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Tiivistelma

Suomessa on happamia sulfaattimaita viljelymaana 100 000 - 200 000 ha, ja metsatalousk&ytdssa ole-
va pinta-ala on tuntematon. Naiden maiden kuivatuksen aiheuttama happamuus- ja metallikuormitus
on merkittavasti heikentanyt pintavesien ekologista ja kemiallista tilaa seka jokien ja rannikkoalueiden
kalakantoja. Sulfaattimailta tuleva nykyisinkin suuri ympéristokuormitus ja vesistthaitat uhkaavat
kasvaa entisestddn ilmastonmuutoksen seurauksena. Hydrologisten &&riolojen yleistyminen, talvisa-
dannan ja virtaamien kasvu sekd maaperan ja vesistdjen lampeneminen lisadvat riskeja happamuuden
ja metallien huuhtoutumiselle ja ekotoksikologisille haitoille. Korjaaviin toimenpiteisiin ryhtyminen
on valttdmatontd vesipolitiikan puitedirektiivin, meristrategiadirektiivin, prioriteettiainedirektiivin,
tulvadirektiivin ja luontodirektiivin mukaisten ympéristotavoitteiden saavuttamiseksi.

Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) koordinoimana on kdynnistynyt vuosina 2010-2012 toteu-
tettava, EU:n Life+-ohjelmasta rahoitettava hanke ilmastomuutoksen aiheuttamien ympdristoriskien
vahentamiseksi happamilla sulfaattimailla (Climate Change Adaptation Tools for Environmental Risk
Mitigation of Acid Sulphate Soils -CATERMASS). SYKEn lisdksi hankkeen paétoteuttajina ovat
GTK, MTT, Helsingin yliopisto, Abo Akademi seké Eteld-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympé-
ristokeskus. Hankkeen tavoitteena on kehittad valmiuksia sopeuttaa happamien sulfaattimaiden maan-
kayttoa ja vesiensuojelua muuttuvaan ilmastoon.

Varautuminen vesistg-, kalasto- ja biodiversiteettihaittoihin ja niiden torjuntaan vaatii syste-
maattista tiedon kokoamista ongelma-alueista, happamuus- ja metallialtistuksen skenaarioista, ympa-
ristoriskien luonteesta ja prioriteettikohteista seké kaytettavissd olevista vesiensuojelumenetelmista ja
niiden toimivuudesta muuttuvassa ilmastossa. Hanke on erittdin haastava, silla ongelmien véhentami-
nen edellyttdd maankuivatuksen ja viljelymenetelmien muuttamista yksityisomistuksessa olevilla maa-
talousmailla. Ympéristohaittojen vahentaminen edellyttdd laajapohjaista ja osallistavaa riskien hallin-
taan tahtdavéa prosessia, jossa huomioidaan luonnontieteellisten nékokohtien ohella myds sosio-
ekonomiset seikat.

Asiasanat: happamat sulfaattimaat, vesien ekologinen tila, ymparistoriskit, ilmastomuutoksen sopeu-
tumiskeinot
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Johdanto

lImastomuutoksen myota valuma-alueiden hydrologiassa ja maaperaprosesseissa tapahtuu muutoksia,
jotka voivat lisatd maankayton ymparistoriskeja. Erityisend huolenaiheena ovat geokemialliset anoma-
liat, kuten poikkeuksellisen korkeita raskasmetalleja sisaltdvat maa- ja kallioperatyypit. Kaivosalueilla
metallianomalioiden aiheuttamat ongelmat viljelykasveille on tunnettu jo pitkd&an (mm. Rosen ym.
1978) ja niiden happamat, toksiset valumavedet ovat merkittdva vesistohaitta eri puolilla maailmaa.
Kaivosalueiden vesistoissa merkittdvimmat ymparistoriskit liittyvat usein sulfidien tehokkaaseen ha-
pettumiseen ja poikkeuksellisiin tulviin (Lin ym. 2007). Vastaavan kaltaisen ymparistdongelman
muodostavat happamat sulfaattimaat (HS-maat), joiden mé&&rd ja haittavaikutukset ovat Suomessa
merkittavia (Palko 1994, Faltmarsch ym. 2008).

