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TIIVISTELMA

Maatalouden vesistokuormitusta pidetdin merkittdvind suomalaisena ympéristoongelmana
ja sen hillitsemiseksi on ehdotettu toimenpiteiden keskittdmistd erityisille riskialueille.
Tutkimuksen keskeinen tavoite oli soveltaa ja arvioida riskialueiden kartoitusmenetelmié
Aurajoen valuma-alueella, paikantaa riskialueita ja pohtia, miten riskialueiden kartoitus
voisi toimia tukena tulevaisuuden toimia suunniteltaessa ja miten riskialueita tulisi esittda.

Kiintoaineen ja partikkelimaisen fosforin kuormitusta mallinnettiin sovelletulla USLElla
(Universal Soil Loss Equation), jossa huomioitiin maapera, rinteen jyrkkyys ja maankéyt-
tomuoto. Hydrologisia riskejd arvioitiin eri tavoin rakennetulla uomaverkostolla, veden
kertymiselld, uomaetiisyyksilld ja topografisella indeksilld. Suojakaistoja mallinnettiin
suojakaistaindeksilld ja tarkastelemalla niiden esiintymistd manuaalisesti. Lisdksi simuloi-
den tutkittiin lannanlevityksen ja eri maataloustoimenpiteiden merkitysti riskin kannalta.

USLE-tarkastelussa riskialueiksi valikoituivat isojen uomien jyrkét rantapellot. Sen sijaan
hydrologisten tarkastelujen riskialueiksi luokittuivat sellaiset tasaiset pellot, jotka sijaitsivat
padosin kauempana isoista uomista, jotka vettyvét herkésti ja jotka voivat jddda tulvavesien
alle. Suojakaistatarkastelun mukaan suojakaistojen midrd on valuma-alueella melko va-
hdinen, mutta joillakin riskialueilla suojakaistoja on jonkin verran. Lannanlevityksen ja
maataloustoimenpiteiden huomioonottaminen korosti tiettyjen peltojen merkitysté riskialu-
eina. Kevennettyjen toimenpiteiden suuntaaminen jyrkille peltolohkoille ja vesistdjen 1a-
heisyydessé olevien peltojen poistaminen viljelykdytdstd vahensivét riskialueiden maaraa.

Aikaisemmissa ei-karttapohjaisissa tarkasteluissa riskialueina on pidetty jyrkkid rantapel-
toja. Siten USLE-tarkastelu on hydrologisia tarkasteluja varmemmin oikeansuuntainen
ainakin lyhytkestoisten voimakkaiden sateiden vaikutusta arvioitaessa. Tarkempi korke-
usmalli, spatiaaliset peltojen kuivatustilatiedot ja tulvaennustemallien kéytto tarkentaisivat
hydrologisia tarkasteluja. Tulevaisuudessa riskialueita voi tarkentaa esimerkiksi kayttdmalla
tarkempia ldht6aineistoja, kuten satelliitti-, laserkeilaus- ja ravinnetaseaineistoja, tekemalla
tutkimusta pienemmadlld alueella ja kéyttdmilldi apuna empiirisid mittauksia. Ris-
kialuekarttoja voi hyoddyntdd edelleen suuntaamalla tulevaisuuden suojelutoimia, kuten
kevennettyja viljelytoimenpiteitd ja suojakaistoja, riskialueille. Siten riskialuekarttojen tulee
olla selkeitd ja objektiivisia sekd mahdollistaa maataloustoimenpiteiden suuntaaminen.



UNIVERSITY OF JYVASKYLA, Faculty of Science
Department of Biological and Environmental Science
Environmental Science and Technology

Résénen Aleksi: Mapping critical source areas of the particulate and nutrient
loading in the Aurajoki river basin, SW Finland

Master’s Thesis: 107 p.

Supervisors: Ph.D. Anssi Lensu, MA Sirkka Tattari

Inspectors: Professor Aimo Oikari, Ph.D. Anssi Lensu

Autumn 2010

Key words: water pollution, critical source areas, nutrients, sediment, agriculture, Geo-
graphical Information Systems

ABSTRACT

Water pollution of agricultural origin is regarded as a major environmental problem in
Finland. It is suggested that mitigating measures should be concentrated to specific critical
source areas (CSAs). The main research goal was to apply and assess CSA mapping methods
in the Aurajoki river watershed, locate CSAs and consider how CSA mapping could facili-
tate future acts and how CSAs should be represented.

Sediment and particulate phosphorus pollution was modeled with applied Universal Soil
Loss Equation (USLE), in which soil, slope and land use were taken into account. Hydro-
logical risks were assessed using stream network, which was constructed with several me-
thods, water flow accumulation, distance to streams and topographical index. Buffer strips
were modeled with buffer index and considering buffer strip existence manually. Further-
more, manure application as fertilizer and different agricultural management practices were
simulated.

In USLE-assessment, CSAs were identified as steep fields located near main streams. In-
stead, the hydrological assessments placed CSAs to flat areas which are close to by-streams,
which saturate easily by water and which are possible flood plains. Buffer strip study sug-
gested that there are few buffer strips in the watershed but there are some strips next to
critical source areas. Manure and management practice modeling concentrated CSAs to
specific fields. Additionally, if best management practices are directed to steep waterside
fields or if waterside fields are no longer cultivated, the amount of critical source areas can
be reduced.

In previous non-GIS-based studies, steep waterside fields are regarded as CSAs. Hence,
USLE based maps are more likely to be correct than hydrological risk maps, at least if the
effect of occasional hard rain is considered. More precise elevation data, spatial data about
field drainage and flood prediction models could make hydrological approaches more spe-
cific. In the future, CSAs could be specified by using, for instance, more precise data, such
as satellite, lidar and nutrient balance data, by researching CSAs in smaller areas and by
using empirical measurements. CSA maps can be further utilized by directing future acts,
such as best management practices and development of buffer strips, to CSAs. Hence, CSA
maps should be distinct and objective, as well as enable directing of management practices.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Vuonna 2006 asetetuissa Valtioneuvoston vesiensuojelun suuntaviivoissa vuoteen 2015
(Ympéristoministerio 2007) tavoitteeksi mééritelldén ravinnekuormituksen vihentdminen
vahintddn kolmanneksella vuosien 2001 — 2005 tasoon verrattuna. Suuntaviivoissa keskei-
send pidetddn maatalouden osuutta ravinnekuormituksessa ja sen vihentdmisti. Toimenpi-
teistd huolimatta maatalouden ravinnekuormitusta ei ole juurikaan saatu pienenemiin
(Granlund ym. 2005, Uusitalo ym. 2007, Turtola ym. 2008), vaan se on edelleen merkittdva
suomalainen ympdristdongelma (Lyytimiki & Hakala 2008, s. 46) ja ravinnekuormitusta
pidetddn Itdmeren suurimpana ymparistbongelmana (Kauppila ym. 2004). Liséksi on to-
dettu, ettd olisi tdrkedd suunnata toimenpiteet peltolohkoille, joilta kuormitus on suurta
(Uusitalo ym. 2007, Strauss ym. 2007, Turtola ym. 2008, Heckrath ym. 2008, Bechmann
ym. 2009).

Suuren kuormituksen peltolohkoja voi kuvata riskipelloiksi tai riskialueiksi. Tutkimuksessa
keskityttiin riskialueiden kartoittamiseen paikkatietojirjestelmien (Geographic Information
System eli GIS) ja paikkatietoanalyysimenetelmien avulla. Tutkimuksen keskeisiné tavoit-
teina olivat riskialueiden luokittelu, eri menetelmien kehittdminen riskialuekarttojen luo-
miseen, riskien esittiminen ja riskialuekarttojen hyddyntdminen edelleen. Ongelmat au-

keavat kolmen tutkimuskysymyksen kautta.

1. Mitkd alueet tuottavat merkittdvan kiintoaine- ja ravinnekuormitusriskin seki mitka

tekijét vaikuttavat kuormitusriskiin?

Ensimmadisessd tutkimuskysymyksessd keskeistd oli alueiden riskiluokittelu eri menetel-
milld. Tarkoituksena ei ollut laskea kuormitusta kvantitatiivisesti eikd spatiaalisessa mal-
lintamisessa pyritty mahdollisimman suureen tarkkuuteen. Kuormitusta mallinnettiin siten,
ettd riskialueluokittelu voitiin tehdi ja riskialueet voitiin paikantaa. Tavoitteena oli myds
pohtia eri riskitekijoiden vaikutusta kuormitukseen ja verrata, ovatko riskialuekarttojen
esittdmét riskit yhtipitdvid kirjallisuudessa esitettyjen maatalouden vesistokuormituksen
ongelmakohtien kanssa. Painopiste oli maatalouden hajakuormituksen riskien arvioinnissa,

koska maatalous on merkittdva vesistokuormittaja ja hajakuormittajana selkeésti tarkein.
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2. Minkalaiset riskialuekarttojen luomiseen tarkoitetut menetelmét ovat toimivia ja

miten néillda menetelmilla luodut riskialuekartat tulisi esittaa?

Tutkimuksessa kokeiltiin ja sovellettiin eri tapoja riskialuekarttojen luomisessa. Yhtdilta
tama tarkoitti sitd, ettd eroosio-, valuma- ja tulvariskeji késiteltiin erikseen. Toisaalta riskien
mallintamiseen kéaytettiin erilaisia malleja, joita parametrisoitiin eri tavoin, ja eri ldhtdai-
neistoja vertailtiin. Siten lopputuloksena oli useita erilaisia karttoja, joita arvioitiin ja ver-
tailtiin sekd joissa riskit on luokiteltu eri tavoin. Niitd luokittelutapoja ja niiden tapoja
esittdd riskid pohdittiin edelleen. Tarkoituksena oli 10ytd4 tavat, joissa riskit pystyttiin esit-

tdmiin sidostahoille mahdollisimman selkedsti ja objektiivisesti.

3. Miten riskialuekartoitusmenetelmid ja -karttoja voi kéyttdd apuna jatkotutkimuk-

sessa ja padtoksenteossa sekd miten kuvattuja riskeja voisi pienentda?

Kolmannessa kysymyksessa paédpaino oli tulosten hyddyntdmisesséd. Tarkoituksena oli ko-
keilla menetelmid, paikantaa riskialueita alustavasti ja tuottaa tietoa jatkotukimusta varten.
Lisdksi tavoitteena oli esittdd riskialuekartoitusmenetelmid, tuottaa riskialuekarttoja ja ha-
vainnollistaa riskialueita siten, ettid tuloksia voitaisiin hyddyntda paidtoksenteossa. Tutki-
muksessa pohdittiin, millaisilla keinoilla riskien pienentdminen on mahdollista, ja tarkas-

teltiin maataloustoimenpideratkaisuja, joiden avulla vesistokuormitusta voidaan vihentia.
1.2 Tutkielman rakenne

Luvussa 2 esitetddn tutkielman keskeisid kéasitteitd ja taustoitetaan tutkimusaihetta yleiselld
tasolla. Luvussa 3 esitellddn tutkittava alue eli Aurajoen valuma-alue, kuvataan tutkimuk-
sessa kdytettdvit aineistot ja esitetddn kdytetyt menetelmit. Luvussa taustoitetaan mene-
telmét lukua 2 yksityiskohtaisemmin ja perustellaan menetelmévalintoja. Luku 3 on laa-
jahko, silld menetelmien soveltaminen ja hyodyntdminen on keskeinen osa tutkimusta seka
menetelmadt itsessddn toimivat erddnlaisina tutkimustuloksina. Vastaavasti luvussa 4 esite-
tddn menetelmien avulla saadut tulokset. Pdédpaino tuloksissa on riskialuekartoissa ja kart-
tapohjaisissa esityksissd, mutta tuloksia esitetdén my6s muilla tavoin ja pohditaan sanalli-
sesti. Luvussa 5 keskitytdén tulosten tarkasteluun, eli tuloksia verrataan toisiinsa ja kirjal-
lisuuteen. Lisdksi luvussa pohditaan keskeisid riskitekijoitd, riskien esittimistd ja ris-
kialuekarttojen hyddyntdmistd sekd ehdotetaan lisdtutkimustapoja, joilla riskialuekarttoja
voidaan tarkentaa. Tutkielman viimeisessd luvussa 6 vedetddn yhteen tdarkeimmét tutki-

mustulokset ja tehddin lyhyesti johtopédétoksid niiden avulla.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Vesistokuormitus: typpi, fosfori ja kiintoaine

Tésséd tutkimuksessa vesistokuormituksella tarkoitetaan ravinne- ja kiintoainekuormitusta.
Ravinnekuormitus jaetaan edelleen typpi- ja fosforikuormitukseen. Tarkasteltavia kuormi-
tusldhteitd on siten kolme: typpi, fosfori ja kiintoaine. Syy siihen, ettd tutkimuksessa on
valittu ravinteista mukaan ainoastaan typpi ja fosfori, on niiden keskeisyys vesien rehevoi-

tymisessa.

Itimeren osalta ei ole aivan selvdd, onko typpi vai fosfori eniten biologista tuotantoa ra-
joittava ravinne eli minimiravinne. Typpi rajoittaa koko planktonsysteemin tuotantoa, mutta
fosfori rajoittaa loppukesén sinilevikukintojen biomassaa. Néin tarkastellen seké typpi- etté
fosforikuormituksen véhentdmiselle on olemassa hyvét perusteet (Lignell & Stipa 2004).
Rannikkovesien ja Itimeren minimiravinne on siis yleensd typpi, joskin my0s fosfori ra-
joittaa perustuotantoa. Vastaavasti sisdvesilld minimiravinne on yleensé fosfori. Tarkedd on
kuitenkin rajoittaa molempien ravinteiden kuormitusta joka paikassa, koska jérvisti ja joista
ravinteita kulkeutuu mereen (Pietildinen ym. 2004). Itdmereen ja Suomenlahteen valuu
ravinteita liséksi etenkin Neva-joen mukana, mutta erityisesti Suomen rannikkovesien re-
hevoityminen johtuu suurelta osin suomalaisesta ravinnekuormituksesta (Lignell & Stipa

2004).

Biogeokemiallisesti typpi ja fosfori kdyttaytyvit eri tavalla. Typpi huuhtoutuu enemmain
veden mukana, kun taas fosforia sitoutuu typped enemméin maa-ainekseen (Puustinen ym.
1994 s. 103 — 106, Hartikainen 1996, Lyytimidki & Hakala 2008 s. 52). Veden valuma on
edelleen jaettavissa pinta-, pintakerros- ja pohjavesivalumaan (Hyvérinen 1986). Huuh-
toutumiseen ja maa-aineksen eroosioon vaikuttavat eri tekijdt ja ne ovat padosin toisensa
poissulkevia ilmi6itd, joten niitd on hyva tarkastella erikseen. Biosaatavuuden nikdkulmasta
liuenneena huuhtoutuneet ravinteet ovat yleensé suoraan kayttokelpoisia vesiston kasveille,
kun taas maa-ainekseen sitoutuneiden ravinteiden on erikseen vapauduttava siitd (Harti-

kainen 1996).

Maa-aines eli kiintoaine on itsessdén kuormituslahde. Sen irtoaminen maa- ja kallioperista
madritellddn eroosioksi. Suomen oloissa eroosio on vesieroosiota, joka syntyy tasaisilla

pinnoilla ja uomissa eli pinta- ja uomaeroosiona, kun taas tuulieroosio ei ole merkittava
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tekijd Suomessa (Seuna & Vehvildinen 1986). Maa-aines voidaan jakaa epdorgaaniseen
mineraalipitoiseen maahan ja orgaaniseen ainekseen. Suomessa orgaanisen aineksen pitoi-
suudet vedessd voivat soiden ojituksen ja turvetuotannon takia olla suuria. Sen sijaan mi-
neraalipitoisen maan rapautuminen on véhiistd, koska ilmasto on kylmaé ja kallioperd on
esikambrikauden aikaista (Niemi ym. 2004). Niistd orgaaninen aines kiihdyttdd rehevoi-
tymistd hajotessaan vesistossa (Lyytiméki & Hakala 2006, s. 52). Peltoviljelyssi eroosio on
ravinteiden ohella merkittdva vesiston tilan heikentdja (Kauppi 1986). Vaikka mineraalipi-
toisen maan rapauma on vihdisti suhteessa orgaaniseen maahan, Itimeren ravinnekuorma
tulee suurimmaksi osaksi mineraalimailta, koska pellot sijaitsevat pdédosin niilld (Méntylahti

2003, Bérlund ym. 2009).

Kuormituksen voi jakaa piste- ja hajakuormitukseen. Pistekuormituksella tarkoitetaan, etta
kuormitusléhteet ovat yksittdisid ja kansankielelld pistemiisid. Vastaavasti hajakuormitus
on diffuusia, ja kuormitusta tulee isolta alueelta ilman selkeitd keskittymid. Esimerkiksi
maataloudessa pelloilta tuleva kuormitus on hajakuormitusta, kun taas karjasuojia ja lanta-
loita voi pitdd pistemdisind ldhteind (Kauppi 1986). Téssa tutkimuksessa padpaino on maa-
talouden hajakuormituksessa. Painopisteeseen on vaikuttanut tutkittava Aurajoen valu-

ma-alue, joka on maaseutuvaltainen.

Maatalous on erittdin keskeinen fosfori- ja typpikuormituksen ldhde (taulukko 1). Vesiston
thmisperdisestd fosforikuormituksesta noin kaksi kolmannesta ja typpikuormituksesta reilu
puolet oli perdisin maataloudesta. Muiden kuormitusldhteiden osuudet ovat selkedsti pie-
nempid. On kuitenkin huomioitava, ettd ihmisperdisen kuormituksen lisdksi typped ja fos-
foria kulkeutuu vesistoon luonnonhuuhtoumana (Lyytiméki & Hakala 2008 s. 53, Tilasto-

keskus 2009 s. 57).

Suuri osa pelloilta vesistoon huuhtoutuvasta kuormituksesta johtuu lannoituksesta. On ar-
vioitu, ettd monilta pelloilta tuleva ravinnekuorma léhtee hiljalleen laskuun lannoittamisen
vihentyessd (Rekolainen ym. 1999, Uusitalo ym. 2007). Peltojen fosfori- ja typpitaseet
ovatkin laskeneet viime vuosina (MMM 2004, Uusitalo ym. 2007). Lannoitus on kuitenkin
edelleen tarpeettoman suurta monella alueella (Uusitalo ym. 2008). Esimerkiksi Varsi-
nais-Suomen alueella, jolla Aurajoki sijaitsee, ongelmaksi muodostuvat suuret karjatilat,
koska niiltd syntyy pelloille levitettivdd lantaa ylimddrin. Ongelmana on etenkin lannan

levittdminen liian pienelle peltoalalle (Uusitalo ym. 2007, Turtola ym. 2008).
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Taulukko 1. Thmistoiminnasta peréisin olevan fosforin ja typen kuormitus vesistéon Suomessa kuormituslah-
teittdin. Tiedot ovat vuosilta 1990 — 2008. Hajakuormitustiedot ovat arvioita (Tilastokeskus 2009, s. 57).

Pééstolahteet Fosforit/a  Fosfori % Typpit/a  Typpi %
Teollisuus 191 4.7 3203 4.3
Yhdyskunnat 196 4.8 11118 15.0
Kalankasvatus 84 2.0 693 0.9
Turkistarhaus 45 1.1 430 0.6
Turvetuotanto 28 0.7 724 1.0
Pistemiinen kuormitus yhteensa 544 13.3 16168 21.9
Maatalous 2750 67.0 39500 534
Haja-asutus 355 8.6 2500 34
Metsétalous 231 5.6 3253 4.4
Hajakuormitus yhteensa 3336 81.3 45253 61.2
Laskeuma 225 5.5 12500 16.9
Kuormitus yhteensi 4105 100.0 73921 100.0

Muita keskeisid riskildhteitd lannan ja lannoituksen lisdksi ovat esimerkiksi eroosioherk-
kyys, maalaji, kaltevuus sekéd pellon sijainti suhteessa vesistoon (Puustinen ym. 1994).
Lisdksi maanmuokkausmenetelmat ja eri maataloustoimenpiteet vaikuttavat kuormitukseen.
Esimerkiksi kynnon keventdminen, vdhentdminen ja siirtiminen syksysti kevééseen, suo-
javyohykkeet sekd pysyva kasvipeite vihentdvét eroosiota ja fosforikuormitusta (Puustinen
ym. 2005, 2007). Syyné on, ettd fosforikuormituksesta ja eroosiosta suurin osa tapahtuu

kasvukauden ulkopuolella (Puustinen ym. 2007).

Vesistoon huuhtoutuva fosfori voidaan jakaa kiintoaineeseen sitoutuvaksi partikkelifosfo-
riksi ja liukoiseksi fosforiksi. Partikkelifosforikuormitusta voidaan vdhentidd samoilla toi-
menpiteilld kuin eroosiokuormitusta, kun taas liukoisen fosforin kuormituksen pienenté-
misessd keskeistd on maan helppoliukoisen fosforipitoisuuden alentaminen (Puustinen ym.
1994, Yli-Halla ym. 1995, MMM 2004, Puustinen ym. 2007). Liukoisen fosforin kuormitus
voi jopa lisddntyd, kun on tehty toimia, jotka vdhentdvit eroosiota ja partikkelifosforin
kuormitusta (Puustinen ym. 2005). Esimerkiksi suorakylvo on lisdnnyt liukoisen fosforin
kuormitusta, minkd syy ei ole tdysin selvilla (Muukkonen ym. 2007). Liukoisen fosforin
pitoisuus pellolla korreloi voimakkaasti viljavuutta kuvaavan P-luvun kanssa (Yli-Halla ym.
1995, Uusitalo & Jansson 2002). P-luku kertoo maan muokkauskerroksen keskimééraisesta
helppoliukoisen fosforin pitoisuudesta (Puustinen ym. 1994, Uusitalo ym. 2008). Peltojen
P-luku on laskenut Suomessa hienoisesti (MMM 2004).
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Kasveilta kdyttdmatti jaava typpi huuhtoutuu vesistoon helposti nitraattina, jos valumaa on
runsaasti (Puustinen ym. 1994 s. 106, Salo ym. 2008). Nitraattityppi muodostaa suurimman
osan maatalousvaltaisten alueiden typpikuormasta (Salo ym. 2008). Typpi huuhtoutuu ve-
sistoihin helposti etenkin talvella ja paljaalta maalta. Huuhtoutumista lisdd esimerkiksi
syksyinen lietteen tai lannanlevitys ja kyntd tai muu maan paljaaksi jittdminen. Keskeisté
typpikuormituksen pienentdmisessd on vihentdd epdorgaanisen ja helposti mineralisoituvan
typen mééréa pelloilla talvella (Salo & Turtola 2006). Pintavesikuormituksen lisdksi nitraatti
voi edistdd pohjavesien pilaantumista. Helppoliukoinen nitraatti suotautuu pohjavesiin, jos
sitd on paljon ja samalla maaperd ldpdisee helposti vettd. Tosin Suomessa nitraatti ei ole

pilannut pohjavesid (Hartikainen 1996).

Peltojen ojitus vaikuttaa, miten kaukaa ravinteet kulkeutuvat vesistoon. Ilman kunnon sa-
laojitusta pintavaluma voi olla suurta. Salaojitus vidhentdd tehokkaasti liukoisen fosforin
kuormitusta, mutta nitraattitypelle vaikutus voi olla pédinvastainen (Turtola & Paajanen
1995). Suomen pelloista on 58 % salaojitettu ja 27 % ojitettu, joten ojittamattomia peltoja on

15 % (MMM 2004).

Rinne on merkittiva riskitekiji etenkin, jos maaperd on herkésti erodoituvaa ja pelto sijait-
see vesiston ldheisyydessd (Puustinen ym. 1994). Erodoituvuudella tarkoitetaan maan ky-
vyttomyytta vastustaa eroosiota eli maan eroosioherkkyytta. Siithen vaikuttavia tekijoitd ovat
muun muassa maa-aineksen raeckoko ja ldpéisevyys, kosteus, kasvipeite sekd kaltevuus.
Hienorakeiset maalajit ovat yleisesti ottaen helpommin erodoituvia kuin karkearakeiset
(Seuna & Vehvildinen 1986). Suomessa on keskusteltu etenkin savimaiden erodoituvuu-
desta. On todettu, ettd savi on yleisesti vihédn erodoituvaa mutta diffuusioeroosio eli pienten
savihiukkasten liukeneminen veteen voi olla merkittdvdd savimailta (Aura ym. 2000).
Maaperin ldpdisykyky pienentdd eroosioherkkyyttd mutta vastaavasti lisdd huuhtoumariskia

(Hartikainen 1996).

Suojakaistat vihentdvit merkittidvisti partikkelimaisen fosforin padtymistd vesistoon eten-
kin kesilld ja syksylld. Kevéélld vaikutus ei ole niin merkittdvé eivitkd suojakaistat rajoita
liukoisen fosforin huuhtoumaa yhta hyvin kuin partikkelimaisen (Uusi-Kédmppa & Kilpinen
2000, Uusi-Kamppa 2005). Suojakaistat ovat myds tehokkaita typpi- sekd kiintoainekuor-
mituksen vdhentdjid etenkin kesilld ja syksylld. Ne ovat tarpeen etenkin jyrkilld rinnepel-
loilla ja alueilla, jolla valuma on runsasta (Uusi-Kédmppé & Kilpinen 2000). Suojakaistojen

tapaan kosteikot vdhentdvit tehokkaasti partikkelimaista ravinnekuormitusta mutta liu-
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koisten ravinteiden kuormituksessa niiden vaikutus on véhdisempi (Fisher & Acreman
2004). Kosteikkojen tulee myos olla melko suuria, jotta viipymat olisivat tarpeeksi pitkia, ja

ne tulisi sijoittaa ldhelle kuormitusldhteitd (Koskiaho ym. 2003).
2.2 Ilmastonmuutos ja tulevaisuudenskenaariot vesistokuormitukselle

Tulevaisuudessa kuormitus vesistdihin voi olla erisuuruista kuin nykyéén. Mahdolliseen
muutokseen vaikuttavat toimenpiteet, joita tehdddan esimerkiksi viljelykédytdnndissa, ja il-

mastonmuutoksen atheuttamat muutokset sdatiloissa.

Eri ilmastonmuutosskenaarioiden mukaan vuosittaiset sademéérdt tulevat lisddntymééin
Suomessa pari prosenttia vuosikymmenessa siten, ettd talvella sademéérien kasvu on kesda
suurempaa. Samanaikaisesti etenkin talvet limpenevit, joten Eteld-Suomessa talvella tulee
satamaan yhd enemmaén vettd ja lumipeite heikkenee. Siten Eteld-Suomessa virtaama tulee
lisdédntymadn talvella mutta kevéélld vihentymddn lumen sulamisen vihentyessa. Pitkalla
aikavililld kesédn virtaama tulee vihenemddn mutta haihtuminen ja kovat sateet tulevat
lisddntymddn. Syksyn virtaaman ennustaminen on sen sijaan vaikeaa (Suomalainen ym.
2006). Virtaaman lisdéntyminen tulee lisidiméadn huuhtoumaa. Siten sekd kiintoaine- etté
ravinnepédstot lisddntyvét (Lepistd ym. 2006b). Etenkin talvet, jolloin maa ei ole roudassa,
tulevat olemaan riskitekijoitd kuormituksen kannalta (Puustinen ym. 2006). 90-luvun
80-lukua suurempi valuma ja leudommat talvet lisdsivitkin ravinteiden hajakuormitusta

Itdmereen (Kauppila ym. 2004).

Talvivirtaaman lisddntymisen lisdksi my0s tulvariskit kasvavat ilmastonmuutoksen seura-
uksena. Suurin yksittdinen tekijd on vedenpinnan nousu (Myrberg ym. 2006, Suomalainen
ym. 2006). Sademidirdn aiheuttamat tulvat tulevat lisddntymién, mutta Eteld-Suomessa
kevittulvat tulevat vihentyméén (Suomalainen ym. 2006). Lisdksi myrskyisyys eli vallit-
sevat tuulijaksot, tilapdinen merenpinnan nousu ja isot aallot voivat liséti tulvia rannikko-
seudulla (Silander ym. 2006). Itimeren tulvaherkkyyteen vaikuttaa myos Pohjois-Atlantin
ilmanpaine-eroja kuvaava NAO-indeksi. Sen suuret positiiviset arvot tulevat lisddntyméén,
mika tarkoittaa lauhoja ja kosteita talvia. Liséksi jdédpeite heikkenee, joten vedenpinnan
muutoksista tulee suurempia (Myrberg ym. 2006 s. 80, 180 — 181). Tulvaisuus lisd4 samalla

tavoin ravinne- ja kiintoainekuormitusta kuin virtaaman lisdédntyminen.

Ilmastonmuutos ei kuitenkaan ole ainoa virtaamaan, sademairiin ja tulvaisuuteen vaikuttava

tekijd. Korhonen (2007) luettelee muiksi tekijoiksi maanpinnan kohoamisen, vesistdjen
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muokkaamisen, metsd- ja maataloudelliset muutokset, kaupungistumisen sekd auringon
aktiivisuuden. Maanpinnan kohoaminen tulee vihentdmidn merenpinnan kohoamisen ai-
heuttamaa vaikutusta, mutta Suomenlahdella merenpinnan nousu tulee todennékdisesti

olemaan maanpinnan kohoamista voimakkaampaa (Myrberg ym. 2006 s. 194).

Metsd- ja maataloudellisista muutoksista merkittdvid ovat muutokset eri viljelytoimenpi-
teissd (Puustinen ym. 2005, Bechmann ym. 2009). Kuitenkin peltojen metsittiminen voi olla
vield parempi tapa vdhentdd vesistokuormitusta (Basnyat ym. 2000, Koskiaho ym. 2006),
koska metsistd kuormitus on huomattavasti peltoja pienempdd (Vuorenmaa ym. 2002).
Tutkimuksessa pohditaan eri viljelytoimenpiteiden ja maankdyton muutosten vaikutusta
vesistokuormitukseen ja tarkastellaan, miten riskejd voisi pienentdd ja esittdd. Tutkimuk-

sessa keskeistd ovat siten riskit ja niiden esittdiminen eli riskikommunikaatio.
2.3 Riskinarviointi ja riskikommunikaatio

Oppikirjamédritelmén mukaan riski tarkoittaa uhan suuruuden ja todennikdisyyden tuloa.
Toisin sanoen riskiin vaikuttavat sekd haitallisen tapahtuman seurausten vakavuus etti ta-
pahtuman todennikdisyys. Riski, jonka todenndkoisyyttd pystytddn arvioimaan, on siten
erotettavissa uhasta, joka on tdysin satunnainen tapahtuma (Breakwell 2007). Tutkimuk-
sessa pureudutaan sekd uhkiin etti riskeihin arvioimalla niitd. Riskinarviointi tarkoittaa
ammattilaisten tekemédd systemaattista riskin analysointia. Vastaavasti tavallisten ihmisten
tekemit riskianalyysit nimetddn yleensd riskikisityksiksi. Riskinarviointi on jaettavissa
riskiestimaatioon ja -evaluaatioon, joista estimaatio tarkoittaa riskinarvioinnin uhan haitto-
jen ja todenndkodisyyksien arviointia sekd haittojen todennékdisyyttd, jos uhka toteutuu.
Siten todenndkdisyys voidaan jakaa kahteen osaan: uhan todennédkdisyyteen ja uhan aihe-
uttamien haittojen todennikoisyyteen. Riskievaluaatio tarkoittaa puolestaan uhan merkit-
tdvyyden arviointia estimaation valossa. Edelleen keskeinen késite riskeihin liittyen on
riskien hallinta, jossa etsitdén erilaisia vaihtoehtoja, joilla voidaan vastata analysoituihin
riskeihin, ja toteutetaan tietty vaihtoehtoinen toimi (Breakwell 2007 s. 12 — 13, 197). Téssa
tutkimuksessa padpainopiste on riskinarvioinnissa, ja sen osa-alueista ldhinni riskiestimaa-
tiossa. Riskievaluaatio on mukana ldhinnd implisiittisesti. Vastaavasti tutkimuksessa ei
tehdd paétoksid tai suosituksia siitd, mitd tehdéén, eli ei pyritd hallitsemaan riskejd, mutta

arvioidaan, millaisia riskit ovat ja miten niitd voisi mahdollisesti pienentda.
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Riskin méérittely ei kuitenkaan ole yksiselitteistd. Esimerkiksi Denney (2005) hahmottelee
kuusi eri tapaa riskin kidsittimiseen ja madrittelemiseen. Tavat vaihtelevat teknokraattisista
asiantuntijoiden madrittelemistd riskeistd sosiaalisesti konstruoituihin riskeihin. Tavat voi-
daan my0s jakaa kriittinen—kritiikiton-akselille, jossa kriittinen tarkoittaa riskin kisitteen
problematisointia ja riskin ja sen konstruoinnin pohtimista monesta eri ulottuvuudesta.
Téssa tutkimuksessa ndkokulma on melko perinteinen ja korkeintaan maltillisen kriittinen:
riski mééritellddn asiantuntijoiden voimin mutta samalla ymmarretddn, ettd riski voidaan
esittdd eri tavoin ja ettd riskikommunikaatio on oleellinen osa riskiarviointia (Breakwell

2007).

Riskikommunikaatiolla tissad tutkimuksessa tarkoitetaan eri tapoja esittdd riskejd valitulle
yleisolle. Ndkokulma on Ploughin & Krimskyn (1987) jaottelussa perinteinen ja kapea.
Toisin sanoen tavoitteena on esitelld riskejé eika riskeistd keskustella sidostahojen kanssa.
Nakokulma on kapea, koska tutkielman laajuus ei mahdollista laajaa riskikommunikaatio-
analyysia. Vaikka ja koska riskeisti ei keskustella sidostahojen kanssa, riskit pyritddn esit-
tdmiin mahdollisimman objektiivisesti ja riskikommunikaatiota pohditaan tutkielmassa.
Toisin sanoen eri tapoja esittdd riskejd tarkastellaan ja pohditaan, mitd eri esitysmuodot
kertovat riskeistd ja miten riskit olisi hyva esittdd paitoksentekijdille, maanviljelijoille ja
muille sidostahoille. Objektiivinen ja selked riskikommunikaatio on tirkedd etenkin luot-
tamuksen kannalta, jotta esitetyt riskit hyviksytddn laajemmin. Luottamus jakautuu kui-
tenkin moneen eri tekijddn ja sen rakentaminen voi olla vaikeaa (Breakwell 2007 s. 140

— 146).

