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sia laskelmia varten. Esimerkkeiné esitelldan KALLE-laskentamenetelmaélld tuotetut
valtakunnalliset ja vesienhoitoalueittaiset metsatalousmaan taustakuormitusarviot ja
eri metsdtaloustoimenpiteiden aiheuttamat vesistokuormitusarviot. Kiitimme kaik-
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1 Johdanto

Metsit vaikuttavat vesistdjen veden laatuun. Luonnontilaisilta metsa- ja suoalueilta
vesistoihin kulkeutuvia ainevirtoja kutsutaan taustakuormaksi. Taustakuorma muo-
dostaa Suomen ympaéristokeskuksen laskelmien mukaan noin kolmasosan vesistojen
typpi-ja fosforikuormituksesta (www.ymparisto.fi >Ympariston tila > Pintavedet >Ve-
sistdjen kuormitus > Vesistojen ravinnekuormitus ja luonnonhuuhtouma, 22.2.2010).
Tdysin luonnontilaisia valuma-alueita ei Suomessa kuitenkaan ole, silld ihmistoiminta
vaikuttaa ainakin laskeumaan ja sitéd kautta vesistdihin valuvan veden laatuun. Met-
sissd tehtdvat padtehakkuut, maanmuokkaukset, lannoitukset, ojitukset ja kulotukset
lisddvit aineiden kulkeutumista vesist6ihin eli lisddvéat vesistéihin metsdalueilta tu-
levaa kuormitusta. Pédtehakkuiden jilkeen kasvillisuuden haihdunta ja ravinteiden
otto pienenevit ja ravinteita vapautuu hakkuutédhteistd ja maaperdstd, mistd seuraa
ravinteiden huuhtoutumista vesist6ihin. Typpi- ja fosforiyhdisteet rehevoittavét ve-
sistojd. Ojitusten yhteydessd maa-ainesta irtoaa ja sekoittuu veteen. Ojaluiskat ja
kaivuaines ovat my®s alttiina virtaavan veden aiheuttamalle sy6pymiselle, mika lisda
eroosiota ja kiintoaineen kulkeutumista vesist6ihin. Eroosio johtaa vesistdjen madal-
tumiseen, liettymiseen ja sameutumiseen. Metsédtaloustoimenpiteiden aiheuttama
vesistokuormitus on yleensd voimakkainta 1-3 vuotta toimenpiteiden jdlkeen, mutta
kuormitus voi jatkua yli 10 vuotta. Metsédtalouden aiheuttama vesistokuormitus on
merkityksellistd latvavesistoissa eli pienissd puroissa, lammissa ja jarvissd, joihin ei
kohdistu muuta ihmistoiminnan aiheuttamaa kuormitusta. Metsataloustoimenpitei-
den kuormitusvaikutuksia voidaan pienentéa erilaisilla vesiensuojelutoimenpiteilla.
Valtakunnallisesti metsdtalous on pieni vesistokuormittaja esimerkiksi maatalouteen
verrattuna. Vuonna 2005 arvioitiin metsdtalouden aiheuttavan koko maassa 5 % ve-
sistdjen typpikuormituksesta ja 8 % fosforikuormituksesta (Leivonen 2005).
Valtioneuvosto on vuoden 2006 lopussa hyvéaksynyt Vesiensuojelun suuntaviivat
vuoteen 2015-vesiensuojeluohjelman (Valtioneuvoston periaatepddtos 23.11.2006),
jonka keskeisend tavoitteena on vesistojen rehevditymistd aiheuttavan typpi- ja
fosforikuormituksen vihentdminen. Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 on
sovitettu yhteen EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EY) kanssa. Sen mu-
kaan vesien tilan on oltava vdhintddn hyvd, eikd se saa tulevaisuudessa heiketa.
Vesipolitiikan puitedirektiivid toteutetaan kdytdnnossa lailla vesienhoidon jarjesta-
misestd (1299/2004). Siind ja asetuksessa tarkemmin méaéritellyille vesienhoitoalueille
laadittiin vesienhoitosuunnitelmat vuonna 2009. Vesienhoitosuunnitelmien osana
tehdéén yksityiskohtaisempia toimenpideohjelmia, joissa esitetddn keinot tavoittei-
den saavuttamiseksi. EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin tdytdntodnpanoa tukevat
metsdtalouden osaltaan my6s vuonna 2008 hyvéksytty Kansallinen metsdohjelma
2015:n (Valtioneuvoston periaatepéatos 27.3.2008) seké vesilain (264/1961), ympéris-
tonsuojelulain (86/2000), metsélain (1093 /1996) ja kestdvan metsatalouden rahoitus-
lain (544/2007) madrdykset samoin kuin metsdsertifioinnin kriteerit (http://www.
pefc.fi/pages/fi/asiakirjat/standardit.php, 22.4.2010).
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Vesipolitiikassa tehtyjen pdatdsten suunnittelu, toimeenpano ja seuranta edel-
lyttavét taustakuormien ja metsédtalouden vesistokuormituksen tuntemusta ja eri
toimenpidevaihtoehtojen vaikutusten arviointia. Metsdtalouden aiheuttaman vesisto-
kuormituksen suuruutta on tutkittu Suomessa 1970- luvulta lahtien, jolloin kdynnistyi
laaja Nurmes-tutkimus vesihallinnon ja Metsdhallituksen yhteistyéné (Ahtiainen ja
Huttunen 1995). Nurmes-tutkimusta ovat seuranneet useat laajat tutkimushankkeet,
joiden pohjalta on tuotettu eri toimenpiteille ominaiskuormituslukuja eli arvioita
toimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen suuruudesta (Saukkonen ja Kenttdmies
1995, Kenttdmies ja Mattsson 2006). Ominaiskuormituslukuja on tarvittu kansallisissa
metsdohjelmissa esitettyjen toimenpiteiden toteuttamisen ympaéristdvaikutusten arvi-
oinnissa (Ahti 1990, Kenttdmies ja Alatalo 1999, Kenttdmies ja Haapanen 2006, Finér
ym. 2008). Ne ovat kdytdssd myds ympaéristohallinnon hajakuormituksen arviointi-
tyokalussa (VEPS) (Tattari ja Linjama 2004), jota on kédytetty mm. vesienhoitosuun-
nitelmien laadinnassa. Taustakuormituksen suuruutta on arvioitu luonnontilaisilta
metsdvaluma-alueilta kerdtyn aineiston perusteella (Mattsson ym. 2003, Finér ym.
2004, Kortelainen ym. 2006), mutta valtakunnallisia tai vesistdalueittaisia arvioita
metsédtalousmailta tulevan taustakuormituksen suuruudesta ei ole tehty.

