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Tiivistelma

Merja Saarinen’, Liisa Ukonmaanaho', Timo Réasanen’, Katri Rankinen?, Erkka Laitinen®, Joonas
Tammivuori® ja Juha-Pekka Vaha?

"Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
’Suomen ymparistokeskus, Latokartanonkaari 11, 00790 Helsinki
3Lansi-Uudenmaan vesi- ja ymparisté ry, PL 51, 08100 Lohja

Tassa raportissa kuvataan Karjaanjoen vesiston Mustionjoen raakkupopulaation (Margaritifera
margaritifera) menestymisen edellytyksia koskevan tutkimuksen paatulokset. Tutkimus toteu-
tettiin osana Freshabit Life IP -hankkeetta. Tutkimuksessa arvioitiin kolmella kestavyysarvioin-
nin mallinnustydkalulla valuma-alueen maataloudesta ja maataloustuotteista aiheutuvaa kuor-
mitusta veteen ja kuormituksen vaikutusta vedenlaatuun. Mallinnustydkalut olivat INCA-va-
luma-aluemalli, RUSLE-eroosiomalli ja maataloustuotteiden (ohra ja nurmi) elinkaariarviointi
(LCA). Mallinnusten tuloksia tulkittiin erikseen ja suhteessa toisiinsa johtopaatosten ja toimen-
pidesuositusten tekemiseksi. Vedenlaadun osalta tuloksia verrattiin kirjallisuudesta saatuihin
raakun olosuhdevaatimuksiin ja siltd pohjalta arvioitiin, missa kohtaa Mustionjokea raakku voisi
parhaiten menestya. Lisaksi tehtiin kokeellinen tutkimus nuorten raakkujen selvidmisesta Mus-
tionjoessa.

Tulosten mukaan raakuille parhaassakin paikassa Mustionjoen vedenlaatua pitaisi viela paran-
taa. Luonnonhoitopeltojen lisaédminen oli mallinnetuista menetelmista paras laskemaan seka
nitraatti- etta fosforikuormitusta, mutta myds muita toimenpiteita on syyta harkita, kuten huo-
mion kiinnittdaminen Mustionjokeen tulevan veden laatuun seka suojavydhykkeiden ja kosteik-
kojen rakentaminen sopiviin kohteisiin.

Eroosion vdahentaminen on yksi keskeisimmista keinoista parantaa raakun olosuhteita Musti-
onjoella, koska se vaikuttaa seka veden ettd joen pohjan laatuun. Eroosiomallinnuksen mukaan
koko Mustionjoen valuma-alue on lahtdkohtaisesti eroosioherkkaa aluetta. Eroosiontorjunnan
toimenpiteita pitaisi kohdentaa systemaattisesti ja monitasoisesti, jotta kuormitus vahenisi te-
hokkaimmin. Eroosiota pitaisi siis tarkastella ja torjua eri mittakaavoissa — esimerkiksi osava-
luma-alueella, yksittaisella peltolohkolla ja peltolohkon sisalla. Hankkeessa tuotetut aineistot
tukevat tallaista tarkastelua, mutta kohdistamisen optimoinnista tarvitaan lisaa tutkimusta.
Hankkeessa tunnistettuja keskeisia yleisemman tason eroosionvdahennyskeinoja olivat toimen-
piteiden kohdistaminen Storangsbackenin sivu-uoman osavaluma-alueelle, peltojen talviaikai-
nen laaja-alaisesti toteutettava kasvipeitteisyys ja suojavyohykkeet alueilla, joissa korkean
eroosioriskin alueet rajautuvat vesistoihin. Lisaksi tunnistettiin, etta tarvitaan peltolohkomitta-
kaavassa eriytyvia paikallisempia ratkaisuja, jotka kohdistuvat peltolohkojen sisdlla oleviin
eroosioriskikohtiin, kuten korkeuskayrien suuntainen kynto. Peltojen riskikohteiden tunnista-
misessa voidaan kayttaa tassa tydssa tuotettuja eroosiokarttoja ja maanviljelijoiden asiantun-
temusta.

Talviaikaisen kasvipeitteisyyden vaikutus nakyi myos tuotetason ymparistdvaikutusten arvioin-
nissa, jonka mukaan nurmen ravinnehuuhtoumat (per ha) ja rehevéittava potentiaali (PO4 ekv
per kg tuotetta tai per ha) olivat ohraa pienemmat. Kdytanndssa joen tilanteen paraneminen
edellyttaa, ettda myods ymparistokorvausjarjestelma ja vesiston suojelu- ja kunnostustoiminta
tukevat toimenpiteiden tehokasta kohdistamista. Eroosiontorjunnan kannalta on hyva, etta toi-
menpiteet edistavat pitkalla aikavalilla myds viljeltavan maan tuottavuutta ja ilmastonmuutok-
seen sopeutumista ja vahentavat maatalouden ilmastovaikutusta. Kasvatuskokeen aikana raa-
kut selvisivat herkasta poikasvaiheestaan hyvin ja kasvoivat jopa hieman odotettua enemman,
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vaikka vedenlaatu istutuspaikoissa ei kaikilta osin tayttanyt kirjallisuudessa esitettyja kriteereja.
Kasvatuskoe herattikin uusia kysymyksia: 1) onko raakku joustavampi vedenlaadun suhteen
kuin kirjallisuudessa on yleisesti esitetty, 2) missa maarin raakulle sopivien habitaattien katoa-
minen on estanyt raakkupopulaation elpymisen, kun vedenlaatu on tietyilta osin pikkuhiljaa
parantunut, ja 3) missa maarin on kyse siita, etta raakkuyksil6t ovat liian huonokuntoisia lisdan-
tyakseen. Nama asiat vaativat lisatutkimusta.

Hankkeen perusteella ei saatu varmuutta Mustionjoen raakkukannan selviamiselle, tai sen eh-
doille. Sille kuitenkin saatiin vahvistusta, etta raakkukanta ei selvia ainakaan ilman monipuolisia
ja laajoja toimenpiteita. Vesistokunnostusta tekevien tahojen lisdksi viljelijat ovat keskeinen toi-
mijajoukko, joka voi parantaa raakkujen mahdollisuuksia Mustionjoella. Hyvin suunnattujen
maatalouden tukitoimenpiteiden ohella viljelija- ja tuotekohtaiset elinkaariarvioinnit voisivat
kannustaa viljelijoita parannuksiin, koska niilla voidaan todentaa toimenpiteiden tehokkuus ja
viljelijat voivat niiden avulla my0s viestia tekemistaan edistysaskeleista.

Asiasanat: uhanlaiset lajit, lajien suojelu, vesistokuormitus, ravinnekuormitus, kiintoainekuor-
mitus, viljelyn ymparistdvaikutukset, viljelyn vesistovaikutukset.
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Abstract

This report describes the main results of a study on the conditions for the success of the mussel
population (Margaritifera margaritifera) of the Mustion River in the Karjaanjoki watershed. The
study was carried out in the Freshabit Life IP project. Three sustainability assessment modeling
tools were used to assess the load on water caused by agriculture and agricultural products in
the catchment area and the impact of the load on water quality. The modeling tools were the
INCA catchment area model, the RUSLE erosion model, and the life cycle assessment (LCA) of
agricultural products (barley and grass). In terms of water quality, the results were compared
with the conditions requirements of Margaritifera margaritifera based on data from the litera-
ture. In addition, an experimental study was conducted on the survival of young mussels in the
Mustionjoki River.

According to the results, the water quality of the Mustionjoki River should be further improved,
even in the best place for the mussels. Increasing the area of nature conservation fields was
the best of the modeled methods to reduce both nitrate and phosphorus loads, but other
measures should also be considered, such as paying attention to the quality of water entering
the Mustionjoki River and building buffer zones and constructed wetlands at suitable sites.
Reducing erosion is one of the best ways to improve conditions for Margaritifera margaritifera
in the Mustionjoki River, as it affects the quality of both water and river bottom. According to
erosion modeling, the entire catchment area of the Mustionjoki is basically an erosion-sensitive
area. Erosion control measures should be targeted in a systematic and multi-level manner in
order to reduce the load most effectively. Erosion should therefore be considered and com-
bated on different scales - for example, in a sub-catchment area, at the scale of field blocks
and within a field block. The data produced in the project support such a consideration, but
more research is needed on optimizing targeting the measures. The main erosion reduction
measures identified in the project were the targeting of measures in the sub-catchment area
of the Storangsbacken tributary, the extensive winter plant cover and protection zones or pro-
tective stripes in areas where high erosion risk fields are bordered by water bodies, and even
more local solutions such as plowing along elevation curves at high erosion risk sites. The ero-
sion maps produced in this work and the expertise of farmers can be used to identify risk areas
in the fields. The effect of winter plant cover was also reflected in the product-level environ-
mental impact assessment; nutrient leaching (per ha) and eutrophication potential (PO4 eq per
kg product or per ha) for grass were lower than for barley. In practice, the improvement of the
river's situation requires that the environmental compensation system of agriculture and water
protection and rehabilitation activities at the Karjaanjoki area also support the effective target-
ing of measures. From the point of view of combating erosion, it is good that the measures
also promote the productivity of the cultivated land and its adaptation to climate change in
the long term and reduce the climate impact of agriculture.

During the rearing experiment, the mussels survived their delicate juvenile stage well and grew
even slightly more than expected, although the water quality at the planting sites did not fully
meet the criteria presented in the literature. Indeed, the experiment raised new questions: 1)
whether the mussels is more flexible in terms of water quality than is generally stated in the
literature, (2) the extent to which the disappearance of suitable habitats has prevented the
recovery of the mussel population, as water quality has gradually improved in certain respects;
and 3) the extent to which the mussel individuals are too poor to reproduce. These issues
require further investigation.

On the basis of the project, there is no certainty about the survival of the Mustionjoki Margar-
itifera margaritifera population, or its conditions. However, it was reassured that the population
5
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would not survive at least without comprehensive and far-reaching measures. In addition to
river basin rehabilitation, farmers are a key player whose action is needed. Furthermore, in
addition to well-targeted agricultural support measures, farm- and product-specific life-cycle
assessments could encourage farmers to take improvement measures, as they can verify the
effectiveness of the measures and allow farmers to communicate their progress.

Keywords: endangered species, species protection, water load, nutrient load, suspended sol-
ids load, environmental impact of cultivation, aquatic impact of cultivation
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1. Johdanto

1.1. Tausta ja tutkimuksen tarkoitus

Jokihelmisimpukka eli raakku (Margaritifera margaritifera) (Kuva 1) on Suomen pitkaikaisin
eldinlaji. Se voi elaa jopa yli 200-vuotiaaksi. Ravintonsa raakku saa, kuten muutkin simpukat,
suodattamalla kasviplanktonia virtavedesta (Skinner ym. 2003). Samalla se puhdistaa vetta te-
hokkaasti; yksi yksilo voi puhdistaa kymmenia litroja vetta vuorokaudessa. Itselleen tarpeetto-
man osan suodattamastaan kasviplanktonista raakku pakkaa limapalleroksi, jonka se pullauttaa
joen pohjalle. Mikrobit hyddyntavat naita palleroita ja erilaiset selkdarangattomat, kuten hyon-
teistoukat, hyddyntavat puolestaan mikrobeja (Taskinen 2018). Useat kalalajit kayttavat puo-
lestaan hyonteisida ravintonaan. Naiden toimintojen takia raakku on virtavesiekosysteemien
avainlaji. Silla on siis keskeinen asema ekosysteemin yllapidossa.

Raakku on myds virtavesiekosysteemien indikaattorilaji, jonka menestymisesta voidaan tehda
johtopaatoksia vesiston ekologisesta tilasta. Raakkujen elinymparistévaatimukset ovat mo-
nessa suhteessa tiukat, tiukemmat kuin useilla muilla lajeilla. Sen takia raakkupopulaation koon,
kehityksen seka tilan tutkiminen on hyddyllista koko vesiston tilan tarkastelussa. Veden ja joen
pohjan riittdvan puhtauden lisaksi raakku on riippuvainen joen lohikalakannasta.

Aiemmin Suomessa runsaana esiintynyt raakku on nykyaan erittain uhanalainen, koska virtave-
siekosysteemit ovat muuttuneet monin tavoin viimeisen sadan vuoden aikana. Erityisesti Etela-
Suomen raakkukannat ovat taantuneet voimakkaasti ja raakkujen lisaantymiskyky on romahta-
nut. (SYKE 2014.)

Mustionjoessa on Suomen eteldisimmat raakkuesiintymat. Raakku kuuluu Mustionjoen koto-
peraiseen lajistoon (Torrénen 2016), mutta sen populaation koko on taantunut voimakkaasti
eika se pysty enaa uudistumaan (Valovirta 1999, Asp & Leppanen 2017, Oulasvirta 2010, 2019,
Vaha ym. 2017, Leppanen ym. 2018, Mustonen ja Suonpaa-Espinola 2021). Tamanhetkinen
Mustionjoen raakkupopulaatio koostuu iakkaista yksiloista, jotka ovat eldneet joessa kymmenia
vuosia vaihtelevissa olosuhteissa, sellaisissakin, joissa vedenlaatu on ollut nykyistd huonompi.
Raakut ovat huonokuntoisia eivatka ne lisaanny joessa. Kanta on nykyisellaan luokiteltu kuole-
vaksi (Taskinen 2021).

Suomen vesiluonnon monimuotoisuus on kaiken kaikkiaan heikentynyt merkittavasti viime
vuosikymmenina (Hyvarinen ym. 2019). Sisavesistojemme eli jarvien, virtavesien ja soiden
luonto- ja kulttuuriarvot seka virkistysmahdollisuudet muodostavat suuren suomalaisen vesi-
perinnon, joka tarvitsee suojelua. Freshabit LIFE IP -hankkeen tavoitteena on varmistaa vesipe-
rintdbmme sailyttaminen tuleville sukupolville parantamalla Natura 2000 -vesistalueiden eko-
logista tilaa ja luonnon monimuotoisuutta monin keinoin. Tavoitteen saavuttaminen edellyttaa
yhteisty6ta ja kokonaisvaltaisia toimia niin valuma-alueilla kuin itse vesistoissakin. Karjaanjoki
ja sen valuma-alue on yksi Freshabit hankkeen toimialueesta. Karjaanjoella Freshabit-hankkeen
tavoitteena on pelastaa Mustionjoen raakkupopulaatio ja palauttaa vaelluskalat jokeen.

Tassa raportissa kuvataan Freshabit Life IP -hankkeessa tehdyn Karjaanjoen vesiston Mustion-
joen raakkupopulaation menestymisen edellytyksia koskevan tutkimuksen paatulokset. Tutki-
muksessa selvitettiin kirjallisuudesta raakun olosuhdevaatimukset ja arvioitiin kolmella kesta-
vyysarvioinnin mallinnustydkalulla valuma-alueen maataloudesta aiheutuvaa kuormitusta ve-
teen ja kuormituksen vaikutusta vedenlaatuun. Mallinnusten tuloksia tulkittiin erikseen ja suh-
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teessa toisiinsa johtopaatdsten ja toimenpidesuositusten tekemiseksi. Vedenlaadun osalta tu-
loksia verrattiin kirjallisuudesta saatuihin raakun olosuhdevaatimuksiin ja siltd pohjalta arvioi-
tiin, missa kohtaa Mustionjokea raakku voisi parhaiten menestya. Maankayttovaikutusten li-
saksi maatalouden vaikutusta arvioitiin myos alueella tuotettujen maataloustuotteiden rehe-
voittavan vaikutuksen nakodkulmasta. Lisaksi tehtiin kokeellinen tutkimus nuorten raakkujen
selviamisesta Mustionjoessa.

Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa tietoa erityisesti valuma-alueen viljelijoille siitd, miten he
voisivat ottaa raakkujen menestymisen edellytykset huomioon pellonkayttda ja viljelytoimen-
piteitad suunnitellessaan, ja motivoida heita tekemaan naita toimenpiteita. Tuotettua tietoa voi-
daan hyoddyntaa myods joen vesiensuojelutoimenpiteiden suunnittelussa ja laajemminkin maa-
talouden ymparistévaikutusten poliittisen ohjauksen suunnittelussa.

Kuva 1. Raakut levakasvuston peittamina. Virtavesiekosysteemien muutokset ovat heikenta-
neet ja jopa havittdaneet Suomen raakkukantoja. (Kuva: Jaakko Leppanen).

1.2. Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda kokonaiskuva raakun elinmahdollisuuksista ja niiden paran-
tamisen edellytyksista Mustionjoessa. Asiaa arvioitiin useasta eri nakokulmasta. Yksityiskohtai-
sempina tavoitteina oli arvioida:

1. valuma-alueen maatalouden aiheuttamia kuormituksia ja niiden vaikutuksia
Mustionjoen vedenlaatuun suhteessa kirjallisuudessa esitettyihin raakun
olosuhdevaatimuksiin,

2. maatalouteen kohdistettujen tai kohdistettavien toimenpiteiden vaikutuksia joen

vedenlaatuun suhteessa kirjallisuudessa esitettyihin raakun olosuhdevaatimuksiin,

alueella tuotettujen maataloustuotteiden rehevdittavia vaikutuksia, ja

4. raakkupopulaation lisaantymisedellytyksia silta osalta, etta voivatko nuoret
hyvakuntoiset raakut selvitd Mustionjoen nykyisessa vedenlaadussa.

w
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Arvioinnissa pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1.

1.3.

Miten maatalouden ymparistokorvausjarjestelman ravinnekuormitusten
vahennystoimenpiteet vaikuttavat Mustionjoen vedenlaatuun eri paikoissa jokea?
Mika on Mustionjoen valuma-alueen paaviljelykasvien potentiaalinen rehevoittava
vaikutus? Miten naiden viljelykasvien rehevoittavat vaikutukset suhtautuvat toisiinsa?
Kuinka paljon kiintoainetta irtoaa ja lahtee liikkeelle (eroosio) Mustionjoen valuma-
alueen pelloilta?

Missa ovat eroosiolle herkimmat alueet Mustionjoen valuma-alueella?

Voiko valuma-alueen pelloilta tulevaa eroosiokuormitusta Mustionjokeen viela
vahentaa pelloilla tehtavilla toimenpiteilla?

Missa kohdissa Mustionjoen uomassa olosuhteet ovat parhaimmat raakulle?

Mitka ovat keskeisimmat toimenpiteet, joilla Mustionjoen vedenlaatua voidaan
parhaiten parantaa niin etta raakku voisi tulevaisuudessa menestya joessa?

Kuinka hyvin nuoret raakkuyksilét menestyvat Mustionjoen vedessa (ainakin lyhyella
aikavalilla)?

Voidaanko Mustionjoen raakku pelastaa? Minkalaisilla toimenpiteilla raakun
menestymista Mustionjoessa voidaan edistaa (pitkalla aikavalilld)?

Raportin rakenne

Raportissa kuvataan ensin perusasiat tutkimuksen kohde-elidsta raakusta, raakkupopulaation
tilanne Mustionjoessa ja kirjallisuudessa esitetyt raakun elinolosuhdevaatimukset (luku 2). Seu-
raavaksi kuvataan tutkimuksen kohdealue, eli Mustionjoen uoman tilanne ja siina tehtyjen toi-
menpiteiden historia, joen vedenlaatu ja sen muutokset ja valuma-alueen maankaytto (luku 3).
Raportin loppuosa kuvaa tutkimuksen tavoitteet (luku 4), tutkimuksessa kaytetyt menetelmat
(luku 5) ja saadut tulokset (luku 6), tulosten tarkastelun (luku 7) ja johtopaatokset ja jatkotutki-
mustarpeet (luku 8).
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2. Raakku vaatii paljon elinymparistoltaan

2.1. Raakun yksilonkehitys ja elinkierto

Raakun yksilonkehitys on hidas ja monimutkainen (Kuva 2). Urokset laskevat spermansa alku-
kesalld veteen, josta se kulkeutuu naarasyksilon sisadan. Hedelmoittyneet munat kehittyvat
muutamia viikkoja naaraan kiduspussissa. Sieltéd ne vapautuvat pienina toukkina, glokidioina
(0,6-0,7 mm). Talléin ne muistuttavat jo pienid simpukoita, joiden kuoret kuitenkin pysyvat auki,
kunnes ne I6ytavat sopivan isannan. Yleensa ne kiinnittyvat lohikalojen kiduksiin, minka vuoksi
lohikalat ovat tarkea osa raakkujen elinkiertoa ja elinvoimaisuutta.

