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1 Johdanto

1.1 Luonnontilaisten suojakaistojen ja -vyOhykkeiden nykytilanne ja
mahdollisuudet
Suojavydhykkeet ja -kaistat ovat hoidettuja monivuotisen kasvillisuuden peittamié alueita vesiston ja
pellon valissa. Suojakaista on yleisesti kéytdssa oleva 3—10 metrid leved kaista vesiston vieressa
(Ruokavirasto, 2023). Suojavyohyke voi olla maksimissaan 50 metrid leved (Ruokavirasto, 2023),
mutta yleensd se on noin 15 metrid leved alue (Vilmi ym., 2021). Ravinnehuuhtouman
vahentdmiseksi niihin ei saa levittdd lannoitteita tai kasvinsuojeluaineita. Suojakaistojen ja -
vyohykkeiden tulee olla nurmi-, heina- tai niittykasvillisuuden peittdmid, ja ne tulee niitta vuosittain

fosforikuorman alentamiseksi (Ruokavirasto, 2022).

Vesistokuormituksen ~ véhentdminen  oli  maatalouden  ympéristopolitiikan  keskidssé
maaseutuohjelman suunnittelun aikaan vuosina 2012-13 (Lehtonen, 2001). Sen vuoksi
suojakaistojen ja -vyohykkeiden perustaminen vesiston ja viljeltdvan alueen valiin on ollut
ensisijaisesti vain ravinnehuuhtoumaa vahentavé toimenpide (Hyvérinen ym., 2019). Edelleen
vuoden 2023 tukihaussa suojakaistat ovat erityisen tarkedssa roolissa Saaristomeren valuma-alueilla
(Vilmi ym., 2021). Ongelma on, ettd maatalouden ranta-alueiden muut ulkoishyddyt ja -haitat, kuten
monimuotoisuus, virkistys ja hiilensidonta eivét ole saaneet ravinnehuuhtouman vahentdmisen ohella

riittdvasti huomiota.

Punaisen kirjan (Hyvérinen ym., 2019) mukaan rantavyohykkeisiin tulisi kiinnittdd huomiota
monimuotoisuuden suojelussa. My6s lehdot ovat luonnon monimuotoisuuden kannalta tarkeité, silla
niissa asuu ensisijaisesti 45 % uhanalaisista lajeista (Koskela ym., 2019). Eteldisen Suomen metsista
suurin osa on ennen peltojen raivauksia ollut lehtometsad, mutta jaljelle ja&neista lehtoalueista on
jaljella vain prosentti (Hyvérinen ym. 2019). Erityisesti sellaisten lehtojen suojelua tulisi edistéa,
joissa on monipuolista jaredad puustoa, lahopuuta, rantoja seka pienvesia kuten lahteita ja virtavesia
(Hyvérinen ym., 2019). Toisin sanoen suojakaistoiksi tai -vyohykkeiksi soveltuvat ranta-alueet
eteldisessd Suomessa ovat erityisen tdrkedssa roolissa, kun halutaan edistdd luonnon
monimuotoisuutta. Kaytdnnon ndkokulmasta muutos on kuitenkin pdinvastainen. Nurmen
perustamisen ja vuosittaisten niittotoimenpiteiden myoté suojakaista-alueiden luontainen ekologinen

tila vaarannetaan (Vilmi ym., 2021).



Rantavydhykkeiden luonnonmukaisella metsépeitteisyydelld voisi olla Etela-Suomessa merkittavia
vaikutuksia  paikallisen  monimuotoisuuden  edistdmisessd.  Kuussaaren ym.  (2008)
seurantatutkimuksen mukaan luonnollisesti perustettu suojakaista on kylvettya parempi vaihtoehto
luonnon seka maiseman monimuotoisuuden nakokulmista. Raportin tuloksien mukaan jo vain 15
metria levedt suojakaistat ja pientareet voisivat luonnontilaisina edistdd tehokkaasti muun muassa
linnuston, putkilokasvien ja perhosten elinvoimaisuutta. Myos Tolkkisen ym. (2021) mukaan makean
veden voimakkaasti huonontuneen ekologisen tilan suojelemiseksi tulisi suosia metsitettyja
suojavyOhykkeita, ja niita tulisi ottaa k&yttoon erityisesti alueilla, joissa joki on voimakkaasti
kuormittunut maatalouden vaikutuksesta. Pienten ja keskisuurten maatalousjokien varsien
muuttaminen metsdaisemmiksi 10 %:sta 60 %:iin voi muuttaa joen ekologista tilaa jopa yhdella
tilaluokalla viisiportaisella asteikolla. Tutkimuksessa vertailtiin 900 jokea Suomessa tarkastellen
jokivarren metsdistd kasvillisuutta ja sen vaikutuksia jokien ekologiseen tilaan (Tolkkinen ym.,
2021).

Samalla luonnonmukaiset rantavyohykkeet voivat edistdd paikallisten virkistysmahdollisuuksia.
Jokien virkistysmahdollisuuksia on tutkittu taloudellisesta ndkokulmasta viime vuosina erityisesti
kalastuksen nakokulmasta (esimerkiksi Pokki ym. (2018) ja Lankia ym. (2022)). Kun joen
rantavyohykkeet ovat elinvoimaisia, joen virkistyskaytto voi liséksi parantua esimerkiksi lenkkeilyn,
retkeilyn, veneilyn ja lintubongailun muodossa. Reunametsien hakkuut ndhdaén usein negatiivisena
maiseman muutoksena, jolla voi olla suuri vaikutus kohteen virkistyskayttoon. On tutkittu, ettd
paikallisten hyvinvointi pysyy samana vain, jos maisemalle tarkeiden reunametsien hakkuista
maksettaisiin paikallisille korvauksia. Toisaalta asukkaiden mieltymyksisté riippuen, suojakaistojen
siistiminen voidaan jossain mé&arin ndhdd my0ds maisemaa parantavana tekijand (Kuussaari ym.,
2008).

Suojavydhykkeet ja -kaistat ovat hyddyllisimpia kaytossd olevia ympdristotoimenpiteitd myos
ilmastohyotyjen ndkokulmasta niiden monivuotisen kasvipeitteisyyden ansiosta (Lehtonen, 2001).
Siten luonnontilaisuuden mahdollistama puupeitteinen suojavyohyke tai -kaista voisi olla vield
tehokkaampi vaihtoehto hiilensidontaan verrattuna nurmipeitteiseen suojakaistaan. Esimerkiksi Cole
ym., (2020) mukaan suojakaistat voisivat olla hyvin tehokkaita hiilinieluja erityisesti nuorissa

rantametsissa.



IiImaston lammetessa sateet tulevat lisédntyméaén Suomessa, jolloin jokivarren eroosioon eli maaperan
kulumiseen liittyvat riskit kasvavat (Tuomenvirta ym., 2018). Rantavydhykkeen kasvillisuudella
tulee olla hyvét ja syvat juuret, jotta ne sitovat maata. On tutkittu, ettd erityisesti alueelle luontaiset
puulajit sopivat eroosion ehkaisemiseen parhaiten (Wenger, 1999).

Puupeitteisiin tai luonnontilaisiin maatalouden ranta-alueisiin ei ole olemassa kannustimia, vaikka
niistd voisi olla enemman hyOtyd Kkuin nurmipeitteisistd suojakaistoista. Tahan asti
monimuotoisuuden lisddminen on vaikuttanut ranta-alueiden tukipolitiikkaan k&ytdnndssa vain
polyttdjien ja lintujen lisdédmiseen nékokulmasta (Hyvérinen ym., 2019), joten suojakaistojen
puupeitteisyyteen tai luonnontilaisuuteen ei ole puututtu mydsk&&n monimuotoisuuden
nékokulmasta. Sen sijaan nykyinen tukijarjestelma voi jopa kannustaa viljelijoita kaatamaan jéljella

olevia harvinaisia rantametsatilkkuja nurmiksi.

Joenvarsien suojakaistoille on esitetty useita mittoja, jopa kolmesta metristd 200 metriin, jolloin
nykyiset vain kolmen metrin levyiset suojakaistat vaikuttavat mink& tahansa tavoiteltavan hyddyn
suhteen kapealta. Castelle ym. (1994) suosittelevat sopivaksi leveydeksi vahintdan 15 metrid, jotta
virtavesia pystytaan suojelemaan useimmissa olosuhteissa. Oldéen ym. (2019) méarittelevat sopivaksi
metsatalouden suojakaistan leveydeksi véahintadan 30 metrid. Tutkimuksen mukaan alueella ei tulisi
tehd& harvennushakkuita, koska ne vaikuttavat merkittavasti ranta-alueen mikroilmastoihin (Oldén
ym., 2019). Wengerin (1999) mukaan suojakaistan minimileveyden optimaalisuus vaihtelee pitkalla
ja lyhyella aikavalilla: ravinnehuuhtouman nékokulmasta lyhyella aikavélilla 4,6 metrin suojakaista

oli riittava, kun taas pitkalla aikavélilla ehdoton minimileveys oli 9 metria.

1.2 Tutkimuskysymykset ja rajaukset

Kuten johdannossa todettiin, maatalouden taloudelliset kannustimet huomioivat ranta-alueiden
tuottaman hyvinvoinnin padosin vain ravinnevalumien ndkokulmasta, vaikka suojavyohykkeet ja -
kaistat vaikuttavat monella muullakin tapaa maaseudun ympériston elinvoimaisuuteen. Tadman
tutkielman avulla pyritddn konkretisoimaan maaseutuymparistoistd vastuussa oleville paattajille
muutostarpeita maatalouden suojakaistojen kasvipeitteisyyteen liittyen, kun ymparistoon kohdistuvat
positiiviset ja negatiiviset ulkoisvaikutukset huomioidaan rahallisina arvoina. Tutkielmassa
optimoidaan suojakaistan leveys, lannoitusméaéara seka kaistan kasvipeitteisyyden valinta nurmen tai

luonnontilaisen kasvipeitteisyyden vélill4&. Optimointia tehddin peltotasolla ja tuloksia pyritadn



yleistaméaéan joen varrella. Tapausesimerkiksi on valittu Eurajoki, joka on kaytdnnon nakdkulmasta,
maisemallisesti ja kulttuurillisesti merkittavéa joki Satakunnassa. Tutkimuksen tavoitteena on vastata

seuraaviin kysymyksiin:

1. Kuinka leved ja millainen suojakaista (nurmipeitteinen tai luonnontilainen kasvillisuus) on
yhteiskunnan optimi Eurajoella, kun ulkoisvaikutuksina huomioidaan ravinnehuuhtouma,
eroosio, kasvihuonekaasupaastot, virkistys ja monimuotoisuus?

2. Miten puisen rantavyohykkeen kayttoonotto vaikuttaa viljelijan voittojen maksimointiin?

3. Millainen ohjauskeino tarvitaan yhteiskunnan optimin saavuttamiseksi?

Tutkimukseen liittyy useita oletuksia ja yksinkertaistuksia. Kasvillisuus jaotellaan luonnontilaiseen
tai luonnontilaista muistuttavaan puustoiseen kasvillisuuteen sekd nurmipeitteiseen kasvillisuuteen.
Jatkossa kaytetddn termeja luonnontilainen suojakaista ja nurmipeitteinen suojakaista.
Rantavyohykettd tarkastellaan kivenndismailla, jossa valuma-alueen maaperd on Eurajoen mukaisesti
(Eurajoen vesiensuojeluyhdistys, haettu 22.11.2023) p&&osin savimaata. Lisaksi oletetaan, ettd

alueelle luontainen alkuperdinen kasvillisuus olisi pa&osin Etela-Suomelle tyypillista lehtometsaa.