Taméan raportin tavoitteena on esitelld metsdtalousmaalta tulevaan luonnon taus-
takuorman ja eri metsétaloustoimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen laskemiseksi
kehitetty typpi-, fosfori- ja kiintoainekuormituksen laskentamenetelméd, KALLE, jo-
ka on rakennettu kédyttden hyviksi Suomen ymparistokeskuksessa kdytossa ollutta
taulukkolaskentapohjaista laskentamenetelmé&a (Kenttdmies 2006ab). Laskentamene-
telmdn kuvauksen yhteydessd esitetddn perusteluineen télld hetkelld kédytettavissa
oleviin tutkimustuloksiin perustuvat taustakuormitusluvut ja eri metsitaloustoimen-
piteiden ominaiskuormitusluvut. Menetelma on kehitetty valtakunnallisia, vesisto-
alueryhmittdisid ja vesienhoitoalueittaisia laskelmia varten. Esimerkkeind esitellddn
KALLE-laskentamenetelmaélld tuotetut valtakunnalliset ja vesienhoitoalueittaiset
metsidtalousmaan taustakuormitusarviot ja eri metsitaloustoimenpiteiden aiheutta-
mat vesistkuormitusarviot.
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2 Laskentamenetelméan perusteet

2.1

Perusperiaatteet

KALLE-laskentamenetelmédssd metsdtalouden aiheuttama vesistokuormitus laske-
taan tarkastelun kohteena olevalla alueella niin, ettd eri metsitaloustoimenpiteiden
pinta-alat kerrotaan kunkin vuoden aikana tehtyjen toimenpiteiden ominaiskuormi-
tusluvuilla. Taustakuormitus lasketaan kertomalla metsédtalousmaan pinta-ala taus-
takuormitusluvuilla. Taustakuormitus- ja ominaiskuormitusluvut esitetadn typen ja
fosforin liséksi kiintoaineelle. Ihmistoiminnan aiheuttamaa typpi- ja fosforikuormi-
tusta on arvioitu syntyvén uudistamishakkuiden ja niihin liittyvien maanmuokka-
uksen, kunnostusojituksen ja lannoituksen yhteydessa. Kiintoaineelle ominaiskuor-
mitusluvut esitetddn vain kunnostusojituksen osalta. Metsitaloustoimenpiteiden
vaikutus kestdd useampia vuosia, joten my0s aiempina vuosina tehtyjen toimenpi-
teiden vaikutus otetaan huomioon.

