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Itdmereen kohdistuu monia ihmisen toiminnasta aiheutuvia paineita, jotka heiken-
tdvdt meren tilaa ja lisddvat ympéristdvahinkojen riskid. Monet Itdmeren altaat ovat
huonossa tilassa. Itdmeren rantavaltiot suojelevat Itimerta muun muassa EU:mn lain-
sdddannon ja HELCOM:in Itdmeren suojelun toimintaohjelman ohjaamina.

Suojelutoimien taloudellista kannattavuutta voidaan arvioida vertaamalla toi-
menpiteiden kustannuksia niistd saataviin hy6tyihin. Kansallisen suojelupolitiikan
tehokkuutta voidaan puolestaan arvioida tutkimalla kustannusten ohella sitd, milla
perustein vahennysvelvoitteet on kohdistettu eri kuormittajien kesken ja miten vai-
kuttavia ohjauskeinoja kuormituksen vihentamiseksi kdytetaan.

Hankkeissa laadittiin taloudellisia analyysejd kolmelle Itdmeren keskeiselle uhal-
le: rehevoéitymiselle, laivaliikenteen 6ljyvahingoille ja vieraslajeille. Tassd raportissa
esitellddn hankkeiden keskeisimmat tulokset sekd tutkijoiden suosituksia Suomen
vesiensuojelun kehittdmiseksi.

Valtioneuvoston sektoritutkimuksen neuvottelukunnan kestdva kehitys-jaosto
kdynnisti vuonna 2009 kaksi hanketta, joista "Itimeren suojelun kustannusten, hyo-
tyjen ja ohjauskeinojen arviointi” — hanketta koordinoi Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus (MTT), ja siihen osallistuivat Suomen ympéristokeskus (SYKE) ja
Helsingin yliopisto (HY). Toista hanketta ”Kustannustehokkaat ohjauskeinot Itdmeren
suojelussa” koordinoi Helsingin yliopiston taloustieteen laitos ja siihen osallistui myos
Valtion taloudellinen tutkimuslaitos. Hankkeiden rahoituksesta vastasivat maa- ja
metsdtalousministeri6 ja ympéristoministerid sekd liikenne- ja viestintdministerio
ja valtiovarainministerio pienelld osuudella. Maa- ja metsdtalousministerio asetti
hankkeille yhteisen laajapohjaisen ohjausryhmén, jossa olivat edustettuina professori
Erik Bonsdorff, Abo Akademi, ympéristéneuvos Antero Honkasalo, ympéristéminis-
terio, professori Raimo Hamaldinen, Aalto-yliopisto, ylitarkastaja Saara Jddskeldinen,
lilkenne- ja viestintdministerit/johtava asiantuntija Jorma Kamaérédinen, Liikenteen
turvallisuusvirasto (Trafi), Executive Director Kaisa Kononen, BONUS Baltic Organi-
sations Network for Funding Sciences EEIG, professori Jorma Kuparinen, Helsingin
yliopisto, Professional Secretary Maria Laamanen, HELCOM sihteeristd, professori
Risto Laukkanen, Poyry (maaliskuu 2012 asti), ympdristdasiantuntija Karl-Johan
Lehtinen, NEFCO, neuvotteleva virkamies Elina Nikkola / tutkimusjohtaja Mikko Pel-
tonen, maa- ja metsatalousministerid, tutkimusprofessori Seppo Rekolainen, Suomen
ympdéristkeskus, neuvotteleva virkamies Laura Saijjonmaa, ymparistoministerio,
erityisasiantuntija Markku Stenborg, valtiovarainministeri6, maatalousylitarkastaja
Sini Wallenius, maa- ja metsdtalousministerié ja ympéristoneuvos, ohjausryhman
puheenjohtaja Eeva-Liisa Poutanen, ymparistoministerio. Ohjausryhmaén sihteerind
toimi Heini Ahtiainen, MTT.

Tamaén julkaisun sisdllostd vastaavat tutkijat. Ympdristoministerio ja maa- ja
metsdtalousministerio kiittdvat tiedeyhteisén edustajia mielenkiintoisista tutki-
mustuloksista.
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Itdmereen kohdistuu monia ihmisen toiminnasta aiheutuvia paineita, jotka heiken-
tavdt meren tilaa ja lisddvat ympéristdvahinkojen riskid. Monet Itdmeren altaat ovat
huonossa tilassa vuosikymmenid jatkuneen voimakkaan ravinnekuormituksen ta-
kia. Itdimeren rantavaltiot suojelevat Itdmerta muun muassa EU:n lainsddddannén ja
Itdmeren suojelukomission (HELCOM) Itdmeren suojelun toimintaohjelman (BSAP)
ohjaamina. Suojelutoimien taloudellista kannattavuutta voidaan arvioida vertaamalla
toimenpiteiden kustannuksia niistd saataviin hyo6tyihin. Kansallisen suojelupolitiikan
tehokkuutta voidaan puolestaan arvioida tutkimalla kustannusten ohella sitd, milla
perustein vihennysvelvoitteet on kohdistettu eri kuormittajien kesken ja miten vai-
kuttavia ohjauskeinoja kuormituksen vdahentdmiseksi kdytetdan.

Tassd yhteenvedossa tiivistetddn johtopadtokset kahdesta vuosina 2009-2012 toteu-
tetusta tutkimushankkeesta: ”Itdmeren suojelun kustannusten, hyotyjen ja ohjauskeinojen
arviointi” ja " Kustannustehokkaat ohjauskeinot Itidmeren suojelussa”. Hankkeissa tarkas-
teltiin kolmea keskeistd ymparistdongelmaa Itdmerelld: rehevoitymistd, laivaliiken-
teen dljyvahinkoja ja vieraslajeja.

Rehevoitymisen torjunta

Kaikki ltimeren maat kattava tarkastelu
Kaikki Itdimeren maat kattavassa tarkastelussa Itdimeren rehevoitymistd ja sen valu-
ma-alueita tarkasteltiin kokonaisuutena. Tulosten mukaan Itdmeren suojelun toimin-
taohjelman toteuttaminen on taloudellisesti kannattavaa, silld sen hyodyt ylittavét
toimenpiteiden kustannukset. Kaikkien Itdimeren rantavaltioiden kansalaiset kannat-
tavat lisdtoimia Itdimeren rehevoitymisen viahentamiseksi. Itdmeren rannikkovaltioi-
den asukkaiden kokemat hy6dyt toimintaohjelman toteuttamisesta ovat noin 4 mil-
jardia euroa vuodessa. Suomalaisten kokema hyoty rehevoitymisen vahentdmisesta
on 200 miljoonaa euroa vuodessa. Toimintaohjelman kokonaiskustannuksia voidaan
merkittdvasti laskea jakamalla kuormituksen vahentdminen kustannustehokkaasti eri
toimialojen ja valtioiden kesken. Kustannustehokkuus tarkoittaa tavoitellun kuormi-
tusvdahennyksen toteuttamista pienin mahdollisin kustannuksin. Ihmisten kokemien
hy6tyjen arvo toimintaohjelmasta on tutkimuksen mukaan vahintaan kaksinkertai-
nen kustannuksiin ndhden, jos toimintaohjelma toteutetaan kustannustehokkaasti.
Rehevéitymisen torjunta on kannattavaa koko Itimeren tasolla tarkasteltuna, mutta
hyodytja kustannukset jakautuvat epatasaisesti Itdmeren rannikkovaltioiden kesken.
Itdimeren toimintaohjelmassa vesiensuojelun taso on johdettu ekologisista tavoit-
teista. Vaihtoehtoinen ndkokulma kuormitustavoitteiden suunnitteluun on ihmiskes-
keinen, jossa yhteiskunnan panostus vesiensuojeluun valitaan kansalaisten parantu-
vasta veden laadusta kokemien hy&tyjen ja kuormitusvahennystoimien kustannusten
perusteella. Ihmiskeskeisestd ndkokulmasta laskettu taloudellisesti perustelluin Ita-
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meren suojelun taso on hieman matalampi kuin toimintaohjelman suojelun taso, ja
se keskittyy fosforikuormituksen viahentdmiseen. Nakokulmat tuottavat kuitenkin
samansuuntaisen suosituksen rehevoitymisen torjunnan tarpeesta Itdmerelld.

Kustannustehokkaat toimenpiteet sisdltdvét maittain vaihtelevan yhdistelmén jéte-
vedenpuhdistukseen, maatalouteen ja pesuaineiden kdyttoon liittyvid toimia. Fosfori-
kuormituksen vahentdmisessé tarkein keino on jitevedenpuhdistuksen tehostaminen
etenkin Puolassa, Vendjdlla ja Baltian maissa. Typpikuormituksen vdhentdmisessa
tarkein keino on typpilannoituksen vahentdminen peltoviljelyssd. Suomessa tehdyt
kuormitusvdhennykset parantavat sisé- ja rannikkovesiemme tilaa, mutta vaikutus
koko Itdmeren tilaan on pieni. N&in ollen suomalaisten etu on kaikki Itimeren ran-
nikkovaltiot kattava ja kaikkia maita kannustava sopimus kuormitusvahennyksista
Itdmerella.

Kustannustehokkaat toimenpiteet Suomessa

Suomen mahdollisuuksia vdahentéa typpi- ja fosforikuormaa arvioitiin yksityiskoh-
taisesti yhdyskuntajétevesien ja maatalouden suhteen. Tutkimuksessa selvitettiin
fosforin ja typen puhdistuspotentiaalia, puhdistamisen kustannuksia ja julkisen val-
lan ohjauksen toimivuutta. Tdmé&n ohella tutkittiin, millaiselta kustannustehokas
ravinteiden rajoittamispolitiikka voisi nayttdd. Kustannustehokkuus eri sektoreiden
kesken toteutuu, kun kuormituksen vahennysvelvoitteet kohdistetaan yli sektoreiden
kuormittajille niin, ettd niiden rajapuhdistuskustannukset ovat yhtad suuret. Taméan
kriteerin valossa arvioitiin, kuinka osuvasti nykyiset, sektorikohtaisesti ja toisistaan
riippumatta maatalouteen ja yhdyskuntajitevesiin asetetut vihennystavoitteet on
asetettu.

Suomessa yhdyskuntajdtevesien osuus fosforin kokonaiskuormituksesta on 4 pro-
senttia. Typen suhteen osuus on suurempi, noin 15 prosenttia. Puhdistamojen mah-
dollisuudet vidhentdd fosforikuormitusta ovat pienet, koska fosforin puhdistus on
jo erittdin korkealla, noin 96 prosentin tasolla. Typen suhteen puhdistuspotentiaalia
sen sijaan 16ytyy. Jos typen puhdistus nostettaisiin 70 prosenttiin kaikissa yli 2000
asukasvastineluvun laitoksissa, typpikuorma vahenisi noin 4000 tonnia. 90 prosentin
puhdistustasolla vahenema olisi noin 7500 tonnia. Typen puhdistuskustannukset ovat
alhaisemmat kuin aiemmin on oletettu. Yli 10 000 asukasvastineluvun laitoksissa
rajakustannukset ovat noin 5,5 euroa puhdistettua kiloa kohden, kun typestd puhdis-
tetaan 70 prosenttia, ja ne nousevat noin 12 euroon, kun puhdistus on 90 prosenttia.
Fosforin suhteen rajakustannukset ovat noin 17 euroa vahennettyé kiloa kohden.

Maatalous on suuri kuormittaja ja se aiheuttaa noin 65 prosenttia Suomen koko-
naisfosforikuormasta ja 55 prosenttia typpikuormasta. Kummankin kuorman vé-
hentdmispotentiaali on suuri, joskaan maataloudella ei ole kdytossd samankaltaisia
tehokkaita teknologisia keinoja kuin puhdistamoilla. Typpihuuhtoumaa voidaan
rajoittaa vihentamalld typpilannoitusta, keventaméllda muokkausta ja perustamalla
suojakaistoja. Kokonaishuuhtouman kannalta tédrkedd on peltopinta-alan rajoitta-
minen. Maa-ainekseen sitoutuneen partikkelifosforin huuhtoumaa voidaan alen-
taa vahentamalld eroosiota, lisddamalld kasvipeitteisyyttd sekd perustamalla suoja-
kaistoja. Tastd huuhtoumasta kuitenkin vain pieni osa, alle 20 prosenttia on leville
kédyttokelpoisessa muodossa. Liukoisen fosforin huuhtouma soveltuu vélittomasti
levakasvuun, mutta sitd voidaan nykykeinoin vdhentdd vain pitkédn ajan kuluessa
vahentamalla fosforilannoitusta ja sitd kautta peltomaiden viljavuusfosforivarantoa.

Maatalouden typpikuormituksen vdhentdminen 10 prosentilla nykytasolta on raja-
kustannuksiltaan edullista, noin 4,5 euroa kilolta. Kun puhdistustavoitetta kiristetdan,
rajakustannukset nousevat: 20 prosentin vihennystasolla ne ovat 9,4 euroa kilolta ja
30 prosentin tasolla noin 15 euroa kilolta. Fosforin suhteen maatalouden rajakustan-
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nukset nousevat jyrkésti puhdistustavoitteen my6td: 10 prosentin vdhennystasolla
rajakustannus on 45 euroa kilolta, ja 20 prosentin tasolla se nousee jo 229 euroon
kilolta. Syynd korkeisiin rajakustannuksiin on se, ettd fosforikuormitusta voidaan
rajoittaa lyhyelld aikavililld 1dhinna vain torjumalla eroosiota.

Vertaamalla toisiinsa rajakustannuksia yhdyskuntajétevesipuhdistamoissa ja maa-
taloudessa havaitaan, ettd ndiden sektorien rajapuhdistuskustannukset ovat yhtd
suuret, kun maatalous vihentdd typpikuormaa vesiensuojeluohjelman mukaisesti
30 prosenttia ja suuret (yli 10 000 asukkaan) jatevesipuhdistamot 90 prosenttia. Tassa
katsannossa Suomen tulisi noudattaa EU:n yhdyskuntajitevesidirektiivid tiukempaa
typpipolitiikkaa fosforin puhdistuksen tapaan. Yhdyskuntafosforin poistotavoittei-
siin ei ole tarpeen tehdd muutoksia. Sen sijaan maatalouden fosforipolitiikkaa tulee
tiukentaa, koska 10-20 prosentin vihennys kuormitukseen on saavutettavissa ympé-
ristotukeen suhteutettuna kohtuullisin kokonaiskustannuksin. Ilmeiseltd kuitenkin
ndyttdd, ettd vesiensuojeluohjelman mukainen 30 prosentin vdahennys fosforiin on
mahdoton toteuttaa ilman rakenteellisia muutoksia koko toimialassa.

Oljytuhojen ennakkotorjunta ja jilkihoito

Yksi Itdmeren liikenndidyimmistd alueista on Suomenlahti, missd erityisesti 6l-
jykuljetukset ovat lisddntyneet viime vuosina huomattavasti. Tamé on samalla li-
sannyt dljyonnettomuuden riskid. Jotta 6ljytuhoilta viltyttéisiin, tarvitaan sekd on-
nettomuusriskid vidhentdvid toimia ettd riittdivén tehokasta dljyntorjuntakalustoa.
Todenn&koisyyslaskentaan perustuvan kustannus-hy6tymallin avulla tarkasteltiin
lisdinvestointien kannattavuutta Suomenlahden 6ljytuhojen ennakkotorjunnassa
ja jdlkihoidossa. Ennakkotorjuntaa edusti automaattisen VTS-hélytysjarjestelméan
kayttoonotto ja jalkihoitoa uusi, 6ljyntorjuntaan tarkoitettu Louhi-monitoimialus.
Hyddyt perustuivat suomalaisten maksuhalukkuuteen 6ljyvahinkojen torjunnan
tehostamisesta, joka arvioitiin my&s todennédkéisyyspohjaisesti. Vuonna 2006 keratyn
aineiston perusteella suomalaisten maksuhalukkuus silloisen 6ljyntorjuntakapasitee-
tin parantamiseksi oli kertamaksuna 112 miljoonaa euroa.

Vertailu 6ljytuhojen ennaltaehkdisyn (VIS-hilytysjdrjestelmd) ja jalkihoidon (61-
jyntorjunta) valilld kallistui ennaltaehkdisyn eduksi. Tdimé& johtuu ennen kaikkea
siitd, ettd suuren dljyvuodon vuotuinen todennékdisyys on varsin pieni. Liséksi jo
olemassa oleva laivasto toimii tehokkaasti keskimé&érdisissd olosuhteissa. Louhi-
alus on jo hankittu ja kdytossd, ja on huomattava, ettd sitd kdytetddn myos muihin
tarkoituksiin, joita ei ole otettu tdssd tutkimuksessa huomioon. Tulokset kannustavat
etsimédn ja kehittdmddn jatkossa uusia keinoja erityisesti tankkerionnettomuuksien
ennaltaehkdisyyn.

Vieraslajit

Voimakkaasti kasvava laivaliikenne, uudet satamat ja merivettd jadhdytykseen kayt-
tavét teollisuuslaitokset ovat lisénneet mahdollisuuksia uusien haitallisten lajien
levidmiselle Itdmerelld. Hankkeessa haettiin taloudellisesti tehokkaita toimenpideyh-
distelmid vieraslajien torjumiseksi ennen levidmista ja sen jalkeen. Tarkasteltavaksi
lajiksi valittiin Aasian simpukka ja kohdealueeksi suunnitellun ydinvoimalan lauh-
devesialue Perdmerell.

Tulosten mukaan paras mahdollinen toimintasuunnitelma riippuu monista toi-
menpiteiden kustannuksiin ja vaikutuksiin liittyvistd oletuksista. Erilaisilla oletuk-
silla tehdyista laskelmista eriytyi kolme vaihtoehtoista toimintamallia: (1) invaasion
haittoihin sopeutuminen, (2) invaasioriskin pienentdminen ja (3) vieraslajipopulaa-

Ympiristoministerion raportteja 22 | 2012

7



8

tion koon rajoittaminen. Sopeutuminen oli laskelmien mukaan paras toimintamalli
yksittdiselle, rajatulle alueelle levidville vieraslajille. Vieraslajien ennakkotorjunta
laivojen painolastivesid puhdistamalla kuitenkin lienee tehokkaampi toimenpide, jos
se toteutetaan alueellisesti tai maailmanlaajuisesti kuten Kansainvilinen merenkulku-
jdrjesto ehdottaa, ja sen avulla vahennetddn kaikkien painolastivesien avulla levidvien
lajien kulkeutumista. Kasvava vieraslajien riski voi vdhentdd suurten rannikoille
sijoitettavien hiili- ja ydinvoimaloiden kannattavuutta muihin energiamuotoihin
verrattuna. Nykyistd kattavammat vieraslajien riskikartoitukset ja niihin liittyvéat
taloudelliset tarkastelut ovat tarpeen energiasektorin kannattavuustarkasteluissa,
ympdéristovaikutusten arvioinnissa ja rakennuslupamenettelyssd sekd maankdyton
ja merien aluesuunnittelussa.

Vesipolitiikka ja ohjaus

Kaikki Itimeren maat kattava tarkastelu

HELCOMin Itdmeren suojelun toimintaohjelma on keskeisin kansainvéalisen vesipo-
lititkan instrumentti Itdmerelld. Sen ldhestymiskulma on ekologinen ja siind valuma-
aluekohtaiset ravinnekuormituskiintiét on suunniteltu palvelemaan meren tilan pa-
rantamista huonoimmassa kunnossa olevissa altaissa. Tama tutkimus tuo Itdmeren
suojeluun yhteiskunnallisen ja taloudellisen ndkékulman, jossa suojelutoimet suun-
nitellaan mahdollisimman edullisesti ja suojelun taso mééritetddn suojelun hystyjen
ja kustannusten perusteella. Taloudellinen ndkékulma Itdmeren suojeluun tiydent&a
ekologista ndikokulmaa ja tarjoaa mahdollisuuden suojeluun suunnattujen resurssi-
en tehokkaampaan hyddyntamiseen. Taloudellinen ndkdkulma palvelee myds me-
ristrategiadirektiivin toteutukseen liittyvien toimenpideohjelmien suunnittelua, jotka
nojautuvat paitsi nykyisiin sopimuksiin my6s taloudellisiin kustannustehokkuus- ja
kustannus-hy&tyanalyyseihin.

Kustannus-hy6tyanalyysin tulosten mukaan Itdmeren toimintaohjelma on talou-
dellisesti perusteltu koko Itdmeren tasolla tarkasteltuna. Toimintaohjelman toteutta-
minen on kannattavaa, silld Itdmeren rehevoitymisen vahentamisestd koituvat hyodyt
ylittavat suojelun kustannukset. Itdmeren toimintaohjelmassa maaritetystd suojelun
tasosta ei ole taloudellisia perusteita tinkid, mutta sitd ei voida juurikaan kiristdd
ilman merkittdvésti kohoavia kustannuksia. Sen sijaan toimintachjelman maa- ja
allaskohtaiset kiintiét ravinnekuormitukselle eivét ole laskelmiemme mukaan kus-
tannustehokkaita. Kansainvéliselld yhteisty6lld ja toimialojen ja maarajojen yli suun-
nitelluilla toimenpideyhdistelmilld voitaisiin saavuttaa merkittavid kustannussdés-
tojd ilman, ettd yhdenkddn yksittdisen maan kustannustaakka kasvaa merkittavasti.

Itdmeren suojelun kustannusten ja hyotyjen epdtasainen jakaantuminen Itdimeren
rannikkovaltioiden vililld on merkittdva haaste tulevaisuuden kansainvéliselle ve-
sipolitiikalle. Kustannustehokkaat toimenpiteet yhdistettynd kansainviélisiin rahoi-
tusjdrjestelyihin ja taakanjakomekanismeihin ovat tie kansainvéliseen yhteistychon,
jonka tavoitteet kaikki rantavaltiot kokevat kannattaviksi.

Laivaliikenteen 6ljyvahingot ja uudet vieraslaji-invaasiot ovat luonteeltaan saman-
tyyppisia uhkia: molempiin liittyy pieni tapahtumistodennékéisyys, mutta haitat ja
ympdéristovahingot niistd voivat olla mittavia. Nédiden riskien tarkastelussa ennak-
kotorjunnan merkitys ja edut korostuivat. Seka 6ljytuhojen ettd vieraslajien ennakko-
torjunta edellyttdd kuitenkin kansainvalistd yhteisty6td ja ymparistopolitiikkaa, silld
yksittdisen maan toimenpiteet eivat valttamaéttd ole riittdvid. Varoitusjdrjestelmien
rakentaminen laivaliikenteen osalta ja vieraslaji-invaasion riskien vihentdmien edel-
lyttavat vahintdan alueellista, koko Itdimeren tasolla tapahtuvaa yhteistyota.
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Suosituksia Suomen vesiensuojelun kehittamiseksi
Kustannustehokkuustarkastelusta voidaan tehdd kaksi suositusta Suomen vesien-
suojelun kehittdmiseksi. Maatalouden ymparistdohjelman puutteet tulee korjata ja
ymparistoohjelmaa tulee terdvoittdd useissa suhteissa. Yhdyskuntajétevesien typen-
poisto suurissa laitoksissa tulee kasvattaa korkeammaksi kuin EU:n yhdyskuntaja-
tevesidirektiivi edellyttaa.

Typen puhdistuksen edullisuus puhdistamoissa mahdollistaa ja perustelee fosforin
tapaan EU:n yhdyskuntajdtevesidirektiivid tiukemman typpipolitiikan. Puhdistamoi-
den typpipédédstojen ohjaus voisi perustua nykyiseen lupaperusteiseen ohjaukseen
tai ravinneveron kdytto6n ottamiseen. Verotusta voidaan kdyttdd myos lisdkeino-
na lupajdrjestelmén rinnalla, kohdistettuna jétevesien ohijuoksutuksiin. Vero lisdisi
kannustimia viemdri- ja laiteinvestointeihin ja signaloisi samalla hyvin kansalaisten
ohijuoksutuksiin kohdistamaa lisddntyvaa kritiikkia. Typenpoiston rahoituspohja on
periaatteessa laaja eiké siihen tarvita budjettirahaa.

Maatalouden ymparistoohjelma ei ole onnistunut viahentdimaan ravinnekuormaa
sille asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Koko maan tasolla maatalouden typpikuor-
ma on kasvanut ja fosforikuorma supistunut vain hieman. Saaristomeren valuma-alu-
eella paitsi typpi- my6s fosforikuorma on kasvanut. Pddsyyt typpikuorman kasvuun
ovat viljelysmaan méaardn kasvu, viljelypinta-alojen painottuminen paljon typped
vaativiin kasveihin sekéd typpilannoituksen sallittujen maksimirajojen nostaminen.
Peltomaan méadrdd on kasvattanut EU:n pinta-alaperusteinen tukijdrjestelmd seka
lahinné karjatilojen lannanlevitysrajoitusten vuoksi raivattu lisipeltomaa.

Valtakunnallista ohjausta tulee tehostaa ja siihen tulee lisétd alueellisia ainek-
sia, jotta kuormitus saadaan selvddn laskuun. Ravinnekuormitushaittaan perustuva
typpivero lannoitteille on nykyisid typpirajoitteita tehokkaampi ja oikeudenmukai-
sempi ohjauskeino, joka samalla edistdd lannan tasaisempaa levitystd karjatiloilla.
Levedmmiit suojakaistat ja pitkdaikaisen viherkesannointipinta-alan kasvattaminen
ovat edullisimpia keinoja, jotka palvelevat samalla myds Suomen ilmastopoliittisia
tavoitteita. Niiden perustamista (pinta-alaa, muotoa ja sijoittelua) tulisi joustavoittaa
ja niihin kohdistettua osuutta ympaéristotuesta kasvattaa. Pellonraivauskieltoa tai
pellonraivauksen verottamista tulee harkita typen kokonaishuuhtouman kasvun
pysédyttamiseksi.

Maatalouden fosforipolitiikkaa taytyy hioa nykyistd tarkemmaksi ja toimivam-
maksi. Karjatalouteen kohdistettava ohjaus tulee perustaa karjataloudelle ominaisten
piirteiden varaan. Maan viljavuusfosforin systemaattisiin otoksiin perustuva viran-
omaisseuranta on tarpeen tukemaan fosforipolitiikkaa ja helpottamaan erityisesti
karjatilojen ominaispiirteiden huomioonottamista. Alueelliset erityistarpeet, kuten
ravinnehuuhtouman vihentiminen Saaristomeren valuma-alueella, voidaan ottaa
huomioon ympdéristdindeksiin perustuvilla tarjouskilpailuilla, joista Suomessa on
toisaalla tuotettu kenttitason tietoa. Karjatalouden ohjaaminen sen omilla ehdoilla
tulee ottaa intensiivisen tutkimuksen kohteeksi.

Kiitokset

Hankkeet kiittdvat maa- ja metsatalousmisteriotd, ymparistoministeriotd, lilkenne-ja
viestintdministeri6td ja valtiovarainministeriéta tutkimusrahoituksesta.
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Johdanto

Itdmeren huono tila on kansainvélinen ympaéristoongelma. Ihmiset kayttavat Itdmerta
virkistdytymiseen, kulkuvdyldnd, ravinnonhankintaan mutta my6s valuma-alueilla
syntyneiden jitteiden (esim. ravinnekuormitus ja ymparistomyrkyt) purkupaikkana.
Itdimeren kasvaneen kédyton seurauksena meriekosysteemin tila on monin tavoin
heikentynyt. Meri ei endéd kykene tuottamaan samanlaista rikasta kirjoa ekosystee-
mipalveluita tuleville sukupolville kuin mité se on tuottanut nykyiselle ja aiemmille
sukupolville. Monet ympéristdongelmat Itdmerelld ovat seurausta luonnonvarojen
yhteisomistukseen liittyvistd ongelmista' (Hardin 1968) ja ulkoisvaikutuksista®. Yksit-
taisilld kansalaisilla, yrityksilld tai edes valtioilla ei ole riittdvid kannustimia vastuulli-
seen, sddsteliddseen ja ekosysteemin toimintakykyd yllapitavaan kdyttoon, koska oma
toiminta pilaa vain pieneltd osin Itdmerta. Pilaamisen kustannukset tulevat muiden
toimijoiden tai tulevien sukupolvien maksettaviksi. Yhdessd kaikkien Itdimeren kan-
salaisten ja yritysten toiminta kuitenkin johtaa Itdmeren tilan heikkenemiseen.

Itdmereen kohdistuu monenlaisia ihmisen toiminnasta aiheutuvia paineita, jotka
heikentdvit Itimeren tilaa ja lisddvét uusien ympéristdvahinkojen todennédkdisyytta.
Monet tekijat vaikuttavat ekosysteemiin yhtd aikaa. Vedenvaihdoltaan rajoitettu ja
matala Itdmeri on suurelta osin luokiteltu rehevéityneeksi (HELCOM 2010a). Siithen
on jo vuosikymmenien ajan kohdistunut lisddntynyttd ravinnekuormitusta tihedan
asutetulta valuma-alueelta. Laivaliikenne merialueella on vilkasta, ja sen on ennustet-
tu lisddntyvéan entisestddn tulevina vuosina. Toistaiseksi vakavilta ljyonnettomuuk-
silta on véltytty, mutta niiden todenndkdisyys on suuri. Itimeren historia haitallisten
aineiden kuormituksen kohteena on pisimpid maailmassa (HELCOM 2010b). Osittain
edelld mainitun ihmistoiminnan vuoksi Itdmeren lajiston ja luontotyyppien koostu-
mus on muuttunut ja monet lajit sekd elinympaéristot ovat uhanalaisia. HELCOMin
(2010a) mukaan Itdmeren suurimmat ympéristduhat ovatkin rehevoityminen, me-
riliikenteen kasvun tuomat riskit, haitallisten aineiden lisddntyminen ja luonnon
monimuotoisuuden viaheneminen. Itdmeren ekosysteemin sidilymisen ja kestdvin
kdyton mahdollistamiseksi ymparysvaltiot ovat vuonna 2007 sopineet toimista uh-
kien vahentdmiseksi Itdmeren suojelun toimintaohjelmassa (HELCOM 2007). My06s
Euroopan Unionin lainsdddéantdon on kirjattu useita Itdimeren kuormitukseen, riskei-
hin ja tilaan liittyvid direktiiveja (ks. tietolaatikko 1).

Taméd raportti on yhteenveto vuosina 2009-2012 toteutetun ”"Itidmeren suojelun
kustannusten, hyotyjen ja ohjauskeinojen arviointi” -hankkeen keskeisimmistd tulok-
sista. Hankkeen kdynnistdmisen taustalla oli vuonna 2006 julkaistu Sternin ilmas-

! Vaikka Itdmeren omistusoikeudet ovatkin valtiollisella tasolla hyvin méaritettyjd aluevesien ja talous-
alueiden osalta, ei Itdimeren rannikkovaltioilla ole suoria mahdollisuuksia tai mekanismeja vaikuttaa
naapurimaiden Itdimerta kuormittavaan tai kuluttavaan kayttoon.

2 Negatiivinen ulkoisvaikutus on taloudellisen toiminnan ulkopuolisille aiheuttama haitta.
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toraportti (Stern 2006), joka oli ensimmdinen kattava analyysi ilmastonmuutoksen
taloudellisista ja yhteiskunnallisista vaikutuksista. Raportin keskeinen viesti oli, et-
td ilmastonmuutoksen toteutumisen kustannukset ylittdvit sen torjunnasta aiheu-
tuvat kustannukset, ja ettd toimiin ilmakehén hiilidioksidikuormituksen véhen-
tdmiseksi tulisi ryhtyd valittomasti. Samoihin aikoihin Itimeren maissa kdynnistyi
keskustelu siitd, olisiko samanlainen, valtiorajat ylittdva taloudellinen analyysi Ita-
meren tilasta, uhista ja suojelusta mahdollinen. Pohjoismaiden ympéristoministe-
rit padtyivat syyskuussa 2008 yhteisessd tiedonannossaan ehdottamaan Sternin il-
mastoraportin mukaista analyysid Itdimeren suojelun hyodyistd ja kustannuksista.?
Ty6 jasentyi kansainvélisen tutkimushankeryppaan tehtdvéksi. Ty6ta on koordinoinut
Tukholman yliopiston Resilience Centre. Suomen osuus tydstd on ollut keskeinen, ja
se on toteutettu "Itdmeren suojelun kustannusten, hyétyjen ja ohjauskeinojen arviointi”
-hankkeessa (PROBAPS) maa- ja metsdtalousministerion ja ymparistoministerién se-
ka pienella liikenne- ja viestintdministerion ja valtiovarainministerion myontamalla
rahoituksella. Hanketta koordinoi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT),
ja sithen osallistuivat Suomen ympaéristokeskus (SYKE) ja Helsingin yliopisto (HY).

Hankkeen keskeinen tydkalu on kustannus-hyé6tyanalyysi. Kustannus-hyotyana-
lyysid kdytetddn yhteiskunnallisen padtoksenteon apuvilineend arvioitaessa suurten
ja pitkdkestoisten julkisten hankkeiden toteutettavuutta ja hyvaksyttavyyttd (esim.
Boardman ym. 2006). Kustannus-hyotyanalyysissd pyritddn arvioimaan mahdolli-
simman kattavasti tarkasteltavan hankkeen eri toimijoille aiheuttamia vaikutuksia
rahassa mitattuna. Eri aikoina tapahtuvat kustannukset ja hyddyt otetaan huomioon
diskonttauksen avulla. Kustannus-hy6tyanalyysin avulla voidaan arvioida yksitt&is-
ten hankkeiden kansantaloudellista ja yhteiskunnallista kannattavuutta tai vertailla
vaihtoehtoisia hankkeita keskendan. Kustannus-hyotyanalyysit ovat rutiinia suuria
rakennushankkeita (esim. tiet ja satamat) suunniteltaessa, mutta ne ovat kayttokelpoi-
sia ty6kaluja myds ympariston tilan parantamiseksi tahtdavid hankkeita arvioitaessa.
Kansainvilisten, suuren mittakaavan ympéristdongelmien, kuten Itdmeren rehevoi-
tymisen kustannus-hydtyanalyysi edellyttda paitsi kansallisia, my®s valtiorajat ylit-
tavid taloudellisia tarkasteluja. Ympaéristdinvestointien kustannus-hyotyanalyysissa
kdytetddn tyokaluina malleja, joissa yhdistetddn luonnontieteellistd ja taloudellista
tutkimustietoa.

Hankkeen tavoitteena oli laatia taloudellisia analyyseja Itdimeren tilan paranta-
misesta ja riskien vdhentdmisestd. Analyyseja laadittiin kolmelle keskeiselle uhalle:
rehevéitymiselle, laivaliikenteen 6ljyvahingoille ja vieraslajeille. Tarkastelutasoja oli
myds kolme: koko Itdmeri, aluetaso ja paikalliset tapaustutkimukset. Itdmeren ra-
vinnekuormituksesta ja rehevoitymiseen liittyvistd luonnontieteellisistd prosesseista
oli kaytettdvissd kattavin tietopohja. Rehevoitymisen torjunnan kustannus-hyoty-
analyysi voitiinkin ulottaa kattamaan koko Itdmeri ja kaikki sen kuormitusldhteet
ja valuma-alueet. Oljytuhojen ennakko- ja jélkitorjunnan kustannuksia tarkasteltiin
Suomenlahdella, joka on yksi Itdmeren litkkennéidyimmisté ja myds riskialttiimmista
alueista. Itimeren mahdollisista vieraslajeista ei ole laadittu kattavia riskiarvioita,
eikd siten koko Itdmeren laajuisia taloudellisia tarkasteluja vieraslajeista voitu tehda.
Vieraslajien riskin vihentdmista ja niiden varautumista tutkittiin yhteen mahdollisen
vieraslajiin ja levidmiskohteeseen liittyvan tapaustutkimuksen valossa.

Tutkimushanke tuotti tutkimustietoa ja ty6kaluja Itdimeren suojelun suunnitteluun
ja arviointiin kansallisella ja kansainvéliselld tasolla. Hankkeessa kerattiin kysely-
tutkimuksilla kaksi laajaa aineistoa Itdmeren virkistyskéytostd ja sen arvosta sekd

* Vanhasen II hallitusohjelmassa vuonna 2007 myds mainittiin, ettd “Itdmeren maat laativat Itimeren
suojeluskenaarion (Stern malli) ja selvittédvat vaihtoehtojen yhteiskunnalliset ja taloudelliset vaikutukset”.
Suomessa tehty ty6 pohjautuu tdhan kirjaukseen. Hanke on valtioneuvoston sektoritutkimuksen neuvot-
telukunnan ja sen kestdvé-kehitys jaoston vuonna 2009 kdynnistama.
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alueen asukkaiden maksuhalukkuudesta rehevoitymisen vahentdmiseksi. Rehevoi-
tymisen torjunnan kustannus-hy6tyanalyysi on ensimmadinen tdssé laajuudessa tehty
taloudellinen tarkastelu Itdmeren suojelun yhteiskunnallisesta kannattavuudesta.
Hy®dtyarviot ovat suoraan yhdistettdvissd mitattavissa olevaan ekologiseen tietoon
Itdmeren tilasta, mikd mahdollistaa niiden suoraviivaisen hyddyntdmisen kustannus-
hyotyanalyysissa. Lisdksi rehevoitymisen vahentdmisen kustannukset ja hyddyt on
arvioitu tédrkeélle tavoitteelle eli HELCOMin Itdmeren suojelun toimintaohjelmalle,
ja ne ovat liitettdvissda myos EU:n meristrategiadirektiiviin tavoitteisiin. Taloudelli-
set tarkastelut Suomenlahden 6ljyvahinkoihin ja paikallisiin vieraslaji-invaasioihin
varautumisesta ovat myds ensimmadisid lajissaan Itdmerella.

Keskeisid asiakkaita ja tiedon kéyttdjid ovat ympéristo- ja maataloushallinto Suo-
messa ja muissa Itdmeren maissa, Itdmeren merellisen ymparistén suojelukomissio
(HELCOM) ja Itdmeren tilasta huolestuneet kansalaiset. Hankkeessa laadittujen mal-
lien avulla on mahdollista arvioida erilaisten toimenpideohjelmien vaikuttavuutta,
kustannuksia ja hy6tyja etenkin rehevoitymisen torjunnassa. EU:n jasenvaltiot voivat
kdyttdd hankkeessa kehitettyd rehevditymisen torjunnan kustannus-hydtyanalyysi-
mallia yhtend ty6kaluna mm. vastatessaan meristrategiadirektiiviin vaatimuksiin.
Direktiivi edellyttdd jasenvaltioilta taloudellisia analyyseja toimenpideohjelmien
suunnittelussa ja arvioinnissa vuonna 2015. Hankkeen tyokalut ja tulokset tuke-
vat my0s rannikkovesien hoitoa sddtelevan vesipuitedirektiivin taloudellisten tar-
kasteluiden toteuttamista. Hankkeen tuloksia ja menetelmid voidaan mahdollisesti
hyddyntdd myos arvioitaessa Itdmeren ekosysteemin monimuotoisuuden suojelun
hyotyja EU:n biodiversiteettistrategian toimeenpanoa suunniteltaessa. Lisdksi hanke
tarjoaa tietoa Itdmeren merkityksestd ja tarkeydestd Itdmerestd ja ymparistostimme
kiinnostuneille kansalaisille.

Tdssd raportissa esitellddn hankkeen keskeisimmat tulokset. Kappaleissa 2-4 esi-
tetddn tuloksia rehevoitymiseen, 6ljyvahinkoihin ja vieraslajeihin liittyvistd talou-
dellisista tarkasteluista. Luvussa 5 késitellddn Itdimeren virkistyskdyton merkitysta
Itdmeren kansalaisille. Luvussa 6 tehdddn johtop&&toksid, tuodaan esiin sovelluskoh-
teita tiedolle ja pohditaan miten malleihin liittyviin epdvarmuuksiin tulisi suhtautua
tuloksia tulkittaessa. Mallien taustalla olevat menetelmét on kuvattu liitteissa. Yksi-
tyiskohtaiset kuvaukset 10ytyvat tutkimusjulkaisuista.

Janne Artell

Itamerelld kohtaavat kansalaiset, kauppa ja ymparisto
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Tietolaatikko |: Itimeren kustannustehokkaan suojelun kannalta tirkeimmat kansainvaliset

sopimukset ja lainsaadanto.

* Itdmeren merellisen ympariston suojelua koskeva yleissopimus (SopS 2/2000)
on kansainvalinen valtiosopimus, jonka sopijapuolina ovat kaikki Itdmeren
rantavaltiot ja Euroopan komissio. Vuoden 1974 sopimus péivitettiin 1992 ja
se saatettiin voimaan vuonna 2000. Sopimuksen toimeenpanoa varten vuonna
1974 on perustettu Itdmeren suojelukomissio (eli Baltic Marine Environment
Protection Commission; HELCOM).

e Itdmeren maatja EU:n komissio hyvaksyivit vuonna 2007 HELCOM:n Itimeren
toimintaohjelman (Baltic Sea Action Plan, BSAP; HELCOM 2007) joka kattaa
Itdmeren suojelun osalta neljd tarkedd osa-aluetta: rehevéitymisen torjunnan,
luonnon monimuotoisuuden turvaamisen, haitallisten aineiden vahentiami-
sen ja merilitkenteen vaikutusten ja riskien vdhentdmisen. Toimintaohjelman
tavoitteena on saavuttaa Itdmeren hyva tila vuonna 2021. Toimintaohjelman
ympaéristotavoitteiden maarittamiseksi HELCOM on kehittdnyt ekologisia mit-
tareita ja ympariston tilan arviointityokaluja (HELCOM HOLAS, HEAT, BEAT
ja CHASE).

* Valtioneuvosto teki 2002 periaatepdatoksen toimista Itdimeren suojelemiseksi
eli Suomen Itdmeren suojeluohjelman. Ohjelman toteuttamiseksi ympéristomi-
nisterié hyvaksyi 2005 Itdmeren ja sisdvesien suojelun toimenpideohjelman. Li-
sdksi vuonna 2006 valtioneuvoston hyvaksymalld ”Vesiensuojelun suuntaviivat
vuoteen 2015” ohjelmalla méaritellddn toimia, joiden tavoitteena on saavuttaa
vesien hyvi tila ja estda tilan heikkeneminen. Nailld ohjelmilla Suomi toteuttaa
my6s HELCOM:n Itdmeren toimintaohjelmaa.

*  Euroopan Unionin (EU) meristrategiadirektiivin (2008 /56 /EY) tavoitteena on saa-
vuttaa tai yllapitdd Euroopan merien hyvd tila vuoteen 2020 mennessa. Suomessa
direktiivi on pantu taytantoon lailla vesienhoidon ja merenhoidon jarjestdmisesta
(1299/2004, muut. 272/2011) sekd valtioneuvoston asetuksella merenhoidon jar-
jestamisestd (980/2011). Merenhoitosuunnitelman ensimmédinen osa, joka kasittaa
alustavan arvion meren nykytilasta, meriympariston hyvéan tilan maarittdmi-
sen sekd ympaéristotavoitteiden ja niihin liittyvien indikaattoreiden asettamisen
komission padtoksen 2010/477/EY perusteella on valmistunut syksylld 2012.
Asiantuntijoiden laatima meren nykytilan laaja arvio siséltdda myos taloudellisen
ja yhteiskunnallisen arvion suojelutavoitteiden toteuttamisesta. HELCOM koor-
dinoi meristrategiadirektiivin toimeenpanoa Itimeren alueella.

e EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY) tavoitteena on saavuttaa pin-
ta- ja pohjavesien hyvéa ekologinen ja kemiallinen tila vuoteen 2015 mennessa
(mukaan lukien rannikkovedet). Suomessa direktiivi on pantu taytantoon samalla
lailla vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisestd (1299/2004, muut. 272/2011)
kuin meristrategiadirektiivi. Valtioneuvoston hyvaksymissd vesienhoitosuunni-
telmissa (2009) on esitetty rannikkovesien tilaluokitukset sekd asetettu ymparis-
totavoitteet ja madritelty rannikkovesien hyvan tilan saavuttamiseksi tarvittavat
toimet valuma-alueella. Rannikkovesien hyvén tilan saavuttamiseksi tarvitaan
sekd vesienhoidon ettd merenhoidon yhteensovittamista.

e EU:nItdmeren alueen strategia (KOM(2009) 248) sisdltdd ympaéristoasioiden lisaksi
muun muassa alueen turvallisuutta ja taloutta koskevia strategisia toimenpidea-
loitteita. Strategian ymparistdosa tukee padsdantoisesti Itdimeren suojelukomis-
sion (HELCOM) Itdmeren toimintaohjelmaa. Strategia kokoaa yhteen Itdimeren
alueelle yhteisesti madritetyt prioriteettialueet ja korostaa mm. EU:n lainsdadéan-
non toimeenpanon merkitystd ndiden tavoitteiden toteuttamisessa sekd EU:n eri
rahoitusinstrumenttien kayttod toimintasuunnitelman toteuttamisessa
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EU:n yhdyskuntajédtevesidirektiivi (91/271/ETY; Valtioneuvoston paatds No.
365/1994) asettaa yhdyskuntien jatevesienpuhdistuslaitoksille minimivaati-
mukset sekd mdadrittelee vaadittavan puhdistustehokkuuden pilaantumiselle
herkilld vesistoalueilla.

EU:n nitraattidirektiivi (91/676/ ETY; Valtioneuvoston paatoés No. 931/2000)
suojelee vesid maataloudesta perdisin olevien nitraattien aiheuttamalta pilaan-
tumiselta. Direktiivin perusteella jisenvaltiot ovat méaritelleet pilaantumiselle
herkit vesialueet, jotka ovat jo rehevoityneet tai voivat rehevoityd, ellei maata-
louden nitraattipaastdjd vahennetd direktiivin edellyttdmin toimin.

Kansainvélisen merenkulkujérjeston (International Maritime Organization, IMO)
vuonna 2004 tekemad alusten painolastivesien ja sedimenttien valvontaa ja kasit-
telyd koskeva yleissopimus (BWMC) on Suomessa ratifiointivaiheessa. Sopimus
tulee voimaan vaiheittain sen jalkeen, kun sen on ratifioinut 30 maata, jotka edus-
tavat vahintdan 35 % maailman kauppalaivaston tonnistosta. Sopimus on tarkein
yksittdinen sopimus vieraslajien levidmisen estdmiseksi maailmanlaajuisesti. Tal-
13 hetkelld (syyskuussa 2012) ratifioineita maita on tarpeeksi, mutta tonnistosta
puuttuu vield 7%. Todenndkdisesti sopimus tulee voimaan parin vuoden sisalld
jandin ollen tullee vdhentdmé&an vieraslajien levidmisriskid. HELCOMissa on so-
vittu, ettd kaikki maat pyrkivit ratifioimaan sopimuksen viimeistdan 2013. IMO:n
MARPOL- 73/78 yleissopimus (International Convention for the Prevention of
Pollution From Ships, 1973 as modified by the Protocol of 1978) ja sen liitteet
saatelevat merenkulun ymparistonsuojelua.

Kansainviliset 6ljyntorjuntaan liittyvat sopimukset, mm. vuoden 1992 Itdmeren
alueen merellisen ympariston suojelua koskeva yleissopimus, Helsingin sopi-
mus (SopS 2/2000), vuoden 1990 kansainvilinen yleissopimus 6ljyvahinkojen
torjuntavalmiudesta, torjumisesta ja torjuntayhteistyostda (IMO/OPRC) (SopS
32/1995), sekd sopimus Tanskan, Suomen, Islannin, Norjan ja Ruotsin valilla
yhteistydstd oljyn tai muiden haitallisten aineiden aiheuttaman meren pilaan-
tumisen torjunnassa, 1993 (Pohjoismainen torjuntayhteistyésopimus) (SopS 71-
72/1998).

Biologista monimuotoisuutta koskevan yleissopimuksen (SopS 78/1994), ta-
voitteena on biologisen monimuotoisuuden suojelu ja sen osien kestdva kaytto.
Sopimuksen piiriin kuuluvat lajien sisdinen ja vdlinen monimuotoisuus sekd
ekosysteemien monimuotoisuus.

EU:n biologisen monimuotoisuuden strategia (EU Biodiversity Strategy 2012;
KOM(2011) 244) madrittelee perusteet ja tavoitteet luonnon monimuotoisuu-
den suojelulle. Strategian tavoitteena on pysdyttdd lajien havidminen seka tur-
vata luonnon monimuotoisuuteen perustuvat ekosysteemipalvelut. Se korostaa
ekosysteemipalveluiden hyddyntdmiseen pohjautuvan vihreén talouden mer-
kitystd sekd luonnon aineellisten ja aineettomien hyddykkeiden huomioimista
mm. kansantaloudellisissa arvioissa. Itdmeri Stern-verkoston hankkeitten (http:/ /
www.stockholmresilience.org/balticstern;) tuloksia ja tyokaluja voidaan myos
soveltaa EU:n biodiversiteettistrategian toimeenpanoon liittyvaan taloudelliseen
arviointiin ekosysteemipalvelujen arvosta (Target 2, Action 5).

EU:n luontodirektiivin (92/43/ETY) tavoitteena on lajien ja luontotyyppien
suojelu, ja se vahvistaa osaltaan biologisen monimuotoisuuden suojelua jasen-
valtioiden alueella.
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Rehevoitymisen torjunnan
kustannukset ja hyodyt

Tassd kappaleessa arvioidaan arvottamistutkimusten, empiiristen mittausaineistojen
sekd luonnontieteen ja taloustieteen mallien avulla rehevéitymisen torjunnan kustan-
nuksia ja hyotyja. Liséksi tarkastellaan Itdmeren alueen kansalaisten ndkemyksia ja
tietoja rehevoitymisestd. Hyodyt perustuvat alueen kansalaisten maksuhalukkuuteen
rehevoitymisen vahentdmisestd, joka arvioitiin ehdollisen arvottamisen menetelméan
avulla. Rehevoéitymisen torjunnan kustannukset arvioitiin laskemalla yhteen maata-
loudessa ja jatevedenpuhdistuskapasiteetin parantamiseksi tehtdvien toimenpiteiden
kulut. Rehevditymisen kustannus-hyo6tyanalyysi perustuu integroituun malliin, jonka
rakenne on kuvattu liitteessd 1 ja sisdlto tarkemmin liitteissd 2-9.

