VESITALOUS

www.vesitalous.fi 2/ 2 0 2 0 Irtonumero 12 €

Luontopohjaisia
ratkaisuja
metsatalouden
vesiensuojeluun



L J _j_

- T Y < - 25
' i f 3 I. .I J .1
¥ ; .I. r 7 .
/ | ' :IH‘I'I L ‘ ...*' "‘I& o dw
‘s ! ‘.. '? o ' | ..."'- .#. u W
J &

Valitse osastosija noé‘ta WIW](SESI tunnet Wul'l‘dﬁ -
Toista tai vaihda |Imo|tusta mlmprolt&m

d * § __g‘ l ;
3 Palstan I‘evevs Illkenakd'inlst'bfsa él'l‘lnm |
T :

“kaksi pﬂ@taafﬂo mm. -

IL . 'I,' FI . ‘1."
i

I(vsv tarjoustal

iimoitus.vesitalous@mutt.fi
Tuomo Hayrynen 050 585 7996



a4

Metsatalouden vesiensuojelun toimintamallit kehittyvat
Antton Keto ja Marja Hilska-Aaltonen

LUONTOPOHJAISIA RATKAISUJA METSATALOUDEN
VESIENSUOJELUUN

6

10

14

17

21

25

28

30

Metsatalouden vesistokuormituksesta uudet arviot

Leena Finér, Ahti Lepistd, Kristian Karlsson, Antti Réike, Sirkka Tattari, Markus Huttunen,
Laura Héarkénen, Samuli Joensuu, Pirkko Kortelainen, Tuija Mattsson, Sirpa Piirainen,
Sakari Sarkkola, Tapani Sallantaus ja Liisa Ukonmaanaho

Uppopuu puhdistaa metsatalouden valumavesia
Kari-Matti Vuori, Heli Lassila, Saija Koljonen ja Esko Keskinen

Biohiili valumavesien puhdistajana
Marjo Palviainen, Ari Laurén, Taija Saarela, Elham Kakaei Lafdani ja Jukka Pumpanen

Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen
torjunta metsataloudessa
Laura Hérkénen, Tiina M. Nieminen, Mirkka Hadzic, Hannu llvesniemi ja Samuli Joensuu

Metsapurojen suojavyohykkeiden optimointi
Meari Tolkkinen, Heikki Mykré ja Antti Leinonen

Vesiensuojelua tiedon avulla - suosimulaattori kertoo,
missa kunnostusojitusta ei kannata tehda

Ari Laurén, Hannu H6kk&, Ifiaki Urzainki, Marjo Palviainen, Kersti Haahti, Leena
Stenberg, Samuli Launiainen, Mika Nieminen ja Antti Leinonen

Purojen tilan arvioinnin kehittdminen - kohti
paikkatietopohjaista luonnontilaisuuden arviointia

Jukka Aroviita, Jari llmonen, Maria Rajakallio, Tapio Sutela, Heikki Mykré, Kati
Martinméki-Aulaskari, Minna Kuoppala, Antti Leinonen, Jussi Jyvasjérvi ja Teemu Ulvi

Suot puhdistavat vesiamme
Kaisa Heikkinen

MUUT AIHEET

32

36

39

42

46
a7
48
50
51

Viestinnan ja tiedottamisen kehittaminen vesilaitoksella
Hanna Anttila

Lounais-Suomen koskien kaytésta rautakaudelta
nykyaikaan
Reijo Solantie

loT vesist6seurannoissa
Jari Hakala, Risto Méakinen, Jyrki Nieminen ja Jari Silander

IWA:n Nutrient Recovery & Removal -konferenssi kokoaa
huippututkijat Espooseen
Tuomo Héyrynen

Ajankohtaista Vesiyhdistykselta
Uutisia

Liikehakemisto

Abstracts

Vieraskyna
Mika Nieminen

Seuraavassa numerossa teemana on Vesihuolto. Vesitalous 3/2020 ilmestyy 13.5.2020.
lImoitusvaraukset 1.4.2020 mennessa.



PAAKIRJOITUS

Metsatalouden vesiensuojelun
toimintamallit kehittyvat

oiden taloudellisella hyddyntimiselli on

Suomessa pitkit perinteet. Yhteiskunta on aset-

tanut soiden kiytdlle tavoitteita, jotka ovat

kuvastaneet kunkin ajankohdan hyviksyttyji
periaatteita. Tutkimuksella on ollut soiden hydtykiy-
tossd alusta lahtien vahva rooli.

Tavoitteenaan saada tuottamattomat alueet tuottaviksi
valtio my6nsi 1920-luvulta lihtien yksityismetsinomis-
tajille valtion rahoitusta soiden ojitukseen.

Valtakunnan tasolla asetettiin 1960-luvulla puuntuo-
tannon lisidmiseen tahtddvit ojitus- ja lannoitustavoit-
teet. Niiden saavuttamiseksi suunnatut resurssit seki
kehittyvit tekniset valmiudet mahdollistivat huippu-
vuosina lihes 300 000 hehtaarin vuotuiset ojitukset.
Maaseudulla metsinparannustdilld, erityisesti soiden
ojituksella ja ojitusalueiden metsitykselld, oli merkit-
tavic tyollisyysvaikutukset ja siten vahva kytkentd alue-
talouteen. Tehokkaan organisoitumisen avulla ojitet-
tiin noin 5 miljoonaa hehtaaria metsitalouskiyttoon.
Uudisojituksen rahoituksesta luovuttiin 1990-luvun
puolivilissi.

Taloudelliset pyrkimykset eivit ole endd 2000-luvulla
olleet ainoita suometsien hoitoon ja kiyttoon liiceyvid
tavoitteita. Jo 1990-luvulla metsitalouden ympiristo-
arvot nousivat taloudellisten arvojen rinnalle. Suometsissd
suunnattiin aikaisempaa enemmin resursseja ojien
kunnostuksen haitallisten vesistdvaikutusten arvioimi-
seen ja vesiensuojelutoimenpiteiden kehittimiseen.

Ojitusten vaikutuksia vesistdihin on tutkitcu 1960-
luvun lopulta lihtien. Saatuja tuloksia on kiytetty
kunnostusojituksia koskevia suosituksia seki koulutus-
ja neuvontamateriaaleja laadittaessa. Nykyisin
Luonnonvarakeskuksen yllipitimin, pysyvin metsitalo-
uden vesistokuormituksen verkoston avulla on mahdol-
lista seurata seki luonnonhuuhtouman etti metsitalous-
toimenpiteiden aiheuttaman vesistokuormituksen kehi-
tystd. Vuosikymmenten aikana keritty aineisto soiden
ojitusten vaikutuksista fosforin ja typen vesistékuormi-
tukseen on laajuudessaan ainutlaatuinen maailmassa.
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Pohdittaessa suometsitalouden harjoittamisen edelly-
tyksid, kunnostusojituksen lisiksi esille nousee usein
jatkuvapeitteisen metsinkasvatuksen mahdollisuus sekd
ojituksen rinnalle myds muita toimenpiteiti puuston
kasvun turvaamiseksi. Tuhkalannoituksen edut ravin-
netalouden tasapainottamiseen soilla perustuvat vank-
kaan tutkimustietoon. Tuhkalannoituksella aikaan saatu
puuston kasvun lisdys edistdd haihduntaa niin, ettd ojien
kunnostustarve vihenee. Kun suometsin kuivatustilanne
edellyttdd ojien kunnostusta, tehokkaat vesiensuojelu-
menetelmit mahdollistavat vesistokuormitushaittojen
hallinnan. Uusia menetelmiid kehitetddn jatkuvasti.
Niistd hyvinid esimerkkini on biofilttereiden kehitti-
minen kdytinndn vesiensuojeluun sopiviksi.

Vesien johtaminen kuivatusalueelta kuivuneelle suolle
on eris keino parantaa ojituksen takia heikentyneiden
alueiden luonnonarvoja. Niilli toimenpiteilld ediste-
tddn vesiensuojelun lisiksi suoekosysteemin monimuo-
toisuutta. Valtio tukee suoelinympiristdjen ennallista-
mista ja kosteikkojen rakentamista sekd valtion metsissi
ettd yksityismetsissi.

Suometsit ovat ekosysteemeind monimutkaisia ja ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamat entisti suuremmat vuosit-
taiset limpaotilan ja sateisuuden vaihtelut asettavat aivan
uudenlaisia haasteita suometsissi toimimiselle. Kiristyvit
ilmastotavoitteet edellyttivit, ettd suometsien ja turpeen
kykyyn toimia kasvihuonekaasujen nieluna kiinnitetdin
yhi enemmin huomiota ojien kunnostuksen- ja muiden
metsinhoitotoimenpiteiden yhteydessi.

Ojitettujen suometsikohteiden tarkastelun tulee olla
nykyistd kokonaisvaltaisempaa. Tarkastelua ei voi tehdi
kuviokohtaisena, vaan rinnalle tarvitaan valuma-alue-
tason tarkastelua. Paikkaan sidotut tietovarannot ovat
eris suomalaisen metsialan suurista mahdollisuuksista.
Suomen Metsikeskuksen ajantasaisten metsivaratie-
tojen kdyton avoimuudella ja uusilla jackuvasti kehit-
tyvilld paikkatietoon pohjautuvilla tydkaluilla varmis-
tetaan mahdollisuudet toimenpiteiden laadukkaaseen
suunnitteluun ja toteutukseen. Kehittyvien tydkalujen
kdytto vaatii kuitenkin riittdvdd osaamista.



Yksittdisten metsitaloustoimenpiteiden toteuttaminen
siten, ettd puuntuotannon rinnalla otetaan samalla
huomioon vesiensuojelun vaatimukset, luonnon moni-
muotoisuuden turvaaminen seki vaikutukset hiilitasee-
seen, edellyttdd nykyistd yksityiskohtaisempaa suunnic-
telua. Ympiristoministeriolld ja maa- ja metsitalousmi-
nisteriolld on yhteinen tavoite sellaisten valuma-alue-,
osavaluma-alue- ja ojitusaluekohtaisten suunnittelume-
netelmien kehittdmiseen, joilla voidaan tarkastella vaiku-
tuksia, joita eri toimenpiteilld on alueen hydrologiaan ja
vesistokuormitukseen. Tarkastelut tulee yhd useammin
tehdi valuma-alueldhtdisesti ja ulottaa, silloin kun koko-
naisuuden kannalta on jirkevii, kattamaan myds maata-
lousalueet. Yhteinen lihestymistapa ja sitd tukeva suun-
nittelumateriaali tarjoavat maanomistajille ja muille
toimijoille nykyistd kokonaisvaltaisempaa tietoa yksit-
tdisten toimenpiteiden vaikutuksista ojitetuilla alueilla
sekd parantavat toimenpiteiden vaikuttavuurta.

Alueellisia metsiohjelmia laaditaan parhaillaan maakun-
nissa. Niissi tarkastellaan kokonaiskestivyyden edisti-
mistd kunkin maakunnan erityispiirteiden mukaisella
tavalla. Suometsivaltaisilla alueilla erityisesti suometsien
kisittelyyn ja suoluonnon turvaamiseen liittyvit tavoit-
teet ja niiden myotd vesiensuojelukysymykset tulevat
esille. Samaan aikaan ELY-keskukset tarkistavat alueel-
lisia vesienhoidon toimenpideohjelmia, joissa esitetiin
tarvittavat toimenpiteet vesien hyvin tilan saavuttami-
seksi vuoteen 2027 mennessi. Nykyiset metsitalouden
paikkatietotydkalut ovat kehittyneet valtavasti viimeisen
vuosikymmenen aikana, mikd mahdollistaa uudenlaisen
suunnitteluyhteistyén alueellisten metsiohjelmien ja
vesienhoidon toimenpideohjelmien laadinnassa.

PAAKIRJOITUS

Hallitusohjelman linjauksiin perustuen ymparistdminis-
terid ja maa- ja metsitalousministerid ovat kehittimissi
suometsien hoitoa ja maa- seki metsitalouden vesien-
suojelua monella tavalla. Maa- ja metsitalousministerié
rahoittaa mm. Metsikeskuksen ja Luonnonvarakeskuksen
yhteistyoni toteutettavan mittavan tieteelliseen tutki-
mukseen perustuvan ja kiytinnén metsitaloutta palve-
levan hankkeen. Monivuotisessa hankkeessa kehitetiin
valuma-alueperustaista toimintamallia, jonka avulla
turvemaita voidaan hoitaa kokonaiskestivisti ottaen
huomioon turvemaiden puuntuotanto, monimuotoi-
suuden ja hiilivarastojen ylldpito sekd vesiensuojelu.
Samaan aikaan kidynnistyy myos muita valuma-aluepe-
rustaista toimintamallia kehittivii hankkeita. Niiden
kaikkien hankkeiden yhteiseni tavoitteena on luoda
vankka perusta valuma-alueldhtdiselle maa- ja metsita-
louden vesiensuojelun toimintamallille. &
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Uusissa typpi- ja fosforikuormitusarvioissa nakyy selvasti metsdojitusten vaiku-
tus. Metsatalouden osuus kaikesta ihmistoiminnan aiheuttamasta typpikuor-
mituksesta nousee 6 %:sta 12 %:iin ja fosforikuormituksesta vastaavasti 8 %:sta
14 %:iin. Metsista tulevassa fosforikuormituksessa havaittiin laskeva trendi, kun
taas typen seka orgaanisen hiilen kuormitus on kasvussa.

altioneuvosto on tehnyt poliit-
tisia padcoksid, jotka tavoitte-
levat puuntuotannon ja -kiyton
kestivii lisdimistid. Timi edel-
lytedd luotettavaa tietoa seki luonnontilai-
sista metsistd ettd metsitalouden kiytossd
olevilta alueilta vesistoon paityvistd kuor-
mituksesta. Lisdksi tarvitaan tietoa siiti,
miten kuormitusta ja siitd aiheutuvia
haitallisia ympiristovaikutuksia voidaan
vihentii. Metsitalouden kuormitustieto on
vilttimitontd myds vesien- ja merenhoidon
suunnittelussa sekd raportoitaessa vesisto-
kuormituksesta EU:n ja Itdmeren suojelu-
komission velvoitteiden mukaisesti. Myds
ilmastopolitiikka aiheuttaa metsien kiytolle
aiempaa konkreettisempia vaatimuksia.

Vuonna 2019 toteutettiin Valtioneuvoston
kanslian rahoituksella MetsiVesi-hanke,
jonka tavoitteena oli laskea uudet valtakun-
nalliset arviot metsitalouden vesistokuor-
mituksesta, arvioida vanhoilta, kertaalleen
ojitetuilta alueilta tulevan vesistokuormi-
tuksen suuruus, seki tuottaa tietoa siitd miti
epavarmuuksia metsitalouden vesistokuor-
mituksen arviointimenetelmiin liittyy (Finér
ym. 2020). Vesitalous-lehden numerossa
5/2019 tarkasteltiin aikaisemmin julkaistuja
metsitalouden aiheuttaman kuormituksen
ja luonnonhuuhtouman arvioita, niiden
eroja ja niihin liittyvid epavarmuuksia (Finér
ym. 2019). Téssd artikkelissa esitetddn uudet
MetsiVesi-hankkeen tuottamat kokonais-
typen, kokonaisfosforin ja orgaanisen koko-
naishiilen kuormitusarviot seki tarkastel-
laan kuormituksessa havaittavia muutoksia
ja niihin vaikuttavia tekijoitd.
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Metsista tuleva vesistokuormitus on
aiemmin arvioitua suurempaa

MetsiVesi-hankkeessa koottiin saatavissa
oleva pienten metsdisten valuma-alueiden
veden laadun ja virtaaman aineisto vuosilta
1960-2018. Jatkotarkasteluun valittiin
alueet, joilta oli otettu vesindytteitd vihin-
tddn kolmen vuoden ajanjaksolla vihin-
tiin kahdeksan kertaa vuodessa. (Finér
ym. 2020). Laatuvaatimukset tdyttivien
88 valuma-alueen aineiston perusteella
laadittiin valumaveden typen, fosforin ja
orgaanisen hiilen pitoisuuksia selittdvit
yhtilst. Pitoisuuksia selictivit parhaiten
pitkin ajanjakson (1961-1990) keski-
méidrdinen limpésumma sekd soiden ja
ojitettujen soiden osuus valuma-alueen
pinta-alasta. Fosforin ja orgaanisen hiilen
pitoisuuksia selitti myds havaintovuosi.
Yleispiirteend oli, ettd kaikki pitoisuudet
pienenivit ecteldstd pohjoiseen ja suure-
nivat, kun soiden ja/tai ojitettujen soiden
osuus valuma-alueen pinta-alasta kasvoi.
Ojitettujen soiden osuus kuvasi yhtiloissd
kaikkea metsitalouden aiheuttamaa kuor-
mitusta (Finer ym. 2020).

Alueellinen ja valtakunnallinen kuormitus
laskettiin MetsiVesi-hankkeessa kahdella
eri tavalla. Typen, fosforin ja orgaanisen
hiilen kuormitus laskettiin kolmannen
jakovaiheen valuma-alueille MetsdVesi-
hankkeen tuottamien pitoisuusyhtildiden
ja hydrologisella mallilla tuotetun pitkin
ajanjakson (1961-1990) keskimairiisen
valunnan avulla (Taulukko 1, MetsiVesi-
arviot). Lisiksi typen ja fosforin kuor-
mitus laskettiin jaksolle 2012-2019 opera-



tiivisella VEMALA-mallilla (Huttunen ym. 2016), joka
sisiltdd vuorokausitasolla luonnonhuuhtouman, haja-
asutuksen, pistekuormituksen, peltoviljelyn, metsitalo-
uden ja laskeuman aiheuttaman kuormituksen laskennan.
Mallissa luonnonhuuhtouman ja metsitalouden osuus
kuormituksesta tuotettiin kiyttden MetsiVesi-yheilditd
(VEMALA-arviot). MetsiVesi- ja VEMALA-arviot ovat
suhteellisen lihelld toisiaan, vaikka laskennan menetel-
missi on eroja ja VEMALA laskee arviot suuremmalle
pinta-alalle kuin MetsdVesi (28 Mha/26 Mha).

Metsitalouden osuus metsistd ja soilta tulevasta typen
kokonaiskuormituksesta on MetsiVesi-arvion mukaan
16 %, fosforikuormituksesta 25 % ja orgaanisen hiilen
kuormituksesta 4 %. Metsitalouden osuus kaikesta ihmis-
toiminnan aiheuttamasta typen ja fosforin kuormituk-

sesta on noin kaksinkertainen Suomen virallisissa tilas-
toissa (2018) esitettyihin lukuihin nihden. Kuormitus
nousee typen osalta 6 %:sta 12 %:iin ja fosforin osalta
8 %:sta 14 %:iin. Orgaanisen hiilen kuormituksesta ei ole
aiemmin julkaistu virallisia arvioita. Metsitalouden aihe-
uttamassa kuormituksessa nikyy selvisti metsdojituksen
vaikutus.

Alueellisessa kuormitustarkastelussa typen (Kuva 1) ja
fosforin luonnonhuuhtouman havaittiin olevan suurinta
Eteli-Suomen rannikkoalueilla (Finér ym. 2020).
Orgaanisen hiilen luonnonhuuhtouma oli suurinta
Oulusta llomantsiin ulottuvalla alueella, jossa on paljon
soita. Metsitalouden aiheuttama typen, fosforin ja orgaa-
nisen hiilen kuormitus oli sen sijaan suurinta Pohjanmaalla
ja Kainuussa, jossa on paljon ojitettuja soita.

Taulukko 1. Uudet metsatalouden ja luonnonhuuhtouman kuormitusarviot laskettuna MetsaVesi-yhtalgilla ja
VEMALA-mallilla samoja yhtaloita soveltaen (Finér ym. 2020).

Metséatalous Luonnon Yhteensa Metséa-talous Luonnon Yhteensa
huuhtouma metsista huuhtouma metsista
MetsaVesi-arviot VEMALA-arviot
Typpi tn/v 7 300 37 300 44 600 8400 41 800 50200
kg/ha/v 0,4 1,4 1,9 0,3 14 1,8
Fosfori  tn/v 440 1320 1760 520 1580 2100
kg/ha/v 0,024 0,051 0,075 0,018 0,056 0,074
Org. hiili tn/v 78 000 1770000 1840 000
kg/ha/v 7,8 68,2 76,0

[0 hismnonhuishicurms [0 metsatalouden vailoutus

MTOT kg'ha MTOT log/ha Fecliys

0 -0.78 i 000 -013

B 0.78 - 1.30 @ 013-0.28
1.3-17 ) 028 - 0.42

LN - 200 @ 042 -057

[l @ 057 -

Kuva 1. Metsdtalouden maalta tuleva typen
luonnonhuuhtouma (vasemmalla) ja metsata-
louden aiheuttama kuormitus (oikealla) lasket-
tuna kolmannen jakovaiheen valuma-alueille.
Metsatalouden vaikutus -osakuvassa symboli-
en koko on suhteutettu alueen ojitusprosent-
tiin. Huomaa, etta kuormitus on skaalattu eri
tavoin luonnonhuuhtoumalle ja metsatalou-
den aiheuttamalle kuormitukselle.
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LUONTOPOHJAISIA RATKAISUJA METSATALOUDEN VESIENSUOJELUUN

Ainevirtaamien muutosten taustalla on useita
tekijoita

Typen, fosforin ja orgaanisen hiilen kuormituksen
muutoksia tarkasteltiin 12 intensiivisesti seuratun, eri
puolilla Suomea sijaitsevan tutkimusvaluma-alueen keski-
arvoina, 40 vuoden ajanjaksolla 1978-2018. Selittivini
tekijoind tarkasteltiin mm. limpétilan, sadannan ja
valunnan seki laskeuman muutoksia (Lepistd ym. 2020).

Kuormitusaikasarjoissa havaittiin sateisen 1980-luvun
alun aiheuttamat korkeat ainevirtaamat, jotka laskivat
1980-luvun kuluessa vuosisadannan ja -valunnan laski-
essa (Kuva 2). Samalle vuosikymmenelle ajoittui myds
voimakas happamoittavan laskeuman kasvu (1980-1987),
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miki voi osaltaan selittii ainevirtaamien laskua 1980-
luvulla. Sen jilkeen varsinkin orgaanisen hiilen ja typen
kuormitus on ollut nousussa. Koko jaksolla voidaan
havaita merkittivii vaihtelua yksittdisten vuosien vililld.
Jakson kylmimmit vuodet (1985 ja 1987) mitattiin 1980-
luvulla, minki jilkeen keskilimpétilat ovat kiddntyneet
nousuun. Vaihteluvili kylmimpien ja limpimimpien
vuosien keskilimpétilojen vililld on noin 4°C (Kuva 2).

