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Pintavesien kasvinsuojeluainepitoisuuksia on selvitetty vesinaytteiden avulla Maa- ja metsatalouden
vesistokuormituksen seuranta -hankkeessa (MaaMet) vuodesta 2007 l&htien, mutta toistaiseksi ei ole
tiedetty, ovatko seurantapaikat olleet  suomalaisittain  keskimddrdisen  vai  korkean
kasvinsuojeluainekuormituksen alueilla. Lisaksi uusien seurantapaikkojen valintaan oli tarve kehittaa
riskiperusteinen selked menetelmd. Valuma-aluepohjainen kuormitusindikaattori péatettiin kehittaa
helpottamaan uusien seuranta-alueiden valintaa ja auttamaan vanhojen tulosten alueellisen
yleistettdvyyden arvioinnissa.

Indikaattori perustuu lohkokohtaiseen viljelykasviaineistoon, valuma-alueisiin seka kertoimiin, jotka
kuvaavat kasvinsuojeluaineiden kayttda ja kaytettyjen aineiden haitallisuutta. L&htbaineistona on
kaytetty SYKEssd valmisteilla olevan uuden valtakunnallisen valuma-aluejaon vuonna 2014 laadittua
luonnosta. Pinta-alaltaan alle 10 km? valuma-alueet on yhdistetty paasaantoisesti alempaan valuma-
alueeseen. Kunkin valuma-alueen luomupellot on poistettu aineistosta ja sen jélkeen laskettu kunkin
kasvin viljelyala valuma-alueella. Lohkokohtainen viljelykasviaineisto on vuodelta 2015. Kasvit
ryhmiteltiin 21 ryhmaan, joille kullekin on arvioitu tyypillinen kasvinsuojeluaineiden kayttd
tehoainekohtaisesti (tehoaineita mukana 130). Kayttdmdaardarvio perustui pédosin vuoden 2013
kayttotilastoon, joka on toistaiseksi ainoa valtakunnallinen tilasto kasvinsuojeluaineiden k&ytosta.
Kasvinsuojeluaineiden kaytto tilastoitiin tietyille wvalituille kasveille, mutta indikaattori pyrkii
huomioimaan kaikki viljelykasvit. Liséksi se huomioi my6s ne vuoden 2015 myyntitilastoissa olleet
tehoaineet, joita ei vuoden 2013 kayttotilastossa ollut. Kéyttdmadrien arvioinnissa on kaytetty
viljelyoppaita ja vertailtu arvioituja kayttoméaaria valtakunnallisiin myyntimadrétilastoihin. Lopulta eri
aineiden haitallisuutta on painotettu kertoimilla ja painotettu tehoaineiden kokonaiskayttémaéra on
jaettu valuma-alueen kokonaispinta-alalla.

Indikaattorin avulla on helppo visualisoida mahdollista kasvinsuojeluainekuormitusta karttoina. Sen
avulla voi etsid alueet, joilla kasvinsuojeluaineet saattavat aiheuttaa ongelmia vesistdssa, ja alueita, joilla
ongelmia ei todenndkodisesti ole. Kuormitusindikaattorin tulokset kertovat, missa viljely on
intensiivisinta ja milla alueilla viljellaan paljon erikoiskasveja, ja tiivistaa tiedot kasvinsuojeluaineiden
vesistdvaikutusten kannalta yhteismitalliseksi arvoksi. Nyt tutkijoilla on kdytdssaan ensimmainen versio
indikaattorista. Sen kertoimia pitaa vield tarkastaa ja tarvittaessa korjata. Indikaattori ei toistaiseksi viela
huomioi valmisteiden riskinvahennystoimia kuten vesistorajoituksia. Se ei mydsk&dan huomioi eri
vuosien vélisia eroja eiké yksittaisen viljelijan tekemia paatoksia kasvinsuojeluaineiden kaytosta. Silti
jo tdmad raakileversio on osoittautunut kayttokelpoiseksi ja tarpeelliseksi tyokaluksi.

