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1 Johdanto
Tama tutkimus on osa SYKEn toteuttamaa EU LIFEahoitteista GisBloorhankkettaHankkeen

tavoitteena on parantaa vesien tilaa huomioiden vesipuitedirektiivin tavoitteet. Lisdksi hankkeessa
pyritdan vahentamaan levakukintoja ja lisaéamaan kansalaisten seka jarjestbjen osallistumista
vesistdjen kehittdmiseen. Yksi hankkeen paateemoistasasieekonomiset tarkastelut, joka
késittdd muun muassa vesiensuojelun kustahpostarkastelun. Kustannustehokkaiden
vesiensuojelutoimenpiteiden valintatyokalulla (KUTOVA) voidaan tarkastella
vesiensuojelutoimenpiteiden  kustannustehokkuutta sekd mita@do kustannustehokkaita
vesiensuojelutoimenpiteitaKUTOVA-malli on alun perin kehitetty ainoastaan maatalouden
vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuustarkasteluun Pro @yédéa (Kunnari 2008).

Mallia on kehitetty edelleen Karvianjoen tulevaistarkastelut (KarTuTa) ja GisBloehankkeissa

muun muassa lisaamalla siihen toimenpiteitda myods muilta sektoreilta. GisBloom hankkeessa
KUTOVA-mallia sovelletaan Hiidenveden liséksi Vanajavedelld, Vantaanjoella;Siemaalla,
Lapuanjoella. Liséksi malliaon aiemmin sovellettu Karvianjoella, Paimionjoella seka

Temmesjoella.

Hiidenvesi on Karjaanjoen vesistoon kuuluva Uudenmaan maakunnan toiseksi suurin jarvi (29
km2) (Helttunen 2012) Se sijaitsee Vihdin, Lohjan ja NumiRusulan kuntien alueilla lahella
pakaupunkiseutua. Sijaintinsa vuoksi Hiidenvesi on keskeinen virkistysalue, vaikka sen vedenlaatu
on valttavdd. Sen valumraue, jolta tulee jarveen paljon ulkoista kuormitusta muun muassa
maataloudesta, on pirtdaltaan 935 ki Hiidenvedella on tehty kunostustoimenpiteitd, kuten
hoitokalastusta, yli 10 vuotta. Vedenlaatua ei ole kuitenkaan saatu paranemaan (LUVY ry). Taméan
vuoksi Hiidenvedella tarvitaan uudenlaista vesistdsuunnittelua, jonka avulla jarven tilaa saadaan

parannettua.

Hiidenvesi muodostuuneljastd paaaltaasta jotka ovat Kiihkelyksenselkd, Nummelanselka,
Isontalonselk&Mustionselkéd ja Kirkkojarvi. Naista jarven koillisosassa sijaitsevat Kirkkojarvi ja
Mustionselk& ovat yhteydessd muuhun Hiidenveteen ainoastaan kapean salmiyhteyden kautta.
Kirkkojarven ja Mustionselan vedenlaatu on selkeasti heikompi kuin Hiidenveden muilla alueilla
(Helttunen 2012)

Vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuusanalyysi tehddén tassa tarkaskelkesa

Hiidenveden valumalueelle sekéerikseen Hiidenveden&hialueelle, Kirkkojarveen laskevalle



Vihtijoen valumaalueelle ja Kiihkelyksenselan Kuninkaanlahteen laskevan Vanjoen valuma
alueelle (kuva 1) Osavalumeaalue tarkastelu mahdollistaa alueiden valisen vertailun ja

toimenpiteiden alueellisen kohdentamisarkastelun.
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Kuva 1. Hiidenveden valuma -alue osa-alueineen.

2 KUTOVA-malli

KUTOVA -malli laskee vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuuden eli hintalapun yhden
fosforikilon vahentamiselle. Mallisisaltda toimenpiteitd maatalouden, metséatalouden, -haja

asutuksen ja turvetuotannon sektoreilta. Mallin l|&ht6tietoja ovat kuormitus sektoreittain,
toimenpiteiden maksimialat ja maatalouden toimenpiteiden osalta toimenpiteiden reduktiot.
Lahtotiedot kerataan paaassaSuomen ymparistokeskuksen vesistomallijarjestelman vedenlaatu

osiosta YEMALA), Vviljelyalueiden valumavesien hallintamallistaVIHMA), Suomen



ymparistokeskuksen  vesistokuormitusjarjestelrsti (VEPS ja valvonta ja
kuormitustietojarjestelmast&¥ AHTI). Metsatalouden toimenpiteiden osalta lahtotietoja (hakkuuala
ja kunnostusojitusala) taytyy pyytdd metsakeskukselta. Malliin on lisaksi siséllytetty tietoa

toimenpiteiden kustannuksista ja reduktioista.

Nykyisen KUTOVA-mallin taustalla on varhaisempi KUT@Vmalli, joka kehitettin Suomen
ymparistokeskuksen toimeksiantona. Tyon taustalla oli tarve kehittaa tyokalu Euroopan unionin
vesipolitilkan puitedirektiivin edellyttamien vesienhoitotoimenpiteiden
kustannustehokkuusanalyysia varten (Kunnari 2008). Alkdapen KUTOVAmalli oli Excet
pohjainen tyokirja, joka oli ohjelmoitu Visual Basic for Applicationshjelmointikielella.
KUTOVA-mallin ongelmana oli se, ettd siihen silla oli mahdollista tarkastella vain hyvin rajallista

toimenpidejoukkoa. Lisdksi se dayttdjan kannalta vaikeaselkoinen ja raskas.

KUTOVA:n perustalta lahdettiin Karanjoen tulevaisuustarkastelut (Rarma) -hankkeessa
kehittamaan uutta KUTOVA+ mallia. Kehittamisessa tavoitteena oli parantaa mallin lapinékyvyytta
ja kayttdjan mahdollisuuks parantaa laskentaa. Lisaksi haluttin lisata tarkasteltavien
toimenpiteiden maaraa. KUTOVA+ mallia on toistaisesgvellettu KarvianjoenPaimionjoenja
Temmesjoen vesistdalueilla. GisBloorhankkeessa mallia tullaan lisédksi soveltamaan viela
Hiidenvedda, PienSaimaalla, Vanajavedelld, Lapuanjoella ja Vantaanjo€lisBloomhankkeen
pilottitarkasteluja varten KUTOVA+ mallia on kehitetty edelleen ja nyt kaytdssa on uusi KUTOVA

1.1 -versio, jota kaytetaan kaikilla pilottialueilla.

Tassa kappaleessagtdtaan yksityiskohtaisesti mallin lahtétiedot ja laskentaan liittyvat oletukset.

2.1 Kustannukset
Kustannukset perustuvapadasiassavesienhoidon suunnittelutydéssa laadittuihin suosituksiin.

Toimenpiteiden investointikustannukset on paaomitettu kayterentoimenpiteille suositeltua
kuoletusaikaa ja 5 % korkoa.Laskelmissa kaytetty korkokanta valittin Suomen Pankin tilastojen
mukaan. Peruskorko omkorkeimmillaan ollut 9,5 prosenttia ja alimmillaan 1,25 prosenttia
tarkasteluajanjaksolla95071 kesakuu2012 Laskelmien korkokant& % on peruskoron keskiarvo

pyorisettyna lahimpaan kokonaislukug®uomen Pankki 2012

Toimenpiteiden #&yttokustannukset on otettu mukaan sellaisenassienhoidonsektoritiimien
mietinndistd N&ain on saatu kullekin toimenpille laskettua vuosikustannud<aikkien
toimenpiteiden nvestointikustannukset, kuoletusaika ja kayttokustannukset seka niiden perusteella

laskettu vuosikustannus on esitetiifteessa 1. Liitteessa 1on esitelty myds toimenpteiden



kustannusten perustgl ja wDimenpiteiden kustannusten kohdentuminen eri toimijoille.
Toimenpiteiden kustannuksien minimja maksimiarvojen maarittelemisessa on hyddynnetty
olemassa olevaa tietoa toteutuneista kustannuksista asgf@tuntijoiden arvioita kustannusten

todellisesta vaihteluvalista.

2.2 Reduktiot
Toimenpiteiden vaikutukset fosforikuormitukseen on koottu saatavilla olleista tutkimuksista.

Maatalouden toimenpiteisséd on hyddynnetty suurelta\di$iiMA -mallia (Puustinen ym. 2010).
Maatalouden toimenpiteiden vaikutusteole annettu valmiina, vaan se taytyy arvioida VIHMA

mallin avulla.