Kuormitusaikasarjojen tarkastelussa (12 alueen keski-
arvot) havaittiin orgaanisen hiilen kuormituksen
kasvaneen 20 % jilkimmaiiselli 20 vuoden jaksolla
(7380 kg/km?/v) ensimmiiseen vastaavaan jaksoon
verrattuna (6180 kg/km?/v). Kokonaistypen kuormi-
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Kuva 2.Typen, orgaanisen hiilen ja fosforin kuormitus sekd sadanta, valunta ja lampétila jaksolla 1978—-2018. Kuvissa on
seka vuosikeskiarvot etta viiden vuoden liukuvat keskiarvot. Sadanta ja lampdtila ovat keskiarvoja lImatieteen laitoksen
seitsemaltd havaintoasemalta. Kuormitukset ja valunta ovat 12 tutkimusvaluma-alueen keskiarvoja (Lepisté ym. 2020).
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tuksen kasvu oli vastaavasti 11 % (174 ja 193 kg/km?/v).
Sadannassa ja valunnassa tapahtuneet muutokset olivat
huomattavasti vihidisempid, joten kuormituksen nousu
ei ole selitettivissi vuosivalunnan muutoksilla. Fosforin
kokonaiskuormitus oli puolestaan laskenut n. 16 %
(8,3 ja 7,0 kg/km?/v). Fosforikuormituksen lasku johtui
todennikdisesti laajojen fosforilannoitusten loppumisesta
ja siirtymisestd tuhkalannoitukseen.

Metsivaltaisilla valuma-alueilla typpi on pidosin orgaani-
sessa muodossa, joten orgaanisen typen ja orgaanisen hiilen
pitoisuudet korreloivat vahvasti keskendin (Lepistd ym.
2020). Molemmat kuvaavat orgaanisten yhdisteiden huuh-
toutumista. Hydrologia aiheuttaa vuosien vilisen vaihtelun
orgaanisen hiilen ja typen kuormituksen aikasarjoissa,
mutta huuhtoutumisen nousua ajavat todennikdisesti
kohonnut limpétila ja voimistuneet hajoamisprosessit.
Ne tuottavat enemmin huuhtoutumiselle altista orgaa-
nista ainesta, jota erityisesti tulvavedet huuhtovat metsisti
ja soilta (de Wit ym. 2016). Ravinteiden ja orgaanisen
hiilen huuhtoutumisen kannalta vuodenaikaismuutokset,
kuten leudot ja sateiset talvet ovat sadannan ja valunnan
vuosikeskiarvoissa tapahtuvia muutoksia olennaisempia.

Vesistokuormituksen vahentaminen edellyttaa
kaytantojen parantamista

MetsiVesi-hankkeen tulokset tukevat tarvetta seurata
kuormituksen kehitystd ja parantaa metsitalouden
kiytintojd ja vesiensuojelua muuttuvassa ymparistossi.
Hankkeen tulokset tulee viedi operatiiviseen VEMALA-
malliin, jotta ne saadaan kiytt6on vesienhoidon suunnit-
telussa, ja tuloksia tulisi kidyttdd virallisissa raportoinneissa.

Kirjallisuus

Metsitalouden aiheuttama kuormitus on suurinta
Perimereen laskevilla suovaltaisilla, ojitetuilla valuma-
alueilla. Suuren kuormituksen alueet tulisi tunnistaa
tarkemmin ja metsitaloustoimenpiteet tulisi, muun kuor-
mittavan ihmistoiminnan ohella, suunnitella ja toteuttaa
valuma-aluetasolla vesiensuojelu huomioiden. Orgaanisen
hiilen kuormituksen kasvu on havaittu laajalti eri mitta-
kaavoissa, erityisesti Pohjanmaalla (esim. Riike ym. 2016).
Kasvavan orgaanisen kuormituksen vaikutukset vesien
tilaan tulisi huomioida vesienhoidossa entistd paremmin.

Ojien kunnostamisen kohdekohtaista suunnittelua tulee
kehittdd eroosiohaittojen ja kuormituksen vihentdmiseksi.
Paikkatietoaineistojen (mm. eroosiomallit, kosteusin-
deksit ym.) tdysimidriistd hyddyntdmistd tulee kouluttaa
ojituksen suunnittelijoille. Vesiensuojelumenetelmii,
jotka soveltuvat my6s liukoisten ravinteiden kiinniottoon
tulee kehittdd, ja niitd tulee hyodyntidd vanhoilla ojitus-
alueilla, joiden ojia vield kunnostetaan. Typen, fosforin ja
orgaanisen hiilen kuormituksen hallintaan on kehitettivi
uusia ratkaisuja. Vesien hallittu viivyttdiminen valuma-
alueella, tai niiden johtaminen metsitalouden ulkopuo-
lelle jadville alueille ja suojelualueille voi olla mahdollisuus
sitoa liukoisia ravinteita maaperdin.

Hankkeen tulokset korostavat pitkdaikaisen kuormi-
tuksen seurannan tirkeyttd. Kuormitusarvioita tulee
pdivittdd vuosittain, uudet seurantatulokset ja hydrome-
teorologinen vaihtelu huomioon ottaen. Myos kuormi-
tuksen syntymekanismeista tarvitaan lisdi tietoa. Ilmaston
muuttumisesta aiheutuvan kuormituksen lisidyksen ehkii-
syyn ja hallintaan on varauduttava erityisesti turvemaiden
metsinhoidossa. &

Finér, L., Huttunen, M., Harkonen, L., Kortelainen, P, Lepistd, A., Mattsson, T, Piirainen, S., Sarkkola, S., Sallantaus, T, Tattari, S. & Ukonmaanaho, L. 2019. Metsdtalouden
vesistokuormituksen arviointimenetelmid on kehitettavd. Vesitalous 5/2019: 29-32.

Finér, L., Lepistd, A., Karlsson, K., Réike, A., Tattari, S., Huttunen, M., Harkdnen, L., Joensuu, S., Kortelainen, P, Mattsson, T, Piirainen, S., Sarkkola, S., Sallantaus, T. ja
Ukonmaanaho, L. 2020. Metsistd ja soilta tuleva vesistokuormitus 2020, MetsaVesi-hankkeen loppuraportti. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja
2020:6, 77 5. julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162009/VNTEAS 2020 6.pdf

Huttunen, I., Huttunen., M, Piirainen, V., Korppoo, M., Lepistd, A., Rdike, A., Tattari, S. & Vehvildinen, B. (2016). A national-scale nutrient loading model for Finnish
watersheds — VEMALA. Environmental Modeling and Assessment 21(1):83—109. http://link.springer.com/article/10.1007/510666-015-9470-6.

Lepistd, A., Rdike, A. & Sallantaus,T. 2020. Metsdalueilta tulevan kuormituksen muutos ja siihen vaikuttavat tekijdt. Julkaisussa: Finér, L. ym. Metsistd ja soilta tuleva
vesistokuormitus 2020, MetsdVesi-hankkeen loppuraportti. Luku 7. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2020:6: 42-58.

Raike, A., Kortelainen, P, Mattsson, T, & Thomas, D. N. (2016). Long-term trends (1975—2014) in the concentrations and export of carbon from Finnish rivers to the Baltic
Sea: organic and inorganic components compared. Aquatic Sciences, 78(3).

de Wit, H., Valinia, A., Weyhenmeyer, GA., Futter, MN., Kortelainen, P, Austnes, K., Hessen, DO., Réike, A., Laudon, H. & Vuorenmaa, J. 2016. Current browning of surface
waters will be further promoted by wetter climate. Environmental Science and Technology Letters 3:430—435.

Suomen virallinen tilasto, vuosikirja 2018 ladattu 10.6.2019 osoitteesta: http://www.doria.fi/handle/10024/67152.
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Uppopuun pinnalla kasvavan paallyskasvuston koostumus

Muuttuvassa ilmastossa lisadntyva puunkorjuu ja painottuminen enenevassa
maarin turvemaille aiheuttaa merkittavan riskin vesistokuormituksen kasvulle.
Kuormitus- ja valuntahuippujen ddrevaityessa ovat metsatalouden perinteiset
vesiensuojelukeinot riittamattdomia. PuuMaVesi-hankkeessa selvitetddn voisiko
pienpuuainesta kayttaa puhdistamaan valumavesia entista tehokkaammin.

Imastonmuutoksen edetessi maan-

kiyton aiheuttama vesistkuormitus

on kasvamassa. Metsitalouden liet-

tdvd ja rehevoittivd kuormitus yhdessd
humusaineiden ja metallien huuhtoutu-
misen kanssa voi merkittivisti muuttaa
vesien ekologista tilaa. Vaikka vaikutukset
tyypillisesti kohdistuvat voimakkaimmin
latvavesiin (Radpysjirvi ym. 2016), voivat
etenkin typen ja humuksen kasvaneen
huuhtoutumisen vaikutukset ulottua myos
isompiin vesiluontotyyppeihin muut-
taen niiden ekosysteemien rakennetta ja
toimintaa (Maileht ym. 2013, Lammi ym.
2018, Vuori & Korjonen Kuusipuro 2018).

Vuonna 2018 kiynnistyneessi PuuMaVesi-
hankkeessa (Puupohjaisilla uusilla mate-
riaaleilla tehoa metsitalouden vesiensuo-
jeluun ja vesistokunnostuksiin) tucki-
taan puuta hyddyntivin uuden biologisen
menetelmin tehoa useilla koealueilla Keski-
Suomessa ja Eteli-Karjalassa. Hankkeessa
kehitetdin pienpuusta uusia vesistokuormi-
tusta pienentidvid rakenteita; risu- ja ranka-
tukkeja sekd -kasetteja, joiden pinnoille
kehittyvin biofilmin ja sitd hyodyntivin
eliston oletetaan suodattavan vedesti ravin-
teita, humusaineita ja metalleja. Rakenteet
piddttavit tehokkaasti my6s kiintoainesta.
Uppopuuston hallitulla lisiykselld tavoi-
tellaan pysyvid, huoltovapaata ja
tdysin luonnonmukaista biolo-
gista puhdistamoa.

Ravintoot

/

Humus

I.uringnnulln

Uppopuwn pinta

Innovaatio perustuu teoriaan
ravinnesilmukoinnista (Newbold
ym.1982), jonka mukaan ravin-
teiden,
liukoisen ja partikkelimuotoisen

kiintoaineksen seki

orgaanisen aineksen pidittymi-
sessd ja kierrityksessd kiinteiden
pintojen ns. biofilmeilld on
keskeinen rooli. Timi luontainen
paillyskasvusto koostuu levisti,
sinibakteereista, mikrobeista ja
mikroskooppisesta sienirihmas-
tosta, jotka eldvit polysakkaridi-
matriisissa (Kuva 1).

& 2 x YN & @

o b oga . - <« Kuva 1. Havainnekuva
Sokeripitoinen Baktewrit Ergsyymig Sl benaste Cirelesvat Lewit puuplr)noﬂle K?h'ttyvasm
arita luontaisesta paallyskasvustosta.
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Kasvustoa hyodyntivit puolestaan mikroskooppiset ja
makroskooppiset selkirangattomat sekd niitd ravinto-
naan kiyttivit selkirangattomat ja selkirankaiset pedot.
Luonnontilaisissa vesickosysteemeissi uppopuusto on
midrillisesti runsasta ja merkitys péillyskasvustolle ja
muulle eliéstolle on suuri. Seki virtavesikunnostuk-
sissa ettd vesiensuojelukosteikoissa lisityn uppopuuston
on havaittu tehostavan ravinnesilmukointia ja lisidvin
merkittdvisti biologista tuottavuutta ja monimuotoisuutta
(Alsfeld ym. 2009, Frainer ym. 2018). Metsitalouden
vesiensuojelukeinona uppopuuaineksen lisadmistd ei sen
sijaan ole tiettdvisti tutkittu.

Rankaniput ja kasettirakenteet kokeilussa

Hanke kdynnistyi heinikuussa 2018 hyddyntien jout-
salaisen Esko Keskisen kunnostusojituksen laskeutusal-
taisiin opinniytetydssdin toteuttamia kuusirankanip-
puja (Kuva 2). Tyossd on vertailtu kahdella ojitusalalla
kisittelemictomin ja puukisitellyn altaan vedenlaatua

Kuva 2. Kuusirankanippuja esiasennettuna laskeutus-
altaan jaan paalle.

Matalapainekumppanisi

Laaja tuotevalikoima matalapainepuhaltimia-
ja kompressoreita vaativiin kohteisiin.

www.atlascopco.fi
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LUONTOPOHJAISIA RATKAISUJA METSATALOUDEN VESIENSUOJELUUN

ja biologista monimuotoisuutta. Toisena uppopuura-
kenteen prototyyppini toteutettiin yhteistydssi Metsi
Groupin kanssa Finnsilva Oyj:n Karstulan kunnostuso-
jituskohteessa paalujen viliin ladottua ns. kasettiraken-
netta. Kasettirakenteen ideana on toteuttaa puupuhdis-
tamo konetyoni altaan poikkisuuntaisesti kiintoainespuls-
seja pidiceavilld tavalla (Kuva 3). Karstulan kohteessakin
kisittelyvaikutuksia on verrattu kisittelemittomain altaa-
seen rinnakkaisella ojitusalalla. Niin kokeiluhankkeessa

Kuva 3. Havainnekuva konetyona toteutettavasta
kasettirakenteesta.
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Kuva 4. Puukasitellyistd ja kasittelemattomista laskeutus-
altaista lahtevan veden ainepitoisuuksien prosenttinen
muutos COD-, kokonaisravinne- seka orgaanisen hiilen
kokonais- ja liuenneissa pitoisuuksissa tulevan veden
pitoisuuksiin verrattuna.
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on kertynyt tietoa kolmen puukisitellyn ja kolmen verrok-
kialtaan tulevan ja lihtevin veden laadusta seki biologi-
sesta monimuotoisuudesta. Vedenlaatua on seurattu seki
perinteisten vesindytteiden (analysointi laboratoriossa)
etti kenttimittausten avulla (YSI ProDSS).

Lupaavia tuloksia

Vedenlaadun seuranta aloitettiin syksylli 2018. Seurantaa
haittasivat kaksi perittiistd kuivaa kesdi ja syksyd, joiden
aikana virtaamat ojastoissa jdivit vahiisiksi. Téssd esitel-
lddn alustavat tulokset vesindytteenotoista, jotka pyrit-
tiin painottamaan suurimpien virtaamien ajankohtiin
(n = 5-8). Tulosten perusteella puukisittely alensi syste-
maattisesti lihtevin veden ainepitoisuuksia niin kemi-
allisen hapenkulutuksen, kokonaisravinteiden kuin
orgaanisen hiilenkin osalta (Kuva 4). Samoin puukisit-
tely alensi altaista purkautuvien vesien kiintoainepitoi-
suuksia selvisti tehokkaammin kuin pelkkd laskeutusal-
lasrakenne (Kuva 5). Positiivista olivat erityisesti tulva-
aikaiset korkeat, yli 40 % ja kiintoaineksen osalta jopa
77 % alenemat. Merkittivid alenemaa tapahtui myos
puukisitellyistd altaista ldhtevin veden rautapitoisuuk-
sissa. Sekd vesindytteenotto etti kesin alivirtaamilla toteu-
tetut viikoittaiset kenttimittaukset osoittivat, ettd puuka-
sittelyilld ei ollut vaikutusta lihtevin veden happipitoi-
suuksiin. Veden pH-tasoa puukisittely ndytti hivenen
jopa nostavan (Kuva 5).

Eamipnaing |mgl e

Kuva 5. Puukasitellyista ja kasittelemattomista laskeu-
tusaltaista lahtevan veden kiintoainepitoisuuksien ja
pH:n keskimaardinen prosenttinen muutos tulevan ve-
den pitoisuuksiin verrattuna.



Puupintojen liheisyydesti otetuissa potkuhaaviniytteissi
esiintyi alustavien arvioiden perusteella satakertainen,
paikoin jopa tuhatkertainen, midri pohjaeldinyksil6itd
verrattuna verrokkialtaiden niytteisiin. Lajimairitykset
ovat vield kesken, mutta alustavan arvion mukaan laji-
miird on 10-20 -kertaisesti suurempi puukisitellyistd kuin
verrokkialtaissa. Alkukesin kenttihavainnot osoittivat mm.
sammakon nutipiitoukkien laiduntavan valtavina massoina
puupinnoilla ja sudenkorentoja aikuistuneen suuria maarii
kesin mittaan puukisitellyistd altaista. Verrokkialtaiden
elivsto oli silminnihden erittdin paljon niukempaa.

Ennakkotulokset tukevat siis teoreettista oletusta puupin-
tojen biopuhdistamoissa tydtinsi tekevin piillyskas-
vuston ja pohjaeldimiston vettd puhdistavasta vaikutuk-
sesta. Samalla jo tutkimuksen ensimmiiset vuodet osoit-
tivat puukisittelyn monimuotoistavan paikallisesti vesi-
luontoa huomattavasti sekd siirtdvin sammakoiden ja
vesihydnteisten muodossa ravinteita ja hiiltd ojavesistd
metsiekosysteemin ravintoketjuihin.

Kirjallisuus

Puun lisidminen vesiensuojelurakenteisiin on helppo ja
halpa tapa tehostaa vesiensuojelua. Hankkeessa suun-
nitellut rakenteet ovat toteutettavissa samalla, kun
vesiensuojelua varten tehdidn esimerkiksi laskeutusal-
lasta. Kéytetty puuaines [8ytyy usein altaan kohdalta ja
lzhialueelta ja se voi hyvin koostua latvaosista ja pien-
puusta, jonka taloudellinen arvo puun myynnissi on
pieni. Vaikka tutkimuksemme keskittyykin metsitalo-
uden laskeutusaltaisiin, niemme uppopuurakenteilla
laajempia, valuma-aluemittakaavan sovellusmahdolli-
suuksia. Hallittu uppo- eli lickopuuston lisidminen niin
ojastoissa, vesiensuojelurakenteissa, purku-uomissa,
pienvesissd kuin rantavyohykkeilld voisi merkittavisti
tehostaa ravinteiden talteenottoa ja ehkiisti vesistdhait-
toja. Samalla parannetaan vesiluontotyyppien ja kala-
kantojen tilaa monimuotoistamalla elinympiristoji.
Ilmastobonuksena on, ettd uponnut puuaines siilyy
vedessi elioston ruokapdytind ja samalla hiilivarastona
suotuisissa oloissa tuhansia vuosia (Koivisto 2018). &

Alsfeld A.J., Bowman J.L., Deller-Jacobs, A. 2009. Effects of woody debris, microtopography and organic matter amendments on the biotic community of

constructed depressional wetlands. Biol. Conserv. 142:247-255.

Frainer A., Polvi L.E., Jansson R., McKie B.G. 2018. Enhanced ecosystem functioning following stream restoration: The roles of habitat heterogeneity and
invertebrate species traits. J. Appl. Ecol. 55:377—385. https://doi.org/10.1111/1365-2664.12932.

Koivisto S. 2018: Jarvien kdtkoissd —vedenalaisia metsid ja hukkuneita asuinpaikkoja. Hiisi 2/2018:3-10.

Lammi, A., Kokko, A., Kuoppala, M., Aroviita, J., lImonen, J., Jormola, J., Karonen, M., Kotanen, J., Luatonen, H., Muotka, T, Mykrd, H., Rintanen, T., Sojakka,
P, Teeriaho, J., Teppo, A., Toivonen, H., Urho, L. & Vuori, K.-M. 2018. Sisdvedet ja rannat. Teoksessa: Kontula T. & Raunio A. (toim.), Suomen luontotyyppien
uhanalaisuus. Luontotyyppien punainen kirja. Osa 1: Tulokset ja arvioinnin perusteet, s. 81-115. Suomen ympdristd 5/2018, Suomen ympdristokeskus ja
Ympdristoministeric.

Maileht, K., Noges, T. Noges, P, Ott, ., Mischke, U,, Carvalho, L., Dudley, B. 2013 Water colour, phosphorus and alkalinity are the major determinants of the
dominant phytoplankton species in European lakes. Hydrobiologia 704:115—126.

Newbold, J.D., O'Neill, J., Elwood, J.W., van Winkle, W.1982. American Naturalist 120:628-656.

Radpysjarvi, J., Karjalainen, S.M., Karttunen, K., Kuoppala, M., Aroviita, J. 2016. Metsdtalouden vaikutukset purojen ja jokien biologiseen tilaan — MEBI
-hankkeen tulokset. Suomen ympéristokeskuksen raportteja 20/2016, 39 . https://helda.helsinki.fi/handle/10138/161512.

Vuori, K.-M., Kuusipuro-Korjonen, K. 2018. Kolme kertomusta jarviemme tilasta. Vesistomuutokset kansalaisten, limnologisten mittausten ja
ympdristohallinnon nakokulmasta. — Alue ja Ympdristd 47:1 (2018): 50-61.
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Biohiili valumavesien puhdistajana

Biohiiltd tuotetaan kuumentamalla orgaanista ainetta 300-800 °C vdhan happea sisaltavissa olo-
suhteissa. Tassa niin kutsutussa pyrolyysiprosessissa saadaan talteen pyrolyysikaasua, pyrolyysioljya,
tisleita ja lampoenergiaa. Jaljelle jaavaa hiiltojaanndsta kutsutaan biohiileksi. Biohiilen raaka-aineeksi
soveltuvat maa-, metsd- ja elintarviketalouden sivuvirrat tai yhdyskuntajate, kuten puuhake, oljet, lanta
tai liete. Biohiili on huokoinen materiaali, jolla on suuri ominaispinta-ala ja kationin- ja anioninvaihto-
kapasiteetti, minka ansiosta se pystyy sitomaan itseensa ravinteita ja epapuhtauksia. Hyvana
adsorbenttina biohiili voi tarjota uuden, innovatiivisen, uusiutuvan ja kokonaisuudessaan kierratetta-
van materiaalin metsatalouden valumavesien puhdistukseen. Tutkimusryhmdmme selvittaa parhail-
laan voidaanko biohiilestad rakennetuilla ojiin asennettavilla vedenpuhdistimilla poimia valumavedesta
muutoin huonosti pidattyvia liukoisia ravinteita avohakatuilla turvemailla. Kayton jalkeen biohiili ja

siihen sitoutuneet ravinteet voidaan kierrattaa takaisin maaperaan.
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eljisosa Suomen puustosta

kasvaa turvemailla ja niissd

tehtdvit hakkuut lisidvit

vesistoihin padtyvdd typpi-
ja fosforikuormitusta (Nieminen ym.
2017a, Kuva 1). Turvemaiden metsitalo-
uden hyviksyttivyys riippuu paljolti siiti,
miten haitalliset ympiristovaikutukset
voidaan minimoida. Suojavydhykkeiden,
pintavalutuskenttien ja kosteikkojen
ravinteiden pidityskyky perustuu pitkalti
biologiseen aktiivisuuteen, ja ne toimivat
parhaiten kasvukauden aikana. Valumave-
sien typpi- ja fosforipitoisuudet kohoavat
kasvukauden pddtycryd eivitkd nykyiset
vesiensuojelumenetelmit kykene vihen-
timdin kuormitusta riitcdvisti. Kasvu-
kauden ulkopuolisen vesistokuormituksen
osuus tulee todennikoisesti kasvamaan
tulevaisuudessa ilmaston limpenemisen
myotd (Mattsson ym. 2015). Perinteisid
vesiensuojelumenctelmid tdydentdmiin
tarvitaankin uusia keinoja.