Asiasanat: kasvinsuojeluaineet, ymparistokuormitus, GIS
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Johdanto

Kasvinsuojeluaineita kaytetddn maanviljelyssé mm. rikkakasvien, tuhoeldinten ja kasvitautien
torjuntaan. Suomessa myytiin vuonna 2016 maatalous- ja puutarhakayttéon 11575 tehoainetonnia
kasvinsuojeluaineita ja tastd herbisidien osuus oli 80 % (Tukes 2017). Pieni osa kaytetyista
kasvinsuojeluaineista kulkeutuu pelloilta vesistdihin, joissa ne ovat haitallisia vesielitille.

Erdiden Kkasvinsuojeluaineiden seurantaa pintavesissd vaaditaan Valtioneuvoston asetuksessa
vesiympdristolle vaarallisista ja haitallisista aineista 1022/2006. Asetuksen liitteiden 1C ja 1D yhteensé
noin 60 seurattavasta aineesta tai aineryhmdstd noin kolmannes on entisid tai nykyisid
kasvinsuojeluaineita. Lisdksi kansallinen kasvinsuojeluaineiden kestdvan kéayton toimintaohjelma
(MMM tyoryhmamuistio 2011:4) velvoittaa kasvinsuojeluaineiden ympéristdseurantaan.

Kasvinsuojeluaineiden pitoisuuksia on seurattu Suomessa vuodesta 2007 I&htien Maa- ja metsétalouden
vesistokuormituksen seuranta -hankkeessa (MaaMet) (Karjalainen ym. 2014). Naytteenottopaikat on
pyritty paasaantdisesti valitsemaan maatalousvaltaisten jokien sellaisilta paikoilta, joilla ndytteenotto on
saatu helposti integroitua muuhun vesindytteenottoon. Naytteenottopaikkojen valtakunnallista
edustavuutta kasvinsuojeluainekuormituksen suhteen ei kuitenkaan tiedetd. Naytteenottopaikkojen ja -
aikojen valinta vaikuttavat pitoisuustuloksiin merkittavasti.

Seurantaa pyritddn kehittdmaan ja lisaksi ndytteenottopaikkojen valintaan seka vanhojen ndytepaikkojen
edustavuuden arvioimiseksi tarvittiin tyokalu, jolla voidaan arvioida kasvinsuojeluaineiden kuormitusta
valuma-aluekohtaisesti. Tydkalulla haluttiin saada numeerisia arvoja, jotta silla voitaisiin jatkossa tehda
myas tilastollisia tarkasteluja.

Materiaalit ja menetelmat

Valuma-alueet

Valuma-alueet méaritettiin Suomen Y mparistokeskuksen valtakunnallisen valuma-aluejakoluonnoksen
perusteella ArcMap sovelluksessa (versio 10.5.1 Esri Inc.). Valuma-aluejako tehtiin siten, ettd tuloksena
saatiin yli 10 km? kokoisia osavaluma-alueita. Paasaantoisesti liian pienet valuma-alueet yhdistettiin
alapuoliseen valuma-alueeseen. Mereen laskevat liian pienet valuma-alueet yhdistettiin aina
ylapuoliseen valuma-alueeseen. Aivan rannikon l&heisyydessa olevat valuma-alueet yhdistettiin
vesienhoitoalueittain  (VHA) yhtendisiksi rannikkokaistaleiksi, lukuun ottamatta Kokeméenjoen
vesienhoitoaluetta (VHAZ3), jolle tehtiin kaksi rannikkokaistaletta, jotka jaettiin Kokemaenjoen pohjois-
ja etelapuoliskoon. Valtakunnan rajalla sijaitsevat alle 10 km? kokoiset valuma-alueet yhdistettiin
vesienhoitoalueittain rajavydhykekaistaleiksi.

Merisaaret jaettiin osa-alueisiin vesienhoitoalueiden mukaan, lisdksi VHA3:n merisaaret on jaettu
kahteen osaan: Kokeméenjoen etelé- ja pohjoispuolisiin merisaariin. VHA-rajan ylittdessa saaren saari
ryhmiteltiin sille VHA:lle, missd suurin osa saaren maapinta-alasta sijaitsee. Valuma-alueiden
yhdistdminen perustui iteratiiviseen prosessiin, jossa valuma-alueen yhdistdmisessa alapuoliseen
valuma-alueeseen hyddynnettiin Uomatietojarjestelman (uomaverkoston) yhteystietotauluja. Valuma-
alueen maapinta-ala laskettiin vahentamalla valuma-alueen pinta-alasta valuma-alueella sijaitsevien
jarvien yhteenlaskettu pinta-ala. Jérvien pinta-alat laskettiin RantalO-aineiston perustella (SYKE ja
MML).