Raakut kasvavat luonnollisessa ymparistossaan ensimmaisten vuosien aikana noin millimetrista
kahteen vuodessa, ja kasvua maarittaa padosin ravinnon maara ja veden lampatila. Raakunpoi-
kaset ruokailevat ottamalla veteen paatynytta orgaanista materiaalia jalkansa avulla. Mydhem-
min ne alkavat ottaa ravintonsa suodattamalla vetta kidustensa lapi, jolloin tuloksena on puh-
dasta vettd. Tahan tarkoitetut hengitysputket alkavat kehittya raakuille niiden ollessa noin
4 mm kokoisia (Degerman ym. 2009). Aikuinen raakku voi suodattaa 50 litraa vetta vuorokau-
dessa.

Raakkuyksild on aikuinen 10-15 vuoden iassa, jolloin sen pituus on noin 6,5 cm. Se jatkaa kui-
tenkin kasvuaan vield taman jalkeenkin yleensa noin 13-15 cm pituiseksi. Raakut voivat elaa
jopa 200-vuotiaiksi ja my6s niiden lisdantymiskyky voi sdilya koko eldaman ajan.

il FRESHABIT

Raakun elamaa

Hei beibi, ota mun
siittioista koppi!

Mutta minne katosi
49 996 sisarustani?

Aiti, saanko jo
lisdantya?

By Ala kiirehdi,
| kultaseni, sinulla on |
200 vuotta aikaa!

Kuva 2. Raakun elinkierto (Vappu Ormio 2020).
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2.2. Raakun esiintymisalueet

Raakkua esiintyy Pohjois-Amerikan itarannikolta Pohjois-Eurooppaan ja Vendjalle ulottuvalla
alueella (Leppanen ym. 2018). Raakku on luokiteltu erittdin uhanalaiseksi lajiksi, jonka kannan
vahvuus on vahentynyt levinneisyysalueillaan 95 prosenttia kuluneen vuosisadan aikana (Lep-
panen ym. 2018). Suomessa oli 1900-luvun alussa yli 200 jokea, joissa raakku eli ja lisaantyi.
Nykyisin raakkujokia on noin 90. Niista vain seitseman on Oulun etelapuolella, ja vain yhdessa
niista on lisaantyva raakkukanta (SYKE 2014). Raakun ja sen isantakalojen elinalueita ovat hei-
kentaneet maa- ja metsatalous, turvetuotanto, jokien perkaukset, sddnndstely ja patoamiset,
valuma-alueen ojitukset, happamoituminen seka jatevedet.

Raakkuja on esiintynyt Mustionjoessa pitkaan; ensimmaiset kirjalliset havainnot ovat vuodelta
1873 (Torronen 2016). Mustionjoen raakkukanta on kuitenkin supistunut viime aikoina nopeasti
(Taulukko 1). Etenkin 2010-luvulla tapahtuneet muutokset ovat olleet dramaattisia. Esimerkiksi
Peltokosken kartoituspisteen kohdalla ei tehty yhtdan raakkuhavaintoa vuonna 2017, kun
vuonna 1997 yksiloita oli viela 25 kappaletta. Mustionjoen raakkukanta koostuu idkkaista, paa-
osin heikkokuntoisista yksildista eika lisaantymista ole todettu enaa vuosikymmeniin (Valovirta
1999, Asp & Leppanen 2017, Oulasvirta 2010, 2019, Vaha ym. 2017, Leppanen ym. 2018, Mus-
tonen ja Suonpaa-Espinola 2021).

Taulukko 1. Mustionjoen raakkupopulaation kehitys eri aikoina tehtyjen kartoitusten perus-
teella (Valovirta 1999, Asp & Leppanen 2017, Oulasvirta 2010, 2019, Vaha ym. 2017, Leppa-
nen ym. 2018, Mustonen ja Suonpaa-Espinola 2021).

2010 2016 2017 2019-2021 muutos, %
Aminnefors 2000 1000 850 -58
Karjaa 1025 350 300-390 -1
Junkarsborg 13 3 2 -85
Peltokoski 25 0 ei tutkittu -100

2.3. Raakun elinymparistovaatimukset

Raakun elinymparistévaatimuksiin kuuluu puhdas, kirkas ja hyvalaatuinen virtaava vesi, jossa
myds lohikalat viihtyvat (Taulukko 2). Vaelluskalojen kulku ei saa olla estynyt, koska joessa tay-
tyy olla nuoria lohikaloja, jotta raakkukanta voisi uusiutua. Joessa taytyy olla puhdas sorapohja,
joka ei saa olla liettynyt. Pohjan happipitoisuuden on oltava hyva, jotta sinne kaivautuvat pik-
kusimpukat voivat selviytya. Aikuisten habitaattivaatimukset ovat valjemmat kuin glokioidien
ja alle 2-vuotiaiden juveniilien.

Vedenlaadun osalta raakun elinvoimaisuus sailyy vain tietyissa olosuhteissa, mutta kirjallisuu-
dessa esitetyt tiedot olosuhteiden raja-arvoista ovat osittain ristiriitaisia. Kiintoaineen maksimi-
pitoisuuden ylarajana on pidetty 10 mg/l, mutta on my0s esitetty, etteivat tilapaiset pitoisuus-
ylitykset heikenna raakun elinkykya (Skinner ym. 2003). Veden pH on raakkukohteissa yleensa
alle 7,5, mika sopii yhteen sen kanssa, etta raakku on vaharavinteisten vesistojen laji. Vuonna
1988 tehdyn tutkimuksen mukaan (Bauer 1988) raakkujen kuolleisuus korreloi esimerkiksi nit-
raattipitoisuuden kanssa, ja kohonneet fosfori- ja kalsiumpitoisuudet korreloivat vahentyneen
juveniilimaaran kanssa. Nitraattipitoisuus ei saisi ylittaa 125 pg/|, fosforin pitaisi olla alle 5-15 pg/I
ja sahkonjohtavuus ei saisi ylittda 10 mS/cm. Optimilampatila raakuille on 17-18 °C, ylaraja
hyvinvoinnille 25 °C (taulukko 2).
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Koska raakut loisivat glokidiovaiheessa lohikalan kiduksissa, lajin esiintyminen riippuu lohika-
lojen, taimenen tai lohen, lasndolosta. Alle kolmivuotiaat lohikalat ovat sopivimpia isantia raak-
kujen glokidioille. Sita vanhemmat yksil6t ovat yleensa tulleet resistenteiksi glokidioiden infek-
tioille, jolloin glokidiot eivat pysty niihin kiinnittymaan (Bauer & Vogel 1987, Ziuganov ym.
1994, Young & Williams, 1984). Taulukossa 2 on esitetty kooste myos lohikalojen vaatimista
vedenlaatukriteereista.

Taulukko 2. Raakun eli jokihelmisimpukan ja lohikalojen vaatiman vedenlaadun sietoarvot
tulkiten lahteita Torronen (2016) ja Degerman (2009).

Lampatila <25°C 4-25°C 4-25°C
pH >6,2 6-9 26,2
Happi (liuennut) >9mgll 8-16 mg/l 2 29 mg/l
Kokonaisfosfori 5-15 pgll 9,2 ugll 5-9,2 ug/l
Kokonaistyppi <1000 pg/l - <1000 ug/l
Nitraatti <125 pg/l (NO3) <125 pgll
Sameus <1 FNU/FTUINTU <2* <1 FNU/FTU/NTU
Véri <80 mg P/l <40 mg Pt/I <40 mg Pt
Sahkdnjohtavuus <10 mS/m 46,3 mS/m* <10 mS/m
Kiintoaine <10 mg/l <25 mg/l <10 mg/l
Epéorgaaninen alumiini <30 pgll

Redox-potentiaali >300 mV

rI_no‘;j_]héil:ae_lIojen poikasten > 5/100m2

*taimenelle

Veden kemiallisen laadun ohella myds fysikaaliset tekijat vaikuttavat raakun selviytymiseen.
Esimerkiksi virtausnopeus vaikuttaa raakun ravinnon ja hapen saantiin, lietteen kertymiseen
pohjasoraikkoon ja raakkujen paikallaan pysymiseen. Liian hidas virtaus voi etenkin kesaisin
saada aikaan levamattoja, jotka hidastavat myds pystysuuntaista virtausta, jolloin pohjan liet-
tyminen lisadntyy. Syksyisin levamatot yleensa huuhtoutuvat pois ja virtavesien pohjat puhdis-
tuvat. Lilan nopea virtaus ja tulvat voivat puolestaan irrottaa raakun vesiston pohjasta ja huuh-
toa sen pois elinpaikoilta (Hastie ym. 2000). liImastonmuutos voi lisata vaihteluita virtaamissa,
milla voi olla jo lahitulevaisuudessa vaikutus raakkupopulaatioihin.

Myds jokiuoman ymparistolla on merkitysta, raakkujen on todettu viihtyvan parhaiten jokiuo-
missa, joita varjostavat puut, ja joiden rantapenkereilld on vain vahan eroosiota. Varjostava
puusto pitaa veden viileana ja estaa siten levakasvustojen syntymisen veteen (Skinner ym.
2003).

Kaiken kaikkiaan raakku vaatii elinymparistltaan paljon, minka takia jokeen kohdistuvaa kuor-
mitusta ja muita vaikuttavia tekijoita pitaa arvioida laaja-alaisesti, kun raakun elinmahdollisuuk-
sia arvioidaan.
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3. Mustionjokeen on kohdistunut paljon
kuormitusta

3.1. Mustionjoen valuma-alueen maankaytto ja
kuormitustekijat

Mustionjoki on 26 kilometrin pituinen Karjaanjoen vesiston laskujoki. Se alkaa Lohjanjarvesta
ja laskee Suomenlahden Pohjanpitdjanlahteen (Kuva 3a). Mustionjoen alue kuuluu Natura 2000
-kohteisiin. Yhtena perusteena Natura-alueen perustamiselle on ollut raakun esiintyminen
joessa. Mustionjoen Natura-alueeseen kuuluu ainoastaan vesialueita (SYKE 2016b).

Koko Karjaanjoen vesistdalueen pinta-ala on 2050 km?. Se sijaitsee padosin Uudellamaalla,
mutta ulottuu lannessa myds Varsinais-Suomen ja pohjoisessa Hameen alueille. Vesistdalueella
on useita jarvia, jokia ja puroja, jotka kattavat 12 % pinta-alasta, suurimmat jarvet ovat Hiiden-
vesi ja Lohjanjarvi.

Mustionjoen valuma-alueen ylaosat ovat suurimmaksi osaksi metsaa, kun taas alaosissa on
runsaasti maatalousalueita (Kuva 3b). Alueella on harjuja (Haplic Podzol) ja kalliomaita (Lithic
Leptosol), seka hienojakoisia savimaita (Eutric Cambisol, Eutric Reposol, Dystric Leptosol). Alu-
eella on myds happamia sulfaattimaita, jotka ovat kuivalle maalle maankohoamisen seurauk-
sena noussutta entista merenpohjaa. Ne voivat aiheuttaa riskeja monille vesielidille, muun mu-
assa raakulle, jos maaperassa oleva sulfaatti padsee maanmuokkauksen seurauksena kosketuk-
siin ilman kanssa. Talléin muodostuu rikkihappoa, joka liuottaa maaperasta metalleja, jotka voi-
vat kulkeutua vesistoon ja samalla laskea veden pH-arvoa.

Mustionjoen pellot sijaitsevat padosin savimailla. Paaasialliset viljelykasvit ovat kevatviljoja, li-
saksi alueella viljellaan syysviljoja ja nurmea. Vedenlaatu Mustionjoen ylajuoksulla (Pinjaisten
ylapuoli) on kayttokelpoisuudeltaan tyydyttavaa, eika esimerkiksi happiongelmia tai levakukin-
toja ole raportoitu. Alajuoksulla veden kayttokelpoisuus on valttédvaa ja sen hygieeninen tila on
ylajuoksua huonompi. Pohjanpitajanlahden vesi on ollut talvisin vahahappista Mustionjokea
pitkin tulevan kuormituksen vuoksi (Leppanen ym. 2018).
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Kuva 3. a) Mustionjoen valuma-alue. Kuvan oikeassa ylakulmassa nakyy koko Karjaanjoen va-
luma-alue, josta harmaana erotettu Mustionjoen valuma-alue. Mustionjoki on Karjaanjoen ve-
siston alin jokiosuus, joka ulottuu Lohjanjarvesta Pohjanpitajanlahteen. b) Mustionjoen maan-
kayttd Corine2012 mukaan (SYKE 2016a).

Maatalous on koko Karjaanjoen vesistoalueella tarkein ravinnekuormittaja: maatalouden osuus
fosforikuormituksesta on noin 60 % ja typpikuormituksesta noin 50 % (SYKE 2021, Kuvat 4 ja
5). Fosforia huuhtoutuu pellolta seka veteen liuenneena ettd maa-ainekseen sitoutuneena. Vas-
taavasti typpi on liuenneina orgaanisina ja epaorgaanisina yhdisteina ja maapartikkeleihin kiin-
nittyneend maa-vesisuspensiona tai kolloidisessa muodossa valumavesissa. Maatalous on
myds tarked kiintoainekuormituksen lahde, koska peltojen eroosio nostaa vesiston kiintoai-
nepitoisuutta. Muiden vaikutusten lisdksi ravinteet ja kiintoaine aiheuttavat veteen sameutta.
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Muiden hajakuormittajien, metsatalouden ja haja-asutuksen osuudet kuormituksesta ovat
huomattavasti maataloutta pienemmat (SYKE 2021, kuvat 4 ja 5). Ravinteiden pistekuormitusta
Karjaanjokeen tulee kuormitusta Sappi Groupin tehtaalta Lohjan Kirkniemesta ja Lohjan kau-
pungin Pitkaniemen ja Peltoniemen jatevesipuhdistamoilta (SYKE 2021, kuvat 4 ja 5), jotka si-
jaitsevat Lohjanjarven rannalla.

Pohjanpitajanlahteen suuntautuvan fosforikuormituksen
pistekuoma jakautuminen kuormituslahteisiin

laskeuma vesiin
3%

loma-asunnot
1%

vakituinen haja-asutus

3%
metsat
luonnonhuuhtouma
15 % peltoviljely
59 %

metsatalous hakkuut
1%

pellot
luonnonhuuhtouma
5%

Kuva 4. Suomenlahden Pohjanpitajanlahteen koko Karjaanjoen valuma-alueelta kulkeutuvan
fosforin kuormituslahteet ja niiden osuudet (2013-2021) (SYKE 2021).

Pohjanpitajanlahteen suuntautuvan typpikuormituksen

FE—— jakautuminen kuormituslahteisiin

T%
pistekuoma
17 % peltoviljehy

45 %

vakituinen hajg-asutus
1%

metsat
luonnonhuuhtouma
19%

metsat muu
ihmistoiminz
1%

pellot
luonnonhuuhtouma
5%

metsdtalous hakkuut
1%

Kuva 5. Suomenlahden Pohjanpitajanlahteen koko Karjaanjoen valuma-alueelta kulkeutuvan
typen kuormituslahteet ja niiden osuudet (2013-2021) (SYKE 2021).
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3.2. Olosuhdemuutokset

3.2.1. Morfologia

Korkeusero Lohjanjarven ja Pohjanpitdjanlahden valilla on noin 31 metria. Joki oli aikoinaan
vuolaskoskinen ja merkittava vaelluskalajoki. hminen on kuitenkin kautta historian valjastanut
sitd omiin tarpeisiinsa heikentdaen samalla vaelluskalojen menestymismahdollisuuksia. Vuonna
1560 Mustionjoen uoman ymparistdon perustettiin Mustion ruukki ja vuonna 1641 Billnasin
ruukki. Nykyisin Mustionjoessa on lisdksi nelja voimalapatoa: Aminnefors, Billnas eli Pinjainen,
Peltokoski ja Mustionkoski. Aminneforsin pato uusittiin vuonna 1956, jolloin kalojen vaellusyh-
teys meresta jokeen katkesi ja joen alkuperdinen lohikanta kuoli sukupuuttoon.

Vuonna 2020 tilanne kuitenkin parani, kun kahden [ahimpana merta sijaitsevan voimalaitoksen,
Aminneforsin ja Billnasin, yhteyteen rakennetut kalatiet avattiin toukokuussa 2020. Kalatiet
mahdollistavat lohikalojen paasyn lisadntymaan raakun nykyisille esiintymisalueille Mustionjo-
essa.

Mustionjokea perattiin 1950-luvulla voimakkaasti, jotta voimaloiden yla- ja alapuolisen veden
valinen korkeusero olisi mahdollisimman suuri. My6s suurin osa joen sivupuroista suoristettiin
ja perattiin ojiksi. Kahden valuma-alueella olevan jarven, Kirkkojarven ja Pasartrasketin, pintaa
laskettiin noin metrilla. Sen seurauksena joenvartta ympardineet tulvaniityt, pensaikko- ja lep-
paluhdat havisivat ja tulvaniityt otettiin viljelykayttoon. Nykyisin viljelyalat ulottuvat monin pai-
koin lahes joenrantaan saakka. Aiemmin tulvaniityt suojelivat jokea kiintoaine- ja ravinnekuor-
mitukselta, joten niiden haviaminen lisasi kiintoaine- ja ravinnekuormitusta jokeen.

3.2.2. Virtaama ja veden lampétila

Mustionjoen virtapaikat ovat vahentyneet edella mainittujen ihmistoimien takia, mutta jaljella
olevissa virtapaikoissa, voimalaitosten alakanavissa ja Junkarsborgissa, on jaljella jonkin verran
sorapohjia. Niissa lohikalojen lisadntyminen on vield jossain maarin mahdollista (Saura ym.
2010).

Patojen rakentaminen, pohjan perkaukset ja uomien suoristamiset ovat vaikuttaneet Mustion-
joen virtaamaan. Viimeisen kymmenen vuoden aikana erityisesti ilmastonmuutos on vaikutta-
nut virtaamaoloihin (Veijalainen ym. 2010). Lumien sulamisen aiheuttama kevattulva on pie-
nentynyt, mutta talviaikainen virtaama hieman kasvanut (Kuva 6). Tulvahuippujen eli korkeiden
virtauspiikkien maara on hieman laskenut, mutta niiden aika on pidentynyt (Kuva 7). Jokiveden
lampdtila on noussut tasaisesti vuodesta 1971, jolloin sen mittaaminen aloitettiin (Kuva 8).
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Kuva 6. Keskimaaraiset kuukausivirtaamat Mustionjoessa vuosista 1946-1980 vuosiin 2009—
2019 (SYKE 2016a).
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Kuva 7. Paivittaisten ylivirtaamien (> 20 m3/s, 7 paivan keskimaarainen maksimivirtaama) ja
alivirtaamien (< 5 m3/s, 7 paivan keskimaarainen maksimivirtaama) kehitys vuosista 1946-1980
vuosiin 2009-2019 Mustionjoella (SYKE 2016a).

19



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 86/2021

15
| | | “ ‘
l_l_.l-lIII|| “|II|
0 3 i3 { £ 3 e

P
Ln

TlE]

LN

' I- I
" o I Sy
= b ¥ 5] % y ; .
& o F Y @ s F e F
PR . Sl TowE A A
m1971-1980 m1981-1990 m1991-2000 m2001-2010 m 2011-2020

Kuva 8. Jokiveden lampatilan kehitys kymmenen vuoden keskiarvoina vuodesta 1971 alkaen
Mustionjoella (SYKE 2016a).

