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Tiivistelma

Sakari Sarkkola', Mika Nieminen' ja Sirpa Piirainen?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9 00790 Helsinki
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Yliopistokatu 6 B, 80100 Joensuu

Pinta-alaan suhteutettuna metsatalous on kaikkein laaja-alaisin maankayttdmuoto ja sen osuus
Suomen maapinta-alasta on 86 %. Hetkellista ja suhteellisen lyhytaikaista, mutta silti maaralli-
sesti huomattavaakin kuormitusta aiheutuu kunnostusojituksista, hakkuista ja lannoituksista.
Yksittdisten toimenpiteiden valittdmien vaikutusten ohella metsatalous voi aiheuttaa myds py-
syvaa kuormituslisdysta. Merkittavinta pitkaaikaiskuormitusta syntyy metsaojituksista eli siita,
ettd suo on kuivattu metsankasvatusta varten (vanhat ojitukset). Uusi tieto on korostanut aiem-
paa enemman metsatalouden merkitysta seka paikallisesti ettad Itamereen kohdistuvan kuor-
mituksen nakokulmasta. Vaikka Itdmereen kohdistuva kuormitus ei ole yleisesti kasvanut, ih-
misen aiheuttaman kuormituksen osuus kokonaiskuormituksesta arvioidaan nykyaan huomat-
tavasti suuremmaksi kuin aiemmin. Monet metsissa tehtavat toimenpiteet edellyttavat kuormi-
tuksen vahentamista ja toisaalta myos metsatalouden aiheuttaman kuormituksen kattavaa seu-
rantaa. Seuranta on valttamatonta, jotta mahdollisia muutoksia pystytdan havaitsemaan ja nii-
hin reagoimaan riittédvan aikaisessa vaiheessa. Vesistdjen suojelun kannalta tarked merkitys on
mm. Kansallisessa metsastrategiassa esitettavilla tavoitteilla. Nykyisessa strategiassa on vesis-
tokuormitukseen liittyva mittari, mutta se koskee vain metsatalouden aiheuttamaa kiintoai-
nekuormitusta. Pelkka kiintoainekuorma on nykytiedon perusteella lilan suppea indikaattori,
joka sivuuttaa suuren osan vesistdjen tilaan vaikuttavista tekijoista.

Tassa asiantuntijaraportissa 1) tehdaan katsaus nykyisesta metsatalouden vesistokuormituksen
tietopohjasta, 2) kuvataan metsatalouden kuormituksen taméanhetkiset seurantakeinot seka
pohditaan uusia tdydentdvia menetelmid, 3) esitetdan ehdotus uusista vesistokuormituksen
mittareista Kansalliseen metsastrategiaan, seka 4) synteesi kuormitusmittareihin ja kuormitus-
ten hallintaan tulevaisuudessa liittyvista keskeisista tiedollisista puutealueista ja niita koskevista
jatkoselvitys- ja kehittamistarpeista.

Metsatalouden vesistovaikutusten huomiointi edellyttaisi ainakin kolmea mittaria tai tunnusta,
jotka kuvaavat vesistojen liettymista, rehevoitymista ja tummumista. Mittareiden seurannan
rungon voisi muodostaa metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon karttuva seuran-
tatieto. Metsatalouden aktiivitoimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen ohella seurannassa ja
laskelmissa tulisi ottaa huomioon ojituksen aiheuttama pitkaaikaiskuormitus ja siina tapahtuvat
muutokset suhteessa luonnontilaiseen taustahuuhtoumaan. Kuormituksen muutosten seuran-
nassa kertyvien aikasarjojen tuottama trenditieto olisi avainasemassa arvioitaessa metsatalou-
den vaikutuksia kuormitustrendeihin mm. ilmastonmuutoksen vaikutukset huomioiden. Met-
satalouden seurantaverkon tuottaman tiedon tadydentéamiseen ja muutosten havainnointiin olisi
my0s tarpeellista kehittdd uusia menetelmia. Arvioiden tarkentumisesta huolimatta kasitykset
metsatalouden vesistokuormituksesta ja sen kehityksesta vaihtelevat yhda huomattavasti ja
kuormituslaskentaa olisi siksi edelleen kehitettava. Myds vesiensuojelun parantamiseksi tarvi-
taan uusia menetelmia. Naita silmalla pitaen raportissa esitetaan keskeisia tulevaisuuden tutki-
mus- ja kehittamistarpeita.

Asiasanat: metsankasittely, turvemaametsat, kunnostusojitus, uudistushakkuu, lannoitus, met-
satalouden seurantaverkko, ojituslisa, typpikuormitus, fosforikuormitus, orgaaninen hiili, tum-
muminen, rehevdityminen
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1. Taustaa

Metsien kaytosta aiheutuu lahes aina ravinne- ja kiintoainekuormitusta vesistoihin. Luonteel-
taan metsatalouden, kuten myds maatalouden, haja-asutuksen ja turvetuotannon aiheuttama
kuormitus on ns. hajakuormitusta, jossa tarkkaa paastélahdetta ei ole mahdollista paikallistaa.
Typpi- ja fosfori kuormitus aiheuttavat vesistojen rehevoitymista ja kiintoainekuormitus lietty-
mistd ja samentumista. Maa-alueilta — erityisesti soilta ja turvemailta — huuhtoutuu myds or-
gaanista ainetta seka liukoisessa etta partikkelimaisessa muodossa. Niité mitataan joko orgaa-
nisena kokonaishiilena (total organic carbon, TOC) tai liuenneena orgaanisena hiilena (dissolved
organic carbon, DOC), mikali partikkelimainen orgaaninen hiili (particle organic carbon, POC)
on suodatettu vesindytteesta pois. Orgaaninen aine vaikuttaa monin tavoin veden kemiaan,
saadellen mm. veden varia, vesistdjen lampdtilaa, valaistusolosuhteita, perustuotantoa, ravin-
toketjuja, happamuutta, ravinteisuutta sekd metallien ja haitallisten aineiden kulkeutumista ja
myrkyllisyytta seka hiilen kiertoa. Vesistoissa havaittu tummumiskehitys liittyy pitkalle orgaani-
sen aineen pitoisuuksien nousuun viimeisten noin 30 vuoden aikana (Sarkkola ym. 2009). My&s
raudalla on tarkea merkitys veden tummumiskehitykseen ja metsavaluma-alueilta tulevan rau-
dan ja TOC:n pitoisuuksien on havaittu korreloivan voimakkaasti keskendan ja myds raudan
pitoisuuksissa on havaittu nousevia trendeja (Kritzberg & Ekstrém 2012, Sarkkola ym. 2013,
Kritzberg ym. 2020).

Liuenneen orgaanisen aineen huuhtoutumisen syyna on mm. hapettomuudesta johtuva orgaa-
nisen aineen epatadydellinen hajoaminen, ja siksi liuennutta orgaanista ainetta huuhtoutuu ve-
sistdihin eniten veden vaivaamilta maa-alueilta, erityisesti soilta. Myds kasvillisuuden ja maan
hajottajayhteison koostumus vaikuttavat hajotuksen tehokkuuteen. Soiden runsaus Suomessa
(>30 % maa-alasta) merkitseekin sitd, etta vesistdissa on jo luonnontilassa runsaasti liuennutta
orgaanista ainetta, mika antaa vesistoillemme tyypillisen kellertavan-ruskehtavan veden varin.
Hairiottdmassa tilanteessa luonnontilaisilla valuma-alueilla ylivoimaisesti suurin osa orgaani-
sesta hiilesta (>90 %) on liuenneessa muodossa (Mattsson ym. 2005). Partikkelimaista orgaa-
nista ainetta paatyy vesistoihin esimerkiksi metsaojituksen vaikutuksesta virtaavan veden syo6-
vyttaessa turveainesta ojien pohjista ja ojaluiskista. Vesistdissa tavattava liuennut orgaaninen
aine on paaosin peraisin vesistojen valuma-alueelta, pieni osa on peraisin vesiston omasta pe-
rustuotannosta (Palviainen ym. 2016).

Pinta-alaan suhteutettuna metsatalous on kaikkein laaja-alaisin maankayttdmuoto ja sen osuus
Suomen maapinta-alasta on 86 % (Ylitalo 2012). Suuri maankayton pinta-ala ei kuitenkaan au-
tomaattisesti merkitse suurta kuormitusta, vaan kuormituksen maaraan vaikuttavat tehtyjen
toimenpiteiden voimakkuus ja pinta-ala suhteessa valuma-alueen pinta-alaan seka se, minka-
laiselle kasvupaikalle toimenpiteet kohdistuvat. Hetkellista ja suhteellisen lyhytaikaista, mutta
silti maarallisesti huomattavaakin kuormitusta aiheutuu kunnostusojituksista, hakkuista ja lan-
noituksista (Finér ym. 2010). Naista hakkuiden, erityisesti uudistushakkuiden osuus kuormituk-
sesta on suuri. Vuotuinen uudistushakkuupinta-ala on ollut 120 000-150 000 ha, josta noin 20
000 ha on turvemaiden hakkuita. Vaikka turvemaiden pinta-alaosuus on alle viidennes toteu-
tuneista uudistushakkuupinta-aloista, niiden vaikutus on kuitenkin huomattava, silla turve-
maalta tuleva kuormitus on moninkertaista kivennaismaiden hakkuualoilta tulevaan kuormi-
tukseen verrattuna (Finér ym. 2010). Harvennushakkuita toteutetaan vuosittain paljon suurem-
malla pinta-alalla kuin uudistushakkuista, ja aiemmin oletettiin, etteivat ne aiheuta merkittavaa
ravinnekuormitusta. Julkaistua tutkimustietoa harvennushakkuiden kuormitusvaikutuksesta ei
kuitenkaan ole. Viela julkaisemattomien Luken kokeiden tulosten perusteella nayttaisi silta, etta
typpi-, fosfori- ja DOC-kuormitus olisi turvemaiden harvennuksilla noin 40 % vastaavasta uu-
distushakkuun kuormituksesta. Tarkea kuormitusta aiheuttava toimenpide ovat myos olleet

5



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 96/2022

turvemaametsien kunnostusojitukset, joita on tehty vuosittain 30 000-50 000 ha. Kunnostus-
ojitukset aiheuttavat etenkin kiintoainekuormitusta ja niiden osuus koko metsatalouden kiin-
toainekuormituksesta on ollut yli 90 %. Viime vuosina kunnostusojituspinta-alat ovat vahenty-
neet ja tulevaisuudessa niiden odotetaan vahentyvan entisestaan, mika tulee vahentamaan
myds kiintoainekuormitusta.

Yksittaisten metsataloustoimenpiteiden valittdmien vaikutusten ohella metsatalous voi aiheut-
taa myos pysyvaa kuormituslisdysta. Merkittavinta pitkdaikaiskuormitusta syntyy metsaojituk-
sista eli siita, etta suo on kuivattu metsankasvatusta varten (vanhat ojitukset). Viime vuosina on
julkaistu tutkimuksia, jotka osoittavat, etta metsaojitettujen soiden ravinnekuormitus on huo-
mattavasti suurempaa kuin on aiemmin arvioitu (Nieminen ym. 2017a, 2018c, Marttila ym.
2018, Nieminen ym. 2020, Finér ym. 2021, Aaltonen ym. 2021). Aiemmin metsaojituksen vesis-
tovaikutusten ajateltiin olevan lyhytaikaisia ja kuormituksen palautuvan luonnontilaisten soi-
den tasolle 10-30 vuodessa (Finér ym. 2010). Nieminen ym. (2017a, 2018c) havaitsivat kuiten-
kin, etta ravinnekuormitus ojitetuilla soilla voi jaada pysyvasti suuremmaksi kuin luonnontilai-
silla soilla. Naiden tutkimusten perusteella esitettiin arvioita, joissa metsaojitus kattaa jopa 90
% metsatalouden aiheuttamasta typen kokonaiskuormituksesta (Finér ym. 2020). Metsaojituk-
sen pysyvaisluonteisen kuormituksen huomioon ottaminen on muuttanut merkittavasti metsa-
talouden ja erityisesti metsaojituksen roolia vesistdjen kokonaiskuormituksessa (Nieminen ym.
2020a, Finér ym. 2021). Metsaojitettujen soiden typpi- ja fosforikuormitus oli aiemmissa arvi-
oissa vain 1-3 % kaikesta ihmisperaisesta kuormituksesta (Finér ym. 2010). Uuden tiedon pe-
rusteella kuormitus voi fosforin osalta olla viidennes ja typen osalta lahes 15 %. Viimeaikaisten
tutkimusten tulokset viittaavat my®os siihen, etta erityisesti hiili- ja typpikuormat ojitetuilta soilta
voivat tulevaisuudessa edelleen kasvaa (Nieminen ym. 2017a, 2018¢, 2022, Asmala ym. 2019,
Raike ym. 2020). My0&s kasvatettavilla puulajeilla on vaikutusta huuhtouman suuruuteen. Kuu-
sikoiden maaran ja hiilen huuhtouman on havaittu korreloivan vahvasti keskenaan (Mattsson
ym. 2003, Skerlep 2021)

Metsatalouden kuormitusvaikutuksista saatu uusi tieto on korostanut aiempaa enemman met-
satalouden merkitysta seka paikallisesti etta Itamereen kohdistuvan kuormituksen nakdkul-
masta. Vaikka esimerkiksi Itamereen kohdistuva kuormitus ei ole yleisesti kasvanut, ihmisen
aiheuttaman kuormituksen osuus arvioidaan nykyisin suuremmaksi kuin aiemmin. Se osa kuor-
mituksesta, mika nyt tunnistetaan ensiojituksen pitkdaikaiskuormitukseksi, sisallytettiin aiem-
min luonnon taustahuuhtoumaan. Tama kasvattaa osaltaan metsatalouden toimijoiden vas-
tuuta vesistdjen kunnosta, silla monilla vesistdalueilla metsataloudesta on uuden tiedon perus-
teella tullut suurin ihmisen aiheuttama kuormituslahde (Nieminen ym. 2020). Samalla tiedon
lisadntyminen on paljastanut uusia tietoaukkoja ja haasteita kuormituksen syntymekanismien
tunnistamisessa ja kuormituksen torjunnassa. Erityisesti metsdojitusten aiheuttaman pitkaai-
kaiskuormituksen torjuminen on kdytanndssa mahdotonta perinteisilla vesiensuojelumenetel-
milld. Metsdojitettujen soiden ennallistamistoimillakaan ei voida saavuttaa nopeita kuormitus-
vahennyksia. Naista syistd metsatalouden ja erityisesti metsaojituksen aiheuttaman kuormituk-
sen tunteminen ja sen hallinta on vesiensuojelullisesti entista tarkeampaa.

