltaan hyvinkin paljon.
Niinpa osaan harjoitusaluetta voi kohdistua sotilaallisen toiminnan intensiivisia
vaikutuksia, kun taas osa voi olla suhteellisen héiriétonta (kuva 16, Gazenbeek 2005;
Rivers et al. 2010). Vaihtelevista olosuhteista voi alueellisessa mittakaavassa muodostua
heterogeeninen elinymparistdjen mosaiikki, jossa suuri mééaré sukkessiovaiheeltaan ja
elinympariston vaatimuksiltaan erilaisia lajeja voi esiintyd samanaikaisesti (Greene &
Nichols 1996; Althoff et al. 2005; Warren et al. 2007; Jentsch et al. 2009; Gaertner et al.
2010). Juuri saman alueen sisalla esiintyvéaa elinymparistojen kirjoa pidetaan
kansainvélisissa tutkimuksissa merkittavan biodiversiteetin yll&pitdjana (Greene & Nichols
1996; Althoff et al. 2005; Cizek et al. 2013).

Kuva 16. Intensiteetiltddn eritasoisia hairidita kokeneita ymparistéja Yhdysvaltain armeijan

harjoitusalueella. A = lieva hairid, B = keskitasoinen héirid, C = voimakas hairio (Graham et al.
2004).
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5.7.2 Muulta kaytolta suljettujen sotilasalueiden vaikutus biodiversiteettiin

Merkittava syy biodiversiteetin heikentymiseen on ihmistoiminta esimerkiksi maatalouden,
tehometsétalouden, kaupungistumisen ja teollisuuden muodossa. Sotilasalueilla ymparistd
on kuitenkin sdilynyt néiden vaikutusten ulottumattomissa, silla ne ovat tyypillisesti
suljettuja ulkopuoliselta toiminnalta ja sitd kautta kokonaan tai osittain rajautuneet
yhteiskunnan kayttopaineiden ulkopuolelle (Coulson 1995; Cohn 1996; Coe 1997; Quist et
al. 2003; Gazenbeek 2005; Jentsch et al. 2009; Havlick 2011; Luhtio 2011; Warsta 2011;
Hurmeranta et al. 2012; Ympéristoraportti... 2013). Rajoitukset perustuvat yleensa
turvallisuus- ja maanpuolustuksellisiin syihin, mutta samalla ne tulevat eréanlaisena
sivutuotteena edistaneeksi herkkien ja monipuolisten luonnonolojen sdilymista kyseisella
alueella (Gazenbeek 2005; Vanderpoorten et al. 2005; Telesco & Van Manen 2006; Warsta
2011; Hurmeranta et al. 2012).

Turvallisuussyista esimerkiksi ampuma-alueiden ymparille perustetut suojavyohykkeet
edustavat tyypillisesti luonnontilaisina sdilyneité alueita, jotka rajoitetusta koostaan
huolimatta voivat toimia tarkeiné elinymparistdind monille lajeille (McKee & Berrens
2001; Warren et al. 2007; Coates et al. 2011). Suuremmassa mittakaavassa esimerkiksi
Pohjois- ja Etela-Korean rajalla kulkevan demilitarisoidun vydhykkeen on havaittu
toimivan muun muassa merkittavan biodiversiteetin yllapitajana, tarkedna muuttolintujen
levahdyspaikkana ja monien uhanalaisten lajien elinymparistona (Higuchi et al. 1996; Kim
1997).

Sotilasalueiden kayttorajoitukset mahdollistavat luonnonprosessien tapahtumisen laajassa
mittakaavassa ldhes kokonaan ilman ihmisen hairintdd (Gazenbeek 2005). Suomen
Puolustusvoimien alueilla metsanhoito on jérjestetty toiminnan kannalta edullisella tavalla,
jolloin metsien on annettu kehittyd nako-, melu- ja pélysuojaksi. Samalla niistd on
kehittynyt Suomessa muuten varsin harvalukuisina esiintyvia vanhoja metsid, jotka ovat
tarkeitd elinympaérist6ja monille uhanalaisille lajeille (Luhtio 2011; Hurmeranta et al.
2012). Metsissa syntyy myos hyddyllistd lahopuuta. Lisaksi Puolustusvoimissa on
séilytetty kosteikkoja palontorjuntasyistd, mutta samalla niit4 elinympéristondan kayttavia
lajeja hyodyttden (Hurmeranta et al. 2012). Biodiversiteetin eduksi on myos havaittu
Puolustusvoimien kéytdssé olevien alueiden laajuus ja yhtendisina séilyminen (Warsta

2011).
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5.7.3 Sotilaallisen toiminnan merkitys luonnonsuojelun kannalta

Sotilasalueista jokainen on kehittynyt omanlaisekseen ymparistoksi muun muassa
sijainnin, topografian, kéyttéhistorian ja ekologisten ominaisuuksien perusteella (Luhtio
2011; Havlick 2014). Suomen mittakaavassa moni Puolustusvoimien alue on
olosuhteiltaan harvinainen (Luhtio 2011). Suomen Puolustusvoimien kéytéssa olevien
alueiden kokonaispinta-alasta yli 20 % koostuukin suojelukohteista, joihin kuuluu Natura
2000 —verkoston kohteita, harjujen- ja rantojensuojelualueita sekd muita kansallisesti
suojeltuja luonnon- ja kulttuuriymparistén kohteita (Heikkonen et al. 2006; Luhtio 2011;
Ymparistoraportti... 2013). Puolustusvoimien alueista luontoarvojen kannalta tarkeimpiné
voidaan pitaa Vattajanniemed, Sékylanharjua, Parolannummea, Hétilaa, Syndalenia,

Santahaminaa, Valli- ja Kuninkaansaarta sek& Oron saarta (Luhtio 2011).

Suomen Puolustusvoimien alueista luonnonsuojelullisesti merkittdvimpien joukkoon
voidaan nahda kuuluvan Kokkolassa sijaitseva Lohtajan Vattajanniemi, joka kuuluu Natura
2000 —verkostoon seké harjujen- ja rantojensuojeluohjelmaan. Se on Euroopan laajin ja
kattavin boreaalisen metsavyohykkeen dyyniluontotyyppien esiintymisalue, jossa
Puolustusvoimien toiminta on toisaalta aiheuttanut dyynien kulumista, mutta on todettu
olevan hyddyllistda muun muassa alueen kayttorajoitusten, dyynien aktiivisina pitamisen ja
metsittymisen estdmisen kannalta (kuva 17, Luhtio 2011). Dyynikasvillisuus tarjoaa
elinympariston monenlaisille lajeille, joista osa on harvinaisia. Naturan erityisesti
suojelemia luontotyyppeja Vattajanniemelld ovat merenrantaniityt, kiinteét
ruohokasvillisuuden peittdmat dyynit, variksenmarjadyynit, maankohoamisrannikon
priméaarisukkessiovaiheen luonnontilaiset metsat, metsaluhdat ja rannikon laguunit (Kaila
2007).

Natura-verkostoon ja harjujensuojeluohjelmaan kuuluvalla Sakyléanharjulla esiintyy monia
uhanalaisia, paahdeymparistossa viihtyvia kasvi- ja hyonteislajeja. Naitd ovat kasveista
esimerkiksi vain Suomessa tavattava harjumasmalo (Anthyllis vulneraria subsp. fennica)
seka hyonteisista ajuruohovarsikoi (Klimeschia transversella) ja palosirkka (Psophus
stridulus, Luhtio 2011). Joitakin hyonteislajeja, kuten harjusinisiipia (Scolitantides
vicrama) ja ruususiipisirkkaa (Bryodemella tuberculata) esiintyy Suomessa ainoastaan
Séakylanharjulla (Nieminen & Sundell 2005; Luhtio 2011). Uhanalaisten lajien sdilymisen

nimenomaan kyseisella alueella arvioidaan johtuvan ympariston avoimuudesta,
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rakentamattomuudesta, sopivasta kayttopaineesta ja kayttorajoituksista (kuva 18, Ojala
2008; Luhtio 2011).

Kuva 17. Sotilaallista toimintaa Vattajanniemella (Sievanen & Tikkanen 2009).