3.2.3. Maatalouden vesiensuojelutoimenpiteet

Maatalouden ymparistdohjelma astui voimaan vuonna 1995, kun Suomi liittyi EU:hun ja alkoi
noudattaa sen maatalouspolitiikkaa. Sita ennen Suomen maatalouspolitiikka kohdistui ennen
kaikkea maataloustuotannon saantelyyn, vaikka joillakin siihen sisaltyvilla toimenpiteilld olikin
ympariston kannalta hyvia vaikutuksia. Esimerkiksi 1990-luvun alussa voimassa olleen kesan-
nointivelvoitteen tavoitteena oli vahentaa ylituotantoa, mutta samalla se vahensi ravinnekuor-
mitusta vesistoihin.

Maatalouden ymparistdohjelman tarkeimmat tavoitteet ovat olleet eroosion vahentaminen ja
kasvukauden jalkeen maahan jaavien ravinnevarastojen pienentaminen. Erityisesti maan fosfo-
ritason alentaminen on ollut tarkea tavoite vesistdjen fosforikuormituksen vahentamisessa.
Merkittava osa fosforikuormituksesta kulkeutuu veteen kiintoaineksen mukana, koska merkit-
téva osa fosforista on sitoutuneena maahiukkasiin.

Tarkeimmat kaytossa olevat laaja-alaiset toimenpiteet ovat peltojen kasvipeitteisyyden lisaa-
minen erityisesti kasvukauden ulkopuolella ja ravinnetaseiden laskeminen. Ohjelmaan sisaltyy
my&s kohdennettuja toimenpiteitd, kuten suojavyohykkeet.

Maatalouden ymparistdohjelman kayttéonoton jalkeen Mustionjoen alueen peltojen lannoitus
on vahentynyt (Aakkula ym. 2012). 2000-luvulla keskimaarainen fosforitase on ollut l1ahelld nol-
laa (Kuva 9), eli lannoitus on ollut samaa suuruusluokkaa kuin sadon fosforin otto, jolloin maan
fosforivarasto ei ole aiempien vuosien tapaan kasvanut. Typpitase on myds laskenut, mutta on
ollut edelleen selkeasti ylijadmainen ja se on myos vaihdellut paljon (kuva 9). Talviaikaisen kas-
vipeitteisyyden pinta-ala on kasvanut vuodesta 2010 lahtien (LUKE 2016) (kuva 10). Tata aikai-
semmilta vuosilta tilastoja ei ole. Erityisesti keradjakasvien viljely on lisdantynyt, mutta pinta-
alaosuus on edelleen varsin alhainen. Keraajakasvien tarkoitus on sitoa ravinteita kasvustoon,
jolloin ne eivat ole niin alttiina huuhtoutumiselle.
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Kuva 9. Uudenmaan peltoviljelyn ravinnetaseiden muutokset; Mustionjoen alue on osa Uut-

tamaata (Luke 2016).
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Uuttamaata (Luke 2016).
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3.2.4. Vedenlaatu

Mustionjoen vedenlaatua on seurattu 1960-luvulta lahtien (Taulukko 3, Kuvat 11-14). Mittaus-
historian aikana veden typpipitoisuudessa on nahtavissa vuosittaista ja jaksottaista vaihtelu
(Kuva 12). 1990-luvun puolivadlista lahtien on kuitenkin nahtavissa pitkan aikavalin laskeva
trendi. My0s fosforipitoisuus on mittaushistorian aikana pitkalla aikavalilla laskenut (Kuva 13)
(varsinkin jos virtaamassa tapahtuneet muutokset otetaan huomioon (Kuvat 6-7). Mustionjoen
veden sameudessa ei sen sijaan ole nahtavissa samantapaista trendimaista laskua (Kuva 14)
kuin ravinnepitoisuuksissa. Sameudella on yhteys pohjan liettymiseen ja sedimenttikerroksen
kasvuun.

Raakun kannalta Mustionjoen veden laadussa ja joenpohjan olosuhteissa on parannettavaa,
vaikka osin parannusta on jo tapahtunut. Fosforipitoisuus, sahkdnjohtavuus ja varsinkin sameus
ylittavat kirjallisuudessa esitetyt raakun ja lohikalojen sietorajan (Taulukko 2). Kokonaistypen
keskimaarainen pitoisuus mittauspisteissa alittaa kirjallisuudessa esitetyn raja-arvon, mutta
joissakin mittauksissa pitoisuus on ldhella sietorajaa.

Taulukko 3. Mustionjoen vedenlaatu pitkanajan vuosikeskiarvoina (Térronen 2016).

°C pH mg/l | gl Mg/l FNU g]t% mS/m mg/l
2470 | 1961-2015 | 9.2 7.3 10.1 | 31.3 836 525 | 398 12.9 4.24
216" | 1973-2015 | 9.6 74 99| 314 789 587 | 331 13.6 4.69
8.3 1961-2015 | 9.1 7.3 9.9 | 350 862 784 | 389 13.5 5.61
4.9 1967-2015 | 8.3 7.2 10.4 | 35.0 950 | 10.25| 489 14.0 5.37
1.91 1972-2009 | 9.2 7.3 99| 374 897 758 | 36.2 13.9 513
0.5 1962-2015 | 9.3 7.3 10.0 | 36.7 921 825 | 401 14.6 5.95
. . <1000
o 2)
Raja-arvot raakuille 4-5 >6,2 >9 | 5-15 tai <1| <80 <10 <10
125%

U piste kuvasta 11
Ataulukosta 2

3151000 on raja-arvo koskee kokonaistypped ja 125 nitraattia (NO3)
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Kuva 11. Taulukossa 3 esitetyt vedenlaadun mittauspisteet Mustionjoella.
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Kuva 12. Kokonaistyppipitoisuuden kehittyminen Mustionjoessa vuosina 1974-2020 (SYKE
2016¢).
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Kuva 13. Kokonaisfosforipitoisuuden kehittyminen Mustionjoessa vuosina 1974-2020 (SYKE
2016¢).
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Kuva 14. Sameuden kehittyminen Mustionjoessa vuosina 1974-2020 (SYKE 2016c).
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4. Menetelmat

Maatalouden vaikutuksen arvioiminen perustui kolmen erilaisen arviointimallin hyddyntami-
seen. Valuma-alueen (ml. maatalous) aiheuttamia ravinne- ja kiintoainekuormituksia eri osiin
jokea arvioitiin INCA-valuma-aluemallilla (luku 5.1.1). Eroosiolle herkkia peltoalueita tunnistet-
tiin ja pelloilta Iahtevan eroosion maaraa arvioitiin RUSLE-eroosiomallilla (luku 5.1.2). Maata-
loustuotteille kohdistettuja kuormituksia arvioitiin seka INCA-mallilla etta erityisesti elinkaariar-
vioinnilla (Life cycle assessment, LCA), jolla arvioitiin myds tuotteiden elinkaarista potentiaalista
rehevoittavaa vaikutusta (luku 5.1.3). Raakkujen selviytymista Mustionjoen nykyisessa veden-
laadussa testattiin kokeellisessa kasvatuskokeessa (luku 5.2).

4.1. Valuma-alueelta tulevien kuormitusten mallinnus

Alueellisten kuormitusten arvioinnissa Mustionjoen aluetta tarkasteltiin neljdssa osassa: yla-
juoksu, alajuoksu, Storangsbackenin alue ja koko Mustionjoen valuma-alue. Aluerajaukset teh-
tiin siten, ettd ne kuvaavat raakkujen esiintymisalueiden tai raakuille mahdollisesti suotuisten
alueiden ylapuolisia valuma-alueita. Storangsbacken ei edusta raakkujen esiintymisalueen yla-
puolista valuma-aluetta, vaan aluetta tarkasteltiin yleisesti kuormitusnakdkulmasta. Raakkujen
kokeellisessa kasvatuksessa paikkojen valinnassa puolestaan hyodynnettiin tietoa raakkujen
aiemmista tunnetuista esiintymispaikoista. Mallinnusalueet ja raakkujen kokeelliset kasvatus-
paikat Mustionjoen alueella on merkitty kuvaan 15.

Valuma-alueen toimintojen merkityksen arvioinnin taustaksi kerattiin kirjallisuudesta tietoa
raakkujen elinolosuhdevaatimuksista, riskitekijoista ja Mustionjoen olosuhteista. Nama asiat on
kuvattu luvuissa 2 ja 3.

Mustionjoen valuma-alue (Alue 3)

Yldjuoksu (Alue 1)
Alajuoksu (Alue 2)
Storédngsbacken (Alue 4)
@® Osavaluma-alueiden purkautumispisteet

| Vesistd

0 1,2525 5 km
et bl Pelto

Kuva 15. Mallinnusalueet ja raakkujen kokeellisen kasvatuksen paikat. Mallinnusalueet on
merkitty numeroiduilla osa-valuma-alueiden purkautumispisteilld (1-4) ja kokeellisten kasva-
tuspaikkojen summittaiset sijainnit puolestaan kirjaimilla (A, B).
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4.1.1. INCA-valuma-aluemalli

INCA-malli (Integrated Nutrients from CAtchments) on dynaaminen ja prosessipohjainen va-
luma-aluemalli, jolla voidaan laskea mm. typen, fosforin ja kiintoaineksen kulkeutuminen vas-
taanottavaan vesistoon. Mallia on kehitetty monikansallisena yhteistyona (esim. Whitehead ym.
1998, Wade ym. 2004, Jackson-Blake ym. 2016).

Malli on rakenteeltaan osittain (tai ndennaisesti) hajautettu, eli se laskee ravinteiden kierron ja
kulkeutumisen samanlaisissa, toisiaan vastaavissa maankayttoluokissa. Malli laskee aineiden fy-
sikaaliset ja kemialliset prosessit maaperassa ja jokivedessa seka valunnan maan pintakerrok-
sesta, aktiivisesta maaperdkerroksesta ja pohjavesivarastosta paivan aika-askelella. Mallia on
kaytetty Suomessa ilmastonmuutoksen, maankaytdn muutosten ja maatalouden ymparistotoi-
menpiteiden vaikutusten arviointiin. Mallin tarkempi kuvaus on liitteessa 1.

Tassa tutkimuksessa mallinnuksen tavoitteena oli selvittdaa ravinnekuormituksen aiheuttamia
riskeja kolmella raakun nykyisella esiintymisalueella ja arvioida vedenlaadun parannustoimen-
piteiden vaikutuksia. INCA-mallilla arvioitiin, miten maatalouden ymparistotukijarjestelman eri
kuormitusten vahennystoimenpiteet vaikuttavat Mustionjoen vedenlaatuun eri paikoissa jokea
(tutkimuskysymys 1), missa kohtaa jokea olosuhteet ovat parhaimmat raakulle (tutkimuskysy-
mys 6) ja mitka ovat keskeisimmat toimenpiteet, joilla Mustionjoen vedenlaatua voidaan par-
haiten parantaa niin, etta raakku voisi tulevaisuudessa menestya joessa (tutkimuskysymys 7).

Valuma-alueen kuormitusten nykytila laskettiin typpi- (INCA-N) ja fosforimalleilla (INCA-P)
ajanjaksolle 1995-2018. Tulokset esitetdan jakson keskiarvona. Sydtetietoina malli vaatii paivit-
taisen sadannan ja ilman l[ampaétilan. Nama tiedot otettiin limatieteen laitoksen Lohjan Porlan
sadasemalta. Viljelykasvien viljelyalat perustuivat Ruokaviraston kasvulohkoaineistoon (Ruoka-
virasto 2020) (taulukko 4), ja satotasot Luken satotilastoihin (Luke 2016). Lannoitustasona kay-
tettiin ymparistéohjelman mukaisia lannoitustasoja, niin etta ravinnetaseet noudattivat Uuden-
maan tilastollisia lannoitustasojen muutoksia. Talviaikainen kasvipeitteisyyden pinta-ala on Lu-
ken tilastoista (Luke 2016) vuodesta 2010 lahtien. Tata aikaisemmat tiedot ovat peraisin Uu-
denmaan viljelijoille tehdyista haastatteluista (Gronroos ym. 1998, Palva ym. 2001, Mattila ym.
2007).

Tutkimuksessa tarkasteltiin viitta skenaariota, joita verrattiin nykytilaan. Ensimmaisessa skenaa-
riossa lannoitustasot ja kasvipeitteinen peltoala olivat samalla tasolla kuin vuonna 1995 (Ti-
lanne 1995), jolloin Suomi liittyi EU:hun ja alkoi seurata sen maatalouspolitiikkaa. Toisessa ske-
naariossa molemmat edelld mainitut toimenpiteet olivat mahdollisimman hyvalla EU:n ympa-
ristdohjelman maarittelemalla tasolla (Optimaalinen tilanne). Kolmannessa skenaariossa mal-
linnettiin tilanne, jossa kaikilla pelloilla on nurmipeite (Nurmiviljely), ja neljannessa skenaariossa
kaikki pellot ovat luonnonhoitopeltoja tai kesantoja (Potentiaalinen minimi). Viidennessa ske-
naariossa pumpattiin pieneen sivupuroon (Storangsbacken) puhdasta vetta pellonkdyton ol-
lessa nykytilanteen mukainen (Elvytystilanne).

Taulukko 4. Eri kasvien keskimaaraiset viljelyalojen osuudet (%) Mustionjoen eri alueilla
vuonna 2012 (Ruokavirasto 2020).

Nurmet Kevétviljat | Syysviljat Puutarhakasvit\

Alue 1 Ylajuoksu 31 63 6 0
Alue 2 Alajuoksu 28 50 22 0
Alue 4 Storangsbécken 35 50 13 1
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4.1.2. RUSLE-eroosiomalli

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) on vesieroosion arvioinnissa laajalti kaytetty em-
piirinen malli (Renard ym. 1997). Mallia kehitettiin alun perin Yhdysvalloissa (Wischmeier &
Smith 1978) ja sita on sovellettu useissa Euroopan maissa. Mallia on kehitetty paikkatietopoh-
jaiseksi (RUSLE2015) EU:n yhteistutkimuskeskuksessa (JCR) Euroopassa kootun mitta-aineiston
pohjalta (Panagos ym. 2015) ja sitd on my0s testattu ja sovellettu aiemmin Suomessa (Lilja ym.
2017a ja 2017b). Lukessa nykyisin kdytdssa olevaa RUSLE-mallia on tarkennettu (Rasanen ym.,
kasikirjoitus) hyodyntden uusia aineistoja ja aikaisempia eurooppalaisia (Panagos ym. 2015) ja
suomalaisia kokemuksia (Lilja ym. 2017a ja 2017b).

RUSLE-mallissa eroosio (E) lasketaan sadetekijan (R), maaperatekijan (K), pinnanmuototekijan
(LS), maanpeitetekijan (C) ja eroosion torjuntatekijan (P) tulona ja mallin antama eroosioarvio
on muotoa t/ha/v. Sadetekija vaikuttaa eroosioon sadetapahtuman sadepisaroiden liike-ener-
gialla. Maaperatekija taas kuvaa maan omaa taipumusta eroosioon ja se rijppuu maan elope-
raisen aineksen maarasta, pintarakenteesta, vedenjohtokyvysta ja profiilin rakenteesta. Pinnan-
muototekijaan yhdistyy rinteen pituus ja jyrkkyys. Rinteen pituus alkaa pisteesta, jossa vesi al-
kaa virrata rinnetta alaspain ja loppuu veden kertymispisteeseen. Maanpeitetekijan lukuarvo
kuvaa maanpinnan suhteellista eroosiota paljaan maan ja kasvipeitteisen maan valilla. Se on
mallin merkittavin tekija ja siihen vaikuttavat viljelykasvi, muokkauskaytannoét, sadonkorjuun
kasvijaanteet ja suojakasvit. Eroosion torjuntatekijassa voidaan huomioida esimerkiksi suoja-
vyohykkeiden ja salaojien eroosiota vahentava vaikutus. Mallin merkittavana etuna on sen yk-
sinkertaisuus ja vahva empiirinen pohja, jotka mahdollistavat tehokkaan eroosiokarttojen tuo-
tannon ja kayton.

Tassa tutkimuksessa RUSLE-mallinnuksen tavoitteena oli selvittda eroosion aiheuttamia riskeja
ja eroosion vahentamismahdollisuuksia kolmella raakun esiintymisalueella (tutkimuskysymyk-
set 3, 4, 5 ja 7). Tata varten laskettiin kaksi erilaista eroosiomaaretta. Ensimmainen oli potenti-
aalinen eroosioriski, jossa kaikille peltolohkoille oletettiin sama kayttdomuoto (avokesanto), jotta
eri kasvien ja maanmuokkausmenetelmien vaikutukset voitaisiin poissulkea ja pellot olisivat
keskenaan vertailukelpoisia. Toinen eroosiomaare on todellinen eroosioriski ja siina huomioitiin
vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetiedot Ruokaviraston kasvulohkoaineiston (Ruokavirasto
2020) tietojen mukaisesti. Molempien eroosioriskimaareiden laskenta perustuu vuosien 2007—
2013 valiseen keskimaardiseen sadantaan. Eroosion vahennysmahdollisuuksia arvioitiin ske-
naarioiden avulla, joissa keskityttiin talviaikaisen kasvipeitteisyyden vaikutukseen. Lisaksi tyossa
arvioitiin suojavyohykkeiden ja niita vastaavien kasvipeitteiden maaraa vesistojen laheisyydessa
sijaitsevilla peltolohkoilla. Eroosiolaskenta toteutettiin kaikille maatalousmaille kahden metrin
resoluutiolla. RUSLE-mallin ja mallinnusprosessin tarkempi kuvaus on liitteessa 2.

4.2. Maataloustuotteiden rehevoittavien vaikutusten arviointi
elinkaariarvioinnilla

Elinkaariarviointi (LCA, Life Cycle Assessment) on standardoitu (ISO 14 040 -sarja) menetelmal-
linen viitekehys tuotteen (tai palvelun) elinkaaristen ymparistévaikutusten tarkastelemiseksi.
Elinkaarisuus tarkoittaa sita, etta tarkasteluun sisallytetdan koko tuotanto-kulutusketju mukaan
lukien eri vaiheissa kaytettyjen tuotantopanosten tuotantoketjut ja tuotetut jatteen seka niissa
syntyneet ymparistokuormitukset. Elinkaariarvioinnin inventaariovaiheessa arvioidaan kuormi-
tukset (yleensa paastot) ja kohdistetaan ne tuotteelle (tai tuotteille jos kyseessa on tuotanto-
ketju, jossa syntyy samanaikaisesti useita tuotteita) eli kuormitusten maara suhteutetaan kus-
sakin ketjun vaiheessa tuotannonmaaraan (tai -maariin). Elinkaaren eri vaiheissa syntyneet
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kuormitukset lasketaan yhteen kayttaen kullekin ymparistdvaikutukselle maaritettya karakteri-
sointimallia. Karakterisointimallissa kukin paasté saa oman karakterisointikertoimensa, joilla
kuormitustekijoiden (yleensa paastojen) vaikutus suhteutetaan toisiinsa. Karakterisointimallit
perustuvat tieteellisesti tunnistettuihin ymparistévaikutusmekanismeihin. Arvioinnin lopputu-
loksena saadaan arvioinnin kohteena olevan tuotteen potentiaaliset ymparistovaikutukset eri
ymparistovaikutusluokissa.

