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Tiivistelma

Metsidtaloutta on pidetty valtakunnallisesti melko vdhdisend vesistokuormittajana. Tdma perus-
tui késitykseen, ettd metsdojituksen ja muiden metsdtalouden toimenpiteiden vaikutukset
vesistokuormitukseen ovat suhteellisen lyhytaikaisia; 10-30 vuoden kuluessa kuormitusten
ajateltiin vahitellen palautuvan ennen toimenpiteitd vallinneelle tasolle. Kéasitykset ovat viime
vuosina muuttuneet merkittévésti, kun havaittiin, etté ojituksen vaikutukset valumaveden typpi- ja
fosforipitoisuuksiin olivat selvésti ndhtivissd vield useiden vuosikymmenten kuluttua. Useissa
tutkimuksissa my0s havaittiin, ettd erityisesti typpi- ja hiilikuormat ojitetuilta soilta ovat kasvussa.
Taman jélkeen on esitetty uusia arvioita metséojituksen ja metsatalouden vesistokuormituksesta,
mutta arvioissa on huomattavaa vaihtelua. Tdmé katsaus tarkastelee eri laskentamenetelmid
metsdtalouden vesistokuormituksen arvioimiseksi ja pyrkii 10ytdméén selityksid sithen, miksi
kuormitusarvioit vaihtelevat eri tutkimusten vililld. Samalla pyrkimykseni on tehdd ehdotuksia
tutkimuksen suuntaamiseksi kehitettdessd kuormituslaskentaa ja vesiensuojelullisesti kestédvaa
suometsitaloutta.
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1 Johdanto

Viime vuosina on julkaistu tutkimuksia, jotka osoittavat, ettd metséojitettujen soiden ravinnekuor-
mitus on huomattavasti suurempaa kuin on aiemmin arvioitu (Nieminen ym. 2017, 2018; Mart-
tila ym. 2018). Aiemmin metsdojituksen vesistovaikutusten ajateltiin olevan lyhytaikaisia ja
kuormituksen palautuvan takaisin luonnontilaisten soiden tasolle 10—30 vuodessa (Finér ym.
2010). Nieminen ym. (2017, 2018) havaitsivat kuitenkin, ettd ravinnekuormitus ojitetuilla soilla
voi jadda pysyvisti suuremmaksi kuin luonnontilaisilla soilla. Heiddn tutkimustensa perusteella
esitettiin arvioita, joissa metsédojitus kattoi jopa 90 % metsitalouden aiheuttamasta typen koko-
naiskuormituksesta (Finér ym. 2020). Nieminen ym. (2020) laskivat myos, ettd metsdojituksen
pysyviisluonteisen kuormituksen huomioon ottaminen muuttaa merkittivasti metsdtalouden ja
erityisesti metsédojituksen roolia vesistdjen kokonaiskuormituksessa Suomessa. Metséojitettujen
soiden typpi- ja fosforikuormitus oli aiemmissa arvioissa vain 1-3 % kaikesta ihmisperdisesti
kuormituksesta (Finér ym. 2010). Uuden tiedon valossa kuormitus voi fosforin osalta olla viidennes
jatypenkin osalta ldhes 15 %. Viimeaikaisten tutkimusten tulokset viittaavat myds siihen, etti eri-
tyisesti hiili- ja typpikuormat ojitetuilta soilta voivat tulevaisuudessa edelleen kasvaa (Nieminen
ym. 2017, 2018; Asmala ym. 2019; Réike ym. 2020).

Metséojituksen pysyviluonteisen ja aiempia arvioita huomattavasti suuremman kuormituksen
tultua ilmi on selvda, ettd metsdtalouden vesistokuormitusarviot on paivitettdva vastaamaan muut-
tunutta késitystd. On hyvin todennékdisté, ettd ottamalla huomioon metsiojituksen pysyvaisluon-
teinen kuormitus metsitaloudesta tulee monilla vesistoalueilla suurin ihmisperdinen kuormitusldhde
(Nieminen ym. 2020). Metsitalouden kuormituksen tunteminen ja erityisesti sen hallinta on titen
vesiensuojelullisesti entistd tdrkedmpad. Hajakuormituksen tarkempaa tuntemusta tarvitaan myds
mm. vesipuite- ja meristrategiadirektiivien (2000/60/EY ja 2008/56/EY) toteuttamiseen sekd
Euroopan ympiéristokeskukselle (EEA) ja Itdmeren suojelukomissiolle (HELCOM) tapahtuvaan
raportointiin. Myos Kansalliseen metsistrategiaan 2025 on asetettu tavoitteita, jotka edellyttavit
metsdtalouden kuormituksen hallintaa.