VIHMA -mallilla voidaan arvioida tarkasteltavan alueen pelloilta tulevaa ravinnekuormitusta ja
muokkauskaytantdjen vaikutusta, kun tiedetdan peltojen maalaji, kaltevuisku Pja
muokkawstapa. Huku, maalaji ja kaltevuus saadaan suoraan vesistomallijarjestelmasta halutulle
valumaalueelle. Muokkaustapa voidaan arvioida kasvilajin mukaan. Kasvilajijakauma saadaan
vesistomallijarjestelméasta. Tarkasteluissa kaytetyssa VIHMAIn versiossapellot jakautuivat

kolmeen eri muokkauskaytantoon alkutilanteessa:

1. syyskynnetyt (kevatviljat): ohra, kevatvehna, kaura, seosvilja, rypsi, rapsi, sokerijuurikas,
peruna, avokesanto, muut kasvit

2. syysviljat: syysvehna, ruis, oljykasvit
3. pysyvat nurmetniittonurmet, tuorerehunurmet, muut nurmet

Muuttamalla alkutilanteen muokkauskaytantda saadaan arvioitua esimerkiksi talviaikaisen
kasvipeitteisyyden vaikutus fosforikuormitukseen. VIHN#&allin avulla voidaan arvioida my6s
suojavyohykkeiden ja kosteikoiden vaikutus.

Muiden toimenpiteiden vaikutuksiin on annettu arvio, jota voidaan muuttaa, jos alueelta on
tarkempaa tietoaToimenpiteiden vaikutukset fosforikuormituksegn perustelut toimenpitden

vaikutuksilleon esitettyliitteessa 2

2.3 Lahtokuormitus
Koska suurin osa toimenpiteiden vaikutuksista on annettu prosentuaalisena vahennyksena tulevasta

kuormituksesta, taytyy kullekin toimenpiteelle maéaritella [&htékuormitus, johon toimenpide
vaikuttea. Lahtttietoina KUTOVA tarvitsee VEMALANn ja VEPSIn arvid kuormituksen
jakautumisesta, VIHMAnN arvion peltomaiden kokonaisfosforikuormituksesta sek& nurmien ja

syysviljeltyjen peltojen kuormituksesta ja vesistomallin arvion peltomaiden;alsafaksen ja



muusta kuormituksestaTarkasteluissa kaikki kuormitusuhteutetaanvesistomallin arvioon
(VEMALA), jotta KUTOVA:n antama kuormituksen muutos omahdollista syé6ttaa
vesistomallijarjestelméaén jarven fosforipitoisuuden simulointia varten. Periaatteesssinongids

kayttaa VEPSIn arviota kuormituksesta sellaisenaan ja suhteuttaa VIHMAN arviot siihen.
Sektorikuormituksiin liittyy seuraavat oletukset:

1 Maatalouden kuormituksessa ei atéuomioon karjatalouden kuormitusta, vaan kyseessa
on pelkastaan pelloiltaleva kuormitus.

1 Metsatalouden kuormituksen oletetaan tulevan vain kunnostusojituksista ja hakkuista.
Kuormitus jaetaan ojituksen ja hakkuiden alojen suhteessa.

1 Hajaasutuksen kuormitus jaetaan vakituisen asutuksen ja-dsuaksen kesken VEPSIn
tietojen perusteella.

1 Turvetuotannon toimenpiteiden kuormituksessa otetaan huomioon jo toteutetut
vesiensuojelutoimetOlemassa olevat turvetuotannon vesiensuojelutoimenpiteet saadaan
VAHTI -jarjestelmésta.

Eri toimenpiteiden lahtokuormitukset saadaektsrikuomituksistaliitteen 3mukaisesti

2.4 Toimenpiteen maksimiala
Koska toimenpiteen vaikutus lasketaan koko toimenpidealalle tulevan kuormituksen avulla, taytyy

kustannusten ja yksikkoreduktion laskemista varten arvioida toimenpiteen maksimaalinen
toteutusala. Misimialoja arvioitaess pyritdan ottamaan huomioon joteutetut toimenpiteet.
Peltotiedot arvioidaan VEMALAsta saatavien TIKEn tietojen avulla. Hapatuksen maara saadaan
VEPSista tai rakennus ja huoneistorekisterin tietokannasta Turvetuotannon

vesiensuojelutoimenpiteet on listattu VAHiétojarjestelmaan.

Suojavybhykkeen kustannus on ilmoitettu suojavyohykkeen alaa kohti, ei siis sen peltolohkon alaa
kohti, jolle suojavybhyke perustetaan. Sen takia taytyy arvioida, mikd oavsibykkeen koko
peltolohkosta. Oletetaan ettd suojavyohyke perustetaan 2,2 ha peltolohkolle, jonka vesistoon
rajoittuvan sivun pituus on 120 metrid. Tama vastaa keskimaaraista peltolohkoa. Suojavyohykkeen
leveys on 15 metria, joten sen alaksi saadaan llal&uojavyohykkeen osuus on siis 8% koko

peltolohkosta.

Toimenpiteiden maksimialat on esitetty tarkemiiitteesséa 4

2.5 Toimenpideyhdistelmat
Toimenpiteiden kustannustehokkuuden ja toteuttamislaajuuden perusteella voidaan laatia

toimenpideyhdistelmidKustannustehokkaimpaan toimenpideyhdistelmaan valitaan toimenpiteita



kustannustehokkuusjarjestyksessa. Kun toimenpide on valittu, sen vaikutus sektorin kuormitukseen
huomioidaan ja lasketaan muille toimenpiteille uusi kustannustehokkuus. Toimenpideghdrstel
tekeminen mahdollistaa kayttajadn harkinnan toimenpiteiden toteuttamislaajuuden valinnassa.
Liséksi kokonaiskustannuksille voidaan asettaa tavoite summa. Malli laskee myo6s valitun
toimenpideyhdistelman  kustannusten jakautumisen sektoreittain eri dilienij seka

toimenpideyhdistelmalla saavutettavan kuormitusaleneman sektoreittain ja kokonaiskuormituksesta.

2.5.1 Toimenpiteiden kayttoon liittyvat rajoitukset
Kipsin levitysta pelloille ei suositella laajalti sellaisien jarvien valuahgeella, joiden

sulfaattpitoisuus on pieniKipsin levittaminen lisdd vesiston sulfaattipitoisuutta ja paatyessaan
jarvialtaisiin sulfaatti voi kiihdyttda sisaistéa kuormitusta. Kipsilla saavutettavan fosforikuorman
aleneman ja kasvavan sisdisenkuormituksen nettovaikutukseséateikimustietoa (Ekholrat al
2011).

2.6 Toimenpiteiden valiset yhteydet

Toimenpiteilla voi olla vaikutuksia toisiinsa. Esimerkiksi talviaikainen kasvipeitteisyys
monivuotinen nurmiviljely ovat toisensa poissulkevia toimenpiteita. Lisaksi ne vaheptihzilta
tulevan kuormituksen mé&&araa, mika vaikuttaa puolestaan suojavyohykkeen tehokkuuteen.
Toimenpiteiden vaikutukset toisiinsa on huomioitu maatalouden ja turvetuotannon osalta

seuraavasti:

Monivuotinen

Optimaalinen nurmiviljely

! Kipsin levitys
fannoitus 7 pelloille — Peltojen talviaikainen

kasvipeitteisyys

— Saatosalaojitus — Suojavyohyke —» Kosteikko

Virtaaman &4ty =————— Kemiallinenkasittely ———— Pintavalutuskentta

Optimaalinen lannoitus siis vaikuttaa kaikkiin muihin nf@@uden toimenpiteisiin, ja
saatosalaojitus vain suojavyohykkeiden tehokkuuteen. Vaikutus huomioidaan toimenpiteen
lahtékuormituksen muuttumisena. Jos siis lisatdan peltojen talviaikaista kasvipeitteisyytta, se
vahentdd saatosalaojituksen ja suojavyohiglde piiriin tulevaa kuormitusta. Koska reduktiot on

esitetty prosentuaalisina, vaikuttaa lahtékuormituksen vaheneminen toimenpiteen tehokkuuteen.

Toimenpiteiden toteuttamislaajuus otetaan huomioon seuraavasti. Oletetaan, ettd toimenpide A
vaikuttaa toimapiteeseen B. Jos toimenpiteen A toteutettava ala on pienempi kuin toimenpiteen B
maksimiala, vahennetadn toimenpiteen B lahtokuormituksesta toimenpiteen A aikaansaama

kuormituksen vahenemé&. Muussa tapauksessa vahennetddn toimenpiteen B lahtokuormituksesta



toimenpiteiden alojen suhteella kerrottu kuormituksen vahen&omassa2 on havainnollistettu

laskentaa.

Toimenpiteiden alat

B:n lahtékuormitus =
B:nlahtokuormitusi A:naiheuttamavéahennys

B:n lahtdkuormitus =
B:nlahtokuormitusi B:n ala/A:n ala * A:n aiheuttama véahennys

Kuva 2. Toimenpiteiden toteuttamislaajuuden huomioiminen, kun toimenpiteet vaikuttavat toisiinsa.

