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ACTION A.1: Development of national integrated model for river

basin management

Kansallinen integroitu malli
Sirkka Tattari’ & Leena Finér?

'Suomen ymparistokeskus SYKE, Helsinki, Suomi
2LLuonnonvarakeskus LUKE, Joensuu, Suomi

A1 kansallinen integroitu malli (National Integrated Model NIM)

NIM= kuvaus siita, miten tieto liikkuu tietoldhteista malleihin, malleista toiseen ja lopulta
paatoksenteon tueksi. NIM on koko valtakunnassa kdyttoon otettavissa oleva metsaalueille
soveltuva malliperhe. Se yhdistaa valuma-alueelta tulevan kuormituksen vesistdjen tilaan
vaikuttaviin prosesseihin. Se tuottaa tietoa valuma-aluesuunnittelua varten ja esittaa keinot ja
toimenpiteet, joiden avulla vesistojen tavoitteen mukainen tila voidaan sailyttada tai saavuttaa.

Rajaus: Malliperhe soveltuu parhaiten metsdisille alueille, ja silla lasketaan veden liikkeita ja tilaa
seka kokonaistyppi-, fosfori- ja kiintoainekuormitusta.
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Abstract: The National Integrated Model (NIM) is a description of data flow from information sources to
models, between models and finally to support decision-making. It is a ‘family of different modeling tools’
to be deployed in the forested areas. It combines the loading of nutrients and sediment from the
terrestrial part of the catchment with the ecological status of the receiving water body. It provides
information for planning forest operations and presents the means and measures to enable the good
status of the water body.

The ‘model family’ NIM suits best for the calculation of water, sediment and nutrient fluxes from the
terrestrial part of the catchment to the receiving water body in forested areas. It also includes a tool to
estimate the ecological status of the water body (see figure below and the model descriptions in the
literature part).
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Malliperhe metsaisille alueille

Mallinnuksen ja hyvan lahtétiedon avulla tunnistetaan kuormituksen syntymisen kannalta tarkeimmat
alueet. TAman tiedon avulla vesiensuojelutoimenpiteet voidaan kohdentaa kustannustehokkaalla tavalla,
joka mahdollistaa myds hyvan ekologisen tilan saavuttamisen vesistbissa. Kuvassa 1 on esitetty
malliperheeseen sisaltyvat mallit. Kullakin mallilla on oma erillinen tehtavansa ja kaikkia niita joko
kehitetaan tai sovelletaan uusille alueille tassa hankkeessa.

VEMALA (Huttunen ym. 2015) on Vesistomallijarjestelmaan liitetty vedenlaatuosio, joka laskee fosfori-,
typpi- ja kiintoainekuormitusta vesistdihin maa-alueilta ja aineiden kulkeutumista vesistdissa (Kuva 2).
Jokaiselle jarvelle on jaettu oma valuma-alue, joka on jaettu edelleen peltoalueeseen, vesialueeseen ja
muuhun maa-alueeseen (metsat). Mallissa on maaritelty jarvien hierarkia. Malli toimii yhden
vuorokauden aika-askeleella, tulokset ovat laajasti kaytdssa esim. VPD tydssa.
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Kuva 1. NIM malliperhe.
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Kuva 2. VEMALA mallin kaaviokuva.
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VEMALA-FEMMA