Hajakuormituksen tarkempaa tuntemusta tarvitaan myds mm. vesipuite- ja meristrategiadirek-
tiivien (2000/60/EY ja 2008/56/EY) toteuttamiseen seka Euroopan ymparistokeskukselle (EEA)
ja Itdmeren suojelukomissiolle (HELCOM) tapahtuvaan raportointiin. Valtioneuvosto hyvaksyi
16.12.2021 seitseman alueellista vesienhoitosuunnitelmaa ja uuden merenhoitosuunnitelman
vuosille 2022-2027. Niiden tavoitteena on vesien vahintaan hyva tila ja tilan heikkenemisen
estaminen. Monet metsissa tehtavat toimenpiteet edellyttavat kuormituksen vahentamista ja
toisaalta myds metsatalouden aiheuttaman kuormituksen kattavaa seurantaa, jotta mahdolli-
siin muutoksiin pystytadn reagoimaan riittdvan aikaisessa vaiheessa. Vesistdjen suojelun
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kannalta tarkea merkitys on mm. Kansallisessa metsastrategiassa esitettavilla tavoitteilla ja ny-
kyisessa strategiassa on vesistokuormitusta koskeva mittari. Se koskee kuitenkin vain metsata-
louden aiheuttamaa kiintoainekuormitusta. Pelkka kiintoainekuorma on nykytiedon perusteella
lian suppea indikaattori, joka sivuuttaa suuren osan vesistojen tilaan vaikuttavista tekijoista
metsatalousalueilla.

FOSFORIKUORMITUS %

8%

® Maatalous
® Haja-asutus
m Laskeuma
m Metsétalous

m Pistekuorma

TYPPIKUORMITUS %

= Maatalous
® Haja-asutus
12 % ® Laskeuma
® Metsatalous

m Pistekuorma

Kuva 1. Vesistdihin tulevien ihmisperaisten fosfori- ja typpikuormitusten osuudet Suomessa.
Lahteet: SYKE, Finér ym. (2021), Nieminen ym. (2020).
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Selvityksen tavoitteet

Taman asiantuntijaselvityksen tavoitteena on tehda:

Katsaus nykyisesta metsatalouden vesistokuormituksen tietopohjasta: Mista
toimenpiteista ja kuinka paljon kuormitusta syntyy, miten vesiensuojelutoimenpiteilla
voidaan vahentaa kuormitusta tulevaisuudessa ja miten niiden odotetaan vaikuttavan
kuormituksen kehitykseen, timanhetkinen kasitys ilmastonmuutoksen vaikutuksista
metsatalouden kuormitukseen kangas- ja turvemailta, metsatalouden jalkikayton
toimenpiteiden kuormitusvaikutukset (ensisijaisesti ennallistaminen).

Kuvaus metsatalouden kuormituksen tamanhetkisista seurantakeinoista seka pohdinta
uusista taydentavista menetelmista.

Ehdotus uusista vesistokuormituksen mittareista Kansalliseen metsastrategiaan: Mitka
mittarit parantaisivat mahdollisuuksia kuvata ja seurata metsatalouden kestavyytta
veden laadun osalta nykyista paremmin kustannustehokkuus huomioiden, ja miten
niitd kannattaisi jatkossa kehittaa seka minkalaisia kriteereja ja tavoitteita mittareille
kannattaa ja on ylipaansa mahdollista asettaa.

Synteesi mittareihin ja kuormitusten hallintaan tulevaisuudessa liittyvista keskeisista
tiedollisista puutealueista ja niitd koskevista jatkoselvitys- ja kehittamistarpeista.
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3. Mista ja miten metsatalouden vesistokuormitus
syntyy — katsaus tutkimustietoon

Metsataloudesta aiheutuu kuormitusta vesistoon metsankasittelytoimenpiteiden muuttaessa
ravinteiden ja kiintoaineen pidatys- ja vapautumisprosesseja joko tilapaisesti tai pitkaaikaisesti.
Naita ovat puuston ja pintakasvillisuuden ravinteiden ottokyvyn vaheneminen, ravinteiden mi-
neralisoitumisen lisadntyminen, maaperan ravinteiden pidatyskyvyn vaheneminen ja maaperan
eroosio. Keskeiset metsatalouden kuormitusta ainakin valiaikaisesti aiheuttavat toimenpiteet
ovat uudistushakkuut, kunnostusojitukset ja lannoitukset. Vanhoista ojituksista aiheutuu mer-
kittavaa pitkaaikaista kuormitusta.

3.1. Hakkuut

Hakkuiden - erityisesti uudistushakkuiden - jalkeen kuormitusta syntyy puuston ja pintakasvil-
lisuuden ravinteiden oton ja haihdunnan vahentyessa, ravinnekierron muuttuessa, hakkuutah-
teiden ja hakattujen puiden juuriston hajotessa, maanmuokkauksen lisdédman eroosion ja tur-
vemailla myds vedenpinnan nousun aiheuttamien kemiallisten reaktioiden seurauksena. Hak-
kuun aiheuttamat huuhtoumat ovat suurimmillaan kolmena ensimmaisena vuonna toimenpi-
teen jalkeen, sen jalkeen hakkuuaukolle palautuva pintakasvillisuus sitoo tehokkaasti vapautu-
via ravinteita (Palviainen ym. 2005, Palviainen ym. 2014). Kangasmaiden uudistushakkuissa ko-
konaistypen ominaiskuormituksen on laskettu olevan noin 0,5 kg ha™ vuodessa ja kokonais-
fosforin n. 25 g ha' vuodessa perustuen yhdeksaan valuma-aluepariin (Finér ym. 2010). Joilta-
kin tutkimusalueilta on kuitenkin raportoitu huomattavasti suurempia kuormituksia; yli puolen
kilogramman vuotuisia fosforikuormituksia esimerkiksi Nurmeksen (Valtimon) Murtopuron
(Ahtiainen & Huttunen 1999) ja Yl6jarven (Kurun) Vanneskorven hakkuualueilta (Haapanen ym.
2006). Kangasmaiden harvennushakkuiden aiheuttamaa kuormitusta ei tunneta, mutta hehtaa-
rikohtaisen kuormituksen voidaan perustellusti olettaa olevan pieni, koska keskeisiin kuormi-
tusta aiheuttaviin tekijoihin vaikutetaan harvennushakkuissa huomattavasti pienemmalla voi-
makkuudella kuin uudistushakkuissa.

Ehka merkittavin puute kangasmaiden metsanuudistamisen vesistovaikutuksiin liittyen on, etta
alavilla kangasmailla yleistyneen ojitusmatastyksen vesistovaikutuksia ei tunneta. Erityisesti
hienojakoisten kangasmaiden ojitusmatastaminen voi metsaojituksesta saatujen tutkimustu-
losten perusteella aiheuttaa hyvin suurta kiintoainekuormitusta.

Turvemailla uudistushakkuiden aiheuttama hehtaarikohtainen kuormitus on suurempaa kuin
kangasmailta. Ominaiskuormituksiin perustuvien laskelmien mukaan turvemaiden uudistus-
hakkuissa huuhtoutuu kokonaistypped keskiméaarin 2,5 kg ha™ vuodessa ja kokonaisfosforia n.
64 g ha™' vuodessa (Finér ym. 2010). Fosforia huuhtoutuu erityisesti rameiden uudistusaloilta,
joilla sita lahtee liikkeelle seka turpeesta ettd hakkuutéhteista (Kaila ym. 2014). Ravinteikkaam-
milla kasvupaikoilla fosfori on sitoutunut tiukemmin maan alumiini- ja rautayhdisteisiin ja fos-
forihuuhtoumat ovat siksi yleensa pienempia. Kuitenkin myos ravinteikkailta kasvupaikoilta voi
huuhtoutua fosforia turpeen korkeasta fosforinpidatyskyvysta huolimatta. Ndin on esimerkiksi
silloin, kun hakkuu lisaa fosforipitoisen eroosioaineksen huuhtoutumista.

Turvemaiden metsatalouskayttd saattaa tulevaisuudessa lisata entisestdan orgaanisen hiilen
huuhtoumia ja kiihdyttaa vesistdjen tummumista, silla suuria pinta-aloja ojitusalueiden suo-
metsia on saavuttamassa uudistuskypsyyden. Suometsien paatehakkuun vesistdvaikutuksia hii-
len huuhtoumiin on tutkittu hyvin vahan, mutta jo niidenkin tulosten perusteella huuhtoumat
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voivat olla merkittavia kasvupaikasta riippuen. Niemisen ym. (2015) mukaan hakkuun aiheut-
tama DOC-kuormitus kuusivaltaisilla rehevilla soilla Eteld-Suomessa oli 400-500 kg ha™" kolmen
ensimmaisen vuoden aikana hakkuun jalkeen (3—4 -kertainen hakkaamattomaan verrattuna).
Viljavuudeltaan karuilla soilta vastaava kuormituslisdys oli 150-250 kg ha™” (Nieminen ym.
2015). Kuormitus ei tassa ajassa viela alkanut vahentyd, mutta pidemmalta ajalta ei ole kaytet-
tavissa tutkimustietoa turvemaiden hakkuiden vaikutuksista.

Kuva 2. Uudistushakkuu lisaa alueelta tulevaa typpi- ja fosforikuormitusta 4-10 vuotta toimen-
piteen jalkeen. Turvemailta kuormitukset pinta-alayksikkda kohden ovat kahdesta viiteen ker-
taa suurempia kuin kivennaismailta ja lisaksi niiltd huuhtoutuu myds orgaanista hiilta (DOC).
Turvemailla kuormituksen synnyttaa vedenpinnan tason voimakas nousu puuston ja pintakas-
villisuuden haihdunnan vahenemisen seurauksena. (Kuva: Sakari Sarkkola).

Metsanuudistamisen vaikutus kiintoainekuormitukseen on hyvin tapauskohtaista kuormituk-
sen ollessa suurinta yleensa silloin, kun hakkuun jalkeen toteutettu kunnostusojitus tai ojitus-
matastys aiheuttaa merkittdvaa ojaeroosiota. Hakkuun jalkeen tehty ojitus lisad myods ammo-
niumtypen huuhtoumaa. Merkittavin ravinne- ja hiilihuuhtoumia lisdava prosessi ojitetuilla
soilla on kuitenkin hakkuun aiheuttama suon vedenpinnan nousu ja aiemmin hapekkaiden tur-
vekerrosten muuttuminen hapettomiksi, jota tapahtuu myds muiden vettymista aiheuttavien
toimenpiteiden, kuten ennallistamisen jalkeen (ks. Kaila ym. 2016, Koskinen ym. 2017). Kailan
ym. (2014) mukaan fosforin huuhtoutuminen ei lisdantynyt karulta alumiini- ja rautakdyhalta
suolta silloin, kun vedenpinta hakkuun jalkeen pysyi syvemmalla kuin n. 30 cm maanpinnasta,
mutta huuhtouma oli huomattavaa (>300-400 g ha™' vuodessa) vedenpinnan noustua n. 20
cm:n syvyydelle. Liuenneen orgaanisen typen ja orgaanisen hiilen huomattava huuhtoutumi-
nen rehevimmilta soilta hakkuun jalkeen selittyy myds vedenpinnan nousun aiheuttamalla
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hapettomuudella, minka seurauksena ennen hakkuuta voimakas orgaanisen aineen hajotus jaa
vaillinaiseksi. Tama kiihdyttanee erilaisten typpi- ja hiilipitoisten hajoamisen valituotteiden va-
pautumista valumavesiin. Hapettomissa oloissa tapahtuvissa kemiallisissa nk. pelkistysreakti-
oissa maaperan pH nousee, orgaanisten molekyylien adsorptio rauta- ja alumiiniyhdisteisiin
vahenee ja orgaanisen aineen pitoisuudet valumavedessa kasvavat.

Viimeisimmat tutkimustulokset poiminta- ja kaistalehakkuiden jalkeisista ravinne- ja orgaani-
sen hiilen huuhtoumista ojitetuilla soilla nayttavat huomattavasti pienempia kuormituksia kuin
uudistushakkuiden (avohakkuu) jalkeen ainakin lyhytaikaisesti (Sarkkola ym. 2022, Nieminen
ym. julkaisematon, Palviainen ym. 2022). Tulokset ovat kuitenkin vasta ensimmaisia perustuen
muutamaan kenttdkokeeseen ja lisda tietoa tarvittaisiin varsinkin osittaishakkuiden pitkaaikai-
sista vaikutuksista. Vaikka tulokset antavat viitteita osittaishakkuun selvasta paremmuudesta
avohakkuuseen verrattuna vesistokuormituksen nakdkulmasta, ne toisaalta antavat perusteet
olettaa, etta toisin kuin kivenndismailla turvemailla myds tavanomaisista harvennushakkuista
aiheutuu jonkin verran kuormitusta. Viela julkaisemattomien tulosten perusteella hakkuun ai-
heuttamat typpi- ja fosforihuuhtoumat ojitetuilla turvemailla nayttaisivat rilppuvan ennemmin-
kin valuma-alueelta poistetun puuston kokonaismaarasta kuin hakkuutavasta.