Kuva 18. Sakylanharju (Luhtio 2011).
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Syndalenin ampuma- ja harjoitusalue Hankoniemella koostuu dyyni-, suo-, metsé-, jarvi- ja
merialueista, ja kuuluu niin Natura-verkostoon kuin harjujen- ja rantojensuojeluohjelmaan
(kuva 19). Ampumatoiminnan ja siita syntyvien maastopalojen on todettu yllapitavan
hietikoita, jotka ovat elinehto monille hydnteislajeille (Luhtio 2011). Syndalenista on
I0ydettavissé useita Suomen ja globaalinkin mittakaavan mukaan harvinaisia hyonteisia,
joita ovat esimerkiksi veriseppéd (Ampedus sanguineus) ja alvaritikaripistidinen
(Arachnospila alvarabnormis). Syndalen on myds tarkeda haméhakkialue, jossa eléé

uhanalaisista lajeista esimerkiksi hietakivikkohamahékki (Berlandina cinerea) ja

kyhmyristihaméhakki (Araneus angulatus, Luhtio 2011).

Kuva 19. Syndalenin Tvarminnetrasken maalialue, jossa el&a kosteampia olosuhteita vaativia lintu-
ja kasvilajeja (Luhtio 2011).

Santahaminassa Helsingin edustalla sijaitsee useita harjoitustoiminnan avoimena pitamia
hietikkoalueita, minké liséksi saari on tarkea hyonteis-, lepakko-, kasvillisuus- ja lintualue
(kuva 20). Sinne on myds kehittynyt paljon vanhaa metsaa (Luhtio 2011). Santahaminassa
esiintyy monia uhanalaisia perhoslajeja, joista esimerkiksi tuomiyokkdsen (Acronicta
strigosa) ja malikaapuydkkosen (Cucullia absinthii) on havaittu runsastuneen saarella, kun
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taas toisaalta esimerkiksi viheryokkdsen (Calamia tridens) ja isoharmokaéaridisen
(Cnephasia communana) on havaittu véhentyneen (Luhtio 2011).

Kuva 20. Santahaminan eteldinen linnoitusvalli, jossa kasvaa merenrantaniitylle tyypillista
kasvistoa (Luhtio 2011).

Helsingin saaristossa sijaitsevilla Vallisaarella ja Kuninkaansaarella esiintyy monipuolista
hyonteis- ja lintulajistoa sek& linnoitusniittyjd, joita kuitenkin uhkaa umpeenkasvu
kulutuksen vahentymisen myota. Saarilla pesii monien silmallapidettavien lintulajien
edustajia, kuten teeriad (Tetrao tetrix), kivitaskuja (Oenenthe oenanthe), pikkulepinkaisia
(Lanius collurio), kottaraisia (Sturnus vulgaris), nokkavarpusia (Coccothraustes
coccothraustes) seka yksi Helsingin seudun harvoista huuhkajapareista (Bubo bubo, Luhtio
2011).

Orén entinen sotilassaari Kemionsaaressa on erittiin arvokas uhanalaisten lajien
keskittymd. Lajien menestymisen on todettu johtuvan saaren monipuolisista ja laajoista
elinymparist0istd, joista erityisesti avoimet ja paahteiset alueet on havaittu tarkeiksi
monille uhanalaisille kasvi- ja perhoslajeille (kuva 21, Luhtio 2011). Harvinaisista
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kasveista OrGssa esiintyy esimerkiksi merivehnai (Elimys fractus ssp. boreoatlanticus),
merikaalia (Crambe maritima) ja rantakauraa (Ammophila arenaria). Perhosista saarella
esiintyy esimerkiksi suojeltua isoapolloa (Parnassius apollo), ja niiden on havaittu

hyotyvan avointen olosuhteiden lisaksi alueen kayttorajoituksista (Luhtio 2011).

Kuva 21. Oron lansiranta, jonka hietikoissa, somerikoissa ja dyynialueilla esiintyy monia

uhanalaisia ja harvinaisia lajeja (Vuorinen et al. 2014).

Monipuolisia luontoarvoja esiintyy pienemmassa maarin myds monilla muilla Suomen
Puolustusvoimien alueilla. Himeessa Parolannummella ja Hatilassa esiintyy paljon vanhaa
metsaa ja siella viihtyvaa monipuolista kddpalajistoa ja linnustoa. Alueilla tavataan myos
Suomessa erittdin uhanalaista hameenkylmankukkaa (Pulsatilla patens). Taman liséksi
Taipalsaaren ampuma-alue Etel&-Karjalassa on &&rimmaisen uhanalaisen
muurahaissinisiiven (Maculinea arion) lahes ainoa esiintymisalue Suomessa (Luhtio
2011).

Kulutusherkat alueet huomioidaan Suomen Puolustusvoimien toiminnassa esimerkiksi

rajoittamalla toimintaa niiden yhteydessé (Luhtio 2011; Warsta 2011). Puolustusvoimat voi
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myds osallistua suojelualueiden hoitoon. Esimerkiksi osa Natura 2000 —verkostoon
kuuluvasta Repoveden kansallispuistosta Kymenlaaksossa kuuluu Karjalan Prikaatin
laheisen harjoitusalueen suojavyohykkeeseen. Prikaati onkin vastuussa kyseisen alueen
kunnostustoimenpiteistd, padasiassa lahopuun tuottamisesta, jotka on integroitu alueella
kéaytavaan sissisotakoulutukseen (Gazenbeek 2005). Myods Kainuun Prikaati on aikoinaan
osallistunut Natura-soiden kunnostukseen Pohjois-Savossa, missé lahopuurdjaytykset
toteutettiin osana pioneerien rajahdekoulutusta. Osallistuminen luonnonsuojeluun voi
Gazenbeekin (2005) mukaan tuoda hyotyd kummallekin osapuolelle, silla esimerkiksi
rajaytysten kaytannon harjoitteluun ei valttamaétta olisi muissa tapauksissa
mahdollisuuksia.

Turvallisuusymparistén muutos kylman sodan jalkeen on johtanut maailmalla asevoimien
uudelleenjarjestaytymisiin ja sotilasalueiden sulkemisiin. Sotilaallisen toiminnan
aiheuttaman kulutuksen loppumisen ja suljettujen alueiden avaamisen on kuitenkin
havaittu johtaneen monissa tapauksissa luontoarvojen havidmiseen (Gazenbeek 2005).
Toisaalta esimerkiksi Yhdysvalloissa monia suljettuja sotilasalueita on muutettu
suojelualueiksi. Tama johtuu osittain alueiden jatkokayton rajoituksista esimerkiksi
kemiallisten riskien ja ampumatarvikkeiden olemassaolon vuoksi (Havlick 2014). MyGs
Suomen Puolustusvoimissa on tapahtunut uudistuksia, joiden yhteydessa joistakin
kohteista on luovuttu. Onkin arvioitu, ettd osa luontoarvoista on vaarassa kadota
Puolustusvoimien alueilta, mikéli sotilaallinen toiminta niissa joskus paattyy (Warsta
2011).
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Sotilaallinen toiminta aiheuttaa monenlaisia ymparistovaikutuksia, jotka muodostuvat
padasiassa melusta ja tarinastd, metalli- ja rdjahdysainepééstoista, fyysisista vaikutuksista
maaperadn ja kasvillisuuteen, ilmaan syntyvista paastoista, vesistdvaikutuksista, eldinten
kayttaytymiseen ja populaatioihin kohdistuvista vaikutuksista seka
biodiversiteettivaikutuksista. Ymparistovaikutusten suhteen on tunnistettavissa monia
samankaltaisia painopistealueita kansainvélisen tutkimuksen ja Suomen Puolustusvoimien
nakokulman kesken. Yhtélaisyyksien liséksi painotuksissa 16ytyy luonnollisesti myos
eroavaisuuksia, silla esimerkiksi Puolustusvoimat keskittyy ymparistévaikutuksista niihin,
jotka ovat merkityksellisimpid sen toiminnan turvaamisen kannalta (Warsta 2011). Tamén
tutkimusten tulosten tarkastelun tavoitteena on yhdistella ja tdydentédé olemassa olevaa
tietoa seka tuoda uudenlaista ndkokulmaa sotilaallisten toiminnan ymparistdvaikutusten

tarkasteluun.