Biohiili vesien puhdistajana?

Biohiiltd saadaan energiantuotannon sivu-
tuotteena, kun orgaanista ainetta, kuten
puuta, kuumennetaan vihin happea
sisiltivissi olosuhteissa niin kutsutulla
pyrolyysiprosessilla. Prosessi tuottaa
limpod, kaasua, biodljyd ja hiiltojdin-
nostd, jota kutsutaan biohiileksi. Biohiili
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on huokoinen materiaali, jolla on suuri
ominaispinta-ala ja kationin- ja anionin-
vaihtokapasiteetti. Sen vuoksi biohiiltd
on kiytetty hule- ja jitevesien puhdista-
misessa sekd saastuneiden maa-ainesten
ja sedimenttien puhdistamisessa (Yin ym.
2017). Toistaiseksi biohiiltd ei ole juurikaan
kokeiltu metsiisten alueiden valumavesien
puhdistuksessa. Metsdisten alueiden valu-
mavesille on ominaista jitevesiin nihden

wllah

Kuva 1. Rehevien korpien avohakkuu li-
saa ravinnekuormitusta vesistoihin.



matalat ravinnepitoisuudet, veden happamuus ja liukoisen
orgaanisen aineen suuri midrd. Metsissi valumavesien
puhdistuksen haasteena ovat my®os suuret vesimédrit.

Tilld hetkelld biohiili on melko kallista m#driin nihden,
joita puhdistamiseen tarvitaan erityisesti pienistd pitoi-
suuksista. Biohiilen kiytoén tulevaisuus vesienpuhdistuk-
sessa riippuu pitkalti siitd millaisen roolin biohiili saa kier-
totalousyhteiskunnassa. Biohiili muodostaa luonnossa
erittdin pitkdkestoisen hiilivaraston (Woolf ym. 2010,
Palviainen ym. 2018). Jos hiilen sidonnasta ja varastoin-
nista maksetaan, siini tapauksessa biohiilen hinta metsin-
omistajalle voi laskea tasolle, jolloin biohiilen kiyttd
on kustannustehokasta. Ennen kuin biohiili levitetiin
metsdin maanparannusaineeksi, sen ravinnepitoisuutta
voidaan lisdtd kiyttdmalld sitd ensin vesienpuhdistuksessa.
Niin biohiilestd voidaan saada useita hyotyja.

Biohiilikokeita eri mittakaavoissa

Marjatta ja Eino Kollin sditién ja Suomen Akatemian
rahoitukset ovat mahdollistaneet laboratorio- ja kentti-
kokeiden sarjan, jossa tutkitaan biohiilen kdyttod turve-
maiden valumavesien puhdistuksessa. Tutkimusta varten
kerittiin vettd rehevin avohakatun korpialueen ojista.
Pienimittakaavaisissa laboratoriokokeissa selvitimme
erilaisten biohiilien ja partikkelikokojen vaikutusta typen
adsorptionopeuteen ja adsorptiokapasiteettiin (Kuva 2).
Puhdistustehoa ja veden viipymiajan vaikutusta siithen
testattiin suuremman mittakaavan laboratoriokokeessa,
jossa biohiilelld tdytettyjen kolonnien lipi kierritettiin
suuri mairi valumavetti (Kuva 2). Lisiksi kokeessa selvi-
tettiin biohiilireaktorin mitoitukseen vaikuttavia teki-
joitd, kuten partikkelikoon vaikutus biohiilen vedenli-
pdisykykyyn. Olemme perustaneet myds kenttikokeen,
jossa biohiilelld tdytettyji verkkopusseja on asennettu
ojiin (Kuva 3). Alueella mitataan virtaamaa ja veden
laatua biohiilireaktorin yli- ja alapuolella seki ravinteiden
kertymistd biohiileen. Niiden perusteella voidaan arvioida
biohiilen vaikutusta kokonaiskuormitukseen. Viisi metrid
g
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pitkit biohiilirakenteet eivit padottaneet vettd, eivitki
vaikuttaneet juurikaan ojavirtaukseen eiki ojien kuiva-
tuskykyyn, silli puuhakkeesta tehty biohiili on partikke-
likooltaan melko suurta ja ndin ollen hyvin vetté johtavaa.

Laboratoriokokeiden tulokset osoittavat, etti biohiili
pystyy pidittimiin valumavedesti seki orgaanista
typped, ettd epdorgaanista ammonium- ja nitraattityppei.
Koivubiohiilen typen pidityskyky vaikuttaa olevan
hieman parempi kuin kuusibiohiilen. Ravinteiden pidi-
tyskyky paranee, kun biohiilen partikkelikoko pienenee.
Ravinteiden pidittymisprosessi on nopea tapahtuma, joten
biohiili kykenee todennikéisesti pidittimiin ravinteita
vedestd myos lyhyelld viipymiajalla. Kolonnikokeemme
tulokset osoittivat, etti veden kokonaistyppipitoisuus
aleni 0,8 mg L'::ista 0,5 mg L':ssa, kun vesi kulki 1,5
metrid pitkdn biohiilelld tdytetyn putken lipi, jossa veden
viipymiaika oli 10-20 minuuttia (Kakaei Lafdani ym.
2020). Sovellettavuuden kannalta keskeinen havainto on,
ettd veden typpipitoisuuden kasvaessa biohiilen adsorptio-
kyky kasvaa ja ettd kokonaistypen adsorptiota ei tapahdu

lainkaan, jos pitoisuus on alle 0,5 mg L.

Kuva 3. Kenttdkoe, jossa ojiin on asennettu biohiilella
taytettyja verkkopusseja.

Kuva 2. Biohiilen kykya adsorboida typpea mitattiin laboratoriossa tehtavalla ravistelukokeella seka kolonnikokeella,
jossa valumavetta kierratettiin biohiilella taytettyjen kolonnien lapi.
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Biohiilen sovellettavuus vesiensuojelussa

Biohiili puhdistaa valumavesii sitd paremmin miti korke-
ampi veden ravinnepitoisuus on. Niin ollen biohiilen
kiyttokohteita voisivat olla rehevit turvemaat, avohakatut
alueet sekd vanhat ojitusalucet, joissa typpipitoisuudet
ovat tyypillisesti korkeita (Nieminen ym. 2017a, 2017b).
Koska biohiilen ravinteiden pidityskyky perustuu pidasi-
assa kemiallisiin reaktioihin (adsorptio), biohiili piditcid
ravinteita my6s kasvukauden ulkopuolella. Biohiili pidicti
myds tehokkaasti nitraattia, joka liitkkuvana, negatiivisesti
varautuneena ionina pidittyy heikosti maaperdin. Tamin
vuoksi biohiili soveltuu hyvin tiydentiviksi vesiensuo-
jelukeinoksi suojavyohykkeiden, pintavalutuskenttien
ja kosteikkojen rinnalle. Biohiili on mikrobeille hyvi
kasvualusta ja vedessi biohiilen pinnalle voi muodostua
biofilmi, joka edesauttaa ravinteiden pidittymistd (Li
ym. 2016). Tutkimushankkeessamme kehitetdidn simu-
laatiomalli, jonka avulla voidaan laskea paikkakohtainen
biohiilireaktorin mitoitus (pituus, lipimitta, korkeus ja
veden viipymiaika), biohiilen mairi, oletettu puhdistus-
teho ja toiminta-aika suhteessa valuntaan. Pitkdaikaisissa
kokeissa selvidd, miten pysyvdi typen adsorptio biohii-
leen on. Aiempien tutkimusten mukaan desorptio eli
biohiileen adsorboituneiden ravinteiden vapautuminen
on vihiistd (Jassal ym. 2015, Zhou ym. 2019).

Kirjallisuus

Biohiili ja sithen sitoutuneet ravinteet voidaan kierricedd
ympirdivdin metsidn maanparannusaineeksi ja pitki-
aikaiseksi hiilivarastoksi sen jilkeen, kun biohiili on
saturoitunut ravinteilla, eikd endd pysty puhdistamaan
valumavettd. Biohiili sdilyy maassa satoja, jopa tuhansia
vuosia, ja siksi se on erinomainen keino hiilipdistojen
kompensointiin (Woolf ym. 2010, Palviainen ym. 2018).
Lisiksi biohiilen on havaittu parantavan maan fysikaa-
lisia ja kemiallisia ominaisuuksia seki lisidgvin puuston

kasvua (Thomas & Gale 2015).

Jatkotutkimustarpeet

Jatkossa tulisi selvittii tarkemmin, kuinka biohiilen
rakenne, pinnan funktionaaliset ryhmit ja useiden
alkuaineiden tai yhdisteiden samanaikainen kilpaileva
adsorptio vaikuttavat biohiilen ravinteiden pidicysky-
kyyn. Kun timi ymmirrys lisidntyy niin biohiilen raaka-
ainetta ja valmistusprosessia sditelemilld voidaan tuottaa
eri tarkoituksiin riicildityji biohiilid, joilla on haluttuja
ominaisuuksia. Seuraavaksi tulisi selvittdd myos, missd
midrin ja kuinka nopeasti biohiilen vedestd sitomat
ravinteet tulevat kasvillisuuden kiytettiviksi. &
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Metsatalous happamilla sulfaattimailla on riski vesistoille. Ojituksen ja
maanmuokkauksen seurauksena vesistoihin paatyy happamuutta ja ras-
kasmetalleja. Happamien sulfaattimaiden aiheuttamia haittoja voidaan tor-
jua valttamalla kivenndismaahan ulottuvaa maanmuokkausta. Meneillaan
olevassa vesien- ja merenhoidon karkihankkeessa testataan haittojen tor-

jumista tuhkalannoituksen avulla.

appamilla sulfaattimailla
tarkoitetaan maaperissi
luontaisesti esiintyvid sulfi-
dirikkipitoisia kerrostumia,
joita esiintyy Suomen koko rannik-
koalueella, erityisesti Litorinameren
korkeimman rannan alapuolisilla alueilla.
Esiintymisvyohyke ulottuu merenpin-
nasta noin 80 metrin korkeudelle, Peri-
meren rannikolla jopa 100 metrin tasoon

ja Eteld-Suomen rannikolla noin 20-40
metrin tasoon merenpinnan ylipuolelle
(Heikkinen 2009). Meneilliin oleva
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK)
yleiskartoitus tuottaa tietoa happamien
sulfaattimaiden alueellisesta esiintymisto-
dennikéisyydestd. Rannikon lisdksi sulfi-
dirikistd aiheutuvaa happamoitumista
esiintyy mustaliuskealueilla paikoitellen
eri puolilla Suomea.
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Sulfidisedimentit ovat muodostuneet sulfaattipitoisessa
vedessi orgaanisen aineksen ja rautaoksidien kanssa
entiselle merenpohjalle. Kun bakteerit ja arkeonit ovat
hajottaneet orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa,
sulfaatti on pelkistynyt sulfidiksi ja saostunut raudan
kanssa rautasulfideiksi. Maankohoamisen seurauksena
sulfidisedimentit ovat paityneet merenpinnan ylipuolelle.
Sulfidisedimentteji muodostuu edelleen sopivissa hapet-
tomissa olosuhteissa Itimeren ja jarvien pohjilla.

Pohjavedenpinnan tason laskeminen heikentaa
valumavesien laatua

Suomen olosuhteissa kasvukausi on lyhyt, ja sadanta
ylittdd haihdunnan. Maaperin litka mirkyys heikentdd
puuston juurien hapensaantia ja siten myds puuston
kasvua. Ojituksen tarkoituksena on alentaa pohjaveden
pintaa, jotta saadaan aikaiseksi puuston juuristolle ja
siten puuston kasvulle otollisemmat, hapelliset olosuh-
teet. Ojien kunnostuksen my6td parantunut juuriston
happitilanne parantaa puuston kasvua keskimiirin
0,5-1,5 m?/ha/v (Hokki ja Kojola 2003). Turvemaiden
puuston kasvua on saatu ojitusten avulla parannettua
huomattavasti. Suomen suopuustojen kokonaiskasvu
on nykyisin noin 24 milj. m? vuodessa, joka vastaa noin
23 % metsien kokonaiskasvusta (Pdivinen 2018).

Pohjavedenpinnan alla hapettomassa tilassa sulfidisedi-
mentit ovat kemiallisesti vakaita, eivitkd aiheuta haittaa
ympiristolle. Luonnontilaisina ne ovat usein veden kyllis-
timid maita, joiden orgaanisen aineksen ja typen pitoisuus
on korkea. Kun pohjavedenpinnan taso laskee ojituksen tai
maanmuokkauksen seurauksena, sulfidisedimentit altis-
tuvat hapelle. Maaperin sulfidiyhdisteet alkavat hapettua ja
veteen liuenneina muodostavat rikkihappoa. Muodostuva
happamuus uuttaa maaperistd metalleja, jonka seurauk-
sena muodostuu happamia ja metallipitoisia valumavesia.

Happamilla sulfaattimailla toteutettavien ojitusten ja
maanmuokkausten vaikutukset vesiin voivat olla laaja-
alaisia. Arviolta 230 000 ha metsitalousmaata sijaitsee
alucilla, joilla happamien sulfaattimaiden esiintymisen
todennikdisyys on suuri tai kohtalainen (Nieminen ym.
2016). Lihes 100 000 ha tistd alasta on kangasmetsii,
joilla sulfidisedimenttid hapettumiselta suojaavaa turve-
kerrosta ei ole lainkaan. Ojien kunnostamisen yhteydessi
joudutaan usein perkaamaan ojia alkuperdistd ojitusta
syvemmalle, miki lisid happamoitumisriskid. Sekd ohut-
ettd paksuturpeisilla alueilla kuivatustarve saattaa ulottua
kivennidismaahan saakka, miki aiheuttaa valumavesien
happamoitumisriskin. Happamat ja metallipitoiset huuh-
toumat metsitalousmailta ovat mahdollisia erityisesti
kuivien kausien jilkeen (Saarinen ym. 2013).
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Haitat korostuvat vesistoissa

Hapettuneesta sulfaattimaasta huuhtoutuu sateiden
mukana valumavesiin rikkihappoa ja maaperin metalleja.
Happamoituminen havaitaan vesistossi etenkin pidem-
pien kuivien kausien jilkeisten runsaampien sateiden
aikaan. Kahta kuivaa kesid seuranneen syksyn 2019 aikana
poikkeuksellisen voimakasta happamoitumista havaittiin
muun muassa Pohjanmaan jokivesissi.

Haitart vesielidille ovat yleensd happamuuden ja metal-
lien yhteisvaikutusten aiheuttamia. Happamuus ja raskas-
metallikuormitus voivat aiheuttaa laajoja kalakuolemia,
vaikeuttaa kalojen poikastuotantoa, seki yksipuolistaa ja
hivittdd pohjaeldimistod (esim. Hudd 2000, Sutela ym.
2012). Happamissa olosuhteissa metallit ovat liukoisia ja
elidstolle myrkyllisimmissd muodossaan.

Happamuuden ja raskasmetallien aiheuttamat haitat
heikentivit vesien tilaa. Pohjanmaan 60 metrin korkeus-
kdyrin alapuolella sijaitsevat jokivesistot ovat ekologi-
selta ja kemialliselta tilaltaan hyvdi huonommassa tilassa
johtuen happamuudesta sekd metallien (Cd, Ni) ympi-
ristdlaatunormien ylityksistd ja niiden vaikutuksista
kasvillisuudelle ja elidstolle. Jokivesien ohella happamista
sulfaattimaista johtuvia haittoja ilmenee myos esimerkiksi
Pohjanlahden alueen padotuissa merenlahdissa, fladoissa
ja kluuvijirvissd, jotka ovat tirkeiti kalojen kutu- ja
poikastuotantoalueita. Suomen sisivesissd ja Perimeren
rannikkoalueilla happamuuden puskurikyky on luontai-
sesti alhainen graniittivoittoisen kallioperdn vuoksi.

Haittoja voidaan torjua maltillisemmalla
kaivusyvyydella

Vesistohaittojen ennaltachkiisy edellyttdd tavanomaista
tarkemman maaperitiedon hankkimista silloin, kun
toimitaan alueilla, joilla happamien sulfaattimaiden
esiintymisen todennikdisyys on kohtalainen tai suuri.
Metsinuudistamisen yhteydessi maaperin voimakas
happamoituminen ja metallien liukeneminen voivat vesis-
tohaittojen ohella aiheuttaa myos vakavia kasvuhiirioitd
taimille. Haittojen ehkiisemiseksi happamien sulfaatti-
maiden sijainti tulee huomioida, kun kohteella tehtivid
metsinhoitotoimenpiteitd suunnitellaan ja toteutetaan.

Ojien kunnostamisen ja maanmuokkauksen kaivusyvyys
tulisi pitdd happamilla sulfaattimailla turvekerroksessa
sulfidikerrosten ylidpuolella. Matalat ojat ja maanmuok-
kauskuopat, jotka eivit ulotu kivenniismaahan asti, eivit
aiheuta voimakasta sulfidien hapettumista. Ojituksissa ja
maanmuokkauksissa ldjitetyt kivenndismaata sisiltivit
kaivumassat sijoitetaan kauaksi ojista ja peitetddn turpeella
hapettumisen hidastamiseksi. Happamilla sulfaattimailla



viltetdin syvid vesiensuojelurakenteita, kuten lietekuoppia
ja laskeutusaltaita. Niiden sijaan voidaan hyddyntid kaivu-
ja perkauskatkoja, pohja- ja putkipatoja seki pintavalutusta.

Tuhkalannoituksen neutraloivaa vaikutusta
testataan HaSuMetsa-hankkeessa

Vesien- ja merenhoidon kirkihankkeessa testataan
tuhkalannoituksen vaikutusta metsinuudistamis-
alojen happaman vesistokuormituksen hallintaan.
Ympiristoministerié on rahoittanut hanketta 240 000
eurolla, ja se toteutetaan vuosien 2018-2020 aikana.

Tuhkan emiksisten yhdisteiden on havaittu neutra-
loivan kasvualustan happamuutta (Saarsalmi ja Kukkola
2009). Toisaalta tuhkalannoituksella voidaan myos saada
aikaan etenkin typpirikkailla turvemailla merkitcivi ja
pitkdaikainen puuston kasvunlisiys (Silfverberg 1996).
Tuhkalannoitusten ei ole todettu aiheuttavan fosforin,
typen, raskasmetallien tai orgaanisen hiilen merkittivii
huuhtoutumista valumavesiin (Piirainen ym. 2013).

HaSuMetsi-hankkeessa testataan kahdella happamilla
sulfaattimailla sijaitsevalla koealueella tuhkan happa-
muutta vihentivdi vaikutusta: Kruunupyyssi metsin-

Tuhkan levitys Maanmuokkaus

Rankkasade

I .

uudistusalueella ja Yli-lissi turvetuotannosta poistetulla
alueella. Kohteilla toteutettiin vuoden 2019 aikana tuhka-
lannoitus ja joko piitehakkuu, suositusten mukainen
maanmuokkaus ja metsinuudistaminen tai metsittymain
jattdiminen. Tuhkan vaikutusta valumavesien laatuun
seurataan hankkeessa sulan kauden aikana seki kisit-
telyjen vilisiin sarkaojiin sijoitetuilla jatkuvatoimisilla
mittalaitteilla ettd vesindytteenotoin.

Hankkeen alustavien tulosten perusteella vaikuttaa siltd,
eted pian levityksen jilkeen tuhkalannoitus on saattanut
Kruunupyyn metsinuudistusalalla tasata valumavesien
happamoitumista kuivaa kautta seuranneiden rankka-
sateiden aikana (Kuva 1). Happamien sulfaattimaiden
esiintyminen on laikuittaista, miki vaikuttaa todenni-
koisesti myos koealojen vilisiin valumavesien happamuu-
seroihin. Kruunupyyn irtotuhkalla kisitellyn alan valu-
mavesien pH on ollut myds tuhkausta edeltdving aikana
muita kisittelyaloja alhaisempi.

Yli-Iin koealalla jatkuvatoimisen pH-seurannan tulokset
osoittivat, etti koealan valumavedet ovat olleet lihelld
pH-arvoa 3 koko mittausjakson ajan (Kuva 2). Pian
tuhkanlevityksen jilkeen valumaveden pH nousi sateiden
aikana antaen viitteitd siitd, ettd tuhkaa on saattanut huuh-
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Kuva 1. Tuhkakasittelyjen vaikutukset
valumavesien pH-arvoon Kruunupyyn
metsdanuudistusalalla. Mustat nuolet
kuvaavat toimenpiteitd, joita pilotti-
kohteella toteutettiin vuoden 2019
aikana. Siniset nuolet kuvaavat
sadantatapahtumia. Lahde: EHP-tekniikan
jatkuvatoimisen seurannan aineisto.
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l Kuva 2. Tuhkakasittelyjen vaikutukset

valumavesien pH-arvoon Yli-lin turve-
tuotannosta poistetulla koealalla.
Mustat nuolet kuvaavat toimenpiteita,
joitapilottikohteellatoteutettiin vuoden
2019 aikana. Siniset nuolet kuvaavat
sadantatapahtumia. L&hde: Suomen
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toutua valumaveteen. Tuhkalannoituksen jilkeen pH on
padosin pysynyt arvon 3 yldpuolella.

Vedenlaadun seuranta oli haasteellista kesin 2019 kuivauden
takia. Ojastot olivat suuren osan ajasta kuivillaan, ja veden-
laadun seurantatuloksia saatiin rajoitetusti. Alustavien
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tulosten perusteella tuhkattujen alojen valumavesissi oli
tuhkalannoituksen jilkeen koholla muutamia parametreja
(sihkénjohtavuus, K, SOy, S), joiden pitoisuuksia myds
Piirainen ym. (2013) ovat todenneet tuhkalannoitusten
nostavan. Hankkeen tarkemmart tulokset julkaistaan seuran-
tajakson padtyttyd vuoden 2020 loppupuolella. &
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Metsapurojen suojavyohykkeiden
optimointi

Talousmetsien kasittely purojen ja muiden pienvesien ldaheisyydessa tarvitsee
uusia menetelmid luontoarvojen kestavaan yllapitoon metsanhoidon yhtey-
dessa. Paremmalla suojavyohykesuunnittelulla olisimahdollista tehostaa vesien
suojelua ja yllapitaa puron ja sen rantavydhykkeen luontoarvojen sailymista.

atvapurot sijaitsevat valuma-aluei-
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densa alaosissa, minki vuoksi niiden
rantavyohykkeille tulee valumavesid
ja rantavyohykkeet ovat usein myos
pohjavesivaikutteisia. Tdman vuoksi ranta-
vyohykkeiden maaperi on kosteampaa kuin
muualla metsdssi ja niilli tavataan monia
kosteaa elinympiristod vaativia kasvilajeja.