Ymparistohallinnon ymparistd- verkkopalvelun (Varsianis-Suomen ELY-Keskus, 2023) mukaan
lehtometsdisen vyohykkeen kasvillisuus on eritasoista. Siind kasvaa ialta ja lajilta erilaisia puita,
pensaita ja matalaa aluskasvillisuutta. Lehtometsdn aluskasvillisuus on monimuotoista ja
pensaskerros on reheva. Puusto voi olla myds melko harva. Lehdolle tyypillisia lajeja ovat kaikki
metsékasvillisuusvyohykkeelle luontaiset lajit, ellei kyseesséd ole erityisen kostea tai kuiva lehto.
Tarkennus tehdd&n sen vuoksi, ettd tutkimukseen pyritddn soveltamaan vastaavanlaisiin

ympéristoihin tehtyja arvottamistutkimuksia.

Tutkimuksen menetelména optimoidaan yhteiskunnan hyvinvointia, kun valintamuuttujina ovat
lannoitus ja suojakaistan leveys. Optimointi selittdd suojakaistan optimileveyden prosenttiosuutena
peltoalasta valittujen ulkoisvaikutuksien oloissa Eurajoen valuma-alueella. Kasvillisuuden vaikutusta
tarkastellaan kahdenlaisen skenaarion Kkautta, joissa toisessa suojakaistat ovat kokonaan
nurmipeitteisia ja toisessa luonnontilaisia. Kéytanndssd muodostetaan kaksi hyvinvointiyhtaloa,
joissa toisessa on nurmipeitteiseen suojakaistaan liittyvida parametrejd ja toisessa luonnontilaiseen
suojakaistaan liittyvida parametrejd. Lisaksi tutkitaan, milld ohjauskeinolla viljelija toimisi

yhteiskunnan ndkokulmasta optimaalisesti.



Optimoinnissa tarkastellaan yhteiskunnan hyvinvoinnin muutoksia staattisesti. Pitkan aikavalin
tarkastelua ei tehdd, vaikka se voisi vaikuttaa optimiin. Numeerinen malli sovelletaan Eurajokeen
kaytettavisséd olevan tai soveltuvan datan avulla. Viljelyyn valittiin yksinkertaisuuden vuoksi
ainoastaan yksi kasvi, joka on kaura ja on Tilastokeskuksen (Luke, 2023a) mukaan alueen yleisimmin

viljelty kasvi.

Useita ulkoisvaikutuksia jatetddn pois tarkastelusta, kuten tulvien torjuntaan sek& tuholaisten
torjuntaan liittyvat taloudelliset vaikutukset. Myds esimerkiksi vieraslajien torjumiseen tai kasvuston
varjostavaan vaikutukseen liittyvat toimenpiteet ja ulkoisvaikutukset jatetadn tarkastelusta pois.
Tarkastelussa maatalouden ranta-alueesta puhutaan jatkossa yleisesti suojakaistana, vaikka
tutkimuksessa kaytetdan Kkirjallisuutta koskien maa- ja metsatalouden pientareita, suojakaistoja,

suojavyohykkeitd, rantavyohykkeité tai puskurivydhykkeité.

Suojakaistojen optimaalista leveytta sekd suojakaistan tuomaa hyvinvointia tarkastellaan hieman eri
nakokulmista, jotta ndhdadn kuinka eri ulkoisvaikutusten huomioiminen vaikuttaa yhteiskunnan
optimiin eri tavoitteiden nékokulmasta. Optimia tarkastellaan tilanteissa, joissa kaikKi
ulkoisvaikutukset ovat mukana, kaikki muut kuin ilmastovaikutus ovat mukana, kukin ulkoisvaikutus

yksitellen mukana ja muutamia tilanteita, joissa ulkoisvaikutukset ovat pareittain mukana yhtéalossa.

Seuraavassa kappaleessa esitelldaan yhteiskunnan hyvinvointiin ja viljelijan voiton maksimointiin
liittyva analyyttinen malli. Kolmannessa kappaleessa kuvataan ulkoisvaikutuksien haitta- ja
hyotyfunktiot sekda niihin ja viljelijin voittoihin liittyvat parametrit. Neljannessd kappaleessa
tarkastellaan tutkimustuloksia ja vertaillaan optimia ilman ulkoisvaikutuksia ja erindiset
ulkoisvaikutus- ja kasvillisuusskenaariot huomioiden. Optimien muutoksia tarkastellaan
herkkyysanalyysin avulla. Lisaksi lasketaan myds sopivat ohjauskeinot. Viidennessd kappaleessa

keskustellaan tuloksista ja tehdaan johtopaatokset.



2 Teoreettinen tausta

Seuraavaksi esitelladn viljelijan voiton maksimointiin liittyva teoria ja yhteiskunnan hyvinvoinnin
maksimoinnin teoria, jossa on mukana tutkimukseen valitut ulkoisvaikutukset. Lopuksi tehdaan

ohjauskeinon analyyttinen tarkastelu, jossa tarkastellaan ohjauskeinon valintaan liittyvia muuttujia.

2.1 Viljelijan voittojen maksimointi

Viljelijan tuotantopaatosta tarkastellaan kuvitteellisilla yhden hehtaarin kokoisilla (10 000 m?) nelién
mallisilla  peltolohkoilla, jotka rajoittuvat jokeen. Jokainen tuotantolohko on tédssa
yksinkertaistuksessa samanlainen. Peltolohkon tuotos riippuu typpilannoituksesta [ (kg N/ha) ja sita
kuvataan satovastefunktiolla g(l). Tuotantofunktiossa lannoitepanos [ lisda tuotoksen q (kg/ha)
maardd véhenevasti eli q'(l) >0 ja q"(l) <0 (Lotjonen & Ollikainen, 2017). Kauran q
markkinahinta merkitddn p (€/kg) ja typpilannoitteen hinta merkitddn c (€/kg N). Muut
viljelykustannukset K (€/ha) ovat vakioita sisaltden tydskentelyajan palkan, tydkoneisiin liittyvat
kustannukset seka siementen hinnat. Kun tarkastellaan viljelijan vapaata optimia ilman ohjausta,
viljelijan ei kannata ottaa kdyttoon suojakaistaa tai -vyohykettd, koska maksimoidessaan voittoja,
viljelija ei halua pienentdd viljasta saatavia tuloja tai saada kustannuksia suojakaistojen
yllapitdmisestd. IIman yhteiskunnan ohjausta viljelija maksimoi voittoja yhtalon (2.1) mukaisesti:

Max nt(l) = pq(l) — K-cl (2.1)

Viljelija valitsee lannoitepanoksen niin, ettd sadosta saatavan tuoton ja kustannusten erotusta
maksimoidaan. Ensimmaisen kertaluvun ehto on muotoa pq’(l) — ¢ = 0, josta saadaan pq'(l) = c,
jonka mukaan viljelijan yksityinen optimi tavoitetaan silloin, kun lannoituksen rajatuotos on yhta
suuri kuin rajakustannus. Suojakaistojen kayttoonotto vaikuttaa viljelijan hyvinvointiin viljelyalan
vahentymisen ja yllapitokustannusten kautta. Seuraavaksi kuvataan kasvipeitteisyyteen liittyva
muuttuja k, jonka jalkeen viljelijan voiton maksimointitehtdvaan lisdtadn suojakaistojen

perustaminen.

Esimerkiksi valtakunnan metsien inventoinnissa metsat jaetaan luonnonmukaisuuden ndkokulmasta
kahteen eri luokkaan (Korhonen ym., 2017). Myos tdssd suojakaistojen kasvillisuutta kuvataan
kahden eri luokan avulla. T&ssd tarkastelussa kasvillisuus k saa arvon riippuen suoja-alueen

luonnontilaisuudesta, joka riippuu kasvillisuuden lajien méaréstd, muokkaamattomuudesta ja alueen
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koosta. Kun k = 0, suojakaista on tdysin nurmipeitteinen, niittyistd tai heindinen matalan
kasvillisuuden alue, ja kun k = 1, alue on luonnontilainen tai luonnontilaista muistuttava reheva,
lehtipuuvaltainen, monitasoinen ja monilajinen metsdinen suojakaista-alue. Analyyttisessa osiossa k
kuvataan jatkuvana muuttujana, jossa 0 < k <1, mutta numeerisessa 0siossa suojakaistojen
kasvipeitteisyytta tarkastellaan kahden eri skenaarion avulla, jossa k saa arvon 1 tai 0. Ndma toimivat
dummy-muuttujina, joiden avulla suojakaistan kasvillisuusskenaariota kuvaavat parametrit ja yhtalot
tulevat kayttdon hyvinvointiyhtdlossd. Tama on saatavilla olevan datan kéyttéonottoon liittyva
yksinkertaistus, silla kasvillisuuden muuttumista oli tutkimukseen valitun datan puitteissa vaikea
kuvata jatkuvana muuttujina. Vaikka todellisuudessa voitaisiin my0s valita suojakaistoille sopiva
kasvillisuus luonnontilaisen ja nurmipeitteisen kasvillisuuden véliltd tai sekalaisesti esimerkiksi

sijainnin mukaan.

Suojakaistan ominaisuuksista riippuva perustamis- ja yllapitokustannus E (€/ha) riippuu suoja-alueen
leveydestd s (%/100, eli esimerkiksi 0.01 = 1 metrié leved suojakaista) seka kasvillisuudesta k, joka
saa arvoja kasvipeitteisyyden mukaan. Oletuksen mukaan E(s,k) saa ensimmaéisen ja toisen
kertaluvun ehdoista E’(s) =0, E”(s) <0, E'(k) =20 ja E”(k) <0 eli kustannukset kasvavat
kasvillisuuden ja suojakaistan leveyden suhteen vahenevaésti. Lisdksi nyt myGs suojakaistan osuus s

vaikuttaa viljelijan voiton maksimointiin (2.2) viljelyalan vahenemisen kautta (1 — s):

Max (s, L, k) = (1 — s)(pq(D) — cl — K) — E(s, k) (2.2)

Yhtélossé optimoidaan kolmea valintamuuttujaa eli typpilannoitusmaaréa [ (kg/ha), suojakaistan s

leveytta seké kasvillisuutta k. Ensimmaéisen kertaluvun ehdoista saadaan yhtélot (2.3) -(2.7):

0 .
= - (D ~ ) = 0 &9
pq() = c (2.4)
Z—:= q(l)p+%—cl—l(=0 (2.5)
0E (s, k)

cdl+ K=q(Dp + (2.6)

as
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or B 0E(s, k) _o
ok ok

2.7)

Ehdosta (2.4) nahdaén, ettd suojakaistan mukanaolo ei vaikuta viljelijan lannoituspaatokseen ja
viljelija valitsee niin ettd rajakustannus on yhta suuri lannoituksen rajatuotoksen kanssa. Toiseksi
ehdosta (2.7) nédhdadn, ettd ennallistamiskustannukset pienentavét viljelijan tuloja. Tallgin viljelija
ei ota suojakaistaa k&yttoon, koska suojakaistan leveys kannattaa valita siten, ettd sen perustamisen
rajakustannus on nolla. Kolmanneksi ehdon (2.7) mukaan, yksityisessa optimissa ennallistamisen
rajakustannus kasvillisuuden suhteen on nolla, eli viljelijan ei ole optimaalista kdyttaa suojakaistan

kasvipeitteisyyteen panoksia.

2.2 Yhteiskunnan hyvinvoinnin maksimointi

Seuraavaksi oletetaan, ettd yhteiskunnan péattaja arvostaa suojakaistojen tuottamia ulkoisvaikutuksia
yksityisen voiton lisaksi. Talloin yhteiskunnan hyvinvointia tuottaa viljelykasvien tuoton ja
ulkoisvaikutusten muodostava rahamé&ardinen lopputulos. Virkistyspalvelut ja luonnon
monimuotoisuus, joita maatalouden suojakaistat yllapitavat, ovat ulkoishyotyjd, ja
ravinnehuuhtoumat, kasvihuonekaasupaastot seka eroosio ovat ulkoishaittoja. Ulkoisvaikutuksiin
liittyvat funktiot kuvataan seuraavaksi analyyttisesti, jonka jalkeen ne lisatdan hyvinvoinnin
maksimointiongelmaan. Ulkoisvaikutusten analysointiin liittyy yksinkertaistuksia, silla esimerkiksi
virkistykseen liittyen toisille Eurajoen varressa asuville avara ja puuton suojakaista voisi olla
miellyttavampi vaihtoehto virkistyskaytossa verrattuna rehevaan ja monimuotoiseen jokivarteen.
Tassa tutkimuksessa kuitenkin oletetaan, ettd ihmiset arvostavat jalkimmaista. Se on myos perusteltua

Eurajoen tapauksessa, silla reheva lehtomaisema on Eurajoen valuma-alueella hyvin véhéista.