Spatiaalisessa riskikommunikaatiossa on keskeistd spatiaalisten asioiden ja karttojen esit-
tdminen. Karttojen avulla kuvataan spatiaalisia asioita, mutta niiden avulla voi myos il-
maista asioita vddrin ja ne esittivdt vain yhden ndkokulman spatiaalisesta prosessista
(Longley ym. 2005 s. 263 — 287). MacEachrenin (1995) mukaan karttoja ei pidetdkéddn enda
objektiivisina tietoldhteind ja pelkkinid kapeina kommunikaation vilineind, vaan ennem-
minkin yhtend tapana esittdé asioita. Hinen muodostamassa karkeassa jaottelussa kommu-
nikaatio on julkista, esittdd tunnettua ja siind ihmisen ja kartan vélinen vuorovaikutus on
vihdistd. Sen sijaan ndiden akselien toisessa péddssd on visualisointi, joka on yksityista,
paljastaa tuntematonta ja jossa ihminen—kartta-vuorovaikutus on suurta. Edelleen esitté-
mistéd tapahtuu monella eri tasolla ja sithen vaikuttaa monta eri tekijad. Toisin sanoen kar-
toilla kommunikaatio ei ole yksinkertaista ja kartat eivit automaattisesti esitéd todellisuutta.

Sen sijaan karttojen esittimiseen tulee kiinnittdd huomiota. Tdsséd tutkimuksessa sovelle-
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taankin riskikommunikaatiota edelleen karttojen esittdmiseen ja pohditaan, miten riskit olisi

hyvé esittdd spatiaalisessa muodossa.

Riskikommunikaatio on keskeistd tutkimuksessa myds, koska osa kéytettavéstd aineistosta
on luottamuksellista ja koska sen julkaiseminen voi rikkoa yksityisyyden suojaa. Siten tut-
kimuseettisesti tutkielmassa pohditaan, miten riskit voidaan esittda siten, ettd yksityisyyden
suojaa ei rikota (luku 3.8.2). Samanaikaisesti riskien esittimisessd pyritddn harhattomuu-

teen.

Lane ym. (2006) argumentoivat, ettd yleensd luonnontieteellisessd tutkimuksessa mallin
rakentamisessa pddhuomio on usein mallissa eikd miten mallia voitaisiin kommunikoida
monitieteisesti ja padtoksentekijoille. He toivovatkin, ettd hajakuormituksen mallintami-
sessa voitaisiin siirtyd monitieteisempdin ldhestymistapaan, ymmartdd konteksti, missi
mallintamista tehdéén, ja tehdd tutkimusta yhteisdille, jotka ovat tutkimuskohteina. Kuten
todettua, tissé tutkimuksessa kommunikaatio on melko perinteistd: mallilla kommunikaatio

on tutkimuksessa tirkedd, mutta vield tirkedmpad on mallin kehittdminen eli mallinnus.
2.4 Spatiaalinen ja hydrologinen mallinnus

Yleisesti mallilla tarkoitetaan todellisuuden yksinkertaistusta. Malleille voi luetella erilaisia
kayttotarkoituksia (Mulligan & Wainwright 2005). Tdssé tutkimuksessa mallien tarkoituk-
sena on ensisijaisesti arvioida vesistokuormitusta ja ennustaa, miltd alueilta vesistokuor-
mitus on suurta eroosio-, tulva- ja huuhtoumatilanteissa. Samalla mallit ovat tutkimustu-
loksia ja tapoja ymmartdd vesistokuormitusta. Mallinnus avaa my0s tutkimuksen tieteenfi-

losofisia 1dhtokohtia.

Tieteenfilosofiassa keskeisid kisitteitd ovat ontologia ja epistemologia. Ontologialla tar-
koitetaan todellisuuden luonnetta ja epistemologialla oppia tiedosta sekd padsya kiinni to-
dellisuuteen. Tédssa tutkimuksessa oletetaan, ettd todellisuus on olemassa sekéi todellisuuteen
ja totuuteen tulee pyrkid. Todellisuuteen pyritddn mallintamalla sitd riittdvan tarkasti.
Mahdollisimman suuri tarkkuus ei ole vélttdmétontd, silld ympéristd (Mulligan & Wainw-
right 2005) ja hydrologiset prosessit (Mulligan 2005) ovat niin monimutkaisia, ettd niiden
tdydellinen mallintaminen on erittdin vaikeaa. Monet painottavat, ettd mallinnuksessa pitda
pyrkid yksinkertaisuuteen, kun taas toisten mielestd mallinnuksen tulee olla mahdollisim-
man tarkkaa (Wainwright & Mulligan 2005). Vastaavasti, kun halutaan saada mahdolli-

simman tarkkaa tietoa jonkin asian ja alueen prosesseista, mallit eivét auta, vaan tarvitaan
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toisenlaista — usein kokeellista — Idhestymistapaa (Nearing 2005). Malleja voi kuitenkin

myos pitdd oppimisprosesseina (Beven 2007).

Esimerkiksi eroosion mallintamisessa Quintonin (2005) mukaan monimutkaiset mallit eivét
useinkaan anna yhtdén tarkempia tuloksia kuin yksinkertainen USLE-tarkastelu (luku 3.5).
Tadma ei kuitenkaan hinen mukaansa viahenni tarkempien mallien arvoa. Vaikka lopputulos
olisikin suunnilleen sama, monimutkaisten mallien avulla voidaan mallintaa prosesseja
tarkemmin. Toisin sanoen ne ovat tarkempia todellisuuden tulkintoja. Mallinnuksessa kes-
keistd onkin valita tutkimukseen sopiva mallinnustaso (Nearing 2005). Tdssé tutkimuksessa
pyritddn 10ytdmédn sopiva tarkkuus: hydrologiaa mallinnetaan siten, ettd tdrkeimmaét pro-
sessit huomioidaan, mutta kaikkia pienid yksityiskohtia ei kidsitelld. Mahdollisimman tark-
kaa mallinnusta ei tarvita, silld padpainopiste on riskialueiden paikantamisessa, ei mikro-
tason hydrologisissa prosesseissa. Toisin sanoen veden virtaamisen yksityiskohtainen tar-
kastelu ei ole tarpeen. Sen sijaan tarkedd on havaita ja etsid kirjallisuuden avulla tairkeimmaét

asiat, jotka vaikuttavat alueiden riskialttiuteen.

Vaikka mallinnus ei ole mahdollisimman tarkkaa eikd kaikkia asioita voi ottaa huomioon,
sen tulee olla harhatonta ja kuvata todellisuutta oikeansuuntaisesti. Eri arvostuksilla ei siten
ole suoraan merkitystd. Tima nidkemys vastaa esimerkiksi [lmo Massan (2009) naiivia rea-
lismia, jossa todellisuus on havaintojemme kaltainen. Ongelmana naiivissa realismissa on
Massan mukaan, ettd osa ympéristoongelmista saattaa olla kulttuurisesti syntyneitd. Tassa
tutkimuksessa kulttuurisuuteen ei kuitenkaan oteta kantaa, vaan pidetdén selvéni, ettd ve-
sistokuormitus on todellinen ympéristbongelma ja riskialueet ovat merkittévid vesisto-

kuormituksen aiheuttajia.

Spatiaalisessa mallintamisessa on lisdksi keskeistd epdvarmuuden huomioon ottaminen.
Longley ym. (2005 s. 127 — 153) jakavat epdvarmuuden kolmeen osaan: spatiaalisten ilmi-
Oiden késitteellistimisen, mittaamisen ja esittdmisen sekd analysoinnin epidvarmuuteen.
Ensiksi, ei ole selvdd, miten eri asiat tulisi luokitella, silld luokittelurajat eivit ole todelli-
suudessa selvid. Toiseksi, aineistot ovat epdtarkkoja: tietyn kohdan arvo ja sijainti eivit ole
eksakteja. Esimerkiksi tdssd tutkimuksessa paljon kiytettdvit rasteriaineistot esittavéat pin-
toja homogeenisilla soluilla, jotka voivat kuitenkin olla luonnossa heterogeenisid. Kol-
manneksi, epdvarmuus voi kasvaa entisestddn tuloksia analysoitaessa. Epdvarmuutta voi
heiddn mukaansa pienentdd esimerkiksi hyodyntdmalld eri ldhtdaineistoja ja kayttdmailla

sumeita (fuzzy) arvoja tai jakaumia tarkkojen arvojen sijaan. Liséksi Longley ym. (2005 s.
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153) korostavat, ettd epdvarmuus tulee tuoda esiin ja siitd tulee keskustella tuloksia esitet-
tdessd. Epdvarmuusarvioinnin olisi hyvé olla mallin sisillé ja paikkojen tulisi olla aktiivisia
objekteja, jotka voisivat ottaa huomioon erilaiset epdvarmuustekijit (Beven 2007). Vas-
taavasti epdvarmuutta voi esittdd monella eri tavalla (MacEachren 1995) ja sen méiaritté-
minen on tirkedd myds riskinarvioinnissa sekd -kommunikaatiossa (Breakwell 2007 s. 146 —

151).

Kasitteellisesti mallit voidaan jakaa empiirisiin, kisitteellisiin ja fysikaalisiin malleihin.
Empiirisissd malleissa mallinnus pohjautuu mittauksiin ja kokemusperdiseen tietoon, kun
taas késitteellisissd malleissa pddpaino on empiriassa mutta empirian eri osa-alueita erote-
taan teorian avulla, jotta systeemi ymmarrettdisiin paremmin. Fysikaalisissa malleissa sen
sijaan ympdristdd mallinnetaan fysikaalisten periaatteiden avulla ilman empiriaa. Spatiaa-
lisesti mallit voidaan jakaa niputettuihin, joissa heterogeenista aluetta kuvataan yhden arvon
avulla, ja hajautettuihin, joissa mallinnetaan myos spatiaalista vaihtelua. Useimmissa mal-
linnuksissa yhdistelldén eri késitteellisid ja spatiaalisia mallinnustapoja (Mulligan &

Wainwright 2005).

Hydrologiaa on mallinnettu monella eri tavalla. Yhtdéltd mallintamisen tueksi on rakennettu
monimutkaisia ja yksityiskohtaisia malleja. Toisaalta mallintamista on tehty yksinkertaisin
menetelmin (Mulligan 2005). Seuraavaksi késitellddn hydrologista mallintamista ris-
kialuekartoituksen yhteydessd. Riskialuekarttatarkastelu tuo esille eri tapoja, joilla mallin-

tamista voi tehda.
2.5 Riskialuekartoitus
2.5.1 Kriittiset 1ahdealueet

Tassd tutkimuksessa riskialueilla tarkoitetaan alueita, joilta voi huuhtoutua merkittivia
madrid ravinteita ja kiintoainetta vesistoon. Kdsite on suunnilleen yhtépitidva kriittisen léh-
dealueen (critical source area eli CSA) kanssa. CSA-késite on omaksuttu melko laajasti
hydrologisessa tutkimuksessa. Tosin se ymmarretdin monella eri tavalla. White ym. (2009)
médrittelevdat CSA:t alueiksi, joilta pddstdt ovat suhteettoman suuria. Heiddn mukaansa
muun muassa seuraavat piirteet vaikuttavat valumaan ja CSA-luokitteluun: maaperi,
maankayttomuoto, késittely, rinne, sijainti ja etdisyys jokiin tai herkkiin vesialueisiin.
Vastaavasti Endreny & Wood (2003) antavat kolme kriteerid kriittisille alueille: kuormit-

tajan ldsndolo, valuman todenndkdisyys kuljettaa kuormittaja ja alapuolisen suojakaistan
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puute. Valuma johtuu suuresta hydrologisesta aktiviteetista, joka puolestaan voi olla seu-
rausta esimerkiksi ilmastosta, spatiaalisesta rakenteesta ja geologiasta (Pionke ym. 2000).
Lisdksi CSA:t ovat usein ldhelld vesist6jd (Sharpley ym. 2001, Weld ym. 2001). Valuman

liséksi kuormittajat voivat kulkeutua vesistoon eroosion mukana (Sharpley ym. 2001).

Pionke ym. (2000) tarkastelevat CSA-yksikoitd muuttuvien ldhdealueiden (variable source
area eli VSA) hydrologian avulla. VSA-hydrologia pitee hyvin péddosin kosteille, tihedn
kasvillisuuden jyrkille alueille, joilla maaperdkerros on ohut ja johon imeytyy paljon vettid
(Walter ym. 2000, Agnew ym. 2006). VSA-ndkdkulmassa keskeistd on, ettd valuma on
erilaista eri alueilta. Suurinta se on alueilta, jotka ovat saturoituneita eli kylldisid vedesta.
Naiitd alueita kutsutaan hydrologisesti herkiksi (hydrologically sensitive area eli HSA)
(Walter ym. 2000). Téssd nikokulmassa CSA:t puolestaan ovat alueita, joilla on suuri po-

tentiaalinen padstohuuhtouma ja jotka ovat hydrologisesti herkkid (Agnew ym. 2006).

VSA-hydrologian tai tarkemmin saturaatioylijidmén aiheuttaman pintakerrosvaluman li-
sdksi toinen merkittdva pintakerrosvaluman muodostumistapa on imeytysylijaddmén aihe-
uttama pintakerrosvaluma eli niin sanottu hortonilainen virta (Garen & Moore 2005). Ni-
mitys tulee Hortonin (1933) tutkimuksista, joissa hidn méérittelee valuman tapahtuvan, kun
sademddra ylittdd maaperin imeytyskyvyn. Tami valumamalli on tavallinen alueilla, joilla
maaperin imeytyskyky on heikko ja joilla ei ole paljoa suojaavaa kasvillisuutta, sekd suurien
yksittdisten sademdiirien aikaan (Agnew ym. 2006, White ym. 2009). On arvioitu, etti
imeytysylijddméivalumamalli pdtee paremmin partikkelimaisille kuin liukoisille ravinteille
(Walter ym. 2000, Agnew ym. 2006). Lisdksi on tutkittu, ettd joillain alueilla pddosa fosfo-
rikuormituksesta tapahtuu suurten sateiden aikaan, kun taas typpikuormitus jakautuu tasai-
semmin (Pionke ym. 2000). Erot valumatapojen vililld ovat osittain todellisia, osittain
alueellisia ja osittain koulukuntaeroja. Lyonin ym. (2006) tutkimuksessa verrattiin imey-
tysylijdama- ja saturaatioylijiimimalleja keskenddn ja muodostettiin kaksi eri karttaa, jotka
kuvaavat valuman syntyalueita. Kartat olivat todella erindkoisid ja tutkimuksessa todettiin-

kin, ettd valuman muodostumistapa tulee tietdi, jotta CSA:t voidaan kartoittaa.

Tassé tutkimuksessa ei kuitenkaan tulla kayttdmaan CSA-kisitettd vaan riskialuekisitetta.
Riskialueet tarkoittavat CSA-méadritelmid mukaillen alueita, joilla on suuri ravinne- tai
kiintoainepotentiaali ja jotka ovat hydrologisesti kriittisid. Hydrologinen kriittisyys taas

tarkoittaa alueita, jotka jaavét helposti veden alle tai joista huuhtoutuu ravinteita ja kiinto-
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ainetta helposti vesistoon. Liséksi tarkastelussa keskeistd on eri ravinnefraktioiden erilainen

kasittely.
2.5.2 Erilaiset riskialuekartat

Riskialueita on aikaisemmin maédritelty mallien avulla sekd myods muilla tavoin. Osassa
tarkasteluista mittakaava on karkea kun taas toisissa on pyritty mahdollisimman tarkkaan
mallintamiseen pienilld alueilla. Fysikaalispohjaista yksityiskohtaista SWAT-mallia (luku
3.4) suoraan pienipiirteisten riskialuekarttojen luontiin ovat kiyttineet muun muassa White
ym. (2009) ja Busteed ym. (2009). White ym. (2009) miirittelivdt mallin heikkouksiksi
muun muassa, ettd sitd ei ole suunniteltu riskialueiden luokitteluun vaan koko valu-
ma-alueen pédstdjen laskemiseen, hydrologisten yksikdiden luokittelun epéspatiaalisuuden
ja imeytysylijddmatarkastelun. Vastaavasti sen yhtend vahvuutena he pitivit mahdollisuutta
médritelld kvantitatiivisesti riskialueiden huuhtoumaa. Hieman toisenlaisessa tarkastelussa
Srinivasan ym. (2005) tarkastelivat SWATin avulla, miltd alueilta valuma syntyy. Mallin
heikkoudeksi he nostivat, etti SWAT ei mallinna valuman reititystd valuma-alueen lépi.
Vastaavasti Tripathi ym. (2003) sovelsivat SWATia tarkastellessaan osavaluma-alueiden

vesistokuormitusriskid. Tassé tarkastelussa mittakaava oli siten karkeampi.

Toisin kuin SWATissa ja joissain muissa vastaavissa malleissa, tarkastelu on usein kvalita-
titvista. Tama tarkoittaa, ettd riskejd ei kuvata absoluuttisina eikd huuhtouman mairda
madritelld. Esimerkiksi erikseen riskialueiden luokitteluun on luotu SCIMAP-malli, jossa
tarkasteltaville alueille annetaan suhteellinen riski. Téstd riskistd johtuva kuormitus voi
puolestaan pédtya vesistoon veden virtaaman mukana. Tarkoituksena SCIMAP-mallissa on
vilttdd tarkka ja monimutkainen mallinnus, ja sen sijaan keskittyd luokittelemaan alueita

riskin mukaan (Lane ym. 2006).

Mallien liséksi toinen keskeinen tapa riskialueiden maéérittelyssd ovat erilaiset indeksit.
Ensimmadisend fosfori-indeksin kehittivit Yhdysvalloissa Lemunyon & Gilbert (1993).
Pohjoismaissa indeksityokaluja on kehitetty eteenpdin (Heckrath ym. 2008). Ravinnein-
deksejé spatiaaliseen muotoon ovat vieneet esimerkiksi Bechmann ym. (2009). Viimemai-
nitussa tutkimuksessa laskettiin Norjassa pienelld valuma-alueella eroosiolle, fosforille ja
typelle omat indeksinsi, joiden avulla erilaisten alueiden riskialttiutta analysoitiin. Jokainen
indeksi sisilsi tiedot kuormittajien kéyttdytymisestd ja alueominaisuuksista. Lisdksi tutki-

muksessa tarkasteltiin erilaisia viljelyskenaarioita. Tutkimuksen tarkastelutapa vaatii melko
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paljon empiirisid havaintoja. Vastaavasti aikaisemmissa riskialueiden indeksitarkasteluissa,
kuten Heathwaiten ym. (2000) ja McDowellin ym. (2002) tutkimuksissa, kdytettiin asteen
yksinkertaisempia fosfori- ja typpi-indeksejd. Niissd tutkimuksissa todettiin, ettd typen ja
fosforin riskikartat ndyttiavat todella erilaisilta. Syy erilaisiin riskikarttoihin 10ytyy typen ja
fosforin erilaisesta biogeokemiallisesta kdyttdytymisestd. Tutkimuksissa korostettiin, etti
typpikuormituksen vdhentdmisessd keskeistd on puuttua ldhdealueen typpipitoisuuteen ja
viljelytoimenpiteisiin eli 1dhderiskiin, silld typpi voi kulkeutua vesistoon melkein misti
tahansa. Sen sijaan fosforikuormituksessa pitdd huomio kiinnittdd ldhderiskin liséksi kul-
keumariskiin eli eroosioon ja valumaan. Indeksitarkasteluissa empiiriset havainnot ovat
tirkedssd roolissa. Esimerkiksi Pionke ym. (2000) méérittelivdt riskialueita pitkdaikaisten
havaintojen pohjalta ja Weld ym. (2001) yhdistivit liukoisen fosforin pitoisuuksia maape-

rdssé ja vesistossé fosfori-indeksiin.

Yksinkertaista indeksityyppistd GIS-pohjaista riskialuekartoitusta ovat tehneet Sivertun &
Prange (2003). Heidédn késittelyssd on neljd eri karttatasoa: maaperd, rinteen jyrkkyys,
maankdyttdmuoto ja etdisyys vesistoon. Nami karttatasot kerrotaan yhteen antamalla esi-
merkiksi eri arvoja eri maankdyttomuodoille. Tuloksena saadaan riskikarttataso, jossa iso
arvo kuvaa isoa riskid. Pohjana tarkastelussa on eroosiota kuvaava sovellettu USLE-malli

(luku 3.5).

Indeksipohjaisissa tarkasteluissa alueita luokitellaan esimerkiksi ravinnepitoisuuden ja
eroosioherkkyyden, mukaan mutta ne eivét yleenséd sisdlld vesistoetdisyyttd tarkempaa
hydrologista tarkastelua (Srinivasan & McDowell 2009). Erilaiset hydrologiset tarkastelut,
joissa keskitytddn veden virtaamiseen, ovatkin yksi tapa mallintaa riskialueita. Gburek ym.
(2002) sovelsivat fosfori-indeksid pidemmaélle ottamalla ravinteiden kulkeutumisen vesis-
toon tarkempaan tarkasteluun. He yhdistivét tarkastelussaan curve number (CN)-metodin,
joka on tarkoitettu sademédristd aiheutuvan valuman tarkasteluun (luku 3.6.5), kuivatusti-
heystarkastelutavan (drainage density eli DD), joka kertoo valuma-alueen koon ja jokien
pituuden vilisestd suhteesta, ja yksinkertaisen VSA-hydrologisen tarkastelun. Topografista
indeksid (luku 3.6.4), joka yksinkertaisimmillaan ottaa huomioon rinteen yldpuolisen va-
luma-alueen ja rinteen paikallisen jyrkkyyden, voi pitdd VSA-hydrologisena tarkasteluta-
pana. Sitd ovat kdyttdneet riskialuekartoituksessa Endreny & Wood (2003) yhdistdmalld sen
suojakaistaindeksitarkasteluun ja Page ym. (2005), jotka liséksi tarkastelivat eri alueiden
P-lukuja empiirisin mittauksin. Monimutkaisempaa topografista indeksid, joka ottaa huo-

mioon lisdksi maaperin saturoituneen hydraulisen johtokyvyn ja paksuuden, ovat vastaa-
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vasti kéyttdneet Lyon ym. (2004), jotka yhdistivdt sen CN-tarkasteluun, ja Agnew ym.
(20006), jotka vertailivat sitd etdisyys joesta -tarkasteluun. Tarkkaa ja pienipiirteistd veden
valuman kartoitusta ovat puolestaan tehneet muun muassa Heathwaite ym. (2005), joiden
tutkimuksessa keskityttiin veden virtaamiseen TopManage-mallin avulla. Mallissa keskeisti
on suuren tarkkuuden korkeusaineisto, jossa mikrotopografia on hyvin kuvattuna. Siihen
lisdtddn tiedot maanmuokkaustavoista, jotta veden virtauksessa péaéstdin suureen tarkkuu-
teen. Heiddn mukaansa mallin yhdistiminen tietoihin ravinteiden sijainneista tuo hyvin

pohjan riskialueiden tarkastelulle.

Srinivasan & McDowell (2007, 2009) vertailivat erilaisia hydrologisia riskialuekartoitus-
tapoja tutkimuksissaan. Tutkimuksissa kdytettiin empiirispohjaisina tapoina CN-tarkastelua
pelkdstddan ja yhdistettynd DD-tarkasteluun sekd fosfori-indeksid eli etdisyys joesta
-tarkastelua. Edelleen he kéyttivit fysikaalispohjaista topografista indeksid saturaatioyli-
jaamadtarkasteluna ja liséksi yhdistettynd imeytysylijidmaétarkasteluun, jota kdytettiin kovilla
mailla, kuten tiealueilla. Alustavissa tarkasteluissa eri mallit antoivat erilaisia tuloksia.
Lisdksi kohdealue ja ldahtdaineistot vaikuttivat mallien toimivuuteen. Joillain alueilla em-
piirispohjaiset CN- ja DD-menetelmét toimivat paremmin, kun taas muualla saatiin parem-
pia tuloksia fysikaalispohjaisilla tarkastelutavoilla (Srinivasan & McDowell 2007). Myo6-
hemmin he nostivat fysikaalispohjaiset tarkastelutavat eniten lupauksia heréttaviksi (Srini-

vasan & McDowell 2009).
2.5.3 Riskialuekartat Suomessa

Suomessa riskialueiden kartoitus on ollut vield melko vdhéistd. Suomen ympiristokeskus
(SYKE) sekd Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) ovat tehneet joitakin hot
spot -analyyseja. Néitd ei kuitenkaan ole tieteellisesti dokumentoitu. SYKEssd luotua
VIHMAa (Viljelyalueiden valumavesien hallintamalli) voidaan pitd4d suomalaisena ravin-
neindeksityokaluna, jonka avulla riskialueita voidaan kartoittaa (Heckrath ym. 2008).
VIHMA-mallissa keskeistd on arvioida ravinnepdistdjen suuruutta eri peltoalueita ja prio-
risoida toimenpiteitd vesistokuormituksen vahentdmiseksi. Mallissa pellot luokitellaan rin-
teen jyrkkyyden, maaperityypin, maataloustoimenpiteen, P-luvun ja kuivatustilan avulla
(Puustinen & Linjama 2005, Puustinen & Tattari 2005). VIHMAn avulla ei kuitenkaan ole

viela tehty riskialuekarttoja.
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Varsinaiset riskialuekartat Suomessa ovat rajoittuneet 1dhinna tulvariskien kartoittamiseen
(Sane ym. 2006, Alho ym. 2008; luku 3.6.3) ja suojavyohyketarkasteluihin (Salmela 1999,
Koivisto ym. 2000a, 2000b, 2000c; luku 3.7), joissa on liséksi kartoitettu eroosioriskid
(Rankinen ym. 2001). Suojavyohykkeitd on péddosin kartoitettu yksinkertaisten karttatar-
kastelujen ja maastokdyntien avulla sekd osallistamalla paikallisia toimijoita. Suojakaistoja
on haluttu luoda jyrkille rantapelloille, tulva- ja pohjavesialueille seké alueille, joilla vilje-

lytoimenpiteet aiheuttavat kuormitusriskid (Salmela 1999).

Ravinnekuormitusriskialuekartat ovat olleet karkeita: koko maan kattavia riskikarttoja on
luotu esimerkiksi typelle (Lepistd ym. 2006a). Lisdksi suomalaiset ovat luoneet ris-
kialuekarttoja Leningradin ja Kaliningradin alueelle BaltHazAR-hankkeessa, jossa riskeji
arvioitiin 1dhinnd kotieldinten tuottaman lannan ja sen sisiltimén ravinneméadridn avulla.
Lisdksi tarkastelussa oli mukana maaperdn erodoituvuus, etdisyys vesistoihin, veden vir-
taaminen ja subjektiiviset havainnot suurilta eldintiloilta (HELCOM 2009). Tadmén tutki-
muksen keskeinen tarkoitus on luoda Aurajoen valuma-alueelle riskialuekarttoja ja kehittda

menetelmia riskialuekarttojen luomiseksi.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Aurajoen valuma-alue

Aurajoki sijaitsee Lounais-Suomessa (kuva 1). Se saa alkunsa Oripdén harjualueelta ja
laskee Turun kohdalla Saaristomereen. 70 kilometrin pituinen Aurajoki on merkittdva
kulttuurimaisema ja yksi Suomen kansallismaisemista (Aurajokiséétio 2002). Aurajoen
vedenlaatu on melko heikko etenkin yldjuoksulla, jossa jokeen johdetaan asumajétevesia.
Laatu tosin vaihtelee voimakkaasti vuodenajan ja virtaaman suhteen (Aurajokisditio 2002,
LOS 2007). Aurajoen kuormitus vaikuttaa merkittdvésti Turun edustan veden laatuun. Tu-
run merialueella rehevdityminen on merkittdvd ongelma (LOS 2007). Vedenlaadun paran-
taminen onkin nostettu Aurajoen kehittdmisohjelmassa (Aurajokisédtio 2002) tairkeimmaiksi

tavoitteeksi.

s
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Kuva 1. Aurajoen valuma-alueen sijaintikartta. Valuma-alue on viéritetty oranssilla.

Valuma-alueen koko on lihtaineistojen (luku 3.2) mukaan yhteensé noin 874 km” ja Au-
rajokisdétion (2002) mukaan 885 km?. Lihtdaineistojen mukaan valuma-alueen korkeus
merenpinnasta vaihtelee 0 — 110 metrin vililld (kuva 2 a). Valuma-alue on maatalousval-
tainen. Yhteensd maatalousmaaksi laskettavaa maa-alaa on l&htdaineistojen mukaan noin 45
% (kuva 2 b). Aurajokisdition (2002) mukaan peltoa on alueella noin 40 %. Pellot ovat
voimaperdisesti viljeltyjd ja maatiloista alle 30 % on karjatiloja (Aurajokisédatio 2002, LOS
2007). Isolla osalla peltoalaa kylvetddn kevitviljaa, kun taas muita kasveja on selvisti va-

hemmin. Alueella on metsii noin 45 % ja yksi, noin 1,1 km? kokoinen, jarvi. Lahtoaineis-
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tojen mukaan savimaata on alueella 55 %, kalliopaljastumia 17 %, karkeita maalajeja 20 %,

silttid 1 % ja turvetta 6 % (kuva 2 c). Vastaavasti peltolohkoalasta noin 95 % on savimaata.

Aurajoen alueella pddosa kuormituksesta tulee hajakuormituksena maataloudesta. Alueella
on joitakin pistekuormittajia, kuten jitevedenpuhdistamoja. Niistd tuleva typpi ja fosfori
muodostavat kuitenkin vain murto-osan koko alueen kuormituksesta. Tarkkoja laskelmia eri
lahteiden aiheuttamista kuormituksista ei ole tehty, mutta arvioiden mukaan maatalouden
osuus typpikuormituksesta on noin 65 — 70 % ja fosforikuormituksesta 65 — 80 % (Aurajo-

kisddtio 2002, LOS 2007). Siten on perusteltua tutkia maatalouden hajakuormitusta.

Aurajoen valuma-alueen ravinnepdist6jd on pyritty pitkddn hillitsemddn. Ensimmiinen
Aurajoen vesiensuojelusuunnitelma julkaistiin vuonna 1980. Mydhemmin suunnitelmia ja
tyoryhmia on ollut useampia. Viimeisin Aurajoen kehittimisohjelma on tehty vuosille 2001
— 2006 (Aurajokisddtio 2002). Tadmian ajankohdan jilkeisistd ohjelmista on julkaistu aino-

astaan luonnoksia.

Vuosien 2001 — 2006 kehittimisohjelmassa maatalouden ravinnekuormituksen riskiteki-
joiksi mainittiin muun muassa lannoitus ja lannanlevitys suurilta sika- ja kanatiloilta, pel-
tojen kasvipeitteettomyys talvella, savi-, hiesu- tai hietamaa, muokkausmenetelmaét, ravin-
netase sekd leudot talvet. Suunnitelmassa todettiin myos, ettd EU ja ympdéristotuet ovat
pienentdneet kuormituksen riskildhteitd jonkin verran (Aurajokisditio 2002). Myohemmin
riskitekijoiksi on mainittu eroosioherkét jokivarsipellot ja rantojen paikoittainen jyrkkyys
(LOS 2007). Vuonna 1987 julkaistussa Ympéristoministerion asettaman tyoryhmén muis-
tiossa painotettiin maatalouden vesiensuojelun osalta suojavyohykkeiden perustamista sekd
huomion kiinnittdmistd lannan varastointiin ja levittdmisajankohtaan. Vuosien 2001 — 2006
kehittamisohjelmassa toimenpiteiksi nostettiin ndiden liséksi lannoituksen vihentdminen ja
lopettaminen korkean P-luvun pelloilla, kevennetyt muokkausmenetelmit, kuten talven
kasvipeite, kevytmuokkaus (esim. kultivointi) ja suorakylvo, kosteikot, lisdtutkimus seka

riskialueiden kartoitus (Aurajokisdétio 2002).

Tutkimusty6td Aurajoen alueella on tehty jonkin verran. Niistd iso osa on rajoittunut Au-
rajoen pieneen koepeltoon ja sivujoki Savijoen osavaluma-alueen (kuva 2 a) tarkasteluun.
Savijoki kuuluu kansalliseen pienten valuma-alueiden seurantaverkostoon ja sen koko on
15,4 km®. Alueella on tutkittu muun muassa EU:n ympiristStuen vaikutusta (Pyykkonen &

Gronroos 2004), typpikuormitusta INCA-mallin avulla (Granlund ym. 2004), kausittaisten
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hydrologisten olosuhteiden vaikutusta eroosioon ja fosforin kulkeumaan (Puustinen ym.

2007) ja vedenlaatua jatkuvatoimisilla automaattisensoreilla (Linjama ym. 2009).

Hehtaarin kokoisella 8 — 9 % jyrkélld savimaan koepellolla puolestaan on tutkittu muun
muassa liukoisen fosforin kuormitusta maaperdanalyysien avulla (Yli-Halla ym. 1995),
partikkelifosforin kédyttokelpoisuutta (Uusitalo 2004), eri maataloustoimenpiteitd (Puustinen
ym. 2005), kyntdmattd jattdmisen vaikutusta fosforipitoisuuteen (Muukkonen ym. 2007)
sekd kausittaisten hydrologisten olosuhteiden vaikutusta eroosioon ja fosforin kulkeumaan
(Puustinen ym. 2007). Lisdksi sekd Aurajoen ettd Savijoen aluetta on kéytetty monessa
tutkimuksessa, joissa on tutkittu ravinnepddstdja eri alueilta (Rekolainen ym. 1995, Vuo-
renmaa ym. 2002, Granlund ym. 2005, Lepistd ym. 2006a). Néiden kaikkien tutkimusten
tulokset ovat lisdnneet yleistd tietoisuutta ravinteiden kayttdytymisestd suomalaisilla pel-

loilla ja niissi esitetyt suositukset ovat linjassa yleisten toimenpidesuositusten kanssa.

