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1 Yhteenveto ja johtopaatokset

1.1 Saannostelyjen toimivuus
ilmaston muuttuessa

lImastonmuutoksen seurauksena virtaamat lisalmen
reitin joissa ja jarvissa kasvavat talvella ja syksylla,
kun taas kevaan maksimivirtaamat aikaistuvat ja pie-
nenevat. Virtaamien vuodenaikaisvaihtelussa tapah-
tuvien muutosten johdosta saanndsteltyjen jarvien
lupaehtoja ja sdannostelykaytantdja on tarkasteltava
uudelleen. Tassa raportissa on tarkasteltu ilmaston-
muutoksen vaikutuksia Suomen ymparistokeskuksen
Vesistomallijarjestelman avulla. Vesistomallijarjestel-
maa kaytetddn muun muassa koko Suomessa tulvien
ennustamiseen, vesivarojen ja hydrologisten suurei-
den monitorointiin, ilmastonmuutoksen vaikutustar-
kasteluihin sek& ravinnekuormituksen mallintamiseen
(Vehvilainen ym. 2005, Veijalainen ym. 2012 ja Huttu-
nen ym. 2015b).

Saannosteltyjen jarvien lupaehtoja ja erityisesti
niihin liittyvaa kevatkuopan tekemista Poro- ja Onki-
vedelld on tarkasteltu jaksoilla 1971-2000, 2010-39
ja 2040-69. Tulevaisuusjaksojen tarkastelut on tehty
kayttaen hyvaksi ilmastoskenaarioiden keskiarvoisia
lampétilan ja sadannan muutoksia seka kolmen useis-
ta ilmastoskenaarioista poimitun aariskenaarion anta-
mia lampdtilan ja sadannan muutoksia vertailujaksolta
tulevaisuusjaksoille. Lisaamalla lampdtilan ja sadan-
nan muutokset vertailujakson 1971-2000 saahan ja
ajamalla Vesistomallijarjestelman hydrologista mallia
nain saaduilla péivittaisilla arvoilla, saadaan tuotettua
hydrologisen skenaarion paivittaiset vedenkorkeudet
ja virtaamat tulevaisuusjaksoille.

Tulosten perusteella nykyisen kaltaisen kevat-
kuopan tekeminen ei kaikkina vuosina onnistu edes
lahitulevaisuuden jaksolla 2010-39, koska Poro- ja
Onkiveden tulovirtaamat ylittavat Nerohvirran ja Vian-
nankosken patojen maksimipurkautumiskayrat lupa-
ehtojen maaraamalla kevatkuopan tasolla. Tallaisina
vuosina kevatkuopan tekeminen on turhaa, koska
kevaan maksimitulovirtaamat jaavat pieniksi eivatka
vedenkorkeudet nouse kevaalla tulvalukemiin. Jak-
solle 2040-69 mennessa kevatvirtaamat pienenevat
useimmilla skenaarioilla jo niin paljon, etta kevatkuo-
pan voisi jattaa tekematta kokonaan. Kuitenkin yhden
aariskenaarion perusteella viela tallakin jaksolla voi
esiintya suuria kevatvirtaamia. Niinpa kevatkuopan

tekeminen olisikin syyta tehda tulevaisuudessa lumen
vesiarvosta tai tulovirtaamaennusteesta riippuen.

Toinen merkittdva ilmastonmuutoksen vaikutus li-
salmen reitin vesitilanteeseen on tulovirtaamien kasvu
syksylla ja talvella. Tasta hyvana esimerkkina toimii
vuodenvaihteessa 2013-14 talvella poikkeuksellisen
suureksi noussut tulovirtaama. Vield 1971-2000 si-
joittuvalla jaksolla tallainen talvitulovirtaama olisi ollut
toistuvuudeltaan erittdain poikkeuksellinen, harvinai-
sempi kuin keskimaarin kerran 200 vuodessa toistuva
(1/200) talvivirtaama. limastoskenaarioiden keskiske-
naarion perusteella kyseisen kaltaiset talvivirtaamat
tulevat yleistymaan tulevaisuudessa. Jaksolla 2010-
39 kyseisen talvivirtaaman toistuvuus olisi enaa 1/70
vuodessa ja jaksolla 2040-69 jo 1/30 vuodessa toistu-
va talvitulovirtaama. Niinpa nain suuriin tulovirtaaman
nousuihin on syyta varautua jatkossa myos talvella ja
mahdollisesti pitda jarvien vedenkorkeuksia hieman
nykyisen kaltaista sdanndstelykaytantéa alempana.

Poro- ja Onkiveden saanndstelyn toimivuutta tule-
vassa ilmastossa on tarkasteltu kahta eri sdannéste-
lykaytantda noudattaen kayttaen hyvaksi Vesistomal-
lijarjestelman saannodstelyohjeita. Ensin vaikutuksia
on tarkasteltu nykyisten lupaehtojen mukaisilla saan-
nostelyohjeilla, jonka avulla voidaan tarkastella lupa-
ehtojen toimivuutta tulevaisuudessa. Taman jalkeen
vastaavat tarkastelut on tehty niin sanotulla sopeu-
tuvalla sdanndstelyohjeella, joissa tulevaisuudessa
useimmissa tapauksissa turhaksi koettu kevatkuoppa
on jatetty tekematta.

Mallinnettujen skenaarioiden ja toisaalta lupaehto-
jen mukaisen seka sopeutuvan saannostelyn vaiku-
tuksia vesiluontoon, virkistyskayttoon ja taloudellisiin
tekijoihin on arvioitu kummallakin jarvelld erilaisten
vedenkorkeus- ja virtaamavaihteluista laskettujen mit-
tareiden avulla. Vaikutuksia eri mittareilla on esitetty
taulukossa 1. Tarkastelujaksojen 2010-39 ja 2040-69
tuloksia on verrattu vertailujaksoon 1971-2000 ja so-
peutuvaa saanndstelya jaksolla 2040-69 lupaehtojen
mukaiseen saanndstelyyn samalla jaksolla. Taulukon
symbolit kuvaavat muutoksen suuntaa, mutta eivat
suuruutta. Suluissa oleva symboli kuvaa tulosta aari-
skenaariolla, mikali jonkin &ariskenaarion tulos on eri-
suuntainen kuin keskiarvoskenaarion.

Vaikutuksia vesiluontoon arvioitiin kuudella mitta-
rilla, jotka kuvaavat vaikutuksia vesikasvillisuuteen,
rantavyohykkeen eliéstoon, kalastoon ja vesilintuihin.



Tulokset ovat keskendaan samansuuntaisia Onki- ja
Porovedella. Tarkasteltaessa keskiarvoskenaarioita
talviaikainen vedenkorkeuden alenema pysyy tulevai-
suusjaksoilla nykyisen luvan mukaisella sdannostelyl-
I& suunnilleen vertailujakson suuruisena. Sopeutuva
saanndstely jaksolla 2040-69 loiventaa alenemaa ja
parantaa siten tilannetta pohjaeldinten ja syyskutuis-
ten kalojen kannalta. Rantakasvillisuuden kannalta
edullinen kevattulva loivenee ja saraikon laskennal-
linen laajuus pienenee skenaarioissa. Sopeutuva
saannostely tulevaisuuden jaksolla parantaa naita
kumpaakin kasvillisuusmittaria, ei kuitenkaan vertai-
lujakson tasolle. Olosuhteita hauen kannalta arvioitiin
kahdella mittarilla joiden perusteella ilmastonmuutok-
sen vaikutus on kaksijakoinen: veden minimisyvyys
hauen kutuaikana laskee, mutta kutuaikana haitallinen
vedenkorkeuden lasku vahenee. Sopeutuva saannos-
tely nostaa minimisyvyytta jopa vertailujaksoa parem-
maksi ja toisaalta lisda vedenkorkeuden laskua, mutta
ei kuitenkaan yht& suureksi kuin vertailujaksolla. Mi-
kali vesilintujen pesinta aikaistuu, voi skenaarioissa
lisdantya pesia uhkaava vedenkorkeuden nousu, jota
ei juuri esiinny vertailujaksolla. Sopeutuva sdannoste-
ly pienentaa tata haittaa. Tarkasteltaessa edella mai-
nittuja luontomittareita aariskenaarioissa tulokset ovat
paaasiassa samansuuntaisia kuin keskiarvoskenaari-
ossa, mutta vaikutusten etenemisnopeus ja suuruus
vaihtelevat.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ilmastonmuu-
toksella on useimmilla tdssa selvityksessa kaytetyilla
mittareilla arvioituna kielteisia, mutta myds neutraale-
ja ja myodnteisia vaikutuksia vesiluontoon ja sopeutu-
valla sdannostelylla voidaan todennakoisesti pienen-
taa kielteisten vaikutusten riskia. On huomattava, etta
kaytettyjen mittareiden maara on vahainen eika siten
arvioitu ole kuin osa luontovaikutuksista. Menetelma
ottaa huomioon ainoastaan vedenkorkeusvaihtelun
muutoksista johtuvat vaikutukset ja jaapeitteisen ajan
muutoksen vaikutukset laskettujen mittareiden ar-
voihin. limastonmuutoksen muilla vaikutuksilla kuten
lampétilan ja jaapeitteen muutoksilla seka elididen so-
peutumiskyvylla yhdistettyna vedenkorkeuden muu-
toksiin voi kuitenkin olla hyvin merkittavia vaikutuksia.

Virkistyskayton kannalta haitallisen matalat ve-
denkorkeudet Porovedelld yleistyvat ilmastonmuu-
toksen lisatessa kesakaudella haihduntaa enemman
kuin sadantaa, mutta toisaalta kesan virkistyskayt-
tokausi hyvien vedenkorkeuksien kannalta pitenee
molemmilla jarvilla alkupaasta kun kevattulvahuippu
aikaistuu ja madaltuu. Matalia kesavedenkorkeuksia
saadaan nostettua juoksutuksia pienentamalla ja si-

ten virkistyskayttohyotya parannettua. Onkivedella
virkistyskaytolle maaritetty hyva virkistyskayttovyo-
hyke ulottuu suhteessa alemmas, joten siella matalat
vedenkorkeudet eivat taman tarkastelun perusteella
muodostu ongelmaksi missaan skenaariossa. Vesilii-
kenteelle haitallisia vedenkorkeuksia ei esiintynyt mil-
laan tarkastelujaksolla, joten siltd kannalta tilanteen ei
todettu muuttuvan.

Viannankoskessa sijaitseva pieni vesivoimalaitos
ei pysty hyodyntamaan tulevaisuusskenaarioiden
kasvavia virtaamia ja tuotanto hieman vaéhenee ske-
naarioissa pienten virtaamien pienentyessa. Sopeu-
tuvalla sdannostelylla tuotanto pienenisi vahemman.

Onki- ja Poroveden tulvavahinkojen arvioimisessa
kaytettiin mittarina paivien lukumaaraa, jolloin raken-
nus- tai teollisuusvahinkoraja ylittyy koko vuoden ai-
kana tai peltovahinkoraja ylittyy viljelykaudella. Talla
mittarilla mitattuna vahinkoja ei synny vertailujaksolla
eika millaan skenaariojaksolla, joten sen perusteella
ei voi tehda johtopaatoksia tulvariskin muuttumisesta.
Suurimmat vedenkorkeushuiput, jotka esiintyvat ke-
vaalla ennen viljelykauden alkua, kuitenkin alenevat
ja aikaistuvat merkittavasti hydrologisissa skenaari-
oissa. Tama saattaa merkita tulvavahinkoriskin pie-
nentymista Onki- ja Porovedella ilmaston muuttuessa
ainakin kevattulvien osalta. Sopeutuva saanndstely
jaksolla 2040-69 nostaa kevaan korkeimpia vedenkor-
keuksia, mutta ei lahellekdan vertailujakson huippu-
ja. Jos kevattalven saanndstely hoidetaan joustavasti
vesitilanne-ennuste huomioon ottaen, ei sopeutuvan
saanndstelyn voida olettaa lisdavan tulvariskia.

Tulvavahinkoja arvioitiin myds Onkiveden alapuo-
lella Maaninkajarvessa. Siella haitallisen talvitulvan
riski kasvaa skenaarioissa eika selvityksessa kaytetty
sopeutuva sdannostely auta tilannetta. Sopeutuvaa
saanndstelya todennakoisesti voitaisiin muokata viela
enemman varautumaan suuriin talvivirtaamiin, jolloin
voitaisiin pienentaa tulvariskia Onkiveden alapuolella.

Vaikutustarkastelujen perusteella sopeutuvalla
saannostelylla voidaan pienentaa ilmastonmuutoksen
aiheuttamien haitallisten vaikutusten riskia Onki- ja
Porovedella. Siten tassa raportissa esitetyt sdannds-
telyn kehittamistoimet ovat myds vesiluonnon ja ve-
siston kaytdn kannalta suositeltavia. Niitd voitaisiin
kuitenkin viela kehittda ainakin talvitulviin varautumi-
sen osalta. Sopeutuvan saanndstelyn toteuttaminen
edellyttdd muutoksia sdannodstelylupaan.

Seka skenaarioihin ettd vaikutustarkasteluihin liit-
tyy epavarmuuksia. Todellisuudessa vuosien valinen
vaihtelu voi olla erilaista kuin tassa selvityksessa
mallinnetuilla jaksoilla ja muutokset voivat esiintya



aikaisemmin tai myéhemmin. Saanndstelyluvan ja —
kaytannon tulisi olla riittdvan joustavia, jotta voidaan
varautua erilaisiin vuosiin eli edelleen myos runsaslu-
misiin talviin ja suuriin kevattulviin.

1.2 limastomuutoksen
vaikutukset
fosforikuormitukseen

lImastonmuutoksen odotetaan kasvattavan vuotuista
ja erityisesti talviaikaista valuntaa ja lyhentavan kaut-
ta, jolloin maa on lumen peitossa ja roudassa. Nai-
den odotetaan johtavan ravinnekuormituksen kas-
vuun seka maataloudesta ettd metsista (Huttunen
ym. 2015a). Muutokset sisavesiin tulevassa ravinne-
kuormituksessa riippuvat muutoksista hydrologiassa
ja saattavat vaihdella suuresti valuma-alueen ominai-
suuksien, kuten viljelyalan, maalajien, jarvialan ja tu-
levaisuuden viljelytoimenpiteiden mukaan. Valunnan
muutokset vaikuttavat eniten ennusteisiin ravinne-

kuormituksen muutoksista — suurin ravinnekuormituk-
sen kasvu simuloitiin maralla ilmastonmuutosskenaa-
riolla, kun taas kuivalla skenaariolla ravinnekuormitus
kasvoi vain vahan tai jopa laski.

Tassa tydssa ilmastonmuutoksen ja maatalou-
den sopeutumisen vaikutuksia fosforikuormitukseen
lisalmen reitilla arvioitin VEMALA-mallilla. VEMA-
LA-malli simuloi Suomen jokien ja jarvien hydrologi-
aa seka vedenlaatua mallintamalla fosforin ja typen
kokonaisravinteet seka kiintoaineen. Sisavesistoista
edetdan ltdmereen paatyvaan ravinnevirtaan simuloi-
malla ravinneprosesseja, ravinteiden huuhtoutumista,
kulkeutumista maalla ja joissa seka pidattaytymis-
ta jarviin (Huttunen ym. 2015b). Peltolohkokohtai-
nen ICECREAM-malli on yhdistetty VEMALA-malliin.
ICECREAM simuloi fosforin prosesseja maaperassa
ja kulkeutumista pelloilta vesistdihin ottaen huomioon
erilaiset maankayttdmuodot seka lannoitteiden kay-
ton.

lisalmen reitin fosforikuormituksen muutoksia tar-
kasteltiin erikseen lahitulevaisuuteen jaksolle 2020-30
ja pidemmalle eteenpain jaksolle 2050-59. Jaksolla

Taulukko 1. limastonmuutoksen ja sopeutuvan saanndstelyn vaikutuksen suunta mittareiden arvoihin Porovedella ja Onkivedel-
1a. llmastonmuutoksen vaikutus keskiarvoskenaariolla jaksoilla 2010-39 ja 2040-69 verrattuna vertailujaksoon 1971-2000 seka
sopeutuvan saannodstelyn vaikutus jaksolla 2040-69 verrattuna nykysaannostelyyn samalla jaksolla. Suluissa oleva symboli kuvaa
aariskenaarion osoittamaa suuntaa, jos se poikkeaa keskiskenaariosta.

+ = myonteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta,

- = kielteinen vaikutus

limastonmuutoksen llmastonmuutoksen
vaikutus vaikutus Sopeutuvan
nykysadnnostelylla nykysadnnostelylla sadnnostelyn vaikutus
jaksolla 2010-39 jaksolla 2040-69 jaksolla 2040-69
Porovesi Onkivesi Porovesi Onkivesi Porovesi Onkivesi
VAIKUTUKSET VESILUONTOON
Vedenkorkeuden alenema talvella 0 0 0 0 + +
Kevattulvan suuruus - - - - +
Saraikon laskennallinen laajuus = (0) - = - + +(0)
Veden minimisyvyys saraikossa hauen
kutuaikana - (0) 0(-) - - (+) + +
Vedenkorkeuden lasku hauen kutuaikana + + + + - -
Vedenpinnan nousu lintujen pesintdaikana 0(-) 0(-) - - (0) + +(0)
VAIKUTUKSET VIRKISTYSKAYTTOON
Vedenkorkeuden pysyvyys virkistyskdyton
kannalta hyvalla tasolla virkistyskdyttokauden
aikana + + + + + 0
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
Vesiliikenne 0 0 0 0 0 0
Tulvavahingot (rakennukset, pellot, teollisuus) 0 0 0 0 0 0
Alapuolinen tulvariski talvella - (0) - (0) 0(-)
Vesivoiman tuotanto - - +




2020-30 tarkasteltiin vesienhoidon toimenpiteiden ja
ilmastonmuutoksen yhteisvaikutusta fosforikuormi-
tukseen. Viljelykasvien hehtaarimaarien oletettiin talla
jaksolla pysyvan nykyista vastaavana. Jaksolla 2050-
59 tarkasteltiin maatalouden kehitykselle kolmea ske-
naariota, joissa viljelykasvien hehtaarimaarat, lannoi-
tusmaarat ja satotaso muuttuvat.

lisalmen reitin jarviin tuleva fosforikuormitus muut-
tuu ilmastonmuutoksen keskiarvoskenaariossa jak-
solle 2050-59 mennessa hyvin vahan (-4...7 %).
VEMALAN mallinnustulosten epavarmuus on mallin-
nettua muutosta suurempi. Runsassateisessa ilmas-
tonmuutosskenaariossa kuormitus jarviin kasvaa sel-
vasti nettokuormituksen lisdantyessa. Skenaarioissa
kuormituksen suuruuteen vaikuttavat saan lisaksi
myds muutokset viljelytoiminnassa, esimerkiksi nur-
men viljely kevatviljan sijasta ja karjan maaran vaihte-
lu. Lisdksi muutokset fosforin pidattymisessa valuma-
alueen ylapuolisiin jarviin vaikuttavat jarveen tulevaan
kuormaan. Fosforin pidattyminen vahenee keskimaa-
raisessa ja runsassateisessa skenaariossa, mika joh-
tuu veden lyhyemmasta viipymasta jarvissa. Yleisesti
ottaen pieni kasvu fosforin nettokuormassa ja lyhy-
empi viipyma kasvattavat fosforipitoisuutta jarvissa.
Kuitenkin tarvittaisiin nykyista enemman prosesseihin
perustuva malli simuloimaan, miten ulkoisen kuormi-
tuksen ja virtauksen muutokset vaikuttavat jarvien si-
saiseen kuormitukseen.

Vesienhoidon toimenpiteiden vaikutusta maatalou-
den kuormitukseen arvioitiin kayttden ICECREAM-
mallia. Arvioinnissa tarkasteltiin seuraavia toimenpitei-
ta: suojavydhyke, talviaikainen kasvipeite (suorakylvo,
kevatmuokkaus, nurmien uusiminen kevatmuokkauk-
sella), lietteen sijoitus nurmilla, tarkennettu lannoitus
ja keraajakasvit. Kayttamalla tarkennettua lannoitusta
kaikilla pelloilla, suorakylvéa noin 12 000 hehtaarilla,
lietteen sijoitusta lahes kaikilla nurmilla ja varaamalla
suojavyOhykkeille 122 ha, voidaan 2020-luvulla paas-
ta peltojen fosforikuormituksessa ilmastonmuutosske-
naariosta riippuen tasolle -1 - -15% nykytilaan verrat-
tuna. llmastonmuutoksen epavarmuus jo 2020-luvulla
on huomattava, eli epasuotuisimmassa skenaariossa
kuormitus pysyisi toimenpiteista huolimatta lahes ny-
kytasolla.

1.3 Vesiensuojelutoimenpitei-
den kustannustehokkuus ja
iImastonmuutoskestavyys

KUTOVA-ty6kalun avulla voidaan muodostaa vesien-
hoidon yleissuunnittelua tukevia arvioita vesiensuoje-
lutoimenpiteiden kustannustehokkuudesta ja vaiku-
tuksesta kuormitukseen. Lisaksi mallin avulla voidaan
muodostaa toimenpideyhdistelmia ja arvioida niiden
kustannustehokkuutta. Toimenpideyhdistelmatydkalu
ketjuttaa toimenpiteet ja huomioi esimerkiksi peltotoi-
menpiteiden vaikutuksen suojavythykkeelle tulevaan
kuormitukseen.

lisalmen reitilld arvioitiin KUTOVA-tydkalun avulla
vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuutta.
Tarkastelu koostui kahdesta osasta: i) vesiensuojelu-
toimenpiteiden kustannustehokkuus reitin eri osava-
luma-alueilla ja toimenpiteiden kohdistaminen seka ii)
ilmastonmuutos- ja maatalousskenaarioiden vaikutus
toimenpiteiden kustannustehokkuuteen seka vesien-
hoitosuunnitelman ilmastonmuutoskestavyys.

Yleisesti ottaen kaikilla osavaluma-alueilla kus-
tannustehokkaimpia vesiensuojelutoimenpiteitd ovat
metsa- ja maatalouden toimenpiteet (taulukko 2).
Myds osa turvetuotannon toimenpiteistd on kustan-
nustehokkaita. Turvetuotannon ja metsatalouden
osuus kokonaiskuormituksesta on kuitenkin varsin
pieni, joten naiden sektoreiden toimenpiteilla ei voi-
da merkittavasti vaikuttaa alueen kokonaiskuormituk-
seen.

Maatalouden toimenpiteistd kustannustehokkaim-
pia toimenpiteitd ovat kosteikot seka suojavyohykkeet
ja peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys kaltevilla pel-
loilla. Nailla toimenpiteilld voidaan myds merkittavas-
ti vaikuttaa valuma-alueen kokonaiskuormitukseen.
Viemaroéimattoman haja-asutuksen toimenpiteet eivat
ole yhtd kustannustehokkaita kuin maatalouden toi-
menpiteet, mutta niilld voidaan kuitenkin vaikutta mer-
kittavasti lisalmen reitin kokonaiskuormitukseen.

Tarkastelun mukaan toimenpiteitd kannattaa koh-
distaa paitsi suurten hyvda huonommassa tilassa
olevien jarvien lahivaluma-alueille myo6s vesiston
latvoille. Kustannustehokasta ja mahdollisesti jopa
valttamatonta olisi vahentad kuormitusta myods osa-
alueilla, missa vesistot ovat jo paaosin hyvassa eko-
logisessa tilassa (Sonkajarven reitin ja Iso-lin alueet),
silla lahes puolet Poroveden kuormituksesta on perai-
sin nailta alueilta.



Muuttuvassa ilmastossa ja maatalouden kentassa alueelle suunnitellut toimenpiteet kompensoivat il-
yksittaisten toimenpiteiden kustannustehokkuus pda-  mastonmuutoksen vaikutusta, mutta maatalouden
saantoisesti huononee eri tulevaisuuden skenaariois- muutoksilla on suurempi merkitys toimenpiteiden vai-
sa. Selitys muutoksiin 16ytyy kuormituksen ja kasvilaji- kuttavuuteen.
en muutoksista. Vesienhoidon toimenpideohjelmassa

Taulukko 2. Toimenpiteiden keskimaarainen kustannustehokkuus ja kustannustehokkuuden vaihteluvali lisalmen reitin osavaluma-
alueilla.

Kustannustehokkuus (€/P kg)

Toimenpide min. ka. I ELCH
Suojavyohykkeet 50 901 3750
" Kosteikot 110 265 640
=]
(_OB Peltojen talviaikainen eroosion torjunta 100 915 3490
K Monivuotinen nurmiviljely 40 600 2750
= Saatosalaojitus ym. 410 1139 2440
Ravinteiden kayton hallinta 1030 1666 2330
. Uudistushakkuiden suojakaista 480 696 890
g é Lannoitusten suojakaista 80 134 210
Ojituksen eroosiohaittojen torjunta 30 239 910
» Viemardinnin laajentaminen haja-asutusalueille 290 577 820
% Uudet haja-asutuksen kiinteistokohtaiset jatevesien kasittelyjarjestelmat 320 633 900
.§ Uudet loma-asutuksen kiinteistokohtaiset jatevesien kasittelyjarjestelmat 140 270 390
T Vapautuksen saaneiden kiinteist6jen jateveden kasittelyjarjestelmien tehostaminen 300 591 840
) Pintavalutuskentta 110 480 1020
g é Virtaaman saato 80 169 230
= Kemiallinen kasittely 300 942 1730




2 Johdanto

Tassa raportissa arvioidaan ilmastonmuutoksen vai-
kutuksia lisalmen reitin hydrologiaan, vesistojen
kuormitukseen ja tilaan seka saanndstelylupien toi-
mivuuteen. Onki- ja Porovedella testataan erilaisten
saannostelyohjeiden toimivuutta ilmaston muuttues-
sa. Tavoitteena on arvioida, minkalaisia muutostarpei-
ta ilmastonmuutos tulee aiheuttamaan jarvien saan-
ndstelylupiin ja milla aikataululla. Lisaksi arvioidaan
fosforikuormitusta vesistoihin eri ilmastonmuutos- ja
maatalousskenaarioissa sek& vesienhoidon toimen-
piteiden vaikuttavuutta ja kustannustehokkuutta eri
skenaarioissa.

limastoskenaarioiden perusteella lampdtilat lisal-
men reitin valuma-alueella nousevat keskimaarin
2-4 °C ja sademaarat kasvavat 12-18 % tdman vuosi-
sadan puolivaliin mennessa. Lampdtilan ja sademaa-
rien muutokset vaikuttavat valuntaan, saannosteltyjen
jarvien tulovirtaamien suuruuteen ja ajankohtaan se-
ka vesistdon ravinnekuormitukseen. Tassa raportissa
esitellddn tuloksia ilmastonmuutoksen vaikutusten
suuruusluokasta ja arvioidaan millaisia sopeutumis-
tarpeita vaikutukset aiheuttavat jarvien sdanndstelyn,
maanviljelyn ja maankaytonkin kannalta.

Raportissa esitetty selvitys jakaantuu neljaan
osaan. Ensimmaisessa osassa (luku 4) arvioidaan
ilmastonmuutoksen vaikutuksia vedenkorkeuksiin ja
virtaamiin nykyisten lupien mukaisella saanndstelylla
seka esitelldan nykyisista lupaehdoista poikkeava, il-
mastonmuutokseen paremmin sopeutuva saannoste-
lytapa. Toisessa osassa (luku 5) arvioidaan Onki- ja
Porovedelle ensimmaisessd osassa k&siteltyjen il-
mastoskenaarioiden seka sopeutuvan saanndstelyta-
van vaikutuksia vesiluontoon, virkistyskayttoon, tulviin
ja vesivoiman tuotantoon. Vaikutusten arviointi on teh-

ty Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE) laskemal-
la vedenkorkeuksista ja virtaamista joukko mittareita,
jotka auttavat hahmottamaan ilmastonmuutoksen ja
saannostelytavan vaikutusten suuntaa ja suuruus-
luokkaa.

Selvityksen kolmannessa osassa (luku 6) arvi-
oidaan ilmastonmuutoksen vaikutusta vesistdihin
kohdistuvaan fosforikuormitukseen seka fosforipitoi-
suuden muutoksiin lisalmen reitin jarvissa. Lisaksi osi-
ossa on arvioitu tiettyjen maatalouden toimenpiteiden
ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutusta fosforikuor-
mitukseen 2020-luvulla. Raportin neljannessa osas-
sa (luku 7) arvioidaan vesiensuojelutoimenpiteiden
kustannustehokkuutta lisalmen reitin eri osavaluma-
alueilla seka toimenpiteiden kustannustehokasta koh-
distamista reitin eri osille. Lisdksi osiossa arvioidaan
ilmastonmuutos- ja maatalousskenaarioiden vaiku-
tusta toimenpiteiden kustannustehokkuuteen seka
vesienhoitosuunnitelman ilmastonmuutoskestavyytta.