Toisensa poissulkevia toimenpiteitd mallissa toyeeltojen talviaikainen kasvipeitteisyys ja
monivuotinen nurmiviljely, viemardinnin laajentaminen hafutusalueelle ja hapstutuksen
kiinteistokohtaiset jatevesien puhdistusmenetelmat sekéd turvetuotannon pintavalutuskentat
pumppaamalla ja ilman pumppsta. Toimenpiteiden paallekkaisyys on huomioitu mallissa siten,

ettd toimenpideyhdistelmia tehtdessa toimenpiteen maksimiala pienenee, kun samalla alalla tehtavaa
toista toimenpidetta lisdtdan toimenpideyhdistelmaan.

2.7 Laskentatapa
Toimenpiteen kustannustehokkuus maaritetdan toimenpiteen kustannusten (maksimikustannus) ja

kuormituksen vahennyspotentiaalin (maksimivahennys) suhteena, kun toimenpide toteutetaan
maksimilaajuudessaan. Toimenpiteen maksimivdhennys saadaan toimenpitegtionmeda
l[&htokuormituksen tulona ja maksimikustannus saadaan yksikkokustannusten ja toimenpiteen

maksimialan tulona. Mallin laskentatapaa on havainnollistettu kudassa

Laskenta poikkeaa hieman kosteikoille, joiden maksimivdhennys lasketaan redu@tion |
maksimialan tulona. Kosteikoiden reduktio on ilmoitettu muodossa kg/kpl, joten suurin
mahdollinen toimenpiteella saavutettava vahennys saadaan laskemalla toimenpiteen

maksimilukumaaran ja reduktion tulona.



Toimenpiteiden Yksikko- Lahtokuormitus
Reduktiot
maksimialat kustannukset sektoreittain

Toimenpiteen Toimenpiteen
maksimikustannus maksimivahennys

Toimenpiteen
kustannustehokkuus

Kuva 3. Systeemikaavio KUTOVA+-mallin lasken tatavasta.

2.8 Herkkyys- ja epavarmuus tarkastelu
Vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuuden vaihteluvélia arvioidaan mallissa muuttamalla

l&htoétietoja taulukorl mukaisesti. Kuvassé on esitetty kustannustehokkuuden minimi ja maksimi
arvon poikkeama mhh oletusarvosta toimenpiteittdin. Erot toimenpiteiden valilla syntyvat
erilaisista investointikustannuksista ja kuoletusajoista. Ero minannaksimiarvojen poikkeaman
suuruudessa aiheutuu mallin laskentatavasta (Buvidustannustehokkuuden maksinviarsyntyy

kun maksimikustannus on oletusarvoa suurempi ja maksimivdhennys oletusarvoaan pienempi.
Minimiarvoon vaihtelu vaikuttaa painvastoin.

Taulukko 1. Minimi - ja maksimiarvot on saatu muuttamalla l&ht6tietoja ja laskennassa kaytettavia
tietoja seuraava lla tavalla

Minimi | Oletugiedon alkupera Maksimi
Kuormitus +20% |VEMALA, VIHMA & VEPS -20%
Maksimialat -20% |VEMALA, VIHMA, VEPS & VAH +20%
Reduktiot +20% | VIHMA, kirjallisuus -20%
Kustannukset min | Sektoritiimien loppuraporteista max
Kuoletusaika| +20% | Sektoritiimien loppuraportit -20%
Korko 20% (5% +20%
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Kuva 4. Kustannustehokkuuden minimi - ja maksimiarvon poikkeama mallin oletusarvosta .

Tmmenpltelden Yksikko- Lahtokuormitus
Reduktiot
maksimialat kustannukset sektoreittain
0,8 \ / 08 12 \ / 1,2

1,44

Toimenpiteen
maksimikustannus

Toimenpiteen
maksimivdahennys

0,64 1,44
2,25 0,44 X, XX = minimi
y,yy = maksimi
Toimenpiteen
kustannustehokkuus
Kuva 5. Laskentatavan vaikutus kustannustehokkuuden minimi - ja maksimiarvon muodostumiseen

ilman koron ja kuoletusajan vaikutusta. Sinisella varilla merkatut kertoimet (1=oletusarvo)
havainnollistavat maksimiarvon syntymista ja punaisella merkatut minimiarvon syntymista.
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Minimi- ja maksimiarvojen lisdksi malli laskee Monte Carlsimulointia hyddyntaen
kugannustehokkuudelle keskihajonnan, joka antaa paremman kuvan tulosten todellisesta
luottamusvalistd kuin minimija maksimiarvot (kuva 6). Monte Carlesimuloinnissa mallin
lahtttietoja poikkeutetaan oletusarvosta taulukon 8 mukaisesti. Kutakin muutteijagethan
laskennassa satunnaisesti minirfa maksimiarvon valilla. Arvonta toistetaatD00 kertaa ja

maaritetd&n arvotuille tulokke keskiarvo ja keskihajonta.

Yksittaisten toimenpiteiden lisaksi myos toimenpideyhdistelman kokonaiskustannuksien ja
savutettavan kuormitusaleneman todennakoisyysjakauma maaritetddn Monten@Garéielman
avulla (kuvat 7 ja 8)Tulokset esitetaan luokkafrekvenssijakaumana, eli kuvataan kuinka monta

kertaa arvonnan tulos osuu kyseiseen luokkaan.

Vaikka kustannustehokkden vaihteluvali on suuri, ei systemaattinen virhe esimerkiksi

kuormituksen lahtétiedoissa valttamatta vaikuta toimenpiteiden keskindiseen vertailtavuuteen.

Kustannustehokkuus (€/P kg)
0 2000 4000 6000 8000 10000

Suojavydhykkeet | -+ |
Kosteikko | &
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys
Monivuotinen nurmiviljely | e m— .
sastasalacjitus ym ] !
Ravinnetaseen hallinta / Optimaalinen lannoitus e Maksimi
Hakkuuzlueiden suojavydhyke [ T . maksinmi
Metsatalouden pintavalutuskentat -
Metsztalouden putkipadot
Metsitalouden pohjapadot
Metsatalouden kosteikot |2

minimi

Minimi

KUTOVA+

Viemardinnin lasjentaminen haja-asutusalueille |+ ] .

Uudet haja-asutuksen kiinteistékohtaiset jatevesien kisittelyjgrjestelmat |+ | :

Uudet loma-asutuksen kiinteisttkohtaiset jatevesien kasittelyjarjestelmat | + | :
Pintavalutuskenttd pumppaamalla (kesd/ympdrivuotinen) | + |

Pintavalutuskenttd (ei pumppausta) | &
Virtsaman sadatd | @
Kemiallinen kasittely

Kuva 6. Esimerkki Monte Carlo -simuloinnin avulla maarite tyistd toimenpidekohtaisista
kustannust ehokkuu ksista sekda KUTOVArlaskennan tulo ksesta.
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Kuva 7. Esimerkki t oimenpideyhdistelmén kustannuksien todennékoisyysjakauma

sta.
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B0%

- 70%

60 %

- 50%

40%

- 30%

20%

13000

15000 17000 19000 21000 23000

Toimenpideyhdistelmalld saavutettava kuormitusalenema (kg)

- 10%

- 0%
25000

Kertymiafunktio

Kuva 8. Esimerkki t oimenpideyhdistelmélla saavutettavan kuormitusaleneman
todennakoisyysjakauma sta.

3 Lahtotiedot

Liitteen 5 taulukoissaon esitetty Hiidenveden tarkastelussa kaytetyt lahtétiedot. Lahtétiedot on
esitetty osavalumaludttain ja koko valumalueelle. Valumalueen kuormituksen arvioinnissa
KUTOVA-mallissa kaytetddn hyodyksi vesistomallijarjestelmén vedemsiatia (VEMALA),
vanhempaa Suomen ymparistokeskuksen vesistokuormitusjarjestelmaa (VEPS) seka viljelyalueiden

valumavesien hallintamallia (VIHMA)L{ite 5, taulukko ).

Toimenpiteiden maksimialojen arviointia varten KUTOWalliin on kerattymaatalouden salta
tietoja VIHMAsta ja VEMALAsta, metsatalouden osalta Habhesimaan metsakeskuksesta, Haja

asutuksen osalta VER&&tokannasta ja turvetuotannon osalta VER®kannasta ja VAHTI

tietojarjestelmastd (ite 5, taulukot 2 ja B
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Maatalouden toimenpitegh reduktiot on laskettu VIHMAnallissa ennen KUTOVAan tuomista
(Liite 5, taulukko4). Muiden toimenpiteiden reduktiot on mallissa siséan rakennettuina ja perustuva

kirjallisuuteen (kts. luku 2.2).

4 Tulokset

Tassé luvussa kuvata#UTOVAT tarkastelurtulokse sovellettunaHiidenvedenvalumaalueelle
Luvussa 4.1 kuvataayksittaisten toinenpiteiden kustannustehokkuus ja vaikutus kuormitukseen
seka kustannustehokkaimman toimenpideyhdistelméan kustannukset ja vaikutus kuormitukseen.
Liséksi luvussa tarkastellaanHiidenveden vesienhoitosuunnitelmia ja verrataan niita
kustannustehokkaaseen vaihtoehtobovussa 4.2 kuvataamliidenveden osalueita ja niiden
valisia eroja seka toimenpiteiden kustannustehokkuutta ja vaikutusta kuormitukseeragredsa

Luvussa4.3 kuvataan tarkasteluun liittyvia epavarmuuksia.