Metséojitusten ja koko metsédtalouden vesistokuormitusta on perinteisesti arvioitu kol-
mella eri tavalla: i) nk. ominaiskuormituslukujen avulla, ii) erotusmenetelméllé eli vihentdmaélla
metsétalouskdytossd olevien valuma-alueiden vesistokuormituksesta luonnontilaisten valuma-
alueiden vesistokuormitus, ja iii) tilastollisilla ennustemalleilla. Tdmén katsauksen tarkoituksena
on valaista, miksi eri tavoin lasketuissa vesistokuormitusarvioissa on yhi huomattavaa vaihtelua.
Samoin tarkoituksena on tehdd ehdotuksia tutkimuksen suuntaamiseksi kehitettdessd kuormi-
tuslaskentaa ja metsédtalouden vesiensuojelua. Katsauksessa pyrimme kayttdmadn ldhteind ver-
taisarvioituja tutkimusjulkaisuja metsitalouden ja metséojituksen vesistokuormituksesta. Kaikkia
viimeisimpid arvioita ei kuitenkaan ole vertaisarvioitu, joten osaksi jouduimme tukeutumaan
vertaisarvioimattomiin ldhteisiin (esim. Finér ym. 2020).

2  Ominaiskuormituslaskenta

Ominaiskuormituslukuihin perustuva laskenta on ollut pitkdén pééasiallinen menetelmé arvioi-
taessa metsitalouden aiheuttamaa vesistokuormitusta (Kenttdmies 2006; Finér ym. 2010).
Menetelmén ehdottomana etuna on, etta silld pystytidn tunnistamaan eri metséataloustoimenpiteiden
osuus metsdtalouden kokonaiskuormituksesta ja voidaan ennustaa kuormituksen muuttuminen
metsitalouden kdytintéjen muuttuessa.

Ominaiskuormituksiin perustuva laskenta tarkoittaa, ettd on kokeellisesti maéritetty, paljonko
eri metsitaloustoimenpiteet késittelypinta-alaa kohden kasvattavat vesistokuormitusta kasittelemét-
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tomaéstd taustakuormitustasosta. Ominaiskuormitus ilmoitetaan kilogrammoina tai grammoina
toimenpidehehtaaria kohden vuodessa eli esim. kilogrammaa typpeé per uudistushakkuuhehtaari
per vuosi. Kertomalla eri toimenpiteiden toteutuspinta-alat ominaiskuormitusluvuilla ja ottamalla
huomioon kuormituksen kesto vuosina, saadaan tietyn metsitalouden toimenpiteen vesistokuormi-
tus tiettyné ajanjaksona. Laskemalla yhteen eri toimenpiteiden vesistokuormitusarviot saadaan arvio
koko metsdtalouden vesistokuormituksesta laskenta-alueella. Finér ym. (2010) arvioivat merkit-
tdvimpien metsitaloustoimenpiteiden (kunnostusojitus, padtehakkuu, lannoitus) ominaiskuormitus-
lukujen perusteella, ettd metsdtalouden vesistokuormitus Suomessa olisi fosforin osalta noin 130
tonnia ja typen osalta noin 1600 tonnia vuodessa.

Ominaiskuormituslukuihin perustuva arvio on osoittautunut muita arvioita selvésti alhaisem-
maksi. Niemisen ym. (2017, 2018) mukaan todennékdisend syyné tihén on se, ettd soiden ojitus
on muuttanut niiden olosuhteita ja biogeokemiallisia prosesseja siten, ettd ojitetut suot ovat pysy-
visti suurempia kuormitusldhteitd kuin luonnontilaiset. Timé Niemisen ym. (2020) ojitusliséiksi
nimedma kuormitus puuttuu Finérin ym. (2010) ominaiskuormituslukuihin perustuvista arvioista.