Huuhtoumahaitta kuvaa ulkoisvaikutusta typen, liukoisen fosforin ja partikkelifosforin huuhtoumasta
vesistoon. Mille tahansa osuudelle joenvarren peltoa huuhtoumahaitta on Dr(r(l,s, k)), jossa D,
kuvaa kokonaishaittaa, joka saa arvoja (€/kg N) huuhtoumafunktion r(l,s,k) mukaisesti.
Huuhtoumafunktion, r, muuttujina ovat typpilannoitus [, suojakaistan leveys s seka kasvillisuus k.
Ravinnehuuhtoumaa voi véhentdd tiettyyn pisteeseen asti suojakaistan avulla. Tallgin
huuhtoumahaitan ensimmainen ja toinen derivaatta ovat suojakaistan leveyden suhteen r’(s) < 0 ja
r”(s) > 0 (Miettinen (2020) ja Lotjonen & Ollikainen (2017)). Tdma tarkoittaa sitd, ettd

suojakaistojen kayttoonotossa tietyn leveyden jalkeen suojakaista ei tuota enda hyotyja tai tuottaa



12

seuraavaa yksikkdd kohden vain hyvin vahén lisahyotyd. Jos otetaan derivaatat typpilannoitteen
suhteen, saadaan r’(l) >0 ja r”(l) > 0, koska huuhtoumahaitta kasvaa Kkiihtyvasti jokaista
typpilannoitekiloa kohden (L6tjénen & Ollikainen, 2017). Huuhtoumaan vaikuttaa myos suojakaistan
kasvillisuus k, jonka mukaan r’(k) <0 ja r”(k) >0, eli suojakaistan leveyden tavoin
huuhtoumahaitta véhenee kasvillisuuden lisd&ntyessd, mutta véhenevasti eli kasvillisuus vahentaa
ravinnehuuhtoumahaittaa vain tiettyyn pisteeseen asti. Ravinnehuuhtoumahaitan kasvillisuuteen
liittyvat oletukset perustuvat eroosiofunktion kayttaytymisen kautta siten, etté tutkimukseen valitussa
numeerisessa datassa luonnontilainen suojakaista pidattdd nurmipeitteistd suojakaistaa paremmin

sedimenttia.

liImastohaitta kuvaa viljelytoiminnasta aiheutuvia kasvihuonekaasupédastdja. Kokonaisilmastohaitta
merkitaan Di(i(s, k, l)), jossa haitta riippuu ilmastopééastdja kuvaavasta funktiosta i. Sen muuttujina
ovat suojakaistan leveys, kasvillisuus ja typpilannoituksen méaard. D; (€/ha) kuvaa
kasvihuonekaasupaastoistd koituvaa kokonaishaittaa. Suojakaistan levenemisen myodta myods
lannoitukseen liittyvat péaastét véahenevat, koska lannoitusta tarvitaan vahemman. Lisaksi
suojakaistan levetessd monivuotinen kasvillisuus lisdantyy lisaten tarkasteltavan alueen
hiilensidontaa, jolloin ilmastohaitta pienenee ehtojen i’(s) < 0 jai”(s) > 0 mukaisesti (L6tjonen &
Ollikainen, 2027). Samoin valintamuuttujan k suhteen, saadaan i'(k) < 0ja i”(k) > 0, koska
luonnonmukaisen kasvillisuuden oletetaan sitovan nurmea enemman hiiltd ilmakehé&sta.
Lannoituksen lisdédmisen suhteen ilmastohaitta kasvaa pellolla i'(1) > 0 ja i”(1) > 0 (L6tjonen &
Ollikainen, 2017).

Virkistystd kuvaava kokonaishydty merkitaan B,(v(s,k)), ja se kuvaa hehtaarikohtaisia
virkistyshydtyja suojakaistasta. Virkistyksen kokonaishyoty riippuu virkistysfunktiosta v(s, k), joka
saa arvoja suojakaistan leveyden sekd kasvillisuuden mukaisesti. B, kuvaa virkistyshyddyista
koituvaa kokonaishyotyd (€/ha). Virkistyshyoty kasvaa suojakaistan kasvaessa, mutta hidastuvasti
v'(s)>0 ja v’(s) <0. Liséksi oletetaan, ettd virkistyshyodyt kasvavat kasvillisuuden
luonnontilaisuuden kasvaessa eli v'(k) >0 ja v”(k)<0. Oletukset virkistyshyddyn

kayttdytymisestd ovat numeerisen osion datan mukaisia (Juutinen ym., 2017).

Luonnon monimuotoisuudesta koituvan kokonaishyddyn maarad merkitéén B, (m(s, k)). By, (€/1aj1)

kuvaa kokonaishyOtyd monimuotoisuuden muutoksesta, jota mitataan lajimaéarilla (lajia/ha) ja
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monimuotoisuuteen liittyvilld maksuhalukkuuksilla (€/1aji). Monimuotoisuudesta saatava
kokonaishyoty saa arvoja hyotyfunktion m(s, k) mukaisesti, joka muuttuu suojakaistan leveyden ja
kasvillisuuden mukaan. Hyotyfunktioon liittyvéat derivaatat ovat numeerisessa o0siossa kdytetyn datan
mukaisesti muotoa m’(k) > 0, m”(k) < 0, m’'(s) > 0 ja m”(s) < 0. Monimuotoisuuteen liittyva
yhteiskunnallinen hyoty kasvaa hidastuen luonnontilaisuuden ja suojakaistan leveyden kasvaessa.
Funktion mukaan asukas suosii luonnontilaista suojakaistaa, mutta kuitenkin véhenevésti eli sita

vahemman, mitd enemman sitd on saatavilla.

Nyt kaikki tadhan tarkasteluun valitut ulkoisvaikutukset on kuvattu Eurajoen suojakaistoiksi
soveltuvien ranta-alueiden ndkokulmasta. Seuraavaksi ne lisgtadn yhteiskunnan hyvinvointiyhtaloon.
Viljelijan tuloihin vaikuttaa edelleen (1 —s) eli suojakaistan osuus pellosta. Kun hinnat ja
kustannukset otetaan vapailta markkinoilta annettuina ja yhteiskunnan hyvinvointia viljelysta

maksimoidaan paatdsmuuttujien (s, k ja [) suhteen, saadaan:

Max W (s, L, k)
=1 =5)(pq) —cl—K)—E(s, k) — D.(r(l,s,k)) (2.8)
— D;(i(l,s,k)) + B,(m(s,k)) + B,(v(s, k))

Hyvinvointifunktion (2.8) avulla optimoidaan typpilannoitusméaéaraa [ (kg), suojakaistan s leveytta
(%/100) seka suojakaistan kasvillisuutta k, joka edustaa rantavyohykkeen kasvillisuuden
luonnontilaisuuden tasoa. Otetaan ensimmaiset kertaehdot yhtalostd (2.8) suojakaistan leveyden,
lannoituksen ja kasvillisuuden suhteen. Asettamalla ne yhtd suuriksi nollan kanssa, saadaan

yhteiskunnan optimin vélttdmé&ttomat ehdot (2.9) -(2.19):

W (s, Lk) , oD, or oD 0i (2.9)
TR AOl) ek Tt TR
0D, or , 9D, 0i (210
() = 2 ai_sal a . .

Yhtélosta (2.13) huomataan, ettd lannoituksen rajatulo vastaa lannoituksen rajakustannusten ja
lannoituksen ulkoisvaikutusten summaa. Yhtalon (2.10) oikealla puolella oleva rajakustannus on
tassa suurempi kuin yksityisesséd optimissa, koska ulkoisvaikutukset ovat mukana. Siten myos

yhtélén vasemmalla puolella oleva lannoituksen rajatulo on suurempi. Yhtélosté (2.10) huomataan
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my0s, ettd lannoituksen rajatulo pq’(1) on suurempi silloin, kun lannoitusta vahennetaan, silla mita
pienempi lannoitus on, sitd pienempid ravinnehuuhtomaan ja ilmastoon liittyvat ulkoisvaikutukset

ovat. Tastd syysta yhteiskunnallisesti optimaalinen lannoitustaso on yksityista optimia alhaisempi.

Seuraavaksi tarkastellaan hyvinvointia suojakaistan leveyden n&kokulmasta. Ensimmadisen
kertaluvun ehtojen (2.11) ja (2.12) mukaan optimissa suojakaistan leventdmisen seurauksena

menetetyt tulot ovat yhtd suuret suojakaistan leventdmisen nettorajahyddyn kanssa:

WGLR) oy OE_ 9D 9Didi 2.11)
ds S
0B, 0m 0B, 0v
Om ds  ov s
oD, 0r 9D, i 3Bndm 0B,dv  (2.12)
ar 85 9i 0s | om ds | ov s

Lopuksi tarkastellaan hyvinvointia kasvillisuuden muutoksen ndkokulmasta. Ehdoista (2.13) ja (2.14)
nédhdaan, ettd tdssd tarkastelussa kasvillisuus vaikuttaa yksityisestda nakokulmasta ainoastaan
ennallistamiskustannuksiin, jolloin yhteiskunta maksimoi kasvillisuuden voittoja silloin, kun

ennallistamisen nettohyddyt vastaavat nettokustannuksia:

oW(s,l,k) ~ OE 0D.dr 0D;di 0B, 0m N 0B, 0v (2.13)
ok 0k or ok 09i 0k 9m 0k  ov ok
0E 9D, 0r 0D;0i 0B,dm 0B,0v (2.14)

ok~ or o9k 0i 0k om 9k v ok

Optimiehdoista (2.9) -(2.14) nahdaén, etta yhteiskunnallisen optimin saavuttamiseksi ohjauskeinojen
tulee tuottaa seuraavat muutokset yksityiseen optimiin: 1) lannoitekédytt6éa tulee tarkastella
ravinnevalumien ja kasvihuonekaasupdasttjen vahentdmiseksi 2) suojakaistojen leveyttd seka
suojakaistojen kasvillisuutta tulee optimoida kaikkien tarkastelun ulkoisvaikutusten kannalta ja siten,

ettd suojakaistojen ennallistamiskustannukset huomioidaan.

2.3 Ohjauskeinojen analyyttinen tarkastelu

Maataloustuotannon yhteiskunnallista hyvinvointia maksimoidaan, kun viljelyn aiheuttamat

ulkoisvaikutukset huomioidaan tuotantoprosessissa yksityisten voittojen ja kustannusten liséksi.
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Yksittaisen viljelijan ei ole kannattavaa huomioida ulkoisvaikutuksia, koska niista koituu télle
yleensd kustannuksia. Yhteiskunnan optimin saavuttamiseksi tarvitaan yhteiskunnan suunnittelijan
ohjauskeinoja. Jos ulkoisvaikutus on positiivinen, sen toimeenpanemista kannattaa edistaa
maksamalla tukea. Ympéristoon kohdistuvia negatiivisia ulkoisvaikutuksia kannattaa véhent&a

haittaverolla, jota kutsutaan yleensa Pigoun veroksi (Metcalf, 2003).