Hanke on toteutettu Pohjois-Savon elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskuksen (ELY-keskus) ja Suo-
men ymparistokeskuksen (SYKE) yhteistyona ja sen
on rahoittanut maa- ja metsatalousministerid. ELY-
keskuksesta mukana ovat olleet vesistdinsindori
Tuulikki Miettinen, hydrobiologi Veli-Matti Vallinkos-
ki, hydrobiologi Antti Kanninen, vesistdinsindori llkka
Maksimainen seka yksikon paallikkdé Jukka Hassinen.
SYKEsta hankkeeseen ovat osallistuneet hydrologi
Juho Jakkila, kehitysinsin6ori Tanja Dubrovin, hydro-
logi Markus Huttunen, hydrologi Inese Huttunen, tut-
kija Vanamo Piirainen, suunnittelija Turo Hjerppe, joh-
tava asiantuntija Mika Marttunen ja johtava hydrologi
Bertel Vehvildinen.



3 Alueen kuvaus

lisalmen reitti (kuva 1) on Vuoksen vesiston Kallave-
den reitin lantinen haara, joka saa alkunsa Pohjois-
Pohjanmaan ja Kainuun maakuntien alueelta. Reitti
sijoittuu paaosin Pohjois-Savon maakuntaan kuuden
kunnan alueelle. Valuma-alueen asukasmaara on
noin 48 000 henkil6d. Suurimmat rakennetut alueet
sijoittuvat lisalmen ja Kiuruveden kaupungin ja Lapin-
lahden kunnan keskustaajamiin.

lisalmen reitin keskusjarvet ovat Porovesi ja sen
kanssa samassa tasossa olevat jarvet (Nerkoonjar-
vi, Haapajarvi, Iso-li ja Pikku-li) seka Onkivesi. Alin
keskusjarvi Onkivesi saa suurimman osan vesistaan
Lammasvirran ja Nerohvirran kautta Porovedesta. Po-

roveteen laskee kolme sivureittia: 1annestd monihaa-
rainen Kiuruveden reitti, pohjoisesta Viereman reitti ja
idasta Sonkajarven reitti. lisalmen reitin pinta-ala on
noin 5 583 km?, josta jarvien osuus on noin 7,7 %.
lisalmen reitilla on 125 kpl vesienhoitosuunnitelmis-
sa tarkasteltavaa vesimuodostumaa (84 jarvea ja 41
jokea). Kaikkiaan jarvia ja jokia on noin 900 kpl. Tassa
raportissa tarkastellaan tarkemmin em. keskusjarvien
lisdksi reitin kunkin pdahaaran keskeisia jarvialtaita
(Kiuruveden reitti: Haapajarvi, Kiuruvesi, Luupuvesi,
Nalantojarvi; Vieremanjoen reitti: Iso-li; Sonkajarven
reitti: Sonkajarvi). Osa tarkasteluista on tehty myos
osavaluma-alueittain (vrt. kuva 3).
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Kuva 1. lisalmen reitin valuma-alue.



Reitin jarvet ovat paasaantoisesti matalia ja tum-
mavetisid. Moni jarvistd on valuma-alueen viljavan
maaperan ansiosta myo6s luontaisesti runsasravin-
teinen. lisalmen reitti on paitsi Jarvi-Suomessa har-
vinainen alue, myds Euroopan pohjoisimpia rehevien
jarvien keskittymia. Suotuisten olosuhteiden seurauk-
sena alueen maatalous on voimaperaista ja maatalo-
usmaan osuus on ldhes 15 % valuma-alueen pinta-
alasta, selvasti suurempi kuin muualla maakunnassa.
Suurin osa valuma-alueesta on metsatalousmaita,
joiden osuus valuma-alueen pinta-alasta on noin 75
%. Vesistdjen osuus valuma-alueen pinta-alasta on
maakunnan pienin, mutta jarvien lukumaara on kes-
kimaaraista tasoa.

3.1 Vesistojen tila, kuormitus
ja muu muuttava toiminta

lisalmen reitin jarvipinta-alaa kohti laskettu ulkoinen
fosforikuormitus on yhdessa Pohjois-Kallaveden alu-
een kanssa maakunnan korkeinta tasoa (kuva 2). Ul-
koisen fosforikuormituksen merkittavin lahde reitilla
on maatalous 57 %:n osuudella. Haja-asutuksen ja
laskeuman osuus on noin 7 %. Metsatalouden osuus
fosforikuormituksesta on 4 %, pistekuormituksen 3 %
ja turvetuotannon 1 %. Eri kuormituslahteiden suh-
teelliset osuudet vaihtelevat edella esitetysta koko-
naistilanteessa tarkasteltaessa pienempia osa-alu-
eita. lisalmen reitin matalissa, rehevoitymisherkissa
vesistdissa myos sisdisen fosforikuormituksen osuus
on merkittavaa.

lisalmen reitin ihmistoiminnasta aiheutuvat ongel-
mat keskittyvat reitin keskusaltaille seka lantiselle
Kiuruveden reitille. MyOs Poroveteen idasta laskevan
Matkusjoen reitin seka pohjoisesta laskevan Viere-
man reitin alaosalla on rehevyydesta karsivia vesia.
Myds vesistdjen rakenteelliset muutokset ovat lisal-
men reitilla laajoja. Vesistéalueella on yhteensa 41
hyvda huonommassa tilassa olevaa vesimuodostu-
maa. Reitillda on runsaasti huonon happitilanteen, um-
peenkasvun ja sinilevakukintojen vaivaamia jarvia.
Noin kolmannes alueen luokitelluista jarvista on tyy-
dyttavassa tilassa ja noin neljasosa luokitelluista jar-
vista on arvioitu olevan vain valttavassa tilassa (kuva
3). Kuitenkin 40 % reitin luokitelluista jarvistd on ar-
vioitu olevan ekologiselta tilaltaan erinomaisia tai hy-
via. Suurin osa hyvakuntoisista jarvista on pienehkoja.
Nain ollen lisalmen jarvipinta-alasta vain noin viiden-
nes on luokiteltu hyvaan tai erinomaiseen tilaan. Tata
huonommassa tilassa olevien jarvien pinta-ala on ne-
linkertainen.

Maatalous on suurimpana vesistokuormituksen
aiheuttajana ollut keskeisessa asemassa vesistojen
hoidon ja kunnostamisen kannalta. YIa-Savon alueel-
la maatalous on kehittynyt voimakkaasti viime vuo-
sikymmenien aikana, mika lisda myds toiminnan ve-
siensuojelun tarvetta (Heikkild 2007). lisalmen reitilla
on valtakunnan tasollakin erittdin merkittédvia maidon-
tuotanto-alueita, silld Pohjois-Savossa tuotetun mai-
don osuus valtakunnan tuotannosta on 13,6 % (303
milj. litraa). Maitotilojen lukumaara on vahentynyt
(vuonna 2008, 1695 kpl), mutta tuotettavan maidon
maara on sailynyt samalla tasolla suurempien tuotan-
toyksikoiden johdosta.

Rautalammin reitti

Juojarven reitti

B Luonnonhuuhtouma
M Laskeuma

M Peltoviljely

W Metsatalous

M Haja-asutus

Hulevedet

Pistekuormitus

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
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Kuva 2. Fosforikuormituksen jakautuminen lahteisiin Pohjois-Savon vesistoéalueilla (VEMALA).



lisalmen vesistoreitin jarvistd huomattavan suuri
osa karsii ulkoisen ravinnekuormituksen ohella sisai-
sesta ravinnekuormituksesta. Vesistdjen pohjasedi-
mentteihin on kertynyt ajan my6td huomattava maa-
ra orgaanista ainesta ja ravinteita, seka luontaisten
prosessien, etta ulkoisen kuormituksen lisdantymisen
seurauksena. Eloperaisen aineksen hajottaminen
on kuluttanut alusveden rajallisia happivaroja, mis-
td seurauksena ovat olleet happikato ja sediment-
tiin sitoutuneiden ravinteiden vapautuminen veteen.
Alusvedesta vapautuneet ravinteet ovat kulkeutuneet
paallysveteen levien ja vesikasvien kaytettavaksi. Re-

hevoitymisen myo6ta runsastunut vahempiarvoinen
kalasto voimistaa ravinteiden vapautumista erityisesti
matalilla alueilla ja vahentaa merkittavasti elainplank-
tonin maaraa, mika suosii levamaaran kasvua (Keto &
Sammalkorpi 1995). Ravinteiden vapautumista poh-
jasedimentista edesauttaa myos lisalmen reitin jarvi-
en luontainen mataluus ja monilla jarvilla aikoinaan
toteutetut jarvenlaskut.

)
/ 04 56 Kﬂskenjoerﬁr?\ S
’b ﬂ’dfar'oldr'f-}

-

04.57 k/

. i Luupujoen va \.-? ba.52
El:‘ .531 i S P

L\T*\\_\L .,nu,n-:. Vs

.l:t.J:':i'-, "‘\..‘x---,..l

Kmr ve:u
u \\ .

Van, bl o

" Sulkava I';j? r'mr:;”-“ila 4
b
\’\ ! f/f\‘

Ekologinen tila

. Erinomainen

. Hyva
Tyydyttava

I vantava

. Huono
|__ Ei tietoa

© SYKE, Pohjois-Savon ELY-keskus
@ Maanmittauslaitos

Had..;la;ar Wi
Pum'-'eden a . -g\r
04.52

Iso-lin a

|

Naarvanjoen va JJ
; i
04 .59 o/

§
N erpe

Kuva 3. lisalmen reitin osavaluma-alueet ja vesistdjen ekologinen luokittelu.
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3.2 Rehevyyden ja
ravinnekuormituksen
vahentamistavoitteet

Pohjois-Savon vesienhoidon toimenpideohjelmassa
vuosille 2016 — 2021 on asetettu tilatavoitteet ekologi-
selta tilaltaan hyvaa huonommassa tilassa oleville jar-
ville ja joille. Jarvien tilatavoitteet on asetettu paaosin
veden rehevyystason vahentamisen nakokulmasta.
Ravinnekuormituksen vahentédmistarvetta on arvioitu
paaasiassa SYKE:n VEMALA-mallin avulla. Lasken-
nassa tavoitetasona on kaytetty ekologisen luokittelun
kokonaisfosforin hyvan ja tyydyttavan tilan raja-arvoa.
VEMALAN lisaksi on erailla jarvilla tehty tarkempaa
arviointia kayttaen SYKEn kehittamaa LLR (LakeLo-
adResponse) mallia (kts. www.vesinetti.fi ja http://la-
kestate.vyh.fi).

Tassa raportissa tarkasteltavien jarvien tilatavoit-
teet on esitetty yhteenvetona taulukossa 3. Viereman
reitilla olevalle Iso-lille ja Sonkajarven reitilla olevalle
Sonkajarvelle ei ole esitetty tilatavoitteita, koska jar-
vet ovat hyvassa ekologisessa tilassa. Kuvassa 4 on
esitetty jarvien a-klorofylli- ja kokonaisfosforipitoisuuk-
sien vahentamistarpeen lisaksi valuma-aluekohtainen
fosforikuormituksen vahentamistarve. Kuormituksen
vahentamistarpeen arvioinnissa on huomioitu toi-
saalta vesistokohtaiset tavoitteet, mutta myos aluei-
den kuormitusjakauma (ihmisperaisen kuormituksen
osuus) ja kuormituksen kulkeutuminen vesistoreiteil-

la. Esitystavan tavoitteena on esittda kuormituksen
vahentamistavoitteiden alueelliset painopisteet, joten
vesistokohtaisten vahennystarpeiden arviointiin kart-
taesityksen perusteella tulee suhtautua kriittisesti.

3.3 Saannostely

lisalmen reitilld on viisi sdannodsteltya jarvea tai jarvi-
ryhmaa (kuva 1, taulukko 4), joista kolmen saannds-
telysta vastaa Pohjois-Savon ELY-keskus. lisalmen
reitin sdanndstelyjen paaasiallinen tarkoitus on maa-
talouden tulvasuojelu lukuun ottamatta Salahminjar-
ved, jonka sadannodstelyn paatarkoitus on Salahmin
voimalaitoksen vesivoimantuotannon lisdédminen.

Tassa selvityksessa tarkastellaan ainoastaan On-
ki- ja Poroveden sdannostelyn toimivuutta ilmaston-
muutostilanteessa.
Kiuruveden saannostelyyn on tarkasteltu aiemmin
valmistuneessa Kiuruveden saannostelyn kehittdmis-
selvityksessa ja saanndstelyohjeen toimivuus ilmas-
tonmuutostilanteessa tullaan varmistamaan saannés-
telyn tarkistamissuunnitelmaa laadittaessa. Hauta-,
Kilpi- ja Rytkynjarven seka Salahminjarven saannds-
telyn tarkempaa tarkastelua ei ole pidetty tarpeellise-
na, koska molempien saannostelyluvat mahdollistavat
ilmastonmuutokseen sopeutumisen saanndstelykay-
tanndn muutoksilla ilman, ettd luvan mukaisia sdan-
ndstelyrajoja tarvitsee tarkistaa.

Iimastonmuutoksen vaikutuksia

Taulukko 3. Tilatavoitteet tarkemmassa tarkastelussa mukana olleille jarville, joiden ekologinen tila on heikentynyt (hyvaa huonompi).
Ulkoisen kuormituksen vahentamistarvetta on arvioitu mallitarkasteluihin (VEMALA ja LLR) perustuen seka asiantuntija-arviona. Mikali

tavoitetaso toteutuu jo nykyisellddn, on merkintana kaytetty ”-”. Arviointitavat ovat 1=LLR, 2=VEMALA ja 3=Asiantuntija-arvio.

Fosfori- Typpi-pitoi- a-klorofylli- Ulkoisen fosfori- Sisa- Muu tavoite
pitoisuus suus (pg/l) pitoisuus kuormituksen kuormit.
(ng/l) (ng/l) viahennystavoite  vah.tarve
Nyk. Tav. Nyk. Tav. Nyk. Tav. %  Arviointi-
tapa
Onkivesi 55 - 893 - 36 20 40 1+3 ++
Nerkoonjarvi 47 45 791 750 25 20 10 2+3 +
Porovesi 48 45 818 750 22 20 10 2+1 + | Lintujarven tavoitteet
(vpd-natura)
Haapajarvi 75 45 | 1068 800 44 25 45 1+2 ++ | Lintujarven tavoitteet
(vpd-natura)
Kiuruvesi 77 55 955 930 28 20 40 1+2 ++
Nalantojarvi 100 45| 1611 800 77 25 60 2 ++
Luupuvesi 92 45| 1119 800 43 25 50 2 ++ | Lintujarven tavoitteet
(vpd-natura)
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Onki- ja Poroveden saannostelyn tavoitteena
on alentaa maataloudelle haitallisia vedenkorkeuk-
sia. Saanndstely aloitettiin vuonna 1941 ja se on ollut
valtion hoidossa vuodesta 1968 lahtien. Saanndstely-
luvan nykyinen haltija on Pohjois-Savon ELY-keskus.
Saanndstelya on tarkistettu kolme kertaa sdannds-
telyn aloittamisen jalkeen. Viimeisin luvan tarkistus
tehtiin vuonna 2007, mutta siind ei huomioitu iimas-
tonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia luvan toimivuu-
teen.

Saannodstely vaikuttaa Onkiveden ja Poroveden
lisdksi Poroveden tasossa oleviin Nerkoonjarveen,
Haapajarveen ja Iso- ja Pikku-lihin. Onkiveden saan-
nostelyd hoidetaan Viannankoskessa olevalla pa-
dolla. Vesitilanteesta riippuen juoksutuksiin voidaan
kayttad myos Ahkionlahden kanavaa. Poroveden ta-
sossa olevat altaat ovat likimain metrin korkeammalla
kuin Onkivesi. Porovetta sdanndstellddn Nerohvirran
padolla. Tarvittaessa juoksutuksiin voidaan kayttaa
myos Nerkoon kanavaa.

Onki- ja Porovedelle on maaratty kiintea yla- ja
alaraja paitsi tulva-aikana, jolloin vedenkorkeuden

Taulukko 4. lisalmen reitin sdannostellyt jarvet.

nousua pyritaan estamaan pitamalla saannostelypa-
dot taysin auki. Kevattulvan jalkeen vedenkorkeus on
pidettava luvassa maaratylla 20 cm vaihteluvydhyk-
keella joulukuun alkuun saakka. Jarvien saanndste-
lyluvassa on pakollinen kevatalennus, jonka perus-
teella jarvien vedenpintaa alennetaan joulu-huhtikuun
aikana 40 — 60 cm. Alennuksen tavoitteena on tehda
jarviin varastotilavuutta kevattulvia varten. Kaytannos-
sa varastotilavuuden merkitys on pieni, koska jarvien
pinta-ala suhteessa tulovirtaamahuippuihin on suuri ja
jarvien purkautumiskyky pienenee vedenpinnan las-
kiessa.

Onki- ja Poroveden saanndstely on vaikuttanut eni-
ten jarvien tulvakorkeuksiin, jotka ovat laskeneet 1a-
hes metrin luonnontilaisesta. Tulvan lasku on myo6s
nopeutunut selvasti. Samalla jarvien keskivedenkor-
keus on laskenut noin 20 cm. Vedenkorkeuden vaih-
teluvali on nykyisin noin 1,8 m, kun se luonnontilassa
oli noin 2,5 m. Saanndsteltyjen ja luonnonmukaisten
vedenkorkeuksien keskimaarainen ero on noin 30 cm.

Vedenkorkeuden
vaihtelu keski-
maarin (m)

Luvanhaltija

Vesipinta-ala
(km?)

Onki — ja Poroveden saanndstely | Onkivesi 1,2 120 ELY-keskus

Onki — ja Poroveden saanndstely | Porovesi, Nerkoonjarvi ym. 1,3 80 ELY-keskus
samassa tasossa olevat jarvet

Kiuruveden saanndstely Kiuruvesi 1,46 15 ELY-keskus

Hauta-, Kilpi- ja Rytkynjarven Hautajarvi, Kilpijarvi, Rytkynjarvi 1,60 6 Jarjestely-yhtio

saanndstely

Salahminjarvi Salahminjarvi 1,3 5 Savon Voima
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4. lImastonmuutoksen vaikutus

lisalmen reitin saannosteltyjen jarvien
vedenkorkeuksiin ja virtaamiin

limastonmuutos vaikuttaa merkittavasti valunnan ja
jokien virtaamien vuodenaikaiseen vaihteluun. Tal-
vi- sekd syysvirtaamien kasvun seka kevaan virtaa-
mahuippujen pienenemisen ja aikaistumisen vuok-
si sadannosteltyjen jarvien sadanndstelykaytantoja ja
nykyisia lupaehtoja joudutaan tarkastelemaan uu-
delleen eri puolilla Suomea. Sopeutumismahdolli-
suuksia ilmastonmuutoksen vaikutuksiin sdanndstel-
lyissa jarvissa on aikaisemmin tutkittu muun muassa
WaterAdapt-projektissa (Veijalainen ym. 2012). Tas-
sa raportin osassa tarkastellaan ilmastonmuutoksen
vaikutuksia Poro- ja Onkiveden vedenkorkeuksiin ja
virtaamiin, nykyisten lupaehtojen toimivuutta ja esite-
tédan uusi sopeutuvan sdannostelyn vaihtoehto tarkas-
telluille jarville.

limastonmuutoksen vaikutuksia tarkastellaan ver-
tailujaksolta 1971-2000 I&hitulevaisuuden jaksolle
2010-39 ja vuosisadan puolivaliin 2040-69. Tarkas-
teluissa on kaytetty niin sanottua deltachange mene-
telmaa, jossa vertailujakson havaittuja lampétiloja ja
sademaaria on muutettu ilmastoskenaarioiden kuu-
kausittaisten lampétilojen ja sademaarien muutosten
mukaisesti vertailujaksolta tarkasteltaville tulevaisuus-
jaksoille. Nain saatuja tulevaisuusjaksojen 30 vuoden
lampdtiloja ja sademaaria kaytetaan Vesistomallijar-
jestelman (WSFS) hydrologisen mallin (Vehvildinen
ym. 2005) lahtotietoina. Tuloksissa tarkasteltaville
jarville hydrologisella mallilla vertailujaksolle simuloi-
tuja vedenkorkeuksia ja virtaamia verrataan tulevai-
suusjaksojen vedenkorkeuksiin ja virtaamiin ja tar-
kastellaan miten saanndstelykaytantoja muuttamalla
voidaan tulevaisuudessa parantaa jarvien vesitilan-
netta vesiluonnon, virkistyskayton ja voimatalouden
kannalta.

limastoskenaarioiden tuottamien Iampdtilan ja sa-
demaaran muutoksien epavarmuutta on tarkasteltu
kayttamalla neljaa eri ilmastoskenaariota. Padasiassa
laskennat on tehty 19 globaalin ilmastomallin keski-
arvoskenaariolla, johon on laskettu kuukausittaisten
lampdtilan ja sademaaran muutosten keskiarvot 19
globaalista ilmastomallista. Taman liséksi on valittu
yhteensa kahdeksasta alueellisesta ilmastoskenaa-

riosta kolme aariskenaariota: 1) marka skenaario,
jossa on suuret sademaaran muutokset, 2) lammin
skenaario, jossa on suuret [Ampétilan muutokset seka
3) kylma skenaario, jossa on pienet [ampétilan muu-
tokset. Adriskenaarioiden avulla voidaan haarukoida
ilmastonmuutokseen liittyvaa epavarmuutta ja pohtia
parhaita mahdollisia sopeutumiskeinoja ja varautua
mahdollisimman hyvin ilmastonmuutoksen aiheutta-
miin hydrologisiin vaikutuksiin tulevaisuudessa.

4.1 Lampdtilan ja
sademaaran muutokset
iimastoskenaarioissa

Globaalit keskilampdétilat nousevat IPCC:n neljannen
arviointiraportin mukaan 2 — 4 °C vasta vuosisadan
loppuun mennessa (IPCC, 2007). limastoskenaarioi-
den perusteella Suomessa lampdétilat nousevat maa-
pallon keskilampétilaa voimakkaammin, mika johtuu
muun muassa lumi- ja jaapeitteen vahenemisen seu-
rauksena pienenevasta maanpinnan albedosta (Jylha
ym. 2009). Tassa raportissa kaytettyjen ilmastoske-
naarioiden mukaan vuoden keskilampdtilat lisalmen
reitin alueella nousevat vertailujaksolta 1971-2000
jaksolle 2010-39 mennessa 0,5 — 2 °C ja jaksol-
le 2040-69 mennessa jo 2 — 4 °C. Myos sademaa-
rat kasvavat Suomessa globaaleja keskisademaaran
muutoksia nopeammin, koska ilmastoskenaarioiden
mukaan ilmavirtaukset tuovat lisaa kosteaa ja lammin-
ta ilmaa keskileveysasteilta pohjoisille leveysasteille.
Skenaarioiden perusteella sademaarat kasvavat lisal-
men reitilld 5 — 14 % jaksolle 2010-39 ja 12 - 18 %
jaksolle 2040-69 mennessa. Tassa raportissa kaytetyt
alueelliset ilmastoskenaariot ovat ENSEMBLES-pro-
jektin tuotoksia (van der Linden ja Mitchell, 2009) ja
perustuvat IPCC:n vuonna 2007 julkaisemiin tuloksiin.
Vuonna 2013 julkaistun IPCC:n viidennen arviointira-
portin tulosten perusteella (IPCC 2013) Suomessa
lampdtilan ja sademaaran muutokset tdman vuosisa-
dan puolivaliin mennessa eivat ole muuttuneet mer-



kittavasti edellisen raportin tuloksista kesakuukausien
hieman aiempaa voimakkaampaa lampenemista lu-
kuun ottamatta (Ruosteenoja 2013).

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty raportissa kaytettyjen il-
mastoskenaarioiden tuottamat keskimaaraiset kuu-
kausittaiset lampétilan ja sademaaran muutokset
molemmille tarkastelujaksoille 2010-39 ja 2040-69.
Aériskenaarioista marassa skenaariossa (HadCM
RCA) on suurimmat vuotuiset sademaaran muutokset
molemmilla tarkastelujaksoilla. Vastaavasti kylmassa
skenaariossa (Echam RCA) ja lampimassa skenaa-
riossa (HadCM HadRM) on pienimmat ja suurimmat

lampdtilan muutokset molemmille ajanjaksoille. Erot
lampédtilan ja sademaaran muutoksissa eri vuodenai-
koina tulee paremmin esille vasta vuosisadan puoli-
valilla. Suurimmat [ampétilan ja sademaaran muutok-
set ajoittuvat kaikissa skenaarioissa talvikuukausille.
Lampatilat nousevat talvisin noin 2,5 - 4,5 °C ja sade-
maarat kasvavat noin 16 — 21 %. Kesaisin lampdtilat
nousevat vahiten, 1,0 — 3,5 °C. Sademaaran osalta
suurempi luonnollinen vaihtelu vaikuttaa kuukausittai-
siin muutoksiin eikd vuodenaikojen valilla ole niin sel-
keitd eroja kuin lampétilan osalta.

Lampdotilan muutos
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Kuva 5a ja 5b. Lampdtilan ja sademaaran muutokset vertailujaksolta 1971-2000 jaksolle 2010-39 neljalla eri skenaariolla, keski-
arvoskenaariolla (IL 19 mallin ka a1b) seka kylmalla (Echam RCA a1b), lampimalla (HadRM HadCM a1b) ja maralla skenaariolla

(HadCM RCA atb).
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Kuva 6a ja 6b. Lampdtilan ja sademaaran muutokset vertailujaksolta 1971-2000 jaksolle 2040-69.neljalla eri skenaariolla, keski-
arvoskenaariolla (IL 19 mallin ka a1b) seka kylmalla (Echam RCA a1b), lampimalla (HadRM HadCM a1b) ja maralla skenaariolla

(HadCM RCA a1b).
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4.2 Saannostelyohjeet

Saanndsteltyjen jarvien lahtévirtaama lasketaan Ve-
sistomallijarjestelmassa yksinkertaisen saanndste-
lyohjeen avulla (kuvat 7 ja 8), jossa lahtévirtaaman
suuruus riippuu jarven vedenkorkeudesta ja paiva-
maarasta. Simuloinneissa kaytetdan koko 30 vuo-
den ajan samoja sdanndstelyohjeita, joten lyhytai-
kaissaannostelyn vaikutuksia ei naissa tarkasteluissa
huomioida.

Vertailujaksolle sdanndstelyohjeet on laadittu toi-
mimaan nykyisten lupaehtojen mukaan ja niin, etta
vedenkorkeudet ja virtaamat vastaavat suurin piirtein
viime vuosien saannodstelykaytantdja. Tulevaisuusjak-
soilla simuloinnit on tehty aluksi samalla saéanndste-
lyohjeella kuin vertailujaksolla, jotta ilmastonmuutok-
sen vaikutukset vedenkorkeuksiin ja virtaamiin tulevat
mahdollisimman hyvin esille. Taman jalkeen simuloin-
nit on tehty uudelleen kayttaen ilmastonmuutokseen
sopeutuvaa saanndstelyohjetta, jossa ei enaa nouda-
teta nykyisia lupaehtoja. Tarkoituksena on tarkastella
voidaanko saannostelykaytantoja ja lupaehtoja muut-

Porovesi saannostelyohje

Vedenkarkeus m

I I1 IIT IV Vo VI VIIVIIT IX X XTI XII

15-Jan-2016 15:50

Filenane=tnp/ juoksuah e 1452865838

tamalla paasta parempiin tuloksiin Poro- ja Onkiveden
saannostelyn kannalta. Sopeutuvassa saanndstelys-
sa saannostelyohjeita on muutettu Poro- ja Onkive-
den osalta ainoastaan nykyisten lupaehtojen maaraa-
man kevatkuopan poistamisella.

Saannostelypatojen lisdksi molemmista jarvis-
ta voidaan lisata juoksutuksia tulva-aikana kanava-
juoksutusten avulla. Kanavajuoksutukset ovat malliin
maaritelty seuraaville tasoille: Nerkoon kanavasta
(Poroveden ja Nerkoonjarven juoksutus) juoksutetaan
50,0 m¥/s, jos vedenkorkeus ylittda tason NN + 86,20
m ja 100,0 m¥s, jos vedenkorkeus ylittda tason NN +
86,40 m. Ahkionlahden kanavasta (Onkiveden juok-
sutus) juoksutetaan 50,0 m®/s tasolla NN + 84,90 m ja
100,0 m¥/s tasolla NN + 85,10 m. Kanavajuoksutuksia
on vertailujakson aikana jouduttu tekemaan tyypilli-
sesti hieman keskimaaraista suuremman kevattulvan
aikaan. limastonmuutoksen vaikutuksesta kevattulvat
pienenevat, mutta kanavajuoksutuksia voidaan joutua
tekeméan talvisin, jos kasvavat talvivirtaamat nosta-
vat vedenkorkeuden saanndstelyrajan ylapuolelle.

Porovesi saannostelyohje sopeutuva
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Kuva 7. Poroveden saanndstelyohjeet. Vertailujakso vasemmalla ja sopeutuva saanndstely oikealla.
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Kuva 8. Onkiveden sdanndstelyohjeet. Vertailujakso vasemmalla ja sopeutuva sdanndstely oikealla.
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4.3 llmastonmuutoksen ja
saannostelytavan vaikutukset

4.3.1 Vedenkorkeudet ja virtaamat
jaksoilla 2010-39 ja 2040-69

liImastonmuutoksen merkittdvimmat hydrologiset vai-
kutukset lisalmen reitin jarvissa ovat tulovirtaamien
kasvu talvella ja kevaalla tulovirtaamahuippujen pie-
neneminen ja aikaistuminen. 19 globaalin ilmastomal-
lin keskiarvoskenaariossa seka useimmilla muilla ske-
naarioilla kesan tulovirtaamat pienenevat kesakauden
pitenemisen ja haihdunnan kasvun myéta ja syksylla
virtaamat kasvavat sademaarien lisdantyessa. Nama
muutokset nakyvat selvasti jo vertailujaksolta siirrytta-
essa jaksolle 2010-39 ja korostuvat entisestaan jak-
solla 2040-69 (kuva 9).