Finérin ym. (2010) arvioita selvisti suurempia arvioita ominaiskuormituslukuihin perustuen
esittiviat Lepistd ym. (2006) ja Kenttdmies (2006). Lepistd ym. (2006) arvioivat metsétalouden
typpikuormituksen suuruudeksi 11000 tonnia vuodessa. Kenttdmies (2006) arvioi typpikuormi-
tuksen olevan 4500 — 7100 tonnia riippuen siitéd, oliko arvioinnin kohteena vuosi 1977 (korkeampi
arvio) vai 1993 (alempi arvio). Heiddnkddn tutkimuksissaan metsédojituksen ei ajateltu aiheutta-
van pysyvaa ojituslisdd, mutta edelliselld vuosikymmenelld tehtyjen uudisojitusten ajateltiin yha
vaikuttavan ravinnekuormituksiin. Kenttdimiechen (2006) arvioissa vesistokuormituksen lasku
1970-luvulta 1990-luvulle selittyy padosin juuri silla, ettd 1960—1970-luvuilla uudisojituksia tehtiin
huomattavasti enemmén kuin 1980—1990-luvuilla.

Ominaiskuormitusluvuilla voi syntyd muita laskentamenetelmid alhaisempi kuormitusarvio
my0s siksi, etté joillekin metsétaloustoimenpiteille, kuten harvennushakkuille ei ole olemassa omi-
naiskuormituslukua. Ominaiskuormitusluvuilla tehtyjé laskelmia tarkasteltaessa on myds otettava
huomioon, ettd joidenkin toimenpiteiden (esim. kangasmaiden typpilannoitus) ominaiskuormitus-
luvut perustuvat hyvin pieneen kokeelliseen aineistoon (Finér ym. 2010).

Ominaiskuormituslukuihin perustuvassa laskennassa merkittaviksi ongelmaksi muodostuu
my06s metsitaloustoimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen keston méaéarittiminen. Ominaiskuormi-
tusluvut perustuvat tyypillisesti parittaisten valuma-alueiden koejarjestelyyn, jossa kahden omi-
naisuuksiltaan mahdollisimman samankaltaisen valuma-alueen kuormitusta seurataan ennen toisen
alueen késittelyd ja sen jilkeen. Késittelyn vaikutus lasketaan késitellyn alueen kuormituksen
ja vertailualueen kuormituksesta arvioidun ’laskennallisen taustakuorman’ vilisend erotuksena.
Koska valuma-alueet eivét ole koskaan tdysin samanlaisia ja kenttdmittausmenetelmissédkin on
virheldhteitd, kasittelyvaikutusarvioon jaa aina epdvarmuutta, joka kumuloituu tutkimuksen keston
kasvaessa. Kuten Laurén ym. (2009) osoittivat, koeasetelman sisdinen epdvarmuus johtaa siihen,
ettd kymmenen tai kahdenkymmenen vuoden seurannan jilkeen havaitusta kuormituksesta ei
voida useinkaan osoittaa, miké osa valuma-alueelta tulleista ravinteista on perdisin késittelysté ja
miké osa on taustakuormitusta. Arvioitaessa metsédtalouden kuormitusta ominaiskuormituslukuihin
perustuen toimenpiteiden aiheuttama kuormitus onkin perustellusti asetettu nollaksi sen jélkeen,
kun koejarjestelyn perusteella toimenpiteen vaikutusta ei endé ole voitu havaita (Finér ym. 2010).
Kuormituksen asettaminen nollaksi on siis seuraus siiti, ettd on tultu parittaisten valuma-alueiden
koejarjestelyn erottelukyvyn dérirajoille: kun epdvarmuus kasvaa suhteessa késittelyvaikutukseen,
vaikutuksen suuruutta tai edes vaikutuksen suuntaa ei voida enéd arvioida. Siksi ominaiskuormi-
tuslaskennan rinnalla on hyvé olla muita ldhestymistapoja.
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3 Erotusmenetelma