Yhteiskunnan optimin saavuttamiseksi tuotannon rajahyoty tulee olla samalla tasolla tuotannosta
syntyvén rajahaitan kanssa. Toinen vaihtoehto on, ettd toimijan tuotannon rajapuhdistuskustannukset
eli tassa tapauksessa suojakaistan perustamisen rajakustannukset ovat yhtd suuria yhteiskunnalle
koituvan rajahyddyn kanssa. Seuraavaksi edellisten kappaleiden analyyttisista yhtéldista johdetaan
lannoituksen haittavero ¢ sekd suojakaistan perustamiseen liittyvat maataloustuet kasvillisuudesta ja

leveydesta 1, ja 5. Kun ne otetaan mukaan yksityisen voiton maksimointiin, yhtalo nayttaa talta:
Max (s, k) = (1 —5s)(pq(l) —cl — K — @l) — E(s, k) + k1), + st4 (2.15)
Yhtélossa (2.15) typpilannoitusméaré kerrotaan verolla, joka liséé typpilannoituksen kustannuksia

viljelijalle. Kun yhtéldsta otetaan ensimmadisen kertaluvun ehdot lannoituksen suhteen ja se asetetaan

yhté suureksi nollan kanssa, saadaan:

(1 =350@i —c—-@) =0 (2.16)

Yhtéloista (2.16) nahdaan, etté viljelypéaatokseen vaikuttaa nyt lannoituskustannusten liséksi
lannoitevero. Seuraavaksi viljelijan (2.26) ja yhteiskunnan (2.9) ehdot lannoituksen suhteen
yhdistetdan ja saadaan yhtalot (2.17) ja (2.18):

- "D=—c—@)=1- @) — ) 2 2P0 Dot 5 g
1 =9)PIO—-—c—@)=0A-s)pqgD)—c) 5 31 81 3l (2.17)
9D, or 9D, oi
_ 9r 9l " 9i al (2.18)
1—-s

Téast4 ndhdaan, ettd veron suuruus riippuu ilmastoon ja ravinnevalumiin liittyvien rajahaittojen

summasta. Liséksi ndhdaan, ettd yhteiskunnallisesti optimaalinen tuotantopanoksen taso
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saavutetaan, kun lannoituksen rajatuotos on yhté suuri lannoituksesta aiheutuvien rajahaittojen ja

lannoituksen rajakustannuksen summan kanssa.

Suojakaistan leveyteen ja sen kasvillisuuteen liittyvat tuet méaaraytyvat samaan tapaan. Seuraavaksi
yhtélosta (2.15) otetaan ensimmaisen kertaluvun ehdot suojakaistan leveyden ja kasvillisuuden
suhteen, jotka asetetaan yhté suuriksi nollan kanssa. Ratkaisemalla tuet yhtéldista saadaan yhtéloille
muodot (2.19) ja (2.20):

AE (s, k) (2.19)
das

_0E(s,k) (2.20)

0k

T =pq) —cl—K—o@l+

Tk

Suojakaistan tuet molempien valintamuuttujien suhteen asetetaan siten, ettd ne ovat Kaikille
toimijoille yhta suuria. Jos viljelija ei ota kayttdon suojakaistaa tai lisdd sen kasvillisuutta, tuki on
nolla. Kun yksityisesta voitosta johdetut yhtal6t (2.19) ja (2.20) asetetaan yhta suureksi yhteiskunnan
maksimointiongelmasta poimittujen yhtéldiden (2.11) ja (2.13) kanssa, saadaan suojakaistan leveytté
ja kasvillisuutta koskeville tuille tasot yhtaldiden (2.21) ja (2.22) mukaisesti:

oD, dr dD;di 0B, dm 0B, dv

_ 0D, 0r aD;di om v 221

=0l - s T 91 9s T am 9s T 9v as (2.21)
D, dr 8D, di B, 0m 0B, dv

_ 0D, or 9D;di am gv 2.22

=T o 9k 91 ok om ok | ov ok (222)

Yhtéldiden mukaisesti suojakaistan tuet ovat yhtd suuria kuin suojakaistan kasvillisuudesta ja
leveydestd aiheutuvien ulkoisvaikutusten yhteenlasketut nettohyddyt yhteiskunnalle. Lisaksi

huomataan, ettd suojakaistan leveyden tuen suuruuteen vaikuttaa liséksi myos lannoitevero.
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3 Aineiston kuvaus

Tassé kappaleessa kuvataan maatalouden rantavyohykkeen ulkoisvaikutuksiin liittyvat haitta- ja
hyo6tyfunktiot, niihin sovellettavat arvot ja viljelijan yksityiseen voittoon vaikuttavat arvot. Funktiot
tai niiden tekemisessa kaytetty data on poimittu vertaisarvioidusta Kirjallisuudesta. Virkistyshyddylle,
monimuotoisuushyddylle ja huuhtoumafunktioon sijoitettavalle eroosiohaitalle muodostettiin
funktiot Matlab-ohjelman (R2022b) Curve Fitting Toolbox-sovelluksen avulla (Mathworks, 2023).
Maatalouden rantavyohykkeita ei ole tutkittu ulkoisvaikutusten oloissa taloudellisilla menetelmilla
tdman tarkastelun perusteella paljoa, joten uusiin funktioihin sovellettavaa dataa 16ytyi véhén. Haussa
on kuitenkin pyritty valitsemaan tutkimustuloksia, jotka soveltuvat riittdvasti Eurajoki-tapaukseen.
Esimerkiksi tutkimuksia pyrittiin  poimimaan vain alueilta, joissa kasvillisuus oli Suomen
olosuhteisiin rinnastettavia havu- tai lehtimetsdisia alueita. Lisaksi maksuhalukkuuksien osalta
huomioitiin, ettd tutkimusmaiden elintaso ei poikkeaisi huomattavasti Suomen elintasosta.
Eroosiofunktioon ké&ytettdvan datan kohdalla pyrittiin - huomioimaan vain jokia, joissa
tutkimuskohteiden maalaji oli Eurajokea mukaillen savea.

3.1 Ulkoisvaikutuksiin liittyvat funktiot ja luvut

Ulkoisvaikutukset lisatadn numeeriseen malliin funktioina. Ravinnehuuhtouman haittafunktio saa

muodon Lo6tjosen & Ollikaisen (2017) tutkimuksen mukaisesti:
D (r(L,5,k)) = dy (1 + 7.2(rary + 7p)) (3.1)

jossa d,- kuvaa huuhtouman rajahaittaa. Sen arvona kéaytetdan Gren (2001) vakioista rajahaittaa, joka
on rahanarvonmuuntimen (Tilastokeskus, 2023) avulla nykyarvoon muutettuna 12 €/kg N. Luku 7,2
on Redfieldin arvo, joka kuvaa fosforia typen ekvivalenttina, kun tarkastellaan niiden
molekyylimé&éarien keskindista suhdetta kasviplanktonissa (Kiirikki ym., 2003). Haittafunktiossa (3.1)
on erikseen funktiot typen (N), liukoisen fosforin (DPR) ja partikkelifosforin (PP) méérille.
Haittafunktiossa on valintamuuttujina lannoitus, suojakaistan leveys ja kasvillisuus. Typen

huuhtouman funktio (3.2) on lahteesta (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998):

T, = (1 —s5%)¢ exp(bo + by 1(1 — s)) (3.2)
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Liukoisen fosforin huuhtoumafunktio (Saarela ym., 1995) on muotoa:
rapr = (1 = s¥)w(¥(0.021(p + 0.01(1 — )P()))) — 0.015)) /100 (33)

Liukoisen fosforin = 74,, huuhtoumafunktiossa (3.3) on valintamuuttujina  alkuperaisesti
fosforilannoituksen maard P. Fosforilannoituksen mé&&rda saadaan malliin typpilannoituksen
funktiona. Se muodostetaan perustuen NPK-lannoitteeseen, jossa on typped, fosforia ja kaliumia
tietyt maarat. Yaran (Yara Suomi, 2018) nettisivujen tietojen mukaan kauran viljelyssa kéytettavassa
NPK-lannoitteessa (YaraMila Y 3) on typped (N) 23 % ja fosforia (P) 3 %, joten fosforin funktioksi

muodostetaan typen suhteen funktio P(l) = ?l. Partikkelifosforin huuhtoumafunktio (Uusitalo &

Jansson, 2002) on:
1y = (1 —5%)A(e(s, k) (250Log[g + 0.01(1 — s)P(1)] — 150))/1000000  (3.4)

Kasvillisuus vaikuttaa ravinnehuuhtoumaan téssa tarkastelussa ainoastaan eroosiofunktion kautta, ja
se siséltyy partikkelifosforin huuhtoumafunktioon (3.3). Suojakaistan leveys merkitsee osuutta
pellosta (%/100), muuttuja on jatkuva ja saa tdssd kappaleessa arvoja siten, ettd 0 < s < 1.
Typpilannoitus [ (kg N/ha) on jatkuva muuttuja. Loput ravinnehuuhtoumaan vaikuttavat parametrit
on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Ravinnehuuhtouman parametrit (L6tjonen & Ollikainen, 2017).

Symboli | Selitys Arvo Léhde

ay, aq, @, | Suojakaistan kyky pidatta4 ravinteita N, DPR jaPP | 0,2, 1,3,0,3 (Lankoski & Ollikainen, 2011)
1) Typen huuhtouma keskimaaréisella lannoituksella 15
¢ Maaperan fosfori 12,29 (Eurofins Viljavuuspalvelu,

2013)

b, Typpihuuhtoumaan liittyva vakio -0,7 (Simmelsgaard & Djurhuus,
b, Typpihuuhtoumaan liittyva vakio 0,7 1998)
w Kasvi- ja teknologiakohtainen parametri 0,5 (Puustinen ym., 2010)
P Huuhtouma (mm) 270
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Partikkelifosforin funktion (3.4) eroosiomuuttuja tehtiin tédhén tutkimukseen erikseen, jotta
kasvipeitteisyys huomioitaisiin ulkoisvaikutuksena tarkemmin. Sen paikalle sijoitetaan taulukossa 2

esitettyihin datapisteisiin sovitetut funktiot.

Taulukko 2. Taustakirjallisuuden mukaisesti nurmipeitteisen (k=0) ja luonnontilaisen (k=1)

suojakaistan vaikutukset eroosioon eri leveyksilla.

k metria s (%/ha) pidattaa sedimenttia (%/100) Lé&hde

Ojal 0 0 0 Oletus

0 12 0,12 0,7 (Dosskey ym., 2008)

0 20 0,2 0,85

0 30 0,3 0,92

0 16 0,16 0,45 (Daniels & Gilliam, 1996)
0 27 0,27 0,43 (Newbold ym., 2010)

1 50 0,5 0,94 (Peterjohn & Correll, 1984)
1 19 0,19 0,89

1 15 0,15 0,8 (Hawes & Smith 2005)

Eroosiofunktiot (3.5) ja (3.6) kéayttaytyvat analyyttisessa osiossa esitetyn ravinnehuuhtoumaafunktion

mukaisesti:

e(s,k =1) = 20.5207s® — 23.2051s2 + 8.3524s (3.5)
e(s,k = 0) = —0.02955s* + 0.3359s3 — 1.274s% — 1.811s + 0.276 (3.6)

Eroosiofunktiot saavat kaksi erilaista muotoa, riippuen kasvillisuudesta k, joka vastaa onko kyseessa
luonnontilainen suojakaista (3.5) vai nurmipeitteinen suojakaista (3.6). Funktiot madriteltiin
Matalabin avulla taulukon 2 tietojen mukaisesti. Funktiot kertovat, kuinka paljon suojakaista pidattaa
sedimenttia prosentteina eri kasvillisuuden oloissa ja suojakaistan leveyden muuttuessa. Esimerkiksi,
jos suojakaista pidattdaa yhtalon (3.5) tai (3.6) mukaisesti valitulla leveydellda 20 % sedimentistd,
vesistoon paatyy (1-0,2)*eroosioriski (kg/ha) verran sedimenttid. Lisaksi eroosiofunktiot madriteltiin

Maplen optimointitehtdvaén niin, ettd ne eivét voi tuottaa negatiivisia arvoja.

Tutkielmaa varten kéytyjen keskustelujen perusteella eroosioriskin tasoksi asetettiin 1000 kg/ha. Se
on hyvin varovainen arvio kuvaamaan Eurajoen eroosiota, ja on mahdollista, ettd Eurajoella oleva

eroosio on todellisuudessa enemman. Eurajoen valuma-alueella potentiaalinen eroosioriski vaihtelee
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Rasasen ym. (2021) mukaan yleisesti keskimaarin 800-1800 kg/ha/vuosi valilla, koska eroosio on
korkeampaa jokilaaksoissa ja erityisesti 50 metrin sateen sisélla vesistostd, jolloin eroosioriski voi
olla jopa 5,5 kertaa keskimé&érista suurempi (Rasanen ym., 2023.) Toisaalta aiemmin esimerkiksi
Lankoski & Ollikainen (2011) kayttivat vain 800 kg/ha kuvaamaan keskimé&aréistd eroosiota
vesistoon ja esimerkiksi Varsinais-Suomessa sijaitsevan savipohjaisen Aurajoen eroosioriskin

laskettiin olevan jopa 5800 kg/ha/vuosi (Résdanen ym. 2021).