Tassa hankkeessa VEMALAaan sisallytetdan GIS-tietokannan kanssa toimiva metsan vesi- ja
ravinnevirtamalli (FEMMA). Metsdmaan rakenne parametrisoidaan kayttden rasterimuotoista
valtakunnan metsien inventointidataa yhdistettyna tietoon maaperasta ja kasvupaikan ravinteisuudesta.
Metsanhoitotoimenpiteitd ei saada vaaditussa mittakaavassa ja siksi metsamaan kehitysaste ja tieto
tehdyista toimenpiteista on kuvattu ns. Forest Area Cluster:lla (FAC), jotka ovat abstrakteja laskennallisia
yksikoita ilman nimenomaista paikkaa valuma-alueella. GIS-pohjainen FAC tietokanta lasketaan
prosessipohjaisessa FEMMA mallissa. Tassa hankkeessa luodaan VEMALAN ja FEMMAnN valiseen
tuloksen siirtoon tarvittava tietokantaliitdnta. Aineiden kulkeutuminen yksinkertaistetaan siten, etta
etsitdan empiirisesti purkautumiskerroin, joka kuvaa maan vapaan ravinnevaraston siirtymista vesistéon
pohjaveden pinnan funktiona. Yhdistetylla FEMMA-VEMALA kuormitusmallilla lasketaan
vesimuodostumalle tulevan kuorman maara nykytilanteessa ennen vesiensuojelutoimenpiteiden
toteutusta. Mallia sovelletaan pilottialueilla jatkossa erilaisten toimenpide- ja ilmastoskenaarioiden
tuottamiseen. Soveltaminen tapahtuu vuorovaikutuksessa valuma-aluesuunnittelijoiden kanssa.

KUHA

KUHA malli (Kuva 3) (Hiltunen ym. 2015) auttaa tunnistamaan kuormituksen kannalta tarkeat ja
vahemman tarkeat (toimenpide)alueet. Tavoitteena FH-A1:ssa on KUHAN toiminnallisuuden ja
kaytettavyyden kehittaminen (integraatio paikkatietoaineistoihin) seka tulosten kaytén edistaminen osana
valuma-aluesuunnittelua seka metsien kayton suunnittelua. Mallilla voidaan myos arvioida toimenpiteen
toteutumisajankohdan vaikutuksia kokonaiskuormaan. Mallin tuloksena saadaan vesistéon paatyva
laskennallinen typpi-, fosfori- ja kiintoainekuormitus, sekd mahdollinen suositus vesiensuojelun
tehostamisen tarpeesta.
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Kuva 3. KUHA mallin kiintoainetuloksia eri toimenpiteiden vaikutuksesta (pystyakseleilla toimenpiteen
pinta-ala ha ja kuorma kg) v. 2005-2016.

RUSLE

RUSLE (Revised Soil Loss Equation) (Kuva 4), Amerikassa kehitetty eroosiomalli on Suomen oloihin
saadetty karttapohjainen, peruslohko/koekentta tasolla toimiva eroosiomalli. Mallilla voidaan laskea
pintavirtausta useilla eri algoritmeilla ja virtausta voidaan ohjata kaytetyn muokkaussuunnan mukaan.
Mallia on toistaiseksi Suomessa hyddynnetty peltolohkoilla, mutta tdssa hankkeessa mallin kaytté
laajennetaan metsapuolelle uudistamishakkuiden vaikutusten arviointiin. RUSLER tuloksia verrataan
sekd VEMALAN ettd KUHAnN eroosioarvioihin. RUSLE mallin muuttujien muodostamisessa voidaan
hyddyntaa olemassa olevaa aineistoa. Suurimmat tutkimus- ja kehittamistarpeet liittyvat mallin
maanpeitettd kuvaavan muuttujan (C) ja ihmistoimintaa kuvaavan muuttujan (P) muodostamiseen, siten
ettd ne kuvaavat hakkuissa ja ennen kaikkea maanmuokkauksen nykykaytantéja. C:n muodostamisessa
tarkastellaan mahdollisuutta muodostaa muuttuja suoraan laserkeilausperusteista korkeusmallista.
Mallin tuloksia verrataan myds metsan uudistamisaloilta mitattuihin kiintoainepitoisuuksiin. RUSLE
mallinnus tehdaan toteutetuille ja suunnitelluille uudistamisaloille.
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Kuva 4. RUSLE mallin tuloksia