Kuvissa 9-13 on esitetty Poroveden tulovirtaaman,
vedenkorkeuden ja lahtévirtaaman seka Onkiveden
vedenkorkeuden ja lahtévirtaaman paivittaiset keski-
arvot, minimit ja maksimit vertailujaksolla seka tule-
vaisuusjaksoilla 2010-39 ja 2040-69 nykyisten lupa-
ehtojen mukaisilla sdanndstelyohjeilla. Kuvassa 10
nakyy, kuinka vedenkorkeutta pyritdan laskemaan tal-
ven aikana lupaehtojen maardaman kevatkuopan mu-
kaisesti. Kuitenkin joinakin vuosina jaksolla 2010-39
ja useampina vuosina jaksolla 2040-69 vedenkorkeus
lahtee nousemaan jo ennen huhtikuun alkuun sijoite-

tun kevatkuopan pohjan saavuttamista, koska tulovir-
taama ylittda Nerohvirran padon luukkujen maksimi-
purkautumiskayran. Vastaavasti tulovirtaamat ylittavat
myods Viannankosken padon maksimipurkautumiskay-
ran ja Onkiveden vedenkorkeudet Iahtevat nousuun
useina vuosina jo lahitulevaisuuden jaksolla 2010-39
ennen kevatkuopan pohjan saavuttamista. Tulvahui-
put jadavat kuitenkin jo lahitulevaisuudessa selvasti
vertailujakson huippuja pienemmiksi, mika viittaa sii-
hen, ettéd kevatkuopan tekeminen jaa useina vuosina
tarpeettomaksi.

Poroveden kesan tulovirtaamien pieneneminen
keskiarvoskenaariossa (kuva 9) laskee hieman Poro-
veden alimpia kesavedenkorkeuksia (kuva 10), mikali
saannostelyn avulla ei pienenneta juoksutuksia kui-
vimpien kesien aikana. Sen sijaan kevattulvan aikais-
tumisen johdosta vedenkorkeudet niin Poro- kuin On-
kivedellakin laskevat aiemmin kesan virkistyskayton
kannalta suotuisille korkeuksille, mika pidentaa jarvi-
en virkistyskayttbaikaa.

Syksyn ja alkutalven tulovirtaamien kasvu voi puo-
lestaan nostaa molempien tarkasteltujen jarvien ve-
denkorkeuksia joinakin vuosina saanndstelyrajan yla-
puolelle. Mikali sdanndstelyrajan rikkomista ja suuria
juoksutuksia alapuoliseen vesistoon alkutalven aika-
na halutaan valttda, voitaisiin nykykaytantdjen mu-
kaista alkutalven vedenkorkeuksien nostoa pienentaa
ja jattaa molempiin jarviin enemman varastotilavuutta
talvitulvien varalle.
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Kuva 9. Poroveden tulovirtaamien paivittaiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2010-39 (vihreat
kayrat), jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) verrattuna vertailujakson 1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1

e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
— S3annostelyrajat
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Kuva 10. Poroveden vedenkorkeuden paivittdiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2010-39 (vihreat
kayrat), jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) lupaehtojen mukaisella sdanndstelylla verrattuna vertailujakson

1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1

e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
— S3annostelyrajat
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Kuva 11. Poroveden lahtdvirtaamien paivittaiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2010-39 (vihreat
kayrat), jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) lupaehtojen mukaisella sdanndstelylla verrattuna vertailujakson

1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1

e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
- S3annostelyrajat
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Kuva 12. Onkiveden vedenkorkeuden paivittaiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2010-39 (vihreat
kayrat), jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) lupaehtojen mukaisella sdanndstelylla verrattuna vertailujakson
1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max e 72040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1 - S3annostelyrajat
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Kuva 13. Onkiveden Iahtdvirtaamien paivittaiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2010-39 (vihreat
kayrat), jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) lupaehtojen mukaisella sdanndstelylla verrattuna vertailujakson
1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1 — S3annostelyrajat




4.3.2 Vuodenvaihteen 2013-2014
tulovirtaamahuippu

Virtaamien kasvu talvella on kevaan tulvahuippujen
pienentymisen ja aikaistumisen ohella merkittavimpia
ilmastomuutoksen hydrologisia vaikutuksia lisalmen
reitin vesistossa. Vuosien 2013-2014 vaihteessa li-
salmen reitilla koettiin poikkeuksellinen talvitulva. Esi-
merkiksi Sonkajarven vedenkorkeushavaintojen pe-
rusteella tulvahuippu nousi noin keskimaarin kerran
200 vuodessa toistuvalle tasolle (1/200) NN + 98,45
m, kun tarkastellaan talvikuukausien (joulu-helmikuu)
maksimivedenkorkeuksia jaksolla 1972-2000. Mikali
2000-luvun ensimmainen vuosikymmen otetaan mu-
kaan tarkasteluun, tulvahuipun toistuvuudeksi saa-
daan noin 1/100 vuodessa. Voidaan siis puhua vuo-
denaikaan nahden poikkeuksellisesta tulvatilanteesta.

Tulvatilanne nosti my6és Poroveden ja Onkiveden
vedenkorkeuksia vuoden aikaan nahden poikkeuk-
sellisen korkeille tasoille, mikd pakotti luvan mukai-
sesti suuriin juoksutuksiin. Onkivedella yli 250 m®s
juoksutuksia jatkettiin 11 vuorokauden ajan viela vuo-
denvaihteen jalkeen vedenkorkeuden laskemiseksi
saannostelyrajan alapuolelle. Suurten juoksutusten
johdosta Maaninkajarven vedenkorkeus nousi NN +
82,30 m tasolle, kun samaan aikaan Kallaveden pinta
oli noussut tulvakorkeuteen NN + 82,22 m.

Poroveden vuoden vaihteen 2013-2014 talvitulo-
virtaaman toistuvuutta on tarkasteltu Gumbelin jakau-
malla ja sen antamalla 95 % luottamusvalilla kuvassa
14 vertailujaksolle 1971-2000 seka tulevaisuusjak-
soille 2010-39 ja 2040-69 simuloitujen tulovirtaamien
avulla perustuen 19 globaalin iimastomallin keskiar-
voskenaarioon. Tulosten perusteella vuodenvaihtees-
sa 2013-2014 havaittu talvitulovirtaamien ennatys olisi
vertailujaksolla 1971-2000 toteutuessaan ollut erittain
poikkeuksellinen, harvinaisempi kuin 1/150 vuodes-
sa toistuva talvitulovirtaama. Jaksolla 2010-39 kysei-
sen talvitulovirtaaman toistuvuus olisi edelleen poik-
keuksellinen, noin 1/70 vuodessa toistuva. Jaksolla
2040-69 tdman kaltaiset talvitulovirtaamat yleistyvat
entisestaan ja toistuvuus kyseisella jaksolla olisi vain
1/30 vuodessa eikd tman kaltaisia talvitulovirtaamia
keskiarvoskenaarion perusteella pidettaisi poikkeuk-
sellisina enaa taman vuosisadan puolivalissa.

Tulovirtaamien toistuvuuksien tarkasteluun liittyy
luonnollisesti epavarmuutta, minkad vuoksi kuvassa
14 on esitetty Gumbelin kayrat vain korkeintaan 1/200
vuodessa toistuville tulville. Yleisesti ottaen 30 vuoden
jakson maksimivirtaamista voidaan arvioida luotetta-
vasti noin 1/60-1/100 vuodessa toistuvia tulvia. Ver-
tailussa on toistuvuuden arvioinnissa kaytetty mallin
laskemia maksimitulovirtaamia, joissa on myods luon-
nollisesti epavarmuutta verrattaessa vuodenvaihteen

Poroveden tulovirtaaman toistuvuus talvikuukausina
450 r :
Referenssijakso 1971-2000 Qin ——
Referenssijakso Qin 95 % luottamusvali
IL ka 2010-2039 Qin ————
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IL ka 204069 Qin 95 % luottamusvili
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Kuva 14. Gumbelin jakauman mukaiset Poroveden talvitulovirtaamien (joulu-helmikuu) toistuvuudet vertailujaksolla ja ilmaston-

muutosjaksoilla 19 globaalin iimastomallin keskiskenaariolla (IL ka)
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2013-2014 havaittuun tulovirtaamaan. Tarkastelussa
virtaamien toistuvuudessa on kaytetty talvikuukausien
jaksoa (joulu-helmikuu). Jos tarkasteltaisiin koko vuo-
den tulovirtaamien toistuvuuksia, olisi vuodenvaihteen
2013-2014 tulovirtaaman toistuvuus vertailujaksolla
ollut noin kerran kahdessa vuodessa toistuva tulva.

4.3.3 Airiskenaariot jaksolla 2040-69

limastoskenaarioiden tuloksiin vaikuttavat ilmasto-
mallien pakotteena kaytettyjen paastdskenaarioiden
(SRES-skenaariot) lisaksi eri ilmastomallien ilmaston
fysikaaliseen kuvaukseen liittyvat erot seka ilmaston
luonnollinen vaihtelu. Eri paastdskenaarioihin liittyvat
erot ovat vuosisadan puolivaliin mennessa viela pienia
verrattuna eri ilmastomallien valisiin eroihin seka luon-
nollisen vaihtelun tuloksiin tuomaan epavarmuuteen.
limastomallien tuottamiin [@Bmpétilojen ja sademaarien
muutoksiin littyvaa epavarmuutta on tassa raportissa
tarkasteltu valitsemalla kahdeksan alueellisen ilmas-
toskenaarion joukosta kolme aariskenaariota. Maraksi
skenaarioksi (RCA HadCM) on valittu skenaario, joka
tuottaa kaikkein suurimmat sademaaran muutokset.
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Lampimaksi skenaarioksi (HadRM HadCM) on valittu
skenaario, joka tuottaa suurimmat [ampétilan muutok-
set ja kylmaksi skenaarioksi (RCA Echam) skenaario,
joka tuottaa pienimmat [ampétilan muutokset. Alla ole-
vissa kuvissa naita aariskenaarioiden tuloksia jaksolle
2040-69 on verrattu 19 globaalin ilmastomallin keski-
arvoskenaarioon, jonka tuloksia jaksoille 2010-39 ja
2040-69 on esitetty edella.

Marka skenaario tuottaa 19 globaalin ilmastomal-
lin keskiarvoskenaarion tuloksiin verrattuna suurem-
pia tulovirtaamia kesalla, syksylla ja talvella (kuva
15a). Kevattulvien suuruus on samaa luokkaa kuin
keskiarvoskenaariossa, mutta ne ajoittuvat joinakin
vuosina hieman my6hempaan ajankohtaan. Alimmat
kesavedenkorkeudet eivat laske tdssa skenaariossa
yhta paljon kuin keskiarvoskenaariossa (kuvat 15b ja
16a). Suurempien tulovirtaamien johdosta saannos-
telyn ylaraja rikkoutuu marassa skenaariossa use-
ammin niin kesalla, syksylla kuin talvellakin. Lahelle-
kaan vertailujakson kaltaisia kevattulvakorkeuksia ei
Poro- ja Onkiveden vedenpintojen pitaisi tamankaan
skenaarion mukaan nousta enaa vuosisadan puoliva-
lissa.

Vedenkorkeus (m, NN)
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Kuva 15. Maran skenaarion (HadCM RCA) lampétilan ja sademaaran muutoksilla simuloitujen Poroveden tulovirtaamien ja veden-
korkeuksien paivittaiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) verrattuna keskiarvoskenaarion (vihreat

kayrat) ja vertailujakson (siniset kayrat) arvoihin.
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Kuva 16. Maran skenaarion (HadCM RCA) lampétilan ja sademaaran muutoksilla simuloitujen Onkiveden vedenkorkeuksien ja lah-
tovirtaamien paivittaiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) verrattuna keskiarvoskenaarion (vihreat

kayrat) ja vertailujakson (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1

e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
— S3annodstelyrajat
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Kuva 17. Lampiman skenaarion (HadCM HadRM) lampétilan ja sademaaran muutoksilla simuloitujen Poroveden tulovirtaamien
ja vedenkorkeuksien paivittdiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) verrattuna keskiarvoskenaarion
(vihreat kayrat) ja vertailujakson (siniset kayrat) arvoihin.
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Kuva 18. Lampiman skenaarion (HadCM HadRM) lampédtilan ja sademaaran muutoksilla simuloitujen Onkiveden vedenkorkeuksi-
en ja lahtovirtaamien paivittdiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) verrattuna keskiarvoskenaarion
(vihreat kayrat) ja vertailujakson (siniset kayrat) arvoihin.
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Kuva 19. Kylman skenaarion (Echam RCA) lampétilan ja sademéaaran muutoksilla simuloitujen Poroveden tulovirtaamien ja veden-
korkeuksien paivittdiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) verrattuna keskiarvoskenaarion (vihreat
kayrat) ja vertailujakson (siniset kayrat) arvoihin.
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Kuva 20. Kylman skenaarion (Echam RCA) lampétilan ja sademaaran muutoksilla simuloitujen Onkiveden vedenkorkeuksien ja

|1ahtévirtaamien paivittaiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 (punaiset kayrat) verrattuna keskiarvoskenaarion (vih-
reat kayrat) ja vertailujakson (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1 — S3annostelyrajat
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Lampimédssa skenaariossa talvet leudontuvat
huomattavasti muita skenaarioita enemman, mika
johtaa suurempiin tulovirtaamiin talvella ja toisaal-
ta vahaisemman lumen kertymisen ja aikaisemman
kevaan mydéta kuivempiin ja vahavetisempiin kesiin
(kuvat 17 ja 18). Alimmat kesavedenkorkeudet laske-
vatkin tassa skenaariossa hieman muita skenaarioita
alemmaksi ja toisaalta suurimmat talvitulovirtaamat
kasvavat hieman keskiarvoskenaariota enemman.
Erot keskiarvoskenaarioon jaavat kuitenkin Poro- ja
Onkivedelld suhteellisen pieniksi.

Kylma skenaario poikkeaa selvasti eniten muista
skenaarioista. Vaikka tassakin skenaariossa kevat-
tulvat aikaistuvat 2-4 viikkoa vertailujakson tulvista,
niin talvella kertyneen lumimaaran ja kasvavien ke-
vatsateiden johdosta kevattulvat sailyvat suurina vie-
I& vuosisadan puolivalissa (kuvat 19 ja 20). Kylman
skenaarion mukaan viela vuosisadan puolivaliin ulot-
tuvalla jaksollakin on syyta varautua lumisiin talviin ja
niin Poro- kuin Onkivedellakin kevatkuopan tekoon
talvella kertyneen lumen vesiarvon ja tulovirtaamaen-
nusteiden perusteella. Taman skenaarion mukaan ke-
vatkuopan tekoa voitaisiin kuitenkin aikaistaa vertailu-
jaksoon verrattuna, silla tulovirtaamat nousevat lumen
sulannan myo6ta joinakin vuosina jo ennen 1. huhti-
kuuta maaratyn kevatkuopan pohjan saavuttamista.

4.3.4 Sopeutuva saannostely jaksolla
2040-69

Sopeutuvalla sdannostelylla pyritddn vahentamaan
ilmastonmuutoksen saanndsteltyihin jarviin kohdis-
tamia negatiivisia vaikutuksia. Poro- ja Onkivedella
lupaehtojen mukaisen kevatkuopan tekeminen ei ai-
heuta ongelmia kesan tavoitevedenkorkeuksien saa-
vuttamisessa, mutta kevatkuopan tekemisesta voi olla
haittaa vesiluonnolle luonnollista suuremman talviale-
neman ja kevattulvien katoamisen johdosta. Niinpa tu-
levaisuudessa useimpien skenaarioiden mukaan tur-
hiksi osoittautuvan kevatkuopan tekeminen on jatetty
tassa ehdotetuissa sopeutuvissa saanndstelyohjeissa
tekematta.

Sopeutuvien saanndstelyohjeiden mukaisella
saanndstelylla niin Poro- kuin Onkivedenkin lupaeh-
tojen mukainen noin 50 cm vedenpintojen lasku tam-
mi-huhtikuun vélisend aikana voitaisiin valttda koko-
naan (kuvat 21-24). Keskiarvoskenaarion perusteella
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Kuva 21. Poroveden vedenkorkeuden paivittaiset maksimi-,
minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 lupaehtojen mukaisella
(vihreat kayrat) sopeutuvalla sdanndstelylla (punaiset kayrat)
verrattuna vertailujakson 1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.
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Kuva 22. Poroveden lahtdvirtaaman paivittdiset maksimi-,

minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 lupaehtojen mukaisella
(vihreat kayrat) sopeutuvalla saanndstelylla (punaiset kayrat)
verrattuna vertailujakson 1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.
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Kuva 23. Onkiveden vedenkorkeuden paivittdiset maksimi-,
minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 lupaehtojen mukaisella
(vihreat kayrat) sopeutuvalla sdanndstelylla (punaiset kayrat)
verrattuna vertailujakson 1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.
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Kuva 24. Onkiveden lahtévirtaaman paivittaiset maksimi-,
minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 lupaehtojen mukaisella
(vihreat kayrat) sopeutuvalla saanndstelylla (punaiset kayrat)
verrattuna vertailujakson 1971-2000 (siniset kayrat) arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1

e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
— S3annostelyrajat
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kevattulvat jaisivat kuitenkin vertailujaksoon verrattu-
na hyvin pieniksi ja aikaistuisivat noin 1-2 kuukautta
ja kesan virkistyskayttdaika pidentyisi noin kuukaudel-
la. Sopeutuvassa saanndstelyssa myos kevattulvien
nousu lupaehtojen mukaista sdanndstelyad korkeam-
malle parantaisi todennakoisesti rantakasvillisuuden
tilaa lupaehtojen mukaiseen saannoéstelyyn verrattu-
na.

4.3.5 Vaikutukset alapuoliseen
vesistoon

Sopeutuvan saannodstelyn vaikutus lisalmen reitin ala-
puoliseen vesistéon on Poro- ja Onkiveden suhteelli-
sen pienen varastotilavuuden johdosta vahainen. Kal-
laveden vedenkorkeuteen nadiden jarvien sopeutuvan
saanndstelyn vaikutus on suurimmillaan huhtikuussa,
jolloin vedenkorkeus voi nousta 2-3 cm nykykaytant6a
korkeammalle.

83.0

limastonmuutoksen my6ta Kallaveden korkeimmat
vedenkorkeudet ajoittuvat 19 globaalin iimastomallin
keskiarvoskenaarion mukaan vuosisadan puolivalis-
sa joulu-tammikuulle (kuva 25). Taman skenaarion
perusteella vuodenvaihteen 2013-2014 kaltaiset tul-
vatilanteet tulevat siis yleistymaan merkittavasti vuo-
sisadan puolivaliin mennessa. Tulvatilanteen Maa-
ninkajarvellda mahdollisesti aiheuttamien vahinkojen
pienentamiseksi Poro- ja Onkiveden saannostelyssa
voitaisiin tulevaisuudessa ottaa myds huomioon tal-
ven kasvavat tulovirtaamat ja pitéa jarvien vedenkor-
keuksia alkutalvella 10-20 cm alempana, jolloin jarvi-
en varastotilavuus antaisi paremmat mahdollisuudet
reagoida tulovirtaamien muutoksiin ja mahdollisesti
pienentaa Onkiveden maksimilahtovirtaamia tulvati-
lanteen aikana, mika pienentaisi riskia Maaninkajar-
ven vedenkorkeuden nousulle.
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Kuva 25. Kallaveden vedenkorkeuden paivittadiset maksimi-, minimi- ja keskiarvot jaksolla 2040-69 Nilsian reitin jarvien lupaehtojen
mukaisella (vihreat kayrat) seka sopeutuvalla saanndstelylla (punaiset kayrat) verrattuna vertailujakson 1971-2000 (siniset kayrat)

arvoihin.

e 1971-2000 Keskiarvo, Min, Max
2040-2069 Keskiarvo, Min, Max IL ka, a1b, saan1

e 2040-2069 Keskiarvo, Min, Max HadRM HadCM, a1b, saan1
- Saanndstelyrajat
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5 Vedenkorkeus- ja vitaamamuutosten ja

saannostelytapojen vaikutusten arviointi

Tassa luvussa kasitellaan tarkastelua, jossa arvioitiin
ilmastonmuutoksen ja saanndstelytavan vesiluon-
toon, virkistyskayttoon ja taloudellisiin tekijoihin koh-
distuvia vaikutuksia Onki- ja Porovedella. Tarkastelu
tehtiin laskemalla kustakin edellisessa luvussa esi-
tetystd hydrologisesta skenaariosta ja sadanndste-
lytavasta joukko numeerisia mittareita. Mittareiden
taustalla on pitkaaikainen kehitystyd Suomen ympa-
ristbkeskuksessa ja niitd on kaytetty useissa eri saan-
nostelyn kehittdmisselvityksissa (esim. Marttunen ym.
2004, Tarvainen ym. 2006) On huomattava, etta mitta-
reilla arvioidaan ainoastaan vedenkorkeus- ja virtaa-
mavaihtelun vaikutusten suuntaa ja suuruusluokkaa.
My0s jaapeitteisen ajan muuttuminen on otettu las-
ketuissa luontomittareissa huomioon, mutta ilmaston
muuttuessa muillakin tekijoilla ja niiden yhteisvaiku-
tuksella vedenkorkeus- ja virtaamavaihtelun kanssa
voi olla suuri vaikutus.

Tarkasteltaville jarville valittiin joukko soveltuvia
mittareita, joita muokattiin jarvien ominaispiirteiden ja
kayton perusteella. Kaytetyt mittarit ja niiden selitykset
on esitetty liitteessa 1. Kummallekin jarvelle laskettiin
samat mittarit muutamaa poikkeusta lukuun ottamat-
ta. Mittareista laskettiin kunkin skenaarion
taisten vedenkorkeuksien ja virtaamien perusteella
vuosiarvot, ja niista on esitetty 30 vuoden keskiarvot.
Yksittaisia vuosia ei ole vertailtu. Energiantuotannos-
sa on kaytetty prosentuaalista muutosta vertailujak-
soon 1971-2000 nahden.

liImastonmuutoksen vaikutuksia on arvioitu ver-
taamalla skenaariojaksoja 2010-39 ja 2040-69 ny-
kyisten lupaehtojen mukaisella saanndstelytavalla
simuloituun vertailujaksoon 1971-2000. Sopeutuvan
saanndstelytavan vaikutuksia on arvioitu vertaamalla
sopeutuvaa saannostelya nykyisten lupaehtojen mu-
kaiseen saanndstelyyn skenaariojaksolla 2040-69.

paivit-

5.1 Vesiluonto

Vaikutuksia vesiluontoon arvioitiin laskemalla kuusi
vedenkorkeuden vaihteluun ja jaapeitteiseen aikaan
perustuvaa mittaria. Mittareiden laskentaperiaatteet
on esitetty liitteessa 1. Luontomittarit on ryhmitelty
neljddn muuttujaan, vaikka osa niista liittyy ainakin
valillisesti useaan muuttujaan. Luontomittareiden las-

ketut arvot on esitetty kuvissa 26-31. Tulokset ovat
kummallakin jarvella keskenaan samansuuntaisia jo-
ten jarvet on kasitelty tekstissa erikseen vain toisis-
taan poikkeavilta osin.

5.1.1 Rantavyohykkeen elidosto seka
syyskutuiset kalat

Talviaikainen vedenkorkeuden alenema altistaa
rantavyOhyketta jaanpainamalle ja pohjan jaatymiselle
ja voi siten olla haitallinen kasvillisuudelle, pohjaelai-
mistolle ja syyskutuisten kalojen lisdantymiselle. Tar-
kastelluissa skenaarioissa nykyisen luvan mukaisella
saannostelylld talviaikainen alenema ei juuri muutu
vertailujaksoon verrattuna. Sen sijaan sopeutuvassa
saannostelyssa tehtava loivempi kevatkuoppa jaksol-
la 2040-69 parantaa tilannetta kaikissa skenaarioissa
(kuva 26).

5.1.2 Kasvillisuus

Kevittulvan suuruus vaikuttaa ylimman rantavyo-
hykkeen kasvillisuuteen, joka muodostaa ekologi-
sesti tarkean alueen rantavyohykkeelld. Tulva-aikana
saraikko toimii seka syyskutuisten kalojen poikasten
suoja- ja ruokailualueena ettd kevatkutuisten kalo-
jen kutualueena. Riittavan suuren kevattulvan ansi-
osta edellisvuotinen kuollut kasviaines siirtyy kuival-
le maalle hapekkaisiin olosuhteisiin hajoamaan eika
jaa rantaveteen maatumaan ja kuluttamaan happea
(Marttunen ym. 2004). Kevattulva pienenee selvasti
skenaarioissa. Sopeutuva saanndstely parantaa tilan-
netta, mutta ei kuitenkaan missaan skenaariossa ver-
tailujakson tasolle (kuva 27).

Saraikon laskennallinen laajuus perustuu veden-
korkeuden pysyvyysarvoihin. Saraikko on erityisen
tarked kevatkutuisten kalojen kutupaikkana. Las-
kennallinen saraikkovydhyke kapenee tulevaisuu-
den skenaarioissa, kun vedenkorkeuden vaihteluvali
kasvukaudella pienenee kevaan vedenkorkeuksien
madaltuessa. Sopeutuva saanndstely hieman pie-
nentaa tata haittaa kevaan vedenkorkeuksien noust-
essa. Maralla skenaariolla Porovedella tilanne muut-
tuu jopa vertailujaksoa paremmaksi (kuva 28).
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5.1.3 Kevatkutuiset kalat

Vaikutuksia hauen kutuun laskettiin kahdella mittaril-
la, joista toiseen ilmastonmuutos vaikuttaa useimmis-
sa tarkastelluissa skenaarioissa kielteisesti ja toiseen
mydnteisesti.

Veden minimisyvyys saraikossa hauen kutuai-
kana pienenee eli huononee jaksolle 2040-69 men-
taessa keskiarvoskenaariossa nykysaanndstelylla ai-
nakin siitd syysta, etta jaanlahto ja siten laskennassa
oletettu hauen kutuaika aikaistuu ajankohtaan, jolloin
vedenkorkeus on luvan mukaisesti alempana (kuva
29). Kylmassa skenaariossa Onkivedella nain ei kui-
tenkaan kdy. Hauen kutuaikana haitallinen veden-
korkeuden lasku sen sijaan pienenee, kun kevattul-
vahuippu pienenee (kuva 30).

Sopeutuva saanndstely jaksolla 2040-69 parantaa
veden minimisyvyytta hauen kutuaikana kaikissa ske-
naarioissa jopa paremmaksi kuin vertailujaksolla. Ke-
vattulvahuipun nousemisen takia sopeutuva sdannos-
tely lisda vedenkorkeuden laskua kutuaikana, mutta
mittarin arvo pysyy kuitenkin parempana kuin vertai-
lujaksolla.

Kevatkutuisiin kaloihin arvioidut vaikutukset ovat
siis kaksijakoiset. Naiden mittareiden perusteella so-
peutuvalla sdanndstelylla tilanne tulevaisuusjaksolla
olisi kuitenkin kevatkutuisten kalojen kannalta parem-
pi kuin vertailujaksolla.

5.1.4 Linnut

Vedenkorkeuden nousu lintujen pesintaaikana
voi tuhota lahella vesirajaa pesivien vesilintujen ku-
ten kuikan ja lokkilintujen pesia. Vertailujaksolla ti-
lanne on lintujen kannalta hyva silla vedenkorkeus
ei juurikaan nouse pesintdakaudella kummallakaan
jarvella. limastonmuutos lisda pesintdkauden veden-
korkeuden nousua keskiarvoskenaariossa ja useim-
missa aariskenaarioissa molemmilla jarvilla. Sopeutu-
va saannostely jaksolla 2040-69 pienentaa haitallista
vaikutusta molemmilla jarvilla. Onkivedella vaikutus
pienenee sopeutuvalla saanndstelylla vertailujakson
tasolle (kuva 31). Tulokset perustuvat oletettuun pe-
sintakauden aikaistumiseen tulevaisuudessa, mika on
kuitenkin epavarmaa.
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Kuvat 26-31. Kuuden lasketun luontomittarin arvot Onkivedella
ja Porovedella vertailujaksolla ja keskiarvoskenaarioilla. Jaksol-
la 2010-39 kaytdssa nykyisen kaltainen saannostely ja jaksolla
2040-69 nykyisen kaltainen seka sopeutuva saannostelty. Vir-
hepalkit kuvaavat aariskenaarioiden valista vaihtelua.