Useissa lansirannikkomme vesistdissd HS-maiden maankuivatuksen aiheuttamat korkeat metal-
lipitoisuudet ja happamuus ovat merkittavésti vaurioittaneet vesien ekologista ja kemiallista tilaa seka
kalakantoja (Féaltmarsch ym. 2008, Vuori 2009). Té&ssa esityksessd tavoitteenamme on tarkastella seu-
ranta-aineistojen perusteella happamien sulfaattimaiden vesistovaikutusten yhteyttd ilmastomuutoksen
kannalta relevantteihin muuttujiin. Toisena tavoitteena on tarkastella millaisia sopeutumiskeinoja HS-
maiden ympadristoriskien vahentamiseksi on kéytettavissa ja kuinka vuoden 2010 alusta kaynnistynyt
Life+-hanke "Climate Change Adaptation Tools for Environmental Risk Mitigation of Acid Sulphate
Soils -CATERMASS" pyrkii edistdmaén néitd sopeutumiskeinoja.

Merkittavin ekotoksikologinen haitta HS-maiden valumavesisté aiheutuu tilanteista, joissa ve-
sistossa esiintyy lyhyt- tai pitkakestoisesti sekd korkeita metallipitoisuuksia ettd alhaisia pH-arvoja
(alle pH 5.5). Nama tilanteet ovat yleisimpia tulvakausina. Ilmastomuutoksen on ennustettu lisdévén
tulvia ja erityisesti talvisadantaa ja -virtaamia (Silander ym. 2006). Liséksi kuivien jaksojen on enna-
koitu yleistyvan, mika tehostaa pohjaveden pinnan laskua ja sulfidisavikerrosten hapettumista. Kala-
kuolemia onkin esiintynyt HS-maiden jokivesissa nimenomaan Kkuivia kesid seuranneina sateisina
syksyini ja talvina tai runsaiden kevattulvien yhteydessa. My6s Osterholm & Astrém (2008) ovat
esittdneet, ettd ilmastomuutoksen my6ta HS-maiden vesistéhaitat voivat yleistya.

Hypoteesimme tassd tutkimuksessa on, ettd maksimivirtaamat erityisesti syys-talvikaudella
alentavat jokivesien pH-minimeja ja nostavat metallipitoisuuksia. Toki on huomattava, ettd happamia
valumavesid huuhtoutuu vesistdihin myds muina vuodenaikoina. Laajasti ottaen vesistvaikutusten
luonne riippuu sulfidisavikerrosten laadun ja méaarén, sadolojen, maankayttomuotojen, viljely- ja oji-
tuskéytantdjen sekd valuma-alueen ja vastaanottavan vesiston ominaispiirteiden keskindisista yhdis-
telmista.

Aineisto ja menetelmat

Kokosimme SYKEn HERTTA-ymparistotietojarjestelméstd seuranta-aineiston lansirannikon suurten
jokivesien pH- ja metallianalyyseistd (esimerkkeind tassd Cd ja Zn) vuosina 1961-2007. Metallien
osalta riittdva aikasarja oli kaytossd vain Kyronjoesta, kun taas pH-mittauksia oli kattavasti useasta
HS-maiden jokivesistosta (Kyronjoki, Lapuanjoki, Lestijoki, Kalajoki, Siikajoki). Aineistosta lasket-
tiin vuotuiset ja vuosijaksottaiset (kevat, kesa, syksy-talvi) pH:n mediaanit ja minimit sek& metalleille
mediaanit ja maksimit. Tassa keskitymme pH:n osalta vain minimiarvojen tarkasteluun. Vedenlaatua
selittaviksi tekijoiksi poimimme HERTTAN hydrologisesta rekisterista virtaamatiedot, joista laskettiin
mediaanit ja maksimit em. vuosille ja vuosijaksoille. Vedenlaadun vaihtelua selittédvina tekijoina kay-
timme myds llmatieteen laitoksen tietokannoista koottuja tietoja kunkin valuma-alueen vuotuisesta
keskilampotilasta ja —sadannasta. Liséksi laskimme keskilampétilan ja —sadannan minimi-pH:n ja
pitoisuushuippujen esiintymisaikoja edeltaneille puolivuotiskausille.