Lahestymiskulma Itdmeren rehevoditymiseen ylittdd valtiorajat. Itdmerta ja sen
valuma-aluetta tarkastellaan kokonaisuutena, jossa Itdimeren tilan kehitys on seu-
rausta ketjusta ihmisen toimintaan, valuma-alueisiin ja meriekosysteemiin liittyvid
syy-seuraussuhteita ja prosesseja. Tulokset rehevoitymisen torjunnan hyodyista ja
kustannuksista voidaan kuitenkin laskea maittain ja altaittain. Mallia voidaan kayt-
tdd muun muassa tarkasteltaessa yksittdisen maan mahdollisuuksia torjua Itdimeren
rehevoitymistd suhteessa yhteistyon tarjoamiin mahdollisuuksiin.

Sinilevakukinnat ovat tuttu naky
Itémerelld
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2.1

Hyodyt Itiameren tilan parantamisesta

Kansalaisten arvostuksista ja heiddn kokemistaan rahamaaréisistd hyddyistd rehevoi-
misen vdhentdmisestd saatiin tietoa kansainvilisend yhteistyona toteutetusta kysely-
tutkimuksesta. Tamén laajan tutkimuksen tuloksia esitelldédn tyostd julkaistussa tyopa-
perissa (Ahtiainen ym. 2012b). Kaikissa yhdeksédssa Itimeren maassa tehdylla kyselylla
selvitettiin kansalaisten maksuhalukkuutta ja ndkemyksia rehevoitymisen torjunnasta.
Tutkimuksessa hyddynnettiin ehdollisen arvottamisen menetelméd, joka on yksi kdy-
tetyimmistd ympéristohyotyjen arvottamismenetelmistd (Carson ja Hanemann 2005).
Menetelméssd kansalaisilta kysytdén heiddn maksuhalukkuuttaan ympériston tilan
muutoksesta huolellisesti suunnitellun kyselytutkimuksen avulla. Maksuhalukkuus
kuvaa hyotyjéd, joita kansalaiset kokevat ympariston tilan parantumisesta. Ehdollisen
arvottamisen menetelma valittiin sen perusteella, ettd silld voitiin arvioida myos Ita-
meren kdytostd riippumattomia niin kutsuttuja olemassaoloarvoja. Ndiden arveltiin
aiempien tutkimusten perusteella olevan merkittdvig, silld Itdmeri on ainutlaatuinen
merialue. Liséksi ehdollisella arvottamisella voitiin arvioida maksuhalukkuutta Itdime-
ren tilassa tapahtuvalle muutokselle, jota ihmiset eivit ole vield kokeneet.

Kyselyt toteutettiin vuoden 2011 loppupuolella maasta riippuen internet-kyselyna
tai henkilokohtaisten haastatteluiden avulla. Yhteensa vastaajia oli yli 10 000. Otokset
valittiin koko maan alueelta kaikissa Itimeren rannikkovaltioissa, eli my&s valuma-
alueen ulkopuolelta. Menetelma ja kyselyn toteutus on kuvattu tarkemmin liitteessa 8.

Kyselyn perusteella vastaajien tietdimys Itdimeren rehevoitymisestd vaihtelee suu-
resti maiden vélilld. Valtaosa vastaajista Suomessa ja Ruotsissa oli kuullut rehevoity-
misen aiheuttamista muutoksista, kun taas Saksassa ja Venijdlld ne eivét olleet niin
tuttuja. Vaikutuksista tutuimpia olivat sinilevdkukinnat ja veden samentuminen.
My6s merenpohjan hapettomuus ja muutokset kalakannoissa olivat varsin hyvin
tiedettyjd, kun taas vedenalaisten niittyjen katoaminen oli odotetusti monille vas-
taajille tuntematon ilmiog.

Hieman alle puolet vastaajista oli henkilokohtaisesti kokenut rehevoitymisen
vaikutuksia Itdmerelld. Saksassa ja Tanskassa vain noin viidennekselld vastaajista
oli kokemuksia rehevoitymisestd (kuva 1). Yleisimmin havaittuja rehevoitymisen
seurauksia olivat sinilevidkukinnat ja veden sameus. Vastaajat pitivat kaikkia esitet-
tyjd rehevoitymisen vaikutuksia ongelmallisina. Tdma osoittaa, ettd rehevoityminen
ndhdédn kokonaisuudessaan ongelmana, ja kaikkien sen haitallisten seurausten va-
hentdminen koetaan térkeéksi.
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Kuva I. Kyselyyn vastanneiden omat havainnot Itimeren rehevéitymisestd
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Kansalaisten maksuhalukkuutta Itdmeren rehevoitymisen vahentdmisestd kysyttiin
erityisen Itdmeri-veron muodossa. Muutos Itdmeren tilassa esitettiin varikartoilla,
jossa jokainen viéri oli liitetty tiettyyn rehevditymisen tasoon. Kukin taso kuvattiin
kyselyssd sanallisesti. Vastaajaa pyydettiin ilmoittamaan maksuhalukkuutensa meren
tilassa tapahtuvalle muutokselle, jos sen parantamiseksi tehtdisiin lisdtoimenpiteitd
ja sen seurauksena rehevoityminen vdhenisi. Rehevoitymisen kuvaus kyselyssd on
esitetty tarkemmin liitteissd 7 ja 8.

Itdmeren rannikkovaltioiden kansalaiset ovat yleisesti ottaen halukkaita mak-
samaan Itdmeren tilan parantamisesta, eli muutos on heille arvokas. Taulukossa 1
esitetddn maksuhalukkaiden osuudet, kun kyselyn otos on korjattu edustamaan
kunkin maan kansalaisia tulo- ja koulutustason, ién, perhekoon ja sukupuolijakau-
man mukaisesti. Maksuhalukkaita on eniten Ruotsissa, jossa noin 76 % kansalaisista
on valmiita maksamaan Itdmeren tilan parantamisesta. Suomessa on Ruotsin jdlkeen
suurin osuus maksuhalukkaita, noin 65 %. Muissakin maissa, Vendjda lukuun otta-
matta, yli puolet vastaajista on halukkaita maksamaan. Maksuhalukkaiden osuuteen
eri maissa vaikuttavat varsin todenndkoisesti esimerkiksi rantaviivan pituus ja maan
koko. Ruotsilla on huomattavasti pidempi rantaviiva Itdmerelld kuin Vendjilld, ja
maiden kokoero on suuri. Yksittdisten henkildiden valilld halukkuutta maksaa selit-
tdvdt muun muassa aikomus kdyda Itdmerelld tulevaisuudessa, omat kokemukset
rehevoitymisen vaikutuksista ja kédsitys rehevoitymisestd merkittdviand ongelmana.

Maksuhalukkuus selvitettiin erikseen kahden erisuuruisen ohjelman toteuttamisel-
la saavutettavalle muutokselle meren tilassa. Ohjelmat kuvaavat HELCOMin Itdme-
ren suojelun toimintaohjelman (BSAP) tavoitteiden osittaista (noin puolet) tai taytta
saavuttamista. Maksuhalukkuus laskettiin erikseen kullekin maalle ja molemmille
ohjelmille, joista toimintaohjelman tavoitteet kokonaisuudessaan tayttdvéan ohjelman
tulokset on raportoitu taulukossa 1 ja osittaisen tavoitteen saavuttamisen tulokset
liitteessd 13. Keskimdardinen maksuhalukkuus on korkein Ruotsissa, Suomessa ja
Tanskassa, ja alin Latviassa, Liettuassa ja Vendjélld. Maksuhalukkuus on kaikissa
maissa korkeampi suuremmalle muutokselle meren tilassa eli Itimeren toiminta-
ohjelman mukaisen suojelutason toteuttamiselle. Maiden viliset varsin suuret erot
henkilokohtaisessa maksuhalukkuudessa selittyvit osin maiden vilisilld tuloeroilla.
Kun ostovoima otetaan huomioon, erot maksuhalukkuudessa maiden vililld sailyvit,
joten maksuhalukkuuden suuruuteen vaikuttavat myos kulttuuriset ja muut tekijét.
Tarkasteltaessa yksittdisid maita muun muassa Itdmeren virkistyskaytto, tulojen suu-
ruus ja ikd selittdvat maksuhalukkuuden eroja henkildiden valilla.

Kansallinen maksuhalukkuus vuodessa saatiin kertomalla maan aikuisvaeston
mé&drd maksuhalukkaiden osuudella ja keskimdaraiselld maksuhalukkuudella. Kes-
kimaardinen maksuhalukkuus voitiin yleistdd koko véestolle, silld otokset valittiin
kaikissa maissa koko maan alueelta eikd pelkdstdan rannikkoseuduilta. Tastd johtuen
otokset edustavat nimenomaan koko maan vaestéd. Maakohtaiset hyddyt ovat kor-
keimmat Saksassa ja Ruotsissa, ja alimmat Latviassa, Liettuassa ja Virossa. Kansalli-
seen kokonaismaksuhalukkuuteen vaikuttavat keskimé&éradisen maksuhalukkuuden
liséksi aikuisvédeston koko ja maksuhalukkaiden osuus. Vékirikkaiden Vendjan ja
Saksan osalta kansallisten maksuhalukkuusarvioiden suuruus johtuu pitkalti suu-
resta kansalaisten madrasta.

Kokonaismaksuhalukkuus Itdimeren suojelun toimintaohjelman mukaisen tilan
saavuttamisesta kaikille yhdeksille rannikkovaltiolle on noin 4 miljardia euroa.
Maksuhalukkuus kuvaa kansalaisten kokemia rahallisia hy6tyjd toimintaohjelman
tavoitteiden saavuttamisesta, joten hyotyjen voidaan arvioida olevan merkittavat.
Luottamusvilit osoittavat, ettd arviot maksuhalukkuuden suuruudesta ovat melko
vankkoja.
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Taulukko |. Maksuhalukkuus Itameren suojelun toimintaohjelman tavoitteiden saavuttamisesta
(vuoden 2011 euroina)

Maa Aikuisviestod, | Maksuhalukkaiden Keskimairiinen Kansallinen
miljoonaa osuus, prosenttia maksuhalukkuus, maksuhalukkuus,
(95 % luottamusvali) €/henkil6/vuosi milj. €/vuosi
(95 % luottamusvali) | (95 % luottamusvali*)
Tanska 3,958 (52,756_"20,3) “, : l_’96I,I) (|722‘_’5242)
Viro 0,989 (49,05 5-'26|,4) (I2,8I Z'422,8) (13 I-723)
Suomi 3,617 (62,25—‘267,9) (49’455’12,3) (|792? |225)
Saksa 68,321 (53, 45‘_"‘20’ 5) (23,&63',7) (|62;8_8 3.63)
Latvia 1,690 (47,25'_'656‘0) (3,24;25,3) G ! 9)
Liettua 2,516 62, 2639&,3) (4,96;37‘9) 12 |_620)
Puola 24,624 (56’66 '_’%5’3) (7,48;69,8) (|822_”242)
Veniji 119,696 (28,73 E%S,O) (4,45L87,4) (530625880)
Ruotsi 7,564 (72,‘{(2380,2) (95,5I I_0,|827,0) (72283896”
Yhteensa 232,975 (34420—72764)

* Luottamusvilin alaraja (yliraja) on laskettu kertomalla maksuhalukkaiden osuuden 95 % luot-
tamusvilin alaraja ja euromairdisen maksuhalukkuuden 95 %:n luottamusvilin alaraja (yliraja)
keskendan. Luottamusvilien yhdistelmd on siten hieman laajempi kuin 95 % luottamusvili.
Maksuhalukkuudet on muutettu euroiksi Euroopan keskuspankin vuoden 2011 keskimaariisilla
valuuttakursseilla.

Hyotyarviot ovat samaa suuruusluokkaa mutta jonkin verran alhaisempia verrattuna
1990-luvun puolivilissd toteutettuun laajamittaiseen tutkimukseen rehevoitymisen
vdhentdmisen hyodyistd Itamerelld (Turner ym. 1999, Markowska ja Zylicz 1999).
Péivitettyjen tulosten mukaan kokonaismaksuhalukkuus kaikissa Itimeren maissa
olisi aiemman tutkimuksen perusteella noin 4,8 miljardia euroa vuodessa (Soderqvist
ja Hasselstrom 2008). Havaittu ero maksuhalukkuudessa voi johtua esimerkiksi siitd,
ettd aiemmassa tutkimuksessa ei tehty alkuperdisid arvottamistutkimuksia kaikissa
maissa vaan siirrettiin hy6tyarvioita maiden vaélilld. Lisaksi Itdmeren tilassa tapah-
tuva muutos ja sen aikajanne eroavat tutkimusten valilla.

Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, ettd maksuhalukkuus perustuu kyselyihin
todellisen maksukéyttadytymisen sijaan. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd
kyselyissd mitattu hypoteettinen maksuhalukkuus on usein todellista korkeampi
(Whitehead & Blomquist 2006). Harhaa on kuitenkin pyritty pienentdméddn huo-
lellisella kyselyn suunnittelulla, esimerkiksi kehottamalla vastaajia harkitsemaan
vastaustaan huolellisesti ja ottamaan huomioon kéytettévissa olevat tulonsa. Maksun
kerddminen veroina ja Euroopan vallitseva taloustilanne ovat tekijoitd, jotka saat-
toivat osaltaan laskea vastaajien kyselyssd ilmoittamia maksuhalukkuuksia. Lisdksi
otoksesta ei ole poistettu niin kutsuttuja protestivastaajia, jotka kokevat hyotyja Ita-
meren tilan parantamisesta mutta ovat ilmoittaneet olevansa haluttomia maksamaan
(Meyerhoff & Liebe 2006). Protestivastaus voi johtua esimerkiksi siitd, ettd vastaaja
vastustaa kyselyssd esitettyjd tietoja tai ehdotettua maksutapaa eli veronkorotusta
(Jorgensen ym. 1999). Protestivastaajien jattiminen otokseen laskee osaltaan arvioi-
tuja maksuhalukkuuksia.
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Maakohtaisia hyotyjd arvioitaessa keskimddraiset maksuhalukkuudet on yleistetty
koko aikuisvdestolle johtuen siitd, ettd otokset valittiin kaikissa maissa koko maan
alueelta eikd pelkéstdan rannikkoseuduilta. Erityisesti Vendjan tapauksessa tdtd voi
arvostella, silli monet sen alueet sijaitsevat hyvin kaukana Itdimerestd. Kustannus-
hyétyanalyysin tulos ei kuitenkaan muutu, vaikka hyddyt laskettaisiin ainoastaan
Venijdn Itdimeren rannikkoalueiden, eli Leningradin, Pietarin ja Kaliningradin asuk-
kaille koko maan videston sijaan, silld Vendjan osuus kokonaishyodyistd on melko
pieni. Maksuhalukkaiden rajaaminen vain rannikkoalueella asuviin venaldisiin kui-
tenkin pienentdd hyotyjad jonkin verran.

Arvottamistutkimus on ensimmadinen, joka on toteutettu samanlaisena kaikissa
Itdimeren maissa. Lisdksi uutta on se, ettd hyodyt on liitetty suoraan Itdimeren tilan
muutokseen ekologisen mallinnuksen avulla, mikd mahdollistaa hyotyarvioiden
suoraviivaisen kdyttdmisen osana kustannus-hyotyanalyysia. Aiempi laaja tutkimus
maksuhalukkuudesta Itdmeren rehevoitymisen vahentdmisesta toteutettiin 1990-1u-
vun puolivilissd Puolassa, Ruotsissa ja Liettuassa, ja tulosten perusteella hyodyt
arvioitiin muille Itdmeren maille (Turner ym. 1999). Hyétyjen siirtdminen saattoi
heikent&é tulosten luotettavuutta niiden maiden osalta, joissa omaa arvottamistutki-
musta ei tehty. Hy6tyjen siirto maiden vlilld on vaikeaa erityisesti, kun maat eroavat
esimerkiksi tulotason suhteen (Ready ja Navrud 2006, Bateman ym. 2011).
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Kuormitusvahennysten kustannukset

Itdmeren tilan parantamiseksi sen rannikkovaltioiden on védhennettdvéa typpi- ja
fosforikuormitustaan mereen. Itdmeren ravinnekuormitus koostuu jokien kautta
valuma-alueilta tulevasta kuormituksesta, ilmansaasteiden laskeumista seké laivojen
jatevesistd (ks. liite 12). Jokikuormitus sisiltdd sekd hajakuormituksesta (metsit, pellot
ja suot) ettd valuma-alueen pistekuormituslédhteistd (teollisuuslaitokset, jaiteveden-
puhdistamot, maatalouden tuotantorakennukset) mereen tulevat ravinteet. Tassd
tutkimuksessa kuormituksen vahentdmisen kustannukset lasketaan maataloudessa
ja yhdyskuntien jatevedenpuhdistuksessa tehtdavien toimenpiteiden perusteella. Tar-
kastelusta rajattiin pois metsitalouden toimenpiteet, koska niiden vaikuttavuudesta
ja kustannuksista koko Itdmeren valuma-alueella ei ollut saatavissa kattavaa tietoa.

Janne Artell

Pelloilta huuhtoutuu ravinteita vesistdihin muun muassa sulamisvesien mukana
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Maatalouden toimenpiteisiin kuuluvat epdorgaanisten lannoitteiden kédyton rajoit-
taminen, tuotantoeldinten médrdn vahentdminen, siepparikasvien* viljely sekd kos-
teikkojen ja laskeutusaltaiden’ lisdarakentaminen. Yhdyskuntien kuormaa vahentavia
toimenpiteitd ovat jatevedenpuhdistuksen kehittdminen seké siirtyminen fosfaatit-
tomiin pesuaineisiin. Toimenpiteiden vaikuttavuus ja kustannus vaihtelee maittain.
Kustannusten laskemiseen kéytetty valuma-aluemalli on kuvattu tarkemmin liit-
teessd 9. Yksityiskohtaiset kustannusfunktiot esitetddn tutkimusjulkaisuissa (Ahlvik
ym. 2012, Ahlvik ja Hyytidinen 2012, Hasler ym. 2012). Laskelman ldhtokuormitus
on laskettu viimeisempien tietojen perusteella eli keskiarvona vuosien 2004-2008
kuormituksesta. Lihtokuormitus ja HELCOMin Itdimeren toimintaohjelman mukaiset
allas- ja maakohtaiset tavoitteet kuormitukselle on kuvattu liitteessd 12. Ennakoitu
todenn&koisin ravinnekuormituksen kehitysura (ns. perusura) esitetddn perustelui-
neen liitteessd 3. Kuva 2 esittdd tutkimuksessa sovelletun Itdimeren allas- ja valuma-
aluejaon. Kustannukset ilmaistaan vuotuisina keskiarvoisina lukuina®.
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Kuva 2. Itdmeren ja sen valuma-alueen jako. Kuvaan merkityt altaat:
I. Perameri, 2. Selkdmeri, 3. Pdaallas, 4. Suomenlahti, 5. Riianlahti, 6. Tanskan salmet, 7. Kattegat.
(HELCOM map and data service, 2012)

* Siepparikasvit (eng. catch crops) ovat nopeakasvuisia, varsinaisen viljelykasvin kanssa samanaikaisesti tai
kasvukausien viliseksi ajaksi viljeltyjd maaperan kasvupeitteisend pitavid kasveja, jotka sitovat ravinteita
ja estavat ravinnehuuhtoumia.

5 Laskeutusallas (eng. sedimentation pond) on pieni pintavaluma-allas, joka on rakennettu pédasiassa
pidattaimaan fosforia. Altaiden fosforinsidontaa voidaan tehostaa kemiallisesti. Lisétietoja esimerkiksi
Owenius ja van der Nat (2011).

¢ Eri ajankohtiin sijoittuvat kustannuserit on diskontattu nykyhetkeen 3,5% korkokantaa kéyttden. Samaa
korkokantaa kdytetddan myos diskontattaessa vahitellen parantuvasta veden laadusta koituvia hyotyja.
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Taloudellisesti tehokkaassa (eli kustannustehokkaassa) vesiensuojelussa toimenpiteet
kohdennetaan niin, ettd haluttu tavoite saavutetaan mahdollisimman pienin kustan-
nuksin. Tdssd luvussa ratkaisemme kustannustehokkaat toimenpiteet Itdmeren suoje-
lun toimintaohjelman (BSAP) mukaisten tavoitteiden saavuttamiseksi, ja arvioimme
niiden perusteella ohjelman kustannuksia. Esitimme Itdmeren toimintaohjelmalle
kaksi vaihtoehtoista toteutustapaa. Ensimmadisessd vaihtoehdossa (tavoite 1) maat
toteuttavat Itdmeren toimintaohjelman maa- ja allaskohtaiset kuormitusrajoitteet.
Toisessa vaihtoehdossa (tavoite 2) johdamme uudet, kustannustehokkaat maa- ja
allaskohtaiset kuormitusrajoitteet siten, ettd toimintaohjelmassa méaritetty meren
tila saavutetaan pienimmin mahdollisimmin kustannuksin. Molemmat laskelmat
johtavat samansuuruiseen parannukseen Itimeren eri altaissa, mutta tavoitteen 2
mukaisessa ratkaisussa toimenpiteet suunnitellaan kustannustehokkaasti eri maiden
valilla. Timan vertailun tarkoituksena on arvioida, kuinka suuria kustannussaéstoja
olisi saavutettavissa kuormituskiintididen uudelleensuunnittelulla. Maakohtaiset
kustannukset ja kuormitukset molemmille vaihtoehdoille esitetddn taulukossa 2.

Taulukko 2. Itimeren toimintaohjelman (BSAP) toteuttamisen kustannukset ja maakohtaiset
kuormitukset sopimuksen alkuperiisessa muodossa (tavoite |) sekéd kustannustehokkaassa
vaihtoehdossa (tavoite 2)

Maa Kustannus Typpikuormitus Fosforikuormitus

(milj. €/ vuosi) (tonnia / vuosi) (tonnia / vuosi)

Nyky- Nyky-

Tavoite | | Tavoite 2 | kuorma | Tavoite | | Tavoite 2 | kuorma | Tavoite | | Tavoite 2
Ruotsi 326 211 116 190 | 98 960 102 330 | 3492 3076 2802
Suomi 49 52 78 110 73 860 73890 3358 3057 2943
Venija 13 106 87 750 82 050 85000 5537 3980 3471
Viro 36 36 33 650 28 420 27 810 1240 1039 880
Latvia 123 55 8l 810 69 890 73 640 2994 2120 2172
Liettua 134! 83 46 630 31170 29 560 2111 1135 1204
Puola 753 580 193590 | 152960 | 161590 | I1790 4962 5454
Saksa 651 99 20080 15230 18 900 478 164 260
Tanska 620 267 48 900 38 640 40 160 1719 1368 1289
Yhteensi | 2803 1487 706710 | 591 180 |612880 (32719 20 901 20 475

! Tavoitteen | mukaista maakohtaista fosforivihennysta ei saavuteta Latvian ja Liettuan osalta.
Sarakkeessa ilmoitettu luku perustuu suurimpaan mahdolliseen viahennykseen, joka Latvian osalta
johtaa 52 %, ja Liettuan osalta 5| % vahennykseen annetusta tavoitteesta.

Toimintaohjelman kuormitusvdhennystavoitteet eivit ole saavutettavissa kaikkien
maiden osalta. Latviassa ja Liettuassa vahennystavoitteiden saavuttaminen edellyttai-
si suuria rakenteellisia muutoksia maatalouteen, kuten tuotantoeldinten vihentamista
alle puoleen perusuran mukaiseen kehitykseen verrattuna. Ndin suuret muutokset on
rajattu tédstd tarkastelusta pois, koska niiden kerrannais- ja kustannusvaikutuksista
muille talouden sektoreille ei ollut kdytettdvissd tietoa. Tavoitteiden saavuttamista
ndissd maissa vaikeuttaa niiden kautta mereen kulkeutuvien pédastdjen kasvu viime
vuosien aikana (HELCOM 2011), miké voi selittyd myds sopimuksen ulkopuolisten
maiden (Ukraina ja Valko-Vendjd) kasvaneesta kuormituksesta. Tassa tarkastelussa
suurin mahdollinen kuormitusvdhennys Latvian ja Liettuan osalta on noin puolet
toimintaohjelmassa maaritellysta tavoitteesta.

Kokonaiskustannusten vertailu taulukon 2 vaihtoehtoisten toimintasuunnitelmien
vélilld osoittaa, ettd Itdimeren toimintaohjelmasta kaikille maille yhteensa koituvia
kustannuksia voidaan vdhentdd merkittdvasti (47 %) suunnittelemalla toimenpi-
teet kustannustehokkaasti eri maiden ja talouden sektoreiden viélilld. Suurimmat
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sallitut kuormitusméaéariat kuhunkin altaaseen esitetddn taulukossa 3. Kustannuste-
hokas suunnittelu vahentdd kokonaiskustannuksia kahdesta syystd. Ensiksi, saman
altaan ymparilld olevat maat voivat pienentdd kokonaiskustannuksia toteuttamalla
toimenpiteet sielld, missd niihin kdytetystd rahamééréstd saadaan suurin vaikutus.
Esimerkiksi Suomenlahden suojelussa olisi kustannustehokasta toteuttaa osa Suo-
men vihennyskuormasta Virossa. Toiseksi, on kustannustehokasta toteuttaa joitain
toimenpiteitd my0s niilld valuma-alueilla, joita toimintaohjelma ei suoraan koske,
silld Itdimeren altaiden vélisen veden vaihdon vuoksi ndmad toimenpiteet vaikuttavat
my6s muihin altaisiin. Esimerkiksi osa toimintaohjelman Tanskan salmiin ja Katte-
gatiin vaatimasta vdhennyksestd on kustannustehokasta toteuttaa muiden altaiden
valuma-alueilla sen sijaan, ettd Ruotsissa, Tanskassa ja Saksassa tehtdisiin kalliimpia
toimenpiteitd. Itdmeren pddaltaalla toimenpiteet kannattaa mieluummin suunnata
jatevedenpuhdistuksen tehostamiseen Kaliningradissa kuin maatalouden alasajoon
Latviassa ja Liettuassa. Yli maarajojen lasketussa kustannustehokkaassa vaihtoehdos-
sa joitain toimenpiteitd tulee myo6s tehdd Perdmeren ja Selkdmeren valuma-alueilla,
toisin kuin Itdmeren toimintaohjelma edellyttdd. Tarkemmat toimenpidesuunnitelmat
esitetddn liitteessd 14.

Taulukko 3. Suurimmat sallitut ravinnekuormat Itimeren altaisiin

Allas Typpikuormitus (tonnia / vuosi) Fosforikuormitus (tonnia / vuosi)
1997-2003 1997-2003
taso Tavoite | Tavoite 2 taso Tavoite | Tavoite 2
Perameri 51 440 51 440 50 920 2580 2580 2267
Selkameri | 56 790 56 790 53 450 2460 2460 2167
Paiallas 327 260 237 013 241 300 19 250 7956 7666
Suomen- 112 680 106 680 110 300 6860 4860 4299
lahti
Riianlahti 78 400 78 400 78 400 2180 1880 1950
Tanskan 45890 30890 32 880 1410 1410 829
salmet
Kattegat 64 260 44 260 45 640 1570 1570 1297
Yhteensd 736 720 605 370 612 890 36310 22716 20 475"

'ltaimeren toimintaohjelman kolmansille osapuolille (Valko-Veniji ja Ukraina) asettamat kuormi-
tuksen vdahennysvelvoitteet on jéitetty pois tistéd tarkastelusta.

Tehokkaassa ratkaisussa toteutuvat kuormitusvihennykset (taulukko 2) ovat joissain tapauksissa
suuremmat kuin toimintaohjelman asettama rajoitus vaatisi. Ndin on niiden altaiden tapauksissa,
joissa toimintaohjelma velvoittaa vain toisen ravinteen viahennyksiin, mutta (esim. kosteikkojen

tai jatevedenpuhdistamojen) sivutuotteena myds toinen ravinne vihenee.
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2.3

Hyodyt ja kustannukset Itimeren
toimintaohjelman toteuttamisesta

Rehevoitymisen torjunnan kustannus-hyo6tyanalyysissd yhdistetddn arvottamistut-
kimuksesta saatuja tuloksia tietoon erilaisten toimenpideohjelmien kustannuksista.
Kustannus-hyotyanalyysejd voidaan laatia annetuille kuormitusvahennystavoitteille.
Talloin ratkaistaan toimintasuunnitelma, jolla annettu tavoite saavutetaan mahdol-
lisimman pienin kustannuksin (ks. luku 2.2). N&itd kustannuksia verrataan arvotta-
mistutkimuksesta saatuihin tuloksiin kansalaisten maksuhalukkuudesta kuormitus-
vdhennysten mukaisesta veden laadun paranemisesta (ks. luku 2.1).

Taulukossa 4 esitetddan Itdimeren suojelun toimintaohjelman (BSAP) kustannuste-
hokkaasta toteuttamisesta aiheutuvat hyodyt ja kustannukset, kun maat toteuttavat
Itdimeren toimintaohjelman maa- ja allaskohtaiset kuormitusvdhennykset (tavoite
1) (ks. liite 12). Hy6dyt ja kustannukset kuvataan vuotuisina keskiarvoina. Netto-
hyddyt-sarakkeessa on esitetty hyotyjen ja kustannusten erotus ja H/K-sarakkeessa
hyo6ty-kustannussuhde. Namé tunnusluvut kuvaavat ohjelman toteuttamisen yh-
teiskunnallista kannattavuutta. Hanke on kannattava, mikali sen toteuttamisesta
saatavat hyodyt ylittdvat kustannukset eli nettohyddyt ovat positiiviset ja hyoty-
kustannussuhde on suurempi kuin yksi.

Taulukko 4. Hyddyt ja kustannukset Itimeren toimintaohjelman (BSAP) toteuttamisesta (tavoite |)

Maa Hyodyt Kustannukset Nettohyodyt H/K
milj. €/vuosi milj. €/vuosi milj. €/vuosi
Ruotsi 838 326 512 2,5
Suomi 201 49 152 4,1
Venijd 695 13 582 6,2
Viro 17 36 -19 0,5
Latvia 7 123 -116 0,1
Liettua 16 134 -118 0,1
Puola 211 753 -542 0,3
Saksa 1886 651 1235 2,9
Tanska 205 620 -415 0,3
Yhteensi 4076 2805 1271 1,5

Kaikkien maiden yhteenlasketut hyodyt ylittavat Itdimeren toimintaohjelmasta koituvat
kustannukset. Maakohtaiset kuormitusviahennykset eivit kuitenkaan ole saavutet-
tavissa Latvian ja Liettuan osalta (ks. luku 2.2), joten taulukon 4 kokonaiskustannus
on aliarvio. Ohjelman toteuttamisesta aiheutuvat hyddyt ja kustannukset jakautuvat
hyvin epétasaisesti [timeren rannikkovaltioiden kesken. Osalle maita (Ruotsi, Saksa,
Vendjd ja Suomi) toimintaohjelman hyodyt ylittdvat kustannukset. Virossa, Latviassa,
Liettuassa, Puolassa ja Tanskassa kustannukset sen sijaan ylittavat hyodyt. Naille maille
on Itdimeren toimintaohjelmassa méaritelty kunnianhimoiset tavoitteet kuormitusva-
hennyksille, mutta kansalaisten veden laadun paranemisesta kokemat hyodyt eivét
kata kustannuksia. Taulukon 4 mukainen ratkaisu ei kuitenkaan ole kustannustehokas
koko Itdimeren tasolla, koska toimenpiteiden vaikuttavuus ja kustannustaso vaihtelevat
maiden viélilld. Taulukossa 5 esitimme hyodyt ja kustannukset Itimeren toimintaoh-
jelman mukaisille parannuksille Itdimeren tilassa, jossa sekd maa- ettd allaskohtaiset
kuormituskiintiét médaraytyvit laskennan seurauksena (tavoite 2).
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Taulukko 5. Hy6dyt ja kustannukset Itimeren toimintaohjelman (BSAP) toteuttamisesta yli maan-
rajojen ulottuvalla yhteistydlld suunnittelussa ja toteutuksessa (tavoite 2)

Maa Hyodyt Kustannukset Nettohyodyt H/K
milj. €/vuosi milj. €/vuosi milj. €/vuosi
Ruotsi 838 211 627 4,0
Suomi 201 52 149 3,9
Venijd 695 106 589 6,6
Viro 17 36 -19 0,5
Latvia 7 55 -48 0,1
Liettua 16 83 -67 0,2
Puola 211 580 -369 0,4
Saksa 1886 99 1787 19,1
Tanska 205 267 -62 0,8
Yhteensd 4076 1489 2587 2,7

Rehevoitymisen torjunnan kokonaiskustannukset pienenevit ja yli maarajojen lasket-
tu suojelun kannattavuus paranee, kun kuormituskiintiét suunnitellaan kustannuste-
hokkaasti maiden vililld. Kustannustehokkaasti toteutetun toimintaohjelman hy6dyt
ylittavét sen kustannukset yli kahdella miljardilla eurolla vuosittain, ja ihmisten
kokemat hyodyt meren suojelusta ovat 2-3 kertaiset kustannuksiin verrattuna. Jous-
tava taakanjako myds muuttaa maiden osuuksia kuormitusvahennyksissd. Suomen
kustannukset kasvavat hieman alkuperdisiin maa- ja allaskohtaisiin kiintidihin pe-
rustuviin kustannuksiin verrattuna, mutta muissa maissa kustannukset pieneneviit.

Hyodyt ja kustannukset Itdmeren toimintaohjelman tavoitteiden osittaisesta saa-
vuttamisesta (osittainen BSAP) esitetdan liitteessa 13. Kuvassa 3 havainnollistetaan
Itdmeren rehevoitymisen torjunnan kokonaishyotyja ja -kustannuksia eri vesiensuo-
jelun tasoilla. Vaaka-akseli kuvaa levdbiomassojen avulla kuvattua vesiensuojelun
tasoa suhteessa HELCOMin Itdmeren toimintaohjelmaan (BSAP = taso 1). Kustan-
nuskdyrd kuvaa kustannustehokkaiden toimenpideyhdistelmien kokonaiskustan-
nuksia maa- ja allaskohtaisella kuormituskiinti6illéd (tavoite 1). Kuva havainnollistaa
sitd, miten pienet investoinnit vesiensuojelun ovat selvésti kannattavia, kun taas
korkeampaa vesiensuojelun tasoa tavoiteltaessa uusien toimenpiteitten suhteellinen
edullisuus pienenee.
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Vesiensuojelun taso suhteessa HELCOMin Itimeren toimintachjelmaan (tasol)

Kuva 3. Rehevoitymisen torjunnan kokonaiskustannukset ja -hy6dyt eri vesiensuojelun tasoilla
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Hy®6tyjen ja kustannusten vertailu kuvassa 3 antaa tukea lisdpanostuksille [tdimeren
ravinnekuormituksen viahentamiseksi. Toisaalta liian kireét tavoitteet eivit ole talou-
dellisesti perusteluja. Veden laadun paranemisesta saatava rajahyoty pienenee, kun
taas lisdtoimenpiteistd aiheutuvat kustannukset ovat sitd suuremmat mita parempaa
veden laadun tasoa tavoitellaan.

Kuvassa 4 esitetddn kustannustehokkaat toimenpiteet Itdmeren toimintaohjelman
mukaisten tavoitteiden saavuttamiselle. Typpikuorman vdhentdmiseksi tarkeimmaét
toimenpiteet liittyvit sekd maatalouteen ettd yhdyskuntien kuormitukseen, kun taas
fosforikuorman vidhentdmisessd paino on yhdyskuntien toimenpiteilld. Typpikuorman
vidhentdmiseksi tarkein toimenpide on epdorgaanisen typpilannoitteen kdyton vahen-
tdminen. Muita térkeitd toimenpiteitd ovat kosteikkojen rakentaminen seké lisdinves-
toinnit jitevedenpuhdistamoihin. Epdorgaanisen lannoitteen kdyton vahentdminen on
kannattavampaa maissa, joissa alkuperdiset lannoitusmééarét ovat suuria, erityisesti
Ruotsissa, Suomessa, Saksassa ja Tanskassa. Kosteikot ovat puolestaan tehokkaita Bal-
tian maissa ja Puolassa, jossa niiden rakentamiskustannukset ovat pienet. Siepparikas-
vien kdyttoonotto ja eldinmédrien vihentdminen ovat kalliita toimenpiteitd, ja niiden
kaytto on suositeltavaa vain niilld alueilla, joissa vahennysvaatimus on suuri.

(a) Typpivahennys (tonnia / vuosi)

40 000
30 000
20 000
10 000
0 | | l 1 1 1 J
Kokonaislannoitus ~ Kosteikot Siepparikasvit  Fosforilammet  Puhdistamot Pesuaineet

B Tavoite | Tavoite 2

(b) Fosforivahennys (tonnia / vuosi)

8000
6 000
4000
2000 -
0 J | l | | l 1 |
Kokonaislannoitus  Kosteikot Siepparikasvit  Fosforilammet  Puhdistamot Pesuaineet

M Tavoite | Tavoite 2

Kuva 4. Eri toimenpiteiden osuus (a) typpivahennyksesti ja (b) fosforivihennyksesta. Tavoite |
kuvaa kuormitusvahennysta (tonnia/vuosi), jossa maat noudattavat Itimeren toimintaohjelman
alkuperiisia maa- ja allaskohtaisia kiintioitd. Tavoite 2 kuvaa ratkaisua, jossa kuormituskiintiét on
madritelty kustannustehokkaasti yli maarajojen.
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Tarkein fosforikuormituksen vdahentdmiseen tdhtddva toimenpide on puhdista-
moiden lisdrakentaminen etenkin maissa, joissa timdnhetkinen puhdistuksen taso on
alhainen. Muita tarkeitd toimenpiteitd ovat siirtyminen fosfaatittomiin pesuaineisiin,
fosforilannoituksen vihentdminen seké laskeutusaltaiden rakentaminen. Epdorgaani-
sen fosforilannoituksen vihentdminen on erityisen tarkedd maissa, joissa maaperan
nykyinen fosforitaso on korkea. Kosteikoiden vaikutus fosforinpoistoon on pieni.
Niitd rakennetaan ldhinnd typenpoistoa varten.

Alkuperdinen toimintaohjelma on huomattavasti kalliimpi kuin kustannustehokas
vaihtoehto, silld maakohtaiset kuormitusrajoitteet aiheuttavat suuret vaatimukset
ravinnekuormituksen vihentdmiselle yksittdisilld alueilla. Tayttddkseen ndma kuor-
mitusvaatimukset, tietyt alueet joutuvat turvautumaan korkeiden kustannuksen
toimenpiteisiin, kuten eldinméérien védhentdmiseen. Kustannustehokkaassa vaih-
toehdossa ndmé toimenpiteet voidaan korvata merkittdvasti halvemmilla keinoilla
muilla valuma-alueen osilla, jonka seurauksena my6s kokonaiskustannus pienenee.

24

Yli maarajojen optimoitu vesiensuojelun taso

Taulukoiden 4 ja 5 laskelmat perustuvat kustannustehokkaisiin toimenpiteisiin HEL-
COMin Itdmeren toimintaohjelman toteuttamiseksi. Toimintaohjelman kuormitusvé-
hennykset on johdettu ekologisista tavoitteista ja ne perustuvat “saastuttaja maksaa”
-periaatteen sovellukselle. Vaihtoehtoinen tapa on méarittad ihmiskeskeisesti optimoitu
vesiensuojelun taso, eli taso, jolla rannikkovaltioiden ihmisten kokemat nettohyodyt
ovat mahdollisimman suuret. Lihtokohdat ovat siis erilaiset ja onkin kiinnostavaa tut-
kia miten niiden tarjoamat ratkaisut rehevditymisen torjuntaan poikkeavat toisistaan.

Optimaalinen vesiensuojelun taso lasketaan hakemalla sellainen toimenpideyh-
distelmé& maittain ja valuma-alueittain, jolla Itdimeren veden laadun paranemisesta
saatavien hy6tyjen ja toimenpiteiden kustannusten erotus on mahdollisimman suuri.
Tatd varten sekd hyodyt ettd kustannukset taytyy pystyd laskemaan mille tahansa
toimintasuunnitelmalle ja veden laadun paranemisen tasolle kaikissa Itdmeren altais-
sa. Kustannusmallit ovat suoraan liitettdvissa tallaiseen tarkasteluun: niilld voidaan
laskea minkéd tahansa toimenpideyhdistelmén kustannukset ja minimoida kustan-
nukset mille tahansa kuormitusvidhennystavoitteelle. Hyotyjen osalta yleistiminen
on vaikeampaa. Hyddyistd oli kdytettdvissd kansalaisten maksuhalukkuuteen perus-
tuvaa tietoa vain kolmelle annetulle kuormitusvdahennystavoitteelle: (1) perusuran
mukaiselle kuormitustasolle (jolle maksuhalukkuus on nolla), (2) Itdmeren toimin-
taohjelmaa matalammalle kuormitustavoitteelle (osittainen BSAP), seké (3) Itdmeren
toimintaohjelman mukaiselle kuormitustavoitteelle (BSAP). Interpolointi hyodyista
eri veden laadun tasoilla tehtiin sovittamalla konkaavi yhtdlé maksuhalukkuudelle
funktiona veden laadun paranemisesta niissé altaissa, jotka kyselyyn vastanneet
olivat ilmoittaneet ottavansa huomioon maksuhalukkuusarvioita tehdessdan. Veden
laatua kuvattiin levabiomassojen avulla. Yhtdlot maksuhalukkuudelle levavahen-
nysten aikaurasta laskettiin erikseen keviétleville ja sinileville, ja vastaajien arvioitiin
arvostavan suhteellisia vihennyksid ndissa kahdessa levdaryhméssa samalla painolla.
Yht&lot laadittiin erikseen kaikissa maissa kaikille eri allaskombinaatioita siséltaville
ryhmille, joissa vastaajia oli yli 20.

Taulukko 6 esittdd tulokset optimoinnista, jossa tavoiteltiin mahdollisimman suurta
hy6tyjen ja kustannusten erotusta koko Itdmeren alueella. Hy6dyt tdstd suojelun tasosta
ovatnoin 9 % pienemmit verrattuna Itdmeren toimintaohjelman (BSAP) toteuttamiseen.
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Kustannukset sen sijaan vdhenevit 68 % toimintaohjelman mukaiseen kustannustehok-
kaaseen toimintasuunnitelmaan verrattuna (vrt. taulukko 5). Kuormitusvahennysten
hyodyt ja kustannukset myos jakautuvat hieman tasaisemmin eri maiden kesken. Op-
timoitu vesiensuojeluntaso on hieman pienempi kuin toimintaohjelman edellyttama,
hyvéaédn ekologiseen tilaan tdhtddva taso. Ero ei kuitenkaan ole suuri; optimoidussa
tasossa typpikuormitusta vihennetddn 60 % toimintaohjelman (BSAP) tavoitteesta ja
fosforia 85 %. Kun otetaan huomioon laskelmaan liittyvét varaukset (ks. luku 2.5.), on
mahdollista ettd taloudellisesta ndkokulmasta maéritetty paras vesiensuojelun taso ei
merkittdvasti poikkea ekologisin perustein maaritetysta tasosta.

Taulukossa 7 toistetaan optimointilaskelma lisddmélla laskelmaan rajoite, joka pa-
kottaa maakohtaiset hyddyt vahintdédn yhtd suuriksi kuin kustannukset. Tama rajoite
takaa, ettd ratkaisu on taloudellisesti kannattava kaikille rannikkovaltioille. Rajoite
pienentdd kokonaiskustannuksia, kokonaishyotyjd ja kuormitusviahennyksid. Nega-
tiivisen nettohyddyn maat, Latvia, Liettua ja Puola, saavat taulukon 7 tapauksessa
pienemmat kustannukset kuin taulukon 6 tapauksessa. Kustannukset ja kuormitusvé-
hennykset ovat yhteiskunnalliseen optimiin verrattuna suuremmat niille maille, jotka
olivat nettohy®tyjid yhteiskunnallisessa optimissa. Toisin sanoen, jos kaikille maille
taataan positiiviset nettohyodyt, toimenpiteitd siirretddn negatiivisen nettohyddyn
maista positiivisen nettohyddyn maihin. Tama aiheuttaa taloudellista tehottomuutta,
ja kokonaisnettohyodyt laskevat noin 100 miljoonalla eurolla vuodessa.

Laskelmissamme ei oteta suoraan kantaa siithen, kuka kuormitusviahennysten
kustannukset maksaa. Valtiot, yritykset tai yhteistt voivat osallistua muissa maissa
toteutettavien toimenpiteiden rahoitukseen tai maat voivat keskendan sopia taakan-
jaon periaatteista. Yleinen periaate Itdmeren suojelussa kuitenkin on ollut, ettd maat
kattavat omassa maassa tehtyjen toimenpiteiden kustannukset. Téssd tilanteessa
taulukon 7 ratkaisu on samanaikaisesti ldhelld yhteiskunnallista optimia (lasken-
nallisesti) mutta on myds reilu siind suhteessa, ettd kaikki maksajat hyotyvat (tai
eivét ainakaan koe haittaa) parannuksesta Itdmeren tilassa. Tulokset erilaisten toi-
menpidesuunnitelmien kustannuksista ja hyodyistd tarjoavat myos lihtokohdan
taloustieteelliselle tutkimukselle kansainvalisistd ympéristosopimuksista (Pavlova
& de Zeeuw 2012, Ahlvik & Pavlova 2012).

Taulukko 6. Yhteiskunnallinen, yli maarajojen laskettu optimi Itimeren rehevditymisen torjunnalle

. - Typpikuorma Fosforikuorma

Maa Hyédyt | Kustannukset | Nettohyddyt |\ | (tonnia/vuosi) (tonnia / vuosi)
milj. €/v. | milj. €/v. milj. €/v.
Nykytaso Optimi | Nykytaso | Optimi

Ruotsi 795 17 778 479 Il 6190 112 540 | 3492 3246
Suomi 182 I 171 173 | 78110 77 350 | 3358 2988
Veniji 588 65 523 9.1 87 750 86 120 | 5537 3801
Viro 17 20 -3 0.8 33 650 27 990 | 1240 915
Latvia 6 30 -24 0.2 81 810 74740 | 2994 2309
Liettua 13 39 -26 0.3 46 630 35690 | 2111 1373
Puola 178 290 -112 0.6 193 590 175220 | 11790 7949
Saksa 1741 3 1737 543.9 | 20080 20040 | 478 376
Tanska 200 8 191 24.0 | 48900 48 150 | 1719 1765
Yhteensd | 3718 483 3236 77 706 710 657 840 | 32719 24722
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Taulukko 7. Yhteiskunnallinen optimi positiiviset nettohyddyt kaikille maille takaavalla rajoitteella

Typpikuorma Fosforikuorma
Maa Hyodyt Kustannukset | Nettohyodyt H/K | (tonnia/vuosi) (tonnia / vuosi)
milj. €/v. | milj. €/v. milj. €/v.
Nykytaso Optimi | Nykytaso | Optimi
Ruotsi 760 53 706 14,2 116 190 110 560 | 3492 2948
Suomi 172 23 149 74 78 110 77 250 | 3358 2852
Veniji 566 99 467 57 87 750 85040 | 5537 3600
Viro ) ) 0 1,0 33 650 29010 1240 921
Latvia 6 6 0 1,0 8l 810 79240 | 2994 2619
Liettua 13 13 0 1,0 46 630 40490 | 211l 1707
Puola 170 170 0 1,0 193 590 182 600 | 11790 9433
Saksa 1617 4 1614 437,1 | 20080 20030 | 478 372
Tanska 198 14 184 14,3 | 48900 47710 1719 1688
Yhteensa | 3517 397 3119 8,9 706 710 671 930 | 32719 26 140
2.5
Varaukset

Kaikkiin tulevaisuuteen ulottuviin kannattavuuslaskelmiin siséltyy epavarmuuksia.
Epédvarmuuden ldhteitd on useita: ldhtotilaan liittyvd mittausepdvarmuus, perus-
uraan liittyviin valintoihin ja toimialakohtaisiin ennusteisiin liittyvat epdvarmuudet,
meren tilaa kuvaaviin malleihin liittyvat tiedon puutteista juontuvat epdvarmuudet,
toimenpiteiden kustannuksiin ja vaikuttavuuteen liittyva alueellinen ja ajallinen vaih-
telu ja epadvarmuudet sekd hyotyjen arvottamismenetelmé&én liittyvét epdvarmuudet.
Dynaamisessa analyysisséd virheet kertautuvat sitd mukaa, mitd kauemmaksi tule-
vaisuuteen tarkastelu yltdd. Yksittdisten optimointilaskelmien tulokset tulee tulkita
suhteessa laskelmiin ja niissd kdytettyjen mallien epdvarmuuksiin. Rakentava tapa
tulkinnassa on ldhted liikkeelle erittelemilld keskeisimmait malleihin liitty vt puutteet
ja pohtimalla ndiden puutteiden vaikutusta tuloksiin.

Tyossé kdytetyt ekosysteemimallit eivdt kykene tdysimdardisesti ottamaan huo-
mioon epélineaarisia muutoksia rehevoitymisen sddtelytekijoissd. Hyvddn tilaan
pddseminen edellyttdd kuormituksen laskiessa luultavasti alempaa kuormitustasoa
kuin se taso, jolla systeemi oli vield hyvéassa tilassa kuormituksen kasvaessa (vrt. liit-
tessd 2 kuvattu rehevditymisen kierre pohjan muuttuessa hapettomaksi, sekd Duarte
ym. 2009). Lisdksi mallien kalibrointiaineistoon ei sisdlly niin alhaisia ravinnekuor-
mituksia kuin minka vaikutuksia malleilla ennustetaan, mika lisda omalta osaltaan
malliennusteiden epavarmuutta.