Puron liheisyydessi my6s pienilmasto on
kosteaa ja vaikutus voi yltid useiden kymme-
nien metrien etdisyydelle purosta lisiten mm.
puunrungoilla ja maassa elivin sammalla-
jiston monimuotoisuutta. Kosteiden olosuh-
teiden ansiosta purojen rantavydhykkeiden
eliostd poikkeaa metsieliostostd lisiten
alueellista monimuotoisuutta (Kuva 1).
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Kuva 1. Metsdpurojen rantavydhykkeen kasvillisuus usein poikkeaa luontaisesti muun
metsan kasvillisuudesta kosteiden olosuhteiden vuoksi. Tyypillisesti puulajistosta
huomattava osuus on lehtipuita. Kuvan puro sijaitsee Taivalkoskella, Pohjois-Pohjanmaalla.
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lijoen vesistdalueella vuonna 2018 tekemiemme purojen
rantametsien maaperin kosteusmittauksien perusteella
rantavyShykkeen kosteusvaikutus siilyi jopa 20 metrin
etdisyydelle purosta (Kuva 2). Saman tutkimuksen kasvi-
kartoituksissa huomattiin, ettd kosteat puronvarsialueet
ylldpitivit monilajisempaa kasvillisuutta kuin kuivemmat
alueet (Kuva 3).

Muualla tehdyt tutkimukset tukevat havaintoa kosteiden
rantavyohykkeiden korkeasta monimuotoisuudesta (esim.
Zinko ym. 2005). Kosteissa ja kuivissa rantametsin osissa
viihtyvit myos osin eri lajit. Iijoen vesistoalueen purojen
kosteilla alueilla tavattiin esimerkiksi lehvi- ja rahkasam-
malia seki saroja, jotka puuttuivat lihes kokonaan kuivem-
milta alueilta. Kuiville alueille tyypillisid lajeja olivat
puolukka, mustikka ja kynsisammalet. Rantavyohykkeen
kosteusolosuhteiden vaihtelu siis m#drictelee kasvien laji-
runsautta ja lajistoa.

Purojen veden laatu ja valuma-alueelta tuleva
luonnon huuhtouma

Rantavyohykkeen maaperi pidicedd ja kisiteelee ravin-
teita ja orgaanista ainesta toimien tirkeini linkkini
valuma-alueen ja vesiston vililli (Laudon ym. 2016).
Luonnontilaisten metsien ja puustoisten talousmetsien
rantavyShyke voi olla suurin humuksen lihde puroille
(Mei et al. 2012). Tami johtuu siitd, ettd latvapurojen
rantavyohykkeiden pohjaveden pinnan korkean tason
vuoksi humusta huuhtoutuu uomaan. Myds kauempaa
valuma-alueelta voi huuhtoutua humusta etenkin, jos
rantavyohyke on jyrkkd tai sen humuskerros on ohut
(Gannon ym. 2015).

Kiintoaineen, kuten hiekan, kulkeutuminen puroon
luonnontilaiselta rantavydhykkeelti on yleensi vihiistd,
koska puiden juuret ja muu rantakasvillisuus pidittivic
sitd tehokkaasti (Turunen ym. 2019). Puron pohja voi
kuitenkin olla luontaisesti hiekkainen, jos rantavyshyk-
keen humuskerros on ohut. Lumien sulamisen aiheuttama
kevitvalunta ja kausittaiset tulvat voivat lisdtd rantavyo-
hykkeen eroosiota.

Metsahakkuiden vaikutukset puroymparistdissa

Ilman riitedvid suojelutoimia tehdyt rantavyohykkeiden
kasvatus- ja uudistushakkuut muuttavat pienvesien lihiym-
pariston pienilmastoa, vesiston valaistus- ja limpdolosuh-
teita, maaperin kosteusolosuhteita seki vesistoon kulkeu-
tuvien aineiden miirdi ja laatua. Rantavydhykkeiden
hakkuut lisadvit valuntaa, ja maaperin rikkoutuessa
koneellisen korjuun tai maanmuokkauksen seurauk-
sena uomaan kulkeutuva kiintoaine- ja humuskuor-
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Kuva 2. lijoen vesistdalueella vuonna 2018 tehdyssa tut-
kimuksessa mitattiin maaperan kosteutta DTW-kosteus-
indeksilld (Depth to water -kosteusindeksi) luokitelluilla
"kuivilla”ja "marilld” rantavydhykkeen alueilla 1-20 met-
rin etdisyydelld purosta. "Markien"alueiden kosteuspitoi-
suus oli huomattavasti korkeampi kuin "kuivien” ja kos-
teusvaikutus nakyi vield 20 metrin etdisyydelld purosta.
Tutkimuksessa oli mukana kuusi puroa.
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Kuva 3. lijoen vesistoalueella vuonna 2018 kartoitet-
tiin puron rantavydhykkeen kasvillisuutta 1-20 metrin
etaisyydella puroista DTW-kosteusindeksissa "kuiviksi”
ja "mariksi” luokitelluilla alueilla. Kasvien lajimaara oli
suurempi DTW-kosteusindeksin "marilla” rantavyohyk-
keen alueilla verrattuna "kuiviin”. Puron valittomassa la-
heisyydessa (1 m) lajimaara on samansuuruinen, koska
aivan lahella puroa maapera on aina kostea (Kuva 1),
my&s DTW:n mukaan (Kuva 4).

mitus usein kasvaa (Turunen ym. 2019). Kosteat ranta-
alueet ovat kriittisid aineiden pidittymisen sekd huuh-
toutumisen kannalta. Toisaalta juuri kosteat alueet ovat
herkkid maaperivaurioille ja niihin kohdistuvat toimenpi-
teet voivat aiheuttaa huomattavaakin kuormitusta alapuo-
lisiin vesistoihin (Laudon ym. 2016). Koska rantavyo-
hyke on jo lihtokohtaisesti humuksen lihde puroille,
tulisi kuormitusta lisadvid toimia vélttdi, jotta puron kyky
kisitelld humushuuhtoumaa ei ylittyisi ja pohja liettyisi.
Hakkuiden seurauksena puron pohja voi liettyd ja veden



laatu merkittivisti huonontua puroissa ja niiden alapuo-
lissa vesistdissi.

Kiintoainekuormitus puolestaan yksipuolistaa puron
pohjan rakennetta. Veden laadun ja elinympiriston heik-
keneminen voivat muuttaa eliostdd ja huonontaa vesiston
ckologista tilaa. Kiintoainekuormitus heikentii kalojen,
kuten purotaimenen, lisidntymismahdollisuuksia ja
vahingoittaa yksiloitd aiheuttamalla mm. kidus-, evi- ja
ihovaurioita. Pohjaeldinten, sammalten ja péillyslevien
miidrd ja lajirunsaus vihenevit humus- ja kiintoainekuor-
mituksen seurauksena. My®s erittdin uhanalaisen jokihel-
misimpukan eli raakun elinmahdollisuudet ovat huonot
kuormitetussa purossa.

Rantavyohykkeiden hakkuut vaikuttavat purojen ja
metsien vilisiin ekosysteemien toimintoja ylldpitdviin
prosesseihin ja siten myds elidston monimuotoisuuteen.
Esimerkiksi lehtikarike on usein tirked energian lihde
latvapurojen elidstolle, silld varjoisissa uomissa perus-
tuotanto voi olla vihiistdi. Muutokset rantavychykkeen
puulajisuhteissa voivat vaikuttaa lehtikariketta sydvien
mikrobien ja hydnteisten toukkien lajistoon. Runsas
havupuuston osuus purojen liheisyydessi vihentdd
ravintoarvoltaan parempilaatuisen lehtikarikkeen m#drid
puroissa, mikid vihentdd lehtikariketta syovien pohja-
eliinten mairdi ja lajirunsautta. Pohjalla eldvit hyon-
teisten toukat ja niiden lentivdt aikuismuodot ovat
tirkeitd ravinnonlihteitdi mm. kaloille ja rannan hyon-
teissydjille. Hyonteisravinnon (pohjacldinten) miirin
vihentyminen vaikuttaa niitd syovien eldinten (lintujen,
kalojen, himihikkien, petohyonteisten) mairiin ja laji-
runsauteen, miki puolestaan voi vaikuttaa kilpailu- ja
peto-saalis-vuorovaikutuksen kautta muihin lajeihin.
Puulajisuhteiden muutokset rantavydhykkeessd vaikut-
tavat siis monimutkaisen ravinto- ja vuorovaikutusverkon
kautta purojen ja metsien monimuotoisuuteen.

Rantavyohykkeiden hakkuusuositukset eivat ole
optimaalisia

Vesiensuojelun tavoitteena on suojella vesien ekologista tilaa
ja vesieliostdn monimuotoisuutta. Rantavydhykkeiden
hakkuusuosituksissa on huomioitu vesiston ekologiseen
tilaan vaikuttavia tekijoitd, kuten varjostusta ja ranta-
metsin puuston koostumusta (Aijili ym. 2014), mutta
rantametsin monimuotoisuuteen vaikuttavia toiminta-
malleja tulisi tismentdd.

Metsinhoito-ohjeissa ja -suosituksissa sekd metsinhoidon
sertifikaateissa vesistjen varsille jatetddn hakkaamattomia
tai osittain hakattuja suojavyohykkeitd, joilla ei tehdi
maanmuokkausta. Tavoitteista riippuen vydhykkeiden

minimileveysvaatimukset vaihtelevat 5-15 metrin vililla.
Tasalevyiset suojavydhykkeet eivit kuitenkaan ole opti-
maalisia vesien suojelun kannalta, koska maanmuokkauk-
selle herkimpien ja vesistokuormitusta eniten aiheuttavien
kosteiden rantametsin alueiden leveydet vaihtelevat. Myos
monimuotoisten rantavydhykkeiden siilymisen kannalta
kosteiden alueiden sidstiminen hakkuilta olisi ensisijaisen
tirkedd. Kaavamaisten suojavydhykkeiden ongelmana on
my®&s niiden alttius tuulituhoille.

Suojavyohykkeiden monitavoitteinen
optimointi

Vesien suojelun tavoitteena on siilyttdd vesien hyvi
ckologinen tila ja toisaalta EU:n vesipuitedirektiivi
vaatii heikentyneiden vesistdjen tilan kohentamista.
Suojelutoimenpiteet vesiston alaosassa voivat olla tehot-
tomia, mikili vesiston yldosien vesien ja rantavydhyk-
keiden suojelu on puutteellista. Virtavedet tulisikin nahdi
jatkumoina, joiden vesiensuojelu suunnitellaan valuma-
aluetasolla. Pienvedet ja niiden rantavyShykkeet pitiisi
lisiksi huomioida kokonaisuuksina, joissa rantavydhyk-
keiden kisittely suunnitellaan kohdekohrtaiset olosuhteet
huomioiden niin, etteivit metsinkisittelytoimet vaaranna
vesi- ja niihin liittyvien maaelinympiristdjen rakennepiir-
teiden siilymistd. Kohdekohtaisella suunnittelulla ja luon-
nonhoidollisilla toimenpiteilli mahdollistetaan tulok-
sellinen metsinhoito ja samalla luontoarvojen palautu-
minen alueilla, joista ne ovat aikaisempien toimenpiteiden
seurauksena kadonneet.

Tutkimusten mukaan vesiensuojelun ja luonnon moni-
muotoisuuden turvaamiseksi tarvitaan vihintdan 15-45
metrin levyinen suojavydhyke (Keto-Tokoi 2018).
Esimerkiksi kostean pienilmaston yllipitiminen vaatii
jopa 30 metrin suojavyohykkeen ilman poimintahak-
kuita (Oldén ym. 2019). Aina riittdvin levedn vydhykkeen
jittdminen ei kuitenkaan ole taloudellisesti mahdollista.
Tehokkaan suojelun kannalta olisikin tirkedd tunnistaa
elinympiristdjd, joissa suojelutoimenpiteiden vaikutus on
suurin niin vesi- kuin maaympiristdssd ja toisaalta myos
ympiristojd, joissa suojelutoimenpiteilli on vihemmin
merkitystd. Kosteiden rantavyohykealueiden huomi-
oiminen levedimmilld suojavyohykkeilld olisi tehokas
menetelmi vihentid hakkuulta tulevaa kuormitusta ja
sdilyttdd puron ja rantavyohykkeen monimuotoisuuden
ja ekosysteemitoimintojen taso (Kuglerovd ym. 2014).
Nimi alueet ovat lisiksi tirkeitd monimuotoisuutta ylld-
pitdvin lahopuujatkumon kannalta. Usein merkittivi
osa kosteiden rantavyohykkeen alueiden puustosta on
taloudellisesti vihimerkityksellistd (Tiwari ym. 2016).
Vaihtelevan levyisten suojavyohykkeiden paikantamisessa
ja suunnittelussa voidaan hyddyntid jo olemassa olevia
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paikkatietotyokaluja, kuten kosteusindeksia (Kuva 4) ja
RUSLE-eroosiomallia.

Metsinkasvuvaiheeseen tulisi myds kiinnittdd huomiota
puronvarsimetsien kisittelyssd. Nykyinen kiytdntd suun-
nitella suojavyohykkeet metsin uudistamisvaiheessa
ei vilttdmiced ole paras ekologiselta ja taloudelliselta
kannalta. Olisikin tirkead, ettd rantavyohykkeiden kisit-
tely suunniteltaisiin jo kasvatushakkuiden yhteydessi,
jolloin rantavydhykkeen luontoarvojen lisddmiselle olisi
paremmat edellytykset. Kasvatushakkuiden yhteydessi
rantavyohyke voitaisiin jdtcdd padosin raivaamacta. Talloin
uudistamisvaiheessa jitettivd suojavyohyke olisi jo lihto-
kohtaisesti monimuotoisesti arvokas, eiki rantavychyk-
keen uudistamisesta koituisi kuluja metsinomistajalle.

Tuulicuhovahinkoja voidaan vihentidd, jos puustoa kisitel-
ld4dn tuhoa kestivimmiksi puulajisuhteita muuttamalla,
eli lisidamilld lehtipuiden osuutta puustosta sielld, missi
se on vihiisti. Poistamalla puita puron varteen asti ylti-
vistd istutuskuusikosta ja lisidamalld lehtipuita rantavyo-
hykkeelle voitaisiin parantaa puronvarren luontoarvoja.
Obhjeistuksiin ja sertifikaatteihin voisi siis joiltain osin lisdtd
liikkumavaraa ja sallia rantametsien varovaiset poiminta-
hakkuut rantavyshykkeilld, joiden monimuotoisuus on
vihentynyt aiemman metsinkisittelyn seurauksena.

Ekologisesti kestavin metsinkisittelyn tavoitteena purojen
liheisyydessd tulisi olla luonnontilaisen kaltaisen kasvilli-
suuden yllapitiminen. Tavoite voitaisiin saavuttaa kosteat
rantavyohykkeen alueet huomiovilla suojavyohykkeilld ja
luonnonhoidollisilla toimenpiteilld, jotka mahdollistavat

Kirjallisuus

Kuva 4. Kosteusindeksia (DTW) voitaisiin hyddyntaa
vaihtelevan levyisten suojavyohykkeiden suunnittelus-
sa. Sininen vari kuvaa pintavettd ja vihred kosteusvaih-
telua: mita tummemman vihrea pikseli alue on, sitd ma-
rempi se on. Kuvan malli on laskettu 2 x 2 metrin DEM-
mallista Luke:n toimesta. Kosteusindeksida on kaytetty
esimerkiksi puunkorjuun olosuhteiden ennakoimisessa
(Salmiym. 2013). Kuvassa Koivuoja, joka puro oli yksi tut-
kimuspuroistamme Pudasjarvella.

rantavyohykkeille tyypillisen kasvilajiston ja puuston siily-
misen, lahopuiden muodostumisen seki purojen eliéston
monimuotoisuuden sdilymisen. Samalla ehkiistdisiin
puroon kohdistuvaa kuormitusta ja turvattaisiin puron ja
rantavyohykkeen toiminnallisen yhteyden siilyminen.
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Suometsatalouden tulevaisuus riippuu siita, miten sen aiheut-
tamia ilmasto- ja ymparistovaikutuksia saadaan vahennettya.
Yksinkertaista mutta tehokasta vesiensuojelua on valttaa suomet-
sien kunnostusojituksia sielld, missa niiden taloudellinen tulos jaa
vahaiseksi. Suosimulaattori SUSI mahdollistaa tallaisten alueiden
tunnistamisen. SUSilla on mahdollista vastata kysymyksiin, jotka
voivat johtaa suometsatalouden uudistamiseen: Voidaanko kun-
nostusojituksia korvata tuhkalannoituksella? Riittavatké matalam-
mat ojat? Entdpd muuttuvan ilmaston mukana tulevat kuivem-
mat kesat: pysyykd pohjaveden pinta ilman kunnostusojituksiakin
rittavan syvalld, vai joudutaanko ojia jopa tukkimaan riittavan

veden saannin turvaamiseksi?

uomessa on lihes viisi
miljoonaa hehtaaria

ojitettua suometsii; vilk-

kaimmat ojitusvuodet meilld
koettiin viitisenkymmentd vuotta
sitten. Turvemaiden nykypuusto
kattaa metsien kokonaiskasvusta yli
viidenneksen. Tdni piivind turve-
maiden metsinhoidossa eletiin
ehkid suurinta murrosta sitten laaja-
mittaisten ojitusten. Limpenevd
ilmasto, tietoisuus haitallisten vesis-
tovaikutusten laajuudesta ja turpeen
vapauttamista kasvihuonekaasuista,
sekd kansainviliset ilmasto- ja vesi-
sopimukset tulevat asettamaan
ennennikemittdmii paineita talo-
udellisen kannattavuudenkin kanssa
painiskelevalle turvemaiden metsi-
taloudelle. Turvemaiden metsin-
hoidon kohtalon kysymys on,
miten niihin ympiristdhaasteisiin
vastataan.

Vesistojen kannalta haitallisin
metsitaloustoimenpide on kunnos-
tusojitus, jolla tarkoitetaan umpeen-
kasvaneiden ojien aukaisua ja jois-
sain tapauksissa tdydennysojien
kaivamista. Alkuperiiset ojat, jotka

kaivettiin tyypillisesti 90 cm syvyy-
teen, mataloituvat seurantatut-
kimusten mukaan noin 30 cm
kahdessakymmenessi vuodessa;
timidn seurauksena pohjaveden
pinta voi nousta ja puuston kasvu
taantua. Kunnostusojituksella pyri-
tidn laskemaan pohjaveden pinta
takaisin halutulle, kuivatusnormin
mubkaiselle tasolle. Kuivatusnormin
mukaan vedenpinta ei saisi kasvu-
kauden aikana olla kahta viikkoa
kauempaa korkeammalla kuin noin
40 cm.

Useimmissa tapauksissa, mutta
ei aina, kunnostusojitus parantaa
puuston kasvua. Pohjimmiltaan
kunnostusojitus on investointi,
jonka tarkoituksena on nostaa
puun tuotosta siten, ettd inves-
tointi tuottaa voittoa. Yksinkertaista
mutta tehokasta vesiensuojelua on
jattdd kunnostusojitus tekemirctd
sielld, missd taloudellinen hyoty
jdd saamatta. Vesiensuojelun — ja
koko suometsitalouden keskeinen
kysymys onkin siis se, miki yhteys
on ojituksella aikaan saadulla kuiva-
tuksella ja metsin kasvulla?
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Kuivatusnormista kausaaliselitykseen

Perinteinen mittatikku kuivatuksen riittdvyyteen on
kuivatusnormi. Kenttdtutkimusten perusteella tiedetdin,
ettd jos pohjaveden pinta on loppukesilli syvemmalld
kuin 35 cm, kunnostusojitus laskee pohjaveden pintaa
vain vihin ja sen aiheuttama kasvuvaste jaia myos vihii-
seksi. Pohjaveden pintaa on kuitenkin hankala seurata
koealueiden ulkopuolella. Tistd seuraa kiytinnéllisempi
kysymys: kuinka syvit ojat tarvitaan, jotta pohjaveden
pinta pysyy kuivatusnormin alapuolella? Jo pikainen kysy-
myksen pohdiskelu paljastaa, ettd vastaukseen vaikuttavat
sddolosuhteet, puulaji, puuston mairi, turpeen ominai-
suudet, sekd ojavili. Puuston mairin vaikutus kunnos-
tusojitusten tarpeellisuuteen tunnetaan jo yleiselld tasolla:
mitd isompi puusto, sitd syvemmailld on pohjavesi ja sitd
pienempi kunnostusojitustarve. Hydrologisella mallilla
tekemdmme systemaattinen tarkastelu osoitti, ettd kuiva-
tusnormin saavuttamiseen riictdd saraturpeisilla kasvu-
paikoilla 50 cm syvi oja, mikili puuston tilavuus on yli
100 m?3/ha. Toisaalta rahkaturpeiset kasvupaikat Pohjois-
Suomessa voivat olla niin huonosti kuvattavissa, ettei
mikédin jirkevd ojasyvyys riitd kuivatusnormin saavut-
tamiseen. Tami johtuu erityisesti maatuneen rahkatur-
peen erittdin alhaisesta vedenlapiisykyvysti - vesi ei litku
turpeen lidpi ojaan, olipa oja kuinka syvi hyvinsi. Jo nima
tilanteet, joissa pirjitiin hyvinkin matalilla ojilla tai syvil-
lakain ojilla ei saada kuivatusta juuri parannettua, rajaavat
merkittivin miidrin ojitusalueista kunnostusojituksen
ulkopuolelle. Kuivatusnormi on hyodyllinen kiytdnnén
tyokalu, mutta sen rajoite on, ettd yhteys veden pinnan
sadtelyn ja puuston kasvun vililld on pelkistddn tilas-
tollinen ja huonosti tunnettu. Kausaalinen selitys voi
tarjota mahdollisuuden syvillisempiin suometsitalouden

Rakensimme kokeelliseen aineistoon perustuvan, suorat
ja episuorat vaikutukset paljastavan kausaalimallin kuiva-
tuksen ja puuston kasvun vilille. Kausaalimalli viittaa
vahvasti siihen, etti kuivatus vaikuttaa kasvuun ensisi-
jaisesti parantuneen ravinnetalouden kautta. Kun pohja-
vedenpinta laskee, ilmanvaihto maassa parance, turpeen
hajoaminen kiihtyy ja ravinteita vapautuu paitsi mikro-
bien myos puuston kiytté6n enemmin. Lisidntynyt
ravinteiden saatavuus lisdi puuston kasvua. Kausaalimallin
perusteella rakensimme Suosimulaattori SUSIn, mekanis-
tisen simulointimallin, jota testasimme riippumattomalla
aineistolla. SUSI pystyi ennustamaan uskottavasti niin
suometsien kasvun, tuotoksen, pohjaveden pinnan kuin
hiilitaseenkin eri ojasyvyyksilld ja sarkaleveyksilld, samoin
kuin kunnostusojituksen aiheuttamat muutokset niissi
tunnuksissa.