4.1 Hiidenveden koko valuma-alue
Corine land cover maankayttbaineiston perustegildenvedenvalumaalueesta 63 prosenttia on

metsda. Maatalousalueita valualaeesta on 18 prosenttia ja rakennettuja alu@ifarosenttia.
Peltoa valumalueella on yhteensd 15599 hehtagosta yli 40 prosenttia on kaltevuudeltaan yli 3

prosenttia.

Alueella on metsataloudamndistushakkuualoja 1250 hehtaaria ja kunnostusojitusalaa 427 hehtaaria
(taulukko 3). Turvetuotantoa alueella dryvin vahan, vairl9 hehtaaria. Viemardimattomia haja
asutusalueella sijaitsevia vakituisessa asutuksessa olevia Kkiinteistoja alueella on 10281 ja

lomakiinteistdja 3643.

4.1.1 Yksittaiset toimenpiteet
Hiidenveden valumalueen kustannustehokkaimpia toimenpiteitd ovat metsatalouden - pjatki

pohjapadot sekd pintavalutuskenté22 (- 60 U/ P k g) (kuva 9) . My ©
suojavyOhykkeet kuuluvat kustannstehokkaimpien toimenpiteiden joukk@&m u(/ P kg) .
Turvetuotannon toimenpitéd kustannustehokkapiaovat pintavalutuskentat ilman pumppausta ja
virtaaman saatbpadot 182 - 198 u/ P kg) . Mu ut turvetuotanrtr
kustannustehokludeltaan huomattavasti kallimpia, luokk8a0-120 0 u/ P k g. Turvet
metsataloude toimenpiteilla ei niiden kustannustehokkuudesta huolimatta voida merkittavasti

vaikuttaa fosforikuormitukseen (kuva 10).
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Kustannustehokkuus (€/P kg)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Suojavyohykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus [
Suojavydhykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus E
Suojavydhykkeet, 3,0-6,0% kaltevuus |4

Suojavydhykkeet, »6,0% kaltevuus
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 20-30 % peltoa u

Pienet kosteikot (<0,5 ha), 30-50 % peltoa a
Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 50 % peltoa |+ [ Keskihajonta
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 20-30 % peltoa a
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 30-50 % peltoa : KUTOVA
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), > 50 % peltoa
Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa a

Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa | &
Suuret kosteikot (> 2 ha), > 50 % peltoa |+#
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, <0,5% kaltevuus [+
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 0,5-1,5% kaltevuus [H]
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 1,5-3,0% kaltevuus
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 3,0-6,0% kaltevuus | 4

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, >6,0% kaltevuus
Monivuotinen nurmiviljely, <0,5% kaltevuus

Monivuotinen nurmiviljely, 0,5-1,5% kaltevuus
Monivuotinen nurmiviljely, 1,5-3,0% kaltevuus |
Monivuotinen nurmiviljely, 3,0-6,0% kaltevuus H

Monivuotinen nurmiviljely, >6,0% kaltevuus

Saatdsalaojitus ym. -

Ravinnetaseen hallinta / Optimaalinen lannoitus m
Kipsin levitys pelloille 1

Hakkuualueiden suojavyéhyke |4

5 - : "

o Metsatalouden pintavalutuskentat H

4%

b= Metsatalouden putkipadot

%]

° Metsatalouden pohjapadot

= Metsatalouden kosteikot ]
@ Viemardinnin laajentaminen haja-asutusalueille | | I
T
T 5 Uudet haja-asutuksen kiinteistékohtaiset jatevesien... | i
T w

© Uudet loma-asutuksen kiinteistékohtaiset jatevesien... _—

Pintavalutuskenttd pumppaamalla (kesd/ympérivuotinen)
Pintavalutuskenttd (ei pumppausta)

Virtaaman saato

Turve-
tuotanto

Kemiallinen késittely

Kuva 9. Toimenpiteiden kustannustehokkuuden vaihteluvali ilmaistuna arvontaan perustuvan Monte
Carlo -simuloinnin tulosten keskiha jonnan avulla Hiidenveden valuma -alueella.

Maatalouden toimenpiteista kustannustehokkaimpia ovat kaltevimpien peltojen (kaltevuus yli 3 %)
monivuotinen nurmiviljely (367 2 ual/ P kg), subpavw/hPykkegert | & -
talviaikainen kasvipeitteisyy (9216 3 a/ P Kk g) (kuva 9). Naij || @
vaikuttaa kuormituksen suuruuteen Kkaikista eniten (kuva 10). Myo6s kosteikot ovat
kustannustehokkaita (9% 0 8 al/ P k g) ] a vai kuttavi a t
kustnanustehokkaimpia ovat suukesteikot (yli 2 ha), joiden valumalueesta vahintaan puolet on

peltoa. Laskelmissa kosteikon pirdkan on oletettu olevan 2 % ylapuolisesta vahahgeesta,
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jolloin kosteikon reduktio on keskimaarin 34 %. Ravinnetaseen hallinta ja saatdsalaojitus ovat
Hiidenveden valumalueella maatalouden toimenpiteistd kannattamattomimpia-8196 0/ P kg
MyGskaan loivien tai tasaisten peltojen (kaltevuus alla 1,5 %) toimenpiteet eivat ole
kustannustehokkaita. Laskelmien mukaan monivuotinen nurmiviljely voi ljsgt kuormitusta

nailla pelloilla. Tama johtuu siita, etta nurmiviljelyn aiheuttama liukoisen fosforin kuormituksen
lisdantyminen on suurempaa kuin eroosion vahentymisen myo6td véhentyva partikkelifosforin

kuormituksen vahentyminen.

Saavutettavissa oleva kuormitusvahennys prosentteina
alueella syntyvasta fosforikuormituksesta

0% 2% 4% 6% 8% 10 % 12 %

Monivuotinen nurmiviljely, 3,0-6,0% kaltevuus
Viemardinnin laajentaminen haja-asutusalueille
Uudet haja-asutuksen kiinteistokohtaiset...
Ravinnetaseen hallinta / Optimaalinen lannoitus
Suojavydhykkeet, 3,0-6,0% kaltevuus
Saatdsalaojitus ym.

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 3,0-6,0%...
Monivuotinen nurmiviljely, >6,0% kaltevuus
Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa
Suojavybhykkeet, >6,0% kaltevuus

Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 30-50 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), > 50 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 20-30 % peltoa
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 1,5-3,0%...

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, >6,0%...
Suuret kosteikot (> 2 ha), > 50 % peltoa
Uudet loma-asutuksen kiinteistékohtaiset...
Suojavyéhykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus
Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 50 % peltoa
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 0,5-1,5%...
Metsatalouden putkipadot M
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, <0,5%...
Monivuotinen nurmiviljely, 1,5-3,0% kaltevuus
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 20-30 % peltoa
Metsétalouden pohjapadot
Hakkuualueiden suojavyshyke {
Metsdtalouden pintavalutuskentat §
Metsétalouden kosteikot |
Suojavyohykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 30-50 % peltoa
Kemiallinen késittely
Pintavalutuskenttd pumppaamalla...
Pintavalutuskentta (ei pumppausta)

Virtaaman sdatoé

Kuva 10. Toimenpite illa saavuttava fosforikuormituksen maksimivahennys Hiidenveden valuma -
alueella, kun toimenpiteet toteutetaan maksimilaajuudessaan. Mustalla janalla on kuvattu
toimenpiteiden maksimivahennyksen minimi - ja maksimiarvon vaihteluvali.
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Hajaasutuksen  toimenggistd  uudet lomasutuksen  kiinteistokohtaiset  jatevesien
kasittelyjarjestelmét ovat kustannustehokkaimpia66(8u / P kg) u-asatuksen h a
kiinteistokohtaisten jatevesien kasittelyjarjestelmien ollessa kustannustehokkuudeltaarjakaksi
puoli kertaa kdliimpia ( 2 0 0 0 j& viemardinyih laajentamisen hagautusalueelle ollessa jopa

nelja kertaa lomaasutuksen toimenpiteitd kallimpia@ 3 5 0 0  ({kuv|a 9).kVgKituisen haja
astutuksen toimenpiteilla voidaan kuitenkin vahentdd fosforikuormitusta hiaeastt 2900 -

2600P kg) (kuvalO).

4.1.2 Kustannustehokkain toimenpideyhdistelméa
Toteuttamalla kaikki toimenpiteet maksimilaajuudessaan Hiidenveden valueslla on

KUTOVA -mallin mukaan mahdollista vahentaa fosforikuormitusta noibQiBkilogrammaa eli &

% alueen kokonaiskuormituksesta (kuvg. Iralldin toimenpideyhdistelméan kokonaiskustannukset
olisivat noin 113 miljoonaa euroavuodessa(kuva 12). Mikali kustannustehokkaimmista
toimenpiteista toteutetaan ainoastaan metsatalouden putkipadot (9 kplyuatmen nurmiviljely
(4852 ha) ja suojavyohykkeet (389 ha) yli 3 % kaltevuudeltaan olevilla pellsiliea
hakkuualueiden suojavyohykkeet (13 ha)suuret kosteikot (yli 2 ha), joiden valuralhieesta yli
puolet on peltoa (7 kpljnaksimilaajudessaamoin 21 prosentin kuormitugithennys500 000

eurolla (kuvat 1 ja 12).