Kaliumin huuhtoutumisella ei ole juuri merkittavia vesistovaikutuksia, mutta ns. kaliumpuutos-
alueilla, kuten marista avosoista tai sekatyypin soista ojitetuilla kasvupaikoilla, kaliumia on pui-
den kaytdssa niukasti. Hakkuut voivat pahentaa tata puutetta, kun kaliumia poistuu seka kor-
jatun puubiomassan etta huuhtoumien kasvun myo6ta (Laiho 1997, Saarinen ja Silver 2011).
Runsasravinteisilta kasvupaikoilta kaliumia huuhtoutuu kolmen hakkuun jalkeisen vuoden ai-
kana noin 30 kg ha™" ja karuilta kasvupaikoilta noin 10 kg ha™ (Sarkkola ym. 2016). Karuilla
kasvupaikoilla tama kaliumhuuhtouma voi kuitenkin olla jopa kolmannes kaliumin kokonaisva-
rannosta turpeessa. Kaliumpoistuman vahentamiseksi karuilla kasvupaikoilla ja paksuturpeisilla
rehevilla kasvupaikoilla olisi syyta valttaa kokopuukorjuuta.

Hakkuutdhteiden korjaamisella tai vaihtoehtoisesti jattamisella kasvupaikalle nayttaisi olevan
vahainen vaikutus huuhtoumiin verrattuna hapettomuuden aikaansaamaan ravinteiden ja or-
gaanisen hiilen vapautumiseen. Koska hakkuualueen vettyminen on merkittava huuhtoumiin
vaikuttava tekija, ainakin teoriassa huuhtoumia voitaisiin torjua tekemalla kunnostusojitus
mahdollisimman voimakkaana ja mahdollisimman pian hakkuun jalkeen. Kaytanndssa veden-
pinnan nousua lahelle maan pintaa voi kuitenkin olla vaikea estaa uudistamistilanteessa, jossa
turve on jo pitkalle maatunutta ja sen vedenjohtamiskyky on siksi heikko. Hyvin intensiivinen
ojitus my6s kiihdyttaisi eroosiota ja kiintoaineen kulkeutumista vesistoihin, mitd on usein pi-
detty metsatalouden pahimpana vesistéhaittana. Varmimmin metsanuudistamisen vesistohait-
toja voidaankin torjua johdattamalla vedet alapuolisiin vesistoihin nk. pintavalutuskentan tai
vesiensuojelukosteikon kautta. Myos virtaamansaatopadoilla voidaan torjua tehokkaasti kiin-
toaineen ja sen mukana kulkeutuvien ravinteiden ja metallien huuhtoutumista, mutta laskeu-
tusaltaita ei tulisi kayttaa yksinomaisena vesiensuojelumenetelmana niiden usein heikon pida-
tystehon vuoksi (Haahti ym. 2018). Metsanuudistamisen aiheuttama liuenneen orgaanisen hii-
len tai liuenneen orgaanisen typen huuhtoutuminen ei ole juuri lainkaan torjuttavissa nykyisin
vesiensuojelumenetelmin, koska esim. pintavalutuskentat ja vesiensuojelukosteikot tyypillisina
suoekosysteemeina pikemmin tuottavat vesistdihin liuennutta orgaanista ainetta kuin pidatta-
vat sita.

Hakkuiden on todettu vaikuttavan varsinaiseen pohjavesimuodostuman vedenlaatuun vain va-
han. Ns. MEPO-hankkeessa pohjavesialueilta tehtyjen mittausten perusteella hakkuut olivat
kuitenkin nostaneet pohjaveden nitraattipitoisuuksia siten, etta pohjavedesta riippuvaisten
lahde-ekosysteemien tila saattoi vaarantua (Britschgi ym. 2022). Lisaksi hakkuiden seurauksena
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pohjaveden lampétila voi kohota ja liukoisia ravinteita seka hiiltd vapautua normaalia enem-
man. Ylijaama liukoisista ravinteista huuhtoutuu pintavesiin tai suotautuu sadeveden mukana
pohjaveteen.

3.2. Kunnostusojitukset

Kunnostusojitus vaikuttaa vesistokuormitukseen seka pitoisuuksien ettd valunnan muutosten
kautta. Teoriassa valunnan pitaisi lisaantya valittdmasti kunnostusojituksen jalkeen, kun ojien
vedenpinta laskee, valuntakynnys alenee ja painovoiman vaikutus lisaa veden virtausta saralta
ojiin, kunnes saavutetaan uusi tasapaino ojien ja saran vedenpinnan valilla (Koivusalo ym.
2008). Seka empiiristen tulosten, ettd mallinnuksella saatujen estimaattien perusteella kunnos-
tusojituksen vaikutus alueen valumiin on kuitenkin verraten vahainen (esim. Joensuu ym. 1999;
Astrom ym. 2002, Nieminen ym. 2018a). Pitkalla aikavalilla valunta kuitenkin vahenee, koska
kunnostusojituksen vaikutuksesta lisaantynyt puuston kasvu ja kasvava lehtipinta-ala lisaavat
haihduntaa. Kunnostusojitus ei kuitenkaan valttamatta lisaa puiden kasvua runsaspuustoisilla
ojitusalueilla (Sarkkola ym. 2010, 2012, 2013), koska puuston haihdunta on useimmiten riittava
yllapitamaan hyvaa kuivatusta juuristokerroksessa ojaverkon huonosta kunnosta huolimatta.
Naissa tapauksissa kunnostusojituksesta ei ole valttamatta hyotya puuston kasvatuksen nako-
kulmasta.

Huolimatta siita, etta ojien perkauksella voi olla vahaisia vaikutuksia vuotuisiin valuntamaariin,
se voi kuitenkin aiheuttaa merkittavia muutoksia ojitusalueen valuntadynamiikassa. Esimerkiksi
huippuvirtaamat voivat aluksi lisddntya ja siten lisata eroosiota (Tuukkanen ym. 2016). Ensiker-
taisen ojituksen jalkeen on raportoitu alivalumien lisdantymista (Ahti 1987, Sirin ym. 1991,
Johnson 1998, Prévost ym. 1999), mutta kunnostusojitusten vaikutuksesta niihin tiedetaan va-
han.

Kunnostusojitus lisaa selvasti kiintoainehuuhtoumia ja on arvioitu, etta kunnostusojituksen ai-
heuttama kiintoainekuormitus on yli 90 % koko metsatalouden kiintoainekuormituksesta (Finér
ym. 2010). Kiintoainekuormat kertaalleen ojitetuilta soilta ennen kunnostusojitusta ovat olleet
keskimaarin alle 10-20 kg ha™' vuodessa (Joensuu ym. 1999), kun taas Joensuu ym. (2002) ra-
portoivat kiintoainekuorman lisdantyneen keskiméaarin 268 kg ha™ ensimmaisena toimenpiteen
jalkeisena vuotena (40 valuma-aluetta). Vastaavasti Niemisen ym. (2010) mukaan toimenpiteen
jalkeinen kiintoainekuorma on noin 18 kertaa laht6tasoa suurempi ensimmaisen vuoden aikana
(9 valuma-aluetta). Ensimmaisen kunnostusojituksen jalkeisen vuoden jdlkeen kiintoaine-
kuorma on edelleen korkea varsinkin valuntahuippujen, kuten kesan rankkasateiden ja kevat-
valunnan aikana (Marttila ja Klave 2010a, Haahti ym. 2016, Tuukkanen ym. 2016). Kunnostus-
ojituksen vaikutuksessa kiintoainehuuhtoumaan on kuitenkin huomattavaa vaihtelua riippuen
erityisesti maaperan ominaisuuksista ojaluiskissa ja ojan pohjalla. Eroosio voi olla erityisen voi-
makasta alueilla, joilla turvekerros on niin ohut, etta ojat ulottuvat kivennaismaahan. Tama on-
kin tarkein kiintoainehuuhtoumiin vaikuttava tekija. Erityisesti hienolajitteisilla kivennaismailla
on suuri eroosioriski kunnostusojituksen jalkeen, mikali ojat puhkaisevat turvekerroksen. Myos
ojiin kertyneiden orgaanisten sedimenttien eroosioherkkyyden (Marttila ja Klgve 2008), ojaluis-
kien eroosion (Stenberg ym. 2015) seka valuma-alueen pinta-alan (Tuukkanen ym. 2012) on
osoitettu vaikuttavan kiintoainehuuhtoumaan. Pitkalle maatuneet turvemaat ovat selvasti her-
kempia eroosiolle kuin heikosti maatuneet (Tuukkanen ym. 2014). Kun turvekerros ohenee oji-
tuksen jalkeen, suurempi osa kunnostusojituksissa perattavista ojista voi lapaista turvekerrok-
sen ja ulottua eroosioherkkiin kivennaismaihin kuin ensikertaisessa ojituksessa. Ellei vastaavasti
kdyteta matalampaa ojasyvyytta, kiintoainehuuhtouma voi olla paljon suurempi kuin
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alkuperaisessa ojituksessa. Suurinta kuormitus on, mikali pohjamaa on lajitteeltaan keskikar-
keaa tai hienojakoista kivennaismaata (Joensuu ym. 2002).

Kuva 3. Kunnostusojitus liséa erityisesti kiintoainekuormitusta. Riski kuormitukselle kasvaa
ojan ulottuessa turpeen alaiseen kivenndismaahan ja erityisesti, jos pohjamaa koostuu hieno-
jakoisista kivenndismaalajitteista, kuten savesta ja hiesusta. (Kuva: Sakari Sarkkola).

My®6s kiintoaineen laadussa on vaihtelua, joka vaikuttaa seka kiintoaineen aiheuttamiin vesis-
tévaikutuksiin etta vaikutusalueen laajuuteen. Kiintoainekuorma koostuu tavallisesti seka or-
gaanisesta ettd epaorgaanisesta aineksesta. Empiirista tutkimustietoa on kuitenkin vahan. Ylei-
sesti on oletettu, ettd mikali ojan pohjat ulottuvat pelkastaan turpeeseen, kiintoainehuuhtouma
olisi paaasiassa orgaanista, kun taas kivennaismaapohjaisista ojista huuhtoutuisi paaasiassa mi-
neraaliaineista. On kuitenkin havaintoja, etta kivennaismaapohjaisista ojistakin tulevasta kiin-
toainekuormasta huomattava osa (50-60 %) voi olla orgaanista (Marttila & Klgve 2010a, Tuuk-
kanen ym. 2016). Orgaanisen aineen osuutta kiintoainekuormituksesta lisdéd mm. orgaanisen
aineksen helppo kulkeutuvuus. Karkeammat ja painavammat kivennaismaahiukkaset tarvitse-
vat huomattavasti enemman energiaa kulkeutumiseen veden mukana ja ne laskeutuvat use-
ammin lahelle lahtoalueita.

Orgaanisen kiintoaineen ohella kunnostusojitukset vaikuttavat myos veteen liuenneen hiilen
(DOC) huuhtoumiin. Vaikka ensikertaisella ojituksella voi olla hyvin vaihtelevia vaikutuksia hiilen
huuhtoumaan (Ahtiainen 1990, Lundin & Bergquist 1990, Rantakari ym. 2010), useimmat kun-
nostusojituksia koskevat tutkimukset osoittavat valumaveden DOC-pitoisuuksien laskeneen
ojien perkauksen jalkeen. Kahden ensimmaisen vuoden aikana DOC-pitoisuuksien lasku vaih-
teli 15-30 % valilla (Nieminen ym. 2020, Hansen ym. 2013). Suurin kunnostusojituksen jalkeinen
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DOC-pitoisuuksien lasku esiintyy kohteilla, joissa ojan pohja on hieno- tai karkealajitteista ki-
vennadismaata ja vaikutus voi kestaa jopa 20 vuotta toimenpiteen jalkeen (Joensuu 2013). DOC-
huuhtoman lasku kuormiksi muutettuna vaihteli noin 40-80 kg ha™ vuodessa ensimmaisten
vuosien aikana kunnostusojituksen jalkeen (Joensuu ym. 2001, Nieminen ym. 2010, Saari &
Hoégmander 2013).

Liuenneen orgaanisen hiilen kuorman (DOC) vahenemisen syyta kunnostusojituksen jalkeen ei
tunneta tarkkaan, mutta talle on esitetty useita hypoteeseja. Naita ovat mm. veden virtaamisen
siirtyminen turvekerroksesta turpeen alaiseen mineraalimaahan, jossa on vahemman hiljattain
kuollutta hiilipitoista orgaanista ainesta ja jossa orgaaniset molekyylit voivat pidattya mineraa-
liainekseen (Astrém ym. 2001a, b). Mahdollisena syynd on myds esitetty turpeessa alenevan
vedenpinnan myota tapahtuvia kemiallisia reaktioita (hapetusreaktiot), jotka vahentavat metal-
lien, etenkin raudan ja alumiinin liukoisuutta ja kohottavat maaveden happamuutta lisaten or-
gaanisten molekyylien adsorptiota alumiini- ja rautayhdisteisiin (Nieminen ym. 2018a, b). Pro-
sessit olisivat siis painvastaisia kuin uudistushakkuiden tai ennallistamisen jalkeen vedenpinnan
noustessa, jolloin orgaanisen aineen pidattyminen heikkenee. Vaikka kunnostusojitus jonkin
verran vahentaa ojitusalueiden DOC-kuormaa, ne ovat silti korkeammat ojitetuilla kuin luon-
nontilaisilla soilla. Qjitetuilla soilla valumaveden DOC-pitoisuudet ovat tyypillisesti 25-30 %
korkeammat kuin luonnontilaisilla soilla (Nieminen ym. 2021b).

Typen ja fosforin kuormituksen osalta kunnostusojituksen vaikutuksista on vaihtelevia tuloksia.
Kokonaistypen kuormitukseen kunnostusojituksella on todettu olevan vain vahaisia vaikutuksia
(Joensuu ym. 2002, 2006, Nieminen ym. 2010). Liuenneen epdorgaanisen typen, erityisesti am-
moniumin kuormien on todettu kasvavan kunnostusojituksen jalkeen (Joensuu ym. 2002, Hyn-
ninen ym. 2011), mutta liuenneen orgaanisen typen (DON) kuorma vastaavasti vahenee (Joen-
suu ym. 2002). Liuenneen kokonaisfosforin kuormituksen on raportoitu hieman kasvavan (Nie-
minen ym. 2010), véhenevan (Joensuu ym. 2006) tai pysyvan ennallaan (Astrém ym. 2002). Tu-
losten eroihin vaikuttavat useat tekijat (Nieminen ym. 2018a), mutta kunnostusojituksen vaiku-
tusta liuenneen typen ja fosforin kuormitukseen voidaan pitaa vahaisena, varsinkin muihin tur-
vemailla tehtaviin toimenpiteisiin, kuten uudistushakkuisiin tai lannoituksiin (keinolannoitteet)
verrattuna. Suurin osa kunnostusojituksen aiheuttamasta typen ja fosforin kuormasta onkin
partikkelimaisessa muodossa tapahtuvaa kiintoainekseen sitoutuneen typen ja fosforin kuor-
mitusta. Aineiden pitoisuus kiintoaineksessa vaihtelee mm. orgaanisen aineksen osuuden mu-
kaan, mutta keskimaarin fosforia on arvioitu olevan kiintoaineessa n. 0,1 % ja typpea 0,67 %
(Nieminen ym. 2018a). Partikkelimaisen fosforin ja typen kuormituksen merkitys korostuu eri-
tyisesti isojen virtaamien aikaan (Marttila & Klgve 2010b, Marttila ym. 2010).