Suosimulaattori paatoksenteon apuna

Kuivatuksen aiheuttama puuston kasvun lisdys on moni-
mutkainen ekologinen ja biogeokemiallinen prosessi,
johon vaikuttavat sidolosuhteet, puulaji, puuston miiri,
turpeen ominaisuudet, ojien etdisyys ja niiden syvyys.
Suosimulaattori SUSI laskee pohjaveden pinnan syvyyden,
orgaanisen aineen hajotuksen, ravinteiden vapautumisen,
ravinteiden tarpeen, fotosynteesin ja hengityksen, seki
ndistd aiheutuvan puuston kasvun kahden kuivatusojan
viliselle saralle (Kuva 1). Kunnostusojituksen aiheut-
tamaa kasvuvastetta arvioidaan vertaamalla metsin kasvua
skenaarioissa, joissa ojien syvyydet ovat erilaiset. Voidaan
esimerkiksi kysyd, kuinka paljon kasvu lisddntyy, jos ojat
syvennetdin 30 cm:std 90 cm:iin, tai lisddntyykd kasvu,
jos ojia syvennetddn 50 cm:std 70 cmuiin.

uudistamiseen.
Sybttatiedot Lasketaan Tulostiedot
Pohjaveden pinta Puuston kasvu
Sdteily, sadanta, Orgaanisen aineen hajotus Hiilitase
ldmpdtila, ilman Ravinteiden vapautuminen
kosteus Fotosynteesi ja hengitys
Puulajl, runkoluk,
pituus, tilavuus
OQjfien etdisyys ja
sywyys, kasvupaikka,
turpeen

ominaisuudet

Kuva 1. Suosimulaattori SUSI laskee puuston kasvun helposti saatavan metsdvaratiedon ja sadaikasarjan perusteella.
Laskemalla puuston kasvua eri ojan syvyyksilld, voidaan erilaisten kunnostusojitusten aiheuttamaa puuston kasvua

vertailla.
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Suosimulaattori kdytossa

Mekanistisen mallin soveltaminen avaa uusia nikokulmia
kunnostusojitukseen liittyviin kysymyksiin: Voidaanko
osa kunnostusojituksista korvata esimerkiksi tuhkalannoi-
tuksella? Miki on riittdva ojan syvyys, voidaanko kunnos-
tusojituksessa kaivaa nykyistd matalampia ojia? Entipi
muuttuvan ilmaston mukana tulevat kuivemmat kesit:
pysyyké pohjaveden pinta ilman ojien kunnostamistakin
riittdvin syvilld, vai joudutaanko ojia jopa tukkimaan riit-
tivin vedensaannin turvaamiseksi?

Tilla hetkelld Suosimulaattoria koekiytetddn ja sen
kiyctod koulutetaan Metsikeskuksessa Eteld-Savon
alueella Vesiensuojelun laatuloikka -hankkeessa. SUSIlla
on laskettu kaikki Metsikeskuksen alueen turvemaat siten,
etti skenaarioissa tarkastellaan millainen kasvun lisiin-
tyminen saataisiin aikaan syventdmailld ojia 30 cmu:std
90 cm:iin ja 50 cm:std 90 cm:iin. Simulointien perus-
teella on tehty karttoja, joita voidaan kiyttdd kunnos-
tusojituksen suunnittelussa. Kartat paljastavat esimerkiksi,
milld metsikkdkuvioilla kunnostusojitusta ei ole kannat-
tavaa tehdd ja milld kuvioilla se antaa parhaan taloudel-
lisen tuotoksen (Kuva 2).

Suosimulaattori voidaan laajentaa laskemaan mm.
ravinne- ja kiintoainekuormituksia, hiili- ja kasvihuone-
kaasutaseita, sekid suometsitalouden investointien talou-
dellista tulosta. &

Ojien perkaamisella saatava kasvun lisdys m3/halv
ojan syvyyden muutos 30 cm ->90 cm

[ 0,001 -0,15
0,15-0,25
0,25-0,35

[ 0,35 - 0,45

[ 0.45-0,9

Kuva 2. Suosimulaattorilla laskettuja kunnostusojituk-
sen kasvuvasteita Eteld-Savon metsakeskuksen alueella.
Kolmessa huonoimmassa luokassa kunnostusojitus kan-
nattaa jattaa tekematta. Kahdessa parhaassa luokassa
kunnostusojitus voidaan tehdd, jos ojan syvyys on 30 cm
tai vdhemman.

FCG

Suunnitelmat
vesihuollon
elinkaarelle.

fcg.fi/vesihuolto
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Purojen tilan arvioinnin kehittaminen

— kohti paikkatietopohjaista luonnontilaisuuden arviointia

Ymparistoministerid ja maa- ja metsatalousministerio julkaisivat vuonna 2015 kansallisen pienvesi-
en suojelu- ja kunnostusstrategian, jonka tavoitteena on jaljelld olevien luonnontilaisten pienvesien
turvaaminen ja heikentyneiden pienvesien tilan parantaminen. Pienvesien tilan arviointiin ei ole kui-
tenkaan ollut systemaattista lahestymistapaa eikd menetelmia. FresHabit-hankkeessa on kehitetty
pienten virtavesien tilan arviointiin uusia menetelmia. Arviointitulokset kertovat, kuinka paljon puron
nykytila poikkeaa sille arvioidusta luonnontilasta. Tyon tuloksiin voi tarkemmin tutustua tarinakartta-

verkkojulkaisussa: https://tiny.cc/purot

JUKKA AROVIITA
Erikoistutkija, Suomen
ymparistokeskus, Vesitieto
jukka.aroviita@ymparisto.fi

JARILMONEN
Sisavesien erikoissuunnittelija,
Metsahallitus Luontopalvelut
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TAPIO SUTELA
Tutkija, Luonnonvarakeskus

HEIKKI MYKRA
Suomen ympadristokeskus
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Kuva 1. Luonnontilainen metsdpuro (Kuvaaja Jari lImonen, Metsdhallitus).

uomessa on jiljelld hyvin vihin
luonnontilaisia pienid virta-
vesid. Purojen tilaa heikentivit
laaja-alaisimmin maatalouden
ja metsitalouden maankuivatus:
ojitukset, perkaukset ja niiden vaiku-
tukset. Myos rantavydhykkeen puuston
poistaminen vihentdd purojen luon-
nontilaisuutta ja erilaiset vesirakenteet
estdvit erityisesti kalojen litkkumisen.

Pienvesien suojelun sdintely sisileyy
vesilakiin ja metsilakiin. Metsilain
10 §:n mukaan suojeltuja ovat ns.
erityisen tirkedt elinympiristot, joiden
tulee miiritelmillisesti olla luonnon-
tilaisia tai luonnontilaisen kaltaisia.

Luonnontilaisuuden ja sen muuttunei-
suuden miirittimiseen tarvitaan tilan
arviointimenetelmii. T4ssi hankkeessa
kehitettiin pienten virtavesien luon-
nontilan ominaispiirteiden mairit-
telyd. Luonnontilaisuuden miirit-
tely vastaa pitkiltd suurempien vesien
luokittelujirjestelmin erinomaisen
tilaluokan maiirittelyyn kiytettivid
vertailuoloja.

Vesiensuojelun ja tilan parantamiseksi
on tirkedd arvioida tilaa yhtiliisin
kriteerein erikokoisissa vesissi. Niin
pienvesien tila-arviot ovat jatkossa sovi-
tettavissa my9s vesienhoidon suunnitte-
lujirjestelmin piiriin.



Mittavat aineistot

Hankkeessa koottiin olemassa oy X
olevia biologisia (kalat, pohja- -
eldimet ja vesisammalet) tietoja ja »
luonnonitilaisuuden inventoin-

titietoja yli 1 500 purokohteesta

ympiri Suomea. Tiedot yhteniistet-

tiin ja hankkeessa tuotettiin laajat

aineistot purokohteiden ylipuo-

listen valuma-alueiden ominaisuuk-

sista, kuten maankiytdsti, tilan arvi-
ointimenetelmien kehictimiseksi.
Tilastomenetelmien avulla kehitet-

tiin empiirisid malleja pienten virta-

vesien tilan arviointimenetelmii L
varten. 1y on osa pienvesistrate-

gian tdytintdonpanoa ja se toteu- &
tectiin Euroopan unionin rahoitta-

massa FresHabit LIFE -hankkeessa

(Tyopaketti 5).

Purojen biologiasta
arvioidaan lajiston
luonnontilaisuutta

Hankkeessa kehitettiin purojen tilan
arviointiin tilastollinen malli luon-
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Kuva 2. Esimerkkikuva puropisteiden pohjaeldinten tilan arvioinnista Taival-
kosken alueelta mista on paljon aineistoa. Kuva on tarinakartta-verkkosivustol-
ta (https://tiny.cc/purot), missa on esitetty kaikki hankkeessa kootut aineistot.

taisen pohjaeliinlajiston ennusta-
miseksi (Kuva 2). Pohjaeldimet ovat
vesistdjen pohjilla ainakin osan elin-
kierrostaan eldvid selkirangattomia
eliimid. Niitd kiytetddn yleisesti
vesien tilan indikaattoreina. Arviointimenetelmin perus-
teella purojen pohjacldinlajisto on usein taantunut ojite-
tuilla metsitalousalueilla. Hankkeessa koottu kala-aineisto
osoitti, ettd pienimpien virtavesien kalasto on yleensi
vihilajinen. Puroissa eldi tavallisimmin vain yksi kalalaji,
usein taimen, tai ei sitikdin. Noin kolmasosa sihkokoe-
kalastuksista jdi ilman saalista. Vesienhoidon jokivesien
kalaindeksistd kehitettiin purovesiin soveltuva muoto.

Luonnontilaisuusarvioita voidaan mallintaa

Kaikkien Suomen kymmenientuhansien purojen tilaa ei
voida kartoittaa maastokiynnein. Pienvesien tilasta tarvi-
taan kuitenkin valtakunnallisesti kattavaa arviointitietoa
mm. vesienhoidon suunnittelua varten. Hankkeessa kehi-
tettiin lijoen alueen laajan puroinventointiaineiston avulla
empiiriseen tilastomalliin perustuvaa menetelmai, jolla
arvioidaan purojen luonnontilaisuuden tasoa paikkatie-
tojen perusteella. Tulosten perusteella luonnontilaisuutta
voidaan mallintaa suhteellisen hyvin valuma-alueen muut-
tuneisuuden (etenkin metsiojituksen miird) ja uoman

Tila-arvio perustuu lajiyhteisdmalliin, jonka avulla voidaan ennustaa luontais-
ta lajistoa ja arvioida ndytteissa havaitun lajiston luonnontilaisuutta (ihmis-
toiminnasta johtuvaa lajihavikki) asteikolla 0-100%, mika vastaa ekologisen
laatusuhteen vaihtelua valilla 0-1.

suoristuksen perusteella. Metsdojitusten vaikutuksessa
oli kuitenkin paljon vaihtelua, miki saattaa liittyd ojien
ikddn, syvyyteen, maaperdin ja mahdollisiin vesiensuoje-
lutoimiin, joten ndiden tietojen hyddyntdminen saattaisi
parantaa mallien tarkkuutta.

Kehitysty6 jatkuu

Latvavesistdjen tulisi jatkossa muodostaa olennainen osa
vesienhoitoa. Pidemmin aikavilin visiona on kehiccdd
valtakunnallinen arviointijirjestelmi, jonka avulla
voidaan tuottaa tietoa purojen luonnontilaisuudesta ja
hyvin ekologisen tilan saavuttamisen riskistd maastokar-
toitusten ja ndytteenottojen tietoja ja paikkatietoja yhdis-
tden. Kehitystyon suunnitellaan jatkuvan mahdollisen
jatkorahoitusten turvin.é

Lisaa tietoa

Verkkojulkaisu: Tarinakartta Uusia keinoja purojen
tilan arviointiin: hteps://tiny.cc/purot
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Suot puhdistavat vesiamme

Suomi on soiden valtakunta. Soita on kolmannes maapinta-alasta, Pohjois-Suomessa paikoin jopa
yli puolet. Monilla alueilla, esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaalla, soita pidetdankin yhtena alueen hyvan
elinympdriston vetovoimatekijand. Naihin vetovoimatekijoihin tulisi lukea mukaan myds soiden kayttod

vesiensuojelussa.

y

KAISA HEIKKINEN
dosentti, FT, erikoistutkija
Suomen ympadristokeskus
kaisa.heikkinen@ymparisto.fi

uurin osa vesiemme kuormituk-
sesta on maankiyton aiheuttamaa
hajakuormitusta, jonka vihentimi-
sessi keskeisessi asemassa ovat kuor-
mituksen syntyd vihentdvit menetelmit.
Niiden menetelmien lisiksi mm. EU:n
vesipolitiikan puitedirektiivin ohjeistot
(esim. CIS 2003) suosittelevat kiyttimiin
hyviksi myos toimenpidealueiden liheisten
maa- ja vesickosysteemien luontaista kykyi
valumavesien puhdistamiseen. Téssd suoe-
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kosysteemit ovat tehokkaita. Soiden pinnan
vettd lipiisevissi sammal- ja turvekerroksissa
valumavettd puhdistavat monet prosessit.
Fosforia ja typped pidittyy kemiallisesti
turpeeseen. Niitd pidittyy myos kasvilli-
suuteen. Typped poistuu nitrifikaatio-denit-
rifikaatioprosessin tuloksena ilmakehiin.
Soiden pinnalle pidittyy my®és kiintoainetta
ja sen mukana kulkeutuvia ravinteita. Kaikki
edelld mainitut prosessit ovat tehokkaimmil-
laan terveessi suockosysteemissi, jossa on

Lakijanka, Salla. Kuva: Kaisu Aapala



hyvikuntoinen kasvillisuus. Soita onkin meilli jo pitkdin
kiytetty hyvin tuloksin turvetuotannon vesiensuojelussa.
Niiden avulla vesistdkuormitusta on saatu vihenemiin, ja
ne ovat soveltuneet valumavesien pitkdaikaiseen puhdis-
tukseen. Myos metsitaloudessa suojavyohykkeitd ja pinta-
valutuskenttid on usein jo nyt sijoitettu soisille alueille.

Soita kannattaisikin kiyttdd maankiyton vesiensuoje-
lussa aiempaa tehokkaammin. Niin erityisesti runsassoi-
silla valuma-alueillamme ja ainakin silloin, kun soita on
maankiyton toimenpidealueiden liheisyydessi. Soiden
vesiensuojelullisessa kiytossd tulisi huomioida myos

Aiheesta enemman

Valtioneuvoston periaatepiitoksessi soiden ja turve-
maiden kestivisti ja vastuullisesta kiytdsti ja suojelusta
esitetyt linjaukset. Periaatepdatos julkistettiin 30.8.2012.

Soiden vesiensuojelullista kiyttéd mahdollistavia ohjaus-
keinoja ja valuma-aluetason suunnittelutyokaluja tulisi
kehittdd. Pohjois-Suomen runsassoisilla alueilla olisi luon-
teva rooli toimia timin kehittdmistydn innovaattorina ja
promoottorina.

Tehdddn Suomesta soiden vastuullisen vesiensuojelullisen
kiyton mallimaa Euroopassa! &
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Viestinnan ja tiedottamisen
kehittaminen vesilaitoksella

Sastamalan seudun sosiaali- ja terveyspalveluiden ympadristoterveydenhuollon valvontatydssa on
havaittu kehittamistarpeita vesilaitosten tiedottamisessa. Viestinnan kehittamiseksi Hanna Anttila teki
opinndytetyon, jonka tarkoituksena oli saattaa yhteistydhdn lupautuneen Ikaalisten Vesi Oy:n asiakas-
tiedottamisjarjestelma kayttoon ja kehittaa ymparistoterveydenhuollon tiedottamisjarjestelmaa.

HANNA ANTTILA
Terveystarkastaja
Sastamalan seudun
sosiaali- ja terveyspalvelut
hanna.anttila@sastamala.fi

Artikkeli liittyy
hyvinvointiteknologian
(yamk) opintoihin

utkimuksen taustalla oli lainsii-

dinnoéllinen velvoite vesilaitoksille

ja terveydensuojeluviranomaisille

veden laadun tiedottamisvelvol-
lisuudesta. Vesihuoltolain (119/2001, 16 §)
mukaan vesilaitoksen tulee tiedottaa riit-
tivisti laitoksen toimittaman talousveden
laadusta. Puolestaan Sosiaali- ja terveysminis-
terién asetus talousveden laatuvaatimuksista
ja valvontatutkimuksista (683/2017, 12 ja
13 §) kertoo kunnan terveydensuojeluviran-
omaisen hiiritilannesuunnitelman laatimis-
velvollisuudesta talousveden laadun turvaa-
miseksi seki viestinnisti hiiridtilanteiden
aikana ja sen jilkeen. Saman lainsiidinnén
17 § vaatii kunnan terveydensuojeluviran-
omaisen antamaan viivytyksettd vedenjake-
lualueen veden kiytedjille tarpeelliset ohjeet
terveyshaittojen ehkiisemiseksi seki tiedot-
tamaan poikkeamasta ja sen merkityksestd
terveydelle sekd korjaavista toimenpiteistd.
Kyseisessd pykildssd on lisaksi mainittu, ectd
tiedottaminen tehddin yhdessi talousvetti
toimittavan laitoksen kanssa ennalta suun-
nitellulla tavalla.

Tutkimuksen lihtokohtana oli veden laatu-
tiedon puutteellinen vilictyminen vesilai-
toksilta kiytedjille sekd kiytedjien riittdvien
yhteystictojen puuttuminen. Yhteystietojen
puutteellisuuden tiedettiin  hidastavan
tiedonkulkua hiiridtilanteissa. Jotta lainsii-
dinnon tavoitteisiin voitaisiin vastata, lihdet-
tiin ratkaisemaan asiaa tutkimuksen avulla.

Yhteisty6 vesilaitoksen kanssa ja
tiedon hankinta

YhteistySorganisaation viestintdjirjestelmin
kehittdmisen tueksi tehtiin kaksi kyselytut-
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kimusta Ikaalisten Vesi Oy:n asiakkaille.
Ensimmaiinen kysely lihetettiin kaikille
Ikaalisten Vesi Oy:n asiakkaille kirjekyse-
lyna. Kirjekysely sisilsi asiakkaille valmiiksi
maksetut vastauskuoret. Kyselyn tarkoitus
oli keritd ajantasaiset yhteystiedot seki
selvittdd asiakkaiden tarvetta veden laadun
tiedottamisesta sekd tiedottamisen tihe-
ydestd. Toisen kyselyn tarkoituksena oli
selvittdd sitd, eted asiakkaat ymmirsivit yhte-
ystietojen kerddmisen tarkoituksen seki sitd
pitivitkd he yhteystietojen kerddmistd help-
pona. Lisiksi asiakkaille annettiin toisessa
kyselyssi mahdollisuus antaa yhteystie-
tonsa, jos he halusivat lisitietoja Ikaalisten
Vesi Oy:n asiakastiedottamisesta.

Yleisesti viestinnin seki vedenlaadun tiedot-
tamisen kokemuksista kerittiin tietoa haas-
tattelututkimuksella. Haastatteluihin osal-
listui kahden muun ympiristterveyden-
huollon seki kahden muun vesilaitoksen
edustajat eli yhteensd viisi haastateltavaa.
Haastattelujen tarkoituksena oli saada koke-
muksia saman ympiristoterveydenhuollon
valvontayksikén alueen valvonnan seki
alueella olevan vesilaitoksen toimijan mieli-
piteistd veden laadun tiedottamisesta ja siind
onnistumisesta.

Kyselyt 1 770 asiakkaalle

Ensimmiinen kysely lihetettiin 1770
Ikaalisten Vesi Oy:n asiakkaalle ja sen
asiakaspaikkaa ja yhteystietoa koske-
vaan kyselyn osioon vastasi 694 asiakasta.
Kyselyn molempiin osioihin eli yhteys-
tiedot ja veden laatua ja tiedottamisen tihe-
yttd koskeviin kysymyksiin vastasi 659
asiakasta. Veden laadusta asiakkaat pitivit



tirkeimpdni tietona suunnitelmallisten niytteiden
tuloksia sellaisenaan (62 % asiakkaista). Niitd asiakkaita,
joista nimi tiedot eivit olleet mielenkiintoisia, pitivit
annetuista vaihtoehdoista eniten tirkeini veden pH:ta,
veden kovuutta, raudan miidrid ja mangaanin madria.
Vapaaseen kenttdin muuna analyysituloksena annettiin
veden puhtaus, maku, klooripitoisuus ja yleiset terveydel-
liset tekijdt. Veden laadun tiedottamisen tiheytti kysyttiin
ja sitd koskien eniten vastauksia saatiin kerran vuodessa
tiedottamiseen seki vain poikkeustilanteessa tiedottami-
seen. Vastauksia saatiin myos kaksi kertaa vuodessa ja
kolme kertaa vuodessa tiedottamiseen.
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Kuva 1. Suunnitelmallisten tutkimusten tulokset
tiedoksi suoraan asiakkaille.
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Kuva 2. Vedenkayttdjia eniten kiinnostavat laatutekijat.
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Kuva 3. Toiveet tiedotuksen tiheydesta.

Toinen kysely lihetettiin ensimmaisessi kyselyssi sihko-
postiosoitteensa antaneille asiakkaille E-lomake-editorilla.
Kysely ldhetettiin 534 Ikaalisten Vesi Oy:n asiakkaalle ja
vastauksia saatiin 191 asiakkaalta. Kyselyyn osallistu-

neista asiakkaista 93,7 % piti yhteystietojen kerddmiseen
kiytettyi kirjekyselyi helppona menetelmini. Vastaajista
puolestaan 90 % koki saaneensa riittdvisti tietoa yhte-
ystietojen kerddmisen tarkoituksesta aiemmin tehdyssi
kyselyssd. Kyselyn kolmannessa kysymyksessd annettuun
mahdollisuuteen lisitietojen saamisesta Ikaalisten Vesi
Oy:n asiakastiedottamisesta tarttui 26 vastaajaa, joista 22
jitti avoimeen kenttdin yhteystietonsa.