Tallainen toimenpideyhdistelma tuskin on realistinen, mutta kuitenkin selkeasti santdasa.
Maatalouden toimenpiteilla on saavutettavissa merkittavia kuormitusvahennyksia kohtuullisil
kustannuksilla, kun toimenpiteet kohdistetaan kalteville pelloille ja niiden liséksi perustetaan
kosteikoita. Myds metséatalouden ja turvetuotannon toimenpiteilla voidaan vahentad naiden
sektoreiden kuormitusta merkittavasti, vaikka vaikutus kokonaiskitigkseen on vain prosentin

luokkaa (kuva 3).
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Metséatalouden putkipadot

Monivuotinen nurmiviljely, >6,0% kaltevuus

Metsatalouden pohjapadot
Suojavydhykkeet, >6,0% kaltevuus
Metséitalouden pintavalutuskentit

Monivuotinen nurmiviljely, 3,0-6,0% kaltevuus

Hakkuualueiden suojavyéhyke
Kipsin levitys pelloille

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, >6,0% kaltevuus

Suuret kosteikot (> 2 ha), > 50 % peltoa
Suojavydhykkeet, 3,0-6,0% kaltevuus

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

Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 50 % peltoa

Metséatalouden kosteikot

Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 3,0-6,0% kaltevuus
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 30-50 % peltoa

Pintavalutuskentts (ei pumppausta)
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 30-50 % peltoa

Virtaaman sadtd

Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa

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

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

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 1,5-3,0% kaltevuus

Suojavyohykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus

Ravinnetaseen hallinta / Optimaalinen lannoitus
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 0,5-1,5% kaltevuus
Pintavalutuskenttd pumppaamalla (kesd/ympiérivuotinen)

Saatdsalaojitus ym.

Uudet loma-asutuksen kiinteistokohtaiset jatevesien kasittelyjarjestelmat
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, <0,5% kaltevuus

Kemiallinen kasittely

Monivuotinen nurmiviljely, 1,5-3,0% kaltevuus

Suojavydhykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus

Uudet haja-asutuksen kiinteistékohtaiset jatevesien kisittelyjarjestelmét
Viem&rdinnin laajentaminen haja-asutusalueille |

Kuormitusalenema

0% 10% 20% 30% 40 %

50%

l

[l

m Toimenpide mukana
toimenpideyhdistelmassa

il

Kuva 11. Kustannustehokkaimmassa toimenpideyhdistelméssa mukana olevat toimenpiteet
tavoiteltavan kuormitusaleneman mukaan Hiidenveden valuma  -alueella. Toimenpiteet lisatéén
toimenpideyhdistelméén kustan nustehokkuusjarjestyksessa ja maksimilaajuudessaan.

12 000 00&

10 000 OO

8 000 00

6 000 00Ce

4 000 00Ce

Kustannukset €/v)

2 000 00Ce

O€

/

__—

e

0%

=

10% 20% 30% 40% 50%
Kuormitusvahennys

Kuva 12. Kustannustehokkaimman toimenpideyhdistelman kustannukset tavoiteltavan
kuormistualeneman mukaan Hiidenveden valuma -alueella.
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0%

M Maatalous
W Metsatalous
Haja- ja loma-asutuksen

jatevedet

W Turvetuotanto

Kuva 13. Saavuttavan kuormitusaleneman (13 400 kg, 47 %) jakautuminen sektoreittain, kun kaikki
toimenpiteet toteutetaan kustannustehokkuusjarjestyksessa ja maksimilaajuudessaan.

4.1.3 Toimenpideohjelman (TPO) mukainen toimenpideyhdistelma
Hiidenveden alueella ei ole tehty tarkennettua vesienhoidon suunnitelmaa, jossa olisi

toimenpideyhdistelma mukana. Tatd tarkastelua varten Uudenmaan vesienhoidon
toimenpideohjelmasta vuosille 202015 kohdennettin maankéyton perusteella toimenpiteita
Hiidenveden valumalueelle. Toimenpiteista valittin ne, jotka ovat yhteensopivia KUTGVA
tyokalun kanssa ja syotettin valitut toimenpideméaarat KUTOVAan (taulukko 2).
Peltotoimenpiteiden osalta oletettiin, ettd ne jakautuvat kaltevuusluokkiin naiden msitnddsien
mukaisesti. KUTOVAlla laskettuna  toimenpideohjelman  mukaisten  toimenpiteiden
kokonaiskustannukset olisivat Hiidenvedella 3,25 miljoonaa euroa vuodessa ja toimenpiteilla
voitaisiin  saavuttaa 17 prosentin kuormitusvdhennys Hiidenveden valumala syntyvasta

fosforikuormasta.
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Taulukko 2. Uudenmaan vesienhoidon toimenpideohjelmasta maankaytén osuuksien perusteella
Hiidenveden valuma -alueelle kohdistettavien suunnitellut toimenpiteet ja niiden maarat.

Suojavyhyke 160 ha
Kosteikot 160 kpl
Talviaikainen kasvipeitteisyys 8 160 ha
Ravinnetaseen hallinta 1 200 ha
Metsétalouden eroosiohaittojen torjunta 18 kpl
Viemaroinnin laajentaminen hagsutusalueelle 840 kiinteistoa

Uudet kiinteistokohtaiset jatevedkasittelyjarjestelméal 1 960 kiinteistoa

Uudet lomaasuntojen kiinteistokohtaiset jarjestelmat 900 kiinteistéd (1900

4.1.4 Kustannustehokkain toimenpideyhdistelma TPO -budijetilla
Toimenpideohjelman laskennalliset kustannukset asetettiin kustannustehokkaan

toimenpidevaihtoehdon budjettirajoitteeksi. Toimenpiteitd valittin  kustannustehokkaaseen
vaihtoehtoon kustannustehokkuusjarjestyksessa, kunne budjettirajoite tayttyi.
Kustannustlokkaimpaan toimenpideyhdistelmaan valitut toimenpiteet ja niiden toteutusmaarat on
esitetty taulukossa 3. Talla vaihtoehdolla voitaisiin saavuttaa noin 37 prosentin kuormitusvdhennys
3,25 miljoonan euron vuotuisilla kustannuksilla. Suurin osa toimenggiters valittu toteutettavaksi
maksimilaajuudessaan, mikd ei ole realistista, mutta osoittaa hyvin toimenpiteiden
kustannustehokkaalla kohdentamisella olevan merkitystd. Toimenpiteet kohdistuisivat paaasiassa
maatalouteen ja sielld erityisesti kaltevilldlpdle, kosteikoihin ja ravinnetaseiden hallintaan.
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Taulukko 3. Toimenpiteet TPO -budjetilla muodostetussa kustannustehokkaassa
toimenpideyhdistelmassa.

Suojavyohykkeet, 1;3,0% kaltevuus 246 ha
Suojavybdhykkeet, 3:8,0% kaltevuus 337 ha
Suojavybhykkeet, >6,0% kaltevuus 52 ha
Suojavydhykkeet yhteens 635 ha
Pienet kosteikot (<0,5 ha), BD % peltoa 25 kpl
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 3D % peltoa 8 kpl
Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 80 peltoa 20 kpl
Keskikokoiset kosteikot (0;2 ha), 2630 % peltoa 73 kpl
Keskikokoiset kosteikot (0;2 ha), 3650 % peltoa 57 kpl
g Keskikokoiset kosteikot (0;2 ha), > 50 % peltoa 33 kpl
% Suuret kosteikot (> 2 ha), ZZD % peltoa 31 kpl
g Suuret kosteikot (> 2 ha), &D % peltoa 27 kpl
Suuret kosteikot (> 2 ha), > 50 % peltoa 7 kpl
Kosteikot yhteensi281 kpl
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, <0,5% kaltevuus 2061 ha
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, €,%% kaltevuus 1511 ha
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 3% kaltevuus 2836 ha
Monivuotinen nurmiviljely, 3,66,0% kaltevuus 4207 ha
Monivuotinen nurmiviljely, >6,0% kaltevuus 645 ha
Monivuotinen nurmiviljely yhteens& 11258 ha
Ravinnetaseen hallinfeaOptimaalinen lannoitus 15599 ha
. Hakkuualueiden suojavydhyke 13 ha
i >
§ c—g Metséatalouden putkipadot 9 kpl
& g Uudet lomaasutuksen  KiinteistOkohtaiset  jateve:gq1 Kiinteistd
'E?% kasittelyjarjestelmat
. o Pintavalutuskentta (g@umppausta) 19 tuotantoha
c
E % Virtaaman saato 19 tuotantoha
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4.2 Osavaluma-alueiden vertailu ja toimenpiteiden kohd istaminen
KUTOVA -tarkastelutehtiin my6s erikseen kolme Hiidenveden osavahatu@elle, jotka ovat

Hiidenveden lahialue, Vihtijoen valuradue seké Vanjoen valuraue (kuva 1)Vanjoen valuma
alue kattaa hieman yli puolet koko Hiidenveden vahkaheeesta, mutta sen osuus Hiidenvede
kokonaiskuormituksesta on kuitenkin vain 45 % (kuv. Hiidenveden lahialueen ja Vihtijoen
alueen osuus kuormituksesta on vastaavasti hieman suurempi kuin niidealgstaus. Erityisesti
Hiidenveden lahialueella tama on merkittdvaa, koska 18 pt@sahteen pintalasta on vesialuetta

eli itse Hiidenvetta.