Sotilaallisen toiminnan ymparistévaikutusten voidaan nahda syntyvéan padosin ampuma- ja
harjoitustoiminnasta, mista johtuen melua ja tarinda voidaan pitaa yhtena tarkeimmisté
vaikutuksista. Vaikka ne voidaan ndhda ymparisttterveyden alaan kuuluvina pééasiassa
ihmisiin kohdistuvien seuraamusten vuoksi, ei niitd voida suoraan sivuuttaa, koska ne
nayttaytyvat ympéroivélle yhteiskunnalle sotilaallisen toiminnan ympéristovaikutuksista
todennakdisesti konkreettisimpina. Ne kuuluvat lisaksi Suomen Puolustusvoimien
tarkeimpien ympaéristonakokohtien joukkoon (Harle 2014; Kajander 2014; Koponen 2014;
Kralik 2014; Martikainen 2014; Parri 2014; Routaharju 2014; Svanstrom 2014; Saaksjarvi
2014; Vasikkaniemi 2014; Warsta 2014).

Kansainvalista tutkimusta nimenomaan sotilaallisen toiminnan aiheuttamasta tarinasté
nayttaé olevan niin vahaisesti, ettei aihetta paésta kunnolla tarkastelemaan. Myos melua
kasittelevia tutkimuksia on 16ydettavissa suhteellisen véhdan. Ampumamelun arsyttavyyttéa
ihmisten kokemuksina on kuitenkin tutkittu jonkin verran Ruotsissa ja Sveitsissa (Rylander
& Lundquist 1996; Brink & Wunderli 2010). Itse melusta &rsyyntyneiden kokonaismaaraa
kuvaavampi tulos lienee Brinkin ja Wunderlin (2010) havainto siité, ett4 tuntemukseen
vaikuttivat voimakkaasti meluun varsinaisesti liittymattémat ominaisuudet, kuten ihmisten
asenteet toimintaa kohtaan. Sama on havaittu joissain tapauksissa myds Suomen
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Puolustusvoimien meluongelmien suhteen (Koponen 2014; Martikainen 2014; Routaharju
2014).

Sotilaallisen toiminnan aiheuttamaa melua on tarkasteltu kansainvalisessa tutkimuksessa
ihmisiin kohdistuvan hairion liséksi elaimille koituvien haittojen osalta. Melun tiedetéén
Suomessakin vaikuttavan eldimiin ja luontoon (Hurmeranta et al. 2012). El&inten on
havaittu toisaalta saikéhtelevan ja pakenevan sotilaalliselle toiminnalle ominaisia akillisia
ja kovia &anié, mutta kykenevén tietyssa maarin myos tottumaan niihin (Ellis et al. 1991,
Grubb & King 1991; Harrington & Veitch 1991; Stalmaster & Kaiser 1997; Krausman et
al. 1998; Whittaker & Knight 1998; Schueck et al. 2001; Goudie & Jones 2004). Ihmiset ja
eldimet néayttavat hairiintyvan samantapaisesta melusta, silla ihmisetkin kokevat
impulssimaisen, voimakkaan melun usein hairitsevana (Heikkonen et al. 2006; Warsta
2011). Toisaalta eldimilla nayttadd olevan ihmisiin verrattuna mahdollisesti jopa parempia
keinoja sopeutua meluun, silla ne pystyvét tottumisen lisaksi esimerkiksi joustamaan
valiaikaisesti elinymparistostdan (Andersen et al. 1990; Andersen et al. 1996; Stephenson
et al. 1996; Whittaker & Knight 1998).

Melun ja tarinén lisaksi ampumatoiminnasta syntyy toisena merkittdvana
ymparistovaikutuksena metalli- ja rdjahdysainepéastéja. Ammuksista maaperaan
paastessadn ne voivat jo sellaisenaan aiheuttaa riskeja ympéristolle ja heijastua
vaikutusketjujen kautta jopa koko ekosysteemin laajuisiksi (Rantalainen et al. 2006;
Pihkala 2011). Pohjaveteen p&astessadn ne muodostavat kuitenkin erityisen riskin myos
ihmisten terveydelle (Heikkonen et al. 2006; Robinson et al. 2008).

Metallipdéstoisté suurin osa syntyy pienikaliiperisten aseiden ammuksista ampumaradoilla
(Warsta 2011). Ampumaratojen paastoista erityisesti lyijyé ja sen kulkeutumista on
késitelty laajasti kansainvalisessa tutkimuksessa, mikéa johtuu sen kaytosta ammusten
paamateriaalina ja sitd kautta syntyvastd merkittavasta kuormituksesta (Nyman & Kurkela
1993; Lin et al. 1995; Astrup et al. 1999; Sorvari et al. 2006; Robinson et al. 2008; Clausen
& Korte 2009; Heier et al. 2009; Warsta 2011; Evangelou et al. 2012; Siebielec & Chaney
2012; Kajander 2013). Myds Suomen Puolustusvoimissa metallip&éstot ovat
ymparistonédkokohtana tarkedssa asemassa, silla esimerkiksi lyijykuormitus ammuksista on
yli 100 000 kg vuodessa (Ympadristoraportti... 2013). Puolustusvoimien ampumaratojen

padstot eivat ndytd kuitenkaan aiheuttaneen merkittdvad pilaantumista (Kajander 2013).
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Metallipédastojen tutkimus saattaa tulevaisuudessa suuntautua véhemman tutkittuihin

ammusmateriaaleihin, kuten arseeniin ja antimoniin.

Raskaiden aseiden ammunnoista ja rajaytyksista syntyvat rajahdysainepéaéstot nayttavat
olevan Suomen Puolustusvoimissa ajankohtainen ja tarked aihe, jonka tutkimustarve
kasvaa koko ajan (Kajander 2014; Martikainen 2014; Sundell 2014; Saaksjarvi 2014).
Huolta voidaan pitéa ilmeisend, silld moni Puolustusvoimien ampuma-alue sijaitsee
pohjavesialueella (Ymparistoraportti... 2013). Lisédksi pddstot syntyvét paljon laajemmalla
alueella, kun taas ampumaradoilla ne ovat suhteellisen keskittyneité esimerkiksi
taustavalleihin (Nyman & Kurkela 1993; Astrup et al. 1999; Sorvari 2007). Kansainvalista
tutkimusta rajahdysaineista ei nayté olevan I6ydettavissa kovin paljon, mika voi johtua
alan marginaalisuudesta. Haasteena on myds kansainvalisten tutkimusten
ympéristdolosuhteiden eroaminen Suomen olosuhteista, misté johtuen tutkimustuloksia ei
voida sellaisenaan soveltaa Suomen Puolustusvoimien toiminnassa (Warsta 2011; Harle
2014). Lisatutkimuksen tarve rajahdysaineiden aiheuttamille ympéristévaikutuksille

Suomen olosuhteissa nayttaakin ilmeiselta.

Kansainvélisessa tutkimuksessa painottuvat selvasti fyysiset vaikutukset maaperéan ja
kasvillisuuteen, erityisesti asevoimien raskaan kaluston aiheuttaman kuormituksen osalta.
Kaluston telat ja pyorat muodostavat uria ja kuluttavat maanpintaa suojaavaa
kasvillisuuspeitettd, mistd seuraa myos itse maaperan kulumista ja eroosion Kiihtymista
(Yorks et al. 1997; Grantham et al. 2001; Althoff & Thien 2005; Warren et al. 2007;
Luhtio 2011). Kulutuksen on havaittu voimistuvan muun muassa maan korkean
kosteuspitoisuuden, suuren ajonopeuden ja kadnndsten vaikutuksesta (Ayers et al. 1994;
Yorks et al. 1997; Grantham et al. 2001; Shoop et al. 2005; Foster et al. 2006; Li et al.
2007; Dickson et al. 2008). Raskas kalusto ja sotilasjoukkojen liikkuminen voi myos
tiivistdd maata, mika muun muassa huonontaa veden suotautumista ja olosuhteita
kasvillisuuden kannalta, jonka palautuminen on olennaista myds maaperan toipumisen
kannalta (Braunack & Williams 1993; Unger & Kaspar 1994; Kozlowski 1999; Milchunas
et al. 1999, 2000; Whitecotton et al. 2000; Warren et al. 2007).