Metsépeitteistd tai luonnontilaista rantavyohykettd on tutkittu taloudellisesta né&kokulmasta
nurmipeitteiseen suojakaistaan verrattuna hyvin vahan. Siten myods tdman tarkastelun tietopohja on
luonnontilaisen suojakaistan kohdalla nurmipeitteista heikompi. Eroosiofunktion taustamateriaalissa
suojakaistan leveyteen ja kasvillisuuteen liittyva data oli hyvin erilaista eri tutkimuskohteissa.
Eroosiofunktion taustalle valittiin vain kaksi eri lahdetta, kun kasvipeitteisyys on luonnontilainen.
Colen ym. (2020) mukaan parhaimmat tulokset eroosion ehkéisysséa savimaalla voidaan saada, kun
suojakaista on leved ja metsépeitteinen. Tassa tutkimuksessa tehtiin oletus se mukaisesti, joten
luonnontilainen suojakaista pidattdd jo 30 metrin leveydelld yli 90 % sedimentistd, kun taas
nurmipeitteiselld suojakaistalla vastaavaan tulokseen pééstédan vasta 60 metrin leveydelld.

Viljelyn kasvihuonekaasupaastoista koituva ilmastohaitta (3.7) esitetdan lannoituksen, suojakaistan
ja kasvillisuuden funktiona. Hiilidioksidip&&stoihin liittyvaa ulkoishaittaa kuvataan seuraavalla
tavalla L6tjosen & Ollikaisen (2017) kuvaamalla tavalla:

Di(i(l,s,k)) = d; (el + Xo + $)(1 = 5) + s (X, + f(K))) (3.7)

Haittafunktiossa d; on ilmastopdéstoihin liittyvd rajahaitta ja saa arvon 0,0976 €/kg
hiilidioksidiekvivalenttia (COz-ekv.) (Statista, 16.2.2023). Luku on EU ETS péadstokaupan
paastéoikeuden hinta muutettuna kilohinnaksi ja edustaa yhteiskunnan kustannusta ilmastopaastoisté.
IiImastohaittafunktiosta 16ytyvat lannoitteiden valmistamiseen liittyva paastokerroin €=4,32 kg (CO-
ekv.)/kg N), viljelyyn liittyvét ilmastopaastot koneistosta X,=362 (CO2-ekv./ha), suojakaistan
yllapitdmiseen liittyvat ilmastopaastot koneistosta X;=22 (kg CO2-ekv./ha), pellon maaperapadstot
5§=1535 (kg CO2-ekv./ ha) seké& suojakaistan sitoma hiili g (k) (CO2-ekv./ha) (L6tjonen & Ollikainen,
2017).
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Lotjosen & Ollikaisen (2017) tarkastelusta poiketen, fsaa kahdenlaisia arvoja riippuen
kasvipeitteisyydesta k, koska luonnontilaisella suojakaistalla hiilté sitoutuu kasvustoon ja maaperaan
enemman. Yhdistyneiden kansakuntien elintarvike- ja maatalousjarjeston (FAO, 2001) mukaan
hiilensidonta vaihtelee 0,8 ja 2,4 hiilitonnin valilla hehtaaria kohden vuosittain boreaalisissa metsissé.
Jos téstd otetaan keskiarvo, hiilensidonta on 1,6 hiilitonnia vuodessa. Tama muutettuna
hiilidioksidiksi saadaan hiilensidontaparametrille g arvo 5872 kg CO»-ekv/ha, kun suojakaista on
luonnontilainen. Hiili muutettiin hiilidioksidiksi kertoimella 3,67, joka perustuu hiilen ja
hiilidioksidin molekyyli- ja atomitilavuuksiin (IPCC, 2006).

Kun suojakaista on nurmipeitteinen, hiilensidonnaksi valittiin 693 C kg/ha Mattilan & Rajalan (2023)
kehittdman viljelykiertoty6kalun perusteella. Hiilensidonta perustuu laskurin oletuslukuihin
viherlannoituksen kohdalla, kun maan multavuudeksi asetettiin kivenndismaan multavuutta vastaava
6 %, joka kuvaa orgaanisen aineksen osuutta maaperdssd. Laskurin tuottamassa hiilitaseessa
huomioidaan lohkon tuottavuus, hiilisyote kasvista seka hiilikato paljaalla maalla. Hiilidioksidiksi
muutettuna tdmad on 2543 kg COz-ekv./ha. Tamé tarkoittaa nurmen sitomaa hiiltd keskiméarin
vuodessa. lImastohaitan funktiosta muodostuu lineaarinen teoreettisesta mallista poiketen eli

ilmastohyoty kasvaa lineaarisesti suojakaistan levetessa.

Virkistys ja monimuotoisuus tuottavat hyotyja €/ha/asukas riippuen jokivarren suojakaistan
leveydestd ja kasvillisuudesta. Luonnontilaisella kasvillisuudella virkistysfunktio saa muodon:

B,(w(s, k = 1)) = —11.8054s 707393 4 51,5334 (3.8)

Hydtyfunktiossa kaytetty data on perdisin Juutinen ym. (2017) tutkimuksesta, jossa tarkasteltiin
valintakoemenetelmélld valtion talousmetsien virkistyshyotyja, kun tarkastelun kohteena oli
suojakaistojen leveys. Tutkimuksesta poimittiin tahén tarkasteluun useiden
maksuhalukkuustuloksien keskiarvo. Virkistysfunktio (3.8) tuottaa ensimmaisilla leveyksilla
minimissaan -53,7 (€/ha/asukas). Kun suojakaista on 5 metrid tai enemman, funktio tuottaa suurempia
arvoja virkistykselle taulukon 3 mukaisesti siten, ettd 40 metrid leved luonnontilainen suojakaista

tuottaa 28 € virkistyshyddyn.
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Taulukko 3. Nurmipeitteisen (k=0) ja luonnontilaisen (k=1) suojakaistan leveyden vaikutukset

virkistyshyotyyn.
k m s (%) WTP €/ asukas Lahde
1 5 0,05 -53,7022 (Juutinen ym.,
1 20 0,2 13,2944 2017)
1 40 0,4 28,483
0 5-40 0,05-0,4 -53,7022

Analyyttisesta osiosta poiketen, funktio antaa virkistykselle rahallisen arvon suoraan riippuen
suojakaistan leveydestd. Nurmella suojakaista ei tuota virkistyshyotyjd vaan jopa tuottaa joen
virkistyskayttoon liittyvia haittoja, joita ovat esimerkiksi varjostavan vaikutuksen puute
levahdyspaikkana, lahiston tai suojakaistalla kulkevien lenkkeilypolkujen viehattavyys, vaikutukset
kalastukseen varjojen puutteen vuoksi seké vaikutukset melontaan ja uimarantojen viehattavyyteen.
Nurmipeitteisell&d suojakaistalla virkistyshyodyt saavat taulukon 3 mukaisesti negatiivisia arvoja,
jolloin virkistysfunktio on muotoa B,(v(s,k = 0)) = —53,7022 (€/ha/asukas). Toisin sanoen
laskettu korvaus asukkaille rantametsien hydtyjen menettamisestd on melkein kaksin kerroin

suurempi kuin maksuhalukkuus rantametsien hyotyjen séilyttamisesté tai lisadmisesté.

Viimeisend ulkoisvaikutuksena monimuotoisuushyotyfunktiot selittdvét suojakaistan lajien méaaraa

suojakaistan levetessa (lajia/ha):

B,(m(s, k = 1)) = b,,(—630,152 + 10535 — 72,46) (3.9)
B,(m(s, k = 0)) = b,,(—210s2 + 351s + 24,15) (3.10)

Monimuotoisuusfunktioiden (3.9) ja (3.10) muodostamisessa kaytettiin lajihavaintotietoja laji.fi-
sivustolta (Suomen lajien luettelo | Suomen Lajitietokeskus) yli 50 vuoden ajalta. Rajauksessa
alueeksi valittiin Eura ja Eurajoki. Jotta haku saatiin vastaamaan nurmipeitteisen suojakaistan
lajimaaraa, hakua rajattiin sanalla rantaniityt”. Luonnontilaisia suojakaistoja varten hakua rajattiin
valinnalla ”jarven ja joenrannat”. Siten Eurajoella 16ydettiin 342 silmin havaittavaa lajia
luonnontilaiselle suojakaistalle ja 114 lajia nurmipeitteiselle suojakaistalle.
Monimuotoisuushyotyfunktion muodon maarittdmistd varten kaytettiin Diasin  ym. (2015)
tutkimusta, jonka mukaan monimuotoisuus on 20 metrin levyiselld rantakaistalla noin 10 % siitd, mité
se olisi sata metria levedlld rantakaistalla. Tamén perusteella lajimé&éard vaihtelee myos

monimuotoisuusfunktiossa ja sitd kuvaan taulukossa 4.



23

Taulukko 4. Nurmipeitteisen (k=0) ja luonnontilaisen (k=1) suojakaistan leveyden vaikutukset

monimuotoisuuteen.

k m (s) s (%) Lajimaara Lahde

1 50 0,5 342 Dias & Belcher

1 20 0,2 34,2 (2015), laji.fi (2023)
1 3 0,03 0

0 50 0,5 114

0 20 0,2 114

0 3 0,03 0

Monimuotoisin eligstd saavutetaan jo 50 metrin levyiselld vyohykkeellda (Dias ym., 2015) vaikka
todellisuus voi olla Eurajoella hyvin erilainen suuntaan tai toiseen. Esimerkiksi (Roy ym., 2003)
I0ysivat vahvimpia vuorovaikutussuhteita selkarangattomien valilla vield 100 metrin levyisilla

metséisilla puskurivydhykkeilla vesiston vieressa.

Monimuotoisuusfunktion kokonaishyddyn rahallisen arvon laskemiseen kdytetd&n Antikaisen (2017)
ja Hatakan (2020) tarkasteluja, joissa laskettiin paikallisten maksuhalukkuuksia eri lajimaarille
lahikosteikoilla. Tutkimuksiin sisaltyi myos maisemaan liittyvd maksuhalukkuus, jonka tuoma hyoty
ilmeni lajimadran lisddntymisen myotd. Tutkimuksissa saatiin selville karkea arvio siitd, paljonko
paikalliset ovat valmiita maksamaan yhdesta lisatysté eldin- tai kasvilajista. Keskiarvoksi tuloksista
ja nykyarvoon muutettuna maksuhalukkuudeksi eli monimuotoisuuden rajahyodyksi saatiin b,,=

0,533 €/laji.

3.2 Viljelijan voittoihin vaikuttavat funktiot ja parametrit

Seuraavaksi kuvataan vield lyhyesti viljelijan voittoihin liittyvat taustatiedot. Satovastefunktio g (1)

kuvataan funktion (3.11) mukaisesti ja vastaa kaurasatoa (kg/ha):

q()) = u(1 —oe™) (3.11)

Funktiossa hyodynnetadn Mitscherlichin funktioita (Lehtonen, 2001), johon poimitaan arvot kauran
tuotantofunktion mukaisesti, kun se viljelladn maahan perinteisella kyntémuokkauksella. Funktiossa
(3.11) u kuvaa maksimisatoa ja o sekd n ovat lajikohtaisesti estimoituja parametreja. Muut viljelijan

toimintaan liittyvat parametrien arvot poimittiin nykyarvoon muutettuna taulukon 5 mukaisesti.
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Taulukko 5. Muuttujat viljelijan voittofunktiossa.