Tietyn toimenpiteen aiheuttama vuotuinen kuormitus tarkasteltavalla alueella
voidaan esittdd seuraavasti:

J
L;jk = : : Oin Ai/a'n I
m=j—-9

n=j-m+l 2

missd L, on toimenpiteen i aiheuttama kuormitus (kg a™) tarkasteluvuonna j alueella
k, A, on toimenpiteen i kokonaispinta-ala (ha) alueella k vuonna m, 0, on toimen-
piteen i ominaiskuormitus (kg ha™ a') n vuotta toimenpiteen jdlkeen. Toimenpiteen
vaikutusaika laskennassa on 10 vuotta. Perustelut télle esitetidn mydhemmin kap-
paleessa 2.5.2. Jos toimenpide tehdddn vuonna j’, niin laskennassa ensimmaisen
vuoden ominaiskuormitus oletetaan tulevan saman vuoden j* kuluessa. Vastaavasti
kymmenennen vuoden ominaiskuormitus muodostuu laskennassa vuonna j+9.
Alueellinen metsédtalouden toimenpiteiden aiheuttama kuormitus vuonna j on:

Ly

Ky J
Lj = Z Z z Oin Aikm 3

i=1 k=1 m=j-9

missd L, on kaikkien toimenpiteiden aiheuttama kokonaiskuormitus (kg a”) tarkas-
teluvuonna j, i on toimenpidettd kuvaava tunnus, i _on toimenpiteiden lukumaara,
k on osa-aluetta kuvaava tunnus, k,_on laskennassa mukana olevien osa-alueiden
lukumaéérd, ja m on vuotta kuvaava tunnus.
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Taustakuorma lasketaan seuraavasti:

Bjk:bkMk 4

missa B].k on taustakuorma (kg a™') tarkasteluvuonna j alueella k, b, on keskimdérainen
vuotuinen taustakuorma (kg ha™ a”) alueella k ja M, on alueen k metsdtalousmaan
pinta-ala (ha).

2.2

Laskentamittakaava

Kuormituksen tarkasteluyksikké on valuma-alue, jolla tarkoitetaan vedenjakajan
rajaamaa aluetta, jonka purkupisteeseen esimerkiksi jokeen kerdantyy kaikki alueelta
purkautuva valumavesi. Suomi jakautuu alueellisesti 74:44n péddvesistdalueeseen
(kuva 1, keskelld), jonka lisdksi pddvesistdalueiden ja Itdmeren viliin jadvien pienten
rannikkovesistdjen alue on jaettu kuuteen eri kaistaleeseen. Pddvesistdalueet on jaettu
edelleen ensimmadisen, toisen ja kolmannen jakovaiheen osa-alueisiin. Kolmannen
jakovaiheen osa-alueita maahamme kertyy kaiken kaikkiaan yli 6000. Suomen ympé-
ristokeskuksessa kdytossd olevan kuormituksen (typpi, fosfori) laskentamenetelman,
VEPS:n (Tattari ja Linjama 2004) peruslaskentayksikkond on kolmannen jakovaiheen
vesistdalue.

KALLE-laskentamenetelma on toteutettu siten, ettd vesistokuormitus voidaan las-
kea kolmelle eri alueelliselle tasolle, jotka ovat vesistdalueryhmit, vesienhoitoalueet
ja koko Suomi. Ahvenanmaa ei ole mukana KALLE-laskentamenetelmdssa. Lahinna
merialueiden kuormitustarkasteluja varten vesistdalueita yhdistelemdlld muodos-
tetaan Suomenlahteen, Saaristomereen, Selkdmereen, Pohjanlahteen, Perdmereen,
Jdamereen ja Vienanmereen laskevat vesistoalueryhmait (kuva 1, keskelld). Vuoksen
vesistdalue laskee Vendjan puolelle Laatokkaan, mutta Suomen kokonaiskuormitus-
ta laskettaessa my0s Vuoksen vesistdalue otetaan mukaan. Merialueille laskevista
vesistdalueista pinta-alaltaan suurimmat ovat Perdmereen laskevat vesistdalueet
ja pinta-alaltaan pienimmadt taas Saaristomereen ja Vienanmereen laskevat vesisto-
alueet. Suurin jarviprosentti on Laatokkaan ja Suomenlahteen laskevilla vesistoalu-
eilla ja vastaavasti pienin Saaristomereen ja Perdmereen laskevilla vesistdalueilla.
Metsdmaan osuus koko maapinta-alasta on pienin (53 %) Saaristomereen laskevilla
vesistoalueilla (taulukko 1).