Fyysiset vaikutukset riippuvat suurelta osin maaperédn ominaisuuksista, joten lahes
yksinomaan Yhdysvalloissa laadittujen tutkimusten havaintoja ei voitane sellaisenaan

verrata Suomen olosuhteisiin. Eroja on todennakdisesti 16ydettavissa myos ylipadnsa
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harjoitusalueiden ympadristoolosuhteissa ja toiminnan intensiteetissa. Suomen
Puolustusvoimissa maaston kuluminen ja maan tiivistyminen joukkojen ja kaluston
liilkkumisen vaikutuksesta on tiedostettu, mutta ne eivat ndyta kuuluvan merkittavimpien

ymparistonédkokohtien joukkoon.

Fyysisistd maapera- ja kasvillisuusvaikutuksista seuraa suorien vaikutusten liséksi valillisia
vaikutuksia, joista osa on positiivisia. Tutkimusten mukaan sopivalla tasolla oleva fyysinen
kulutus voi luoda ja yll&pitaa erityisid, avoimia olosuhteita, jotka hyddyttdvat monia kasvi-
ja eléinlajeja (Hirst et al. 2000b; Toynton & Ash 2002; Preston et al. 2009). Yhdysvalloissa
raskaan kaluston harjoitustoiminnan on myds arvioitu jaljittelevan ruohotasankojen lajiston
kehitykseen vaikuttaneita hairiomekanismeja, jotka syntyivét ennen luontaisesti ja ovat
sittemmin havinneet (Ferster & Vulinec 2010; Limb et al. 2010). Positiivisista
vaikutuksista huolimatta on kuitenkin tarkedd huomioida, etté fyysinen kulutus voi
potentiaalisesti aiheuttaa merkittavad tuhoa kasvillisuudelle ja liiaksi voimistuessaan
heikentdd ympadriston laatua ja lajien elinolosuhteita (Stephenson et al. 1996; Yorks et al.
1997; Whitecotton et al. 2000; Grantham et al. 2001; Quist et al. 2003; Althoff & Thien
2005; Hirst et al. 2005; Warren et al. 2007; Leis et al. 2008; Graham et al. 2009; Silveira et
al. 2010).

Fyysisen kulutuksen, erityisesti raskaan kaluston tuottamat voimakkaat hairiét voivat
vaikuttaa valillisesti vesistdihin p4&osin eroosion ja lisdéntyneen valunnan kautta.
Tutkimusten mukaan kasvillisuuden havidminen sekd maan paljastuminen, kuluminen ja
tilvistyminen lisadvat eroosiota (Trumbull et al. 1994; Milchunas et al. 1999; Whitecotton
et al. 2000; Fuchs et al. 2003; Haugen et al. 2005; Althoff & Thien 2005; McDonald &
Glen 2007; Wang et al. 2007; Althoff et al. 2009a; Silveira et al. 2009). Maan
tilvistyminen voi myos lisaté pintavaluntaa (Jim 1993; Kade & Warren 2002; Fuchs et al.
2003; Hamza & Anderson 2005). Niinpé voidaan olettaa, ettd kulutuksen myota irronneet
maapartikkelit todennakdisesti huuhtoutuvat lisadntyneen pintavalunnan mukana
vesistdihin etenkin, jos sita sitovaa kasvillisuutta ei ole (Shaw & Diersing 1990; Maloney
et al. 2005; Nyakatawa et al. 2010). Erodoituneeseen maahan on mygs havaittu syntyvén
valiaikaisia kanavia, joita pitkin maa-ainesta kuljettavat valumavedet voivat kulkeutua
vesistoihin tehokkaasti jopa suojaavasta kasvillisuudesta huolimatta (Sample et al. 1998;
Houser et al. 2006).
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Selkeisté fyysiseen kulutukseen liittyvista kytkenndista huolimatta sotilaallisen toiminnan
vesistovaikutuksia kasittelevaa kansainvalista tutkimusta ndyttaa olevan suhteellisen
vahan. Tutkimukset keskittyvat suurelta osin kiintoaineksen kuormitukseen, mista tosin
voitaneen paatella kiintoaineksen muodostavan merkittavan osan vaikutuksista. Suomen
Puolustusvoimissa vesistonakokulma taas nayttaa keskittyvéan lahinnd ampumaratojen
pintavesivaluntaan (Warsta 2011; Ymparistoraportti... 2013; Warsta 2014).
Ymparistovaikutukset eivat Suomen olosuhteissa ole luultavasti kovinkaan suuria
esimerkiksi kuormituksen tai vaikutusten piiriin ulottuvien vesistdjen vahaisyydesta
johtuen. Vaikutuksia voi myos olla melko haastavaa selvittda niiden valillisyydesta
johtuen. Nimenomaan sotilaallisesti toiminnasta syntyvia vesistovaikutuksia voitaneen
kuitenkin pitaa suhteellisen vahaisina ja paikallisina, silla toiminta on todennéakdisesti
paljon rajoittuneempaa kuin muut samankaltaisia vaikutuksia aiheuttavat yhteiskunnan
toiminnot, kuten urbanisaatio, maanviljely ja metsien havittdminen (Allan et al. 1997,
Martin et al. 2000; Kreutzweiser & Capell 2001; MacDonald et al. 2003; Strayer et al.
2003).

Sotilaallisen toiminnan my6t4 ilmaan muodostuvista péastoista nayttéa olevan
I0ydettavissa kaikkein vahiten tutkimustietoa muihin ymparistovaikutuksiin verrattuna.
Myo6s Suomen Puolustusvoimissa ne nayttavét kuuluvan vahaisempien
ymparistondkokohtien joukkoon. Tiedon véhaisyys saattaa johtua siitd, etteivat ilmapaéstot
ole samalla tavalla aistinvaraisesti havaittavissa kuin esimerkiksi melu tai raskaan kaluston
muodostamat urat. Pakokaasupééstojen ei kuitenkaan voitane olettaa olevan taysin
vahapétdisia, silla esimerkiksi Suomen Puolustusvoimien maa-ajoneuvot kayttavéat
vuosittain 12 miljoonaa litraa polttoainetta (Martikainen 2014). Merkittavimpien ilmaan
muodostuvien paastojen joukossa ndyttavat kuitenkin olevan pienhiukkaset, joilla voi olla
vaikutusta ilmastoon sek& nékyvyyteen ja ihmisten terveyteen (Chow et al. 2002, 2006;
MacCracken 2008; Mauderly & Chow 2008; Pope & Dockery 2006; Kuhns et al. 2010;
Warsta 2011; Watson et al. 2011). Sotilaallisen toiminnan ilmapaastéjen lisatutkimuksen

tarve néyttaa ilmeiselta.

Sotilaallisen toiminnan vaikutukset eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin erottuvat
kansainvélisessa tutkimuksessa selkeésti omaksi aihekokonaisuudekseen. Suomen
Puolustusvoimissa ne eivat ndyta olevan merkittdvimpina pidettyjen ympéristonakokohtien

joukossa, vaikkakin Hurmeranta ja kollegat (2012) ovat noteeranneet eldimet
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meluvaikutusten kohteina. Huomion vahyys voi johtua siitg, etteivat luonnonvaraisten
eldinten reaktiot ole valttamatta helposti havaittavissa ihmisten ndkokulmasta, etenkin kun
ne tutkimusten mukaan usein pakenevat sotilaallisen toiminnan melua (Harrington &
Veitch 1991; Krausman et al. 1998; Goudie & Jones 2004; Lawler et al. 2005; Demarchi et
al. 2012). Liséaksi itse tutkimusta voidaan pitad haastavana menetelmien ja resurssien
kannalta, silla se on kansainvalisissa tutkimuksissa usein toteutettu tarkkailemalla elaimi&
pitempiaikaisesti (esim. Schueck et al. 2001; Krausman et al. 2004; Delaney et al. 2011).
Tutkimustulosten yleistettavyys ei todennékoisesti ole hyva, silla tutkimukset nayttavéat
keskittyvan melko pieniin kokonaisuuksiin, minké lisaksi ne ovat riippuvaisia
tarkasteltavasta lajista ja paikallisista olosuhteista (Goudie & Jones 2004).