Riskialueita Aurajoella on kartoitettu 1dhinnd suojavydhykeselvitysten (Koivisto ym. 2000a,
2000b, 2000c¢) avulla. Selvityksissd suojavyohyketarvealueiksi kartoitettiin todella iso osa
Aurajoen ja sen sivujokien rannoista. Lisdksi alueelle suunniteltiin pari kosteikkoa ja suo-
javyohykkeitd pohjavesialueille. Selvityksissd todettiin myds, ettd suojavyohykkeitd pe-
rustettaessa tulee kiinnittdd huomiota maisemallisiin seikkoihin. Osittain suojavyohykkeet
parantavat kulttuurimaisemaa mutta osittain ne voivat heikentda sitd. Suojavydhykkeiden
perustaminen on ollut melko vdhaistd. Vuonna 2002 kehittimisohjelmassa (Aurajokisddtio
2002) todettiin, ettd ainoastaan noin 12 % tarvittavista suojavyohykkeistd oli perustettu.
Samassa ohjelmassa tosin mainittiin myds, ettd joen pientareilla laidunnus on lopetettu l&hes

kokonaan. Nykyisestd suojavyohyketilanteesta ei ollut saatavilla tarkempaa tietoa.

Varsinais-Suomen ELY-keskuksen arvion mukaan Aurajoen pelloista noin 17 prosentilla
P-luku on alle 8 mg/l, 42 prosentilla 8 — 14 mg/1 ja 41 prosentilla yli 14 mg/l. Keskimé&é-
rdinen P-luku Suomen pelloilla on vajaa 8 mg/l ja Varsinais-Suomessa noin 12 mg/l (MMM
2004). Siten Aurajoen valuma-alueen keskiméérdinen maan muokkauskerroksen fosforin
miird on hieman suurempi kuin Varsinais-Suomessa yleensé ja selvdsti suurempi kuin koko
maan keskiarvo. Lahtdaineistojen perusteella peltolohkoalasta vajaa puolet on 0 — 0,5 %
viettdvilla rinteilld (Kuva 2 d). Loput lohkoalasta on jyrkemmilla rinteilld. Tosin yli 6 %
jyrkkéa peltolohkoalaa Aurajoen valuma-alueella on vain noin 4 %. Suurin osa néistd alu-
eista sijaitsee nauhamaisesti jokiuomien varrella. Peltojen muokkausmenetelmien jakautu-

misesta kerrotaan luvussa 3.8.3.
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Kuva 2. a) Aurajoen valuma-alueen korkeus merenpinnasta ja kolme tirkeda sivujokea: Kaulajoki (keltainen),
Vihijoki (violetti) ja Savijoki (punainen), b) eri maankayttémuodot Aurajoen valuma-alueella ja niiden pro-
senttiosuudet, ¢) eri maalajit ja niiden prosenttiosuudet Aurajoen valuma-alueella ja d) peltolohkoalojen kal-
tevuusjakauma Aurajoen valuma-alueella. Karttoihin on lisdtty valuma-alueen uomaverkosto.
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3.2 Aineistot

Keskeisid asioita hydrologisessa mallintamisessa ovat esimerkiksi alueen maanpinnan
muodot, maaperdn ominaisuudet, ilmasto ja eri maankdyttomuodot (Mulligan 2005). Vas-
taavasti riskialuekartoituksessa keskeisié tekijoitd ovat muun muassa maaperd, maankayt-
tomuoto, kisittelytapa, rinteen jyrkkyys, sijainti ja etdisyys jokiin tai herkkiin vesialueisiin

(White ym. 2009). Kéytettdvit aineistot mahdollistivat juuri ndiden asioiden tutkimisen.

Aineistot saatiin kdyttoon Suomen ymparistokeskukselta (SYKE) yhteistydsopimuksen ja
COMPASS-hankkeen puitteissa. Tarkeimpid aineistojen tuottajia olivat SYKE, Geologian
tutkimuskeskus (GTK), Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT), Maa- ja met-
sdtalousministerion tietopalvelukeskus (TIKE), Maaseutuvirasto (Mavi), Maanmittauslaitos
(MML) ja Ilmatieteen laitos. Pddosa aineistoista oli spatiaalisia kartta-aineistoja. Lisdksi

apuna kaytettiin joitakin tavallisia ei-spatiaalisia tilastoaineistoja.

Aurajoen valuma-alue rajattiin vektoriaineistolla, joka kuvasi valuma-alueen rajoja. Maa-
perdaineistona tutkimuksessa kdytettiin ensisijaisesti GTK:n maaperdaineistoa. Aineisto oli
rasterimuodossa 25%25 metrin pikselikoolla ja maaperd oli jaettu 16 eri luokkaan metrin
syvyydesséd olevan maalajin mukaan. Lisé- ja vertailuaineistona kdytettiin MTT:n vektori-
muotoista maannostietokantaa, joka on koostettu vuosina 2002 — 2009 ja jossa maapera
ilmaistaan Euroopan maaperdtoimiston ohjeen mukaisina maannoksina. Maannostietokan-
nan pohjana toimii GTK:n maaperdkartta, jota on pdivitetty pintamaan osalta matalalento-
aineistojen, viljavuustutkimuksen ja valtakunnan metsien inventoinnin tulosten avulla (Lilja

ym. 2006, 2009).

Korkeusaineistona tutkimuksessa kéytettiin pddosin MML:n korkeusmallirasteria (digital
elevation model eli DEM), jossa pikselikoko oli 25%25 metrid ja joka on luotu peruskartan
korkeuskdyrien ja rantaviivaelementtien avulla. Korkeuden aineisto ilmoittaa desimetrin
tarkkuudella, mutta alkuperdisessd peruskartassa korkeuskdyrid on 2,5 tai 5 metrin vélein.
Vertailuaineistona kéytettiin MML:n laserkeilaukseen perustuvaa korkeusmallia, jonka
pikselikoko oli 2x2 metrid ja vertikaalinen tarkkuus 30 senttimetrid. Liséksi Savijoen tul-
vatarkastelu tehtiin kayttimalld laserkeilausaineistosta muodostettua 4x4 metrin korkeus-

mallia. Tarkemmat aineistot saatiin kdytt6on vain valuma-alueen itdosasta.

Maankéyttéaineistoina toimivat CORINE Land Cover (CLC) 2000 sekd TIKEn ja Mavin

peltolohkorekisteri vuodelta 2008. Kéytetyt aineistot olivat vektoriaineistoja. CLC:ssa on
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kolme eri tasoa luokitella maankéyttdd. Erona tasoissa on luokittelun tarkkuus, eli miten
moneen luokkaan alueet luokitellaan. Ykkostasolla luokkia on viisi, kun taas kolmannella
tasolla luokkia on noin 20. Ty0sséd kéytettiin ensimmaéisen tason luokittelua, jossa luokkia
ovat rakennetut alueet (luokka 1), maatalousalueet (luokka 2), metsét sekd avoimet kankaat

ja kalliomaat (luokka 3), kosteikot ja avoimet suot (luokka 4) seki vesialueet (luokka 5).

Peltolohkorekisteri vastaavasti kuvaa peltolohkojen kasvilajeja. Peltolohkot tarkoittavat
valtaojien, teiden ja metsien rajoittamia peltoaloja (Puustinen ym. 1994). Aineisto sisaltda
tiedot peltolohkoista, joille on haettu pinta-alaperustaista tukea. Luokkia on viisi: kevétvilja,
syysvilja, juurikas, nurmi ja muut. Alkuperdisesséd aineistossa jokaiselle peltolohkolle on
laskettu prosenttiosuuksittain eri kasvilajien médrit. Aineisto luokiteltiin uudelleen siten,
ettd jokaisessa peltolohkossa se kasvilaji, jota oli yli 50 %, muunnettiin edustamaan koko
lohkoa. Vain muutamassa lohkossa mitéén kasvia ei ollut yli 50 %. Nama lohkot luokiteltiin
luokkaan muu, joka oli jo valmiiksi yksi viidestd kasvilajiluokasta. Tama uudelleenluokit-
telutapa ei ole aukoton mutta sitd pidettiin riittdvéni arviona tilanteessa, jossa ei tiedetty

lohkojen sisdistd kasvilajirakennetta sijaintitietoina.

Lannanlevityksen simuloinnissa apuna toimi TIKEItd saadut eldinméairitiedot vuodelta
2007. Aineisto saatiin spatiaalisessa muodossa pisteaineistona, jossa yhteen pisteeseen oli
merkitty tietty mairéd tiettyjd eldimid. Aineiston kdyton teki ongelmalliseksi sen luotta-
muksellisuus. Eldintietoja, ja siten lantatietoja, ei saa julkistaa, koska se rikkoo tilallisten
yksityisyydensuojaa (tarkemmin luvussa 3.8.2). Peltojen maataloustoimenpiteitd simuloitiin
Varsinais-Suomen ELY-keskuksesta saadun toimenpidejakauma-arvion avulla. Arvio ei

ollut spatiaalisessa muodossa, vaan toimenpidekohtaisten pinta-alojen hehtaariméérina.

Eri vesistdjen kuvaamisessa apuna kaytettiin SYKEn vektorimuotoista pohjavesiaineistoa
sekd MML:n vektorimuotoisia joki- ja jirviaineistoja. Aineistot kertovat, missd vesistdja
sijaitsee. Aineistot olivat monikulmio- ja viiva-aineistoja mittakaavoissa 1:20 000 ja
1:250 000. Lisidksi kéytossd oli jokiviiva-aineisto 1:1 000 000 -mittakaavassa. Tutkimuk-
sessa yhdistettiin nditd aineistoja. Pddosin kdytossd olivat 1:250 000 jarvimonikulmio-
aineisto, 1:20 000 ja 1:250 000 jokimonikulmioaineistot sekd 1:250 000 ja 1:1 000 000
jokiviiva-aineistot. Suuremman mittakaavan jérviaineistoa ei kdytetty, koska siind oli esi-
tettynd jokainen pieni lampi. Vastaavasti suuremman mittakaavan jokiviiva-aineisto ei

tuonut lisdarvoa, kuten eivdt mydskddn jarviviiva-aineistot. Jokiviiva-aineistoon tehtiin
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muutama pieni péivitys yhdistamalld aukkokohtia, jotka todennékdisesti johtuivat aineiston

epatarkkuudesta tai virheista.

Taulukkomuotoisista aineistoista kdytettiin Ilmatieteen laitoksen sditila- ja SYKEn veden-
laatuaineistoja. Lisdksi kdyttoon saatiin mittaus- ja havainnointipisteiden koordinaatit. Naita
aineistoja kiytettiin tulosten tarkastelussa ja riskialuekarttojen todenmukaisuuden arvioin-

nissa.
3.3 Tutkittava ajanjakso

Taulukkomuotoiset vedenlaatu- ja séétila-aineistot olivat vuosilta 2000 — 2009. Vastaavasti

muut aineistot olivat perdisin 2000-luvun ensimmadiseltd vuosikymmenelta.

Varsinainen tutkittava ajanjakso ei kuitenkaan rajoittunut edelld méariteltyihin vuosiin, vaan
riskialuekarttoja tehtiin ikddn kuin ajattomasti ja myds tulevaisuutta arvioiden. Saadut ai-
neistot rajoittivat tarkastelun koskemaan kuitenkin 1&hinnd edellistd vuosikymmenti. Si-
ndnsd tutkittavalla ajanjaksolla ei kuitenkaan ole tutkimuksen kannalta suurta merkitysta,

sillé riskejd luokiteltiin eikd kuormitusta pyritty laskemaan tarkasti.
3.4 Ohjelmat ja mallit

Ohjelmat ja mallit valittiin saatavuuden, kdytettdvyyden, l&htdaineistojen, tarkkuuden ja
olennaisuuden perusteella. Padosin tutkimuksessa kédytettiin yksinkertaisia ja melko karkeita
malleja ja menetelmid, silld kartoitettava Aurajoen alue on melko iso ja koska riskialueiden
kartoittamiseen ei tarvita kaikkea mahdollista hydrologista informaatiota. Malleiksi valittiin
lahinnd fysikaalispohjaisia malleja, koska tutkimuksen puitteissa ei tehty empiiristd tyota.
Vastaavasti malleja ei voitu kalibroida tutkimuksen aikana. Liséksi mallit pyrittiin valitse-
maan siten, ettd kaytettdvien parametrien méérd oli melko vdhdinen, jotta virhemahdolli-
suudet pienenisivat. Suurella parametrien méadrillad virhetodennékoisyys kasvaa, jos para-
metreille ei pystytd antamaan tarkkoja ja harhattomia arvoja (Mulligan & Wainwright
2005). Mallit pyrittiin kuitenkin valitsemaan siten, ettd riskialuekartoituksen kannalta tér-
kedt ja monipuolisten ldhtdaineistojen mahdollistamat asiat pystyttiin mallintamaan. Kaiken
kaikkiaan mallien valintaan vaikutti my®ds se, ettd valintoja oli tehtdvé: kaikkia malleja ei voi

kéayttad yhdessa tutkimuksessa.

Eroosiota (luku 3.5) mallinnettiin ESRIn ArcGISiin ja sen Spatial Analyst -lisdosaan so-

velletulla USLElla. Valuma- ja tulvariskien (luku 3.6) mallintamisessa kéytettiin ArcGISin
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Spatial Analyst ja TauDEM-lisdosien hydrologisen tarkastelun tyokaluja. Riskejé arvioitiin
uomien mallinnuksen, vesistoetdisyyden, veden kertymisen, topografisen indeksin ja maa-
perdn vedenldpdisevyyden avulla. Tulvakaistoja (luku 3.7) mallinnettiin manuaalisesti tut-
kimalla uomien viereisten maa-alueiden maankdyttomuotoa ja suojakaistaindeksin avulla.
Ravinteita (luku 3.8) mallinnettiin ArcGISin ja Spatial Analystin tyokalujen avulla kéyt-
tamalld hyvéksi lanta- ja maataloustoimenpidetietoja sekd VIHMAa. Eri mallien valintaa
perustellaan malleja esitellessd, mutta seuraavaksi kdydddn lyhyesti 14pi, miksi monimut-

kaisia hydrologisia malleja ei kdytetty.

Tutkimuksessa harkittiin pitkdan SWAT-mallin (Soil and Water Assessment Tool) kayttoa.
SWAT on GIS-pohjainen jatkuvatoiminen fysikaalispohjainen malli, jolla voi mallintaa
samanaikaisesti hydrologiaa ja ravinteita. Malli olisi mahdollistanut monipuolisen skenaa-
riotarkastelun (Arnold ym. 1998). SWAT on my®ds ollut laajassa kiytossd sekd maailmalla
(Gassman ym. 2007) ettd Suomessa (Koskiaho ym. 2006, Koskiaho ym. 2007, Barlund &
Kirkkala 2008). Silld on luotu kvantitatiivisia riskialuekarttoja (White ym. 2009, Busteed
ym. 2009), ja se on helposti saatavilla seké sitd kehitetddn koko ajan. Ndma hyvét puolet
eivit kuitenkaan riittineet. SWATin yleisid huonoja puolia ovat monimutkaisuus, kankeus,
parametrien runsaus, ja vaikka malli ei periaatteessa vaadi kalibrointia (Arnold ym. 1998),
se parantaa mallin antamia tuloksia selvdsti (Gassman ym. 2007). Riskialuekartoituksessa
SWATin heikkous on, ettd sité ei ole suunniteltu riskialuekartoitukseen. Mallin hydrologiset
yksikot eli HRU:t eivit ole spatiaalisesti mallinnettuja, mikd on merkittdvd ongelma riski-
alueita kartoittaessa. Liséksi malli ei ota huomioon VSA-hydrologiaa (Gassman ym. 2007,
White ym. 2009). Suurin syy mallin hylkd&miseen oli kuitenkin sen tarpeettomuus: suh-
teellisia riskejd kuvaavia riskialuekarttoja pystytddn luomaan hyvin myos ilman monimut-

kaista hydrologista mallia.
3.5 USLE ja eroosio
3.5.1 USLEn teoriatausta

Tutkimuksessa mallinnettiin eroosiota ja kiintoainekuormitusta USLEn avulla. USLE
(Universal Soil Loss Equation) on Yhdysvalloissa kehitetty eroosion mallinnustyokalu.
Mallia kehitettiin 1950- ja 1960-luvuilla mittavien empiiristen tutkimusten avulla korvaa-
maan alueellisia eroosiomalleja. Ensimmaiinen versio mallista julkaistiin vuonna 1965 ja

péivitetty versio 1978. USLEssa eroosiota mallinnetaan kaavan 1 avulla (Wischmeier &
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Smith 1965, 1978). Myohemmin USLEsta on tehty uusi versio Revised USLE (RUSLE),

jossa USLE padivitettiin tietokoneaikaan ja kaavan laskemiseen liséttiin yksityiskohtia. Itse

kaava ja péddperiaatteet pysyivit samana (Renard ym. 1997).
A=R-K-L-S-C-P (1)

Kaavassa 1 4 on keskimédrdinen maa-aineksen menetys tietyltid alueelta tietylld ajanjak-
solla, R sademédrd—valuma-eroosioherkkyystekijd, K maaperdn erodoituvuustekiji, L rin-
teen pituus -tekijé, S rinteen jyrkkyys -tekija, C maankédyttomuoto- ja -menetelmatekija seka
P avustustoimenpidetekijd. L ja S voidaan esittdd myos yhdessd LS-tekijand eli topogra-
fiatekijand (Wischmeier & Smith 1978, Renard ym. 1997). Siten laskennassa otetaan huo-
mioon séitila, maaperityyppi, maanpinnan muodot, maankiyttdmuoto ja eri ihmistoimen-

piteet, jotka lisddvit tai vihentivét eroosiota, kuten maanmuokkausmenetelmat.

USLEa on kaytetty eri tutkimuksissa ympari maailman todella paljon (Nearing 2005) ja se
on havaittu useassa tutkimuksessa hyvidksi eroosion mallintajaksi. Se on ennustanut
eroosiomddrid usein jopa paremmin kuin monimutkaiset mallit, kuten eurooppalainen
EUROSEM ja yhdysvaltalainen WEPP (Tiwari ym. 2000, Nearing 2005, Quinton 2005).
Téstd huolimatta USLE ja RUSLE eivit ole ongelmattomia ja niilld on selvid heikkouksia.

Seuraavassa esitelldén tdrkeimpié ja eniten esilld olevia heikkouksia.

Ensiksi, deterministiset eroosiomallit, kuten USLE ja RUSLE yleensé yliarvioivat pienié
maa-aineksen menetyksid ja aliarvioivat suuria. Osittain syynd on, ettd mallit eivit salli
luonnollista vaihtelua ja pyrkivét keskiarvon ennustamiseen (Nearing 1998). Toiseksi ja
ensimmadiseen liittyen, USLE ja RUSLE on luotu mallintamaan pitkdn aikavélin keski-
midrdisti eroosiota, ei yksittdisid sadepiikkejd tai edes yksittiisten vuosien eroosiota (Nea-
ring 1998, Kinnell 2005, Nearing 2005). Yksittdisten sademiérien ennustamiseen onkin
luotu Modified USLE (MUSLE) (Lim ym. 2005, Zhang ym. 2009). Kolmanneksi ja edelleen
samaan asiaan liittyen, USLE ja RUSLE ovat yksinkertaisia niputettuja tyokaluja eivatka
mallinna temporaalista ja spatiaalista variaatiota toisin kuin prosessipohjaiset fysikaaliset
mallit (Renard ym. 1997, Tiwari ym. 2000). Siten ne eivit pysty pienipiirteiseen spatiaali-
seen ennustamiseen (Quinton 2005). Yhdessd kolme ensimmaéistd ongelmaa kertovat ylei-
sesti mallien yksinkertaisuudesta, deterministisyydestd ja keskiarvon tavoittelusta. Toisin
sanoen USLE ja RUSLE eivit pysty spatiaalisesti eivitkéd temporaalisesti tarkkaan mallin-

tamiseen.
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Neljanneksi, USLE ja RUSLE mallintavat pintaeroosiota ja eroosiota pienissa noroissa (7ill)
eivit uomaeroosiota (Renard ym. 1997, Poesen ym. 2003, Lim ym. 2005). Uomaeroosio on
merkittdvi tekija monella alueella, mutta sité ei ole tutkittu kovin paljoa (Poesen ym. 2003).
Viidenneksi, riskialuekarttojen ja kiintoainepdistéjen mallintamisessa USLEn kiyttod ra-
joittaa, ettd USLE on tarkoitettu mallintamaan, kuinka paljon pelto menettdd maa-aineestaan
eroosion seurauksena eiki kuinka paljon pellolta valuu kiintoainetta vesistoon. RUSLEen on
tosin lisétty joitain kiintoainekulkeuma-arvioita (Renard ym. 1997, Nearing 2005). Kuu-
denneksi ja viidenteen liittyen, USLE ja RUSLE eivit sisdlld veden valumatarkastelua, mika
heikentdd ennen kaikkea yksittdisten tapausten mallintamista ja siten my0s pitkédn aikavélin
ennustamista. Toisin kuin USLE ja RUSLE, monet monimutkaisemmat mallit sisédltavét

valumatarkastelun (Kinnell 2005).

Isoin osa USLEn ja RUSLEn heikkouksista eivit ole merkittavié riskialuekarttojen luomi-
sen kannalta. Ensinnékin tarkoituksena on luoda melko karkeilla 1dht6aineistoilla karttoja
isolta valuma-alueelta ilman empiirisid mittauksia. Siten yksityiskohtaiset mallit, jotka
vaativat kalibrointia ja joissa on paljon parametreja, eivét sovellu samaan. Toiseksi tarkoi-
tuksena ei ollut kuvata pienipiirteisid yksityiskohtia, koska kaikki ldhtdaineistot eivit
mahdollista sitd. Kolmanneksi luotavat riskialuekartat kuvaavat suhteellisia riskejé, jolloin
pellolta eroosion seurauksena ldhtevin maa-aineksen kvantitatiivinen tarkastelu ei ole tar-
peen. Neljanneksi USLE-mallinnus ei ole ainoa osa tutkimusta, vaan liséksi tutkimuksessa
kdytetddn esimerkiksi valumatarkastelua ja mallinnetaan suojakaistoja. Viidenneksi Suo-
messa eroosio on yleisesti ottaen vahdistd eikd uomaeroosio ole merkittavd ongelma, koska
sateen intensiteetti on pieni (Aura ym. 2006). Kuudenneksi pienehkd sateen intensiteetti

vihentdd myds tarvetta yksittdisten tapahtumien eroosion tarkasteluun.

Isoin ongelma USLEn kaytdssé on, ettéd tarkoituksena on luoda sen avulla riskialuekarttoja
kiintoaineen ja partikkelimaisen fosforin kuormitukselle eikd peltojen eroosiolle. Ongelmaa
on yritetty ratkaista luomalla USLE-pohjaiseen eroosiomallinnukseen tydkaluja, joiden
avulla voidaan arvioida kiintoainekuormitusta eli kiintoaineen kulkeutumista vesistoon.
Keskeisimmastd tavasta kdytetddn nimitystd kiintoaineen kulkeumasuhde (sediment deli-
very ratio eli SDR), joka kuvaa eroosion ja kiintoainekuormituksen viélistd suhdetta. Kul-
keuman maéirittelyssd on kuitenkin ollut suuria ongelmia yksinkertaisen niputetun SDR:n
avulla (Walling 1983), ja SDR:n laskemiseen on luotu erilaisia kaavoja, joista monet poh-
jautuvat empiirisesti médritellyille parametreille (Lu ym. 2006). Lu ym. (2006) kehittivitkin

monimutkaisemman SDR:n méérittelymallin, joka perustuu rinteen ja virtaaman arvioin-
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nille ja jossa he huomioivat muun muassa maaperin, maankayttomuodon ja korkeussuhteet.
Tama malli on kuitenkin turhan yksityiskohtainen riskialueiden kartoituksessa. Sen sijaan
Bechmann ym. (2009) kéayttdvit kulkeumatarkastelussaan yksinkertaista laskentatapaa,
jossa he huomioivat etdisyyden vesistoon ja vélilld olevan kasvillisuuden. Tdmékin tapa on
tosin vaikea lisdtd yksinkertaiseen USLE-kaavaan. Tassd tutkimuksessa kdytetdénkin hyd-
rologisia (luku 3.6) seké suojakaistatarkasteluja (luku 3.7) erikseen ja USLE-tarkasteluun
lisdtddn ainoastaan etdisyys vesistoon -tekijd. Vastaavaa tapaa ovat kdyttineet Sivertun &
Prange (2003). Lisdksi Agnew ym. (2006) tarkastelivat etdisyyttd vesistoon vaihtoehtoisena

tapana riskialueiden méérittelyssa.
3.5.2 Riskialuekarttojen luominen kiintoainekuormitukselle

USLEa kaytettiin sovellettuna siten, ettd sen avulla voitiin luoda kiintoaineen ris-
kialuekarttoja, jotka toimivat my0s pohjana ravinteiden riskialuekartoille. USLE-pohjaisia
karttamuotoisia eroosiotarkasteluja on tehty melko paljon. Esimerkiksi Ruotsissa vesisto-
kuormituksen riskialueita on kartoitettu USLE-pohjaisella mallilla (Sivertun & Prange
2003), Eteld-Koreassa on kehitetty USLEa hyddyntden GIS-pohjainen eroosioriskinarvi-
ointityokalu (Lim ym. 2005), Norjan eroosioindeksi perustuu USLElle (Bechmann ym.
2009) sekd Leningradin ja Kaliningradin alueen riskialuekarttatarkastelu BaltHazARissa
kaytettiin RUSLEa pohjana (HELCOM 2009).

Tutkimuksessa USLE muokattiin kaavan 2 mukaiseksi. Muokkaamisessa kiytettiin apuna
Sivertunin & Prangen (2003) riskialuekarttojen luomiseen kehitettyd menetelméé. Osittain
samantyyppinen menetelmd on ollut kdytdssd myods Suomessa eroosioriskin ja suoja-

vyOhykkeiden tarpeen kartoituksessa (Rankinen ym. 2001).
K = ERMV (2)

Kaavassa K on kiintoainekuormitusriski tietyltd alueelta, £ maaperin erodoituvuus, R rin-
teen jyrkkyys, M maankdyttomuoto ja V' vesistotekijd. Kaavaa kéytettiin sekd V:n kanssa ettd
ilman sitd. [lmastotekijé on jitetty kaavasta kokonaan pois, koska tarkoituksena ei ole laskea
eroosion madrid ja koko Aurajoen valuma-alueella ilmasto on suurin piirtein samanlainen.
Siten ilmastotekiji on vakio. Kaavan eri tekijoitd kuvattiin eri karttatasoilla ja tasot kerrottiin

ArcGISin Spatial Analyst -lisdosan Map Algebra -toiminnon avulla.
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Uudistetussa kaavassa kertoimien suuruusluokka uudistettiin. Alkuperdisessd USLEssa
esimerkiksi K-tekijan suuruusluokka on noin 0 — 0,5, kun taas tutkimuksessa E-kertoimen

suuruusluokka asetettiin vilille 1 — 4.

Maaperin erodoituvuudessa kaytettiin taulukon 2 mukaisia kertoimia GTK:n maaperéras-
terille seka taulukoiden 3 ja 4 MTT:n maannostietokannalle. GTK:n maaperérasterin 16 eri
luokkaa luokiteltiin uudelleen kuuteen eri luokkaan Spatial Analystin Reclassify-tyokalulla
(taulukko 2). Vastaavasti maannostietokannan 14 maannosta luokiteltiin eroosioriskiluok-
kiin (taulukko 3). Luokkien erodoituvuuskertoimien annossa kéytettiin apuna eri tutkimuk-
sia (Sivertun & Prange 2003, Aura ym. 2006, Biarlund ym. 2009, HELCOM 2009) ja asi-
antuntijatietoa. Lisdksi maannostietokanta luokiteltiin pintamaan maalajijakauman mukaan
ja eri maalajiosuuksille annettiin eri eroosioriskiluokat (taulukko 4) tutkimusten (van der
Knijff ym. 2000, Bérlund ym. 2009) ja asiantuntijatiedon avulla. Maannostietokanta
muunnettiin 25 metrin pikselikoon rasteripinnaksi siten, ettd arvokenttdnd kdytettiin riski-

luokkia.

Maaperd parametrisoitiin kolmella eri tavalla, silld eri tutkimuksissa on annettu erilaisia
arvoja eri maaperien erodoituvuuksille ja siten on epdvarmaa, millainen eri maaperien
eroosioherkkyys on. Esimerkiksi Sivertun & Prange (2003) luokittelevat savimaat
eroosioherkiksi, kun taas suomalaisessa kirjallisuudessa télle ei 10ydy suoraan niyttod mutta

savimaan diffuusioeroosio voi olla merkittavaa (Aura ym. 2006).

Maaperdan vaikutusta tutkittiin myds generoimalla satunnaisesti 25 metrin rasteriin
E-kertoimen arvoja vililld 1 — 4. Tama tehtiin luomalla uusi rasteripinta, jossa arvot olivat
normaalijakautuneita ja keskiarvoltaan nolla. Pinta ei ollut tdysin satunnainen, vaan sitd
tuotettaessa madritettiin ilmidn olevan spatiaalisesti autokorreloitunut, jotta arvojen vaihtelu
el olisi suurta pienelld alueella. Tdméan jidlkeen pinta muokattiin kvantiilien avulla tasaja-
kaumaksi, jonka arvot olivat vélilld 0 — 1. Tdm4 pinta edelleen luokiteltiin uudestaan siten,
ettd arvoja 1 — 4 oli saman verran lopullisessa rasterissa. Satunnaistamisen ja eri paramet-
riarvojen lisdksi maaperén ja muiden USLE-yhtdlon tekijéiden epdvarmuutta olisi voinut

havainnollistaa méérittelemalld yhtilon tekijoiden arvot jakaumina tarkkojen arvojen sijaan.
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Taulukko 2. Eri maaperdluokat, niille annetut £-kertoimet ja luokat alkuperdisessé aineistossa. E-kertoimien
annossa on kiytetty apuna tutkimuksia (Sivertun & Prange 2003, Aura ym. 2006, Bérlund ym. 2009,

HELCOM 2009) ja asiantuntijatietoa.

Luokittelu E-kerroin Luokat GTK:n maaperiaineistossa (luokan nro)
Savimaat 3 Savea (7), savea ja hiesua (11)
Kalliopaljastumat 1 Kalliopaljastumia (1)
Karkeat maalajit 2 Moreenia (2), moreeniseldnteitd (3), harjuja (4)
soraa ja hiekkaa (5), rapakivid (9), hieta (10)
soraa ja hiekkaa (60 — 0,06 mm) (13)
Siltti 4 Siltti (6)
Turve 1 Turvetta (8), turvemaski (14)
Muut 1 Kaupunki, rakennettu alue (17), vesimaski (20)

puuttuva tieto (260)

Taulukko 3. Maannostietokannan eri maannokset ja niille annetut E-kertoimet, jotka on annettu tutkimusten
(Sivertun & Prange 2003, Aura ym. 2006, Barlund ym. 2009, HELCOM 2009) ja asiantuntijatiedon avulla.

Maannokset E-kerroin
Anthrosol, Dystric Leptosol, Fibric/Terric Histosol 1 & 2, 1
Gleyic Podzol 1 & 2, Haplic Podzol 2, Lithic Leptosol, Umbric Gleysol
Haplic Podzol 1, Vertic Cambisol 2
Dystric Gleysol, Eutric Cambisol 2 3
Eutric Regosol 4

Taulukko 4. Maannostietokannan mukaisen pintakerroksen maalajijakauman avulla annetut £-kertoimet, jotka
on médritelty kirjallisuuden (van der Knijff ym. 2000, Bérlund ym. 2009) ja asiantuntijatiedon avulla.

Pintakerroksen maalajijakauma E-kerroin

Karkea (savi < 18 % ja hiekka > 65 %) 1
Keskikarkea (18 % < savi <35 % ja hiekka > 15 %, 3
tai savi < 18 % ja 15 % < hiekka < 65 %)

Keskihieno (savi < 35 % ja hiekka < 15 %)
Hieno (35 % < savi < 60 %)
Erittdin hieno (savi > 60 %)

Muut

—_— N W A

R-kertoimen eli rinteen jyrkkyyden madrittdmiseksi MML:n 25 metrin korkeusmallista

tehtiin Spatial Analystin Slope-tyokalun avulla rinneaineisto. Tamén tuloksena saatu rin-

nekartta luokiteltiin viiteen eri luokkaan Reclassify-tyokalulla (taulukko 5). Rinteiden

R-kertoimen arvo arvioitiin kirjallisuuden (Renard ym. 1997, Sivertun & Prange 2003,

Puustinen & Linjama 2005) ja asiantuntijatiedon avulla.
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Taulukko 5. Rinteen jyrkkyys ja eri jyrkkyyksille annetut R-kertoimet. R-kertoimen arvot on arvioitu kirjal-
lisuuden (Renard ym. 1997, Sivertun & Prange 2003, Puustinen & Linjama 2005) ja asiantuntijatiedon avulla.