Muuttuja Symboli ja yksikkd Arvo Lahde

Maksimisato u, kg/ha 4760,3 (Lehtonen, 2001)

Lajikohtaiset parametrit gjan 0,7075 ja 0,0197

Kauran markkinahinta p, €/kg 0,29 (VYR 2022)

Typpilannoitteen hinta c, €/kg 3,3 (Maatalouskauppa
Isokarhu 2023)

Muuttuvat kustannukset K, €/kg 451 (Mattila & Rajala, 2023)

Kiintedt kustannukset F,€/kg 261* (L&tjonen & Ollikainen,
2017)

Suojakaistan E(s,k =0), €/ha 142,5*% (Lankoski & Ollikainen,

ennallistamiskustannus 2006)

E(s,k =1),€/ha 300 (Lehtonen ym., 2020)

* Luku muutettu nykyarvoon Tilastokeskuksen (2023) Rahanarvonmuuntimen avulla.

Pellon ennallistamiskustannusta kuvattiin Lehtosen ym., (2021) tutkimuksessa siten, etta
maataloustuen menettdmisesta tulisi korvata 400 €/ha/vuosi 40 €/ha alenevalla maksulla, 200-300
€/ha alueen vuotuisista hoitokustannuksista seké taysimaardinen ennallistamisen kustannus 700—
2000 €/ha, jotta viljelijalle ei koituisi tulonmenetyksia ennallistamisesta. Tassa tutkimuksessa
ennallistamiskustannukseksi sovelletaan kohtaa, jossa metsd on jo ennestddn paikallaan, eli
ensisijaisesti tuetaan niitd kohteita, jotka ovat jo olemassa. Ennallistamiskustannukseksi asetetaan

luonnontilaisen suojakaistan kohdalle 300 €/ha.

3.3 Eurajoki

Satakunnassa on kuusi vesistdaluetta, joista Eurajoki kuuluu suurimpiin. Kuitenkin syvyydeltaan ja
leveydeltaan joki on valtakunnallisesti verrattuna melko pieni. Eurajoen veden laatu on ollut pitk&éan
huonoa, koska joen kayttdaste on korkea, ja joki on ekologisen luokituksen mukaan tyydyttavassa
tilassa. My0Os Eurajokeen laskevan Koylionjoen alkup&a Koylionjarvi on rehevoitynyt ja vain
valttavassé ekologisessa tilassa (Jokiohjelma, 2023). Satakunnan viljellyin kasvi on kaura (Luke,
2023), joten Kkauraan liittyvida tietoja sovellettiin  tdman tutkimuksen viljely- seké&
ravinnehuuhtoumafunktioihin. Eurajoen luontotyyppi on savimaiden joki, mikd on luontotyyppina
erittdin uhanalainen (Eurajoen vesiensuojeluyhdistys 2023). Alkuperdiseltd kasvillisuudeltaan

Eurajoen varren kasvillisuus on lehtometsén kaltaista kasvustoa, mutta metsaa on joen vélittomassa
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laheisyydessa jaljella hyvin vahén, esimerkiksi linnuille joen varressa on jaljella Iahinna erilaisia

pensaikkoja ja muutamia penié lehtolaikkuja (Yrjola ym., 2011).

Eurajoki on merkittdva maisematekija virratessaan kylien [l&pi, teiden vieressa seka
yksityisomisteisten tonttien edestd. Eurajokea hyddynnetaan virkistyskayttoon Euran kanoottiklubin
toimesta, seké sen varrella on useita uima-, retkeily, matonpesu- ja kulttuurikohdepaikkoja. Joki on
osa vanhaa kulttuurimaisemaa, joten kyldat ja asutus ovat rakentuneet sen varteen. Eurajoen
vesistOalueeseen kuuluvat asumiskeskittymét Eura, Eurajoki, Kiukainen, Koylio, Lappi ja Sékyla
(Jokiohjelma, 2023). Tassé tutkimuksessa tarkastelussa on mukana ainoastaan Eurajoen paauoma,

jolloin Koylio, Lappi ja Sakyla rajautuvat pois tarkastelusta.

Panelia
Eurajoki

Kiukainen

&
o
&

Uoma
Vesialue
Turvetuotantoalue
Taajama

Suo

Pelto

Metsd, kalliomaa

Kaylio

Koylion-
Jarvi

Kuva 1. Kartta Eurajoesta. Joki virtaa Kiukaisten ja Eurajoen kautta Itdmerelle, Selkdmeren

Eurajoensalmelle (Jokiohjelma, 2023).

Eurajoen p&iuoma on 54 Kkilometrid pitkd eli rantaa siind on noin 108 kilometria.
Maanmittauslaitoksen Karttapaikka - palvelun (2023) satelliittikuvan mukaan suojakaistalle
soveltuvaa rantaviivaa kertyi yhteensd noin 83 kilometrid. Rantaviiva laskettiin mukaan, vaikka
pellon ja joen vélissa oli autotie. Siten jos joen rannalla ajatellaan olevan hehtaarin kokoisia nelion
mallisia peltoalueita perdkkéin, Eurajoessa on tarkasteltavaa rantapeltoalaa 8325 hehtaaria. Eurassa
asuu noin 11 400 asukasta ja Eurajoella noin 9400 asukasta eli yhteensa 20 800 asukasta Eurajoen
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kuntainfo (2021)). Vakilukuja kaytetdan virkistys- ja maisemahyotyjen laskemisessa. Tutkielman
laskelmissa rantaviivan maéra suhteutetaan asukaslukuun (20 800 asukasta huomioidaan), jotta
saadaan madriteltyd maksuhalukkuudet virkistykselle ja monimuotoisuudelle hehtaaria kohti eli 100

metrin rantaviivaa kohti.
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4 Tulokset ja herkkyysanalyysi

Seuraavaksi kdydaan lapi perustapauksen tulokset, joista selvidd optimaalinen typpilannoitustaso
sekd suojakaistojen leveydet nurmipeitteisen ja luonnontilaisen suojakaistan tapauksissa, kun
ulkoisvaikutukset ovat mukana. Liséksi selvidad, miten optimihyvinvointi muuttuu erindisten
ulkoisvaikutusten oloissa. Lopuksi tehd&an herkkyysanalyysi. Tulososion laskelmat tehtiin Maple-
ohjelmalla (2022).

4.1 Perustapauksen tulokset

Kun maksimoidaan viljelijan yksityista voittoa eli tilannetta ilman ulkoisvaikutuksia, optimaalinen
lannoitustaso on 89 kg N/ha ja optimaalinen suojakaistan leveys 0 metrid. Talloin yksityinen voitto
on 206 €/ha. llman ohjauskeinoja viljelijd padsee suurimpiin hehtaarikohtaisiin voittoihin, kun
suojakaistaa ei ole. Tulos kuitenkin selvésti muuttuu, jos ulkoisvaikutukset huomioidaan. Talléin
suojakaistan leveys on kaikkien ulkoisvaikutusten oloissa noin 80 metria ja lannoitus 83 kg N/ha.
Nurmipeitteisell& suojakaistalla hyvinvointi on 147 €/ha ja luonnontilaisella suojakaistalla jopa 5844
€/ha. Kuvasta 2 huomataan, ettd luonnontilainen suojakaista tuottaa l&hes aina nurmipeitteista
suojakaistaa suuremman hyvinvoinnin, ja ettd liian kapeat suojakaistat voivat johtaa yksityisesta

optimista poiketen selkedsti negatiiviseen hyvinvointiin.

5000+
4000+
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2000+

Thterskunnan hyvinvomt {euroaha)

10004

] 08 1
jaleafStan leveys (m/100}
— 10004

— 2000+

—3000-

hvvinvointi heind hvvinvointi luonnontlainen I
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Kuva 2. Yhteiskunnan hyvinvointi suojakaistan leveyden funktiona, kun kaikki tarkastelun

ulkoisvaikutukset ovat mukana ja lannoitustaso on 83 kg N/ha.

Lis&ksi huomataan, ettd nurmipeitteiselld suojakaistalla saavutetaan selkeésti pienempi hyvinvointi
kuin luonnontilaisella suojakaistalla. Lisaksi nurmipeitteinen suojakaista tuottaa usein negatiivista
hyvinvointia sen leveydestd huolimatta. Toisaalta kuvan 2 tarkastelun mukaan hyvin kapealla
suojakaistan leveydelld nurmipeitteinen suojakaista voisi tuottaa luonnontilaista suojakaistaa
suuremman hyvinvoinnin. Optimitilanteet ja erindiset skenaariot kuvataan taulukossa 6. Kun
suojakaista on nurmipeitteinen, optimileveys on vain muutaman metrin luonnontilaista optimia

kapeampi lannoitustason pysyessa ennallaan.

Taulukko 6. Optimaalinen lannoitus, hyvinvoinnin maard, suojakaistan leveys ja viljelijan voitto eri

ulkoisvaikutusten oloissa. Suojakaista on nurmipeitteinen, kun k=0 ja luonnontilainen, kun k=1.

Huomioidut ulkoisvaikutukset Kasvillisuus, | Lannoitus, | Suojakaistan leveys Hyvinvointi, | Viljelijan voitto,
hyvinvointiyhtéldssa k I (kg N/ha) | rannasta, s (m) W (€/ha) 7 (€/ha)
Kaikki k=0 83 82 147 -294
k=1 83 86 5844 -454
Ravinnehuuhtouma, virkistys k=0 88 74 4 -245
ja monimuotoisuus (ilman k=1
ilmastovaikutusta) 89 81 5408 -415
Ravinnehuuhtouma k= 82 5 37 173
k = 83 6 30 158
lImasto k= 83 0 -16 204
k= 149 100 6 -561
Monimuotoisuus k= 89 73 1362 -239
k= 89 79 4479 -400
Virkistys k= 89 0 -1136 205
k= 89 48 621 -162
Ravinnehuuhtouma ja ilmasto k= 149 100 -157 -404
k = 149 100 6 -561
Ravinnehuuhtouma ja k= 89 74 1346 -245
monimuotoisuus k= 89 79 4467 -400
Monimuotoisuus ja virkistys k= 89 73 21 -239
k=1 89 81 5419 -415
Ei ulkoisvaikutuksia =0 % ° 205 205
k=1 89 0 205 205




29

Kaikki, mutta viljelijén k=0 89 0 -1948 205
yksityinen optimi k=1 89 0 -2619 205

Taulukon 6 mukaisesti lannoitustaso vaihtelee joen varressa 82-89 kg N/ha valilla. Kun
ulkoisvaikutuksia tarkastellaan yksittdin, huomataan ettd ilmastohaitta ja monimuotoisuushyoty
vaikuttavat suojakaistan leveyteen voimakkaimmin. Liséksi huomataan, ettd monimuotoisuushyoty
tuottaa  yksittdisenda  ulkoisvaikutuksena selkeésti eniten hyvinvointia  yhteiskunnalle.
Monimuotoisuutta on liséksi tarkasteltu yksittaisena ulkoisvaikutuksena kuvassa 3. Heikoiten
suojakaistan leveyteen vaikuttaa ravinnehuuhtoumahaitta. Nykyisten suojakaistojen kayttoonottoa
vesistojen vieressa on Yyleisesti perusteltu ainoastaan ravinnehuuhtouman ndkokulmasta. Jos
ainoastaan ravinnehuuhtouma huomioidaan ulkoisvaikutuksena, optimileveys suojakaistalle on

nykytilannetta vastaavasti 5-6 metria.
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Kuva 3. Yhteiskunnan hyvinvointi suojakaistan leveyden funktiona, kun ulkoisvaikutuksina

huomioidaan monimuotoisuus, ja kun lannoitus on yhteiskunnan optimin tasolla.