Ojien kaivua ja perkausta on tehty ja tehdaan edelleen paljon myds kangasmaiden metsissa.
Valtakunnallisesti yli 20 % ojitetusta metsamaasta on kangasmaata (VMI12). Lisaksi suurin osa
metsa- ja suopuroista on aikojen saatossa perattu (syvennetty ja oikaistu), jolloin veden kulku
on nadissa nopeutunut, eroosio lisdantynyt ja aineksen laskeutuminen puroihin on vahentynyt.
Eteld-Suomessa luonnontilaisten purojen maara on vahentynyt n. 80 % ja pohjoisimmassa Suo-
messakin n. 40 % (Yrjana ym. 2011). Ei ole olemassa tutkimustietoa siita, miten paljon kiven-
naismaiden ojat tai suopurojen perkaaminen ovat vaikuttaneet huuhtoumiin, mutta ensimmai-
set tulokset esimerkiksi veden viipymaa kasvattavan puuaineksen lisadmisen vaikutuksista
kuormitukseen ovat lupaavia (Keskinen 2020). Vaikutukset perustuvat seka veden virtauksen
hidastumiseen ja sita kautta eroosion vahenemiseen, ettda huuhtoutuvan aineksen saostumi-
seen ja ravinteiden biologiseen pidattymiseen. Tutkimustietoa ojiin ja puroihin lisatyn puuai-
neksen vaikutuksista tarvittaisiin kuitenkin huomattavasti lisaa. Erityisesti tarvittaisiin tietoa
siitd, poistuuko puun pinnan paallyskasvustoon pidattyneita ravinteita pysyvasti vesisekosys-
teemista vai vapautuvatko pidattyneet ravinteet myohemmin takaisin veteen.
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3.3. Metsien lannoituksen vesistovaikutukset

Luonnonvarakeskuksen sarjassa ilmestyy synteesiraportti metsanlannoituksen taloudellisista ja
ymparistovaikutuksista vuoden 2023 alkupuolella. Raportin mukaan lannoituksen merkittavim-
mat vesistovaikutukset syntyvat typen huuhtoutumisesta kangasmaiden lannoituksessa ja fos-
forin huuhtoutumisesta ojitettujen soiden lannoitusaloilta. Fosforin huuhtoutuminen ei ole on-
gelma kangasmailla edes silloin, kun lannoitteet sisaltavat fosforia. Tama johtuu siita, etta kan-
gasmaiden podsolimaannoksen rauta- ja alumiiniyhdisteet pidattavat fosforia erittdin hyvin
(Vaananen ym. 2008). Typen huuhtoutuminen taas ei ole ongelma ojitettujen soiden lannoi-
tuksessa. Ravinteisilla ja keskiravinteisillakin turvekankailla typpea on luonnostaan riittavasti
metsan kasvatukseen, eika lannoitusta siksi tarvita. Karuilla turvekankailla typpilannoitusta ei
taas tehda siksi, etta se ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Kangasmaiden lannoituksessa typpea voi huuhtoutua verraten paljon ensimmaisind vuosina
lannoituksen jalkeen. Tutkimuksia kangasmaiden lannoituksen vesistévaikutuksista on kuiten-
kin tehty hyvin vahan. Ainoassa Suomessa tehdyssa tutkimuksessa typpea huuhtoutui 12 kg
ha™' ensimmaisena vuotena ja 3 kg ha' toisena vuotena lannoituksen jélkeen (Saura ym. 1995).
Ongelma on se, ettd kangasmailla kdytettavat lannoitteet sisaltavat nitraattia, joka on erittain
helposti huuhtoutuvaa.

Kangasmaiden osalta ei ole tehty varsinaista lannoitteiden kehitysty6ta, jolla huuhtoumia olisi
pyritty vahentamaan. Ojitetuilla soilla sen sijaan huuhtoutumistutkimuksia on tehty verraten
paljon ja myos vesistonakdkulmasta turvallisten lannoitteiden tuotekehittelyyn on panostettu
selvasti enemman kuin kangasmailla.

Jo pitkaan on tiedetty, etta lannoitus turvemailla lisaa fosforihuuhtoumia siksi, etta etenkin vil-
javuudeltaan karujen kohosoiden turpeessa on hyvin vahan fosforia pidattavia alumiini- ja rau-
tayhdisteitd. Toinen ongelma on, etta turve on yleensa hyvin hapanta. Tama aiheuttaa sen, etta
hyvin hidasliukoisista lannoitteistakin fosforia vapautuu selvasti nopeammin kuin puusto ja
muu kasvillisuus sita pystyy hyodyntamaan (Nieminen & Jarva 2000).

Kuormitusongelman ratkaisemiseksi Kemira Oy:n ja silloisen Metsantutkimuslaitoksen yhteis-
tyona alettiin 2000-luvulla kehittaa rautaa sisaltévia suometsalannoitteita. Ajatuksena oli, etta
raudan lisddminen lannoitteisiin parantaisi fosforin pidattymista turpeeseen ja etta fosfori ei
vapautuisi lannoitteista muutoin kuin puuston ja muun kasvillisuuden fosforinoton kautta. Ke-
mira Oy kehitti ensin jatelietteitd prosessoimalla rautafosfaattilannoitteen, jota testattiin seka
laboratorio-oloissa ettd maastokokein (Nieminen ym. 2011). Lannoitteesta ei huuhtoutunut
fosforia ja sen puuston kasvua lisaava vaikutus oli vertailukelpoinen perinteisiin apatiittilannoit-
teisiin verrattuna. Lupaavimmaksi kehityskohteeksi osoittautui rautafosfaatin ja apatiitin seosta
sisaltava lannoite erityisesti siksi, etta se lisasi merkittavasti fosforia vapauttavien sienijuurten
syntya lannoiterakeiden pinnoille. Siita ei kuitenkaan tullut kaupallista tuotetta, mutta markki-
noilla oli jonkin aikaa RautaPK-lannoite, jossa apatiitin sekaan oli mekaanisesti lisatty rautaa.
RautaPK:n valmistus lopetettiin 2010-luvulla, mutta vuodesta 2021 alkaen valmistetta on ollut
jalleen markkinoilla Rautainen PK-lannoitteen nimella.

Nykyisin turvemaita lannoitetaan kuitenkin Idhinna puun tuhkalla. Tuhka on vesistovaikutusten
nakokulmasta turvallinen lannoite siksi, etta se sisaltaa paljon alumiinia ja rautaa, joihin fosforia
sitoutuu sen vapautuessa tuhkan sisaltamista kalsiumfosfaateista (Nieminen ym. 2007). Piirai-
sen ym. (2013) mukaan tuhkasta ei huuhtoutunut fosforia kymmenen vuoden aikana lannoi-
tuksen jalkeen.
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Vaikka tuhkasta tai rautaa sisaltavista lannoitteista ei ole maastokokeissa huuhtoutunut juuri-
kaan fosforia, on todennakaista, etta kaytannon levityksissa fosforia jonkin verran huuhtoutuu.
Tahan on syyna se, etta lannoitukset tehdaan edelleen padosin helikopterilevityksena, eika lan-
noitteiden joutumista ojiin voida silloin taysin valttaa. Kansallisissa vesistokuormitusarvioissa
oletetaan, ettd 3 % lannoitteen fosforista huuhtoutuu siksi, ettd lannoitteita leviaa myds ojiin
(Finér ym. 2010). Tuhkalannoituksen vaikutuksista maaperaan ja sen pieneliostoon, jotka vai-
kuttavat olennaisesti ravinteiden mineralisaatioon, tunnetaan toistaiseksi hyvin heikosti. Uutta
tietoa tahan odotetaan ldhivuosina mm. Lukessa kaynnistyneesta Hiilesta Kiinni -tutkimusoh-
jelman SuoHitu-projektista.

3.4. Vanhojen ojitusten aiheuttama kuormitus

Ojituksen aiheuttamaa pysyvaa, luonnontilaisten soiden kuormitusta suurempaa vesistokuor-
mitusta on alettu kutsua ojitusliséksi (Nieminen ym. 2020). Silla tarkoitetaan vesistokuormi-
tusta, jota syntyy silloinkin, kun ojitetuilla soilla ei ole vuosikausiin tehty mitdan kuormitusta
synnyttavia metsataloustoimenpiteitd. Asiaa on selvitetty vedenlaatuaikasarjojen mallinnuk-
silla, joiden aineistot on keratty metsaisiltd valuma-alueilta eri puolilta Suomea; pisimmat aika-
sarjat ovat olleet yli 30 vuotta (Nieminen ym. 2017a, Finér ym. 2021). Ojituslisan on arvioitu
olevan kunnostusojituksen, lannoituksen ja hakkuiden aiheuttamaa kuormitusta moninkertai-
sesti suurempaa, mutta kuormitusarviot ovat toistaiseksi perustuneet varsin karkeisiin laskel-
miin (Nieminen ym. 2017a, 2018¢, 2020a, Finér ym. 2021).

Ojitusliséan tunnistaminen on muuttanut merkittavasti tietdmystd metsatalouden kuormituk-
sesta suhteessa muihin kuormituslahteisiin. Metsatalouden osuus kaikesta metsista ja soilta
tulevasta typen kokonaiskuormituksesta on em. arvion mukaan 16 %, fosforin huuhtoumasta
25 % ja orgaanisen hiilen huuhtoumasta 4 %. Niemisen ym. (2020a) arvion mukaan taas met-
satalous pelkastaan turvemailla kattaisi n. 16 % Suomen ihmisperaisesta fosforikuormasta ja 12
% vastaavasta typpikuormasta. Qjitusalueilta tulevat kuormat voivat myds kasvaa ojituksesta
kuluvan ajan mydta (Nieminen ym. 2017a, 2018c).

Ojituslisan suuruudessa on merkittavaa maantieteellista vaihtelua ja hehtaarikohtaisen ojitusli-
san on todettu kasvavan siirryttdessa pohjoisesta etelaan eli [amp&summan kasvaessa. Alueel-
lisesti metsatalouden kuormitus painottuu kuitenkin Pohjois-Suomeen, erityisesti Pohjois-Poh-
janmaalle Perameren valuma-alueelle, missa metsaojitettua suota on seka pinta-alaltaan etta
maapinta-alaan suhteutettuna eniten (Finér ym. 2021).

Ojituslisan syntymekanismeja tunnetaan huonosti. Yhtena mahdollisena syyna on esitetty, etta
ensiojitus muuttaa valuntaoloja ja ravinnekiertoa siina maarin, ettei kuormitus ojituksen jalkeen
enaa palaa luonnontilaisten soiden kuormituksen tasolle (Nieminen ym. 2020a, 2021ab). Esi-
merkiksi luonnontilaiset minerotrofiset suot ovat pidattaneet kivenndisravinteita ylapuolisilta
alueilta valuvista vesista ja kerryttaneet niitd orgaanisen aineksen (turpeen) kertyman mukana
(Sallantaus ym. 2022). Kun alue ojitetaan, suon eldva pintakerros menettaa yhteyden valuma-
alueeseensa ja vedet valuvat ojia pitkin vesistdihin ilman, etta vesien mukana tulevat ravinteet
voisivat pidattya suokasvillisuuteen ja turpeeseen (Sallantaus 1988). Sallantauksen ym. (2022)
kuudelta suoalueelta kerddman aineiston mukaan luonnontilainen minerotrofinen suo metsa-
talouden piirissa olevalla valuma-alueella voi pidattaa ravinteita niin merkittavasti, ettei veden
laatu juurikaan eroa kokonaan luonnontilaisen valuma-alueen veden laadusta.

Samalla alueella tehtyjen metsataloustoimenpiteiden kuormitusvaikutukset saattavat myds ku-
muloitua niin, ettd kuormitus paatyy toisiaan seuraavien metsataloustoimenpiteiden jalkeen

aina hieman aiempaa korkeammalle tasolle. Ojituksesta kuluvan ajan my6ta puusto ja samalla
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sen haihdunta kasvavat, jolloin suon vedenpinta laskee, syviinkin turvekerroksiin virtaa happea
ja turpeen hajotus ja ravinteiden vapautuminen kasvavat (Sarkkola ym. 2010, Ojanen & Mink-
kinen 2019, Nieminen ym. 2022). On my&s mahdollista, etta ilmaston lampeneminen kiihdyttaa
orgaanisen aineen hajotusta ja siten myds ravinteiden vapautumista. Turpeen havikki ojitetuilla
soilla on sitd nopeampaa, mita lampimampi on ilmasto (Hiraishi ym. 2014).

Viime aikoina on my6s keskusteltu puuston ja muun kasvibiomassan kasvun merkityksesta or-
gaanisen hiilen kuormituksen lahteena boreaalisen vyohykkeen metsaisilla valuma-alueilla (Fin-
stad ym. 2016, Kritzberg ym. 2020, Skerlep ym. 2021, Nieminen ym. 2021a). Tama ns. greening
effect eli vihertymisteoria -teoria perustuu siihen, ettd metsaalueet ovat yleisesti vihertyneet eli
metsabiomassan maara on kasvanut nopeasti ja metsat ovat kuusettuneet. Metsakasvillisuus
tuottaa helposti huuhtoutuvia hiiliyhdisteita ja niiden tuotanto on suorassa suhteessa kasuvilli-
suuden maaraan. Nieminen ym. (2021a) havaitsivat vesistojen hiilipitoisuuksien kasvun korre-
loivan valuma-alueen puuston maaran kanssa - ei niinkdan ojitusten maaran kanssa. Ruotsissa
tehdyn vaitoskirjan mukaan (Skerlep 2021) vesistojen hiilipitoisuuksien kasvua ja vesistojen
tummunmista ei voi selittdd ottamatta huomioon metsabiomassan kasvua eli vihertymisteoriaa.