Haastattelut muille ymparistoterveydenhuollon
yksikoille seka vesilaitosten edustajille

Haastatteluun osallistuivat Pirkkalan ympiristoterveyden-
huollon valvontayksikon ympiristoterveyspaillikko, Nokian
Vesi Oy:n verkostoinsinéori, Pohjois-Satakunnan peruspal-
velukuntayhtymin terveysvalvonnan johtaja seki terveys-
tarkastaja ja Kankaanpidin kaupungin yhdyskuntainsi-
noori. Haastatteluihin valitut teemat olivat hyvit kiytinnée,
vastuuta koskevat asiat seki viestinnin kehittiminen.

Haastatteluissa nousivat hyviksi kiytinnoiksi viestintdjar-
jestelmin suunnitteleminen ja tiedotepohjien laatiminen.
Saatujen tulosten perusteella tiedotteiden tulisi olla selkeitd
ja helposti ymmarrettavid. Kiytettaviksi viestintdvilineiksi
mainittiin Internet-sivujen kéyttdminen, radiotiedotta-
minen, lehdet seki lehtien Internet-sivut, kaiutinautot ja
ovelta ovelle tiedotus seki tarvittaessa vaaratiedotteen kiytti-
minen. Lisidksi muina menetelmind mainittiin tavanomaisen
postin kiyttdminen, avainkdyttdjien (esim. sairaalat, koulut,
isot elintarvikehuoneistot jne.) erillinen tiedottaminen seki
sosiaalisen median kiyttdmisen, kuten Facebook-sivujen
kiyttimisen. Yhdelld vastaajista oli kiytossdin tekstiviesti-
tiedotusjdrjestelmi. Lisiksi mainittiin vapaachtoisen pelas-
tuspalvelun sekd urheiluseurojen kiyttdmisen tiedotuksen
apuna. Yksi vastaajista kertoi yhteistyon merkityksestd ja sen
parantamisesta siinnéllisilli kokoontumisilla terveydensuo-
jeluviranomaisen ja vesilaitoksen kesken. Toinen vesilaitok-
sista piti tirkeini valmiita kiytinnon ohjeita.

Vastuita koskien kisittelyyn nousi tiedottamisen vastuut
eri tilanteissa. Vesilaitoksen teknisissi ongelmissa tiedotus-
vastuu on vesilaitoksella. Mikrobiologisissa tilanteissa, kuten
epidemiatilanteessa viestintivastuu on ympiristdterveyden-
huollolla. Ympiristdterveydenhuolto laatii mikrobiologista
tilannetta koskevan tiedotteen ja vesilaitos jakaa tiedotteen
asiakkailleen. Haastattelussa kivi kuitenkin ilmi, ectd tarvit-
taessa voidaan kuitenkin kiyttdd ympiristoterveydenhuollon
omia Internet-sivuja tiedottamisen tueksi. Pelastuslaitoksen
osuutta vastuusta kisiteltiin henkildiden yhteydenotoissa,
jolloin pelastuslaitos on yhteydenpitijini eri tahojen valill.

Viestinnin kehittdmistd koskien oli nahtivissi, ettd osassa
vesilaitoksista normaaliaikojen vedenlaadun tiedottamista
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ei ole suoritettu riitedvisti. Yhdessi vastauksessa pidettiin
tirkedn3, ettd vesilaitoksen henkilostod koulutetaan siiti,
millainen vastuu heilli on veden laadusta seki siiti, etti
he tietdvit omien asiakkaiden yhteystiedot. Kehittimisen
osalta yksi vastaajista kertoi myds miettineensi yhteistyon
kehittdmistd puolustusvoimien kanssa. Yksi vastaajista piti
myds jatkoa ajatellen tirkeinid, ettd vesilaitokset tiedot-
tavat my0s pienistd hiiridistd ympiristdterveydenhuoltoa.
Yhteistydn tirkeyttd vesilaitosten ja viranomaisten vililld
pidettiin tirkedna.

lkaalisten Vesi Oy:n asiakastiedotus

Ikaalisten Vesi Oy on valinnut asiakastiedotuksek-
seen omien Internet-sivujen kiyttimisen normaaliai-
kojen viestinndn lihteend, tiedottaen viimeisimpien
valvontatutkimusohjelman mukaisten vesindytteiden
tulokset seki yleiskoosteen esittimisen erilliselld tiedot-
teella. Viestintidjirjestelmidn kehictimiseksi on tarkoi-
tuksena ottaa kiyttdon tekstiviestipalvelu kokonaisuus.
Tekstiviestijirjestelmidd on tarkoitus kiyttad hiiriotilan-
teiden tiedottamisen tueksi.

Tiedottamisen kehittaminen

Veden laadun tiedottamisen paras vaihtoehto saatujen
tulosten mukaan on antaa suunnitelmallisten vesinidyt-
teiden analyysitulokset sellaisenaan tiedoksi. Tiedotusta
koskien vihintiin kerran vuodessa tiedottaminen seki
poikkeustilanteissa tiedottaminen on saatujen vastausten
perusteella riictdvii. Asiakkaiden yhteystietojen kerddmi-
sessd tulee selkedsti ilmaista kerdimisen tarkoitus, lisdksi
kyselytavan tulee olla asiakkaille mahdollisimman helppo.

Taulukossa 1 on esitetty vesilaitoksen tiedottamisen ja
viestinnidn kehittdmisen malli, joka pohjautuu opinniy-
tetyossd saatuihin tuloksiin. Kuvassa 4 on puolestaan
esitetty prosessimalli vesilaitoksen viestinnin ja tiedotta-
misen kehittdmisen kdynnistdmisesti.

Sastamalan seudun sosiaali- ja terveyspalveluiden ympi-
ristdterveydenhuollon viestinnin kehitcimiseksi opinndy-
tetyOssd saatuja tuloksien perusteella on laadittu prosessi-
kaavio viestintdjirjestelmin kehittimisestd. Yksikon vies-
tintdsuunnitelman haasteena on se, ettd se on osa muita
suunnitelmia, kuten ruokamyrkytystyéryhmin suunni-
telmaa ja eri kuntien valmiussuunnitelmia. Lisdksi yksi-
kolld on kiytdssd Sastamalan kaupunkikonsernin viestin-
tiohje. Viestintdsuunnitelman kehittiminen tulee lihted
liikkeelle siiti, ettd kaikki kiytettivissd olevat dokumentit
tallennetaan yhteiseen verkkoasemaan, suunnitelmien
mahdolliset eroavaisuudet piivitetddn siten, ettd kaikissa
suunnitelmissa on samat tiedot. Pyrkimykseksi tulisi ottaa
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se, ettd kuntien erillisiin valmiussuunnitelmiin laadittai-
siin yksi saman sisdltdinen ympiristoterveydenhuoltoa
koskeva osuus. Erillinen viestintisuunnitelma tulisi laatia
siten, ettd siitdi muodostuu muiden suunnitelmien liite-
tiedosto, jossa nikyy aluekohtaiset eroavaisuudet, kuten
terveystarkastajien jakautuminen alueen kuntien kesken.

Kuvassa 5 on esitetty kuvaus ympiristdterveydenhuollon
viestintdjirjestelmin kehittimisen prosessista.

Jatkotoimenpiteet

Tehdyssi opinndytetyossi ei ollut mahdollisuutta saattaa
loppuun Ikaalisten Vesi Oy:n viestintdjirjestelmin kiyt-
to6nottamista. Opinndytety6n aikana tehdylld kysely-
tutkimuksella saatiin kerdttyd osa ajantasaisista asiak-
kaiden yhteystiedoista sekd tieto veden laadun tiedotta-
misen tarpeesta. Opinndytetyon tekeminen saattoi eteen-
piin tekstiviestipalvelun kiyttéonottamisen prosessia.
Ajantasaisten yhteystietojen kerdimisti jatketaan osana
vesilaitoksen toimintaa ja asiakkaiden omatoimista yhte-
ystietojen toimittamista ohjeistetaan asiakkaille yrityksen
omilla Internet-sivuilla sekd mahdollisuuksien mukaan

Taulukko 1. Vesilaitoksen tiedottamisen ja viestinnan
kehittamisen malli, joka pohjautuu opinnaytetyossa
saatuihin tuloksiin.

Viestinnadn suunnitteleminen

o Viestintamenetelmien valinta
o Vesilaitoksen oma jarjestelmé
— Resurssit, vélineet, kaytannot
o Muut olemassa olevat viestintimenetelmat

e Tiedotepohjien ja kdytannon ohjeiden laatiminen
o Normaaliajat
— Suunnitelmalliset vesindytetulokset
— Muu yleinen kooste veden laadusta
o Hairidtilanteet
— Selkedt ja helposti ymmarrettévét tiedotepohjat

e Viestintavastuut
o Vesilaitos
o Viranomainen

e Yhteystietojen ajantasaisuus
o Asiakkaat
o Viranomaiset
o Muut sidosryhmat

Yhteisty6 sidosryhmien kanssa
e Sadnnolliset kokoontumiset

¢ Muu yhteistyo



Viestinnan ja
tiedottamisen tarpeen

maarittaminen

eUlkoinen viestinta
eSisdinen viestinta

Kaytettdvissa olevat
viestinta ja

tiedottamismenetelmat

eYrityksen oma
jarjestelma

eMuut kdytettavissa
olevat tyokalut ja

menetelmat

Viestintasuunnitelman
laatiminen

eOhjeet ja pohjat
*Yhteystiedot

Viestintasuunnitelma
saannollinen

paivittaminen

*Yhteystietojen -Jérjestellm'én tai
paivitys rrlene“t.g man

Ohjeiden ja pohjien kayttdénotto
paivitys

Viestinnan ja
tiedottamisen
kayttoonotto

Kuva 4. Prosessimalli vesilaitoksen viestinnan ja tiedottamisen kehittamisen kdynnistamisesta.

Suunnitelmien
keraaminen

Suunnitelmien paivitys

Viestintasuunnitelman
laatiminen

eValmiussuunnitelmat
eRuokamyrkytystydryhmien
suunnitelmat

eKaupunkikonsernin
viestintaohje

eErovaisuuksien poisto
eYhteistietojen paivitys

eYksi yhteinen
suunnitelma
eHuomioitu
aluekohtaiset tyonjaot

Viestintdsuunnitelma
saannollinen
paivittaminen

Suunnitelman vieminen
osaksi muita suunnitelmia

eP3ivitys kerran vuodessa

oSisaltyy

eliite tiedostoksi

ympadristoterveydenhuollon
valvontasuunnitelmaan

Kuva 5. Ympadristoterveydenhuollon viestintdjarjestelman kehittamisen prosessi.

paikallislehdessd julkaistavassa kirjoituksessa liittyen jirjes-
telmin kiyttoonottoon ja opinniytetydn tavoitteisiin.

Sastamalan seudun sosiaali- ja terveyspalveluiden ympi-
ristoterveydenhuollon viestintéjirjestelmin kehittiminen
osana opinndytetydtd jii tyon saamien tulosten kiytt66n
jatkossa ja esitetyn viestinnin kehittdmisen prosessimallin

hyddyntimiseen jatkoa ajatellen. Viestintdjirjestelmin
kehittiminen on ajankohtaista ajantasaisten yhteystie-
tojen piivittdmisen tarpeen vuoksi sekd valvonta-alueen
yhtendisen ohjeen laatimiseksi. Toivottavaa on, ettd
tehdysti tydsti olisi myds hyotyd mahdollisessa ympiris-
toterveydenhuollon siirtymisessd sosiaali- ja terveyden-
huollon uudistuksessa uuteen organisaatioon. &
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Lounais-Suomen koskien kaytosta
rautakaudelta nykyaikaan

Lounais-Suomessa on alettu kunnostaa koskia kalojen kutunousulle. Siksi on oikea aika tutkia alueen
jokien kayton historiaa rautakaudelta nykyaikaan monitieteellisesta nakokulmasta.

REIJO SOLANTIE
FT, ylimeteorologi
emeritus

Kirjoittaja on eldkkeelld
lImatieteen laitoksen
ylimeteorologin virasta;
tyouransa aikana han on
suorittanut lisensiaattitutkinnon
lopputydn Suomen vesitaseesta
seka vaitellyt meteorologiassa.
Han on lisaksi vaitellyt
taloushistoriassa; vaitoksessa
(Ilmasto ja sen madradmat
luonnonolot Suomen asutuksen
ja maatalouden historiassa) on
tarkasteltu Suomen esihistoriaa
ja historiaa tuoden siihen
vahvasti luonnontieteellisen
nakokulman perinteisen
humanistisiin tieteisiin
perustuvan lisaksi.

arsinais-Suomen  suoma-

laisasutus ulottui vieli noin

vuoteen 1200 asti rannikolta

vain parin kolmen penin-
kulman pidhin sisimaahan. Suomalaiset
kalastivat ja hyljestivit piddasiassa meren-
saariston erinomaisilla ja laajoilla apajilla.
Suomalaisen rannikkoasutuksen koillis-
puolella asui harvakseltaan saamelaisia,
jotka sulautuivat sielld suomalaisiin vasta
keskiajalla, jolloin suomalaisasutus levisi
vieston nopeasti kasvaessa heidin reviireil-
leen. Eteld- ja Lansi-Suomen saamelaisten
eli lappalaisten asuinpaikat olivat parhaas-
taan lohen ja taimenen pyyndiin sopivien
koskien niskoilla. Harvan asutuksen vuoksi
pyynti oli kestdvad, vaikka kalat olivat
tirked osa ravinnosta.

Itdmeren lohi ja meritaimen ovat ennen
kiinteiden mylly-, voimalaitos- ja tehdas-
patojen rakentamista ja koskenperkauksia
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nousseet kutemaan Lounais-Suomen
jokiin. Patokalastusta niissd on harjoitettu
jo esihistoriallisella ajalla. Jo kaksi vuositu-
hatta sitten elettiin rautakautta, ja rautaisin
kirvein pystyttiin tekemidin tchokkaita
lohipatoja. Nousukala johdettiin voimak-
kaimman virran kohdalla olevaan patoauk-
koon. Kaloja voitiin siepata etenkin pato-
aukon alapuolella olevilla karsinoilla, jonne
voimakas virta niitd vei, mutta toisaalta osa
kaloista jaksoi kuitenkin aina ponnistaa
aukon lipi yldvirtaan (Sirelius 1906-1908).

Hiisi ja Eura. Parhaat kalapaikat
Suomen ja Lapin rajalla

Suomalaisten vanhan rautakautisen
asutuksen ja vanhalle lapinmaalle keski-
aikana tunkeutuneen uudisasutuksen raja
Varsinais-Suomessa nikyy selvisti Ojan
(1955) laatimassa kartassa, johon on

merkitty rannikon suomalaisen ja sisd-



maan ruotsalaisen oikeuden kylit; ruotsalaista oikeutta
tarvictiin, koska uudisasutuksessa peltoa ei ollut vield
sen vertaa, ettd viljaa olisi lilennyt veronmaksuun. Ojan
kartan perusteella piirtimini raja (Kuva) kulki Aurajoen,
Paimionjoen, Halikonjoen ja Uskelanjoen poikki itikaak-
koon Pernidnjoen perimmdiselle latvalle. Sielld olevalla
Lapinsuolla (6706790 N, 303250 E) raja kidntyi dkki-
jyrkisti etelddn, kulkien Perniénjoen koillisen latvahaaran
Pernjoen Juvankoskelle ja siiti edelleen Perniénjoen
ja Kiskonjoen vilistd vedenjakajaa seuraten ja sitten
Kiskonjokea liheten.

Kiskon kirkkojirven luusualla olevan Lapinkylin kohdilla
raja meni joen etelipuolelle, jatkuen Laptaalin laakson
lipi Hankoniemen tyvelld olevaan Sidsbackan siittaan ja
sieltd niemen eteldrannan Lappohjaan. Tilld osuudella
Lapinsuolta Lappohjaan raja erotti vanhan suomalaisasu-
tuksen linnessi Uudenmaan lapinmaasta iddssi, jonne
(uuteen maahan) suomalaiset ja ruotsalaiset uudisasuk-
kaat tunkeutuivat kautena 1200-1350, 600-900 vuotta
my&hemmin kuin suomalaiset olivat asettuneet Varsinais-
Suomen rannikolle eestildisistd erkaantuen.

Varsinais-Suomen rautakautisen suomalais- ja lappalais-
asutuksen raja kulki Aurajoen poikki Nautelassa, jossa
Nautelankoski on tyypillinen lappalaisten
kalastus- ja asuinpaikka. Muistona entisestd
lapinkylistd on kosken ympiristd nykyisinkin
nimeltddn Lapinkulma. Keskiajan alkupuo-
lelle asti Varsinais-Suomen sisimaan lappa-
laiset pyytivit laajoilla takamaillaan myos
turkiseldimid cturkisten vientid varten. Tistd
Nautela lienee saanut nimensikin; tarkoit-
taahan saamen ndvdi turkiseldintd ja ndvdet

niiden metsdstimistd (Algu). -

Paimionjoella asutusraja sijaitsi kohdalla,
jossa joen kulkusuunta ylivirtaan piin
kddntyy pohjoisesta itddn. Joki kuitenkin
jatkaa pohjoiseen Tarvasjoki-nimisend sivu-
jokena, mikd viittaa hirvieldinten pyyn-
tiin asutusrajan takana. Haarapaikan nimi
Eura viitannee Lapinmaan rajaan, kuten
Eura pitdjinnimend Eteld-Satakunnassa;
saamen eard tarkoittaa toista tai muuta, ja
earis = toinen ihminen, muut, toiset (Algu).
Nautelassa taas on paikannimi Hiisi. Tama
suomen sana kertoo siiti, miten suomalaiset
timén rajan tunnistivat ja tunnustivat. Hiisi
tarkoitti pyhii rajamaata, jossa oleskelu tai
jonka kauttakulku oli ihmiselle vaarallista
(Suvanto 1972). Hiisi-paikoilla lienevit myos
nuoreen Turun kaupunkiin 1249 asettuneet

dominikaanimunkit kastaneet lappalaisia. Perttelissikin
asutusraja kulki Uskelanjoen poikki heti Iso-Hiisi -nimi-
sestd rajamaasta ylivirtaan olevan Pitkinkosken kohdalla;
Litzén (1977) arvelee timin Iso-Hiiden tarkoittaneen
rajaa, jonne kristinusko oli edennyt. Lapinmaan raja ylicti
Halikonjoen Kuttilankoskella; nimi lienee samaa perua
kuin Lohjanjirven (Lohianjirven) ylapuoliset Kittiskosket,
joista alempi on Lapimien #iressd: suljettu on saameksi
gitta.

Asutusrajan koskissa, lappalaisten parhaissa kalapaikoissa,
keskimdirdinen vuosivirtaama (m3s™') on Paimion- ja
Kiskojoessa noin 7, Uskelan- ja Aurajoessa 5 ja Halikonjoessa
3. Huhtikuussa arvot ovat noin 3- ja marraskuussa noin
1,5-kertaiset. Jos jatkamme vanhan suomalaisen rannik-
koasutuksen rajaa Aurajoesta luoteeseen, on Raisionjoen
varressa maannimi Lapinkiuas, Hirvijoen latvoilla Hiittio,
Mynijoen varressa Lapinluhta sekd Laajoen varressa
Juvankoski, miki osoittaa saamelaisia asuneen niidenkin
jokien latvapuolella. Juvankoskia on asutusrajalla idem-
panikin; nimi tullee kivikkoa tarkoittavasta saamen sanasta
juovva (Algu). Aurajoesta linteen jokien valuma-alueiden
pinta-alat lapinmaan rajalla ovat pienempii ja kosket siten
vihituottoisampia kuin idempini (kuva); vain Laajoen
Juvankoskessa keskivirtaama ylead kolmeen.

: -~
3 N,
f N 1
[ F A, -‘."“-—- i .
i B
m.
- &y
¢ A
i
-
==== Maakuntaraja
! Saaristomeren

valuma-alueen raja

Jokien valuma-aluerajat
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Varsinais-Suomen jokien valuma-alueet sekd suomalaisen ja
saamelaisen asutuksen raja (suomeksi hiisi, saameksi Eara)
rautakauden lopulta 1200-luvun loppupuolelle. Rajan koskissa
harjoitettiin kestavaa lohikalojen pyyntia keskiajalle asti.
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Koskien kdyton murrosvaihe keskiajalla

Heti Paimionjoen mutkan itdpuolella on Juvankoski, oiva
paikka padottavaksi, paitsi lappalaisten lohenkalastusta,
myds uudisasukkaiden myllyjd ja mydhempid vesivoi-
malaa varten. Tami jyrkkd koski lienee saanut nimensi
sen pohjan pultereista, kuten my6s Pernjoen Juvankoski,
jolla. myshemmin oli paperitehdas. Noin vuonna 1300
uudisasutus levisi jokivartta itdin Marttilaan, aluksi
nimeltdidn Nybygd. Asutuksen etenemisestd myds
Tarvasjoen alajuoksulle kertoo Suomen kiskynhaltijan
Lyder von Kyrenin kirje vuodelta 1316, jossa hidn kruunun
puolesta myi sieltd neljd erimaata erdille Turun porvarille
asutettaviksi. 1400-luvulla Nautela ja Kuctila lddnitettiin
Naantalin luostarille, joka sitten menetti ne uskonpuhdis-
tuksen my6td; tilloin Nautelasta ja Kuttilasta tuli rilssitila
ja Juvasta kuninkaankartano, myshemmin sotilasvirka-
talo. 1300-luku merkitsi ylimaan saamelaisten patokalas-
tukseen ja turkiseldinten pyyntiin nojautuneen elimin-
tavan loppumista; heidin oli ryhtyminen uudistilallisiksi
uudistilallisten joukkoon. Kotiseudullaan vihemmistoksi
jddneind he menettivit didinkielensd muutamassa suku-
polvessa, kuten olivat menettineet rannikolla vuosisatoja
aiemmin.

Satakunnan rajoilla

Taimenet lienevit nousseet Aurajokea ylos kudulle joen
perimmiiseen pdihin, Oripddnharjun linsireunan latva-
ojien hiekkapohjille. Oripii tarkoittaneekin Oar’ri-johka

Kirjallisuus

(Oravajoki) nimisen joen eli Aura-joen pditi. Harjun
itireunalla taimenet nousivat Kokemienjoen suulta
Loimijoen Niinijoki-haaran latvaojien kutuhiekoille.
Suurimman ojan suulla (6756500 N, 273750 E) on
maannimi Lappijoki. Ojan nimi Kaitonjoki ja sen pddssi
harjun kupeessa olevan suon nimi Kiininsuo viitannevat
sithen, ettd kalastajat padsivit kutuhietikoille vain venetti
vetokoydestd (gdidnu) kiskoen; tillaisesta kalastuksesta
kertoo myos nimi Lohensuo Sikyldnharjun itdkupeella.