5.2 Virkistyskayttd

Vaikutuksia virkistyskayttéon arvioitiin laskemalla vir-
kistyskayttokaudella 15.5. — 30.9. vuosittain esiintyvi-
en sellaisten paivien lukumaara, jolloin vedenkorkeus
on virkistyskaytolle hyvalla tasolla. Varsinaisen mitta-
rin lisaksi tarkasteltiin erikseen niiden paivien maaraa,
jolloin vedenkorkeus on virkistyskaytolle lilan korkeal-
la ja matalalla. Rantojen virkistyskayttdmahdollisuuk-
sia kuvaavalla mallilla (VIRKI-malli, Mustonen 2001)
aikaisemmin tehtyjen tarkastelujen tuloksena virkis-
tyskaytolle hyva vydhyke on Porovedelld NN + 85,55
m — 85,75 m ja Onkivedella NN + 84,45 m — 84,70 m.
Vyoéhykkeen alaraja on Onkivedelld sama kuin saan-
ndstelyn alaraja, mutta Porovedelld 10 cm alarajaa
ylempana. Vyéhykkeen ylaraja on kummallakin jarvel-
1a luvan mukaista kesan ylarajaa korkeammalla.

Porovedelld on vertailujaksolla 1971-2000 hyvin
vahan hyvan vyohykkeen alittavia vedenkorkeuksia,
mutta vyohykkeen ylittavia vedenkorkeuksia esiintyy
kevaalla ja alkukesalla. Tarkastelluissa tulevaisuuden
skenaarioissa lilan korkeat vedenkorkeudet véahene-
vat, mutta loppukesan virkistyskaytolle liian matalat
vedenkorkeudet lisdantyvat, vaikka eivat alitakaan
saannodstelyn alarajaa. Sopeutuva saanndstely tu-
levaisuuden jaksolla nostaa loppukesan alimpia
vedenkorkeuksia ja jakson 2040-69 keskiarvoske-
naariossa vedenkorkeudet ovat lahes aina hyvalla vir-
kistyskayttovyhykkeella (kuvat 32 ja 33).

Onkivedella virkistyskayttovydhykkeen alaraja on
sama kuin saannostelyn alaraja eli suhteessa saan-
nostelyrajaan alempana kuin Porovedella. Virkistys-
kayttdvyohykkeen alittavia vedenkorkeuksia ei esiinny
missaan skenaariossa. Hyvat virkistyskayttopaivat li-
saantyvat skenaarioissa, kun kevattulvahuippu alenee
ja siten korkeat vedenkorkeudet virkistyskayttokau-
den alussa laskevat. Sopeutuva saanndstely ei vaiku-
ta mittarin arvoon, koska sen nostama kevattulvahuip-
pu ajoittuu aikaisemmaksi kuin laskennassa kaytetty
virkistyskayttokausi.
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Virkistyskayttomittarin laskennassa ei ole otettu huo-
mioon, etta ilmastonmuutoksen my6ta virkistyskaytto-
kausi todennakdisesti pitenee ja siten lisda virkistys-
kayttopaivien maaraa. Silloin sopeutuva saanndstely
jaksolla 2040-69 esimerkiksi huhtikuussa nostaisi ve-
denkorkeuksia useina vuosina yli hyvan virkistyskayt-
tovyohykkeen, mutta toisaalta taas nostaisi kevatkuo-
pan aiheuttamia lilan matalia vedenkorkeuksia.
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hyvilla tasolla (pdivien lkm)

200 "
M 1971-2000 Nykyinen
180 - 2010-39 KA Nykyinen
X W 2040-69 KA Nykyinen
S| 160 | m2040-69KAS
2 - opeutuva
T 140
I
120
100
80
60
o
5
S 40
T
4 20
0

Onkivesi

Porovesi

Kuva 32. Paivien lukumaara virkistyskayttokaudella 15.5.-
30.9., jolloin vedenkorkeus on virkistyskayton kannalta hyval-
14 tasolla, 30 vuoden keskiarvo. Vertailujakso ja keskiarvos-
kenaario, jaksolla 2010-39 nykykaytanndlla saannosteltyna ja
jaksolla 2040-69 nykykaytannolla ja sopeutuvalla kaytannolla
saannosteltyna. Virhepalkit kuvaavat aariskenaarioiden valis-
ta vaihtelua.

5.3 Vesiliikenne

Onki- ja Porovedelle on maaritetty yla- ja alavertailu-
tasot, jotka tarkoittavat kanavaliikennemaarayksissa
esitettyja Ahkionlahden ja Nerkoon kanavien mitoitus-
vedenkorkeuksia. Tama tarkoittaa, etta kun vedenpin-
ta on kyseisten rajojen valissa, kanavassa ja niihin liit-
tyvilla vaylilla voi liikenndida turvallisesti niilla aluksilla,
joita varten vaylat ja kanavat on rakennettu. Tarkaste-
lussa selvitettiin, onko kyseinen vali ylittynyt tai alit-
tunut kaudella 15.5.-31.10., mutta nain ei tapahtunut
vertailujaksolla eikd missaan skenaariossa. Virkistys-
ja kalastusveneilyn kannalta kriittinen raja on toden-
nakoisesti ylempana eli likimain kesan saannostelyn
alarajojen korkeudella, mutta nekaan eivat alittuneet
millaan tarkastelujaksolla.

5.4 Tulvavahingot

Onki- ja Porovedella rakennuksille tai teollisuudel-
le vahinkoja aiheuttavia tulvakorkeuksia ei esiintynyt
vertailujaksolla eikd skenaarioissa kummallakaan jar-
vella. Mydskaan peltovahingoille maaritetty raja ei ylit-
tynyt kriittisella jaksolla 5.6.-30.9. Naiden mittareiden
perusteella ei siten voida arvioida tulvariskin muutos-
ta. Kevaalla ennen viljelykautta esiintyvat korkeimmat
vedenkorkeushuiput kuitenkin alenevat merkittavasti
skenaarioissa ja myds aikaistuvat. Tama saattaa mer-
kité viela korkeamman, vahinkoja aiheuttavan tulvan
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Kuvat 33 a ja b. Paivien lukumaara virkistyskayttokaudella 15.5.-30.9., jolloin vedenkorkeus on virkistyskayton kannalta a) liian
matalalla tai b) liilan korkealla tasolla, 30 vuoden keskiarvo. Vertailujakso ja keskiarvoskenaario, jaksolla 2010-39 nykykaytannolla
saannosteltyna ja jaksolla 2040-69 nykykaytanndlla ja sopeutuvalla kaytannolla saannodsteltyna. Virhepalkit kuvaavat aariskenaarioi-

den valista vaihtelua.
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riskin pienentymista ilmaston muuttuessa Onki- ja Po-
rovedella. Sopeutuva saanndstely jaksolla 2040-69
nostaa kevaan korkeimpia vedenkorkeuksia, mutta
vain vahan eika lahellekaan vertailujakson huippuja.
Jos kevattalven sdannostely hoidetaan joustavasti
vesitilanne-ennuste huomioon ottaen, ei sopeutuvan
saanndstelyn voida olettaa lisdavan tulvariskia. Pel-
tovahinkojen osalta kuitenkin epavarmuutena on vilje-
lykauden mahdollinen aikaistuminen, jota ei ole otettu
tarkastelussa lainkaan huomioon.

Onkivedelld metsavahinkorajaksi on maaritetty NN
+ 85,25 m. Porovedelld ei vastaavaa vahinkorajaa
ollut tiedossa joten siella ei metsavahinkoja arvioitu.
Tulvan aiheuttamat vahingot puustolle riippuvat mm.
puulajista seka tulvan kestosta ja vuodenajasta. Vai-
kutuksen monimutkaisuuden vuoksi ja toisaalta kos-
ka pitkia tulvajaksoja ei esiintynyt simuloinneissa,
ei pyrittykdan arvioimaan todellisia metsavahinkoja
vaan arvioitiin karkeasti tulvariskia etsimalla tuloksista
jaksoja, jolloin vedenkorkeus ylittda metsatulvarajan
vahintaan kahden viikon ajan. Yksi tallainen jakso 16y-
tyi vertailujaksolta, mutta ei miltdan skenaariojaksol-
ta. Kyseessa oli kuitenkin kevattulva, joka tutkimusten
mukaan ei ole puustolle haitallinen kuten kesalla tai
alkusyksylla esiintyva tulva (Tuononen ym. 1981), jol-
laisia ei esiintynyt millaan simuloidulla jaksolla. N&in
ollen tdman selvityksen perusteella ei voitu paatella
ilmastonmuutoksen vaikutusta metsatulvavahinkoihin
Onkivedella.
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Kuva 34. Arvioitu tulvariski Onkiveden alapuolella Maaninka-
jarvella vertailujaksolla ja keskiarvoskenaariolla. Mittarin arvo
on keskimaarainen vuosittainen tulvariskipaivien lukumaara 30
vuoden jaksolla. Jaksolla 2010-39 kdytdssa nykyisen kaltainen
saannostely ja jaksolla 2040-69 nykyisen kaltainen seké so-
peutuva saannostelty. Virhepalkit kuvaavat dariskenaarioiden
valista vaihtelua.

Onkiveden alapuolella Maaninkajarvessa syntyy
tulvista haittaa talvella, kun Onkiveden juoksutus on
suuri. Tulvavahinkomittarina kaytettiin sellaisten jou-
lu-helmikuussa esiintyvien paivien lukumaaraa, jolloin
Kallaveden vedenkorkeus on yli NN + 82,00 m ja On-
kiveden menovirtaama yli 250 m?s. Vertailujaksolla
1971-2000 tallaisia paivia ei esiinny lainkaan, mutta
jakson 2040-69 keskiarvoskenaariossa niitd on koko
jaksolla 2 paivaa ja aariskenaarioissa 0-31, kun talvi-
virtaamat kasvavat (kuva 34). Sopeutuva saannostely
ei vaikuta mittariin muissa tulevaisuuden skenaariois-
sa, mutta marassa skenaariossa lisda aavistuksen tul-
variskia.

5.5 Vesivoiman tuotanto

Skenaarioiden vaikutuksia vesivoiman tuotantoon ar-
vioitiin Savon Voima Oyj:n omistamalla Viannankos-
ken pienvoimalaitoksella. Vuorokausiarvojen perus-
teella energia E (kWh/vrk) laskettiin kaavalla:

E = 8,2*Q*H*24, missa

8,2 = kerroin, joka ottaa huomioon vesivoiman
hyotysuhteen

Q = voimalaitoksen virtaama

H = putouskorkeus (= Onkivesi-Ahkionlahti ala)

24 = aika (h)

Voimalaitoksen rakennusvirtaama on 7,5 m®/s. Pu-
touskorkeus laskettiin Onkiveden ja Kallaveden ve-
denkorkeuksien erotuksena siten, etta Kallaveden ve-
denkorkeuteen lisattiin virtaamasta riippuva padotus,
kun virtaama oli yli 100 m¥/s.

Koko jakson laskennallisen energian vuosituotan-
non prosentuaalinen muutos eri skenaarioissa ver-
rattuna vertailujaksoon on esitetty kuvassa 35. Voi-
malaitos ei pienen rakennusvirtaaman vuoksi pysty
hyédyntdmaan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
kasvavia virtaamia. Laskennallinen vesivoiman tuo-
tanto pienenee jakson 2040-69 skenaarioissa 2,5 — 4
% vertailujaksoon verrattuna. Yksi syy siihen on se,
ettd alle rakennusvirtaaman olevat minimivirtaamat
pienenevat. Putouskorkeutta pienentaa Kallaveden
vedenkorkeuden nousu noin 2,5 cm jaksolle 2040-69
mennessa. Sen vaikutus on kuitenkin pieni. Sopeu-
tuvalla saannostelylla vesivoimantuotanto vahenisi
vahemman. Siind pienia virtaamia esiintyy vielakin
enemman, mutta Onkiveden keskivedenkorkeus on
6 cm korkeampi kuin nykyisenkaltaisessa sdanndste-
lyssa ja siksi putouskorkeus on suurempi.
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Energiantuotannon muutos (%)
verrattuna jaksoon 1971-2000
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Kuva 35. Viannankosken vesivoimalaitoksen laskennallisen
energiantuotannon prosentuaalinen muutos vertailujaksoon
1971-2000 nahden eri vuosijaksoilla ja eri sdanndstelytavoilla.
Mukana on keskiarvoskenaario seka kylma, Iammin ja marka
skenaario.

5.6 Yhteenveto ja huomioita
tuloksista

lImastonmuutoksen ja saanndstelytavan vaikutusten
arviointi Onki- ja Porovedella tehtiin hydrologisista
skenaarioista laskettujen mittareiden avulla. Mittarit
auttavat hahmottamaan vaikutusten suuntaa ja suu-
ruusluokkaa.

Luokitellut vaikutukset mittarikohtaisesti on esi-
tetty kummallekin jarvelle kuvissa 36 — 37 seka tau-
lukkomuodossa liitteessa 2. Kunkin mittarin, kunkin
skenaariojakson 30:n vuosiarvon keskiarvon erotus
vertailujaksoon 1971-2000 nahden on luokiteltu seits-
enportaisen asteikon avulla. Energiantuotannossa on
kaytetty prosentuaalista muutosta. Kuvissa 38 - 39
on samojen luokiteltujen muutosten prosentuaaliset
osuudet siten, etta mittarit on ryhmitelty kolmeen ry-
hmaan ja kustakin mittarista on mukana kaikki nel-
ja skenaariota (keskiarvo, kylma, lammin ja marka).
Teravarajaisen luokittelun vaarana on, ettd pienikin
muutos saattaa nayttda suurelta, jos se osuu luok-
karajalle ja toisaalta hieman suurempikin muutos voi
jadda huomaamatta, jos arvot jaavat saman luokan si-
salle. Toisaalta on muistettava, etta tulokset ovat vain
suuntaa-antavia.

Kummallakin jarvella kaytettiin muuten samoja mit-
tareita, mutta metsatulvavahingot, alapuolinen tulva-
riski ja vesivoiman tuotanto arvioitiin ainoastaan On-
kiveden kohdalla. Tulokset kummallakin jarvella olivat
paapiirteissadn samansuuntaisia.

Tulvavahinkomittarissa on yhdistetty jarvilla synty-
va tulvariski pelloille, rakennuksille ja teollisuudelle.
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Simuloiduissa Onki- ja Poroveden vedenkorkeuksis-
sa nakyva kevattulvien ja siten vuoden korkeimpien
tulvahuippujen lasku tulevaisuuden skenaarioissa ei
nakynyt naissa mittareissa, koska vahinkokorkeuksia
ei esiintynyt vertailujaksolla eikd missdan skenaa-
riossa. Sama koskee metsatulvavahinkoja. Jos halut-
taisiin paremmin arvioida vaikutuksia tulvavahinkoihin
Onki- ja Porovedella, tulisi tarkastella harvinaisempia
tulvia kuin tassa selvityksessa. Talvivirtaamien suu-
reneminen nakyy mittaritarkastelussa kuitenkin tul-
vatilanteiden lisdantymisena Onkiveden alapuolisella
Maaninkajarvella. Tulviin varautumisen tarve saan-
nostelyssa tulee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
laajenemaan kevatpainotteisesta aiempaa enemman
myds muille vuodenajoille.

Vesiluontoon ilmastonmuutoksella voi olla veden-
korkeuden vuodenaikaisvaihtelun muuttumisen kaut-
ta seka kielteisia ettd myonteisia vaikutuksia. Tassa
tarkastelussa kuudesta kaytetysta luontomittarista
neljalld arvioituna ilmastonmuutoksen vaikutus vesi-
luontoon Onki- ja Porovedella on kielteinen, yhdella
neutraali ja yhdellda myonteinen. Tulosten perusteella
sopeutuva saannodstely tulevaisuuden jaksolla paa-
asiassa pienentaisi kielteisia vaikutuksia. Joissain ta-
pauksissa tilanne muuttuisi sopeutuvalla saanndste-
lylld jopa vertailujaksoa paremmaksi. Kevatkutuisten
kalojen kahdesta mittarista toinen osoittaa ilmaston-
muutosskenaarioilla olevan myonteista vaikutusta ja
sopeutuvalla sdanndstelylla kielteista vaikutusta. So-
peutuvalla sdanndstelyllakin tilanne olisi taman mitta-
rin osalta kuitenkin vertailujaksoa parempi. Yhteenve-
tona voidaan todeta, ettad sopeutuvalla sdanndstelylla
voidaan todennakdisesti pienentaa ilmastonmuutok-
sen kielteisten vaikutusten riskid vesiluonnolle tule-
vaisuudessa.

Vaikutusten arviointiin liittyvat epavarmuudet koos-
tuvat ilmastonmuutosskenaarioiden epavarmuuksis-
ta, hvdrologisen mallinnuksen ja sadanndstelytavan
mallinnuksen epavarmuuksista, mittareiden suppeas-
ta maarasta ja niiden soveltuvuudesta tarkastelluille
jarville seka ilmastonmuutostilanteen tarkasteluun ja
my0s ilmastonmuutoksen muista vaikutuksista tar-
kastelussa mukana oleviin muuttujiin. Esimerkiksi eli-
oiden sopeutumista ilmastonmuutokseen ei ole otettu
huomioon. Luontomittareissa hauen kudun ja lintujen
pesintakauden ajankohta on sidottu jaanlahtoon ja se
on otettu laskennassa huomioon aikaistuvan jaanlah-
don osalta. Lintu- ja haukimittarien laskentatulokset
ovat herkkia jaanlahtopaivalle, jonka arvioimisessa on
kuitenkin paljon epavarmuutta. Epdvarmaa on myos
se, miten ilmastonmuutos todellisuudessa vaikuttaa



kutu- ja pesintaaikoihin. Tulvariskin arvioinnissa epa-
varmuutta aiheuttaa myos se, ettei tarkasteltavilla jak-
soilla jarvilla esiintynyt tulvakorkeuksia.
Iimastoskenaarioiden sisaltamaa epavarmuutta
tarkasteltiin laskemalla mittarit myds kylmalle, lampi-

malle ja maralle aariskenaariolle. Muutosten suuruus
ja nopeus aariskenaarioissa vaihteli joillain mittareilla
runsaastikin, mutta muutoksen suunta useimmissa ta-
pauksissa oli kuitenkin sama kuin keskiarvoskenaari-
ossa tai ei poikennut paljon.

m KA 2040-69 Nykyinen

KA 2010-39 Nykyinen Kielteinen vaikutus 1971-  Myonteinen vaikutus

< 2000 -2

B KA 2040-69 Sopeutuva

VAIKUTUKSET VESILUONTOON

'
i
'
L O
+
+
+
+
+
+

Vedenkorkeuden alenema talvella

Kevattulvan suuruus

Saraikon laskennallinen laajuus

Veden minimisyvyys saraikossa hauen kutuaikana

Vedenpinnan nousu lintujen pesintdaikana

VAIKUTUKSET VIRKISTYSKAYTTOON

Vedenkorkeuden pysyvyys hyvalla tasolla

—
.
Vedenkorkeuden lasku hauen kutuaikana _
—

TALOUDELLISET VAIKUTUKSET

Tulvavahingot (rakennukset, pellot, teollisuus)

Ei eroa vertailujaksoon ndhden

Vesiliikenne

Ei eroq vertailujaksoon ndhden

Kuva 36. Poroveden mittareiden luokiteltu muutos vertailujaksoon 1971-2000 verrattuna keskiarvoskenaarioilla
* 2010-39 nykyisten lupaehtojen mukainen sdanndstelytapa (vaaleanvihred)
» 2040-69 nykyisten lupaehtojen mukainen saanndstelytapa (tummanvihrea)

» 2040-69 sopeutuva sdanndstelytapa (sininen)

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vahainen kielteinen vaikutus,
0 = ei vaikutusta, + = vahainen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myonteinen vaikutus, +++ = suuri myonteinen vaikutus.
Varipalkin puuttuminen merkitsee, ettd merkittdvaa eroa vertailujaksoon ei ole. Virhepalkit kuvaavat eri skenaarioiden

(keskiarvo, kylma, Idammin, marka) valista vaihtelua.
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KA 2010-39 Nykyinen Kielteinen vaikutus 1971- Myodnteinen vaikutus
H KA 2040-69 Nykyinen & 2000 -

B KA 2040-69 Sopeutuva
0 + ++ +++

1 1 1 1 1

VAIKUTUKSET VESILUONTOON

Vedenkorkeuden alenema talvella

Kevéattulvan suuruus 4—
Saraikon laskennallinen laajuus -

Veden minimisyvyys saraikossa hauen kutuaikana ﬂ
I
Vedenkorkeuden lasku hauen kutuaikana —

Vedenpinnan nousu lintujen pesintdaikana ﬁ

VAIKUTUKSET VIRKISTYSKAYTTOON

Vedenkorkeuden pysyvyys hyvalla tasolla _

TALOUDELLISET VAIKUTUKSET

Tulvavahingot (rakennukset, pellot, teollisuus) Ei erod vertai/uijsoon ndhden
'—‘
Alapuolinen tulvariski talvella (pv) :-
Vesiliikenne Ei eroq vertailujdksoon néhden
Vesivoiman tuotanto -

T

Kuva 37. Onkiveden mittareiden luokiteltu muutos vertailujaksoon 1971-2000 verrattuna keskiarvoskenaarioilla

* 2010-39 nykyisten lupaehtojen mukainen saannostelytapa (vaaleanvihrea)

» 2040-69 nykyisten lupaehtojen mukainen saanndéstelytapa (tummanvihred)

* 2040-69 sopeutuva sdanndstelytapa (sininen)

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vahainen kielteinen vaikutus, 0 = ei vaiku-
tusta, + = vahainen myodnteinen vaikutus, ++ = melko suuri myonteinen vaikutus, +++ = suuri myonteinen vaikutus.

Véripalkin puuttuminen merkitsee, ettd merkittdvaa eroa vertailujaksoon ei ole. Virhepalkit kuvaavat eri skenaarioiden (keskiarvo,
kylma, lammin, marka) valista vaihtelua.
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Porovesi

M Suuri kielteinen vaikutus = Melko suuri kielteinen vaikutus Vahdinen kielteinen vaikutus
™ Ei vaikutusta Vahainen myonteinen vaikutus B Melko suuri myonteinen vaikutus
B Suuri myonteinen vaikutus

100 % -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% +——
= H O

20% +—

10% -

0% T T T T T

2010-39 2040-69 2040-69 2010-39 2040-69 2040-69 2010-39 2040-69 2040-69
Nykyinen  Nykyinen Sopeutuva Nykyinen  Nykyinen  Sopeutuva Nykyinen  Nykyinen Sopeutuva
Vaikutukset vesiluontoon Vaikutukset virkistyskayttoon (1) Taloudelliset vaikutukset
(6) (2)

Kuva 38. Porovesi. Mittareiden luokiteltujen muutosten (verrattuna vertailujaksoon 1971-2000) prosenttiosuudet vaikutustyypeit-
tain eri jaksoilla ja sdannodstelytavoilla. Mukana on nelja ilmastonmuutosskenaariota (keskiarvo, kylma, lammin ja marka). Mitta-
reiden lukumaara on sulkeissa vaikutustyypin perassa.

Onkivesi
M Suuri kielteinen vaikutus = Melko suuri kielteinen vaikutus Vahdinen kielteinen vaikutus
™ Ei vaikutusta Véahainen myonteinen vaikutus B Melko suuri mydnteinen vaikutus

M Suuri myonteinen vaikutus

100 % -
90 %
80% -
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60 %
50 %
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‘

4

4

4

4

30% +——

20% +— —
Nl N N h .
2010-39 2040-69 2040-69 2010-39 2040-69 2040-69 2010-39 2040-69 2040-69
Nykyinen  Nykyinen Sopeutuva Nykyinen  Nykyinen Sopeutuva Nykyinen ~ Nykyinen Sopeutuva
Vaikutukset vesiluontoon Vaikutukset virkistyskayttoon (1) Taloudelliset vaikutukset
(6) (4)

Kuva 39. Onkivesi. Mittareiden luokiteltujen muutosten (verrattuna vertailujaksoon 1971-2000) prosenttiosuudet vaikutustyypeit-
tain eri jaksoilla ja sdannodstelytavoilla. Mukana on nelja ilmastonmuutosskenaariota (keskiarvo, kylma, lammin ja marka). Mitta-
reiden lukumaara on sulkeissa vaikutustyypin perassa.
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6 llmastonmuutoksen ja
vesienhoidon toimenpiteiden vaikutus

fosforikuormitukseen

Taman osan tavoitteena oli tarkentaa arviota nykyisen
vesistoihin paatyvan fosforikuormituksen kokonais-
maarasta ja lahteista ja arvioida fosforikuormituksen
tulevaa kehitysta. Fosforikuormitukseen vaikuttavat
ilmaston muuttuminen, muutokset maataloudessa ja
kuormitusta vahentavat vesienhoidon toimenpiteet.
Nykyista fosforikuormitusta tarkennettiin erityisesti
luonnonhuuhtouman alueellisen jakauman ja metsa-
talouden toimenpiteiden osalta. Muuttuvan ilmaston
vaikutusta tarkasteltiin jaksoilla 2020-29 ja 2050-59.
Jaksolla 2020-29 tarkasteltiin lisdksi mahdollisuuksia
vaikuttaa kuormitukseen vesienhoidon toimenpiteilla
maataloudessa. Jaksolla 2050-59 tarkasteltiin fosfori-
kuormitusta maatalouden kehityskulkua kuvaavilla eri
skenaarioilla. P4amaarana tarkasteluissa on arvioida,
milla vaihteluvalilld fosforikuormitus vesistoihin toden-
nakoisesti tulee olemaan nailla jaksoilla.

Tarkastelussa kaytettin VEMALA-mallia, joka on
koko lisalmen reitin kattava ravinnekuormitusmalli.
Se sisaltaa eri kuormituslahteista vesistoon tulevien
fosforikuormien kuvauksen ja fosforin kulkeutumisen
ja pidattymisen kuvauksen vesistdissa. VEMALA-mal-
liin liitettyna toimii myds peltolohkotason ICECREAM-
malli, joka kuvaa lohkojen ominaispiirteiden (mm. kal-
tevuus ja maalaji) ja viljelytoimenpiteiden perusteella
lohkon ravinnekierron ja vesistoon paatyvan kuormi-
tuksen.

6.1 Kokonaisfosforin
kuormitus vesistoihin lisalmen
reitilla nykytilanteessa ja
skenaarioissa

6.1.1 Yleista

VEMALA-mallilla arvioitu kokonaisfosforin kuormitus
vesistoihin lisalmen reitilld on noin 154 000 kg v (tau-
lukko 5), joka on keskiarvo vuosille 2006—2011. Kuor-
mituslahteet suurimmasta kuormittajasta pienimpaan
ovat maatalous, luonnonhuuhtouma, metsatalous,
haja-asutus, laskeuma ja pistekuormitus (sisaltaen
turvetuotannon) (kuva 40).

M Peltoviljely

B Luononhuuhtouma
pelloilta

B Metsatalous

B Luononhuuhtouma
metsista

M Haja-asutus

 Hulevesi

Piste-kuormitus

Laskeuma vesiin

Kuva 40. Vesistoihin paatyvan kokonaisfosforin kuormituksen
jakaantuminen eri lahteisiin lisalmen reitilla.

Taulukko 5. Kokonaisfosforin bruttokuormituksen jakaantuminen eri kuormituslahteisiin lisalmen reitilla.

Luonnon-
huuh-
touma
metsista

Luonnon-
huuh-
touma
pelloilta

Metsita-

Maatalous
lous

85380 5938 8902 39005

Haja-asu-

Pistekuor-
mitus

Yhteensa

Hulevesi Laskeuma

tus

6172 109 3608 5344 154458
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6.1.2 Skenaariot

Tassa projektissa kaytettiin samoja skenaarioita kuin
Marisplan-projektissa (Huttunen ym. 2015). Kolmen
ilmastonmuutosskenaarion lisdksi simuloitiin maata-
loudessa tapahtuvia muutoksia. Kolmeen erilaiseen
ilmastonmuutokseen sopeutumista kuvaavaan so-
sioekonomiseen skenaarioon perustuvia maatalouss-
kenaarioita verrattiin skenaarioon, jossa maatalouden
muutokset eivat olleet tulevaisuudessa merkittavia
(“business as usual”’). Maatalousskenaariota simu-
loiva ajanjakso Marisplan projektissa oli 2014—2050.

lImastonmuutosskenaariot:

» Keskiarvoskenaario: keskiarvo 19:sta globaalista
ilmastomallista paastoskenaariolla A1B. Skenaari-
ossa sadanta kasvaa 11.5 % ja lampdtila 3.2 °C

* Marka skenaario (RCA3-HadCM3-A1B), sadanta
+16.2 %, lampdtila +2.6 °C

+ Kuiva skenaario (HIRHAM-ARPEGE-A1B), sadan-
ta +4.7 %, lampdtila +2.5 °C

Maatalouden muutosskenaariot:

¢ Onnistunut sopeutuminen (OnS). Tassa opti-
mistisessa skenaariossa kevatviljojen ja nurmen
sadot kasvavat 30 % (0,9 % vuodessa) ja dljykas-
vien ja syysviljojen sadot 60 % vuosien 2013—
2050 aikana. Hinnat, politiikka, tutkimus ja kehitys,
mm. uudet pidemp&an kasvukauteen soveltuvat
kasvilajikkeet, johtavat siihen, ettd maatalous
sopeutuu tehokkaasti ilimastonmuutokseen.

» Keskinkertainen sopeutuminen (KeS). Sadot
kasvavat lineaarisesti 10 %:lla vuosien 2013-2050
aikana (0,25 % vuodessa).