Valumaalueiden valilla ei maankaytdssa suuria eroja ole. Corine land emaanpeiteainesiton
mukaan Hiidenveden lahialueella ja Vihtijoella 21 % alasta on maatalouden kayttssa, Vanjoella
vashava osuus on vain 14 %. Hiidenveden lahialueella rakennettuja alueita on 13 %, Vihtijoella 10
% ja Vanjoella 7 % alasta. Metsaa Vanjoen aluedlstaavasti omuita alueita enemman. Myos
metsamudistustoimet ovapainottuneet Vanjoen alueelléliidenveda l|&hialueella pelloista yli
puolet, 53 % on kaltevuudeltaan yli 3 prosenttia kun Vanjoella ja Vihtijoella vastaava osuus on noin

40 prosenttia.

Pinta-ala Kuormitus

Lahialue
| Vihtijoki
W Vanjoki

Kuva 14. Osavaluma-alueiden osuus koko Hiidenveden valuma -alueen pinta -alasta ja kuormituksesta.

Mydskaanoimenpiteiden kustannustehokkuudessa ei ole alueiden édlEuuria eroja (kuva 16).
Turvetuotantoa ja metsatalouden kunnostusojitusaloja ei Hiidenveden lahialueella ole lainkaan,
mista syysta naihin kohdennettuja vesiensuojelutoimenpiteitikdan egllalwoida perustaa.
Maatalouden toimenpiteistd monivuotinen nurmiviljely, suojavydhykkeet, peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyyskaltevilla pelloilla ja kosteikot ovat kaikilla osalueilla kustannustehokkaimpia.

Kosteikot ovat Vanjoella hieman muitduaita kalliimpia. Ravinnetaseen hallinta puolestaam o
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Vanjoella jonkin verran muita alueita kustannustehokkaampi menetelma. Myo6s viemaréimattoman

hajaasutuksen jatevesien kasittely on Vanjoella edullisinta ja Hiidenveden lahialueella kalleinta.

Kustannustehokkuus (€/P kg)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

o

Suojavyohykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus
Suojavyohykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus
Suojavydhykkeet, 3,0-6,0% kaltevuus
Suojavydhykkeet, >6,0% kaltevuus

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

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

Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 50 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 20-30 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 30-50 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), > 50 % peltoa
Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa

Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa

Suuret kosteikot (> 2 ha), > 50 % peltoa

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, <0,5% kaltevuus

Maatalous

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 0,5-1,5% kaltevuus m Lshialue

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 1,5-3,0% kaltevuus o

Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 3,0-6,0% kaltevuus Vanjoki
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, »6,0% kaltevuus = Vihtijoki

Monivuotinen nurmiviljely, 1,5-3,0% kaltevuus
Monivuotinen nurmiviljely, 3,0-6,0% kaltevuus
Monivuotinen nurmiviljely, >6,0% kaltevuus
Sadtosalaojitus ym.
Ravinnetaseen hallinta / Optimaalinen lannoitus
Hakkuualueiden suojavydhyke
Metsatalouden pintavalutuskentat
Metsatalouden putkipadot
Metsdtalouden pohjapadot
Metsatalouden kosteikot
Viemardinnin laajentaminen haja-asutusalueille
Uudet haja-asutuksen kiinteistokohtaiset jatevesien...
Uudet loma-asutuksen kiinteistokohtaiset jatevesien...
Pintavalutuskentta pumppaamalla (kesa/ymparivuotinen)
Pintavalutuskenttd (ei pumppausta) |e
Virtaaman saatd e
Kemiallinen kasittely

ST

Haja-

tuotanto | asutus | Metsatalous

Turve-

Kuva 15. Toimenpiteiden kustannustehokkuus osavaluma -alueittain .

Toimenpiteilla saavutettavissa oleva kuormitusalenemakaan ei tuo merkittéavia eroja toimenpiteiden
valille (kuva 16).Metsatalouden ja turvetuotannon osuus kokonaiskuormituksesta on niin pieni, etta
naiden sektorien toimenpiteilla ei ole suurta merkitystd kokonaisuudessa. Esimerkiksi
metsatalouden kuormitus on vain noin 16 prosenté#S:n arvioistduonndlisen huuhtounan
aiheuttamasta kuormituksesta. Sen sijaan maatalouden ja hagutuksen toimenpiteilla
mahdollisuus vaikuttaa kuormitukseen on ilmeinen. Kaltevien peltojen toimenpiteet monivuotinen
nurmiviljely ja suojavydhykkeet nousevat kaikilla alueilla ylitse muiddgos kosteikot ja peltojen
talviaikainen kasvipeitteisyys sek& hasutuksen toimenpiteet ovat kaikilla alueilla varsin

vaikuttavia, niilla on mahdollista saavuttad.® % alenema osalueen kokonaiskuormitukseen.

Osaalueiden valiset erot ovat kuormsteaikutuksen osalta suurempia kuin kustannustehokkuuden
osalla. Maatalouden toimenpiteet ovat vaikuttavimpia Hieelen lahialueella. Ravinnetaseen

hallinta on Vanjoella muita alueita merkittavampi toimenpide. Hajatuksen toimenpiteilla suurin
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vaikutus kuormitukseen on ®hnoen valumaalueella, tosin ero Hiidenveden lahialueeseen ei ole

suuri.

Saavutettavissa oleva kuormitusvihennys osa-alueen kokonaiskuormituksesta

0 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

=x

Suojavydhykkeet, 0,5-1,5% kaltevuus
Suojavydhykkeet, 1,5-3,0% kaltevuus
Suojavydhykkeet, 3,0-6,0% kaltevuus
Suojavyohykkeet, >6,0% kaltevuus
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 20-30 % peltoa
Pienet kosteikot (<0,5 ha), 30-50 % peltoa
Pienet kosteikot (<0,5 ha), > 50 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 20-30 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), 30-50 % peltoa
Keskikokoiset kosteikot (0,5-2 ha), > 50 % peltoa
Suuret kosteikot (> 2 ha), 20-30 % peltoa
Suuret kosteikot (> 2 ha), 30-50 % peltoa
Suuret kosteikot (» 2 ha), > 50 % peltoa
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, <0,5% kaltevuus
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 0,5-1,5% kaltevuus
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 1,5-3,0% kaltevuus
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, 3,0-6,0% kaltevuus
Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, »>6,0% kaltevuus
Monivuotinen nurmiviljely, 1,5-3,0% kaltevuus
Monivuotinen nurmiviljely, 3,0-6,0% kaltevuus
Monivuotinen nurmiviljely, >6,0% kaltevuus
Saatdsalaojitus ym.
Ravinnetaseen hallinta / Optimaalinen lannoitus
Hakkuualueiden suojavydhyke
Metsatalouden pintavalutuskentdt
Metsdtalouden putkipadot
Metsdtalouden pohjapadot
Metsdtalouden kosteikot
Viemardinnin laajentaminen haja-asutusalueille
Uudet haja-asutuksen kiinteistokohtaiset jatevesien...
Uudet loma-asutuksen kiinteistokohtaiset jatevesien...
Pintavalutuskenttd pumppaamalla (kesd/ympdrivuotinen)
Pintavalutuskenttd (ei pumppausta)
Virtaaman s3ddto
Kemiallinen kasittely

I

LILL I

Maatalous

Kl

H L3hialue

B Vanjoki

Vihtijoki

Metsdtalous

Haja
asutus

Turve-
tuotanto

Kuva 16. Toimenpiteilla saavutettavissa oleva kuormitusalenema suhteessa osa -alueen
kokonaiskuormitukseen.

Vaikka Vanjoen valumalueella tetavilla toimilla ei voida vaikuttaa yhta paljon alueen
kuormitukseen kuin Vihtijoella ja Hiidenveden lahialueella, on alueella tehtéavilla toimilla silti
mahdollista vaikuttaa eniten koko Hiidenveden valtahseen kuormitukseen (kuva 17). Vanjoella
tehtdvat toimenpiteet ova myods Hiidenveden kokonaiskuormituksen  suhteutettuna
kustannustehokkaimpia. Esimerkiksi 500 000 euron vuotuisilla kustannuksilla voidaan Vanjoen
valumaalueella saavuttaa 11 prosentin alenema koko Hiidenveden valuahaeen
kokonaiskuormitukseen, kun Vidella ja Hiidenveden lahialueella samalla summalla voidaan

saavuttaa vaif-10 % kuormitusalenema.