Johtuen elinkaariarvioinnin luonteesta arvioidut ymparistovaikutukset syntyvat eri paikoissa ja
siten ne voivat myds kohdistua eri paikkoihin, jos vaikutus on paikallinen, niin kuin esimerkiksi
rehevoityminen on. Esimerkiksi ilmastovaikutus sen sijaan on globaali ymparistovaikutus, koska
se kohdistuu maailmanlaajuiseen ilmastoon riippumatta vaikutuksen syntypaikasta. Paikalli-
sissa ymparistovaikutuksissa myds vastaanottava ekosysteemi (ei ainoastaan ekosysteemiin
kohdistuvat paastot) osallistuu vaikutuksen muodostumiseen. Tyypillisesti elinkaariarviointi ei
pysty ottamaan huomioon kaikkia lopullisen ymparistévaikutuksen syntyyn vaikuttavia ekosys-
teemin piirteitd vaan se perustuu kuormitustekijoihin kuten paastdihin. Elinkaariarvioinnin tu-
lokset eivat siis koskaan kerro jossakin tietyssa ymparistossa toteutuneista ja esimerkiksi mita-
tuista ymparistovaikutuksista, vaan tulokset kertovat tuotteeseen liittyvista laskennallisista ym-
paristovaikutusten synnyn mahdollisuuksista (potentiaalinen vaikutus), jotka perustuvat tieteel-
lisesti tunnistettuihin vaikutusmekanismeihin. Elinkaariarvioinnin vahvuus on siing, etta se ottaa
huomioon koko tuotanto-kulutusketjun. Se auttaa valttamaan ketjunsuuntaisen osaoptimoin-
nin tuotantoprosessien ymparistdvaikutusten vahentamisessa. Se mahdollistaa myds eri tuot-
teiden ymparistovaikutusten vertaamisen, mikali arvioinnin yksityiskohdissa on kaytetty samoja
(tai muuten vertailukelpoisia) menetelmia, esim. paasto- ja vaikutusarviointimallit potentiaali-
sen rehevdittavan vaikutuksen arvioinnissa.

Kokonainen elinkaariarviointi kattaa koko tuotanto-kulutusketjun ja kaikki ymparistonakokoh-
dat. Osittaisessa elinkaariarvioinnissa tarkasteluun sisallytetaan vain osa tuotanto-kulutusket-
jun vaiheista tai vain osa ymparistdvaikutuksista. Tassa tutkimuksessa sovellettiin tallaista osit-
taista elinkaariarviointia, joka kohdistui kahden Mustionjoen alueella tuotetun alkutuotannon
tuotteen, ohran ja nurmen, potentiaaliseen vesistdja rehevdittavaan vaikutukseen. Arvioinnilla
vastataan tutkimuskysymykseen 2. Tulokset esitetdan seka tuotekiloa etta viljelyhehtaaria koh-
den, eli toiminnallisia yksikoita oli kaksi, kilo tuotetta ja ha.

Ohra ja nurmi valittiin tarkasteltaviksi tuotteiksi, koska ne ovat Mustionjoen alueen yleisimmat
viljelykasvit. Tarkasteltavat tuotejarjestelmat sisalsivat viljelyn tarkeimpien tuotantopanosten
kuten lannoitteiden ja kalkitusaineiden valmistuksen ja kayton, peltotydkoneiden energiankay-
ton ja energialdhteiden valmistuksen, maaperan paastot (erityisesti fosfori) ja sadonkasittelyn.

Alun perin tutkimuksessa oli tarkoitus arvioida maataloustuotteiden potentiaaliset rehevoitta-
vat vaikutukset tilakohtaisesti niille tiloille, jotka olisivat ilmoittaneet halukkuutensa arviointiin.
Nain maanviljelijoille olisi ollut mahdollista ehdottaa tila- ja lohkokohtaisia toimenpiteita kuor-
mituksen vahentamiseksi ja tilan tuotteiden rehevoittavan vaikutuksen pienentamiseksi. Mah-
dollisuutta tilakohtaiseen arviointiin tarjottiin kahdessa tiloille jarjestetyssa tilaisuudessa, mutta
arviointiin halukkaita viljelijoita ei [0ytynyt. Taman takia tuotteiden elinkaariarvioinnissa kaytet-
tiin lahtotietoina Mustionjoen alueen keskimaaraisia viljelytietoja. Nama elinkaariarvioinnin
lahtotiedot on esitetty liitteen 3 taulukoissa1-3.

Potentiaalinen rehevoittava vaikutus (potential eutrophication) valittiin tarkasteltavaksi vaiku-
tusluokaksi, koska se kuvaa tuotannon vaikutusta kahteen keskeiseen raakun olosuhdevaati-
mukseen, typen ja fosforin pitoisuuteen vesistdssa. Myds kiintoainekuormitus (eroosio) vaikut-
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tavaa rehevoittavan vaikutuksen tulokseen, koska arvioinnissa kaytetty paastomalli ottaa eroo-
sion huomioon tarkeana fosforin paastolahteena. Rehevoittava vaikutus ei kuitenkaan kuvaa
kaikkia raakkuun kohdistuvia kuormitustekijoita.

Rehevoittavan vaikutuksen vaikutusarviointimenetelma oli Seppalan ym. (2004) mukainen,
jossa rehevoittavan vaikutuksen yksikkona on g POs-ekvivalenttia per kg tuotetta. Menetel-
massa rehevoittavien paastdjen, typen ja fosforin, vaikutus suhteutetaan fosfaatin (PO,*) rehe-
voittavaan vaikutukseen kayttamalla karakterisointikertoimia, minka jalkeen kaikkien paastojen
maarat lasketaan yhteen kuvaamaan tuotteen (elinkaarista) potentiaalista rehevoittavaa vaiku-
tusta. Esimerkiksi 1 kg:n ammoniakin (NH3) rehevdittava vaikutus (karakterisointikerroin) on
0,35 kg POs-ekvivalentteja, tarkoittaen ettd yhden ammoniakkikilon potentiaalinen rehevait-
tava vaikutus on sama kuin 0,35 kilolla fosfaattia.

Rehevoittavan vaikutuksen arviointi perustuu tuotantoketjun typen ja fosforin huuhtoumiin.
Ohran ja nurmen viljelyn typen ja fosforin huuhtoumat laskettiin paastémalleilla, jotka on ku-
vattu Saarisen ym. (2011) raportissa ja jotka nojaavat Luken (ent. MTT) ja SYKEn valuma-alue-
tutkimuksissa kerattyihin havaintoaineistoihin. Naiden yleisesti Luken elinkaarimallinnuksessa
kaytettavien paastomallien tuottamia tuloksia verrattiin myos INCA-mallin tuottamiin tuloksiin
huuhtoumien ja rehevaéittavien vaikutusten (vaikutusluokkaindikaattorin) tasolla.

Paastot arvioitiin seka nykytilalle ettd vuodelle 1995. Paastot esitetaan tyypillisesta elinkaariar-
vioinnin inventaariotuloksesta poiketen viljelyalaa (eika tuotekiloa) kohden, eli kg/ha. Hehtaa-
rikohtaiset paastot kuvaavat tuotekohtaisia paastoja paremmin todellista kuormitusta paikalli-
seen vesistoon.

Ohran ja nurmen elinkaarimallit ja rehevoittavan vaikutuksen arviointi tehtiin SimaPro -ohjel-
malla (SimaPro9, https://simapro.com/).

4.3. Raakkujen kasvatuskoe

Karjaanjoen alueella toteutettiin vuonna 2020 raakunpoikasten kasvatuskoe. Kasvatuskoe vas-
tasi tutkimuskysymykseen 8 ja osaltaan tutkimuskysymykseen 9.

Alun perin Mustionjoelta ja Ahtavénjoelta peréisin olevien raakkujen jalkelaisia kasvatettiin noin
5 kuukautta (10.6.-7.11.2020) Mustionjoen paiduomassa Junkarsborgissa ja Aminneforsissa
(Kuva 15) ja vertailukohteessa Vihtijoen latvojen alueella pohjoisemmassa. Aminneforsin ja Jun-
karsborgin kasvatuspaikat valittiin vuonna 2015 tehdyn selvityksen perusteella tunnetuista
raakkujen esiintymisalueista. Vihtijoen latva valittiin vertailupaikaksi silla perusteella, etta ve-
denlaadun oletettiin olevan siella Mustionjokea parempi, koska Vihtijoen latvoilla valuma-alue
on metsatalousvaltainen. Raakkujen sijoituspaikoiksi valittiin raakkujen luonnollista elinympa-
ristda muistuttavat ymparistot, joissa virtausnopeus on raakkujen kannalta optimaalinen.

Kasvatuskokeessa kaytetyt raakut olivat irrottautuneet isantakaloistaan alkukesalla 2019 Kon-
neveden tutkimusasemalla ja niita seurattiin laitosolosuhteissa vuosi ennen istuttamista. Istu-
tushetkella kesakuussa 2020 poikaset olivat kasvaneet 1-2 millimetrin kokoisiksi.

Raakut asetettiin Buddensiek-levyihin (Kuva 16) kasvamaan valituille istutusalueille Budden-
siek-levyt kiinnitettiin harjaterastankoihin ja ne asetettiin uoman pohjaan likimain kohtisuo-
raan veden virtaussuuntaa vastaan, mika mahdollisti veden virtauksen kulkemisen levyjen la-
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vitse. Yksi Buddensiek-levy koostui 50 reidstd, jonne raakut sijoitettiin. Raakkujen lisaksi istu-
tusalueille asetettiin tyhjia Buddensiek-levyja eri verkonkarkeuksilla liettymisen seuraamiseksi.
Lisaksi kasvatuspaikkojen vedenlaatua seurattiin.

Kuva 16. Buddensiek-levy, jossa kahden eri silmakoon suojaverkkoa.

Raakkujen kasvua seurattiin kolme kertaa kesan 2020 aikana toistuvalla mittauksella. Raakut
siirrettiin Buddensiek-levysta petrimaljalle pipetin avulla ja raakkujen pituus mitattiin mitta-as-
teikolla varustetulla mikroskoopilla. Mittauksen jalkeen yksilo siirrettiin takaisin Buddensiek-
levyn numeroituun koloon.

4.3.1. Kasvatuspaikkojen vedenlaadun seuranta

Mustionjoen Junkarsborgin ja Aminneforsin ymparistésséa vedenlaatutiedot perustuvat saan-
nolliseen vesindytteenottoon. Junkarsborgin osalta kdytetyt havaintopisteet ovat aivan Jun-
karsborgin tuntumassa sijaitseva Mustionjoki 21,6 sekd tdman ylapuolella oleva Brukstrasketin
luusua (vrt. kuva 11. Aminneforsin voimalaitoksen kohdalla havaintopaikkaa ei ole, joten data
on keratty Aminneforsin yla- (Mustionjoki 4,9) ja alapuolelta (Mustionjoki 0,5) saatujen tulosten
perusteella.

Vihtijoen latvoille asennettiin jatkuvatoiminen vedenlaadun mittausasema toukokuussa 2020,
ennen raakkujen viemista uomaan, joten sielta oli mahdollista saada reaaliaikaista vedenlaatu-
tietoa koko raakkujen kasvun seuranta-ajalta. Jatkuvatoimisen mittauksen lisaksi Vihtijoesta
otettiin kuukausittain laboratorionaytteita erityisesti raakkujen menestymisen kannalta tar-
keista parametreista (taulukko 1). Vihtijoen kiintoainepitoisuutta ei seurattu (jatkuvatoimisesti),
vaan se estimoitiin lineaarisen regression avulla kayttden sameusarvoja lahtotietoina. Sade-
maaratiedot haettiin lImatieteen laitoksen Vihdin Hiiskulan mittausaseman seurannasta (llma-
tieteenlaitos 2020).
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5. Tulokset

5.1. INCA-malli - veden ravinnepitoisuudet eri skenaarioissa

Alueilla 2 ja 4 keskimaarainen nitraattipitoisuus ylitti raakuille ja lohikaloille esitetyn nitraatin
raja-arvon (125 pg/l; taulukko 2) kaikissa skenaarioissa, mutta alueella 1 raja-arvo ei ylittynyt
(Taulukko 5). Keskimaardinen fosforipitoisuus jai alle fosforin raja-arvon (35 pg/l) alueilla 1 ja 2
kaikissa skenaarioissa, mutta ylittyi alueella 4 niin ikdan kaikissa skenaarioissa (Taulukko 5).

Taulukko 5. Nitraatin ja kokonaisfosforin keskimaariset pitoisuudet (ug/l) ja niiden keskiha-
jonnat eri skenaarioissa.

Skenaario Alue 1 Alue 2 Alue 4
Nitraatti (NOs3) g/l
Nykytila 84 (£126) 304 (£357) 766 (£351)
Tilanne 1995 124 (£197) 453 (£560) 1144 (£525)
Optimaalinen 114 (£114) 280 (£321) 710 (£329)
Nurmiviljely 54 (£81) 217 (£255) 628 (£344)
Potentiaalinen minimi 44 (+62) 179 (£196) 509 (£269)
Elvytystilanne 566 (£302)
Kokonaisfosfori g/l
Nykytila 2.32 (£2.61) 10.2 (£14.14) 89.60 (£55.67)
Tilanne 1995 2.40 (x2.71) 10.7 (£14.7) 92.85 (£57.35)
Optimaalinen 2.25 (£2.5) 9.93 (+13.9) 89.26 (+56.14)
Nurmiviljely 2.61(£2.81) 11.91 (x14.14) 96.97 (+60.86)
Potentiaalinen minimi 2.14 (£2.14) 10.11 (£11.30) 76.28 (£59.32)
Elvytystilanne 37.39 (£17.22)

Paivakohtaisten ravinnepitoisuustulosten mukaan Alueella 1 veden nitraattipitoisuus pysyi alle
raakkujen sietokyvylle esitetyn raja-arvon (125 ug/l) 80 % paivista Nykytilanteessa ja Optimaa-
lisessa tilanteessa ja Potentiaalinen minimi ja Nurmiviljely-skenaarioissa lahes 90 % paivista.
Tilanne 1995-skenaariossa nitraattipitoisuus pysyi alle raja-arvon hieman yli 70 % paivista.
Kaantaen ilmaistuna Tilanne 1995-skenaariossa nitraatin raja-arvo (125 ug/l) siis ylitettiin lahes
30 % paivista, Nykytilanne- ja Optimaalinen tilanne -skenaarioissa noin 20 % paivista ja Poten-
tiaalinen minimi- ja Nurmiviljely-skenaarioissa lahes 10 % paivista (Kuva 17 a).

Alueella 2 nitraatin raakulle sietokyvylle esitetty raja-arvo (125 ug/l) ylitettiin Tilanne 1995-ske-
naariossa 80 % paivistd, Nykytilanteessa ja Optimaalisessa tilanteessa noin 70 % paivista, Nur-
miviljely-skenaariossa 60 % paivista ja Potentiaalinen minimi -skenaariossa 50 % paivista (Kuva
17 b).

Alueella 4 nitraatin raja-arvo ylitettiin lahes koko ajan kaikissa muissa skenaarioissa paitsi Elvy-
tystilanne-skenaariossa, jossa nitraattipitoisuus jai alle raja-arvon 20 % paivista.

Fosforipitoisuuksissa ei havaittu eroja eri skenaarioiden valilla (Kuva 18). Raja-arvo (35 ug/l)
ylittyi 25 % paivista Alueilla 1 ja 2 (Kuva 18 a ja b) ja Storangsbackenin alueella lahes koko ajan
kaikissa skenaarioissa (Kuva 18 c).
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Kuva 17. Nitraattikonsentraation frekvenssit mallinnetuilla alueilla a) Alue 1 (yldjuoksu), b) Alue
2 (alajuoksu) ja c) Alue 4 (Storangsbacken). Kuvassa y-akselilla on nitraattipitoisuus (NO3 ug/I)

ja x-akselil
lanne).

la pitoisuuden frekvenssi (esiintyminen) pdivien osuutena (Pumppaus = Elvytysti-
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Kuva 18. Fosforikonsentraation frekvenssit mallinnetuilla alueilla a) Alue 1 (yldjuoksu), b) Alue 2
(alajuoksu) ja c) Alue 4 (Storangsbacken). Kuvassa y-akselilla on fosforipitoisuus (P ug/l) ja x-

akselilla pitoisuuden frekvenssi (esiintyvyys) paivien osuutena (Pumppaus= elvytystilanne).
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5.2. RUSLE-malli - eroosio pelloilta

5.2.1. Potentiaalinen eroosioriski

Mustionjoen valuma-alueen potentiaalisen eroosioriskikartan (Arvioitu maatalousmaiden po-
tentiaalinen eroosioriski (kg/ha/v) Mustionjoella kahden metrin tarkkuudella. Eroosioriskikartta
kuvaa peltolohkojen eroosioherkkyytta tilanteessa, jossa kaikille lohkoille on oletettu sama
kayttdmuoto (avokesanto), jotta lohkot ovat keskenaan vertailukelpoisia. Osavaluma-alueiden
purkautumispisteet 1-3 kuvaavat raakun esiintymisalueiden kannalta merkityksellisia ylapuoli-
sia valuma-alueita ja purkautumispiste 4 kuvaa merkittavimmin sivu-uoman valuma-aluetta.

19) mukaan korkean eroosioriskin alueet sijoittuvat eri puolille peltolohkoja ja ne esiintyvat
suurelta osin kauempana Mustionjoesta ja muista isommista uomista. Paikallisia korkean eroo-
sioriskin alueita esiintyy kuitenkin paikoitellen myds vesistdjen laheisyydessa. Potentiaalisen
eroosioriskin kartasta (Kuva 19) voidaan myos tunnistaa suurehko korkean eroosioriskin alue,
joka sijaitsee Storangsbackenin sivu-uoman ylajuoksulla valuma-alueen luoteisosassa (Alue 4).
Taman alueen korkea eroosioriski selittyy ainakin osin erilaisella maalajilla. Alueella on maala-
jeja, jotka erodoituvat helpommin kuin alueella yleisemmin esiintyva savimaa (Kuva 20).

@ Osavaluma-alueiden purkautumispisteet

:| Valuma-alue

Eroosioriski (kg/ha)

Arvo
B Suuri : 10000

0 125 25 5 km i
I T T TN Y TR TR | B Alhainen : 50

Kuva 19. Arvioitu maatalousmaiden potentiaalinen eroosioriski (kg/ha/v) Mustionjoella kah-
den metrin tarkkuudella. Eroosioriskikartta kuvaa peltolohkojen eroosioherkkyytta tilanteessa,
jossa kaikille lohkoille on oletettu sama kadyttdémuoto (avokesanto), jotta lohkot ovat keskenaan
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vertailukelpoisia. Osavaluma-alueiden purkautumispisteet 1-3 kuvaavat raakun esiintymisalu-
eiden kannalta merkityksellisia ylapuolisia valuma-alueita ja purkautumispiste 4 kuvaa merkit-
tdvimmin sivu-uoman valuma-aluetta.

@ Osavaluma-alueiden purkautumispisteet

|:| Valuma-alue

K-arvo

- 0,008 (Kalliomaa, maanpeite < 1m)
- 0,02 (Karkearakeinen maalaji)
|| 0,025 (Sekalajitteinen maalaji)

I 0,04 (savi)
0 125 25 5 km
R B o057 (Hienojakoinen maalaii)

Kuva 20. Maalajit ja niiden K-arvot Mustionjoella. Mita suurempi K-arvo on, sitd suurempi on
maalajin erodoituvuus. Osavaluma-alueiden purkautumispisteet 1-3 kuvaavat raakun esiinty-
misalueiden kannalta merkityksellisia ylapuolisia valuma-alueita ja purkautumispiste 4 kuvaa
merkittavimmin sivu-uoman valuma-aluetta.

Kasvulohkotason potentiaalisen eroosioriskin kartasta (Kuva 21) voidaan myds havaita, etta
korkean eroosioriskin lohkot sijoittuvat hajanaisesti valuma-alueelle, mutta Storangsbackenin
sivu-uoman valuma-alueen luoteisosa (Alue 4) korostuu yhtenaisena korkean eroosioriskin alu-
eena. Kartasta voidaan tunnistaa yleisesti useita lohkoja, joilla on mahdollisesti korkea eroo-
sioriski ja jotka sijaitsevat vesistdjen laheisyydessa ja raakun esiintymisalueiden yldjuoksulla.
Lohkokohtaisiin eroosioarvioihin liittyy kuitenkin epavarmuuksia — mallin kalibroinnissa malli
aliarvioi eroosiota kahdella pellolla seitsemasta.
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@ Osavaluma-alueiden purkautumispisteet

|:| Valuma-alue

Eroosioriski (kg/ha)

| <1368

| 1368-2400
| 2400-3688
B 3688 - 6435

0 1,25 25 5 km
I|||I|||I->6435

Kuva 21. Arvioitu maatalousmaiden kasvulohkokohtainen potentiaalinen eroosioriski
(kg/ha/v) Mustionjoella. Eroosioriskikartta kuvaa peltolohkokohtaista eroosioherkkyytta tilan-
teessa, jossa kaikille lohkoille on oletettu sama kayttdmuoto (avokesanto), jotta lohkot ovat
keskenaan vertailukelpoisia. Kartassa on huomioitu myds salaojituksen eroosiota vahentava
vaikutus. Eroosioriskin vériskaala on jaoteltu siten, etta kussakin variluokassa on 20 % peltoloh-
koista. Osavaluma-alueiden purkautumispisteet 1-3 kuvaavat raakun esiintymisalueiden kan-
nalta merkityksellisia ylapuolisia valuma-alueita ja purkautumispiste 4 merkittavimmin sivu-uo-
man valuma-aluetta.