Kasviryhmat ja arvioitu kasvinsuojeluaineiden kaytto

Kasvien viljelytiedot perustuvat Maaseutuviraston (MAVI) peltolohkoaineistoon vallitsevan kasvin
mukaan; indikaattorissa kéytetty aineisto on vuodelta 2015. Tarkastelluista peltolohkoista poistettiin
luomuviljelyssé olevat lohkot vuoden 2015 tilanteeseen perustuen (MAVI). Peltolohkoaineistossa oli
189 kasvia, ja ne ryhmiteltiin kasvinsuojeluaineiden arvioidun kéyton perusteella 21 ryhmaéan. Ryhmat
on esitelty taulukossa 1. Kasviryhmittely tehtiin ”Kasvinsuojeluaineiden kayttd maataloudessa 2013” -
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tilaston jaottelua mukaillen. Kéyttotilastossa oli kuitenkin mukana vain 17 kasvilajia/ryhmaa ja
indikaattoriin haluttiin kaikki peltolohkoaineiston kasvit.

Taulukko 1. Kuormitusindikaattorissa kaytetyt kasviryhmét, niiden viljelyalat (ha) ja osuudet (%) vuoden 2015
maatalousalasta sekd esimerkkilajeja rynméén kuuluvista viljelykasviryhmista

Ryhman nimi ala (ha) (();:J)US Esimerkki

nurmet (vain herbisidi) 721086 32,6 rehunurmet, kesanto, vihantaviljat, saneerauskasvit
kevatviljat (ei ohra) 513573 23,2 Kkaura, kevétvehnd

muu ohra (ei mallasohra) 409866 18,5 rehuohra

ei kasvinsuojeluaineita 273598 12,4 luonnonhoitopellot, suojavythyke, laitumet
mallasohra 84 482 3,8 mallasohra

syysvilja 67112 3,0 syysvehnd, syysruis

Oljykasvi (kevat) 53213 24 kevatrypsi, kevétrapsi

pavut ja herneet (ruoka) 20083 09 harkapapu, ruokaherne

peruna 18 060 0,8 reruna

kumina 16138 0,7 kumina

sokerijuurikas 10628 05 sokerijuurikas

muut rehuvalkuaiskasvit 8 658 0,4 rehuherne, apila

Oljykasvi (syys) 3127 0,1 SYysrypsi, syysrapsi

mansikka 2 604 0,1 mansikka

porkkana 1 850 0,1 porkkana, punajuuri

herukat 1822 0,1 mustaherukka, vadelma, karviainen
kasvimaa/vihannes 1212 0,05 kerésalaatti, kasvimaa, kurpitsa
hedelmépuut 933 <0,05 omena, luumu,

sipulit 911 <0,05 ruokasipulit

kaalit 904 <0,05 kerékaali, kukkakaali

koristekasvit 397 <0,05 siirtonurmi, leikkohavut

Kunkin kasviryhmén tehoaineiden kéyttéa arvioitiin vuoden 2013 kansallisen kasvinsuojeluaineiden
kayttomaaratutkimuksen perusteella, joka perustui 5257 tilan kéyttotietoihin (Luke 2015). Tilastosta
saatiin kuormitusindikaattoria varten ei-julkinen tehoaine- ja kasvilajikohtainen kayttotietoarvio
kasviryhmén viljelyalaa kohden valtaosalle kasviryhmistd. Sitd kuitenkin tdydennettiin niin, ettd
jokaiselle kasviryhmalle (21) tuli kunkin tehoaineen (130) kohdalle arvio kéyttoméaarasta ryhman
viljelyalaa kohden. Muokkauksia tarvittiin lisdantyneiden kasviryhmien lisdksi my6s sen vuoksi, ettd
osa sallituista tehoaineista oli muuttunut vuodesta 2013 vuoteen 2015. Muokkauksia ja tdydennyksia
tehtiin viljelyoppaiden ja kasvinsuojeluainevalmisteiden myyntipaallysten tietojen avulla. Tallgin
jouduttiin arviomaan my®os, kuinka suuri osuus kasviryhman viljelyalasta oli kasitelty kyseiselld
aineella. Tehoaineiden arvioituja kayttémaaria verrattiin Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes)
kasvinsuojeluainevalmisteiden ei-julkiseen tehoainekohtaiseen myyntimaaratilastoon.