LLR

LLR mallilla (Kotamaki ym. 2015, Kuva 5) lasketaan se typpi- ja fosforikuorman maara, jolla hyva
ekologinen tila voidaan saavuttaa (tavoitekuorma). Malliin tarvitaan tarkasteltavan vesimuodostuman
keskisyvyys, tilavuus ja pintavesityyppi sekd mahdollisimman pitkat havaitut aikasarjat tulevasta
kuormituksesta, lahtdvirtaamasta ja edustavimman syvanteen ravinnepitoisuuksista. Lisaksi tarvitaan
arvio sisaisen kuormituksen suuruusluokasta. Talloin vesimuodostumaan tuleva kuorma — tavoitekuorma
= kuormituksen vahentamistavoite valuma-aluesuunnittelua varten. LLR on vapaasti saatavissa verkosta
(www.vesinetti.fi). Mallia voi soveltaa seka yksittaiselle jarvelle etta ison jarven osaan, jos sen
ylapuolinen valuma-alue on tarkasti rajattavissa. Tassa hankkeessa LLR mallilla arvioidaan
vesimuodostuman ekologisen tilan paranemista/huononemista kun ulkoinen kuormitus kasvaa tai miten
ulkoista kuormitusta voidaan vahentaa vesiensuojelutoimilla. Mallilla voidaan myo6s arvioida miten paljon
ulkoista kuormitusta voidaan lisata vesimuodostuman sailyttdessa viela hyvan tai erinomaisen tilan.
Mallitulokset joko tukevat toimenpidesuunnitelmaan valittujen vesiensuojelutoimenpiteiden valintaa tai
toimenpiteiden maara ei ole viela riittdva. Joissakin tapauksissa sisdisen kuormituksen osuus voi olla niin
suuri ettei hyvaa tilaa saavuteta vaikka ulkoista kuormitusta vahennettaisiin merkittavastikin. Malli antaa
myds ulkoisen kuormituksen luotettavuusrajat.
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Kuva 5. LLR mallin netista 16ytyva kayttoliittyma www.vesinetti.fi. (vaatii rekisterditymisen).
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HydroGeoSphere malli HGS

Monissa malleissa pohjavesivirtauksen kuvaus on puutteellista ja tdhan hankkeeseen sisaltyy taysin
integroitu fysikaalinen malli HGS (Kuva 6), joka laskee pintavesien, pohjavesien seka osittain
kyllastyneen maakerroksen virtaukset ja vuorovaikutuksen (Rossi ym. 2012). Laskennan tuloksena
saadaan maan vesipitoisuus, virtaamat, vedenkorkeudet ja viipymat valuma-alueen eri osissa. Malliin ei
toistaiseksi ole sisallytetty aineiden kulkeumaa tai pidattymista. HGS mallin avulla saadaan tarkkaa
tietoa veden viipymista alueen eri osissa ja sen tuloksia voidaan hy6dyntaa esim. operatiivisen VEMALA
mallin kehitystydssa. Tassa hankkeessa HGS mallin tuloksia verrataan VEMALARN tuloksiin. VEMALAssa
pohjavesivirtauksen kuvaus on huomattavasti yksinkertaisempi kuin HGSn vastaava.
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Kuva 6. HGS mallin tulos veden viipymasta alueen eri osissa. Kuvassa punaiset ja oranssit alueet ovat
pohjavedenpurkautumisalueita.

KUTOVA

KUTOVA (Hjerppe & Vaisanen, 2015) eli kustannustehokkaiden toimenpiteiden valintatydkalu, jonka
avulla voidaan arvioida eri toimenpiteiden kustannustehokkuutta ja niilld saavutettavissa olevaa
fosforikuormituksen vahenemaa niin maatalouden, metsatalouden, haja-asutuksen kuin turvetuotannon
osalta. Sita voidaan kayttdd myds muodostettaessa kustannustehokkaita toimenpideyhdistelmia ja
laskettaessa valittujen toimenpiteiden kustannuksia seka yhteisvaikutuksia kuormitukseen. KUTOVAa
kehitetdédn MMM:n rahoittamassa KiertoVesi hankkeessa, ja sen tyon tuloksia on mahdollista hyédyntaa
my0s tassa hankkeessa. Mallin soveltaminen tdman hankkeen pilottialueille vaatii lisdrahoitusta, jota ei
ole viela saatu.