¢ Vahdinen sopeutuminen (VasS). limastonmuu-
tokseen sopeutuminen on harvinaista, vaikkakin

jotkut maatilat onnistuvat valttamaan viljasatojen
pienenemisen kalkitsemalla ja kayttdmalla fungisi-
deja. Koska sopeutuminen maatila- ja kasvitasolla
on harvinaista, seka viljojen ettd nurmen sadot
tippuvat 10 %.

6.1.3 Nykyinen kokonaisfosforin
kuormitus vesistoihin ja
kuormituksen muutokset ilmaston ja
maatalouden muutosskenaarioissa

Tarkasteltaessa jaksoa 2050-59 VEMALAIla simuloi-
tu kokonaisfosforin kuormitus vesistéihin muuttuu il-
mastonmuutoksen keskiarvoskenaariossa nykyisesta
hyvin vahan (-2...1 %). Marassa skenaariossa kuor-
mitus kasvaa 11...13 % ja kuivassa skenaariossa se
pienenee 6...9 % valunnan vahenemisen takia (tau-
lukko 6). Maatalouden kuormitus pienenee keskiar-
voskenaariossa 2-6 %. Lumen enimmaismaara va-
henee huomattavasti lisalmen reitilla keskimaarin 120
mm:sta 50 mm:iin lumen vesiarvona. Nykyaan lumen
sulaminen kevaalla aiheuttaa runsaasti pintavaluntaa,
koska vesi ei padse imeytymaan routaiseen maahan.
Lumen sulannan aiheuttama pintavalunta vie muka-
naan paljon maa-ainesta ja siihen sitoutunutta fosfo-
ria, joka nain paatyy pintavesiin. Mallin mukaan pin-
tavalunta pienenee lisalmen reitilla tulevaisuudessa
lumen sulannan vahentyessa. Koska suurin osa lisal-
men reitilla olevista pelloista on maalajiltaan karkeita
ja suhteellisen tasaisia, lisdantyva vesisade paasee
imeytymaan sulaan maahan eikd aiheuta yhta pal-
jon pintavaluntaa kuin lumen sulaminen. Taman takia
eroosio vahenee ja sen myoéta fosforikuormitus pelloil-
ta pienenee. Luonnonhuuhtouma kasvaa keskiarvos-
kenaariossa 7 % valunnan lisdantymisen takia.

Taulukko 6. Nykyinen kokonaisfosforin kuormitus vesist6ihin ja kuormituksen muutokset (%) ilmaston ja maatalouden muutosske-
naarioissa jaksolle 2050-59 mennessa.

Kokonaiskuormitus Maatalouden kuormitus Luonnonhuuhtouma
Keskiarvo- Marka Kuiva | Keskiarvo- Marka Kuiva | Keskiarvo- Marka Kuiva
skenaario | skenaario | skenaario | skenaario | skenaario | skenaario | skenaario | skenaario | skenaario
Nykyinen 154 85 45
(2006-2011), t v*
”Business as usual”, % 0 12 -7 3 11 -10 7 20 1
Vahdinen 1 13 -6 2 13 9
sopeutuminen, %
Keskinkertainen -2 11 -9 6 8 13
sopeutuminen, %
Onnistunut -2 11 -9 6 7 -14
sopeutuminen, %
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6.1.4 Luonnonhuuhtouma ja
metsatalous

Tassa projektissa luonnonhuuhtouman simulointia
parannettiin lisddmalla luonnonhuuhtoumaa Geologi-
an tutkimuskeskuksessa tehdyn tutkimuksen pohjalta
(Tammelin ja Kauppila 2015). Suuri luonnonhuuhtou-
ma johtuu pagosin kahdesta syysta:

1. Kiuruveden valuma-alueella (04.523, 04.55, 04.56,
04.57) on runsaasti hienoainesmoreenia, joka ero-
doituu helposti (kuvat 41-42). Kuormitustietojarjes-
telma VEPSin arvoihin perustuvaa VEMALAnN vuo-
tuista luonnonhuuhtoumaa kasvatettiin kertoimen
¢, (1.0...4.7) avulla vastaamaan Tammelinin ja
Kauppilan (2015) tutkimuksessa saatuja arvoja:

kuorma,,, =kuorma, ... *C ,

2. Metsataloudesta tuleva kuormitus on normaalia
suurempi johtuen turvemaan isosta osuudesta
Luupujoen valuma-alueella 04.57 (34 %), Kos-
kenjoen valuma-alueella 04.56 (27 %) ja Kiuruve-
den valuma-alueella, jonne kaksi ensin mainittua
laskevat, seka Salahmijarven valuma-alueella
04.54 (32 %) (Kuva 43).

Metsatalouden kuormitus simuloidaan VEMALAssa
konseptuaalisella mallilla, eika se viela perustu todel-
lisiin osavaluma-alueilla suoritettuihin metsataloustoi-
menpiteisiin tai erilaisiin metsdmaaperan tyyppeihin.
VEMALAssa kaytetaan VEPSIin vuosittaisia arvioita
metsatalouden ja luonnonhuuhtouman kuormitukses-
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ta, ja ne kalibroidaan niin, etta jarvissa ja joissa ha-
vaitut pitoisuudet vastaavat mallinnettuja. VEMALAI-
la simuloitu metsatalouden kuormitus lisalmen reitin
valuma-alueella on 8900 kg v-'.

Tassa hankkeessa tehtiin myds VEMALAsta eril-
linen Excel-pohjainen malli metsatalouden kuormi-
tuksen simulointiin. Tavoitteena on liittaa malli VE-
MALAan tulevaisuudessa. Malli vaatii I&htotiedoiksi
avohakkuiden pinta-alan vuosilta 2006-2014 (tiedot
saatu Metsakeskukselta), turve- ja mineraalimaiden
osuuden 3. jakovaiheen valuma-alueella sekd metsa-
talouden ominaiskuormituksen ensimmaisena vuonna
avohakkuun jalkeen kullekin maalajille. Kuormituksen
arvioitiin olevan ensimmaisend vuonna avohakkuun
jalkeen korkeampi kuin Finer et al. (2010) raportoima
keskimaarainen arvo. Kuormituksen arvot, turvemailta
0,20 kg ha' v' ja kivennaismailta 0,10 kg ha™' v', ovat
kuitenkin havaitun vaihteluvalin sisalla. Malli simuloi
kuormitukselle eksponentiaalisen laskun avohakkuu-
ta seuraavina vuosina (kuva 44). Ojituksen uudista-
misesta johtuvaa kuormituksen kasvua ei oteta huo-
mioon mallissa:

Kuormitus=ensimmaisen vuoden kuormitus*e”
(-0.15*(vuosia avohakkuusta — 1))

Metsatalouden kuormitus talla yksinkertaisella mal-
lilla laskettuna on lisalmen reitin valuma-alueella 8053
kg v'. Tdma arvio on ldhelld VEMALAIla simuloitua
arvoa. Mallien antamat tulokset kuitenkin poikkeavat
toisistaan osavaluma-alueilla, joissa on paljon turve-
maata.
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Kuva 41. Osavaluma-alueet, joissa VEMALA-mallissa on tavanomaista suurempi luonnonhuuhtouma Tammelinin ja Kauppilan

(2015) tutkimukseen perustuen.
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Kuva 42. Osavaluma-alueet (04.56 Koskenjoen valuma-alue, 04.57 Luupujoen valuma-alue), joissa on korkea luonnonhuuhtouma.
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Kuva 43. Turvemaan osuus
osavaluma-alueilla, mika
vaikuttaa metsataloudesta
tulevan kuormituksen suuruu-
teen.
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Kuva 44. Avohakkuun vaikutus keskimaaraiseen kokonaisfosforin ominaiskuormitukseen riippuen avohakkuusta kuluneista vuo-
sista. Havaitut arvot ovat Finérin ym. (2010) tutkimuksesta.
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6.2 Jarviin tuleva kokonais-
fosforikuormitus ja fosforipi-
toisuuden muutokset lisalmen
reitin skenaariotarkasteluissa

lisalmen reitin jarviin tuleva nykyinen kuormitus on
kuvattu taulukossa 7. lisalmen reitin jarviin tuleva
kuormitus muuttuu ilmastonmuutoksen keskiarvoske-
naariossa hyvin vahan (-4...7 %) (kuva 45). Simuloi-
tu muutos jaa VEMALAN epavarmuusrajojen sisélle.
Marassa skenaariossa jarviin tuleva kuormitus kas-
vaa. Muutokset simuloidussa bruttokuormituksessa
vaikuttavat jarviin tulevaan kuormitukseen. lImaston-
muutoksen lisaksi bruttokuormitukseen vaikuttavat
myOs muutokset maataloudessa; siirtyminen kevat-
viljojen viljelystd nurmen viljelyyn ja kotieldinten maa-
ran muuttuminen. Liséksi muutokset kokonaisfosforin
pidattymisessa ylajuoksun jarviin vaikuttavat jarviin
tulevaan kuormitukseen. Fosforia pidattyy vahemman
keskiarvoskenaariossa ja marassa skenaariossa jar-
vien lyhyemman viipyman takia. Yleisesti ottaen lieva
bruttokuormituksen kasvu ja lyhyempi viipyma kas-
vattavat jarvien kokonaisfosforipitoisuutta. Enemman
prosesseihin pohjautuvaa mallia kuitenkin tarvitaan,
jotta voidaan arvioida ulkoisen kuormituksen muutos-
ten vaikutusta sisdiseen kuormitukseen seka muutok-
sia virtauksissa.

6.3 Vesienhoidon
toimenpiteiden vaikutus
fosforikuormitukseen

Vesienhoidon toimenpiteiden vaikutusta maatalouden
kuormitukseen arvioitiin kayttaen ICECREAM-pel-
tomallia, joka on liitetty vesistdaluetason VEMALA-
malliin. Tassa tarkasteltiin toimenpiteiden ja ilmas-
tonmuutoksen yhteisvaikutusta jakson 2020-2030
peltojen fosforikuormitukseen. Arvioinnissa tarkastel-
tiin seuraavia toimenpiteita:

« tarkennettu lannoitus

« talviaikainen kasvipeite

* lietelannan sijoitus nurmilla

* 15 m suojavydhyke

+ keraajakasvi

Tarkastelussa katsottiin aluksi naiden toimenpiteiden
peltolohkokohtaista vaikutusta (luvut 6.3.1-6.3.3) ja
lopuksi eri toimenpiteiden ja ilmastonmuutoksen yh-
teisvaikutusta (luku 6.3.4).

Toimenpiteiden lohkokohtaiset vaikutukset arvioi-
tiin kayttaen lohkojen todellisia tai arvioituja ominais-
piirteita. Tarkastelussa kaytettiin v. 2012 Maa- ja met-
satalousministerion tietopalvelukeskuksen (TIKE:n)
peltolohkotietoja, joissa peltoala on noin 67 300 ha.
Lahtotiedoiksi tarvitaan lohkon kaltevuusjakauma,
maalaji, P-luku (viljavuusanalyysissa maaritettava
maan helppoliukoisen fosforin pitoisuus) ja multavuus.
Kaltevuusjakauma on laskettu joko tarkemmasta la-

Taulukko 7. Nykyinen kokonaisfosforikuormitus (TP) lisalmen reitin jarviin.
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Yksikko ug/l tv! tv? tv-1 tv? tv? tv? tv? tv? tv? %
Sonkajarvi 40.4 15.5 6.1 0.4 1.4 6.5 0.5 0.3 0.4 14.8 4.6
Luupuvesi 75.8 5.86 2.09 0.27 0.52 2.43 0.13 0.28 0.14 5.72 2.3

Nalantojarvi 61.9 6.08 1.18 0.21 0.74 3.52 0.1 0.16 0.16 5.95 21
Iso li 46.4 26.6 16.4 0.8 1.5 6.6 0.5 0.1 0.6 21.8 17.9
Kiuruvesi 66.3 35.3 16.7 1.7 2.6 1.7 1.5 0.2 0.7 34.6 1.9
Haapajarvi 59.3 48.5 231 2.3 3.5 15.6 2.0 0.8 1.2 38.8 2041

Porovesi 48.6 87.7 46.1 3.3 5.6 24.8 34 2.2 2.4 79.3 141

Onkivesi 48.2 105.7 58.0 4.0 6.2 26.6 4.2 3.0 3.9 95.0 10.2
Sonkajarvi 40.4 15.5 6.1 0.4 1.4 6.5 0.5 0.3 0.4 14.8 4.6
Luupuvesi 75.8 5.86 2.09 0.27 0.52 2.43 0.13 0.28 0.14 5.72 23

Nalantojarvi 61.9 6.08 1.18 0.21 0.74 3.52 0.1 0.16 0.16 5.95 21
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rioissa lisalmen reitin jarviin
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serkeilatusta 2 m korkeusmallista tai epatarkemmasta
10 m korkeusmallista. Laserkeilattu korkeusmalli kat-
taa noin 49 000 ha lisalmen reitin pelloista.

Maalaji, P-luku ja multavuustiedot perustuvat maa-
naytteitd analysoivien laboratorioiden (mm. Viljavuus-
palvelu) tietoihin. Todellisia lohkokohtaisia tietoja on
noin 35 600 ha:lle pelloista. Lopuille lohkoista Iahto-
tiedot on arvioitu maannostietokannan ja mm. kun-
tatason P-lukutietojen perusteella. Saaristomeren
valuma-alueella on arvioitu, ettd puuttuvat lohkojen
|ahtétiedot aiheuttavat 10-30 % epavarmuuden 3. ja-
kovaiheen tason vesistdalueiden kuormitusarvioihin.

Jos tassa tarkastelussa olisi kaytossa todelliset
lahtotiedot peltolohkoille, tuloksia olisi mahdollista
hyddyntdad myo6s toimenpiteiden kohdentamisessa.
Tuloksista olisi esimerkiksi mahdollista muodostaa
valmis lista lohkoista, joilla talviaikainen kasvipeittei-
syys tai suojavybhyke vaikuttaa merkittavasti. Tuleviin
tarkasteluihin lahtotiedot pyritaan tarkentamaan, tosin
tietojen saanti edellyttda eri tahojen (viljelijat, Maa- ja
metsataloustuottajain keskusliitto, maatalousviran-
omaiset) yhteisymmarrysta asiasta.

6.3.1 Suojavyohyke

Tassa tarkasteltin 15 m levedlld suojavydhykkeelld
saavutettavaa fosforikuormituksen pienennysta. Tar-
kastelu tehtiin lohkokohtaisesti. Tarkastelussa katsot-
tiin v. 2020-2030 tilannetta keskimaaraisella ilmaston-
muutosskenaariolla. Tarkastelussa kaytettiin viljelya,
jossa lohkolla viljelldén ohraa ja lohko kynnetaan joka
syksy. Tarkastelussa verrattiin tilanteita, jossa lohkolla
ei ole suojavyohyketta tai silla on 15 m suojavydhyke.

Maksimaaliseksi fosforikuorman pienennykseksi
suojavyohykkeitda kayttamalla lisalmen reitilla saatiin
noin 4500 kg fosforia vuodessa, eli noin 4,6 % pel-
tojen nykyisesta fosforikuormituksesta (Taulukko 8).
Maksimi tarkoittaa kuitenkin tilannetta, jossa kaikki
pellot kynnettaisiin syksylla. lisalmen reitin nykyisel-
1a viljelykasvijakaumalla todellinen vaikutus jaa huo-
mattavasti pienemmaksi (luku 6.3.4). Nurmipelloilla
suojavyohykkeen vaikutus on vahaisempi ja sita ei
tarkasteltu tassa erikseen. Suojavydhykkeen vaikutus
maalajeittain on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 8. Suojavydhykkeen vaikutus fosforikuormitukseen. Peltoala on jaettu luokkiin fosforikuormituksen pienennyksen mukaan.
Esimerkiksi peltoja, joilla fosforikuormitus pienenee yli 0,15 kg/ha/v on 3907 ha ja nailla pelloilla saatava kuormituksen pienennys on

yhteensa 864 kg P /v.

Fosforikuorman

Fosforikuorman Kumulatiivinen

pienennys Peltoala luokassa Kumulatiivinen pienennys pienennys Keskimaarainen
kg P/halv ha peltoala ha kg P/v kg P/v kaltevuus %
0.500- 78 78 51 51 12.5
0.475-0.500 18 96 9 60 10.8
0.450-0.475 20 116 9 69 9.6
0.425-0.450 36 152 16 85 11.2
0.400-0.425 36 188 15 100 10.7
0.375-0.400 39 227 15 115 9.5
0.350-0.375 54 281 20 135 9.9
0.325-0.350 84 365 28 163 10.5
0.300-0.325 109 474 34 197 8.4
0.275-0.300 168 642 48 245 8.9
0.250-0.275 262 903 68 313 8.1
0.225-0.250 313 1216 74 387 7.3
0.200-0.225 441 1657 93 481 7.2
0.175-0.200 808 2465 150 631 6.2
0.150-0.175 1442 3907 233 864 5.9
0.125-0.150 2956 6863 402 1266 5.0
0.100-0.125 4991 11854 556 1822 4.3
0.075-0.100 8179 20033 705 2527 4.3
0.050-0.075 17639 37671 1075 3602 3.7
0.025-0.050 20995 58667 788 4391 2.8
0.000-0.025 7972 66639 53 4443 2.5




Taulukko 9. Suojavydhykkeen kuormituspienennysvaikutus lisalmen reitin pelloilla maalajeittain.

Fosforikuorman

pienennys

kg P/halv Kaikki ha Savi ha Karkea ha Hiesu ha Turve ha
0.500-0.525 78 2 41 35 0
0.475-0.500 18 1 9 8 0
0.450-0.475 20 1 6 14 0
0.425-0.450 36 1 23 12 0
0.400-0.425 36 2 21 14 0
0.375-0.400 39 2 16 20 0
0.350-0.375 54 3 34 17 0
0.325-0.350 84 3 53 28 0
0.300-0.325 109 4 46 60 0
0.275-0.300 168 7 92 68 0
0.250-0.275 262 12 133 117 0
0.225-0.250 313 17 146 150 0
0.200-0.225 441 38 197 206 0
0.175-0.200 808 53 316 440 0
0.150-0.175 1442 96 556 791 0
0.125-0.150 2956 238 1013 1705 0
0.100-0.125 4991 634 1608 2748 0
0.075-0.100 8179 2782 3236 2161 0
0.050-0.075 17639 9769 7457 412 0
0.025-0.050 20995 4013 16975 8 0
0.000-0.025 7972 258 2194 27 5493

Taulukko 10. Suorakylvélla saatava fosforikuormituksen pienennys.

Fosforikuorman

Fosforikuorman

Kumulatiivinen

pienennys Peltoala Kumulatiivinen pienennys pienennys Keskimaarainen
kg P/halv luokassa ha peltoala ha kg Plv kg Plv kaltevuus %
1.500- 793 793 2078 2078 10.6
1.450- 1.500 55 849 82 2160 8.4
1.400- 1.450 53 901 75 2235 7.9
1.350- 1.400 57 958 79 2313 8.3
1.300- 1.350 82 1040 108 2422 8.5
1.250- 1.300 98 1138 124 2546 7.9
1.200- 1.250 68 1206 83 2629 8.5
1.150- 1.200 101 1307 119 2748 7.8
1.100- 1.150 101 1408 114 2862 7.0
1.050- 1.100 143 1551 154 3016 7.8
1.000- 1.050 171 1722 175 3191 6.9
0.950- 1.000 176 1898 171 3362 7.2
0.900- 0.950 202 2100 187 3549 7.5
0.850- 0.900 212 2311 185 3734 6.8
0.800- 0.850 239 2550 197 3931 6.8
0.750- 0.800 266 2816 206 4137 6.5
0.700- 0.750 424 3239 308 4445 6.4
0.650- 0.700 366 3605 246 4691 6.5
0.600- 0.650 584 4189 364 5055 5.8
0.550- 0.600 667 4857 383 5439 6.1
0.500- 0.550 802 5659 419 5858 5.8
0.450- 0.500 916 6575 435 6293 5.6
0.400- 0.450 1243 7818 526 6819 5.3
0.350- 0.400 1468 9286 549 7368 5.0
0.300- 0.350 2053 11339 665 8033 4.7
0.250- 0.300 2811 14149 769 8801 4.6
0.200- 0.250 4000 18150 893 9694 4.3
0.150- 0.200 5879 24029 1019 10713 4.0
0.100- 0.150 8516 32544 1057 11770 3.4
0.050- 0.100 9579 42123 721 12491 2.9
0.000- 0.050 13555 55678 231 12722 2.8
-0.050- 0.000 7548 63226 -182 12540 2.4
-0.100--0.050 3256 66482 -219 12322 1.6
-0.150--0.100 146 66628 -16 12305 11
-0.200--0.150 1 66639 -2 12303 0.7
--0.200 0 66639 0 12303 0.0




6.3.2 Talviaikainen kasvipeite

6.3.2.1 Suorakylvd

Suorakylvon vaikutusta fosforikuormitukseen tarkas-
teltiin kevatviljan viljelyssa vertaamalla suorakylvon
ja syyskynnon valistéa kuormituseroa. Vertailu tehtiin
peltolohkoittain 2020-30 tilanteessa, samoin kuin suo-
jakaistan tarkastelussa. Taulukosta 10 nahdaan, etta
lisalmen reitilla on noin 55600 ha peltoja, joilla fos-
forikuormitus suorakylvélla olisi pienempi kuin syys-
kynt6a kayttamalla. Vastaavasti noin 11 000 hehtaa-
rilla suorakylvon fosforikuormitus olisi suurempi kuin
syyskynnolla. Pellot, joilla suorakylvd kasvattaa fosfo-

Fosforikuorman

pienennys
kg P/halv

Kaikki ha Savi ha

Taulukko 11. Suorakylvén vaikutus fosforikuormitukseen eri maalajeilla.

rikuormitusta ovat 1ahinna tasaisia, kaltevuus alle 2,4
% ja maalajiltaan karkeita (taulukko 11).

Suorakylvolla voitaisiin maksimissaan pienentaa
fosforikuormitusta lisalmen reitilla 12 700 kg/v. Ta-
ma toteutuisi vain tilanteessa, jossa kaikki pellot ovat
kevatviljalla ja verrataan syyskynnon ja suorakylvon
eroa. Todellinen lisalmen reitilld saavutettavissa oleva
vaikutus nykyisella viljelykasvijakaumalla on kuvattu
luvussa 6.3.4.

6.3.2.2 Kevytmuokkaus kevaalla

Kevytmuokkauksen kayttdéa kevatviljoilla tarkasteltiin
samoin kuin suorakylvon kayttéa. Noin 42 000 heh-

Karkea ha Hiesu ha Turve ha

1.500- 793 15 553 225 0

1.450- 1.500 55 1 35 19 0
1.400- 1.450 53 2 30 20 0
1.350- 1.400 57 0 31 26 0
1.300- 1.350 82 0 54 28 0
1.250- 1.300 98 0 58 39 0
1.200- 1.250 68 6 46 16 0
1.150- 1.200 101 10 72 19 0
1.100- 1.150 101 2 55 44 0
1.050- 1.100 143 4 84 55 0
1.000- 1.050 171 10 78 83 0
0.950- 1.000 176 22 103 50 0
0.900- 0.950 202 5 143 54 0
0.850- 0.900 212 1 100 102 0
0.800- 0.850 239 23 146 70 0
0.750- 0.800 266 19 152 95 0
0.700- 0.750 424 49 230 145 0
0.650- 0.700 366 87 165 114 0
0.600- 0.650 584 100 222 262 0
0.550- 0.600 667 109 334 224 0
0.500- 0.550 802 145 402 255 0
0.450- 0.500 916 259 406 252 0
0.400- 0.450 1243 342 582 319 0
0.350- 0.400 1468 443 670 355 0
0.300- 0.350 2053 783 782 488 0
0.250- 0.300 2811 1085 1130 596 0
0.200- 0.250 4000 1881 1359 761 0
0.150- 0.200 5879 2911 1918 1050 0
0.100- 0.150 8516 4796 2543 1177 0
0.050- 0.100 9579 4118 4130 1331 0
0.000- 0.050 13555 699 6711 652 5493
-0.050- 0.000 7548 0 7467 80 0
-0.100--0.050 3256 0 3223 33 0
-0.150--0.100 146 0 143 2 0
-0.200--0.150 11 0 11 0 0
--0.200 0 0 0 0 0




Taulukko 12. Kevytmuokkauksella kevaalla saavutettavissa oleva fosforikuormituksen pienennys verrattuna syyskyntoon.
Fosforikuorman

Fosforikuorman

Peltoala luokas-

Kumulatiivinen

Kumulatiivinen

Keskimaadrainen

pienennys kr?ar\f sa ha peltoala ha pmnﬁ;rg;‘s; plen:;r:’);‘s, kaltevuus %
1.000< 55 55 69 69 15.2
0.950- 1.000 3 58 3 72 16.2
0.900- 0.950 8 65 7 79 11.2
0.850- 0.900 7 72 6 85 111
0.800- 0.850 17 90 14 100 111
0.750- 0.800 28 118 22 122 10.7
0.700- 0.750 26 144 19 140 11.3
0.650- 0.700 25 169 17 157 8.8
0.600- 0.650 30 199 19 176 12.2
0.550- 0.600 81 280 46 222 10.5
0.500- 0.550 78 358 41 263 8.9
0.450- 0.500 166 523 79 341 7.4
0.400- 0.450 216 739 90 431 6.6
0.350- 0.400 419 1158 156 587 6.2
0.300- 0.350 788 1946 254 842 5.7
0.250- 0.300 1194 3140 324 1166 51
0.200- 0.250 1726 4866 388 1554 5.5
0.150- 0.200 3678 8544 629 2183 5
0.100- 0.150 7634 16178 935 3118 41
0.050- 0.100 10201 26379 763 3882 3.5
0.000- 0.050 15344 41723 261 4142 3.4
-0.050- 0.000 12764 54486 -327 3816 3.4
-0.100--0.050 10620 65106 -757 3058 2.6
-0.150--0.100 1488 66594 -171 2887 2.3
-0.200--0.150 40 66634 -7 2881 21
<-0.200 5 66639 -1 2880 1

Fosforikuorman

Taulukko 13. Nurmen uusinnalla kevytmuokkauksella saavutettavissa oleva fosforikuormituksen pienennys.

Fosforikuorman

Kumulatiivinen

pienennys Peltoala luokas- Kumulatiivinen pienennys pienennys  Keskimaarainen
kg P/halv sa ha peltoala ha kg Plv kg Plv kaltevuus %
1.000< 0 0 0 0 1.9
0.950- 1.000 0 0 0 0 2.2
0.900- 0.950 2 2 2 2 10.6
0.850- 0.900 0 2 0 2 2.7
0.800- 0.850 0 2 0 2 0
0.750- 0.800 0 3 0 2 1.5
0.700- 0.750 3 6 2 5 12.7
0.650- 0.700 3 9 2 7 13.5
0.600- 0.650 1 10 1 8 7.4
0.550- 0.600 39 49 23 30 14.7
0.500- 0.550 29 79 15 45 11.4
0.450- 0.500 15 93 7 52 12.1
0.400- 0.450 79 173 33 85 9.3
0.350- 0.400 107 280 40 126 9.1
0.300- 0.350 253 533 82 208 7.9
0.250- 0.300 479 1012 131 338 7.4
0.200- 0.250 1006 2018 222 560 6.2
0.150- 0.200 2214 4232 379 939 5.7
0.100- 0.150 5559 9791 673 1612 5.1
0.050- 0.100 17528 27319 1234 2846 4
0.000- 0.050 35392 62711 835 3681 3
< 0.000 3928 66639 -26 3655 1.9




taarilla kevytmuokkaus kevaalla tuotti pienemman
fosforikuormituksen kuin syyskyntd (Taulukko 12).
Vastaavasti noin 24 000 hehtaarilla syyskynnon fosfo-
rikuormitus oli yhta pieni tai pienempi. Koko lisalmen
reitin alueella kevytmuokkauksen etu syyskynt66n
nahden fosforikuormituksen pienentamisessa olisi
maksimissaan noin 4200 kg/v, mika voidaan saavut-
taa vain jos kaikki pellot ovat kevatviljalla.

6.2.2.3 Nurmen uusiminen kevytmuokkauksella

Nurmen uudistamisessa verrattiin vaihtoehtoja, jois-
sa nurmi joko kynnetadan syksylla ja uudistetaan suo-
javiljaan tai kevytmuokataan kevaalla ja uudistetaan
suojaviljaan. Noin 62 700 peltohehtaarilla kevytmuok-
kauksella uudistus aiheutti pienemman fosforikuormi-
tuksen ja noin 3900 hehtaarilla syyskynnélla uudistus
tuotti pienemman kuormituksen (Taulukko 13). Maksi-
missaan kevytmuokkaamalla uudistamalla saataisiin
noin 3700 kg/v fosforikuormituksen pienennys tilan-
teessa, jossa kaikki pellot ovat nurmella.

6.3.3 Lietelannan sijoitus

Lietelannan sijoituksen vaikutusta fosforihuuhtou-
maan tarkasteltiin nurmilla. Tassa verrattiin vaihtoeh-

Taulukko 14. Lietelannan sijoituksella saatava fosforikuorman pienennys.

toja, joissa lietelanta joko levitetdan nurmille pintaan
tai sijoitetaan. Tassa kaytetty lietteen fosforimaara
on 10 kg/ha/v. Tassa tarkastelussa nurmi uudiste-
taan joka 4. vuosi suojaviljaan. Uudistusvuonna lie-
te mullataan molemmissa vaihtoehdoissa. Tuloksena
lisalmen reitin kaikilla pelloilla vaihtoehtojen ero fos-
forikuormituksessa on yhteensa noin 10100 kg P/v
(Taulukko 14).