Indikaattorin arvon laskenta

Kasvinsuojeluaineiden haitallisuutta arvioitiin kahdella eri menetelmélla. ”1/EQS”-menetelmassa
(kaava 1) etsittiin kullekin aineelle haitaton vertailupitoisuus”. Sen arvona kéytettiin valtioneuvoston
vesiymparistolle vaarallista ja haitallista aineista annetun asetuksen (1022/2006) liitteissa 1C ja1l D
annettua ymparistonlaatunormia (AA-EQS); ehdotettua ymparistonlaatunormia (Kontiokari ja Mattsoff
2011); ruotsalainen "riktvard”-arvoa (KEMI 2008) tai, mikéli edella mainittuja ei tehoaineelle 16ytynyt,
laskettiin arvo C; vastaavasti. Etsittiin vesielididen ekotoksisuustestien alin NOEC- pitoisuus (NO Effect
Concentration) kasvinsuojeluaineiden PPDB -tietokannasta (Lewis ym. 2016) ja kerrottiin se
kertoimella, jonka arvo riippuu aineiston laajuudesta ja edustavuudesta (TGD 2011).
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Zi = — : (kaava 1)

missa Zi on aineen i haittakerroin ja Cjon aineen i haitaton vertailupitoisuus.

Toisella menetelmalld (HI) (kaava 2) pyrittiin huomioimaan aineen akvaattisen ekotoksisuuden lisaksi
myo6s kulkeutuvuutta, biokertyvyyttd, kulkeutumisherkkyyttd ja pysyvyytta. Sen pohjana kéaytettiin
Suomen ymparistokeskuksessa 2000-luvun alussa myyntimadrien haitallisuuden arviointiin kehitettya
indikaattoria (Londesbrough 2003, liite 5). Sitd yksinkertaistettiin niin, ettd terrestinen toksisuus jatettiin
pois ja akvaattisen toksisuuden arvo laskettiin ensimmaisen menetelman haittakertoimesta Z, jolloin
krooniset toksisuusvaikutukset painottuivat ja akuutin toksisuuden vaikutus vaheni alkuperdiseen
verrattuna.

Xi == Sli : Szi : S3i + S4_i f (kaava 2)
missad X; on aineen i haittakerroin menetelmdssé HI, Sy; on aineen i skaalattu arvo kulkeutuvuudelle (saa
arvoja 1-10 riippuen aineen sitoutumiskertoimesta maahan), Sy on skaalattu pysyvyydelle (saa arvoja
1-10 riippuen aineen puoliintumisajasta maassa), Ssi on skaalattu biokertyvyydelle (saa arvoja 1-10
riippuen vesi-oktanoli -jakaantumiskertoimesta tai kalan biokertyvyyskertoimesta), Ssi on skaalattu
akvaattisen myrkyllisyyden arvo (voi saada arvoja 50-280).
Molemmissa menetelmissa laskettiin kullekin kasviryhmalle (k) kuormituskertoimet Ry (kaava 3).

Ry = YV Kix - Z; : (kaava 3)

missa Kix on tehoaineen i kayttomaara kasvilla k. Vastaavasti Hl-menetelmassd kerroin laskettiin
sijoittamalla aineen haittakertoimeksi Xi:n arvo kaavassa esitetyn Z;:n tilalle.

Valuma-alueen kasviryhmien viljelyalojen ja kasviryhmékohtaisten kuormituskertoimien avulla
laskettiin kullekin valuma-alueelle Ry kuormitusindikaattorin arvo (kaava 4).

_ YL ReAk _ w21 LA
R, = Ay-a; | k=1 Ry Ry , (kaava 4)

missé Ax on viljelykasvin k viljelyala valuma-alueella v, A, on valuma-alueen pinta-ala ja Ajon valuma-
alueen jarvien pinta-ala.

Kerroin haluttiin suhteuttaa maapinta-alaan, jotta erikokoisia valuma-alueita voitiin paremmin vertailla
keskenddn. Valuma-alueen pinta-alan ajateltiin edustavan karkeaa arviota alueelta lahtevasta valunnasta.