Olkiluodon ydinvoimalan viereen laskee Lapinjoki. Sen
keskijuoksulla on Lappi, entinen kuntakeskus, lappalai-
sille tyypilliselld asuinpaikalla, ahtaassa laaksossa sijait-
sevan kosken niskalla. Kosken vanhassa piduomassa on
lohikalojen kudulle sopivaa kivikkoa ja soraikkoa (Anttila
2017). Kyl4 lienee siilynyt perinteisend lapinkylidnd vield
suomalaisasutuksen edettyd sen ohi Euran ja Kéylion
kautta Kokemienjoen paduoman varrelle ja sitd seuraten
Sydin-Himeeseen.

Menneesta tulevaisuuteen

Vikiluvun nopean kasvun lisiksi lohikalojen osuutta
‘perussuomalaisten’ ravinnossa vihensivit ajan kulu-
essa nousuesteiden eli mylly-, voimalaitos- ja tehdaspa-
tojen rakentaminen sekd koskien perkaus uittoja varten.
Nykyiin kun lohia on jo nihty Aurajoessa, ndyttii lohika-
lakantojen kasvu Lounais-Suomen joissa hyviltd; mennei-
syys osoittaa, ettd luonnolle se hyvinkin sopii. &

Algu — Saamen etymologinen tietokanta, Kotimaisten kielten tutkimuskeskus 2019.

Anttila, Lauri 2017. Lapinjoen pdduoman kalataloudellinen inventointi. Pyhdjdrvi-instituutti.

Litzén, Veikko 1977. Om socknen. Historisk tidskrift for Finland 1977, s. 331-335.

Oja, Aulis 1955. Keskiaikaisen Eteld-Suomen’asutus- ja aluejaot. Historiallisia tutkimuksia XLIV, Suomen historiallinen seura: Erityisesti sen kartta

keskiaikaisista suomalaisen ja ruotsalaisen oikeuden kylistd sivulla 37.

Sirelius, Uuno Taavi 1906 — 1908. Suomalaisten kalastus I-Ill. Kansatieteellisid tutkimuksia. Suomalaisen kirjallisuuden seura.

Suvanto, Seppo 1972. Satakunnan ja Hameen keskiaikainen rajalaitos. Tampereen yliopiston monistesarja B. Suomen historia N:0 3 (via Karkkilan historia;

Aalto & Rentola 1992).

Lisdksi on tietoja alueen pitdjanhistorioista, etenkin koskien kdytdstd ja uudisasutuksen etenemisestd. Paikannimisto on maanmittauslaitoksen kartoista
via kansalaisen karttapaikka. Hydrologiset perustiedot ovat Hydrologisesta vuosikirjasta 1996—2000; virtaamat ovat kaudelta 1961—-1990, koska niiden

vuosirytmi kuvannee paremmin keskiajan oloja kuin kauden jdlkeiset.
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loT vesistoseurannoissa

Vesistdseurannoissa havaintoasemia tullaan kahdentamaan ja niiden energiankulutus seka tiedonsiir-
tokustannukset putoavat. Sdannollisten tarkistuskayntien maaraa ja datakatkoksia voidaan vahentaa,
kun kuuluvuus on varmistettu rinnakkaisilla laitteilla. Uudessa toimintamallissa tietoa joudutaan kasit-
telemdadn yha enemman keskistetysti ja kasvava laitekanta vaatii enemman huoltoa ja ylldpitoa.

JARIHAKALA
kehitysinsindori,
Suomen
ymparistokeskus
jari.hakala@ymparisto.fi

RISTO MAKINEN
vesitalousasiantuntija,
Eteld-Pohjanmaan
ELY-keskus
risto.makinen@ely-keskus.fi

JYRKINIEMINEN
tarkastaja, Suomen
ympadristokeskus
jyrki.nieminen@ymparisto.fi

JARI'SILANDER
erikoistutkija, Suomen
ymparistokeskus
jari.silander@ymparisto.fi

ankkeessa Tekoily ja IoT -vesi-
riskien ja vesivarojen hallin-
nassa (AlyVesi) on ollut yhteni
osana esineiden internet (IoT)
pinta- ja pohjavesien seurannassa. Hank-
keessa on arvioitu IoT-teknologian soveltu-
vuutta seurannan eri tehtiviin. On haluttu
selvitedd, onko mittalaitteen hintaa ja ener-
giankulutusta sekid tiedonsiirron ja varas-
toinnin kustannuksia mahdollista alentaa
datan laadun kirsimitti. Hankkeessa on
kokeiltu eri laitteita ja tiedonsiirtoteknii-
koita, kytketty laitteita IoT-verkkoon ja
arvioitu mittalaitteiden ja tiedonsiirtoverk-
kojen toimivuutta sekd yhteensovittamista
nykyisten seurantajirjestelmien kanssa.

Esineiden internet ja hydrologinen
seuranta

Esineiden internetilli eli IoT:lla tarkoitetaan
erilaisten laitteiden automaattista tiedon-
siirtoa, etdseurantaa ja ohjausta internet-
verkon kautta. IoT rajataan usein halpoihin
ja vihin energiaa kuluttaviin laicteisiin
niin antureiden kuin tiedonsiirron osalta.
Viime vuosina kdytt66n otetut tiedonsiir-
totekniikat ja IPv6-internetstandardin kiyt-
té6notto ja sen mydtd kasvanut mahdol-
listen IP-osoitteiden miiri on varsinaisesti
mahdollistanut IoT:n laajamittaisen kiyton.
Tyypillisesti on saatavilla paine-, maankos-
teus- ja limpétila-antureita.

Tiedonsiirtoon liittyy tekniikasta riippu-
matta yleensd kolme perustavoitetta: pitkd
kantama, suuri lihetysnopeus ja matala
virrankulutus. Niiden ominaisuuksien opti-
moinnilla ja kdyttdimalld kuhunkin kohtee-
seen parhaiten soveltuvaa tiedonsiirtotek-
niikkaa tiedonsiirron kustannuksia ja lait-
teiden energiankulutusta on mahdollista

alentaa. Usein energian sddstamiseksi IoT
-verkoissa joudutaan ilykkyyttd viemiin
havaintoasemalta internet-palvelimille ja
tietoa siirtimdin tehokkaasti. Niin havain-
toaseman akunkesto voi olla vuosia ja tietolii-
kenteeseen kuluvaa energia yli 75 % aiempaa

vihemmin. Hividiko tietoa matkalle?

Kuva 1. Vedenkorkeuden mittaus Decent-
lab DL-PR26 LoRaWAN-mittalaitteella ha-
vaintoasemalla 1601100 Koskenkylanjoki,
Niinikoski. Kuvassa nahtavilla myos astei-
kon etdluentaan ja automaattiseen kuvan-
tulkintaan liittyva kuvausjarjestely.
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Uusi teknologia on tuonut hydrologisessa seurannassa
mahdollisuuden kahdentaa havaintoasemia. Tillin
havaintopaikalle asennetaan kaksi mittalaitteita saman
suureen mittaamiseen. Laitteet ovat fyysisesti, sihkoi-
sesti ja tiedonsiirtoteknisesti toisistaan riippumat-
tomia ja niilld on pieni virrankulutus ja kohtuulliset
tiedonsiirtokustannukset.

Tiedonsiirtotekniikat ja palvelut

Hankkeessa paistiin kokeilemaan erityisesti LoRaWAN
ja Sigfox-verkkojen ja niihin liittyvien palveluiden sovel-
tuvuutta reaaliaikaisiin vesistoseurantoihin. Niissid
tiedonsiirtotekniikoissa korostuu matala virranku-
lutus erityisesti tiedonsiirron nopeuden kustannuksella.
Tiedonsiirtonopeudet ovat melko pienid, mutta esimer-
kiksi vedenkorkeuden mittaukseen riittdvia.

LoRa on langaton LPWAN-verkkoteknologia (Low Power
Wide Area Network), jonka kehittiji ja patentinhaltija on
Yhdysvaltalainen Semtech ja joka valmistaa ja lisensoi

yksinoikeudella LoRa teknologiassa kiytettivid piirisar-
joja. Euroopassa LoRaWANIin kiyttimille 868 MHz
taajuusalueelle on sidnnelty 25 mW suurin sallitcu lihe-
tysteho ja maksimissaan 1 % hydtyaika. LoRaWAN-
verkkoja tarjoavat sekd kaupalliset palveluntarjoajat, kuten
teleoperaattorit, ettd yksityiset ei-kaupalliset jirjestot ja
yhteisét. Suomessa suurin LoRa-toimija on Digita oy,
joka tarjoaa LoRa-yhteensopivaa verkkoa seki tiedon siir-
toon, varastointiin ja jakeluun liittyvid palveluita yhteis-
tyokumppaneidensa kanssa.

Sigfox on vuonna 2009 perustettu ranskalainen yritys,
joka on patentoinut oman LPWAN-verkkoteknologian.
Sigfox tarjoaa yhdessi paikallisten kumppaneidensa kanssa
tiedonsiirtoverkkoa, johon yhteensopivilla laitteilla on
mahdollista liittyd. Sigfox toimii samalla taajuusalueella
kuin LoRaWAN. Piitelaitteiden teknologia on avointa.
Paitelaite rekisterdidddn Sigfox-verkkoon ja verkon
kiytostd maksetaan tilausmaksua paikalliselle Sigfox-
operaattorille, jollaisena Suomessa toimii Connected

Finland Oy.

Kuva 2. Maankosteuden ja -lampdtilan mittausjdrjestelyt Muuramessa lumen vesiarvon gammasateilymittausaseman
yhteydessa. Pylvaan ylapaassa nakyvat loT-mittalaitteet ovat Sigfox-verkossa toimiva Connected TempGuard 3-kana-
vainen lampomittari ja LoRaWAN-verkossa toimiva Decentlab DL-5TM maankosteuden mittalaite.
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Asennus ja kaytto

Hankkeen yhteydessi on kiytetty LoORaWAN ja Sigfox-
laitteita erilaisissa ympiristdissd ja kiyttdtarkoituksissa
hydrologisilla mittausasemilla. Lisiksi on ollut kokeilta-
vana molempien teknologioiden mukaisia muita laitteita,
esimerkiksi GPS-paikantimia ja limpdmittareita.

LoRaWAN-laitteiden valmistajilta 16ytyi vedenkorke-
uden mittalaiteratkaisuja, joita voitiin suoraan hyddyntid
hankkeessa. Keravanjoen Hanalan, Mustijoen Vekkosken,
Porvoonjoen Vakkolan ja Koskenkylinjoen Niinikosken
vedenkorkeuden havaintopaikoille asennettiin paineantu-
rein varustetut Decentlab DL-PR26 -mittalaitteet. Lumen
vesiarvon gammasiteilymittausasemalle Muurameen asen-
nettiin Decentlab DL-5TM maankosteuden mittalaite.

Sigfox-laitevalmistajilta ei vield hankkeen alussa loytynyt
varsinaisia hydrologisia suureita mittaavia laitteita, joten
Sigfox-kokeilut tehtiin padasiassa limpomittareilla. Lisiksi
kokeiltavana oli GPS-paikantimia ja painonappeja.

Kokemuksia

Uudet tiedonsiirtomenetelmit ja niihin liiccyvie mittalai-
teratkaisut osoittautuivat lyhyehkon kokeilujakson perus-
teella lupaaviksi. Laitteet osoittautuivat pienikokoisiksi ja
helposti asennettaviksi. Ne ovat myds vihin virtaa kulut-
tavia, paristoilla toimivia ja kidytdnnossi huoltovapaita
mittalaitteita. Sekd LoRaWAN, ettd Sigfox-operaattorit
tarjoavat internetsivuillaan verkkojen kuuluvuuskartat,
joiden perusteella laitteiden mahdolliset asennuspaikat
oli valittavissa. Molemmilta 18ytyy myos palvelut datan
varastointiin, visualisointiin ja jakeluun.

Koska tekniikoiden hyddyntimistavat ovat vield uusia, on
litketoiminta vield kehitysvaiheessa. Dataformaatit eivit
ole yhteniisii, vaan voivat vaihdella saman verkon sisilli
laitevalmistajien kesken.

Koska laitteet ovat edullisia, on niiden ominaisuuk-
sista tingitty. Testaamissamme laitteissa ei ole esimer-
kiksi muistia ja valmiissa mittalaitteissa antureiden tark-
kuus ei aina vastaa hydrologisen seurannan vaatimuksia.
Testaamiltamme laitteilta ei mydskiin ole mahdollista
saada jatkuvaa mittausdataa ja siitd esimerkiksi keskiar-
voja, vaan lihetetyt tiedot ovat aina hetkellisid mittausar-
voja. Asemien hinta oli tyypillisesti 500 — 1 000 €/kpl
ja vuosittaiset tietopalvelukustannukset alle 5 €/havain-
toasema. Nykyisten asemien vastaavat luvut 1 500 € ja
50 €/havaintoasema.

Verkkojen kuuluvuus vaihtelee paitsi niiden katta-
vuuden, myds paikallisten olosuhteiden vuoksi, kun
maasto-olosuhteet ja ilmastotekijit vaikuttavat radiosig-
naalin etenemiseen. Tiedonsiirrossa huomattiin satun-
naisia katkoja. Esimerkiksi Vekkosken vedenkorkeus-
asemalta saatiin lokakuussa 2019 62,9 % havainnoista
ja asemalta Koskenkyld, Niinikoski puolestaan 81,8 %
havainnoista. Hanalassa ja Vakkolassa vastaavat luvut
olivat 83,1 % ja 83,6 %. Nykyiseltd asemaverkolta saatiin
kyseisiltd asemilta samalta havaintojaksolta 100 % havain-
noista. Sitd oli kuitenkin mahdoton selvittdd, johtui-
vatko katkokset paikallisista kuuluvuusolosuhteista vai
tiedonsiirtoverkon ongelmista. Oman epivarmuutensa
kiytetyissi IoT-tekniikoissa tuo sekin, ettd data kulkee
useamman tiedonsiirtolinkin ja palvelimen kautta, ennen
kuin saavuttaa asiakkaan.

Yhteenveto

IoT-teknologioiden hyddyntiminen vesistdseurannoissa
on hankkeen aikana edistynyt nopeasti. Seki AlyVesi-
hankkeen, ettd hydrologisen seurannan muun kehitys-
tyon ansiosta vuoden 2020 alussa kiytdssi on jo noin
60 vesistoseurantoihin liitettyd IoT-laitetta. Suurin osa
ndistd on vedenkorkeuden mittausasemilla kahdennus-
kiytossi. Niiden kiyttoonottoon on rohkaissut erityi-
sesti mittalaitteiden ja tiedonsiirron vihdinen huollon-
tarve. Yleisemminkin kokeillut laitteet soveltuvat hyvin
kdyttotarkoituksiin, joissa datan middrd kerralla on pieni,
muctta sitd tarvitaan siinnollisesti.

Timin hetken IoT-mittalaiteratkaisut ovat kiytdssd vain
hydrologisten havaintoasemien kahdennuksissa, kun lait-
teissa ei ole muistia eikd keskiarvolaskenta ole mahdol-
lista. Todennidkdisesti jatkossa loT-laitetta voidaan
kidyttid my®s mittausaseman ainoana mittalaitteena.
Kokeilujakson aikana ilmeni ennakoimattomia datan-
siirron katkoksia. Vaikka kuuluvuusalueet ovat laajentu-
neet, ovat ne keskittyneet toistaiseksi pddasiassa asutuille
seuduille. Kuuluvuuden kannalta mittauspaikat ovat haas-
teellisesti rantapenkkojen katveessa vedenpinnan tasolla
alempana kuin muu maasto.

Tiedonsiirtoverkkojen, laitekannan ja palveluiden kehitys
voi olla tulevaisuudessa nopeaakin. loTin kiytt6 laajence
nopeasti reaaliaikaisen valvonnan, huollon ja yllipidon
apuna niin rakennusalalla kuin sihko-, vesi- ja jitehuol-
toalallakin sekd myos teollisuudessa. Onkin odotettavissa,
ettd tulevaisuudessa vesistdseurannoissakin hyddynnetci-
vissd oleva laitevalikoima laajenee.
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IWA Nutrient Recovery. & Removal Conference

8 —12 June 2020 / AALTO UNIVERSITY /*HELSINKI - ESP(i), FINLAND

IWA:n Nutrient Recovery &
Removal —konferenssi kokoaa
huippututkijat Espooseen

Aalto-yliopiston ja HSY:n jarjestama IWA:n Nutrient removal and recovery -konferenssi kokoaa kesalla
yhteen ravinteiden poiston ja talteenoton tutkijat ja kdytdanndn osaajat Otaniemeen. Konferenssi

jarjestetaan Aalto-yliopistolla 8.-12.6.2020.

onferenssin ohjelma koostuu tydpajoista,

luennoista ja esitelmistd sekd excursioista (ks.

ohjelma seuraavalla aukeamalla). Perintei-

esti ravinteiden poisto on keskeisessi osassa,
mutta talteenoton ja kierrityksen merkitys on nyt kasva-
massa. Ravinteisiin keskittyvd IWA-konferenssi jirjeste-
tddn tyypillisesti parin vuoden vilein ja tavallisesti osallis-
tujia on noin 200-300.

”Yhdyskuntajitevesien kisittelyssi on merkittivd opti-

moinnin tarve, jolloin koko jirjestelmidd on tarkasteltava
uudelleen. Muutoksia tarvitaan mm. ilmastonmuutoksen
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ja kiertotalouden asettaessa uusia tarpeita ja vaatimuksia.
Energian kiyton, ravinteiden kierron ja haitta-aineiden
poistamisen uudet vaatimukset tulee ottaa huomioon
useiden prosessien eri vaiheissa. IWA:n konferenssissa
padsemme kuulemaan kaikkien niiden aiheiden huippu-
tutkijoita, uusimpien tutkimusten ja kdytdnnén menetel-
mien tuloksia”, kertoo konferenssin jirjestelyistd vastaava
tydelimiprofessori Anna Mikola.

Maanantaina 8.6. konferenssi aloitetaan tydpajoilla, joissa
asioihin perehdytdin vuorovaikutuksessa toisten osallistu-
jien kanssa. Esimerkiksi vesilaitosten kidytinnon ammat-
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Kuva: Annamari Tolonen / Aalto-yliopisto

tilaiset voivat saada uusia nikokulmia vuoropuhelussa
tieteentekijoiden kanssa ja painvastoin. Tydpajoja on kaksi
ja kumpaankin voi osallistua 50-60 henkiloi.

Tiistaista torstaihin (9.—11.6.) on konferenssin tieteellinen
osuus Aalto-yliopiston piddrakennuksen U-siivessd, jossa
on kolme rinnakkaista luentosalia kiytossi. Aiheita on
laajasti liittyen mm. puhdistusprosessien optimointiin,
typen ja fosforin talteenoton uusiin tekniikoihin, resurs-
sitechokkuuteen ja jitevesisti saatavien erilaisten materiaa-
lien tuotantoon. Tissi konferenssissa on poikkeuksellisen
paljon suomalaisten tutkijoiden esitelmii, noin 30.

Perjantaina 12.6. tehddin excursiot Viikinmikeen,
Blominmikeen ja
jossa osallistujat voivat tutustua uusiin, kiinnosta-
vimpiin hankkeisiin ja ratkaisuihin suomalaisilla
yhdyskuntajitevedenpuhdistamoilla.

Porvoon Hermannisaareen,

Aalto-yliopiston tutkimuksissa jitevedenpuhdistuk-
seen liittyvin kiertotalouden merkittavimpid hankkeita
ovat typen talteenoton NPHarvest-menetelmi, fosforin
talteenoton uudet menetelmit, mm. puunjalostusteol-
lisuuden sivuvirtojen kisittelyssi sekd haitta-aineiden
poiston tehostamiseen tihtddvir tutkimukset.

fiﬁi“;

IWA:n konferenssin jdrjestelyistd vastaava tyoeldmadprofessori Anna Mikola.

AJANKOHTAISTA

’Kiertotalouden ajatuksen mukaan jitevedenpuhdista-
moiden luonne on muuttumassa ns. resurssitehtaiksi,
joissa energian ja lietteen talteenoton ja hyddyntimisen
merkitys on korostumassa. Timi asettaa vaatimuksia
kiytettaville tekniikalla, mutta paljon tyotd tarvitaan
myds toimialan imagon muuttamisessa. Uusille innova-
divisille yritedjille kyseessd on myos erinomainen tilai-
suus kasvavalle ja kansainviliselle litketoiminnalle. Olisi
hienoa, jos syntyisi lisid yhteistyotd tutkijoiden ja yrittd-
jien vililld esimerkiksi tuotekehityksessd”, Mikola sanoo. &

Lisatietoja

Konferenssin verkkosivut: www.iwa-nrr.org

Yhteys sihkopostilla: nrr2020-be@aalto.fi

t removal and
¢ conference
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IWA:n Nutrient Recovery & Removal —konferenssi Aalto yliopistolla Otaniemessé 8.-12.6.2020
CONFERENCE VENUE AALTO CAMPUS IN OTANIEMI U-WING

Tue June 9th

Opening session

Mon June 8th

Morning
9-10.30
Keynotes:

Success stories in Nutrient removal from
around the world

Networking break 10.30 — 11:00

Morning Il
11.00-12.30

Lunch 12.30 - 13.30

Afternoon |
13.30-15

Networking break 15:00 — 15:30

Afternoon Il
15.30-17.00

Evening
19.00 >
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Wed June 10th Thu June 11th Fri June 12th

Networking break 10.30 — 11:00

Lunch 12.30 - 13.30

Keynotes:

New challenges in NRR —
Sustainable WWTPs

Closing of the conference

Networking break 15:00 — 15:30
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Hajavesihuoltojaosto

e SUOMEN VESIYHDISTYS RY

AJANKOHTAISTA VESIYHDISTYKSELTA

Vesiyhdistyksen vuosikokouksessa valittiin
uusi hallitus ja puheenjohtaja

uomen Vesiyhdistys ry:n 2.3. Tieteiden talossa

pidetyssd vuosikokouksessa valittiin yhdis-

tyksen hallitukseen uusiksi jdseniksi kaudelle

2020-2021 Jussi Ahonen, Sanni Eerikiinen,
Johanna Kallio ja Kristian Sahlstedt. Hallituksessa
jatkavat kauden 2020 Jari Haavisto, Heli Hirkki,
Juhani Jirveldinen ja Anne Liljendahl. Hallituksessa
jatkaa myos Annina Takala, joka valittiin Vesiyhdis-
tyksen uudeksi puheenjohtajaksi.