DATAPANKKI

Hankkeessa kerataan erilaista aineistoa avoimista tietolahteista tai luodaan linkit tietolahteisiin (esim.
saa, puusto, metsan kasittely, maapera ja muuta GIS aineistoa). Pilottialueiden mallitulokset saatetaan
avoimesti valuma-aluesuunnittelijoiden kayttoon.

Valuma-aluesunnittelija ja mallintaja yhteisty0sséa

Mallien kayttoa kaytannon valuma-aluesuunnittelussa on esitetty kuvassa 7. Kuvasta havaitaan, etta
mallin kaytdn on iteratiivinen prosessi, jossa tuloksia ja niiden kaytettavyytta/hyvaksyttavyytta arvioidaan
useaan kertaan koko suunnitteluprosessin aikana. Ensiarvoisen tarkeaa on jatkuva vuoropuhelu
suunnittelijoiden ja mallintajien valilla, koska silloin mallitulos on paremmin hyvaksyttavissa ja
mallitulokset myds ymmarretdan paremmin. Tassa hankkeessa tavoitteena on tuoda mallit tutuiksi
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kaytannon tydhon ja ottaa ne mukaan suunnitteluun yhtena tyékaluna muiden kenttakelpoisten
menetelmien joukossa. Tarkeda on myos tiedostaa, ettd malleilla saadaan tietoa myo6s toimenpiteiden
vaikutuksista muuttuvassa maan kaytdssa ja ilmastossa, mitd muilla menetelmilla ei kaytanndssa pystyta
arvioimaan. Tassa hankkeessa kaydaan lapi seuraavat vaiheet:

Ensimmainen vaihe
Kaytannossa valuma-aluesuunnittelija tuottaa olemassa olevilla tyokaluilla paikallisen nakemyksen
mahdollisista keinoista, joilla ulkoista kuormitusta voidaan vahentaa.

Toinen vaihe

Tassa hankkeessa suunniteltujen toimenpiteiden vaikutuksia arvioidaan kuormitusmalleilla (VEMALA-
FEMMA, KUHA, RUSLE). Malleilla arvioidaan my6s kuormitusta muuttuneessa ilmastossa seka useiden
toimenpiteiden toteutusajankohdan vaikutusta kuormitukseen ja vesimuodostuman tilaan. Periaatteessa
kaytossa on kahdenlaisia mallinnuksia: vesimuodostuman valuma-aluetason mallit, joiden avulla
maaritelldan vesiensuojelun tavoitteita, lasketaan vesistoon tulevaa kuormaa ja testataan erilaisia
toimenpideyhdistelmien vaikutuksia vesistdn tilaan. Toisen ryhman mallinnuksia muodostavat sitten
operatiivista toimintaa tukevat mallit. Tassa painopiste on yksittaisien metsataloustoimenpiteiden
suunnittelumittakaavassa eli mallinnuksen avulla pyritdan tuottamaan tietoa, jota voidaan hyddyntaa
yksittaisten vesiensuojelutoimenpiteiden tai metsatalouden toimenpiteiden suunnittelun mittakaavassa
(esim. syOpyyko oja jos se perataan tai kuinka levea suojavyohyke kuviolla tarvitaan). Talla tasolla
hyodyntamiskelpoista tietoa tuottavia malleja ovat esim. RUSLE, jolla voidaan arvioida paatehakkuiden
aiheuttamaa eroosioriskia tai suunnitella hakkuita niin, ettei kuormitus nouse merkittavaksi vesien tilan
kannalta.