5.2.2. Todellinen eroosioriski vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetiedoilla

Vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetietojen mukaan Mustionjoen maatalousala oli 3357 ha ja
merkittavimmat peltojen kayttdmuodot olivat monivuotiset kuivaheina-, sailérehu- ja tuorere-
hunurmet (18,2 %) ja kevaisin kylvettavat vehna (14,3 %) ja kaura (12,6 %) (Taulukko 6). Maa-
talousalasta oli talviaikaisen kasvipeitteisyyden alla 59 %, mutta merkittavimmilla viljoilla, ke-
vatvehnalla ja kauralla, talviaikainen kasvipeitteisyys oli hieman vahadisempaa, noin 45-49 %.
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Taulukko 6. Neljatoista merkittavinta viljelykasvia ja niiden viljelyala ja talviaikaisen kasvi-
peitteisyys Mustionjoella vuonna 2019. Suhteelliset alat on laskettu kokonaismaatalousalasta,
joka oli 3356,9 ha. Tiedot Ruokaviraston kasvulohkoaineistosta (Ruokavirasto 2020).

Laji/maankaytto ’ Ala ‘ Suhteellinen ala k;:\ll\i/rl)egii:f;ir;;s

[ha] [%] [%]

1 | Monivuotiset kuivaheina-, sailérehu- ja tuorerehunurmet 4595 18,2 % 75,3 %
2 | Kevatvehna 233,9 14,3 % 48,8 %
3 | Kaura 190,0 12,6 % 44,9 %
4 | Rehuohra 2119 9,9 % 64,0 %
5 | Mallasohra 125,9 7.4 % 50,6 %
6 | Syysvehna 168,0 71 % 100 %*
7 | Viherkesanto (nurmi ja niitty) 72,3 45% 48,3 %
8 | Suojavydhyke 15,0 3,8 % 100 %*
9 | Luonnonhoitopelto (nurmikasvit, vah. 2 v.) 20,0 31 % 19,5 %
10 | Monivuotiset laidunnurmet 92,9 3,0% 93,0 %
11 | Syysruis 61,0 2,9 % 100 %*
12 | Kumina 69,3 2,6 % 78,6 %
13 | Harkapapu 53,7 2,0 % 80,4 %
14 | Rehuherne 33,9 1,0 % 96,9 %

*talviaikainen kasvipeitteisyys todennakoisesti 100 %, mutta ei tdyttd varmuutta

Vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetietoihin perustuva lohkokohtainen todellisen eroosioriskin
kartta (Kuva 26) on hyvin saman suuntainen kuin lohkokohtainen potentiaalisen eroosioriskin
kartta (Kuva 24), mutta lohkokohtaisia eroja on. Mustionjoen valuma-alueen maatalousmaiden
keskimaarainen todellinen eroosioriski vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetietojen mukaan oli
845 kg/ha/v kun koko Suomen maatalousmaiden keskimaardinen todellinen eroosioriski oli
425 kg/ha/v. Peltolohkokohtainen todellinen eroosioriski Muistionjoella vaihteli 90 ja 3580
kg/ha/v valilla.

Raakun esiintymisalueiden ylapuoliset valuma-alueet 1-3 (Kuva 19-21) eroavat peltopinta-
aloiltaan ja vuoden 2019 eroosiokuormiltaan (Taulukko 7). Alueiden 1, 2 ja 3 todellinen eroo-
sioriski oli 646, 857 ja 845 kg/ha/v ja naita vastaavat kuormat 780, 4154 ja 4371 t/v. Kun nama
kuormat suhteutetaan INCA-mallilla arvioituihin raakkukohteiden virtaamiin, alueille 1, 2 ja 3
saadaan kiintoainekuormat 1, 7 ja 8 g/m? (huom. sedimenttien kulkeutumis- ja pidattaytymis-
prosesseja ei ole huomioitu, joten luvut eivat vastaa todellista pitoisuutta). Naiden lukujen pe-
rusteella alueen 1 alapuolella olevalla raakun esiintymisalueella eroosiokuorma on pienin,
mutta laskelmat eivat kuitenkaan ota huomioon Lohjanjarvesta tulevaa kuormitusta. Eroosio-
arvioiden mukaan alueiden 2 ja 3 alapuolella olevilla raakun esiintymisalueilla olosuhteet ovat
eroosiokuormien nakdkulmasta lahes samankaltaiset.

Storangsbackenin sivu-uoman eroosioriski (alue 4) on merkittava koko alueen (alue 3) eroo-
sioriskiin suhteutettuna. Vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetiedoilla todellinen eroosioriski
sivu-uoman alueella oli 1299 kg/ha/v ja sita vastaava kuorma 1488 t/v. INCA-mallilla arvioituun
virtaamaan suhteutettu kuorma oli 167 g/m? (huom. sedimenttien kulkeutumis- ja pidattayty-
misprosesseja ei ole huomioitu, joten luku vastaa todellista pitoisuutta). Sivu-uoman eroosio-
kuorma on nain ollen 33 % koko alueen eroosiokuormasta, vaikka sivu-uoman peltopinta-ala
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on vain 21 % koko alueen peltopinta-alasta. Storangsbackenin sivu-uoma on siten mahdolli-
sesti merkittava alueiden 2 ja 3 alapuolisten raakkuesiintymien kuormittaja. Arviossa ei ole kui-
tenkaan huomioitu sitd, miten eroosioaines kulkeutuu sivu-uomasta padauomaan ja raakun
esiintymisalueille.

@ Osavaluma-alueiden purkautumispisteet

I:l Valuma-alue

Eroosio 2019

| <250
| 250-463
[ | 463-780
B 750 - 1511
0 1z 25 sk g

Kuva 22. Arvioitu maatalousmaiden kasvulohkokohtainen todellinen eroosioriski (kg/ha/v)
Mustionjoella vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetietojen mukaan. Kartassa on huomioitu myds
salaojituksen eroosiota vahentava vaikutus. Eroosioriskin variskaala on jaoteltu siten, etta kus-
sakin variluokassa on 20 % peltolohkoista. Osavaluma-alueiden purkautumispisteet 1-3 kuvaa-
vat raakun esiintymisalueiden kannalta merkityksellisia ylapuolisia valuma-alueita ja purkautu-
mispiste 4 kuvaa merkittavimmin sivu-uoman valuma-aluetta.
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Taulukko 7. Arvioitu maatalousmaiden todellinen eroosioriski raakun esiintymisalueiden yla-
puolisilla valuma-alueilla vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetietojen mukaan. Virtaamilla pai-
notetuissa eroosioarvioissa ei ole otettu huomioon eroosioaineksen kulkeutumista ja sedi-
mentoitumissa vesistdissa, ja siten todelliset sedimenttipitoisuudet ovat pienemmat. Virtaa-
mat on arvioitu INCA-mallilla. Valuma-alueiden sijainnit kuvassa 3. Huom. sama peltolohko
saattaa osua kahdelle valuma-alueelle, joka aiheuttaa pienia epatarkkuuksia taulukon lasket-
tuihin arvoihin.

[ha] [%] | [kg/halv] [1000 kg/v] [g/m3]
Alue 1 728 65 646 780 1
Alue 2 3149 61 857 4154 7
Alue 3 3357 59 845 4 371 8
Alue 4 720 60 1299 1448 167

Paavesistoihin rajautuvia kasvulohkoja (Kuva 22, lohkon etdisyys vesistosta < 10 m) oli Mustion-
joella yhteensa 164 kpl (Taulukko 8). Naista 34 % on luokiteltavissa suojavydhykkeiksi tai niita
vastaaviksi ja 40 % alueiksi, joilla viljeltiin viljoja tai muita vuosittain kylvettavia kasveja. Noin
19 %:lla ei ollut talviaikaista kasvipeitetta. Todellinen eroosioriski paavesistoihin rajautuvilla
kasvulohkoilla oli keskimaarin 949 kg/ha/v, joka on hieman suurempi kuin alueen kaikkien maa-
talousmaiden keskimaarainen todellinen eroosioriski 845 kg/ha/v. Nain ollen valuma-alueen
vesistdjen varsien maatalousmaista merkittavalla osalla ei ole suojavydhykkeita tai talviaikaista
kasvipeitetta. Eroosiontorjuntaa olisi mahdollista tehostaa nailla lohkoilla.

Taulukko 8. Paavesistoihin rajautuvat vuoden 2019 kasvulohkot (lohkon etaisyys vesistosta
< 10 m) ja naiden kasvipeitteisyys ja todellinen eroosioriski.

d
0 0

[kpl] [%] [ha] | [kg/halv]
Suojavybhykkeet tai niita vastaavat 56 34,1 % 84,9 745
Kevatviljat 39 23,8 % 2446 891
Monivuotiset kuivaheina-, sdilérehu- ja tuorerehunurmet 39 23,8 % 1871 846
Muut vuotuiset satokasvit 13 79 % 75,8 1052
Syysviljat 12 7,3 % 74,6 1149
Muut 3 1,8 % 10,6 1371
Avokesanto 1 0,6 % 1,1 20997
Monivuotiset laidunnurmet 1 0,6 % 3,2 1319

5.2.3. Eroosioskenaariot

Talviaikaiseen kasvipeitteisyyden skenaarioiden mukaan (Taulukko 9) talviaikaisen peitteisyy-
den lisdéaminen 100 %:iin (skenaario B2) vuoden 2019 viljely- ja toimenpidetilanteesta (59 %)
(skenaario A) véhentaisi todellista eroosioriskia 30-39 % raakun esiintymisalueiden ylapuolisilla
valuma-alueilla (Virhe. Viitteen lahdetta ei I6ytynyt. 19-21). Talviaikaisen kasvipeitteisyyden

poistamisella (skenaario B2) todellinen eroosioriski lisdantyisi 55-66 % (huom. skenaariossa 20
39
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% alasta on jonkinlainen talviaikainen kasvipeite kuten suojavyohykkeilld, laitumilla seka he-
delméa- ja marjatarhoilla). Jos valuma-alueella siirryttaisiin 100-prosenttisesti monivuotisten
nurmikasvien viljelyyn (skenaario B3) kaikilla kasvulohkoilla todellinen eroosioriski vahenisi 56—
57 % vuoden 2019 tilanteesta.

Taulukko 9. Kolme skenaariota talviaikaisen kasvipeitteisyyden ja monivuotisten nurmikas-
vien vaikutuksesta todelliseen eroosioriskiin. Vertailukohtana todellinen eroosioriski vuoden
2019 viljely- ja toimenpidetiedoilla. Valuma-alueiden sijainnit Virhe. Viitteen lahdetta ei 16y-
tynyt.. Huom. sama peltolohko saattaa osua kahdelle valuma-alueelle, mika aiheuttaa pienia
epatarkkuuksia taulukon laskettuihin arvoihin.

_ p B1.Viljelytilanne B2. Viljelytilanne B3. 100 % monivuoti-
Va;:‘u'za f;n‘r’l'e"‘;%’}; 2019, ei talviaikaista | 2019, 100 % talviaikai- | nen nurmi kaikilla kas-
kasvipeitetta* nen kasvipeite vulohkoilla
Koko- Koko- Koko-
Kokonais- nais- nais- nais-
eroosioriski €roo- Muutos €roo- Muutos €roo- Muutos
sioriski sioriski sioriski
[1000 0 [1000 0 [1000 0
[1000 kg/v] kahv] [%] kgh] [%] kgh] [%]
Alue 1 471 780 66 % 328 -30 % 207 -56 %
Alue 2 2697 4154 54 % 1689 -37 % 1170 57 %
Alue 3 2838 4371 54 % 1763 -38 % 1235 -56 %
Alue 4 935 1448 55 % 569 -39 % 401 57 %

* huom. skenaariossa 20 % alasta jonkinlainen talviaikainen kasvipeite, kuten suojavyohykkeilla, laitumilla seka hedelma- ja
marjatarhoilla

5.3. Maataloustuotteiden elinkaariset rehevoittavat
vaikutukset: ohra ja nurmi

Elinkaariarvioinnissa kaytetyn paastomallin mukaan typen paastot ohralle olivat suuremmat
kuin nurmelle molemmissa arviointiajankohdissa, mutta ne olivat paljon pienemmat nykytilan-
teessa kuin vuoden 1995 tilanteessa (Taulukko 10). Sen sijaan fosforipdastot olivat samansuu-
ruiset molemmille tuotteille molemmissa arviointiajankohdissa. Fosforipaastot eivat siis ole niin
riippuvaisia viljelykasvista kuin typpipaastot, eivatka ne ole laskeneet viime vuosikymmenina
toisin kuin typen paastot. Maaperdn hitaasti muuttuva fosforivarasto onkin fosforipaastojen
paaasiallinen lahde, kun taas padosa typpipaastoista aiheutuu (mallin mukaan suoraan) typpi-
lannoituksesta. Ohran typpilannoitus on keskimaarin puolittunut vuoden 1995 jalkeen
(180 kg/ha = 90 kg/ha), kun taas nurmen typpilannoituksen maara on pysynyt samana.

Paastomallien vertailussa LCA:n paastomalli antoi pienemmat typpipaastot kuin INCA-malli
molemmille tuotteille (Taulukko 10). Ero oli erityisen selva, jos LCA:n paastomallissa sovellettiin
elinkaariarvioinnille tyypilliseen tapaan typen kulkeutumiskerrointa, joka kuvaa typen havikkia
sen matkalla pellolta vesistdon ja vesistdissa kohti Itamerta (Seppala ym. 2004). Tassa sovellet-
tiin Suomen keskimaaraista kulkeutumiskerrointa, joka on yleisesti kaytossa suomalaisten tuot-
teiden elinkaaristen rehevoittavien vaikutusten arvioinnissa. INCA-malli ei kayta paastojen las-
kennassa kulkeutumiskertoimia vaan typen maaran ja kemiallisten muotojen muutokset arvi-
oidaan typen kierron prosesseja mallintamalla.
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Fosforin paastojen osalta LCA:n paastomalli tuottaa ohralle INCA:n paadstomallia suuremman
liukoisen fosforin paaston, joka heijastuu myos suurempana kokonaisfosforin paastona (Tau-
lukko 10). Nurmelle LCA:n paastomalli sen sijaan tuottaa hieman pienemman liukoisen fosforin
ja jonkin verran suuremman eroosiofosforin paaston, joka heijastuu suurempana kokonaisfos-
forin paastona.

LCA:n paastomallin eroosiofosforin tulokseen vaikuttaa vahvasti se, kdytetaanko laskennassa
ns. kayttokelpoisuuskerrointa, joka korjaa eroosiofosforin maaran leville kayttokelpoisen, ja siis
vesistoa rehevoittavan, fosforin maaraksi. Jos tata korjausta ei tehdd, LCA:n paastomalli antaa
paljon suuremman fosforin paastomaaran kuin INCA:n paastomalli (Taulukko 10). Myds INCA:n
eroosiofosforin paastomallissa otetaan kayttdkelpoisuus huomioon.

Taulukko 10. Typen ja fosforin huuhtoumat Mustionjoen alueen pelloilta, kg/ha, ohran ja
nurmen viljelysta nykytilanteessa ja kayttaen vuoden 1995 viljelytietoja ja arvioituna kahdella
eri paastomallilla. LCA viittaa Luken elinkaariarvioinneissa (LCA) kaytossa oleviin huuhtouma-
malleihin ja INCA SYKEssa kaytossa olevan INCA-mallin sisaltamiin paastomalleihin.

A . . 9 U

KokonaisN | LiukoinenP | Eroosio P | KokonaisP

nykytila nurmi LCA 9,1 0,7 0,8 1,5
5,0* 0,7 1,1 1,8*

INCA 9,6 0,8 0,5 1,3

ohra LCA 11,4 0,6 0,8 14

6,4* 0,6 1,8* 2,3*

INCA 18,9 0,4 0,8 1,2

1995 nurmi LCA 9,1 0,7 0,8 1,5
INCA 9,5 0,8 0,5 1,3

ohra LCA 23,6 0,6 0,8 1,4

14,2 0,6 1,8™ 2,3*

ohra INCA 54,3 0,4 0,8 1,2

*kayttaen kulkeutumiskerrointa (N), **ilman kayttokelpoisuuskerrointa (P).

Nurmen elinkaarinen potentiaalinen rehevoittava vaikutus nykytilanteessa ja vuoden 1995 ti-
lanteessa (1,26 g PO4-ekv/kg tuotetta (kuiva-aineena)) oli selvasti alhaisempi kuin ohran nyky-
tilanteessa (2,19 g POs-ekv/kg tuotetta) ja varsinkin vuoden 1995 tilanteessa (3,12 g POs-ekv/kg
tuotetta) Taulukko 11).

Molemmissa tuotteissa suorat paastot pelloilta kattoivat lahes kokonaan elinkaarisen rehevait-
tavan vaikutuksen tarkastellen seka tuotekiloa (Kuva 23) ettd hehtaaria kohden (Kuva 24). Oh-
ralla suorat paastot aiheuttivat 95 % ja nurmella 99 % rehevoittavasta vaikutuksesta.

Paastomallien vertailussa tuotteiden elinkaariset rehevoéittavat vaikutukset ovat sdéannénmu-
kaisesti selvasti suuremmat, kun paastot on arvioitu INCA:n paastomallilla LCA:n paastomallin
sijaan. Erityisesti ohran tuloksissa on selva ero.