Rinteen jyrkkyys (%) R-kerroin

0-0,5 1
0,5-1,5 2
1,5-3,0 3
3,0-6,0 6

>6,0 10

Maankayttomuotoa kuvaavan M-kertoimen madrittimisessé kdytettiin peltolohkorekisterié,
CLC 2000 -aineistoa, 1:250 000 jérviaineistoa sekd 1:250 000 ja 1:20 000 jokimonikul-
mioaineistoja. Aluksi aineistot yhdistettiin siten, ettd peltolohkoaineisto kuvattiin CLC:n
paille ArcGISin Union-tyokalulla. Tdmin jilkeen Union-tyokalulla yhdistetyt vesiaineistot
lisdttiin maankayttdaineistoon Union-tydkalulla. Uudelle karttalehdelle luotiin uusi luokit-
teluasteikko CLC:n ensimmdisen tason ja aikaisemmin luodun peltolohkoaineiston ylei-
simmin kasvilajin mukaan. CLC:n maatalousluokka yhdistettiin peltolohkorekisterin
muu-luokkaan niiltd osin, missd peltolohkorekisteri ei antanut tarkempaa luokkatietoa.
Tamén jilkeen aineisto muutettiin 25 metrin pikselikoon rasteriksi Polygon to Raster
-ty6kalun avulla. Eri luokille annettiin M-kertoimen arvot (taulukko 6) kirjallisuuden (Re-
nard ym. 1997, Sivertun & Prange 2003) ja asiantuntijatiedon avulla. Peltoviljelyssa kas-
vilajia tdrkedmpi riskitekijd ovat muokkaustoimenpiteet (Puustinen ym. 2005). Tasté syysta
eri kasvilajit saivat suunnilleen samansuuruiset arvot. Muokkaustoimenpiteitd kasitelldén
tarkemmin luvussa 3.8.3.

Taulukko 6. Eri maankdyttomuodot, niille annetut M-kertoimet ja luokat alkuperiisissi aineistoissa sisiltden

tiedon, mistd aineistosta luokka on perdisin. M-kertoimen arvot on annettu kirjallisuuden (Renard ym. 1997,
Sivertun & Prange 2003) ja asiantuntijatiedon avulla.

Luokka M-kerroin  Alkuperiiset luokat (aineisto)

Kevitvilja 10 Kevit (peltolohko)

Syysvilja 8 Syys (peltolohko)

Juurikas 10 Juurikas (peltolohko)

Nurmi 3 Nurmi (peltolohko)

Muu maatalousmaa 6 Muut (peltolohko), maatalousalueet (CORINE)
Rakennetut alueet 1 Rakennetut alueet (CORINE)

Metsit 1 Metsit (CORINE)

Kosteikot 1 Kosteikot (CORINE)

Vesialueet 1 Vesialueet (CORINE)
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Vesistotekijdssa eli V-kertoimessa (taulukko 7) otettiin huomioon riskialueen etédisyys ve-
sistostd. Eri etdisyyksille annettiin arvot kirjallisuuden (Sivertun & Prange 2003, Bechmann
2009) ja asiantuntijatiedon avulla. Tarkastelun pohjana kaytettiin 1:250 000 ja 1:1 000 000
jokiviiva-aineistoja, 1:250 000 jérviaineistoa sekd 1:250 000 jokimonikulmioaineistoa.
Aluksi viiva- ja monikulmioaineistot yhdistettiin omiksi karttatasoikseen Integrate ja Uni-
on-tyokaluilla. Tdmin jalkeen molemmille tasoille luotiin 50 ja 150 metrid levedt vesiston
laheisyysalueet Buffer-tyokalulla, minka jilkeen viiva- ja monikulmioaineistojen vesiston
ldheisyysalueet yhdistettiin Union-tyokalulla. Vesiston ldheisyysalueet rajattiin valu-
ma-alueen rajoja kuvaavan karttatason mukaiseksi Update-tydkalulla, ja uusi taso muun-
nettiin 25 metrin pikselikoon rasteripinnaksi ja luokiteltiin uudestaan Reclassi-
fy-toiminnolla.

Taulukko 7. Pellon etdisyys vesistoon ja eri etdisyyksille annetut V-kertoimen arvot kirjallisuuden (Sivertun &
Prange 2003, Bechmann ym. 2009) ja asiantuntijatiedon avulla arvioituna.

Etdisyys vesistoon  V-kerroin

<50 m 10
50 -150m
>150m 1

3.6 Hydrologiset riskit
3.6.1 Tulvan ja valuman mallinnus

Tulva- ja valumariskejd mallinnettiin osittain ArcGISin Spatial Analyst -lisdpaketin tyoka-
lujen avulla ja osittain ArcGISiin tehdyn TauDEM 4.0 -lisdosan avulla. Spatial Analystin
hydrologinen tydkalupaketti pohjautuu Jensonin & Dominguen (1988) artikkeliin. Vastaa-
vasti TauDEM 4.0 pohjautuu péddosin Tarbotonin (1997) tutkimuksiin. Lisdksi tulva- ja
valuma-arvioinnin madrittelysséd kéytettiin hyviksi muita tutkimuksia. Aluksi valumaa
mallinnettiin rakentamalla valuma-alueelle erilaisia uomaverkostoja. Uusia uomaverkostoja
rakennettiin alkuperdisen uomaverkostoaineiston ja korkeusmallin epdtarkkuuksien selvit-
tdmiseksi ja eri menetelmien vertailemiseksi. Uomaverkoston avulla arvioitiin riskialueita
horisontaalisen etdisyyden perusteella. Vertikaalisen etdisyyden ja veden kertymisen avulla
luotiin tulvaennuste. Edelleen vettyvid ja tulva-alueita mallinnettiin topografisen indeksin
avulla. Lisdksi maaperdn vedenlidpdisevyyden avulla arvioitiin alueiden valuma- ja pohja-

vesiriskia.
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Hydrologiset riskialueet eivdt suoraan kerro vesistokuormituksen riskialueista. Ravinne-
kuormitusriskin edellytyksend on, ettd hydrologinen riskialue on potentiaalinen kuormitus-
ldhde eli sisdltdd ravinteita (Weld ym. 2001, Page ym. 2005). Liséksi, kun valumariski osuu
eroosioriskialueelle, kiintoainekuormitus kasvaa (Lu ym. 2006). Siten valumariski lisdd seka

ravinne- ettd kiintoainekuormitusriskia.

Hydrologisten riskien arvioinnissa kéytettiin ldhtaineistona 1dhinnd korkeusmallia, silld
oletettiin, ettd Aurajoen valuma-alueella maaperé on tdysin saturoitunut eli vettynyt. Tdméa
oletus pitdd SYKEn vesistomallijarjestelmén mukaan paikkansa etenkin talvella, jolloin iso

osa vesistokuormituksesta tapahtuu (Vehvildinen & Huttunen 2010).

Muiden tekijoiden ohella peltojen kuivatustila vaikuttaa veden ja ravinteiden kulkeutumi-
seen (Puustinen ym. 1994, Heathwaite ym. 2005). Pelto-ojitusta ei voi analysoida 25%25
metrin korkeusmallin eikd maaperi- tai maankéyttoaineistojen perusteella. Sen sijaan 2x2
metrin korkeusmallin tai laserkeilausaineiston avulla pintaojituksen havaitseminen voi olla
mahdollista. Sité verrattiinkin 25%25 metrin korkeusmalliin pienelld esimerkkialueella, jolta

laserkeilausaineisto oli saatavilla.
3.6.2 Uomaverkoston rakentaminen ja horisontaalinen etdisyys

Uomaverkosto rakennettiin tydssi usealla menetelmilld veden valumareittien epdvarmuu-
den takia. Menetelmit poikkesivat toisistaan kahdella eri tavalla. Ensiksi veden voi miari-
telld valumaan eri suuntiin. Toiseksi on erilaisia tapoja maaritelld, milloin vesi muodostaa

uoman. Luoduille uomaverkostoille tehtiin edelleen etdisyystarkasteluja.

Valuman suunnan maédrittelemiseen on kehitetty erilaisia menetelmid (kuva 3). Spatial
Analystissa kédytetdén valuman suunnan méairittelyssd D8- eli yksisuuntamenetelmas (single
flow direction eli SFD), jossa vesi voi valua yhdesti rasterisolusta ainoastaan yhteen kah-
deksasta sitd ympardivastd solusta, mikd kdytdnnossa tarkoittaa valumaa jyrkimmén rinteen
suuntaan (Jenson & Domingue 1988). Tdmid menetelméd tuottaa jokseenkin erilaisia vir-
taamakarttoja kuin hienostuneemmat menetelmdt. MDS8- eli monisuuntamenetelméssa
(multiple flow direction eli MFD) virtaama voi jakautua useampaan kahdeksasta solusta
(Quinn ym. 1991). Doo-menetelmdssi virtaama ohjautuu kolmioiden, joiden kirjet ovat
solujen keskipisteissd, avulla kohti tiettyd kulmaa. Vesi virtaa kahteen vierekkéiseen soluun

ja kulma maérittdd solujen saaman valuman prosenttiosuuden (Tarboton 1997). Titd tapaa
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on edelleen viety eteenpdin MDoo-menetelmilld, jossa virtaamaa mallinnetaan moneen

suuntaan kolmiomallin avulla (Seibert & McGlynn 2007).
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Kuva 3. Vertailu neljdstd eri tavasta mdéritelld valuman suunta neljésséd erilaisessa rinteessd. Vesi ldhtee
valumaan keskimmadisisti soluista, joiden arvot on tummennettu. Reunasolujen arvot kuvaavat osuutta vedest,
joka niihin valuu (kuva lahteestd Seibert & McGlynn 2007, tekstit suomennettu).

Edelld esitettyjen tapojen liséksi on luotu monimutkaisempia malleja, jotka eivdt rajoitu
kahdeksaan soluun tai kolmioihin, kuten DEMON, jossa virtaa kuvataan kaksiulotteisesti

leveytend ja pituutena sekd se ohjautuu rinteen kulman avulla (Costa-Cabral & Burges

1994). Monimutkaisten mallien heikkoutena on kuitenkin ongelmaherkkyys (Tarboton
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1997). Panin ym. (2004) kolmen menetelmin vertailututkimuksessa erilaisissa teoreettisissa
rinteissd parhaana mallina pidettiin MD8:ia, jonka jdlkeen seurasivat Doo ja D8. Toisaalta
Serensenin ym. (2006) empiirisissd mittauksissa Doo osoittautui MD8:aa paremmaksi ta-
vaksi, kun taas McMasterin (2002) mukaan jyrkképiirteisessd maastossa Doo ja D8 olivat
yhtd hyvid valuman ennustajia. Vaikka MDS8:aa pidetddn hyvind mallina, sen ja MDoo:n
heikkoutena voi pitdd hajonnan kasvamista (Tarboton 1997). Liséksi D8 on ollut laajassa

kaytossa ja sitd pidetdén riittdvan hyvana virtaaman mallintajana (Garbrecht & Martz 1997).

Rinteen suunnan médrittdmisen lisdksi uomaverkoston rakentamiseen on olemassa monia
eri tapoja. Ensimmaisissd tavoissa keskitytddn korkeusmalliin perustuvan maanpinnan
kaarevuuden arviointiin. Toisissa tavoissa lasketaan valuman kertymistd. Molemmat luokat
siséltavit edelleen monia eri tapoja uomaverkoston rakentamiseksi (McMaster 2002). Yksi
keskeinen tapa uoman maédrittelyssd on, miten paljon tiettyyn pisteeseen tulee kerddntya
vettd, jotta uoma muodostuu. Arvio on aina subjektiivinen, mutta kerddntymisen ja uoma-
verkoston vilille on luotu erilaisia kriteeristdjd, jotka ottavat huomioon esimerkiksi uomien
pudotuskorkeuden (Tarboton ym. 1991) seké pisteen yldpuolisen valuma-alueen ja rinteen
jyrkkyyden (Montgomery & Dietrich 1992). Lisidksi ldhtdaineiston tarkkuus vaikuttaa
merkittdvasti uomaverkoston rakentamisessa (Tarboton ym. 1991, Montgomery & Dietrich
1992, McMaster 2002). Tastd syystd tutkimuksessa vertailtiin pienelld alueella kahta tark-

kuudeltaan erilaista ldhtdaineistoa.

Uomaverkosto rakennettiin aluksi Spatial Analystin tyokalupaketin avulla (kuva 4). Lahto-
aineistona kaytettiin 25 metrin korkeusmallia. Korkeusmallista tdytettiin mahdolliset kuopat
eli ympdristdd matalammalla olevat alueet (depressions) Fill-tyokalulla. Korkeusmallin
kuoppien voi osin olettaa olevan virheellisii alueita, joiden on kuvattu olevan ymparistodin
matalammalla, vaikka ne eivét todellisuudessa ole. Tdma johtuu esimerkiksi aineistovir-
heistd ja korkeusmallin spatiaalisesta epétarkkuudesta (Martz & Garbrecht 1998). Osin
kuoppien voi olettaa olevan pienid, ymparistoddn matalammalla sijaitsevia alueita, jotka
eivit kuitenkaan voi vastaanottaa suurta madrda vettd. Tdman jélkeen muokatusta korkeus-
aineistosta laskettiin valuman suunta Flow Direction -tydkalulla, joka kertoo minne pdin
rinne viettdd. Rinteen viettdmisen avulla saatiin edelleen selville valuman kertyminen tiet-
tyihin soluithin Flow Accumulation -ty6kalulla. Muodostetussa pinnassa solujen arvot ker-
tovat, kuinka monesta solusta niihin virtaa vettd. Flow Accumulation -pintaa yksinkertais-
tettiin Single Output Map Algebra -tyokalulla. Sen avulla luotiin bindérinen rasteripinta,

jossa Flow Accumulation -pinnan arvoltaan yli 100 olevat solut saavat tulospinnassa arvon 1
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ja muut solut saavat arvon 0. Arvon 100 lisdksi kokeiltiin kynnysarvoa 1000. Rasteripinta
voidaan edelleen tarvittaessa muuttaa viivamuotoon Stream to Feature -tyokalulla. Loppu-

tuloksena oli Spatial Analyst -lisdosan laskema uomaverkosto.

Lahtbaineistona Korkeusmalli,
korkeusmalli eli josta kuopat
DEM tiytetty
‘L Valuman Valuman Virran kehittyminen
Kuoppien tayttd i
. pp yt suunta R kertyminen o] (Map Algebra: con
(Fill) (Flow (Flow (Flow Accumulation >
Direction) Accumulation) 100, 1, 0))

A

Rakennettu
uomaverkosto

Kuva 4. Kaaviokuva uomaverkoston rakentamisesta ArcGISin Spatial Analystin avulla. Suluissa olevat tekstit
kuvaavat kdytettyjad ohjelman toimintoja.

Tutkimuksessa ei  kuitenkaan rajoituttu  Spatial ~ Analystin  tyokaluithin  ja
D8-valumamallinnukseen, vaan lisdksi kdytettiin TauDEM 4.0 -lisdosaa. TauDEMin avulla
voi médritelld valuman suunnan sekd D8 ettd Doo:n avulla. Uomaverkoston voi vastaavasti
muodostaa sekd kaarevuuden ettd kertyvyyden avulla TauDEM-tyokaluja kiytettdessa.
Lisdksi TauDEM sisidltdd monia eri kriteeristdjd ja painotuksia uomaverkoston rakentami-
seen kertyvyyden avulla. Aluksi korkeusmallin kuopat tiytettiin Fill Pits -tyokalulla, joka
vastaa Fill-tyokalua. Tamén jalkeen médritettiin valuman suunta TauDEMin Flow Direction
-tyokalulla ja edelleen valuman kertyminen Contributing Area -tydkalulla sekd DS- ettd
Doo-menetelmilld. Taméan jdlkeen uomaverkosto rakennettiin neljélld eri tavalla Stream

Network Raster -tyokaluperheen avulla.

Ensimmadinen tapa vastasi ArcGIS Spatial Analystin tapaa. Siind kéytettiin Contributing
Area Treshold Method -tydkalua kynnysarvoilla 100 ja 1000. Kiytossd oli
D8-valumasuunta. Tdmi tuottaa kuitenkin jokseenkin erinékdisen uomaverkoston, silld
TauDEMissa tasaisten alueiden valuma lasketaan Garbrechtin & Martzin (1997) menetel-
malla, jossa tasaisilla alueilla sijaitsevien solujen korkeusarvoihin lisdtddn tai niistd vihen-
netddn jddnndsarvoa, joka on 2/100 000 -osaa korkeustarkkuudesta. Siten tasaiset kohdat

eliminoituvat ja alueelle muodostuu rinne, joka viettdd samaan suuntaan kuin léhelld olevat
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rinteet. Sen sijaan Spatial Analystissa tasaisilla alueilla vesi virtaa sithen suuntaan, missi

matalampi kohta on ldhimpéna.

Toinen tapa oli uomaverkoston rakentaminen Doo-menetelmén avulla kédyttimélld samoja
kynnysarvoja. Téhén tapaan ei ole valmista tydkalua TauDEMissa mutta uomaverkoston
rakentaminen onnistuu Single Output Map Algebra -tyokalulla samaan tapaan kuin Spatial

Analystin menetelméa kéytettidessa.

Kolmas tapa oli TauDEMin ty0kalu Area and Slope Treshold Method, joka perustuu
Montgomeryn & Dietrichin (1992) laajoihin empiirisiin tutkimuksiin. Heiddn mukaansa
uomien muodostumiseen vaikuttaa pisteen ylidpuolinen valuma-alue ja rinteen jyrkkyys.

Heidén esittdma tapa voidaan kuvata kaavan 3 avulla.

T < A(S”) 3)

Kaavassa T on kynnysarvo, 4 on rinteen ylépuolinen valuma-alue méairitettynd yksikko-
korkeuskdyrdpituuden (m) avulla, S rinteen jyrkkyys tangenttina ja y vakio. Siten, mitd
jyrkempi rinne on ja mitd enemmaén pisteen ylidpuolella on valuma-aluetta, sitd herkemmin
uoma saa alkunsa. Montgomery & Dietrich (1992) kdyttivdt y:n arvoa 2 ja T'n arvoa 25 m
alueille, joilta uoma saa alkunsa. Niitd arvoja kdytettiin my0s tdssd tutkimuksessa. Mene-
telmén l&htdaineistoina kdytettiin D8-menetelmén valuman suuntaa sekd Doo-menetelmén
valuman kertyméd ja rinteen jyrkkyyttd, koska tydkalu oli médritetty kdyttimaddn niita

lahtoaineistoja.

Neljas tapa oli uomaverkoston rakentaminen korkeusmallin kaarevuuden avulla. Aluksi
korkeusmallia silotettiin ytimen avulla siten, etti painot olivat erilaisia keskustassa, sivussa
ja lavistdjassi. Painoina kdytettiin oletusarvoja, jotka olivat 0,4, 0,1 ja 0,05. Tdmén jidlkeen
uomaverkosto muodostettiin Peuckerin & Douglasin (1975) kehittimalld tavalla, jossa
Tarbotonin & Amesin (2001) mukaan solut jaetaan neljidn vierekkdisen solun ryppéisiin ja
korkeimman arvon saaneet solut liputetaan. Solut, joita ei liputeta, jadvét laaksoon ja
muodostavat pohjan uomaverkostolle. Uoma mairitettiin syntymaén, kun 50 laaksosolua on
perdkkédin, miké oli oletusarvo. Kynnysarvo voidaan méérittid my0s uomien pudotuskor-
keuksien ja t-testin avulla (ks. Tarboton & Ames 2001). Pudotuskorkeusanalyysi péétettiin
kuitenkin jattdd kokeilematta, silld se olisi vaatinut lisdd parametrisointia ja uomien nume-

roimista pdd- ja sivu-uomiin.
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Rakennetun uomaverkoston ympdrille tehtiin horisontaalinen etdisyystarkastelu TauDEMin
Distance to Stream -tyokalulla. Tdmi tarkastelu on samansuuntainen kuin
USLE-mallinnuksen V-kerrointa laskettaessa tehty bufferitarkastelu. Tarkastelu poikkeaa
tavallisesta bufferitarkastelusta siten, ettd tyokalu tarkastelee etdisyyttd ainoastaan alarin-
teeseen. Toisin sanoen tydkalu muodostaa rasteripinnan, joka ilmoittaa etdisyyden solua
lahimpain alempana olevan uoman pisteeseen. TyOkalua kaytettiin jokaiselle luodulle uo-
maverkostolle D8- ja Doo-valumasuunnalla. Doo-valumasuunnan tapauksessa etdisyydeksi
otettiin pisteen lyhin etdisyys uomaan. Luotu etdisyysrasteri luokiteltiin edelleen uudelleen

Reclassify-toiminnolla samaan tapaan kuin USLE-mallinnuksen V-kerrointa médritettdessa.

Lihtoaineiston mukaiselle uomaverkostolle tarkastelua ei voitu tehda, silld sen uomat eivét
sijainneet tarkalleen korkeusmallin laaksokohdissa. Siten rinteet eivit viettaneet kohti uo-
maverkostoa, vaan usein siitd poispdin. Toisin sanoen etdisyyksien mittaaminen ei onnis-
tunut alarinteeseen. Tdmé voi johtua korkeusmallin epdtarkkuudesta, silld ldhtoaineiston
uomaverkosto oli rakennettu peruskartan avulla. Tosin siindkin voi olla pientd epédtark-
kuutta. Syitd voi olla monia muitakin. Esimerkiksi uomat eivédt todellisuudessa ole aina

tarkasti laaksokohdissa, jos vesi ohjautuu sivuun ennen laakson pohjan saavuttamista.
3.6.3 Tulvatarkastelun luominen

Mahdollisten tulvapeltojen I6ytdminen on keskeistd, silld niiltd voi valua paljon ravinteita ja
kiintoainetta vesistoon (Bechmann ym. 2009). Liséksi ilmastonmuutos tullee lisddmaan
tulvaisuutta tulevaisuudessa (luku 2.2). Tulvaherkkié peltoja tarkasteltiin vertikaalisen ve-

sistoetdisyyden eli korkeuseron ja veden méirépotentiaalin avulla (kuva 5).

Suomessa SYKEn tekemd tulvavaarojen ja -riskien arviointi on keskittynyt tilastollisiin
tarkasteluihin historiallisten tulvatietojen avulla ja SYKEn vesistomallijarjestelmin avulla
tehtdviin tarkasteluihin. Lisdksi tarkemmissa tulvakartoissa on hyddynnetty veden virtaa-
misen mallinnusta yksiulotteisilla hydraulisilla uomamalleilla (Sane ym. 2006). Néita tul-
vavaara-arvioita on edelleen riskiluokiteltu tarkastelemalla, minkélaisia alueita vedenpinnan
alle voi jaada (Alho ym. 2008). Vesistomallijarjestelméssd valumaa simuloidaan séétilan,
maaperian kosteuden ja veden varastoinnin avulla. Mallissa on lisdksi huomioitu veden
kayttdytyminen vesistoissé ja kahden eri maankéyttoluokan eli metsien sekd avoimien alu-

eiden vaikutus valumaan (Vehvildinen & Huttunen 2010). Tulevaisuudessa tulvakarttojen
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luomisessa kdytetddn yhd enemmin laserkeilaukseen perustuvaa korkeusmallia (Alho ym.

2008).

Tulvatutkimusta on tehty Suomessa myds muualla kuin SYKEssé. Tarkasteluissa on kéy-
tetty sekd yksiulotteisia hydraulisia malleja, kuten HEC-RASia, ettd kaksiulotteisia simu-
lointimalleja, kuten TUFLOW ta, ja lisdksi verrattu niitd (Koivumaiki ym. 2010). Kansain-
vilisissd GIS-pohjaisissa tulvavaara- ja tulvariskiarvioissa menetelméit ovat padosin samoja
kuin Suomessa. Niissd on kéytetty hydraulista mallinnusta, tilastollisia menetelmiéd ja
GIS-pohjaista luokittelua (Sinnakaudan ym. 2003, Mosquera-Machado & Ahmad 2007)
seka lisdksi hydrologisia vesistomalleja ja hydrodynaamisia valumanreititysmalleja (Todini
1999, Schmitz & Cullmann 2008). Tulvariskitarkasteluissa on Euroopan tasolla keskitytty
padosin mahdollisten vahinkojen tarkasteluun. Sen sijaan todenndkdisyystarkasteluja ei ole
juuri tehty (von Alphen ym. 2009) eiké epdvarmuuslihteité ole kyseenalaistettu (Koivumaki

ym. 2010).

Tehdyissd tulvatarkasteluissa huomio ei ole ollut vesistokuormituksessa eiké sen riskialu-
eissa, vaikka joissain tarkasteluissa on huomioitu kiintoaineen kulkeutuminen (Sinnakaudan
ym. 2003). Monimutkaisten mallien kdyttdminen ja esimerkiksi tulvavahinkojen laskeminen
ei ollut tdssd tutkimuksessa tarpeen, silli huomio ei ollut tulvavahingoissa vaan vesisto-
kuormituksessa. Tulvamallinnusta tehtiinkin yksinkertaisemmalla tavalla. Menetelman
tuottama tulvakartta ei ole niin tarkka kuin esimerkiksi TUFLOW’n tuottama kartta mutta

sitd voitaneen pitda riittdvana vesistokuormitustarkastelussa.

Tulvamallinnusta varten luotiin Savijoen valuma-alueelta uusi 4x4 metrin pikselikoon
korkeusmalli laserkeilausaineistojen avulla. Korkeusmallista muodostettiin aluksi vertikaa-
linen etdisyys TauDEMin Drop to Stream -tyokalun avulla. Vertikaalisen etdisyyden las-
keminen tapahtui samaan tapaan kuin horisontaalisen etdisyyden laskeminen. Tarkastelussa
kiytettiin Doo-valumasuuntaa ja keskimédrdistd etdisyyttd uomaan. Etdisyystarkastelussa
ldhtdaineistona kiytetty uomaverkosto luotiin D8-valumasuunnan avulla tehdystd valuman
kertymdpinnasta Contributing Area Treshold Method -tydkalulla 40 000 solun kynnysar-
volla, joka vastaa suunnilleen tuhatta 25x25 metrin solua. Tarkastelu rajattiin Savijoen
osavaluma-alueelle kédyttaiméalla Savijoen yhtymikohtaa Aurajokeen purkupisteend (Outlet)

sekd veden kertymisté ettd uomaverkostoa méadritettaessa.
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Laserkeilausaineisto

v
Laserkeilausaineistojen Kiisittelyohjelmisto (LASTOOLS )
v
Korkeusmalli
v

Korkeusmallista tehtéivi pohjatyo

1. Kuoppien téytto (Fill Pits)

2. D8-valumasuunta (D8 Flow Directions)

3. DS8-valuman kertyminen (D8 Contributing Area), jossa purkupiste
(Outlet) mééritettyna

4. Uomaverkoston rakentaminen (Contributing Area Treshold Method),
kynnysarvo 1 000 25%25 metrin solua, purkupiste mééritettyna

L N

Vertikaalisen etiisyyden v(x,y) laskeminen Kertyneen veden midripotentiaalin m(x,y)
uomaverkoston ja D « valuman kertymin avulla laskeminen valuman kertymin ja
1. Doo-valumasuunta (D-Infinity Flow Directions) uomaverkoston avulla (itse luotu tyokalu)
2. Dco-valuman kertyminen (D-Infinity Contributing 1. Solusta ldhtevédn virtaaman

Area), jossa purkupiste méaaritettynd kohdeuomapisteen haku
3. Vertikaalinen etdisyys (D-Infinity Drop to Stream) 2. Uoman kertyméarvon kopiointi solulle

\ /

Tulvaennustuksen luominen yhdistimaélla vertikaalinen etiiisyys ja veden mééripotentiaali

1. Madritetddn tulvan tuloksena muodostuva vedenpinnan maksimi korkeuden muutos, h [m]

2. Jaetaan mdardpotentiaali m(x,y) luvulla c=max(m(x,y))’h siten, ettd sen maksimiarvolla saadaan
max(m(x,y))/c=h

3. Tuotetaan tulvapotentiaalista kertova pinta t(x,y) vihentdmalld vertikaalisesta etdisyydestd muunnettu
médrdpotentiaali t(x,y) = v(x,y) —m(x,y) /¢

4. Poimitaan pinnasta t(x,y) ne pisteet, joissa arvo on <0 (vastaa tilannetta, jossa vertikaalinen etdisyys v(X,y)
<veden kohoamisen médrd m(x,y)/c)

Kuva 5. Tulvaennustuksen luominen TauDEMin ja omien tydkalujen avulla. Suluissa on kerrottu kdytetyt
tyokalut.

Sellaisenaan vertikaalinen etdisyys ei ole riittdvén hyvé tulvaherkkyystarkastelu, silld se ei
ota huomioon kertyvin veden madrdd. Toisin sanoen pellot, jotka ovat samassa tasossa
vdhidn vettd kuljettavan sivu-uoman kanssa luokittuvat riskialueiksi. Sen sijaan pellot, jotka
ovat suuren uoman vieressd mutta hieman sitd korkeammalla eivit ole samassa tarkastelussa
yhté riskialttiita, vaikka niiden kohdalla veden korkeus voi muuttua paljon. Siksi yldjuok-
sulla olevien alueiden tulvaherkkyyttd véhennettiin ja alajuoksulla olevien kohteiden

herkkyyttd lisittiin veden méérdpotentiaalin avulla.

Veden méirdpotentiaali laskettiin levittdmailld valuman kertymépintaa viereisiin soluihin.
Ne solut, joista vesi valuu tiettyyn uomasoluun, saivat kyseisen uomasolun kertymépinnan
arvon. Alajuoksun solujen arvot muodostuivat tdlloin suuremmiksi kuin ylédjuoksun solujen
arvot, sillid uomasolujen kertymépinnan arvo oli alajuoksulla suurempi. Tarkastelua varten

jouduttiin ohjelmoimaan oma tyokalu. Luotu méaaridpotentiaalipinta vihennettiin painotet-
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tuna vertikaalinen etdisyys -pinnasta Map Algebran avulla. Vdhentdmisen yhteydessi
madrdpotentiaalipintaa muunnettiin siis arvoiltaan lineaarisesti pienemmaéksi, jotta loppu-
tulos ennustaisi vedenpinnan korkeuden muutoksen metreind. Vedenpinnan korkeusmuu-
toksen avulla muodostettiin tulvaennuste, joka otti huomioon korkeuseron uomaan ja ker-
tyneen veden méérdpotentiaalin alueella (kuva 5). Tulvaennusteen avulla tarkasteltiin, jaa-

vitko pellot vedenpinnan alle, kun vesi nousee tietylle korkeudelle.
3.6.4 Topografisen indeksin hyddyntdminen vettyvien alueiden tarkastelussa

Hydrologisia riskialueita ja alueita, joilta valuma ldhtee, voi kuvata topografisen indeksin
avulla. Ensimmaéisené topografista indeksié ehdotti Kirkby (1975), kun hén késitteli erilaisia
tapoja tarkastella valuma-alueen ja joen virtaamaa. Hén ehdotti, ettd yksinkertaisimmillaan
valumaa voi tarkastella rinteen jyrkkyyden ja yldpuolisen valuma-alueen avulla, kun 14-
pdisevyys ja imeytyvyys oletetaan vakioiksi sekd sademédrd spatiaalisesti tasaiseksi.
Myodhemmin topografinen indeksi on toiminut hydrologisen TOPMODEL-mallin (a TO-
Pography based hydrological MODEL) pohjana (Beven 1997). Riskialuekartoitukseen
topografista indeksid ovat ehdottaneet Endreny & Wood (2003). Mydhemmin sitd ovat
kiyttédneet ainakin Page ym. (2005) seké Srinivasan & McDowell (2007, 2009) sekd hieman
monimutkaisemmin maaperidn paksuuden ja hydraulisen johtokyvyn, eli vedenlépéisyky-
vyn, huomioiden Lyon ym. (2004, 2006) ja Agnew ym. (2006). Yleisimmassé ja yksinker-
taisimmassa muodossa topografinen indeksi esitetddn kaavan 4 avulla (Beven 1997, En-

dreny & Wood 2003, Page ym. 2005).

a

T = In( ) 4)

tan
Kaavassa 77 on topografinen indeksi, a yldpuolinen valuma-alue per yksikkokorkeus-
kayrépituus ja g rinteen kulma. Siten topografisen indeksin arvo on sitd suurempi, miti
enemmaén sen yldpuolella on maa-aluetta. Vastaavasti: mitd loivempi rinne tutkittavassa
paikassa on, sitd suurempi on indeksin arvo. Siten indeksin arvo on iso loiville ja pitkille
rinteille, kun taas jyrkét ja lyhyet rinteet saavat pienen arvon. Pisteet, joilla indeksin arvo on
sama, oletetaan kdyttdytyvin samalla tavalla. Ison indeksin arvon omaavat alueet saturoi-
tuvat ensimmadiseksi ja ovat siten mahdollisia valuman syntyalueita (Beven 1997). Topo-

grafista indeksid, TOPMODELia ja niistd johdettuja samantapaisia malleja, kuten SMR:ia
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(Soil Moisture Routing) onkin kéytetty VSA-hydrologiassa mallintamaan saturaatioyli-

jddmdvalumaa (Lyon ym. 2004, Agnew ym. 2006).

Topografinen indeksi osoittaa myos tulvaherkkid ja helposti vettyvid alueita. Sen avulla
onkin tehty onnistuneita yleisarvioita kosteikkoalueiden sijainneista (Merot ym. 2003, Curie
ym. 2007). Suomessa tulvaherkille alueille, joita indeksin voi katsoa paikantavan, on haluttu
luoda suojakaistoja, jotta liukoisten ravinteiden kuormitus vihenee. Liséksi, jos alueet ovat
pohjavesialueita, voi pohjavesi pilaantua, jos maaperd ldpdisee veden helposti (Salmela

1999).

Topografinen indeksi on yleisesti kdytossd oleva tapa kuvata VSA-hydrologiaa ja alueita,
joilta valuma tapahtuu. Sitd on kuitenkin kritisoitu ja kdytdssd on ollut myods muita mene-
telmid. Ensiksi yksinkertaisinta mallia on pidetty liian yksinkertaisena ja sithen on lisétty
parametreja (Beven 1997, Lyon ym. 2004, Agnew ym. 2006). Toiseksi topografinen indeksi
el ota huomioon rinteen alapuolisen osan vaikutusta tietyn pisteen saturoitumiselle (Hjerdt
ym. 2004). Kolmanneksi a:n méérittely on osoittautunut usein vaikeaksi, eikd maaperin
saturoituminen johdu pelkistdan korkeussuhteista. Neljdnneksi topografinen indeksi vaatii
mielellddn tarkan spatiaalisen ldhtdaineiston, silld rinteiden tulee olla ainakin soluja pi-
dempid. Viidenneksi indeksi ei sovellu jokaiseen maastoon (Beven 1997). Kuudenneksi
topografinen indeksi ei huomioi peltojen kuivatustilaa, teitd ja kallioesiintymid (Page ym.