Ulkoisvaikutuksia tarkasteltiin  my6s eri ulkoisvaikutusten yhdistelmilla. Jos esimerkiksi
ravinnehuuhtouman liséksi huomioidaan monimuotoisuus, nurmipeitteisen ja luonnontilaisen
suojakaistan optimileveydet ovat keskenddn samaa luokkaa. Talloin hyvinvointi on nurmipeitteisella

suojakaistalla 1346 €/ha eli selkeé&sti suurempi, kuin mita se oli kaikkien ulkoisvaikutusten oloissa.
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Analyyttisen tarkastelun ensimmadisen kertaluvun ehdoista huomattiin, ettd lannoitusvalintaan
vaikuttivat ravinnehuuhtouma ja kasvihuonekaasup&éstot. Tama nakyy tuloksissa niin, ettd
optimaaliset lannoitusmaérat pysyvat samana monimuotoisuuden ja virkistyksen ulkoisvaikutusten
oloissa suojakaistan leveydesta riippumatta. Lannoitus vaikuttaa niiden tapauksessa ainoastaan
viljelijan yksityiseen valintaan. Toisaalta myds toisten ulkoisvaikutusten oloissa optimaalinen

lannoitustaso muuttuu hyvin vahan ollen 82—89 kg/ha vélilla.

Lopuksi tarkastellaan mallin avulla vield kasvipeitteisyyden vaikutuksia hyvinvointiin nykyisen
levyisilla suojakaistoilla. Jos valitaan 5 metria levea suojakaista, ei hyvinvoinnin kannalta ole suurta
merkitystd kummalla kasvillisuudella suojakaista on: nurmipeitteisell& hyvinvointi on -1600 €/ha ja
luonnontilaisella -1782 €/ha. Kun valitaan 12 metrid leved suojakaista, kasvipeitteisyydelld on
merkittavasti vaikutusta hyvinvoinnin maaréan. Talléin nurmipeitteinen suojakaista tuottaa -1282

€/ha hyvinvointitappion, kun taas luonnontilainen suojakaista tuottaa 388 €/ha hyvinvoinnin.

Optimitilanteiden saavuttaminen tuottaa erindisten ulkoisvaikutusten oloissa yhteiskunnan
nakokulmasta suurempia hyvinvointeja, kuin mita ne tuottaisivat koskaan viljelijalle (taulukko 6).

Sopivaa ohjauskeinoa yhteiskunnan optimin saavuttamiseksi tarkastellaan seuraavassa kappaleessa.

4.2 Sopivan ohjauskeinon tarkastelu

Seuraavaksi tarkastellaan sopivaa suojakaistatukea ja typpilannoiteveroa nurmipeitteisen ja
luonnontilaisen suojakaistan skenaarioissa, kun kaikki ulkoisvaikutukset ovat mukana tarkastelussa.
Hyvinvointia vahentavien haittojen sijaan yhteiskunnan suunnittelija voi optimoida vesistdjen
rantojen kayttéonottoa ohjauskeinoilla, jotka tukevat luonnontilaisten ja leveiden suojakaistojen
kayttoonottoa menetettyjen viljelytulojen ja ennallistamiskustannusten korvaamisen kautta seka
vahentavat lannoitusta lannoiteveron kautta. Analyyttisessa osiossa tarkasteltiin typpilannoiteveron
ja suojakaistan kasvillisuuteen seké leveyteen liittyvien tukien muodostumista. Yhtaldissa (2.18),
(2.21) ja (2.22) saatiin, ettd toimenpidekohtaisen tuen tai veron mééaré vastaa toimenpiteen lisaysté tai
sen véhentdmistd vastaavaa rajahaittaa tai -hyotyé.

Optimaalisen  suojakaistatuen  rahamddrdinen taso saadaan numeerisesti  sijoittamalla

yhteiskunnallisesti optimaaliset suojakaistan leveydet ja lannoituksen tasot verojen muodostumista



31

vastaaviin yhtal6ihin. Siten typpilannoitus saadaan yksityisesti yhteiskunnan optimia vastaavalle 83
kg N/ha tasolle, jos lannoiteveroksi asetetaan 0,44 €/kg N. Ja jotta optimaalinen 86 metria levea
luonnontilainen suojakaista saavutetaan, suojakaistan perustamistueksi muodostuu yhteiskunnan
nettohyvinvointia vastaavasti 681 €/ha, jonka lopullinen suuruus maaraytyy suojakaistan leveyden
mukaisesti. Nurmipeitteisen suojakaistan kohdalla optimaalinen suojakaistan perustamistuki on
puolestaan 580 €/ha.

4.3 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysin tavoitteena on tarkastella optimin muutoksia, kun yksittéistd parametrin arvoa
muutetaan hyvinvointiyhtélossa. Herkkyysanalyysissa tarkastellaan tilannetta, jossa kaikki
ulkoisvaikutukset ovat mukana. Herkkyysanalyysin perusteella selvidd, ettd suurin vaikutus
suojakaistan optimileveyteen on viljan hinnalla. Suurin vaikutus lannoitusmééraén on lannoituksen
hinnalla. Hyvinvointiin (€/ha) vaikuttaa mallissa merkittdvimmin monimuotoisuuteen liittyvé
maksuhalukkuus.  Lisaksi  tAdssd  osiossa  tarkastellaan  luonnontilaisen  suojakaistan
ennallistamiskustannuksia, eroosiofunktion vaikutuksia seké ilmasto- ja ravinnehuuhtoumahaittojen

muutosten vaikutuksia optimiin.

Viljan hinnan nousu lisaa viljelijan tuloja ja viljelykustannusten nousu laskee niitd. Nama vaikuttavat
my6s yhteiskunnan hyvinvoinnin méaraan, joten muutokset yksityisessé voitossa muuttavat myos
suojakaistan yhteiskunnallisesti optimaalista leveyttd. Viljan hinnan kaksinkertaistaminen 0,29 €
kilohinnasta 0,58 € kilohintaan kaventaa optimaalista suojakaistan leveyttd luonnontilaisen
suojakaistan tapauksessa 79 metriin ja hyvinvointi on talloin 6067 €/ha. Viljan hinnan kasvu kaventaa
nurmipeitteisen suojakaistan 60 metriin, jolloin hyvinvointi on 507 €/ha. Eli viljan hinnan nostaminen
vaikuttaa optimilukemiin jonkin verran. Luonnontilainen suojakaista kapeni tulososioon verrattuna 7
metrill& ja nurmipeitteinen 22 metrilld. Uudessa optimissa hyvinvoinnit nousivat vastaavasti 223 €/ha
sekd 360 €/ha. Kun viljan hinta tuplataan, my6s optimaaliset lannoitustasot kasvavat ja ovat

luonnontilaisen suojakaistan kohdalla 117 kg N/ha ja nurmipeitteisen kohdalla 118 kg N/ha.

Jos lannoituksen hinta tuplataan 3,3 eurosta 6,6 euroon, optimileveys on luonnontilaisella
suojakaistalla 87 metrida ja nurmipeitteiselld 86 metrid. Tulososioon verrattuna luonnontilainen
suojakaista kasvoi hinnan muutoksen myota metrillg, ja nurmipeitteinen suojakaista neljalla metrilla.

Hyvinvoinnit laskivat vain hieman ja olivat vastaavassa jarjestyksessa talloin 5815 €/ha ja 113 €/ha.
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Luonnontilaisen suojakaistan kohdalla hyvinvointi laski 29 €/ha ja nurmipeitteisen kohdalla 34 €/ha.
Toisin sanoen typpilannoituksen hinnan muutos ei vaikuta mallissa suojakaistan optimileveyteen tai
hyvinvointiin merkittavésti. Sen sijaan lannoituksen hinnalla oli suurempi vaikutus lannoitukseen,

lannoituksen ollessa molemmissa tapauksissa 51 kg N/ha.

Herkkyysanalyysin mukaan luonnontilaisen suojakaistan ennallistamiskustannukset vaikuttavat
yhteiskunnan hyvinvointiin, mutta eivét erityisesti suojakaistan optimileveyteen. Esitetyssa mallissa
ennallistamiskustannukset olivat luonnontilaisella suojakaistalla 300 €/ha ja nurmipeitteiselld
suojakaistalla 142,5 €/ha. Luonnontilaisen suojakaistan kohdalla ennallistamiskustannusten on
arvioitu olevan melko alhaiset, eivatka ne todennakdisesti ole arvioitu riittaviksi, jos lahtékohtana on
taysin puuton nurmipeitteinen suojakaista. Siten kyseinen ennallistamiskustannus sopii ennemmin
suojakaistalle, jolla on jo ennestddn luonnontilaista kasvillisuutta. Jos luonnontilaisen suojakaistan
ennallistamiskustannukset kaksinkertaistetaan 600 euroon hehtaarilta, suojakaistan optimileveys
pysyy kuitenkin edelleen samalla tasolla, ollen 84 metrid. Hyvinvointi on talléin 5590 €/ha.
Tulososion laskuihin verrattuna muutokset ovat pienid, silla suojakaistan leveys kasvaa vain kahdella
metrill& ja hyvinvointi pienenee suhteessa véhan. Jos ennallistamiskustannukseksi asetetaan 1000
€/ha, suojakaistan optimileveys pienenee jalleen hieman ja on 82 metriéd ja hyvinvointi 5258 €/ha.
Lannoitus pysyi ennallistamiskustannusten muuttuessa ennallaan ollen 83 kg N/ha molemmissa

edellisissa tapauksissa.

Aiemmin oletettiin, ettd luonnontilainen suojakaista tuottaa pienemman eroosiohaitan verrattuna
nurmipeitteiseen suojakaistaan. Jos osoitetaan, ettd tilanne olisikin péinvastainen eli etta
luonnontilainen suojakaista pidattaisikin  huonommin sedimenttid verrattuna nurmipeitteiseen
suojakaistaan, tai etta kasvillisuus ei vaikuta eroosion maaraan yhtaan, silla ei todennakdisesti olisi
suurta vaikutusta tdman tarkastelun tuloksiin. Tama johtuu siitd, ettd eroosiofunktion merkitys on
huuhtoumahaittafunktiossa hyvin pieni. Jos esimerkiksi oletetaan kummankin skenaarion pidattavan
sedimenttida nurmipeitteisen suojakaistan mukaisesti asettamalla luonnontilaisen suojakaistan
kohdalle nurmipeitteisen suojakaistan eroosiofunktio, luonnontilaisen suojakaistan optimileveys seké

kokonaishyvinvointi pysyvat molemmat ennallaan.

Ravinnehuuhtouman merkitys on hyvinvointiyhtaldssa niin heikko, ettd myds hinnan tuplaaminen 12
eurosta 24 euroon ei muuta luonnontilaisen suojakaistan leveytta tulososioon verrattuna.

Nurmipeitteisen suojakaistan leveys kasvaa hinnan nousun myd6té ainoastaan metrilld. Mydskéaén
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hyvinvoinnissa ei tapahtunut suuria muutoksia kummankaan kasvipeitteisyyden kohdalla. Sekéa

luonnontilaisen ettd nurmipeitteisen suojakaistan kohdalla hyvinvointi laskee vain noin 10 eurolla.

Kun monimuotoisuuteen liittyvd maksuhalukkuus puolitetaan tulososiossa kaytetysta 0,53 €/laji
maksuhalukkuudesta, optimit muuttuvat hieman. Optimaalinen luonnontilainen suojakaista on talldin
87 metrid ja nurmipeitteinen suojakaista 80 metrid. Samanaikaisesti hyvinvoinnit laskivat paljon.
Luonnontilainen suojakaista tuottaa uuden maksuhalukkuuden myo6td 3400 €/ha hyvinvoinnin ja
nurmipeitteinen suojakaista puolestaan -668 €/ha hyvinvointitappion.

Jos lajikohtainen maksuhalukkuus tuplataan, pysyvat suojakaistojen optimileveydet edelleen
ennallaan. Luonnontilainen suojakaista kapenee kahdella metrilla 85 metriin ja nurmipeitteinen
suojakaista levenee tulososioon verrattuna yhdella metrilla 83 metriin. Sen sijaan hyvinvoinnissa
tapahtuu maksuhalukkuuden muutoksien myoéta jalleen merkittavia eroja. Jos maksuhalukkuus
tuplaantuu yli yhteen euroon per laji, hyvinvointi on nurmipeitteisen suojakaistan skenaariossa 1780
€/ha, joka on tulososioon verrattuna 1633 €/ha enemman. Luonnontilaisen suojakaistan skenaariossa
hyvinvointi on puolestaan 10 739 €/ha, eli hyvinvointi l&hes tuplaantuu tulososioon verrattuna.