Kéytettyyn arvottamismenetelméin eli ehdolliseen arvottamiseen siséltyy kaik-
kien menetelmien tavoin epdvarmuuksia. Menetelma perustuu kyselyiden tekoon,
joten epdvarmuudet liittyvéat pitkalti sithen, ymmaértavatkod vastaajat kysymykset
samoin kuin tutkija on ne tarkoittanut, uskovatko he esitettyyn muutokseen ja toi-
menpiteisiin ja vastaavatko he totuudenmukaisesti. Tdstd syystd arvottamiskyselyd
testattiin huolellisesti eri maissa ennen lopullisen kyselyn toteuttamista. Itimeren
tilan parantamisessa on todenndkdistd, ettd myods meren kdytostd riippumattomat
arvot (ns. olemassaoloarvot) ovat merkittavia. Tutkittaessa nditd arvoja on hyddyn-
nettdvad kyselytutkimuksiin perustuvia menetelmid. Téassd tutkimuksessa pyrittiin
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vahentim&dn epdvarmuuksia ja varmistamaan vastausten luotettavuus huolellisella
kyselyn suunnittelulla ja toteutuksella.

Itdimeren rehevditymisen kustannus-hyotyanalyysissa tarkastellaan valuma-alu-
eella tapahtuvien kuormitusvihennysten vaikutusta veden laatuun ja ihmisten koke-
miin hy&tyihin. Mallit kuvaavat veden laadun muutoksia merialueilla. Laskelmassa ei
oteta huomioon, ettd ravinteiden kuormitusvahennykset parantavat myos sisdvesien
tilaa. Tama vaikutus on merkittdva erityisesti Suomessa, jossa on suhteessa paljon
sisdvesid ja jossa rehevoityminen on merkittdva sisdvesien ongelma. My6s Puolassa
huomattava osa vdestostd asuu sisdmaassa, jolloin ldhivesien vedenlaadulla voisi olla
suurempaa merkitystd kuin Itdmerella.

Joillakin kuormitusvahennystoimilla voi olla my&s muita positiivisia ulkoisvaiku-
tuksia. Esimerkiksi kosteikkojen rakentaminen voi lisdtd maatalousluonnon moni-
muotoisuutta ja virkistyskdyttomahdollisuuksia. Tutkimuksessamme kuormitusvéa-
hennysten arvioidaan parantavan rannikkoalueiden veden laatua samassa suhteessa
kuin ne parantavat veden laatua avomerelld. Valuma-alueella tapahtuvilla muutok-
silla kuormituksessa on kuitenkin nopeampi vaikutus rannikkovesien laatuun ja
vaste saattaa olla voimakkaampi. Lisdksi on muistettava, ettd parantuva vedenlaatu
saattaa edistdd joidenkin toimialojen litketoimintamahdollisuuksia (esim. turismi) ja
palveluiden tarjontaa, mika ei vélttamattd tule esiin kansalaisten maksuhalukkuu-
dessa. Ndistd kahdesta syystd on todenndkdistd, ettd kansalaisten maksuhalukkuus
Itdmeren tilan parannuksista on aliarvio ravinnekuormitusvihennysten taloudelli-
sesta kokonaishyddysta.

Itdmeren toimintaohjelman saavuttamisen hyddyt voidaan tulkita myos kédéntei-
sesti menetettyind hyotyina (tai kustannuksina) siitd, jos Itdimeren tilaa ei paranneta
nykyisestd. Tassd tutkimuksessa hyotyja on tarkasteltu kuitenkin ainoastaan nykyti-
lasta parempaan suuntaan liikuttaessa. Esitettyja hyGtyarvioita ei siis voida suoraan
kayttdd nykyistd huonomman Itdmeren tilan aiheuttamien rahallisten menetysten
arviointiin.

Laskelmistamme saatuihin kustannusarvioihin liittyy molempiin suuntiin vaikut-
tavia varauksia. Ensinnékin, tdssé tutkimuksessa arvioidut keinovalikoimat rajattiin
niihin, joiden vaikuttavuudesta ja kustannuksista oli saatavissa tutkimukseen perus-
tuvaa kattavaa tietoa. Eri maissa voi kuitenkin olla muitakin, ainakin jossakin mitta-
kaavassa toteuttamiskelpoisia toimenpiteitd, jotka ovat tdssd tarkasteluja tehokkaam-
pia tai edullisempia. Esimerkiksi muutokset erilaisten pellonmuokkausmenetelmien
soveltamisessa rajattiin keinovalikoiman ulkopuolelle, koska niista ei ollut saatavilla
riittdvén kattavaa tutkimustietoa. Toiseksi, toimenpiteiden vaikuttavuus ja kustan-
nukset vaihtelevat alueittain ja kustannustehokkaat toimintasuunnitelmat ovat aina
tapauskohtaisia. Raataloimalld kullekin valuma-alueelle sen elinkeinorakenteeseen,
pinnanmuotoihin, maankaytt6on, maalajeihin ja kdytettdvissa oleviin teknologioihin
perustuva tehokas toimenpideyhdistelmé voidaan tavoite todennédkdisesti saavuttaa
edullisemmin kuin tdssé laskelmassa tehtyihin yksinkertaistuksiin perustuen. Kol-
manneksi, teknisen kehityksen myotd entistd vaikuttavampia ja huokeampia keinoja
tulee todenndkoisesti jatkossa kaytettdvaksi.

Toisaalta, laskelmat kustannuksista sisaltavét pelkédstddn suorat talouden toimijoil-
le tulevat kustannukset. Epdsuorat, muille sektoreille aiheutuvat kustannukset esi-
merkiksi maatalouden merkittivistd rakenteellisista muutoksista voivat olla suuria,
mutta niitd ei tédssd tutkimuksessa kyetty arvioimaan. Tdimén selvittdmiseen tarvit-
taisiin taloudellisia yleisen tasapainon malleja. Eri toimenpiteille asetettiin maksimi-
rajat estimddn ratkaisut’, joihin liittyy merkittdvid kerrannaisvaikutuksia. Lisdksi on
otettava huomioon, ettd kuormituksen perusura perustuu oletukseen tasapainoisesta

7 Esimerkiksi tuotantoeldimille 50 % vahennys perusuran mukaisesta ratkaisusta.
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tulevaisuuden kehityksestd yhteiskunnassa ja maailmantaloudessa. Myd&skddn il-
mastonmuutoksen vaikutuksia kuormitukseen ei ldhdetty ennakoimaan suhteellisen
lyhyelld 40 vuoden aikahorisontilla. Mikili perusuran mukaisen kehityksen on syyta
olettaa muuttuvan epdvakaampien olojen (esim. maailmanlaajuisiin ruoan tai ener-
giantarjontaan liittyvien kriisien) myotd, my6s kustannukset kuormitustavoitteiden
saavuttamiselle kasvavat. Vesiensuojelun kokonaiskustannuksiin taytyy myos laskea
mukaan erilaisten ohjauskeinojen (lainsdaddanto, taloudelliset kannustimet, neuvonta)
transaktiokustannukset sekd hallinnossa etta talouden toimijoilla.

Varauksiin liittyen voidaan paatelld seuraavaa:

* maakohtaiset hyddyt ravinnekuormituksen vihentdmisestd ovat todennékdises-
ti aliarvioita, koska suotuisia muutoksia sisévesissa ei otettu lainkaan huomioon
eikd muutoksia rannikkovesissa eritelty.

* vesiensuojelun kokonaiskustannukset voivat olla pienempii tai suurempia kuin
tdssd raportissa on esitetty riippuen siitd mika eri varauksien keskindinen ja
epavarmuuksien merkitys on.

* tdssd raportissa esitetyt arviot vesiensuojelun yhteiskunnallisesta kannattavuu-
desta ovat todennédkoisesti aliarvioita.

2.6

Ohjauskeinot

Itdmeren rannikkovaltiot toteuttavat yhteisesti sovitut kuormitusvdahennykset otta-
malla kéyttoon erilaisia lainsdddantoon, taloudellisiin kannustimiin, neuvontaan ja
seurantaan liittyvid ohjauskeinoja. Kukin Itdmeren rannikkovaltio suunnittelee ohja-
uskeinojen yhdistelmén itsendisesti — vesiensuojelu on osa kansallista poliittista pda-
toksentekoa ja kdytdnnot vaihtelevat maittain. Fosfaatteja sisdltdvien pesuaineiden
kayttod ja jateveden puhdistusta ohjataan yleensd lakien ja asetusten, kunnallisten
tai alueellisten viranomaisten mydntdmien ymparist6lupien ja neuvonnan avulla.
EU-maiden maatalouden ravinnekuormitusta ohjataan rajoitusten ja lupakaytantdjen
lisdksi my®ds taloudellisin kannustimin, joista maatalouden ympaéristétuki (maatalou-
den ymparistokorvausjdrjestelmd vuodesta 2014 alkaen) on keskeisin instrumentti.
Téassd hankkeessa kehitetty malli rehevoitymisen torjunnan kustannuksista ja hyo-
dyistd antaa tuloksia taloudellisesti tehokkaasta toimenpiteiden kohdentamisesta
jateveden puhdistuksen ja maatalouden vililld maittain ja alueittain. Tuloksista ei
voi kuitenkaan suoraan tehdéd johtopaatoksid parhaista ohjauskeinojen yhdistelmista.
Seikkaperdisempi analyysi ohjauskeinoista edellyttdisi laskelmatulosten lisidksi mit-
tavaa tietopohjaa eri ohjauskeinojen sovellusten historiasta maittain ja tuntemusta
hallinnon ja eri talouden toimijoiden asenneilmapiiristd sddtelyyn ja taloudellisiin
kannustimiin. Suomesta Itdmereen tulevan ravinnekuormituksen hillitsemisessa
oleellisin kysymys lienee EU:n yhteisen maatalouspolitiikan, kansallisen maatalo-
uspolitiikan ja ympaéristopolitiikan ohjauskeinojen johdonmukainen soveltaminen.
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Laivaliikenteen onnettomuuksien
ennaltaehkdisy ja Oljyntorjunta
Suomenlahdella

3.0

Maksuhalukkuus oljyntorjuntavalmiuden
parantamiseksi Suomen merialueella

Oljyonnettomuuden sattuessa on tarkoituksenmukaista yrittda rajata vahingot mah-
dollisimman pienelle alueelle sekd pyrkid estiméédn 6ljyn ajautuminen rannoille,
missd aiheutuvat suurimmat haitat ymparistolle sekd virkistyskaytolle. Myos talo-
udellisesti 6ljyn puhdistaminen rannoilta on huomattavasti kalliimpaa verrattuna
avomerelld tapahtuvaan dljyntorjuntaan. Tamén takia Suomen strategiana 6ljyn-
torjunnassa on pyrkid kerdaméaén kaikki 6ljy ennen sen ajautumista rannoille. Jotta
tavoite olisi mahdollinen, pitdd 6ljyntorjuntavalmiuden olla erinomaisella tasolla.
Oljyntorjunnan kokonaiskapasiteettia voidaan mitoittaa esimerkiksi sen mukaan,
miten paljon kansalaiset arvostavat 6ljystd puhdasta Itdmerta ja ovat valmiita siitd
maksamaan.

Tama tutkimus perustuu vuonna 2006 tehtyyn arvottamistutkimukseen, jossa ar-
vioitiin maksuhalukkuutta 6ljyntorjuntavalmiuden parantamiseksi Suomenlahdella.
Arvottamismenetelmdnd hyddynnettiin ehdollista arvottamista. Tassd hankkeessa
kehitettiin todenndkdisyyspohjainen tapa késitelld kyselytutkimusten (ehdollinen
arvottaminen) tuottamaa aineistoa. Tutkimuksen tulos muodostaa olennaisen osan
oljyonnettomuuksiin varautumisen kustannus-hyotymallista (luku 3.2), jossa kaikki
muutkin muuttujat kuvataan todennékdisyysjakaumina.

Aineiston muodostivat vastaukset kyselytutkimukseen, joka ldhetettiin postitse
1000 suomalaiselle. Kyselyyn saatiin 373 vastausta. Kyselylld kartoitettiin, kuinka
paljon suomalaiset olisivat kertaluonteisesti valmiita maksamaan &ljyntorjuntaval-
miuden parantamiseksi verotuksen yhteydessd. Aineiston kasittelyyn kéytettiin to-
dennékdisyyspohjaista hierarkkista Bayes-mallia, joka ottaa huomioon useita kyse-
lytutkimukseen liittyvid epdvarmuuksia. Mallilla saatiin vastanneiden maksuhaluk-
kuuden keskiarvoksi 55 € /henkil6. Kyselyyn vastaamattomien maksuhalukkuudeksi
arvioitiin mallin mukaan keskiméérin 13 €/henkild. Tulos yleistettiin 18-80-vuoti-
aisiin suomalaisiin, jolloin maksuhalukkuudeksi saatiin yhteenséd keskiarvoisesti
112 M€ ja 95 % todenndkoisyydelld maksuhalukkuus on vililld 89-148 M€ (kuva 5).
Inflaatiokorjattuna vuoden 2011 rahaksi maksuhalukkuuden keskiarvo vastanneilla
olisi 61 €/henkil6 ja koko Suomen viestén osalta 125 ME.
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Kuva 5. Vastaajien, vastaamattomien ja koko viestén maksuhalukkuuksien todenndkdisyysjakaumat.
Kaksi ensimmaista kuvaa kertoo maksuhalukkuuden henkil6a kohden euroissa ja viimeinen on kaikki-
en suomalaisten yhteenlaskettu maksuhalukkuus miljoonissa euroissa.

Maksuhalukkuutta selittdvind tekijoind kdytettiin tuloja, asuinpaikkaa, sukupuolta
ja ikdd. Naista asuinpaikalla oli selked vaikutus maksuhalukkuuteen siten, ettd Suo-
menlahden rannikolla asuvat olivat valmiita maksamaan enemman. Korkeatuloiset
ja naiset olivat my0s valmiita maksamaan jonkin verran enemman. Vastaajan iéll4 ei
sen sijaan ollut vaikutusta maksuhalukkuuteen.

Vuonna 2011 valmistui valtion rahoituksella uusi 6ljyntorjunta-alus Louhi, jonka
hankintakustannukset olivat 48 M€. Tutkimuksen perusteella voidaan katsoa, ettd
talla hankinnalla on ollut suomalaisten tuki ja kansalaiset olisivat olleet valmiita viela
merkittdvasti suurempaankin investointiin dljytorjuntavalmiuden parantamiseksi.
Tamén hankinnan kustannustehokkuutta suhteessa muihin vaihtoehtoihin tarkas-
tellaan seuraavassa luvussa. Tuloksia tarkastellessa on erityisesti syytd kiinnittdd
huomiota siihen, ettd maksuhalukkuus vastaa vuoden 2006 tilannetta, jonka jilkeen
Oljyn torjuntavalmiutta on jo nostettu.

Oljyn- ja kemikaalintorjunta-alus Louhi kiytossa Balex Delta 2012 &ljyntorjuntaharjoituksessa.
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3.2

Oljyonnettomuuksiin varautumisen
kustannus—-hyotymalli Suomenlahdella

Meriliikenne Suomenlahdella on vilkasta, mikd on johtanut kasvaneeseen onnetto-
muusriskiin. Timén takia Suomessa tarvitaan sekd Oljyonnettomuuksien ennalta-
ehkdisyé ettd Oljyntorjuntakapasiteettia. Hankkeessa laaditun 6ljyonnettomuuden
kustannus-hy6tymallin tavoitteena on tarkastella mahdollisen 6ljyonnettomuuden
kustannuksia ja eri toimenpiteiden taloudellista tehokkuutta tulevissa pdatoksissd,
kun otetaan huomioon onnettomuuksien satunnaisuus ja epdvarmuus, joka liittyy on-
nettomuuden laajuuteen ja siitd aiheutuviin kustannuksiin. Kustannukset sisaltavét
avomeren Oljyntorjunnan, rannan Sljyntorjunnan sekd kerdtyn o6ljyjatteen kuljetus-,
valivarastointi- ja kasittelykustannukset. Mallin avulla voidaan verrata yhtaalta 6ljyn-
torjunnan ja toisaalta onnettomuuden ennaltaehkdisyn parantamisen kustannuksia
ndistd toimenpiteistd saatavaan hyotyyn, jota mallissa edustaa oljystd puhdas rannik-
ko, ja jonka arvo on laskettu suomalaisten maksuhalukkuuden perusteella. Vastaa-
valla tavalla kuin aiempien lukujen rehevéitymisen hyotyja kuvaavissa laskelmissa
tatd maksuhalukkuutta voidaan kédyttdd arvottamaan meriluonnon kokonaisarvoa
veronmaksajien ndkokulmasta. Analyysi ei siis arvioi kaikkien jo tehtyjen oljyntor-
juntainvestointien tehokkuutta. Malli on kuvattu tarkemmin liitteessa 10.

Télla hetkelld Suomessa ei ole kdytettdvissd malleja, joiden avulla voitaisiin koh-
tuullisen epdvarmuuden puitteissa laskea 6ljyntorjunnan tehokkuutta jdissa tai 6ljyn
kayttaytymistd jadn seassa tai sen alla, joten analyysistd jouduttiin jattdméaan talvikuu-
kaudet pois. My0s jaan aiheuttamien onnettomuustodennakoisyyksien laskeminen
on haasteellista. Sekd yhteentormaykset ettd karilleajot ovat jadvéylilld ajettaessa
erilaisia kuin avovesikaudella.

Mallilla voidaan my®s vertailla eri toimenpiteiden, eli automaattisen VTS-hélytys-
jarjestelmén (VTS = vessel traffic service) ja uuden dljyntorjunta-aluksen kustannuksia
niiden tehokkuuteen véhentéa 6ljyn maarda rannikolla. Suomen rannikon merialueet
on jaettu alusliikennepalvelu- eli VTS-alueisiin, joita valvovat VTS-keskukset. Ne
tarjoavat mm. navigointiapua ja tiedotuspalvelua aluksille. Alusliikennepalvelun
tarkoituksena on ehkdistd alusten vaarallisia kohtaamisia ja ohituksia seké liikenteen
ruuhkautumista. Uudella VTS-hilytysjdrjestelmélld voitaisiin antaa automaattinen
hédlytys VTS-keskukselle, jos alus on torméyskurssissa toisen aluksen kanssa. Hily-
tysjdrjestelmd parantaisi VIS-keskusten kykyéd havaita alusten yhteentdrmaykseen
johtavat laivojen kurssit ajoissa. Jarjestelmd vdhentda siten 6ljyonnettomuuden to-
denndkoisyyttd. Automaattinen VTS-hélytysjdrjestelmad ei ole vield kdytdssd, mutta
siitd on tehty alustava selvitys Merikotka-tutkimuskeskuksen projekteissa. Uutta
Oljyntorjunta-alus Louhea kéytettiin esimerkkinéd 6ljyntorjunnan tehostamisesta.
Louhi-aluksen hankintahintaa ja muita tietoja kédytettiin kuvaamaan uusien alusten
todenn&koisid hyotyjd ja kustannuksia. Alus otettiin kdyttoon vuonna 2011. Siind on
aallonvaimennin, minka ansiosta se pystyy kerddmaéén 6ljyd suuremmassa aallon-
korkeudessa kuin vanhemmat 6ljyntorjunta-alukset. Liséksi se pystyy toimimaan
jadolosuhteissa tehokkaammin kuin muut dljyntorjunta-alukset. Vertaamalla aluksen
tunnettuja kustannuksia ja keruutehokkuutta siitd todennékdisesti saatavissa olevaan
hy6tyyn voidaan arvioida, onko uusien alusten lisdhankinta taloudellisesti perus-
tellumpi ratkaisu kuin automaattinen VTS-hélytysjdrjestelma. Tatd kautta voidaan
arvioida myo6s mahdollisten tulevien alusten hankintojen kustannustehokkuutta
onnettomuutta estdviin toimenpiteisiin verrattuna.

Kustannus-hyo6tymallin pohjana kaytettiin aiemmassa SAFGOF-projektissa luotua
todenndkoisyysmallia, jota kehitettiin tdssd projektissa edelleen. Malli koostuu paa-
mallista ja kahdesta alimallista: “Vuodon koko” ja “Keruutehokkuus ja haihtuminen”
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(kuva 6). Vuoto-alimalli kertoo, kuinka paljon 6ljyd todenndkoisesti pdétyisi mereen
tankkerien yhteentérmaéysten ja karilleajojen seurauksena. Keruutehokkuus-alimalli
puolestaan arvioi, kuinka paljon tdstd mereen pédatyvéstd oljystd todenndkdisesti
haihtuisi, kuinka paljon sitd saataisiin keréttyd talteen nyt jo olemassa olevilla &l-
jyntorjunta-aluksilla, kuinka paljon uusi torjunta-alus parantaisi 6ljyn kerddmista ja
kuinka paljon 6ljyéa lopulta jdisi luontoon padtyen saastuttamaan rantaa. Namd arvot
lasketaan yksittédiselle onnettomuudelle. Kun huomioidaan onnettomuuksien vuotui-
nen todennikdisyys (muunnettuna keskimédéardiseksi onnettomuusmaaraksi vuotta
kohti), saadaan arvio siitd, kuinka paljon 6ljyd vuotaa mereen vuodessa ja kuinka
paljon tdstd mddrdstd jad mereen, kun dljyntorjunta ja haihdunta otetaan huomioon.
Malli siis kuvaa todennékdisyyksien avulla sitd, kuinka paljon 6ljyad pédsisi mereen
keskimé&drin vuodessa eri toimenpiteiden jélkeen.

Onnettomuustodenndkoéisyyden liséksi mallissa huomioidaan myds erikokoisten
vuotojen todennékoisyys, kun arvioidaan eri toimenpiteiden kannattavuutta. Suuret
vuodot ovat selvésti epdtodenndkdisempid kuin pienet.

VTS Asiantuntija- UUSIALUS
epavarmuus
Meriliilkenne-
skenaario 2015
B L Oljytyyppi
Tankkeri- ) Alimalli: I Alimalli: ;
onnettomuuksia i Vuodon koko i} Keruutehokkuus +
Ivuosi haihtuminen :
’ Vuodenaika
Mereen jadva Meresti keratty o
Sljy tiv Sljy tiv Jyn
rantautumisaika
Saa_s'tunee'n Oljyjitteen
rantaviivan pituus maEraly
km/v
o Ranta: Avomeri:
'T(eh'mm's' hr?all((;u' Keruu-, varasto- Keruu-, varasto- ja Hankinta-
ustannus alukkuus ja kuljetus- kuljetus- kustannus
kust. kust.

Kuva 6. Kustannus-hyétymallin periaate. Suorakulmiot kuvaavat paatésmuuttujia, ovaalit satun-
naismuuttujia (eli muuttujia, joiden erilaisia mahdollisia tiloja kuvataan todennikéisyyksien avulla),
pyoristetyt suorakulmiot alimalleja ja vinoneliét hyétymuuttujia. Mallin varsinainen rakenne on
esitetty liitteessd 10.

Mallissa on kaksi pddtdsmuuttujaa, joilla mallin kdyttdja voi vaikuttaa mallin eri-
laisten muuttujien todennékdisyyksiin ja sitd kautta odotettavissa olevaan rannan
Oljyyntymisen médrddn: automaattisen VIS-hilytysjdrjestelmédn kehittimispaatos
ja uuden aluksen hankintap&d&tds. Molemmilla p&d&toksilld on kaksi vaihtoehtois-
ta tilaa, eli VTS-hélytysjdrjestelmé tai uusi alus joko otetaan tai ei oteta kayttoon,
joten mallilla voidaan arvioida neljaa erilaista toimintayhdistelmda. Malli voi eh-
dottaa my0s sellaista padtosvaihtoehtoa, ettd varoja ohjataan sekd uusiin aluksiin
ettd ennaltaehkdisyyn, jos niistd saatavat rahaméaardiset hyodyt ovat suuremmat
kuin kustannukset. Malli laskee eri pddtosten vaikutuksen lopputulokseen, eli VTS-
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hélytysjdrjestelmén tapauksessa vaikutuksen onnettomuuden todennékdisyyteen ja
uuden aluksen kohdalla vaikutuksen dljyntorjunnan tehostamiseen ja ndiden kautta
6ljyn méaédraan meressid onnettomuuden jilkeen. VTS-jarjestelmdn muutos ei voi tay-
sin poistaa onnettomuuksia, vaan ainoastaan pienentdd niiden todennékdisyytta. Jos
VTS-hilytysjarjestelma ja uusi alus otetaan kdyttoon, niistd aiheutuu kuluja, mutta
samalla rannikolle pddtyvan 6ljyn médrd todennédkoisesti vahenee, jolloin rannan
puhdistuskustannukset laskevat. Lisdksi ihmisten kokema hyoty kasvaa mallissa
Oljyyntyméttomyyden perusteella.

Hyo6tyjad kuvataan mallissa muuttujalla, joka perustuu suomalaisten maksuhaluk-
kuuteen Suomenlahden 6ljyntorjuntavalmiuden parantamisesta (kuvattu kappalees-
sa 3.1). Kustannukset koostuvat toteutuneista tai onnettomuuden jalkeen toteutuvista
kustannuksista. Maksuhalukkuus muokattiin mallissa ilmaisemaan, kuinka paljon
suomalaiset taysi-ikdiset henkil6t olisivat valmiita maksamaan 6ljyyntymaéttomaésta
rantaviivasta, eli kuinka paljon 6ljyinen rantaviiva aiheuttaa heiddn mielestaan Suo-
menlahdella arvon menetystd. Timéd mahdollistaa eri toimenpiteiden suhteellisen
tehokkuuden vertailun vaihtoehtoisissa tulevaisuuden investoinneissa.

Kustannukset VTS-hilytysjdrjestelmélle, avomeren torjunnalle ja rantapuhdis-
tukselle saatiin Suomen ympaéristokeskukselta (SYKE), asiantuntijoiden tekemista
arvioista ja mm. SOKO-hankkeiden yhteydessi kerityistd tiedoista ja julkaistuista
raporteista. Kaikki kustannukset ja maksuhalukkuus laskettiin vuositasolla, silld
my0s onnettomuuksien todenndkdisyys ja sitd kautta mereen paatyvén 6ljyn maara
on laskettu mallissa vuotta kohden.

Mallin keskeiset oletukset ovat:

° Malli késittelee 6ljyonnettomuuksia Suomenlahdella maaliskuusta marraskuu-
hun. Jadpeitteisend aikana 6ljyn keruutehokkuutta ja 6ljyn kadyttaytymista ei
olemassa olevilla todennédkdisyysmalleilla pystyta vield arvioimaan.

* Mallissa tarkastellaan vain tankkerionnettomuuksista johtuvia lastitankkivuo-
toja; onnettomuustyypit ovat alusten yhteentdrméykset ja karilleajot. Muiden
alusten ja onnettomuustyyppien 6ljyvahingot eivét siis ole mukana.

* Vuodon sattuessa aloitetaan avomeritorjunta, johon osallistuu aina koko laivasto
(tdssd mallissa yhdeksdn alusta ja pdédtoksesta riippuen uusi torjunta-alus). Aluk-
set lahtevit liikkeelle omien ldhtovalmiussddntsjensd mukaisesti. Esimerkiksi
Merivoimilla on koko ajan ainakin yksi alus neljan tunnin ldhtévalmiudessa.

* Avomereltd kerédtty 6ljyjdte on vesi-Oljyseosta, rannalta kerédtty 6ljyjate on maa-
Oljyseosta. Kaikki kerétty jdte varastoidaan ennen kuljetusta loppukaésittelyyn.

* Avomeren dljyntorjunnan kustannukset siséltdvét lentotiedostelun, alusten
kayttokustannukset torjunnan aikana ja jatteen varastointi-, kuljetus- ja loppu-
kasittelykustannukset.

+ Oljyyntynyt ranta puhdistetaan kisin (20 %) ja koneellisesti (80 %), kustannuksia
syntyy puhdistusvalineiststd, henkil6stostd ja jatteen varastoinnista, kuljetuk-
sesta ja loppukasittelystd. Rantapuhdistusta suorittaa 1 000 henkil64, joista 700
tyoskentelee samaan aikaan.

¢ Lintujen tai muiden eldinten puhdistuksesta aiheutuvia kustannuksia ei ole huomi-
oitu. Luontoon péddsseen 6ljymadran vaheneminen lisdd vahentdmistoimenpiteista
saatavaa hyotya ainoastaan ihmisten ilmaiseman maksuhalukkuuden kautta.

* Malli huomioi koko dljyntorjuntalaivaston ylldpitokustannukset, mutta ei sen
pddomakustannuksia. Pddomakustannuksissa on huomioitu vain yhden uuden
aluksen hankintakustannukset.
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Tulosten perusteella malli suosittelee taloudellisesti perustellumpana ratkaisuna au-
tomaattista VTS-hélytysjdrjestelmdd. Mikali kansalaisten maksuhalukkuuden katso-
taan kuvaavan 6ljyyntymisen kaikkia taloudellisia vaikutuksia, ljyntorjuntalaivas-
ton edelleen kasvattaminen ei ollut mallin mukaan kannattavaa.

Kun otetaan huomioon erityyppisten onnettomuuksien todennékéisyydet, VTS-
hélytysjarjestelmén kdyttéonoton vuotuinen hyo6ty on noin 0,2 miljoonaa euroa
vuodessa. Vastahankitun Louhi-aluksen ollessa kédytossd sen aiheuttama hyddyn
odotusarvon lisdys on noin 0,22 miljoonaa euroa vuodessa, mutta sen aiheuttama kus-
tannus on 1,89 miljoonaa euroa vuodessa; ndin mééariteltyna alus aiheuttaa vuodessa
1,67 miljoonan euron tappion. Tassd on huomioitu sekd aluksen hankintakustannus
vuositasolla (hankintakustannus 48 milj. euroa, kdyttoaika 30 vuotta), sen ylldpitokus-
tannukset ettd mahdollisen onnettomuuden yhteydessa syntyvit kdyttokustannuk-
set. Aluksen 6ljyntorjunnalle aiheuttamat kustannukset saisivat siten olla enintddn
0,22 miljoonaa euroa vuodessa, jotta sen kdayttoonotto olisi kannattavaa. Tulos selittyy
mm. silld, ettd mallissa keruutehokkuus avomerelld on jo ilman Louhea varsin kor-
kea, koska onnettomuuden sattuessa mallin oletusten mukaan paikalle ldhetetdan
aina koko laivasto (huolimatta vuodon koosta) ja koska keskimaaraisesti olosuhteet
mahdollistavat my&s vanhempien alusten tehokkaan kayton.

Uuden torjunta-aluksen kayttoonoton kannattamattomuuteen télld tavoin las-
kettuna vaikuttaa oleellisesti my0s suuren dljyonnettomuuden hyvin pieni toden-
ndkoisyys. Mallissa on otettu huomioon erikokoisten onnettomuuksien vuotuinen
todenndkoisyys, ja todennédkdisintd on, ettei Suomenlahdella péddse vuoden aikana
mereen yhtddn 6ljyd alusten yhteentdrmaysten tai karilleajojen seurauksena. Louhi
on tdlld hetkelld ainoa Suomen 6ljyntorjunta-alus, jonka on mahdollista kerdtd oljyd
aallonkorkeuden ollessa ldhelld kahta metrid. Timéd ominaisuus on huomioitu, kun
Louhen kannattavuutta on tarkasteltu. Louhen hankinnan kannattavuuteen vaikuttaa
ndiden olosuhteiden harvinaisuus.

Todennékoisyys sille, ettd 6ljyd pddtyy tankkerionnettomuuden seurauksena
mereen edes jonkun verran on vuodessa noin 19 %. Jos onnettomuus tapahtuu, se
on todenndkdisesti vuotomadraltddn suhteellisen pieni, jolloin Louhen tuoma lisdys
keruutehokkuuteen ei ole merkittdva. Todella suuren, yli 30 000 tonnin vuodon
todenndkoisyys on hyvin pieni. Vaikka yhteentormadys tai karilleajo tapahtuisi-
kin, ndin suuren vuodon todennédkdisyys on onnettomuuden yhteydessa tankke-
riyhteentdrméyksissd noin 2,1 % ja karilleajossa noin 0,28 %. Analyysin mukaan
yhteentdrmayksissd todennékoisyys sille, ettei vuotoa tule lainkaan on 73 %, ja
karilleajoissa tdmé& todenndkoisyys on 88 %. Yhteentormayksissa vuoto jdd alle 5 000
tonniin todennékoisyydelld 15 % ja valille 5 000-30 000 tonnia todennakoisyydelld
10 %. Karilleajoissa alle 5 000 tonnin vuodon todenndkdisyys on 9 % ja vilille
5 000-30 000 tonnia osuvan onnettomuuden todennékdisyys on 2 %.

Suomen ympadristokeskus (SYKE) on varautunut avomeren oljyntorjuntakalus-
toa hankkiessaan suurimpaan ja pahimpaan todennikdiseen dljyonnettomuuteen
Suomenlahdella, jonka on katsottu olevan 30 000 tonnia. Téllaisen onnettomuuden
todennékoisyys on mallin mukaan erittdin pieni. Jos ndin suuri onnettomuus kuiten-
kin tapahtuu, uusilla torjunta-aluksilla on todennékéisesti suuri merkitys vahinkojen
minimoimisessa. Kysymykseen siitd, miten suureen &ljyvahinkoon yhteiskunnan
tulisi hankinnoillaan varautua, ei tiede pysty tarjoamaan yksiselitteistd vastausta,
vaan kyseessd on viime kéddessa poliittinen paatos.
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Oljyntorjunta-analyysiin liittyvit varaumat

Kaikki mallit ovat aina yleistyksid todellisesta tilanteesta, eikd missdén mallissa voida
ottaa huomioon kaikkia tekijoitd. Malli on kattavin toistaiseksi Suomen oloja ku-
vaava kustannus-hyotymalli, mutta seuraavat seikat tulee ottaa huomioon tuloksia
tarkasteltaessa:

I.  Louhi-aluksen tehtaviin kuuluu muutakin kuin dljyntorjunta, kuten esimerkiksi kemikaalionnet-
tomuuksien torjunta, mutta tata mallissa ei ole huomioitu kemikaalionnettomuuksiin liittyvan
todennikoisyyspohjaisen tiedon puuttumisen ja tutkimusbudjetin koon takia. Mallissa on
otettu koko Louhen hankintakustannus osaksi 6ljyntorjunnan kustannuksia, silla sen hankinta
rahoitettiin 6ljyntorjuntaan varatuista varoista. Tama vastaa SYKE:n asiantuntijoiden kasitysta.
Esimerkiksi puolustusvoimien tai rajavartiolaitoksen saamia hyotyja ei ole tissa analyysissa
voitu muuttaa rahaksi.

2. Automaattinen VTS-hilytysjarjestelma on vasta prototyyppi, eika sille ole olemassa vield
tarkkaa kustannusarviota, joten sen kustannusarvio sisiltai paljon epavarmuutta. Halytysjar-
jestelman kustannuksiin tulee vaikuttamaan suuresti se, miten se lopulta toteutetaan. Tassa
mallissa oletuksena oli, etta kertaluonteinen hankintakustannus on vililla 30000-500 000
euroa. Kustannusarvion epavarmuuden huomioimisenkin jilkeen VTS-hilytysjarjestelman
kayttoonotto olisi kustannustehokkaampaa kuin oljyntorjunta. On tosin muistettava, etta
VTS-hilytysjarjestelman ulottaminen kansainviliselle merialueelle ei ole suoraviivaista, mutta
oljyntorjunta-aluksia voidaan jo nykyisin kdyttaa avustamaan muita maita.

Tapa, jolla kokonaishy6ty Oljyyntyméattomaésta rannasta arvioidaan, ei vaikuta sii-
hen johtopddtokseen, ettd tarkasteltu onnettomuustodennékéisyyden pienentdmis-
vaihtoehto on kustannustehokkaampi kuin 6ljyntorjunta. Siihen, lasketaanko uusi
Oljyntorjunta-alus kannattavaksi, se kuitenkin voi vaikuttaa. On toisaalta huomi-
oitava, ettd vaikka tietdimyksemme erillisten Suomenlahden luonnon osatekijoiden
taloudellisesta arvosta olisi kattavampi, nditd tekijoitd ei voida suoraan lisdtd nyt
kédytettyyn arvioon, koska ne ainakin osittain jo siséltyvit ihmisten ilmaisemaan
maksuhalukkuuteen. Mallissa hyotya kuvataan siis ainoastaan sen avulla, mikad on
suomalaisten maksuhalukkuus 6ljyyntyméttoméstd rantaviivasta.

Janne Artell

Oljyonnettomuuden uhka on Itimerelli jokapaiviinen
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Vieraslajien ennakkotorjunnan ja
jalkihoidon suunnittelu

Murtovesiin sopeutuvat vesistojen vieraslajit uhkaavat Itdmeren ekosysteemien toi-
mintaa ja monimuotoisuutta ja voivat aiheuttaa monenlaista haittaa elinkeinoille ja
kansalaisille. Suomen rannikoille ja aluevesille on saapunut 30 vieraslajia (Kansalli-
nen vieraslajistrategia 2012), joista merkittdvimpid ovat merirokko, koukkuvesikirp-
pu, liejuputkimadot ja valesinisimpukka, joiden kaikkien arvioidaan aiheuttavan joko
runsautensa tai vaikutustensa takia haittaa elinymparistoille, ekosysteemin toimin-
nalle tai suoraan ihmisille.

Lisdksi on paljon lajeja, jotka voisivat menestyd Itamerelld ja joita muun muassa
ilmastonmuutos voi auttaa, mutta jotka eivét vield ole levinneet alueelle. Itimeren voi-
makkaasti kasvanut laivaliikenne on kasvattanut riskid erityisesti useiden uusien lajien
invaasioille. Yksi tarked vieraslajiryhmé ovat simpukat, jotka voivat siirtyd pitkidkin
matkoja laivojen pohjaan kiinnittyneina tai toukkamuodossa laivojen painolastivesien
mukana. Mikéli olosuhteet uudella alueella ovat otolliset, voi vieraslajisimpukka syr-
jayttad alkuperdisen lajiston ja muuttaa peruuttamattomasti ekosysteemin toimintaa
ja rakennetta. Vieraslajisimpukat voivat my®s aiheuttaa taloudellisia vahinkoja tukki-
malla teollisuus- ja voimalaitosten jadhdytysvesiputkia. Suuret simpukkakeskittymat
voivat my0s haitata rantojen virkistyskdyttod. Simpukkakasvustoja voidaan torjua
esim. klooripohjaisilla torjunta-aineilla, joista kuitenkin voi aiheutua terveydellistd hait-
taa lahiseudun asukkaille sekd ymparistovaikutuksia késittelyn ldheisilld merialueilla.

Yksi simpukoiden ja muiden vesiekosysteemien vieraslajien ominaispiirteistd on se,
ettd kerran alueelle levinneest lajista on hyvin vaikea padstd lopullisesti eroon. Timén
takia vieraslajien levidmisen estdmiseen tulisi kiinnittda riittdvasti huomiota maankéy-
ton ja merien aluesuunnittelussa. Toisaalta, panostukset vieraslajien ennakkotorjuntaan
tulisi suhteuttaa mahdollisesta invaasiosta aiheutuviin haittoihin. Tdm4 edellyttdad
mahdollisten vieraslajien riskikartoituksia ja niihin liittyvia taloudellisia tarkasteluja.

Vieraslajien ennakkotorjunnan ja jalkihoidon taloudellinen analyysi edellyttaa
kattavia riskikartoituksia mahdollisista vieraslajeista ja ndiden odotetuista vaikutuk-
sista. Téllaisia kattavia tarkasteluja ei ole toistaiseksi laadittu, joten tdssa hankkeessa
rajauduttiin tarkastelemaan vieraslajiriskid tapaustutkimuksen avulla. Yksittdisten
lajien ennakkotorjuntaan ja jalkihoitoon varautumiseen sovellettiin liitteessd 11 esitet-
tyd kdsitemallia. Tutkimuksen ja sithen perustuvan matemaattisen optimointimallin
yksityiskohdat ja tulokset on raportoitu julkaisuissa (Hyytidinen ym. 2012a,b, Hyy-
tidinen & Lehtiniemi 2012).

Tapaustutkimuksessa tarkasteltiin Aasian simpukkaa (Corbicula fluminea), joka
on nimensd mukaisesti kotoisin Aasiasta. Lajia siirrettiin 1900-luvun alkupuolella
Pohjois-Amerikkaan, jossa se on levinnyt laajasti sekéd sisdvesiin ettd rannikkoalu-
eille. Eurooppaan laji levisi 1980-luvulla Portugalin ja Espanjan jokien kautta ja on
sittemmin edelleen levinnyt laajoille alueille Eteld ja Keski-Euroopassa. Simpukka
sietdd erilaisia suolaisuusoloja, mutta lajin levidmisté Itdmerelle ovat hillinneet kyl-
mét talvet. Aasian simpukka ei selvid hengissd, jos veden lampétila laskee alle 2 C°.
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Merirokko on yksi merkittivistd Itamerelle saapuneista vieraslajeista

Suurten laimpovoimalaitosten jadhdytysvedet muodostavat useiden nelikilomet-
rien laajuisia lauhdevesialueita, joilla meriveden lampdétila nousee useilla asteilla
ymparivuotisesti ja pysyy jaddttémand myds kylmimpind talvina. Namé lauhdeve-
sialueet tarjoavat mahdollisen levidmis- ja kasvualustan vieraslajeille, mahdollises-
ti my6s Aasian simpukalle. Kohdealueeksi valittiin Fennovoima Oy:n harkitsema
ydinvoimala ja sen lauhdevesialue Kemissa Ajoksen sataman ldheisyydessa®. Ajoksen
satamaan on saannollistd reittiliilkennettd Aasian simpukan saastuttamilta alueilta
Eteld- ja Keski-Euroopasta. Laivaliikenne ja satama tarjoavat otollisen reitin, jonka
kautta Aasian simpukka voi pédstd levidméédn toukkamuodossa lauhdevesialueelle.

Simpukkapopulaation kasvua kohdealueella kuvattiin ikdluokkamallilla, joka
ennustaa vuosittain seuraavaan ikdluokkaan siirtyvien yksiléiden maaran, kuol-
leisuuden ja jélkeldisméédran. Aasian simpukan elinikd on maksimissaan 5 vuotta,
ja se alkaa tuottaa suuria maaria jalkeldisid toisesta elinvuodesta alkaen. Simpukan
arvioitiin voivan kansoittaa ydinvoimalan lauhdevesialtaan 35 vuoden kuluessa
alueelle tulon jélkeen.

Finnoffin ym. (2010) mukaan vieraslajeihin voidaan varautua pienentdmaélld invaa-
sion todenndkdisyyttd (preventive measures), pyrkimalld vieraslajikasvuston poiskit-
kemiseen (eradication), kurissapitoon (control) tai sithen sopeutumiseen (adaptation).
Aasian simpukka siirtyy alueilta toiselle laivojen painolastivesien mukana, ja yksi

8 Fennovoima paétti joulukuussa 2011 sijoittaa uuden ydinvoimalansa Pyhéjoelle Kemin asemasta. Vie-
raslajiriski Pyhédjoella on todennékoisesti Kemid pienempi, koska voimalan ldhelld ei ole syvasatamia.
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tehokas keino invaasioriskin pienentdmiseksi on painolastivesien kemiallinen ké-
sittely. Mikali laji on jo ehtinyt asettua alueelle, populaation kasvua voidaan yrittdd
hillita peittdmalld ja tukahduttamalla kasvustoja muovimatoilla. Ydinvoimalassa sim-
pukkakasvuston haittoja voidaan torjua ennakolta késittelemélld lauhdevesiputkia
kemiallisesti. Toimenpiteet ovat sitd tehokkaimpia, mitd aikaisemmin toimenpiteisiin
ryhdytaan. Siksi yksi mahdollinen ennakoiva toimenpide onkin investoida veden ja
rannan ldheisen merenpohjan seurantaan ja mittauksiin jo ennen invaasiota.
Paatoksenteko-ongelma kuvattiin yhteiskunnan ndkokulmasta. Tavoitteena oli
minimoida eri talouden sektoreille ja kansalaisille vieraslajista ja siihen varautumi-
sesta aiheutuvat kustannukset. Vieraslajin tuloon varautumisen hyddyt otetaan téssa
laskelmassa huomioon pienentyneind kustannuksina tulevaisuuden invaasioista.
Aasian simpukan tuloon Kemin rannikkovesille kannatti varautua suunnittelemalla
ennakkotorjuntaan ja jalkihoitoon suunnatut toimenpiteet siten, ettd toimenpiteiden
ja haittojen yhteenlasketut, nykyhetkeen diskontatut kustannukset olisivat mahdol-
lisimman pienet. Vuotuiset kokonaiskustannukset C; koostuivat seitseméstd osasta:

Ci =clp + 24 + 3¢ + c4¢ + cBy + cbp + 7 .

Nelja ensimmadistd kustannuseréa liittyi mahdollisten toimenpiteiden kustannuksiin
ja kolme viimeistd simpukkapopulaation voimayhtiolle ja ldhiseudun asukkaille
aiheuttamiin kustannuksiin (ks. taulukko 8).

Taulukko 8. Kustannustekijat

cl | Painolastivesien puhdistaminen

c2 | Veden ja sedimenttien seuranta

c3 | Simpukkakasvustojen poistaminen muovimatoin

c4 | Ydinvoimalan jadhdytysputkien kemiallinen kisittely

c5 | Kustannukset ydinvoimalan ylimairiisista huoltokatkoista

c6 | Haitta virkistyskdytolle

c7 | Puhdistukseen kaytetyistd kemikaaleista aiheutuvat terveyshaitat

Tuloksissa laskettiin pdédtéssadnnot erilaisille simpukkapopulaation tasoille ja toi-
menpiteiden yksikkdkustannuksille. Optimaaliset toimenpideyhdistelmét olivat
loogisia, mutta ne olivat myos erittdin herkkid oletuksille erilaisten toimenpiteiden
yksikkokustannuksista ja vaikuttavuudesta. Tuloksista eriytyi kolme vaihtoehtoista
toimintamallia:

1. Sopeutuminen invaasion haittoihin: Tassa toimintasuunnitelmassa investoidaan veden ja poh-
jasedimentin seurantanaytteenottoon ennen invaasioita. Sitten kun invaasio tapahtuu ja se on
havaittu, puhdistetaan ydinvoimalan lauhdevesiputkia ja vahennetaan putkien tukkeutumisriskia
ja voimalan ylimaaraisia kayttokatkoksia. Tassa toimintamallissa sopeudutaan vieraslajisim-
pukan tuloon mutta ei pyrita vahentamaan invaasioriskia tai rajoittamaan invaasion jalkeista
simpukkayhteison kasvua.

2. Invaasioriskin vihentdminen: Tassa ohjelmassa asennetaan kaikkiin Ajoksen satamaan tuleviin
laivoihin painolastivesien puhdistuslaitteisto ja vahennetaan siten invaasion riskia. Talla toi-
mintasuunnitelmalla lykataan vieraslajisimpukan odotettua saapumista alueelle.

3. Kasvuston hillitseminen: Tassa toimintasuunnitelmassa seurataan ympariston tilaa ennen invaasiota
ja pyritadan rajoittamaan simpukkakasvuston kasvua aktiivisesti heti sen jalkeen, kun simpukkaa
on havaittu alueella. Nain viahennetian samanaikaisesti odotettuja kustannuksia ydinvoimalalla
ettd kustannuksia, joita aiheutuu lahiston asukkaille simpukkakasvustoista rannoilla.
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Erilaiset toimintamallit johtivat selvésti toisistaan poikkeaviin tulevaisuudennéky-
miin. Sopeutuvassa toimintamallissa Aasian simpukka saapuu hyvin suurella toden-
nikoisyydelld alueelle ldhivuosikymmeniné ja valtaa lauhdevesialtaan invaasiota
seuraavan 30-40 vuoden kuluessa. Invaasioriskin vahentdmiseen tdhtddvassd mallissa
invaasion todenndkdisyys pienenee ja odotettua simpukan tuloa alueelle voidaan
lykétd myohemmaksi. Simpukka kuitenkin saapuu alueelle myShemmin ja kansoit-
taa laudevesialueen mikéli voimalan kayttoikdd jatketaan. Kasvuston hillitsemiseen
tahtddvassd mallissa invaasio tapahtuu ldhivuosikymmenind suurella todennékéi-
syydelld, mutta siitd aiheutuvat haitat sailyvét rajallisina.

Ensimmadinen toimintamalli oli optimaalinen, kun paitésongelma ratkaistiin ole-
tusparametrein. Tét4 ei kuitenkaan voida tulkita siten, ettd pelkkd&n sopeutumiseen
perustuva toimintasuunnitelma olisi jarkeva yleisemmin. Toimintasuunnitelma on
hyvin herkké oletuksille toimenpiteiden yksikkokustannuksista ja myos rahaméa-
rédiseksi muunnetuista arvioista vieraslajin aiheuttamista haitoista ja kustannuksista.
Mallissa on myds monia epavarmuustekijoitd. Lahtokohtaisesti vieraslaji on uusi laji
ymparistossddn, eikd sen populaation kehityksestd ja erilaisten toimenpiteiden vai-
kuttavuudesta ole olemassa empiiristd mittausaineistoa, johon laskelmat perustuvat.
Vieraslajien tuloon varautuvat mallit ovat yhdistelma muilta alueilta kerattyé tietoa ja
asiantuntija-arvioita. Optimointitulokset ja niistd saatavat padtossaannot olisikin tul-
kittava suhteessa mallien ldhtétietoihin liittyviin epadvarmuuksiin ja tiedon laatuun.