Tutkimuksissa elédinten havaittiin kykenevén suurelta osin tottumaan esimerkiksi
ammuntojen ja helikopterien meluun, mika tosin riippui melun yllattavyydesta,
toistuvuudesta ja melul&hteen etéisyydestd (Grubb & King 1991; Stalmaster & Kaiser
1997; Brown et al. 1999; Delaney et al. 1999; Schueck et al. 2001; Telesco & Van Manen
2006; Delaney et al. 2011; Barron et al. 2012). Tottumisen my6ta eldinten ei havaittu
muuttavan kayttdytymistaan kovin paljon tai pitkaksi aikaa, joten kdyttaytymisen
hairiintymisestd mahdollisesti seuraavilta negatiivisilta populaatiovaikutuksilta naytettiin
lahes kaikkien tutkimusten perusteella valtyttavan. Sotilaallisen toiminnan vaikutuksia
eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin voidaan kuitenkin pitaa tarkeana
tutkimusaiheena, erityisesti jos tutkimus tarkastelee esimerkiksi uhanalaisia tai
riistanhoidon kannalta merkityksellisié lajeja (Andersen et al. 1996; Krausman et al. 2004,
2005; Demarchi et al. 2012).

Tutkimusten havainnot eldinten k&yttaytymisesté sotilaallisen toiminnan suhteen vastaavat
monilta osin Fridin ja Dillin (2002) riski-hdirihypoteesin nakemyksid. Eldinten havaittiin
reagoivan sotilaallisen toiminnan luomiin hairiéarsykkeisiin ainakin tarkkaavaisuuden
lisddntymisen, mutta yleisesti myds pakenemisen kautta (Ellis et al. 1991; Harrington &
Veitch 1991; Stalmaster & Kaiser 1997; Krausman et al. 1998; Demarchi et al. 2012).
Reaktioiden voitaneen sanoa noudattavan pitkalti samoja periaatteita kuin saalistajan
kohtaamisen suhteen (Madsen 1994; Gill et al. 1996). Teorian mukaan niukkojen
resurssien piirissa elaminen voi lisaksi herkistad pakoreaktiota, silla eldin ei hyody
tarpeeksi resurssien luona pysymisesta vaaran uhatessa (Frid & Dill 2002). Témén voidaan

néhda toteutuvan eraalla tavalla Schueckin ja kollegoiden (2001) tutkimuksessa, jossa
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petolintujen havaittiin hairiintyvan sotilaallisesta toiminnasta herkemmin huonoina

saalisvuosina, mutta piittaavan siitd véhemmaén ravinnon ollessa riittavélla tasolla.

Riski-hairiohypoteesin mukaan arsykkeisiin tottuminen on mahdollista, mutta tapahtuu
ennemmin tarkkaavaisuuden véhenemisen ja pakoonl&dhddn viivastymisen kautta (Frid &
Dill 2002). Monien elédinten onkin havaittu tottuvan sotilaalliseen toimintaan niin, etteivéat
ne reagoineet siihen endd yhta alttiisti kuin ennen (Weisenberger et al. 1996; Stalmaster &
Kaiser 1997; Brown et al. 1999; Delaney et al. 1999; Schueck et al. 2001; Goudie & Jones
2004; Krausman et al. 2004; Lawler et al. 2005; Telesco & Van Manen 2006; Barron et al.
2012). Arsykkeiden toistuminen edesauttoi tottumista seké teorian etta useiden tutkimusten
havaintojen perusteella (Stalmaster & Kaiser 1997; Brown et al. 1999; Frid & Dill 2002;
Bejder et al. 2009). Niinpa eléinten tottumista sotilaallisen toiminnan kaltaisiin
arsykkeisiin ei voitane pitéé vain osittaisena tai merkityksettoméana, kuten joissakin
tutkimuksissa on esitetty (Burger & Gochfeld 1990; Bleich et al. 1994; Steidl & Anthony
2000). Bergerin (2007) seka Fracisin ja kollegoiden (2009) ndkemyksen mukaan eldimet
voivat jopa hyodyntaé ihmistoimintaa suojautuakseen arsykkeille herkemmilta saalistajilta.
Saman havaitsivat esimerkiksi Barron ja kollegat (2012) pikkulintuja tarkastelevassa

tutkimuksessaan.

Yhtéléisyyksistd huolimatta monien tutkimusten havaitsemat populaatiovaikutukset
kuitenkin eroavat riski-hairiGhypoteesin nakemyksisté. Teorian mukaan voimakkaat
hairioarsykkeet voivat saada eldimet kayttamaén paljon aikaa ja energiaa muuhun kuin
esimerkiksi ravinnon hankintaan, jolloin eldinpopulaatiot voivat pienentya yksildiden
kunnon ja lisaantymisen heikentymisen vaikutuksesta (Hik 1995; Frid & Dill 2002).
Tutkimuksissa sotilaallisen toiminnan ei kuitenkaan havaittu vaikuttaneen merkittavasti
tarkasteltujen eldinten lisd&antymiseen (Ellis et al. 1991; Krausman et al. 1998; Brown et al.
1999; Delaney et al. 1999; Lehman et al. 1999; Doresky et al. 2001; Delaney et al. 2011;
Barron et al. 2012). Ravintoa hankkiessaan eldinten havaittiin erdissa tapauksissa
hairiintyvan sotilaallisesta toiminnasta helpommin (Stalmaster & Kaiser 1997; Schueck et
al. 2001; Lawler et al. 2005). Toiset tutkimukset eivat kuitenkaan pitéaneet vaikutuksia
merkittavind (Montopoli & Anderson 1991; Delaney et al. 1999; Schueck et al. 2001,
Goudie & Jones 2004). Kansainvalinen tutkimus ei monilta osin ndyté olevan yksimielinen
sotilaallisen toiminnan vaikutuksista eldinten k&yttdytymiseen ja populaatioihin, joten

lisatutkimuksen tarve nayttaa selkeélta.
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Sotilaallisen toiminnan biodiversiteettivaikutuksia kasitelld&n laajasti kansainvélisessé
tutkimuksessa. Myds Suomen Puolustusvoimissa ne on nostettu esiin erityisesti niiden
positiivisten vaikutusten kautta. Biodiversiteettivaikutusten voidaan nahda muodostuvan
valillisesti fyysisten maapera- ja kasvillisuusvaikutusten kautta. Ammunnat, rajaytykset
sekd raskaan kaluston ja sotilasjoukkojen litkkuminen muokkaavat maanpintaa ja
kasvillisuutta, mika muuttaa elinympéristdjen olosuhteita ja heijastuu taté kautta erilaisiin
lajeihin (Knick & Dyer 1997; Van Horne et al. 1997; Van Horne & Sharpe 1998; Schueck
et al. 2001). Vaikutukset riippuvat ympariston sietokyvysta, silla lilan voimakas héiri6 voi
aiheuttaa kestamatonta kulumista ja sitd kautta lajien elinolosuhteiden, ympariston laadun
ja biodiversiteetin heikentymisté (Stephenson et al. 1996; Quist et al. 2003; Warren et al.
2007; Leis et al. 2008; Graham et al. 2009; Silveira et al. 2010; Murphy & Romanuk
2014).