Kolmas vaihe

Mallitulokset esitetdan tdaman jalkeen valuma-aluesuunnittelijoille ja he tarkastelevat ehdotettujen
ratkaisujen toimivuutta. Valuma-aluesuunnittelija yhdistaa oman tietdmyksensa mallien antamiin tuloksiin
ja arvioi ndiden perusteella vesiensuojelutoimenpiteiden kaytannon toimivuutta. Koska eri mallien
tulokset todennakdisesti poikkeavat toisistaan, suunnittelija saa lisdinformaatiota niihin liittyvasta
epavarmuudesta. Jos mallitulokset ovat epauskottavia tai eparealistisia, malliajot voidaan uusia esim.
korvaamalla virheellisia lahtotietoja. Jos mallin prosessikuvauksissa on parannettavaa, niiden
korjaamisen toteuttaminen ei todenndkoisesti onnistu hankkeessa, vaan kaytanndn suunnittelu etenee
niilla tiedoilla, jotka ovat saatavilla.

Mallien sisaltamat metsatalous- ja vesiensuojelutoimenpiteet

Vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia malleissa on kuvattu vaihtelevasti. Taulukkoon 1 on koottu
taman hankkeen malleihin sisaltyvien yleisimpien metsataloustoimenpiteiden laskentamenetelmien
kuvauksia. Taulukosta 1 kay ilmi, ettd kuvaukset vaihtelevat fysikaalisen prosessin kuvauksesta
asiantuntijan tekemaan arvioon. Vahiten malleissa on kuvattu pintavalutuskenttien, kosteikkojen ja
laskeutumisaltaiden vaikutuksia. KUHA laskelmissa kaytetyt ominaiskuormitusluvut on tuotettu olettaen,
ettd vesiensuojelusta on huolehdittu kivennaismaiden metsanuudistuksessa jattamalla suojakaistoja
vesistdjen varsille ja kunnostusojituksessa rakentamalla laskeutusaltaita. Prosessipohjaiset mallit
mahdollistavat useimpien toimenpiteiden laskennan, useimmiten kuitenkin implisiittisesti (viitteellisesti,
epasuorasti) kun taas arviointijarjestelmat kayttavat yleisesti mittauksista saatuja ominaiskuormituslukuja
toimenpiteen vaikutuksen arviointiin. RUSLEN laskenta sisaltda ainoastaan eroosion, ja HGS malli tassa
hankkeessa keskittyy vain hydrologian mallintamiseen.
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Taulukko 1. Mallien sisaltamien metsatalous- ja vesiensuojelutoimenpiteiden kuvaukset.

Toimenpide VEMALA (N, FEMMA (N, P & | HGS KUHA (N, P & RUSLE
P & ka) ka) (hydrologia) ka) (eroosio)

Kunnostusojitus Ominaiskuormitus- Kuvataan Voidaan Perustuu Finér ym. Voidaan
luvut perustuvat ravinnekiertojen kautta, laskennallisesti 2010 ominais- arvioida, mutta
Tattari & Linjama, kiintoaine ominais- todentaa kuormituslukuihin. laskenta on
2004. Ojitukset konsentraatioiden ja kunnostusojituksen Maalajin vaikutus teoreettinen, jos
perustuvat valunnan avulla. vaikutus alueen kunnostusojituksen uusi uoma on
Metséatilastolliseen hydrologiaan aiheuttamaan kuormaan | hyvin erilainen
vuosikirjaan. perustuu Joensuu vanhaan

(2002). verraten (LS-
tekija), DEM

Soiden - Voidaan mallintaa Laskennallisesti -

ennallistaminen valunta ja fosfori. voidaan todeta ojien

Kiintoainetta ja typpea tukkimisen vaikutus
ei. alueen vesittymiseen
ja veden virtauksiin

Paatehakkuut Ominaiskuormituslu Lasketaan Paatehakkuun Kaltevuuden & maalajin Soveltaen, C-
vut perustuvat ravinnekiertojen kautta, vaikutus vesien vaikutus tekijaa, P-
Tattari & Linjama, kiintoaine ominais- virtaukseen tulee muokkausalojen tekijaa ja LS-
2004. Hakkuut konsentraatioiden ja haihduntakomponenti | eroosioon on tehty tekijaa: eroosio
perustuvat valunnan avulla. n kautta. asiantuntija-arviona. t/halv
metsétilastolliseen
vuosikirjaan.