Laskemamme tulokset patevit yhdelle tapausalueelle. Jotta saataisiin yleisempi
ja totuudenmukaisempi kuva, laskelma olisi toistettava kaikille keskeisille vierasla-
jeille, kohdealueille ja toimenpideyhdistelmille. Monet toimenpiteet, kuten laivojen
painolastivesien puhdistus vdhentdvét kerralla useiden mahdollisten vieraslajien
levittdytymista uusille alueille, ja siten ndiden toimenpiteiden yhteiskunnallista kan-
nattavuutta tulisi tarkastella kaikille lajeille ja vaikutuksille samanaikaisesti. Tulevissa
laskelmissa tulisi my6s kyetd ottamaan seikkaperdisemmin huomioon vieraslajien
ekosysteemin toiminnalle aiheuttamat vaikutukset.

Maiju Lehtiniemi

Suomenkin rannikkovesiin levinnyt liejutaskurapu on alunperin kotoisin Pohjois-Amerikasta
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Itdmeren virkistyskadytto

Tutkimushanke osallistui Suomen merenhoitosuunnitelman valmisteluun kuuluvaan
meriympaériston nykytilan arvioon ja erityisesti sen sosioekonomiseen analyysiin Ité-
meren kdyttdmuodoista ja meren huonontuvasta tilasta aiheutuvista kustannuksista
(Leppanen ym. 2012). Sosioekonomisen analyysin tarkoitus oli selvittdd Itdmerta hyo-
dyntdvien ja siihen painetta aiheuttavien toimialojen taloudellisia ja yhteiskunnallisia
vaikutuksia. Itdmerta hyodyntédviin toimialoihin kuuluvat esimerkiksi kalatalous ja
meriliikenne. Ne ovat osa kaupallista toimintaa, jonka taloudellinen arvo voidaan
madrittdd markkinahintojen perusteella. Toisaalta Itdmerta hyodynnetddn my®os vir-
kistdytymistarkoituksessa esimerkiksi uiden ja veneillen. Virkistyskdyton taloudel-
lisen arvon madrittdminen on haastavaa, vaikka sen merkitys voi olla suuri, koska
sille ei ole olemassa markkinahintaa. Virkistyskdytén huomioiminen on kuitenkin
tarkedd mahdollisimman kokonaisvaltaisen késityksen saamiseksi meriympariston
tarjoamista ekosysteemipalveluista ja niiden merkityksestd kansalaisten hyvinvoin-
nille. Tdssd kappaleessa tarkastellaan virkistyskdyton taloudellista arvoa Itimeren
alueen kansalaisille virkistykseen kdytettyjen kustannusten kautta.

Itdmeren rannikkovaltioiden kulttuurien erilaisuus ja merenkdyttoon liittyva his-
toria vaikuttavat Itdmeren kédyttotapoihin ja siithen kohdistuviin asenteisiin. Kattavan
tilastotiedon puuttuessa Itdmeren virkistyskayttoad kartoitettiin kyselytutkimuksella,
joka toteutettiin puhelin- ja henkilkohtaisina haastatteluina kaikissa Itdimeren ran-
nikkovaltioissa loppukevaan 2010 aikana (Soderqvist ym. 2010a,b, Ahtiainen ym.
2012a). Jokaisessa maassa haastateltiin noin 1000 ihmist, ja otokseen valittiin satun-
naisesti aikuisvéeston edustajia koko maan alueelta. Venijilld haastattelut kerattiin
Itdmeren ldhistoltd eli Pietarin ja Kaliningradin alueilta. Kyselyssa selvitettiin muun
muassa virkistyskdyton laajuutta ja tapoja, ja tarkemmin viimeisintad I[tdmerelle suun-
tautunutta virkistyskertaa. Itdmeren virkistyskdyton arvoa arvioitiin matkakustan-
nusmenetelmélld perustuen juuri tietoihin viimeisimmasta kdyntikerrasta.

Itdimeren virkistyskdyttd on laajaa, silld noin puolet kyselyyn vastanneista oli
virkistdytynyt Itdmerelld viimeisen vuoden aikana ja yli 80 % vastanneista joskus
eldmansa aikana (kuva 7). Ruotsalaiset ovat selvésti aktiivisimpia meren kayttdjid,
viettden vapaa-aikaa Itdimerelld keskimé&édrin yli 50 pdivdnd vuodessa. My&s suoma-
laiset ja tanskalaiset kdyvét Itdmerelld usein. Suomalaista vastaajista noin 60 % oli
kaynyt Itdmerelld viimeisen vuoden aikana, ja viettanyt vapaa-aikaa merelld keski-
mddrin 35 pdivdand vuodessa. Vihiten Itdmerta kayttdvat vendldiset ja saksalaiset,
joista vain noin 25 % oli kdynyt Itdimerelld viimeisen vuoden aikana. Ehkd hieman
yllattden meriveden tilan ei yleisesti koettu haittaavan virkistyskédyttod — vastaajista
vendldiset, puolalaiset ja suomalaiset kokivat veden laadun rajoittavan Itimerelld
virkistdytymistd eniten.

Yleisin vapaa-ajanviettotapa Itdmerelld on rannalla oleilu, esimerkiksi kdvellen tai
aurinkoa ottaen. Muita suosittuja virkistyskdyttdmuotoja ovat uiminen, veneily ja
risteilyt. My6s suomalaiset kédyttdviat Itimerta monin tavoin. Lahes kaikki suomalaiset
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Itdémeri tarjoaa monenlaisia virkistysmahdollisuuksia, esimerkiksi leijalautailua

Itamerelld kdyneet kertoivat oleskelevansa meren rannalla. Risteilyt ovat suosittuja,
silld noin kaksi kolmasosaa Itdmerelld kdyneistd suomalaisista vastaajista oli kdynyt
risteilylld viimeisen vuoden aikana. Meriveteen ja sen laatuun suorassa yhteydessa
olevat harrastustavat, kuten uiminen (ldhes 50 %) ja veneily (yli 40 %), kuuluvat myos
monien suomalaisten virkistystapoihin. Talviharrastuksista jaalld luistelu ja hiihto
ovat yleisempid kuin pilkkiminen. Virkistyspéivid talviharrastuksiin kuluu kuitenkin
kaikissa maissa keskimédérin vihemman kuin kesdharrastuksiin.

Virkistyskdyton taloudellinen arvo kuvaa Itimeren kédytostd saatavaa hyotya sielld
virkistdytyville ihmisille, sisédltden kaikenlaiset virkistyskdyttotavat auringonotosta
laivaristeilyihin. Virkistysarvo késittdd ainoastaan Itdmeren todellisen virkistyskayton,
eikd ota huomioon esimerkiksi mahdollista tulevaa virkistyskayttod tai olemassaolo-
arvoja eli ympériston kdytosta riippumattomia hy&tyjd. Mééritetty arvo ei ota kantaa
myo6skédin siihen, kuinka ympdriston laatu vaikuttaa virkistyskadyton tuottamaan hyo-
tyyn, vaan kuvaa nykyisen virkistyskayton arvoa. Sen perusteella ei siis voida arvioida,
miten esimerkiksi tdssd hankkeessa tarkastellut muutokset Itdmeren tilassa vaikuttai-
sivat virkistyskdyton arvoon. On mahdollista, ettd virkistysarvo kasvaa ympariston
laadun ja muiden virkistysolosuhteisiin vaikuttavien tekijoiden parantuessa ja vahenee
niiden heikentyessa. Virkistyksen nykyarvo voidaan my6s kddntden tulkita siksi hyvin-
voinnin laskuksi, joka aiheutuisi, jos Itdmerelld virkistdytyminen ei olisi mahdollista.
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Kuva 7. Vastaajan viimeisimman Itamerikdynnin ajankohta

Itdmeren virkistyskdyton arvo maddritettiin taloudellisiin arvottamismenetelmiin
kuuluvalla matkakustannusmenetelmalla (Haab & McConnell 2002, Freeman 2003).
Matkakustannusmenetelmaélld virkistyskdynnin arvo mééritetdan virkistyskdyntien
méddrdn ja virkistdytymisalueelle matkustamisesta koituneiden kustannusten pe-
rusteella. Matkakustannusten ajatellaan kuvaavan virkistdytymisen hintaa, jonka
perusteella voidaan maarittdaa virkistyskdynneille kysyntakayrd. Maaritetyn kysyn-
takdyran perusteella lasketaan yhden kdynnin tuottama kuluttajan ylijagdma eli yh-
den kdynnin arvo. Virkistyskdyton kokonaisarvo lasketaan kertomalla kdynnin arvo
kdyntien kokonaismaarélld. Matkakustannusmenetelmélld saadut arviot kuvaavat
virkistyskdytostd saadun hyddyn vahimmaismaaras, silld arviot eivdt huomioi muita
kustannuksia kuin matkakustannukset.

Taulukossa 9 kuvataan Itdmeren virkistyskdyton arvoa maittain. Virkistyskadyton
arvo laskettiin kullekin maalle viimeisen vuoden aikana Itdmerelld virkistdytyméassd
kdyneen vdeston osuuden, virkistyskdyntien méaaran sekd kdyntien arvon perusteella.

Koska Itdmerelle tehdddn hyvin erityyppisid matkoja, virkistyskdynnit on jaettu
lyhyisiin (kesto alle 24 tuntia) ja pitkiin (kesto yli 24 tuntia) matkoihin, joille mééritet-
tiin omat virkistysarvonsa. Kyselyaineiston perusteella on myos laskettu lyhyiden ja
pitkien matkojen osuudet kaikista matkoista. Virkistysarvon méédrittdmiseksi matka-
kustannusten arvioitiin aiemman tutkimuksen perusteella olevan suomalaisille 0,16
€/km (Ovaskainen ym. 2012). Koska kustannukset vaihtelevat maittain, eikd maakoh-
taisia matkakustannustietoja ollut saatavilla, Suomen kustannus muunnettiin muille
maille ostovoimapariteetin avulla’®. Kullekin maalle laskettiin Itdmeren virkistyskdy-
ton kokonaisarvo kertomalla kdyntikohtaiset arvot kdyntien kokonaismaarilld ottaen
huomioon pitkien ja lyhyiden matkojen osuudet matkoista. Virkistaytymiskertojen
kokonaismaédrét laskettiin kullekin maalle kertomalla maan Itdmerelld virkistdyty-
maéssd kdyneen vdeston madra kdyntien madran mediaanilla.

Tulosten perusteella Itimeren virkistyskédytdn arvo on suurin Ruotsissa, Tanskassa
ja Suomessa. Virkistysarvo on selvésti suurin Ruotsissa, jossa on myds suurin osallis-
tumisosuus ja virkistyskdyntejd Itdmerelle tehd&d&dn eniten. Ruotsissa pitkien matkojen

? Ostovoimapariteetti on arvio valuutan vaihtokurssista, joka tarvitaan muuttamaan kahden maan va-
luuttakurssit ostovoimaltaan yhta suuriksi. Jakamalla ostovoimapariteetti valuutan vaihtokurssilla saa-
daan indeksi, joka antaa kuvan, paljonko Suomessa esimerkiksi 100 euroa maksava hyédykekori maksaa
jossakin muussa maassa euroina. (Tilastokeskus 2012). Néissa laskemissa on kdytetty Maailmanpankin
indekseja vuodelta 2011.
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kertakohtainen arvo on huomattavasti muita maita korkeampi. Korkea kertakohtai-
nen arvo kuvaa sitd, ettd maassa kdyddan usein Itdmerelld virkistaytymdssa ja sinne
ollaan valmiita matkustamaan kaukaakin. Baltian maissa, joissa maiden vakiluvut
ovat muita pienemmait ja myds virkistyskdyntien arvot ovat pienimmaéstd paastd,
Itdmeren virkistyskdyton kokonaisarvot ovat muita alhaisemmat. Yhteenlaskettuna
Itdmeren virkistyskédyton taloudellinen arvo on noin seitseméan miljardia.

Taulukko 9. Itimeren virkistyskayton arvo maittain

Maa Osallistumis- | Kayntikerrat, | Pitkien Lyhyiden | Pitkien Lyhyiden Matkojen

osuus, % mediaani matkojen | matkojen | matkojen matkojen kokonaisarvo,
osuus, % | osuus, % | arvo, €/kerta | arvo, €/kerta | milj. €/vuosi

Saksa | 30 | 77 23 70,0 14,0 17

Tanska | 69 7 39 6l 56,2 28,0 747

Viro 68 6 69 k]| 21,7 4,8 67

Suomi |59 7 50 50 46,2 1,7 436

Liettua | 40 | 77 23 27,0 8,9 23

Latvia |55 4 33 67 18,2 8,7 44

Puola |34 I 72 28 22,7 8,5 159

Vendja |26 3 60 40 31,3 3,0 102

Ruotsi | 76 10 39 6l 155,8 17,2 4096

Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd puuttuvien tietojen vuoksi matka-
kustannusmallien otoskoot ovat melko pienet huolimatta siitd, ettd kyselytutkimuk-
sen otoskoko oli 1000 ihmistd jokaisessa maassa (taulukko 10). Pitkien matkojen
mallissa Vendjan havaintojen mééré on 22 ja muiden maiden havaintomé&éaréat vaih-
televat Latvian 52 havainnosta Tanskan 113 havaintoon. Lyhyiden matkojen mallissa
havaintomddrit vaihtelevat Vendjan kahdeksasta ja Puolan ja Saksan 11 havainnosta
Tanskan 148 havaintoon.

Lisadksi pienten havaintomaarien vuoksi pitkien matkojen malli ei tuottanut Vena-
jalle omaa tilastollisesti merkitsevad virkistysarvoa. Tamén vuoksi Vendjan pitkien
matkojen virkistysarvo laskettiin yleisen mallin perusteella. Silld laskettiin kaikille
Itdimeren maille yleinen virkistyskerran arvo, joka muunnettiin Venédjén arvoksi os-
tovoimapariteetin avulla. Sama koskee Puolaa lyhyiden matkojen osalta.

Taulukko 10. Havaintojen mairit maittain

Maa Lyhyet matkat Pitkat matkat
Saksa I 65

Tanska 148 113

Viro 98 112

Suomi 68 96

Liettua 41 108

Latvia 113 52

Puola 1 94

Venija 8 22

Ruotsi 104 71
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Moni nauttii Itimerestd kuivin sukin rannalla, toiset viima kasvoillaan purjeveneessi
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Johtopaatokset

6.1

Johtopaatoksia ja suosituksia

Hankkeessa rakennettiin tutkimuksen tyokaluja ja arvioitiin niiden avulla Itimeren
ymparistdongelmien torjunnan hyétyjd ja kustannuksia. Lahestymiskulma oli ihmis-
keskeinen: Itdmeren tilan parantamiseksi tai riskien vahentdmiseksi tehtdvid toimen-
piteitd arvioitiin suhteessa niiden ihmisille tuottamiin hy6tyihin ja kustannuksiin.
Keskeisimmiksi uhiksi rajattiin kolme: rehevdityminen seka lisdédntyneen laivaliiken-
teen kasvattamat Sljytuhojen ja vieraslaji-invaasioiden riskit. Analyysimenetelmien
kehittdiminen edellytti luonnontieteellisen ja taloustieteellisen asiantuntemuksen ja
tietopohjan yhdistamistd. Tehtdvaan koottiin poikkitieteellinen tutkimusryhma kol-
mesta tutkimusorganisaatiosta (MTT, SYKE ja Helsingin yliopisto).

Rehevoitymisen torjunta Itamerelld

Itdmeren rehevéityminen on seurausta koko valuma-alueelta tulevasta ravinnekuor-
mituksesta. Se on esimerkki kansainviélisestd ympéristdongelmasta, jonka tehokas
ratkaisu edellyttdd maiden vélistd yhteistyotd. Naistd syistd rehevoitymisen kus-
tannus-hyotyanalyysi ulotettiin kattamaan koko Itdmeri ja sen rannikkovaltioiden
valuma-alueet. Analyysissa yhdistettiin tietoa Itdmeren tilan ja talouden sektorien
tulevaisuuden kehityksestd, ravinnekuormituksesta, kuormitusvihennystoimenpi-
teiden vaikuttavuudesta ja kustannuksista sekd kansalaisten kokemista hyodyista
rehevoitymisen vahentdmisestd. Analyysin kohteeksi valittiin HELCOMin Itdimeren
suojelun toimintaohjelma (BSAP), jonka tavoitteena on saavuttaa Itdmeren hyva
ekologinen tila. Toimintaohjelmassa on asetettu kullekin maalle kuormitusvahen-
nystavoite. Tarkasteltaviksi toimenpiteiksi valittiin kuluttajien siirtyminen fosfaa-
tittomiin pesuaineisiin, jaitevedenpuhdistuksen tehostaminen ja kuusi maatalouden
toimenpidetta.

Tarkeimmaét havainnot, johtopadatokset ja politiikkasuositukset rehevoitymisen
torjuntaan liittyen ovat:

I.  Itameren rehevoitymisen vahentaminen on taloudellisesti kannattavaa, silla Itimeren suojelun
toimintaohjelman (BSAP) mukaisten kuormitusvahennysten yhteenlasketut hyodyt ylittavat
toimenpiteiden kustannukset.

2. Kansalaiset ovat halukkaita lisainvestointeihin Itameren rehevoitymisen vahentamiseksi kaikis-
sa Itameren rannikkovaltioissa. timeren suojelun toimintaohjelman toteuttamisesta saatavat
hyodyt ovat 4 miljardia euroa vuodessa. Suomalaisten kokema hyoty veden laadun paranemista
on 200 miljoonaa euroa vuodessa.
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3. Kustannustehokkaalla toimenpiteiden suunnittelulla eri talouden sektoreiden ja maiden valilla
voidaan saavuttaa merkittavia kustannussaastoja ilman, ettd yhdenkdan maan kustannustaakka
kasvaisi merkittavasti.

4. Rehevoitymisen torjunnan hyodyt ja kustannukset jakautuvat epatasaisesti timeren rannikko-
valtioiden kesken.Tiivis [timeren valtioiden yhteistyo vesiensuojelussa ja kansainvaliset rahoi-
tusjarjestelyt edesauttavat sopimusten toteutumista ja todellisia parannuksia Itaimeren tilassa.

5. Ihmiskeskeisestd nakokulmasta saadut tulokset taloudellisesti optimaalisesta vesiensuojelun
tasosta ovat vertailukelpoisia ekologiseen nakokulmaan nojaavan Itimeren toimintaohjelman
tavoitteiden kanssa. Kansalaisten kokemiin hyotyihin ja toimenpiteiden kustannuksiin perustuvan
laskelman mukaan optimaalinen vesiensuojelun taso on hieman nykyista Itameren toiminta-
ohjelmaa matalampi. Fosforin osalta taloudellisesti perustelluin kuormitusvahennys on noin
kymmenyksen ja typen osalta 40 % nykyisen toimintaohjelman tasoa matalampi. Tata tulosta
tulkittaessa on kuitenkin otettava huomioon, etta laskelmasta puuttuvat kuormitusvahennysten
myonteiset vaikutukset sisavesien tilaan. Naiden huomiointi kasvattaisi seka taloudellisesti pe-
rustelluinta kuormitusvahennysten tasoa etta typen osuutta kuormitusvahennyksissa.

6. Kustannustehokkaat toimenpideyhdistelmat sisaltavat jatevedenpuhdistukseen, maatalou-
teen ja pesuaineiden kayttoon liittyvia toimenpiteita. Kunnalliseen jatevedenpuhdistukseen
viela kuulumattomien talouksien liittaminen verkostoon ja puhdistustehon lisaaminen ovat
tarkeimmat keinot fosforikuormituksen vahentimisessa etenkin Puolassa,Venijalla ja Baltian
maissa. Fosforilannoitteen kayton vahentaminen on taloudellisesti tehokas toimenpide etenkin
niissa maissa, joissa fosforilannoituksen taso on historiallisesti ollut korkea.Typpilannoituksen
vahentaminen peltoviljelyssa on tarkein typpikuormitusta vahentava toimenpide.

7. Suomen kannalta tirkeimmat kuormituksen viahentamistoimenpiteet ovat typpi- ja fosfori-
lannoituksen vahentaminen.

8. Suomen kuormitusvahennykset parantavat sisa- ja rannikkovesiemme tilaa, mutta vaikutus
koko Itameren tilaan on pieni. Suomalaisten etu on kaikki Itimeren rannikkovaltiot kattava
ja kaikille maille kannattava sopimus kuormitusvahennyksista Itimerella.

9. Nykyinen tietopohja Itameren kuormituksesta, meriekosysteemin prosesseista, [timereen
liittyvista arvostuksista ja kuormitusvahennyksiin tahtaavien toimenpiteiden vaikuttavuudesta
ja kustannuksista antaa kohtuulliset tiedolliset valmiudet ensimmaisten arvioiden tekoon re-
hevoitymisen torjunnan hyodyista ja kustannuksista koko Itaimeren tasolla. Laskentatuloksia
voidaan mychemmin tarkentaa korvaamalla laskentakehikon osia uusilla, tuoreimpiin tutki-
mustuloksiin perustuvilla osilla ja toistamalla laskelma uusin lahtotiedoin.

Onnettomuuksien ennaltaehkiisy ja 6ljyntorjunta

Meriliikenne Itdmerelld on vilkasta. Yksi liikennoidyimmisté alueista on Suomenlahti,
missé erityisesti dljykuljetukset ovat lisddntyneet viime vuosina huomattavasti. Tama
on samalla lisénnyt 6ljyonnettomuuden riskid. Suomenlahti on herkkad merialue, ja
suurella 6ljyonnettomuudella voisi olla vakavat seuraukset. Jotta niiltd valtyttdisiin,
tarvitaan sekd onnettomuuksia ennaltaehkdisevid toimia ettd tehokasta 6ljyntorjuntaa.

Oljyonnettomuuden kustannus-hytymalli rakennettiin kidyttimalld padtosmalle-
ja, joissa yhdistettiin mm. mallinnustuloksia, tilastotietoa ja asiantuntijoiden arvioita.
Lisdksi arvioitiin maksuhalukkuuden médardd todenndkoisyysmallin avulla, joka
tuotti kustannus-hystymalliin arvion éljyntorjunnan hyddyista. Oljyonnettomuuden
kustannus-hy6tymallin avulla tarkasteltiin uuden mahdollisen automaattisen VTS-
hilytysjdrjestelmédn ja uuden &ljyntorjunta-aluksen kdyttéonoton kannattavuutta
hy6dyn ja kustannusten ndkdkulmasta, kun otetaan huomioon epdvarmuus onnet-
tomuuksien ja niistd seuraavien vuotojen maarassa.

Tarkeimmat todennédkoisyyspohjaisesta dljyntorjunnan kustannus-hyo6tymallista
saadut johtopaatokset ovat:

I.  Suomalaisten maksuhalukkuus oljyntorjunnan parantamiseksi Suomenlahdella ennen viime-
aikaisia panostuksia oli kertamaksuna |12 miljoonaa euroa.
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2. Seuraavat investoinnit kannattaa koko yhteiskunnan nidkokulmasta suunnata ensisijaisesti
ennakkotorjuntaan (VTS-halytysjarjestelman kayttoonottaminen). Ennaltaehkaisevien toimien
etuna on aina myos ymparistolle aiheutuvien vilillisten ja valittomien tappioiden vilttaminen,
ja siksi niihin panostaminen on tarkeaa.

3. Uuden dljyntorjunta-aluksen kayttoonoton kustannukset ovat suuremmat kuin laskennalliset
hyodyt, mutta tama johtopaiatds on taysin riippuvainen siita, katsotaanko maksuhalukkuuden
kuvaavan hyotyja oikein.Tarkeaa olisi jatkossakin arvioida, onko varojen kaytté ehdotettuihin
ennaltaehkaisykeinoihin taloudellisesti perustellumpaa kuin varojen kaytto uuteen oljyntor-
juntakapasiteettiin.

4. Oljyonnettomuuksiin varautumisen kustannusrakennetta suhteessa onnettomuusskenaarioi-
den todennakaisyyksiin tulisi tutkia lisaa. Erityisesti on selvitettava, kuinka paljon pahimpaan
mahdolliseen oljyonnettomuuteen varautuminen maksaa suhteessa todennakoisempiin pie-
nempiin onnettomuuksiin. Myos tassa tutkimuksessa korkeaksi arvioitua oljyntorjunta-alusten
keruutehokkuutta tulisi arvioida yksityiskohtaisemmilla malleilla.

Vieraslajit

Itdimeren voimakkaasti kasvanut laivaliikenne ja uudet satamat ovat kasvattaneet
riskid useiden uusien lajien invaasiolle alueella. Vieraslajien ekologiset ja taloudelliset
vaikutukset uudella elinalueella ovat usein arvaamattomia. Joidenkin lajien levidmis-
ja selvidmismahdollisuuksia ja haittoja voidaan kuitenkin arvioida muilta alueilta
saatujen kokemusten perusteella. Hankkeessa rakennettiin laskentamalli yksittdisten
lajien vaikutusten arvioimiseksi ja taloudellisesti tehokkaiden toimenpideyhdistel-
mien méadrittdmiseksi ennen invaasiota ja invaasion jélkeen. Tarkasteltavaksi lajiksi
valittiin Aasian simpukka ja kohdealueeksi suunnitellun ydinvoimalan lauhdevesi-
alue Perdmerelld. Laskelmista saadut johtopadtokset ovat:

I.  Taloudellisesti perustelluin toimintasuunnitelma on herkka muutoksille monissa toimenpitei-
den kustannuksiin ja vaikutuksiin liittyvissa oletuksissa. Herkkyysanalyysin tuloksista eriytyi
kolme vaihtoehtoista toimintamallia: (I) Invaasion haittoihin sopeutuminen keskittymalld
simpukkapopulaation haittojen vahentamiseen teollisuudelle, (2) Invaasioriskin vahentiminen,
jossa alueelle saapuvien laivojen painolastivesia puhdistamalla estetdan simpukkaa leviamasta,
ja (3) kasvuston hillitseminen, jossa ympariston tilaa tarkkailemalla ja kasvustoja havittamalla
pyritddn pitamdan populaatio aisoissa. Sopeutuminen osoittautui edullisimmaksi toiminta-
malliksi yksittaisen lajin invaasioon rajatulla alueella, kun laskelma tehtiin todennakoisimmilla
oletuksilla.

2.  Yleisemmissa katsannossa laivojen painolastivesien puhdistaminen on hyvin tehokas toimen-
pide, jos se toteutetaan kansainvilisesti ja sen avulla vaikutetaan kaikkien painolastivesien
avulla leviavien lajien kulkeutumiseen alueelta toiselle.

3. Nykyista kattavammat vieraslajien riskikartoitukset ja niihin liittyvat taloudelliset tarkastelut
ovat tarpeen energiasektorin kannattavuustarkasteluissa, ymparistovaikutusten arvioinnissa
ja rakennuslupamenettelyssa sekd maankayton ja merien aluesuunnittelussa. Suuria maaria
lauhdevesia kayttavien voimaloiden sijaintia suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon rakennus-
paikan vaikutus invaasioriskiin.Vieraslajiriski on suurimmillaan, jos lauhdevesialtaat sijaitsevat
lahella syvasatamia, asutusta tai laivareitteja.

4. Kasvanut vieraslaji-invaasioiden riski on merkittava negatiivinen ulkoisvaikutus etenkin suurille
hiilivoimaloille ja ydinvoimaloille. Tama ulkoisvaikutus vahentaa naiden voimalatyyppien yhteis-
kunnallista kannattavuutta suhteessa muihin energiamuotoihin.Tama ulkoisvaikutus tulisi kyeta
suhteuttamaan energiasektorin hankkeiden muiden kustannusten kanssa ja huomioimaan, kun
eri energiamuotojen etuja ja haittoja arvioidaan tulevaisuuden energiasuuntauksia tehtaessa.

5. Vieraslajit vaikuttavat runsastuessaan ymparoivan ekosysteemin toimintaan ja voivat heiken-
taa ekosysteemipalveluita ja niiden arvoa. Nama seikat tulisi ottaa huomioon aikaisempaa
kattavammin tulevissa taloudellisissa arvioissa vieraslajien vaikutuksista.
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Itameren virkistyskaytto

Itdmerta kdytetddn moneen tarkoitukseen ja siihen liittyy erilaisia arvostuksia. Mah-
dollisuus virkistdytymiseen on yksi tirked Itimeren tarjoama ekosysteemipalvelu.
Virkistyskdyton arvoa voidaan arvioida kansalaisten virkistysalueelle matkustami-
seen kdyttiman rahamé&éran perusteella.

Keskeisimmat havainnot Itdmeren virkistyskaytostd ovat:

I.  Kaikissa Itameren maissa tehty kyselytutkimus osoitti Itdmeren virkistyskayton olevan laajaa
ja sen arvon olevan merkittava. Noin puolet kyselyyn vastanneista oli virkistaytynyt ltamerella
viimeisen vuoden aikana ja 80 prosenttia joskus elamansa aikana.

2. Itameren virkistyskayton arvon arvioitiin olevan noin 7 miljardia euroa vuodessa. Ruotsalaisten
osuus ltameren virkistyskaytosta ja sen arvosta on selvasti korkein.

3. Suomessa Itimerella virkistaytymiseen kaytetdan ainakin noin 400 miljoonaa euroa vuodessa.

6.2

Miten laskelmatulosten epavarmuuksiin
tulisi suhtautua?

Kustannus-hy6tyanalyysissa tiivistetddn suuri médara luonnontieteellisté ja taloustie-
teellistd tutkimustietoa yhdeksi arvioitavan toimintasuunnitelman kannattavuutta
kuvaavaksi tunnusluvuksi tai jakaumaksi. Tama laskentatulos tulisi aina tulkita suh-
teessa puutteisiin, yksinkertaistuksiin ja epdvarmuuksiin mallien taustalla olevissa
koejdrjestelyissd ja niiden yleistettdvyydessd sekd luonnonprosessien ja talouden
vuorovaikutusten tuntemuksessamme. Numeeristen optimointilaskelmien luotetta-
vuuteen vaikuttavat muun muassa mittausvirheet empiirisessé aineistossa, tiedon
puutteet, mallien valintaan liittyvét epdvarmuudet ja vield tunnistamattomista 1ah-
teistd aiheutuvat epdvarmuudet. Virheet usein kertautuvat dynaamisissa malleissa
ja useita osioita tai monimutkaisia vasteita sisdltdvissd mallikehikoissa. Tiedon tuot-
tajan ja kdyttdjan yhteinen haastava tehtdva on arvioida tulosten sovellettavuutta ja
luotettavuutta suhteessa nédihin puutteisiin ja oletuksiin.

Optimointimallien herkkyysanalyysissd muutetaan mallin oletuksia yksi kerral-
laan ja tarkastellaan miten timd muutos vaikuttaa parhaaseen toimintasuunnitel-
maan. Herkkyysanalyysi on hyvd menetelmd analysoitaessa miten herkkid tuloksista
saatavat johtopaatokset ovat erisuuruisille muutoksille mallin eri parametreissa.
Menetelmad sovellettiin tdssd hankkeessa vieraslajien torjuntaan (ks. luku 4) ja re-
hevéitymisen torjunnan kustannus-hy&tyanalyysiin liittyvissd tutkimuksissa (ks.
luku 2). Rehevditymisen torjunnan kustannustehokkaat toimenpideyhdistelmaét
osoittautuivat herkiksi yksittdisten toimenpiteiden vaikuttavuus- ja kustannusarvi-
oille. Pienet muutokset optimoiduissa toimenpidesuunnitelmissa eivét kuitenkaan
merkittdvasti muuttaneet kokonaiskustannusten tasoa eivitkad heilauttaneet johto-
paédtostd Itameren suojelun toimintaohjelman kannattavuudesta (ks. taulukko 5).
Edullisimpien toimenpiteiden soveltamismahdollisuuksien heikkeneminen voi kui-
tenkin kasvattaa kokonaiskustannuksia merkittdvasti etenkin niilld valuma-alueilla,
joissa maapinta-alaa ja vékilukua kohti lasketut kuormitusvdahennystavoitteet ovat
korkeimmat. N4illd alueilla sovelletaan samanaikaisesti monia toimenpiteitd, ja va-
hennykset edullisten toimenpiteiden toteutusmahdollisuuksissa ohjaavat valintaa
kalliimpiin toimenpiteisiin. Meren hyvén tilan saavuttamisen kustannukset kasva-
vat, mikali Itdmeren ravinnekuormitus lisdéntyy jonkun ennakoimattoman kriisin
tai epdvakaan yhteiskunnallisen kehityksen seurauksena Itimeren alueella. Téassa
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tilanteessa sekd kuormituksen perusura ettd hyotyarvio tulee pdivittdd ja kustannus-
hyotylaskelma toistaa uusin lahtétiedoin.

Toinen suoraviivainen tapa arvioida yksittédisten laskelmatulosten luotettavuutta
on vertailla niitd muiden vastaavien laskelmien tuloksiin. Tastd esimerkkind rehe-
voitymisen kustannushyoty-analyysid varten rakennettiin uusi allastason merimalli,
jonka ennustekykya arvioitiin vertaamalla sen ennusteita toisen vastaavan, vakiintu-
neemman mallin (Sanbalts) antamiin ennusteisiin (ks. liitekuva A4). Kahden mallin
samansuuntaiset ennusteet eivit takaa ennusteen oikeellisuutta, silld vertailtavat mal-
lit voivat sisdltdd samoja virheellisid oletuksia. Yhdenmukaiset ennusteet kuitenkin
osoittivat mallin ennustavan johdonmukaisesti kuormitusvihennysten vaikutukset
meriekosysteemissd. My0s hyotyarvioita rehevéitymisen vahentdmisestd verrattiin
1990-luvun puolivilissd tehdyssd arvottamistutkimuksessa saatuihin tuloksiin (ks.
kappale 2.1). Koko Itdmeren tasolla hyotyarviot olivat samaa suuruusluokkaa.

Kolmas tapa arvioida mallin toiminnan johdonmukaisuutta on mallilaskelmien
toistaminen uusilla lahtotiedoilla tai korvaamalla malliosioita vaihtoehtoisilla. Laa-
jojen mallien kehittdminen onkin usein pitkékestoista ja edellyttdd mallin kehityksen
ja soveltamisen toistamista. Tassd hankkeessa kehitetyt mallikehikot [timeren ympa-
ristdongelmien analyysiin on myds rakennettu siten, ettd niiden osia voidaan korvata
uusilla ja laskelma voidaan toistaa, kun uutta laadukkaampaa tietoa tulee saataville.

Neljas tapa olettaa kaikille estimoitaville parametreille todenndkéisyysjakaumat
ja laskee parametreissa olevat epdvarmuudet aineiston ja aiemmin kdytdsséd olleen
tiedon (ns. prioritieto) avulla. Talldin puhutaan todennékdisyys tai ns. bayeslasken-
nasta. Sitd sovellettiin 6ljyvahinkojen analyysissa. Kdytannossa eri parametrien ar-
voja ei tunneta tdsméllisesti, mutta niille on mahdollista asettaa perusteltuja arvioita
todennédkoisimmastd arvosta sekd yld- ja/tai alarajoista. Nama arviot voidaan saada
muista julkaisuista tai asiantuntijatiedosta. Kun aiempaan tietimykseen liitetdan
uudesta aineistosta saatava tietdmys ja tarjotaan tdma ns. posteriorijakauma tulevai-
suuden tutkimusten ennakkotiedoksi eli priorijakaumaksi, luodaan tieteelle myds
tehokkaampia oppimisjdrjestelmia.

6.3
Sovellukset

Hankkeessa rakennettuja tutkimuksen tyokaluja ja tutkimusten tuloksia voidaan
kayttdd soveltuvin osin apuna kansallisessa ja kansainvilisessd maatalous-, ym-
péristo-, liikkenne- ja energiapolitiikan suunnittelussa ja arvioinnissa. Toistaiseksi
hankkeen tuloksia on hyddynnetty meristrategiadirektiivin toteutukseen liittyvéssa
meriympériston nykytilan arviossa (Leppédnen ym. 2012), jonka sosio-ekonomiseen
analyysiin hanke osallistui. Tulokset ja mallit rehevditymisen torjunnan hyodyista
ja kustannuksista ovat my0s kdytettdvissd Suomen ja muiden Itimeren maiden me-
renhoitosuunnitelmien suunnittelussa. Toinen mahdollinen sovelluskohde liittyy
vesipuite- ja meristrategiadirektiivien mukaisten toimenpideohjelmien yhteenso-
vittamiseen. Vesipuitedirektiivi tdhtdd sisa- ja rannikkovesien tilan parantamiseen
ja meristrategiadirektiivi merialueiden tilan kohentamiseen. Ravinnekuormituksen
vdhentdminen valuma-alueella edistdd molempien tavoitteiden saavuttamista. Lisdk-
si tuloksia voidaan soveltaa EU:n biodiversiteettistrategian edellyttiméaan arvioon
Itdameren ekosysteemipalveluista.

Oljyntorjunnan ja onnettomuuksien ennaltaehkaisyn keskindistd tehokkuutta
vertaileva, todenndkdisyyspohjainen hy6ty-kustannusmalli antaa suoraan vastauk-
sia ennaltaehkédisevien toimenpiteiden ja dljyntorjuntaa tehostavien toimenpiteiden
valisistd suhteista. Vaikka mallissa arvioitiin vain yhtd mahdollista ennaltaehkéise-
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vdd toimenpidettd, sithen on varsin helposti kytkettdvissd sellaista lisdtietoa, jonka
avulla voitaisiin arvioida muiden onnettomuuksiin vaikuttavien toimenpiteiden
kannattavuutta. Menetelmallinen ldhestymistapa luo pohjan sellaisille kustannus-
hyétytarkasteluille, joissa on paljon epdvarmuutta ja/tai joissa varaudutaan pienelld
todennédkdoisyydelld tapahtuviin laajamittaisiin tappioihin.

Vieraslajin taloudellisista vaikutuksista ja toimenpiteistd voidaan yleistdd myds
muille meriekosysteemin lajeille, mikéli lajin ennakoidusta levidmisestd ja sen tor-
junnan kustannuksista ja toimenpiteiden vaikuttuvuudesta on riittdvésti tietoa kay-
tettavissa.

HELCOM Kkasitteli PROBAPS-hankkeen ja muiden BalticSTERN hankkeiden tu-
loksia eri tyéryhmiensa kokouksissa vuonna 2012. Hankkeen tuotokset ovat kdytetta-
vissa HELCOMIin ty0sséd Itdmeren toimintaohjelman jatkopéivityksid ja tarkennuksia
tehtdessa.

6.4

Tutkimustarpeet

Itdmeren ympéristbongelmien arviointia varten on olemassa merkittdva tietopohja
ja tutkimustiedon analyysi antaa mahdollisuuksia toimenpidesuositusten tekoon.
Monilta osin tieto on kuitenkin puutteellista tai vanhentunutta. Itimeren ympéris-
toongelmien osalta keskeisid tutkimustarpeita ovat seuraavat:

* Tassd hankkeessa tarkasteltiin kolmea keskeistd Itdmeren uhkaa (rehevoitymi-
nen, dljytuhot, vieraslajit) erillisind yksinkertaistettuina kysymyksind. Yhdessa
hankkeen julkaisussa (Hyytidinen ja Huhtala 2012) tarkasteltiin kahden uhan:
o6ljytuhojen ja rehevditymisen yhteisvaikutuksia Suomenlahden virkistyskayton
arvoon. Laskentatulosten mukaan eri uhilla voi olla yhteisvaikutuksia, jotka
vaikuttavat myds toimenpiteiden mitoittamiseen ja suuntaamiseen. Téarked tut-
kimuskohde olisi pyrkid kuvaamaan eri ympéristdongelmien yhteisvaikutusta
Itdmerelld ja suunnittelemaan niiden vdhentdmiseksi tdhtdavien toimenpiteet
koordinoidusti.

¢ Oljyntorjunnan ja ennaltaehkdisyn vilisen suhteen arvioinnin kannalta on oleel-
lista parantaa seké karille ajon ettd yhteentdrméaysten todennékdisyysarvioita,
ja myos erikokoisten vuotojen todenndkdisyyksid. Tulevaisuudessa olisikin
tarkedd tarkastella laaja-alaisemmin onnettomuudesta aiheutuvia taloudellisia
vaikutuksia, niiden kohdistumista eri osapuolille ja luonnolle koituvia tappioita,
joita ei kukaan voi tdysin korvata. Tarkasteluun tulisi ottaa mukaan my6s Vendja
ja Viro ja mahdollisen 6ljyonnettomuuden niille aiheuttamat kustannukset ja
toisaalta ennaltaehkiisystd ja torjunnasta saatavat hyddyt. Oljyonnettomuuden
vaikutukset ja esimerkiksi rantojen puhdistuskustannukset ovat ndissd maissa
erilaiset kuin Suomessa, ja myds ndiden maiden kansalaisten maksuhalukkuus
puhtaasta rannikosta lienee erilainen (vrt. maksuhalukkuus rehevéitymisen
torjunnasta, luku 2.1).

* Tdssd hankkeessa tarkasteltiin Itdmeren tilassa ja taloudessa tapahtuvia muutok-
sia enimmillddn 40 vuoden padhan. Aikajanteen ulottaminen kauemmaksi tule-
vaisuuteen on kuitenkin perusteltua sellaisten ilmiéiden ja uhkien suhteen, joi-
den ennakoidaan tapahtuvan tatd pidemmalld aikavélilld mutta joihin voidaan
vaikuttaa jo nyt tehtdvilld toimenpiteilld. Yli 40-vuoden katsannot edellyttavat
my0s ilmastonmuutoksen vaikutusten arvioimista ja huomioimista malleissa.
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* Laskennallisesti parhaat toimenpideyhdistelmit ovat ehdollisia kdytettdavissa
olevien toimenpiteiden lukumaéaérélle ja oletuksille niiden vaikutuksista ja kus-
tannuksista. Seikkaperdisempédd tietoa vaikuttavuuden ja kustannusten ajal-
lisesta ja paikallisesta vaihtelusta tarvitaan parempien toimenpideohjelmien
suunnitteluun. Lisdd tietoa tarvitaan typpilaskeuman vahentdmisen mahdol-
lisuuksista ja kustannuksista sekd metsitaloudessa tehtdvien toimenpiteitten
(esim. hakkuutavat) vesistovaikutuksista. Myos paikallisesti tarkkapiirteisem-
mait tarkastelut osana Itdmeren suojelua (esim. Saaristomeren tilan parantami-
nen) ovat tarpeen.

* Itdmeren suojelupddtoksen pohjaksi tarvitaan nykyistd selkedmpi kasitys Ita-
meren eri ekosysteemipalveluista, luonnontieteellisistd prosesseista, jotka nditd
palveluita tuottavat, ekosysteemipalveluiden alueellisesta jakautumisesta ja
merkityksestd kansalaisille ja elinkeinoille.

Tdama tyo on toteutettu osana kansainvalistd BalticSTERN-tutkimusver-
kostoa. Haluamme kiittdd BalticSTERN-sihteeristossd tyoskentelevid Siv
Ericsdotteria, Henrik Scharinia, Kerstin Blyhid, Marmar Nekoroa ja Cor-
nelia Ludwigia yhteyksien luomisesta, kannustuksesta ja miellyttavasta
yhteistydstd hankkeen eri vaiheissa. BalticSTERN-verkoston ohjausryhmééa
luotsasi Johan Rockstrom ja suomalaisen ohjausryhméan puheenjohtajana
toimi Eeva-Liisa Poutanen. Olemme kiitollisia molemmille ohjausryhmille
lukuisista keskusteluista, palautteesta ja rakentavasta kritiikista.

Loppuraportin kirjoittajien lisdksi yhteistyohon on osallistunut suuri
joukko tutkijoita useista tutkimuslaitoksista Itimeren eri maissa. Haluam-
me ilmaista kiitoksemme erityisesti seuraaville henkil6ille: Mohammed
Alemu, Daija Angeli, Mikotaj Czajkowski, Heli Haapasaari, Berit Hasler,
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Liite I. LITE 1/1

Mallit rehevoitymisen kustannus-hyGtyanalyysissa

Itdimeren rehevditymisen kustannusten ja hyotyjen vertailuun rakennettiin malliko-
konaisuus, jossa yhdistettiin eri aloilta saatuja mittausaineistoja ja tutkimustuloksia.
Liitekuva A1 esittdd mallin osa-alueet, jotka esitelldén liitteissd 2-8. Malliosien tekniset
yksityiskohdat esitetddn tutkimusjulkaisuissa.

Rehevditymisen torjumisen kustannus-hyotyanalyysissd ensimmaéinen tehtdva on
arvioida mittausaineistoihin perustuen eri maista, alueilta ja kuormituslédhteistd tulevan
ravinnekuormituksen mééra nykytilanteessa sekd ennakoida ravinnekuormituksen
tulevaa kehitystd nykyiselld vesiensuojelun tasolla (Liitteet 2-3). Ndiden tietojen avulla
voidaan laskea ns. kuormituksen perusura (Liite 3). Toiseksi sovelletaan luonnontieteen
malleja ennustamaan Itdmeren tilan kehitystd ravinnepitoisuuksiin ja muihin veden
laatua kuvaavien muuttujien avulla (Liitteet 4-5). Nama mallit kuvaavat veden ja veden
mukana kulkeutuvien aineiden (ml. ravinteet) liikkeitd ja mm. planktonlevien biomas-
san vaihteluja Itdmeren eri osissa. Kolmantena tehtdvand on muuntaa merimalleista
saatu tekninen, veden ominaisuuksia kuvaava tieto veden laaduksi sellaisilla asteikoilla
ja mittareilla, jotka ovat kansalaisten helposti havainnoitavissa ja koettavissa (Liitteet
6-7). Neljanneksi arvioidaan kansalaisten maksuhalukuutta rehevoitymisen vahenta-
miselle arvottamistutkimuksen avulla (Liite 8). Maksuhalukkuus kuvaa hyotyjé, joita
kansalaiset kokevat mahdollisista parannuksista veden laadussa.

Rehevoitymistd voidaan torjua vihentdmaélla ravinteiden péddtymistd veteen pel-
loilta, metsistd, teollisuuslaitoksista, taajamien ja haja-asutusalueiden viemaériver-
kostoista ja laskeumana ilmansaasteista. Viides tehtdvéd rehevoitymisen torjunnan
kustannus-hyo6tyanalyysissd onkin identifioida joukko toimenpiteitd, joiden avulla
ravinnekuormitusta eri ldhteistd voidaan vahentdd, ja arvioida ndiden toimenpiteiden
vaikuttavuutta ja kustannuksia eri mitoituksen tasoilla (Liite 9). Kuudes tehtdva on
madrittdd sellainen toimenpideyhdistelmd, jossa saavutetaan haluttu vaikutus mah-
dollisimman pienin kustannuksin. Viimeisend seitseméntend tehtdvdnd on verrata
kustannustehokkaiden toimenpideyhdistelmien kokonaiskustannuksia veden laadun
paranemisesta koituviin kokonaisuushyotyihin eri vesiensuojelun tasoilla ja vetda
johtopdatos hankkeen kannattavuudesta.

K nnus- . .
ustannus . Arvottamis- Arvottamis-
hyoty Hyodyt .
. mallit kysely
-analyysi
Talous
Kustannus- ja
..................... ValUMIA-alUE oot
malli
Ympiristo
EQR e
Allastason T Q Visualisointi,
. ) 3D merimalli
merimalli kartat
Asiantuntija-

arvio

Liitekuva Al. Itdmeren rehevoitymisen kustannustehokkuus- ja kustannus-hy6tyanalyyseissd kdyte-
tyn mallin elementit
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Liite 2. LITE 2/1

Rehevoityminen ja Itimeren ravinnekuormitus

Itdmeren rehevoityminen johtuu kahden keskeisen perustuotantoa séddtelevan kas-
vinravinteen, typen ja fosforin, liiallisesta kuormituksesta. Ulkoinen ravinnekuor-
mitus suhteutettuna meren pinta-alaan ei ole erityisen suuri, mutta Itdmeren hidas
vedenvaihto ja erityiset kerrostuneisuusolot tekevit siitd hyvin herkasti rehevoityvan.
Itdimeren ulkoinen ravinnekuormitus on alentunut selvisti viime vuosikymmenin4,
muun muassa yhdyskuntajiatevesien tehostuneen puhdistuksen seurauksena. Vaikka
kuormituskehitys on pysdhtynyt, kovin merkittdvaa Itdimeren tilan paranemista ei
kuormitettuja rannikkoalueita lukuun ottamatta ole todettu. Kuitenkin, Suomen-
lahdella kasviplanktonin kevitkukinnan intensiteetin on voitu osoittaa laskeneen
1990-luvun alun jélkeen (Raateoja ym. 2005), minké katsotaan johtuvan merialueen
merkittdvasti alentuneesta typpikuormituksesta samaan aikaan.

Itdmeren rehevditymisen tiimoilla kaytavit tieteelliset keskustelut kulminoituvat
usein siihen, onko typpi (N) vai fosfori (P) merialueiden rehevéitymistd (eldavan
orgaanisen aineksen eli biomassan maarad) ensisijaisesti rajoittava minimiravinne.
Periaatteessahan kustannustehokas rehevoitymisen torjunta kannattaa kohdentaa
minimiravinteen saatavuuden rajoittamiseen. Ravinnekuormituksen vaikutusten
arviointi on kuitenkin laaja aihe kattaen tila- ja aikaskaalat planktonin organismien
fysiologisesta ravinnerajoitteisuudesta vallitsevan yhteisén biomassavasteiden kautta
ekosysteemitason vaikutuksiin ja takaisinkytkentdihin. Kuvaa mutkistavat lisdksi
rannikon fysikaalis-kemiallisten vaihettumisvyohykkeiden ja altaiden hydrodyna-
miikan suuri merkitys avoimissa jokisuuympaéristoissd (esim. Pitkdnen ja Tamminen
1995, Myrberg ym. 2006), joihin ei tdssd kuitenkaan tarkemmin puututa.