Happamuuden ja metallipitoisuuksien vaihtelun suhdetta virtaamaan, l&mpétilaan ja sadantaan
tutkimme lineaarisen regression avulla. Selittdville muuttujille tehtiin tarvittaessa logaritmimuunnos
normaalijakauman saavuttamiseksi.
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Tulokset

Maksimivirtaama selitti tilastollisesti erittdin merkitsevasti loka-marraskuun pH-minimeja sek& hap-
pamien sulfaattimaiden voimakkaasti kuormittamissa (Kyrénjoki ja Lapuanjoki, R?=0,31-0,30,
F=22,03-20,31, p=0,000) ettd vidhemman kuormittamissa (Lestijoki, Kalajoki, Siikajoki, R?= 0,49-
0,25, F=28,26-15,82, p=0,000) jokivesistoissa. Esimerkiksi voimakkaasti kuormitetussa Lapuanjoessa
pH laski korkeammilla virtaamilla hyvin usein alle viiden ja pysyi vain harvoin yli ekologisesti kriitti-
send pidetyn tason 5,5 (Kuva 1). Kevadn minimi-pH:lla ei havaittu merkitsevéa tilastollista yhteytta
virtaamamuuttujiin, mutta se korreloi merkitsevasti HS-maiden jokivaluma-alueiden vuotuisen keski-
sadannan kanssa (r<-0,25, p=0,05-0,01).

Mustasaaren Skatilassa, joka on voimakkaan kuormituksen kohde Kyrénjoen alajuoksulla, ovat
kadmiumin ja sinkin pitoisuudet olleet yleisesti ottaen korkeimmillaan syys-talvikausilla (loka-
joulukuu, Kuva 2.). Kyseisten kuukausien maksimipitoisuuksia selitti merkitsevimmin kauden minimi-
pH seké kadmiumin (R?=0,56, p=0,000) ett4 sinkin (R?*=0,49, p=0,001) osalta. Kadmiumin maksimipi-
toisuuksia selitti merkitsevasti myos kauden maksimivirtaama (R?=0,34, p=0,005). Yksittaisia korkeita
pitoisuuspiikkeja on esiintynyt myos kevét- ja kesdkausina, mutta havaintojen ylékvartiilien ja medi-
aanien vélisista arvoista kuvassa 2 ja 3 havaitaan, ettd tasot ovat loka-joulukuussa korkeimmat.
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Kuva 1. Loka-marraskuun pH-minimien vaihtelu suhteessa maksimivirtaamiin (logaritimi-muunnos, m*/s) Lapu-
anjoen alajuoksulla vuosina 1961-2007. Regressioyhtalo: y=7.487-0.543x.
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Kuva 2. Kadmiumin pitoisuusvaihtelut (ug Cd/l) Kyronjoen alajuoksulla (Skatila) vuosina 1986-2007 eri ajan-
jaksoina (I=maalis-toukokuu, I1=kesa-syyskuu, Ill=loka-joulukuu).
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Kuva 3. Sinkin pitoisuusvaihtelut (ug Zn /I) Kyronjoen alajuoksulla (Skatila) vuosina 1986-2007 eri
ajanjaksoina (I=maalis-toukokuu, I1=kesé-syyskuu, Il1=loka-joulukuu).

Johtopaatokset ja CATERMASS-hankkeessa selvitettavat sopeutumiskeinot

Tuloksemme tukevat sitd yleistd kasitystd, ettd sulfaattimailta tuleva nykyisinkin suuri ymparisto-
kuormitus ja vesistohaitat uhkaavat kasvaa entisestaan ilmastonmuutoksen seurauksena. Hydrologisten
aariolojen yleistyminen, talvisadannan ja virtaamien kasvu sekd maaperén ja vesistdjen lampeneminen
lisddvat riskejd happamuuden ja metallien huuhtoutumiselle ja ekotoksikologisille haitoille. Mikéli
pitkat kuivat jaksot ja niitd seuraavat voimakkaat sateet ja tulvat yleistyvat, kasvaa todennéakoisyys
hyvin alhaisten pH-jaksojen ja korkeiden metallipitoisuushuippujen esiintymiselle monissa lansiranni-
kon jokivesistoissa. Tastd seuraa pahenevia ekotoksikologisia haittoja ja ekologisen tilan heikkenemis-
t4 my0ds sellaisissa jokivesistdissé joissa HS-maiden haittavaikutukset ovat tahén asti olleet véhéisem-
pid ja harvemmin toistuvia. Korjaaviin toimenpiteisiin ryhtyminen on vélttaméatonta vesipolitiikan
puitedirektiivin, meristrategiadirektiivin, prioriteettiainedirektiivin, tulvadirektiivin ja luontodirektiivin
mukaisten ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi.