Metsitalouden vesistokuormitusta on tarkasteltu my0s vertaamalla metsdtalouskdytossd olevia
valuma-alueita luonnontilaisiin alueisiin. Metsétalouskdytdssd olevien valuma-alueiden typpi-
kuormitus on eri tutkimuksissa vaihdellut noin 1,9 ja 2,1 kg ha! a™! vililli (Kortelainen ja
Saukkonen 1998; Vuorenmaa ym. 2002; Finér ym. 2018) ja fosforikuormitus noin 0,08 ja
0,10 kg ha ! a-! vililld (Lofgren ja Olsson 1990; Kortelainen ja Saukkonen 1998; Vuorenmaa
ym. 2002; Finér ym. 2018). Luonnontilaisilla valuma-alueilla typpikuormitus on taas vaihdel-
lut vililld 1,3—1,4 kg ha-'a™! ja fosforikuormitus on ollut noin 0,05 kg ha™! a-! (Mattsson ym.
2003; Kortelainen ym. 2006). Ottamalla huomioon metsdmaan ala (22,2 milj. ha) ja vihentdmaélla
edelld esitetyistd metsitalouskaytdsséd olevien alueiden kuormituksista luonnontilaisten alueiden
kuormitukset vuotuiseksi metsidtalouden typpikuormitukseksi Suomessa saadaan 11 000—18 000
tonnia ja fosforikuormitukseksi 700—1 100 tonnia. Vastaavalla tavalla, mutta jonkin verran alhaisem-
paa metsdmaan alaa (20 milj. ha) kayttden, Kenttdmies ym. (2006) laskivat, ettd metsdtalouden
vuotuinen typpikuormitus olisi noin 10000 tonnia ja fosforikuormitus 800 tonnia.

Edella esitetyistd poikkeavia arvioita on saatu nk. Metsitalouden seurantaverkossa (Finér ym.
2018), jossa luonnontilaisten valuma-alueiden (n=11) kuormitus oli selvasti edella esitettyja arvioita
alhaisempi todennikoisesti johtuen alueiden pohjoisemmasta sijainnista (typpi: 1 kg ha™! a1,
fosfori: 0,03 kg ha™! a!). Metsitalouden vesistokuormitusta on myds arvioitu vertaamalla, ei
ravinnekuormitusta (kuormitus = pitoisuus x valunta), vaan ravinteiden pitoisuuseroja valuma-
vedessd metsdtalouskdytdssd olevien ja luonnontilaisten alueiden vililld (Nieminen ym. 2017;
Marttila ym. 2018). Ndiden tutkimusten tulokset viittaavat siihen, etti yksittiisissd tutkimuksissa
voidaan saada edelld esitettyjd suurempia eroja metsitalouskdytossa olevien ja luonnontilaisten
valuma-alueiden vililld. Erot ndyttdisivdt olevan suuria etenkin silloin, kun metsitalouskdytossa
olevien alueiden aineisto koostuu suurelta osin ojitetuista soista ja etenkin, kun aineistoon siséltyy
fosforilannoitettuja soita (esim. Joensuu ym. 2001).

Erotusmenetelmdd kéytettdessd tutkimusalueiden tulisikin vastata keskimadriisid
metsitalousalueita esimerkiksi kasvupaikkojen, soiden ojituksen ja muiden metséitaloustoimien
osalta. Ndin ei eri aineistoissa useinkaan ole, ja erotusmenetelma voi yleensa jonkin verran yliarvioida
metsdtalouden merkitystd vesistokuormittajana. On todennikoistd, ettd metsdtalouskéytossa olevat
alueet ovat yleensa ravinteikkaampia kuin luonnontilaisiksi jatetyt alueet, ja ravinteikkailla alueilla
ravinnekuormat voivat luontaisestikin olla suuremmat kuin viljavuudeltaan karummilla alueilla.
Toisaalta tdysin luonnontilaisia alueita ei endd ole, eli vertailussa luonnontilaisina pidettyjen
alueiden kuormitus voi olla todellista luonnontilaa korkeampaa siksi, ettd niilldkin on aiempaa
metsitalouden vaikutusta. Erotusmenetelmad kaytettdessd tdma tekija vahentdd metsitalouden
havaittua merkitysti todelliseen kuormitukseen verrattuna.