Fosforia pdatyy Itamereen ulkoisen kuormituksen vilitykselld ja poistuu sedimen-
taation, ulosvirtauksen ja kalastuksen seurauksena, kun taas typpikuormaa séételee
tamén lisdksi rajoittamattomasti saatavilla olevan kaasumaisen typen (N,) sidonta
sinilevien toimesta ja denitrifikaatiossa tapahtuva biologisesti kdyttokelpoisen epdor-
gaanisen typen poisto inerttiin N -varantoon. Nain ollen Itimeren ekosysteemi toimii
kemostaatin tavoin, se on viime kiddessd, geologisessa mittakaavassa, fosforirajoit-
teinen (termostaattiin sdddetty lampdétila), kun taas typpi on ensisijaisesti rajoittava
ravinne (huoneen lampétila), jonka rooli médrédytyy N -sidonnan ja denitrifikaation
vilisestd tasapainosta. Sinilevien N, -sidonta on Itdmeressé ilmeisesti suuruudeltaan
suunnilleen samaa luokkaa kuin denitrifikaation valittima N, -poistuma (Tuominen
ym. 1998, Larsson ym. 2001).

Planktonyhteistssd vain rihmamaiset sinilevét pystyvét sitomaan kaasumaista
alkuainetypped, ja typpirajoitteisessa systeemissa ne saavat ndin kilpailuedun, jos
vapaata fosfaatti-fosforia on saatavilla. Koko nykymuotoisen 7000 vuoden olemas-
saolonsa ajan Itdmeressd on sedimenttitutkimusten mukaan ollut typpeéd sitovia
sinilevid (Bianchi ym. 2000), mika viittaa siihen, ettd Itdmeri on ainakin suurimman
osan tdstd ajasta ollut typpirajoitteinen. Vastaavasti typpi on yleensd osoittautunut
viimeaikaisissa biovastekokeissa koko planktonsysteemin rehevoitymistd rajoitta-
vaksi ravinteeksi kaikilla keskeisilla tila- ja aikaskaaloilla mitattuna (paikalliset 2-3
vrk:n ravinnelisdyskokeet — ekosysteemitason yli 20 vuoden “puhdistamokoe” Him-
merfjardenin lahdella, Ruotsissa; Granéli ym. 1990, Elmgren ja Larsson 2001, Lignell
ym. 2003, Tamminen ja Andersen 2007).

Kasvukauden aikainen levélajiston kehitys sddtelee merkittavésti ravinteiden
saatavuutta Itdmerelld. Kevaalld, jdiden ldhdettyd piilevien ja panssarisiimalevien
voimakas kukinta kuluttaa veteen kertyneitd ravinteita, ja kun epdorgaaninen typpi
on kulunut loppuun (typpirajoitteisuus), kukinta vajoaa pohjalle. Kesilla sinilevit
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hyodyntavit “yli” jadneen fosfaatti-fosforin, ja muodostavat kukintoja typensidonnan
turvin epdorgaanisen typen ollessa vihissd (Larsson ym. 2001). Osa sidotusta typesta
(n. 30%; ks. Hoikkala 2012) kanavoituu ravintoverkon kdyttoon rehevoéittden sitd lisaa.

Liiallisen ravinnekuormituksen myotd rehevoityminen ja hiukkasmaisen or-
gaanisen aineksen sedimentaatio yltyvit, mikd voi johtaa vaaralliseen kierteeseen
(Tamminen ja Andersen 2007, Vahtera ym. 2007): Vajoava aines kuluttaa hajotessaan
pohjalta hapen, ja Itdimeren hapettomien pohja-alueiden pinta-ala onkin kasvanut
rehevoitymisen myotd. Tamd puolestaan johtaa pohjalle hapekkaissa oloissa pit-
kdn ajan kuluessa varastoituneiden epdorgaanisten ravinteiden, etenkin fosforin
vapautumiseen vesipatsaaseen ja parantaa ndin myos sinilevien kasvuedellytyksid
pintakerroksessa. Lisdksi denitrifikaatio vaatii hapekkaita oloja pohjalla, joten my®os
tdma sinilevien N,-sidonnan vastavoima heikkenee rehevditymisen my&ta. Sinilevien
N,-sidonnan kasvaessa rehevdityminen siis pahenee, miké edelleen kasvattaa P:n
sisdistd kuormitusta jne.

Yhteenvetona voidaankin todeta, ettd nykyinen rannikkovesien hoitolinja, joka
perustuu sekd N- ettd P-kuormituksen vdhentdmiseen, on jarkeva. Typpi rajoittaa
systeemin kokonaisbiomassaa eli rehevditymisastetta, ja timén vaheneminen johtaisi
my0s pohjien happitilanteen kohenemiseen. Fosforin saatavuus kontrolloi puolestaan
loppukesén haitallisten sinilevdkukintojen biomassaa ja N,-sidontaa.
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Liite 3. LITE 3/1

Itimeren kuormitusskenaariot

Skenaariot ovat kertomuksia mahdollisista tulevaisuuden kehityskuluista, jotka pe-
rustuvat mittaustietoihin tarkastelukohteen nykytilasta ja menneestd kehityksestd
seka tutkimukseen perustuvaan késitykseen kuormitukseen vaikuttavista tekijoistd
jandiden kausaalisista syy-seuraussuhteista. Itdimeren kuormitusskenaariot ovat Itd-
meren ravinnekuormituksen kehitysuria, jotka kuvaavat typen ja fosforin vuotuista
kuormitusta nykytilanteesta johonkin ennalta sovittuun ajankohtaan saakka (tdssa
tutkimuksessa 40 vuotta nykytilanteesta). Perusura (eng. baseline scenario) on kerto-
mus todenndkdisimmasté tulevaisuuden kehityskulusta, ja se antaa vertailukohdan
erilaisten toimenpideohjelmien vaikuttavuuden ja kustannusten arviointiin.

Perusuran maarittely perustuu kustannus-hy6tyanalyysin kysymyksenasetteluun.
Tassd tutkimuksessa tavoitteena oli arvioida Itdimeren toimintaohjelman (BSAP) mu-
kaisten kuormitusvdhennysten kustannuksia ja hyo6tyja nykyiseen vesiensuojelun
tasoon verrattuna. Néin ollen Itdmeren kuormituksen perusura mééritettiin ennus-
teena Itdmeren tilan kehityksestd olettaen, ettd vuoteen 2008 mennessa rakennettu
vesiensuojelun infrastruktuuri ja rakenne ylldpidetdédn seuraavien 40 vuoden aikana
mutta uusiin investointeihin ei ryhdyta. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon,
ettd mm. vesipuitedirektiivin ja mahdolliset meristrategiadirektiivin mukaiset toi-
menpiteet eivét sisdlly perusuraan vaan ovat osa optimoituja toimenpideyhdistelmia.

Typen ja fosforin kuormitukseen perusurat on laskettu kaikille 23:lle rannikkoval-
tion ja altaan yhdistelmalle. Liitetaulukoissa Al ja A2 kuormitusurat on yhdistetty
altaittain. Kuormitusurat laskettiin allastason mallilla (ks. Liite 4) ja kdyttamallad
mallin ldhtotiloina ennusteita vékiluvun ja maataloutta kuvaavien muuttujien toden-
nidkoisimmaistd kehityskulusta. Typen ja fosforin kuormituksen perusurat esitetddn
liitetaulukoissa A1l ja A2.

Liitetaulukko Al. Typen kuormituksen perusura

Vuosi | Perdmeri | Selkdmeri | Suomen- | Pddallas | Riianlahti | Tanskan | Kattegat | Yht.
lahti salmet

I 53 850 55390 116 870 294 900 | 86 140 42310 | 57250 |706710
5 53750 55220 116 530 295640 | 85790 42190 |[56990 |706110
10 53530 54910 116 150 297 030 | 85420 42040 | 56550 |705630
15 53 460 54 750 115920 | 296 130 |85190 41920 | 56300 |703670
20 53 460 54 750 115920 296 130 |85 190 41920 | 56300 |703670
25 53 460 54 750 115920 296 130 |85 190 41 920 | 56300 |703670
30 53 460 54 750 115920 296 130 |85 190 41920 | 56300 |703670

Typen kokonaiskuormitus laskee nykytasoon verrattuna hieman (0,5%) seuraavan
12 vuoden kuluessa ja pysyy sen jdlkeen vakiona. Fosforin kuormitus taas laskee
seuraavien 40 vuoden aikana yhteensi 2,5% nykytasoon verrattuna. Fosforin osalta
taustamuuttujissa tapahtuvat muutokset vaikuttivat ravinnekuormitukseen viiveelld
maaperédfosforin dynamiikan takia. Analyysissd kuitenkin oletettiin ettd 30 vuoden
kuluttua kuormitus ei endd merkittavasti muutu.
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Perusuraa méadritettdessa ensimmadinen tehtdva oli identifioida talouden sektorit, jot-
ka kuormittavat Itimerta. Timén jalkeen ennakoitiin ldhinnd maatalouden kehitysta
ja kuormitusta ilman uusia investointeja vesiensuojeluun. Seuraavaksi médritettiin
tilastoihin (Liite 12: liitetaulukko A14) perustuen nykykuormitus valuma-alueittain
ja arvioitiin miten maatalouden odotettu tulevaisuuden kehitys vaikuttaa kuormi-
tukseen.

Liitetaulukko A2. Fosforin kuormituksen perusura

Vuosi | Perameri | Selkimeri | Suomen- | Piiallas | Riian- Tanskan | Kattegat | Yht.
lahti lahti salmet

| 2335 2186 6267 16 000 | 2985 1385 1563 32721
5 2331 2186 6174 16 049 | 2947 1383 1558 32628
10 2325 2186 6061 16 119 2903 1382 1550 32 526
15 2319 2182 5952 16 194 | 2860 1380 1543 32430
20 2312 2179 5850 16200 | 2819 1378 1537 32275
25 2307 2176 5753 16 146 | 278l 1377 1531 32071
30 2302 2172 5661 16 094 | 2745 1376 1525 31 875

Maatalous on yksi merkittdvimmistd kuormittajista kaikissa Itdmeren maissa. Maa-
talouden kuormitukseen vaikuttavat peltomaan pinta-ala, maanmuokkaus, viljely-
kasvit, epdorgaanisten lannoitteiden kdytto sekd tuotantoeldinten maarat. Tuotanto-
eldinten lantaa voidaan hyddyntéa peltojen lannoituksessa Suomessa ja useimmissa
muissa Itdmeren maissa. Perusuraskenaariossa tulee maatalouden osalta kyetd en-
nakoimaan kaikkien nédiden tekijoiden tulevaisuuden kehitys ja yhteisvaikutukset
kuormitukseen. Lyhyelld aikavdlilld tdrkein maataloustuotannon intensiteettiin ja
rakenteeseen vaikuttava tekijd on kansallinen ja kansainvélinen maatalouspolitiikka.
Itdmeren rannikkovaltiot kuuluvat Euroopan Unioniin Vendjda lukuun ottamatta.
EU-maissa erityisesti EU:n yhteinen maatalouspolitiikka (Common Agricultural Po-
licy, CAP) on keskeinen instrumentti ja silld on suuri vaikutus my6s maatalouden
ulkoisvaikutuksiin mukaan lukien vesist6jen ravinnekuormitus.

Maataloussektorin tulevaisuudenkehitys perustui padosin Agmemod-malliin, joka
ennustaa maankdyton, eldinten mddran ja viljan hinnan kehityksen kahdelletoista
ensimmadiselle vuodelle kahdeksalle Itdmeren valuma-alueen EU-maalle (Agmemod
partnership, 2010). Pitkédlld aikavalilld ruoantuotantoon Itdmeren valuma-alueella
vaikuttavat muutokset kulutustottumuksissa, elintarvikkeiden tuonnissa ja viennissa.
Naitd muutoksia on hyvin vaikea ennakoida ja teimme konservatiivisen oletuksen,
ettd peltopinta-alat sekd eldinméédrat eivat merkittdvasti muutu 12:sta vuoden jal-
keen. Liitetaulukko A3 esittdd ennakoidut eldinmé&érien, maatalousmaan pinta-alan
ja epdorgaanisten lannoitteiden maarét.
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Liitetaulukko A3. Maatalouden kuormitukseen vaikuttavien muuttujien oletettu kehitys ensimmais-
ten 12 vuoden aikana

D ennako e 000 kp ere ee

vuosi Ruotsi | Suomi | Vendja | Viro Latvia | Liettua | Puola Saksa | Tanska

0 7150 |[4930 |[8700 |1760 |4000 |8840 | 124130 |18710 | 19220

4 7455 |5719 |8700 | 1835 |4850 |9285 | 159340 |2I504 |20967

8 7709 |6200 |[8700 |1926 |5688 |9582 | 179944 |23823 |21677

12 7919 | 6553 |8700 |[1985 |6526 |9778 | 198734 |25778 | 22315
b oje ennako e 000 kpl) Itaimere ee

vuosi Ruotsi | Suomi | Vendja | Viro Latvia | Liettua | Puola Saksa | Tanska

0 2 070 1235 |372 292 419 1127 18078 | 1492 | 6693

4 2256 | 1308 |372 280 436 1 033 17604 | 1559 | 6683

8 2335 1276 | 372 234 448 1 047 | 17 96l 1594 | 6758

12 2 401 1257 | 372 182 463 1024 | 18187 | 1606 |6792

(c) Nautakarjan ennakoitu kehitys (1000 kpl) Itimeren valuma-alueella

vuosi Ruotsi | Suomi | Vendja | Viro Latvia | Liettua | Puola Saksa | Tanska

0 1 843 | 992 603 283 432 98l 6 767 912 I 137

4 1 663 | 92l 603 262 399 957 6759 842 I 100

8 |1 473 | 867 603 255 372 879 6790 796 1 073

12 1279 | 829 603 246 348 782 6 757 755 1 044

vuosi Ruotsi | Suomi | Vendja | Viro Latvia | Liettua | Puola Saksa | Tanska

0 26350 | 22630 | 78120 | 6060 | I1 770 | 18890 | 129700 | 15850 | 21 260

4 26526 | 21621 | 78120 | 3564 | 10765 | 18890 | 129700 | 15806 | 21 260

8 26552 (21170 | 78120 | 3285 | 10852 | 18890 | 129700 | 15762 | 21260

12 26497 | 20632 | 78 120 | 2762 10736 | 18890 | 129700 | I5719 | 21260

vuosi Ruotsi | Suomi | Venija | Viro Latvia | Liettua | Puola Saksa | Tanska

0 74,4 72,5 9,5 39,2 46,3 68,1 88,5 149,6 | 96,1

4 75,0 73,1 10,1 41,8 49,3 72,6 94,3 150,8 | 96,9

8 75,6 73,7 10,8 44,5 52,6 77,3 100,5 152,0 | 97,6

12 76,2 74,3 1,5 47,4 56,0 82,4 107,1 153,2 | 98,4

vuosi Ruotsi | Suomi | Venija | Viro Latvia | Liettua | Puola Saksa | Tanska

0 54 77 1,6 2,8 5,4 79 15,6 11,4 57

4 54 77 1,8 3,1 59 8,6 17,0 11,4 57

8 53 7,6 1,9 3,3 6,4 9,4 18,6 1,3 5,6

12 53 7,6 2,1 3,6 7,0 10,3 20,3 1,3 5,6

Lahteet: Baltic Nest (2012), Agmemod partnership (2010), FAOSTAT (2010), IFA (2010),

EEA (2007)
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Yhdyskuntien jatevesien kautta vesistoihin kulkeutuvien ravinteiden maariin vai-
kuttavat eritasoisissa kunnallisen jatevedenpuhdistuskapasiteetin piirissd nykyisin
olevan vdeston osuudet, ennusteet vakiluvun kehityksestd ja vdeston jakaantumisesta
haja-asutusalueiden ja asutuskeskusten valilld sekd fosfaattipitoisten pesuaineiden
kaytto. Jateveden puhdistuslaitokset jaetaan primaarisiin, sekundéarisiin ja tertidari-
siin puhdistustehon mukaan. Perusurassa oletetaan, ettd uusia panostuksia jateveden
puhdistukseen ei tehdd, mutta nykyinen jateveden puhdistuksen taso sidilytetdén.
Kuormituksen perusura perustuu jdtevesien osalta tietoon nykykuormituksesta (lii-
tetaulukko A4), vakiluvun kehitysennusteista (liitetaulukko A5), vdeston madrasta
eri kdsittelymuotojen piirissa (liitetaulukko A6) ja erityyppisten jateveden puhdista-
mojen puhdistustehosta (liitetaulukko A7).

Liitetaulukko A4. Yhdyskuntien vesistékuormitus

Pyykinpesuaineiden | Astianpesuaineiden | Ihmisjite, typpi, Ihmisjate, fosfori,
fosfori, kg/hlé/vuosi | fosfori, kg/hlé/vuosi | kg/hlé/vuosi kg/hloé/vuosi

Ruotsi | 0,00 0,06 3,9 1l

Suomi | 0,00 0,09 3,9 1l

Venija | 0,31 0,01 3,9 11

Viro 0,31 0,01 39 11

Latvia |0,28 0,01 3,9 11

Liettua | 0,33 0,01 3,9 11

Puola | 0,19 0,01 39 11

Saksa | 0,00 0,09 3,9 11

Tanska | 0,07 0,06 3,9 11

Lahteet: de Madariaga ym. (2009), Mérth ym. (2007)

Liitetaulukko AS5. Vakiluvun ennakoitu kehitys Itimeren valuma-alueella

2008 2035 2060
Ruotsi 8 580 000 9701 000 10 161 000
Suomi 4952 000 5192 000 5047 000
Venija 8 827 000 7 522 000 6 838 000
Viro 1 364 000 1 266 000 1 153 000
Latvia 2322000 2016 000 1 721 000
Liettua 3476 000 3097 000 2 632 000
Puola 38010000 36 041 000 31 053 000
Saksa 3270000 3 149 000 2 815000
Tanska 4 667 000 4992 000 5045 000
Yht. 75 468 000 72 976 000 66 465 000

Lahteet: Europa Rapid (2012), Nikitina (2000)
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Liitetaulukko A6. Vdeston osuus eri jateveden kisittelymuotojen piirissa

Ei kasittelya Primdarinen Sekundddrinen Tertiddrinen
Ruotsi 19 % 0% 0% 81 %
Suomi 19 % 0% 0% 81 %
Venija 30% 20% 0% 50 %
Viro 19 % I % 19 % 61 %
Latvia 35% 2% 25 % 38%
Liettua 30% 6% 22 % 42 %
Puola 35% 0% 16 % 49 %
Saksa 7% 0% 0% 93 %
Tanska 16 % 0% 0% 84 %

Lahde: EUROSTAT (2011)

Liitetaulukko A7. Jatevedenpuhdistamojen tehokkuus

Typpi Fosfori
Primaari 19 % 15 %
Sekunddirinen 38% 35%
Tertiddrinen 80 % 90 %

Lahde: Mérth ym. (2007)

IImansaasteiden mukana Itdmereen kulkeutuvan typpi- ja fosforilaskeuman arvioin-
tiin kédytettiin EMEP-data (http://www.emep.int/ ). Typpilaskeuma on merkittavampi.
Fosforilaskeuman arvioidaan olevan 1% typpilaskeumasta.

Liitetaulukko A8. Typpilaskeuma

Typpilaskeuma altaittain (tonnia /vuosi)

Perdmeri | Selkdmeri | Paiallas Suomenlahti | Riianlahti | Tanskan salmet | Kattegat
0 8660 23560 127060 14930 10590 21720 18400
8437 23027 125913 14900 10390 21357 18193
8213 22493 124767 14870 10190 20993 17987
12 7990 21960 123620 14840 9990 20630 17780

Vastaavia kuormitusennusteita voidaan laatia erilaisille mahdollisille tulevaisuuden
kuville. PROBAPS-hankkeessa tehty skenaariotyd nojautui BalticStern-sihteeriston
tyohdn mahdollisista maailmankuvista ja uhista Itdmeren rehevditymiseen liittyen
(BalticSTERN 2012). Téassé tydssd kuvattiin kaksi vaihtoehtoisia tulevaisuudenkuvaa
Itdmeren ravinnekuormitukselle: (1) mydnteiseen ja tasapainoiseen yhteiskunnalli-
seen kehitykseen liittyva skenaario, ja (2) tuhlaavan eldméntapaan ja kriisejd siséltava
skenaario (Paillard ym. 2009, Oborn ym. 2011). Téss4 tutkimuksessa kiytetty perusura
nojautuu myodnteiseen tulevaisuudenkuvaan.
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Ravinnekuormitukseen liittyy todellisuudessa voimakasta vuotuista, sddoloista ai-
heutuvaa vaihtelua. Deterministisessd kustannus-hyotyanalyysissd tdméa vaihtelu
kuitenkin joudutaan jattdmaan huomiotta. Néin ollen perusura kuvaa todennédkoi-
sintd trendid ravinnekuormitukselle eik sitd voi sellaisenaan kédyttdd ennusteena
vuosittaisista kuormituksista. Perusuraa varten tehtyjen oletusten seurauksena seka
typen ettd fosforin kuormitus sdilyy ldhes vakiona useimmissa altaissa ja jossain
médrin pienenee koko Itdmerelle laskettuna.

Liitekuvassa A2 havainnollistetaan typen ja fosforin kuormituksen trendid koko
Itdmerelle laskettuna sekd perusuralla ettd Itdmeren toimintaohjelman mukaisilla
kuormitusvahennystavoitteilla. Itimeren toimintaohjelman toteuttava toimenpideyh-
distelmé on laskettu hakemalla kustannustehokkaat toimenpideyhdistelmét mait-
tain. Havainnollistuksessa oletetaan, ettd kaikki toimenpiteet kdynnistetddn taydessa
laajuudessaan valittomasti. Téssd tilanteessa valtaosa toimenpiteiden vaikutuksista
havaitaan heti. Fosforikuormituksen osalta osa vaikutuksesta realisoituu viiveelld
peltojen vidhitellen pienenevén fosforiluvun myota.
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Liitekuva A2. Typen ja fosforin kehitysurat perusuralle ja Itimeren toimintaohjelmalle
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Allastason malli Itameren ravinnepitoisuuksien ennustamiseksi

Allastason mallin avulla tuotettiin pitkdn aikavélin ennusteita erilaisten kuormi-
tusvdahennysten vaikutuksesta meren tilaan. Mallin rakenne on my®os riittavéan yk-
sinkertainen toimiakseen taloudellisen optimoinnin tyokaluna etsittdessd kustan-
nustehokkaita toimenpiteitd rehevoitymisen torjuntaan Itdmerelld. Mallilla voidaan
ottaa huomioon satunnaisvaihtelua ravinnekuormissa ja meren tilassa, ja ratkaista
luottamusvilejd meren tilan kehitykselle. Malli on kuvattu kokonaisuudessaan ar-
tikkelissa Ahlvik ym. (2012).

Merimallissa meri on jaettu seitsemédén altaaseen, joista péadallas on jaettu vertikaali-
sesti kahtia 60 metristd alkaen. Ennustukset meren tilan kehityksestd tuotetaan yhden
vuoden aika-askeleella ja mallin rakenne on esitelty tarkemmin liitekuvassa A3. Malli
ottaa huomioon altaiden tarkeimmiét biokemialliset prosessit sekd veden ja ravinteiden
vaihdon altaiden vilill4 ja sen rakenne on havainnollistettu liitekuvassa 3. Mallin keskei-
set parametrit, fosforin hautautuminen ja denitrifikaatio, sekd ndiden riippuvuus levi- ja
sinilevdbiomassoista on kalibroitu vuosien 1980-2000 havaitun datan perusteella.

Virtausmuuttuja
Varantomuuttuja

. Apumuuttuja

Fosfori —» Kasvattava vaikutus

S Sinilevit Vihentava vaikutus
YPP!

[

—>» Episelvi vaikutus

---» Positiivinen vaikutus,
riippuu kasvua
rajoittavasta
ravinteesta

Liitekuva A3. Allastason merimallin rakenne, ja sen kuvaamat biokemialliset prosessit.

Mallin ennustustarkkuuden selvittdmiseksi malliin sy&tettiin vuosien 2001 ja 2008 va-
lisen ajanjakson havaitut kuormat, ja tutkittiin kuinka hyvin ennusteet vastasivat ha-
vaittuja typen ja fosforin pitoisuuksia. Mallin kyky tuottaa ennusteita todettiin hyvéaksi:
noin 90 % havaituista arvoista osui 90 % luottamusvilin sisddn, ja ennustetut odotetut
pitoisuudet olivat ldhelld havaittuja. Luottamusvéli kasvoi kuitenkin suureksi Suo-
menlahdella sekd Tanskan salmissa, etenkin fosforin konsentraatioita ennustettaessa.
Tamén lisdksi mallia verrattiin itdimeren toimintaohjelman perustana olevaan Simple as
Necessary Baltic Long Term Large Scale Eutrophication Model (SANBALTS) — malliin
(Savchuk ja Wulff, 2007). Malleja ajettiin kédyttamaélld samoja ravinnekuormia ja alkupi-
toisuuksia, ja niiden antamia meren konsentraatioita verrattiin toisiinsa. SANBALTS-
malli antaa tulokseksi meren tasapainotilan, eikd varsinaista aikauraa. Sen tuloksia
verrattiin allastason mallin tasapainotilaan, joka oletettiin saavutettavaksi viimeistaan
vuonna 2400. Kuvassa 10 on molempien mallien tasapainotilan ravinnepitoisuudet, seka
allastason mallin antama keskihajonta, kullekin altaalle. Typen osalta allastason malli
aliarvioi konsentraatioita hieman, etenkin Riianlahden osalta. Fosforipitoisuuksille mal-
lien ennusteet osuvat hyvin ldhelle toisiaan, joskin etenkin Riianlahdella allastason malli
yliarvioi pitoisuuksia hieman. Kuitenkin suurin osa mallien ennusteista on allasmallin
antaman luottamusviélin sisalla.
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Kokonaistyppi
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Liitekuva A4. Allastason mallin ja SANBALTS-mallin ennustamien ravinnepitoisuuksien vertailu,
jossa virhepalkit kertovat tasapainotilan keskihajonnan

Allastason mallin avulla on mahdollista tutkia erilaisten kuormitusskenaarioiden
vaikutusta Itdmeren tilaan. Vaikuttavuus ravinnekuormitukseen on valttdméton askel
kohti vedenlaadun paranemisesta saatavien hy6tyjen arviointia. Liitekuva A5 esittda
typen ja fosforin konsentraation (talvikausi) kehitystd perusuralle ja Itdimeren toimin-
taohjelman mukaisille toimenpideohjelmilla Suomenlahdella. Ravinnepitoisuus on
kddntymaéssd loivaan laskuun ilman uusia toimenpiteitd, mutta toimintaohjelmalla
pitoisuus laskee huomattavasti.

1.0

0.9 A

Fosforin konsentraatio, mmol/

% === Perusura
Itameren suojelusopimus

0.4

T T T T
2010 2020 2030 2040 2050

Vuosi

Liitekuva A5. Demonstrointi perusuran ja Itimeren toimintaohjelman (BSAP) mukaisten ravinne-
kuormitusurien vaikutuksesta fosforipitoisuuteen Suomenlahdella
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Liite 5. LITE 5/1

3D-merimallit meren tilan kuvauksessa

Itdmeren rehevoityneisyystason kuvaamiseksi indikaattorin avulla (ks Liite 6) ei al-
lastason mallin antama informaatio riitd. Liukoisten ravinteiden pitoisuuksien sekd
kesdkauden levdbiomassan ja siitd johdettujen klorofyllipitoisuuksien laskentaan
kéytettiin kolmiulotteisia (3D) virtaus-kulkeutumismalleja, joihin kuuluu ekologi-
nen laskentaosio. Kolmiulotteisen laskennan etuja ovat liséksi tilallinen erotuskyky
sekd tasossa ettd vertikaalisesti: jailkimmaisen avulla pystytddn ottamaan huomioon
pystysuuntaiset tiheyserot ja pystysuuntainen kulkeutuminen. Sovellettujen 3D-
merimallien levien dynamiikkaa kuvaavat osiot ovat myds realistisempia ja sisédltavat
enemmaén prosesseja kuin 1D-allasmallin.

Tyossd kdytettiin Itdimeren pohjoisosan kuvauksessa kolmiulotteista (3D) virtaus-
kulkeutumismallia (ns. YVA-SYKE-malli; Virtanen ym. 1986, Koponen ym. 1992,
Kiirikki ym. 2001, 2006), joka kuvaa meren virtausten ja kasviplanktonin kasvun
vaikutusta ravinteiden (fosfori ja typpi) kiertoon meressd. Mallia kéytettiin laske-
maan ravinteiden, sinilevan kaltaisten levien ja muun kasviplanktonin mdarda Ita-
meren eri merialueilla ei vuodenaikoina. Ekosysteemimalli sisdltdd huomattavia
yksinkertaistuksia Itdmeren ulappaekosysteemin toiminnasta. Pitkdn ajan skenaari-
oiden laskemisessa yksinkertainen malli on kdytdnnéllinen vaihtoehto, joka tarjoaa
mahdollisuuden kohtuullisiin laskenta-aikoihin ja tarvittaessa uusinta-ajoihin, kun
mallin antamia tuloksia tarkistetaan.

Mallin kehitystyssd painopistealueena kalibroinnin osalta on ollut Suomenlahti,
mutta laskenta-alue sisdltdd myos Pohjanlahden, Riianlahden ja varsinaisen Itdmeren
Bornholmiin asti. Mallin horisontaalinen resoluutio on 5 km, ja syvyyssuunnassa
malli on jaettu 17 kerrokseen, joilla on vaihteleva paksuus. Pintakerrokset ovat 2 m
paksuudeltaan, ja alin kerros ulottuu 150 m:std maksimisyvyyteensa (joka on las-
kennassa kéytetyssd hilassa enimmillddn 300 m). Aikaisempiin versioihin verrattuna
sedimenttilaskennan osamallia on kehitelty, jonka tuloksena saavutetaan joustavampi
kuvaus sedimentin ravinnedynamiikasta.

Ekosysteemimalli on rakennettu virtaus-kulkeutumismallin tarjoaman peruslas-
kennan yhteyteen siten, ettd virtaus-kulkeutumismallin muuttujia ovat leville kéyt-
tokelpoiset ravinteet ja eri levaryhmat. Meren ekosysteemin eri osatekijoiden véliset
vuorovaikutukset ja riippuvuudet ulkoisista tekijoistd ovat monimutkaisia, ja kdyte-
tyssd mallissa niitd on kdytdnnon syistd yksinkertaistettu: vain laskennan tuloksiin
merkittdvasti vaikuttavat tekijdat on kuvattu virtaus-kulkeutumismalliin yhdistetyssd
ekosysteemimalliosiossa. Mallissa kdytetyistd kasviplanktonryhmisté toinen kuvaa
kaikkien ilmakehén typpea sitovien sinilevien (syanobakteerit) kaltaista levaryhmaa,
joka on riippuvainen ainoastaan veden epdorgaanisesta fosforista. Toinen ryhma
edustaa kaikkea muuta kasviplanktonia, jonka kasvu perustuu veden epdorgaanis-
ten ravinteiden varaan. Liitekuvassa A6 on esitetty ekologisen osamallin rakenne ja
prosessit, mukaan lukien erillinen sedimenttimoduli.

Toinen meren tilamuutoksen laskennassa kaytetty 3D-malli on tanskalaisten yhteis-
tydkumppanien kdyttima ja edelleen kehittdma alueellinen meren ekosysteemimalli
ERGOM. Mallia kéytettiin Itdmeren eteldosan kuvauksessa. Tdma ekosysteemimalli
on jo monin verroin monimutkaisempi kuin YVA-SYKE-ekosysteemimalli, koska sii-
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hen kuuluu lukuisia ulappa-ekosysteemin tilamuuttujia seké useita ekosysteemin toi-
mintaa kuvaavia prosessimuuttujia (vrt. liitekuva A7). Taméa malli kattaa alueellisesti
my6s Tanskan salmet, jotka eivdt kuuluneet lahinnd Suomenlahden sovellutuksiin
kehitetyn YVA-SYKE-mallin laskenta-alueeseen (ko. mallin laskenta-alueen lantinen
reuna on Bornholmin kohdalla). Periaatteessa samat prosessit siséltyivit kumpaankin
malliin, vaikka ne olivatkin ratkaistu eri tavoin mallin rakenteessa ja toiminnassa.
Liséksi samat tulosmuuttujat oli mahdollista laskea kummallakin mallilla, jolloin
niiden tuloksia voitiin verrata seké laajentaa alueellista kattavuutta.

N, —— Sinilevat

Detritus-P,N,C
Muut levit

Auringon
sdteily

P
N
Sedimentti-P,N,C
Sedimenttimodulin rakenne:
ACOZ N, A
Vajoaminen
DIp : DIN
Sisdinen PDET CDET NDET ;
kuormitus : + Denitrifikaatio
B Mineralisgatio
Sedimentoituminen o
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|
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Liitekuva A6. YVA-SYKE 3D-mallin biogeokemiallis-ekologisen osamallin rakenne. Tilamuuttujat
(harmaanvihredt ympyrit ja ellipsit) ovat kytkeytyneet toisiinsa ja ulkoisiin muuttujiin prosessien
(suorakaiteet) kautta. N = typpi, N2 = alkuainetyppi kaasufaasissa, P = fosfori, C = hiili, CO2 =
hiilidioksidi, DIN = liuennut epdorgaaninen typpi, DIP = liuennut epaorgaaninen fosfori, PFE =
sedimentin rautayhdisteisiin sitoutunut fosfori, DET = detritus, kuollut orgaaninen kiintoaines.
Prosessit ovat padsdantoisesti limpatilariippuvaisia.
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Tietolaatikko 2: ERGOM mallin rakenne ja toiminta

ERGOM-malli siséltdd kolme eri kasviplanktonryhmada (piilevat, siimalevit,
sinileviét), kaksi eri eldinplanktonin kokoryhmaé, kuollut kiintoaines vedessd,
liennut happi sekd useita liuenneita mineraaliravinteita (nitraatti NO,, am-
monium NH,, fosfaatti PO,, silikaatti SiO,). Mallin kuvaamat prosessit ovat:
ravinteiden otto, kasvu, laidunnus, kuolevuus, avovedessd ja sedimentissa
tapahtuva aineiden kierto, soluhengitys, denitrifikaatio, nitrifikaatio, typen-
sidonta kaasufaasista, sedimentaatio ja resuspensio (liitekuva A7). Tarkempi
kuvaus ERGOM-mallista (Ecological Regional Ocean Model) 16ytyy julkai-
suista: Neumann 2000, Neumann ym. 2002, Neumann ja Schernewski 2008;
Maar ym. 2011).

N,——> Sinilevit Detritus
Piilevat
Meso-
eldinplankton
Siimalevit
siteily elsinplankton
P
Si
NH,
Sedimentti
N, NO,
O,——> (@)

Liitekuva A7. 11 pelagisen tilamuuttujan ERGOM-mallin versio. Tilamuuttujat (harmaanvihreit ympy-
rit ja ellipsit) ovat kytkeytyneet toisiinsa ja ulkoisiin muuttujiin prosessien (suorakaiteet) kautta (vrt.
Maar ym. 2011). Prosessit ovat paidsaantoisesti lampétilariippuvaisia.
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ERGOM-mallin mallinnusalue kattoi Pohjanmeren ja Itdmeren alueen hilalla, jonka
horisontaaliresoluutio oli 6 meripeninkulmaa, ja johon sisaltyi kapeiden Tanskan
salmien ldpi tapahtuvien virtausten kuvaamiseksi tarpeellinen sisékkéinen hila, jonka
horisontaaliresoluutio oli 1 meripeninkulma. Vertikaalisesti malli kiyttda koordinaat-
teja, jossa pintakerroksen korkeus on muuttuva vuorovesivaikutusten kuvaamiseksi.
Kerrospaksuus vaihtelee eri hilamuodoissa ja eri syvyyksilld 1 m—155 m. Pintakerros
on karkeammassa hilassa 8 m paksu ja hienommassa hilassa 2 m. Maksimisyvyys on
Norjan syvanteessd, 666 m. ERGOM-mallin sovelluksella on avoimet reunat Englan-
nin Kanaalissa ja pohjoisella Pohjanmerella.

YVA-SYKE-malli on kalibroitu kahden intensiiviseurannan havaintoaseman aineis-
tolla Suomanlahdelta: havaintopaikat ovat Haapasaari (itdiselld Suomanlahdella) ja
Langden (ldntiselld Suomanlahdella) (Tuomi ym., késikirjoitus). Validointiaineisto-
na oli dataa useilta havaintoasemilta Suomenlahdelta, Pohjanlahdelta, varsinaisen
Itdmeren pohjoisosasta sekd Riianlahdelta. ERGOM-malli on kalibroitu ja validoitu
havaintoaineistoilla jotka ovat perdisin Kattegatista, Tanskan salmista ja varsinaisen
Itdmeren eteldosasta.

Edelld kuvatut 3D-mallit on laskennallisesti liitetty osa-allastason 1D-malliin (Ahlvik
ym. 2012). Alkuarvot ja reunaehdot 3D-laskennassa muodostettiin skenaariotarkaste-
luissa 1D-mallin pitkédn aikavilin laskentajakson (15 ja 40 vuotta) lopputilasta. Koska
allastason mallin tilamuuttujina ovat ravinteiden kokonaispitoisuus, arvioitiin 3D-
mallien vaatima liukoisten ravinteiden pitoisuudet laskennan ldhtétilanteessa, olettaen
ettd liukoisen fosforin ja typen suhteet ko. ravinteiden kokonaispitoisuuksiin pysyvét
samoina kuin vuosituhannen vaihteessa kevattalvella vallinneessa tilanteessa. Mallien
yhteydet osana PROBAPS-analyysin kokonaisuutta ilmenevét Liitteessd 1. Vastaa-
vanlaista 1D-3D-yhdistelmédd samaan tapaan kéytettynd on aikaisemmin sovellettu
Suomenlahteen (Pitkdnen ym. 2007). PROBAPS-hankkeessa toteutettu sovellus on
kuitenkin alueellisesti huomattavasti laajempi, poikkitieteellisesti syvemmin integroitu
ja kdytdnnon seurauksiltaan merkittdvampi (Dahlbo ym., kidsikirjoitus). Esimerkkeja
3D-mallin tuloskuvista on esitetty liitekuvissa A8 (a)-(f).

Kaikkeen mallinnukseen sisdltyy epdvarmuutta. Epdvarmuus juontuu luonnol-
lisesta vaihtelusta (esim. sddtilan vaihtelut), mittausepdvarmuudesta sekd epavar-
muudesta mallin rakenteesta, toiminnasta ja parametriarvoista johtuen. Kaikkinainen
epdvarmuus voi kumuloitua kun laskenta-ajat ovat pitkid. Epdvarmuutta pyritdan
minimoimaan mm. mallin validoinnilla ja mallitulosten suhteuttamisella muuhun
kéytettdvissd olevaan tietoon asiantuntija-arvioinnilla.
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LIITE 5/5

@ (b)

©

A REIRBEL

© (f)

Liitekuva A8. Esimerkkeja 3D-mallien tuloskuvista. YVA-SYKE 3D-mallilla arvioitu Itimeren
pohjoisosan tila (v. 2001): (2) liuenneen epiorgaanisen fosforin pitoisuus kevittalvella (DIP), (c) liu-
enneen epiorgaanisen typen pitoisuus kevittalvella (DIN), seki (e) klorofylli a:n pitoisuus kesikuu-
kausien keskiarvona. ERGOM 3D-mallilla arvioitu Itimeren eteldosan tila (v. 2001): (b) liuenneen
epdorgaanisen fosforin pitoisuus kevittalvella (DIP), (d) liuenneen epédorgaanisen typen pitoisuus
kevittalvella (DIN), seki (f) klorofylli a:n pitoisuus kesikuukausien keskiarvona.
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Liite 6. LITE 6/1

Indikaattorit ja asiantuntija-arviot

Indikaattorit

Itdmeren yleinen rehevéitymistaso kuvattiin soveltaen HELCOMin indikaattoripoh-
jaista rehevoitymisen tilanarvion menetelmadd, joka on tarkemmin kuvattu julkaisus-
sa Andersen ym. (2011) sekd HELCOMin rehevditymisen tilanarviossa (HELCOM
2009a). HELCOMin menetelma pohjautuu indikaattorien nk. ydinsarjaan (Indicator
Core Set), eli joukkoon keskeisid ekologisia indikaattoreita, joiden on arvioitu yhdessa
parhaiten hyddyntédvan olemassa olevaa tietoa rehevoitymisen kokonaistilan kuvaa-
miseksi. Jokaisen indikaattorin tulee kuvata erityistd mitattavissa olevaa ympariston
ominaisuutta, joka reagoi positiivisesti tai negatiivisesti lisddntyvaan rehevoitymi-
seen. PROBAPS-hankeessa kéytettiin supistettua, kolmen tilamuuttujan indikaat-
torijoukkoa: liukoinen epdorgaaninen typpi, liukoinen epdorgaaninen fosfori ja a-
Klorofylli. Ndin meneteltiin, koska kaikkia indikaattoreita, joita kdytetddn HELCOMin
tilanarvio-vélineessa ei voitu simuloida (kuten makroleva- ja pohjaeldinindikaattorit).

HELCOMin kdyttdamille indikaattoreille on Itdmeren piirissd yhteisesti mdaritelty
merialuekohtainen viitearvo (Reference Value), joka kuvastaa ominaisuuden keski-
madrdistd tasoa merialueella silloin kun rehevéitymisvaikutus on erittdin vahadinen
— kdytdnnossd vastaten 1940-luvulla vallinnutta tilannetta. Viitearvosta yhteisesti
maédritellyn sallitun poikkeaman (Acceptable Deviation) avulla madrdytyy hyvan
tilan tavoitetaso (Target). HELCOMin tilanarvioissa indikaattoreille madritetddn seu-
rantatiedon perusteella merialuekohtainen nykyarvo (Status). Tassa tyossa nykytila
maédritettiin ekologisten mallien avulla, jotta sitd voitaisiin verrata skenaarioiden
perusteella tehtyjen simulaatioiden mahdollisiin tuleviin rehevéitymistiloihin.

Jotta eri indikaattorien ja eri merialueiden nykytilat olisivat keskenddn vertailu-
kelpoisia ja yhtenevisti tilanarviossa hyodynnettdvid, kdytetddn tilan kuvaamisessa
ekologista laatusuhdetta (Ecological Quality Ratio, EQR). Indikaattoreille jotka vas-
taavat positiivisesti lisddntyvaan rehevoitymiseen (esim. alkukevaén liukoinen epéor-
gaaninen typpija fosfori, kesan a-klorofylli) EQR on viitearvon ja nykyarvon vélinen
suhde, lisddntyvaan rehevoitymiseen negatiivisesti vastaaville indikaattoreille (esim.
nidkosyvyys) EQR—suhde on kédédnteinen. EQR saa aina arvon nollan ja yhden valilld
niin, ettd paras mahdollinen indikaattorin arvo on 1. Mikéli nykytila on niin hyv4,
ettd EQR laskennallisesti on yli 1, mééritellddn se yhdeksi.

HELCOM arvioi kokonaisrehevitymista tilanarvio-valineelld (HEAT assessment
tool), joka yhdistdd ydinindikaattorisarjan EQR-tiedot tavalla joka parhaiten kuvastaa
rehevoitymisen kokonaistilaa (HELCOM 2009a, Andersen ym. 2011). Indikaattorien
painotuksen, ryhmittelyn, ja ryhmékohtaisen "yksi-ulos-kaikki-ulos’ (one-out-all-out)
—periaatteen soveltamisen tuloksena véline tuottaa merialuekohtaisen viisiasteikkoi-
sen tilanarvion, jota voidaan kuvata sanallisesti (erinomainen — hyva — kohtalainen
— heikko — huono) ja kartoissa eri véreilla.

PROBAPS-analyysissa supistetun indikaattorijoukon kaytto johti siihen, ettd HE-
AT-vilinettd ei kdytetty sellaisenaan, vaan kaytettiin kolmen indikaattorin painotettua
keskiarvoa siten, etti a-klorofyllin EQR-arvolle annettiin kaksinkertainen painoarvo liukoisen
epiorgaanisen typen ja fosforin EQR-arvoihin nihden. Siten klorofyllipitoisuuden EQR
maédrittelee 50 %, liukoisen epédorgaanisen typen EQR 25 % ja liukoisen epdorgaani-
sen fosforin EQR 25 % yhdistetystd EQR-arvosta. Timéa keskiarvoistaminen on ero
HEAT-periaatteeseen, joka merkitsee luokituksen maardytymistd huonoimman in-
deksimuuttujan mukaan.

Liitekuvassa A9 on esitetty kaavamaisesti rehevditymisen vaikutusten analyysi
ajassa, indikaattorimuuttujien (Ind) ja integroitujen mallien avulla. Indikaattorien
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LIITE 6/2

viitearvojen arvioinnissa on kdytetty mm. historiallista dataa, sedimentologiaa, mal-
linnusta ja asiantuntija-arvioita. Sitd tilannetta kuvaa indikaattorien arvot hetkelld
t,. Nykytila on mitattavissa ja mallinnettavissa (hetki t,). Toteutuvaa tilaa ja tavoitetilaa
(molemmat hetkelld t,) voidaan verrata toisiinsa vasta tulevaisuudessa. Keskeinen
kysymys on, muodostuuko sovituilla toimenpiteilld saavutettava Itdimeren toteutunut
tila tulevaisuudessa, esim. 40 vuoden péastd, sellaiseksi ettd se on riittdvéan ldhelld
tavoitetilaa. Tavoitetilan saavuttamiseen, riittaviksikin arvioitujen paastévahennyk-
sien myot4, liittyy ekosysteemien dynamiikasta johtuvaa epavarmuutta (Sheffer ym.
2001, Duarte ym. 2009) muiden epavarmuusldhteiden lisdksi.

Historiallinen

; ; i imenpi
kuormituskehitys S,OV'tUt el
pienentynyt kuormitus

‘ >

>

*Terve ja monimuotoinen

ekosysteemi
*Sidosryhmien nakemykset
*Saadokset

Ymparisto-

mallinnus

Liitekuva A9. Indikaattorit aikamuuttujina. Rehevoitymisen vaikutusten analyysi ajassa, indikaat-
torimuuttujien (Ind) ja integroitujen mallien avulla. Selitys tekstissd ylla. Mustat ja harmaanvihreit
nuolet edustavat informaatiota, vihredt nuolet syy-seuraussuhdetta.

Asiantuntija-arviot

Mallien tuloksia kédytettiin asiantuntija-arvioinnin tukena alueellisen tilanarvion to-
teutuksessa. Lopullista arviota ei tehty suoraan mallien antamien laskennallisten
tulosten pohjalta vaan kdytettiin my6s muuta informaatiota, kuten seurantatietoa ja
pitkdaikaismuutosten tarkastelua.
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Kuormitus-skenaariot ja -mallit Arvottamiskysely
ID-malli Luokituksen visualisointi, kartat
3D-mallit Indikaattorit, EQR:t, yhdistetty EQR

Liitekuva Al0. Asiantuntija-arvion rooli ekologisen mallintamisen, indikaattoriarvioinnin ja tulosten
esittamisen ketjussa. AA = asiantuntija-arviointi, selitys tekstissa.

Indikaattorien ja niiden raja-arvojen madarittely nojaa vahvasti asiantuntija-arvioi-
hin (AA 1 liitekuvassa A10). Varsinaisessa PROBAPS-tydssd asiantuntija-arviointi
ja epavarmuustarkastelu olivat keskeisissd rooleissa maariteltdessd lopullista osa-
allaskohtaista jakoa luokkiin téssa tyossd sovelletun EQR-luokituksen tuloksiin nojau-
tuen (AA 2-5 liitekuvassa A10). Arvioinnissa otettiin huomioon 1D- ja 3D-laskennan
tulokset, kaikkien sovellettujen mallien (1D-malli ja kaksi 3D-mallia) kéyttdytymi-
nen, rakenteelliset ja laskennalliset luotettavasti toimivat piirteet — ja toisaalta ne
tunnetut vahemman tyydyttavat ominaisuudet, joita on aikaisemmissa sovelluksis-
sa identifioitu, sekd kalibrointialueiden rajoittuneisuus, kuormituspoikkeamat jne.
YVA-SYKE-mallin kohdalla erityiskysymyksend on mallin liiallisesta vertikaalisesta
sekoittumisesta johtuvat epdrealistisen korkeat ravinnepitoisuudet (erityisesti liu-
koisen epdorgaanisen fosforin pitoisuudet) Itdmeren padaltaan sekd Riianlahden
tuottavassa pintakerroksessa (vrt. liitekuva A8). Timan vuoksi varsinaisen Itdimeren
osalta EQR perustui péddasiallisesti 1D-mallin sekd ERGOM-mallin tuloksiin. Suo-
menlahden ja Pohjanlahden osalta YVA-SYKE-mallin on arvioitu tuottavan suoraan
kdyttokelpoisia tuloksia.
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Liite 7. LITE 7/1

Luokitus ja tuloskartat seka rehevoityneisyystasojen kuvaus

Luokitus ja tuloskartat

Liitekuvassa A1l on esitetty esimerkkejda 3D-mallien tuloksista syntyneistd EQR-
muuttujien viisiluokkaisista jakaumista. Liukoisen fosforin ja liukoisen typen seka
klorofylli a:n pitoisuusjakaumista syntyy vastaavia EQR-jakaumia, jossa EQR-muut-
tujan arvot ovat valilla 0 ... 1.