Tulokset

Manner-Suomi jaettiin 13 080 valuma-alueeseen, joiden lisaksi merisaarista ja rannikkokaistaleista
muodostettiin 14 valuma-aluetta. Esimerkkejd kasviryhmien suhteellisista pinta-aloista on esitetty
Kuvassa 1.
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Kuva 1. Esimerkkeja kasviryhmien suhteellisista osuuksista maa-alasta. Vasemmalta oikealle: kevétviljat (ei sis.
ohraa), ohra (ei sis. mallasohraa), peruna ja sokerijuurikas. Mitd tummempi valuma-alue, sitd suuremman osuuden
maa-alasta ryhmén viljelyala kattaa.

Kasviryhmien kuormituskertoimet on esitetty Kuvassa 2. Molemmilla menetelmilld esimerkiksi
hedelmapuille, porkkanalle ja mansikalle tuli suuri kuormitusarvo. Toisaalta esimerkiksi sipulilla,
perunalla ja kuminalla menetelmien valilla oli suuria eroja.
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Kuva 2. 1/EQS- ja HI-menetelmien riskikertoimet kasviryhmittain

Kuormitusindikaattorin molempien laskutapojen perusteella koko Suomen mittakaavassa eniten
kasvinsuojeluainekuormaa aiheuttavat kevatviljat (28 % 1/EQS-menetelmalld, 33 % HI-menetelmalla).
1/EQS-menetelmédn mukaan toiseksi eniten kuormittava ryhma on kevétoljykasvit (22 %
kuormituksesta), kun taas HI-menetelmé&n mukaan toiseksi kuormittavin ryhma on ohra (27 %).

Kasviryhmékohtaisista kuormituskertoimien eroista huolimatta maantieteellisesti katsottuna molemmat
menetelméat indikoivat suurimpia riskeja samoille valuma-alueille (Kuva 3). Riskialueet sijaitsevat
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Koylionjarven ympadristossd Satakunnassa, Kanta-H&meessd, Eteld-Pohjanmaalla sekd muutamilla
valuma-alueilla Pohjois-Pohjanmaalla.

Tulosten tarkastelu

Suomen mittakaavassa suurimman kasvinsuojeluaineiden kuormituksen pintavesiin aiheuttavat
kevatviljat. Tdma johtuu ryhmdn suuresta viljelypinta-alasta. Toisaalta monen erikoiskasvin (esim.
omena, mansikka, juurikkaat) viljelysta aiheutuu suurempi kuormitus peltoalaa kohden. Témé vastaa
nykytietdmystd. Oli my6s oletettua, ettd aineiden ympadristokdyttdytymisen huomioiminen muuttaa
aineen haitallisuusarviota ja ettd lineaariseksi skaalattu HI-menetelmén ja skaalaamattoman 1/EQS-
menetelmén arvot eivét ole suoraan vertailukelpoisia. Suurimmat erot menetelmien vélill& syntyivat
perunan ja sipulin kohdalla.

Kuormitusindikaattori osoittaa, ettd Lounais-Suomessa, jossa maatalous on intensiivisintd ja
monipuolisinta lajistoltaan, my0ds kasvinsuojeluaineiden kaytté on suurinta. Yksittdisia suuren riskin
alueita 10ytyy myos Kanta-Hameesté seka Etela- ja Keski-Pohjanmaalta. Lapissa ja Koillismaalla, jossa
viljelladn 1&hinn& nurmea, riski kasvinsuojeluaineiden haittavaikutuksiin vesistoissé on pieni. N&in ollen
kuormitusindikaattorin tulos lienee kayttokelpoinen, kunhan muistaa epdvarmuudet arvion taustalla. On
my0s muistettava, ettd kuormitusindikaattori ei kerro todellisia tehoaineiden kayttdmaaria, eika sen
perustella voi suoraan arvioida aineiden pitoisuuksia pintavesissé.

Kuva 3. Vasemmalla 1/EQS-menetelmalla ja oikealla HI-menetelmalla laskettu kasvinsuojeluaineiden valuma-
alueiden kuormitusindikaattori. Mitd tummempi tai punaisempi valuma-alue on, sitd suurempi riski
kasvinsuojeluaineiden aiheuttamiin ongelmiin valuma-alueella on indikaattorin mukaan.