Liittyminen Euroopan unioniin loi Suomeen uuden hallinnollisen tarkasteluyk-
sikon, vesienhoitoalueet. Suomessa vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY) on
toimeenpantu keskeisiltd osin lailla vesienhoidon jédrjestdmisestd eli vesienhoito-
lailla (1299/2004) sekd valtioneuvoston asetuksella vesienhoitoalueista. Suomessa
vesienhoitoalueita (VHA) on kahdeksan ja ne ovat Vuoksen (VHA 1), Kymijoen-
Suomenlahden (VHA 2), Kokemédenjoen-Saaristomeren-Selkdmeren (VHA 3), Oulu-
joen-lijoen (VHA 4) sekd Kemijoen vesienhoitoalue (VHA 5). Lisdksi Ruotsin kanssa
muodostetaan Tornionjoen (VHA 6) ja Norjan kanssa Tenon, Néddtdmojoen ja Paats-
joen vesienhoitoalue (VHA 7). Ahvenanmaan maakunta (WDA) muodostaa oman
vesienhoitoalueensa, se ei kuitenkaan ole mukana KALLE-laskentamenetelmassa.
Suurin pinta-alaltaan on VHA 3, pienin taas VHA 6. Metsien osuus koko maapinta-
alasta vaihtelee 70-87 % ja on pienin VHA 3:1la (taulukko 1).
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METSAKESKUKSET

JOKIEN LASKUMERI VESIENHOITOALUEET

Jaameri
69
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Kuva |. Metsikeskusten rajat (vasemmalla), eri merialueisiin laskevat vesistoalueet (keskelld; vesis-
téalueiden numerointi Ekholmin (1992) mukaan ja vesienhoitoalueiden rajat (oikealla). Vesienhoito-
alueet ovat |) Vuoksen vesienhoitoalue (VHA 1), 2) Kymijoen-Suomenlahden (VHA 2), 3) Kokema-
enjoen-Saaristomeren-Selkimeren (VHA 3), 4) Oulujoen-lijoen (VHA 4), 5) Kemijoen (VHA 5), 6)
Tornionjoen (VHA 6), 7) Tenon, Naditiamojoen ja Paatsjoen (VHA 7) ja 8) Ahvenanmaan maakunta
(WDA). Taustakuorman laskennassa maa on jaettu Eteld- ja Pohjois-Suomeen.

Taulukko 1. Eri merialueisiin laskevien vesistjen valuma-alueiden ja eri vesienhoitoalueiden
kokonaispinta-ala, jarvipinta-ala, maapinta-ala ja metsien osuus koko pinta-alasta (%). Metsimaan
osuus on laskettu Corine Land Cover 2000 aineistosta. Vesienhoitoalueiden lyhenteet esitetdin

kuvassa .

Merialueet Kok. pa (ha)

Jadmeri 2 563 928

Laatokka 5649 973

Perameri 14 107 053

Saaristomeri 484 684

Selkameri 3635874

Suomenlahti 4830 559

Vienanmeri 621 253

VHA nro Kok. pa (ha)
5 815 820

2 5098 143

3 6892 422

4 6 476 280

5 5393 411

6 | 448 030

7 2 556 623

Jarvi pa (ha) Maa pa (ha) metsa-%
151 325 2412 603 86
913 0l 4736 962 85
449 071 13 657 982 80

3422 481 262 53
230 372 3 405 502 72
558 963 4271 596 79

54 454 566 799 86

Jarvi pa (ha) Maa pa (ha) metsi-%
913 014 4902 806 84
560 087 4538 056 78
270 318 6622 104 70
316 235 6 160 045 8l
126 110 5267 301 82

25 357 | 422 673 85
151 325 2405 298 87
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2.3
Aikajinne ja aineistot

KALLE-laskentamenetelméssd vesistokuormitus voidaan laskea toteutuneiden met-
sdnkdsittelypinta-alojen perusteella tai kuormitusta voidaan ennustaa tulevaisuuteen.
Molempia tarpeita varten on oltava tiedossa toimenpidepinta-alat tarkasteltaville
toimenpiteille. Metsdtalousmaalta tulevan luonnon taustakuormituksen taso sen
sijaan pidetddn muuttumattomana, jos metsatalousmaan pinta-ala ei muutu.