@ (b)

Liitekuva All. Esimerkkeja 3D-mallien tuloksista syntyneistd EQR-muuttujien jakaumista. YVA-
SYKE 3D-mallilla arvioitu Itameren pohjoisosan tila (v. 2001): (a) liuenneen epiorgaanisen fosforin
pitoisuuksista johdettu EQR kevittalvella, (c) liuenneen epdorgaanisen typen pitoisuuksista johdet-
tu EQR kevittalvella, seki (e) klorofylli a:n pitoisuuksista johdettu EQR kesiakuukausien keskiar-
vona. ERGOM 3D-mallilla arvioitu Itdimeren eteldosan tila (v. 2001): (b) liuenneen epédorgaanisen
fosforin pitoisuuksista johdettu EQR kevittalvella, (d) liuenneen epiorgaanisen typen pitoisuuksis-
ta johdettu EQR kevittalvella, seka (f) klorofylli a:n pitoisuuksista johdettu EQR kesiakuukausien
keskiarvona.
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Liitekuva Al2. Vaihtoehtoisia arvioita skenaarioiden perusteella muodostetuista Itimeren rehevoi-
tymistilan alueellisesta jakautumisesta 5-portaisella asteikolla, jossa punainen edustaa huonointa

ja sininen parasta tilaa. Kukin kartta edustaa eri toimenpideohjelmien mahdollisia vaikutuksia: va-
semmalla perusura, keskelld puolet ja oikealla kaikki Itimeren toimintaohjelman (BSAP) tavoitteet
tdyttdvan skenaarion mukainen rehevéitymisen tila v. 2050.

Asiantuntija-arvion lopputuloksena tehtiin arviot luokituksista, jotka esitettiin kartta-
kuvina: esim. liitekuvassa A12 eri skenaarioihin pohjautuvien kuormitusvaihtoehtoi-
hin ja merimallien avulla simuloitu Itdmeren tila vuonna 2050 kuvattuna 5-portaisella
asteikolla. Maksuhalukkuuskyselyssd kdytettiin nditd simuloituja karttakuvia ku-
vaamaan eri toimenpiteiden mahdollisia vaikutuksia ja niistd saatavia hyotyja kuten
vedenlaadun paranemista hoitotoimiin investoimisen seurauksena. Karttakuvien
rinnalla oli kdyttssa verbaalinen tulkinta EQR-luokkien merkityksesta (ks. seuraava
kohta Rehevdityneisyystasojen kuvaus).

Rehevdityneisyystasojen kuvaus

Itaimeren rehevoitymistaso luokiteltiin HELCOMin EQR-luokituksen mukaan viiteen
luokkaan: erinomainen (high), hyva (good), tyydyttdva (moderate), valttava (poor)
ja huono (bad) (Andersen ym. 2011). Arvottamiskyselya varten rehevditymisen vai-
kutukset kuvattiin viiden ekosysteemin ominaisuuden kautta, joita olivat veden
kirkkaus, sinilevdkukintojen esiintyminen, vedenalaiset niityt, kalalajisto ja meren
syvét alueet. Tarkoituksena oli antaa kyselyn vastaajille selked késitys rehevéitymisen
seurauksista.

Aluksi luotiin yksityiskohtainen kuvaus rehevoitymiseen liittyvistda muutoksista
ekosysteemin ominaisuuksissa perustuen olemassa olevaan tietoon (liitetaulukko
A9). Vaikutukset kuhunkin ominaisuuteen kuvattiin viisiportaisella asteikolla. Sa-
malla oletettiin, ettd muut kuin rehevoéitymisen aiheuttamat ymparistovaikutukset
eivdt muutu, myo0s niissé tapauksissa, joissa ekosysteemiin voivat samaan aikaan
vaikuttaa sekd rehevoitymiseen liittyvit ettd siitd riippumattomat tekijat. Jokaista
viittd luokkaa ei kaikissa tapauksissa pystytty yhdistiméan tarkalleen HELCOMin
rehevoitymisluokitukseen tiedonpuutteiden vuoksi. Erityisesti ddrimmadiset luokat
(erinomainen ja huono) pyrittiin kuitenkin kunkin ominaisuuden osalta liittdmaan
HELCOMin luokitukseen mahdollisimman hyvén vastaavuuden takaamiseksi.

Arvottamiskyselyssa kédytetty kuvaus rehevoitymisen tasoista (liitetaulukko A10)
yleistettiin yksityiskohtaisemman kuvauksen (liitetaulukko A9) perusteella. Padmaa-
rand oli aikaansaada kuvaus, joka 1) sopii koko Itdimeren alueelle, 2) esittdd selkeét ja
helppotajuiset erot luokkien valilld ja 3) on ymmarrettdva erilaisille vdestoryhmille
koko Itdmeren alueella.
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Liitetaulukko A9. Yksityiskohtainen kuvaus rehevoitymisen aiheuttamista muutoksista

LITE 7/3

Veden kirkkaus ja vari

Sinilevakukinnat

Vedenalaiset niityt

Kalayhteiso

Syvin veden pohjat

Erinomainen — Vesi on
kirkasta ja harvoin
vihredd. Avomeren
tuntumassa pohjan voi
nahda yli 8 m syvyy-
dessi.

Erinomainen —
Sinilevda nikyy
harvoin pinnassa
ja se muodostaa
harvoin tiheitd
pintakukintoja.

Erinomainen — Meriajokas
ja muut monivuotiset kas-
vit muodostava yhtendisia
niittyjd jotka tarjoavat suo-
jaa runsaalle selkdrangat-
tomien yhteisolle. Kasvien
juurelle kerdantyy hieman
sedimenttid. Niitty tarjoaa
hyvin ravinto- ja kutualu-
een useille kalalajeille.

Erinomainen — Kalayhteiso
on monilajinen. Turska,
silakka ja ahven ovat ylei-
sid (Pohjoinen Itimeri).

Erinomainen — Syvilld poh-

jilla saattaa esiintyd veden

kerrostumisesta johtuvaa

happivajetta, mutta pohja-
eldinyhteisé on monipuoli-
nen ja sen palautumiskyky
on hyvi.

Hyvd — Vesi on enim-
makseen kirkasta

ja harvoin vihreda.
Avomeren tuntumassa
pohjan voi nihdi 6-8
m syvyydessa.

Hyvd — Sinilevaa
nakyy ajoittain
pinnassa mutta
se ei yleensd
muodosta tiheitd
pintakukintoja.

Hyvd — Vedenalaisissa nii-
tyissd on aukkoja, joissa
kasvaa vahdisessa mairin
rihmalevid. Niityt tarjoavat
yhd suojan runsaalle selki-
rangattomien yhteisolle, ja
toimivat kalojen ravinto- ja
kutualueena.

Hyvd — Kalayhteis6 on
monilajinen. Turska, si-
lakka ja ahven ovat yleisid
(Pohjoinen Itameri).

Hyvd — Orgaanisen aineen
maird pohjasedimentissd al-
kaa lisaantya, lyhyita hapet-
tomuuden jaksoja voi esiin-
tyd. Ravinnon lisddntyminen
johtaa pohjaeldinten maaran
ja biomassan kasvuun

Tyydyttdvd — Vesi on
melko sameaa ja usein
vihertdvai. Avomeren
tuntumassa pohjan voi
nahdid 4-6 m syvyy-
dessd.

Tyydyttdvd — Sini-
levd muodostaa
tiheitd pintaku-
kintoja useimpina
kesind, joskus
laajoilla alueilla.

Tyydyttdvd — Meriajokas ja
muut monivuotiset kasvit
muodostavat laikuttaisia
niittyja. Kasvien juurelle
kasaantuu runsaasti sedi-
menttid, mika johtaa sel-
kdarangattomien biomassan
kasvuun. Kasvien pinnalla
kasvaa kiinnittyneeni rih-
malevia.

Tyydyttdvd — Kalayhteisos-
sd on tapahtunut muutok-
sia. Turskan lisidntyminen
on karsinyt kutualueen
happitilanteen huonone-
misesta. Sarkikalat ovat
lisidntyneet (Pohjoinen
Itameri).

Tyydyttdvd — Orgaanisen
aineen maira pohjasedi-
mentissa on lisdantynyt ja
hapenkulutus sedimentissa
on noussut. Pohjaeldinyh-
teis® muuttuu, kun herkat
lajit vdhenevit ja kestévit
lisddantyvat. Yksilomdari on
lisaantynyt, joskin biomassa
saattaa vihentya.

Vilttdvd — Vesi on
sameaa, kevailla ja ke-
silld usein vihertavaa.
Avomeren tuntumassa
pohjan voi nahdi 2-4
m syvyydessa.

Vilttdvd — Sinileva
muodostaa tiheitd
pintakukintoja
kaytannossd joka
kesd, joskus laa-
joilla alueilla.

Vilttdvd — Meriajokas kasvaa
hajanaisina laikkuina, kera-
ten runsaasti sedimenttia
ympirilleen. Kasvillisuutta
peittdd runsas rihmaleva-
kasvusto. Selkdrangatto-
mien lajisto on kdyhtynyt,
mutta niiden maari voi olla
korkea, joskin vaihtelut ovat
suuria.

Vilttdvd — Kalayhteis6 on
koyha. Turska on vihen-
tynyt kutualueen huonon
happitilanteen vuoksi.
Ahven ei ole yleinen, sir-
kikalat ovat lisddntyneet.
Silakka karsii veden same-
nemisesta ja kutualueiden
vahenemisestd (Pohjoinen
Itameri).

Vilttdvd — Meren pohja on
hapeton pitkidkin jaksoja.
Orgaanisen aineen maara
sedimentissa on kasvanut
huomattavasti. Vain kes-
tdvimmit pohjaeldinlajit
selviavit. Lajiston koyh-
tyminen, yksilomaarien
pieneneminen ja biomassan
vaheneminen vaikuttaa
heikentavisti ekosysteemin
toimintaan.

Huono — Vesi on same-
aa ja usein vihertdvaa.

Avomeren tuntumassa
pohja harvoin nakyy

Huono — Sinileva
muodostaa tiheita
pintakukintoja
laajoilla alueilla

Huono — Niittyjen paikalla
on sedimentoitunutta or-
gaanista ainetta, irrallisia
kasveja ja rihmalevai. Kas-

Huono — Kalayhteiso

on kdyha. Ahven ei ole
yleinen, turska on harvi-
nainen. Silakka karsii ku-

Huono — Pohijissa esiintyy
vakavaa happivajetta ja
laajalle levinnyttd hapetto-
muutta. Isot pohjaeldimet

yli 2 m syvyydessa. joka kesd. villisuus koostuu yksittdisis- | tualueiden vihenemisestd | ovat kadonneet. Pohjan
td rihmalevien ja piilevien sekd turskan vihenemisen | podyhiminen (bioturbaatio)
peittimistd monivuotisista | aiheuttamista ravintoverk- | on loppunut, mikd voi
kasveista tai massiivisista komuutoksista. Sarkikalat | johtaa sedimentin kerros-
rihmalevikasvustoista. Sel- | ovat lisddntyneet pysyvdis- | tuneisuuteen (laminaatio).
kdrangattomien lajisto on luontoisesti (Pohjoinen Pohjayhteisén palautuminen
koyhd, mutta niiden maarda | ltameri). on heikkoa ja tapahtuu
voi olla korkea, joskin vaih- viiveelld.
telut ovat suuria.
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LITE 7/4

Liitetaulukko A10. Arvottamiskyselyssi esitetty yleistajuinen kuvaus rehevditymisen vaikutuksista

Rehevoitymisen vaikutusten kuvaus

Veden Sinileva-

Vedenalaiset Meren syvit Veden

Veden kirkkaus | kukintojen o Kalalajisto
niityt alueet laatuluokka

esiintyminen

laatuluokka

Paras
veden laatu

Paras
veden laatu

Vahemman turskaa,
mutta silakka ja
ahven yleisia

Kattavat pienen
Useimpina alueen

kesind Heikompia kalo-
jen kutupaikkoja

Happikatoa usein

Jossain méirin laajoilla alueilla

samea
Jotkin pohjaeldi-

Enemman sarki- o
met harvinaisia

kaloja

Huonoin
veden laatu

Huonoin
veden laatu
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Liite 8. LITE 8/1

Rehevoitymisen torjunnan hyodyt

Ehdollisen arvottamisen menetelma

Tarve arvottaa ympariston tilassa tapahtuvia muutoksia rahaméérédisesti syntyy, kun
halutaan verrata ympariston, tdssd tapauksessa Itdmeren, tilan parantamisesta saa-
tavia hyotyja siitd syntyviin kustannuksiin. Monesti ympaériston tilassa tapahtuvien
muutosten arvoa ei voida paitelld hintojen tai markkinoiden avulla. Ympéristotalo-
ustieteessd onkin kehitetty taloudellisia arvottamismenetelmid, joilla voidaan arvi-
oida ympariston tilassa tapahtuvien muutosten rahallista arvoa (Champ ym. 2003).
Ympariston arvottaminen perustuu ymparistotaloustieteessd arvoon, jonka ihmiset
antavat ympariston tilan muutokselle. Ympéristolle ei siis voida ndilld menetelmilla
arvioida itseisarvoa, vaan ainoastaan ihmisen sille maarittdma arvo, joka perustuu
ympdéristostd saataviin aineellisiin tai aineettomiin hyotyihin.

Ehdollisen arvottamisen menetelma (eng. contingent valuation, CV) on yksi kéyte-
tyimmistd ympéristotaloustieteen arvottamismenetelmisté (ks. esim. Carson ja Hane-
mann 2005 tai Alberini ja Kahn 2006). Menetelmassé kansalaisilta kysytddn suoraan
heidan maksuhalukkuuttaan ympariston tilan muutoksesta huolellisesti suunnitellun
kyselytutkimuksen avulla. Maksuhalukkuus kuvaa hy®6tyjé, joita kansalaiset kokevat
ympdériston tilan parantumisesta (ks. esim. Ahtiainen 2012). Ehdollisen arvottamisen
etuihin kuuluu se, ettd silld voidaan arvioida sellaistenkin ympéristomuutosten arvoa,
jollaisia ei ole aiemmin koettu. Lisdksi menetelmailld kyetdén arvioimaan hyddykkeen
kaytosta riippumattomia niin sanottuja olemassaoloarvoja, joita on muilla tavoin
vaikea saada selville. Ehdollisen arvottamisen menetelméan kaytto vaatii huolellista
suunnittelua. Kyselytutkimuksissa on tarkedd, ettd vastaajat edustavat arvioitavaa
vdestdd, ymmartavit kysymykset halutulla tavalla ja ovat valmiita vastaamaan ky-
symyksiin totuudenmukaisesti.

Arvottamiskysely ja maksuhalukkuuskysymys

Arvottamistutkimuksessa kdytetty kysely suunniteltiin yhteistyossd kaikkien Itdme-
ren rannikkovaltioiden kesken. Pdétavoitteena oli arvioida HELCOMin Itdmeren suo-
jelun toimintaohjelman (BSAP) tavoitteiden mukaisen rehevditymisessé tapahtuvan
muutoksen arvoa Itdmeren alueen kansalaisille. Kyselyn suunnittelussa ja toteutta-
misessa seurattiin arvottamistutkimuksissa hyvaksi havaittujen ja hyvén kyselytavan
mukaisia menetelmid (Dillman ym. 2009), jotta kyselystd saatava informaatio olisi
mahdollisimman laadukasta ja kdyttokelpoista tutkimukseen.

Identtiset kyselyt toteutettiin kaikissa Itdimeren maissa vuoden 2011 loppupuolella.
Tanskassa, Virossa, Suomessa, Saksassa ja Ruotsissa kédytettiin internet-paneeleita ja
Latviassa, Liettuassa ja Vendjdlla henkilokohtaisia haastatteluita. Vastaajien maara
vaihteli 500 ja 2000 vililla (liitetaulukko A1l). Suomessa kyselyyn vastasi 1645 ih-
mistd, ja yhteensa tehtiin 10564 haastattelua. Vastausprosentit vaihtelivat hieman
yli 30 %:sta lahes 70 %:iin. Henkilokohtaisilla haastatteluilla vastausprosentit olivat
internet-kyselyita korkeampia. Menetelmaé ja kyselyn toteutus on kuvattu tarkemmin
julkaisussa Ahtiainen ym. (2012b).

Maksuhalukkuuden selvittimiseksi vastaajia pyydettiin vertaamaan kahta Itimeren
rehevditymisen tilaa vuonna 2050: ns. perusuraa eli tilaa ilman lisdtoimenpiteitd, ja
parempaa tilaa, jossa rehevdityminen vidhenee lisdtoimenpiteitd tekemdlld. Vastaajille
kerrottiin lisdtoimenpiteiden olevan lannoitteiden kédyton vahentdminen, yhdyskun-
tajdtevesien puhdistuksen tehostaminen ja fosfaatittomiin pesuaineisiin vaihtaminen.

Kyselyssd rehevoitymisen tila Itdmerelld vuonna 2050 kuvattiin kartoilla (ks. lii-
tekuva A12). Kartat perustuivat meren tilan mallinnukseen (Ahlvik ym. 2012), jonka
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Maa Vastanneiden maara Vastausprosentti
Tanska 1061 38,2
Viro 505 42,1
Suomi 1645 394
Saksa 1495 32,5
Latvia 701 45,0
Liettua 617 60,5
Puola 2029 36,0
Veniji 1508 69,3
Ruotsi 1003 34,0

mukaan Itdmeren toimintaohjelman (BSAP) tavoitteiden mukainen tila voitaisiin
saavuttaa aikaisintaan 40 vuoden kuluttua. Karttojen avulla rehevéitymisen kehitys
kyettiin esittim&&n vastaajille helposti ymmarrettavélld tavalla. Jokaiselle vastaajalle
esitettiin kaksi erilaista vertailutilannetta, joista ensimmadisessd verrattiin perusuraa
ja puolet HELCOMin Itdmeren toimintaohjelman tavoitteista saavuttavaa skenaa-
riota (osittainen BSAP), ja toisessa perusuraa ja koko Itdmeren toimintaohjelman
tavoitteet saavuttavaa skenaariota (BSAP). Kunkin karttaparin jilkeen vastaajilta
kysyttiin maksuhalukkuutta Itdmeren tilan parantamisesta kartoilla esitetyn mukai-
sesti. Maksun esitettiin tulevan kaikille Itimeren kansalaisille ja yrityksille erityisen
Itdmeri-veron muodossa. Vastaaja ilmoitti maksuhalukkuutensa valitsemalla yhden
20 vastausvaihtoehdosta, joihin kuuluivat myos vaihtoehdot 0 euroa ja en osaa sanoa.
Maksuhalukkuuskysymysten liséksi vastaajilta selvitettiin heiddn nidkemyksidéan ja
asenteitaan Itdmerta ja sielld virkistdytymistd kohtaan.

Rehevoitymisen tilan ja karttojen pohjatietona kéytettiin Itdimeren ravinnekuormi-
tuksen tulevan kehityksen arvioita ja meren tilaa kuvaavia malleja. Ensimmadisessa
vaiheessa meren tilaa mallinnettiin allastason mallilla (Ahlvik ym. 2012), joka kykenee
arvioimaan Itdmeren ravinnetilaa pitkalld aikavalilld, tdssd tapauksessa vuosina 2010
—2050 (ks. liite 4). Tam4 malli tuotti ldhtotiedot toisen vaiheen mallinnukseen, jossa
kéytettiin tarkempaa biogeokemiallista mallinnusta (ks. liite 5). Toinen vaihe tuotti
yksityiskohtaista tietoa rehevoitymisen kehittymisestd kédyttden ensimmaéisen vaiheen
ennustetta [tdmeren ravinnetasosta. Toisessa vaiheessa kidytettiin kahta biogeokemi-
allista mallia: EIA-SYKE3D mallia (Virtanen ym. 1986, Koponen ym. 1992, Kiirikki
ym. 2001, 2006) ja ERGOM-mallia (Ecological Regional Ocean Model) (Maar ym. 2011,
Neumann 2000, Neumann ym. 2002, Neumann ja Schernewski 2008).

Toisen vaiheen merimalli tuotti usean rehevditymistd kuvaavan indikaattorin
avulla yhden, rehevditymisen tilaa kuvaavan indikaattorin. Tamé& indikaattori, EQR
(Ecological Quality Ratio) kuvaa meren rehevoitymisen nykytilaa suhteessa tieteel-
lisesti sovittuun referenssitilaan, eli tilaan jossa meri olisi luontaisessa tilassaan (ks.
liite 6). Indikaattorille maariteltiin HELCOMIin luokittelun mukaisesti viisi tilaa: erin-
omainen, hyvé, tyydyttava, valttiva ja huono (Andersen ym. 2011). Jokaiselle rehe-
voitymisen tasolle médritettiin vastaava virikoodi, joka avattiin vastaajille kyselyssa
kédyttden viittd erillistd ekosysteemin tilaa kuvaavaa ominaisuutta: veden kirkkaus,
sinilevdkukintojen esiintyminen, vedenalaisten niittyjen tila, kalalajiston koostumus
ja meren syvien alueiden happitilanne (ks. liitetaulukko A10). Jokainen ekosysteemin
tilaa kuvaava ominaisuus ja sen tila eri rehevoitymisen tasoilla selitettiin vastaajille
yleisesti niin, ettd selitykset pativdt koko Itdmeren alueella riippumatta vastaajan
kotimaasta. Rehevditymisen tilaa kuvaavia varejd hyddynnettiin kartoilla esittimaan
meren tilassa tapahtuvaa muutosta luokasta toiseen.
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Kustannustehokkaat toimintasuunnitelmat rehevoitymisen vahentimiseksi

Kuormitusvdahennystoimien analysoimiseksi allastason malliin (ks. liite 4) liitettiin
tiedot kahdeksan eri toimenpiteen vaikuttavuudesta ja yksikkokustannuksista. Mal-
lin avulla voidaan arvioida annettujen toimenpideyhdistelmien maakohtaisia kustan-
nuksia tai ratkaista resurssien tehokas kaytto eri toimenpiteiden ja maantieteellisten
kohteiden vililld. Mallin matemaattinen rakenne, seka siind kéytetty aineisto esitetddan
tarkemmin Ahlvikin ja Hyytidisen (2012) julkaisussa.

Itdimeren valuma-alue on mallissa jaettu 23 osaan siten, ettd kunkin maan ja me-
ren altaan yhdistelmd on oma alueensa (ks. kuva 2). Malli simuloi typpi- ja fosfori-
kuormaa kustakin valuma-alueesta Itdmereen vuoden aika-askeleella milld tahansa
annetulla toimenpideyhdistelmalld. Toimenpiteet on jaettu kahteen luokkaan sen
mukaan, vaikuttavatko ne maatalouden vai yhdyskuntien ravinnekuormaan, ja na-
mi toimenpiteet vuorovaikutuksineen on esitelty liitekuvassa A13. Maatalouden
toimenpiteisiin kuuluu epédorgaanisen typpi- ja fosforilannoituksen vahentdminen,
karjan, sikojen ja siipikarjan madran vahentaminen, kosteikkojen ja laskeutusaltaiden
lisdrakentaminen sekd siepparikasvien kdyttoonotto. Yhdyskuntien toimenpiteina
mallissa on jatevedenpuhdistuksen parantaminen seké fosfaattipitoisten pesuainei-
den kdyton vdahentdminen. Mallin toimenpiteiden vaikutukset ja kustannukset ovat
yhteydessa toisiinsa; esimerkiksi lannoituksen vihentdminen pienentdd kosteikoiden
puhdistustehoa niihin virtaavien ravinteiden méadrdn viahentyessa. Lisdksi osalla
mallin fosforitoimenpiteistd on ajassa muuttuva vaikutus. Fosforilannoitus kertyy
peltoihin varannoksi, joka purkautuu tai kasvaa hiljalleen, kun lannoituksen taso
muuttuu. Timén vuoksi epdorgaanisen lannoituksen tai eldinmaéarien vahentamisen
tdysi vaikutus havaitaan vasta usean vuoden viiveella.

Epdorgaaninen typ-  Nautakarija, siat, Epdorgaaninen . Apumuuttuja
pilannoitus siipikarja fosforilannoitus

Paitésmuuttuja

—>» Kasvattava vaikutus
Kokonais- Kokonais- . L
typpilannotus fosforilannoitus Véhentiva vaikutus

Maaperin
fosfori

Typpikuorma Fosforikuorma

! y Ihmislahtoiset Pesuaineiden
pelloilta Siepparikasvit pelloilta

padstot fosfaatti
Laskeutusaltaat

Maatalouden Maatalouden Yhdyskuntien Jateveden- Yhdyskuntien

typpipaastot Kosteikot fosforipaastot typpipadstot puhdistus fosforipaastot

Liitekuva Al3. Valuma-aluemallin rakenne ja tarkeimmat vuorovaikutukset.

Kokonaislannoitus koostuu epdorgaanisesta ja orgaanisesta lannoituksesta, ja sen
vihentdminen aiheuttaa yhteiskunnalle kustannuksia sadon vdhenemisen kautta.
Mallissa kdytetddn ohraa edustavana kasvina, ja kustannukset arvioidaan satofunk-
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tion avulla, joka kuvaa vasteen sadon muutoksessa suoran typpilannoituksen ja
maaperdn fosforin funktiona. Suoralla fosforilannoituksella oletetaan olevan vaiku-
tus vain muuttuvan fosforitason vaikutuksen kautta. Pelloilta vesistoihin padtyvaa
kokonaisvaluntaa voidaan pienentéa kosteikoilla, laskeutusaltailla ja siepparikasveja
kdyttamalla. Ndiden toimenpiteiden teho riippuu peltojen valunnasta, ja niiden vai-
kutuksen oletetaan olevan lineaarinen valunnan suhteen. Siepparikasvien kdyton
kustannukset ovat vuotuisia. Kosteikkojen ja saostusaltaiden osalta kustannukset
koostuvat rakentamiskustannuksista sekd vuotuisista kdyttokustannuksista. Jateve-
denpuhdistuksen ravinnepddstojd voidaan pienentdd tehostamalla jatevedenpuhdis-
tusta. Tdssd tyOssa tarkastellaan mahdollisuutta kasvattaa tertidarisen puhdistuksen
kapasiteettid liittdmalld uusia ihmisid puhdistamoiden piiriin tai paivittamalla jo
olemassa olevia puhdistamoita tertidarisiksi. Puhdistamoiden typen- ja fosforin
poisto riippuu niihin tulevasta kuormasta, ja teho oletetaan lineaariseksi sisdéan
tulevan kuorman funktiona. Tamé kuorma oletetaan typen osalta vakioksi, mutta
fosforin osalta sithen voidaan vaikuttaa kontrolloimalla fosfaattia sisaltdvien pesu-
aineiden kayttoa.

Mallissa kéytetty data on koottu eri ldhteistd. Satofunktion estimointi ja kalibrointi
perustuu kahteen ldhteeseen (Backman ja Lansik 2005; FAOSTAT 2010). Fosforin
dynamiikka noudattaa alan tutkijoiden kalibroimia funktioita (Helin ym. 2006; Saa-
rela ym. 2004; Iho 2007). Maakohtainen viljelypinta-ala seké eldinméddrit perustuvat
Baltic Nest instituution dataan (Baltic Nest, 2010) ja niiden trendit Agmemod-mallin
ennusteisiin (Agmemod partnership 2010). Epdorgaanisten lannoitteiden kaytto pe-
rustuu kansainvélisen lannoiteteollisuusyhdistyksen dataan (IFA 2010). Maaperan
fosforitasoista ei ole olemassa vertailukelpoista dataa maiden vililld, joten tasot eri
maissa on arvioitu historiallisen lannoitekdytdn perusteella (Ahlvik ym., 2012). Re-
tentiot sekéd jatevedenpuhdistuksessa kdytetty data perustuu RECOCA-projektin
toistaiseksi julkaisemattomaan tutkimukseen (Hasler ym. 2012). Karjan ja sikojen
vaihtoehtoiskustannukset perustuvat Schoun ym. (2006) tutkimukseen. Siipikarjan
vaihtoehtoiskustannus seka kosteikkojen teho perustuvat Gren ym. (2008) tutkimuk-
seen. Laskeutusaltaiden kustannukset ja vaikutukset perustuvat Baltic Compass
—projektin raporttiin (Owenius ja van der Nat 2011). Fosfaatittomien pesuaineiden
teho sekd kosteikkojen kustannukset perustuvat COWLn raporttiin (COWI 2007).
Fosfaattia sisdltdvien pesuaineiden myyntiluvut perustuvat kansainvalisen saippua-,
pesuaine- ja siivoustuotteiden liiton dataan (de Madariaga ym. 2009).

Typen kuormitusvdhennyksen rajakustannukset eri toimenpiteille on esitetty lii-
tetaulukossa A12 ja vastaavat luvut fosforikuorman vahentdmiselle liitetaulukossa
A13. Alkutilanteessa typpikuormaa on tulosten valossa tehokkainta vahent&dd vahen-
tamalld typpilannoitusta, rakentamalla kosteikkoja sekd parantamalla jatevedenpuh-
distuksen tasoa. Vanhoissa EU-maissa typpikuormaa on alkutilanteessa edullisinta
pienentdd typpilannoituksen vahentdmiselld ja siepparikasvien viljelylld. Kaikkien
toimenpiteiden minimirajakustannus on pienin uusissa EU-maissa (Viro, Latvia, Liet-
tua ja Puola) tai Vendjdlld, mutta jollain vahennysten tasolla toimenpiteet vanhoissa
EU-maissa (Suomi, Ruotsi, Saksa ja Tanska) ovat taloudellisesti perusteltuja, silld
vanhojen EU-maiden minimirajakustannus on pienempi kuin uusien EU-maiden tai
Venijan maksimirajakustannus.

Fosforikuorman vahennyksessé selvisti edullisinta on kontrolloida kédytetyn fos-
forilannoituksen mééraa. Tamé on edullinen toimenpide niissd maissa, joissa histori-
allinen fosforilannoitustaso on ollut korkea, eli Puolassa sekd vanhoissa EU-maissa.

Ympiristoministerion raportteja 22 | 2012

89



LIITE 9/3

My6s jatevedenpuhdistuksen tehostaminen, fosforilampien rakentaminen seka fos-
faattia siséltdvien pyykinpesuaineiden kieltdminen ovat taloudellisesti perusteltuja
toimenpiteitd alkutilanteessa. Kosteikot, siepparikasvit ja eldinmaérien vahentdminen
eivét ole taloudellisesti perusteltuja fosforikuorman pienentdmisen toimenpiteitd
lukuun ottamatta hyvin korkeita kuormitusvahennyksen tasoja.

Liitetaulukko Al2.
Typen kuormitusvahennyksen minimi- ja maksimirajakustannukset eri toimenpiteille

Uudet EU-maat (Viro, Latvia, Liettua ja Puola) ja Veniji

Typpilannoitus | Kosteikot | Siepparikasvit Puhdistamot | Lehmit Siat Siipikarja
Minimi 1,7 €/kg 1,5 €/kg 4,2 €/kg 2,4 €/kg 16,2 €/kg 22,9 €/kg 21,7 €/kg
Maksimi | 45,9 €/kg 75,1 €/kg 129,1 €/kg 250,1 €/kg 70,8 €/kg 79,7 €/kg 84,1 €/kg
Vanhat EU-maat (Suomi, Ruotsi, Saksa ja Tanska)
Typpilannoitus | Kosteikot | Siepparikasvit Puhdistamot | Lehmit Siat Siipikarja
Minimi 3,7 €/kg 8,7 €/kg 6,0 €/kg 12,3 €/kg 34,2 €/kg 38,3 €/kg 42,1 €/kg
Maksimi | 154,1 €/kg 323,3 €/kg | 85,1 €/kg 629,9 €/kg 420,3 €/kg | 466,1 €/kg | 470, €/kg

Liitetaulukko Al3.
Fosforin kuormitusvahennyksen minimi- ja maksimirajakustannukset eri toimenpiteille

Uudet EU-maat (Viro, Latvia, Liettua ja Puola) ja Veniji

Fosfori- Kosteikot | Sieppari- | Fosfori- | Puhdis- Pesu- Lehmat Siat Siipikarja
lannoitus kasvit lammet | tamot aineet

Minimi | 0 €/kg 238€/kg | 433€/kg | 18€/kg | 10€/kg | 22€/kg | 1392 €/kg | 1191 €/kg | 1195 €/kg
Maksimi | 168 €/kg | 1810 €/kg | 3673 €/kg | 869 €/kg | 1669 €/kg | 373 €/kg | 5070 €/kg | 3700 €/kg | 3827 €/kg

Vanhat EU-maat (Suomi, Ruotsi, Saksa ja Tanska)

Fosfori- Kosteikot | Sieppari- | Fosfori- | Puhdis- Pesu- Lehmat Siat Siipikarja
lannoitus kasvit lammet | tamot aineet

Minimi | 0 €/kg 522€/kg | 703€/kg | 58€/kg | 51€/kg | 52€/kg | 1600 €/kg | 950 €/kg | 1257 €/kg
Maksimi | 464 €/kg | 3105 €/kg | 2587 €/kg | 134 €/kg | 2773 €/kg | 226 €/kg | 8786 €/kg | 4400 €/kg | 5021 €/kg
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Epavarmuus ja todennikdisyyslaskentaan perustuvat menetelmat
oljyonnettomuuksien torjunnan suunnittelussa

Maksuhalukkuusanalyysi

Epédvarmuus ympériston mallintamisessa koostuu monesta tekijdstd. Ensinndkin
luonnonilmiot itsessddn ovat epdavarmoja, puhutaan luonnollisesta vaihtelusta. Li-
sdksi on prosessiepavarmuus, joka liittyy kaikkien luonnonilmitiden mallintamiseen,
joissa ei tdysin ymmarretd ilmion syy-seuraussuhteita. Malleissa joudutaan aina teke-
médn yksinkertaistuksia ja kompromisseja, jolloin mukaan tulee vield malliepavar-
muus. Viimeisend, etenkin monissa pddtosmalleissa, on vield toteutusepavarmuus,
joka kuvaa sitd miten hyvin toimenpiteet kdytdnnossd toteutetaan.

Bayesildinen tilastotiede tarjoaa tyokalut, joilla voidaan kuvata malleissa epdvarmat
muuttujat todenndkoisyysjakaumilla. Priori-tietimyksen varassa kuvataan mallirakenne
jamuuttujien jakaumat. Havaintoja lisiamaélla ja kayttamalla Bayes-péattelyd muuttujien
todennékéisyysjakaumat paivittyvat (Gelman ym. 1995). Bayes-mallien vahvuuksina
on johdonmukaisuus epdvarmuuden késittelyssd. Lisdksi pystytddn kdyttamaan tehok-
kaasti olemassa olevaa tietoa ja yhdistelemdén erilaisia tietoldhteitd. Padtosmalleissa on
erityisen tarkedd, ettd paatoksentekijille on selvdd miten suuria epavarmuuksia mallin
antamiin tuloksiin liittyy. Tallin voidaan valita, milla riskitasolla paatoksia tehdaan.

Projektin osana kehitettiin hierarkinen Bayes-malli, jolla pystytdédn késittelemdan
ehdollisten maksuhalukkuustutkimuksien aineistoja ja jolla saatiin todenndkéisyys-
pohjainen hydtyarvio kustannus-hydtymalliin. Kehitetylld mallilla voidaan ottaa
huomioon useita epdvarmuuksia, joita timé&n tyyppisiin tutkimuksiin siséltyy, ndistd
tarkeimpind protestivastaukset, vastaajien epdvarmuus, kyselyyn vastaamattomien
aiheuttama harha seka tulosten yleistaminen kaikkiin suomalaisiin. Tutkimuksessa
kartoitettiin maksuhalukkuutta 6ljyntorjuntavalmiuden parantamiseksi Suomen-
lahdella. Ahtiainen (2007) kuvaa tarkemmin tutkimusjérjestelyt ja aineiston keruun.

Mallissa on kolme tasoa, vastaajien maksuhalukkuus, maksuhalukkuus otoksessa
ja maksuhalukkuus populaatiossa. Maksuhalukkuuden selittdvéna tekijand kédytetaan
tyypillisid vdestomuuttujia: ikdd, sukupuolta, asuinpaikkaa ja tulotasoa (Liitekuva
A14). Mallin lopputuloksena saadaan todenndkéisyysjakauma 18-80 -vuotiaiden
suomalaisten yhteenlasketusta maksuhalukkuudesta 6ljyntorjuntavalmiuden paran-
tamiseksi. Juntunen ym. ( 2012) kuvaavat tarkemmin mallin rakenteen.

protestivastaukset

vastaajien
maksuhalukkuus

epavarmuus
vastauksissa T

epdvarmuus
vastaamattomien

maksuhalukkuus
maksuhalukkuudesta <

otoksessa

T

maksuhalukkuus
populaatiossa

Liitekuva Al4. Mallin rakenne paipiirteittdin. Ovaalit kuvaavat muuttujia/muuttujaryhmii ja nuolet
kausaalisia riippuvuuksia niiden vililld. Riippuvuuksia kuvataan todennikdisyyksien avulla, jotka
arvioidaan eri aineistoista.
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Oljyntorjunnan ja onnettomuuksien ennaltaehkiisyn kustannus-hy6tyanalyysi
Bayes-verkot ovat graafisia malleja, jotka koostuvat muuttujista (kuvataan yleensa
ovaaleina) ja riippuvuuksista (kuvataan yleensd nuolina) muuttujien valilld. Muuttu-
jaa, josta ldhtee nuoli/nuolia toiseen muuttujaan, kutsutaan vanhemmaksi; muuttu-
jaa, johon saapuu nuoli/nuolia, kutsutaan vastaavasti lapseksi. Mallin katsotaan siis
kuvaavan syy-seuraussuhteita eri muuttujien vélilld. Riippuvuuksien voimakkuus
muuttujien valilld médritellddn muuttujakohtaisten ehdollisten todennakoisyystau-
lukoiden avulla. Niissd maaritellddn muuttujan todennakoisyys olla tietyssa tilassa
ottaen huomioon muuttujan vanhempien tilat. Muuttujilla, joilla ei ole vanhempia,
on vain yksi todenndkdisyysjakauma eli reunajakauma. Kun muuttujien todennékéi-
syyksistd saadaan uutta tietoa, se voidaan helposti lisdtd Bayes-verkkoon, jolloin mal-
lin muiden muuttujien tila péivittyy uuden tiedon mukaiseksi. (Bromley ym. 2005)

Bayes-verkkojen todennékdisyysjakaumien muodostamisessa voidaan hyddyn-
tdd niin tilastollista aineistoa, mallinnustuloksia kuin my0s asiantuntijoilta saatua
tietoa. Ne mahdollistavat siis kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tiedon laskennallisen
yhdistdmisen. Bayes-verkkojen avulla voidaan arvioida eri vaihtoehtojen suhteellista
paremmuutta silloin, kun pdédtéksentekoon ja muuttujien tilaan liittyy epdvarmuutta.
Ne ovat erityisen kdyttdkelpoisia tyokaluja silloin, kun usean eri tekijan tiedetdan
vaikuttavan toisiinsa ja kaikki eri tekijit on otettava huomioon ratkaisuja tehtédessa.
(Bromley ym. 2005)

Projektissa kehitettiin todenndkoisyyspohjainen kustannus-hy6tymalli, jonka avul-
la voidaan tarkastella automaattisen VIS-hélytysjarjestelman ja uuden 6ljyntorjunta-
alus Louhen kannattavuutta. Mallin pohjana kdytettiin SAFGOF (Suomenlahden
meriliikenteen kasvundkymaét 2007-2015 ja kasvun vaikutukset ymparistolle ja kulje-
tusketjujen toimintaan) -projektissa (http:/ /www.merikotka.fi/safgof /) luotua meta-
mallia, jota kehitettiin edelleen. Lehikoinen ym. (2012a, késikirjoitus) ovat kuvanneet
metamallin rakenteen tarkemmin. Oljyntorjuntalaivaston keruutehokkuuden arvioi-
va malli on kuvattu artikkelissa Lehikoinen ym. (2012b, kasikirjoitus).

Téassd kidytetyn mallin perusperiaate ja toimintatapa on esitetty luvussa 3.2. Mallis-
sa arvioidaan tankkerionnettomuuksien todenndkdisyyttd ja niistd mereen paéatyvan
oljyn miarad, jota kdytetdan arvioimaan saastuneen rantaviivan pituutta. Oljyn maa-
rén ja saastuneen rantaviivan pituuden vilinen riippuvuus laskettiin rakentamalla
lineaarimalli, jossa vuodon kokoa ja etdisyyttd rantaviivasta kadytettiin selittdmaan
saastuneen rantaviivan pituutta. Aineisto analyysiin kerattiin kirjallisuudesta.

Hyotynd mallissa on muuttuja, joka kuvaa suomalaisten maksuhalukkuutta Suo-
menlahden 6ljyntorjuntavalmiuden parantamiseksi. Maksuhalukkuus muokattiin
kustannus-hyé&tymallissa ilmaisemaan, kuinka paljon suomalaiset tdysi-ikdiset hen-
kil6t olisivat valmiita maksamaan Oljyyntyméattomaéstd rantaviivasta parantuneen
Oljyntorjunnan seurauksena. Oletuksena oli, ettd jos koko rantaviiva on 6ljyyntynyt,
hy6ty on 0. Maksuhalukkuuskyselyssd kdytettiin madritelméad “Oljyntorjuntavalmiu-
den parantaminen”. Tdimén oletettiin tarkoittaneen vastaajille sitd, ettd 6ljyyntyvan
rantaviivan pituus vdhenisi 30-70 %. Olettamalla saastuneen rantaviivan ja maksuha-
lukkuuden vilille lineaarinen riippuvuus voitiin laskea, kuinka arvokkaana pidettiin
tdysin puhdasta rantaviivaa. Mallin laskiessa rantaviivan 6ljyyntymistd eri tilanteissa
saadaan oljyvahingon laajuus muutettua euroiksi.

Kustannukset avomeritorjunnalle ja rantapuhdistukselle saatiin Suomen ympéris-
tokeskuksesta (SYKE), asiantuntijoiden tekemisti arvioista ja mm. SOKO-hankkeissa
kerétyistd tiedoista ja julkaistuista raporteista. SOKO I -hankkeessa muodostettiin
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LIITE 10/3
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Liitekuva Al5. Kustannus-hyotymallin rakenne. Suorakulmiot kuvaavat paatésmuuttujia, ovaalit sa-
tunnaismuuttujia (eli muuttujia, joiden erilaisia mahdollisia tiloja kuvataan todenniakoisyyksien avulla),
pyOristetyt suorakaiteet alimalleja ja vinonelidt hydtymuuttujia.

toimintamalli itdiselld Suomenlahdella tapahtuvan suuren aluséljyvahingon varalle,
ja SOKO 1I -hankkeessa laadittiin vastaavanlaiset toimintamallit Itd-Uudenmaan,
Helsingin ja Lansi-Uudenmaan pelastustoimialueille. SOKO I -hankkeen yhteydessa
tehtiin diplomity6 (Partila 2010), jossa selvitettiin mm. rantapuhdistuksen kustan-
nuksia. Néita tuloksia hyddynnettiin kustannus-hy&ty-mallissa. Automaattisen VIS-
hilytysjarjestelmén karkea kustannusarvio saatiin asiantuntijalta, mutta arvio pitda
sisdllddn hyvin paljon epdvarmuutta, koska jarjestelméan toteutustavasta ei ole vield
olemassa tarkkaa tietoa. Merikotka-tutkimushankkeen eri projekteissa on arvioitu
mahdollisen automaattisen hélytysjdrjestelman lisddmistd VTS-jarjestelmddn, mutta
projekteissa ei kuitenkaan tehty vield minkdanlaista jarjestelmdmaarittelyé, ja siksi
myds kustannusarvioiden tekeminen on tdssd vaiheessa hyvin vaikeaa.

Malliin sisdllytettiin dljyntorjunta-aluksista hankintakustannukset ainoastaan Lou-
hesta, mutta vuotuisissa ylldpitokustannuksissa huomioitiin myds muut mukanaole-
vat torjunta-alukset eli se, kuinka paljon SYKE maksaa vuosittain alusten valmiudesta
Oljyntorjuntatdihin. Ndiden lisdksi tulevat mahdollisen onnettomuuden yhteydessa
syntyvét toimintakustannukset. Muiden olemassa olevien alusten padomakustan-
nuksia ei huomioitu.

Kaikki syntyvit kustannukset ja hyodyt laskettiin vuositasolla, koska mallissa
myds onnettomuuksien todenndkodisyys ja mereen vuotavan 6ljyn méara on laskettu
vuotta kohden. Néin ollen esim. Louhen hankintakustannus jaettiin aluksen oletetulla
kayttoidlld (30 vuotta); maksuhalukkuuden puolestaan oletettiin koskevan kymmenta
vuotta. Kaikki kustannukset on muutettu vastaamaan vuoden 2011 euroja. Tarkempi
kuvaus mallista 16ytyy Luoman ym. (2012) késikirjoituksesta (ks. myos Helle ym.
2011, 2012a,b, Helle & Kuikka 2010)
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Liite 1 1.

Kasitemalli vieraslajin ennakkotorjuntaan ja jilkihoitoon

Ensimmainen tehtdva vieraslajianalyysissd on arvioida alueet, joille laji voi mahdolli-
sesti levitd seka talouden sektorit, asuinalueet ja yhteisét, joita vieraslajin saapuminen
jollain tavoin koskettaisi. Toiseksi tulisi kyetd arvioimaan todennékoisyys lajin levi-
miseen alueelle ja arvioida miten lajin populaatio kasvaisi invaasion jalkeen. Kolmas
tehtdva on arvioida minkélaista haittaa ja edelleen taloudellisia kustannuksia invaa-
sio aiheuttaa eri elinkeinoille ja kansalaisille. Neljanneksi tulee identifioida keinoja,
joilla voidaan joko vdhentdd invaasion todenndkoisyyttd tai sopeutua populaation
haittoihin populaation kokoa pienentdmalld ja sen kurissa pitdmalld tai viahentdmé&én
populaatioista eri talouden toimijoille aiheutuvia haittoja ja taloudellisia kustannuk-
sia. Kaikkiin ndihin toimenpiteisiin liittyy kustannuksia. Viimeinen tehtdva on hakea
sellainen toimenpideyhdistelmd, jolla vieraslajeista ja niiden torjunnasta aiheutuvat
yhteiskustannukset olisivat mahdollisimman pienet. Késitemallin sovellus Aasian
simpukalle ja suunnitellun ydinvoimalan lauhdevesialueella 16ytyy julkaisuista
(Hyytidinen ym. 2012a,b, Hyytidinen & Lehtiniemi 2012).

Tapaustutkimus

Vieraslaji Talouden sektorit Kohdealue

Toimenpiteet:
| * riskid vahentavit

* populaation kokoa saatavat
* sopeutuvat

| Simulointi: invaasion todennikéisyys ja vieraslajin populaation kasvu

| Yrityksille ja yksityisille kansalaisille aiheutuvat haitat | | Toimenpiteiden kustannukset |

| Stokastinen dynaaminen ohjelmointi: paatossaannét vieraslaji-invaasioon varautumiseen ja sopeutumiseen

Liitekuva Al6. Kasitemalli vieraslajin ennakkotorjuntaan ja jilkihoitoon
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Liite 12. LITE 12/1

Nykyinen Itimeren ravinnekuormitus ja suojeluohjelmien mukaiset
tavoitteet

Liitetaulukossa A14 kuvataan kustannus-hyé6tyanalyysin perustana oleva typen ja
fosforin kuormitus Itdmeren eri altaisiin. Eri maiden kautta tulevaa ravinnekuormi-
tusta on mitattu vuosikymmenien ajan. Ongelmana on vuosien valinen satunnais-
vaihtelu, joka aiheutuu esimerkiksi sademaddrastd ja lampotilasta. Yhden vuoden
kuormituksen perusteella on vaikeaa ndhdd tehtyjen toimenpiteiden vaikutusta,
koska havaittu kuormituksen lasku voi johtua vain luonnollisesta vaihtelusta. Téta
vaikutusta voidaan pienentdd niin kutsutulla virtausnormalisoinnilla, jossa suh-
teutetaan ravinnekuormat kunkin joen vesiméaériin, ja ndin ollen pystytdan ottamaan
huomioon osa sateisten vuosien aiheuttamasta luonnollisesta vaihtelusta. Kustannus-
hyotyanalyysissa kdyttimamme kuormitukset perustuvat vuosien 2004-2008 mitta-
usaineistoista laskettuihin ja jokikuorman suhteen virtausnormalisoituihin keskiar-
voihin. Ndma luvut on esitetty liitetaulukossa A14.

Liitetaulukko Al4. Nykyinen jokien kautta Itamereen tuleva ravinnekuormitus (tonneina/vuosi)

Maa allas Typpi Fosfori
Ruotsi Perimeri 19 366 880
Selkameri 28 183 939
Paiallas 30 158 749
Tanskan salmet 498l 106
Kattegat 33499 819
Suomi Perimeri 34 477 1455
Selkameri 27 213 1247
Suomenlahti 16 421 656
Venija Padallas 6021 833
Suomenlahti 81 724 4704
Viro Paiallas 921 19
Suomenlahti 18 727 907
Riianlahti 14 000 314
Latvia Paiallas 9668 324
Riianlahti 72 141 2671
Liettua Padallas 46 626 2111
Puola Padallas 193 593 11790
Saksa Pisallas 7906 174
Tanskan salmet 12 176 304
Tanska Tanskan salmet 25 149 975
Kattegat 23752 744
Jokikuormitus yhteensa 706 704 32719
limansaasteet 224 920 2250
Laivojen jatevedet 460 150
YHTEENSA 932 084 35119

Lahteet: Jokikuormituksen osalta HELCOMin PLC-5-raportti (HELCOM 2011), limansaasteiden
osalta UNECE/EMEP tietokanta
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LITE 12/2

Itdmeren toimintaohjelman mukaiset maa- ja allaskohtaiset tavoitteet on esitetty
liitetaulukoissa A15 ja Al6. Alkuperdinen luku kuvaa maakohtaista kuormitusvéa-
hennystd vuonna 2007 solmitussa Itdimeren toimintaohjelmassa. Timén laskelman
lahtokuormitus on laskettu viimeisempien kdytossd oleviin mittausaineistoihin pe-
rustuen. Sekéd kokonaistyppi- ja fosforikuormitus on Itimeren alueella laskenut. Tosin
muutamassa maassa (Latvia ja Liettua) kuormitus on kasvanut ja sen mukaisesti
laskennalliset vihennyskiintiot kasvaneet. Itdimeren toimintaohjelman allaskohtaiset
ja maakohtaiset kuormituksen vihennyskiintididen summat eivit tdsméaé tarkalleen,

joka ndakyy myos tdssd laskelmassa.