Erotusmenetelmén selvidnd heikkoutena on myds, ettei merkittdvimmistd kuormittavista
toimenpiteistd tai kuormituksen syistd saada késitystd. Erotusmenetelmén heikkoutena on
edelleen, ettd vdhdinenkin ero eri tutkimusten vélilld metsdtalouskiytdssd olevien ja luonnon-
tilaisten alueiden kuormituserossa vaikuttaa tuloksiin huomattavasti, kun tulokset skaalataan
koko metséalalle. Erotusmenetelmén etuna ominaiskuormitusmenetelméin verrattuna taas on,
ettd laskettuun kuormaan sisaltyvét lahtokohtaisesti kaikki metsédtalouden toimenpiteet, mukaan
lukien harvennushakkuut.
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4 Tilastolliset ennustemallit

Kolmas menetelma kuormituksen arviointiin on ollut kehittia tilastollisia malleja, joilla lasketaan
valumaveden ravinnepitoisuuksien tai -kuormitusten riippuvuus alue- ja ilmastotekijoistd. Nailla
malleilla ennustetaan kuormitukset eri osiin maata. Nain meneteltiin nk. MetsdVesiryhmén tydssi
(Finér ym. 2020) sekd Niemisen ym. (2020) metsdojitettujen soiden kuormitusta késittelevassa
tutkimuksessa. Kummassakin tydssé selittdvina tekijoini olivat ojitusalueen osuus valuma-alueen
pinta-alasta ja sijaintia kuvaavana tunnuksena lamposumma sekd Metsé Vesiryhmén malleissa liséksi
soiden osuus valuma-alueen pinta-alasta. Fosforin ja orgaanisen hiilen osalta MetsdVesiryhmén
mallit sisdlsivdt myos aikatekijin, eli mittausajankohta vaikutti fosfori- ja hiilipitoisuuksiin valuma-
vedessd. Em. tutkimuksissa esitetyt mallit johtavat huomattavan eridviin arvioihin vuotuisesta
vesistokuormituksesta. Niemisen ym. (2020) kuormitusarviot (typpi: 8500 ta~!, fosfori: 590 ta')
pelkille ojitusalueille (5,9 milj. ha) olivat suurempia kuin MetséVesiryhmén arviot (typpi: 7 300
tonnia, fosfori: 440 tonnia) koko metsdalalle (22,2 milj. ha) (Finér ym. 2020).

Tarkeimpéand syyné eroihin lienee, ettd Niemisen ym. (2020) tulosten mukaan ojituksen
vaikutukset fosfori- ja typpikuormiin (kg ha ! a ') kasvavat pohjoisesta eteldin, kun taas Metsd Vesi-
ryhmén tulosten perusteella ojitus lisdé ravinnekuormituksia selvisti enemmain pohjoisessa kuin
eteldssd. Metsd Vesiryhmaén aineistossa (Finér ym. 2020) metsitalouskdytossa olevien valuma-aluei-
den ravinnepitoisuudet erityisesti Eteld-Suomessa olivat myos selvisti alhaisempia kuin Niemisen
ym. (2020) aineistossa. Lisdksi Nieminen ym. (2020) tutkimuksessa muiden metsitaloustoimen-
piteiden (lannoituksen, hakkuiden, kunnostusojituksen) vaikutukset liséttiin malleilla laskettuun
ojituslisdd kuvaavaan kuormitukseen, kun taas MetsdVesiryhma oletti, ettd aineistoon sovitetut
mallit siséltdvat myds muiden metsédtaloustoimenpiteiden kuin ojituksen vaikutukset.