2005).

Topografisen indeksin selked vahvuus on mallin yksinkertaisuus ja parametrien vihaisyys
sekd siten védhdinen alttius virheille (Beven 1997). Indeksi tuottaakin hyvin yleisarvion
saturoituvista alueista ja valuman kehittymisestd (Page ym. 2005, Agnew ym. 2006, Srini-
vasan & McDowell 2009). Indeksin tarkkuus paranee, kun kiytetdén tarkkaa korkeusmallia
ja empiirisesti mitattuja maaperdominaisuustietoja (Srinivasan & McDowell 2009). Tassa
tutkimuksessa kokeiltiin liséksi eri tapoja a:n méiérittimiseen erilaisilla tavoilla mééaritella

valuman suunta (luku 3.6.2).

On osoittautunut, ettd topografinen indeksi on ongelmallinen tasaisten pintojen valuman
maédrittelyssd, koska sen mukaan vesi ei virtaa tasaisilla alustoilla (Garbrecht & Martz 1997,
Pan ym. 2004). Pinnat ovat kuitenkin vain harvoin tasaisia ja tasaisuus johtuu yleensi kor-
keusmallin epétarkkuudesta (Garbrecht & Martz 1997). Liséksi ongelma on laskennallinen,

silld nollalla ei voi jakaa. Yksinkertaisimmassa korjaustavassa tasaisten kohtien rinteeksi on
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asetettu pienin aineistossa esiintyvé rinteen jyrkkyys (Endreny & Wood 2003). Pan ym.
(2004) laskentatavassa tasaisten kohtien rinteen kulma lasketaan 1dhimmén alempana olevan
solun avulla. Hjerdt ym. (2004) veivit ajattelua pidemmalle ja kehittivét tavan, jossa kaikki
p:n arvot korvataan uudella termilld, jossa lasketaan kulmaa pidemmdlle alarinteeseen.
Kuitenkin Serensenin ym. (2006) tutkimuksessa f osoittautui useammissa tavoissa par-
haaksi tavaksi laskea rinteen jyrkkyys. Toisissa tavoissa puututaan valuman suunnan las-
kentatavan korjaamiseen. Nditd tapoja esiteltiin uomaverkoston rakentamisen yhteydessi

luvussa 3.6.2.

Téasséd tyossd topografinen indeksi luotiin spatiaaliseen muotoon kolmella eri tavalla. En-
simmdiseksi mukailtiin Endrenyn & Woodin (2003) esittelemid yksinkertaista tapaa (kuva
6). Tavassa kéytettiin ArcGISin Spatial Analyst -lisdosan hydrologisia tyokaluja. Yldpuo-
lista valuma-aluetta o kuvattiin painotetulla Flow Accumulation -rasteripinnalla. Pintaan
lisdttiin arvo 1, jotta 0-arvot saatiin eliminoitua, ja se kerrottiin pikselikoolla eli 25 metrilla,
jotta a kertoisi pituudesta eikd solumidirdstd. Vastaavasti f saatiin selville muodostamalla
korkeusmallista rinteen prosentuaalista jyrkkyyttd kuvaava pinta Slope-tydkalulla. Tadma
pinta jaettiin sadalla, jotta rinteen tangentti saatiin selville, ja lisddmaélld arvo 0,0001, jotta

tasaiset pinnat ja nollalla jakaminen saatiin eliminoitua.

tan f§

1. Lahtoaineistona kertymépinta (Flow 1.  Léahtoaineistona korkeusmalli (DEM)

Accumulation) 2.  Kaltevuus prosentteina (Slope)
2. Muunnos pituudeksi (Map Algebra: o = 3. Muunnos tangentiksi (Map Algebra:
(Flow Accumulation + 1) * 25) tan = (Slope / 100) + 0,0001)

A 4

Topografinen indeksi (Map Algebra: 77 = In (o / tan f5))

Kuva 6. Topografisen indeksin muodostaminen Spatial Analystin avulla. Suluissa on ilmoitettu kéytetyt
tyokalut.

Kaksi muuta tapaa laskea topografinen indeksi laskettiin TauDEM-lisdosan D8- ja
Doo-menetelmien avulla muodostettujen Contributing Area ja Flow Direction -pintojen
avulla. Laskemisessa kdytettiin Map Algebraa. TauDEM laskee rinteen jyrkkyyden suoraan
tangenttiarvona, joten f oli valmiina. Vastaavasti Doo Contributing Area laski a:n suoraan
pituutena. D8 Contributing Area -pinta piti kertoa 25 metrilld samaan tapaan kuin ensim-

méisessd Spatial Analyst -pohjaisessa tavassa.
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Tasaisten alueiden rinteen jyrkkyys maédritettiin yksinkertaisimmalla menetelmalld, koska
topografisessa indeksissé ei ole tarpeen méérittdd valuman suuntaa eikd monimutkaisempia
laskentatydkaluja ollut helposti saatavilla. Maaperdd ei huomioitu topografisen indeksin
laskemisessa, koska maaperdldhtdaineisto ei sisdltidnyt tietoa maakerroksen paksuudesta ja
oletettiin, ettd maaperd on tdysin saturoitunut. Topografinen indeksi tuottaakin hyvén arvion
siitd, minne vesi kertyy, kun maaperd on saturoitunut. Kun maapera ei ole saturoitunut,
topografinen indeksi antaa hyvén arvion aluksi saturoituvista alueista, jos VSA-hydrologia
on alueella vallitseva, vaikka maaperdparametreja ei ole huomioitu laskemisessa. Voidaan
olettaa, ettd Aurajoen valuma-alue noudattelee ainakin osittain VSA-hydrologiaa, koska
Suomen leudossa ilmastossa saturoituneiden ja ei-saturoituneiden alueiden muodostamassa

valumassa on suuria eroja (Karvonen ym. 1999).
3.6.5 Maaperin ldpdisykyvyn arviointi

Maaperian vedenldpédisevyyden avulla arvioitiin pohjavesi- ja valumariskejd. Léhestymis-
tapa ei kerro minne vettd kertyy, vaan se ilmaisee miten paljon maaperd ldpdisee vettd
missdkin pisteessd. Siten se tdydentdd muita hydrologisia riskialuekartoitustapoja. Tapa
noudattelee 16yhésti Yhdysvalloissa kehitettyd empiirispohjaista Curve Number (CN)
-tarkastelutapaa, jossa luodaan valumakédyra siten, ettd y-akselilla on valuma ja x-akselilla
sademaird. CN kertoo siten, miten iso osa sademéérdstd muuttuu valumaksi tietylld maan-
kayttomuodolla ja maaperélld (Viessman & Lewis 2003 s. 196 — 197). CN-tarkastelutapa
kertoo perinteisessd muodossaan imeytysylijddméivaluman muodostumisesta (Lyon ym.

2006).

CN-ldhestymistapaa on kdytetty monissa malleissa kuten SWATissa (Arnold ym. 1998).
Ravinneindekseissa eri alueita on valumariskiluokiteltu CN:n eli maaperdn ja maankayt-
tomuotojen sekd lisdksi rinteen jyrkkyyden avulla (Gburek ym. 2000, Heathwaite ym.
2003). Tapaa on kéytetty myos hydrologisessa riskialuekartoituksessa — tosin valuma-alueen
kokonaisvirtaaman méérittelyssd ja yhdistettynd VSA-hydrologisiin tarkasteluihin (Gburek
ym. 2002, Lyon ym. 2004, 2006). Gburek ym. (2002) yhdistivdat CN-tarkasteluun kuivatus-
tiheystarkastelun, joka kuvaa valuma-alueen kuivatustilaa valuma-alueen koon ja virtojen
pituuden vélisend suhteena. Tdma tapa ei poikkea kovin paljoa vesistjen ldheisyystarkas-
telusta, joten sitéd ei kdytetd tutkimuksessa. CN:n avulla on luotu myds yksinkertainen spa-
tiaalinen tarkastelu (Zhan & Huang 2004). CN:n yksi péétarkoitus on valumaméérin las-

keminen ja se on suunniteltu myrskyvaluman tarkasteluun eikd ravinnekuormituksen, jota
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voi tapahtua my0s pienen valuman aikaan (Agnew ym. 2006). Valumamaardd eikd myrs-
kyvalumaa ollut tarkoitus tutkia, joten CN:ia ei hyddynnetty tutkimuksessa suoraan. Sen
sijaan topografinen indeksi sekd valumatarkastelut antavat pohjan veden virtaaman mal-
linnukselle ja eri maaperien sekd maankdyttomuotojen valumaherkkyyttd voi tarkastella

myds yksinkertaisimmilla tavoilla.

Lapaisykykyé arvioitiin maannostietokannan avulla. Tietokanta sisiltidé asiantuntija-arviona
tehdyn seitsenportaisen asteikon maaperdn vedenldpdisevyydestd (Lilja 2009). Nopeasti
vettd lapdisevit maaperit luokiteltiin pohjavesiriskialueiksi, mikéli alueet olivat topografi-
sen indeksin ja vertikaalisen etdisyyden suhteen riskialueita. Vastaavasti heikosti ldpdisevit
maaperdt luokiteltiin valumariskialueiksi. Valumariskialueluokittelu tehtiin samaan tapaan
kuin USLE-pohjaisessa tarkastelussa (taulukko 8). Maannostietokanta muunnettiin 25 met-
rin pikselikoon rasteripinnaksi. Eri vedenldpéisevyysluokille annettiin valumariskikertoimet
(H-kerroin), jotka arvioitiin asiantuntija-arviona ja kirjallisuuden (Gburek ym. 2000,
Heathwaite ym. 2003) avulla. Kertoimia kiytettiin, kun laskettiin yhdistettyd eroosio- ja
valumariskid eri ravinnefraktioille. Valumariskiluokittelussa ei kiytetty hyvéksi maan-

kayttomuotoa ja rinteen jyrkkyyttd, silld ne huomioitiin USLE-tarkastelussa.

Taulukko 8. Maaperin vedenldpiisevyyden avulla arvioitu pohjavesi- ja valumariski.

Vedenlidpiisevyys (cm/h) Valumariski (H) Pohjavesiriski
Hyvin hidas (< 0,1) 4 Ei riskid
Hidas (0,1 - 0,5)
Melko hidas (0,5 - 2)
Kohtalainen (2 - 6)
Nopea (6 - 12,5)
Hyvin nopea (12,5 - 25)
Erittdin nopea (> 25)
Ei luokiteltu

Ei riskid
Pieni riski
Pieni riski

Keskisuuri riski
Keskisuuri riski
Suuri riski
Ei riskid

—_— = NN W W N

Pohjavesiriskiluokittelussa maaperdt jaettiin neljddn eri luokkaan (taulukko 8). Alueita,
joille pohjavesiriski voi muodostua kartoitettiin topografisen indeksin avulla. Ndma alueet
luokiteltiin edelleen pohjavesiriskialueiksi, jos maaperd ldpdisee vettd, ravinnekuormitus on
mahdollista ja alue on pohjavesialue. Tarkastelu tehtiin leikkaamalla maaperdaineistosta
erilleen ne alueet, jotka sijaitsevat peltolohkojen ja pohjavesialueiden kohdalla. Leikkaa-

miseen kdytettiin Spatial Analystin Extract by Mask -tyokalua.
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3.7 Suojakaistojen tarkastelu

Peltolohkon potentiaalia toimia ravinnekuormitusldhteend voi lieventdd lohkon ja vesiston
vilissd oleva suojakaista. Tydssd suojakaistoja tarkasteltiin kahdella tavalla: manuaalisesti

ja suojakaistaindeksin avulla.

GIS-pohjaisia suojakaistatarkasteluja on tehty monella tavalla. Bren (1998) mallinsi suo-
jakaistojen tarvetta siten, ettd niiden leveys korreloi yldpuolisen valuma-alueen kanssa ei-
vitkd ne olleet tasaleveitd. Basnyat ym. (2000) vertailivat eri maankdyttomuotojen pidat-
tyvyyspotentiaaleja ja vertailivat eri alueiden vesien laatua empiiristen mittausten avulla. He
eivit kuitenkaan tarkastelleet suojakaistojen sijaintia vaan eri maankdyttomuotojen ja-
kaumaa. Smart ym. (2001) sekd Reed & Carpenter (2002) yhdistivét spatiaalisen suoja-
kaistatarkastelun empiirisiin havaintoihin ja tutkivat siten suojakaistojen tehokkuutta. Apan
ym. (2002) tarkastelivat suojakaistojen muuttumista ajassa maankayton muutoksia vertai-
lemalla eri ajankohtien satelliittiaineistoja. Qiu (2003) ehdotti suojakaistojen perustamista
VSA-hydrologian riskialueille. Tosin hdn korosti, ettd myds muut tekijét, kuten ilmasto ja
maankdyttdmuoto vaikuttavat valintaan. Lin ym. (2004) rakensivat monimutkaisen indek-
sin, joka otti huomioon muun muassa maaperdn, maankéyttdmuodon ja tulvakorkeuden.
Fysikaalispohjaisen indeksin rakentaminen vaati kuitenkin empiirisid mittauksia. Suoja-
kaistatarkastelua on tehty myos satelliitti- ja kaukokartoitusaineistojen avulla. Tulevaisuu-
dessa laserkeilausaineistojen hyddyntdminen voi kasvaa yhd suurempaan rooliin (Goetz

2006).

Suomessa suojakaistoja on tarkasteltu empiirisen tutkimuksen ja yksinkertaisten
GIS-menetelmien  avulla  (Salmela 1999) ja  eroosiotarkastelun  yhteydessé
ICECREAM-mallin avulla (Rankinen ym. 2001). Ndama tavat eivdt myoskdin ole suoraan
hyodynnettavissd. Niiden sijaan tdssd tydssd suojakaistoja tarkasteltiin riskialueiden yh-

teyden suojakaistaselvitykselld ja suojakaistaindeksin avulla.

Ensimmadisessd tavassa selvitettiin manuaalisesti suojakaistojen esiintymistd vesistdjen ja
riskialueiden ympaérilld. Uomien ympérille muodostettiin 10 — 100 metrin tarkastelualueita
Buffer-tyokalulla ja niiden maankdyttomuotojakaumaa tarkasteltiin. Tarkastelua tdyden-
nettiin tutkimalla suojakaistojen eli nurmi-, kosteikko- ja metsdalueiden esiintymisté riski-
alueiden léhelld. Ndiden maankédyttomuotojen lisdksi muuta maatalousmaata voi pitdéd va-

rauksella suojakaistana, silld se on ldhes kokonaan CLC:n peltomaaksi ja pienipiirteiseksi
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maatalousmosaiikiksi luokittelemaa maata, jota peltolohkorekisterissd ei ole huomioitu.
Vastaavantyyppistd ldhestymistapaa on kadyttdnyt Xiang (1996) — tosin yksityiskohtaisem-
min. Hén laski jokaisen suojakaistan piddtyskyvyn yksityiskohtaisten kaavojen avulla ja

tamén avulla paikansi alueita, joilla suojakaistat olivat puutteellisia.

Toisessa tdssd tydsséd kdytetysséd tavassa suojakaistojen vaikutusta tarkasteltiin Endreny &
Woodin (2003) suojakaistaindeksin avulla (kaava 5). Suojakaistaindeksi kertoo valu-
ma-alueen eri kohtien suhteellisesta pidatyskyvysté. Siten se ei kerro absoluuttisesti, kuinka
paljon ravinteita, kiintoainetta tai valumaa pysdhtyy tiettyyn kohtaan, vaan vertaa kohdan
alapuolisen valuma-alueen piddtysmahdollisuutta valuma-alueen muiden kohtien alapuoli-

sen valuma-alueen piditysmahdollisuuteen.

N
DAZIT DAi
BI, = 1n(m) (5)
Kaavassa BI; on suojakaistaindeksi, £7p4; on levidmisalueen kumulatiivinen pidétystehok-
kuus ja Bpy; levidmisalueen keskiméddrainen rinteen jyrkkyys. Osoittajan arvo saatiin selville
Spatial Analystin Flow Direction ja Accumulation -tydkaluilla (kuva 7). Ne tulee kuitenkin
ajaa kainteiselle korkeusmallille, joka voidaan luoda Negate-tyokalulla ja josta kuopat tulee
tayttdd. Flow Accumulation -ajossa kéytettiin painokertoimina taulukon 9 mukaisia eri
maankayttomuotojen pidityskykyarvoja. Arvot arvioitiin asiantuntijatiedon avulla. Lopuksi
Flow Accumulation -pintaan lisittiin arvo 1 ja kerrottiin rasterin pikselikoolla, 25 metrilla,
jotta saataisiin selville piditystehokkuus alueen pituuden suhteen. Osoittajan arvot ovat
suurimpia korkealla olevissa pisteissd, joiden alarinteelld on paljon hyvén pidityskyvyn
omaavaa maa-alaa. Vastaavasti arvot ovat pienid lahelld vesistdjd, etenkin jos suojakaistoja

el ole.

Nimittdjd luotiin kaksivaiheisesti (kuva 7). Ensimmaisessad vaiheessa kddnteisen korkeus-
mallin avulla laskettiin Slope-tyokalulla prosentuaalinen rinteen jyrkkyys, joka muunnettiin
vertikaaliseksi etdisyydeksi jakamalla se 100:11a ja kertomalla 25:114. Tdémén pinnan jokaisen
uomasolun arvoksi asetettiin 0 Con-tyokalun avulla. Muokattua rinnepintaa kiytettiin
kidnteisen korkeusmallin Flow Accumulation -ajossa painokertoimena. Lopputulokseen

liséttiin arvo 1, jotta O-arvot saatiin eliminoitua.
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Toisessa vaiheessa Flow Accumulation ajettiin kddnteiselle korkeusmallille kéyttdmalla
uomaverkostoa painokertoimena siten, ettd uomasolut saivat arvon 0 ja muut kohdat arvon
1. Lopputulokseen lisdttiin arvo 1 ja se kerrottiin 25 metrilld horisontaalisen etdisyyden
selvittimiseksi. Témén jélkeen ensimmdiisen vaiheen lopputulos jaettiin toisen vaiheen

lopputuloksella. Tuloksena oli rinteen keskiméérdinen tangentti eli kaavan 5 nimittdja.

1.  Léahtoaineistona Vaihe 1: Vaihe 2:
korkeusmalli (DEM) 1.  Léhtdainestona kédanteinen 1.  Lidhtdaineistona
2. Korkeusmallin korkeusmalli (Negate) valuman suunta (Flow
muuntaminen kéfnteiseksi 2. Kaltevuus prosentteina (Slope) Direction)
(Negate) . . .o . 2. Valuman kertyminen
3. Muutos vertikaaliseksi pituudeksi . . ’
3. Vglumgn suunta (Flow (Map Algebra: Slope / 100 * 25) jossa painona
Direction) uomaverkosto, jossa
. 4.  Uomasolujen muuttaminen uomasolut 0 ja muut 1
4. Yalumar} kertyminen, nollaksi (Con) (Flow Accumulation)
jossa painona
maankiyttdmuotojen 5. Valuman kertyminen, jossa Con- 3. Muunnos pituudeksi
pidittivyys (Flow pinta painona (Flow (Map Algebra: (Flow
Accumulation) Accumulation) Accumulation + 1) *
5. Muunnos pituudeksi (Map 6.  Nollan eliminoiminen (Map 25)
Algebra: (Flow Algebra: Flow Accumulation + 1)
Accumulation + 1) * 25) 1 1

tan Bp,;:n laskeminen (Map Algebra: Vaihe 1/ Vaihe 2)

A 4 A 4

Suojakaistaindeksi (Map Algebra: B/ =1n (2T}, / tan By ;)

Kuva 7. Suojakaistaindeksin laskeminen Spatial Analystin avulla. Suluissa on ilmoitettu kdytetyt tydkalut.

Taulukko 9. Suojakaistaindeksin laskemisessa kéytetyt eri maankdyttdmuotojen pidityskyvyt. Arvot on arvi-
oitu asiantuntijatiedon avulla.

Maankéyttomuoto Suhteellinen pidityskyky
Kevitvilja 0,2
Syysvilja 0,2
Juurikas 0,2
Nurmi 0,6
Muu maatalousmaa 0.4
Rakennetut alueet 0,1
Metsit 0,8
Kosteikot 0,9
Vesialueet 0

Suojakaistaindeksi B/ yhdistettiin topografiseen indeksiin 77 muodostamalla yhteisindeksi

(kaava 6).
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11

I=E (6)

Yhteisindeksi / on sitd suurempi, mitd suurempi topografinen indeksi ja mitd pienempi
suojakaistaindeksi on. Siten indeksin isot arvot kertovat riskialueista, joilla topografinen
indeksi on suuri ja suojakaistoja ei ole. Indeksii tarkasteltiin leikkaamalla se peltolohkoille

Spatial Analystin Extract by Mask -tyokalulla.
3.8 Ravinteiden mallinnus
3.8.1 Erilaiset ravinneriskit

Pelkka karkea eroosion ja valuman arviointi ei riitd ravinnekuormitusriskialueiden paikan-
nukseen. Ravinnepitoisuudet voivat ndet vaihdella peltojen vililld ja sisélld merkittdvasti.
Ravinteita onkin kertynyt yliméérin niin sanotuille hot spot -alueille, jotka voivat johtua
esimerkiksi karjanlannan varastoinnista ja levityksestd. Namédkadn alueet eivét tosin vélt-
taméttd ole riskialueita, jos ravinteet pysyvét paikallaan eivitkd kulkeudu vesistoon. Vas-
taavasti valumariski ei paikanna ravinteita. Siten ravinnekuormituksen riskialueiden kar-

toitus on vaikeaa ja vaatii usein empiirisid mittauksia (Page ym. 2005).

Suomessa riskialueita onkin paikannettu ojasedimenttien fosforipitoisuusmittausten avulla
(Jansson ym. 2000). Tyypillisin tapa ravinteiden arviointiin lienee kuitenkin erilaiset in-
deksit (Bechmann 2009; luku 2.5.2). Tédsséd tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut mahdollista
lahted tarkastelemaan kuormitusta indeksien avulla, koska ne olisivat vaatineet litkaa 14h-

totietoja ja olleet liian monimutkaisia. Huonosti parametrisoituna virheriski olisi kasvanut.

Partikkelimainen fosfori on padosin sitoutunut kiintoaineeseen (luku 1.1), joten sen kuor-
mitusta voi arvioida kiintoainekuormituksen avulla. Vastaavasti liukoinen fosfori ja nit-
raattityppi noudattavat valuma- ja tulvariskid (luku 1.1). Tosin typen eri fraktioiden tarkka
mallinnus on vaikeaa (Endreny & Wood 2003). Typped ja fosforia sekd niiden fraktioita
tarkastellaankin tutkimuksessa ldhinnd eroosio- ja valumariskien yhteydessi. Liséksi ra-
vinteiden tarkastelussa otetaan huomioon lannanlevitys pelloille ja eri maataloustoimenpi-
teet. Nditd molempia pidetddn merkittdvina riskitekijoind (Page ym. 2005, Bechmann ym.

2009).
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3.8.2 Lannanlevitys pelloille

Lantapeltoja mallinnettiin simuloimalla lannanlevitysta lantaloiden ldhella oleville pelloille.
Lantaloiden sijaintitiedot ja tilojen eldinten lukumiérét saatiin TIKEIt4. Edelleen tiedot eri
eldinten ravinne-erityksestd saatiin Ympdristoministerion kotieldintalouden ympiriston-
suojeluohjeesta (Ympéristoministerié 2009). Ravinteiden méérid jouduttiin tosin arvioi-
maan, silld kdytetty aineisto oli jaoteltu ainoastaan eldinten mukaan eiké siind ollut erotteluja
esimerkiksi lihakarjan ja maitokarjan vélilld. Arvioinnissa kéytettiin apuna BaltHa-
zAR-raporttia (HELCOM 2009). Kéytetyt ravinnearviot ovat taulukossa 10.

Taulukko 10. Eri eldimet ja niiden erittdmét ravinnemaérét yksilod kohden vuodessa. Ravinnemairdt on arvi-

oitu kotieldintalouden ympaéristonsuojeluohjeen (Ympéristoministerio 2009) ja BaltHazAR-raportin
(HELCOM 2009) avulla.

Eldin Fosfori vuodessa (kg)  Typpi vuodessa (kg)

Naudat 15 100
Siat 5,7 23
Kanat 0,2 0,7
Hevoset 10 50
Lampaat 3,5 17
Vuohet 3,5 17
Kalkkunat 0,4 1,6
Ankat 0,2 0,6
Hanhet 0,2 0,6
Muut linnut 0,2 0,6

Peltoala, jolle lantaa levitettiin, arvioitiin ympéristonsuojeluohjeen antaman maksimiarvon
perusteella. Ohjeen mukaan kasveille kéyttokelpoista fosforia saa levittidd peltoalalle mak-
simissaan 20 kg yhdelle hehtaarille vuodessa. Lannan fosforista kdyttokelpoista on 85 %
(Ympéristoministerid 2009). Siten lannanlevitykseen fosforin vuoksi tarvittava pinta-ala

hehtaareina on laskettavissa kaavan 7 mukaisesti.
A=P*0,85/20 (7)

Kaavassa 4 on pinta-ala (ha), jolle lantaa levitetdén ja P fosforimééri, joka saadaan kerto-
malla eldimen erittdma fosfori eldinmairdlld. Vaikka ala laskettiin fosforimééran perus-
teella, oletettiin, ettd pelloille levitetddn lantaa eikd fosforia. Levitettdva lantamééra korreloi

sekd fosforin ettd typen kanssa eikd eri ravinteiden levitystd tarvitse tarkastella erikseen.
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Seuraavassa vaiheessa arvioitiin, ettd lantaa levitetdan pelloille, jotka jaavit tietyn séteisen

ympyrin sisdpuolelle, kun lantala on ympyrdn keskipisteend. Ympyrdn sidde arvioitiin

[4% *
. A*10000*2 )
T

Kaavassa » on ympyrdn sidde (m), 4 kaavan 7 mukaan laskettu peltoala (ha) ja 10000

kaavan 8 avulla.

ha—m*-muunnos. Luku 2 on ympyrin suurennusarvo, joka kaksinkertaistaa ympyrin pin-
ta-alan. Suurennus tehtiin, koska ympyrén sisddn jaa peltojen lisdksi muita alueita, joille ei
levitetd lantaa. Ympyrdt muodostettiin lantaloiden ymparille ArcGISin Buffer-tyokalulla ja
ne rajattiin edelleen koskemaan ainoastaan peltolohkoaineistojen peltoalaa Inter-

sect-tyokalulla.

Valittua suurennusarvoa 2 pidettiin sopivana, silld leikkauspinnan pinta-ala oli noin 47 %
ympyrdiden koko pinta-alasta ja vastasi siten lantamédrin levitykseen tarvittavaa pinta-alaa
A. Tastd pinta-alasta 4 prosenttiyksikkod jad valuma-alueen ulkopuolelle, miki ei haittaa,
koska viljelijdt tuskin noudattavat valuma-alueen rajoja. Osin arvio ei kuitenkaan ole oikea,
silld joidenkin lantaloiden ldhelld on runsaasti peltoja ja toisten lantaloiden ldhelld vdhén,
joten osa levitysmddrdstd kohdistuu sijainnillisesti vddrddn paikkaan. Tétd ei kuitenkaan
pidetty suurena ongelmana, silld tarkkaa tietoa pelloista, joille lantaa levitetdédn, ei ollut
kéytettdvissd eikd sitd tietoa saisi myOskddn julkaista. Jos tarkat tiedot ovat kaytettdvissd,

voidaan riskialuekarttoja tarkentaa tilti osin.

Lannanlevitysarviota tehdessd otettiin huomioon yksityisyyden suoja ja tutkimusetiikka.
Yhtadltd havaintoja ja aineistoja ei saa vadristelld. Toisaalta yksityisyyden suojaa ei saa
rikkoa ja raportointi tulee tehdi siten, ettd yksittdiset ihmiset eivdt ole tunnistettavissa ar-
kaluontoisissa ja salassa pidettdvissé asioissa (Kuula 2006). Lannanlevityksen kuvaamisessa
ongelmaksi muodostuu ensiksi lantaloiden omistajien peltojen sijainti, toiseksi lantaloiden
sijainti ja kolmanneksi eldintiedot siséltden eldimet ja niiden lukuméérin. Niistd ensim-
mdiinen ei ole suuri ongelma, silld peltojen omistussuhteet eivét olleet tiedossa ja lantaa
oletettiin levitettdvan lahimmille pelloille eiké lantalan omistajan pelloille. Valittu esitystapa
lisdksi varioi jonkin verran peltoalaa, jolle lantaa levitetddn, joten se tuottaa jonkinlaista

satunnaisvaihtelua, miki on yksi anonyymisoinnin keino (Kuula 2006).
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Lantaloiden sijainnin ja eldintietojen kuvaaminen on hienoinen ongelma. Lantaloita ei tosin
piirretd pisteend esitettiviin tuloksiin eikd eldintietoja kerrota, mutta lantaloiden sijainnit ja
eldintiedot ovat paiteltdvissd lantapeltojen perusteella. Kuitenkaan lantaloiden tarkkoja

koordinaatteja ei kerrota.

USLE-tarkastelussa lantapelloille annettiin kaksi vaihtoehtoista L-kerrointa 3 ja 7, koska on
epidvarmaa kuinka suuri vaikutus lannalla on ravinnekuormituksessa. Lantapeltoja kuvaava
monikulmioaineisto lisédttiin valuma-alueen rajoja kuvaavaan aineistoon Update-tydkalulla,
minkd jilkeen aineisto muutettiin 25%25 metrin rasterimuotoon ja luokiteltiin uudestaan
Reclassify-tyokalulla. Ensimmiinen riskikerroin maéaéritettiin 3:ksi, koska Yldneenjoen
valuma-alueella Varsinais-Suomessa karjanlantapelloille levitetdin noin kolme kertaa
enemmaén fosforia kuin vikilannoitetuille pelloille (Mattila ym. 2007). Tdma karkea arvio
lienee melko todenmukainen my0s Aurajoen alueella. Toisaalta joissain tutkimuksissa
karjanlannan on katsottu lisddvén fosforipddstdja selvédsti enemmén (Sharpley ym. 2001),
joten lannalle annettiin myds vaihtoehtoinen kerroin 7. Molemmissa tapauksissa kyse on
arvioista, silld tarkkaa tietoa lantapelloista eikd levitettdvédn lannan maérésti ole. MyOskdin
pelkka levitysmadrd ei kerro riskistd. Keskeistd olisi lannanlevitys sellaisille lohkoille, joi-
den ravinnetila edellyttdd lannoittamista. Vastaavasti levitysajankohta vaikuttaa riskiin.
Etenkin lannoitus syksylld lisdd riskid (Uusitalo ym. 2007). Lantaa levitetddn kuitenkin
eniten kevailld (Mattila ym. 2007). Ajankohtaa ja peltojen ravinnetilaa ei kuitenkaan pys-

tytty ottamaan huomioon lantariskid médritellessa.

Liukoisten ravinteiden riskinarvioinnissa lantapeltoja tarkasteltiin erityisen ravinnepitoisina

peltoina. Tarkastelu tehtiin vertaamalla hydrologisia riskialueita lantariskialueiden kanssa.
3.8.3 Eri maataloustoimenpiteet

Peltojen maataloustoimenpiteiden merkityksen selvittimiseksi eri peltolohkoille asetettiin
eri tavalla vesistdd kuormittavia maataloustoimenpiteitd. Maataloustoimenpiteet siten joko
lisdsivét tai vdhensivit tietyn peltolohkon suhteellista riskid. Aurajoen valuma-alueella
tehtyjen toimenpiteiden arvioitu jakauma (taulukko 11) saatiin Varsinais-Suomen
ELY-keskuksesta, joka on kerdnnyt tietoja kuntien maaseutuasiamiehilti. Eri toimenpiteita
el rekisterdidd, joten niiden osuudet eivit valttdmattd pidé tdysin paikkaansa, mutta ne an-

tavat hyvén arvion todellisuudesta.
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Eri toimenpiteet jaettiin suurempiin luokkiin, jotka on esitetty tummennettuna taulukossa
11. Suurempien luokkien sisilld vesistokuormitus on suunnilleen yhta suurta ja ne on jaettu
talviaikaisen kasvipeitteen mukaan. Luokat generoitiin eri peltolohkoille osin satunnaisesti
siten, ettd nurmilohkojen muokkaustoimenpiteeksi mééritettiin nurmi. Muille lohkoille
toimenpide mdiritettiin umpimahkaisesti ArcGISin ominaisuustietotaulukon avulla pro-
sentuaalisen jakauman mukaisesti. Spatiaalisen epdavarmuuden takia satunnaisgenerointi
suoritettiin kaksi kertaa. Siten tuloksena oli kaksi erilaista karttaa, joissa muokkaustoimen-
piteiden prosentuaalinen jakauma on suunnilleen sama ja spatiaalinen jakauma eri.

Taulukko 11. Eri maataloustoimenpiteet Aurajoen valuma-alueella ja niiden prosenttiosuudet. Satunnais-
generoinnissa kéytetyt luokat on tummennettu.