Liitetaulukko Al5. Itdmeren toimintaohjelman (BSAP) mukaiset kuormitusrajat altaittain

(tonneina/vuosi)

Typpi Fosfori
Allas Nykytila Tavoite Nykytila Tavoite
Perameri 53 844 51 440 2335 2580
Selkdmeri 55396 56 790 2 186 2 460
Paiallas 294 893 237013 15999 7 956
Suomenlahti 116 872 106 680 6 267 4 860
Riianlahti 86 141 78 400 2985 1 880
Tanskan salmet 42 307 30 890 | 385 1410
Kattegat 57 251 44260 | 563 | 570
Yhteensa 706 704 605 473 32719 22716

Liitetaulukko Al6. Itimeren toimintaohjelman (BSAP) mukaiset kuormitusviahennykset maittain
(tonneina/vuosi) niihin altaisiin, joihin sopimus maarittaa ravinnekuorman vahennyksia (typen
osalta Piiallas, Suomenlahti, Tanskan salmet ja Kattegat, fosforin osalta Piiallas, Suomenlahti ja

Riianlahti)
Typpi Fosfori
alkuperidinen tama laskelma alkuperidinen tama laskelma
Ruotsi 20780 16 656 2390 180
Suomi 1200 1768 150 224
Veniji 6970 5326 2500 1354
Viro 900 1490 220 201
Latvia 2560 1782 300 1681
Liettua 11750 13263 880 1656
Puola 62 400 40 638 8760 6828
Saksa 5620 4856 240 0
Tanska 17 210 8607 16 0
Yhteensd 129 390 94 386 15 456 12 124

Huom. Tamin taulukon allaskohtaiset tavoitetasot eivit sisilla BSAP-sopimuksessa huomioituja
oletettuja vihennyksid Itameren valuma-alueen muissa maissa (Valko-Venijd, Ukraina, Tsekki,

Slovakia)
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Liite 13.

Hyodyt ja kustannukset HELCOMin Itameren toimintaohjelmaa
matalammasta vesiensuojelun tasosta (osittainen BSAP)

Itdmeren suojelun toimenpideohjelmaa matalampi vesiensuojelun taso maariteltiin
tassd tutkimuksessa kuormiksi, jotka ovat puolet alkuperdisestd Itdmeren toiminta-
ohjelman vaatimista vdhennyksestd. Hyodyt ja kustannukset timédn matalamman
vesiensuojelun tason saavuttamisesta ovat liitetaulukoissa A17 ja A18.

Liitetaulukko Al7. Maakohtaiset arviot keskimaaraiisisti ja kokonaismaksuhalukkuuksista
Itdmeren toimintasuunnitelman tavoitteet puoliksi (osittainen BSAP) saavuttavalle ohjelmalle
(vuoden 2011 euroina)

Maa Aikuisvaestd, | Maksuhalukkaiden osuus, | Keskimaariainen maksuhalukkuus, | Kansallinen maksuhalukkuus,
miljoonaa prosenttia €/henkild/vuosi milj. €/vuosi

(95 % luottamusvali) (95 % luottamusvali) (95 % luottamusvali*)
Tanska 3,958 56,5 49,3 195

(52,7 - 60,3) (41,6 —57,7) (165 —229)
Viro 0,989 55,2 13,5 13

(49,0 — 61,4) (9,8-17,7) (10-18)
Suomi 3,617 65,2 42,2 153

(62,4 - 67,9) (37,3 —47,3) (135 -171)
Saksa 68,321 56,9 20,0 1369

(53,4 - 60,5) (17,2 -23,1) (1176 — 1576)
Latvia 1,690 51,6 3,5 6

(47,2 — 56,0) 2,7-44) 5-7)
Liettua 2,516 56,9 4.6 12

(52,4 -61,3) (3,5-5,8) 9 -15)
Puola 24,624 61,0 6,9 170

(56,6 — 65,3) (5,9 - 8,0) (146 — 196)
Venija 119,696 31,8 4.8 571

(28,7 — 35,0) 3,5-6,2) (421 - 742)
Ruotsi 7,564 76,3 89,9 680

(72,4 - 80,2) (77,5 -103,1) (586 — 780)
Yhteensi | 232,975 3169

(2652 — 3734)

* Luottamusvilin alaraja (yliraja) on laskettu kertomalla maksuhalukkaiden osuuden 95 % luottamus-
vilin alaraja ja euromairaisen maksuhalukkuuden 95 %:n luottamusvilin alaraja (ylaraja) keskenaan.

Luottamusvilien yhdistelma on siten hieman laajempi kuin 95 % luottamusvili. Maksuhalukkuudet on
muutettu euroiksi Euroopan keskuspankin vuoden 2011 keskimaariisilla valuuttakursseilla.

Liitetaulukko AI8. Maakohtaiset kustannukset ja typpi- ja fosforikuormituksen vihentiminen toi-
mintaohjelman tavoitteet osittain saavuttavalle ohjelmalle (osittainen BSAP).

Maa Kokonaiskustannus Typpikuorman va- Fosforikuorman va-
(M €/ vuosi) hennys hennys
(tonnia / vuosi) (tonnia / vuosi)
Ruotsi 34 6844 200
Suomi 35 3653 233
Veniji 32 2051 662
Viro 1 4552 110
Latvia 103 11 695 872
Liettua 99 13 155 934
Puola 177 11 374 2451
Saksa 72 2045 105
Tanska 12 1243 0
Yhteensd 574 56 612 5567
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Liite 14. LIITE 14/1

Kustannustehokkaat ja optimoidut toimenpidesuunnitelmat

Tassd liitteessd esittelemme maakohtaiset toimenpiteiden kdyton laajuudet HEL-
COMin Itdmeren toimintaohjelmalle (alkuperdinen), kustannustehokkaille toimen-
pideyhdistelmille maa- ja allaskiintiéin (BSAP tavoite 1) ja ilman kiinti6itd (BSAP
tavoite 2) sekd laskelmalle, jossa optimoidaan vesiensuojelun taso ja toimenpi-
desuunitelmat samanaikaisesti (Optimoitu taso). Maakohtaiset tehokkaat lannoi-
temdarat, eldinméarat, kosteikot, fosforilammet, siepparikasvit, fosfaatittomien
pesuaineiden kdytto sekd tertiddrisen jatevedenpuhdistuksen laajuus esitetddn lii-
tetaulukoissa A19 — A23.

Liitetaulukko Al9. Epaorgaanisen lannoitteen kayttd

Epdorgaaninen typpilannoitus (kg/ha)

Epaorgaaninen fosforilannoitus (kg/ha)

Alku- BSAP BSAP Optimoitu | Alku- BSAP BSAP Optimoitu

periinen | tavoite | | tavoite 2 | taso periinen | tavoite | | tavoite 2 | taso
Ruotsi | 74,4 28,3 55,1 73 54 4 4,9 54
Suomi | 72,4 53,3 65,9 72,4 7,7 6,2 4,7 4
Vengja | 9,5 7,7 9,5 9,5 1,6 11 1,2 1,5
Viro 39,2 324 31,1 33,5 2,8 2,2 0,9 2,7
Latvia |46,3 46,3 42,7 43,8 54 11 1,6 2,7
Liettua | 68,1 68,1 34,5 60,1 79 1,6 1,8 5,7
Puola | 88,5 88,5 88,4 88,5 15,6 9,6 1,6 11,5
Saksa | 149,6 34,8 125,7 149,6 11,4 9,7 10 11,4
Tanska | 96,1 19,2 20,1 85,4 5,7 5,7 2,5 2,8

Liitetaulukko A20. Lehmien ja sikojen lukumaira

Lehmien lukumaara (1000 kpl)

Sikojen lukumaira (1000 kpl)

Alku- BSAP BSAP Optimoitu | Alku- BSAP BSAP Optimoitu

perdinen | tavoite | | tavoite 2 | taso perdinen | tavoite | | tavoite 2 | taso
Ruotsi | 1843,4 1616,4 1720,4 1843,4 2069 1796 2014 2069
Suomi | 991,7 991,7 991,7 991,7 1234 1234 1234 1234
Venija | 603,2 603 603,2 603,2 373 348,9 373 373
Viro 283,1 278,1 280,8 283,1 292 289 289,8 292
Latvia | 431,7 217,7 431,7 431,7 420 208 420 420
Liettua | 980,8 493,8 980,8 980,8 1126 566 1126 1126
Puola | 6767, 6767,1 6767,1 6767, 18 078 18 078 18 078 18 078
Saksa | 9I1,9 701,9 911,9 91,9 1492 1142 1492 1492
Tanska | 1136,9 766,9 1136,9 1136,9 6693 4653 6693 6693
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Liitetaulukko A2I. Siipikarjan lukum&ari ja kosteikkojen pinta-ala

Siipikarjan lukumaara (1000 kpl)

LIITE 14/2

Kosteikot (neliokilometria)

Alku- BSAP BSAP Optimoitu | Alku- BSAP BSAP Optimoitu

periinen | tavoite | | tavoite 2 | taso periinen | tavoite | | tavoite 2 | taso
Ruotsi 7150 6547 7150 7150 48 94| 49343 49419 | 48972
Suomi 4930 4930 4930 4930 42092 | 42293 | 42094 |42092
Veniji 8700 8416 8700 8700 11700 Il 746 11700 11700
Viro 1760 1757 1760 1760 10 092 10314 10 364 10 364
Latvia 4000 2003 4000 4000 316l 3750 3559 3515
Liettua 8840 4421 8840 8840 1554 2499 2350 2115
Puola 124 130 | 124 130 | 124130 | 124130 13 124 16 799 14914 13 731
Saksa 18710 14 400 18710 18710 576 1301 941,2 576
Tanska 19 220 13 270 19220 19 220 554 1617 1577 574

Liitetaulukko A22. Kemialliseen kisittelyyn perustuvien laskeutusaltaiden (sedimentation ponds)
lisirakentaminen ja siepparikasvien kiyttéonotto

Laskeutusaltaat (ha) Siepparikasvit (ha)

BSAP BSAP Optimoitu BSAP BSAP Optimoitu

tavoite | tavoite 2 taso tavoite | tavoite 2 taso
Ruotsi 0 550,7 3,8 2653,4 2732,8 59,8
Suomi 0 385,8 2,2 134,5 8,2 0
Veniji 607,2 857, 23,5 0,6 2,3 2,4
Viro 73,1 140,7 42,3 560,4 139,9 452,9
Latvia 491 487 149 38841 15,7 43,1
Liettua 783 610,2 742 6233,3 0,5 29,3
Puola 5380 4610 1428 0 0 0
Saksa 0 303 1,4 2500,4 945,2 0,1
Tanska 50 610 0 7015,9 5633,5 51,3

Liitetaulukko A23. Tertiddrisen jatevedenpuhdistuksen laajuus ja fosfaattia sisdltavien pesuaineiden

kaytto

Tertiddriseen puhdistukseen yhdistetty vaki-

Fosfaattia sisaltavien pesuaineiden kaytto

luku (1000 hlo) (kg/hlo)

Alku- BSAP BSAP Optimoitu | Alku- BSAP BSAP Optimoitu

perdinen | tavoite | | tavoite 2 | taso peridinen | tavoite | | tavoite 2 | taso
Ruotsi 7193 7530 7990 7332 0 0 0 0
Suomi 3569 3590 3625 3596 0 0 0 0
Venija 897 2786 4292 298I 0,31 0,11 0 0,03
Viro 552 619 666 616 0,31 0,19 0,02 0,02
Latvia 915 2302 2302 1961 0,28 0,03 0,03 0
Liettua 1213 2986 2986 2986 0,33 0 0 0,33
Puola 16 712 35 407 35 407 29 831 0,19 0 0,08 0,19
Saksa 2290 2463 2359 2290 0 0 0 0
Tanska | 3546 3857 3864 3547 0,07 0,07 0 0,07
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ohjauskeinot Itdmeren suojelussa” ja yleistdd niitd vesiensuojelupolitiikan hahmottamiseen.
Julkaisun perustuu tutkimustuloksiin, jotka on esitetty erillisissd tutkimusraporteissa ja jotka
sisdltyvat timan raportin viitteisiin.
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Johdanto

Suomi on edistdnyt Itdmeren suojelua kansainvilisilld foorumeilla ja samalla tehos-
tanut ravinnekuormituksen vdhentdmistoimia kotimaassa. Suomen vesiensuojelua
ohjaavat EU-lainsdddantd, HELCOM:in Itdmeren suojelun toimintaohjelma, Suo-
men vapaaehtoinen sitoumus edistdd Saaristomeren suojelua ja tehostaa ravinteiden
kierrdtystd seka sektorikohtaiset ravinteiden vihentamistavoitteet. Sektorikohtaiset
ohjelmat toimeenpanevat osaltaan Suomea sitovat Euroopan unionin nitraatti- vesi-
puite- meristrategia- ja yhdyskuntajatevesidirektiivit.

Itdmeren suojelun toimintaohjelman mukaisesti Suomen tulee véahentdd Suomen-
lahden typpikuormitusta 1200 tonnia ja fosforikuormitusta 150 tonnia vuoteen 2015
mennessd vuosien 1997-2003 keskiméddrdisestd kuormitustasosta. Valtioneuvoston
periaatepditds Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2012 (23.11.2006) asettaa tavoit-
teeksi viahentdd maatalouden ravinnekuormaa 30 % vuosien 2001-2005 keskimaaréi-
sestd tasosta vuoteen 2015 mennessd. Haja-asutuksen kuormituksen védhentdmisté
ohjaa 15.3.2011 voimaan tullut jatevesiasetus, jonka mukaan haja-asutuksen tulee
puhdistaa fosforia 70 prosenttia ja typped 30 prosenttia, mutta herkilld alueilla fos-
forista 85 prosenttia ja typestd 40 prosenttia

Suomi on jo pitkddn rajoittanut tehokkaasti yhdyskuntajdtevesien fosforikuormaa.
Puhdistamot poistavat keskimddrin 96 prosenttia niihin tulevasta fosforikuormas-
ta, mikd on enemmén kuin EU:n yhdyskuntajdtevesidirektiivi edellyttdd. Typpea
on poistettu keskimédrin 64 prosenttia. Yhdyskuntajdtevesidirektiivin toimeenpa-
no edellyttdd kuitenkin typen puhdistuksen kasvattamista nykytasolta paikallisista
olosuhteista riippuen Itdimereen vaikuttavilla vesistomuodostumilla ja rannikolla.
Direktiivid saatetaan parhaillaan voimaan. Teollisen pistekuormituksen jatevesien
puhdistustason on perinteisesti ajateltu olevan korkealla tasolla.

Suomen suurin haaste on saavuttaa Itdimeren suojelun toimintaohjelman edellyt-
tama fosforin vdhennys Suomenlahden valuma-alueella, eikd vedenlaadun paran-
taminen hyvédén tilaan Saaristomerellikédédn ole helppoa. Onnistuminen edellyttaa,
ettd Suomi edistyy maatalouden ravinnekuormituksen vihentdmisessa ja hyddyntaa
tehokkaasti pistekuormittajien ravinteiden vihentdmispotentiaalin. Tarvitaan paitsi
halua vahentdd padst6jd myos taitoa 16ytdd toimivat ohjauskeinot toteuttamaan ha-
lutut vahennykset.

Toimivan ravinnepolititkan luominen pistekuormittajille on suhteellisen suora-
viivaista. Pistekuormitus tulee selkedsti méaritettdvéstd ja mitattavasta pisteesta.
Kuormitukseen voidaan kohdistaa teknologisia puhdistusratkaisuja, joiden puhdis-
tustehoa voidaan sdédtdd saavuttamaan tarvittaessa jopa hyvin korkeita puhdistus-
tasoja (fosforin osalta 97-98 prosenttia, typen osalta 90-95 prosenttia). Yhdyskunta-
jatevesipuhdistamoilla on erityisrooli pistekuormittajien joukossa: ne on rakennettu
nimenomaan kiintoaineiden ja ravinteiden puhdistamista varten. Puhdistamot kat-
tavat puhdistamisen kustannukset jatevesimaksuilla, joten kullakin puhdistustasolla
jdrjestelmd rahoittaa itse itsensd. Teollisille pistekuormittajille ravinnekuorma on
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tuotantoprosessin sivutuote, jonka mééraan vaikuttavat esimerkiksi yritysten saama
lopputuotteen hinta, tuotettu mééré ja puhdistuskustannukset.

Maatalouden hajakuormitus tulee vaikeasti mitattavana valuntana peltolohkojen
pinnoilta sekd avo- ja salaojien purkuvesien kautta. Siksi ei voida sanoa tarkasti, kuin-
ka paljon kukin yksittdinen peltolohko kuormittaa vesistdja. Huuhtouma pelloilta
riippuu satunnaisista sddoloista. Sddolot madrittavat, kuinka hyva kasvukausi on,
kuinka tehokkaasti kasvit sitovat lannoitetypped ja kuinka paljon sitd ja&d kasvukau-
den jdlkeiseksi huuhtoumapotentiaaliksi. Ravinnehuuhtoumiin vaikuttavat erityi-
sesti sateisuus ja sen jakautuminen, talvikauden lumisuus ja monet muut vastaavat
tekijdt, joihin viljelijé ei voi vaikuttaa. Satunnaisten sddolojen ohella peltolohkojen
huuhtouma-alttius riippuu maan laadusta, hedelmallisyydestd, kasvukunnosta, eroo-
sioherkkyydesti ja viljelyhistoriasta.

Maatalouden typpi- ja fosforihuuhtoumaa siatelevit erilaiset tekijét, joten niihin
my®&s vaikutetaan eri tavoin. Toisin kuin pistekuormittajilla maatalouden ravinteiden
vahentamiseen ei ole toistaiseksi yleisesti hyvéksi todettuja, tehokkaita teknologisia
keinoja. Pitddkseen ravinteet pellolla viljelijd voi turvautua esimerkiksi hyviin vil-
jelykédytantdihin ja lannoitustasojen alentamiseen. Jo karanneiden ravinteiden py-
sdyttamiseksi viljelija voi perustaa suojakaistoja ja kosteikkoja. Typpilannoitus ja
typpihuuhtouma riippuvat valitusta viljelykasvista (kasvien typpitarve vaihtelee).
Fosforihuuhtouma on jokseenkin riippumaton viljelykasvista, mutta riippuu sitdkin
enemmdn maan viljavuusfosforin méarastd ja eroosiosta.

On haasteellista muotoilla toimivaa kansallista vesiensuojelupolitiikkaa, joka ottaa
huomioon erot toimijoissa (yritys, liikelaitos, kotitalous ja maatila), huuhtoumien
luonteessa ja vahentdmiskeinoissa. Tehokkuusndkékulmasta katsottuna vesiensuo-
jelutavoitteiden saavuttamiseksi tulee soveltaa kustannustehokkuuden periaatetta eli
annettujen ravinteiden viahennystavoitteiden saavuttamista pienimmin mahdollisin
kustannuksin. Kustannustehokkuuden vaatimus voidaan ilmaista myos kdantden:
annetulla suojelubudjetilla tulee saavuttaa ymparistéllisesti paras lopputulos. Kus-
tannustehokkuus toteutuu, kun kuormituksen vidhennysvelvoitteet kohdistetaan
kuormittajille niin, ettd niiden kaikkien rajapuhdistuskustannukset, eli kustannukset
viimeksi puhdistetusta yksikostd, ovat yhtéd suuret.

Tehokkuustarkastelu ei ota kantaa asetettavien vihennysvelvoitteiden reiluuteen
eri sektoreiden ja toimijoiden kesken. Tédllainen pohdinta voi kuitenkin olla tarpeen
piste-ja hajakuormittajien eron vuoksi. Pistekuormittajat ovat yleensa suuria yrityksid
tai liikelaitoksia (vesilaitokset), joiden toiminnan kokonaisuudessa ymparistonsuoje-
lun kustannukset edustavat suhteellisen pientd erdd — kalliit laitosinvestoinnit ovat
pitkdikdisid — ja toiminnan aikahorisontti on pitkd. Yhdyskuntajitevesien puhdis-
tukselle maksajia on paljon: viemdriverkkoon kytketyt kotitaloudet. Maanviljelys
Suomessa on taas ldhinna perheyritystoimintaa, jonka rahoituksellista perustaa ei voi
verrata yrityksiin. Siksi on syytd pohtia millaisella ohjauksella vesiensuojelutavoitteet
voidaan saavuttaa ja samalla helpottaa sitd taloudellista rasitetta, jonka ympériston-
suojelu maataloudessa aiheuttaa. Téssd tehtdvéssd maatalouden ympéristdtuella on
oma roolinsa.

Y14 esitetyt vesiensuojelunongelmat ovat tdmén tutkimuksen kohteena. Keski-
tymme tarkastelemaan yhdyskuntajdtevesien ja maatalouden hajakuormituksen ra-
joittamista. Ndiden sektoreiden ohella vesistdjd kuormittavat esimerkiksi haja-asutus
ja teollinen pistekuormitus. Haja-asutuksen ohjausta on juuri tehostettu asetuksella,
joka ensisijaisesti parantaa sisdvesien tilaa, mutta laskee myds Itdmereen tulevaa
kuormitusta. Teollisen pistekuormituksen suhteen ei kédytossa ole riittavéan tarkkoja
tietoja puhdistusprosenteista ja puhdistuskustannuksista, joten ne jadvat tulevan
tutkimuksen teemaksi.

Maatalouden ja yhdyskuntajdtevesien osalta tutkimme kuormituksen viahentamis-
potentiaalia, puhdistuksen kustannuksia sekd arvioimme kustannustehokkuuden
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kriteerin valossa, kuinka osuvasti nykyiset, toisistaan riippumattomasti maatalouteen
ja yhdyskuntajdtevesiin asetetut vahennystavoitteet on asetettu. Samalla etsimme
uusia avauksia, painopisteitd ja ohjauskeinoja kuormituksen rajoittamiseen. Vaikka
ndkokulmamme useimmiten on koko Suomi, kommentoimme erikseen myds Saaris-
tomeren ja Suomenlahden valuma-alueita. Pddosa raportista kasittelee maataloutta,
joka on Suomen suurin vesistdjd kuormittava sektori.
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2 Yhdyskuntajatevesikuormituksen
puhdistuspotentiaali ja -kustannukset

Suomeen paastot Itdimereen vuonna 2008 olivat noin 74 000 tonnia typped ja 4100
tonnia fosforia (Taulukko A1, Liite 1). Hajakuormitus vastasi 81 prosentista ihmi-
sen aiheuttamasta fosforikuormasta ja 61 prosentista typpikuormasta. Maatalous
on Suomen suurin typpi- ja fosforikuormituksen lihde. Teollisuuden ja yhdyskun-
tajatevesien osuudet fosforin kokonaiskuormituksesta jadvét alle viiden prosentin.
Yhdyskunnat ovat kuitenkin merkittdvad typpikuormittaja aiheuttaen 15 prosenttia
kokonaiskuormasta. (Saaristomeren kuormituksen maéarét ja jakauma kuormittajien
kesken, ks. Taulukko A5)

2.1

Yhdyskuntajitevesikuormituksen vihennyspotentiaali

Euroopan unionin yhdyskuntajitevesidirektiivi asettaa ravinteiden vdhentamis-
vaatimukset yhdyskuntajdtevesilaitosten koon mukaan. Laitosten kokoa mitataan
asukasvastineluvulla (avl), joka tarkoittaa sellaista orgaanista biologisesti hajoavaa
kuormitusta, jonka viiden vuorokauden biokemiallinen hapenkulutus (BOD5) on 60
grammaa happea vuorokaudessa. EU:n yhdyskuntajdtevesidirektiivin mukaan lai-
toksilla, joiden asukasvastineluku on 10 000 — 100 000, kokonaisfosforin poistotehon
tulee olla vahintddn 80 prosenttia laitokselle tulevasta kuormasta. Vaihtoehtoisesti
lahtevian jateveden fosforipitoisuus saa olla korkeintaan 2 mg litrassa. Y1i 100 000 asu-
kasvastineluvun laitoksilla jalkimmaéinen arvo on 1 mg litraa kohden. Kokonaistypen
osalta poistotehon tulee olla vahintdén 70-80 prosenttia tai vaihtoehtoisesti jateveden
typpipitoisuus ei saa ylittdd 15 mg litrassa (10 mg litrassa yli 100 000 asukasvastinelu-
vun laitoksilla). Riippuen paikallisista olosuhteista puhdistuksesta voidaan soveltaa
yhtd tai kahta muuttujaa.

Suomi on noudattanut fosforin suhteen selvésti tiukempaa politiikkaa kuin jate-
vesidirektiivi edellyttdd (puhdistustaso 96 prosenttia). Direktiivin soveltaminen ty-
pen puhdistukseen Suomessa perustuu EY:n tuomioistuimen antamaan péatdkseen.
Sen nojalla jatevesidirektiivin typpivaatimuksia on sovellettu direktiivin alarajan,
70 prosentin puhdistustason, mukaan puhdistamoihin, jotka sijaitsevat rannikolla ja
valittomasti [timeren tilaan vaikuttavien vesistdjen alueilla. Typen puhdistamiseen ei
Suomessa ole perinteisesti asetettu painoa, mika nékyy esimerkiksi siind, ettd meilld
on vield suurehkoja puhdistamoja vailla typpivelvoitetta. Tilanne muuttuu kuitenkin
koko ajan parempaan, koska parhaillaan on kdynnissd direktiivin méaratietoinen
toimeenpano.
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Taulukko 1 esittdd puhdistamoiden puhdistustehon vuonna 2008 nojaten VAHTI-
tietokantaan sekd arvion ravinteiden puhdistuspotentiaalista’ Puhdistamot on ero-
teltu koon mukaan kahteen luokkaan: pienet, 2000 — 10 000 avl-laitokset ja suuret, yli
10 000 avl-laitokset. Namaé kaksi puhdistamoluokkaa kattavat runsaat 85 prosenttia
yhdyskuntien fosforin kokonaiskuormituksesta ja 91,5 prosenttia yhdyskuntien typen
kokonaiskuormituksesta. Fosforin puhdistustaso on erittdin korkea molemmissa puh-
distamoluokissa (95.8 % ja 94.8 %) ja se ylittaa selkedsti direktiivin 80 % vaatimuksen
ja Helcomin suositukset (Taulukko A2, Liite 1). Typen puhdistustaso on kuitenkin
vield alhainen: 64 % suurilla puhdistamoilla ja 40,1 % pienilld. Vuonna 2008 yli 10 000
asukasvastineluvun laitoksista vain 20 laitosta saavutti yhdyskuntajétevesidirektiivin
70 prosentin typpirajan ja 63 jdi sen alapuolelle. Tilanne paranee kuitenkin direktiivin
soveltamisen myota.

Taulukko |. Puhdistamojen puhdistusteho ja kuormitus (tonnia)

Puhdistus/ Fosfori Typpi
Kuormitus Nykytila | Lisapuhdistus | Nykytila | Lisapuhdistus

2008 96 % 99 % 2008 70% |85% |90%
Suuret laitokset | 3 349 28 Il 12044 3592 | 5775 | 6737
Pienet laitokset | 388 75 17 930 727 1032 1134
Puhdistus yht. | 3 737 35,5 128 12974 4319 | 6807 |787I
Kuormitus 167 131,5 39 10 215 5896 |3408 |2344

Puhdistamojen vahennyspotentiaalia arvioidaan Taulukon 1 sarakkeissa “lisapuh-
distus” kasvattamalla puhdistustehoa asteittain ja olettamalla samalla, ettd yksikdan
puhdistamo ei vdhennd puhdistusta nykytasoltaan. Typen vidhennyspotentiaali on
merkittdva. Jos sivuutetaan typen pidattyminen sisévesiin (Lounais-Suomessa noin
10 %), niin EU:n yhdyskuntajdtevesidirektiivin voimaansaattaminen kaikissa yli
10 000 avl:n laitoksissa tuottaa Itdmeren suojelun toimintaohjelman edellyttiméan
vdhennyksen liki kolminkertaisena ja vdhennysprosentin nostaminen parhaiden
puhdistamojen (Helsinki, Turku) tasolle viisinkertaisena.? Puhdistustehon nosta-
misesta koituisi Saaristomeren alueelle kuormituksen laskuna noin 127 tonnia (70
% puhdistus) ja 460 tonnia (90 % puhdistus) ja Suomenlahden valuma-alueelle noin
kaksinkertainen maara.

Fosforin suhteen tilanne on toinen ja sen vihentimismahdollisuudet koko maan
tasolla ovat alhaiset; tarjolla on vain paikallisia hyotyja. Mikali kaikkien kooltaan
yli 2000 avln laitosten fosforin puhdistus kasvatetaan 96 prosenttiin, fosforinpoisto
lisddntyy vain 35,5 tonnilla. Tima laskisi Suomen kokonaisfosforikuormaa ainoastaan
0,9 prosenttia. Jos fosforinpoisto nostettaisiin 99 prosenttiin, niin fosforikuorma laskisi
lahes 130 tonnia. Saaristomerelle tdstd vahennyksestd koituisi kuitenkin vain noin 20
tonnia, eli vajaa kymmenesosa viahennyksestd, joka arviolta tarvittaisiin veden tilan
paranemiseen. Fosforipoiston suhteen mahdollisuudet ovat siten varsin rajalliset.

! Vahentamispotentiaali on laskettu kédyttaen hyviksi vuoden 2008 ja 2007 tietoja Suomen yli 10 000 avlnja
2000 - 10 000 avl:n kokoisten jatevesipuhdistamojen puhdistus- ja kuormitustietoja VAHTI-tietokannasta.
Luvuissa on harhaa niiltd osin kuin uusia investointeja on tehty typen puhdistustehon parantamiseksi,
mutta seurantatiedot tarkentuvat hitaasti kayttokelpoisiksi luvuiksi.

2 On hyodyllistd suhteuttaa vahennys myos Suomen kokonaistyppikuormitukseen. Typen viahennysvaa-
timuksen nostaminen 70 prosenttiin, laskee Suomen kokonaistyppikuormaa 5,8 prosenttia, miké laskee
kuormitusta lahes kaksinkertaisesti verrattuna haja-asutuksen kuormitukseen. Vahennyksen nostaminen
85 prosenttiin laskee kokonaistyppikuormaa 8,8 prosenttia ja 90 prosentin viahennys 10,6 prosenttia.
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Yhdyskuntajatevesien puhdistuskustannukset

Puhdistuskustannusten maéérittdminen yhdyskuntajitevesille on monessa mielessd
haasteellista (Hautakangas ym. 2012). Seuraavassa esitettdvét typen puhdistuskustan-
nusfunktiot on johdettu Itdmeren puhdistamoille nostamalla puhdistusta asteittain 30
prosentista ylospdin aina 90 prosenttiin saakka olettaen samalla, ettd fosforista puhdis-
tetaan laitoksissa noin 95 prosenttia. Koska moderni puhdistusteknologia on kaikkialla
Itdmerelld samankaltainen, voidaan néitd funktioita soveltaa hyvin myos Suomeen.

Kuva 1 havainnollistaa typen poiston kokonaiskustannuksia. Kustannukset vaihte-
levat puhdistamojen koon mukaan: mitd suurempi puhdistamo, sitd suuremmat koko-
naiskustannukset annetun puhdistusprosentin saavuttamisesta. Toinen tarked havainto
on, ettd kustannukset ovat merkittdvéasti alhaisemmat kuin aiemmassa tutkimuksessa
on yleensd luultu: typped on ajan my&té opittu puhdistamaan tehokkaammin.
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L e | 00 000 avl
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6000000 250 000 avl
4000000 e 800 000 avl
2000000 —
) =—— puhdistus %
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Kuva I. Typen puhdistuksen kokonaiskustannukset puhdistamoissa (M€)

Kuva 2 esittdd typen puhdistuksen rajakustannusfunktiot, jotka ovat tarkeitd etsitta-
essd kustannustehokasta puhdistusratkaisua. Suurten laitosten rajakustannukset ovat
alhaisemmat kuin pienten laitosten rajakustannukset. Jitevesidirektiivin mukaisella
70 prosentin vihennystasolla suurimman kokoluokan rajakustannus on noin 5,5 eu-
roa/typpikilo ja pienimmaén 9,5 euroa/typpikilo. Puhdistuspotentiaalin ylédrajalla, 90
prosentissa, korkein rajakustannus on jo noin 12 euroa/kg ja alhaisin 6 €/kg.
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Kuva 2. Typen rajapuhdistuskustannukset puhdistamoissa (€/kg)
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Fosforin puhdistaminen on teknisesti suoraviivaisempaa kuin typen puhdistus. Pe-
ruskeinona on kemiallinen saostus, joka vaatii jonkin verran laitteistoa ferrosulfaatin
annosteluun sekd syntyneen lietteen késittelyd. Kuvaan 3 on méaritetty fosforin
puhdistuksen kustannukset olettaen ettd typen puhdistus on 30 prosenttia.
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Kuva 3. Fosforinpoiston kokonaiskustannus puhdistamoissa (M€)

Fosforin puhdistuskustannukset kasvavat jokseenkin lineaarisesti 95 prosenttiin saak-
ka. Kokonaiskustannus on suurin suurissa puhdistamoissa. Kaiken kaikkiaan kustan-
nukset ovat kuitenkin varsin alhaiset, joten Suomen korkea fosforin puhdistustaso
on paitsi vesiensuojelullisesti mys kustannuksiltaan perusteltua. Fosforinpoiston
rajakustannukset esitetddn kuvassa 4.
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Kuva 4. Fosforin rajapuhdistuskustannus puhdistamoissa (€/kg)

Pienimman laitoskoon (avl 50 000) kustannukset nousevat jonkin verran jyrkemmin
kuin muiden. Suurimman laitoksen rajakustannus on jilleen alhaisin. Alhaisimmat
rajakustannukset ovat 11.5 euroa/kg ja korkeimmat 17.5 euroa. Ero on merkittdvan
suuri, mutta jos sivuutetaan pienin kokoluokka, muiden kokoluokkien vélinen ero
on vain alle 2 euroa/kg fosforia.

Kaiken kaikkiaan puhdistuspotentiaalin ja puhdistuskustannusten tarkastelu
osoittaa, ettd typen puhdistuksen tehostaminen puhdistamoissa on ylldttdvan edul-
lista aina 90 prosenttiin saakka. Typped on opittu puhdistamaan: allasratkaisujen j&l-
keen puhdistusta tehostetaan biologisin suodattimin, jotka ovat suhteellisen halpoja,
mutta takaavat korkean puhdistustuloksen®. My®s fosforinpoiston kustannukset ovat
suhteellisen alhaiset, mutta puhdistuspotentiaalia ei enédé juurikaan ole.

* Koko Itameren tasolla puhdistamojen puhdistuspotentiaali on huikea: nostamalla fosforin puhdistus 95
prosenttiin ja typen 90 prosenttiin voitaisiin saavuttaa noin 70 prosenttia Itimeren suojelun toimintaohjelman
fosforitavoitteista ja 62 prosenttia sen typpitavoitteista. Ravinnepaastokauppa olisi luonteva kansainvalinen ta-
parealisoida tdmé vahennyspotentiaali kustannustehokkaasti (ks. tarkemmin Hautakangas ja Ollikainen 2011)
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Maatalouden ravinnekuorman
rajoittamiskeinot ja kustannukset

Ravinteiden vdhennyspotentiaalia maataloudessa on hankala arvioida. Ravinne-
vdahennyksid saadaan vain tuotantoratkaisujen kautta joko muuttamalla tuotannon
intensiteettid ja kasvilajivalintaa tai ohjaamalla maata jo karanneiden ravinteiden
kiinniottamiseen. Analysoimme ensiksi maatalouden ravinteiden vdahennyspoten-
tiaalia muokkausteknologian, lannoitevalintojen ja suojakaistan funktiona. Yhdys-
kuntajdtevesien tapaan arvioimme toteutettua ravinteiden rajoittamispolitiikkaa ja
lopuksi keskustelemme ravinteiden vahentdmisen kustannuksista.

3.1

Maatalouden hajakuormituksen vihentamiskeinot

Typen huuhtoumalle pelloista ei ole Suomen aineistolla estimoitua huuhtoumafunk-
tiota. Hyddynndmme seuraavassa tanskalaista Simmelsgaardin huuhtoumafunktiota,
joka on kalibroitu vastaamaan Suomen oloja VIHMA-mallin tietojen avulla (Puusti-
nen ym. 2010). Kuvan 5 kuvaajat esittdvit typen huuhtoumaa muokkausteknologian
(suorakylvé ja perinteinen muokkaus) ja typpilannoituksen funktiona. Suurin typ-
pikuorma liittyy perinteiseen kyntomuokkaukseen; huuhtouma laskee siirryttaessa
suorakylvoon.

35

30
25
00
X
o
£ 20
Fl
]
-§ s e huuhtouma kyntoteknologialla
"E_ e huuhtouma suorakylvolla
[
Z
10
5
0 typpilannoite, kg
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Kuva 5. Typpihuuhtouma viljelyteknologian ja lannoituksen funktiona (kg)
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Alhaisilla lannoitustasoilla muokkausteknologian valinta vaikuttaa enemmén huuh-
toumaan kuin itse lannoitus, mutta typpilannoituksen ylittdessa 100 kiloa hehtaarilta
lannoitus kasvattaa huuhtoumaa kiihtyen. Suorakylvo vahentdd tehokkaasti typpi-
huuhtoumaa, mutta se sopii vain pelloille, joiden vesitalous sallii peltojen kuivuvan
riittdvan nopeasti toukotdille. Kevytmuokkaus tai perinteinen kynto sopivat hitaasti
kuivuville pelloille. Typpikuormitusta voidaan rajoittaa nopeimmin muuttamalla
muokkausteknologiaa tai siirtymalld kasveihin, joiden typpitarve on alhainen. Jos-
kus typen viahentaminen voi kasvattaa fosforihuuhtoumaa — esimerkiksi siirtyminen
suorakylvoon voi lisdtd liukoisen fosforin huuhtoumaa.

Fosforia huuhtoutuu maataloudesta kahdessa muodossa: partikkelifosforina ja
liukoisena fosforina. Vain pieni osa partikkelifosforista on leville kiyttokelpoisessa
muodossa (arviolta 16 %), kun taas liukoinen fosfori on heti kdytettdavissa leviakas-
vuun. Liukoisen fosforin huuhtouma riippuu maan viljavuusfosforin mééaréastd, joka
muuttuu ajassa erittdin hitaasti. Vuotuinen fosforilannoitus selittdd huuhtoumasta vain
murto-osan. Partikkelifosforin huuhtouma riippuu ennen muuta eroosion méarasta.

Kuva 6 havainnollistaa liukoisen fosforin (DRP) huuhtoumaa maan viljavuusfosforin
funktiona, kun vuotuisesta fosforilannoituksesta tehddan radikaalisti toisistaan poik-
keavat oletukset: fosforilannoitus on joko 15 kg tai epédrealistisesti 150 kg hehtaarilta.

e alhainen P-lannoitus

DRP - huuhtouma

0,8 e korkea P-lannoitus
0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

maan viljavuusfosfori

Kuva 6. Liukoisen fosforin huuhtouma maan viljavuusfosforin funktiona (kg/P-luku)

Kuvan 6 viesti on selvd. Vuotuisen fosforilannoituksen vaikutus leville vélittomasti
kayttokelpoisen liukoisen fosforin huuhtoumaan on mitéton, mutta maan viljavuus-
fosforin vaikutus on suuri. Siksi liukoisen fosforin huuhtoumaa voidaan vahentdd
vain laskemalla maan viljavuusfosforin tasoa, joka muuttuu hitaasti ajassa vuotuisen
lannoituksen ja kasvien my6td poistuvan fosforin erotuksen mukaan. Esimerkiksi
Suomen maatalouden ympaéristétukiohjelma on ollut voimassa pian 20 vuotta. Tand
aikana peltojen keskimddrdisen viljavuusfosforin arvioidaan alentuneen tasolta 12.6
mg/l tasolle 10,6 /mg/1. Liukoisen fosforihuuhtouman vihentdmiseen tarvitaan siten
vuotuisen lannoituksen johdonmukaista rajoittamista ja pitkda aikahorisonttia.
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Partikkelihuuhtoumaan vaikuttaa ennen muuta eroosion torjunta ja viljelysmaan ra-
kenne. Partikkelihuuhtoumaa voidaan viahentdd nopeammin kuin liukoista fosforia.
Kuva 7 havainnollistaa leville kédyttokelpoista partikkelihuuhtoumaa eroosiota sito-
van suojakaistan leveyden funktiona, kun maan viljavuusfosforin tasoksi oletetaan
vaihtoehtoisesti 12 mg/1 tai 18 mg/1. Suojakaista ilmaistaan prosenttina peltolohkon
pinta-alasta. Kun tiedetddn peltolohkon muoto (sivujen pituudet), voidaan suojakais-
tan leveys médrittdad yksikasitteisesti metreissa.
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e viljavuusfosfori 18 mg/l

fosforihuuhtouma, kg
TN

o
©

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

suojakaistan osuus
Kuva 7. Partikkelihuuhtouma suojakaistan leveyden funktiona (kg/suojakaistan osuus)

Kuvan prosentit osoittavat, ettd suojakaistan ensimmadiset metrit sitovat tehokkaasti
partikkelihuuhtoumaa, mutta suojakaistan ravinteiden sitomisteho laskee asteittain.
Suojakaistat sitovat tehokkaasti huuhtoutuvaa maa-ainesta kasvukauden aikana,
mutta heikosti tai eivét laisinkaan kasvukauden ulkopuolella, jolloin pddosa ravinne-
huuhtoumasta tapahtuu. Kasvipeitteisind maapalstoina ne vahentdvét eroosiota toki
télldinkin oman pinta-alansa verran. Suojakaistoihin liittyy my®s muita, esimerkiksi
maisema- ja monimuotoisuushyétyjd, jotka nostavat niiden ympéristollistd arvoa ja
roolia ymparistoohjauksessa.

Ravinteiden kokonaishuuhtouma riippuu hehtaarikohtaisen huuhtouman lisdk-
si my0s muista tekijoistd. Typen kokonaishuuhtoumaan vaikuttavat viljelysmaan
kokonaispinta-ala ja koska kasvien typpitarve vaihtelee, eri kasvien pinta-alaosuudet.
Fosforin kokonaishuuhtouma puolestaan riippuu viljelysmaan kokonaispinta-alan
ohella peltolohkojen viljavuusfosforin jakaumasta. Timan vuoksi maatalouden ra-
vinnekuormituksen ohjauksen tulisi vaikuttaa sekd hehtaarikohtaiseen huuhtoumaan
ettd viljelysmaan kokonaismadréan ja kohdistamiseen kasvien kesken.

Ympiristoministerion raportteja 22 | 2012

113



114

32
Maatalouden ymparistoohjelman arviointia

Kuinka hyvin Suomen maatalouden vapaaehtoiseen osallistumiseen perustuva
ympéristdohjelma on onnistunut ravinnekuormituksen rajoittamisessa? Politiikan
vaikutuksia voidaan arvioida tutkimalla, kuinka viljelijat ovat toimineet ympéristo-
ohjelman oloissa ja kuinka he olisivat toimineet, jos ymparistdohjelmaa ei olisi ollut,
mutta yleinen CAP politiikka olisi muutoin voimassa. Lankoski ja Ollikainen (2011)
analysoivat politiikkaa koko Suomen tasolla ja Wilander ym. (2012) tarkastelevat erik-
seen polititkan onnistumista Saaristomeren valuma-alueella. Seuraavaan on koottu
ndiden téiden pddhavainnot.

Taulukko 2 esittdd mallilaskelmin tuotetun arvion Suomen maatalouden toteutu-
neesta ravinnehuuhtoumasta vuosien 1995, 2001 ja 2007 aikana. Laskelmaa varten
on ensiksi maéritetty keskimdardinen hehtaarikohtainen huuhtouma eri kasveille ja
kokonaishuuhtoumat on tuotettu kasvien pinta-alojen avulla (ks. taulukot A3 ja A4,
Liite 2).

Taulukko 2. Fosfori- ja typpihuuhtouma Suomen maatalouden ympéristéohjelman oloissa vuosina
1995, 2001, ja 2007 (tonnia)

Viljely- 1995 2001 2007
kasvi N P N P N P
vehni | 894 97 2 481 121 4151 166
ohra 10 347 568 10 969 572 Il 825 544
kaura 6 601 362 8 473 438 7 461 352
rypsi | 834 9l | 571 76 2079 89
tuorerehu | 3 391 257 4883 301 8 544 332
heini | 962 224 1 076 114 756 70
kesanto 1129 155 1 021 130 613 74
muut 4693 303 4705 271 8 184 376
Yhteensi | 31 85I 2 056 35 180 2 024 43613 2003

Taulukko 2 osoittaa, ettd koko maan tasolla typpikuormitus on kasvanut ja fosfori-
huuhtouma lievésti laskenut. Typpikuorman kasvu on havaittu my6s muissa tutki-
muksissa ja se johtuu ldhinnd kolmesta seikasta. Peltopinta-ala on kasvanut (runsaat
100 000 ha), suurempia pinta-aloja on kohdistettu vehnén kaltaisille paljon typped
tarvitseville kasveille ja viimeiselld tukikaudella maatalouden ympaéristdohjelman
ehdot sallivat edelliskausia korkeamman typpilannoitustason. Fosforikuormituksen
lasku johtuu ldhinnd maan viljavuusfosforin lievésta laskusta, joka on tuotettu tiukoil-
la vuotuisilla fosforilannoitusrajoilla. Suojakaistojen rooli huuhtouman vihentéjana
on jadnyt pieneksi, koska suojakaistojen pinta-ala on alta prosentin luokkaa. Lisdksi,
kuten toisaalla on todettu, ympaéristdohjelma ei kohdista suojelutoimia tehokkaasti
juuri huuhtoumabherkille alueille.

Toteutunut kehitys ei vastaa maatalouden ympéristdohjelmalle estettyja tavoitteita
vdhentdd ravinnehuuhtoumaa 30 prosenttia vuosien 2001-2005 keskimddrdisesta
tasosta. Taman selvityksen lukujen nojalla keskimé&érdistaso on ollut noin 36 000 t
typped ja 2 010 fosforia. Nama luvut méaérittavit typen ja fosforin tavoitehuuhtou-
maksinoin 25 200 tonnia (typped) ja 1 400 tonnia (fosforia). Vuonna 2007 toteutuneen
kuormituksen ja tavoitteen vélinen erotus on typen suhteen 18 400 tonnia ja fosforin
osalta 600 tonnia. Ei ole mitddn syytd olettaa, ettd asetettuihin tavoitteisiin padstdisiin
vuoteen 2015 mennessa.
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Maatalouden ymparistoohjelma ei silti ole ollut taysin tehoton. Téastd voidaan varmis-
tua kahdella tapaa. Oletetaan ensiksi, ettd pellon mééré ja jakauma kasvien kesken
eivét olisi muuttuneet vuoden 1995 tilanteesta, johon maatalouden ymparistoohjelma
alun perin suunniteltiin. Taulukko 3 kertoo miltd ravinnekuormitus olisi ndyttanyt
ndissd oloissa.

Taulukko 3. Typen ja fosforin huuhtouma, kun viljelymaan maira ja jakauma kasvien kesken olisi
sailynyt vuoden 1995 mukaisena

Maan 1995 2001 2007

allokaatio N P N P N p
Nykytila 31 851 2056 35180 2024 43 613 2003
1995 tila 31 851 2056 32398 1938 36 519 1833
Erotus - - 2782 86 7 094 160

Taulukko 3 osoittaa, ettd typpikuorma olisi joka tapauksessa kasvanut, mutta selvéasti
vdahemmaén kuin mité todellisuudessa. Vuoden 1995 maan allokaatiolla typpikuorma
olisi ollut vuonna 2001 vain aavistuksen suurempi kuin vuonna 1995. * Merkittava
nousu huuhtoumassa (yli 4000 tonnia) vuonna 2007 johtuu siitd, ettd maatalouden
ympdristoohjelma yksinkertaisesti sallii korkeamman typpilannoituksen (ostoty-
pen ja lannankdyton perusteella keskimdardinen vuotuinen typpilannoitustaso on
yli 120 kg/ha). Erotus kuormituksessa nykytilan ja vuoden 1995 mukaisella maan
allokaation vélilld kasvaa koko ajan ja on vuonna 2007 jo yli 7000 tonnia. TAim& on
kédytannossa yhtd suuri kuin edelld nahty yhdyskuntajatevesien puhdistuspotentiaali.
Vuoden 1995 peltopinta-alalla fosforikuorma olisi laskenut paljon voimakkaammin
kuin se todellisuudessa laski. Verrattuna vuoden 1995 tasoon fosforikuorma olisi
laskenut noin 220 tonnia, mik& vastaisi 11 prosentin vahennystd maatalouden fosfo-
rikuormaan. Vahennys olisi merkittdva, mutta se ei silti olisi toteuttanut 30 prosentin
vahennystavoitteesta. Analyysi osoittaa my0s sen, ettd maatalouteen ei toistaiseksi
ole 16ydetty erityisen hyvin toimivia keinoja ravinteiden pidéttamiseen pelloilla.