Nieminen ym. (2018) arvioivat metsdojitettujen soiden typpikuormituksen karkeasti Etela-
ja Pohjois-Suomelle mallilla, jossa selittdvéana tekijéna sijainnin (Iimpdsumman) ja ojitusprosentin
(ojitusalueiden osuus valuma-alueen pinta-alasta) lisdksi oli ojituksesta kulunut aika. Heiddn
arvionsa metsdojituksen typpikuormituksesta (ojituslisdstd) oli noin 13000 tonnia vuodessa.
Suurempi kuormitus Niemisen ym. (2020) esittimédén arvioon verrattuna johtunee siité, ettd em.
tutkimuksessa kéytettiin myos 100 % ojitusaluetta sisdltdvid nk. keinotekoisia suo-ojien rajaamia
valuma-alueita. N4illd keinotekoisilla valuma-alueilla ojitus on usein huomattavasti intensii-
visempad kuin luontaisilla topografisesti rajatuilla valuma-alueilla ja siksi ravinnehuuhtoumat
voivat olla suurempia.

Kéytetyissa tilastollisissa laskentamalleissa sijainti (lampdsumma), suoala, ojitusala ja ojituk-
sesta kulunut aika ovat ainoita kuormitusta selittavia tekijoitd, eli mallit ovat vield hyvin karkeita
luotettavien alueellisten arvioiden tuottamiseen. Jatkossa tulisikin pyrkid ennustemalleihin, jotka
ottavat huomioon erilaiset ja eri osissa maata hyvinkin paljon vaihtelevat aluetekijit (maalajit,
ojaverkoston kokonaismaira, kasvupaikkatyypit, puuston maéré ja rakenne ym.) paremmin kuin
tdhén mennessé kehitetyt mallit. On my0s selvéa, ettd vain kahdella tai kolmella muuttujalla mal-
linnettaessa aineistoon aina jdd poikkeustapauksia (outliers), joiden kdyttdytymistd mallit eivit
pysty kuvaamaan (Finér ym. 2020). P4étds ndiden alueiden poistamisesta on ongelmallista, koska
ratkaisun tekemiseen ei ole objektiivista vastausta. Toisaalta tiedon lisddmisen ndkokulmasta voisi
olla perusteltua kiinnittdd huomiota juuri niihin poikkeustapauksiin.
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5 Johtopaitokset ja kehitysehdotukset

Tuoreen tutkimustiedon valossa metsitalouden aiheuttama vesistokuormitus on huomattavasti
suurempaa kuin arvioitiin vield muutamia vuosia sitten (Finér ym. 2010), ja ndyttda vahvasti silta,
ettd 1950—-1980-lukujen laajamittaisten suo-ojitusten pitkdaikaisvaikutukset ovat téssé keskeisessa
roolissa. Niemisen ym. (2020) tutkimuksen mukaan metsétalous soilla kattaa n. 20 % Suomen
ihmisperdisestd fosforikuormasta ja 14 % typpikuormasta, kun aiemmat ominaiskuormituslukui-
hin perustuvat arviot olivat fosforille 3 % ja typelle alle 1 %. Tarkentunut arvio kertoo siitd, ettd
aiemmin ojituksen pysyvéluonteista kuormitusta ei osattu ottaa huomioon ominaiskuormituk-
seen perustuvissa laskelmissa (Finér ym. 2010). Arvioiden tarkentumisesta huolimatta késitykset
metsitalouden vesistokuormituksesta vaihtelevat yha huomattavasti (Taulukko 1), ja on selvia,
ettd kuormituslaskentaa on edelleen kehitettava.