Maataloustoimenpide Pinta-ala (ha) Osuus (%)
Normaali syyskynto 7 842 26,0
Perinteinen kynto/kylvo 1301 4,3
Kynto yhteensa 9143 30,3
Kultivointi syksylld 2599 8,6
Sankimuokkaus syksylla 2 599 8,6
Talviaikainen sdnki 7 982 26,4
Syyssuorakylvo 619 2,1
Kevyt kasvipeite yhteensi 13799 45,7
Suorakylvo (keviilli) 2113 7,0
Niitto- ja tuorerehunurmet 3350 11,1
Pysyva laidun 74 0,2
Ruokohelpi 16 0,1
Kesanto 1 689 5.6
Nurmi yhteensa 5129 17,0
YHTEENSA 30 184 100,0

Satunnaisgeneroimisen lisdksi maataloustoimenpiteiden avulla tehtiin kaksi erilaista ske-
naariotarkastelua, joiden avulla havainnollistettiin maataloustoimenpiteiden suuntaamisen
vaikutusta. Ensimmaéisessd skenaariotarkastelussa maataloustoimenpiteet suunnattiin eri
peltolohkoille peltolohkojen keskikaltevuuden avulla (taulukko 12). Keskikaltevuus tuottaa
jonkin verran karkeamman arvion kuin peltolohkoalan kaltevuus, joka on mééritetty raste-
ripinnan avulla. Tarkastelussa peltoja ei kuitenkaan jaettu kaltevuusluokkiin. Skenaario-
tarkastelu tehtiin kahdella eri tavalla. Ensimmadisessd tavassa jyrkimmille peltolohkoille
asetettiin toimenpiteeksi nurmi ja loivimmille lohkoille kyntd. Toisessa tavassa toimenpiteet

asetettiin pdinvastoin.
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Taulukko 12. Peltolohkojen kaltevuuden avulla tehdyissd skenaariotarkasteluissa (rm1 ja rm2) eri maatalo-
ustoimenpiteiden jakautuminen eri kaltevuuksien peltolohkoille.

Peltolohkojen keskikaltevuudet prosentteina

Toimenpide
rml rm2
Kynto 0-0,49 1,56 — 24,57
Kevyt kasvipeite 0,49 - 1,84 0,34 -1,56
Suorakylvo 1,84 — 2,36 0,15-0,34
Nurmi 2,36 — 24,57 0-0,15

Toisena skenaariotarkasteluna tarkasteltiin tilannetta, jossa kaikki vesistdjen l&helld olevat
pellot otettaisiin pois viljelykdytdstd. Tamai tarkastelu tehtiin kahdelle eri vesistoetdisyydelle

eli 50 ja 150 metrille.

Partikkelimaisen fosforin ja kiintoainekuormituksen tarkastelussa maanmuokkaustoimen-
piteet lisdttiin USLE-tarkasteluun uutena 7-kertoimena (taulukko 13). Eri toimenpiteiden
atheuttamat eroosioriskit arvioitiin kirjallisuuden (Renard ym. 1997, Puustinen ym. 2005,
Bechmann 2009) ja SYKEn VIHMA-mallin (ks. Puustinen & Linjama 2005, Puustinen &
Tattari 2006) antamien arvioiden avulla. Vektorimuotoinen peltolohkoaineisto yhdistettiin
valuma-alueen rajoja kuvaavaan aineistoon Union-tydkalulla ja yhdistetty vektoriaineisto
muunnettiin 25 metrin rasteripinnaksi Polygon to Raster -tyokalulla. Arvokentéksi asetettiin
muokkaustavan 7-kerroin.

Taulukko 13. Eri maanmuokkaustoimenpiteille annetut lisériskikertoimet USLE-tarkastelussa. Kertoimet on
annettu kirjallisuuden (Renard ym. 1997, Puustinen ym. 2005) ja asiantuntijatiedon avulla.

Maanmuokkaustapa T-kerroin
Kynto
Kevyt kasvipeite
Suorakylvo
Nurmi

—_ = N W

Valumariskin osalta eri toimenpiteitd pidettiin valumariskié lisdévina tai vahentdvana te-
kijana. Ei ole selvdd, miten eri toimenpiteet vaikuttavat liukoisten ravinteiden kuormituk-
seen. Esimerkiksi joidenkin tutkimusten mukaan kevennetyt toimenpiteet ja etenkin suo-
rakylvo voivat jopa lisdtd liukoisen fosforin ja nitraattitypen kuormitusta (Sharpley ym.
2001, Puustinen ym. 2005). Lisdksi typen osalta merkittdvéni on pidetty ldhinna 1dhderiskin
alentamista (Heathwaite ym. 2000, McDowell ym. 2002). Erillistd riskikerrointa valuma-
riskille ei méairitetty, vaan tutkittiin, millaisia maataloustoimenpiteitd voi sijaita hydrologi-

silla riskialueilla.
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4 TULOKSET

4.1 Luvun rakenne

Tuloksista esitetddn ensimmaisend USLE-tarkastelun mukaiset kiintoaineen riskialuekartat
(luku 4.2). Samalla pohditaan, miten riskialueet tulisi esittdd karttamuotoisesti.
USLE-tarkastelun jélkeen siirrytddn késittelemdédn hydrologisia riskejé (luku 4.3). Osaluvun
aluksi vertaillaan eri uomaverkoston muodostamistapoja (luku 4.3.1) ja korkeusmalleja
(luku 4.3.2), minka jdlkeen tarkastellaan riskialuekarttoja, jotka on luotu tulvatarkastelun,
topografisen indeksin, uomaetiisyyden ja veden ldpdisevyyden avulla (luku 4.3.3). Tdmén
jélkeen tarkastellaan suojakaistojen esiintymistd ja suojakaistaindeksid (luku 4.4). Tulos-
luvun paittad ravinteiden tarkastelu (luku 4.5). Osaluvussa tarkastellaan lannan ja maata-
loustoimenpiteiden vaikutusta aluksi USLE-pohjaisissa tarkasteluissa ja lopuksi topografi-

sen indeksin tarkasteluissa.
4.2 Kiintoainekuormitusriski

Tulosten karttamuotoisessa esittdmisessé on tirkeda tuoda esille, missa keskeiset riskialueet
sijaitsevat ja minkélaisia eri menetelmien tulokset ovat. Riskialueiden sijaintiin ja miirdan
vaikuttavat keskeisesti tavat, miten riskit esitetddan. Riskien esittimisen vaikeus havainnol-
listuu USLE-tarkastelun yhteydessd. Vaikka esitettidvissd karttatasoissa kéyttdisi tdysin
samoja ldht6aineistoja, karttatasot voivat nayttdd todella erilaisilta. Toisin sanoen esitysta-
vasta riippuen eri kohdat voivat nousta riskialueiksi ja havaittu suuren alueen kokonaisriski
voi vaihdella. Ensinnékin védriskaalaa voi venyttdd esimerkiksi keskihajonnan, histogram-
mitasoituksen tai minimi- ja maksimiarvojen avulla. Toiseksi arvot voi jakaa eri luokkiin
esimerkiksi kvantiilien, vdlimatkojen tai luonnollisten taukojen (jenks) avulla. Kolmanneksi
rasteripinnan voi kuvata eri véreilld. Tuloksia esitettdessd pyrittiin sithen, etteivat riskit
vadristy. Lisdksi riskikarttojen esittdmistd havainnoitiin kdyttdmalldi my0s muita tapoja,

joilla riskit voidaan esittda.

Maankéayttomuodon, rinteen jyrkkyyden ja maaperdn eli ERM-tekijoiden muodostama
eroosioriski padtettiin esittdd neljilld eri tavalla, jotta havainnollistustavan merkitys tuotai-
siin esille havaitun keskimiardisen riskin kannalta (kuva 8). Léhtoaineistot ja kertoimien
arvot ovat kaikissa kuvissa samat. Kartat pyrkivét havainnollistamaan, etti esitystavalla on

valid, vaikka kuvasta ei edes erityisesti yritetty tehdd harhaanjohtavaa huonoilla vérivalin-
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noilla. Kuva 8 b, jossa viriskaala on jaettu kvantiileihin, on selvisti tummempi kuin kuva 8
d, jossa vériskaala on venytetty minimi- ja maksimiarvojen avulla. Kvantiilien kynnysarvot
(kuvan 8 b selite) osoittavat, ettd suurin osa valuma-alueen ERM-riskiarvoista on melko
pienid ja vain neljanneksessé soluista arvo on yli 40. Tama selittyy silld, ettd valuma-alueen
pinta-alasta iso osa on tasaista aluetta ja muuta kuin maatalousmaata. Tdmén alueen
ERM-arvo on pieni. Vastaavasti ldhes kaikki peltolohkot saavat arvon, joka on yli 40. Siten
neljadn kvantiiliin jaettu véritys ei pysty erottelemaan erityisen pahoja riskialueita. Vas-
taavasti minimi- ja maksimiarvojen avulla venytetty viriskaala on liian vaalea eiké kaikkia
riskipeltoja erota kuvasta. Sen sijaan kuvat 8 a ja 8 ¢ ovat selvisti parempia, joskin kuvan 8 a

luonnolliset tauot eivit ole tasavilisié eivitkd edes tasaosuuksin muodostettuja.

Kuvassa 9 on esitettyni viides eri tapa luokitella eroosioriski. Téll4 kertaa riski on luokiteltu
neljdédn eri luokkaan, jotka on méiritetty manuaalisesti. Tdmén tavan etuna on, ettd luokat
voidaan madritelld aineiston ominaispiirteet huomioiden. Pienimmaéssé riskiluokassa (ERM
< 50) on pddosin muut maankdyttdmuodot kuin peltolohkot. Lisédksi kaikki tasaisilla alueilla
olevat peltolohkot kuuluvat tdhin luokkaan. Vastaavasti suurimpaan riskiluokkaan kuuluu
esimerkiksi yhdistelmi, jossa rinteen jyrkkyys R on yli 6 %, maankdyttomuoto M kevitvilja
tai juurikas ja maaperdn E arvo on véhintddn kaksi. Tassé luokassa rinteen jyrkkyyden tulee
olla vihintdén 1,5 % ja maankdyttomuodon peltolohko. Viliin jddvissi kahdessa luokassa on
vastaavasti monia erilaisia ERM-yhdistelmid. Luokittelun haittapuolena on vastaavasti
subjektiivisuus. Luokat voidaankin mééritelld, kuten itse halutaan. Subjektiivisuutta on tdssé
pyritty vihentdmiin asettamalla rajat tasakymmeniin ja pitdmalld luokkien vdlimatkat sel-

keina.

Kuva 9 havainnollistaa lisdksi maaperdn merkitystd. Mosaiikin eri kuvissa maaperd on
luokiteltu neljalld eri tavalla. Kuva ei ilmaise selkedsti, onko maaperilld vélid. Yhtaalta
suunnilleen samat kohdat nousevat riskialueiksi jokaisessa kuvassa 9 a — ¢, joissa maaperdi
ei ole satunnaistettu. Toisaalta yksittéiset peltolohkot luokittuvat eri tavalla eri kuvissa. Ero
on selvé etenkin GTK:n maaperdaineiston ja maannosten vililld. Sen sijaan GTK:n maa-
perdaineiston avulla tehty kuva ei poikkea paljoa pintakerroksen maalajijakauman avulla
tehdystd kuvasta. Erot johtuvat l&hinnd savimaille mairitellystd riskikertoimesta, silld va-
luma-alue koostuu péédosin niisti. GTK:n aineiston ja maalajijakauman avulla tehdyissa
luokitteluissa kertoimeksi annettiin 3, kun taas maannosten avulla tehdysséd luokittelussa

kerroin oli 2. Muuten maaperikartat eivit juuri poikkea toisistaan. Suurin riskikerroin eli 4
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on Savijoen keskiosan silttimailla valuma-alueen kaakkoisosissa ja lisdksi joillain pienilla

alueilla valuma-alueen muissa osissa.

Maaperin satunnaistaminen (kuva 9 d) muuttaa riskialueita jonkin verran. Satunnaistaminen
poistaa isot ERM-arvot joiltain alueilta ja vastaavasti asettaa isoja riskiarvoja toisille alu-
eille. Siten satunnaistaminen sekoittaa kuvaa jonkin verran mutta suuret linjat pysyviét
suunnilleen samoina. Kuva kuitenkin osoittaa, ettd eroosioriski voisi olla alueella selvésti
pienempi, jos maaperd olisi karkearakeista saven sijaan. Vastaavasti, jos maapera olisi silt-
tivaltaisempaa, eroosioriski lisddntyisi. Satunnaistaminen ainakin osoittaa, ettd maaperilla

on merkitysti eroosioriskin kannalta. Tdma merkitys on kuitenkin pienehko.

USLE-pohjaisissa tarkasteluissa kuormitusriski keskittyi tietyille peltoaloille. Ndma riski-
alueet sijaitsivat paddosin uomaverkoston varrella. Tdma tulos korostui, kun laskennassa
kiytettiin maaperdn E, rinteen jyrkkyyden R ja maankéyttomuodon M lisdksi vesistoetdi-
syyttd V' (kuva 10). Tarkastelussa monen peltolohkon riski pienenee ja suurin osa pelto-
lohkoista luokittuu pienen riskin alueeksi. Tétd pyritdén havainnollistamaan erityisesti ku-

vassa 10 b, jossa on véritettynd neljan riskiluokan liséksi peltolohkot.

Kuvan 10 b riskiluokat on luokiteltu subjektiivisesti ja luokat noudattelevat suunnilleen
samoja rajoja kuin kuvassa 9. Erona on, ettd riskiluokkien raja-arvot on kerrottu 5:114 eli 50 —
150 metrin vesistoetdisyydelld. Tdma luokittelu tuottaa jonkin verran erindkdisen ris-
kialuekartan kuin keskihajonnan avulla venytetty viriskaala (kuva 10 a). Erot ovat tosin
melko pienid. Suurin ero on, ettd keskihajonnan avulla venytetyssd vériskaalassa monet
alueet saavat harmaan eri sévyjd, kun taas luokitellussa kartassa samat alueet ovat pienim-
méssd riskiluokassa eivitkd siten erotu taustasta. Sen sijaan kuvan 10 a harmaasdvyn ja
kuvan 10 b vérien vililld ei ole suurta eroa. Toisin sanoen riskit niyttdvit suunnilleen sa-
moilta, vaikka vérit ovat erilaiset. Tdma johtuu péddasiassa siitd, ettd kuvan 10 b viriskaala on
samansuuntainen kuin kuvan 10 a eli suuremman riskin alueet on kuvattu tummalla. Viri-
skaalan voisi asettaa my0s muilla tavoin, mutta etenkin, jos tummuusaste ei korreloi riski-

luokan kanssa, karttaesitys herkisti vdéristyy ja riskialueiden huomaaminen on vaikeampaa.
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Kuva 8. ERM-eroosioriskikartta, jonka vériskaala on a) jaettu viiteen luokkaan luonnollisten taukojen (jenks)
avulla, b) jaettu neljadn kvantiiliin, c) venytetty keskihajonnan avulla sekid d) venytetty minimi- ja maksi-
miarvojen avulla. Maapera on luokiteltu GTK:n maaperdaineiston avulla. Karttoihin on lisdtty 1&htdaineistojen
mukainen uomaverkosto.
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Kuva 9. ERM-tekijéiden muodostama eroosioriski. Maaperd on luokiteltu a) GTK:n maaperiaineiston, b)
maannosten ja c) pintakerroksen maalajijakauman avulla sekd d) satunnaisesti. Riski on jaettu neljdén eri
luokkaan. Lisdksi kartassa on esitettynd ne peltolohkot, jotka kuuluvat pienimpaén riskiluokkaan, ja 1dhtdai-
neistojen mukainen uomaverkosto.
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Kuva 10. ERMV-eroosioriskikartta, jonka vériskaala on a) venytetty keskihajonnan avulla ja b) jaettu neljain
eri luokkaan subjektiivisesti. Maaperd on luokiteltu GTK:n maaperdaineiston avulla. Kuvassa b) on lisdksi
véritettyna peltolohkot, jotka kuuluvat pienimpéén riskiluokkaan.

Kaikki uomaverkoston lahella sijaitsevat pellot eivit ole USLE-tarkastelun mukaan riski-
alueita. Riskialttiita peltolohkoja sijaitsee etenkin Aurajoen pdduoman varrella yla- ja ala-
juoksuilla sekd alueen kaakkoisosassa Savijoen varrella. Lisdksi riskialueita sijaitsee valu-
ma-alueen koillisosassa Kaulajoen varrella sekd lounaisosissa Vihdjoen varrella (kuva 2 a
sivulla 21). My0s joidenkin pienempien sivu-uomien varrella sijaitsee riskialueita. Sen
sijaan Aurajoen pdduoman keskiosassa ja aivan yla- seké alaosassa ei riskialueita juuri si-
jaitse. Riskialueita ei mydskédédn ole monen sivu-uoman varressa eikd minkéén uoman koko
juoksulla. Siten myds muut tekijit kuin vesistoetdisyys vaikuttavat peltolohkojen riskialt-
tiuteen. Maaperd vaikuttaa riskialttiuteen jonkin verran, mutta suurempi vaikutus lienee
maankdyttomuodolla ja rinteen jyrkkyydelld. Tatd havainnollistaa peltolohkojen jyrkkyy-
destd kertova kuva 2 d sivulla 21, jossa suunnilleen samat alueet nousevat esiin kuin
ERM-tarkastelussa. Lisdksi, kuten todettua, ERM-tarkastelussa riskialueita on enemmén
kuin ERMV-tarkastelussa. Riskialueita voi siten sijaita myds kauempana uomista. Téastd

kerrotaan enemmin maataloustoimenpidetarkasteluiden yhteydessa luvussa 4.5.
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4.3 Hydrologiset riskit

4.3.1 Uomaverkoston rakentamistapojen vertailu

Hydrologiset riskit on médritetty ja esitetty 25 metrin korkeusmallin avulla, ellei tekstissa
ole erikseen mainittu, ettd kdytdssd on ollut 2 tai 4 metrin korkeusmalli. Uomaverkosto
ndyttad erilaiselta riippuen siitd, milld tavalla sen rakentaa. Ensiksi tapa, jolla tasaisen alueen
valuma maédritellddn, vaikuttaa lopputulokseen (kuva 11). Spatial Analystin avulla tehdyssa
tarkastelussa (kuva 11 a) tasaiset alueet saavat usein saman valumasuunnan, kun taas
TauDEMin kéyttdmaissé tavassa (kuva 11 b) tasaistenkin alueiden valumasuunta vaihtelee.
Jos tasaista aluetta on paljon, tilld voi olla vaikutusta virtauskertymitulokseen ja edelleen
uomaverkoston muodostumiseen. Vaihtelu ei ole kuitenkaan loputonta, vaan kdytdnnossa
valumasuunta vaihtelee kahden tai kolmen suunnan vililld. Nimd suunnat vuorottelevat
vierekkaisissd soluissa. Vuorottelun syynd ovat menetelmén tekemét solujen korkeusarvo-
jen muutokset, jotka vihentdvit yksien solujen arvoja ja lisddvit toisten solujen arvoja. Siten
TauDEM tuottaa jokseenkin hienostuneemman kuvan tasaisten alueiden valumasta ja estia
suurten tasaisten alueiden syntymisen. Témén voi havaita my0s valmiista uomaverkostoista
(kuvat 12 b — d). Spatial Analystin rakentamat uomat sisiltdvét joitain suoria pétkid, joita
TauDEMin rakentamissa uomaverkostoissa (kuvat 12 ¢ — f) ja ldhtdaineiston mukaisessa
uomaverkostossa (kuva 12 a) ei ole. Spatial Analystin uomaverkosto on hieman karkeampi

kuin TauDEMin tekemét uomaverkostot, mutta ero ei ole jarin suuri.
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Kuva 11. Ote valumasuuntakartasta, joka on tehty a) Spatial Analystilla ja b) TauDEM-lisdosan
D8-valumasuunnalla. Kartan esittdmé alue on valuma-alueen keskiosasta Aurajoen paduoman varrelta.
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Toiseksi valumasuunnan vaihtaminen DS8:sta Doo:ddn muuttaa uomaverkostoa vain vihédn
(kuvat 12 c ja d). Valumasuunta- ja uomaverkostokarttakuvista eroa ei juuri huomaa. Doo:n
avulla tehdyssd uomaverkostossa on tosin joitain kohtia, joissa valumaa kertyy pisteeseen.
Lisdksi jotkut uomat katkeavat herkemmin. Erojen syynd on Doo:n tekemé valuman hajotus

kahteen suuntaan. Tilloin vesi ei valu yhtendisesti kohti samaa suuntaa.

Kolmanneksi kynnysarvo, jolla valuman kertyminen muodostaa uoman, vaikuttaa loppu-
tulokseen merkittavasti (kuva 12). Kuvissa 12 b — d on kdytetty 1000 solun kynnysarvoa
valuman kertymisessd, silld 100 solun kertymiarvo osoittautui liian pieneksi ja tuotti 1dh-
toaineistoa merkittdvasti tthedimmén uomaverkoston. Toisaalta, jos kynnysarvo on liian
suuri, uomat katkeilevat ja kaikki todellisuudessa esiintyvit uomat eivét valttimattd ndy.
Lisdksi pieni kynnysarvo voi 16ytdd joitakin pienid ja valuman kannalta merkittdvid uomia,
joita ei ole yleiskartassa. Vastaavasti Montgomeryn & Dietrichin (1992) menetelmé (kuva
12 e) tuottaa muihin uomaverkostoihin verrattuna selvisti enemmaén lyhyitd sivu-uomia ja
vihemmaén pitkid sivu-uomia. Tdmd ero voi olla hyvé asia, jos lyhyet sivu-uomat pystyvit
mallintamaan veden valumaa uoman lihelld ja kertomaan mahdollisia ravinnekuormitus-
virtausreittejd. Toisaalta pienet sivu-uomat voivat yhtd hyvin olla virheellisid varsinkin

varsinaisen uomaverkoston kannalta.

Neljanneksi, kaarevuuteen perustuva menetelma (kuva 12 f) tuottaa 1dhtokohtaisesti suun-
nilleen samanlaisen uomaverkoston kuin valuman kertymiseen perustuvat menetelmait.
Kaarevuuden avulla tehdyssd uomaverkostossa jotkut uomien péét ulottuvat tosin pidem-
mélle kuin valuman kertymiseen perustuvissa menetelmissd. Tdma voi lisétd uomaverkoston
tarkkuutta, silli my0s ldhtdaineistojen mukaisessa uomaverkostossa (kuva 12 a) monet
uomat ulottuvat pitkdlle. Toisaalta uomien pidemmét pdit voivat johtua my0s sopivasta
kynnysarvosta, silld kaarevuuteen perustuvissa menetelmissa kéytetdén kynnysarvoa, joka

vaikuttaa uomaverkostoon samoin kuin muiden menetelmien kynnysarvot.

Viidenneksi, korkeusmallin avulla tehdyt uomaverkostot muistuttavat melko paljon ldhto-
aineiston mukaista uomaverkostoa. Korkeusmallin avulla tehdyissd uomaverkostoissa on
joitakin uomia, joita ei l0ydy ldhtdaineiston mukaisesta uomaverkostosta. Vastaavasti 1dh-
toaineiston mukaisessa uomaverkostossa on uomia, joita rakennetuissa uomaverkostoissa ei
ole. Esimerkiksi kuvassa 12 a yldosassa nikyvdd uomaa ei 10ydy kuvamosaiikin 12 muista
kuvista. Kaiken kaikkiaan korkeusmallin mukaiset uomaverkostot ovat kuitenkin melko

hyvid arvioita todellisuudesta ja ainakin pdduomat asettuvat samoihin kohtiin. Lisdksi on
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mahdollista, ettd korkeusaineiston avulla tehdyt uomat 16ytévét joitain veden valuman reit-

tejd, jotka eivit muodosta varsinaisia uomia ja eivét siten ndy ldhtoaineistoissa eli 1:250 000

-mittakaavaisessa kartassa.
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Kuva 12. Ote uomaverkostosta, joka on rakennettu a) ldhtdaineistojen (yleiskartta) avulla, b) Spatial Analystin
tyokalujen avulla sekd TauDEMin avulla ¢) D8-valumasuunnalla, d) Doo-valumasuunnalla, €) Montgomeryn &
Dietrichin (1992) menetelmaélla ja f) kaarevuuteen perustuvalla menetelméllad. Kuvissa b) —d) on kéytetty 1000
solun kynnysarvoa. Karttakuvat ovat rasterimuodossa ja kuvien alue on valuma-alueen keskiosasta Aurajoen
paduoman varrelta.

Topografinen indeksi 77 ndyttdd koko valuma-alueen tasolla samanlaiselta kaikilla kolmella
tavalla tehtynd. Sen sijaan pienempien alueiden tarkemmassa tarkastelussa Spatial Analystin

ja TauDEMin avulla tehdyistd kartoista 10ytyy joitakin eroja (kuva 13). Nami erot ovat

todella pienid, mikd ndkyy my0s topografisen indeksin minimi- ja maksimiarvoissa, jotka
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ovat suunnilleen samat kaikissa kuvissa. Vastaavasti kahdella eri TauDEM-tavalla tehdyisti

topografisista indekseistd on vaikea 10ytdd eroja edes yksityiskohtaisessa tarkastelussa.
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Kuva 13. Ote topografisesta indeksistd 7/, joka on tehty a) Spatial Analystin avulla sekd TauDEMin avulla
kayttamalld b) D8- ja ¢) Doo-valumasuuntaa. Kuvat on venytetty koko aineiston keskihajontien avulla. Kuvien
alue on Aurajoen padduoman varrelta keskijuoksulta. PA4duoma on kuvien oikeassa laidassa.

4.3.2 Korkeusmallien vertailu

Tarkempi 2 metrin korkeusmalli on huomattavasti yksityiskohtaisempi kuin 25 metrin
korkeusmalli (kuva 14). Vertailukohdaksi kuvaan 14 on lisdksi lisdtty peruskartta samalta
alueelta (kuva 14 a). Kahden metrin korkeusmallista voidaan havaita tiet ja pienet ojat: jopa
sellaiset, joita edes peruskartassa ei ole kuvattuna. Teiden ja ojien kuvaaminen tuottaa myos
ongelmia, silld korkeusmalli ei sisdlld tietoa siltarummuista ja silloista. Siten uomat ikdan
kuin katkeavat teiden kohdilla. Tétd ongelmaa ei ole 25 metrin korkeusmallissa, joka on
varsin suurpiirteinen 2 metrin korkeusmalliin verrattuna. Sen esittdmiin tuloksiin pitdd
suhtautua varauksella, koska laaksokohdat sijaitsevat osin eri paikoissa kuin tarkassa kor-
keusmallissa ja koska se ei pysty esittdmadn kaikkia merkittdvid spatiaalisia yksityiskohtia.
Toisaalta myos valmiit uoma-aineistot ovat epétarkkoja, silld ne on tehty pddosin 1:250 000
-mittakaavaisen kartan avulla. Kuvamosaiikin 14 kuvien pdille onkin piirretty 1dhtdaineis-
ton mukainen uomaverkosto, joka ei tdysin osu kohdakkain peruskartan ja 2 metrin korke-

usmallin uomakohtien kanssa.
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Kuva 14. a) peruskartta sekd b) 2 ja ¢) 25 metrin korkeusmalli pieneltd alueelta Savijoen yldjuoksulta. Kuviin
on lisdtty ldhtoaineiston mukainen uomaverkosto. Korkeusmallien vériskaala on venytetty koko aineiston
keskihajontien avulla. Aineisto on molemmissa korkeusmalleissa osa Aurajoen valuma-alueen itdosasta.

Tarkan 2 metrin korkeusmallin avulla tehdyt uomaverkostot ovat myos todella erindkoisia
kuin epétarkan 25 metrin korkeusmallin avulla tehdyt uomaverkostot. Kuten todettua, on-
gelmia tuottavat kuitenkin sillat, siltarummut ja vastaavat korkeudeltaan maan pinnasta
poikkeavat kohteet. Ne voidaan eliminoida manuaalisesti kohta kohdalta korkeusmallia
korjaten. Vaihtoehtoisesti voi kiyttdd GIS-ohjelmien kuoppien tayttd -tyokalua. Kuoppien
poistaminen on valttimétonta, jotta valuma pédsee siltapaikkojen yli. Automaattinen kuop-
pien tdyttd voi kuitenkin muokata aineistoa osittain vddrddn suuntaan ja poistaa korkeus-
mallista siind valmiiksi erottuvia uomia. Tdméa on havainnollistettuna kuvissa 15 a ja b. Siten
myds korkeusmallin avulla tehdyt valumatarkastelut tuottavat hienoista epdvarmuutta.
Tadma ei kuitenkaan ndy merkittidviasti valuman suunta- ja kertymépinnassa (kuvat 15 ¢ ja e).
Kahden metrin korkeusmalli kerryttdd valumaa myos teille ja muille hieman ympéristod
alempana oleville kohdille. Tdma ei ole huolestuttavaa, silld teiden vieressd kulkee usein
raviojia, joihin valuma kertyy. Lisdksi korkeusmallin tiekohdat voivat aivan yhtd hyvin

kuvata raviojia kuin itse teitd.

Valuman suunta- ja kertymépinnat poikkeavat merkittdvésti toisistaan riippuen siitd, mita
korkeusaineistoa kayttdd (kuvat 15 ¢ — f). 25 metrin korkeusmalli tuottaa suuria tasaisia
alueita, joilta valuman suunta on tdysin sama. Sen sijaan mikrotopografian huomioivassa 2

metrin korkeusmallissa tasaisia alueita ei juuri ole, joten valuman suunta vaihtelee pienel-
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lakin alueella. Tatd pyritddn havainnollistamaan kuvien 15 ¢ ja d alaosissa, joissa on hyvin
suuria eroja. Samat erot voi huomata edelleen kertymépinnoista (kuvat 15 e ja f), joskaan
erot eivit havainnollistu endd niin selkedsti. 25 metrin korkeusmallin kertymépinta tuottaa
erittdin karkean arvion uomaverkoston pohjaksi. Lisdksi kertymépinnassa voi esiintyd jopa

virheellisid uomia, jollaisia kuvan 15 f vasemman alakulman uomat ndyttdisivit olevan.
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Kuva 15. a) 2 metrin korkeusmalli, b) 2 metrin korkeusmalli, josta on kuopat tdytetty, c) 2 m valumasuunta d)
25 m valumasuunta, e) 2 m valuman kertyma ja f) 25 m valuman kertymd. Pinnat c) — f) on tehty korkeus-
mallista, josta kuopat on tdytetty. Pinnat on tehty Spatial Analystin tydkalujen avulla. Osa kuvien a) ja b)
valisistd eroista on merkitty punaisilla ympyroilld. Korkeusmallien ja kertymépintojen vériskaalat on venytetty
koko aineiston keskihajontien avulla. Aineistona on kdytetty osaa valuma-alueen itdosasta.

Karkeamman mittakaavan tarkastelussa eli esimerkiksi osavaluma-alueita tarkasteltaessa 2

metrin korkeusmallin avulla muodostettu uomaverkosto ei poikkea endd kovin merkittavisti
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25 metrin korkeus avulla tehdystd uomaverkostosta (kuva 16). Kuvat 16 a ja 16 b on tehty
Spatial Analystin avulla mutta eri tarkkuuden korkeusmalleista. Uomia on molemmissa
kuvissa suunnilleen yhtd paljon ja ne saavat alkunsa suunnilleen samoista kohdista. Kar-
keamman solukoon aineisto tuottaa kuitenkin joitakin uomia, joita ei ole hienomman solu-
koon aineistossa, ja uomat sijaitsevat osin eri kohdissa. Lihtdaineiston mukainen uoma-
verkosto on selvisti harvempi kuin korkeusmallien avulla tehdyt uomaverkostot. Uoma-
verkoston tiheyteen voi tosin vaikuttaa kynnysarvoja muuttamalla. L&ht6aineistojen uomat
noudattelevat melko hyvin korkeusmallien uomia mutta joissakin kohdissa poikkeama on
melko suuri ja ldhtdaineisto sisdltdd joitakin uomapitkid, joita korkeusmallien avulla ra-
kennetut uomaverkostot eivét sisélld. Lahtdaineistojen mukainen uomaverkosto on lisdksi

hieman karkeampi kuin 2 metrin korkeusmallista tehty uomaverkosto.
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Kuva 16. Uomaverkosto, joka on rakennettu a) Spatial Analystin avulla 2 m korkeusmallista, b) Spatial Ana-
lystin avulla 25 m korkeusmallista ja ¢) Doo-valumasuunnan avulla 25 m korkeusmallista. Kynnysarvona on
kaytetty 100 25x25 metrin solua. Vertailun vuoksi kuviin on lisdtty ldhtdaineistojen mukainen, oranssiksi
véritetty, uomaverkosto. Kuvan alue on Savijoen yldjuoksulta ja kuvat ovat vektorimuodossa.

Korkeusaineiston tarkkuuden liséksi uomaverkoston rakentamistapa vaikuttaa muodostu-
vaan uomaverkostoon. Tétd havainnollistaa kuva 16 c, joka on tehty Doo-valumasuunnan
avulla 25 metrin korkeusmallista. Valumasuunta on onnistunut tuottamaan tuloksen, josta
Spatial Analystin tekemd kuvan 16 b yldosassa ndkyvéd virheellinen uoma puuttuu.

Doo-valumasuunnan avulla tehty uomaverkosto muistuttaakin enemmén Spatial Analystin

avulla 2 metrin rasterista tehtyd uomaverkostoa kuin Spatial Analystin avulla 25 m rasterista
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tehty uomaverkosto. Kaikissa uomaverkostoissa on kuitenkin joitakin epétarkkuuksia. V-

hiten niitd on ldhtdaineiston mukaisessa uomaverkostossa.