Vaikka sotilaallisen toiminnan tuottama hairio voi potentiaalisesti tuottaa negatiivisia
biodiversiteettivaikutuksia, voi se joissain tapauksissa myos hyddyttaé biodiversiteettid,
mikali hairié on sopivantasoista ymparistdn sietokykyyn nahden. Talldin se voi luoda ja
yllapitéa erityisia olosuhteita, jotka hyddyttdvat monia uhanalaisia lajeja (Walker et al.
1999; Hirst et al. 2000a; Gazenbeek 2005; Vanderpoorten et al. 2005; Riksen et al. 2006;
Warren et al. 2007; Warren & Buttner 2008a; Warren & Biittner 2008b; Graham et al.
2009). Kyseisiin olosuhteisiin kuuluvat tutkimusten mukaan erityisesti sukkession
alkuvaiheet ja vaihettumisvyohykkeet sekd paahdeympaéristot (Guretzky et al. 2006;
Warren et al. 2007; Rivers et al. 2010; Luhtio 2011; Warsta 2011; Y mparistOraportti...
2013). Asiaa voidaan pitada merkityksellisend, silla avointen alueiden sulkeutuminen ja
muun muassa kulojen aikaansaamien sukkession alkuvaiheen olosuhteiden véahentyminen
ovat esimerkiksi Suomen lajien uhanalaisuuden syisté ja uhkatekijéista suurimpien
joukossa (Rassi et al. 2010). Tulosten voidaan my6s nédhdé tukevan vahvasti keskitiheiden
hairididen hypoteesid (Connell 1978; Huston 1979; Hughes 2010).

Tutkimusten mukaan paikallisista, erityyppisten hairididen muokkaamista olosuhteista voi
sotilasalueelle muodostua heterogeeninen elinympéristéjen mosaiikki, jonka on todettu
voivan yllapitad merkittdvaa biodiversiteettid alueella (Greene & Nichols 1996; Althoff et
al. 2005; Gazenbeek 2005; Warren et al. 2007; Jentsch et al. 2009; Gaertner et al. 2010;
Rivers et al. 2010). Kyseinen ndkemys nayttéa vahvasti yhtenevaiseltd Warrenin ja

kollegoiden (2007) esittdmén heterogeenisen hairidjarjestelman kanssa. Ndkemys tukee
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my0s kansainvalisen tutkimuksen ja Suomen Puolustusvoimien havaintoja sotilasalueilla
esiintyvista erityisista elinympaéristoistd, monipuolisesta lajistosta ja uhanalaisista lajeista.
Puolustusvoimien suhteen merkittavana voitaneen pitdd sen kaytdssa olevilta alueilta
tavattavia, Suomen mittakaavassa harvinaisia olosuhteita ja monia nimenomaan kyseisilta
alueilta tavattavia, uhanalaisia lajeja (Nieminen & Sundell 2005; Ojala 2008; Luhtio 2011).

Sotilasalueiden rajoitusten on havaittu edistavén herkkien ja monipuolisten luonnonolojen
séilymista rajaamalla alueet muun yhteiskunnan kayttopaineiden ulkopuolelle (Gazenbeek
2005; Vanderpoorten et al. 2005; Telesco & Van Manen 2006; Warsta 2011; Hurmeranta
et al. 2012). Myos luonnonprosessit, kuten lahopuun ja vanhan metsan muodostuminen,
saavat edetd hairiottd (Gazenbeek 2005; Luhtio 2011; Hurmeranta et al. 2012). Téata
voidaan pitaa merkityksellisend, silld esimerkiksi Suomen lajien uhanalaisuuden syista ja
uhkatekijoista suurimpien joukkoon kuuluvat rakentaminen sekd metséelinympéristojen
muutos, kuten lahopuun ja vanhan metsan vahentyminen (Rassi et al. 2010). Sotilaalliseen
toimintaan liittyvista hairioista ja rajoituksista voidaankin nahda syntyvan monilla tavoin

huomattavia positiivisia vaikutuksia nimenomaan biodiversiteetin suhteen.

Sotilaallisen toiminnan hairididen ja rajoitusten merkitysté voidaan pitd4 mielenkiintoisena
kysymyksena erityisesti suljettujen sotilasalueiden osalta. Mikali sotilaallinen toiminta
paattyy jollakin alueella, sielld esiintyvat luontoarvot voivat olla vaarassa havita niita
yllapitdneen kulutuksen lakatessa ja muun yhteiskunnan toimintojen mahdollisesti
levittaytyessa alueelle (Gazenbeek 2005; Warsta 2011). Suomessa esimerkiksi
Santahaminaan kohdistuu paineita saaren muuttamiseksi asuinkéyttéon (Helsingin
Sanomat 2011). Alueen voidaan kuitenkin paatella hyotyvan esimerkiksi avoimia
hietikkoalueita yllapitavésta harjoitustoiminnasta seké rajoituksista, jotka todennakdisesti
ovat edisténeet saaren vanhan metsén seka hyonteisille, lepakoille, kasvillisuudelle ja
linnuille otollisten olosuhteiden kehittymistd (Luhtio 2011). Taméan perusteella sotilaallisen
toiminnan lopettamista ja saaren avaamista rakentamiskayttoon ei voitane pitaa
luonnonarvojen kannalta edullisena. Lisatutkimuksen tarvetta on kuitenkin tunnistettavissa
sen suhteen, miten sotilaallinen toiminta tarkalleen vaikuttaa luontoarvoihin, silla

vaikutukset lienevét tapauskohtaisia.

Taman tutkimuksen havaintojen perusteella voidaan sotilaallisen toiminnan

ympéristovaikutukset jakaa kahteen luokkaan, hairidihin ja paastoihin. Tassa sotilaallisen
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toiminnan hairidiksi luokitellaan melu ja téring, eldinten k&yttaytymiseen ja populaatioihin
kohdistuvat vaikutukset, fyysiset maapera- ja kasvillisuusvaikutukset, vesistovaikutukset
seka biodiversiteettivaikutukset. Luokittelu on tehty mukaillen Whiten ja Pickettin (1985)
hairion maaritelmad, jonka mukaan héirié on erillinen tapahtuma, joka héiritsee
ekosysteemid, yhdyskuntaa tai populaation rakennetta ja muuttaa luonnonvaroja,
kasvualustan saatavuutta tai fyysistad ymparistod. Paastoiksi taas luokitellaan metalli- ja

rajahdysainepéastot seka ilmaan muodostuvat paastot.

Melua ja tarindé voidaan todennakadisesti pitdd myos paastding, mutta tassa ne luokitellaan
hairioksi silld perusteella, etteivat ne aiheuta fyysisté tai ajallisesti sdilyvéa pilaantumista,
toisin kuin paastoiksi luokitellut vaikutukset. Whiten ja Pickettin (1985) hairién
maaritelmasséa ei suoraan mainita ihmisia hairion kohteina, vaikka melu- ja
tarinavaikutukset kohdistuvat padosin ihmisiin. Sotilaallisen toiminnan aiheuttaman melun
kuitenkin tiedetdan toimivan hairidarsykkeena myos eldimille, mika on toinen peruste sen
luokittelemiseksi héirididen joukkoon. Melu ja tarind voidaan luokitella ihmisten kannalta
negatiivisiksi hairioiksi, silla esimerkiksi melu voi aiheuttaa haitallisia terveyvaikutuksia ja
ihmisten on havaittu usein arsyyntyvan siitd, vaikka esimerkiksi ihmisten
etukéateisasenteiden onkin todettu vaikuttavan suhtautumiseen. Eldinten kannalta melua
voidaan kuitenkin pitaa suhteellisen neutraalina hairiona, silla siihen tottuminen on

havaittu tietyssd maarin mahdolliseksi.

Elainten kéyttdytymiseen ja populaatioihin kohdistuvat vaikutukset perustuvat pitkéalti
sotilaallisen toiminnan aiheuttamiin meluvaikutuksiin ja ihmisten lisdantyneeseen
lasnaoloon, jotka voivat héirita elaimid. Hairiot heijastuvat eldinten kéyttaytymiseen, jonka
muuttuminen voi puolestaan aiheuttaa vélillisid vaikutuksia eldinpopulaatioihin. Niinpa
vaikutusten voidaan ndhda kuuluvan selkedsti hairidihin. Seka suoraan eldinten
kayttaytymiseen etta valillisesti populaatioihin kohdistuvia vaikutuksia voidaan pitaa
suhteellisen neutraaleina, sill& niiden héiritsevasta vaikutuksesta huolimatta el&inten on
havaittu pystyvan mukautumaan niihin esimerkiksi tottumisen tai lilkkumisen kautta.
Sotilaallisen toiminnan ei ole mydskaan havaittu aiheuttaneen merkittavia

haittavaikutuksia eldinpopulaatioille.