1
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Taulukko 11. Nurmen ja ohran elinkaariset rehevoittavat vaikutukset, g PO4-ekv/ kg tuotetta
nykytilanteessa ja kayttden vuoden 1995 viljelytietoja ja kayttden paastdjen arviointiin kah-
della eri paastomallia. LCA viittaa Luken elinkaariarvioinneissa (LCA) kadytdssa oleviin huuh-
toumamalleihin ja INCA SYKEssa kaytdssa olevan INCA-mallin sisaltamiin paastomalleihin.

e . | Huuhtoumien e :
Viljelykasvi ... . | Rehevoittava vaikutus, g PO4 3- ekv/kg tuotetta
‘ ey arviointimalli g Pl g
nykytila nurmi LCA 1,26
nurmi INCA 1,61
ohra LCA 2,19
ohra INCA 3,36
1995 nurmi LCA 1,26
nurmi INCA 1,61
ohra LCA 3,12
ohra INCA 6,80
e [ suorat paastot
84 mm Viljan kuivaus, keskiarvo
£ 74 = Lannoitteiden valmistus,
i) 64 mm Kylvélannoitus, keskiarvo
=) " .
S mm Kalkin valmistus
ety B Vakilannoitteiden peltokayton paastot
< 44 mm Kalkin levitys
< 3 W Kasvinsuojeluruiskutus, keskiarvo
o o mm Aestys, jaykka maalaji
E mm Kynto, jaykka maalaji
o 17 mm Peltokuljetus, keskiarvo
0 T T T T Ohra, tavanomainen, siemenet
qq‘-‘ & gq"-‘ & mm Leikkuupuinti, hyva sato
N A N
& & & $
& 6_\“' < ,&*‘
" e d ol -
2 Vs#- \\;C' \\;0
Nurmi
- I suorat paastot
o o] El Lannoitteiden valmistus
ﬁ 6 Hm VakKilannoitteiden peltokayton paastot
£ 6-
2 5. mm Kylvélannoitus, keskiarvo
2, mm Sankimuokkaus kultivaattorilla, keskiarvo
>
S 34 mm Heinan niitto, keskiarvo
8 2- mm Kalkin valmistus
0- Bl Peltokuljetus, keskiarvo
@ e
N &

Kuva 23. Ohran ja nurmen tuotantoketjun rehevoittava vaikutus (g PO4 ekv/kg tuotetta) nyky-
tilanteessa ja kayttaen vuoden 1995 viljelytietoja (nurmella sama tulos molemmissa) ja kdyttaen
paastojen arviointiin kahta eri paastomallia. LCA viittaa Luken elinkaariarvioinneissa (LCA) kay-
tdssa oleviin huuhtoumamalleihin ja INCA SYKEssa kaytossa olevan INCA-malliin.
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Ohra

suora huuhtouma

Viljan kuivaus, keskiarvo
Kylvolannoitus, keskiarvo

Aestys, jaykka maalaji

Kyntd, jaykka maalaji

Leikkuupuinti, hyva sato
Vakilannoitteiden peltokaytén paastot
Lannoitteiden valmistus, Suomen keskimaardinen
Kalkin valmistus

101 Kalkin levitys

E Peltokuljetus, keskiarvo

Ohra, tavanomainen, siemenet
Kasvinsuojeluruiskutus, keskiarvo

40+

304

20+

SIRRLIA N

rehevdittdvat paastot PO, ekv /ha

Nurmi
suorat p&astot
Kylvélannoitus, keskiarvo

w
(=]
I

Sankimuokkaus kultivaattorilla, keskiarvo

[\
o
1

Heinan niitto, keskiarvo

Kalkin valmistus

Kalkin levitys

Peltokuljetus, keskiarvo
Vakilannoitteiden peltokaytén paastét

-
o
1

Lannoitteiden valmistus, Suomen keskimaarainen

rehevoittivit paistot PO4 ekv/ha

(=]

Kuva 24. Ohran ja nurmen elinkaariset potentiaaliset rehevoittavat vaikutukset (PO, ekv/ha
tuotetta nykytilanteessa ja kayttden vuoden 1995 viljelytietoja (nurmella sama tulos molem-
missa) ja kayttden paastojen arviointiin kahta eri padstomallia. LCA viittaa Luken elinkaariarvi-
oinneissa (LCA) kaytdssa oleviin huuhtoumamalleihin ja INCA SYKEssa kaytossa olevan INCA-
malliin.

5.4. Raakkujen kasvatuskoe

5.4.1. Raakkujen kasvu

Laitosolosuhteissa Mustionjoelta perdisin olevien raakkujen poikaset olivat istutushetkeen
mennessa kasvaneet paasaantoisesti yli millimetrin mittaisiksi ja Ahtavanjoelta peraisin olevien
raakkujen poikaset keskimaarin yli kahden millimetrin kokoon. Niiden kasvu istutuspaikoissa
on esitetty taulukossa 12.

Buddensiek-levyissa kesan viettdneet raakut ruokailivat viela jalkansa avulla syéden levyn si-
saan paatynytta pienta orgaanista materiaalia (veden suodatuksen mahdollistavat hengitysput-
ket kehittyvat raakuille vasta myohemmin (Degerman ym. 2009).

Karjaanjoen vesistdssa raakut kasvoivat 0,8-2 millimetria neljan kasvukuukauden aikana. Raak-
kujen kasvu hidastui syys-lokakuussa jokiveden lampatilan laskiessa alle 10 celsiusasteen ja
pysahtyi kokonaan talven ajaksi.
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Ahtavanjoen kantaa olevat raakut kasvoivat neljan kuukauden aikana keskimé&arin 1,7 mm ja
Mustionjoen yksilét 0,9 mm. Osa isoimmista Ahtavéanjoen raakuista saattoi kesan loppua koh-
den siirtya ruokailemaan suodattamalla vetta lavitseen. Raakkujen kasvun vertailu kohteiden
valilla ei ole jarkevaa johtuen monista epavarmuustekijoista.

Taulukko 12. Raakkujen pituus ja kasvu istutuspaikoittain (mm).

- 4

d d d d
: 0 020 020 0.6.2020 0.2020
Dd d 0 d 0.0 0 0.0

Aminnefors Mustionjoki 1,4 1,8 2,2 24 70 %
Ahtava 2,2 3,1 41 4,2 91 %
Junkarsborg Mustionjoki 1,4 1,6 21 2,2 52 %
Ahtava 24 3.4 3,7 3,6 52 %
Vihtijoki Ahtava 2,2 29 3.9 42 88 %

Suurin kuolleisuus havaittiin Junkarsborgin kasvatuskohteessa (Taulukko 13). Istutetuista 14:sta
Mustionjoen yksilosta 11 kuoli lokakuun puolivaliin mennessa. Suurinta kuolleisuus oli heina-
kuun lopun ja elokuun lopun vlisella jaksolla. Lisdksi yksi Ahtavanjoen raakkuyksil® oli kuollut
elokuun loppuun mennessa. Aminneforsissa vain viisi Mustionjoen yksil6a kuoli koko kesédn
aikana.

Taulukko 13. Raakkujen kuolleisuus istutuspaikoittain, elossa 16ytyneet (kpl).

Istutus- Raakkujen al- | Mittaus1 | Mittaus2 | Mittaus 3 | Mittaus 4 Kuolleisuus
paikka kupera 18.6.2020 | 16.7.2020 | 28.8.2020 | 13.10.2020 %
Aminnefors Mustionjoki 13 11 8 8 38 %
Antéva 15 15 15 15 0%
Lankars: Mustionjoki 14 12 4 3 79%
org
Ahtéva 15 15 14 14 7%
Vihtijoki Ahtava 15 15 15 15

5.4.2. Vedenlaatukriteerien tayttyminen kasvatusjakson aikana

Raakun selviytymisen kannalta tarkeita vedenlaatua kuvaavia parametreja seka niiden vertailu
kirjallisuudessa esitettyihin sietoarvoihin esitetdan taulukossa 14. Mittaustulokset ovat kaikilta
havaintopaikoilta silta ajalta, kun raakut olivat istutuspaikoissa vuonna 2020 (Degerman ym.
2009, Geist 2005, Varandas ym. 2013, Térronen 2016).
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Taulukko 14. Kasvatuskokeen 2020 aikana mitatut vedenlaatutulokset ja niiden vertailu raa-
kun vedenlaatukriteereihin.

. Mittaustulokset tai vaihteluvali, Kriteerien
FERITEN keskiarvo tayttyminen
Aminnefors | Junkarsborg Vitijoki | Aminne- | Junkars- | oy
fors borg
pH 26,2 7,3-7,6 7,5-8,0 6,55-7,25* | Tayttyy Tayttyy Tayttyy
I'i*uak‘:fi’r'g:]°'fr‘:;‘/f' >9 82 85 83 | Eitayty |Eitayty | Eitayty
Epéorgaaninen - Ei - -
alumiini, gl <30 ei mitattu 40-100 31-68 tiedossa Ei tayty Ei tayty
:)‘r’ik?;/'ff“' 5-15 29-56 29-39 19-31 | Eitayty | Eitayty | Eitdyty
ﬁg'/‘f”a'swpp" o0 650 590 840 | Tayttyy | Taytyy | Taytyy
Nitraatti, g/l <125 | 210-1640* 270-970* 840-1460* | Ei tayty Ei tayty Ei tayty
Sameus, FNU <1 6,8 50 4,61* | Eitayty Ei tayty Ei tayty
?j::orwgmf <10 128 12,5 80° |Eitayty | Eitdyty | Tayttyy
r}ﬂg}}oalne ' <10 5,0 4.4 5,6; 5,47 | Tayttyy Tayttyy Tayttyy
Vari, mgPt/l <80 36-42 35-50 100-120 | Tayttyy Tayttyy Ei tayty
Veden 1ampo- 20,6 20,9 242% | . . .
ila, °C w8 (maksimi) (maksimi) (maksimi) Ve VR VR
Hienon ainek- . . .
sen (1 mm) <25| eimitatu | eimitattu o mitattu | £ Ei Ei tie-
osuus, % tiedossa | tiedossa | dossa
L ei mitattu ei mitattu o mitattu | £ £l g
aali, mV tiedossa | tiedossa | tiedossa

*) mitattu jatkuvatoimisesti

**) Aminnefors: polykarbonaattisuodatin, huokoskoko 0,4 um, Junkarsborg ja Vihtijoki: GF/C-suodatin, huokoskoko 1,2 um.
Vihtijoessa estimoitu sameusarvojen avulla

#) nitraatti- ja nitriittitypen summa, josta konvertoitu nitraatiksi, luku suuntaa antava

) lineaarisella regressiolla sameusarvojen perusteella estimoitujen kiintoainepitoisuuksien keskiarvo
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6. Tulosten tarkastelu

6.1. INCA-mallin tulokset

INCA-mallilla tehty skenaariotarkastelu osoittaa, etta joen veden ravinnepitoisuudet olisivat nyt
selvasti korkeammat kuin ne ovat nykyisessa tilanteessa, jos ymparistotuen toimenpiteet eivat
olisi olleet kaytdssa vuodesta 1995 lahtien. Tilanne on nahtavissa myods typpi- ja fosforipitoi-
suuksien mittaustuloksissa, joissa ravinnepitoisuudet ovat olleet alenemaan pain (Kuvat 12 ja
13), joskin fosforin pitoisuuksissa on aivan viime vuosina ollut nahtavilla pienta nousua. Nykyi-
sia ymparistoohjelman toimenpiteita, erityisesti lannoituksen vahentamista ja talviaikaista kas-
vipeitteisyytta, on toteutettu alueella hyvin, joten niiden lisdéamisella on INCA-mallinnuksen
mukaan vain rajallinen mahdollisuus laskea ravinnepitoisuuksia Mustionjoessa. Skenaariotar-
kastelun perusteella luonnonhoitopeltojen lisadaminen vaikuttaisi parhaalta menetelmalta las-
kea seka nitraatti- etta fosforikuormitusta. Lisaksi alueella taytyy harkita muitakin toimenpiteita,
jotta kuormitukset ja veden ravinnepitoisuudet saataisiin alenemaan. Esimerkiksi Mustionjo-
keen tulevan veden laatuun voisi olla syyta kiinnittaa lisdéa huomiota ja selvittaa keraajakasvien,
suojavyOhykkeiden ja kosteikkojen mahdollisuuksia ravinnekuormituksen vahentamiseksi.
Freshabit Life IP-hankkeessa tehdyn meta-analyysin (Valkama et al. 2019) mukaan melko ka-
peillakin monilajisilla suojavyohykkeilla voidaan vahentda typen huuhtoumia varsin tehok-
kaasti, mutta vaikutus kuitenkin véhenee suojavydhykkeen ian myota. Metsataloudella ei nyky-
tiedon valossa kuitenkaan ole vaikutusta pitkdaikaiseen (30 vuotta) vedenlaatuun, mutta yksit-
taiset toimenpiteet erityisesti eroosioherkilld alueilla voivat aiheuttaa lyhytaikaisempia korkeita
pitoisuuksia.

INCA-mallinnuksen perusteella Alue 1 (Kuva 15) on tutkituista alueista vedenlaadultaan raa-
kulle parhaiten sopiva, mutta vedenlaatua pitaisi siellakin parantaa.

6.2. RUSLE-mallin tulokset

Tutkimuksessa tehdyn yksityiskohtaisemman eroosiomallinnuksen mukaan Mustionjoen va-
luma-alue on lahtékohtaisesti eroosioherkkaa aluetta. Valuma-alueen eroosioherkkyys ja alu-
een runsas maatalous on vedenlaadun ja raakun elinymparistdjen kannalta haasteellinen yh-
distelma. Mustionjoen valuma-alueen maatalousmaiden keskimaaraiseksi eroosioksi arvioitiin
850 kg/ha/v ja yksittaisella alueella jopa 1300 kg/ha/v, kun koko maan maatalousmaiden kes-
kiarvo on 430 kg/ha/v. Korkean eroosion taustalla ovat peltojen topografia ja maalajit.

Alueen maatalousmaiden eroosiota voidaan kuitenkin vield vahentaa lisadamalla eroosiontor-
juntatoimenpiteitd, laajentamalla keinovalikoimaa ja erityisesti kohdistamalla toimenpiteet te-
hokkaasti eroosioherkille alueille. Mallinnustulosten mukaan Storangsbackenin sivu-uoman
osavaluma-alue vaikuttaa merkittavasti koko alapuolisen joen veden kiintoainepitoisuuteen,
joten toimenpiteiden kohdistaminen sinne parantaisi tilannetta laajasti. Lisaksi mallinnuksen
osoittama eroosioriskin hajautuminen eri puolille peltoja korostaa talviaikaisen kasvipeitteisyy-
den roolia eroosion torjunnassa. Talviaikainen kasvipeite on erittdin tarkeassa roolissa, silla se
vahentaa laaja-alaisesti eroosion syntya ja eroosioaineksen kulkeutumista. Suojavydhykkeilla
on sen sijaan tarkea rooli erityisesti alueilla, joissa korkean eroosioriskin alueet rajautuvat ve-
sistoihin. Suojavybhykkeiden maaraa voidaan lisata vesistdjen varsilla ja eroosioherkilla loh-
koilla voidaan viljella eroosiota vahentavia kasvilajeja, kuten monivuotisia nurmi- ja heinakas-
veja ja puuvartisia kasveja. Eroosiontorjunnan keinovalikoimaan tarvitaan myds paikallisempia
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ratkaisuja, joissa huomioidaan eroosioriskin vaihtelu peltolohkojen sisalla. Naiden tunnistami-
sessa voidaan kayttaa tassa tydssa tuotettuja eroosiokarttoja ja maanviljelijdiden asiantunte-
musta. Esimerkiksi korkeuskayrien suuntainen kynto voisi olla yksi tallainen ratkaisu.

Eroosiontorjuntaa kehitettaessa on tarkeaa, etta toimenpiteiden kohdentaminen tehdaan sys-
temaattisesti ja monitasoisesti. Tama tarkoittaa, etta eroosiota tarkastellaan ja torjutaan eri mit-
takaavoissa — esimerkiksi osavaluma-alueella, yksittaisella peltolohkolla ja peltolohkon sisalla.
Tama mahdollistaa erilaisten eroosiontorjuntamenetelmien rinnakkaisen ja tehokkaan suunnit-
telun ja toteutuksen. Tarkeaa olisi my0s, etta ymparistotukijarjestelma tukisi paremmin eroosi-
ontorjunnan kohdentamista nykyista paikallisemmin alueille, joilla on korkea eroosioriski seka
merkittavia eroosiosta johtuvia haittoja. Korkean eroosion alueilla eroosiontorjunnalla on myds
pitkalla aikavalilla merkitysta viljeltavan maan tuottavuudelle ja ilmastonmuutoksen torjunnalle,
silla eroosion vaikutukset osuvat juuri tuottavimpaan hiilipitoiseen pintamaahan.

6.3. Maataloustuotteiden rehevoittavat vaikutukset

Mustionjoen valuma-alueella tuotettujen nurmen ja ohran ravinnehuuhtoumien ja elinkaariar-
vioinnilla arvioidun rehevoittavien vaikutusten vertailu tuo myos esille kasvipeitteisyyden tar-
keyden Mustionjoen veden laadun parantamiselle. Nurmen huuhtoumat (per ha) ja rehevait-
tava potentiaali (PO4 ekv per kg tuotetta tai per ha) ovat kaikilla arviointitavoilla ohraa pienem-
mat. Saadut tulokset ovat samansuuntaisia kuin aiempien elinkaariarviointien tulokset (esim.
Saarinen ym. 2011). Nurmen pienemman rehevoittavan vaikutuksen taustalla on suurelta osin
juuri talvipeitteisyys, se etta peltoa ei kynneta joka syksy.

Erityisesti typen huuhtomiin vaikuttaa myds lannoitusintensiteetti. Vuonna 1995 ohralle laitet-
tiin typpilannoitetta keskimaarin 180 kg/ha, kun nykytilanteessa lannoitteen maara on puolit-
tunut (90 kg/ha). Vahentyneet lannoitemaarat nakyvat selvasti rehevoitymisvaikutuksen las-
kuna. Nurmella lannoitusmaarat ovat pysyneet lahes samana. Ohraa lannoitettiin vuonna 1995
20 kg/ha, mutta nykytilanteessa vain 9 kg/ha. Fosforin huuhtoumissa maahan varastoituneella
ja maahiukkasiin sitoutuneella fosforilla on kuitenkin niin suuri merkitys, ettei lannoituksen va-
heneminen nay tuloksissa.

Ravinnekuormitusten paastomalli vaikutti selvasti elinkaarisiin rehevdittavan vaikutuksen tu-
loksiin erityisesti ohralla. INCA-mallia kaytettaessa rehevoittavat vaikutukset olivat suuremmat.
Tulokseen saattoi kuitenkin vaikuttaa myos se, etta INCA mallissa kaytettiin Mustionjoen to-
dellisia maaperatietoja, (viljan viljely savimaalla, nurmi kivenndismaalla), kun taas LCA:n paas-
tomallia kaytettaessa maalajin oletettiin olevan Raaseporin kunnan keskimaaraisen maalajisuh-
teen mukainen (kivennaismaa: n. 60 %, savimaa n. 40 %).

Vertailtaessa LCA:n ja INCA:n paastomalleja keskenaan niilla saatiin hieman toisistaan poik-
keavia arvioita, mutta molemmat olivat lahella kirjallisuudessa esitettyja arvioita, joiden mukaan
typen keskimaarainen kuormitus on 15 kg/ha (N) ja fosforin 1,1 kg/ha (P) (Tattari ym. 2015).

Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta rehevoityminen on paikallinen ilmig, jolloin paasto-
lahteen sijainnilla on suuri merkitys. Koska emme saaneet mukaan yksittaisia tilanomistaja, saa-
dut tulokset kuvaavat vain keskimaaraista tilannetta eika niita siten voi suoraan kayttaa esimer-
kiksi tietyn tilan tuotteille.
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6.4. Raakkujen kasvatuskokeen tulokset

Kasvatuskoe antoi toivoa raakkukannan toipumista ajatellen, mutta mitaan varmuutta asiasta
ei talla lyhyelld kokeella luonnollisesti saatu. Kasvatuskokeen aikana raakut selvisivat herkasta
poikasvaiheestaan hyvin ja kasvoivat jopa hieman odotettua enemman. Vastoin ennakko-odo-
tuksia, Vihtijoen vedenlaadussa ei ollut Mustionjoen kohteisiin ndhden merkittavia eroja lam-
potilaa lukuun ottamatta. Vedenlaatu istutuspaikoissa taytti osittain kirjallisuudessa esitetyt kri-
teerit raakun esiintymiselle, mutta usean muuttujan kohdalla kriteerit eivat kuitenkaan taytty-
neet.

Kokonaistyppipitoisuus, pH-arvo, veden lampoétila seka kiintoainepitoisuus olivat kaikilta ha-
vaintopaikoilta saadun tiedon perusteella riittavat populaation yllapitamiseksi. Raakun sietoky-
vylle ei pH-arvon osalta ole tosin esitetty varsinaista yldrajaa, mutta kirjallisuudessa todetaan,
ettd raakkuja esiintyy harvoin vesistdissa, joiden pH-arvo on yli 7,5. Sekd Aminneforsissa etta
Junkarsborgissa tuo arvo ylittyi.

Kiintoaineen osalta tulosten perusteella nayttaisi, ettd yksittaisia huippuarvoja lukuun otta-
matta pitoisuudet pysyvat kriteerien sallimissa rajoissa. Tuloksissa on kuitenkin maaritysta-
voista johtuvia epavarmuustekijoita. Vihtijoella pitoisuudet estimoitiin jatkuvatoimisesti mitat-
tujen sameusarvojen perusteella lineaarisella regressiolla. Regressioanalyysissa kaytetyissa ka-
librointindytteissa seka Junkarsborgissa etta Vihtijoella maaritys tehtiin GF/C-suodattimella,
jonka huokoskoko on 1,2 ym. Tasta johtuen estimoidut pitoisuudet ovat lukuarvoina pienem-
mat kuin pienemmalld huokoskoolla tehdylla suodatuksella. Aminneforsissa kaytdssa oli poly-
karbonaattisuodatin, jonka huokoskoko oli 0,4 um.