6.3.4 Vesienhoidon toimenpiteiden
yhteisvaikutus

Arvioitaessa vesienhoidon toimenpiteiden ja muiden
alueella tapahtuvien muutosten kokonaisvaikutusta
pelloilta vesistdoon tulevaisuudessa paatyvaan fosfo-
rikuormitukseen, taytyy huomioida seuraavat ainakin
seikat:

* Viljelykasvijakauma. Tassa arviossa kaytettiin
alueen vuoden 2012 viljelykasvijakaumaa TIKE:n
rekisterista. Viljelykasvijakauma voi kuitenkin
muuttua tulevaisuudessa, kun tuotteiden ja tuotan-
topanosten hinnat vaihtelevat ja muuttuva ilmasto
vaikuttaa mm. kasvukauden pituuteen.

¢ limaston muuttuminen. Peltojen fosforikuormitus
ja toimenpiteiden vaikutus siihen riippuu tulevai-

Fosforikuorman pie- I:;I;O:SI: Kumulatiivinen Fosfo:;:g;c;m;z Kum::z:::r'lrr“?g Keskimaardinen
nennys kg P/ha/v ha peltoala ha kg PIv kg PIv kaltevuus %
1.000< 109 109 148 148 15
0.950- 1.000 12 120 11 160 13.6
0.900- 0.950 49 169 45 205 12.2
0.850- 0.900 33 202 29 234 11.8
0.800- 0.850 53 255 44 277 11.2
0.750- 0.800 70 325 54 332 10.6
0.700- 0.750 69 394 50 381 11.2
0.650- 0.700 107 501 72 453 9.9
0.600- 0.650 174 674 108 562 9.4
0.550- 0.600 219 894 125 687 9
0.500- 0.550 352 1245 185 872 8.3
0.450- 0.500 537 1782 254 1126 7.8
0.400- 0.450 723 2505 306 1432 7.2
0.350- 0.400 1118 3623 417 1849 6.7
0.300- 0.350 2115 5738 682 2531 6.1
0.250- 0.300 3687 9425 1006 3536 5.2
0.200- 0.250 6184 15609 1373 4909 4.5
0.150- 0.200 10905 26513 1886 6796 3.8
0.100- 0.150 14847 41361 1838 8634 3
0.050- 0.100 15973 57334 1204 9838 2.8
0.000- 0.050 9098 66432 298 10136 2.3
-0.050- 0.000 202 66634 -1 10135 1.4
<-0.050 5 66639 0 10134 10




suuden ilmastosta. Tassa tarkasteltiin kuutta eri
iimastoskenaariota jaksolle 2020-30.

* Lohkon eri toimenpiteiden yhteisvaikutus.
Samalle lohkolle kaytettavat eri toimenpiteet
vaikuttavat toistensa tehokkuuteen. Esimerkiksi
talviaikainen kasvipeite lohkolla vahentaa suoja-
vyOhykkeen hyotya.

Toteutetussa tarkastelussa toimenpiteet valittiin loh-

kokohtaisesti seuraavassa jarjestyksessa ja seuraa-

vin kriteerein:

1.Tarkennettu lannoitus on kaytdssa kaikilla loh-
koilla. Tarkennetussa lannoituksessa fosforin vil-
javuusluokissa hyva ja korkea ei kayteta lainkaan
fosforilannoitusta. Alemmissa viljavuusluokissa
lannoitetaan fosforia 1 kg enemman kuin sadon
mukana poistuu.

2.Talviaikainen kasvipeite valitaan kayttoon lohkol-
le, jos se pienentaa fosforikuormitusta yli 0,01 kg/
ha/v. Tassa verrataan vaihtoehtoja syyskynto ja
suorakylvd kevaalla.

3.15 m suojavyohyke valitaan lohkolle jos se pie-
nentaa fosforikuormitusta yli 0,1 kg/ha/v.

4.Lietteen sijoitus nurmilla valitaan kayttoéon, jos
se pienentaa fosforikuormitusta yli 0,01 kg/ha/v.

5.Keradjakasvin kaytto. Keraajakasvia voidaan
kayttaa kevatviljoilla erityisesti typen sitomiseen,
mutta se auttaa myos estamaan eroosiota ja
fosforikuormitusta. Keraajakasvi valitaan peltoloh-
kolle, jos se pienentaa fosforikuormitusta yli 0,01
kg/halv.

Huomion arvoista on, ettd toimenpiteet valitaan
tassa jarjestyksessa. Esimerkiksi kalteville lohkoille
tulee tyypillisesti valituksi talviaikainen kasvipeite. Kun
lohkolla jo on talviaikainen kasvipeite, niin suojavyo-
hyke on hyddyllinen endéa harvoilla lohkoilla.

Tarkennetulla lannoituksella voidaan vaikuttaa
peltojen P-lukuihin ja sitd kautta fosforikuormituksen
riskiin. Nykyisten lisalmen reitiltd saatavissa olevi-
en viljavuustietojen perusteella 95 %:lla peltoalasta
P-luku on alle 21 (kuva 46). Tassa tarkastellulla tar-
kennetun lannoituksen mallilla P-luvut laskisivat v.
2030 mennessa siten, etta 95 %:lla peltoalasta P-luku
olisi korkeintaan noin 15 ja mediaani (50 % arvo) py-
syisi nykyisellaan.

Toimenpiteet valittiin peltolohkoille keskimaaraisen
ilmastonmuutosskenaarion tilanteessa. Tama tarkoit-
taa, etta toimenpiteiden hyoty mitattiin skenaarion mu-
kaisessa ilmastossa jaksolla 2020-30. Toimenpiteiden
kokonaisvaikutus kuvattiin vertaamalla nykytilajakson
2000-2010 kuormitusta jakson 2020-30 kuormituk-
seen eri toimenpiteilla.

On huomattava, etta jakso 2000-2010 on ilmas-
tollisesti niin lyhyt, ettd se ei valttamatta kuvaa kes-
kimaaraista kuormitusta nykyilmastossa. limastoa
tarkasteltaessa kaytetdan yleensa 30 vuoden jakso-
ja. Tassa kaytetyt delta-muutos ilmastonmuutosske-
naariot on maaritelty muutoksena jakson 1971-2000
sddhan. Tassa tarkastelussa vuosien 2020-30 saa
on kyseisen ilmastonmuutosskenaarion mukainen,
eli 1971-2000 sda muutettuna skenaarion muutoksil-
la. Kokonaisuutena tama tarkoittaa, ettd kuvassa 47

lisalmen reitin peltojen P-lukuanalyysit
ja P-lukujen kehitys tarkennetulla lannoituksella
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Kuva 46. Tarkennetulla lannoituksella on mahdollista alentaa peltojen P-lukuja. Viljavuusanalyysien perusteella 95 %:ssa peltoalas-

ta P-luku on 21 tai alle. Mediaani, eli 50 % arvo on noin 7.
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oleva 'ilmaston ero’:sta johtuva kuormituksen muutos
ei johdu pelkastaan ilmastonmuutoksesta, vaan se
sisaltdd myds 2000-2010 jakson luontaisesta vaihte-
lusta johtuvan eron keskimaaraiseen. Lopputuloksena
kuitenkin kuvan 47 tulokset vastaavat kysymykseen:
millainen jakson 2020-30 peltojen fosforikuormitus on
verrattuna 2000-2010 toteutuneeseen, jos esitetyt toi-
menpiteet toteutetaan.

Kuvan 47 tuloksista nahdaan, etta jos kaikilla lisal-
men reitin pelloilla kaytettaisiin nykyisten ymparistotu-
kiehtojen mukaista lannoitusta, niin keskiarvoskenaa-
rion mukaisessa ilmastossa jaksolla 2020-30 peltojen
fosforikuormitus olisi noin 6 % jakson 2000-10 kuormi-
tusta pienempi. Tama muutos sisaltaa edella kuvatun
mukaisesti ilmaston muutoksen, jakson 2000-2010
luontaisen vaihtelun ja lannoituksen vaikutukset. Tar-
kentamalla lannoitusta liséksi edelld kuvatun tarken-
netun lannoituksen mukaisesti kuormitus pienisi noin
2,7 % lisaa. Talviaikaisella kasvipeitteella kuormituk-
seen voidaan vaikuttaa noin prosentin, suojavyohyk-
keilld hyvin vahan ja lietteen sijoituksella nurmilla noin

5,3 %. Yhteensa toimenpiteilla kuormitus olisi noin 15
% nykyista pienempi.

Talviaikaisen kasvipeitteen vaikutus kuormitukseen
jaa varsin vahaiseksi johtuen ainakin kahdesta syysta:
tarkennettu lannoitus pienentdd korkeimpia P-lukuja
ja siten vahentaa kuormitusriskia ja toisaalta suuri
osa lisalmen reitin pelloista on nurmia. Suojavyohyk-
keiden kokonaishyoty lisalmen reitilld jaa hyvin vahai-
seksi johtuen naistd samoista syista ja lisaksi siita etta
lohkolle valitaan ensin talviaikainen kasvipeite, jos se
pienentaa fosforikuormitusta ja vasta tdaman jalkeen
suojavyOhyke.

Tarkastelussa saadut eri toimenpiteiden hehtaari-
maarat on esitetty kuvassa 48. Tarkennettua lannoi-
tusta sovelletaan kaikille lohkoille. Talviaikainen kas-
vipeite on hyddyllinen lisdtoimenpide noin 12 500 ha
alalle. Tama tarkoittaa tilanteita, joissa voidaan valita
kynnetaankd lohko syksylla vai suorakylvetaan tai ke-
vytmuokataan vasta kevaalla. Koska lisalmen reitilla
on nurmia noin 39 000 ha ja jonkin verran syysviljoja,
niin talviaikaisen kasvipeitteisyyden kokonaisalaksi

Eri toimenpiteiden osuus fosforikuormituksen muutoksesta
keskiarvoskenaariossa (2000 - 2010 ja 2020 - 2030)

Ilmaston ero +
ymparistotukiehtojen
mukainen lannoitus
|
-0,9%

-2,7%

-61%

Tarkennettu lannoitus Talviaikainen kasvipeite

Suojavyohykkeet Lietteen sijoitus Yhteensa
-53%
-15,2 %

Kuva 47. Jos ilmasto muuttuu keskimaaraisen ilmastonmuutosskenaarion mukaisesti, niin silloin 2020-luvulla voidaan kuormitusta
vahentavilla toimenpiteilld paasté noin 15 % nykyista pienempaan fosforikuormitukseen pelloilta.

Toimenpiteiden hehtaarimaarat
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Kuva 48. Fosforikuormitusta vahentavien toimenpiteiden hehtaarimaarat
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tulisi noin 52 000 ha. Lietteen sijoitus on hyodyllinen

noin 33000 hehtaarilla, eli suurella osalla nurmialas-

ta. Suojavyodhykkeet ovat hyodyllisia lohkoilla, joiden
pinta-ala on noin 1800 ha (lohkojen pinta-ala, ei suo-
javyohykkeiden).

Keskiarvoskenaariossa valitut toimenpiteet tuot-
tivat noin 15 % pienennyksen fosforikuormitukseen
2020-30 jaksolla. Taman lisaksi tarkasteltiin naiden
toimenpiteiden vaikutusta eri ilmastoskenaarioilla ja
my0ds jakson 2001-10 saaarvoilla (Kuva 49). Kuormi-
tus pieneni kaikissa vaihtoehdoissa, mutta vaihteluvali
on suuri, -1 --15 %.

Tama tarkastelu ei huomioi kaikkia tulevaisuuden
ravinnekuormitukseen vaikuttavia tekijoita ja siksi sita
pitaisi tdydentaa ainakin nailta osin:
 Eri ilmastonmuutosskenaarioissa eri toimenpiteilla
saatava hyoty voi vaihdella. Téssa toimenpiteet
valittiin ilmastonmuutoksen keskiarvoskenaarion
tilanteessa. Toimenpiteiden valinta tulisi tarkastella
erikseen jokaisessa ilmastonmuutosskenaariossa.
Kasvilajijakauma voi muuttua jossakin maarin jo
2020-luvulla. Tassa raportissa on kuvattu kasvila-
jien muutoksen vaikutuksia 2050-60 tilanteessa,
mutta vaikutukset ja yhteisvaikutukset toimenpitei-
den kanssa tulisi arvioida myds 2020-luvulle.

» Tassa tarkastelussa viljelykasvien sijoittelu
peltolohkoille noudattaa vuoden 2012 tilannetta,
huomioiden kuitenkin viljelykierron vaatimukset.
On mahdollista tarkastella myos miten vaikuttaa,
jos pellon kasvilajivalinnassa huomioidaan myos
huuhtoutumis- ja eroosioriski. Esimerkiksi niin, etta
suurimman eroosioriskin pellot olisivat nurmella.

Taman kaytannon toteutus tosin ei todennakoises-
ti olisi helppoa, silla se vaatisi yhteisty6ta vilja- ja
karjatilojen valilla. Mahdollinen hy6ty voidaan
kuitenkin selvittaa laskelmalla.

» Toimenpidemaaria voidaan tarkentaa vastaamaan
vesienhoidon suunniteltuja toimenpiteita, jolloin
saadaan arvio niiden vaikutuksista. Nykyinen arvio
on maksimi mita nailla toimenpiteilld voidaan vai-
kuttaa. Asiantuntija-arvion mukaan vesienhoidon
toimenpiteet pienentaisivat fosforikuormitusta noin
18%, mika sisaltda myos kosteikkojen ja laskeu-
tusaltaiden vaikutuksen, jotka eivat olleet téassa
tarkastelussa mukana.

6.4 Yhteenveto

Vesienhoidon toimenpiteiden ja ilmastonmuutoksen
vaikutusta vesistojen ravinnekuormitukseen arvioitiin
VEMALA-mallilla, joka on koko lisalmen reitin kattava
ravinnekuormitusmalli. Malliarvion mukaan lisalmen
reitilld noin 70 % vesistdjen fosforikuormituksesta on
ihmisperaista ja noin 30 % luonnonhuuhtoumaa. lh-
misperaisesta fosforikuormituksesta noin 75 % tulee
maataloudesta, mika merkitsee, ettd maatalouden
toimenpiteilld on suurimmat mahdollisuudet vaikuttaa
kuormitukseen.

Vesienhoidon toimenpiteista tassa tarkasteltiin tar-
kennettua lannoitusta, talviaikaista kasvipeitetta, suo-
javyOhykkeita, lietteen sijoitusta nurmilla ja keraaja-
kasveja. Kayttamalla tarkennettua lannoitusta kaikilla
pelloilla, suorakylvéa noin 12 000 hehtaarilla, lietteen

Toimenpiteiden vaikutus peltojen fosforikuormitukseen eri
ilmastonmuutosskenaarioilla (2000- 10 verrattuna 2020 - 30)

A1B keskim. REMO-E-A1B RCA3-H-A1B HadRM-H-A1B HIRH-A-A1B HIRH-B-A1B 2001-2010 s&a

[

-13%
- 0,
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11,7 %
-13,8 %
-152 %

Kuva 49. Tarkastelluilla toimenpiteilld saatava fosfrikuormituksen muutos eri ilmastonmuutosskenaarioissa. Eri skenaarioiden vaih-

teluvali jo 2020-30 jaksolla on huomattava.
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sijoitusta I&hes kaikilla nurmilla ja varaamalla suoja-
vyohykkeille 122 ha voidaan 2020-luvulla paastéa pel-
tojen fosforikuormituksessa ilmastonmuutosskenaari-
osta riippuen tasolle -1 - -15 % nykytilaan verrattuna.
liImastonmuutoksen epavarmuus jo 2020-luvulla on
huomattava, eli epasuotuisimmassa skenaariossa
kuormitus pysyisi toimenpiteista huolimatta lahes ny-
kytasolla.

Maatalouteen ja maatalouden fosforikuormituk-
seen tulevaisuudessa lisalmen reitilla niin kuin koko
Suomessakin vaikuttavat toteutettavat vesiensuojelun
toimenpiteet, ilimaston muuttuminen ja maataloustuot-
teiden ja tuotantopanosten hintojen muuttumisesta
johtuvat muutokset viljelijdiden viljelykasvivalinnoissa
ja lannoitusmaarissa. Maataloustuotteiden ja tuotan-
topanosten hintojen muutoksesta aiheutuvaa maa-
talouden ja peltojen kuormituksen muutosta arvioitiin
vuoden 2050 tilanteessa samanaikaisesti eri ilmas-
tonmuutosskenaarioiden kanssa. Maatalouden kuor-
mitus naissa vaihtoehdoissa vaihtelee valilla -14 % ja
+13 % nykytilaan verrattuna. Samanaikaisesti ilmas-
tonmuutos vaikuttaa myds luonnonhuuhtoumaan ja
metsatalouden kuormitukseen, jolloin vesistéjen ko-
konaiskuormitus vaihtelee valilla -9 % - +13 % nykyti-
laan verrattuna.
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7/ VVesiensuojelutoimenpiteiden
kustannustehokkuus ja
IImastonmuutoskestavyys

Tassa luvussa on kuvattu lisalmen reitin ilmaston-
muutostarkastelujen vesienhoidon toimenpiteita kos-
keva osuus. Tarkastelussa laskettiin ensiksi vesien-
suojelutoimenpiteiden kustannustehokkuus lisalmen
reitilla 2. jakovaiheen valuma-alueittain, mikd mahdol-
listaa toimenpiteiden tarkemman kohdentamisen kus-
tannustehokkuuden mukaan valuma-alueelle, seka
arviot valuma-alueen eri jarvien tilan parantamiseksi
tarvittavista kustannustehokkaimmista toimenpiteista.

Tarkastelun toisessa osassa tutkittiin maatalouden
vesienhoitotoimenpiteiden kustannustehokkuutta eri-
laisissa ilmastonmuutos- ja maatalousskenaarioissa.
Skenaariolaskelmat tehtiin koko lisalmen reitin valu-
ma-alueelle.

Tarkastelut on tehty kayttden Suomen ymparisto-
keskuksessa kehitettyd kustannustehokkaiden toi-
menpiteiden valintatyokalua (KUTOVA). Tyokalu on
tarkemmin kuvattu Hjerpen ja Vaisasen (2015) ar-
tikkelissa, lisaksi tydkalu ja raportteja sen aiemmista
sovelluskohteista on ladattavissa Suomen ymparis-
tokeskuksen verkkosivuilta (http://www.syke.fi/fi-Fi/
Tutkimus__kehittaminen/Itameren_vesistojen_ja_ve-
sivarojen_kestava_kaytto/Mallit_ja_tyokalut/Vesien-
hoidon_mallit/Kustannustehokkaiden_toimenpitei-
den_valintatyokalu_ KUTOVA).

KUTOVA-tyokalulla voidaan arvioida vesiensuoje-
lutoimenpiteiden kustannustehokkuutta ja saavutetta-
vissa olevaa fosforikuormituksen vahennysta. Lisaksi
tyokalulla voidaan muodostaa kustannustehokkaita
toimenpideyhdistelmia. Tydkaluun on sisallytetty ve-
sienhoidon toimenpiteita, jotka tahtaavat fosforin haja-

kuormituksen vahentamiseen valuma-alueella. Kaikki
vesienhoidon toimenpiteet eivat siis ole tarkastelussa
mukana. Toimenpiteiden kustannustehokkuutta arvi-
oidaan ainoastaan fosforikuormituksen suhteen, eika
tarkastelu ota huomioon esimerkiksi toimenpiteiden
toteutettavuutta, hyvaksyttavyytta tai vaikutuksia esi-
merkiksi typpikuormaan tai luonnon monimuotoisuu-
teen.
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7.1 Vesiensuojelutoimenpi-
teiden kustannustehokkuus
osavaluma-alueittain

Tassa osassa tarkastellaan osavaluma-alueittain ve-
siensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuutta ja
saavutettavissa olevaa fosforikuormituksen vahen-
nysta. Tarkastelun perusteella arvioidaan mité toimen-
piteitd kannattaa millakin osavaluma-alueella tehda ja
kuinka paljon niilla voitaisiin vahentaa fosforikuormi-
tusta alueella.

7.1.1 Kaytetyt lahtotiedot

Vesienhoidon suunnittelua varten lisalmen reitille teh-
tiin KUTOVA-tarkastelu kevaalla 2014. Tata tarkaste-
lua varten Iahtotietoja pyrittiin kuitenkin tarkentamaan.
Pohjois-Savon ELY-keskus toimitti tarkennettuja lah-
totietoja mm. koskien metsatalouden toimenpiteita ja
viemardimattoman haja-asutuksen maaraa. Lisaksi
peltokuormituksen osalta tietoja tdydennettiin mm.
p-lukujen, maalajien ja kaltevuuksien osalta. Tarken-
nettujen Iahtdtietojen avulla VEMALA-mallin arvioita
fosforikuormituksesta edelleen tarkennettiin.

7.1.1.1 Kuormitus

Kuormitustiedot kerattiin VEMALAsta, josta on saata-
vissa nykyisin kuormitus jaettuna kuormituslahteittain
(pelto, metsatalous, luonnonhuuhtouma, laskeuma,
haja-asutus, hulevedet, pistekuormitus). Kuormitus-
tiedot ovat keskiarvoja vuosien 2006-2011 arvoista.
Lisaksi turvetuotannon kuormitustiedot haettiin ympa-
ristdnsuojelun tietojarjestelma VAHTIsta. Lisdksi maa-
talouden kuormitusta kokonaisuutena ja seka nurmi-
peitteisilta ja talviaikaisesti kasvipeitteisilta pelloilta on
arvioitu myds VIHMA-tydkalulla (Puustinen ym. 2010).
Kuormituksen lahtotiedot osa-alueittain on esitetty liit-
teessa 3.
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7.1.1.2 Maksimialat

Tarkastelua varten taytyy kerata tietoja, joiden avul-
la voidaan laskea kunkin toimenpiteen potentiaalinen
maksimitoteutusala. Esimerkiksi peltojen osalta tar-
vitaan tieto koko peltopinta-alasta seka peltoalasta,
joka on jo monivuotisessa nurmiviljelyssa tai talviai-
kaisesti kasvipeitteisena. Tiedot kerattiin ELY-keskuk-
sessa ja osin niita selvitettiin paikkatietoaineistojen ja
VIHMA-mallin avulla (liite 3).

7.1.1.3 Valuma-aluekohtaiset reduktiot

KUTOVA-tydkalussa osalle maatalouden toimenpi-
teista lasketaan VIHMA-mallin avulla valuma-aluekoh-
taiset reduktiot, eli fosforin pidatyskertoimet. Nama
reduktiot on esitetty liitteessa 3. Muiden toimenpitei-
den reduktiot ovat vakioita ja ne on kuvattu esimerkik-
si Hjerpen & Vaisasen (2015) tydssa.

7.1.2 Toimenpiteiden
kustannustehokkuus ja
saavutettavissa oleva
kuormitusvahennys

Vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuus
vaihtelee toimenpiteittdain ja osavaluma-alueittain.
Kaikilla alueilla kustannustehokkaimpia maatalouden
toimenpiteitd ovat suojavybhykkeet, peltojen talviai-
kainen kasvipeitteisyys ja monivuotinen nurmivilje-
ly kaltevilla pelloilla (kaltevuus >3%) seka kosteikot
(taulukko 15).

Metsataloudessa kustannustehokkaimpia toimen-
piteitd ovat kunnostusojituksen eroosiontorjuntaan
tahtaavat putki- ja pohjapadot seka metsalannoitusten
suojakaistat. Turvetuotannon kustannustehokkaimpia
toimenpiteitd ovat virtaamansaato ja pintavalutusken-
tat ilman pumppausta. Viemardéimattdman haja-asu-
tuksen toimenpiteista kustannustehokkaimpia ovat
loma-asutuksen kiinteistOkohtaiset jatevesienkasitte-
lyjarjestelmat.

Osavaluma-alueiden valilla vaihtelu toimenpiteiden
kustannustehokkuudessa on suurinta haja-asutuksen
ja turvetuotannon toimenpiteiden, seka metsatalou-
den kunnostusojitusten eroosiontorjuntaan tahtaavilla
toimenpiteilld ja peltojen saatdsalaojituksella. Maa-
talouden toimenpiteet ovat kustannustehokkaimpia
Onkiveden alueella (04.51), Naarvanjoen valuma-
alueella (04.59), Poroveden alueella (04.52) ja Iso-lin
alueella (04.53).

Metsatalouden toimenpiteet ovat kustannustehok-
kaimpia Iso-lin alueella, Sonkajarven reitin valuma-
alueella (04.58), Onkiveden alueella ja Naarvanjoen
valuma-alueella. Haja-asutuksen toimenpiteet ovat
kustannustehokkaimpia Sonkajarven reitin valuma-
alueella, Koskenjoen valuma-alueella (04.56) ja Po-
roveden alueella. Turvetuotannon toimenpiteet ovat
kustannustehokkaimpia Iso-lin, Poroveden ja Naar-
vanjoen alueilla.

Toimenpiteiden kuormitusvahennyspotentiaalin
kannalta vaikuttavimpia toimenpiteita kaikilla osavalu-
ma-alueilla ovat maatalouden keskikokoiset ja suuret
kosteikot, monivuotinen nurmiviljely kaltevilla pelloilla,
saatosalaojitus ja ravinnetaseen hallinta. Lisaksi vie-
mardimattdéman haja-asutuksen toimenpiteet kuuluvat
kaikilla alueilla vaikuttavimpiin yksittaisiin toimenpitei-
siin (taulukko 16).

Alueellisesti eniten hajontaa on turvetuotannon ja
metsatalouden toimenpiteiden vaikuttavuudessa. Eri-
tyisesti turvetuotannon osalta Koskenjoen (04.56) ja
Luupujoen (04.57) valuma-alueilla voitaisiin vahen-
taa jopa 3-5 % alueiden kokonaiskuormituksesta, kun
muilla alueilla toimenpiteiden vaikutus kokonaiskuor-
mitukseen on alle prosentin luokkaa.

7.1.2.1 Toimenpiteiden kohdistaminen osavaluma-
alueille

Vertailemalla osavaluma-alueiden fosforikuormituk-
sen vahennyksen kustannustehokkuuskayria voi
huomata, etta kaikista kustannustehokkaimmin kuor-
mitusta voisi vdhentda Naarvanjoen valuma-alueella
(kuva 50). Kyseinen osavaluma-alue on Kkuitenkin
pieni ja se laskee aivan Onkiveden alaosiin (kuva 3),
joten lisalmen reitin vesistdjen ekologisen tilan paran-
tamisen kannalta taalla tehdyilla toimenpiteilla ei ole
juuri merkitysta. Lisdksi Naarvanjoen alueen kuormi-
tuksen osuus koko lisalmen reitin kuormituksesta on
vahainen. Muita kustannustehokkaimpia alueita ovat
Luupujoen, Iso-lin ja Poroveden alueet.

Tarkoituksenmukaisempaa olisikin tarkastella kus-
tannustehokkuuskayria suhteutettuna koko lisalmen
reitilla syntyvaan kuormitukseen nahden (kuva 51).
Tassa tarkastelussa kolme osavaluma-aluetta nayt-
taytyy muita suotuisimpana kuormituksen vahentami-
sen kannalta: Onkiveden, Iso-lin ja Sonkajarven reitin
alueet.
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Taulukko 15. Toimenpiteiden kustannustehokkuus osavaluma-alueittain. Mitd tummemmalla savylla toimenpide on korostettu, sita
kustannustehokkaampi se keskimaarin on.

Kustannustehokkuus €/P kg
04.51 04.52 04.53 04.54 04.55 04.56 04.57 04.58 04.59
Suojavydhykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus | 1820 | 2210 | 2370 | 2500 | 2740 | 3750 | 3240 | 2190 | 1540
600 750 810 830 940 | 1280 | 1060 770 530

Toimenpide

Suojavyohykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus

Pienet kosteikot (<0,5 ha), 20-30 % peftoa | 300 | 360 | 320 | 360| 350| 500 | 440| 330| 260

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 20-30

% peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 30-50
% peltoa

380 430 370 410 460 600 640 440 340

220 290 240 260 300 370 360 250 200

Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa 270 300 280 340 350 390 440 320 250
Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa 190 200 180 220 340 300 160 210

Maatalous

Peltojen talviaikainen eroosion forjunta, | 4 4 | 450 | 1920 | 1960| 2630 | 3490 | 2620 | 2030 | 1330
<0,5% kaltevuus

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta,
0,5-1,5% kaltevuus
Peltojen talviaikainen eroosion torjunta,
1,5-3,0% kaltevuus

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta, 200 260 270 280 360 490 380 280 190
3,0-6,0% kaltevuus

840 | 1100 | 1140 | 1170 | 1530 | 2090 | 1590 | 1210 790

470 610 630 640 830 | 1140 880 640 430

—— evuu
Monivuotinen nurmiviljely, 1,5-3,0% | 4 154 | 1350 | 1260 | 1530 | 1890 | 2750 | 2370 | 1240 | 990
kaltevuus

Séaéatdsalaojitus ym. 830 970 410 | 1250 | 1100 | 1870 | 2440 660 720
Ravinteiden kéytén hallinta | 1030 | 1570 | 2070 | 1150 | 1920 | 2160 | 1200 | 2330 | 1560

Uudistushakkuiden suojakaista 890 800 700 680 720 480 670 620 700
)
S
:"ﬁ
°
=
Metsatalouden kosteikot 260 550 170 630 570 650 910 220 490
Viemaroinnin laajentaminen haja-asutus- 770 390 740 630 460 340 820 290 750
alueille
Efl  Uudethaja-asutuksen kiinteistokohtaiset | oo | 435 | g10| e90| 500| 380| 900| 320| 820
= jatevesien késittelyjarjestelméat
Bl Uudet loma-asutuksen Kiinteistékohtaiset
g ) s o = 360 180 350 290 210 160 390 140 350
= jatevesien kasittelyjarjestelmat
T Vapautuksen saaneiden kiinteistjen
jateveden kasittelyjarjestelmien tehosta- 790 400 760 640 470 350 840 300 770
minen
Pintavalutuskentta pumppaamalla (kesa/
° ympéliviotiner) 680 340 770 780 | 1020 780
S
2]
=
[
E Kemiallinen kasittely 1160 580 | 1310 1320 | 1730| 1330 | 1230
[=
Pienkemikalointi 610 300 680 690 900 700 650
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Taulukko 16. Toimenpiteilld saavutettavissa oleva kuormitusvahennys prosentteina osavaluma-alueen kokonaiskuormituksesta.
Mitd tummemmalla savylla toimenpide on korostettu, sité vaikuttavampi toimenpide keskiméaarin on.