Maa- ja metsatalousministerid ja ympdaristoministerio rahoittivat vuonna 2008 selvityshank-
keen, jonka tavoitteena oli kartoittaa happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen vahentamiseen
liittyvat  selvitystarpeet ja  laatia  ehdotus  haittojen  vahentdmisen  suuntaviivoiksi
(http://vww.mmm.fi/fi/index/ministerio/tiedotteet/090216 happamuus.html).  Selvityksen mukaan
HS-maiden aiheuttamia haittoja voidaan vahentdd useilla eri keinoilla, jotka voidaan jakaa kahden
tyyppisiin toimenpiteisiin: a) sulfidien hapettumisen estdminen ja vahentdminen ja b) muodostuneen
happamuuden neutralointi ja laimentaminen. Happamuushaittojen korjaaminen jéalkikéteen on kallista,
joten sulfidikerrosten hapettumisen estaminen on ensisijaisen tarkeaa. Selvitystydn pohjalta on tarkoi-
tus laatia kansallinen strategia HS-maiden haittojen torjumiseksi.

Vesisto-, kalasto- ja luontohaittojen véhentdaminen edellyttda systemaattista tiedon kokoamista
ongelma-alueista, happamuus- ja metallialtistuksen kehityksestd, ympéristdriskien luonteesta ja priori-
teettikohteista seka kaytettavissd olevista vesiensuojelumenetelmistd ja niiden toimivuudesta muuttu-
vassa ilmastossa. Tehtdvd on erittdin haastava, silld ongelma-alueet ovat yksityisessa omistuksessa
olevaa maatalousmaata, joilla ongelmien vahentdminen edellyttdisi monin paikoin kuivatus- ja vilje-
lymenetelmien muuttamista. Liséksi tulisi arvioida miten ja minne toimenpiteet olisi kustannustehok-
kainta kohdentaa. Tahan tulokseen voidaan paasta vain laajapohjaisen ja osallistavan prosessin kautta,
jossa otetaan huomioon luonnontieteellisten ndkdkohtien ohella myds sosio-ekonomiset seikat.

EU:n LIFE+-ohjelmasta mydntama yhteensd 1,2 miljoonan euron rahoitus Suomen ymparisto-
keskuksen (SYKE) koordinoimalle hankkeelle "Happamien sulfaattimaiden ympéristoriskien véhen-
tdminen —sopeutumiskeinoja ilmastomuutokseen” (CATERMASS) edist&é osaltaan HS-maiden riskien
hallintaa. Hanke toteutetaan vuosina 2010-2012 ja sen kokonaisbudjetti on noin 2,8 miljoonaa euroa.
Muut toteuttajaorganisaatiot ovat Lansi-Suomen ympéristokeskus (tuleva Etel&d-Pohjanmaan elinkei-
no-, likkenne- ja ympéristokeskus), Geologian tutkimuskeskus, Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
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keskus, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Abo Akademi ja Helsingin yliopisto. Yhteistydtahoina
hankkeen toteutuksessa ovat myos Osterbottens svenska producentforbund, ProAgria ja Pohjois-
Pohjanmaan ymparistokeskus. Lisaksi hankkeeseen pyritd4n ottamaan mukaan laajasti lansirannikon
jokineuvottelukunnissa mukana olevia sidosryhmid ja aiheen parissa tydskentelevid asiantuntijoita.
Hankkeen toimintakohteena ovat kaikki todennetut ja potentiaaliset happamien sulfaattimaiden vaiku-
tuspiirissé olevat vesistéalueet. Hankkeen edistymisestd ja jarjestettavistid koulutus- ym. tapahtumista
tullaan tiedottamaan SYKEn verkkosivuilla (www.ymparisto.fi/syke/catermass).
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