Lampatilakriteerit tayttyivat saatujen tulosten perusteella, jos kriteerina pidetaan 25 celsiusas-
tetta (vrt. Degerman ym. 2009). Pienille raakuille kuitenkin jo 20 °C lampétilan ylittyminen saat-
taa aiheuttaa ongelmia, sillda pohjanldaheinen happipitoisuus saattaa tassa tilanteessa laskea
(Aspholm ym. 2015). Vihtijoessa lampdtila ei jatkuvatoimisesta mittauksesta saatujen tietojen
perusteella kuitenkaan ollut pitkia aikoja taman ylapuolella.

Variluvun kriteeri tayttyi (jai alle raja-arvon) Aminneforsissa ja Junkarsborgissa, mutta ei taytty-
nyt Vihtijoessa veden suuren humuspitoisuuden vuoksi. Séhkdnjohtavuuden raja-arvo puoles-
taan ylittyi sekd Aminneforsissa ettd Junkarsborgissa, mutta Vihtijoessa luku jaa hieman tdman
alapuolelle ja siten taytti kriteerin. Tulkintaa vaikeuttaa se, etta raakkuja on I6ydetty my&s vir-
tavesista, joiden sahkdnjohtavuus on yli 20 mS/m (Geist 2005).

Happipitoisuuksien osalta on todettava, etta vaikka pitoisuudet yleisesti ovat melko korkeat ja
kyllastysaste on kaikilla havaintopaikoilla paasaantoisesti hyva, happipitoisuuden osalta esitetty
9 mg/I -kriteeri (Varandas ym. 2013) ei tayty yhdellakaan havaintopaikoista.

Kokonaisfosforipitoisuudet ylittavat selvasti kirjallisuudessa esitetyn raakkujen sietoarvon.
Kaikkein suurin sietoarvon ylitys on nitraatissa, jossa raja-arvo ylittyy moninkertaisesti useissa
mittauspisteissa.

Redox-potentiaalia eikd hienon aineksen osuutta pohjasta tutkittu vuonna 2020. Oulasvirta ja
Syvaranta ovat kuitenkin esittaneet, ettd vuonna 2011 Aminneforsin alueella pohjan rakenne ei
tayta raakuille asetettuja vaatimuksia ja ettd myds redox-potentiaali jaa alle vaaditun 500 mV:n
(Oulasvirta ja Syvaranta 2012).

Alumiinista oli saatavilla tuloksia Junkarsborgin ja Vihtijoen mittauspisteilta ja molemmissa
nama olivat raja-arvojen ylapuolella. Junkarsborgissa keskimaarainen alumiinipitoisuus oli kor-
keampi (70 pg/l) kuin Vihtijoessa (52 pg/l).
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Merkillepantavaa oli raakkujen huono kasvu ja kuolleisuus Junkarsborgin kasvatuskohteella,
jonka alkuperdinen raakkuesiintyma on 2010-luvulla lahes kadonnut. Alue onkin todennakdi-
sesti moniongelmainen ja uomassa on ollut ihmistoimintaa jo 1300-luvulla (Museovirasto).
Pyorteisyys vaihteli virtaamien mukaan; matalalla virtaamalla alue on suvantoimaista seisovan
veden aluetta, ja virtaaman kasvaessa suvanto muuttuu voimakkaaksi akanvirraksi, johon yla-
virrasta kulkeutuva kiintoaines kerdantyy. Buddensiek-levy ja silttikoelevyt kerasivat sateiden
jalkeen pohjasta irronnutta levaa ja virran mukana tulleita oksia. Heindkuun puolivalissa raak-
kuja sisaltanyt Buddensiek-levy siirrettiin uoman toiselle puolelle tukkeutumisen ja roskan ke-
raantymisen ehkaisemiseksi. Juoksutusten muuttuessa myos uusi paikka osoittautui levylle
huonoksi ja raakut siirrettiin takaisin alkuperaiseen paikkaansa.

Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettad kaikissa kohteissa vedenlaatu oli sellainen, etta ruokaa
oli riittavasti ja raakut kasvoivat. Kasvatuskoe herattaa kysymyksen, onko raakku, vaikka onkin
vedenlaadun suhteen vaativa laji, sittenkin joustavampi vedenlaadun suhteen kuin kirjallisuu-
dessa on yleisesti esitetty. Kokeen perusteella ei ole kuitenkaan mahdollista esittaa, mika tai
mitka vedenlaatuparametreista ovat kriittisia raakkujen hengissa sailymiselle ja lisaantymiselle,
ja mika olisi ratkaisevan tarkeda Mustionjoen olosuhteissa. Kasvatuskoe herattaa kuitenkin
my&s kysymyksen, missa maarin raakulle sopivien habitaattien katoaminen on estanyt raakku-
populaation elpymisen, kun vedenlaatu on tietyilta osin pikkuhiljaa parantunut, ja missa maarin
on kyse siita, etta raakkuyksil6t ovat liian huonokuntoisia lisdantyakseen. Sopivat pohjasoraikot
ovat puuttuneet ja lohikalojen lisdantymista ei juurikaan tapahdu. Freshabit-IP Life-hankkeessa
on paikoin kunnostettu Mustionjoen pohjaa raakuille sopivammaksi ja avattu lohikaloille kul-
kureitti meren ja joen valille. Naiden toimenpiteiden vaikutuksista raakkupopulaatioon ei vield
tiedetd, mutta seka raakkupopulaation tilan etta vedenlaadun (ja pohjan laadun) seuranta an-
taa jatkossa mahdollisuuksia raakun menestymisen ehtojen parempaan ymmartamiseen.
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7. Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Voidaanko Mustionjoen raakku pelastaa? Taysin varmaa se ei ole, mutta se on selvaa, etta Mus-
tionjoen raakkukanta ei selvia ainakaan ilman monipuolisia ja laajoja toimenpiteita.

Mustionjoen vedenlaatu on ravinnekuormituksen osalta parantunut vuodesta 1995 eteenpain
nykyisen maatalouden ymparistdohjelman (ymparistokorvausjarjestelméan) kadyttéonoton jal-
keen. Ymparistotukitoimenpiteitd, esimerkiksi vahennetty lannoitus ja peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys, on otettu alueella kayttéon melko laajasti. Parantunut tilanne nakyy myos alu-
een viljelykasvien elinkaaristen rehevdittavien vaikutusten arviointituloksissa.

Kasvatuskokeen perusteella raakun poikaset voivat Mustionjoen vedenlaadussa hyvin ainakin
lyhyelld aikavalilla. Kuitenkin ajatellen raakun lisddntymiskyvyn vahvistumista veden nitraatti-
ja fosforipitoisuudet koko Mustionjoessa ovat edelleen hieman liian korkeita. Hankkeessa teh-
tyjen alueellisten ravinne- ja eroosiokuormitusmallinnusten perusteella Mustionjoen ylajuoksu,
heti Lohjanjarven alapuolinen alue (Alue 1), on raakulle potentiaalisesti paras alue Mustionjo-
essa. Sen alapuolella erityisesti Storangsbackenin sivu-uoman tuoma kuormitus heikentaa ve-
denlaatua. Ravinnekuormitusta tulee kuitenkin myos ylapuolisesta vesistosta ja myos siihen on
syyta kiinnittdd huomiota.

Peltoviljelyyn liittyvat toimenpiteet ovat ravinnekuormituksen vahentamisessa oleellisia, ja sen
takia viljelijdiden osuus on keskeinen. Typpilannoituksen vahentaminen ainakin kriittisimmissa
paikoissa ja lannoittamattomien peltojen, kesantojen tai luonnonhoitopeltojen osuuden lisaa-
minen vahentaisi typpikuormitusta koko valuma-alueelta. Monilajisten suojavyohykkeiden pe-
rustamiseen jokien ja purojen varrella liittyy merkittavaa potentiaalia vahentaa kuormitusta.
Vuonna 2019 vain 34 % vesistihin rajautuvista kasvulohkoista oli suojavy6hykkeita tai niita
vastaavia ja 19 % oli vailla talviaikaista kasvipeitetta.

Raakun kannalta kiintoainekuormitus on erityisen haitallista, koska se yhdessa ravinnekuormi-
tuksen kanssa liettdd pohjasoraikkoja ja samentaa vettd. Myos merkittava osa fosforista kul-
keutuu vesistoihin eroosion mukana. Mustionjoen valuma-alue on Suomen mittakaavassa hy-
vin eroosioherkkaa aluetta. Eroosion torjunta on yksi tehokkaimmista ja tarkeimmista toimen-
piteista edistdaa raakun menestymista Mustionjoessa. Alueen korkean eroosioherkkyyden takia
talviaikainen kasvipeitteisyys on merkittavassa roolissa eroosiontorjunnassa ja toimenpiteita on
syyta tehda enemman kuin ymparistokorvausjarjestelma edellyttda tai ohjaa. Toimenpiteita,
tarvitaan koko alueelle, mutta erityisen tarkeaa on niiden kohdistaminen eroosioherkille alu-
eille.

Pitkaan jatkunut ravinne- ja kiintoainekuormitus on pilannut raakuille elintarkeat puhtaat poh-
jasoraikot, minka vuoksi niiden kunnostustoimet ovat valttamattomia raakkukannan elpymi-
selle. Jatkossa riittavasta virtaamasta joessa on myds huolehdittava, jotta soraikot pysyvat kun-
nostuksen jalkeen puhtaina. Uoman ennallistamisessa sorapohjaan lisatdan my®ds eri kokoista
kivimateriaalia monipuolistamaan virtaamaa, lilkkuttamaan kiintoainesta ja sitomaan soraa.

Lisaksi Mustionjoen raakkupopulaation elvyttamiseksi tarvitaan poikasten laitoskasvatusta ja
istutuksia, koska Mustionjoen raakkukanta koostuu talla hetkella ikaantyneista yksildista, jotka
ovat lilan huonokuntoisia lisdadntyakseen, vaikka olosuhteet paranisivatkin. Raakut tarvitsevat
lohikaloja lisadntyakseen, joten niiden elinkierto joessa pitaa varmistaa, jotta raakkukanta voi
elpya. Freshabit-Life-IP-hankkeessa kalojen vaellusesteita poistettiin Mustionjoen alajuoksulta.
Vaellusesteiden poistoja tulee jatkaa rakentamalla kalateita ja purkamalla patoja. Padonpurulla
ja luonnonmukaisilla ohitusuomilla saadaan palautettua raakun ja lohikalojen elinkierron kan-
nalta keskeisia elinymparistoja.
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Alueellisten kuormitustekijoiden lisaksi my6s ilmastonmuutos aiheuttaa lisdantyvaa uhkaa
Mustionjoen raakuille ja yleensakin vedenlaadulle ja sita kautta koko ekosysteemille. Seuran-
tamittauksissa on jo todettu jokiveden keskimaaraisen l[ampdtilan nousu. Kuukausikeskiarvot
ovat kuitenkin edelleen selvasti alle raakulle kirjallisuudessa ilmoitetun sietoarvon, 25 celsius-
asteen. Veden korkean lampétilan vaikutusta voidaan lieventaa paikallisilla toimilla, kuten suo-
simalla varjostavaa kasvillisuutta joen rannoilla. IImastonmuutoksen vaikutukset nakyvat myos
virtaamissa, silla keskivirtaamat ovat kesdkaudella laskeneet. Se on jo saattanut lisata kiintoai-
neksen kertymista joen pohjaan, ja korostaa osaltaan uoman kunnostustoimien tarkeytta.

Mustionjoen raakun mahdollisuuksien parantaminen edellyttaa siis monenlaisia ja monen ta-
hon tekemia toimenpiteita. Vesistokunnostukset palauttavat tarkeita rakenteellisia olosuhteita
jokeen. Ravinnekuormituksen hallitsemiseen tarvitaan seka ylapuolisen vesiston vedenlaadun
parantamista etta alueen oman kuormituksen vahentamista. Siina ja kiintoainekuormituksen
vahentamisessa ennen kaikkea viljelijdiden panos on tarkea. Erityisesti kiintoainekuormituksen
vahentamisessa viljelijdiden panos on ensiarvoinen, koska se edellyttaa lohkokohtaisia eroo-
sion torjuntatoimia. Siind avainasemassa parhaan mahdollisen vaikuttavuuden saavuttamiseksi
on viljelijan ammattitaito ja heidan omien peltojensa tuntemus. Eroosiota ehkaisevat toimen-
piteet edistavat yleensa myo6s peltojen kasvukuntoa, joten ne ovat viljelyn pitkaaikaista kesta-
vyytta tukevia. Naita toimenpiteita ovat esimerkiksi talviaikainen kasvipeitteisyys, eroosiota eh-
kaisevien kasvien viljely, suojavydhykkeet, kevennetty muokkaus ja korkeuskayrien suuntainen
kynto.

Jatkotoimien kannalta on oleellista selvittaa, miten kuormituksen vahentamistoimenpiteita pi-
taisi alueen pelloilla kohdistaa, jotta kuormitus vahenisi tehokkaimmin. Tarvitaan lisda tutki-
musta kohdistamisen optimoinnista. Esimerkiksi eroosion tehokas torjunta vaatii monitasoista
lahestymistapaa, jossa eroosiota tarkastellaan valuma-aluetasolta peltolohkojen sisaiselle ta-
solle. Tassa hankkeessa tuotetut aineistot tukevat tallaista tarkastelua. Kdytannossa myos ym-
paristokorvausjarjestelman ja vesiston suojelu- ja kunnostustoiminnan pitdisi tukea toimenpi-
teiden tehokasta kohdistamista.

Vapaaehtoisia toimenpiteita tukemaan tarvitaan my®os viljelija- ja mahdollisesti myds tuotekoh-
taisia elinkaariarviointiin pohjautuvia arviointitapoja, joilla toimenpiteiden tehokkuus voidaan
todentaa ja joiden pohjalta viljelijat voivat myds viestia tekemistadn edistysaskeleista. Tassa
hankkeessa nousi esille ajatus elinkaariarviointiin perustuvasta tuotekohtaisesta “raakkuysta-
vallisen maatalouden indikaattorista”, "raakkuindikaattorista”, joka tukisi viljelijdiden tyota
omassa lahiymparistdssa esiintyvdan uhanalaisen lajin suojelemiseksi. Tallaisen indikaattorin
mahdollisuuksien selvittamista on syyta jatkaa tulevissa tutkimuksissa. Taman tutkimuksen pe-
rusteella nayttaa siltd, etta eroosion ja sen hallinnan onnistumisen pitaisi olla tallaisen indikaat-
torin keskeisimpia arviointikohteita.
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Liitteet

LIITE 1: Vedenlaadun trendien mallintaminen ekohydrologisilla malleilla

Katri Rankinen
Biodiversiteettikeskus, Suomen ymparistokeskus

Johdanto

Ekosysteemit tuottavat joukon ihmisten hyvinvoinnille tarkeita tuotteita ja palveluja, joita yhdessa kut-
sutaan ekosysteemipalveluiksi. Ekosysteemipalvelut vahenevat nopeammin kuin koskaan mm. maan-
kdyton ja ilmaston muutoksen vuoksi. Ihmisten toiminnan uhkia valuma-alueen ekosysteemipalve-
luille voidaan arvioida ekohydrologisilla malleilla, kuten INCA-malli, joka kuvataan tassa liitteessa Whi-
tehead ym. (1998) kuvauksen pohjalta.

Valuma-aluemallien kuvaus

PERSIST on hydrologinen malli, jota voidaan kayttaa INCA-malliperheen kanssa (Futter et al. 2014). Se
on suunniteltu simuloimaan nykypaivan hydrologiaa seka ennustamaan ilmaston tai maankaytén muu-
toksen mahdollisia tulevia vaikutuksia valumavesien laatuun ja maaraan. Syotetietoina malli tarvitsee
paivittdisen sadannan ja ilman lampédtilan, ja se kalibroidaan havaittuun virtaamaan.

INCA on dynaaminen massatasemalli, joka simuloi hydrologisten virtausreittien ja ravinteiden muun-
nosten ja varastojen ajallisia vaihteluja maa- ja vesiekosysteemeissa (Whitehead et al. 1998). Jokijar-
jestelmassa malli laskee seka kulkeutumis- etta muutosreaktiot. INCA mallintaa prosessit valuma-alu-
eella, joka voidaan edelleen jakaa osavaluma -alueisiin. Integroidulla skaalausmenetelmalld voidaan
mallintaa laaja valikoima monimutkaisia rakenteita valuma-alueille (kuva 1).

Malli laskee padivittdiset ja vuosittaiset maankdyttokohtaiset ravinnekierrot ja -virrat eri osavaluma-
alueilla (Kuva 1). Epdorgaanisen typen laskenta perustuu typen kierron kuvaukseen ensimmaisen ker-
taluokan kinematiikalla (Kuva 2; Wade et al. 2002). Fosforimalli taas laskee fosforin tasapainoreak-
tiot maarakeen ja nestefaasin valilld (Kuva 3; Jackson-Blake et al. 2016).
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Kuva 3. Fosforin kierron kuvaus
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INCA tuottaa seuraavat tulokset:

Paivittaiset ja vuosittaiset orgaanisten ja epdorgaanisten ravinteiden muunnosprosessit ja
varastot (kg ha year) eri maankayttomuodoissa

Maankayttokohtaisten virtausten paivittdiset aikasarjat sekd orgaanisten ja epdorgaanisten
ravinteiden pitoisuudet maaperassa ja pohjavesissa seka suorassa valumassa
Virtausprofiilit ja N- ja P-pitoisuudet jokien varrella valituilla paikoilla

Virtaamien ja ravinnepitoisuuksien kumulatiiviset jakaumat valituilla paikoilla
Yksityiskohtaiset massatasetarkastelut ravinnevarastoista ja muutuntaprosesseista

Valuma-aluemallien sydtetiedot

INCA-mallin aluekohtaiseen sovellukseen tarvitaan paikkatietoja (esimerkiksi CORINE aineisto) tar-
keimmista maankayttémuodoista. Osavaluma-alueiden rajat ja kytkeytyneisyys voidaan maaritella esi-

merkiksi digitaalisia maastokarttoja kayttamalla. Korkeusmallia tarvitaan myos pintaveden virtailun ja
kiintoaineksen kulkeutumisen laskemiseen.

INCA vaatii my0s seuraavat paivittdiset aikasarjat:

Hydrologia eli maaperan kosteusvaje (mm), hydrologisesti tehokas sademaéara (mm), ilman
lampétila (°C) ja todellinen sademaara (mm). Nama tiedot saadaan yleensa sddasemilta seka
hydrologisen mallin tulosteista.

Maanhoitokaytannot, esimerkiksi arviot paaasiallisesta viljelykasvista, kasvillisuuden
kasvukaudesta seka lannoitteiden levitysmaarista ja -ajoista. Naita tietoja

saadaan mm. maatalouden ja metsatalouden tilastoista seka projektien loppuraporteista
(esim. Aakkula et al. 2012).

Jateveden virtausnopeudet ja ravinteiden poistopitoisuudet. Nama tiedot

saadaan esimerkiksi SYKEn VAHTI-tietokannasta.
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Malli kalibroidaan kuvaamaan havaittua joen virtaamaa ja veden ravinnepitoisuuksia. Yleistettyja yh-
taloita, jotka maarittavat solun N- ja P-muutokset voidaan lisdksi kalibroida kenttamittauksia tai kirjal-
lisuudessa saatavilla olevia kokeellisia tietoja vastaan.