Yksi kuormitusarvioiden vaihtelua selittdva tekijé eri arviointimenetelmien lisdksi on se, ettd
kuormitukset muuttuvat ajan suhteen esimerkiksi metsénhoito- ja vesiensuojelumenetelmien muut-
tuessa sekd kuormitusten muuttuessa ojitussukkession tai ilmaston ldimpenemisen vaikutuksesta.
Esimerkiksi ominaiskuormitusmenetelmaéllé eri aikoina tehtyihin arvioihin (Taulukko 1) vaikuttaa
huomattavasti se, ajatellaanko uudisojitusten edelleen vaikuttavan kuormitukseen (Kenttimies
2006; Lepistd ym. 2006) vai ei (Finér ym. 2010). Onkin otettava huomioon, ettd empiirisista
aineistoista lasketut kuormitukset kuvaavat aina kyseiselle aikakaudelle tyypillistd tilannetta.
Riskiné erityisesti typen osalta on, ettd metsdtalouden kuormitukset yha kasvavat nykyarvioihin
verrattuna esimerkiksi suometsien hakkuiden lisdédntymisen ja turpeen hajotuksen kiihtymisen
vuoksi (Nieminen ym. 2017, 2020; Réike ym. 2020; Finér ym. 2020).

Ongelmana vesistokuormitusten arvioinnissa on erityisesti se, ettd olemassa olevat aineistot
kuormituksen laskemiseksi ovat laadultaan hyvin vaihtelevia. Joissakin aineistoissa vesindytteitd on
otettu paljon ja ndytteenotossa on otettu huomioon erilaiset valuntaolot eri vuodenaikoina ja vuosina.
Toisissa aineistoissa ndytteenotto on taas saattanut keskittyd esimerkiksi vain sulan maan kauteen,
joka kattaa vuosivalunnasta selvésti alle puolet. Myds valunnan mittauksissa on merkittiavié eroja;
joissakin tutkimuksissa valuntaa on mitattu jatkuvatoimisesti, kun taas monista aineistoista valunta
puuttuu kokonaan. Siten vesistOkuormituslaskennan pohjana oleviin vuosittaisiin pitoisuus- ja
kuormitusarvoihin liittyy aina epdvarmuutta. Aineistojen laadun vaihtelun vuoksi olisi tirkeéa, ettd
kuormitusarvioita tehtdisiin hyvin monenlaisilla aineistoilla ja niistd lasketuilla malleilla. Vesinayt-
teenottoa on tehty Suomessa kaikkiaan 259 metsédvaluma-alueella (Finér ym. 2020). Néin suuri
aineisto mahdollistaisi laskelmat hyvinkin vaihtelevista osa-aineistoista ja esimerkiksi aineistojen
osittamisen niiden laadun suhteen. Néin voitaisiin selvittdd, miten paljon vesistokuormitusarviot

Taulukko 1. Esimerkkejd eri menetelmilld lasketuista valtakunnallisista metsétalouden typpi- ja fosfori-
kuormitusarvioista. Niemisen ym. (2018, 2020) tulokset ovat ojitusalueille, muut tulokset koko metsialalle.

Menetelmé Viite N, Mga! P,Mga!
Ominaiskuormitus Finér ym. (2010) 1600 130
Kenttamies (2006)* 4500 — 7100 550 — 800
Lepisto ym. (2006) 11000
Erotusmenetelméa ks. teksti 11000 — 18000 700 — 1100
Tilastolliset ennustemallit Nieminen ym. (2018) 13000
Finér ym. (2020) 7300 440
Nieminen ym. (2020) 8500 585

* Korkeampi arvio on vuodelle 1977, alempi arvio vuodelle 1993.
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vaihtelevat riippuen kéytetyistd aineistoista ja niiden perusteella tuotetuista malleista. Téllainen
tarkastelu olisi ensisijaisen tirkedéd kokeellisilla malleilla tehtyihin kuormitusarvioihin liittyvin
epavarmuuden kartoittamiseksi.