Viimeisimpien havaintojen mukaan myds typen ja fosforin pitoisuuksien kasvulla ojitusalueiden
valumavesissa voi olla yhteys puustobiomassan maaran kasvuun ojitetuilla turvemailla (Niemi-
nen ym. 2022). Jatkotutkimuksia kuitenkin tarvitaan, ennen kuin vesistdjen tummumisen ja oji-
tuslisan syntymekanismit ymmarretaan niin hyvin, etta niita vastaan voidaan kehittaa vesien-
suojelumenetelmia. Tamanhetkisen tietdmyksen mukaan pysyvaisluonteinen ojituslisa muo-
dostaa merkittdvan osan metsatalouden kuormituksesta ja metsataloudesta on siita johtuen
tullut monilla vesistdalueilla suurin ihmisperdinen kuormituslahde. Toisaalta tama tarkoittaa
sitd, ettd muiden metsatalouden kuormituslahteiden (avohakkuiden, lannoitusten, kunnostus-
ojitusten) merkitys vesistokuormittajana on vahaisempi kuin aiemmin arvioitiin. Koska ojitusli-
san poistamiseen valumavedesta ei ole olemassa tehokkaita vesiensuojelumenetelmia, aiheu-
tuu téstad vesiensuojelutoimille haasteita. Sekéa vesiensuojelumenetelmien ettéd kuormituksen
synnyn ehkaisykeinojen kehittamiseen tulisikin kiinnittaa tulevaisuudessa nykyista enemman
huomiota.

Kuva 4. Luonnontilaista minerotrofista mantyvaltaista varsinaista sararametta (VSR) ja vastaava
kasvupaikka n. 60 vuotta ojituksen jalkeen (oikea), jolloin kasvupaikka on muuttunut vahatuot-
toisesta suosta runsaspuustoiseksi turvekankaaksi (Ptkg I). Samalla turpeen maatuneisuus on
kasvanut. Lisadntyneelld puuston maaralla ja turpeen maatumisella on havaittu olevan yhteytta
ojitusalueilta tulevaan kasvaneeseen kuormitukseen. (Kuvat: Sakari Sarkkola)

Boreaalisella vyohykkeelld — etenkin Suomessa — soiden metsatalouskaytolla on merkittavia

vaikutuksia vesistojen hiilikuormiin ja siten vesistjen tummumiseen. Erityisen hankalaksi on-

gelman tekee se, ettd liuenneen orgaanisen aineen huuhtoutumisen torjumiseen ei ole
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olemassa tehokasta menetelmaa. Parhaana vesiensuojelumenetelmana seka turvetuotannossa
ettd metsataloudessa esitetaan nk. pintavalutuskenttia tai vesiensuojelukosteikkoja, joilla tar-
koitetaan turvetuotantoalueen tai talousmetsan ja vesiston valiin perustettua ravinteita pidat-
tavaa kosteikkoa. Nama kosteikot kylla pidattavat kohtuullisen tehokkaasti metsaalueilta ja tur-
vekentiltd huuhtoutuvaa partikkelimaista ainesta seka fosforia ja typped, mutta ovat tehottomia
torjumaan liuenneen orgaanisen aineen huuhtoutumista. Ojitetulle turvemaalle perustetut kos-
teikot voivat toimia jopa kuormituslahteina ainakin ensimmaisten perustamista seuraavien
vuosien aikana ja ylipaataan kosteikot eivat juurikaan pidata vesistdja tummentavaa orgaanista
ainetta tai toista tummumisen aiheuttajaa eli rautaa (Postila ym. 2014, Nieminen ym. 2020c).
Vain kemiallisella puhdistuksella liuennut orgaaninen aine saadaan kokonaan vesistdista pois,
mutta sen kayttda rajoittavat korkeat kustannukset. Myos kemiallista puhdistusta halvempien
ratkaisujen kuten biohiilisuodattimien kayttéa on tutkittu ojavesien puhdistuksessa, mutta
liuenneen orgaanisen hiilen poistaminen vaatii viela lisatutkimuksia (Saarela ym. 2020). Mikali
liuenneen orgaanisen aineen ja raudan huuhtoutuminen edelleen jatkuu aiempaa suurempana,
meidan on syyta varautua siihen, etta tulevaisuudessa Suomen vesistdjen orgaanisen aineen ja
raudan pitoisuudet voivat olla entista korkeammat ja vesistdt voivat olla jopa viela nykyista
tummempia. Hiilen havikki voi tulevaisuudessa lisddntya ilmaston muutoksen mydta myos
luonnontilaisilta soilta, mika voi edelleen johtaa myds liukoisen orgaanisen hiilen huuhtouman
lisaantymiseen (Loisel ym. 2021).

Avain ojituslisan torjuntaan saattaisi [0ytya siita, etta kuivatustehokkuutta vahennetaan ja/tai
vedenpintaa tietoisesti nostetaan suometsassa. Ensimmaisten alustavien prosessipohjaisella
SUSI-simulaattorilla Luonnonvarakeskuksessa tehtyjen mallinnusten perusteella orgaanisen
hiilen vapautuminen turpeesta vahenee, kun kasvukauden keskivedenpintaa nostetaan lahelle
30 cm:n syvyytta, mika olisi viela riittava syvyys puuston suotuisan kasvun kannalta (Sarkkola
ym. 2012). Tarvitaan kuitenkin vield lisaa ymmarrysta kuormituksen syntyyn vaikuttavista me-
kanismeista ja prosesseista seka empiirista mallitulosten verifiointia ennen kuin voidaan antaa
ohjeita kuivatussyvyyden saatelysta vesiensuojelumenetelmana.
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4. Mika on metsatalouden kokonaiskuormitus ja
mihin laskenta perustuu?

4.1. Kuormituslaskentamenetelmat

Metsatalouden vesistokuormitusta on perinteisesti arvioitu kolmella eri tavalla: i) nk. ominais-
kuormituslukujen avulla, ii) erotusmenetelmalla eli vahentamalla metsatalouskaytdssa olevien
valuma-alueiden vesistokuormituksesta luonnontilaisten valuma-alueiden vesistokuormitus, ja
iii) tilastollisilla ennustemalleilla. Nama menetelmat on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisussa
Nieminen ym. (2020b) ja tassa katsauksessa tukeudutaan paaosin heidan julkaisuunsa.

4.2. Ominaiskuormituslaskenta

Ominaiskuormituslukuihin perustuva laskenta on ollut pitkadn kaytanndssa ainoa menetelma
arvioitaessa metsatalouden aiheuttamaa vesistokuormitusta (Kenttamies 2006, Finér ym. 2010).

Tama tarkoittaa, etta on kokeellisesti maaritetty, paljonko eri metsataloustoimenpiteet kasitte-
lypinta-alaa kohden kasvattavat vesistokuormitusta kasittelemattomasta taustakuormitusta-
sosta. Ominaiskuormitus ilmoitetaan kilogrammoina tai grammoina toimenpidehehtaaria koh-
den vuodessa eli esim. kilogrammaa typpea per uudistushakkuuhehtaari per vuosi. Kertomalla
eri toimenpiteiden toteutuspinta-alat ominaiskuormitusluvuilla ja ottamalla huomioon kuormi-
tuksen kesto vuosina, saadaan tietyn metsatalouden toimenpiteen vesistokuormitus tiettyna
ajanjaksona. Laskemalla yhteen eri toimenpiteiden vesistokuormitusarviot saadaan arvio koko
metsatalouden vesistokuormituksesta laskenta-alueella. Finér ym. (2010) arvioivat merkittavim-
pien metsataloustoimenpiteiden (kunnostusojitus, paatehakkuu, lannoitus) ominaiskuormitus-
lukujen perusteella, ettd metsatalouden vesistokuormitus Suomessa olisi fosforin osalta noin
130 tonnia ja typen osalta noin 1 600 tonnia vuodessa.

Ominaiskuormitusmenetelman merkittavana etuna on, etta silla pystytaan tunnistamaan eri
metsataloustoimenpiteiden osuus metsatalouden kokonaiskuormituksesta ja voidaan ennus-
taa kuormituksen muuttuminen metsatalouden kaytantéjen muuttuessa. Ominaiskuormituslu-
kuihin perustuva arvio metsatalouden kokonaiskuormituksesta on kuitenkin osoittautunut
muita arvioita selvasti alhaisemmaksi. Todenndkdisena syyna tahan on se, etta ojituslisa puut-
tuu ominaiskuormituslukuihin perustuvista arvioista. Ominaiskuormitusluvuilla voi syntya
muita laskentamenetelmia alhaisempi kuormitusarvio myds siksi, etta joillekin metsataloustoi-
menpiteille, kuten harvennushakkuille ei ole olemassa ominaiskuormituslukua.

Finérin ym. (2010) arvioita selvasti suurempia arvioita ominaiskuormituslukuihin perustuen esit-
tivat Lepistd ym. (2006) ja Kenttamies (2006). Heidan arvionsa olivat suurempia siksi, ettd aiem-
milla vuosikymmenilla tehdyt ensiojitukset yha vaikuttivat kuormitukseen toisin kuin myéhem-
min tehdyssa Finérin ym. (2010) arviossa.

Ominaiskuormituslukuihin perustuvassa laskennassa merkittavaksi ongelmaksi muodostuu
my06s metsataloustoimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen keston maarittaminen. Ominais-
kuormitusluvut perustuvat tyypillisesti parittaisten valuma-alueiden koejarjestelyyn, jossa kah-
den ominaisuuksiltaan mahdollisimman samankaltaisen valuma-alueen kuormitusta seurataan
ennen toisen alueen kasittelya ja sen jalkeen. Kasittelyn vaikutus lasketaan kasitellyn alueen
kuormituksen ja vertailualueen kuormituksesta arvioidun ‘laskennallisen taustakuorman’ vali-

sena erotuksena. Koeasetelman sisdinen epavarmuus johtaa siihen, ettd kymmenen tai
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kahdenkymmenen vuoden seurannan jalkeen havaitusta kuormituksesta ei voida useinkaan
osoittaa, mika osa valuma-alueelta tulleista ravinteista on peraisin kasittelysta ja mika osa on
taustakuormitusta (Laurén ym. 2009). Menetelma ei siis ole erityisen tehokas arvioimaan met-
sataloustoimien pitkaaikaisvaikutuksia.

4.3. Erotusmenetelma

Metsatalouden vesistokuormitusta on tarkasteltu myos vertaamalla metsatalouskaytdssa ole-
via valuma-alueita luonnontilaisiin alueisiin. Metsatalouskaytdssa olevien valuma-alueiden
vuotuinen typpikuormitus on eri tutkimuksissa vaihdellut 1,9-2,3 kg ha™" valilld (Kortelainen &
Saukkonen 1998, Vuorenmaa ym. 2002, Finér ym. 2018, Aaltonen ym. 2021) ja fosforikuormitus
0,08-0,10 kg ha™" valilla (Léfgren & Olsson 1990, Kortelainen & Saukkonen 1998, Vuorenmaa
ym. 2002, Finér ym. 2018, Aaltonen ym. 2021). Luonnontilaisilla valuma-alueilla vuotuinen typ-
pikuormitus on taas ollut 1,3-1,43 kg ha™' ja vuotuinen fosforikuormitus noin 0,05 kg ha
(Mattsson ym. 2003, Kortelainen ym. 2006, Aaltonen ym. 2021). Ottamalla huomioon metsa-
maan ala (22,2 milj. ha) ja vahentamalla edella esitetyistd metsatalouskaytdssa olevien alueiden
kuormituksista luonnontilaisten alueiden kuormitukset vuotuiseksi metsatalouden typpikuor-
mitukseksi Suomessa saadaan 11 000-18 000 tonnia ja fosforikuormitukseksi 700-1 100 tonnia.
Vastaavalla tavalla, mutta jonkin verran alhaisempaa metsamaan alaa (20 milj. ha) kayttaen,
Kenttamies ym. (2006) laskivat, etta metsatalouden vuotuinen typpikuormitus olisi noin 10 000
tonnia ja fosforikuormitus 800 tonnia.

Erotusmenetelmaa kaytettdessa ongelmana on, ettd metsatalouskaytdssa olevien ja luonnon-
tilaisten alueiden tulisi vastata toisiaan esimerkiksi kasvupaikkojen osalta. On kuitenkin toden-
nakoista, etta metsatalouskdytdssa olevat alueet ovat yleensa ravinteikkaampia kuin luonnon-
tilaisiksi jatetyt alueet, ja ravinteikkailla alueilla ravinnekuormat voivat luontaisestikin olla suu-
remmat kuin viljavuudeltaan karummilla alueilla. Toisaalta taysin luonnontilaisia alueita ei enaa
ole, eli vertailussa luonnontilaisina pidettyjen alueiden kuormitus voi olla todellista luonnonti-
laa korkeampaa siksi, etta niillakin on aiempaa metsatalouden vaikutusta. Erotusmenetelmaa
kaytettaessa tama tekija vahentaa metsatalouden havaittua merkitysta todelliseen kuormituk-
seen verrattuna. Erotusmenetelméan selvdand heikkoutena on myds, ettei merkittavimmista
kuormittavista toimenpiteista tai kuormituksen syista saada kasitysta. Erotusmenetelméan etuna
ominaiskuormitusmenetelmaan verrattuna on, etta laskettuun kuormaan sisaltyvat lahtékoh-
taisesti kaikki metsatalouden toimenpiteet, mukaan lukien harvennushakkuut ja aikaisempien
uudisojitusten aiheuttama nk. ojituslisa (Nieminen ym. 2020b).
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Taulukko 1. Eri laskentamenetelmiin perustuvat metsatalouden valtakunnalliset typpi- ja fos-
forikuormitusarviot. lasketuista valtakunnallisista metsatalouden typpi- ja fosforikuormitusar-
vioista. Niemisen ym. (2018a, 2020a) tulokset ovat pelkdstaan ojitusalueille, muut luvut koko
metsaalalle (22,2 milj. ha).