Kuvasta 17 voidaan paatelld, etté toimenpiteita kannattaa kohdistaa kaikille Hiidenveden valuma
alueen osalueille. Esimerkiksi miljoonan euron vuotuisilkustannuksilla Vihtijoen ja Vanjoen
valumaalueilla seka 500 000 euron vuotuisilla kustannuksilla Hiidenveden lahialueella, yhteensa
2,5 miljoonan euron vuotuisilla kustannuksilla, voidaan saavuttaa Hiidenveden valueetia

noin 36 prosentin alenemalkonaiskuormituksesta. Sen sijaan, kayttamalla 2,5 miljoonaa euroa
esimerkiksi ainoastaan Hiidenveden lahialueella voidaan saavuttaa \&inprdsentin
kuormitusalenema.

4 500 00C
4 000 00C //
3 500 00C

3 000 00C / //

2 500 00 / / = | dhialue

2 000 00GE Vihtijoki
/ / == \/anjoki

1 500 00Ce / /

1 000 00Ge

500 000e

Kustannukset €/v)

0€ ——————

0% 5% 10% 15% 20%
Kuormitusvahennys koko Hiidenveden valuraueella syntyvasta kuormituksesta

Kuva 17. Osavaluma-alueilla tehtavien toimenpiteiden kustannukset suhteessa saavutet tavissa olevaan
koko Hiidenveden valuma -alueen kuormitusalenemaan.

4.3 Tarkasteluun liittyvat epavarmuudet
KUTOVA -tarkasteluun liitty paljon epavarmuutta silla mallin lahtdtiedot esimerkiksi

kuormituksen ja toimenpiteiden maksimialojen osalta ovat suwsitaperaisin muista malleista ja
tietokannoista. VEMALA ja VIHMA-mallien tuloksien epavarmuutta ei ole kvantitatiivisesti
mitattu. My0Os tietokannoista perdaisin oleviin tietoihin liittyy jonkin verran epavarmuutta, koska
esimerkiksi hajeasutuksen osaltai ole varmuutta, kuinka ajantasaista tietoa rakennas
huoneistorekisterin tietokannoissa on. Mallissa kaytetyt toimenpiteiden kustannukset ovat

keskiarvostuksia, jotka ovat peréisin vesienhoidon suunnittelun sektoritiimien mietinnoista.

Tarkasteluun liittyvia epavarmuuksia on pyritty huomioimaan mallissa maarittamalla lahtétiedoille
minimi- ja maksimi arvot luvussa 2.8sitetylla tavalla. Luvuissa 4.1 ja 4.2 esitetyt tulokset

perustuvat lahtotietojen oletusarvoihin, mutta esimerkiksi ¢s&ad on esitetty toimenpiteiden
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kustannustehokkuudelle my6s vaihteluvali, joka perustuu Monte Gaitauloinnilla saatujen
kustannustehokkuuksien keskihajontadfonte Carlo -simulointi sopii epavarmuiarkasteluun
moniulotteisiin ongelmiin, joissa ussslahtotiedoissa tiedetddn olevan epatarkkuuBmulointi
perustuulahtéarvogn satunnaisen arvantaan annettujen minimija maksimiarvojen valiltaEri
arvontakerroilla saadut tuloks&tvataanluokkafrekvenssijakaumandlonte Carlo simuloinnin
frekverssijakauma kustannustehokkaimman toimenpideyhdistelman vaikutuksesta

kokonaiskuormitukseen on esitetty kuvassa 18.

120 100%

108 // 90%

96 80%

84 70%
— kel
Q72 60% <<
o =
< 60 50% g
2 )
L 48 40% ‘GCJ'
~

36 30%

24 ~ 20%

12 - 10%

0 - J - 0%
35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
Toimenpideyhdistelmélla saavutettava kuormitusalenema

Kuva 18. Monte Carlo -simuloinnilla muodostettu luokkafrekvenssijakauma kustannustehokkaimmalla
toimenpideyhdistelmalla saavutettavasta ku ormitusalenemasta.

Monte Carlo #8nuloinnin ja KUTOVA-mallin avulla saatujen tulosten keskiarvo
kustannustehokkaimman toimenpideyhdistelméan kustannuksista ja vaikutuksesta kuormitukseen on
esitetty taulukossad. Tarkastelun mukaan KUTOV#alli arvioi toimenpideyhdistelmalla
saavutettavan kuormitusaleneman noin 6 prosenttia Monte Gainwlaatiota alhaisemmaksi.
Arviota kuormitusalenemasta voidaan siis pitdd konservatiivisena. Toimenpideyhdistelméan
kustannukset KUTOVAmalli arvioi jopa 22 prosenttia alaénttiin, verrattaessa Monte Cario
simuloinnin tuloksiin. Ero johtuu siita, ettd useilla toimenpiteilla oletuskustannus on lahempéana
arvioitua minimt kuin maksimiarvoa. Tama johtuu siitd, ettd esimerkiksi maatalouden harjoittajat

eivat todennakoisesti ita toimenpiteita, mikali siitd aiheutuu heille kohtuullista haittaa.
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Taulukko 4. KUTOVAmallilla ja Monte Carlo -simuloinnilla lasketut toimenpideyhdistelméan
kustannukukset ja vaikutus kourmitukseen Hiidenveden alueella.

Toimenpideyhdistelméan Toimenpideyhdistelmalla

kust annus ( | saavutettava kuormitusalenema

KUTOVA -malli 11 300000€ 47%
Monte Carlo -simulointi 13800 000 50 %
Erotus -2500000¢ -3%yks
Erotus, % 22 % -6 %

5 Tulevaisuuskuvat
Gisbloomhankkeessa luotiinkolme tulevaisuukuvaa tai skenaariotajoiden avulla pyrittiin

tuomaan havainnollisesti esille eri tytkalujen mahdollisuuksia arvioitaessa erilaisia toimenpiteiden
vaikutuksia. Skenaariot perustuivat osittain Jim Datorin luomaan kehikkoon yleisimmista
tulevaisiuskuvista(Bezold 2009) Lopullisia tulevaisuuskuvia olivatJatkuva kasvuskenaario,
Romahdusskenaario ja Vihrea aak&enaario.

Jatkuvan kasvun skenaario kuvaa tilannetta, jossa talous ja maataloustuotteiden kysynta kasvavat
tasaisestiVuonna 20304dlouskasvu jatkuu epavarmojen aikojen jalkeen. Teknologinen kehitys on
voimakasta ja ulkomaankauppa kasvussa. Poliittinen ilmasto ymparistonsuojelun suhteen ei karsi
suuria takaskuja, mutta uusien laajamittaisten suojelupyrkimysten ei mydskaan annedataaa
taloudellista kasvuallmaston lammetessa viljojen, erityisesti syysviljojen, peltoala kasvaa ja
nurmen  vastaavasti vahenee %0 Peltojen kokonaispirdala pysyy samana.
Mineraalilannoitteiden ja lannan kayttd kasvaa %20 Kevytmuokkausmenetelmatvat 15%

suositumpia kuin nykyaafaulukko 5)

Romahdusskenaario kuvaa puolestaan tilannetta, jossa vallitsee pitkaaikainen taloudellinen
taantuma, eikd maanviljelyd endd tueduonna 2030 Eurooppa vajoaa syvaan lamaan,
maatalouden ymparistotukijarjestéd lakkautetaan ja taloutta elvyttdvid toimia suositaan
ympariston kustannuksella, muun muassa ilmagtovesiensuojeluvelvoitteet jaadytetaReltojen
kokonaispintaala pienenee 2%, mineraalilannoitteiden kaytté véahenee 920 lannan kaytto
lannoitteena lisaantyy 1% ja kevytmuokkausmenetelmia kaytetddn %20vahemman kuin
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nykyaan. Kevatviljojen viljely vahenee 30, nurmen viljely lisdantyy A% ja loput kevatviljoilta

vapautuneesta peltoalasta kaytetaan oljykasvien viljelyyn.

Vihrea aalto -skenaario taas kuvaa tilannetta, jossa on suuri paine maataloustuotannon
ovi hert2misell eo sek? maatal ouden r alyd janek uc
energiakasvit ovat suositumpia lahella tuotetun energian kovan kysynnédn Wiokena 2030
taantumasta uuteen hyvinvoinnin aikakauteen ponnistanut Eurooppa on herannyt luonnon,
pehmeiden arvojen ja omavaraisuuden arvostamisPeitojen kokonaigpta-ala kasvaa 2%, ja

vanhoilla turvetuotantoalueilla aletaan kasvattaa energiakasveja. Kevatviljojen peltoala pienenee
30% ja niilta vapautunut viljelymaa kaytetaan syysviljojen ja Oljykasvien tuotantoon.
Mineraalilannoitteiden ja lannan kaytté vaher&9% ja kevytmuokkausmenetelmien suosio kasvaa

30 %.