Kuvassa kauden 2014-2019 puheenjohtajana toiminut

prof. Riku Vahala onnittelee uutta puheenjohtajaa.
Vuosikokous esitti Riku Vahalalle limpimit kiitokset erin-

/

omaisesti hoidetusta puheenjohtajuudesta. Rikun miiri-
tietoisen toiminnan tuloksena erityisesti Vesiyhdistyksen
jaostojen toiminta on aktivoitunut merkiccavill avalla.

Hulevesijaoston seminaari

Hulevesijaosto jirjestdd kansallisen Hulevesi2020-
Espoossa  27.5.2020.
ohjelma ja ilmoittautuminen ldytyvit osoitteessa

seminaarin Tilaisuuden
www.vesivhdistys.fi/hulevesi2020. Jaoston tydvalio-
kunta valitsi uudeksi puheenjohtajakseen 2020-2021
Juhani Jarveldisen. Liittymisasioissa pyydimme otta-

maan yhteytti sihteeriimme (maija.taka@aalto.fi). &

Puheenjohtajana kauden 2014-2019 toiminut professori Riku Vahala onnittelee uutta puheenjohtajaa Annina Takalaa.

\esi — kohtuullisesti nautittuna
h_ — on terveellista




Vesihuoltolains
tarkastellaan

ansallisessa vesihuoltouudistuksessa kiynnistyy
sen ensimmdinen valmisteluhanke, jossa arvi-
oidaan vesihuoltolainsiidinnon seki siihen
iittyvien sdddosten toimivuus toukokuun
loppuun mennessi. Lisiksi tehtdvini on ohjata selvitystd,
jolla kartoitetaan muiden Euroopan maiden kokemuksia
vesihuoltolaitosten talouden ja toiminnan valvonnasta.

Maa- ja metsitalousministerion asettaman Kansallinen
vesihuoltouudistus -hankkeen johtoryhmi on kokoon-
tunut ensimmdisen kerran. Helsingissd 5.2. pidetyssi
kokouksessa keskusteltiin hankkeen tavoitteista.

"Vaikka keskustelu vesihuollon omistajuudesta kiy
kuumana, vesihuoltoa koskevat akuutit haasteet ovat
esimerkiksi ikddntyvi verkosto sekd osaamis- ja resurssivaje.
Hankkeen tavoitteena on muodostaa yhteinen nikemys
siitd, miten tiedossa oleviin haasteisiin tartutaan ja varmis-

UUTISIA

adannon toimivuutta

tetaan toimiva vesihuolto kaikille, toteaa johtoryhmin
puheenjohtaja”, kansliapiillikks Jaana Husu-Kallio.

Uudistuksen lihtokohtana on varmistaa vesihuoltopal-
velujen toimivuus myds jatkossa. Tavoitteissa ei unoh-
deta kiertotaloutta, ilmastonmuutokseen sopeutumista ja
hillintdd eikd suomalaisen vesiosaamisen vientii.

Hankkeen johtoryhmin yhteinen nikemys oli, ettd parasta
lopputulosta ei saavuteta vain lisidmailld velvoitteita vesi-
huoltolainsiddidntoon. Niiden lisiksi tarvitaan kannus-
timia, joilla onnistutaan tavoitteessa kohti parempaa vesi-
huollon tasoa.

Kansallisen vesihuoltouudistuksen ohjelman valmiste-
lemiseksi kartoitetaan laajasti vesihuollon toimijoiden,
viranomaisten, yritysten ja tutkimuslaitosten nikemyksid
alan keskeisimmistd haasteista ja niiden ratkaisukeinoista.

Marko Keskinen vesitalouden professoriksi

Aalto-yliopistoon

ekniikan tohtori Marko
Keskinen on nimitetty
professorin  (Associate

Professor) tehtiviin raken-
netun ympiriston laitoksella ajalle
1.1.2020 — 31.12.2024. Professuurin

ala on vesitalous, erityisesti vesivarojen

suunnittelu ja hallinta.

Keskinen viitteli Aalto-yliopistossa vuonna 2010
yhdennettyyn vesivarojen hallintaan (IWRM) liitty-
vistd aiheesta Bringing back the common sense? Integrated
approaches in water management: Lessons learnt from the
Mekong. Hin on tydskennellyt useita vuosia vesivarojen
hallinnan parissa etenkin Kaakkois-Aasiassa, toimien
muun muassa vierailevana tutkijana Can Thon yliopis-
tossa Vietnamissa sekd asiantuntijana Mekongin joki-
komission, toimintatutkimusverkosto M-POWERIin ja
Aasian kehityspankin alaisissa hankkeissa.

Keskinen palaa Aalto-yliopistoon ulkoministeridstd, jossa
hin toimi heindkuusta 2019 lihtien vesialan vanhem-
pana neuvonantajana. Hin tydskenteli samassa tehtdvissi
myds vuosina 2011 — 12. Ulkoministeridssi Keskisen tyd
keskittyi vesialan kehitysyhteistyohankkeisiin Itid-Afrikassa
ja Aasiassa sekd kehityspolititkkaan YK-jirjestelmin
piirissi. Lisdksi Keskinen teki yhteistydtd EU:n ja ETY]in
sekd suomalaisten toimijoiden kanssa vesidiplomatian ja
rajavesiyhteistyon saralla.

Marko Keskinen on kokenut ja pidetty opettaja. Hin on
toiminut rakennetun ympiriston laitoksella vesi- ja ympi-
ristotekniikan yliopistonlehtorina vuodesta 2013 alkaen,
ja kehittdnyt akdiivisesti vuorovaikutteisia opetusmene-
telmid. Hin on myds englanninkielisen vesi- ja ympi-
ristdtekniikan maisteriohjelman johtaja. Vuonna 2015
Marko Keskiselle myonnettiin Aalto-yliopiston insinds-
ritieteiden korkeakoulun Vuoden opetusteko -palkinto
ansioistaan opettajana.

Vesitalous 2/2020 47



LIIKEHAKEMISTO

v AUTOMAATIOJARJESTELMAT w VESIHUOLLON KONEET JA LAITTEET

¢ FENND TUOTTEITAMME:
e WATER L

Vélppaysyksikot
- ppaysyl
Hiekanerotus- ja

3 —
A T T kuivausyksikot
Lietekaapimet
Sekoittimet
Lietteentiivistys- ja
kuivausyksikot

Kemikaalinannos-
telulaitteet

Ruuvipuristin FW250/750/0.5, Q= 60kgTS/h
hydraulinen kapasiteetti 4mh

Lastausvayla 9, 60100 Seinajoki

Karjalankatu 2 A 17, 00520 Helsinki - -

Puh. 06 — 420 9500, Fax. 06 — 420 9555 [SEEIEIEELCUINED P -
Biologiset

www.fennowater.fi puhdistamot

Flotaatioyksikot

Slatek §
40v

Virtaa
vesihuoltoon

YHDYSKUNTATEKNIIKKA
r— - — p— o —— - i
=g = S —— -

— = EYAAN
— jATEVESIM/E_T_TEE_NK_AS/”ﬂY . VESIHUOLLON
HI.IBER KUMPPANI

TECHNOLOGY

WASTE WATER Solutions

hiikkaa - Maailmanlaajuisesti
Kotimaiset laitekaivot,

pumppaamot, seka vesi-

Hydropress Huber AB B ! ja palopostit nopeasti ja

Puh 0207 120 620 ol 1
info@huber.fi ' . " Bl
www. huber.fi :

h: ' ‘»_-'_-:_i ~ VEDENKASITTELYLAITTEET JA -LAITOKSET

e

luotettavasti.

Vuodonetsintilaitteet
Vesimittarit
Annostelupumput

Venttiilit

Vedenkisittelylaitteet

VUOTTA
Kaiko Oy Puhelin (09) 684 1010
VESI H UO LTOA Henry Fordin katu 5 C  kaiko@kaiko.fi

00150 Helsinki www.kaiko.fi

e Maailman tehokkain veden- ja
jateveden puhdistusmenetelma
¢ Flotaatiolaitossuunnittelua
ja toimituksia yli 50 vuotta

INSINOORITOIMISTO OY RICTOR AB

N <

SIBELIUKSENKATU 9 B PUH. 09-440 164
00250 HELSINKI www.rictor.fi




w SUUNNITTELU JA TUTKIMUS

VESIHUOLLON
SUUNNITTELUN
YKKONEN
(LAHTOKOHTANA
LOPPUKAYTTAJA)

RAMBOGLL

KARTAT
VALVONTA

it

Johanwundbergov

Kaivamattoman (no-dig) tekniikan
asiantuntijakonsultit

Kaikki uudisasennus- ja saneerausmenetelmdt

www.johanlundberg.fi info@johanlundberg.fi

Vedenkasittelyn
asiantuntija - ideoinnista
laitosratkaisuihin

Vesiprosessien selvitys- ja suunnittelutyot
Ongelmanratkaisu ja optimointi

Prosessi- ja vesimikrobiologia

Vuokra- ja koelaitteet

Prosessien kaytto ja huolto

+358 50 321 9131
www.teollisuudenvesi.fi

A’ Teollisuuden Vesi

LIIKEHAKEMISTO

utodn \V=Yo[=1g
lantuntija

v 3 o
o f——
g ja Poyry ovat nyt AFRY.

;_”TF Autamme asiakkaitamme
—_—=  pohjaveteen ja vedenhankintaan,
= _jatevedenpuhdistukseen, -
E—_-_.-_____‘-——'—vesihuoltoverkostoihin, hulevesiinja
- & vesilaitosten johtamiseenlliittyvissa
kysymyksissd.

AFRY

AF POYRY

Vesihuollon ja
hulevesisuunnittelun
palvelut

\\\I)

i

—

Sinun ilmoituksesi?

Pyyda tarjous:

iImoitus.vesitalous@mvtt.fi
Tuomo Hayrynen
OSEE5857996

(myos ilmoituksen valmistus)

Vesitalous 2/2020 49




ABSTRACTS

FINNISH JOURNAL FOR PROFESSIONALS IN THE WATER SECTOR
Published six times annually | Editor-in-chief: Timo Maasilta | Address: Annankatu 29 A 18, 00100 Helsinki, Finland

Leena Finér, Ahti Lepistd, Kristian Karlsson, Antti Rdike,
Sirkka Tattari, Markus Huttunen, Laura Harkénen, Samuli
Joensuu, Pirkko Kortelainen, Tuija Mattsson, Sirpa Piirainen,
Sakari Sarkkola, Tapani Sallantaus and Liisa Ukonmaanaho:
New assessments of water pollution by forestry

he impact of forest drainage is clearly seen in new assessments

of nitrogen and phosphorus pollution. The forestry’s share of all
anthropogenic nitrogen pollution rises from 6% to 12% and corre-
spondingly that of phosphorus pollution from 8% to 14%. A down-
ward trend was found in phosphorus pollution derived from forests,
whereas nitrogen and organic carbon pollution is rising.

Marjo Palviainen, Ari Laurén, Taija Saarela, Elham Kakaei
Lafdani and Jukka Pumpanen: Bio carbon in the treatment of
effluent

Bio carbon is produced by heating organic material at 300-800°C
in a low-oxygen environment. In this pyrolytic process, pyrolysis
gas, pyrolysis oil, distillates and thermal energy are collected. The
carbon residue is known as bio carbon. Suitable raw materials for bio
carbon are derivatives of agriculture, forestry and the food industry
or municipal waste such as woodchips, straw, manure or sludge. Bio
carbon is a porous material with a large specific surface area and
cation and anion exchange capacity, so it can bind with nutrients and
impurities. As an excellent adsorbent, bio carbon can provide a new,
innovative, renewable and 100% recyclable material for the treatment
of water pollutants from forests.

Laura Harkonen, Tiina M. Nieminen, Mirkka Hadzic, Hannu
llvesniemi and Samuli Joensuu: Preventing the detrimental
effects of acidic sulphate soils in forestry

orestry on acidic sulphate soils presents a hazard to the waterways.

Drainage and tilling causes acidity and heavy metals to end up in
the waterways. The negative impacts of acidic sulphate soils can be
prevented by avoiding tillage in the region of mineral soils. In the
current leading project for waterway and sea management, the preven-
tion of negative impacts is being tested also with ash fertilisation.

Mari Tolkkinen, Heikki Mykra and Antti Leinonen:
Optimising the buffer zones of forest streams

Forest management near headwater streams needs new protocols to
enable ecologically sustainable forestry. Biodiversity and mainte-
nance of good water quality would benefit from implementing variable
width riparian buffers so that wet areas would be considered with wider
buffers than drier areas. Adding deciduous trees in the riparian zone
would increase stream and riparian biodiversity, processes between the
two ecosystems and the resistance of the riparian forest to disturbances.

Ari Laurén, Hannu Hokka, Ihaki Urzainki, Marjo Palviainen,
Kersti Haahti, Leena Stenberg, Samuli Launiainen, Mika
Nieminen and Antti Leinonen: Waterway conservation
through data - wetland simulator shows where drainage reno-
vation should not be done

he future of wetlands forestry will depend on how its climate and
environmental impacts can be reduced. A simple but effective
method of waterway conservation is to avoid ditch network main-
tenance in wetland forests where its financial profitability would
be slight. The SUSI wetland simulator facilitates identifying such
areas. SUSI makes it possible to answer questions that could lead to
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a renewal of peatland forestry: could drainage renovation be replaced
with ash fertilisation? Will shallower ditches be enough? Will the
groundwater surface stay deep enough even without drainage reno-
vation, or will ditches even have to be blocked to ensure an adequate
supply of water?

Jukka Aroviita, Jari lImonen, Maria Rajakallio, Tapio
Sutela, Heikki Mykrd, Kati Martinmaki-Aulaskari, Minna
Kuoppala, Antti Leinonen, Jussi Jyvisjarvi and Teemu
Ulvi: Improving the assessment of the condition of streams -
towards geographic information-based assessment of natural
conditions

In 2015, the Finnish Ministry of the Environment and the Ministry
of Agriculture and Forestry of Finland issued a national strategy
for the protection and reconditioning of small waterways, the aim
of which is to secure the remaining waterways in a natural state and
to improve the condition of deteriorated small waterways. However,
there has been no systematic approach or methodology for the
assessment of small waterways. In the Freshabit LIFE IP project, new
methods have been developed for assessing the state of small water-
ways. The assessment results indicate how much the current state of
a stream diverges from the estimated natural state for it.

Reijo Solantie: The history of the utilisation of rivers in the
south-western Finland

altic salmon and trout spawned sustainably in the rivers of the

Southwestern Finland till about 1200 AD. In that prehistoric
period, Finns inhabited the coastal margin up to 20-30 km inland.
They lived on agriculture and fishing in the southwestern archipelago.
The inland area was thinly populated by the original Saami people
living on fishing at the rapids on rivers close the boundary between
the two tribes and hunting in the wilderness beyond the boundary for
nourishment and the fur trade. Since the 13th century, the Finnish
settlement expanded beyond the boundary, called ‘hiisi’ by Finns and
‘cara by Lapps, so that the Saami people was merged into the society
of the new settlers. This procedure finished the period of traditional
sustainable fishing on the rivers due to increasing damming by grist
mills, factories and hydropower stations. Nowadays, measures have
been undertaken to restore salmon in the rivers.

Jari Hakala, Risto Mdkinen, Jyrki Nieminen and Jari
Silander: loT in hydrological monitoring

he Finnish Environment Institute with ELY Centre adopts IoT in

hydrological monitoring. New monitoring stations will consume
less energy and will have two sensors instead of one. For more details
see https://www.syke.fi/hankkeet/alyvesi.

Other articles

Antton Keto and Marja Hilska-Aaltonen: Methods for
forestry water protection are evolving (Editorial)

Kari-Matti Vuori, Heli Lassila, Saija Koljonen and Esko
Keskinen: Underwater wood purifies forestry runoff water

Hanna Anttila: The improvement of communications and
reporting at water utilities

Mika Nieminen: The water protection of forestry requires new
thinking



Metsaojituksen vesiensuojelu

Vieras

kynd

edellyttdda uudenlaista ajattelua

ina 1970-luvulta vuoteen 2017 asti ajatel-

tiin yleisesti, ettd metsdojituksen vaikutukset

ravinteiden huuhtoutumiseen ovat lyhytai-

aisia. Yleinen kisitys oli, ettd vesistokuormi-

tukset palautuvat luonnontilaisten soiden tasolle 20-30

vuodessa, minkd jilkeen kuormitusta syntyy vain, jos

tehddidn metsitaloustoimenpiteitd, kuten kunnostusoji-
tuksia, lannoituksia tai hakkuita.

Tyéryhmimme tutkimuksissa kuitenkin havaittiin,
ettd ravinnekuormitusta syntyy aiemmista kisityksistd
poiketen silloinkin, kun ojitusalueilla ei ole vuosikym-
meniin tehty mitddn toimenpiteitd. Ojituksen pitkdai-
kaisvaikutusten huomioon ottaminen mullisti kisitykset
metsiojituksen vesistokuormituksesta; aiempiin arvioihin
nihden typpikuormitukset kasvoivat periti 18-kertaisiksi
ja fosforikuormitukset 6—7-kertaisiksi. Aiemmissa arvi-
oissa ojitusalueiden kuormitus oli maatalouden kuormi-
tuksesta vain 2-5 %, kun uudet kuormitusarviot kasvat-
tivat kuormituksen lihes kolmasosaan.

Eivitkd huonot ojitusuutiset ole loppuneet siihen. Viime
vuonna julkaistiin tutkimuksia, joissa typpi- ja hiilivirtaa-
mien havaittiin jatkuvasti kasvavan Perdmereen laskevissa
jokivesistoissd. Tarkeimmiksi kasvua selittdviksi maan
kiyteoon liiceyviksi tekijiksi paljastui ojitus. Sekd Ruotsissa
ettd Suomessa myds havaittiin, ettd valumavesien hiilipitoi-
suudet kasvavat metsivaluma-alueilla sitd enemmén, miti
enemmin alueella on metsiojitettuja soita.

Edelld kuvatun perusteella on selvii, ettd metsitaloudessa
on panostettava erityisesti metsiojitettujen soiden vesisto-
kuormituksen torjuntaan. Ongelmana tissi on kuitenkin
se, ettd perinteisin vesiensuojelutoimin kuormitusta ei
pystytd torjumaan tehokkaasti. Liuennut orgaaninen
fraktio kattaa kasvavasta typpi- ja hiilikuormituksesta
valtaosan, eikd sen vidhentimiseen ole kustannustehok-
kaita keinoja. Ainoa tehokas menetelmi pidittdd liven-
neiden aineiden kuormitusta metsialueilla ovat pintavalu-
tuskentit tai vesiensuojelukosteikot, mutta luonnontilaisia
soita vastaavina systeemeind ne pikemminkin tuottavat
vesiin liuenneita orgaanisia yhdisteitd kuin pidattivit niitd.

Ongelmana kuormituksen torjunnassa on myds se, ettd
vield ei tiedetd, miksi ojitusalueiden kuormitus on kasvussa.
Todennikaisin selitys on, ettd turpeen hajotus kiihtyy sitd
enemmin, miti syvemmalle vedenpinta ojitetulla suolla
painuu. Puustot ojitusalueilla ovat kasvamassa yhi suurem-
miksi, mink seurauksena niiden haihdunta ja latvuspidandi

kasvavat, suon vedenpinta laskee ja turpeen hajotus kiihtyy.
Erityisesti syvien turvekerrosten hajotuksesta vapautuvat
ravinteet eivit vlttimiced ole tehokkaasti puuston ja muun
kasvillisuuden kiytettivissi eli osa vapautuvista ravin-
teista todennikéisesti huuhtoutuu. Ongelmaa kirjisti se,
ettd laskeva vesipinta altistaa hajotukselle turvetta, jossa
typped on hyvin paljon, mutta erityisesti kaliumia vihin.
Seurauksena on ravinnetalouden epitasapaino, miki voi
entisestddn lisitd turpeesta mineraaliravinteisiin nihden
liallisesti vapautuvan typen huuhtoutumista. Ongelmaa
edelleen kirjistad ilmaston limpeneminen, joka entisestiin
kiihdyttdd turpeen hajoamista erityisesti ojitetuilla soilla,
joilla hapettomuus ei rajoita hajotusta.

Edelld esitetyn perusteella on selvid, ettd vesistokuormi-
tuksen torjumiseksi ojitetuilla soilla pitdisi panostaa erityi-
sesti suon vedenpinnan sidtelyyn ja tasapainoiseen ravin-
netalouteen esimerkiksi lannoittamalla niin, etti mineraa-
liravinteiden puute ei rajoita turpeesta vapautuvan typen
kdytcdd. Vesipinta taas ei puuston veden kiyton tai hyvin
intensiivisen ojituksen takia saisi laskea niin syville, ettd
syvien maakerrosten turve alkaa hajota. Toisaalta vesipinta
ei myoskdin saisi nousta dkillisesti ylos kuten poistetta-
essa kaikki haihduttava puusto avohakkuissa, koska tillsin
kdynnistyvit hapettomat pelkistysreaktiot ovat huomattava
humus- ja ravinnekuormitusten lihde. Kdytdnndssi timi
vesipinnan saitely tarkoittaisi siirtymistd alaharvennuksista
ja avohakkuista jatkuvasti haihduttavan puuston yllipici-
miseen ja toisaalta hakkuiden kohdistamiseen suurimpiin
ja eniten haihduttaviin puihin tai puuryhmiin eli siirty-
mistd kohti nk. jatkuvapeitteistd metsin kasvatusta.

Suon vedenpinnan sidtely ojitetuilla turvemailla on niiden
maankdytostd riippumatta (maatalous, Itd-Aasian 8ljypal-
muviljelmit, metsitalous) nousemassa tirkeimmaksi mene-
telmiksi torjua turpeen hajotuksesta aiheutuvia kasvihuo-
nekaasupiistdji. [lmastoviisaan turvemaiden kiyton lisaksi
vedenpinnan siitely voisi olla my6s vesistdviisasta metsita-
loutta turvemailla. Niheiviksi ji, riittddkd metsinhoito-
menetelmien muutos vai tarvitaanko tulevassa ilmastossa
metsiojitetuilla soilla myds valumavesien padottamista
suon vedenpinnan siitelemiseksi ja turpeen hajotuksesta
aiheutuvien ympiristdongelmien taltuttamiseksi. &

-

MIKA NIEMINEN
johtava tutkija, Luonnonvarakeskus
mika.nieminen@luke.fi
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Uponor Barrier PLUS

Talousvetta turvallisesti

Uponor Barrier PLUS merkitsee lapimurtoa ja
turvallisempaa tulevaisuutta puhtaan veden jakelussa
riskialttiilla alueilla. Se yhdistaa muoviputkiston
helppouden ja joustavuuden testattuun ja vertaansa vailla
olevaan suojaan jopa voimakkaimpia haitta-aineita kuten
trikloorietyleenia (TCE) vastaan.

Uponor Barrier PLUS. Ajattele pidemmalle.

www.uponor.fi