Valuma-aluemallien rakenne

INCA-mallissa on kayttoliittyma, joka mahdollistaa aikasarjojen sisallyttamisen kasvukausien, las-
keuman, lannoitteiden ja jatevesien sy6ttéon. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa yksittaisia keskiarvoja.
Sadannan, maaperan kosteusvajeen ja ilman lamp6étilan alueellisten vaihtelujen kuvaamiseksi voidaan
ladata useita hydrologisia aikasarjoja, jos niitd on saatavilla. Lannoite-, jatevesi- ja lietesyote solumal-
liin vaihtelevat maankayttotyypin mukaan. Lisdksi tehokas sademaara, maaperan kosteus ja lampétila
voivat vaihdella osavaluma-alueiden valilla. Ndin ollen on mahdollista simuloida jossain maarin alueel-
lisia vaihteluita maanhoitokdytdanndssa ja hydrologiassa.

INCA-mallissa on nelja osaa:

* GIS-rajapinta, jossa madritellddn osa-valuma-alueen rajat ja kunkin maankayttotyypin pinta-
ala osa-valuma-alueella

* Maaperan hydrologinen malli, joka laskee tehokkaan sademadaran virtauksen maaperan ja
pohjavesivarastojen ldpi ja pintavalunnan. Tama komponentti ajaa veden
seka ravinteet valuma -alueen lapi

*  Maaperan osamalli, joka simuloi ravinteiden muutoksia ja varastoja valuma-alueen
maaperassa ja pohjavedessa

* Joen osamalli, joka simuloi ravinteiden muutoksia ja laimennusta virtaamassa

Maakerroksen osamalli simuloi yleistettyda maankayttémuotoa osavaluma-alueella, eli ns. hydrologi-
sesti vastaavaa yksikk6a (matemaattisesti kuvattuna 1 km2 soluna; kuva 1). Taten malli on rakenteel-
taan pikemminkin osittain tai ndenndisesti hajautettu kuin tdysin hajautettu. Jotta voidaan arvioida
veden ja P-tuotoksia kustakin maankayttotyypista kunkin osa-valuma-alueen sisalld, solumallin tila-
vuus ja kuormitus kerrotaan maankdyttdalueella ja kunkin maankdyton tuotokset lasketaan yh-
teen. Tuloksena oleva varastotilavuus ja ravinnekuorma syétetaan sitten perdkkain monivaiheiseen jo-
kimalliin, kuten kuvassa 1 on esitetty. Numeerinen menetelma yhtaloiden ratkaisemiseksi perustuu
neljannen kertaluvun Runge-Kutta-tekniikkaan, koska tdma mahdollistaa malliyhtdléiden samanaikai-
sen ratkaisemisen ja varmistaa siten, ettei jokin yhtdléiden esittdma prosessi ole etusijalla toiseen ver-
rattuna.

Yksinkertaistettua kasitteellistd esitysta todellisessa jokijarjestelmassa odotetusta kayttaytymisesta
kaytetaan yksinkertaistamaan mallirakennetta, lyhentdamaan kunkin malliajon aikaa ja minimoimaan
mallin tietovaatimukset. Kun otetaan huomioon virtausreittien seka ravinneprosessien ja varastojen
monimutkainen ja erittdin heterogeeninen luonne, on epavarmaa, parantaako realistisemman esityk-
sen luominen mallin suorituskykya. Lisdksi INCA -mallin tuottamat hydrologiset ja prosessisimulaatiot,
jotka kayttavat samoja oletuksia ja rakennetta, nayttavat riittavilta (Whitehead ym., 1998b; Wade ym.,
2002).
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LIITE 2: RUSLE-eroosiomallinnus

Timo Rasanen
Vesistokuormitusryhma, Luonnonvarakeskus (Luke)

Eroosion arviointi RUSLE-mallilla

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

Maatalousmaiden vesieroosiota arviotiin RUSLE-mallilla (Revised Universal Soil Loss Equation),
joka on laajalti kaytetty empiirinen malli (Wischmeier & Smith, 1978; Renard ym., 1997). Malli
arvioi maaperasta irtoavan maa-aineksen maaraa, mutta ei sen kulkeutumista. Malli on muotoa

E=RxKxLxSxCxP

jossa E (t/ha/v) on keskimaarainen vuotuinen eroosio ja R (MJ mm ha™" h™ yr'") kuvaa sadannan
eroosiovaikutusta ja K (t ha h ha’ MJ”" mm™") maaperén erodoituvuutta. Muut yhtélén tekijat
ovat yksikdttomia ja niista L (-) kuvaa rinteen pituuden, S (-) rinteen kaltevuuden, C (-) kasvien
ja maanmuokkausmenetelmien, ja P (-) kuvaa eroosiontorjuntatoimien vaikutusta eroosioon. C
voidaan jakaa alatekijoihin Cyasvilaji ja Croimenpiteet, JOtka kuvaava kasvilajin ja pellolla tehtavien toi-
menpiteiden, kuten maanmuokkauksen vaikutusta eroosioon.

Mallinnusasetelma

RUSLE-mallia on sovellettu Suomessa aiemminkin (Lilja ym., 2017a, 2017b), mutta tassa tyossa
kaytetyt laskelmat perustuvat RUSLE-malliin, joka on uudelleen kalibroitu ja sisaltaa paivitettyja
aineistoja (Rasanen ym., kasikirjoitus). RUSLE:n kayttd on kuvattu alla yleisella tasolla ja tarkem-
paa tietoa RUSLE-mallista ja sen soveltamisesta 16ytyy esimerkiksi julkaisusta Panagos ym.
2015a.

Ty6ssa laskettiin kaksi erilaista eroosiomaaretta. Ensimmainen on potentiaalinen eroosioriski,
jossa kaikille peltomaille oletettiin sama kayttémuoto (avokesanto), jotta eri kasvien ja maan-
muokkausmenetelmien vaikutukset voitaisiin poissulkea ja pellot olisivat keskendan vertailu-
kelpoisia. Potentiaalisesta eroosioriskista laskettiin myds kasvulohkokohtainen potentiaalinen
eroosioriski, jossa huomioitiin salaojituksen eroosiota vahentava vaikutus. Toinen laskettu
eroosiomadre on todellinen eroosioriski, joka perustuu Ruokaviraston vuoden 2019 viljely- ja
toimenpidetietoihin (Ruokavirasto 2020). Lisaksi tyossa laskettiin skenaarioita, joissa arvioitiin
eroosion vahennys mahdollisuuksia talviaikaista kasvipeitteisyytta lisaamalla. RUSLE-arviot pe-
rustuvat vuosien 2007-2013 keskimaardiseen sadantaan, joten vuosittaista saavaihtelua ei ole
huomioitu.

Eroosiolaskenta toteutettiin kaikille maatalousmaille kahden metrin tarkkuudella (Rasanen ym.
kasikirjoitus). R otettiin Euroopan laajuisesta aineistosta (Panagos et al., 2015b), joka Suomen
osalta perustuu sadantahavaintoihin 60 mittausasemalta. K-tekija perustui Maannostietokan-
taan (Lilja et al., 2017¢), johon oli lisatty maalajikohtaiset K-arvot (Lilja et al., 2017b). LS laskettiin
Maanmittauslaitoksen kahden metrin korkeusmallista (MML, 2020) kayttdaen SAGA GIS:n LS-
tekija-moduulia ja Desmet ja Govers (1996) -menetelmaa. Laskennat toteutettiin CSC — Tieteen
tietotekniikan keskuksen suurteholaskentaymparistdssa R-ohjelmistoa hyddyntaen.

Casvilaji J@ Croimenpiteet Madritettiin Ruokaviraston vuoden 2019 kasvulohkoaineiston kasveille (209

kpl) ja maanmuokkausmenetelmille (kyntd, kevytmuokkaus, ei syysmuokkausta/talviaikainen

kasvipeite) kalibroimalla malli peltotason mittausaineistoja vasten (Taulukko 1) seka hyddynta-

malla kirjallisuusarvoja (Panagos et al., 2015c). Kalibrointi tehtiin kadyttden mittausaineistoja
61



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 86/2021

seitsemalta koepellolta — Aurajoki, Gardskulla, Hovi, Liperi, Kotkanoja, Nummela ja Toholampi.
Mallia my®s testattiin viidelld pienelld (5-15 km?) ja neljallatoista suurella (300-3700 km?) va-
luma-alueella virtavesista tehtyja kiintoainemittauksia vasten.

P-tekijassa huomioitiin vain salaojien vaikutus eroosioon. Salaojien vaikutuksesta eroosioon on
vahan empiirista tutkimusta, mutta olemassa olevan kirjallisuuden perusteella (Formanek ym.,
1987; Istok ym., 1985; Lilja ym., 2017a; Turtola ja Paajanen, 1995) paadyttiin arvioon, etta sala-
ojitus vahentada eroosiota 40 %, jolloin P saa arvon 0.6. Peruslohkokohtainen salaojitustieto
saatiin Salaojayhdistykselta ja aineisto kuvasi vuoden 2017 tilannetta.

Kalibroidun mallin hyvyys

Peltolohkotasolla malli arvioi todellisen eroosion hyvin viidella koepellolla ja aliarviointia
esiintyi kahdella. mallinnustapauksia erilaisilla kasvipeite- ja maanmuokkaustapauksia oli yh-
teensa 20 kpl ja mallitulosten ja mittausten valinen R? oli 0,76. Jos vertailusta jatetadan pois
kaksi peltoa, joissa malli aliarvioi eroosiota, niin tapauksia oli 15 ja R? oli 0,98. Isoilla valuma-
alueilla mallitulosten ja mittausten valinen R? oli 0,9 ja pienilld valuma-alueilla esiintyy enem-
man epatarkkuutta, mutta malli arvioi kuitenkin valuma-alueiden valisen eroosion suuruusjar-
jestyksen mallitulosten ja mittausten valilla oikein. Malli my0s erotteli eri kasvilajit ja toimen-
piteet erittdin hyvin. Kalibroidut C-tekijan arvot on esitetty Taulukko 1.

Taulukko 1. RUSLE-mallin C-tekijan kalibroituja ja kirjallisuusarvoja.

Kasvilajit ja toimenpiteet Tapausten | Kalibroitu Laskettu kalib- Kirjallisuusarvoja
maara koe- roiduista arvoista | (Panagos et al., 2015b)
pelloilla

C Eroosiota Crasvilaji  Ctoimenpi-
[-1 vahentdva | [-] teet
vaikutus [-1
[%]

Vilja, normaali syyskynto 5 0.211 - 0.211 1 Crasvilajic 0.2, Croimenpiteet: 1

Vilja, kevennetty syyskynto (kulti- | 4 0.162 -23% 0.211 0.768 -

vaattori, sankimuokkaus)

Syysvilja 2 0.149 -29% - - -

Vilja, ei syysmuokkausta 5 0.072 -66 % 0.211 0.341 Chasvilaji: 0.2, Croimenpiteet: 0.25

(talviaikainen sénki, suorakylvo)

Monivuotinen nurmi/heina 3 0.065 -69 % - - C:0.0273

Monivuotinen laidun 1 0.097 -54 % - - C:0.0971

Mallin suorituskykya voidaan kuvata kohtalaisen hyvaksi mallituloksissa esiintyvista epavar-
muuksista huolimatta, mutta erityisesti yksittaisten lohkojen tasolla tulosten tulkinnassa on
syyta kayttaa harkintaa pitden mielessa epavarmuudet. Epavarmuuksien oletetaan johtuvan
puutteista mallissa ja siina kaytetyissa aineistoista. Esimerkiksi maaperan kuvaus on aineisto-
jen puutteellisuuden vuoksi karkeahko ja maaperan ominaisuuksien vaikutuksia eroosioon ei
voitu kuvata riittavan hyvin.

Eroosiontorjunnasta yleisesti

RUSLE-malli kalibroitiin seitseman koepellon mittausaineistoja vasten ja kalibrointituloksista
saatiin yleistettyja arvioita talviaikaisen kasvipeitteisyyden, kevytmuokkauksen ja nurmipeitteen
vaikutuksista eroosioon viljan viljelyssa (Taulukko 1). Liséksi kalibroinnissa jouduttiin analysoi-
maan ja pohtimaan salaojien ja suojavyohykkeiden roolia eroosiontorjunnassa. Tassa eroosi-
ontorjuntaa kasittelevassa osiossa kasitellaan naiden edelld mainittujen tekijoiden vaikutusta
eroosioon, mutta eroosiota voidaan torjua muillakin menetelmilla.
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Tehokkaimmaksi yksittaiseksi eroosiontorjuntamenetelmaksi todettiin ymparivuotinen nurmi
(Taulukko 1). Nurmi vahensi eroosiota 74 % verrattuna kevatviljan viljelyyn, jossa syysmuok-
kauksena on normaali kyntd. Toiseksi tehokkain oli talviaikainen sanki, joka vahensi eroosiota
66 %. Seuraavaksi tehokkaimmat olivat syysviljat ja kevytmuokkaus, jotka vahensivat eroosiota
29 % ja 23 %. Ymparivuotisten laitumien arvioitiin aiheuttaman eroosiota jonkin verran enem-
man kuin ymparivuotisten nurmien.

Salaojituksen tiedetdaan myos vahentavan eroosiota (Formanek ym., 1987), mutta tutkimusta
aiheesta on vahan. Salaojitus vahentaa pintavaluntaa ja sen maaperaa erodoivaa vaikutusta ja
eroosiota vahentavaksi vaikutukseksi on arvioitu -28 % - -55 % (Formanek ym., 1987; Istok ym.,
1985). Uusintasalaojituksen on havaittu vahentavan eroosiota 15 % (Turtola ja Paajanen, 1995).
Salaojituksen myota suurimmat eroosiokuormat, jopa 50-92 %, tulevat mittausaineistojen
(Gardskulla, kotkanoja, Nummela, Toholampi) perusteella salaojavalunnan mukana. Cesium-
mittaukset ovat osoittaneet, ettd salaojien kautta tuleva eroosioaines on paasoin perdisin maan
pintakerroksista (Uusitalo ym., 2001). Vaikka salaojat vahentavat eroosiota, salaojista valuvan
eroosioaineksen torjunta on hankalaa. Salaojitus saattaa myos lisata typen huuhtoutumista
(Turtola ym. Paajanen, 1995).

Suojavyohykkeilld voidaan vahentda eroosioaineksen kulkeutumista vesistdihin, mutta niiden
teho ei ole yksiselitteinen. Salaojitetun pellolla suojavydhykkeiden on havaittu vahentavan pin-
tavalunnan mukana huuhtoutuvaa eroosioainesta noin 53-58 % viljan ja normaalin syyskynnoén
tapauksessa, 22-26 % suorakylvossa ja 11-14 % laitumella (Uusi-Kamppa & Jauhiainen, 2010).
Mittausaineistojen perusteella 50-92 % eroosioaineksesta kulkeutuu kuitenkin salaojavalunnan
kautta ja siten salaojien kokonaiseroosiota (pinta- ja salaojavalunta) vahentava vaikutus on pie-
nempi kuin ylla mainituissa luvuissa. Sen sijaan salaojittamattomilla pelloilla suojavyéhykkeen
vaikutus voi olla merkittavampi. Vaikutukset riippuvat kuitenkin hyvin paljon paikallisista olo-
suhteista ja suojavyohykkeilla on myos erittain tarkea rooli eroosion torjunnassa suojavyohyk-
keen omalla alueella. Alueet, joille suojavydhykkeita perustetaan ovat vesistdjen laheisyydessa
ja usein vesistoon pain viettavia ja siten eroosioriskialueita.
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LIITE 3: Elinkaarimallien lahtotiedot

Taulukko 1. Elinkaaristen rehevoittavien vaikutusten arvioinnissa kadytetyn LCA-padstomallin [ahtotie-

dot.

Taustatiedot

yksikké

Ohra

Lahde/huom

Lahde/huom

‘ Nurmi ‘

https://www.luke.fi/pro-
Satotaso kg/ha 3538 | Luken tilastot 5500 | jektit/nurtu-paapro-
jekti/
Lannoitus
. . Yara lannoiteopas Yara lannoiteopas
Vakilannoite N kgha 01 2017-2018 5. 27 1901 2017-2018 5. 27
s . Yara lannoiteopas Yara lannoiteopas
Vakilannoite P kgha 101 2017-2018s. 27 171 20172018 5. 27
Nurmi: kylvetdan vain
kerran, ensin suoja-
vilja, nurmi 3 vuotta it-
Kylvosiemenen kgha 220 | Keskimaérainen g1 | Sekseen eli kerran
mééra 4:ss58 vuodessa 21
kg/ha, jaetaan kol-
mella vuodella (yhden
vilielykierron aikana)
Kalkitusaineet
yllapitokalkitus teh- i . i
kalkkikivi (67 %) | kg/halvuos 667 | daan 5. vuodenva- | 667 | Jlapiokalkitus teh-
lein daan 5. vuoden valein
Viljelytoimenpi-
teet:
Kylvélannoitus krt/ha/vuosi 1 0,25
Ignnmtteen pintale- krtha/vuosi ) 9 N aina sadonkorjuun
vitys jalkeen
2 kertaa:
1. rikkakasvien
torjunta-aineet
ja osa tautien
Ruiskutus krt/ha/vuosi | torjunta-ai- 0,3
neista,
2. loput tautien
torjunta-aineista
ja hivenaineet
Kalkinlevitys krt/ha/vuosi 0,2
Kynto krt/ha/vuosi 0,5 0,25
Aestys krt/ha/vuosi 0,3 05
Kylvo krt/halvuosi 0,1
Al (st https://www.tulos- https://www.tulos-
rin Raaseporin kiv.maa % 62 by ' 62 y '
[aari.fi/ |aari.fi/
alue)
savimaa® 36 http§:(/www.tulos- 36 httpg:{/www.tulos-
laari.fi/ laari.fi/
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Taulukko 2. SimaProssa kaytetyt parametrit ohralle. Paastot veteen (N ja P) ovat laskettu takautuvasti
vuodelle 1995, ja nykytilalle. kdyttden INCA ja Luke LCA kaytdssd olevia paastomalleja.

Ohra, Mustionjoki INCA -malli Luken LCA malli
yksikko vuosi 1995 nykytila vuosi 1995 nykytila
Panokset
Sato kg 4069* 3538 4069 3538
Kynto, jaykka maalaji ha 1 1 1 1
Aestys, jaykka maalaji ha 1 1 1 1
Kylvélannoitus, ka. ha 1 1 1 1
Leikkuupuinti, hyva sato ha 1 1 1 1
Viljan kuivaus, ka. kg 244 212 244 212
;ggzil;nnoituksen suorat NoO- kg 180 90 9% 90
Kasvintahteiden N,O-paastot kg 30,8 26,8 30,8 26,8
:)lsggfér][noitteiden peltokayton kg 180 90 180 90
rI;qaennnf()gfelden valmistus, Suo- kg 180 90 180 90
Kalkin valmistus kg 660 660 660 660
Kalkkikiven kayton CO»-pé&ésto kg 660 660 660 660
Kalkin levitys ha 11,5 11,5 11,5 11,5
Peltokuljetus, ka. tkm 20 18 18 18
Ohra, tavanomainen, siemenet kg 220 220 220 220
Kasvinsuojeluruiskutus, ka. ha 2 2 2 2
Paastot veteen:
Kokonais-N kg/ha 54,3 18,9 23,6 11,4
Kokonais-P kg/ha 1,2 1,2 0,8 0,8

*sato 15 % isompi
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Taulukko 3. SimaProssa kaytetyt parametrit nurmelle. Pdastot veteen (N ja P) ovat laskettu INCA-mal-
lissa, Luken LCA-padstomalleissa nykytilalle.

Panokset yksikko nykytila nykytila
Sato kg 5000 5000
Peltokuljetus, keskiarvo tkm 50 50
Kalkin levitys ha 115 115
Kalkkikiven kayton CO2-paéasto kg 660 660
Kalkin valmistus kg 660 660
Heinn niitto, keskiarvo ha 2 2
Sankimuokkaus kultivaattorilla, keskiarvo ha 1 1
Kylvélannoitus, keskiarvo ha 0,25 0,25
Vakilannoitteiden peltokayton paastot kg 100 100
Typpilannoituksen suorat N,O-paastot kg 100 100
Lannoitteiden valmistus, Suomen keskimaaréinen kg 100 100
Paastot veteen:

N kg/ha 9,6 9,1
P kg/ha 1,3 0,8
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