Tarkeinté olisi kuitenkin pyrkié lisddmédn ymmarrysti vesistokuormitukseen vaikuttavista
tekijoistd ja niiden vélisistd vuorosuhteista ojitetuilla soilla. Paitsi ettd ojituksen vesistokuormitus on
nykytiedon valossa aiemmin arvioitua selvasti suurempaa ja kattaa metsitalouden kuormituksesta
valtaosan, useat tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd erityisesti hiili- ja typpihuuhtoumat ovat
edelleen kasvussa (Nieminen ym. 2017, 2018; Asmala ym. 2019; Réike ym. 2020). Vesiensuojelul-
lisesti merkittdva ongelma on, ettei tiedetd, miksi kuormitukset ovat aiemmin arvioitua suuremmat
ja edelleen kasvavat. Nieminen ym. (2020) esittdvit, ettd todennékdisend syyné on turpeen hajo-
tuksen ja siitd johtuvan ravinteiden ja hiilen mineralisoitumisen kithtyminen. Ojituksesta kuluneen
ajan myo6td suon vedenpinta todennékoisesti laskee puuston ja samalla sen haihdunnan kasvaessa
(Sarkkola ym. 2010), ja turpeen hajotus on sitd nopeampaa, mitd syvemmalld vedenpinta on (Ojanen
ja Minkkinen 2019). On my6s mahdollista, ettd ilmaston ldmpeneminen on kiihdyttényt turpeen
hajotusta erityisesti ojitetuilla soilla, joilla turpeen hajoaminen on sitd nopeampaa, miti lJampimampi
on ilmasto (Hiraishi ym. 2014). Néiden riippuvuuksien ymmaértiminen edellyttiisi, ettd turpeen
hajotuksen ja hiili- ja ravinnehuuhtoumien vélinen riippuvuus tunnettaisiin nykyistd paremmin.

Ilman merkittdvad ymmarryksen lisddntymistd vesistokuormitukseen vaikuttavista proses-
seista edellytykset esimerkiksi vesiensuojelun kehittimiseen ja ilmastonmuutokseen varautumiseen
ovat puutteelliset. Mikéli kasvavien ravinnekuormitusten taustalla on kiihtynyt turpeen hajotus,
puuston kasvun ja turpeen hajotuksessa vapautuvien ravinteiden maarddma ravinnetase ja sen
hallinta ovat avainasemassa kehitettdessd kuormitusta hillitsevid metsénhoito- ja vesiensuojelu-
menetelmid. Monimutkaisten prosessien ja niiden keskindisten yhteyksien hahmottamiseen ja
suunnittelun apuvilineiksi tarvitaan myos prosessipohjaisia mallinnustydkaluja. Nykyisen eksten-
siivisen valuma-alueseurannan (mm. Metsédtalouden vesistokuormituksen seurantaverkko) rinnalle
tarvitaan kattavasti instrumentoituja intensiivialueita, joissa voidaan syventyé erityisesti suometsien
vaihtoehtoisiin metsdnhoitomenetelmiin ja niiden ymparistovaikutuksiin. Prosesseihin liittyvén
ymmarryksen kasvaessa on oletettavaa, ettd késitykset metsdojituksen ja metsdtalouden merki-
tyksestd vesistdjen ravinnekuormituksessa samalla vihitellen yhtenéistyvit.

Tieteellisen vertaisarvioidun tiedon tulisi olla keskiossé kaikessa vesistokuormituslaskentaan
ja vesiensuojeluun liittyvissé kehitystyossd. Aivan liian usein metsitalouden vesistdvaikutuksiin
ja vesiensuojeluun liittyvét ratkaisut perustuvat vertaisarvioimattomiin raportteihin. Vaikka tieteel-
lisiin tutkimusartikkeleihin jd4 usein puutteita, tiede kuitenkin korjaa itsedén ja johtaa ajan myota
paranevaan ymmarrykseen. Metsdojituksen pysyviisluonteisen kuormituksen havaitsemisesta on
vield niin vdhin aikaa, etteivit tieteen rattaat ole ennittdneet kunnolla jauhaa uutta tietoa. Kun tieto
jatkossa lisdéntyy, tuskan ei pidé antaa lisdénty4, vaan on korostettava sité, ettd tieteelliselld tiedolla
luodaan tukeva pohja niin vesistokuormituslaskennalle, vesistokuormitusten viralliselle raportoin-
nille kuin vesienhoidon suunnittelullekin. Katse on my0ds suunnattava pitkélle tulevaisuuteen ja
tarkasteltava menneisyyden ja nykytilan sijaan yhd voimakkaammin vaihtoehtoisten metsanhoito-
ketjujen ja menetelmien mahdollisuuksia vesistokuormituksen hallinnassa.
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