Kahden metrin korkeusmallin avulla tehty topografinen indeksi 77 on selvésti yksityiskoh-
taisempi kuin 25 metrin korkeusmallin (kuva 17). Lisdksi 25 m rasterista Tau-
DEM-tydkaluilla tehty topografinen indeksi (kuva 17 ¢) on paljon ldhempéné Spatial Ana-
lystin tyokaluilla 25 m rasterista tehtya topografista indeksié (kuva 17 b) kuin 2 m rasterista
tehtyd indeksid (kuva 17 a). Tarkempi korkeusmalli tuottaakin visuaalisesti paremman to-
pografisen indeksin kuin TauDEMin tydkalut. Karkeammat topografiset indeksit vaikutta-
vat erittdin karkeilta arvioilta, kun niitd vertaa hienompaan topografiseen indeksiin. Tar-
kemman korkeusmallin topografisessa indeksissd on joitakin pienid kohtia, jotka saavat
suuren arvon ja jotka eivét erotu ymparistostddn karkeammissa topografisissa indekseissa.
Néami kohdat voivat olla vettyvid pisteitd, jotka sijaitsevat peltolohkojen sisdlld. My0s
muuten indeksin arvot jakautuvat spatiaalisesti osin eri tavalla, joten karkeammat topogra-

fiset indeksit eivat vilttdmatta tuota riittdvén tarkkoja arvioita.
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Kuva 17. Topografinen indeksi, joka on tehty a) Spatial Analystin avulla 2 m korkeusmallista, b) Spatial
Analystin avulla 25 m korkeusmallista ja ¢) Doo-valumasuunnan avulla 25 m korkeusmallista. Kuvien véri-
skaalat on venytetty koko aineiston keskihajonnan avulla. Aineisto on kuvissa a) ja b) pieni alue Aurajoen
valuma-alueen itdosasta ja kuvassa c) koko valuma-alue. Eri aineiston takia kuvan c¢) maksimiarvo on hieman
suurempi ja kuva on asteen tummempi kuin kaksi muuta kuvaa. Kuvan alue on Savijoen yldjuoksulta.

Karkeampi korkeusmalli pystyy tuottamaan kohtalaisen arvion vertikaalisesta etdisyydesti

uomaan (kuva 18). Vertikaalinen etdisyys toimii tulvariskiarvion toisena ldhtdaineistona.
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Karkeamman korkeusmallin vertikaalisessa etdisyydessd on kuitenkin havaittavissa uoma-
verkoston ja korkeusmallin epétarkkuus. Tama havainnollistuu muun muassa kuvien 18 a ja
18 b yléosassa sijaitsevalla isohkolla tasaisella alueella. Siten 2 metrin korkeusmalli tuottaa
paremman arvion myos vertikaalisesta etdisyydestd. Kahden metrin korkeusmalli on my6s
niin tarkka, ettd TauDEMin tydkalut muuttavat uomaverkostoa vain vidhdan. TauDEMin
avulla tehdyt tarkastelut poikkeavat Spatial Analyst -tarkasteluista ainoastaan joillain todella

pienill4 tasaisilla alueilla, joita on harvassa.

Vertikaalinen etdisyys
uomaan (m)
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Kuva 18. Vertikaalinen etdisyys (m) uomaan, joka on tehty D8 -valumasuunnalla 100:n 25x25 metrin solun
kynnysarvolla a) 2 m korkeusmallista ja b) 25 korkeusmallista. Kuvan alue on Savijoen yldjuoksulta.

4.3.3 Hydrologiset riskialueet

Savijoen osavaluma-alueelle tehdyn tulvaennusteen mukaan joen varrella sijaitsee peltoja,
jotka voivat jadda tulvaveden alle (kuva 19 d). Tehty tulvaennuste poikkeaa merkittdvisti
vertikaalisesta etdisyydestd uomaan (kuva 19 b). Eron syynd on tulvaennusteen teossa
kiytetty veden méérdpotentiaali (kuva 19 c), jonka mukaan alajuoksulle kertynyt vesimééra
on selvésti suurempi kuin yldjuoksun vesimdird. Vertikaalisen etdisyystarkastelun mukaan
osavaluma-alueen pelloista todella suuri osa sijaitsee alle kolmen metrin korkeudella suh-
teessa ldhiuomaan. Tasaisilla alueilla olevia peltoja on erityisesti pienten sivu-uomien 14h-
topisteissd. Vastaavasti iso osa pelloista sijaitsee my0ds alle metrin korkeudella suhteessa

lahiuvomaan. Téssé tarkastelussa suuri osa pelloista olisikin potentiaalisia tulvapeltoja.
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Kuva 19. Savijoen osavaluma-alueelle tehty tulvaennuste. a) Savijoen ympéristostd tehty 4x4 metrin pikseli-
koon korkeusmalli, b) vertikaalinen etiisyys eli korkeusero uomaan seka peltolohkoilla ettd muilla alueilla, c)
kertyneen veden méairdpotentiaali ja d) valmis tulvaennuste peltolohkoille ja muille alueille, jos vedenpinta
kohoaa alajuoksulla 1 metrin tai 3 metrid. Kuviin a) ja ¢) on lisdtty uomaverkosto, joka on rakennettu 4x4

metrin korkeusmallista D8-valumasuunnalla ja noin 1000 25%25 metrin solun kynnysarvolla.

Tehdyssé tulvatarkastelussa potentiaaliset tulvapellot sijaitsevat pddosin Savijoen osava-

luma-alueen alajuoksulla ldhelld joen yhtymikohtaa Aurajokeen, koska yldjuoksulla ker-
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tynyt veden mééra on niin pieni, ettei tulvariskid muodostu. Jos vedenpinta nousee metrin
verran, ennusteen mukaan ainoastaan osa muutamasta pellosta jédisi vedenpinnan alle. Sen
sijaan, jos vedenpinta nousisi kolme metrid, tulvapeltoja olisi runsaasti. Osa potentiaalisista
tulvapelloista sijaitsee pienempien sivu-uomien varrella mutta pddosa on Savijoen ala-

juoksulla. Ero on suuri vertikaalinen etiisyys -tarkasteluun verrattuna.

Toisin kuin tulvatarkastelun riskipellot, suuret topografisen indeksin 77 arvot osuvat padosin
tasaisille alueille, jotka sijaitsevat sivussa pdduomilta (kuva 20). Isoja arvoja on etenkin
valuma-alueen luoteisosassa. Ndmi alueet ovat pddosin metsdisid, mutta myos joillakin
peltolohkoilla on suuri topografisen indeksin arvo (kuva 20 a ja b). Indeksin ennustamia
helposti vettyvid ja valumaherkkié peltoja sijaitsee hajanaisesti Aurajoen paduoman iti- ja
lansipuolella. Riskipellot eivét kuitenkaan sijaitse aivan uoman liheisyydessi, vaan kau-
empana siitd. Sen sijaan isojen uomien ldhelld ei riskipeltoja juuri ole. Poikkeuksen muo-
dostaa Savijoen yldjuoksun alue, jota tarkasteltiin tarkemmin yksityiskohtaisemman kor-

keusmallin avulla, ja valuma-alueen koillisosassa Kaulajoen varrella sijaitsevat pellot.
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Kuva 20. a) Topografinen indeksi 77 ja b) topografinen indeksi, joka on leikattu peltolohkoille. Indeksit on
tehty Spatial Analystin tyokaluilla. Kuvien vériskaalat on venytetty koko aineiston keskihajontien avulla.
Kuviin on lisdtty 1dhtdaineistojen mukainen uomaverkosto.
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USLE-tarkastelu, jossa maaperdn erodoituvuuskerroin £ on korvattu valumariskistid ja
maaperdn ldpdisykyvystd kertovalla H-kertoimella, ndyttdd samansuuntaiselta kuin
ERM-tekijoiden USLE (kuva 21 a). Syy tdhdn on maaperdn homogeenisuus valu-
ma-alueella. Valuma-alueen maaperd on péddosin savimaata, jonka valuma- tai eroosioris-
kiluokka ei vaihtele. Lahes koko valuma-alue kuuluu valumariskin kannalta korkeimpaan
riskiluokkaan, miki johtuu savi- ja kalliomaiden huonosta vedenldpdisykyvysti. Joitain
pienid alueita kuuluu alempiin riskiluokkiin, kuten silttimaat toiseksi suurimpaan riski-
luokkaan ja jotkut karkean maalajin alueet kahteen pienimpéén riskiluokkaan. Silttimailla
valumariski onkin savimaita pienempi ja erodoituvuusriski suurempi. Tdméi ero ei kuiten-
kaan erotu selvésti karttatarkasteluissa. Valuma-alueen maaperd on kuitenkin pddosin va-
lumariskin kannalta riskialttiimpaa kuin eroosioriskin kannalta. Karttatarkastelussa valu-

mariskialueita on siten enemmaén kuin eroosioriskitarkastelussa.
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Kuva 21. USLE-pohjainen valumariskitarkastelu, jossa USLEn E-kerroin on korvattu H-kertoimella. Kuvassa
a) on HRM-karttakuva, joka on luokiteltu neljdén luokkaan, ja kuvassa b) on HRMV-karttakuva, joka myds on
luokiteltu neljddn luokkaan. Kuvan b) V-kertoimet on luokiteltu TauDEMin Doo horisontaalinen etiisyys
-tarkastelusta, joka on muodostettu D8-valumasuunnan avulla tehdystd uomaverkostosta kayttamalla kyn-
nysarvona 1000 solua. Karttoihin on lisdtty peltolohkot, jotka kuuluvat pienimpéén riskiluokkaan, ja 1dhtoai-
neistojen mukainen uomaverkosto, joka on kuvassa b) riskipinnan alla, jotta kuvaa olisi selkeampi lukea.
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Kun USLE-pohjaiseen valumariskitarkasteluun lisdtddn vesistoetdisyys V, riskikartta nayt-
td4 suunnilleen samalta kuin ERMV-tarkastelussa (kuva 21 b). Karttojen eroavaisuudet
johtuvat péddosin kiytetystd uomaverkostosta. Kuvassa 21 b uomaverkostona on kiytetty
lahtoaineistojen sijaan TauDEMin D8-uomaverkostoa 1000 solun kynnysarvolla. Se on
vdhin tihedmpi kuin l1&htdaineistojen mukainen uomaverkosto, ja osa uomista sijaitsee eri
kohdissa. Lisédksi kdytossd on Doo horisontaalinen etdisyys -tarkastelu puhtaan etdisyystar-
kastelun sijaan. Horisontaalinen etdisyys pienentdd joidenkin uomien ldhelld olevien alu-
eiden riskiluokkaa, silld uoma ei sijaitse kaikkien ndiden alueiden alapuolella. Menetelmista
johtuvat eroavaisuudet ndkyvét kuvassa 21 b yhtdilta riskien jakaantumisena hieman use-
ammalle alueelle ja toisaalta joidenkin riskialueiden riskin vdhenemisend. Erot eivit kui-
tenkaan ole suuria. Pienempien alueiden tarkemmassa tarkastelussa erot nékyvit sen sijaan
selkedmmin. Lisdksi, kun kéytetdan tihedmpid uomaverkostoja, riskit sijoittuvat useammalle

alueelle.

Pohjavesialueiden yldpuolella vallitsevat huonosti vettd ldpédisevit maalajit, kuten savi ja
kalliomaat. Joidenkin pohjavesialueiden yldpuolella on tosin védhidisid mairid maalajeja,
jotka lépdisevit vettd paremmin (kuva 22 a). Samoilla maa-alueilla on liséksi jonkin verran
viljelymaata ja joissain kohdissa topografisen indeksin arvot ovat melko suuria. Siten poh-
javeden pilaantuminen on alueellisesti mahdollista tédlldkin valuma-alueella. Potentiaaliset
riskipellot ovat kuitenkin pienid eikd niiden ravinnetaseista ole tarkkaa tietoa. Riskialueita
sijaitsee eniten valuma-alueen pohjoisosissa Oripddn harjualueella sekd Savijoen varrella

valuma-alueen kaakkoisosassa.

Savijoen alueen tarkemmassa tarkastelussa 16ytyy muutama kohta, jotka voivat olla ris-
kialttiita pohjaveden pilaantumisen kannalta. Etenkin kuvan 22 b keskelld ylhailla sijaitsee
potentiaalinen riskipelto. Pohjavesialueen yldpuolinen maaperd on osittain lapdisevad, alu-
eella sijaitsee peltoja ja kohtalaisen suuria topografisen indeksin arvoja. Samantyyppinen
alue on kuvan keskiosassa isomman pohjavesialueen yldosassa. Sen sijaan kuvan alaosassa
ja vasemmassa yldkulmassa sijaitsevat pohjavesialueet eivit ole riskialttiita, silld alueilla ei

ole peltoja.
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Kuva 22. a) Pohjavesialueet, joiden siséltd on kuvattu maa-alueet, jotka ovat peltoa ja joiden maaperd on
potentiaalinen pohjavesiriskille. b) Suurennos Savijoelta: kartassa on kuvattuna kaikki alueet, joiden topogra-
fisen indeksin (Spatial Analyst) arvo on yli 10, peltolohkot ja pohjavesialueiden siséltd maaperdalueet, jotka
ovat potentiaalisia pohjavesiriskille.

4.4 Suojakaistojen tarkastelu

Perinteisid suojakaistoja eli metsdd, nurmea ja kosteikkoa on suunnilleen saman verran
kaikilla 10 — 100 metrin vesistoetdisyyksilld (kuva 23). Metsidn osuus kasvaa ja nurmen
osuus vihenee, mutta muutos on véhdistd. Téstd voisi paitelld, ettd Aurajoen alueella ei ole
juuri suojakaistoja. Tdméd oletus murenee osittain, koska vesistdjen ldhelld on selvésti
enemméin muuta maatalousmaata kuin kauempana vesistostd. Vastaavasti viljelykasvipel-
tolohkoja on 100 metrin vesistoetdisyydelld jonkin verran enemmén kuin 10 metrin vesis-
toetdisyydelld. Muu maatalousmaa on pédosin peltolohkorekisterin ulkopuolista aluetta,
joka on CLC-aineistossa luokiteltu pelloiksi ja pienipiirteiseksi maatalousmosaiikiksi. Tama
alue voi olla suojakaistaksi luokiteltavaa maa-aluetta, joka ei ole viljelykdytdssd tai on
poistettu viljelykdytdstd CLC:n aineistovuoden 2000 jilkeen. Muu maatalousmaa voi tosin
olla my0s esimerkiksi vesistdjd tai tiestdd, jolla ei ole suojavydhykevaikutusta ja jota

CLC:ssa ei vain ole luokiteltu. Siten muulla maatalousmaalla voi olla suojakaistavaikutusta
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mutta tissd tarkastelussa sitd ei voitu tutkia alueen suuren koon ja aineistojen rajallisuuden

vuoksi.
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Kuva 23. Eri maankdyttomuotojen prosentuaalinen jakauma eri vesistoetdisyyksilld. Maankayttomuodoista
vesistd ei ole mukana tarkastelussa.

Suuren ERM-arvon omaavilla alueilla suojakaistoja on vaihtelevasti (kuva 24). Yhtadlta
joissain valuma-alueen osissa, kuten Aurajoen yldjuoksulla ja Kaulajoella, suojakaistoja on
melko paljon (kuvat 24 a ja b). Toisaalta Aurajoen alajuoksulla ja Savijoella suojakaistoja on
tarkastelun mukaan selvésti vihemman (kuvat 24 d ja e). Vastaavasti joillain alueilla, kuten
Aurajoen keskijuoksulla suojakaistoja on kohtalaisesti (kuva 24 ¢). Suurin osa suojakais-
toista on nurmea ja muuta maatalousmaata. Kuten todettua, muun maatalousmaan luokittelu
suojakaistaksi on ongelmallista. Sen sijaan metsdi ja etenkin kosteikkoja riskialueiden yh-

teydessé on selvdsti vihemmén kuin nurmea ja muuta maatalousmaata.

Suojakaistaindeksi B/ ndyttdd hyvin samanlaiselta eri menetelmin tehtyné (luku 3.7). Suu-
rimmat suojakaistaindeksin arvot eli alueet, joiden alapuolella on paljon huuhtoumaa pi-
dattavid alueita, sijaitsevat padosin valuma-alueen pohjoisosissa (kuva 25 a). Erityisesti niita
sijaitsee valuma-alueen luoteisosissa, jossa on my0s paljon suuren topografisen indeksin
osoittamia alueita. Siten osin samoilla alueilla on sekd suuri valuma- ja vettymisriski etti
hyva pidatyskyky. Suurimmaksi osaksi suojakaistaindeksin arvot ovat melko pienid, mika
antaa karkean arvion valuma-alueen yleisestd suojakaistojen vdhiisyydestd. Toisin sanoen
pellot sijaitsevat ldhelld uomia ja ravinteet voivat huuhtoutua vesistoon valuma-alueen eri

osista.
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Kuva 24. Suojakaistojen esiintyminen Aurajoen valuma-alueen eri osissa. Kuvat ovat a) Aurajoen yldjuok-
sulta, b) Aurajoen yldjuoksulta Kaulajoen ja Aurajoen yhdistymiskohdasta, ¢) Aurajoen keskijuoksulta, d)
Aurajoen alajuoksulta ja Vdhdjoelta ja e) Savijoelta. Suojakaistat on kuvattu 20 metrin vesistdetdisyyden
avulla. Taustalla olevan ERM-kartan viriskaala on venytetty keskihajonnan avulla ja maaperd luokiteltu
GTK:n aineiston avulla.

Kun topografisen indeksin 77:n arvot jaetaan suojakaistaindeksin B/:n arvoilla ja lopputulos
leikataan peltolohkoille, saadaan selville peltolohkot, jotka voivat vettyd helposti ja joista
ravinteet voivat helposti huuhtoutua vesistoon. NAitd peltoja sijaitsee padosin Aurajoen
pdduoman iti- ja lansipuolella mutta melko kaukana uomasta (kuva 25 b). Sen sijaan péda-
uomien ldhelld alueita ei ole niin paljoa. Siten tarkastelussa erottuvat suunnilleen samat
peltolohkot kuin pelkén topografisen indeksin avulla. Erona on, ettd pellot eivét erotu niin
selvésti, silld monella topografisen indeksin osoittamalla riskipellolla on my6s suuri suo-
jakaistaindeksin arvo. Sen sijaan pienen suojakaistaindeksin arvon omaavat rantapellot eivit

luokitu riskipelloiksi, silld topografinen indeksi on niilld pelloilla pieni.
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Kuva 25. a) Suojakaistaindeksi BI, joka on tehty Spatial Analystin tydkaluilla ja kayttiméalld kaarevuuteen
perustuvaa uomaverkostoa. b) topografinen indeksi jaettuna suojakaistaindeksill ja leikattuna peltolohkoille.
Karttakuvien viriskaalat on venytetty keskihajontien avulla.

4.5 Lannanlevitys ja maataloustoimenpiteet

Valuma-alueella suurin osa isoista eldintiloista sijaitsee Aurajoen pdduoman varrella (kuva
26 a). Etenkin joen yldjuoksulla on eldintilojen keskittyma. Eldintiloja on tosin myds muissa
valuma-alueen osissa. Siat tuottavat yli puolet eldinten tuottamasta fosforista valu-
ma-alueella. Kanat tuottavat noin puolet sikojen tuottamasta fosforimairésta ja vastaavasti
naudat noin puolet kanojen tuottamasta fosforiméarastd. Muiden eldinten osuudet ovat sel-

viésti pienempid (kuva 26 b).

Lannan L lisddminen USLE-tarkasteluun keskittda riskejd lannoitettaville peltoaloille (kuva
27). Riskit keskittyvét erittdin selvésti lantapelloille, jos L-kerroin on 7 (kuva 27 a). Sen
sijaan L-kerroin 3 myds nostaa lantapellot esille mutta ei niin ilmeisesti (kuva 27 b). Pie-
nempdd L-kerrointa kéytettdessd riskialueiksi nousee myds muita kuin lantapeltoja. Toi-
saalta riskialuekartan esitystapa vaikuttaa paljon sithen, mitkd alueet ovat riskialueita. Po-
tentiaalisia lantariskialueita on etenkin Aurajoen pdduoman yla- ja keskijuoksulla. Lisdksi

alueita on jonkin verran myds valuma-alueen muissa osissa.
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Kuva 26. a) Pellot, joille simuloitiin lannanlevitystd ja b) eri eldinlajien tuottama fosfori Aurajoen valu-
ma-alueella.

Maataloustoimenpiteiden 7" huomioiminen tuottaa samansuuntaisen vaikutuksen kuin pel-
tojen lannoittaminen eli riskit keskittyvét tietyille peltoaloille (kuvat 28 a ja b). Maatalous-
toimenpiteilld on siten merkitystd kuormituksen kannalta. Ei ole kuitenkaan varmaa, mille
peltoaloille maataloustoimenpiteet kohdistuvat todellisuudessa, joten kuvissa 28 a ja b riskit
eivit vilttdméttd kohdistu oikeisiin kohtiin. On ilmeistd, ettd osa toimenpiteistd ei osu oi-
keille peltolohkoille; mutta on selvéd, ettd osa toimenpiteistd on kuvattu oikeille peltoloh-
koille. Kartoissa toimenpiteiden spatiaalinen jakauma on eri, mikd erottuu tarkemmassa

tarkastelussa. Sen sijaan karkeammassa tarkastelussa karttakuvien eroja on vaikea havaita.

Maataloustoimenpiteiden suuntaaminen rinteen jyrkkyyden avulla muuttaa riskikarttoja
paljon ja erot ovat havaittavissa myds karkeissa tarkasteluissa (kuvat 28 c ja d). Jos keven-
netyt toimenpiteet suunnataan jyrkille peltolohkoille, suurimman riskin peltolohkoja ei enda
ole (kuva 28 d). Samalla riski jakautuu tasaisemmin isommalle peltolohkoalalle ja isoris-
kisten peltojen suhteellinen ja absoluuttinen riski on pienempi. Vastaavasti, kun kevennetyt
toimenpiteet suunnataan tasaisille ja loiville peltolohkoille vélittdmattd jyrkistd pelloista ja

niiden hoidosta, riskit polarisoituvat (kuva 28 c). Valmiiksi ison riskin omaavien jyrkkien



79

peltojen riskit kasvavat entisestddn ja ovat sekd suhteellisesti ettd absoluuttisesti suuria.
Samalla loivilla alueilla sijaitsevien peltolohkojen ennestéén pienet riskit pienenevit etenkin

suhteellisesti.
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Kuva 27. ERML-riskialuekartta, jossa L-kerroin on a) 7 ja b) 3. Karttakuvien vériskaalat on venytetty keski-
hajontien avulla. Huomaa, ettd riskiarvot ja siten sédvyskaalat ovat kuvissa erilaiset. Maaperd on luokiteltu
GTK:n aineiston avulla.
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Kuva 28. ERM-riskialuekartat, joissa maataloustoimenpiteiden pinta-alaperustainen jakauma on huomioitu. a)
ja b) toimenpiteet (7-kerroin) on jaettu spatiaalisesti tdysin satunnaisesti vain pinta-alamdirdt huomioiden ja
toimenpiteiden spatiaalinen jakauma on eri. ¢) Kevennetyt toimenpiteet on keskitetty jyrkille peltolohkoille ja

d) kevennetyt toimenpiteet on keskitetty tasaisille peltolohkoille. Maaperd on luokiteltu GTK:n aineiston
avulla.
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Lannan ja maataloustoimenpiteiden yhtdaikainen tarkastelu keskittdd riskejd entisestddn.
Kun kevennetyt toimenpiteet keskitetiddn jyrkille pelloille, vaikutus on tosin pienempi. Sen
sijaan pdinvastaisessa tarkastelussa riskien keskittyminen on suurta. Edelleen, jos tarkaste-
luun lisdtdén vesistoetdisyys, riskien keskittyminen on vield suurempaa. Niiti tuloksia ei ole

esitetty karttoina

Vesistdjen ldhelld olevien peltolohkojen ottaminen pois viljelykédytostd pienentdd kuormi-
tusriskid merkittavéasti (kuva 29). Etenkin, jos viljely lopetetaan 150 metrin vesistoetdisyy-
delld, kuormitusriski pienentyy huomattavasti (kuva 29 a). Myos 50 metrin suojakaistojen
perustaminen pienentdd riskid, mutta vaikutus on pienempi kuin isommalla vesistdetdisyy-
delld (kuva 29 b). Riskit eivdt kuitenkaan katoa. Siten myds kauempana kuin 150 metrin
paissa vesistoistd on riskipeltoja. Tarkastelussa ei tosin pystytty huomioimaan viljelykay-
tostd pois otetun maa-alan suojavyohykevaikutusta. Toisin sanoen: jos kaikki vesiston 14-
helld olevat peltolohkot otettaisiin pois viljelykdytostd ja korvattaisiin suojavyohykkeilld,

riskit lahes haviaisivit.
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Kuva 29. ERM-tarkastelu, jossa vesistdjen ldhelld olevat pellot on poistettu viljelykéytdstd a) 150 metrin ja b)
50 metrin vesistetdisyydelld. Maaperd on luokiteltu GTK:n maaperdaineiston avulla.
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Lantapeltoja ja eri maataloustoimenpiteitd voi sijaita myos hydrologisesti riskialttiilla pel-
loilla. Tdmé& on havainnollistettuna kuvassa 30, jossa on kuvattuna valuma-alueen keskiosaa
pdduoman varrelta. Lantapeltoja on kuvassa 30 a sekd pienen ettd suuren topografisen in-
deksin alueilla. Vastaavasti, kun kevennetyt maataloustoimenpiteet asetetaan jyrkille pel-
tolohkoille, kynto ja kevyt kasvipeite sijaitsevat osittain pelloilla, joilla on suuri topografisen
indeksin arvo (kuva 30 b). Syyni tdhdn on, ettd topografinen indeksi on suurempi tasaisilla
alueilla kuin jyrkilla rinteilla. Siten maataloustoimenpiteiden kohdentaminen pelkén rinteen
jyrkkyyden avulla ei vilttimatta ole joka tilanteessa paras ratkaisu, vaan muitakin asioita

tulee samaan aikaan huomioida.
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Kuva 30. Topografinen indeksi (Spatial Analyst) Aurajoen valuma-alueen keskiosasta. Lisdksi kuvassa a) on
véritettynd lantapellot ja kuvassa b) eri maataloustoimenpiteet, joista kevennetyt maataloustoimenpiteet on
asetettu jyrkille peltolohkoille. Karttakuvissa on my0s kuvattuna ldhtdaineistojen mukainen uomaverkosto.
Topografinen indeksi on venytetty keskihajonnan avulla. Aurajoki sijaitsee karttakuvien oikeassa laidassa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA HYODYNTAMINEN

5.1 Johdanto tulosten tarkasteluun

Luvussa 5.2 vertaillaan riskialuekarttoja keskendin ja pohditaan, miksi kartat eroavat toi-
sistaan. Tdmaén jédlkeen riskialuekarttojen paikkansapitidvyyttd tarkastellaan vedenlaatu- ja
sddhavaintojen sekd aikaisemman tutkimuksen avulla (luku 5.3). Luku 5 siséltdd myos
pohdintaa keskeisista riskitekijoistd (luku 5.4) ja riskikommunikaatiosta (luku 5.5). Luvun
lopussa esitetddn tulevaisuuden suuntaviivoja ja tuodaan esille, millaista jatkotutkimusta
voidaan tehdé riskialuekarttojen tarkentamiseksi sekd miten kartoitusmenetelmii ja karttoja

voidaan kayttdd hyviksi jatkotutkimuksessa ja padtoksenteossa (luku 5.6).
5.2 Erilaisten riskialuekarttojen vertailu

Keskeisin riskialuekarttojen vilinen ero 16ytyi USLE-pohjaisten karttojen ja hydrologisten
riskialuekarttojen vililld. USLE-kartoissa riskialueet sijaitsevat padosin jyrkilld rinnepel-
loilla. Tosin laskentatavasta riippuen my0s kauempana uomista sijaitsevat alueet voivat
luokittua riskialueiksi. Sen sijaan hydrologiset riskialueet eli 1dhinnd suuren topografisen
indeksin osoittamat alueet sijaitsevat pdédosin tasaisilla pelloilla, jotka sijaitsevat kauempana
uomasta. Syyt erojen takana ovat selkedt. Ensiksi, topografisen indeksin laskutapa tuottaa
suurimman arvon alueille, joilla rinteet ovat loivia ja joiden yldpuolella on paljon valu-
ma-aluetta. Etenkin Aurajoen pdduoman penkereet ovat padosin jyrkkié ja pellot joen 1a-
heisyydesséd sijaitsevat pddosin rinteessd. Toiseksi, USLE-laskutavassa jyrkille rinteille
annetaan suurempi riskikerroin kuin loiville rinteille. Toisin kuin USLE-tarkastelun ja to-
pografisen indeksin riskipellot, tulvatarkastelun riskipellot sijaitsevat tasaisilla alueilla
suurten uomien alajuoksulla. Téllaisia paikkoja on kuitenkin melko vdhén Aurajoen valu-

ma-alueella.

Sekd USLE-pohjaiset ettd hydrologiset riskialuekartoitusmenetelmét tuottavat oikeansuun-
taisia tuloksia mutta eri tilanteissa. USLEn avulla mallinnetaan l&hinnd kiintoainetta ja
partikkelimaista fosforia, kun taas hydrologiset menetelmit tuottavat arvion liukoisten ra-
vinteiden kayttaytymisestd. Lisdksi USLE ja samansuuntaisesti tehty maaperén lapéisyky-
kytarkastelu arvioivat kuormituksen mahdollisuutta etenkin suuren sadannan aikaan, kun
taas muut hydrologiset menetelmét mallintavat valuman syntya ja alueiden vettymisti jat-

kuvan sateen yhteydessd. Vastaavasti pellot voivat tulvia seké jatkuvien sateiden ettd yk-
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sittdisten piikkien kuten kevittulvien yhteydessa. Hydrologiset riskialueet voivat olla my0s
pohjavesiriskialueita. Pohjavesiriskitarkasteluissa osoittautui, ettd pohjavesiriskialueita on

vihidn, mutta Savijoen alueella on joitakin potentiaalisia riskipeltoja.

USLE-pohjaisissa karttatarkasteluissa vesistoetdisyyden huomioonottaminen muutti tulosta
oleellisesti: riskipellot keskittyvit uomien varteen. Pelkkien karttatarkastelujen avulla ve-
sistdetdisyyden huomioimisen jarkevyyttd on vaikea arvioida, koska karttatarkastelutavat on
valittu kirjallisuuden avulla. Toisaalta riskialueelta tulee olla yhteys vesistoon, jotta kuor-
mitusta voi tapahtua (Puustinen ym. 1994, Endreny & Wood 2003), ja, mitd l&hempéni
vesistod kuormittajan ldhde on, sitd todenndkdisemmin vesistokuormitusta tapahtuu
(Sharpley ym. 2001). Toisaalta yhteys vesistoon voi tarkoittaa myds muita asioita kuin
etdisyytti vesistoon. Tatd on korostettu etenkin hydrologisissa riskialuekartoitustutkimuk-
sissa (Srinivasan & McDowell 2009). Toisin sanoen vesi ei virtaa ainoastaan isoissa ja
yleiskartassa nikyvissd uomissa. Ongelmana on siten oikean uomaméérin valinta. Teh-

dyissi tarkasteluissa ei huomioitu kaikkia pienid uomia.

Hydrologisissa riskialuetarkasteluissa eroavaisuuksia eri riskialuekarttojen viélilld aiheutti-
vat erilaiset uomaverkostot. Eroavaisuudet ovat melko suuria. TauDEMin tavat olivat Spa-
tial Analystia tarkempia etenkin tasaisilla alueilla. Suurempia eroavaisuuksia oli kuitenkin
eri kynnysarvojen vililld. Pieni kynnysarvo on hyvi, jos kaikki valuman ja kuormituksen
kannalta merkitykselliset uomat halutaan mallintaa. Talloin tulosten epdvarmuus kuitenkin

kasvaa eiki kaikkia uomatarkastelun tuloksena saatuja uomia ole valttimétti olemassa.

Uomaverkostojen viéliset erot olivat vield suurempia 2 ja 25 metrin pikselikoon korkeus-
mallien vélilld. Tarkemman korkeusmallin hyddyntdminen riskialueiden ja hydrologisten
riskien kartoittamisessa toisikin selkeésti lisdé tarkkuutta tuloksiin. Samalla tarkan korke-
usmallin kdyttd vaatisi lisdd tyGtd, jotta aineiston epétarkkuudet, kuten siltarummut ja muut
alikulku- tai ohivirtauskohdat, saataisiin korjattua. Kaiken kaikkiaan eroavaisuudet eri
menetelmien ja aineistojen vililld lisddvat hydrologisten riskialuekartoitustapojen epévar-

muutta.

Suojakaistojen huomioonottaminen malleissa voisi muuttaa riskialueiden sijaintia. Suoja-
kaistatarkasteluissa ongelmaksi muodostui kuitenkin spatiaalinen epétarkkuus ja suoja-
kaistojen yhdistdminen muihin tarkasteluihin. Etenkin suojakaistaindeksin tarkastelu oli

epdvarmaa korkeusmallin ja maankdyttdaineistojen pienen mittakaavan ja epatarkkuuden
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takia. Siten on epéselvdd, kuinka paljon suojakaistoja on perustettu. Tdmén tarkastelun
avulla ei voi todeta, onko suojakaistoja nyt enemmaén kuin 2000-luvun alussa, jolloin niita

oli vihédn (Aurajokisédtio 2002).

Maataloustoimenpiteiden ja lannanlevityksen huomioiminen kohdisti riskialueita eri pistei-
siin. Pisteet vaihtelivat sen mukaan, minne toimenpiteitd suunnattiin ja oliko kdytdssé
USLE-pohjainen vai hydrologinen tarkastelu. Riskien keskittyminen vastaa muiden tutki-
musten tuloksia, joissa on todettu riskien kasaantuminen todella pienille alueille, jotka tosin
voivat olla vain tiettyjd osia peltolohkoista (Page ym. 2005). Tehdyissi tarkasteluissa kes-
keisempdd oli kuitenkin havainnoida eri tekijoiden vaikutusta kuin 16ytdd tarkasti ne pellot,
jotka ovat riskialueita. Lisdksi havainnoitiin toimenpiteiden suuntaamisen merkitysta.
Maataloustoimenpiteiden suuntaamisen avulla riskejd voidaan pienentdd. Ongelmana on

tosin se, ettd eri ravinnefraktioiden riskipellot ovat eri peltoja.