Viljelysmaan méiran kasvu ja siirtyminen kohti typpi-intensiivisid kasveja selittavit
pddosan typpihuuhtouman kasvusta ja fosforikuorman hitaasta laskusta. Tarke&da on
kuitenkin huomata, ettd maatalouden ympaéristdohjelmalla ei ole ollut mahdollisuutta
rajoittaa pellonraivausta. Lisdksi kahden ensimmaéisten ohjelmakauden aikana kasvila-
jivalintaa ohjattiin ohjelman ulkopuolelta ldhinna kansallisten kasvi- ja tuotantoeldin-
kohtaisten tukien avulla ja kun siirryttiin yhtendiseen tilatukeen, markkinat ohjaavat
mitd kasveja viljellddn. Lopputuloksena on, ettd hehtaarikohtaisten vihennysten jaa-
dessé pieneksi ohjelmalle ei jadnyt tehokkaita keinoja kontrolloida kokonaispaastoja.
Ymparistoohjelma on kuitenkin itse osavastuussa viimeisimmén tukikauden typpi-
kuorman kasvusta, koska se sallii aiempaa suuremman typpilannoituksen.

Toinen ndkokulma ympéristdohjelman onnistumiseen saadaan, kun kysytaéan, kuinka
suuri ravinnekuorma olisi, jos ympéristoohjelmaa ja sen mukaista hehtaaritukea ei olisi
ollutja viljelijiden olisi annettu valita lannoitetasonsa ja muut tuotannontekijit vapaas-
ti. Tdhdn kysymykseen esitetddn vastaus taulukossa 4. Taulukko on tuotettu olettaen,
ettd viljelijat olisivat pitdneet vuotuisen fosforilannoituksensa 1990-luvun alkupuolen
tasolla, jolloin maan viljavuusfosfori olisi sdilynyt alkuperdiselld tasollaan 12,6 mg/1.

* Tamaé johtuu lahinna siitd, ettd jollakin kasveilla oli optimaalista lannoittaa vahemmaén kuin typpilannoi-
tusrajat sallivat, mutta vuonna 2001 lannoitus on ollut kannattavaa nostaa typpirajaan saakka.
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Taulukko 4. Typpi- ja fosforihuuhtouma vapaan optimin ja ymparistdohjelman oloissa vuosina 1995,
2001, and 2007

1995 2001 2007

N P N P N P
Ymparisto- | 32 215 2588 35 164 2 553 36 573 2 444
ohjelma
Vapaa op- | 35211 2451 36 158 2 49%4 40 194 2577
timi
Erotus -2996 +137 -993 +59 -3 622 -133

Vapaa optimi johtaa asteittain nykyistd suurempaan typpi- ja fosforikuormaan. T&-
mé osoittaa, ettd ympaéristdohjelmalla on ollut kuormitusta rajoittava vaikutus. Se
on kuitenkin jadnyt suhteellisen vaatimattomaksi ja on suorastaan mitdton suhteessa
vuosittain ymparisttukena maksettuun 300 miljoonaan euroon. Yleisjohtopdatoksend
voidaan todeta, ettd maatalouden ympéristdohjelma on onnistunut jonkin verran rajoit-
tamaan hehtaarikohtaista kuormitusta, mutta peltopinta-alan kasvu ja typped paljon
tarvitsevien kasvien pinta-alan lisddntyminen on kasvattanut padstsja enemman kuin
niitd on hehtaarikohtaisesti vahennetty. Siksi typpikuorma on kasvanut ja fosforikuor-
ma laskenut vain vahan.

Maatalouden kuormituksen kehitys Saaristomeren valuma-alueella on ollut koko
maan kehitystd synkempi: sekd typpi- ettd fosforikuormitus ovat kasvaneet (Wilander
ym. 2012). Kuva 8 havainnollistaa typen toteutunutta huuhtoumaa, ja huuhtoumaa,
kun maan allokaatioksi oletetaan vuosi 1995. Kuvan alin viiva esittdd Saaristomerelle
asetettua 30 prosentin vahennystavoitetta.
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Kuva 8. Vesiensuojelupolitiikan keinojen tehokkuus typpihuuhtouman viahentimisessa

Kuvan ylimmaén ja alimman kuvaajan erotus osoittaa, kuinka paljon toteutunut huuh-
touma ylittdd ravinnekuormituksen vahentamistavoitteen. Yhteiskunnan tavoite on
rajoittaa typpikuorma Saaristomerelld 2 190 tonniin. Kun vuonna 1995 tésta tavoit-
teesta oltiin jéljessa noin 850 tonnia, kuilu toteutuneen kuorman ja tavoitteen valilld
on kasvanut 1176 tonniin vuoteen 2009 mennessé. Vuonna 2009 kokonaistyppikuor-
mitus oli 475 tonnia korkeampi kuin vuonna 1995.° Peltopinta-alan kasvun ohella
typpikuormituksen kasvua selittdd alueen korkea keskiméardinen hehtaarikohtainen

> Kuvan 8 arvio typpikuormasta on hyvin linjassa muiden vastaavien tutkimusten kanssa. Varsinais-
Suomen ELY-keskuksen raportissa (2011) arvioitiin maatalouden typpikuormaksi vuosina 2005-2009
keskimé&édrin 3 404 tonnia vuosittain, mika kaytannossa sama kuin arviomme vuoden 2009 tasosta. Suomela
ja Sydénoja (2006, 5) raportoivat hieman suuremman typpikuorman, noin 4 250 tonnia vuosittain.
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typpilannoitus. Toisin kuin fosforin kdytto, keinolannoite- ja lantatypen levitys ei ole
laskenut Saaristomeren valuma-alueella tukikausien aikana ja on ollut keskimé&arin
noin 130 kg /ha (Wilander ym. 2012).

Tarkastelemme seuraavaksi fosforihuuhtoumaa samalla tapaa kuin typpikuormi-
tusta. Kuva 9 havainnollistaa kehitysta.
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Kuva 9. Vesiensuojelupolitiikan keinojen tehokkuus fosforihuuhtouman vihentidmisessa (t/v)

Fosforihuuhtouma on kasvanut vuodesta 1995 ldhtien, jolloin kuormitus oli noin 330
tonnia. Kasvua selittdd lahinna viljelypinta-alan kasvu, joka on ollut voimakkaampaa
Saaristomeren valuma-alueella kuin muualla Suomessa sekd maan viljavuusfosfo-
rin nousu, miki on kasvattanut liukoisen fosforin huuhtoumaa. Vasta vuonna 2009
on havaittavissa pientd huuhtouman laskua, joka johtuu viljelypinta-alan laskusta.
Fosforihuuhtouma on kaukana 30 prosentin vahennystavoitteesta, 250 tonnista. Kun
kuormituksen ja tavoitteen erotus vuonna 1995 oli 78 tonnia, se on kasvanut 120
tonniin vuoteen 2009 mennessi. Kehityksen suunta Saaristomerelld, joka on Suo-
men merensuojelun erityispainopiste, on siis ollut painvastainen kuin Suomessa
keskiméaarin®.

33

Ravinteiden vahentamiskustannukset maataloudessa

Kysytédén lopuksi kuinka kallista ravinnehuuhtouman rajoittaminen on maataloudes-
sa. Selittdvatko korkeat kustannukset osaltaan ohjelman vaatimatonta menestysta?
Ravinteiden vdhentdmisen kustannukset vaihtelevat alueittain ja peltolohkoittain
— tdssd tyossd kustannukset arvioidaan keskiméardisten tuotanto-olojen mukaisesti.
Jotta tarkasteluun saadaan sekd kasvinviljely ettd kotieldintuotanto, kustannukset on
johdettu kdyttden teoreettista kasvinviljely-kotieldin tilaa, joka tuottaa karja- ja sika-
talouden tuotteita seké viljaa (tarkka kuvaus Lankoski and Ollikainen 2012). Mallissa
keinoja ravinnehuuhtouman vihentdmiseen ovat lannoitteiden (lanta ja keinolannoi-
te) kéytto, tuotantoeldinten lukuméaéard, suojakaistat ja pitkdaikaiset viherkesannot.
Maatalouden kokonais- ja rajakustannuksia kuvataan kuvissa 10-13.

Kuvassa 10 esitetdédn typpihuuhtouman vahentdmisen kokonaiskustannukset kes-
kimaaraisiltd peltolohkoilta vuoden 2010 peltomédérén ja kasvilajijakauman pohjalta.

¢ Kuvan 9 toteutunut fosforikuormitus on vuosina 2005-2009 keskimaarin 369 tonnia vuodessa. Se on hie-
man korkeampi kuin Varsinais-Suomen ELY-keskuksen raportin 340 tonnia, melkein identtinen Suomelan
ja Sydanojan (2006, 5) arvioiden (368 tonnia vuosittain) kanssa.
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Kuva 10. Typpikuorman viahentiamisen kokonaiskustannukset maataloudessa (M€/t)

Kustannukset nousevat jokseenkin tasaisesti ja ovat noin 80 M€, kun typpihuuhtou-
maa on rajoitettu noin 30 prosenttia. Keskeiset toimenpiteet, joilla vdhennys saavu-
tetaan, ovat suojakaistojen koon kasvattaminen ja lannoitustasojen laskeminen sekd
viherkesannot. Kuvassa 11 esitetdan typen puhdistuksen rajakustannukset, euroa per
puhdistuskilo, eri vahennystasoilla.
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Kuva 1. Typpikuorman vihentidmisen rajakustannukset maataloudessa (€/kg)

Rajakustannukset nousevat jokseenkin lineaarisesti ja rajakustannus on 30 prosentin
vdhennystasolla noin 15 euroa typpikilo. Kustannukset ovat hieman suuremmat kuin
edelld ndhdyt puhdistamojen rajakustannukset typen 90 prosentin puhdistustasolla.
Tehokkaassa puhdistusratkaisussa (rajakustannusmielessd) maatalouden 30 prosen-
tin puhdistustasoa vastaa noin 90 prosentin puhdistustaso puhdistamoissa.

Kuvassa 12 havainnollistetaan maatalouden fosforikuorman vihentdmisesté koitu-
via kokonaiskustannuksia. Ne kohovat noin 140 miljoonaan euroon, kun fosforia on
vahennetty vaaditut 30 prosenttia (noin 600 tonnia). Kustannukset koituvat ldhinnd
eroosion torjunnasta.
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Kuva 12. Fosforikuorman vihentamisen kokonaiskustannukset maataloudessa (M€/t)

Kokonaiskustannusten nousuvauhti on suhteellisen voimakas, mik& heijastuu erittdin
jyrkédsti nousevina puhdistuksen rajakustannuksina, kuten kuva 13 osoittaa.
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Kuva 3. Fosforikuorman viahentdamisen rajakustannukset maataloudessa (€/kg)

Fosforikuorman védhentdmisen rajakustannukset ovat alhaiset vain ensimmadiselle
10 prosentin vahennykselle, sen jilkeen ne kasvavat kiihtyen. Jos fosforikuormaa
rajoitetaan 20 prosenttia, on rajakustannus jo yli 200 euroa kilolta ja 30 prosentissa se
nousee jo noin 600 euroon. Ero puhdistamojen noin 17 euron rajakustannukseen on
merkittdvan suuri, mutta on kuitenkin muistettava, ettd puhdistamoissa ei ole enda
puhdistuspotentiaalia.
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4 Ravinnekuormituksen
kustannustehokas vahentaminen

Yhteiskunnan on jarkevaa pyrkid minimoimaan annetun kuormituksen vahentamis-
tavoitteen saavuttamisesta koituvat kustannukset; muu olisi niukkojen resurssien
hukkaamista tai ympdériston tilan parantamisen mahdollisuuksien laiminlydmista.
Kustannukset minimoituvat, kun vdhennysvelvoitteet kohdistetaan kuormittajille
niin, ettd kaikkien rajapuhdistuskustannukset ovat vaaditulla puhdistustasolla yhtd
suuret. Tarkastelemme seuraavaksi, millaiselta kustannustehokas puhdistusratkai-
su ndyttdd maatalouden ja yhdyskuntajitevesien kesken. Taulukko 5 kokoaa edelld
esitetyistd kustannusfunktioista tietoa puhdistamisen rajakustannuksista ja koko-
naiskustannuksista maataloudessa ja puhdistamoissa, kun kummallakin sektorilla
pyritddn vihentim&an typped 10-30 prosenttia nykytasosta.

Taulukko 5. Typen puhdistamisen kokonais- ja rajakustannukset maataloudessa ja yhdyskuntajite-
vesipuhdistamoissa

Maatalous Yhdyskuntajitevedet
Vidhennys Puhdistuskustannus Vidhennys Puhdistuskustannus
% tonnia Kokonaiskust | Rajakust. | % tonnia Kokonaiskust | Rajakust.
M€ €/kg M€ €/kg
10 3573 10 44 70 3926 29 7,6
20 7 147 35 9,4 80 5391 43 8,7
30 10 720 80 15,2 90 7 307 63 1,7

Taulukosta 5 voi lukea ulos kiinnostavan tuloksen. 10 prosentin vihennys maatalou-
den typpikuormassa on edullisempaa kuin typen puhdistuksen nostaminen 64 pro-
sentista 70 prosenttiin puhdistamoissa. Tdlla puhdistustasolla seka rajakustannukset
ettd kokonaiskustannukset maataloudessa alittavat puhdistamoiden kustannukset.
Mutta kun puhdistustasoa nostetaan maataloudessa 20-30 prosenttiin ja puhdis-
tamoissa 80-90 prosenttiin, niin teknologiset puhdistusprosessit puhdistamoissa
tulevat edullisemmaksi rajakustannusmielessa ja vield 90 prosentin tasolla myos
puhdistamojen kokonaiskustannukset alittavat maatalouden kustannukset. On siis
perusteltua siirtdd typen puhdistuksen painopistettd myos puhdistamoihin, kun
maatalouden typpikuormaa on vahennetty 10 prosenttia. Rajakustannukset ovat
jokseenkin yhtd suuret, kun maatalous viahentéda typped 30 prosenttia ja suuret puh-
distamot 90 prosenttia, joten ndma prosentit muodostavat rajakustannusten valossa
kustannustehokkuuskriteerin mukaiset typen vahentdmisen tavoitteet kummallekin
sektorille.

Taulukko 5 maarittdd toimien edullisuusjdrjestyksen, mutta yhteiskunnan on
erikseen pddtettavd, kuinka paljon se lopulta haluaa puhdistettavan typped. EU:n
yhdyskuntajétevesidirektiivin toimeenpanon my&td yhdyskuntien typen puhdistus
ldhenee 70 prosentin tasoa, jolloin typen poisto lisddntyy arviolta 2 500-3 000 tonnia.
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Tamad yksin riittdd Itdmeren suojelun toimintaohjelman tavoitteiden saavuttamiseen,
koska merkittdva osa vihennyksestd toteutuu Suomenlahden alueella. Kunnianhi-
moisempi typpitavoite, 90 prosentin puhdistus yli 10 000 avl:n laitoksissa maksaa
vuosittain 60 M€ ja se siis vastaisi maatalouden 30 prosentin vidhennyksen kustan-
nustehokkuustasoa.

Kustannusten nikokulmasta katsottuna puhdistamot ja maatalous eroavat toisis-
taan sekd kustannusten aikaprofiilin ettd maksupohjan suhteen. Puhdistamojen tulee
tehdé typen puhdistuksen tehostamiseksi kalliita investointeja, joiden elinikéd on noin
30 vuotta. Rahaa siis tarvitaan aluksi paljon, mutta siitd saadaan puhdistushy6tyja
pitkddn. Taloudellisessa tehokkuustarkastelussa korkeat investointikustannukset
jakautuvat pitkélle ajalle. Maataloudessa kustannukset ovat ldhinnd vuosittaisia kus-
tannuksia ilman suurta investointitarvetta.

Tarkastellaan seuraavaksi typen puhdistuskustannusten maksupohjaa. Valtioneu-
voston periaatepddtoksen mukainen typen 30 prosentin vdahennystavoite maksaa
maataloudelle 80 M€ vuodessa. Suomessa on noin 61500 maatilaa, joissa keskiméaarin
kaksi aikuista (noin 123 000 henkil6d) osallistuu maataloustuotantoon. Jakamalla 80
ME€ nailla lukumaéarilld, saadaan maatalouden kustannukseksi vuosittain noin 1 300
euroa tilaa ja 650 euroa henkil6d kohden. Jos yli 10 000 avl:n laitoksilla vaaditaan 90
prosentin typenpoistoa, niin kokonaiskustannus on 60 M€ vuosittain. Suomessa on 64
suurempaa laitosta ja maksajia noin miljoona kotitaloutta, joten kustannus vuosittain
kotitaloutta kohti on 60 euroa ja kotitalouden (kahta) aikuista kohtia 30 euroa. Nama
luvut tarjoavat pohjaa miettid paitsi kustannustehokkuutta myos vesiensuojeluvel-
voitteiden oikeudenmukaisuutta. Samalla on kuitenkin muistettava, ettd maatalou-
teen maksetaan erillistd ympéristdtukea noin 110 euroa hehtaarilta (keskiméérdinen
tilakoko on Suomessa 37 ha) ja kokonaisuudessaan noin 300 miljoonaa euroa, josta
osa on faktisesti tulotukea.

Taulukossa 6 tarkastellaan fosforin puhdistamisen maérid ja kustannuksia. Maa-
taloudessa kuormitusta oletetaan vidhennettdvan nykytilasta 10 — 30 prosenttia ja
puhdistamojen osalta oletetaan, ettd kaikkien laitosten on puhdistettava vahintddn
95 prosenttia ja yksikddn tdtd enemman puhdistava laitos ei vahennd puhdistustaan.
Luvut ndyttavat hyvin toisenlaisilta kuin typped koskevat tulokset: puhdistamoista
ei juurikaan saada lisdapua suojeluun.

Taulukko 6. Fosforin puhdistamisen kokonais- ja rajakustannukset maataloudessa ja yhdyskuntajai-
tevesipuhdistamoissa

Maatalous Yhdyskuntajitevedet
Vidhennys Puhdistuskustannus Vidhennys Puhdistuskustannus
% tonnia Kokonais- | Rajakust. | % tonnia Kokonais- | Rajakust.
kust M€ | €/kg kust M€ | €/kg
10 195 20 45 80 0 0 0
20 390 60 229 90 0 0 0
30 585 140 561 95 4 0 17

Maatalouden osalta jo 10 prosentin vahennys fosforin huuhtoumassa johtaa 45 euron
suuruisiin rajakustannuksiin ja 20 prosentin vihennys 229 euron rajakustannuksiin.
Kokonaiskustannukset sdilyvit kuitenkin vield maltillisina (20 ja 60 M€), mutta 30
prosentin vihennysvelvoite on erittdin kallis, yhteensd 140 ME€.

Kuten edelld todettiin, nostamalla puhdistamojen puhdistusta yli nykyisen 96
prosentin, ei endéd tuo juurikaan viahennysté fosforikuormaan. Taten kustannustehok-
kuustarkastelun nojalla 10 prosentin vdhennys maataloudessa on edullisin ja siten
hyvin perusteltu ratkaisu. Fosforikuorma vahenee kaikkiaan noin 195 tonnia ja viahen-
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nyksestd koituu arviolta 45 tonnia Suomenlahteen ja noin 25 tonnia Saaristomerelle.”
Tamad ei vield vastaa Itdmeren suojelun toimintaohjelman sitoumusta vahentdd 120
tonnia fosforia Suomenlahteen. Fosforitavoitteen puuttuvan osan saavuttamiseksi
joudutaan pohtimaan, mistd saadaan edullisimmin muu vihennys: maataloudesta,
puhdistamoista (97-98 prosentin puhdistustaso), vai teollisista pistekuormittajista.

Kokonaiskustannus maataloudessa 20 prosentin vdhennyksen saavuttamisesta
ei ole kovin suuri, 60 M€, mutta todennidkaoisesti se ei ole kovin suuri muuallakaan
(esimerkiksi Ruotsissa fosforinpoisto puhdistamoissa on 97 prosentin luokkaa). Jos
maatalous vahentdisi 20 prosenttia fosforikuormastaan, tastd koituisi arviolta 95
tonnin vihennys Suomenlahteen tulevaan fosforikuormaan, jolloin Suomi olisi hyvin
lahelld Itdimeren suojelun toimintaohjelman tavoitteiden toteuttamista. Saaristomeren
kuormitus laskisi runsaat 40 tonnia.

Jos maatalous toteuttaa 20 prosentin vahennyksen fosforinkuormaan ja 30 prosen-
tin vdhennyksen typpikuormaan, niin maatalouden kokonaiskustannus vesiensuoje-
lusta nouse noin 140 miljoonaan euroon. Tdma on vajaat puolet vuosittain maksetta-
vasta ympadristotuesta. Toisaalta jo nykyinen ldhtétila sisdltdd suojelua ja tuesta kuluu
nykyéadn arvioilta noin puolet vesiensuojelumenojen kattamiseen. Vahennystavoite 20
prosenttia fosforia ja 30 prosenttia typped merkitsisi koko ymparistétuen kulumista
suojelumenoihin, jolloin ympéristotukeen aikanaan rakennettu tulotukikomponentti
katoaisi ja todenndkéisesti osallistumisaktiivisuus maatalouden vapaaehtoiseen ym-
péristoohjelmaan laskisi.

Edelld esitettyyn on syytéd tehdd kaksi varausta. On edelleen muistettava, ettd
liukoisen fosforin huuhtoumaa voidaan vahentéa edullisesti pidemmalla aikavalilla,
kunhan noudatetaan johdonmukaista fosforipolitiikkaa. Pitk&lld aikavélilld fosfo-
rikuorman vdhentdminen maataloudessa on halvempaa kuin edelld esitetyt luvut
osoittavat. Toiseksi, pitkdlld aikavalilld ja ilmastonmuutoksen myo6td lisddntyvan
sadannan ja tulvien vuoksi on tarpeen tiukentaa ravinnepolitiikkaa entisestdan. Tama
perustelee lisdkeinojen pohdinnan tarpeellisuutta sekd maataloudessa ettd kaikissa
pistekuormittajissa, mukaan lukien teolliset pistekuormittajat.

7 Maatalouden pinta-ala Suomenlahden valuma-alueella on noin 25% koko maan viljelyalasta ja ranni-
konldheisten Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen viljelyala on runsaat 10% koko maan pinta-alasta.
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Kohti kustannustehokasta
vesiensuojelupolitiikkaa

Harjoitetun vesipolitiikan analyysi ja kustannustehokkuustarkastelu johtavat kahteen
suositukseen. Yhdyskuntajdtevesien typenpoisto tulisi nostaa fosforin puhdistuksen
tapaan direktiivin vaatimuksia korkeammaksi suurilla puhdistamoilla. Maatalouden
vapaaehtoisen ympaéristdohjelman ilmeiset puutteet tulee korjata ja ohjausta tulee
terdvoittdd ravinnevdhennysten aikaansaamiseksi. Tarkastelemme seuraavaksi 1&-
hemmin, kuinka Suomen vesipolitiikkaa voitaisiin tehostaa.

5.1

Yhdyskuntajatevedet

Yhdyskuntajdtevesiin kohdistettua typpipolitiikkaa on tehostettu merkittdavasti ja
néilla toimin yhdyskuntien typpikuorma laskee selvésti. Fosforikuorman vahentami-
sen potentiaali on pieni eikd puhdistuksen lisatehostamisella ole saatavissa merkit-
tdvia etuja. Koska typen puhdistaminen on osoittautunut suhteellisen halvaksi, niin
suhteutettuna maataloudelle asetettuihin vdhennysvaatimuksiin, kustannustehok-
kuustarkastelun valossa typenpoistoa voisi tehostaa suurissa puhdistamoissa kohti
90 prosentin tasoa. Parhaat kotimaiset laitokset yltdvit vapaaehtoisesti jo nyt noin
90 prosentin puhdistukseen. Esimerkiksi Tanskan ja Saksan puhdistamojen typen
poiston keskiarvo on 90 prosenttia, eli sama kuin Suomen parhailla puhdistamoilla.
Tehostettu typenpoisto ei edellytd budjettirahoitusta ja kustannuksilla on laaja mak-
sajapohja. Tarvitaan ainoastaan poliittista tahtoa maéarittdd, direktiivid tiukempi, noin
90 prosentin tavoitetaso puhdistukselle yli 10000 avl:n puhdistamoissa.

Puhdistamojen ohjauksen tehostamiseen on kiaytdnnossé kaksi vaihtoehtoa: joko
jatketaan nykyistd, laitoskohtaisiin lupiin perustuvaa kdytantod, tai siirrytdédn verot-
tamaan vesiin pédastettdvien ravinteiden madrad. Lupaohjauksen varjopuolena on
epdsensitiivisyys laitosten kustannuksille ja tietty hallinnollinen jaykkyys, mutta sen
etuna on varmuus vesiin tulevasta kuormasta. Veron etuna olisi kustannustehokkuus
ja kustannusten oikeudenmukaisempi jakautuminen laitosten kesken sekéd kannustin
lisdpuhdistuksiin ja viemariverkkoa kehittaviin investointeihin (Hautakangas and
Ollikainen 2012). Veron haasteena on kustannusten nousu ja siirtymévaiheen epé-
varmuus oikeasta veron tasosta (ja sitd kautta ravinnemdadarista).

Nykyjdrjestelmd tarjoaa puhdistamoille joustoa erityisesti siirtovieméreiden ja
pumppaamojen kapasiteettiongelmiin ohijuoksutusten muodossa. Niihin kohdis-
tuu kuitenkin kansalaisten lisddntyvaa kritiikkia. Sdan &déri-ilmididen voimistuessa
tarvitaan my0s tehostettua ohjausta viemariverkostoinvestointeihin. Ohijuoksutus-
lupia koskevaa kdytdntod voidaan tiukentaa. Esimerkiksi nykyistd lupajdrjestelmaa
voitaisiin tdydentdd verolla: ohijuoksutuksiin kohdistettaisiin suhteellisen korkea
vero. Tamén kannustaisi osaltaan investoimaan viemériverkostojen parantamiseen.
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5.2

Maatalous

Kustannusten tarkastelu osoitti, ettd maataloudesta voidaan vahent&a seka typpi- ettd
fosforikuormaa 10 prosenttia varsin edullisesti ja typen puhdistus on perusteltua
nostaa aina 30 prosenttiin. Fosforin vahennystason nostaminen 20 prosenttiin, vaikka
onkin kustannusmielessd perusteltua, alkaa jo koetella vapaaehtoisuuteen perustu-
van jdrjestelmén rahoituspohjaa ja kattavuutta, koska ympaéristotuki kattaisi juuri
ja juuri ndmad kustannukset. Ympaéristotukeen ei jdisi endd tulotukikomponenttia ja
ohjelmaan osallistuvien mééré vahenisi.

Edullisimmat toimet vdhentdd typpikuormaa on laskea typpilannoitustasoja, kas-
vattaa suojakaistojen leveyttd sekd kohdistaa peltoja pitkdaikaiseen viherkesannointiin,
miké samalla tukee Suomen ilmastopoliittisia tavoitteita. Kaksi jalkimmaistd ovat kes-
keisimmit keinot my®s eroosion ja partikkelifosforihuuhtouman laskemiseen. Koska
nurmilta huuhtoutuu ravinteita vihemmaén kuin viljapelloilta, karjatalouden supistami-
nen ei astu kuvaan alhaisemmilla puhdistustasoilla, mika on toisin kuin yleensa luultu.

Maatalouden vapaaehtoiseen osallistumiseen perustuvan ymparistdohjelman
haasteena on 16ytdd ohjaus, joka toteuttaa ylld esitetyn kaltaiset edullisimmat ratkai-
sut vdhentad ravinnekuormitusta. Politiikan luonne riippuu osin siitéd harjoitetaanko
sitd edelleen vain valtakunnallisena vai lisdtdanko siihen alueellisia tavoitteita ja piir-
teitd. Vesiensuojelun ndkokulmasta katsoen vaikuttaa perustellulta lisdta alueellista
erityisohjausta osaksi valtakunnallista politiikkaa.

Valtakunnallinen optimaalinen politiikka voisi koostua tuista ja veroista: typpilan-
noitukselle tulee asettaa ravinnehuuhtouman rajahaitan suuruinen vero, suojakaisto-
jen perustamiselle ja viherkesannoinnille tulee maksaa rajahaitan vahennyksen mu-
kaista tukea. Politiikka koostuu siis kepistd ja porkkanasta. Nykyisten lannoiterajojen
korvaaminen ravinneverolla siséltdd erditd etuja. Vero ottaa paremmin huomioon
lohkojen ja tilojen tuottavuuserot kuin nykyiset lannoitusrajat. Vero on hallinnol-
lisesti helppo. Samalla se sisdistdd lannoitteiden kédyttoon sisdltyvédn ravinnehaitan
ja antaa niistd kustannussignaalin kaikille viljelij6ille, ei vain ymparistdohjelmaan
osallistuville tiloille. Ravinneverolla on vield erds tdrked lisdetu, josta keskustellaan
my6hemmin: se edistdd lannan levitystd laajemmalle pinta-alalle ja voi nédin toimia
osana lantapolitiikkaa.

Ympéristopolitiikkaa tulee my6s tukea eréilld lisdtoimilla. Keskeisin néistd on pel-
lonraivauksen lopettaminen joko raivauskiellon tai raivausveron avulla. Vero tulisi
asettaa vastaamaan raivauksesta aiheutuvaa ravinnepdédsto- ja ilmastohaittaa. Tama
on viime kéddessa ainoa keino pysidyttda typen kokonaiskuormituksen kasvu. Pelto-
jen viljavuusfosforin mittaamiseen ja seurantaan tulee kiinnittdd nykyista enemman
huomiota. Mittaaminen tulee siirtdd viranomaisten tehtdviksi ja se tulee toteuttaa
vuosittain edustavana otoksena ja useampana ndytteend kultakin peltolohkolta. Vain
ndin saadaan luotettava perusta liukoisen fosforin vahentdmiselle ja luodaan tilastol-
lisesti luotettava ldhtokohta karjatalouden ohjauksen hienosédatoon. Peltolohkoilla,
joiden fosforitila on korkea, tulee jatkaa fosforilannoituksen rajoittamista.

Naiiden valtakunnallisten toimien rinnalle tarvitaan aluekohtaisesti, esimerkik-
si Saaristomeren valuma-alueelle, kohdennettavia ohjauskeinoja, kuten ympaéris-
tolaatuindeksiin perustuva tarjouskilpailu. Nurmijdrvelld vuonna 2010 toteutettu
fosforipilotti tarjouskilpailusta oli lupaava: indeksi kohdisti toimet kustannustehok-
kaasti huuhtoumaherkille lohkoille ja pienelld rahalla saatiin ohjelman piiriin suuri

Ympiristoministerion raportteja 22 | 2012



pinta-ala. Pilotin johtopdatdksend tarjouskilpailun arvioitiin soveltuvan erittdin hyvin
taydentdmdan ymparistotukijarjestelmaa juuri erityistukien osalta (Iho ym. 2011).

Karjatilojen ohjauksen kulmakivi on ollut lannan hehtaarikohtaisen levityksen rajoit-
taminen lannan fosforisisdllon mukaan. Sallittu lantafosforin maara hehtaaria kohden
on mukaillut viljatiloille johdettuja fosforirajoja. Tiukkojen fosforirajoitusten vuoksi
peltopinta-alaa on raivattu lannanlevityksen tarpeisiin ldhinnd turvemaille, mika it-
se asiassa kasvattaa alkuvuosina huuhtoumia enemmén kuin hieman korkeamman
lannoitustason salliminen olemassa oleville pelloille ja toimii liséksi vastoin Suomen
ilmastopoliittisia tavoitteita. Harjoitettu lantapolitiikka ei ole ollut hyvin perusteltua,
koska se ei ole ottanut huomioon karjatalouden erityisluonnetta. Karjatalouden ympaé-
ristopolitiikka tulee uudistaa kokonaan syvallisemmén tutkimuksen pohjalta. Esitte-
lemme seuraavassa erditd alustavia ajatuksia politiikan kehittdmissuunnista.

5.3

Karjatalouden erityisongelma

Maatalouden fosforikuormituksen alueelliseen vaihteluun ja esimerkiksi Saaristo-
mereen tulevan fosforikuorman kasvuun esitetddn usein seuraava syy. Karjatalous
ja kasvituotanto ovat eriytyneet ja keskittyneet alueellisesti, mikd on johtanut ra-
vinnekiertojen epatasapainoon: kasvintuotantotiloille tuodaan keinolannoitteita ja
karjantuotantoalueilla puolestaan on ylijaidmélantaa (joka mahdollisesti joudutaan
kdyttdimdan ylilannoituksena niukoille peltopinta-aloille). Ajatus vaikuttaa loogisel-
ta, mutta karjatilan toiminnan analyysi osoittaa, ettd ndin ei vélttamatta ole. Korkea
lannoitustaso ja kohonneet maan viljavuusfosforin luvut eivit johdu alueellisesta
keskittymisestd, vaan karjatilalle ominaisesta toimintalogiikasta, jota ei tdhdn saakka
ole ymmarretty.

Karjatalous on toimintaa, jossa viljelijd optimoi yhtdaikaisesti karjan lukumé&araa
ja dieettid, peltomaan kohdentamista viljelykasveille sekd lannan levitysta ja kei-
nolannoituksen kayttod tilan peltolohkoilla (yksityiskohtainen analyysi on esitetty
julkaisussa Temmes and Ollikainen 2012). Kaikki valinnat riippuvat toisistaan. Kar-
jatilalle lanta on ilmainen lannoite, siksi sitd kannattaa aina kdyttdd enemman kuin
keinolannoitetta. Lannan levittimiskustannus kuitenkin kasvaa, kun loitotaan tilakes-
kuksesta, jolloin my6s optimaalinen lannoitustaso laskee. Jollakin etdisyydelld lannan
hinta on noussut yhtd suureksi kuin vakiohintainen keinolannoite. Tétd etdisyytta
ulommilla peltolohkoilla viljelija siirtyy kayttimaan keinolannoitetta, jota levitetddn
kaikilla etdisyyksilld sama mééard (olettaen, ettd peltolohkot ovat samanlaatuiset ja
viljelykasvi sédilyy samana).

Enté jos yhteiskunta jdrjestda karjatilan tuotannon ja ottaa huomioon huuhtouma-
haitan? Téllainen taloudellisesti perusteltu ja ravinteiden suhteen kestéva (eli yhteis-
kunnallisesti optimaalinen) lannoitus noudattaa samanlaista etdisyyteen perustuvaa
lannoituslogiikkaa. My&s yhteiskunta kdyttdd korkeampia lannoitustasoja ldahelld
tilakeskusta ja yllapitdd korkeampaa maan viljavuusfosforin tasoa. Optimaalinen
lannoitusintensiteetti laskee siirryttidessa etdisemmille pelloille ja yhtéldisesti —joskin
kauempaa —16ytyy se kriittinen etdisyys, jossa siirrytadn kdyttiméaan keinolannoittei-
ta. Kuvassa 14 havainnollistetaan optimaalista yksityistd ja yhteiskunnallista lannoi-
tusratkaisua karjatilalle, jossa lypsylehmien lukuméédra on 40 ja peltopinta-alaa on 30
ha. Havainnollisuuden vuoksi tilan lohkot sijaitsevat etdalld toisistaan ja kauimmaisin
10 kilometrin péédssa tilakeskuksesta.
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Kuva 14. Ohran optimaalinen typpilannoitus lannan levityksen ja keinolannoituksen avulla:
yksityinen ja yhteiskunnallinen optimi. Lihde: Temmes ja Ollikainen 2012.

Kuten kuva havainnollistaa, kummassakin optimissa lannoitus laskee etdisyyden
funktiona. Yksityisessd optimissa siirrytddn keinolannoitteen kayttoon etdisyydelld 10
ja siitd eteenpdin lannoitus on jokseenkin vakio. Yhteiskunta siirtyy keinolannoitteen
kayttoon etdisyydelld 12.

Yhteiskunnallisesti optimaalinen lannoitus eroaa kuitenkin yksityisestd kahdessa
tirkedssd suhteessa. Yksityisessd optimissa lannan médard ensimmaéisessd lohkossa
(etdisyys 2) ylittdd merkittdvasti yhteiskunnallisesti optimaalisen méardn. Lisdksi
yhteiskunta levittdd lantaa kauemmaksi kuin yksityinen viljelija (etdisyys 10). Taten
yhteiskunta levittdd lannan tasaisemmin, mutta etdisyyden suhteen samalla logiikalla
kuin viljelija. Tasaisempi levitys laskee ravinnehuuhtoumaa.

Vaikka yll4 esitelty tulos on johdettu typelle, se pétee yhtaldisesti fosforiin: lantafos-
fori on ilmaista, mutta sen levittaminen kallistuu asteittain loitottaessa tilakeskuksesta.
Tastd seuraa my®ds, ettd karjatiloilla yhteiskunnallisesti optimaalinen viljavuusfosforin
taso vaihtelee lohkoittain ja laskee loitottaessa tilakeskuksesta. Lahipeltolohkojen keino-
lannoitelevitystd korkeammat lannoitustasot ja fosforiluvut ovat siis perusteltuja myos
yhteiskunnan kannalta. Millaisella tasolla yhteiskunnallisesti optimaaliset fosforiluvut
sitten voisivat sitten tarkkaan ottaen olla, jadd my6hemmaén tutkimuksen teemaksi.
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Karjatilan ohjaamisen kannalta keskeisid kysymykset ovat: Mikd on karjatilan
peltolohkojen optimaalinen pitkén aikavélin viljavuusfosforin taso etdisyyden funk-
tiona? Kuinka lannan levitystd voidaan tasoittaa lohkoittain kohti yhteiskunnallista
optimia? Mitkd ovat keinot ulottaa lannan levitystd laajemmalle pinta-alalle?

On selvéd, ettd kaikille lohkoille asetettu yhtéldinen lantarajoite ei toteuta yhteis-
kunnallista optimia. Se voidaan tuottaa asettamalla lohkokohtaisesti lannan levitys-
rajat, mutta tillaisia rajoja on vaikea hallinnoida. Lannanlevitystukikaan ei mallilas-
kelmien valossa toimi erityisen hyvin: se ei muuta lannoituksen etdisyyspohjaista
intensiteettieroa yksityisen ja yhteiskunnallisen optimin viélilla. Sita paitsi tuen pitdd
olla varsin korkea toimiakseen (lantahan on ilmainen lannoite, josta ei karjatilan kan-
nata ehdoitta luopua). Toimivan ohjauskeinojarjestelman méarittdminen jaa mychem-
mén tutkimuksen teemaksi, mutta edelld on jo esitetty kolme ajatusta, jotka voivat
muodostavat osan karjatalouteen sopeutettua vesiensuojelupolitiikkaa.

Ravinneveron asettaminen keinolannoitetypelle edistdd automaattisesti lannan
tasaisempaa levitystd, koska se nostaa keinolannoitteen hintaa suhteessa lantaan,
jolloin lantaa kannattaa levittdd etidmmadlle. Samalla se tasoittaa eri etdisyyksille
valittavaa lannoiteintensiteettid ja siirtdd yksityistd ratkaisua kohti yhteiskunnallista
optimia. Tdmd vahentdd tarvetta pellonraivaamiseen, jonka kieltoa tosin tulee harkita
jo muutenkin. Maan viljavuusfosforin viranomaismittaukset ovat tarpeen luomaan
nykyistd systemaattisemman pohjan karjatalouteen soveltuvien lannoitusméarien
tarkasteluun ja laajemminkin liukoisen fosforin huuhtouman vahentamisen tehosta-
miseen. Tutkittavaksi tulisi ottaa myos karjataloutta tukeva jarjestelma ja sen rahoi-
tus, joka helpottaisi karjatilojen tilarakenteen tiivistimista peltojen oston ja vaihdon
avulla. Lannan separointiin liittyva tutkimus ja separoinnin kustannusten laskeminen
on erds tarked tuleva teema.
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6 Suosituksia ohjauksen tehostamiseksi

Taman esityksen ja sen taustana kdytettyjen tutkimusten ja kustannustehokkuusa-
nalyysin nojalla voidaan tehdd seuraavat padsuositukset. Maatalouden ymparisto-
ohjelman ilmeiset puutteet tulee korjata ja maatalouden ymparistopolitiikkaa tulee
terdvoittdd kaikissa suhteissa. Samalla on suositeltavaa nostaa yhdyskuntajatevesien
typenpoistotavoite fosforin tapaan korkeammaksi kuin EU:n yhdyskuntajéitevesidi-
rektiivi edellyttdd. Puhdistamojen osalta tavoitteiden ja politilkan hahmottaminen
on suoraviivaista, maatalouden politiikan tehostaminen monimutkaista, mutta kdy-
tettdvissd on useita tehostamiskeinoja.

Typen puhdistuspotentiaali, puhdistuskustannukset ja kustannustehokkuusa-
nalyysi tukevat nykyistd kunnianhimoisempaa typpipolitiikkaa puhdistamoissa.
Typenpoiston nostaminen kohti 90 % vdhennystasoa yli 10 000 asukasvastineluvun
laitoksissa toteuttaa moninkertaisesti Itimeren suojelun toimintaohjelman tavoitteet
ja luo hyvit edellytykset typpirajoitteisen Saaristomeren tilan parantamiseen ja olisi
samalla hyv&d varautumista ilmastonmuutokseen. Yhteiskunnan ohjaus voi perustua
joko nykyiseen lupaperusteiseen ohjaukseen tai ravinneveron kaytto6n ottamiseen.
Verotusta voidaan kohdistaa erityiskeinona lupajérjestelman rinnalle jatevesien ohi-
juoksutuksiin. Vero lisdisi kannustimia viemdri-investointeihin ja signaloisi hyvin
kansalaisten ohijuoksutuksiin kohdistamaa kritiikkid. Typenpoiston rahoituspohja
on laaja eikd siihen tarvita budjettirahaa.

Maatalouden vapaaehtoisuuteen perustuvaa ympéristdohjelmaa voidaan uudistaa
ja terdvoittdd tehostamalla valtakunnallista ohjausta ja lisddmalld siihen alueellisia
aineksia. Ravinnekuormitushaittaan perustuva typpivero on nykyisid 16ysid typpi-
rajoitteita tehokkaampi ja oikeudenmukaisempi ohjauskeino, joka samalla edistda
lannan tasaisempaa levitysta karjatiloilla. Laajemmat suojakaistat ja viherkesannoin-
tipinta-alan kasvattaminen ovat edullisimpia ja tuettavia keinoja, joiden perustamista
(sijoittelua, muotoa ja kokoa) tulisi joustavoittaa. Pellonraivauksen lopettaminen tai
verottaminen syntyvén haitan mukaan edistda typen kokonaishuuhtouman kasvun
pysdyttdmistd ja maan viljavuusfosforin systemaattisiin otoksiin perustuva viran-
omaisseuranta on tarpeen tukemaan fosforipolitiikkaa ja karjatilojen ominaispiir-
teiden huomioonottamista. Alueelliset erityistarpeet, kuten ravinnehuuhtouman
tehostettu vahentdminen Saaristomeren valuma-alueella, voidaan ottaa huomioon
ymparistéindeksiin perustuvilla tarjouskilpailuilla. Karjatalouden ohjaaminen sen
omilla ehdoilla tulee ottaa intensiivisen tutkimuksen kohteeksi.

Suomen maataloudessa on maatalouden ymparistdohjelman muodossa harjoitettu
pian 20 vuotta médrdtietoisempaa vesiensuojelua kuin missddn muualla maailmas-
sa. Tutkimusta ja tietopohjaa politiikan perustaksi varten on kuitenkin valitettavan
vdhdn. Tamé koskee niin pistekuormitusta kuin hajakuormittajiakin. Teollisista pis-
tekuormittajista tiedetddn vahdn. Puhdistamojen kustannuksista tdmén julkaisun
kirjoittajat ovat tuottaneen ensimmadisen systemaattisen ja reaaliaineistoon perustu-
van arvion. Hajakuormituksen suhteen puutteita tietdimyksessé on aina huuhtouma-
tutkimuksesta ldhtien. Vesiensuojelupolitiikan legitimiteetin kannalta ikdvéa on, ettd
maatalouden kuormituksen méérést ei ole sidosryhmien vélistd yksimielisyyttd, eika
sitd aktiivisesti tuoteta. Fosforin rajoittamisen kannalta keskeinen tieto maanvilja-
vuusfosforista on epdmddrdinen eikd karjatalouden ohjaamisesta ole ollut tutkimusta.
Naiden puutteiden korjaamisessa keskeinen rooli on ohjaavilla ministeri6illd, alan
tutkimusta rahoittavilla tahoilla seka tutkimuslaitoksilla.
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Liite

Liitetaulukko Al. lhmisen aiheuttama ravinnekuormitus vesistoihin vuonna 2008 paistolahteittain.

Fosfori (t) Typpi (t) Fosfori (%) Typpi (%)
Teollisuus 191 3204 4,7 4,3
Yhdyskunnat 196 11118 4,8 15,0
Kalankasvatus 84 688 2,1 1,0
Turkistarhat 45 430 1,1 0,6
Turvetuotanto 28 724 0,1 1,0
Pistekuormitus, yhteensd | 544 16 164 13,3 21,9
Maatalous 2750 39 500 67,0 534
Haja-asutus 355 2 500 8,5 3,4
Metsitalous 231 3253 56 4.4
Hajakuormitus yhteensd 3336 45 253 81,3 61,2
Laskeuma 225 12 500 5,4 16,9
Yhteensa 4105 73917 100 100

Lahde: Suomen ympiristokeskus (SYKE)

Liitetaulukko A2. Helcomin suositukset happea kuluttavan kuormituksen, fosforin ja typen
puhdistamiseen yhdyskuntajitevesilaitoksissa.

BODS5 kokonaisfosfori kokonaistyppi

mg/I| % mg/| % mg/| %
alle 2000 25 80 2,0 70 35 30
2000 - 10 000 15 80 1,0 80 30
10000 - 100000 | I5 80 0,5 90 15 70-80
yli 100 000 15 80 0,5 90 10 70-80

Liitetaulukko A3. Peltomaan mdiri ja jakauma kasvien kesken Suomessa vuosina 1995, 2001, 2007

Maankayttd 1995 2001 2007
Vehni 88 100 115 400 167 900
Ohra 516 200 547 200 550 100
Kaura 329 300 422 700 361 500
Rypsi 85 300 73 100 90 200
Heini 287 100 157 500 103 100
Tuorerehu 300 900 380900 438 100
Kesanto 223200 201 900 23| 600
Muut 316 300 293 200 312 800
Yhteensi 2 146 400 2 191 900 2 255 300
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Liitetaulukko A4. Typen, seka liukoisen (DRP) ja partikkelifosforin (PP) arvioitu huuhtouma, kg/ha,

ympiristotukiohjelman mukaisilla lannoiterajoilla vuosina 1995, 2001, and 2007.

1995 2001 2007
Kasvi
N DRP PP N DRP PP N DRP PP

Vehni 14.0 0.451 0.586 14.2 0.418 0.565 14.9 0.381 0.540
Ohra 13.1 0.451 0.586 13.2 0.421 0.568 13.1 0.392 0.548
Kaura 13.1 0.451 0.586 13.2 0412 0.562 13.1 0.372 0.534
Rypsi 14.0 0.427 0.571 14.1 0417 0.565 13.9 0.383 0.542
Heini 5.7 0.752 0.279 6.3 0.694 0.270 7.1 0.599 0.251
Tuore- | 4.5 0.676 0.266 4.5 0.619 0.255 47 0.570 0.245
rehu

Kesan- | 10.6 0.390 0.490 10.6 0.372 0.467 8.8 0.380 0.409
to

Muut 9.8 0.639 0.364 104 0.598 0.364 10.5 0.558 0.338

Liitetaulukko A5. Saaristomeren keskimiiriinen ravinnekuormitus vuosina 2005-2009 ilman

ilmalaskeumaa

FOSFORI TYPPI

prosenttia tn/vuosi prosenttia tn/vuosi
Maatalous 72,8 339 58,7 3404
Luonnonhuuh- 10,2 48 20,6 I 196
touma
Haja-asutus 8,0 37 32 184
Yhdyskuntajate- | 4,5 21 12,7 736
vedet
Kalankasvatus 34 16 32 184
Metsidtalous 1 5 1,6 92
YHTEENSA 100 466 100 5796

Muokattu lihteesta:

Varsinais-Suomen ELY-keskus 2011
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was led by the University of Helsinki, Department of Economics and Management, in cooperation with the Govern-
ment Institute for Economic Research.The projects were funded by the Ministry of Agriculture and Forestry and
the Ministry of the Environment, along with a small contribution from the Ministry of Transport and Communica-
tions and Ministry of Finance.A common steering group for both projects was appointed by the Ministry of Agricul-
ture and Forestry.

The Baltic Sea and its catchment area are highly susceptible to the environmental impacts of human activities. Sev-
eral of the sub-basins are in a poor or bad state. To protect the Sea, the coastal countries are implementing EU
directives and the HELCOM Baltic Sea Action Plan.

The cost-effectiveness of environmental protection can be analysed by comparing the costs of measures to benefits
derived from ecosystem goods and services. In turn, the effectiveness of national water protection policies can be
assessed by evaluating, in addition to the costs, on what basis the reduction measures are allocated to different sec-
tors and how effective are the abatement measures that are used.

As part of the projects, cost-benefit analyses were made for the three main threats to the Baltic Sea: eutrophica-
tion, oil pollution from maritime traffic and invasive species. The report presents the main results of the studies, as
well as some recommendations by the researchers for improving water protection measures in Finland.
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