" s | v s | g

Ominaiskuormitus Finér ym. (2010) 1600 130
Kenttamies (2006)* 4 500-7 100 550-800
Lepistd ym. (2006) 11 000
Erotusmenetelma Nieminen ym. (2020b) 11 000-18 000 700-1 100
Tilastolliset ennustemallit Nieminen ym. (2018) 13 000
Finér ym. (2020) 7 300 440
Nieminen ym. (2020a) 8 500 585
Finér ym. (2021) 8 600 620

*) Korkeampi arvio on vuodelle 1977, alempi arvio vuodelle 1993.

4.4. Kuormituksen laskenta tilastollisten mallien avulla

Kolmas menetelma kuormituksen arviointiin on ollut tilastollinen mallinnus (regressio), jossa
tuotetuilla malleilla lasketaan valumaveden ravinnepitoisuuksien tai -kuormitusten riippuvuus
valuma-alueen ominaisuuksia ja ilmastoa kuvaavista tekijoista. Tilastolliseen kuormitusmallin-
nukseen perustuvia laskelmia koko metsatalouden kokonaiskuormituksista ovat tehneet Finér
ym. (2020, 2021) ja metsdojitettujen soiden kuormituksesta Nieminen ym. (2020a). Kummassa-
kin tutkimuksessa selittavina tekijoina olivat ojitusalueen osuus valuma-alueen pinta-alasta ja
sijaintia kuvaavana tunnuksena lampdsumma seka Finérin ym. (2020, 2021) malleissa lisaksi
soiden osuus valuma-alueen pinta-alasta. Fosforin ja orgaanisen hiilen osalta edelld mainitut
mallit sisalsivat myos aikatekijan, eli mittausajankohta vaikutti fosfori- ja hiilipitoisuuksiin valu-
mavedessa. Esitetyt mallit johtivat eridviin arvioihin vuotuisesta vesistokuormituksesta. Niemi-
sen ym. (2020) kuormitusarviot (typpi: 8 500 tonnia vuodessa, fosfori: 590 tonnia vuodessa)
pelkille ojitusalueille (5,9 milj. ha) olivat suurempia kuin Finérin ym. (2020) arviot (typpi: 7 300
tonnia, fosfori: 440 tonnia) koko metsaalalle (22,2 milj. ha). Finérin ym. (2021) tutkimuksesta
tehty taydennetty mallinnus ja sen pohjalta tehdyt uudet laskelmat tuottivat kuitenkin edellisia
(Finér ym. 2020) suurempia arvioita koko metsatalouden kuormituksesta (typpi: 8200 tonnia
vuodessa, fosfori: 620 tonnia vuodessa).

Nieminen ym. (2018) arvioivat metsaojitettujen soiden typpikuormituksen karkeasti Etela- ja
Pohjois-Suomelle mallilla, jossa selittavana tekijana sijainnin (lamp&summan) ja ojitusprosentin
(ojitusalueiden osuus valuma-alueen pinta-alasta) liséksi oli ojituksesta kulunut aika. Heidan
arvionsa metsaojituksen typpikuormituksesta (ojituslisasta) oli noin 13 000 tonnia vuodessa.
Suurempi kuormitus Niemisen ym. (2020a) esittamaan arvioon verrattuna johtunee siita, etta
em. tutkimuksessa kaytettiin myds 100 % ojitusaluetta sisaltavia nk. keinotekoisia suo-ojien
rajaamia valuma-alueita. Nailla keinotekoisilla valuma-alueilla ojitus on usein huomattavasti
voimaperaisempaa kuin luontaisilla topografisesti rajatuilla valuma-alueilla ja siksi ravinne-
huuhtoumat voivat olla suurempia.
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Kaytetyissa tilastollisissa laskentamalleissa sijainti (lampdsumma), suoala, ojitusala ja ojituk-
sesta kulunut aika ovat ainoita kuormitusta selittavia tekijoita, eli mallit ovat viela hyvin karkeita
luotettavien alueellisten arvioiden tuottamiseen. Jatkossa tulisikin pyrkia ennustemalleihin,
jotka ottavat huomioon erilaiset ja eri osissa maata hyvinkin paljon vaihtelevat aluetekijat (maa-
lajit, ojaverkoston kokonaismaara, kasvupaikkatyypit, puuston maara ja rakenne ym.) paremmin
kuin tdhan mennessa kehitetyt mallit.
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5. Metsatalouden vesistokuormituksen seuranta

5.1. Metsatalouden seurantaverkko

Metsatalouden vesistokuormituksen seurantaan ja tulosten raportointiin velvoittavat useat
seka kansainvaliset ettd kansalliset saaddkset, sopimukset ja ohjelmat. Maa- ja metsatalousmi-
nisterion rahoittama ja Luonnonvarakeskuksen koordinoima Metsatalouden vesistokuormituk-
sen seurantaverkko perustettiin 2014 perusteellisen selvitystydn jalkeen. Seuranta toteutetaan
yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen, Suomen ymparistokeskuksen, Metsahallituksen, ELY-kes-
kusten ja Tapio Oy:n kanssa. Naytteenotto ja laboratorioanalyysit on pitkalti ulkoistettu yksityi-
sille toimijoille. Metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon muodostavat luonnon
taustakuormituksen ja tavanomaisen metsataloustoiminnan aiheuttaman kuormituksen seu-
rantaan perustetut latvavaluma-alueet, joihin kuuluu 10 luonnontilaista ja 21 metsatalouskay-
tossa olevaa valuma-aluetta eri puolilla Suomea. Alueita valittaessa huomioitiin toiminta alu-
eella, valtakunnallinen ja maaperallinen edustavuus, valuma-alueen koko ja metsankasittely-
historia. Seurantaverkkoon valittiin alueita, joilla oli jo aiemmin tehty virtaama- ja/tai vedenlaa-
tuseurantaa. Valintaperusteet esitetdaan tarkemmin julkaisussa Finér ym. (2012).

Seurantaverkko palvelee seka metsa- ja ymparistohallinnon etta kdytannon tarpeita vesiensuo-
jelutyon kehittamisessa. Verkon avulla voidaan tuottaa valtakunnalliset seka vesienhoitoalue-
ja jokivaluma-aluekohtaiset arviot metsatalouden aiheuttamasta kuormituksesta ja aineiston
karttuessa seurata esim. muuttuvista ilmasto-oloista tai metsatalouden intensiteetin muutok-
sista aiheutuvia trendeja. Tama on tarkeda tunnistettaessa ja ennakoitaessa vesien laadussa
tapahtuvia muutoksia seka ennustettaessa tulevaa kehitysta mallintamisella. Seurantaverkko ei
tuota tietoa yksittaisten metsataloustoimenpiteiden kuten kunnostusojitusten tai hakkuiden
aiheuttamasta kuormituksesta eika eri vesiensuojelutoimenpiteiden tehosta. Naita tarkastel-
laan erillisissa tutkimushankkeissa.

Seurantaverkko on keskeinen tydkalu Kansallisen metsastrategian ja EU:n vesipolitiikan puite-
direktiivin toteutumisen seurantaan ja toimenpideohjelmien vaikutusten arviointiin. Luonnon-
tilaiset metsatalouskayton ulkopuolella olevat alueet luovat vertailupohjan ihmistoiminnan ai-
heuttamalle kuormitukselle.

Resurssien aiheuttamien rajoitusten vuoksi alueiden lukumaara on suhteellisen pieni, minka
johdosta valtakunnallisiin kuormitusarvioihin jaa epavarmuutta (Aaltonen ym. 2021). Seuranta-
verkon alueet kattavat koko Suomen ja maaperan ominais- ja erityispiirteet otettiin huomioon
alueita valittaessa, mutta esimerkiksi rannikon sulfaattimaat, runsasfosforiset maat ja kalkkipe-
raiset alueet tulivat huonosti edustetuiksi. Seurantaverkkoon ei mydskaan I6ydetty sopivaa
luonnontilaista valuma-aluetta Etela-Suomen savimailta. Valuma-alueita oli seurattu 2-55
vuotta ennen niiden liittdmista seurantaverkkoon.
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® Luonnontilaiset alueet
A Normaali metsatalouskasittely
|:| Vesienhoitoalueet

Helvetinjarvig

'aluomafus"nﬂ 7
Paunulanpuro

Valtakunnanrajat @Maanmittauslaitos MML/VIR/MYY/328/08
Vesienhoitoalueiden rajat @Suomen ymparistokeskus

Kuva 5. Metsatalouden seurantaverkon alueet. Kartasta poiketen Liuhapuron valuma-alue on
siirtynyt luonnontilaisesta kasiteltyjen alueiden kategoriaan vuonna 2020.
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Seurantaverkon vedenlaadun seuranta perustuu manuaaliseen vesindytteenottoon, jossa nou-
datetaan SFS-standardeja (SFS-kasikirja 2010) ja ymparistohallinnon ohjeita (Makela ym. 1992,
Kettunen ym. 2008, Naykki ym. 2013). Vesinaytteita pyritdan ottamaan patojen valittomasta
laheisyydesta 25 kertaa vuodessa. Luonnonolosuhteiden mm. purojen jaatymisen tai kuivumi-
sen takia naytteenottokertojen maara jaa jonkin verran tata pienemmaksi. Naytteenotto ta-
pahtuu virtaamapainotteisesti vuodenaikojen mukaan. Naytteista mitataan lampdétila maas-
tossa ja laboratoriossa madritetdan pH, sameus, kiintoaine, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori
(suodatettu), kokonaistyppi, nitraatti- ja nitriittityppi, ammoniumtyppi, orgaaninen kokonais-
hiili (TOC) ja kemiallinen hapenkulutus (CODMn). Analyysit tehdaan suodattamattomista nayt-
teista lukuun ottamatta fosfaattifosforin maarityksia. Naytteenottajat ja analyysilaboratoriot
ovat sertifioituja ja analyysit akkreditoituja (Naykki ym. 2013). Virtaama- ja vedenlaatuaineisto-
jen avulla lasketaan valuma-alueelta tuleva paivittdinen ja vuotuinen kuormitus eri aineille.
Naytteiden otto, analyysit ja kuormalaskenta on kuvattu tarkemmin julkaisussa Finér ym.
(2017). Valuma-alueiden puustotiedot saadaan Valtakunnan metsien monilahdeinventointitie-
doista (MVMI) ja tiedot hakkuista, lannoituksista ja ojituksista keratdan Suomen metsakeskuk-
sesta ja alueellisista ELY-keskuksista kerran vuodessa.

Metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon paivittdiset ja vuosittaiset kuormitustie-
dot ja valunnat ovat avoimesti saatavilla Metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon
datapalvelusta (https://metsainfo.luke.fi/fi/vesistokuormitukset). Tulokset lasketaan ja paivite-
taan datapalveluun vahintaan kerran vuodessa. Mittausaineistot ovat vapaasti saatavilla myos
Ymparistotiedon hallintajarjestelmasta Hertasta: https://www.syke.fi/fi-FI/Avoin_tieto/Ymparis-
totietojarjestelmat

5.2. Muut kuormitusseurannat

Metsatalouden seurantaverkon lisaksi maa- ja metsatalouden kuormittamien vesien tilaa seu-
rataan MMM:n rahoittamassa ns. MaaMet-seurantaohjelmassa. MaaMet-seuranta tuottaa val-
takunnallisesti kattavaa tietoa hajakuormituksen vaikutuksista pinta- ja pohjavesien tilaan. Seu-
rantaverkko on osa EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin vaatiman vesienhoitoasetuksen toi-
meenpanoa. Lainsaadanndén mukaan hajakuormituksen vaikutuksia tulee seurata kohteissa,
joissa kuormitus muodostaa merkittavan riskin vesien tavoitetilan eli hyvan ekologisen tilan
heikkenemiselle. Seurannat painottuvat maatalousvaltaisille valuma-alueille ja pelkdan metsata-
louden vaikutuksia ei ole mahdollista saada empiirisesti esiin mittauksista. Seurannan tuotta-
maa tietoa kaytetaan useisiin tarpeisiin, etenkin maa- ja metsatalouden vesiensuojelun paran-
tamiseen, hajakuormitettujen alueiden vesistdjen tilan arviointiin ja alueiden vesienhoidon
suunnitteluun. Seurantatieto palvelee myds mm. nitraattidirektiivin velvoittamaa tiedonke-
ruuta. Seurannan tuottamaa tietoa kaytetaan lukuisissa vesiensuojelua ja -hoitoa edistavissa
tutkimus- ja kehityshankkeissa. Suomen ymparistokeskus vastaa seurannan koordinaa-
tiosta yhteistydssa ELY-keskusten ja Luonnonvarakeskuksen kanssa. https://www.syke.fi/fi
FI/Tutkimus kehittaminen/Tutkimus ja kehittamishankkeet/Hankkeet/Maa ja_metsatalou-
den kuormituksen ja sen vesistovaikutusten seuranta
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Seurantaohjelmassa on nelja osaohjelmaa:

1. sisavesien ekologisen tilan seuranta. Seurantaan kuuluu biologisten tekijoiden,
ravinteiden ja muu vedenlaadun seuranta. Seurantaa varten on perustettu
seurantaverkko, johon on valittu koko maan alueelta 63 joki- ja 51
jarvivesimuodostumaa.