Kun ravinnekuormituksen riskialueita haluttaisiin tutkia tarkasti, eri toimenpiteiden spati-
aalinen jakauma olisi tiedettdvi. Lisdksi ideaalitilanteessa eri mallit mallintaisivat eri ra-
vinnefraktioita oikeansuuntaisesti. Ongelmana on kuitenkin ravinnefraktioiden mallinta-

misen vaikeus (Endreny & Wood 2003).
5.3 Riskialuekarttojen paikkansapitivyys

Riskialueiden paikkansapitdvyyttd ja eri tekijoiden vaikutusta on vaikea arvioida SYKEn
(2009) vedenlaatuhavaintojen avulla, koska havaintoja on melko vdhin. Aurajoen valu-
ma-alueella 2000-luvulla tehtyjé fosfori-, typpi- ja kiintoainepitoisuushavaintoja on yli 100
vain kahdesta mittauspisteestd. Toinen ndisté pisteisté sijaitsee lisdksi Savijoen yldjuoksulla,
joten pisteeseen kertyy vettd, ja siten kuormitusta, vain pieneltd alueelta. Ndiden kahden
mittauspisteen lisdksi yli 20 havaintoa on vajaasta kymmenesta pisteesti. Reilu 20 mittausta
noin kymmenen vuoden ajalta on kuitenkin todella vdhén, silld péivittdiset vaihtelut kuor-
mituksessa voivat olla suuria. Mittaushavainnoissa fosforipitoisuuden keskiarvo oli reilu
200 pl/1 ja vastaavasti typpipitoisuuden keskiarvo reilu 2000 pl/l. Pitoisuusarvot vaihtelivat
sekd mittauspisteiden ettd yhden mittauspisteen eri mittausten vililld. Kaiken kaikkiaan

vedenlaatuhavaintojen avulla johtopéatoksien tekeminen on hankalaa ja todella epdvarmaa.

Mittaushavainnot sekd tukevat ettd horjuttavat USLE-pohjaisia riskiarvioita. Pienimmat
kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuuksien keskiarvot mittauspisteistd, joista on yli 20 ha-

vaintoa, ovat Aurajoen pdduoman keskijuoksulta, joka ei ole USLE-ajojen mukaan riski-
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aluetta. Suurimmat pitoisuuskeskiarvot 10ytyvdt Savijoen alajuoksulta, joka on ajoissa
keskeinen riskialue. Lisdksi Aurajoen yldjuoksulla fosforipitoisuudet ovat melko suuria ja
kiintoainepitoisuudet melko pienid. Alueella onkin paljon karjatiloja, joten eroavaisuus voi
johtua siitd. Tosin suuria fosforipitoisuuksia on myds aivan Aurajoen yldjuoksulla, joka ei
luokittunut riskialueeksi. Vastaavasti Aurajoen alajuoksun pitdisi olla riskialuetta mutta

pitoisuuksien keskiarvot ovat melko pienii.

Suurimmat kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot ovat Aurajoen pdduoman varrelta. Vas-
taavasti Vdhdjoen ja Savijoen varrella sijaitsevissa pisteissd pitoisuudet ovat pienempid.
Kaikista suurimmat arvot ovat Aurajoen yld- ja keskijuoksulta. Néilld alueilla sijaitsee
vaihtelevasti suuria ja pienid USLE- ja hydrologisten tarkastelujen riskiarvoja. Siten typpi-
pitoisuushavainnot eivét suoranaisesti tue luotuja riskialuekarttoja. Kaiken kaikkiaan ve-
denlaatuhavainnot eivit kuitenkaan horjuta luotuja riskialuekarttoja. Toisaalta ne eivit

myodskédédn tuo vahvistusta riskialuekarttojen paikkansapitavyydesta.

Tarkasteluissa ei otettu huomioon ilmastoa, jota on pidetty keskeisend hydrologian (Mulli-
gan 2005) ja vesistokuormituksen méérittdjand (Puustinen ym. 2007). [Imatieteen laitoksen
sdadhavaintojen mukaan valuma-alueen eteldosassa on 2000-luvulla ollut vahemmaén pak-
kaspdivid, hieman korkeampi keskildmpétila ja hieman suuremmat sademéaarit kuin valu-
ma-alueen pohjoisosissa. Saddhavaintojen vaikutusta vedenlaatuhavaintoihin ja valu-
ma-alueen riskialueisiin on kuitenkin vaikea arvioida. Séétietojen mallintaminen voisi on-
nistua esimerkiksi monimutkaisemmilla hydrologisilla malleilla. Joka tapauksessa on melko

selvia, ettd tulevaisuudessa ilmastonmuutos tulee lisddméain vesistokuormitusta.

MTT:n tutkija Harri Lilja on luonut Itdmeren rannikkoalueilta USLE-karttoja, joita ei kui-
tenkaan ole vield tétd tyotd tehtdessd julkaistu. Liljan 25 metrin rasteriaineistojen avulla
luoma USLE-kartta on hyvin samanndkdinen kuin téssd tutkimuksessa luotu
ERM-riskialuekartta (kuvat 8 ja 9 sivuilla 58 — 59). Riskialueet ja spatiaalinen jakauma ovat
kiytinndssi tdysin samoja. Erona karttojen viélilld on kuitenkin riskiarvojen jakauma. Liljan
luomassa kartassa suurin osa arvoista on todella pienid, kun taas timédn tutkimuksen kar-
toissa jakauma on tasaisempi. Erot johtuvat laskentatavasta ja eri tekijoiden riskikertoimista.
Kertoimet ovat samansuuntaiset, silld kartoissa on samat riskialueet, mutta niiden suuruus-
luokassa on eroja, silld riskiarvojen jakaumat ovat erilaiset. Vastaavasti Liljan 90 metrin
rasteriaineistojen avulla luoma USLE-kartta ndyttdd melko erilaiselta kuin tdmén tutki-

muksen riskialuekartat. Karkeasti riskialueet ovat samoja ja sijaitsevat uomien l4heisyy-
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dessd. Karkeammassa Liljan kartassa esimerkiksi Savijoki ei kuitenkaan vaikuta erityisen
riskialttiilta ja riskialueita on my0s Aurajoen keskijuoksulla. Siten karkeammassa ris-
kialuekartassa riskialueet sijaitsevat osin eri kohdissa, kun sitd verrataan tarkempiin ris-
kialuekarttoihin. Kaiken kaikkiaan Liljan julkaisemattomat kartat antavat tukea tehdyille
USLE-pohjaisille tarkasteluille mutta yleistetympi kartta ei ole kovin hyvé vertailuaineisto

tarkemmille kartoille.

Tulvariskiarviossa oli kdytossé kaksi eri vedenpinnan korkeuden nousuarvoa: 1 ja 3 metria.
Kéytossd ei ollut riittdvid empiirisid aineistoja, joiden avulla olisi voinut arvioida, onko
tdllaisia tulvia esiintynyt alueilla. Nousuarvoista yhden metrin vedenpinnan nousu on SY-
KEn vesistomallijérjestelmén simuloimien virtaamien perusteella mukaan erittdin toden-
ndkoinen skenaario. Sen sijaan kolmen metrin vedenpinnan nousu vaatisi melko poikke-
uksellisen tilanteen. Toisaalta vesistomallijarjestelméan simuloituihin virtaamiin liittyy suu-
ria epdvarmuuksia (Vehvildinen & Huttunen 2010) ja suuretkin tulvat voivat olla mahdol-
lisia, esimerkiksi ilmastonmuutoksen aiheuttamien muutosten vuoksi (Suomalainen ym.
2006). Siten laaditun tulvaennusteen valossa on melko todenndkdistd, ettd etenkin Savijoen
alajuoksun pellot voivat tulvia mutta joen yldjuoksulla ja sivu-uomien varrella tulviminen on

epatodennikoisempéa.

Aikaisemmin on mielletty, ettd Aurajoen valuma-alueella riskialueet ovat 1dhinnd jyrkkia
rinnepeltoja eli USLE-tarkastelun mukaisia kohteita. Liséksi eri maataloustoimenpiteiden
on katsottu vaikuttavan peltojen riskialttiuteen (Aurajokisddtic 2002, LOS 2007).
USLE-tarkastelu havainnollisti myds lannoituksen ja toimenpiteiden vaikutusta. Alueellinen
tarkkuus oli tosin melko heikko, koska aineistot eivit olleet spatiaalisessa muodossa. Ylei-
semmin kuormitukseen vaikuttavina tekijoind on pidetty muun muassa rinteen jyrkkyytta,
maaperdd, maankdyttomuotoa ja vesistoetdisyyttd (Puustinen ym. 1994, White ym. 2009),
jotka kaikki otettiin huomioon USLE-tarkasteluissa. Vastaavasti on todettu, ettd hydrolo-
gisten riskien arvioiminen on tirkedd vesistokuormituksen kannalta ja topografinen indeksi
on hyvé arvio hydrologisista riskeistd (Page ym. 2005, Agnew ym. 2006). Topografisen
indeksin esille tuomia tasaisia peltoja, jotka sijaitsevat kauempana pdduomasta, ei kuiten-
kaan yleisesti ole pidetty riskialueina. Siten USLE-tarkastelun mukaiset riskialueet ovat
todenndkoisesti oikeansuuntaisia ja hydrologiset riskialueet voivat ainakin osin olla vairia.
Tarkassa riskialueiden kartoituksessa tarvitaan kuitenkin liséksi tarkkaa hydrologista mal-

linnusta (Garen & Moore 2005).
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Yksi keskeinen asia hydrologisten riskialuekarttojen muodostamisen kannalta on
VSA-hydrologian eli saturaatioylijidmén paikkansapitivyys Suomessa. Karvosen ym.
(1999) mukaan saturoituneiden ja ei-saturoituneiden alueiden valumassa on suuria eroja. He
ottivat rakentamassaan mallissa huomioon liséksi imeytysylijddmén, joka voi aiheuttaa
valumaa Suomessa. He korostivat kuitenkin, ettei metsdalueella tapahdu imeytysylijadma-
valumaa. Siten saturaatioylijadmaii voi pitdd melko hyvéni arviona valuman muodostusta-
vasta Suomessa. Kéytetyistd hydrologisista menetelmistd topografista indeksid on yleisesti

pidetty saturaatioylijddmén mallintajana.

Hydrologiset tarkastelut eivit ottaneet huomioon peltojen kuivatustilaa, mikd maéérittelee
merkittdvasti veden valumaa. Peltolohkojen kuivatus vihentéa peltojen kosteutta, mikd lisad
satoisuutta, mutta samalla kuivatus helpottaa ravinteiden huuhtoutumista vesistdihin
(Puustinen ym. 1994). Peltojen kuivatusta ja ojia voi tarkastella tarkemmalla korkeusai-
neistolla, joka parhaimmillaan tuo esille pienet urat, ojat ja muut mikrotopogratian muodot.
Néma sdételevit veden valumaa peltolohkojen siséll4 ja pienilld alueilla, joten peltolohkojen
sisélld voi olla variaatiota huuhtouman suhteen (Heathwaite ym. 2005). Tarkempi korke-
usmalli ei kuitenkaan huomioi salaojia ja siten pinnanalaista valumaa. Esimerkiksi Savijoen
alueella vesi virtaa suurelta osin salaojissa (Granlund ym. 2004). Jako pinta- ja pin-
nanalaisvalumaan olisikin tirkedd kuormitusta arvioitaessa (Sharpley ym. 2001). Joissain
indeksitarkasteluissa onkin otettu huomioon peltojen kuivatustila ja pinnanalaisvaluma
(Sharpley ym. 2001, Bechmann ym. 2009). Siten hydrologisten riskien arviointia voisi
tarkentaa tarkan korkeusmallin liséksi salaojakarttojen avulla. Kuivatustilan huomioiminen
on keskeistd, silld salaojitusta pyritdén lisddméadn, ja peltojen vettyminen johtuu usein kui-
vatushdirioistd eikd valttamaitta topografiasta. Peltojen kuivatuksen ja valtaojien suunnitte-
lussa pitdd kuitenkin ottaa huomioon pisteen yldpuolinen valuma-alue (Puustinen ym.

1994).
5.4 Keskeiset riskitekijit

Riskialuekarttojen perusteella voidaan tehdid joitakin arvioita eri riskitekijoiden merkityk-
sestd. Yhtadltd kyse on kehdpéaattelysti, silld menetelmét on valittu ja parametrisoitu kirjal-
lisuuden avulla ja niissd on pyritty ottamaan huomioon keskeiset riskitekijat. Toisaalta ris-
kialuekartat havainnollistavat keskeisid riskitekijoitd. Tarkemmin eri riskitekijéiden vai-

kutusta voitaisiin arvioida esimerkiksi herkkyysanalyyseilla, joita on kdytetty etenkin mo-
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nimutkaisten mallien yhteydessd (Koskiaho ym. 2007), ja Monte Carlo -menetelmill4, joissa

eri tekijat ilmaistaan jakaumien eikd absoluuttisten arvojen avulla (Rahman ym. 2002).

USLE-pohjaiset riskialuekartat osoittivat, ettd maalajilla on merkitysta vesistokuormituksen
kannalta. Merkityksen suuruudesta ja osittamisesta voi keskustella, silld maaperd paramet-
risoitiin aikaisempien tutkimusten avulla. Niissd tutkimuksissa oli todettu, ettdi maaperd
vaikuttaa kiintoainekuormitukseen ja huuhtoumaan (Barlund ym. 2009). Siten tdssékin on
kyse tietynlaisesta kehédpéaéttelystd. Joka tapauksessa karkeampi maalaji voisi vdhentida
vesistokuormitusta. Maalajia ei kuitenkaan voi vaihtaa, vaan tietyn kohdan maalaji on
muodostunut ihmisestd riippumatta. Lisdksi pienemmén eroosioriskin maalajit eli karkeat
lajitteet ja turve eivit ole maatalouden kannalta niin tuottavia kuin savi ja hienommat maa-

lajit (Puustinen ym. 1994).

Vaikka savimaita ei yleisesti mielletd erityisen eroosioherkiksi, diffuusioeroosio savimailta
voi olla melko suurta (Aura ym. 2006). Tdmé havainnollistuu tehdyissd USLE-pohjaisissa
eroosio- ja valumariskitarkasteluissa. Savimaat saavat suuremman riskikertoimen, kun tar-
kastellaan maaperdn valuma- eikd eroosioriskid. Samalla savimailta huuhtoutuu paljon
ravinteita vesistoon. Ndma ravinteet ovat siten oletetusti enemmén liukoisessa kuin partik-
kelimaisessa muodossa. Diffuusioeroosio kuitenkin muuttaa ndkemystd hieman, silld
huuhtouma voi yhtd hyvin olla hienoon maa-ainekseen sitoutunutta partikkelifosforia kuin
liukoista fosforia. Kéytdnnossa riskialueiden kannalta ei kuitenkaan ole vélid, mika tarkka
huuhtoutumisprosessi on, silld riskialueet ovat suunnilleen samoja sekd valuma- ettd

eroosiopohjaisissa USLE-tarkasteluissa.

Maalajia tdrkedmmiksi riskitekijoiksi osoittautuivat rinteen kaltevuus ja maankayttémuoto,
jotka pitkdlle médrittelivdt ERM-riskialuekarttojen riskialueiden sijainnin. Liséksi tarkas-
teluun lisétyilld uusilla tekijoilla vesistoetdisyydelld, lannalla ja maataloustoimenpiteilld oli
merkitystd. On kuitenkin vaikea arvioida, millé tekijdlld on eniten merkitysta. Kirjallisuuden
mukaan useat eri tekijit vaikuttavatkin vesistokuormitukseen (Puustinen ym. 1994,
Heathwaite ym. 2000, Bechmann ym. 2009, White ym. 2009). Lisdksi USLE-tarkastelu ei

sien jakaumaa, peltojen ravinnepitoisuutta ja suojakaistoja.

Kaltevuustarkasteluissa olennaista on kaltevuus vesistdjen ldhelld. Jos rinne on jyrkké ve-

siston ldhelld, kuormitus kasvaa. Vastaavasti iso tasainen ei maatalouskdytdssd oleva alue
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vesiston ldhelld vihentdd merkittdvasti kuormitusta, vaikka pelto olisikin kaltevalla rinteella
kauempana vesistostd (Puustinen ym. 1994). Siten tasaista aluetta voi pitdd tietynlaisena
suojakaistana. Kéytetyilldi menetelmilld ei kuitenkaan pystytty erottelemaan kaltevuutta
vesistoetdisyyden suhteen. Suojakaistatarkasteluissa ongelma oli suunnilleen sama: suoja-
kaistoja ei pystytty yhdistimadin USLE-tarkasteluun ja tehdyissd tarkasteluissa suojakais-
tojen vaikutusta ei voitu selvittdd. Hydrologisissa riskeissd ongelmaksi muodostui vastaa-
vasti epdvarmuus: tarkasteluissa esiin nousseita riskialueita ei pystytty todentamaan. On
selvii, ettd veden valumalla on merkitystd, mutta epaselviksi jédi, miten vesi todellisuudessa

virtaa Aurajoen valuma-alueella.
5.5 Riskialuekarttojen riskikommunikaatio

Riskien esittdmisessd keskeisiksi asioiksi nostettiin objektiivisuus ja selkeys. Ris-
kialuekartoista pyrittiin tekeméén hyvid visualisoimalla niitd ja kokeilemalla erilaisia ylei-
sesti hyvéksi koettuja esitystapoja. Lisdksi esiteltiin vaihtoehtoisia ei-niin-hyvid tapoja.
Huonommissa tavoissa kaikki peltoalat saattoivat ndyttdd riskialueilta, jolloin todelliset
riskialueet eivét erottuneet. Vastaavasti ongelmana voi my0s olla, ettd mikddn pelto ei nouse
riskipelloksi. Lisédksi riskialueiden jakaumaa voidaan esimerkiksi luokiteltua asteikkoa
kaytettdessd manipuloida ja tiettyjé peltoja voidaan leimata esimerkiksi huomiota herdttivin

visualisoinnin keinoin.

Kommunikaatiossa on lisdksi tirkedd huomioida sidostahot. Siksi riskialuekartoista tulee
tehdé helposti ymmarrettivid. Riskialuekarttojen keskeinen sovellus on niiden kdyttdminen
paitoksenteon tukena. Pddtoksenteon kannalta olisi oleellista, ettd kartoilla esitetyt riski-
alueet olisivat oikeissa kohdissa. Lisdksi keskeistd toimenpiteiden suuntaamisessa olisi, ettd
riskialueita olisi padtoksenteon kannalta sopiva ja kuormituksen kannalta oikeansuuntainen
madrd. Vastaavasti maanviljelijdiden kannalta on tirkedd, ettd yksittdisid viljelijoité ei lei-
mata, vaan riskipellot esitetddn mahdollisimman objektiivisesti. Siten keskeisti ei ole syyl-
listdd yksittdisid maanviljelijoitd vaan esittdd heille mahdollisia ongelma-alueita ja tuoda

esille, mitd toimenpiteitd riskien vihentdmiseksi voi tehda.

Tulevaisuudessa riskikommunikaatiota voitaisiin vahvistaa lisdtutkimuksen avulla. Ris-
kialuekarttoja voitaisiin esitelld sidostahoille. Samalla riskialuekartoista voitaisiin keskus-
tella. Lisédksi eri toimijoiden riskikédsityksid voitaisiin tarkastella esimerkiksi kyselylomak-

keiden ja haastatteluiden avulla. Kommunikaatio ja eri toimijoiden osallistaminen olisi
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tiarkedd, kun kuormitusta halutaan pienentdd. Keskustelun avulla voitaisiin kartoittaa parhaat
mahdolliset toimet ja 10ytdd hyvéksyntd niille. Lisdksi vesistokuormituksen riskinarviointi
voitaisiin yhdistdd kokonaisvaltaiseen valuma-aluetarkasteluun, jossa otettaisiin huomioon

esimerkiksi alueen ekosysteemit ja elinkeinot.

Kaytetyt menetelmét eivdt sinéinsd pysty arvioimaan riskié, silld uhan todennékdisyyttéd ei
ole otettu huomioon. Uhan todennikdisyyden arviointi voisi onnistua Monte Carlo
-menetelmilld, joissa jakaumien avulla tehtdvissd karttatarkasteluissa voitaisiin esittdd esi-
merkiksi luottamusvélien ala- ja yldrajoja. Liséksi eri karttoja voitaisiin verrata keskendén.
Todenndkdisyyksien lisdksi tutkimuksessa ei ole pystytty arvioimaan epavarmuutta. Epa-
varmuudesta on tosin keskusteltu ja on tehty selvéksi, ettd USLE-pohjaiset riskialuekartat
ovat varmemmin oikeassa kuin hydrologiset riskialuekartat. Lisdksi on tuotu selvisti esille,
ettd lannanlevityksen ja maataloustoimenpiteiden spatiaalinen jakauma ei ollut tiedossa.
Epédvarmuutta voitaisiin my0s arvioida esimerkiksi jakaumien ja Monte Carlo -menetelmien
avulla. Lisdksi epdvarmuutta pystyttdisiin havainnollistamaan visualisoinnin keinoin, kuten

himartamalla tai sumentamalla epdvarmoja kohtia (MacEachren 1995).
5.6 Riskialuekarttojen hyodyntiminen tulevaisuudessa

Luodut riskialuekartat ja menetelmét niiden tekemiseksi toimivat pohjana tulevaisuuden
toimille. Ensiksi, ne osoittavat kohteita, joihin tutkimusta pitdé keskittda. Toiseksi, samoihin
kohteisiin tulee suunnata kevennetyt maataloustoimenpiteet ja muut kuormitusta vahentavét

toimet, jotta vesistokuormitusta saataisiin tehokkaasti pienennettya.

Tulevaisuuden lisdtutkimusta voidaan suunnata pienemmille alueille. Tutkimuskohteet
voisivat olla etenkin USLE-tapojen osoittamilla riskialueilla eli Savijoella, Aurajoen yli- ja
alajuoksulla, Vdhdjoella sekd Kaulajoella. Tutkimus voi esimerkiksi koostua spatiaalisesti
useaan paikkaan kohdistuvista empiirisistd mittauksista. Saatavilla olleiden vedenlaatumit-
tausten avulla ei pystytty arvioimaan valuma-alueen eri osien kuormitusta. Vastaavasti
mittauksia voitaisiin tehdd my06s ojasedimenteistd, mikd on havaittu hyviaksi tavaksi 16ytda

riskialueita (Jansson ym. 2000).

Toinen keskeinen lisdtutkimustapa voisi olla tarkempien indeksipohjaisten tyokalujen
kayttoonotto ja yhdistiminen empiirisiin mittauksiin. Suomalainen VIHMA antaa hyvén
pohjan spatiaalisille riskialuekartoitustavoille. Niitd voitaisiin tehdd esimerkiksi samaan

tapaan kuin Norjassa (Bechmann ym. 2009). Tdmi voisi tarkoittaa paitsi peltolohkojen
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riskipitoisuuden selvittdmistd myds erilaisten skenaariotarkastelujen tekemistid. Tarkem-
massa tarkastelussa voitaisiin myos ottaa huomioon peltojen ravinnetaseiden, kuivatustilan
ja maataloustoimenpiteiden spatiaalinen jakauma. Lisédksi tarkkojen valumamallien avulla
voitaisiin tarkastella riskialueita peltolohkojen sisdlld. Tarkempia riskialuekarttoja voitaisiin

edelleen yleistdd isommille alueille kdyttamalld uutta tutkimustietoa hyviksi.

Hyvin parametrisoituna monimutkaiset fysikaalispohjaiset mallit, kuten SWAT voisivat
tarkentaa riskialueita. Ennen kaikkea niiden avulla voitaisiin saada selville kvantitatiivisia
ravinnekuormitusmédrid (White ym. 2009). Lisdksi SWATin kaltaisilla malleilla voitaisiin
simuloida eri hydrologisia prosesseja, joita valuma-alueella tapahtuu. Prosessien simulointi
vastaavasti lisdisi ymmarrystd valuma-alueen toiminnasta. SWATin avulla voitaisiin esi-
merkiksi tutkia sademédrien ja eri vuodenaikojen siitilojen vaikutuksia ja tehda skenaarioita
esimerkiksi ilmastonmuutokseen liittyen. Toisaalta SWATin osoittamiin riskialueisiin tulisi
suhtautua varauksella, silld joidenkin arvioiden mukaan ne voivat sijaita osin véérissd pai-
koissa. Lisidksi, vaikka riskialueet olisivat oikeissa paikoissa ja kokonaiskuormitus olisi
laskettu oikein, kuormituksen spatiaalinen jakauma voi silti olla védrd (Agnew ym. 2006,
White ym. 2009). Siten on epdvarmaa, miten hyvin SWAT pystyisi riskejd ennustamaan.

Varmaa kuitenkin on, etti se tarvitsisi tuekseen empiirisid mittauksia.

Tulvaherkat pellot voitaisiin mallintaa tarkemmin SYKEn vesistomallijérjestelmin avulla.
Tahidn mennessad vesistomallijarjestelméa ei ole kdytetty vesistokuormituksen arvioinnissa,
vaan ldhinnd muissa tulvariskitarkasteluissa. Vesistomallijarjestelmd voisi toimia myos
yleisemmin vesistokuormitukseen liittyvin hydrologisen riskinarvioinnin ja myds epévar-
muustarkastelujen pohjana. Sen avulla voitaisiin esimerkiksi huomioida maaperé ja maan-
kayttomuoto aikaisempaa paremmin. Apuna hydrologisissa tarkasteluissa voitaisiin kédyttda

hydraulisia uomamalleja ja kaksiulotteisia simulointimalleja.

Riskialuekarttoja voisi tarkentaa myds uusien ja tarkempien aineistojen avulla. Aikaisem-
min on késitelty laserkeilausaineistojen hyddyntdmismahdollisuutta tarkemman korkeus-
mallin luomisessa. Laserkeilausaineistoja voitaisiin hyodyntdd lisdksi myds kasvillisuus-
tarkasteluissa, kuten suojakaistojen ja kosteikkojen esiintymisen analysoinnissa (Goetz
2006, Korpela ym. 2009). Suomessa laserkeilausaineistoja onkin kéytetty esimerkiksi suo-
kasvillisuuden analysoinnissa (Korpela ym. 2009). Satelliittiaineistojen avulla voitaisiin
tehdd samantyyppisid tarkasteluita kuin laserkeilausaineistoilla. Niiden avulla pystyttdisiin

luokittelemaan maankiyttdaineisto paremmin ja esimerkiksi jakamaan CLC:n maatalous-
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maa pienempiin luokkiin. Naitd luokkia voitaisiin hyodyntdd ennen kaikkea suojakaistojen
arvioinnissa. Satelliittiaineistot mahdollistaisivat esimerkiksi suojakaistakasvillisuuden
tiheysarviot. Tarkempien, esimerkiksi 2 tai jopa 0,5 metrin pikselikoon satelliittiaineistojen
avulla pééstdisiin erittdin hyvdin tarkastelutarkkuuteen (Goetz 2006). Kaukokartoitusai-
neistojen avulla pystyttdisiin tekemidédn myoOs muita tarkasteluja, kuten tutkimaan valu-

ma-alueen muuttumista ajassa ja tekemiin skenaarioita tulevaisuuden muutoksista.

Kaiken kaikkiaan vaihtoehtoja ravinnekuormituksen riskialuekartoitukseen riittdd. Mene-
telmien ja mallien valinnassa korostuu, milld mittakaavalla ja milld tarkkuudella tarkastelua
halutaan tehdé. Tarkka pienelld alueella tehtdva tutkimus on tirkedd, jotta kuormituksen
perusprosessit saadaan selville. Toisaalta on my0s tdrkedd tehdd tarkasteluja koko valu-

ma-alueen tasolla, jotta keskeiset riskialueet voidaan paikantaa.

Eri menetelmien osoittamat riskialueet voidaan valita tulevaisuuden toimenpiteiden koh-
teiksi. Tulokset havainnollistivat, ettd kevennetyt muokkaustoimenpiteet ja suojakaistojen
lisddminen vidhentdisivdt riskialueita sekd samalla ravinnekuormitusta. Toimenpiteiden
valinnassa tulisi ottaa huomioon, mitd ravinnefraktiota halutaan pienentda, silld eri ravin-
nefraktioilla on erilaiset riskialueet. Lisdksi eri fraktioiden kuormituksen pienentdminen
vaativat erilaisia toimia. Monet yhden fraktion kuormitusta pienentévit toimenpiteet voivat
lisdta toisen fraktion kuormitusta (Sharpley ym. 2001). Heathwaite ym. (2000) suosittelevat
typpikuormitusta vdhentdviad toimenpiteitd koko valuma-alueelle, kun taas fosforikuormi-
tusta vihentdvét toimenpiteet tulisi suunnata tietyille riskialueille. Tdméa 1dhestymistapa on
jarkevé tdmién tutkimuksen valossa, silldi USLE-pohjaisilla menetelmilld kartoitetut riski-
alueet ovat selkeitd ja ne ovat ldhinnd partikkelimaisen fosforin riskialueita. Sen sijaan
hydrologisten menetelmien riskialueet, jotka patevit liukoiselle fosforille ja nitraattitypelle,
eivit olleet niin helposti todennettavissa. Heathwaiten ym. (2000) suosittelema jako on
kuitenkin melko epdvarma. Sharpleyn ym. (2001) mielestd siihen olisikin tdrked yhdistda
pitkén aikavilin vaikutusten arviointi, jotta toisen ravinteen kuormitus ei pédasisi kasvamaan

suureksi.

Eri toimenpiteistd keskeisid olisivat ensinnikin ldhderiskin pienentdmiseen keskittyvit
toimet eli lannoitukseen, kasvien valintaan ja maanparannukseen liittyvét toimenpiteet.
Toiseksi kulkeumariskiin liittyvit toimenpiteet ovat my0s tarkeitd. Nami toimenpiteet si-
sdltdvit esimerkiksi eri maanmuokkaustapoja, suojakaistojen hoitoa ja peltojen kuivatus-

toimia (Sharpley ym. 2001). Kuten luvussa 2.5.2 todettiin, on esitetty, ettd fosforikuormi-
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tuksen kannalta tulisi keskittyd sekd ldhde- ettd kulkeumariskiin, kun taas typpikuormituk-
sen kannalta lahderiski on keskeisempi (Heathwaite ym. 2000, McDowell ym. 2002). Eri
alueille pitdisikin suunnata erilaisia toimia. Esimerkiksi vettyville ja tasaisille rantapelloille
on suositeltu sekd kosteikkojen (Puustinen ym. 1994) etti suojakaistojen (Koivisto 2000a,

2000b, 2000c) perustamista.

Yksi mahdollinen tapa vihentdé vesistokuormitusta ja lahderiskeji olisi viherlannoituskas-
vien (catch crops) kayttd viljapelloilla. Niiden tarkoituksena on tuottaa typped viljojen
kayttoon ja siten ne voivat vihentdd lannoituksen tarvetta. On kuitenkin todettu, ettd vaikka
viherlannoituskasvien kasvipeite vihentd4 eroosiota, se voi lisédtd fosforin talvihuuhtoumaa
jadtyvin kasvimateriaalin takia (Bechmann ym. 2009). Viherlannoituskasveja parempi tapa
vihentdd ravinnekuormitusta olisikin ainakin Bechmannin ym. (2009) mukaan lannoituksen
viahentdminen. Vastaavasti kolmas heidén kokeilema skenaario eli syyskynnon poistaminen

vahensi kuormitusta mutta edelleen vihemmaén kuin lannoituksen viahentdminen.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tehdyt riskialuekartat ja kdytetyt menetelmit toimivat pohjana tulevalle tutkimukselle.
Liséksi niistd on hydtyd jo nyt maataloustoimenpiteiden suuntaamisen suunnittelussa. Ris-
kialuekartat havainnollistavat keskeisten riskitekijoiden vaikutusta ja yhdistavét eri teki-

joiden tarkastelun samoille karttatasoille.

Keskeisié kiintoaine- ja ravinnekuormitusriskialueita olivat tutkitun valuma-alueen jyrkat
rinnepellot sekd helposti vettyvit pellot. Jyrkdt rinnepellot toimivat erityisesti kiinto-
ainekuormituksen ja partikkelimaisen fosforin kuormituksen ldhdealueina, kun taas vetty-
viltd pelloilta vesistoihin huuhtoutuu liukoista fosforia ja nitraattitypped. Siten keskeisid
riskitekijoitd olivat peltojen kaltevuus, maataloustoimenpiteet ja peltojen ravinnetaseet.
Naéistd kahta viimeistd oli vaikea arvioida, silld nykyiset aineistot eivdt mahdollistaneet

niiden spatiaalista tarkastelua.

Parhaiden menetelmien avulla voidaan tuottaa riskialuekarttoja, joissa riskialueet erottuvat
ja joissa ne ovat ennakkotietojen mukaan oikeissa kohdissa. Riskialuekarttojen tekemisessa
pitdd myos kiinnittdd huomiota riskien ja karttatasojen esittdmiseen, jotta riskit eivét vaa-

risty.

Kaytetyilld menetelmilld kiintoaineen ja partikkelimaisen fosforin riskialueet olivat hel-
pommin kartoitettavissa kuin liukoisten ravinteiden riskialueet. Siten tutkimuksen valossa
USLE-pohjaiset menetelmat vaikuttivat parhailta. Tarkemmat ja uudet aineistot mahdollis-
tanevat kuitenkin myos liukoisten ravinteiden tarkemman tarkastelun. Indeksityyppinen
tarkastelu, tarkka hydrologinen mallinnus seké satelliitti- ja laserkeilausaineistojen hyd-
dyntdminen parantavat riskialuekarttojen tarkkuutta. Lisdksi riskien kannalta oleellista uhan
todennékoisyyttd voidaan arvioida kattavammin esimerkiksi Monte Carlo -menetelmien

avulla.

Riskejd voidaan pienentdd ennen kaikkea suuntaamalla maataloustoimenpiteitd, kuten ke-
vennettyd muokkausta ja lannoitusta sekd suojakaistoja, riskialueille. Tulevaisuudessa il-
mastonmuutoksen aiheuttama lampétilan ja sateisuuden nousu lisdnnee vesistokuormitusta,

miké lisdi tarvetta toimenpiteiden suuntaamiselle ja riskialuekarttojen hyodyntimiselle.
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