Saavutettavissa oleva kuormitusvahennys
(% osavaluma-alueen kokonaiskuormasta)

Toimenpide 04.51 04.52 04.53 04.54 04.55 04.56 04.57 04.58 04.59
Suojavyohykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus | 01% | 01% | 00% | 01% | 00% | 01% | 01% | 0.0% | 01%

Suojavyohykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus | 0.4% | 0.3% | 0.2% | 0.2% | 02% | 02% | 0.2% | 0.2% | 0.4%
Suojavyohykkeet, 3,0-6,0% kaltevuus | 1.3% | 09% | 1.0% | 04% | 0.7% | 0.3% | 0.3% | 0.7% | 1.5%
Suojavyohykkeet, >6,0% kaltevuus | 0.5% | 0.7% | 0.7% | 01% | 083% | 01% | 01% | 04% | 1.2%
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 20-30 % peltoa | 01 % | 01 % | 0.2% | 01% | 02% | 0.2% | 01% | 0.2% | 0.3%
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 30-50 % peltoa | 0.2% | 0.2% | 0.3 % 01%| 02% | 02% | 02% | 0.2%

Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 50 % peltoa | 0.3% | 0.4% | 0.2% | 03% | 02% | 0.2% | 0.3% | 0.2%
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha),
20-30 % peltoa

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha),
30-50 % peltoa

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), >

11% )| 12% | 14% | 11% | 1.7% | 1.3% | 1.7% | 11% | 29%

17% | 1.7% | 22% | 12% | 11% | 1.5% | 11% | 1.0% | 1.7%

13% | 07% | 14% | 02% | 1.0% | 0.7% | 0.8% | 0.6% | 0.8%

50 % peltoa
Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa | 1.6 % | 1.4% | 14% | 06% | 1.4% | 1.4% | 1.8% | 1.0% | 0.5%
é Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa | 1.5% | 1.7% | 1.8 % 1.7% | 1.0% | 1.2% | 04% | 0.3%
‘% Suuret kosteikot (> 2 ha), > 50 % peltoa | 0.8 % | 0.2% | 0.8 % 03% | 09% | 01% | 0.5%
= Peltojen talviaikainen eroosion torjunta,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
<0.5% Kaltevuus 01%| 01%| 00%| 00%| 01%| 00% | 01% | 0.0% | 01%

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta,
0,5-1,5% kaltevuus

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta,
1,5-3,0% kaltevuus

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta,
3,0-6,0% kaltevuus

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta,
>6,0% kaltevuus

Monivuotinen nurmiviljely,

1,5-3,0% kaltevuus

03%| 02%| 01%| 02%| 01%| 01% | 0.3% | 01% | 0.2%

07% | 04% | 04% | 03% | 0.3% | 02% | 0.3% | 0.3% | 0.6%

11% | 08% | 09% | 04% | 05% | 0.3% | 0.3% | 06% | 1.3%

04% | 05%| 05% | 01% | 02% | 01% | 01% | 0.3% | 0.8%

03%| 02%| 02% | 01%| 01%| 01% | 01% | 0.2% | 0.3%

Uudistushakkuiden suojakaista | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 01 % | 0.0% | 01% | 0.0% | 01% | 0.0%

Lannoitusten suojakaista | 0.1% | 01% | 01% | 02% | 01% | 02% | 02% | 02% | 01%
Metséatalouden pintavalutuskentat | 0.3 % | 0.3% | 04 % | 09% | 04% | 0.7% | 06% | 0.7% | 0.4 %
Metsatalouden putkipadot | 0.5% | 0.7% | 0.7% | 19% | 09% | 14% | 1.2% | 1.4% | 0.8 %
Metséatalouden pohjapadot | 0.3% | 04 % | 04 % | 11% | 05% | 09% | 0.7% | 0.8% | 0.5%
Metsatalouden kosteikot | 0.2 % | 0.3% | 0.3% | 0.7% | 0.3% | 06% | 0.5% | 0.5% | 0.3 %

Metsatalous

Uudet haja-asutuksen kiinteistokohtaiset
jatevesien kasittelyjarjestelmat

19% | 12% | 09% | 1.8% | 1.5% | 1.4% | 1.8% | 09% | 1.8 %

Uudet loma-asutuksen kiinteistokohtaiset
jatevesien kasittelyjarjestelmat
Vapautuksen saaneiden kiinteistojen jateve-
den kasittelyjarjestelmien tehostaminen

10% | 15% | 04% | 05% | 1.3% | 06% | 0.3% | 1.6% | 04 %

05% | 11% | 04% | 02% | 07% | 0.8% | 04% | 1.0% | 0.4 %

o Pi”ta"a'“tus(';zzgi, Eﬁ‘:)’;‘ﬁf/’ﬁg{l‘;ae':]"’; 0.0% | 00% | 0.0%  00% | 0.7%| 21% | 0.4%
§ Pintavalutuskentta (ei pumppausta) 0.0% | 00% | 0.0% | 00% | 0.6% | 1.7% | 0.4%
% Virtaaman s3ats 0.0% | 02% | 0.3% | 0.0% | 0.8% | 1.0% | 0.2% | 0.2%
g Kemiallinen Kasittely 01% | 0.4%| 08% | 0.0% | 2.5% | 43% | 0.7% | 0.5%
g Pienkemikalointi 01% | 04% | 08% | 00% | 27% | 46% | 0.7% | 0.5%
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Yhdistdmalla KUTOVA-tarkastelua esimerkiksi VE-
MALA-mallin arvioon kuormituksen kulkeutumisesta
voidaan arvioida missa kuormitusta pitaisi vahentaa
kunkin reitin keskeisimpien tyydyttavassa tai heikom-
massa tilassa olevien jarvien tilan parantamiseen.
Seuraavassa on tarkasteltu joitakin keskeisimpia jar-
via KUTOVAn ja vesienhoidon toista suunnittelukier-
rosta varten VEMALAnN pohjalta tuotetun fosforitase-
kaavion avulla. Tasekaavion mukaan monilla alueilla
ei tapahdu fosforin pidattymista lainkaan. Ottaen huo-
mioon, etta reitilld on paljon isoja jarvia, voisi olettaa
jarvien olevan voimakkaasti sisdkuormitteisia tai muu-
ten tasekaavion oikeellisuus on syyta kyseenalaistaa.

Onkivesi

Onkivedella ulkoisen fosforikuormituksen vahennys-
tavoite hyvan tilan saavuttamiseksi on 40 %. Onki-
veteen tulevasta fosforikuormasta yli 80 prosenttia
on peraisin Nerkoonjarvesta virtaavasta vedesta.
Onkiveden alueen toimenpiteilla voitaisiin saavuttaa
maksimissaan noin 24 % kuormitusvahennys alueella
syntyvasta kuormasta. Tama vastaa noin 5 prosen-
tin kuormitusvahennysta kaikesta jarveen paatyvasta
kuormasta. Suurin osa tarvittavasta kuormitusvahen-
nyksesta taytyy siis saada aikaiseksi ylapuolisilla va-
luma-alueilla.

3000 000 €
2500 000 € / —04.51
—04.52
+ 2000 000 € )
2 / —=04.53
>
£ 1500000 € —04.54
©
.g. / —04.55
<
1000 000 € 04.56
500000€ 04.57
04.58
0€ - T T T T l 04.59
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Kuormitusvdhennys koko lisalmen reitin syntyvasta kuormasta
Kuva 50. Osavaluma-alueiden kustannustehokkuuskayrat fosforikuormituksen vahentamiselle.
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Kuva 51. Osavaluma-alueiden kustannustehokkuuskayrat suhteutettuna koko lisalmen reitilld syntyvaan fosforikuormitukseen.
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Nerkoonjarvi

Nerkoonjarven kuormitusvahennystarpeen arvioidaan
fosforin suhteen olevan 10 %. Nerkoonjarveen tule-
vasta kuormasta jopa 97 % on peraisin Porovedesta
ja sen ylapuolisilta valuma-alueilta. Tarvittava kuor-
mitusvahennys on siis saatava aikaiseksi Poroveden
ylapuolisilla alueilla.

Porovesi

Myds Poroveden ulkoisen fosforikuormituksen vahen-
tdmistarpeen on arvioitu olevan 10 %, jotta hyva eko-
loginen tila voitaisiin saavuttaa. Poroveteen tulevasta
kuormasta 46 % on peraisin Iso-lin ja Sonkajarven
reitin alueilta, joiden vesistot ovat jo padosin hyvas-
sa tilassa. Nailla alueilla fosforikuormituksen vahen-
tamiseen tahtaavat toimenpiteet ovat kustannuste-
hokkaimpia. Eli vaikka vesistot nailla alueilla ovatkin
hyvassa tilassa, eika alueille sen suhteen olisi tarvetta
kohdentaa vesienhoidon toimenpiteita, olisi kuitenkin
nailla alueilla kuormituksen vahentdminen kustannus-
tehokasta ja luultavasti jopa tarpeellista Poroveden ja
sen alapuolisten vesistojen tilan kannalta. Myos Poro-
veden alueen (04.52) toimenpiteillda voidaan merkitta-
vasti vaikuttaa vesistdjen tilaan.

Haapajarvi

Haapajarvella ulkoisen fosforikuormituksen vahen-
nystavoite hyvan tilan saavuttamiseksi on 45 %. Haa-
pajarveen tulevasta fosforikuormasta noin kolme nel-
jannesta on peraisin Kiuruvedesta, 14 % Luupujoen
valuma-alueelta ja loput jarven omalta lahivaluma-alu-
eelta. Kuormitusvahennystavoitteen saavuttamisek-
si kuormitusta on vahennettava Haapajarven omalla
valuma-alueella seka ylapuolisilla alueilla.

Kiuruvesi

Kiuruveden kuormitusvahennystarpeen arvioidaan
fosforin suhteen olevan 40 %.
ta fosforikuormasta 84 % on peraisin Sulkavanjarven
(04.55) ja Koskenjoen (04.56) valuma-alueilta. Mer-
kittava osa jarven tilan parantamiseksi tehtavista toi-
menpiteista tulisi kohdistaa naille osavaluma-alueille.

Kiuruveteen tulevas-

7.1.3 Tarkasteluihin liittyva
epavarmuus

Tarkasteluihin liittyy useita oletuksia ja epavarmuus-
l&hteitd. Valuma-aluetarkastelussa lahtotietoja kes-
kiarvoistetaan. Esimerkiksi toimenpiteiden kustan-
nuksissa ja reduktioissa esiintyy todellisuudessa
hajontaa. Epavarmuuksia ja niiden kasittelyd on ku-
vattu aiemmin KUTOVAnN verkkosivuilta 16ytyvissa ra-
porteissa seka Hjerpen & Vaisasen (2015) artikkelis-
sa.

Tuloksia tulkitessa on tarkead muistaa, etta KU-
TOVA-tyokalu laskee alueella syntyvan kuorman
vahentamisen kustannustehokkuutta. Se ei siis ota
luontaista pidattymistd huomioon. Tasta syysta tar-
kasteltaessa yksittdisen kohteen, kuten Onkiveden,
kuormituksen vahentamiseksi tarvittavia toimenpiteita
taytyy KUTOVAN tuloksia kayttaa yhdessa esimerkik-
si VEMALAnN kanssa, jotta voidaan arvioida mihin toi-
menpiteitd kannattaa kohdistaa.

lisalmen reitin osalta tassa tarkastelussa lahtotie-
toja on pyritty tarkentamaan silta osin, mikéd on mah-
dollista ja tarkastelun tarkkuustason huomioon ottaen
jarkevaa. Taten lahtotiedoista peraisin olevaa epavar-
muutta on saatu minimoitua. Tarkastelu on siis tehty
parhaimmalla saatavilla olevalla tiedolla. Alla on tar-
kemmin avattu muutamia erityisesti lisalmen reitin ai-
neistossa epavarmuutta aiheuttavia seikkoja.

KUTOVA-ty6kalussa maatalouden vesiensuo-
jelukosteikoiden kustannustehokkuus on laskettu
VEMALA-mallilla korkeusmallin pohjalta lasketuille
potentiaalisille kosteikkopaikoille, jotka tayttavat ympa-
ristétukijarjestelman mukaiset ehdot (véah 20 % peltoa
valuma-alueella). KUTOVA-laskelmissa oletuksena on,
etta kosteikot olisivat kooltaan 2 % niiden ylapuolises-
ta valuma-alueesta, jolloin niiden reduktio olisi 34 %.
Mahdolliset kosteikot on KUTOVAssa jaettu yhdeksaan
luokkaan pinta-alan ja ylapuolisen valuma-alueen pel-
toisuuden mukaan. lisalmen reitilld ELY-keskuksen
asiantuntijoiden toiveesta tarkasteltiin kosteikoiden
kustannustehokkuutta olettaen, etté ne olivat kooltaan
vain 1 % ylapuolisesta valuma-alueestaan. Talldin kos-
teikon laskennallinen reduktio olisi 23 %.

Tarkastelu osoitti, ettd kosteikon kustannustehok-
kuuteen oletuksella kosteikon suhteellisella koolla ei
ole juuri merkitysta. 2 % kosteikoilla kustannustehok-
kuus lisalmen reitin osa-alueilla vaihtelee 109 ja 639
€/P kg valilla. Tarkastelun perusteella 1 % kosteikoilla
kustannustehokkuus vaihtelisi 78 ja 519 €/P kg valilla.
Suurin ero on se, ettd kaytanndssa suuria, yli 2 ha
kosteikoita ei osa-alueilla olisi. Keskikokoisten kos-
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teikoiden kustannustehokkuus paranisi keskimaarin
noin kolmanneksen ja pienten kosteikkojen kustan-
nustehokkuus sailyisi suunnilleen ennallaan.

Vaikka kosteikkojen kustannustehokkuus, eli kuor-
mituksesta poistuvan fosforikilon hinta, ei merkittavas-
ti muuttuisikaan suhteessa pienemmilla kosteikoilla,
olisi kokonaisuudessaan kosteikoilla saavutettavissa
oleva kuormitusvahennys noin kolmanneksen pie-
nempi kuin 2 % kosteikoilla. Tdm& johtuu suoraan
kosteikoiden erilaisesta reduktiosta, joka on 1 % kos-
teikoilla kolmanneksen pienempi. Kustannustehok-
kuuslaskelmissa pienten kosteikoiden edullisemmat
investointi- ja yllapitokustannukset kompensoivat kui-
tenkin tata erilaisista pidattymiskertoimista aiheutuvaa
eroa.

Toinen huomion arvoinen epavarmuutta aiheuttava
seikka lisalmen reitin tarkasteluissa ovat haja-asutuk-
sen kuormitusluvut. Vaikka viemardimattdoman haja-
asutuksen piirissa olevista vakituisista asukkaista ja
kesamokeistd saatiin ELY-keskukselta tarkennettuja
I&htbtietoja, eivat VEMALA-mallin arviot haja-asutuk-
sen kuormituksesta ole taysin yhtenevia tarkennet-
tujen asukaslukujen kanssa. Erityisesti tama aiheutti
ongelmia osa-alueella 04.54, missa VEMALA selvasti
aliarvioi haja-asutuksen kuormitusta. Kyseiselle alu-
eelle tarkastelussa kaytettiinkin kuormituksen 1aht6-
tietona ELYn antamia asukaslukumaara- ja lomakiin-
teistdarvioita seka kuormitustitetojarjestelma VEPS:n
ominaiskuormituslukuja haja-asutukselle. Muillakin
osa-alueilla VEPS:n ominaiskuormituslukujen avulla
laskettu kuormitus poikkeaa VEMALAnN arvoista jopa
-42 - 45 %. Systemaattisesti suuntaan tai toiseen tu-
lokset eivat kuitenkaan poikkea.

Kolmas epavarmuutta aiheuttava seikka on luontai-
sen rehevyyden arvioiminen lisalmen reitilld. Uuden
tutkimustiedon valossa lisalmen reitin luonnonhuuh-
touma saattaa olla korkeampi kuin nykyisin esimer-
kiksi VEMALA-mallilla arvioitu (Tammelin & Kauppila
2015). Naita uusia arvioita reitin luontaisesta rehe-

vyydesta ei kuitenkaan pystytty talla aikataululla ot-
tamaan huomioon lisalmen reitin tarkastelussa, eli
arviot luonnonhuuhtoumasta perustuvat vanhaan VE-
MALA-mallin tietoon.

7.2 Vesiensuojelutoimenpi-
teiden ilmastonmuutoskesta-

VYYS

Tarkastelun toisessa osassa arvioitiin maatalouden
vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuut-
ta tulevaisuudessa ilmastonmuutos- ja maatalous-
skenaarioissa. Liséksi vertailtiin vesienhoidon toisen
suunnittelukauden toimenpiteiden ja samoilla kustan-
nuksilla muodostettujen kustannustehokkaiden toi-
menpideyhdistelmien vaikutuksia kuormitukseen ny-
kytilassa ja eri skenaarioissa. Laskelmat tehtiin koko
lisalmen reitin vesistdalueelle.

7.2.1 Lahtotiedot ja skenaariot

Tarkastelussa kaytettiin samoja skenaarioita kuin il-
mastonmuutoksen kuormitusvaikutustarkasteluissa
(luku 6.1.2). Tarkastelun lahtétiedot saatiin VEMALA-
mallista, jonka avulla simuloitiin ilmastonmuutoksen
(keskiarvoskenaario) vaikutusta fosforikuormitukseen
lisalmen reitilla. Lisdksi VEMALAIla arvioitiin kolmen
maatalouden skenaarion vaikutuksia kuormitukseen
(taulukko 17). Maatalousskenaarioissa viljelykasvien
satoisuus ja maailmanmarkkinahinnat ohjaavat val-
litsevia viljelykaytantoja ja kasvilajeja (Huttunen ym.
2015). Tarkasteltava ajanjakso kaikissa skenaarioissa
on vuodet 2051-2060. Kasvilajijakaumat eri skenaa-
rioihin on esitetty kuvassa 52. VIHMA-tyOkalulla ar-
vioitiin toimenpiteiden maksimitoteuttamislaajuutta ja
fosforin pidatyskertoimia.

Taulukko 17. Fosforikuormitus (kg/a) nykytilassa ja eri skenaarioissa lisalmen reitilla.

Nykytila BAU VER) KeS OnS

Maatalous 85771 83309 88234 81942 79241
Metséatalous 3755 3755 3755 3755 3755
Laskeuma 5344 5344 5344 5344 5344
Luonnonhuuhtouma 37825 40757 40757 40757 40757
Hulevesi 109 109 109 109 109
Haja-asutus 5180 5180 5180 5180 5180
Pistekuormitus 3608 3608 3608 3608 3608
Yhteensa 141591 142061 146986 140694 137993
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Tarkasteltavat skenaariot ovat:
» Business as usual (BaU)
* Onnistunut sopeutuminen (OnS)

» Keskinkertainen sopeutuminen (KeS)
+ Vahainen sopeutuminen (Vas)
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Kuva 52. Kasvilajijakaumat nykytilassa ja eri skenaarioissa.
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7.2.2 Tulokset

Yksittaisten toimenpiteiden kustannustehokkuus paa-
saantoisesti huononee tulevaisuuden skenaarioissa.
Selitys muutoksiin I0ytyy kuormituksen ja kasvilajien
muutoksista. Suurin muutos on Business as usual
(BaU) ja Vahainen sopeutuminen (VaS) -skenaariois-
sa suojavyOhykkeilla ja peltojen talviaikaisella kasvi-
peitteisyydella (taulukko 18). Naissa skenaarioissa
nurmien ja syysviljojen ala on jo niin suuri, ettei niita
lisdamalla, voida endd merkittavasti vaikuttaa kuor-
mitukseen. Samalla ilmaston muutos kuitenkin lisaa
kuormitusta. Kustannustehokkuus paranee edella
mainituissa skenaarioissa ravinteiden kayton hallin-
nan osalta. Lisaksi kosteikot ovat nykyista kustannus-
tehokkaampia VaS-skenaariossa. Keskinkertainen
sopeutuminen (KeS) skenaariossa suojavydhykkei-
den ja monivuotisen nurmiviljelyn kustannustehok-
kuus paranee nykytilaan verrattuna.

Tarkastelussa arvioitiin myds vesienhoidon toisen
suunnittelukauden toimenpiteiden ja kustannuste-
hokkaan toimenpideyhdistelman vaikutuksia kuor-

mituksen vahentamiseen eri skenaarioissa. Toisen
suunnittelukauden toimenpiteet poimittin VEMUsta.
Toimenpiteet syodtettin KUTOVA-tyOkaluun ja arvioi-
tiin saavutettava kuormitusvahennys seka toimenpi-
deyhdistelman kustannukset. Toimenpideohjelmassa
esitetyn vaihtoehdon kustannukset asetettiin budjetti-
rajoittimeksi ja ryhdyttiin kokoamaan kustannusteho-
kasta toimenpideyhdistelmaa, kunnes valitut kustan-
nukset tayttyvat.

Tarkastelun tulokset on esitetty kuvassa 53. Koko-
naiskuormitus vaikuttaisi kasvavan BaU ja V&S -ske-
naarioissa. VaS-skenaariossa toimenpideohjelman
mukaiset toimet eivat riittaisi edes nykyisen kuormi-
tustason saavuttamiseen. Parhaiten muuttuviin olo-
suhteisiin vastaavat KeS ja OnS skenaariot, joissa
kuormitus ilman toimenpiteitakin olisi nykykuormitusta
pienempi. Kustannustehokkailla toimenpiteilld naissa
skenaarioissa voitaisiin saavuttaa noin 15 prosentin
kuormitusvahennys nykytasoon verrattuna. Toimenpi-
deohjelman mukaisilla toimenpiteillakin kuormitusva-
hennys olisi noin 9 prosenttia.

Taulukko 18. Maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuus eri skenaarioissa suhteessa nykytilaan. Vihrealla
merkityilla toimenpiteilld kustannustehokkuus paranee ja kelta-punaisella merkityilla toimenpiteilla se heikkenee tulevaisuudessa.

Skenaariot on kuvattu luvussa 6.1.2.

Toimenpide ":ZI"F}’ :(I:; BaU Vis KeS ons

Suojavydhykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus 2306 168 % 153 % -5 % 9 %

Suojavydhykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus 788 142 % 129 % -7 % 8 %

Suojavydhykkeet, 3,0-6,0% kaltevuus 183 117 % 105 % -10 % 6 %
Suojavydhykkeet, >6,0% kaltevuus 78 13 % 101 % -I

Pienet kosteikot (<0,5 ha), 20-30 % peltoa 342 3 % -3 % 5% 8 %

Pienet kosteikot (<0,5 ha), 30-50 % peltoa 208 3 % -3 % 5% 8 %

Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 50 % peltoa 119 3% -3 % 5% 8 %

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 20-30 % peltoa 430 3% -3 % 5% 8 %

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 30-50 % peltoa 264 3% -3% 5% 8 %

Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), > 50 % peltoa 182 3% -3% 5% 8 %

Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa 310 3% -3% 5% 8 %

Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa 208 3 % -3 % 5% 8 %

Suuret kosteikot (> 2 ha), > 50 % peltoa 144 3 % -3 % 5% 8 %

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta, <0,5% kaltevuus 2018 324 % 299 % 3% 13 %

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta, 0,5-1,5% kjlljtjs- 1196 324 % 299 % 39 13%

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta, 1,5-3,0% k\iljtfs- 648 324 % 299 % 39 13 %

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta, 3,0-6,0% k\i:tss- 279 324 % 299 % 39, 139

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta, >6,0% kaltevuus 155 323 % 299 % 3% 13 %

Monivuotinen nurmiviljely, 1,5-3,0% kaltevuus 1418 55 % 37 %

Monivuotinen nurmiviljely, 3,0-6,0% kaltevuus 121 144 % 130 % -7 % 8 %

Monivuotinen nurmiviljely, >6,0% kaltevuus 53 126 % 113 % -9 % 7%

Saatosalaojitus ym. 911 3% -3 % 5% 8 %
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Vesienhoidon toisen kauden suunnitelluilla toimen-
piteilld saavutettaisiin noin 4-8 % kuormitusvahennys
skenaariosta riippuen. Kustannustehokkailla toimen-
piteilla samalla budjetilla on saavutettavissa noin 10-
15 % kuormitusvahennys. Suunnitellut toimenpiteet
kompensoivat ilmastonmuutoksen vaikutusta, mutta
maatalouden muutoksilla on suurempi merkitys toi-
menpiteiden vaikuttavuuteen.

Taulukossa 19 on esitetty vesienhoidon toisella
suunnittelukaudella lisalmen reitille alustavasti suun-
nitellut KUTOVA-yhteensopivat tdydentavat toimenpi-
teet. Kustannustehokkaissa toimenpideyhdistelmissa
maatalouden vesiensuojelukosteikkojen lukumaara on
huomattavasti toimenpideohjelmassa esitettya vaih-
toehtoa suurempi. Myds suojavyohykkeita on kustan-
nustehokkaissa vaihtoehdoissa enemman. Vastaavas-
ti ravinteiden kayton hallintaa ja peltojen talviaikaista
kasvipeitteisyytta on kustannustehokkaissa vaihtoeh-
doissa vahemman. Monivuotinen nurmiviljely, talviai-
kainen kasvipeitteisyys ja suojavyohykkeet olisi kustan-
nustehokkainta kohdistaa kaltevimmille pelloille.

7.3 Yhteenveto

KUTOVA-tyokalun avulla voidaan muodostaa ve-
sienhoidon yleissuunnittelua tukevia arvioita vesien-
suojelutoimenpiteiden kustannustehokkuudesta ja
vaikutuksesta kuormitukseen. lisalmen reitilld arvoi-
tiin KUTOVA-tyokalun avulla vesiensuojelutoimen-
piteiden kustannustehokkuutta. Tarkastelu koostui
kahdesta osasta: i) vesiensuojelutoimenpiteiden kus-
tannustehokkuus reitin eri osavaluma-alueilla ja toi-
menpiteiden kohdistaminen seka ii) ilmastonmuutos-
ja maatalousskenaarioiden vaikutus toimenpiteiden
kustannustehokkuuteen seka vesienhoitosuunnitel-
man ilmastonmuutoskestavyys.

Yleisesti ottaen kaikilla osavaluma-alueilla kus-
tannustehokkaimpia vesiensuojelutoimenpiteita ovat
metsa- ja maatalouden toimenpiteet. Myds osa tur-
vetuotannon toimenpiteistd on kustannustehokkaita.
Turvetuotannon ja metsatalouden osuus kokonais-
kuormituksesta on kuitenkin varsin pieni, joten ndiden
sektoreiden toimenpiteilla ei voida merkittavasti vai-
kuttaa alueen kokonaiskuormitukseen.

160000
— 140000
2
3 120000 - —
[7,]
3 100000 - = Nykytila
€ 80000 - -
5 = TPO
2 60000 - -
S KUTOVA
€ 40000 - -
(=]
20000 - -

0 - ‘ -

Nykytila BaU Vas KeS OnS

Kuva 53. Vesienhoidon toimenpideohjelman mukaisen ja kustannustehokkaan toimenpideyhdistel-

man vaikutukset kuormitukseen eri skenaarioissa.

Taulukko 19. Vesienhoidon toisella suunnittelukaudella lisalmen reitille alustavasti suunnitellut

KUTOVA-yhteensopivat taydentavat toimenpiteet.