2. Maatalouden kuormituksen seuranta jatkuvatoimisiin asemiin perustuen.

Mittausasemia on kolme kappalaetta Lounais-Suomessa

Haitallisten aineiden, torjunta-aineiden ja raskasmetallien seuranta

4. Pohjavesien seuranta. Seurantaverkko on koottu pohjavesialueista, joilla harjoitetaan
ravinnekuormitusta aiheuttavaa viljelya ja/tai karjataloutta, seka pohjavesialueista,
joilla harjoitetaan tai on aikaisemmin harjoitettu turkistarhausta. Taman lisaksi mukana
on pohjavesialueita, joilla maataloustoiminnassa kaytetyt kasvinsuojeluaineet ovat
mahdollisesti aiheuttaneet pohjaveden huonon tilan. Maa- ja metsatalouden
kuormituksen pohjavesiseurannan kohteena on ollut yhteensa yli 200 pohjavesialuetta.
Vuosittain seurattavia pohjavesialueita on noin 50-70 kappaletta.

w

Pelkastadn metsatalousvaltaisten pohjavesialueiden vedenlaadun systemaattista seurantaa ei
ole Suomessa tehty. Talta osin nk. MEPO-ty6ryhma esitti, etta metsatalouden pohjavesiseuran-
toja tulisi lisata ja kehittdd mahdollisimman nopeasti (Britschgi ym. 2022). Yhtaalta tama tar-
koittaa lisaresurssien ohjaamista luotettavaan pitkaaikaisseurantatiedon keraamiseen. Toisaalta
olisi syyta pohtia muitakin uusia tdydentavia menetelmia, kuten kansalaisseurantaan pohjaa-
vien menetelmien kehittamista myds vesien laadun seurantaan. Olisi tarkeaa tutkia, miten ais-
tinvaraisiin maallikkohavaintoihin pohjautuvaa vesien laadun ja sen muutosten seurantaan liit-
tyvaa subjektiivisuutta voitaisiin vahentaa. Esimerkiksi vesistdjen tummumiskehityksesta ja akil-
lisista veden laadun heikkenemisista olisi todennakdisesti helposti saatavissa ihmisten havain-
nointiin perustuvaa tieteellisestikin kayttokelpoista tietoa, mikali menetelmia kehitettaisiin (esi-
merkiksi luokitus veden varille ym.).

Kaiken kaikkiaan metsatalouden vesistovaikutusten seuranta on erittain tarkeaa paitsi kuormi-
tusmaarien laskennan, ilmaston muutoksen vaikutusten arvioinnin ja vesienhoidon suunnitte-
lun kannalta, myds tulevien nakopiirissa olevien tarpeiden, kuten vireilla olevan EU:n ennallis-
tamisasetuksen toimeenpanon kannalta. Seurannat mahdollistavat mm. sisavesien ennallista-
mistavoitteiden toteutumisen arviointiin liittyvien velvoitteiden tayttamisen.
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6. Vesistokuormitus Kansallisessa metsastrategiassa

Talla hetkella voimassa olevassa metsastrategiassa (Kansallinen metsastrategia 2025) on useita
metsdaluonnon monimuotoisuutta seka ekologista ja sosiaalista kestavyytta kuvaavia mittareita,
joiden perusteella seurataan metsastrategian toteutumista. Metsatalouden vaikutuksia pinta-
vesien laatuun kuvataan yhdelld tunnuksella, jonka avulla seurataan metsatalouden aiheutta-
man kiintoainekuormituksen maaraa seka asetetaan tavoite sen pienentymiselle (pienentymi-
nen tasosta 57 000 tn/vuosi). Kiintoainekuormitus vedenlaadun mittarina on aiemmin ollut pe-
rusteltua, koska sita on pidetty tarkeimpana kuormituksen aiheuttajana metsatalousvaltaisilla
valuma-alueilla. Kiintoainekuormitukseen voidaan myds vaikuttaa suhteellisen helposti vesien-
suojelutoimenpitein ja kuormitukselle voidaan asettaa maarallisia vahennystavoitteita tasmal-
lisemmin kuin muille aineille. Kiintoainekuormituksen vahentamisessa onkin onnistuttu tavoit-
teiden mukaisesti ja kiintoainekuorma on laskussa - ei vahiten siksi, ettd kunnostusojitusten
toteutusmaarat ovat vahentyneet ja vahenevat jatkossa edelleen. Ottaen huomioon uudet tie-
dot erityisesti ensiojituksen pitkaaikaiskuormituksesta ja toisaalta muuttuvan ilmaston, puus-
tobiomassan ja turpeen hajotuksen vaikutuksesta kuormitukseen, kiintoainekuormituksen suh-
teellinen merkitys tulee edelleen vahenemaan. Sen sijaan rehevditymista aiheuttavien ravinne-
kuormien, tarkeimpina typpi ja fosfori seka veden tummumiseen vaikuttavien aineiden merki-
tys suhteessa kiintoaineeseen on kasvanut ja tulee edelleen kasvamaan. Kaikkiin naihin aineisiin
metsataloustoimilla on seka valitonta lyhytaikaista (esim. hakkuut, kunnostusojitukset) etta
epasuorempaa pitkaaikaista (ojituslisa) vaikutusta. Naiden aineiden kuormituksen syntyproses-
sit metsamaissa ovat myos usein voimakkaasti sidoksissa toisiinsa. Kiintoaineen suhteellisen
merkityksen vahetessa rehevoitymiseen ja veden variin vaikuttavien aineiden huomioon otta-
minen olisi valttamatonta, jotta strategia olisi ylipdansa uskottava vedenlaadun parantamisen
ja vesienhoidon tehostamisen kannalta.

Mikali uusia kuormitustekijoita otetaan mukaan uusiksi indikaattoreiksi, on kuitenkin tiedostet-
tava, etta niita ei voida kasitella samalla tavoin kuin kiintoainekuormituksen indikaattoria. Maa-
rallisten vahennystavoitteiden asettaminen on kaytannssa mahdotonta tiedon puutteen takia.
Erityisesti tama koskee ojituslisan torjumista ja vesistdjen tummumiskehitykseen vaikuttamista.
Ojituslisan torjumiseksi ei toistaiseksi ole olemassa vesiensuojelukeinoja. Kun metsatalouden
vaikutusta vesistdjen tummumiseen ei voida erottaa muista tummumista kiihdyttavista teki-
joista (ilmaston muutos, happaman laskeuman vaheneminen), maarallisten tavoitteiden asetta-
minen metsataloudelle vesistdjen tummumiskierteen torjumiseksi ei mydskaan ole mahdollista.

Puhuttaessa vesistokuormituksesta ja vesiensuojelusta, huomio on perinteisesti kohdistunut
metsatalouden aiheuttamaan maaralliseen kuormitukseen, jota on verrattu esimerkiksi luon-
non taustahuuhtoumaan ja silla perusteella on arvioitu kuormituksen suuruutta ja haitallisuutta.
Tama on verraten mielekasta esimerkiksi kiintoaineen kohdalla. Mita suurempi kiintoaine-
kuorma sitd enemman tapahtuu esimerkiksi vesistojen tayttymista ja liettymista. Sen sijaan esi-
merkiksi vesistdjen tummumisen ja veden varin kohdalla metsavaluma-alueelta valuvien vesien
hiilipitoisuuksien merkitys voi korostua hiilikuormitusta enemman. Esimerkiksi kirkasvetisissa
vesistoissa pienikin lisdys orgaanisen hiilen maarassa (pitoisuus vedessa) voi tuottaa merkitta-
van vaikutuksen veden variin, vaikka kuorma suhteessa luonnon taustakuormaan ei kasvaisi-
kaan merkittavasti. Myds huuhtoutuvan orgaanisen hiilen laatu vaikuttaa veden variin siita riip-
puen, minkdlainen on sen sisaltdamien humushappojen jakauma. Eldvaa kasvibiomassaa sisalta-
vasta humukerroksesta liikkeelle lahteva orgaaninen aines on vaaleampaa kuin esimerkiksi
maatuneesta turpeesta lahteva orgaaninen aines ja jalkimmaisen vaikutukset vesiston laatuun
voivat nakya jo suhteellisen pienind maarina vesiston koosta ja tilasta riippuen. Pitoisuuksien
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tarkastelu ja niiden alentamiseen tahtaavat toimenpiteet ovat entista tarkeampia muuttuvassa
ilmastossa, ja niihin tulisi kuormien ohella kiinnittdd huomiota ja tehda niihin liittyvaa seurantaa.

Milla tavoilla fosforin, typen ja orgaanisen hiilen kuormitukseen tavoitteenasettelun voisi tehda
ja miten siihen voitaisiin vastata strategian voimassaolon aikana? Suomen solmimien sopimus-
ten, vesienhoidon tavoiteohjelmien ja suunnitelmien ldhtokohta on vesistojen tilan parantami-
nen eli vesistokuormituksen pitdisi vahentya jatkossa. Metsataloudessa voidaan vaikuttaa vain
siihen osaan kuormituksesta, jonka voidaan kiistattomasti osoittaa aiheutuvan metsatalouden
toimenpiteista. Toisaalta on tiedossa, ettd metsatalouden kuormitusmekanismeissa ja -lah-
teissa on eroja: kuormitusta syntyy aktiivisista metsissa tehtavista toimenpiteista (hakkuut, kun-
nostusojitukset, lannoitukset), mutta myos vanhoilta ojituksilta ojituslisan muodossa. Aktiivi-
sista metsataloustoimista aiheutuvaan kuormitukseen voidaan vaikuttaa vesiensuojelutoimin,
mutta ojituslisan vaikutusten torjuntaan ei nykytiedon perusteella kyeta. Kuitenkin ojituslisa
muodostaa merkittavan metsatalouden kuormituksesta. Jotta kuormituksen véahentdmisessa
edistyttaisiin, on selvaa, etta ojituslisan torjumiseen tahtaavaa tutkimusta ja kehitystoimintaa
tulisi edistaa. Mahdollisina ojituslisan torjumiseen tahtaavina toimenpiteina voisivat tulla kysy-
mykseen esimerkiksi kunnostusojitusten tarkempi suuntaaminen vain kaikkein tarkoituksen-
mukaisempiin kohteisiin, ojituksen intensiteetin vahentaminen esimerkiksi matalammalla
ojasyvyydella ja korvaamalla kunnostusojituksia tuhkalannoituksella. Tuhkalannoituksen pitka-
aikaisvaikutuksista maaperan elidston rakenteeseen ja hajotustoimintaan on niukasti tietoa ja
optimaalinen annosmaarg, jolla olosuhteita kuten maan pH:ta ei muuteta liikaa, voi olla eri kuin
teknistaloudellinen levityksen kannattavuuteen perustuva annosmaara. Muhoksen Leppinie-
men 50 vuotta vanha tuhkalannoituskoesarja on esimerkki, jolla suurilla puuntuhkamaarilla (8
ja 16 tn ha") turpeen hajotus on saatu kiihtymaan, sen sisaltaméat typpivarastot on vapautettu
puuston kayttdon, ja kasvupaikka on muuttunut ldhes avosuosta hyvatuottoiseksi (puustoa
360-470 m? ha™) turvekankaaksi (Moilanen ym. 2002). Toisaalta ei ole tietoa siitd, miten kyseinen
tuhkalannoitus on vaikuttanut ymparistoon, esimerkiksi kasvihuonekaasu- ja vesistopaastoihin.

Ratkaisun avaimet ovat vaikuttaminen erityisesti turpeen hajoamisen ja ravinteiden vapautu-
misen hillitsemiseen kaikissa toimenpiteissa. Sitd voidaan edistaa valttamalla ojien syventa-
mista tai aktiivisesti nostamalla vedenpintaa eli kasvattamalla puuta vesitaloudeltaan nykyista
maremmissa olosuhteissa, mutta kuitenkin niin, etta markyys ei vield haittaa liikkaa puun kasvua
(esim. jatkuvapeitteinen kasvatus, kunnostusojituksista pidattaytyminen, ojien padottaminen).
Valttamalla ojituksia voisi turpeen hajotuksen lisaksi vahetd myds toinen mahdollinen ojitusli-
san lahde eli ojaeroosio. Sita, kuinka paljon nailla toimilla voitaisiin vahentda ojituslisan muo-
dossa syntyvaa kuormitusta, ei kuitenkaan tiedeta. Tasta syysta maarallisten kuormituksen va-
hennystavoitteiden asettaminen on nykytilanteessa hyvin vaikeaa.

Olisi my0s tiedostettava, etta puustomaaran kasvun liséaminen, joka on tavoiteltavaa taloudel-
lisesta ja mm. puuston hiilivaraston lisadmisen nakokulmasta voi johtaa vesistdjen tummumi-
seen (ks. Nieminen ym. 2021). Soiden ennallistamisen lisdéaminen vahentaa pitkalla tahtaimella
vesistokuormitusta ja lopulta poistaa ojituslisan. Tutkittua tietoa ennallistamisen pitkaaikaisvai-
kutuksista on viela niukasti. On kuitenkin ilmeista, etta pitkalla aikajaksolla ennallistaminen on
hyvin hyodyllista vesistdille. Nain on erityisesti silloin, kun ennallistetun suon avulla voidaan
vahentaa sen ylapuoliselta metsatalousalueella syntyvaa kuormitusta.

lImastonmuutos voi johtaa kuormituksen lisadntymiseen mm. sadannan kasvun myota ja vah-
vistusta tahan on saatu jo monista tutkimuksista. Vaikutuksissa voi kuitenkin olla suuriakin alu-
eellisia eroja ja eniten valunnan lisddantymiselld olisi ennusteiden mukaan vaikutusta Pohjois-
Suomessa (Lepistd ym. 2020). Turpeen hajoaminen voi kiihtya ojitetuilla soilla keskilampétilan
noustessa (Minkkinen ja Ojanen 2020), mika todennakoisesti lisaa paitsi kasvihuonekaasu-
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paastoja myds vesistokuormitusta. Ojituslisan torjumiseen ja ilmaston muutokseen varautumi-
seen liittyvan tutkimustiedon ollessa vield hyvin puutteellista lahtokohdaksi metsatalouden
kuormituksen torjunnassa tulisi asettaa, etta kuormitukset tai pitoisuudet eivat kasvaisi metsa-
talousalueilla nopeammin kuin luonnontilaisilla valuma-alueilla. Kunnianhimoisempi tavoite
pyrittdessa vesipuitedirektiivin mukaiseen vesien hyvaan tilaan voisi olla, etta pitoisuudet ja
kuormat metsatalousalueilla [ahentyvat luonnontilaisten valuma-alueiden kuormia. Talldin eri-
tyisesti kuormitus- ja pitoisuusseurannan merkitys korostuu.