Suojavydhykkeet Suojavyohykkeiden Implisiittisesti kuvaa Suojavyohykkeiden Suojavyohykkeiden Maatalousmaal-
vaikutuksia suojavyOhykkeita, mutta | vaikutus pidatys tehty le vakiona,
mallinnetaan 1&hinna toimenpiteen virtausreitteihin ja asiantuntija-arviona. metsamaalle
ICECREAM mallilla sijoittuminen suhteessa alueen soveltaen, P-
peltolohkoille. vesistoon vesikorkeuksiin tekijaa: eroosio
Metsaalueille ei ole voidaan t/halv
kuvausta. laskennallisesti

mallilla todeta, mutta
ravinnepidatyksia ei
voida suoraan
huomioida.

Kosteikot 1) Automaattinen - - - -
algoritmi etsii hyvia
kosteikkopaikkoja.2.

Ravinteiden ja
kiintoaineen viipyma
lasketaan altaan
koon mukaan.
Laskeutusaltaat Asiantuntija-arvio

Pintavalutuskentat

Asiantuntija-arvio

Metsalannoitus

Metsien
typpilannoitus
voidaan laskea
samalla rutiinilla kuin
vastaavien
maatalousalueiden
N-lannoitus.

Voidaan laskea
ravinnekiertojen kautta.

Ei mukana FH:ssa
kaytossa olevassa
malliversiossa, mutta
sindnsa mallissa
voidaan
ainekulkeuman
kautta huomioida.
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Toiminnan tavoitteet: Tunnistaa toimenpiteet, jotka toteuttamalla kuormitus on vesiston
tilan kannalta hyvaksyttavalla tasolla

Valuma-aluesuunnittelu = = Mallinnus (ja seuranta)

.

o
NATURA 2000

Vesistdn nykytilan selvittdiminen

Metsétaloustoimenpiteiden historia Mallinnus metsdtalouden aiheuttamasta

ja toteutetut - - kuormituksesta ja sen vaikutuksesta
vesiensuojelutoimenpiteet TR (ot vesiston tilaan

2. vaihe

Selvitetddn kustannustehokkaat
toimenpiteet tavoitteen
saavuttamiseksi
Toteutetut ja tulevat
metsétaloustoimenpiteet, toteutetut Mallinnus metsatalouden kuormituksesta ja
ja tulevat potentiaaliset 1_vaihtoehto, toimenpiteet sen vaikutuksesta vesiston tilaan eri

vesiensuojelutoimenpiteet (sis. T T T
maastokartoitusta) x.-vaihtoehto, toimenpiteet
ih

Tieto parhaista (kustannustehokkaista)
keinoista vahentda kuormitusta

Toimenpiteiden kuormitus, olosuhdetieto Tavoite kuormituksen maaralle

0-vaihtoehto, toimenpiteet

Laaditaan toimenpidesuunnitelma l—va.ihtoehto, kustannustehokkuus

Toimenpiteet, nykytilaa parantavat x.-vaihtoehto, kustannustehokkuus
toimenpiteet ja tulevaisuudessa

valkuttav_at, tarke_mmat . . . Mallinnus toteutettavien toimenpiteiden
R TR Tt e ——— vaikutuksesta vesiston tilaan

toimenpiteittain

Tieto vesiston tilan ennakoidusta muutoksesta
Aloitetaan toimenpidesuunnitelman Suunnitelman vaikuttavuustavoite
toteuttaminen 3. vaihe

Toteutettujen toimenpiteiden Mallinnus ja seurantatieto toteutettavien
seuranta toimenpiteiden vaikutuksesta vesistdn tilaan

VES|ensu01eI.un tavollttlemlien Suunnitelmanvaikuttavuustieto Tieto vesiston tilan toteutuneesta muutoksesta
toteutumisen arviointi

Kuva 7. Kaaviokuva valuma-aluesuunnittelun ja mallinnuksen linkityksesta yhteen.
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