Asukasluvun tai joen pituuden muutokset vaikuttavat optimointiin virkistyksen ja monimuotoisuuden
kautta. Asukasluvun eli maksuhalukkaiden maarédn puolittamisella 20 800 henkilosta 10 400
henkil66n, optimaalinen luonnontilainen suojakaista pysyy mallin mukaan ennallaan (86 m). Myds
nurmipeitteinen suojakaista kapenee ainoastaan metrilla. Kummankin skenaarion hyvinvoinnit
kuitenkin laskisivat merkittavasti. Hyvinvoinnit olisivat optimeissa luonnontilaisen suojakaistan

kohdalla 2919 €/ha ja nurmipeitteisen kohdalla vain noin 3 €/ha.

Lopuksi tarkastellaan vield ilmastohaittaan liittyvdd muutosta. Kun ilmastohaitan rajakustannus
puolitetaan muiden parametrien arvojen pysyesséd ennallaan, suojakaistojen optimileveys pienenee
vain hieman. Luonnontilaisen suojakaistan optimileveys pienenisi kolmella metrilla ja
nurmipeitteisen suojakaistan optimileveys laskisi neljalla metrilld. Vastaavasti hyvinvoinnit
muuttuvat myods hieman ja olisivat luonnontilaisen suojakaistan optimissa 5622 €/ha eli 222 €/ha
vahemman tulososioon verrattuna. Nurmipeitteisen suojakaistan kohdalla hyvinvointi on talldin 71

€/ha. Lannoitustaso nousi molemmissa tapauksissa 86 kg N/ha.
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5 Yhteenveto ja keskustelu

Maaseutumaisema on yksipuolistunut voimakkaasti Suomessa, ja nyKyisilld voimakkaasti
ravinnehuuhtoumaan keskittyvilla kannustimilla maaseutuympériston kéyhtyminen uhkaa jatkua.
Valtaosa eteldisen Suomen metsistd on ennen peltojen raivauksia ollut lentometsad, josta on jéljella
endd vain murto-osa (Hyvarinen ym. 2019). My0s Eurajoen varrella luonnontilaa muistuttavia
metsélaikkuja on jaljella hyvin véhén. Tutkimuksessa konkretisoitiin Eurajoen maaseutuymparistosta
vastuussa oleville pééttdjille hyvinvoinnin muutoksia (€/ha) maatalouden suojakaistoihin liittyen, kun
taloudelliset  ulkoisvaikutukset huomioitiin  kasvihuonekaasup&ést6jen, ravinnehuuhtouman,

eroosion, monimuotoisuuden seka virkistyksen nakokulmista.

Tutkielmassa optimoitiin suojakaistojen leveys ja suojakaistan viereisen pellon lannoitusmaara.
Optimointia varten muodostettiin kaksi hyvinvointiyhtdl6d, joista toisessa oli kdytdssa nykyisen
ohjauksen mukaisesti nurmipeitteisid suojakaistoja ja toisessa nykytilanteesta poikkeavia
luonnontilaisia suojakaistoja. Tutkimukseen sovellettiin paljon myds muuta kuin maatalouden
suojakaistoihin perustuvaa tietoa véhdisen saatavuuden takia. Suojakaistojen optimaalinen
kayttoonotto muuttui selvasti nykyisestd, kun useampi ulkoisvaikutus huomioitiin. Tarkastelun
laskelmiin sovellettujen parametrien arvojen ja funktioiden kanssa Eurajoen pdduomassa suurimman
hyvinvoinnin tuotti luonnontilainen ja yli 80 metrid leved suojakaista. Tallgin lahipellon optimaalinen
typpilannoitustaso oli 83 kg N/ha. Suurin vaikutus hyvinvoinnin méaraan oli monimuotoisuuteen
liittyvalla maksuhalukkuudella (€/1aji). Suurin yksittaisen parametrin vaikutus suojakaistan leveyteen

oli puolestaan viljan markkinahinnalla.

Y1i 80 metrié leveiden suojakaistojen kayttdonottaminen ja tukeminen voi olla epérealistinen tavoite
maatalousvaltaisessa Lounais-Suomessa, mutta tarkastelun laskelmat auttavat silti hahmottamaan,
ettd nykyiset kannustimet suojakaistojen kayttoonottoon saattavat olla riittdmattomia. Tarkastelussa
luonnontilainen suojakaista tuotti moninkertaisesti suurempia hyvinvointeja nurmipeitteiseen
suojakaistaan verrattuna. Lis&ksi huomattiin, ettd lilan kapeat suojakaistat johtivat negatiiviseen

hyvinvointiin kasvipeitteisyydesta riippumatta.

Luonnontilaisen suojakaistan perustaminen vaatisi nurmipeitteistd suojakaistaa suuremman
perustamistuen. Tarkastelun optimaalisen luonnontilaisen suojakaistan perustamistueksi muodostui

681 €/ha. Nurmipeitteisen suojakaistan kohdalla optimaalinen suojakaistan perustamistuki oli
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puolestaan 580 €/ha. Tdma on reilusti enemman, kuin mité nykyiset tuet ovat, silla talla hetkella
nurmipeitteisen suojavyohykkeen perustamisesta maksetaan enintddn 350 €/ha ymparistokorvausta

(Ruokavirasto, 2023). Tarkastelussa lannoiteveroksi saatiin puolestaan 0,44 €/kg N.

Luonnontilaiset suojakaistat tuovat hyotyja monesta eri nakdkulmasta, mutta niitd on tutkittu
maataloudessa hyvin vahén. Jo aiemmin on tutkittu, ettd yleisesti suojakaistoilla on potentiaalia
tuottaa yksittdisena toimenpiteend monipuolisimmat hyddyt maatalouden monivaikutteisuuden ja
ympéristoehtojen edistamisen ndkokulmasta (Arovuori & Kola, 2005). Suojakaistojen on Suomessa
katsottu olevan tehokas ympaéristonsuojelutoimenpide my®os siksi, koska niiden yll&pitoon ei vaikuta
maataloustoiminnan erilaisuus tai tilojen kasvavat tuottavuuserot (Arovuori & Kola, 2005).
Luonnontilaisten suojakaistojen kayttdonottoa on tutkittu Suomessa hyvin véhan, jos ollenkaan.
Miettisen (2020) metsatalouden tutkimuksessa suojavyohykkeiden monimuotoisuuteen liittyvien
taloudellisten hyotyjen siséistdminen taloudelliseen optimiin muutti suojavydhykkeen muotoa ja
leveyttd merkittavasti, kuten tapahtui myos tassé tarkastelussa. Miettisen (2029) tutkimuksessa
vertailtiin taloudellisen optimoinnin avulla metsatalouden suojavyohykkeitd siten, ettd ensin
optimoinnissa pidettiin ainoastaan ravinnevalumien tuomat taloudelliset hyodyt, sen jélkeen
optimointitehtavaan liséattiin myés monimuotoisuuden tuomat hyodyt. Kun tarkastelussa oli mukana
ainoastaan ravinnevalumien véahentamisen tuomat taloudelliset hyodyt, kannatti suojakaistojen
puusto hyddyntdd myymalla kasvuston sadstdmisen sijaan, silla puuston arvo oli korkeampi kuin
kaatamisen aiheuttamat ravinnehuuhtoumat. Kun taloudellisiin hy6tyihin otettiin mukaan
monimuotoisuuden taloudelliset hyddyt, sosiaalisesti optimaalisen suojakaistan kayttdénotto muuttui

huomattavasti: puusto tuli sailyttdd koskemattomana ja kaistan leveydeksi muodostui 20 metria.

Suojakaistojen kannustimia olisi tarkeda tarkastella uudelleen useamman ulkoisvaikutuksen kanssa,
sillda useamman ulkoisvaikutuksen huomioiminen niiden kdyttéonotossa ravinnehuuhtouman ohella
voisi lisdtd maaseudun hyvinvointia merkittavasti. Lisaksi tulisi etsia mahdollisuuksia suojakaistojen
luonnontilaisuutena sailyttdmiseen. Ensiratkaisuna nykyisten suojakaistatukien ehtojen joukkoon
tulisi lisatd wvaihtoehto puustoisen suojakaistan sdilyttdmiseen vesistdjen rannoilla ilman

maataloustukien menetysté, mika ei vield toistaiseksi ole mahdollista.

Tahén tarkasteluun liittyy useita oletuksia ja yksinkertaistuksia. Kasvillisuus jaettiin luonnontilaiseen
ja nurmipeitteiseen kasvillisuuteen eli malleissa ei tarkastella tilannetta, jossa kasvillisuus vaihtelisi

naiden kahden valilla. Rantavyohykettd pyrittiin  tarkastelemaan ainoastaan savimaiden
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néakokulmasta, mutta eroosiofunktion kohdalla kaytettiin arvottamistutkimuksia, jotka perustuivat
myos toisenlaisille maalajeille ja ilmastoille, kuin mitd on Eurajoella. Tahan liittyen tehtiin myds
oletus, jonka mukaan ravinnehuuhtouma on pienenpad luonnontilaisella suojakaistalla verrattuna
nurmipeitteiseen suojakaistaan. Todellisuudessa luonnontilaisen kasvipeitteisyyden vaikutuksia
maatalouden ravinnevalumiin tai eroosioon on tutkittu véhan, eikd siihen liittyvia tutkimuksia

I0ydetty tahan tutkimukseen ollenkaan Suomesta.

Tarkastelussa pyrittiin ~ kdyttdm&an Suomen ympéristoissa tehtyja arvottamistutkimuksia.
Metsétalouteen liittyen monimuotoisia suojakaistoja on tutkittu my6ds Suomessa, joten
virkistyspalvelujen kohdalla kéytettiin metsien suojakaistoihin liittyvid arvottamistutkimuksia.
Monimuotoisuusfunktioon hyédynnettiin kosteikkojen lajien arvottamistutkimusten keskiarvoa.

Monimuotoisuusfunktioon liittyy my0s muita yksinkertaistuksia. Monimuotoisuusfunktion
kasvillisuuden alkuperaisid lajimééaria oli hankala arvioida, silld Eurajoen vartta on viljelty ja
hy6édynnetty ihmisen toimintaan jo pitkaan. Esimerkiksi aiemmin joesta poimittiin elinkeinona muun
muassa erittdin uhanalaista jokihelmisimpukkaa, jota ei laji.fi-sivuston (2023) havaintohistoriasta
I0ytynyt ollenkaan. Lisaksi esimerkiksi joenvarren kasvillisuuden korkeus, tiheys sekd niiden tuoma
varjostava vaikutus seka lampotilojen muutokset vaikuttavat myds vedessa eldavien elididen

elinvoimaisuuteen ja monimuotoisuuteen, eika niita ole otettu tarkastelussa huomioon.

Viljelijan voitot eivét ota huomioon viljelytilojen erilaisia valmiuksia perustaa suojakaistoja. Liséksi
esimerkiksi maatalousmaan hintojen vaikutuksia ei huomioitu. Suojakaistojen tai -vyohykkeiden
kayttoonotto voisi olla edullisempaa ilman ohjaustakin, jos viljelijan olisi mahdollista myyda puita
vesistOn vieresta ja saada niista esimerkiksi siten tuloja. Tassd mallissa talouspuun kasvattaminen

vesistOjen aarelle ei kuitenkaan ollut mahdollista.

Jatkotutkimuksessa suojakaistojen ulkoisvaikutuksia tulisi tutkia erityisesti luonnontilaisen
kasvipeitteisyyden tuomien ulkoisvaikutusten ndkokulmasta. Liséksi tutkimustuloksia tulisi tarkentaa
paikkakohtaisesti. Tamén tutkimuksen ulkoisvaikutusten lisaksi suojakaistoilla on myds muita
tarkempaa tarkastelua vaativia ulkoisvaikutuksia, kuten tulvasuoja, varjostava vaikutus seka

vieraslajien torjunta.
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