Taulukko 5. Skenaarioiden kuvaukset sektoreittain

Sektori Jatkuva kasvu Romahdus Vihrea aalto

Peltoala Ei muutosta -20 % +20 %

Lannoitus + 20 % mineraali | - 30 % mineraali - 20 % mineraali
+ 20 % karjanlanta | + 10 %karjanlanta - 20 % karjanlanta

Kevennetyt +15% -20% + 30 %

muokkausmenetelmat

Kasvilajit Nurmiala vahenee | Nurmiala kasvaa Energiakasvit
Rehu ja ruokaviljat | Rehuviljat vahenevat lisaantyvéat
kasvavat Oljykasvit lisaantyvat Nurmi, kaura ja ohra
Syysviljat kasvavat vahenevat

Hajaasutus - 20 % hajeasutus | - 30 % hajeasutus + 20 % hajasutus
+ 20 % lomaasutus | - 20 % lomaasutus loma-asutus, ei

muutosta

Metséatalous + 20 % hakkuala | - 20 % hakkuala - 25 % hakkutala
+25 % Kunnostusojitusala ei -25%
kunnostusojitusala | muutu kunnostusojitusala

Turvetuotanto Tuotantoala + 20 % Tuotantoala + 20 % Tuotantoala- 75 %

Mallilaskelmia tehtédessa skenaariot pidettiin vaikutuksiltaan kaikilla pilottialueilla samanlaisina, el
mahdollisia aluekohtaisia eroja vaikutuksissa ei huomioitu. Tarkoituksena oli néin tuoda
mallinnuksissa paremmin esille muiden aluekohtaisten piireiggheuttamia vaikutuksia
kuormitukseen ja toimenpiteiden kustannustehokkuuteen. Luotujen kolmen skenaarion osalta on
myos tarked muistaa ettd naiden skenaarioiden ei ollut missdén vaiheessa tarkoituskaan olla

realistisia ennusteita, vaan ainoastaan Katjiga ja erityisesti toisistaan selkeasti poikkeavia
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tulevaisuuskuvia, jotta pystyttin mallintamaan niiden valisia eroja kuormituksissa ja

kustannuksissa.

KUTOVA-tyokalulla tarkasteltin edella mainittujen skenaarioiden liséksi myds pelkk&aa
iimastonmutosskenaariota, joka on kaikkien muiden edella mainittujen skenaarioiden pohjalla.
Kullekin skenaariolle Kkartoitettiin nykytilanne. Kuormituksen laht6tiedot saatin VEMALAN
skenaariolaskelmista ja toimenpiteiden maksimialat arvioitiin uusiksi taulukonk&anuTaman
jalkeen muodostettiin  kullekin  skenaariolle vesienhoidon toimenpideohjelman mukainen
toimenpideyhdistelma (taulukko 2) ja laskettiin sen kustannukset ja kuormitusvahennys. Lopuksi
maaritettiin kustannustehokkain toimenpideyhdistelma kayttae®-vithtoehdon kustannuksia

toimenpideyhdistelman budjettirajoitteena.

Toimenpideyhdistelmét ja niiden vaikutukset kuormitukseen eivat merkittavasti poikkea toisistaan
skenaarioiden valilla. Ainoastaan vihrea aalickenaariossa toimenpitieden vaikutukset
kuormitukseen ovat vahdisemmat kuin muissa skenaarioissa. Tama johtuu siita, etta jo
lahtokohtaisesti skenaariossa alueella on kaytbssd enemméan vesiensuojelumenetelmia.
Kuormitustasot ovat alhaisimmat romahdus ja vihrea dalt@naarioissa. Romahdusskeraa

alhaista kuormitustasoa selittda 20 prosenttia pienempi peltoala ja vihrean aallon skenaariossa

lahtokohtaisesti oletetut jo toteutetut toinfleiva 19)

35000

30000

25000 -

3%

Alueella syntyva fosforikuormitus (kg/v)

20000 - % 07 30 % m Ei toimia
TPO
15000 -
= KUTOVA
10000 -
5000 -
0 |
Nykytila [lmastonmuutos Jatkuva kasvu Romahdus Vihrea aalto
3,25 M€/v 3,25 MElv 3,25 M€/lv 3,2 MElv 3,25 M€l
Kuva 19. Fosforikuormitus ja eri toimenpidevaihtoehtojen vaikutus kuormitukseen tulevaisuuskuvissa.
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6 Vertailu muihin pilottialueisiin
KUTOVA-tyokalua sovellettin ja kehitettin GisBlooimankkeessa kaikkiaan kahdeksalla

pilottiaalueella, jotka ovat Hiidenvesi, Karvianjoki, Lapuanjoki, Paimionjoki, fHamaa,
Temmesjoki, Vanajavega Vantaanjoki. Kuvass20 on vertailtu muutamien havainnollisimpien
toimenpiteiden kustannustehokkuutta Hiidenveden, Lapuanjoen;SRieman, Vanajaveden ja
Vantaanjoen pilottialueilla. Kuvasta voidaan nahda, ettd paaosin erot toimenpiteiden
kustannusteokkuudessa ovat suurempia toimenpiteiden kuin pilottialueiden valilla. Esimerkiksi
kosteikot ja metséatalouden toimenpiteet ovat kaikilla alueilla varsin kustannustehokkaita, kun taas
esimerkiksi hajeasutuksen toimenpiteet ja loivien peltojen toimenpiteest kuuluvat kaikilla
alueilla kalleimpien menetelmien joukkoon. Kuvasta nahdaan myds hyvin, miten esimerkiksi
talviaikainen kasvipeitteisyys, joka vahentda pwabuntaa, eroosiota ja kiintoaineeseen
sitoutuneen fosforin huuhtoutumista, on sita kustiatehokkaampi, mitd kaltevampi pelto on

kyseessa.

Alueellinen vaihtelu toimenpiteiden kustannustehokkuudessa on suurinta metsatalouden, haja
asutuksen ja turvetuotannon toimenpiteissd. Eroja selittavat turvetuotannon ja viemardimattoman
hajaasutuksen mda suhteessa naiden sektoreiden kuormitukseen. Esimerkiksi Vantaanjoella haja
asutuksen toimenpiteet ovat selvasti kustannustehokkaampia kuin muilla pilottialueilla, mika johtuu
hajaasutuksen kuormituksen suhteellisen suuresta osuudesta (25 %) -edgem
kokonaiskuormituksesta.

Maatalouden osalta kustannustehokkuuden alueellinen vaihtelu on suurinta séattsalaojituksen
osalta. Tahan vaikuttaa se, etta saatdsalaojitus ei soviasamivemalille, eika kaltevuudeltaan yli 2

% pelloille. Alueiden valinewaihtelu johtuu siis eroista vallitsevissa maalajeissa ja loivien peltojen
maarassa. Myos peltotoimenpiteiden kustannustehokkuuden alueellinen vaihtelu on kohtalaista,
mik& johtuu eroista peltojen kaltevuusjakaumassa sek& esimerkiksi jo olemassa okesi&aisan
kasvipeitteisyyden suhteellisesta osuudesta peltoalasta. Pienintd kustannustehokkuuden alueellinen
vaihtelu on kosteikoissa. Kosteikoiden osalta alueellista vaihtelua aiheuttaa l&hinna se kuinka suuri

osa valumalueen pelloista on mahdollist&osteikoiden valumalueilla.
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Kuva 20. Eraiden toimenpiteiden kustannustehokkuus Hiidenveden, Lapuanjoen, Pien -Saimaan,
Vanajaveden ja Vantaanjoen pilottialueilla.

7 Yhteenveto
KUTOVA-mallin avulla voidaan muodostaa vesienhoidon yleissuunnittelua tukevia arvioita

vesiensuojelutoimenpiteiden kustannustehokkuudesta ja vaikutuksesta kuormitukseen. Lisaksi
mallin avulla voidaan muodostaa toimenpideyhdistelmia ja arvioida niiden kustannustetenkkuut
Toimenpideyhdistelmétyokalu ketjuttaa toimenpiteet ja huomioi esimerkiksi peltotoimenpiteiden

vaikutuksen suojavyohykkeelle tulevaan kuormitukseen.

Tassa raportissa on esitetty Hiidenveden vakainaella tehdyn tarkastelun tulokset. Hiidenveden
valuma-alueella kustannustehokkaimpia vesiensuojelutoimenpiteitda ovat -mats@aatalouden
toimenpiteet. Myds osa turvetuotannon toimenpiteistd on kustannustehokkaita. Hiidenveden
alueella turvetuotannon ja metsatalouden osuus kokonaiskuormituksesta onirkwiggsia pieni,

joten naiden sektoreiden toimenpiteilla ei voida merkittavasti vaikuttaa alueen

kokonaiskuormitukseen.
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