Fyysiset maapera- ja kasvillisuusvaikutukset syntyvat paddosin ampuma- ja

réjaytystoiminnasta sek& raskaan kaluston ja sotilasjoukkojen liikkumisesta, jotka
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aiheuttavat kasvillisuuden kulumista ja jopa tuhoutumista sekd maan paljastumista,
kulumista ja tiivistymista. Nama puolestaan aiheuttavat monia vélillisid vaikutuksia, kuten
eroosion ja pintavalunnan lisadntymista. Fyysiset maapera- ja kasvillisuusvaikutukset
voidaankin nahdé selkeind hdirion aikaansaannoksina. Suoraan sotilaallisesta toiminnasta
syntyvia vaikutuksia voidaan pitaé neutraaleina, koska ne kuluttavat kasvillisuutta ja maata
seka tiivistavat maaperad usein hyvin voimakkaasti, mutta sietokykyisemmill& ja etenkin
hairidista hyotyvilld alueilla ne voivat olla ymparistdlle vahemmaén vahingollisia tai jopa

hyodyksi.

Fyysisistd maapera- ja kasvillisuusvaikutuksista syntyy valillisesti vesistoihin ja
biodiversiteettiin kohdistuvia vaikutuksia. Vesistdihin heijastuvat yleensa hairion
vaikutuksesta lisadntynyt eroosio ja pintavalunta, jotka usein lisdavat kiintoaineksen
kuormitusta ja tata kautta esimerkiksi heikentavét vesielinympaérist6ja ja veden laatua.
Niinpé vesistovaikutusten voidaan nahda olevan pé&&osin negatiivisia. Biodiversiteettiin
kohdistuvat vaikutukset taas syntyvat fyysisten vaikutusten aiheuttamiin muutoksiin
elinymparistoissa. Ne voidaan luokitella neutraaleiksi, silla toisaalta liian intensiivinen
sotilaallinen toiminta voi aiheuttaa ympériston kestamatontd kulumista, mutta voi sopivalla
tasolla olleessaan se voi luoda ja yllapitad monille uhanalaisillekin lajeille edullisia,
erityisid olosuhteita ja merkittdvaa biodiversiteettia. Sotilasalueiden rajoitusten voidaan
puolestaan nahda tuovan pitkélti positiivisia vaikutuksia, silla niiden vuoksi herkét ja
monipuoliset luonnonolot voivat sdilyé alueella ilman muun yhteiskunnan toiminnan

vaikutusta.

Sotilaallisen toiminnan muodostamista paastoista metallit ja rdjahdysaineet muodostavat
huomattavan osan, minka liséksi ne ndyttavat olevan yksi merkittdvimmisté sotilaallisen
toiminnan ympéristovaikutuksista kokonaisuudessaan seké kansainvalisesté ettd Suomen
Puolustusvoimien nakokulmasta. Ne voivat aiheuttaa maaperan ja pohjaveden
pilaantumista seka niiden kautta valillisesti vaikutuksia elidihin ja ihmisten terveyteen.
Ilmaan muodostuvat paastot ovat selvasti pienimuotoisempia, mutta niilla voi olla
negatiivisia vaikutuksia ilmastoon ja ihmisten terveyteen. Kaikkia sotilaallisen toiminnan

paéstdja voitaneen pitaé negatiivisina.

Sotilaallisen toiminnan ympdristévaikutuksia voidaan yleisesti ottaen pitdd moninaisina,

seké& negatiivisia ettd positiivisia nakdkohtia siséltaving kokonaisuuksina. Vaikutukset
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syntyvat lahes vaistamatta sotilaallisen suorituskyvyn ja uskottavan maanpuolustuksen
luomisen ja yllapitdmisen kannalta vélttamé&ttomasta ampuma- ja harjoitustoiminnasta,
joten esimerkiksi Suomen Puolustusvoimien rooli voidaan nahda erilaisten arvojen
valisené tasapainoiluna. Koska sotilaallisen toiminnan ymparistdvaikutukset ovat usein
vaistaméattdmi& ja monitahoisia, korostuvat niiden hallintakeinot selkeésti. Mikali
ymparistovaikutusten hillitsemiseen ja estdmiseen tdhtdavia menetelmi ei ole riittavasti,
voidaan sotilaallisen toiminnan harjoittamista ympariston kannalta kestavélla tavalla pitaa
mahdottomana. Niinpa sotilaallisen toiminnan ympéristévaikutusten hallintakeinoja
voidaan pitéa potentiaalisena tulevaisuuden tutkimuskohteena, johon tama tutkimus tarjoaa
tarvittavaa pohjatietoa.

Tama tutkimus ei valttamatta tuo kovin paljon uutta tietoa sotilaallisen toiminnan
yksittaisista ymparistovaikutuksista, mutta se tarjoaa niistad kokonaiskuvan yhdistellen ja
vertaillen seké kansainvélista tutkimusta ettd Suomen olosuhteita Puolustusvoimien
néakokulmasta. Tutkimuksen tuloksiin liittyy epavarmuutta tietyltd osin. Tarkastelu
perustuu saatavilla olevaan tietoon, miké ei valttamatta kerro koko totuutta
ympéristovaikutuksista tai niiden painotusta. Todennékdisesti uhka liian kapeasta
nakokulmasta on kuitenkin suhteellisen vahainen huomioitaessa tutkimuksen

lahdeaineiston laajuus.

Tutkimuksen haasteena voidaan ndhda nakdkulman laajuuden lisdksi ympdristoolojen
erilaisuuden huomiointi kansainvélistd ja Suomen olosuhteita vertailtaessa, silla
kansainvélisista tutkimuksista suurin osa on laadittu Yhdysvalloissa. Tuloksia ei voikaan
valttdmatta sellaisenaan verrata Suomen olosuhteisiin. Taméa on kuitenkin pyritty

huomioimaan té&ssé tutkimuksessa mahdollisimman hyvin.
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7 JOHTOPAATOKSET

1. Millaisia ovat sotilaallisesta toiminnasta syntyvét merkittdvimmat

ymparistovaikutukset?

Sotilaallisesta toiminnasta syntyvista ymparistovaikutuksista suurin osa on peréisin
ampuma- ja harjoitustoiminnasta, kuten ammunnoista, rajaytyksista seké raskaan kaluston
ja sotilasjoukkojen liikkumisesta. Merkittavimpia vaikutuksia ovat melu ja térind, metalli-
ja rajahdysainepaastot, fyysiset vaikutukset maaperaén ja kasvillisuuteen,
vesistovaikutukset, ilmaan muodostuvat p&astot, vaikutukset eldinten kayttaytymiseen ja

populaatioihin seka biodiversiteettivaikutukset (kuva 22).

Sotilaallisen toiminnan ymparistévaikutukset voidaan luokitella erilaisiin hairiihin ja
paastoihin. Metallien, rdjahdysaineiden ja kaasumaisten aineiden muodostavat paéstot
aiheuttavat padosin negatiivisia ymparistovaikutuksia (kuva 22). Hairididen vaikutukset
ovat monitahoisempia. Melu ja tarin& ovat ihmisiin kohdistuessaan pitkalti negatiivisia,
mutta el@inten suhteen melko neutraaleja. Myos eléinpopulaatioihin valillisesti kohdistuvat
vaikutukset voidaan ndhda neutraaleina. Fyysiset maaperé- ja kasvillisuusvaikutukset
voivat olla negatiivisia, neutraaleja tai positiivisia riippuen kohdeympariston sietokyvysta.
Niistd muodostuu valillisesti pdéosin negatiivista vesistdvaikutuksia seka
biodiversiteettivaikutuksia, jotka vaihtelevat samalla tavalla ympariston sietokyvyn
mukaan (kuva 22). Sotilaallisen toiminnan ympéristévaikutuksia luokiteltiin tassé

tutkimuksessa tavalla, jota ei tiettavasti ole aiemmin samankaltaisesti kaytetty.