Kuormitusindikaattorin kayttomaaraarvioita sekd mahdollisesti myds haitallisuuskertoimia on vield
tarkennettava ja tarvittaessa korjattava. Nykyversiossa tehoaineiden arvioidut k&yttoméaarat Suomen
kaikilla valuma-alueilla yhteensa olivat keskiméaarin 73 % kunkin aineen vuoden 2015 myyntiméaérista.
Kolmanneksella tehoaineista arvioitu kayttd erosi yli 50 % myyntiméaarasta. Toisaalta tiedetéan, ettd
myyntimaara ja kayttomaara eivat vuosittain tarkalleen vastaa toisiaan viljelijéiden omien varastojen
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johdosta. Olisi hienoa, jos arvioituja tehoaineiden kayttomaarid voisi tulevaisuudessa verrata
kasvinsuojeluaineiden todelliseen kéayttéon valuma-alueella. Tallaista aineistoa ei kuitenkaan talla
hetkell& vield ole tutkijoiden saatavilla.

Kasvinsuojeluaineiden kuormitusindikaattorin tuloksia tulkitessa on muistettava sen rajoitukset. Se ei
huomioi paikallisia olosuhteita, torjuntatarpeiden eroja tai yksittéisen viljelijan toimenpiteitd. Liséksi
kulkeutumiseen liittyvid ainekohtaisia tekijoitd huomioidaan hyvin yksinkertaistetusti HI-
menetelmé&ssa. Nykyversiossa kasvinsuojeluvalmisteiden kayton rajoituksia ja
riskinhallintatoimenpiteita ei huomioida laisinkaan. Indikaattori ei my6skaian huomioi ylapuolisten
valuma-alueiden vaikutusta kokonaiskuormitukseen. Taménhetkisessd versiossa on oletettu
tehoaineiden yhteisvaikutuksen olevan additiivinen, vaikka todellisuudessa aineiden yhteisvaikutuksia
ei tunneta.

Johtopaatokset

Kasvinsuojeluaineiden kuormitusindikaattori arvioi viljelykasvien pinta-aloihin ja kasvien tyypilliseen
keskimaaraisen kasvinsuojeluaineiden kayttoon ja kaytettyjen tehoaineiden haitallisuuteen perustuen
valuma-alueen kasvinsuojeluainekuormituksen riskid. Indikaattorissa on muokattu ja yhdistelty
olemassa olevaa, mutta osin ei-julkista, tietoa uuteen visuaaliseen ja helposti hahmotettavaan muotoon.
Indikaattorin osoittamat korkean kasvinsuojeluainekuormituksen riskin alueet osuivat odotetusti
intensiivisesti viljelyille alueille, joilla viljelladn paljon myds erikoiskasveja. Vastaavaa valuma-
alutarkkuudelle yltav&a synteesia ei kuitenkaan ole aiemmin ollut saatavilla. Indikaattorin etuna on
yksinkertainen menetelmd ja numeerinen tarkastelutapa, joka mahdollistaa myds tilastolliset
menetelmét tulosten jatkokayttssa. Vaikka indikaattoria tulisi korjata ja kehittdd edelleen, voi sitd
hyodyntdd jo nyt. Kasvinsuojeluaineiden kuormitusindikaattoria tullaan kayttdmé&an pintavesien
naytteenottopaikkojen  valinnassa  sekd  vesienhoitoaluekohtaisten kasvinsuojeluaineiden
kuormitusinventaarioissa.

Kiitokset
Kasvinsuojeluaineiden kuormitusindikaattori on kehitetty Maa- ja metsatalousministerion rahoittamassa
Maa- ja metsatalouden kuormituksen ja vaikutusten seuranta (MaaMet) -hankkeessa.

MAVIn paikkatietoaineistot: 2015 lohkotietoaineisto ja erityistukiaineisto
Luken tilasto-osaston kasvinsuojeluaineiden kayttotilasto (Pasi Mattila)
Tukes kasvinsuojeluaineiden myyntitilasto (Mervi Savela)

SYKEnN GIS-tuki ja paikkatietoaineistot

MML:n paikkatietoaineistot

Ville Junttila ja Katri Lautala (SYKE)
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