Toimenpide

Keskitetyn viemaroinnin toteuttaminen haja-asutusalueilla

Uudistushakkuiden suojakaista

Peltojen talviaikainen eroosion torjunta

Maatalouden suojavydhykkeet

Metsalannoitusten suojakaista

Metsatalouden eroosiohaittojen torjunta

Maatalouden kosteikot ja lasketusaltaat

Metsien kunnostusojituksen tehostettu vesiensuojelu

Ravinteiden kayton hallinta

Yksikko
asuntoa 450
ha 300
ha 40000
ha 350
ha 66
kpl (vs-rakenne) 84
kpl 120
kpl (vs-rakenne) 60
ha 60000
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Maatalouden toimenpiteistéa kustannustehokkaim-
pia toimenpiteitd ovat kosteikot sekad suojavyohykkeet
ja peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys kaltevilla pel-
loilla. Nailla toimenpiteilla voidaan myds merkittavas-
ti vaikuttaa valuma-alueen kokonaiskuormitukseen.
Viemardimattéman haja-asutuksen toimenpiteet eivat
ole yhta kustannustehokkaita kuin maatalouden toi-
menpiteet, mutta niilld voidaan kuitenkin vaikutta mer-
kittavasti lisalmen reitin kokonaiskuormitukseen.

KUTOVA-tyokalu arvioi toimenpiteiden kustannus-
tehokkuutta ja vaikuttavuutta valuma-alueella synty-
van kuorman suhteen, eikd se ota huomioon ravin-
teiden pidattymista alueen vesistoissa. Tasta syysta
toimenpiteiden kustannustehokkaassa kohdentami-
sessa valuma-alueille KUTOVA-tyokalua kaytettiin
yhdessa VEMALA-mallin pohjalta luotujen ainetase-
kaavioiden kanssa. Toimenpiteitd kannattaa kohdis-
taa paitsi suurten hyvda huonommassa tilassa olevi-
en jarvien lahivaluma-alueille myds vesiston latvoille.
Kustannustehokasta ja mahdollisesti jopa valttama-
tonta olisi vahentda kuormitusta myds osa-alueilla,
missa vesistot ovat jo padosin hyvassa ekologisessa
tilassa (Sonkajarven reitin ja Iso-lin alueet), silla 1ahes
puolet Poroveden kuormituksesta on peraisin nailta
alueilta.

Muuttuvassa ilmastossa ja maatalouden kentassa
yksittaisten toimenpiteiden kustannustehokkuus paa-
saantoisesti huononee eri tulevaisuuden skenaariois-
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sa. Selitys muutoksiin 16ytyy kuormituksen ja kasvilaji-
en muutoksista. Vesienhoidon toimenpideohjelmassa
alueelle suunnitellut toimenpiteet kompensoivat il-
mastonmuutoksen vaikutusta, mutta maatalouden
muutoksilla on suurempi merkitys toimenpiteiden vai-
kuttavuuteen.

Tarkastelun tuloksiin liittyy epavarmuutta, muun
muassa jo mallin vaatimien I&htdoletusten suhteen.
On kuitenkin muistettava, ettd malli on yksinkertaistus
todellisuudesta ja tarkasteluun sisaltyy sellaisia teki-
joita, joihin liittyvaa epavarmuutta ei ole mahdollista
poistaa. Toisaalta tyokalun laskenta perustuu parhaa-
seen saatavilla olevaan tietoon. lisalmen reitilla 1ah-
totietoja pyrittiin epavarmuuden minimoimiseksi tar-
kentamaan huomioiden reitin paikalliset olosuhteet.
Mallin tuloksia hyédyntaessa on kuitenkin muistetta-
va, ettd tulokset ovat suuntaa antavia ja suuruusluok-
kaa osoittavia. KUTOVA-ty6kalun tarkoituksena on
kuitenkin tuottaa kaikille vesistéalueille yhteismitallista
tietoa, jota voidaan kayttaa vesienhoitotoimenpiteiden
suunnitteluun ja toimenpiteiden kustannusten vertai-
luun.

Epavarmuustarkastelu kuitenkin osoitti, etta esi-
merkiksi kosteikon kokoon liittyvat oletukset eivat
merkittavasti vaikuta kosteikon kustannustehokkuu-
teen. Sen sijaan kosteikoilla yhteensa saavutettavissa
olevaan kuormitusvahennykseen kaytetyilla oletuksil-
la on merkitysta.
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Liitteet

Liite 1. Vaikutusten arvioinnissa kaytetyt mittarit ja niiden laskentatavat

Taulukko 1. Tarkastelussa kaytetyt mittarit ja niiden selitykset.

Muuttuja Mittari ‘ Selitys Yksikk
VAIKUTUKSET VESILUONTOON
Rantavy6éhykkeen Vedenkorkeuden alenema Jaatymispaivan vedenkorkeuden ja jaapeitteisen ajan | m
elidsto ja syyskutuiset | talvella alimman vedenkorkeuden valinen erotus
kalat
Kasvillisuus Kevattulvan suuruus Kevattulvan aikaisen ylimman vedenkorkeuden ja m
avovesikauden mediaanivedenkorkeuden erotus
Saraikon laskennallinen laajuus Kasvukauden vedenkorkeuden 10 % pysyvyystason | m
ja 75 % pysyvyystason erotus
Kevatkutuiset kalat Veden minimisyvyys saraikossa Laskennallisen saraikkovydhykkeen alarajan ja m
hauen kutuaikana minimivedenkorkeuden erotus ajanjaksolla jaiden
l1ahdodsta 4 viikkoa eteenpain
Vedenkorkeuden lasku hauen Kevattulvahuipun ja jaanlahtopaivasta neljan seuraa- | m
kutuaikana van viikon alimman vedenkorkeuden erotus
Linnut Vedenkorkeuden nousu lintujen Pesintdajan (alkaa 2 vk jaanlahtdpaivasta, paattyy m
pesintdaikana 6 vk jaanlahtopaivasta) korkeimman vedenkorkeuden
ja 2 vk jaanlahtoépaivan jalkeisen vedenkorkeuden
erotus
VAIKUTUKSET VIRKISTYSKAYTTOON
Virkistyskaytté Vedenkorkeuden pysyvyys virkis- | Paivien lukumaara virkistyskayttokaudella 15.5.-30.9., | paivien
tyskayton kannalta hyvalla tasolla | jolloin vedenkorkeus on virkistyskaytolle hyvalla Ikm
tasolla (taulukko 2)
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
Tulvariski jarvilla Tulvarajan ylitys (pellot) Paivien lukumaara kaudella 5.6. — 30.9., jolloin ve- paivien
denkorkeus ylittda peltovahinkorajan (taulukko 2) Ikm
Paivien lukumaara koko vuoden aikana, jolloin
Tulvarajan ylitys (rakennukset, vedenkorkeus ylittda rakennuksille tai teollisuudelle paivien
teollisuus) maaritetyn tulvavahinkorajan (taulukko 2) Ikm
Tulvatilanteiden maara, metsa- Sellaisten vahintdan 2 viikkoa kestavien jaksojen lu- | jaksojen
vahingot kumaara, jolloin vedenkorkeus on metsavahinkorajan | Ikm
ylapuolella (taulukko 2).
Tulvariski alapuolella | Alapuolinen tulvariski talvella Paivien lukumaara joulu-helmikuussa, jolloin Onkive- | paivien
(Maaninkajarvi) den menovirtaama >250 m3/s ja Kallaveden veden- Ikm
korkeus > NN +82,00 m.
Vesiliikenne Vedenkorkeus vesiliikenteelle Paivien lukumaara vesiliikennekaudella 15.5.-30.9., paivien
turvallisella tasolla Ahkionlahden | jolloin vedenkorkeus on kanavien ja niihin liittyvien Ikm
ja Nerkoon kanavissa ja vaylilla vaylien mitoitusvedenkorkeustasolla (taulukko 2).
Vesivoima Vesivoiman tuotanto Paivittaisten virtaamien ja vedenkorkeuksien perus- MWh
teella laskettu energiantuotanto.
Taulukko 2. Mittareiden laskennassa kaytettyja raja-arvoja.
Porovesi Onkivesi
(NN + m) (NN + m)
Virkistyskaytolle hyva vedenkorkeusvyohyke 85,55 - 85,75 84,45 —84,70
Tulvavahinkoraja, metsavahingot 85,25
Tulvavahinkoraja, pellot, sisaltda vettymisvaran 86,10 84,90
Tulvavahinkoraja, rakennukset/teollisuus 87,00 85,75
Kanavien ja niihin liittyvien vaylien mitoitusvedenkorkeudet 85,35-87,10 84,35 — 85,80
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Liite 2. Mittareiden muutokset vertailujaksoon verrattuna

Kuvaajissa ja taulukoissa mittareiden muutosten perusteella luokiteltu vaikutus vertailujaksoon 1971-2000 ver-
rattuna keskiarvoskenaarioissa seka aariskenaarioissa (kylma, lammin ja marka)
+ 2010-39 nykyisten lupaehtojen mukainen saanndstelytapa
» 2040-69 nykyisten lupaehtojen mukainen saanndstelytapa
» 2040-69 sopeutuva saannostelytapa

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vahainen kielteinen vai-

kutus, 0 = ei vaikutusta, + = vahainen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myodnteinen vaikutus, +++ = suuri

myonteinen vaikutus

POROVESI
2010-39 Nykyinen 2040-69 Nykyinen 2040-69 Sopeutuva
KA Kylmd | Ldmmin| Marka KA Kylmd | Ldmmin| Marka KA Kylmd |Ldammin| Marka
VAIKUTUKSET VESILUONTOON
Vedenkorkeuden alenema talvella (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 ++ ++ ++ ++
Kevéattulvan suuruus (m) - - - -- - - - - -- - -- --
Saraikon laskennallinen laajuus (m) - 0 - 0 - 0 - 0 0 0 0 +
Veden minimisyvyys saraikossa hauen
kutuaikana (m) 0 0 - 0 - 0 - -- 0 0 + +
Vedenkorkeuden lasku hauen
kutuaikana (m) +++ + +++ +H+ ++ +H+ ++ +H+ ++ ++ ++ +H+
Vedenpinnan nousu lintujen
pesintdaikana (m) 0 0 - 0 - 0 - - - 0 - -
VAIKUTUKSET VIRKISTYSKAYTTOON
Vedenkorkeuden pysyvyys
virkistyskayton kannalta hyvalla tasolla
virkistyskadyttokauden (1.5.-30.9.) aikana
(pv) + 0 + + + + 0 + ++ + ++ +
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
Tulvarajan ylitys (rakennukset, pellot,
teollisuus), vuoden suurin, m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vesiliikenteelle hyvien pdivien lkm (pv) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ONKIVESI
2010-39 Nykyinen 2040-69 Nykyinen 2040-69 Sopeutuva
KA Kylma |Ldammin| Marka KA Kylma |Ldammin| Marka KA Kylma | Lammin| Marka
VAIKUTUKSET VESILUONTOON
Vedenkorkeuden alenema talvella (m) 0 0 0 0 0 0 0 0 ++ + ++ ++
Kevéttulvan suuruus (m) -- 0 - - - - --- - - - - --
Saraikon laskennallinen laajuus (m) - 0 - - - - - - - - 0 -
Veden minimisyvyys saraikossa hauen
kutuaikana (m) 0 0 - 0 - 0 -- - + 0 + +
Vedenkorkeuden lasku hauen
kutuaikana (m) +++ + +++ ++ +++ ++ +++ +++ 4 ++ -+ 4+
Vedenpinnan nousu lintujen
pesintdaikana (m) 0 0 -- 0 -- 0 --- - 0 0 0 0
VAIKUTUKSET VIRKISTYSKAYTTOON
Vedenkorkeuden pysyvyys
virkistyskayton kannalta hyvalla tasolla
virkistyskayttokauden (1.5.-30.9.) aikana
(pv) + 0 ++ + ++ + ++ ++ ++ + ++ ++
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
Tulvarajan ylitys (rakennukset, pellot,
teollisuus), vuoden suurin, m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alapuolinen tulvariski talvella (pv) 0 0 0 - 0 0 - - 0 0 - -
Vesiliikenteelle hyvien péivien Ikm (pv) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Energiantuotanto (%) - - 0 - - - - - - 0 - -

63



Liite 3. KUTOVA-tarkastelun lahtotiedot.

Taulukko 1. Tarkastelussa kaytetyt kuormitustiedot osa-valuma-alueittain

Koko
VEMALA 04.51 04.52 04.53 04.54 04.55 04.56 04.57 04.58 04.59 alue | Yksikko
Maatalous | 15875 | 10668 | 15386 3143 | 10640 6754 3254 | 14988 5063 | 85771 kg
Metsatalous 344 307 414 409 361 519 206 1048 147 3755 kg
Laskeuma 1835 899 427 313 447 245 168 916 93 5344 kg
Luonnonhuuhtouma 3493 3098 4227 4014 3718 5353 2176 | 10214 1532 | 37825 kg
Hulevesi 22 18 13 1 1" 9 3 28 5 109 kg
Haja-asutus 999 858 445 255 694 466 185 1285 232 5420 kg
Pistekuormitus 1128 1393 59 73 13 242 345 312 42 3608 kg
Yhteensa | 23696 | 17241 | 20971 8209 | 15884 | 13586 6337 | 28792 7115 | 141832 ke
VIHMA
Maatalous yhteensd | 13368 | 10690 | 14520 3006 | 10643 8474 3871 | 14208 4005 | 82784 kg
Syysuviljat 112 68 70 14 31 35 1 119 3 464 kg
Nurmet 7189 6078 9041 1863 7026 5779 2413 8698 2080 | 50167 ke
VAHTI
Turvetuotanto 0 14 105 77 5 426 339 257 41 1264 kg
Taulukko 2. Toimenpiteiden potentiaalisen maksimitoteutus alan laskemisessa hyddynnetyt lahtotiedot.
Koko
04.51 | 04.52 | 04.53 | 04.54 | 04.55 04.56 04.57 | 04.58 | 04.59 alue | Lahde Yksikko
Peltopinta-ala | 11546 | 9217 | 11629 | 2797 | 9728 | 8265 | 3881 | 12201 | 3306 | 72570 | VIHMA ha
Syysviljojen ala 98 58 51 13 27 35 12 96 3 393 | VIHMA ha
Nurmienala | 7102 | 6023 | 8403 | 1889 | 7022 5946 2527 8536 | 2051 | 49501 | VIHMA ha
Pelloista savimailla | 26 % | 32% | 44% | 29% | 25% 21% | 19%| 40% | 19% | 31% | VIHMA %
Pelloista eloperaisilla
mailla 4 % 6 % 5% 5% | 12% 12 % 10 % 8 % 4% 7 % | VIHMA %
Hakkuuala ELY/
344 276 326 312 292 283 154 733 115 | 28345 | Metsakeskus ha/v
Kunnostusojitusala ELY/
) 110 211 90 327 258 425 234 288 90 2033 | Metsakeskus ha/v
Ojitettu turvemaa Paikkatietoai-
y 6708 | 7350 | 11548 | 13719 | 9846 | 23250 | 10697 | 36586 | 5164 | 124868 | neisto/SYKE ha
Viemardimaton
haja-asutus 941 346 427 223 341 220 244 328 256 3326 | ELY/RHR kpl
Viemardimaton
loma-asutus | 1288 733 483 188 662 196 96 974 168 4788 | ELY/RHR kpl
Ikavapautuksen SYKE
piirissé olevaasutus | 20% | 48% | 33% | 12% | 30% 38 % 18 % 53% | 18 % 29 % | erillisselvitys %
Turvetuotannon ala 0 38| 139 | 229 56 1279 | 1330 777 | 115| 3962 | Vahti ha
. s tuotan-
Pintavalutuskentta 0 o| 132] 213 o| 7e8| 403| 02| 15| 1732 | vant toha
Virtaaman saatd tuotan-
0 3 0 16 131 471 83 0 745 | Vahti toha
- . tuotan-
Kemiallinen kasittely 0 0 0 0 0 0 0 49 0 49 | Vahti toha
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Taulukko 3. VIHMA-mallilla maaritetyt valuma-aluekohtaiset reduktiot osalle maatalouden toimenpiteista.

Koko
04.51 | 04.52 | 04.53 | 04.54 |04.55 | 04.56 | 04.57 | 04.58 | 04.59 | alue

Ravinnetaseen hallinta /
Optimaalinen lannoitus 4% 3% 2% 4% 2% 3% 5% 2% 2% 3%

Peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys, <0,5% | 03% | 03% | 01% | 02% | 03% | 03% | 05% | 02% | 02% | 02%

Peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys, 0,5-1,5% | 08% | 08% | 04% | 11%| 05% | 08% | 1.3% | 05% | 07% | 0.7%

Peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys, 1,5-3% | 23% | 17% | 1.5% | 1.9% | 14% | 16% | 16% | 1.5% | 1.9% | 1.7%

Peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys, 3-6% | 3.8% | 32% | 34% | 26% | 24% | 1.7% | 14%| 32% | 39% | 31%

Peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys, >6% | 1.2% | 1.8% | 1.8% | 06% | 09% | 03% | 05% | 14% | 24% | 1.3%

Monivuotinen nurmiviljely,
<0,5% | -0.3% | -0.3% | -0.1% | -0.3% | -0.3% | -0.3% | -0.6% | -0.2% | -0.2% | -0.2 %

Monivuotinen nurmiviljely,
0,5-1,5% | -02% | -01% | 0.0% |-0.2% | -01% | -0.2% | -0.3% | 0.0% | -0.1% | -0.1 %

Monivuotinen nurmiviljely,
1,5-3% | 09%| 08%| 07% | 08% | 06% | 06% | 06% | 08% | 0.8% | 0.8%

Monivuotinen nurmiviljely,
3-6%| 87% | 74%| 78% | 6.0% | 56% | 40% | 32% | 76% | 88% | 71%

Monivuotinen nurmiviljely,
>6% | 34% | 52% | 54% | 19% | 27% | 10% | 14% | 43% | 7.0% | 3.9%

Suojavydhykkeet,
<0,5% | 00%| 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 0.0% | 0.0%

Suojavybhykkeet,
0,51,5% | 03% | 03% | 01% | 04% | 02% | 03% | 05% | 02% | 02% | 02%

Suojavydhykkeet,
1,5-3% | 1.3%| 10%| 08% | 11%| 09% | 1.0%| 1.0% | 09% | 11% | 1.0%

Suojavydhykkeet,
3-6%| 40% | 35% | 35% | 28% | 29% | 21% | 16% | 36% | 43% | 34%

Suojavybhykkeet,
>6% | 16% | 25% | 25% | 09% | 1.5% | 05% | 07% | 20% | 34% | 19%

Peltojen kaltevuus (ha),
<0,5% | 1380| 1375| 1000 342 | 1802 | 1382 950 | 1698 355 | 10286

Peltojen kaltevuus (ha),
0,5-1,5% | 2664 | 2208 | 1670 918 | 2165 | 2696 | 1462 | 2377 | 663 | 16823

Peltojen kaltevuus (ha),
1,5-3% | 4046 | 2693 | 3957 919 | 2978 | 2726 | 1016 | 3783 | 1040 | 23159

Peltojen kaltevuus (ha),
3-6% | 2949 | 2248 | 3841 544 | 2291 | 1314 379 | 3485| 928 | 17978

Peltojen kaltevuus (ha),
>6% 507 | 692 | 1160 75| 491 147 73| 858 320 | 4324

65



KUVAILULEHTI

Julkaisusarjan nimi ja numero

Raportteja 13/2016

Vastuualue
Ymparisto ja luonnonvarat

Tekijat Julkaisuaika
Tanja Dubrovin, Turo Hjerppe, Inese Huttunen, Maaliskuu 2016

Markus Huttunen, Juho Jakkila, Vanamo Piirainen,
Tuulikki Miettinen, Veli-Matti Vallinkoski,

Kustantaja /Julkaisija
Pohjois-Savon elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Bertel Vehvilainen — —
Hankkeen rahoittaja/toimeksiantaja

Pohjois-Savon elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Julkaisun nimi
lisalmen reitin ilmastonmuutostarkastelut
- sdannostelyjen toimivuus ja ilmastonmuutoksen vaikutukset kuormitukseen

Tiivistelma

Selvityksessa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia lisalmen reitin hydrologiaan, saannéstelylupien toimivuuteen seka vesistdjen kuormituk-
seen ja tilaan. limastoskenaarioiden perusteella virtaamien ennakoidaan kasvavan lisalmen reitin joissa ja jarvissa talvella ja syksylla, kun taas
kevaan maksimivirtaamat aikaistuvat ja pienenevat. lImastonmuutoksen odotetaan myds lyhentavan kautta, jolloin maa on lumen peitossa ja
roudassa.

limastonmuutoksen hydrologisia vaikutuksia seka sopeutumismahdollisuuksia Onki- ja Poroveden sdanndstelykaytantéja muuttamalla tarkasteltiin
Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) Vesistomallijarjestelman avulla vertailujaksolla 1971-2000 seka tulevaisuuden jaksoilla 2010-39 ja 2040-69.
Tulosten perusteella nykyisen lupaehdon mukainen kevatkuoppa Poro- ja Onkivedella osoittautuu useimpina vuosina tarpeettomaksi kevattulvien
pienenemisen ja aikaistumisen johdosta. Raportissa on esitetty sopeutuva saannostelyohje, jossa kevatkuoppaa on aikaistettu ja madallettu tai
jatetty joinakin vuosina kokonaan tekeméatta. Jatkossa suuriin tulovirtaaman nousuihin on syyta varautua talvella mahdollisesti pitamalla jarvien
vedenkorkeuksia hieman nykyisen kaltaista sdanndstelykaytantéa alempana. Sopeutuva saanndstelykaytantod edellyttaisi sdanndstelyluvan muut-
tamista.

Mallinnettujen hydrologisten skenaarioiden ja toisaalta lupaehtojen mukaisen sekd sopeutuvan saanndéstelyn vaikutuksia vesiluontoon, virkistys-
kayttoon ja taloudellisiin tekijoihin Onki- ja Porovedella arvioitiin vedenkorkeus- ja virtaamavaihteluista laskettujen mittareiden avulla. Tulosten
perusteella sopeutuvaa sdanndstelytapaa voidaan pitda vesiluonnon ja vesiston kayton kannalta suositeltavana, kun se toteutetaan joustavasti
tulovirtaamaennuste huomioon ottaen. Sdanndstelytapaa voisi kehittaa viela paremmin varautumaan lisdantyviin talvitulviin.

limastonmuutoksen ja maatalouden sopeutumisen vaikutuksia fosforikuormitukseen tulevaisuuden jaksoilla 2020-30 ja 2050-59 arvioitiin VEMA-
LA-mallilla. lisalmen reitin jarviin tuleva fosforikuormitus muuttuu ilmastonmuutoksen keskiarvoskenaariossa jaksolle 2050-59 mennessa vain
vahan (-4...7 %), mutta runsassateisessa skenaariossa se kasvaa selvasti. Vesienhoidon toimenpiteiden vaikutusta maatalouden kuormitukseen
arvioitiin kayttden ICECREAM-mallia. Kayttamalla tarkennettua lannoitusta kaikilla pelloilla, suorakylvéa noin 12 000 hehtaarilla, lietteen sijoitusta
lahes kaikilla nurmilla ja varaamalla suojavydhykkeille 122 ha, voidaan 2020-luvulla paasta peltojen fosforikuormituksessa ilmastonmuutosske-
naariosta riippuen 1 — 15 % nykytilaa pienemmalle tasolle.

Vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuutta lisalmen reitilld arvioitin KUTOVA-tydkalun avulla. Yleisesti ottaen kaikilla osavaluma-alueilla
kustannustehokkaimpia vesiensuojelutoimenpiteitéd ovat metséa- ja maatalouden toimenpiteet. Maatalouden toimenpiteistad kustannustehokkaimpia
ovat kosteikot seka suojavybhykkeet ja peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys kaltevilla pelloilla. Toimenpiteitéd kannattaa kohdistaa paitsi suurten
hyvaa huonommassa tilassa olevien jarvien lahivaluma-alueille myds vesiston latvoille. Kustannustehokasta ja mahdollisesti jopa valttamatonta
olisi vahentaa kuormitusta Poroveden kannalta myds osa-alueilla, missa vesistot ovat jo padosin hyvassa ekologisessa tilassa (Sonkajarven reitin
ja Iso-lin alueet). Muuttuvassa ilmastossa ja maatalouden kentédssa yksittaisten toimenpiteiden kustannustehokkuus paasaantoisesti huononee eri
tulevaisuuden skenaarioissa. Vesienhoidon toimenpideohjelmassa alueelle suunnitellut toimenpiteet kompensoivat iimastonmuutoksen vaikutusta,
mutta maatalouden muutoksilla on suurempi merkitys toimenpiteiden vaikuttavuuteen.

Asiasanat (YSA:n mukaan)
vesistot, hydrologia, ilmastonmuutokset, sopeutuminen, vaikutukset, vesistdjen saanndstely, tulvat, vesistomallit, skenaariot, vesiston-
kuormitus, vesiensuojelu, kustannustehokkuus

ISBN (Painettu) ISBN (PDF) ISSN-L ISSN (painettu) ISSN (verkkojulkaisu)
978-952-314- ISBN 978-952-314-403-3 | 2242-2846 ISSN 22- ISSN 2242-2854

www URN Kieli Sivumaara
www.doria.fi/ely-keskus ISBN:978-952-314-403-3 Suomi 71

Julkaisun tilaukset

Kustannuspaikka ja -aika Painotalo

2016 Juvenesprint Tampere 2016

66




RAPORTTEJA 13 2016
IISALMEN REITIN ILMASTONMUUTOSTARKASTELUT
- SAANNOSTELYJEN TOIMIVUUS JA ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET KUORMITUKSEEN

Pohjois-Savon elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus

ISBN 978-952-314- (painettu)
ISBN 978-952-314-403-3 (PDF)

ISSN-L 2242-2846
ISSN 22- (painettu)
ISSN 2242-2854 (verkkojulkaisu)

URN:ISBN:978-952-314-403-3

www.doria.fi/ely-keskus | www.ely-keskus.fi




	_Ref427062792
	_Ref435016300
	_Ref435016306
	_Ref435016355
	_Ref435016737
	_Ref435016838
	1 Yhteenveto ja johtopäätökset
	1.1 Säännöstelyjen toimivuus ilmaston muuttuessa
	1.2 lmastonmuutoksen vaikutukset fosforikuormitukseen
	1.3 Vesiensuojelutoimenpitei-den kustannustehokkuus ja ilmastonmuutoskestävyys

	2 Johdanto
	3 Alueen kuvaus
	3.1 Vesistöjen tila, kuormitus ja muu muuttava toiminta
	3.2 Rehevyyden ja ravinnekuormituksen vähentämistavoitteet
	3.3 Säännöstely

	4. Ilmastonmuutoksen vaikutus Iisalmen reitin säännösteltyjen järvien vedenkorkeuksiin ja virtaamiin
	4.1 Lämpötilan ja sademäärän muutokset ilmastoskenaarioissa
	4.2 Säännöstelyohjeet
	4.3 Ilmastonmuutoksen ja säännöstelytavan vaikutukset 
	4.3.1 Vedenkorkeudet ja virtaamat jaksoilla 2010-39 ja 2040-69 
	4.3.2 Vuodenvaihteen 2013-2014 tulovirtaamahuippu
	4.3.3 Ääriskenaariot jaksolla 2040-69 
	4.3.4 Sopeutuva säännöstely jaksolla 2040-69 
	4.3.5 Vaikutukset alapuoliseen vesistöön


	5 Vedenkorkeus- ja virtaamamuutosten ja säännöstelytapojen vaikutusten arviointi
	5.1 Vesiluonto
	5.1.1 Rantavyöhykkeen eliöstö sekä syyskutuiset kalat
	5.1.2 Kasvillisuus
	5.1.3 Kevätkutuiset kalat
	5.1.4 Linnut

	5.2 Virkistyskäyttö
	5.3 Vesiliikenne
	5.4 Tulvavahingot
	5.5 Vesivoiman tuotanto
	5.6 Yhteenveto ja huomioita tuloksista

	6 Ilmastonmuutoksen ja  vesienhoidon toimenpiteiden vaikutus fosforikuormitukseen
	6.1 Kokonaisfosforin kuormitus vesistöihin Iisalmen reitillä nykytilanteessa ja skenaarioissa
	6.1.1 Yleistä
	6.1.2 Skenaariot
	6.1.3 Nykyinen kokonaisfosforin kuormitus vesistöihin ja kuormituksen muutokset ilmaston ja maatalouden muutosskenaarioissa
	6.1.4 Luonnonhuuhtouma ja metsätalous

	6.2 Järviin tuleva kokonais-fosforikuormitus ja fosforipitoisuuden muutokset Iisalmen reitin skenaariotarkasteluissa
	6.3 Vesienhoidon toimenpiteiden vaikutus fosforikuormitukseen

	6.4 Yhteenveto
	6.3.1 Suojavyöhyke
	6.3.2 Talviaikainen kasvipeite
	6.3.3 Lietelannan sijoitus
	6.3.4 Vesienhoidon toimenpiteiden yhteisvaikutus

	7 Vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuus ja ilmastonmuutoskestävyys
	7.1 Vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuus osavaluma-alueittain
	7.1.1 Käytetyt lähtötiedot
	7.1.2 Toimenpiteiden kustannustehokkuus ja saavutettavissa oleva kuormitusvähennys
	7.1.3 Tarkasteluihin liittyvä epävarmuus

	7.2 Vesiensuojelutoimenpiteiden ilmastonmuutoskestävyys
	7.2.1 Lähtötiedot ja skenaariot
	7.2.2 Tulokset

	7.3 Yhteenveto

	Viitteet
	Liitteet