2. Millaisia positiivisia ymparistovaikutuksia sotilaallisesta toiminnasta voi seurata?

Sotilaallisesta toiminnasta syntyvat positiiviset ymparistovaikutukset kasittavat paédasiassa
biodiversiteettiin liittyvié seikkoja. Sek& kansainvéliset tutkimukset, Suomen
Puolustusvoimien julkaisut ett4 tieteellisisté teorioista keskitiheiden hairididen hypoteesi
tukevat ndkemystd, jonka mukaan sotilaallisen toiminnan aiheuttama kulutus voi luoda ja
yllapitaa erityisia olosuhteita, jotka ovat usein harvinaisia ja joista monet uhanalaisiksi

luokitellut lajit hy6tyvat usein suuresti. Sotilasalueille voi suuremmassa mittakaavassa
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syntya erityyppisten hairididen vaikutuksesta heterogeenisié elinympéristdjen mosaiikkeja,
joiden on havaittu yllapitdvan merkittavéa biodiversiteettid alueilla. Kyseista ilmiota
kutsutaan heterogeeniseksi hairidjarjestelmaksi.

Wesistit

, Melu ja trina
Fa

+/ ~ Fyysiset maapera-

| " ja kasvilisumsvailutukset

\

Y Elzinten

“ kayttaytyminen +/—
l +- Biodiversiteetti
Elainpopulaatiot T +

Sotilasalueiden
rajoitettu kavttd

Pazstot

Metallit ja [lmaan

rajahdysaineet muodostuvat padstot

Kuva 22. Yhteenvetokuva sotilaallisen toiminnan merkittavimmista
ympéristovaikutuksista.

Biodiversiteetin on havaittu hyotyvan myos sotilasalueiden rajautumisesta muun
yhteiskunnan kayttopaineiden ulkopuolelle. Tallgin herkat ja monipuoliset luonnonolot

sdilyvat ja monenlaiset luonnonprosessit paéasevat tapahtumaan ilman hairiota. Tata
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voidaan pitaa tarkeand, silla Suomen olosuhteissa lajien uhanalaisuuteen vaikuttavien
merkittdvimpien tekijoiden joukossa ovat esimerkiksi rakentaminen ja

metséelinymparistdjen muutokset, kuten lahopuun ja vanhan metsan vahentyminen.

Havainnot positiivisista ymparistovaikutuksista voidaan ndhda merkittaving, silla
sotilaallista toimintaa pidetéan yleisen mielipiteen mukaan todennékdisesti nimenomaan
haitallisena ympaéristolle. Suomessa eraisiin Puolustusvoimien kéytéssa oleviin,
luontoarvojensa kannalta merkittaviin alueisiin kohdistuu myds muun yhteiskunnan
intresseja esimerkiksi asuinrakentamisen suhteen. Tutkimuksen tulosten perusteella nayttaa
kuitenkin siltd, ettd nykyisten luonnonolojen ja monien niista hy6tyvien uhanalaisten lajien
séilymisen kannalta sotilaallisen toiminnan jatkuminen kyseisilla alueilla olisi

siviilikayttoa edullisempi ratkaisu.

3. Miten ympéristovaikutusten merkityksen arviointi eroaa kansainvalisen tutkimuksen ja

Suomen Puolustusvoimien nakdkulmien valilla?

Kansainvélisessa tutkimuksessa sotilaallisen toiminnan ympéristovaikutuksista painottuvat
erityisesti metalli- ja r4jahdysainepéastot, fyysiset maapera- ja kasvillisuusvaikutukset,
eldinten kayttaytymiseen ja populaatioihin kohdistuvat vaikutukset seka
biodiversiteettivaikutukset. Painopistealueet perustuvat I6ydettavissé olevien tutkimusten
kasittelemiin aihekokonaisuuksiin, joten ne heijastavat todennédkaisesti tutkimusalueena
toimivan valtion asevoimien ymparistonakokohtia. Suurin osa kansainvalisesta
tutkimuksesta oli perdisin Yhdysvalloista, joten kyseiset painopisteet vastaavat luultavasti

jollain tapaa Yhdysvaltain armeijan ymparistévaikutusten painotuksia.

Suomen Puolustusvoimat keskittyy toimintansa turvaamisen kannalta tarkeimpiin
ymparistovaikutuksiin, joita ovat melu ja tarina, metalli- ja rajahdysainepaastot seka
biodiversiteettivaikutukset. Melun ja tarindn merkitys perustuu pitkéalti l&hialueen
asukkaiden negatiivisiin kokemuksiin, mit4 on jonkin verran tutkittu myos
kansainvélisessa tutkimuksessa. Metalli- ja rajahdysainepaastot painottuvat
samankaltaisesti kansainvéliseen tutkimukseen verrattuna, koska ampumatoiminnan
metallipaastot ovat usein merkittavia ja rajahdysaineiden vaikutuksiin liittyvaa tutkimusta

ei ole riittavasti. Seka metalleihin ettd rajahdysaineisiin liittyy vahvasti niiden potentiaali
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aiheuttaa haittavaikutuksia ihmisten terveydelle pohjaveden kautta.
Biodiversiteettivaikutukset korostuvat Suomen Puolustusvoimissa etenkin niihin liittyvien
positiivisten ndkokohtien kautta, silla monet Puolustusvoimien alueiden luonnonoloista

ovat harvinaisia muualla Suomessa.

Sotilaallisen toiminnan ymparistévaikutusten suhteen on tunnistettavissa eréité
lisatutkimuksen kohteita Suomessa. Esimerkiksi tarindn suhteen voidaan tunnistaa
tutkimuksen tarvetta, sillé siit4 on I0ydettavissa varsin vahan selvityksia huolimatta sen
merkittdvyydesta Puolustusvoimien ympdristondkokohtana. R&jadhdysaineiden
lisatutkimukselle voidaan ndhdé tarvetta, koska alan marginaalisuudesta johtuen tietoa on
vahan ja tutkimus perustuu pitkalti tutkimusalueen ymparistdolosuhteisiin.
Biodiversiteettivaikutusten suhteen lisatutkimus voi olla tarpeen, mikali Puolustusvoimat
luopuu jostakin luontoarvoiltaan merkittdvasta alueestaan. Talloin on todennakdisesti
tarpeellista selvittad, miten sotilaallisen toiminnan lakkaaminen ja kayttorajoitusten

poistaminen vaikuttaa kyseisen alueen luonnonoloihin.
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8 KIHTOKSET

Kiitén suuresti tyoni ohjaajaa Olli Ruthia, joka on ollut korvaamattomana apuna
tutkimusaiheeni asiantuntemuksessa ja ndkemyksessé seka itse gradun kirjoitusprosessissa.
Maantieteen osastolta kiitdn lisaksi Markku Loytostd, jonka kautta sain alun perin

yhteyden Puolustusvoimiin.

Gradun pohjana toimineen, Puolustusvoimien tutkimuslaitokselle laatimani raportin ja
siihen kuuluneen harjoittelujakson tiimoilta tahdon kiittaa rajahde- ja
suojelutekniikkaosaston tutkimusalajohtajaa Martti Hagforsia, joka toimi raporttini
ohjaajana, seka tutkija Anne-Mari Salomakead ja osaston johtaja Markku Mesilaaksoa
kaikesta yhteistyosté. Kiitdn myos tutkimuslaitoksen toimintakykyosaston henkil9st64,
jonka tydyhteison osana sain tyéskennelld koko harjoitteluni ajan. Suuret kiitokset
kuuluvat tietysti myds kaikille puolustushallinnon ymparistdasiantuntijoille, joita sain

haastatella tutkimustani varten ja tutustua heidan tyohonsa.

Lopuksi esitan mitd lampimimmat kiitokseni perheelle ja ystaville, jotka ovat olleet koko
graduprosessin ajan tukena, ymmartaneet kirjoittamisesta jumiutuneiden aivojeni
kommervenkkeja ja jaksaneet kuunnella intoillessani taas uuden tieteellisen teorian
I0ytymisestd. Kaikista eniten kiitan poikaystavéani, joka on osoittanut erityisen suurta

ansioituneisuutta edellda mainituissa ominaisuuksissa!
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