Mittareiden seuranta olisi tarkoituksenmukaisinta kiinnittad metsatalouden seurantaverkon
seurantaan ja mahdollisiin muihin pitkaaikaisiin vesistdseurantoihin Pitkdaikainen seuranta on
nykytiedon perusteella ainoa mahdollisuus todentaa se, saavutetaanko metsataloudessa paas-
tovahennyksia vai kasvavatko paastot vaajaamatta esimerkiksi siksi, etta ilmaston muutos kas-
vattaa huuhtoumia enemman ojitetuilta kuin luonnontilaisilta soilta. Paastdvahennyksia voi-
daan arvioida myds mallintamalla, mutta silloinkin tarvitaan empiirista seurantaa mallitulosten
validoimiseksi ja mallien kehittamiseksi.

Ongelmana seuranta-aineistoissa maarallisten paastovahennysten asettamisen nakdkulmasta
on kuitenkin se, ettd useimmat seuranta-aineistot ovat viela toistaiseksi niin lyhytkestoisia (ml.
Metsatalouden seurantaverkko), ettei niilla voida todentaa ajallisia muutoksia ravinne- ja hiili-
pitoisuuksissa tai -kuormituksissa. Hyvaa pitkaaikaista vedenlaatuaineistoa on olemassa vain
hyvin harvoilta metsavaluma-alueilta. Samoin ongelmana on, etta vesien laatu todennakoisesti
reagoi hitaasti metsatalouden kaytantdjen muuttumiseen, esimerkiksi vesiensuojelun tehosta-
miseen. Siksi, mikali vesiensuojelun tehostamisen tai metsatalouden kaytantdjen muuttumisen
(esim. jatkuvapeitteinen kasvatus ojitetuilla soilla) vesistovaikutuksia halutaan arvioida maaral-
lisesti, joudutaan siltéd osin tukeutumaan mallintamiseen. Tarkkoja maarallisia tavoitteita ve-
siensuojelulle ei ehka siksi kannata antaa, vesien laadun paraneminen on sellaisenaan jo haas-
tava tavoite tilanteessa, jossa ilmaston muutos todennakdisesti tulee heikentamaan tilannetta.

Jotta metsatalouden vesistovaikutukset tulisivat riittavan kattavasti huomioiduksi, kuormitusta
koskevia mittareita olisi syyta olla ainakin kolme, jotka kuvaavat vesistdjen liettymista, rehevoi-
tymista ja tummumista. Naita ilmentdvat parhaiten edelld mainitut kiintoaine, kokonaistyppi,
kokonaisfosfori ja orgaaninen kokonaishiili (tai liukoinen orgaaninen hiili). Mittareiden seuran-
nan rungon muodostaisi metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon karttuva seuran-
tatieto. Metsatalouden aktiivitoimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen ohella seurannassa ja
laskelmissa tulisi ottaa huomioon ojituksen aiheuttama lisakuormitus ja siina tapahtuvat muu-
tokset suhteessa luonnontilaiseen taustahuuhtoumaan, jotka on laskennallisesti mahdollista ir-
rottaa valuma-alueelta tulevista kokonaiskuormista, kun valuma-alueella tehdyt toimenpiteet
tiedetaan. Kuormituksen muutosten seurannassa kertyvien aikasarjojen tuottama trenditieto
olisi avainasemassa arvioitaessa metsatalouden vaikutuksia kuormitustrendeihin mm. ilmas-
tonmuutoksen vaikutukset huomioiden. Seurantaverkon tuottaman tiedon tdaydentamiseen ja
muutosten havainnointiin olisi tarpeellista kehittda uusia menetelmia.

Kuormituksen seurannan lisaksi olisi my&s tarpeen seurata vesiensuojelumenetelmien maaraa,
joilla kuormituksen vahenemiseen pyritédan. EU:n vesipuitedirektiivin (VPD) toteuttamiseen liit-
tyvissa alueellisissa vesihoitosuunnitelmissa menetelmien maaraa, kuten paatehakkuissa jatet-
tavien purojen suojavydhykkeiden pituuksia (km) on vuositasolla arvioitu. Toteutuneet mene-
telmat kuten suojavyohykkeiden pituus, leveys ja niilla tehdyt metsankasittelytoimet eivat kui-
tenkaan rekisteroidy paikkatietoaineistoihin, jolloin niiden toteutumista on vaikea seurata. Suo-
metsien hoitohankkeisiin kuten ojien kunnostuksiin vaaditaan suunnitelmat vesiensuojelume-
netelmistd, joten toteutuneiden vesiensuojeluratkaisujen maaraa on turvemetsien osalta hel-
pompi arvioida. Vesiensuojelusuunnitelman vaatiminen kaikkiin metsanhoitotoimiin seka kan-
gas- etta turvemailla voisi tehostaa vesiensuojelua ja vahentaa kuormitusta.
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7. Johtopaatokset ja kehitysehdotukset

Tuoreen tutkimustiedon valossa metsatalouden aiheuttama vesistokuormitus on huomatta-
vasti suurempaa kuin arvioitiin viela muutamia vuosia sitten (Finér ym. 2010), ja ndyttaa vahvasti
siltd, etta 1950-1980-lukujen laajamittaisten suo-ojitusten pitkaaikaisvaikutukset ovat tassa
keskeisessa roolissa. Tarkentunut arvio kertoo siita, ettd aiemmin ojituksen pysyvaluonteista
kuormitusta ei osattu ottaa huomioon ominaiskuormitukseen perustuvissa laskelmissa (Finér
ym. 2010). Arvioiden tarkentumisesta huolimatta kasitykset metsatalouden vesistokuormituk-
sesta ja sen kehityksesta vaihtelevat yha huomattavasti, ja on selvaa, etta kuormituslaskentaa
on edelleen kehitettava.

Tarkeinta olisi kuitenkin pyrkia lissdmaan ymmarrysta vesistokuormitukseen vaikuttavista teki-
joista ja niiden valisista vuorosuhteista ojitetuilla soilla. Paitsi etta ojituksen vesistékuormitus
on nykytiedon valossa aiemmin arvioitua selvasti suurempaa ja kattaa metsatalouden koko-
naiskuormituksesta merkittavan osan, useat tutkimustulokset viittaavat siihen, etta erityisesti
hiili- ja typpihuuhtoumat ovat edelleen kasvussa (Nieminen ym. 2017a, 2018c, Asmala ym.
2019, Raike ym. 2020). Vesiensuojelullisesti merkittava ongelma on, ettei tiedetd, miksi kuor-
mitukset ovat aiemmin arvioitua suuremmat ja edelleen kasvavat.

Metsdtalouden kuormituksen keskeisia vahentamiskeinoja ovat:

* Suunnittelun parantaminen (kasittelytoimenpiteiden ajoitus ja suuntaaminen,
vesiensuojelumenetelmien oikea valinta ja mitoitus)

* Kuormituksen synnyn ehkaisy: kunnostusojitusten valttaminen ja keventaminen,
vedenpinnan nosto patoamalla tai suosimalla jatkuvapeitteista kasvatusta

* Ennallistamistoimet: soiden ennallistamisen lisadminen (véhentaa kuormitusta
pitkalla tahtaimelld, vaikka aluksi kuormitus voikin kasvaa), metsa- ja suopurojen
ennallistaminen, vesienpalautus kuivahtaneille luonnontilaisille suoalueille

Nieminen ym. (2020) esittavat, ettd todennakdisena syyna on turpeen hajotuksen kiihtyminen,
ja siita seuraava ravinteiden ja hiilen mineralisoitumisen nopeutuminen. Qjituksesta kuluneen
ajan myota suon vedenpinta laskee puuston ja samalla sen haihdunnan kasvaessa (Sarkkola
ym. 2010), ja turpeen hajotus on sitd nopeampaa, mita syvemmalla vedenpinta on (Ojanen ja
Minkkinen 2019). Tata hypoteesia tukee tutkimus, jonka perusteella typen ja fosforin pitoisuu-
det ojitettujen soiden valumavesissa ovat sita suuremmat, mitd enemman soilla on puustoa ja
mita pidemmalle turpeen maatuminen on edennyt (Nieminen ym. 2022). On myos mahdollista,
ettd ilmaston lampeneminen on kiihdyttanyt turpeen hajotusta erityisesti ojitetuilla soilla, joilla
turpeen hajoaminen on sitd nopeampaa, mita lampimampi on ilmasto (Hiraishi ym. 2014). Nai-
den riippuvuuksien ymmartaminen edellyttaisi, ettd turpeen hajotuksen ja hiili- ja ravinnehuuh-
toumien valinen riippuvuus tunnettaisiin nykyista paremmin.

Ymmarryksen lisdadminen on avain myds vesiensuojelun kehittdmiseen ja ilmastonmuutokseen
varautumiseen. Mikali kasvavien ravinnekuormitusten taustalla on kiihtynyt turpeen hajotus,
puuston kasvun ja turpeen hajotuksessa vapautuvien ravinteiden maaraama ravinnetase ja sen
hallinta ovat avainasemassa kehitettdessa kuormitusta hillitsevia metsanhoito- ja vesien-suoje-
lumenetelmia. Nykyisen valuma-alueseurannan (mm. Metsatalouden vesistokuormituksen seu-
rantaverkko) rinnalle tarvittaisiin kattavasti instrumentoituja intensiivialueita, joissa voidaan

30



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 96/2022

syventya suometsien ravinne- ja hiilikiertoon ja joilla voidaan kehittaa vaihtoehtoisia metsan-
hoitomenetelmia seka todentaa niiden ymparistovaikutukset.

Jatkossa erityisesti metsaojituksen kuormitusvaikutuksiin tulisi kiinnittaa entista enemman
huomiota, mikali vesistdjen ja pohjavesien vedenlaatua ja vesistodjen ekologiasta tilaa halutaan
parantaa. Kansallisella metsastrategialla on oma merkittava roolinsa metsien kayton kehityksen
suuntaajana ja "raamittajana”, vaikka strategialla ei voida suoraan vaikuttaakaan yksittaisen
metsanomistajan paatdksentekoon eika puumarkkinoihin. Nykyisessa metsastrategiassa kuor-
mitusvaikutukset keskittyvat pelkadstaan kiintoaineeseen, joka kattaa vain pienen osan metsa-
talouden kuormituksesta ja jonka merkitys on selvasti vahentynyt suhteessa metsatalouden
aiheuttamaan ravinne- ja hiilikuormaan.

Ottamalla jatkossa mukaan kuormitusmittareiksi kiintoaineen lisaksi metsatalousalueilta huuh-
toutuva kokonaisfosfori, kokonaistyppi ja liukoinen orgaaninen hiili seka kuormina etta pitoi-
suuksina voidaan kattaa tarkeimmat vesistdjen rehevoitymista, liettymista ja tummumista ai-
heuttavat tekijat. Tiedon puutteen, kuormituksen luonteen ja riittavan hyvien vesiensuojelume-
netelmien puutteen johdosta tarkkoja maarallisia tavoitteita kuormituksen vahentamiselle ei
ole tarkoituksenmukaista asettaa. Tavoitteena tai pikemminkin pyrkimyksena tulisi kuitenkin
olla metsatalouden kuormituksen vahentaminen erityisesti siksi, ettd metsatalousalueiden
kuormitus on suurempaa kuin luonnontilaisten metsien ja soiden vesistokuormitus. Toisaalta
on tunnustettava kuormituksen hallintaan liittyva epavarmuus, joka on erilainen eri kuormitus-
tekijoilla. Suurin epavarmuus liittyy orgaaniseen hiileen, jonka kuormituksen vahentamiseen on
olemassa talla hetkella vahiten menetelmia. Tarkeaa olisi kuitenkin aktiivisesti seurata orgaani-
sen hiilenkin kuormitusta ajantasaisesti seka mahdollisia trendimuutoksia, jotta voitaisiin esi-
merkiksi ennakoida tulevaa kuormituskehitysta. Ehdotetut kuormitusmittarit ja niiden ominai-
suudet ja tavoitteet voisivat olla seuraavanlaisia:

Indikaattori

Vahimmaistavoite

Kuormitusvaikutus ‘

Sedimentaatio

Kiintoaine

Vuosikuorma

Kuorma vahenee

Rehevdityminen

Kokonaistyppi- ja
fosfori

Vuosikuorma ja
keskipitoisuus

Metsatalouden aktiivitoiminen ai-
heuttama kuorma vahenee

Tummuminen

Orgaaninen hiili
(TOQ)

Vuotuinen keskip-
itoisuus

Ajantasainen kuormitusseuranta
ja raportointi
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Tutkimustarpeita metsidtalouden vesistokuormituksesta

Ojitettujen soiden osalta tarvittaisiin tietoa erityisesti siitd, minkalaisella
kasvatusketjulla vesistévaikutuksia voidaan parhaiten hallita (tutkitaan parhaillaan
matalan ojasyvyyden vaikutusta ja tuhkalannoitusta kunnostusojituksen korvaajana
seka erilaisia jatkuvan kasvatuksen toimenpideketjuja)

Tuhkalannoituksen pitkaaikaisvaikutukset erityyppisilla turvemailla. Keskipitkan (10
vuoden) tutkimustuloksia huuhtoumista on vain ramemannikoista.

Kangasmaiden lannoituksen osalta tarvittaisiin tutkimustuloksia muista kuin helposti
huuhtoutuvaa nitraattia sisaltavista lannoitteista. Erityisesti orgaanista typpea
sisaltavat kierratyslannoitteet.

Vedenpinnan noston valittdmista ja pitkaaikaisvaikutuksista kuormitukseen
metsankasvatuksessa ojitetuilla soilla (vedenpinnan nosto ojia patoamalla ja tai
jatkuvapeitteista metsankasvatusta harjoittamalla)

Uusia tehokkaampia vesiensuojelumenetelmia kehitettava

Ojitettujen soiden ennallistamisen pitkaaikaiset vesistovaikutukset

Seurantaverkon kehittaminen: Verkon tdaydentaminen ja kytkeminen kokeellisiin
mittauksiin. Uusien kustannustehokkaiden seurantamenetelmien kehittaminen,

kuten kansalaisseurantaan pohjautuva vedenlaadun tarkkailu.

Uutta pitkaaikaista vedenlaatudataa mallinnuksen kehittamisen pohjaksi
prosessitason ymmarryksen lisaamiseksi
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