Suomessa metsdtalouden toimenpiteiden pinta-aloja on perinteisesti tilastoitu met-
sdkeskuksittain. Eteld-Suomessa metsdkeskuksia on 10, joista Rannikon metsékeskus
jakautuu alueellisesti kahteen osaan, joista toinen eteldrannikolla ja toinen Pohjan-
maan rannikkoalueella. Pohjois-Suomessa metsédkeskuksia on 3 (kuva 1, vasemmalla).
Toteutuneet valtakunnalliset ja metsédkeskuskohtaiset uudistushakkuun ja kunnos-
tusojituksen pinta-alat samoin kuin metsédtalousmaan pinta-ala ovat saatavissa Met-
sdantutkimuslaitoksen Valtakunnan metsien inventointituloksista. KALLE-laskenta-
menetelmén tdménhetkiseen versioon on tallennettu toimenpidepinta-alat vuosina
1997-2006 (taulukko 2). Koko maan metsdtalousmaan pinta-ala on 26,3 miljoonaa
ha. Metsdanuudistamistoimenpiteet ja lannoitukset aiheuttavat kivenndismailla hyvin
erilaisen kuormituksen kuin turvemailla. Uudistamistoimenpiteiden jakautuminen
metsdkeskuksittain kivennéis- ja turvemaiden kesken on laskentamenetelmésséd arvi-
oitu uudistamiskypsien metsien pinta-alojen suhteessa, koska hakkuita ei tilastoida
erikseen kivenndis- ja turvemaille. Mydskédédn lannoitusta koskevia tilastotietoja ei
tuoteta erikseen kivenndis- ja turvemaille. Timan laskentamenetelmén kehittdmista
varten kivenndis- ja turvemaiden lannoituspinta-alat saatiin Metsédtalouden kehitta-
miskeskus Tapion metsédkeskuksille ja yrityksille suuntaamasta kyselysta.

Vesistoalueryhmille ja vesienhoitoalueille toimenpidepinta-alat lasketaan metsé-
keskuskohtaisista pinta-aloista siind suhteessa kuin kyseessa olevaan vesistdalueryh-
midn tai vesienhoitoalueeseen siséltyy eri metsdkeskusalueita.

24

Taustakuorma metsaalueilta

Taustakuormituksella ymmarretddn kivenndismailta ja soilta luonnontilassa vesis-
toihin kulkeutuvaa kuormitusta. Taustakuormitusta ja sen alueelliseen vaihteluun
vaikuttavia tekijoitd on selvitetty Suomessa 42 pienelld luonnontilaisella valuma-
alueella (Mattsson ym. 2003, Finér ym. 2004, Kortelainen ym. 2006). Alueellisilla
taustakuormitusarvioilla voidaan tarkentaa késitysté siitd, mikd on metsdtaloustoi-
menpiteiden merkitys vesistokuormittajana. Taustakuormituksen arviointiin kdytetty
aineisto ulottuu Eteld-Suomesta Napapiirille (Mattsson ym. 2003, Kortelainen ym.
2006). Osa aineistosta muodostuu yksittdisissd tutkimuksissa vertailualueina kdyte-
tyistd valuma-alueista, joiden luonnontilainen tutkimusjakso on pituudeltaan 3-24
vuotta ajanjaksolla 1971-1995. Puolet aineistosta muodostuu kansallispuistoissa ja
suojelualueilla olevista valuma-alueista, joiden puroveden laatua seurattiin kolmen
vuoden ajan vuosina 1997-1999. Tutkimuksissa luonnontilaisilla alueilla kokonais-
typen huuhtouma oli keskiméaérin 1,3 kg ha' a™ ja vaihteli vélilla 0,29-2,3 kg ha™ a™.
Vastaavasti kokonaisfosforin huuhtouma oli keskimaéarin 0,049 kg ha™ a™ ja vaihteli
vdlilla 0,017-0,146 kg ha a™. Kiintoainehuuhtouma oli keskimédérin 5,1 kg ha™ a™ ja
vaihteli valilld 0,92—47,5 kg ha™ a*.

KALLE-laskentamenetelmén taustakuormituslukuja mééritettdessd huomioitiin
kokonaistypen ja -fosforin taustakuorman maantieteelliset erot, kun turvemaiden
osuus valuma-alueesta oli <30 % (kuvat 2 ja 3, taulukko 3). Laskennassa kdytetty
alueellinen jako Eteld- ja Pohjois-Suomeen on esitetty kuvassa 1. Kivenndismaaval-
taisilla alueilla (turvemaiden osuus <30 %) taustakuormitus on suurempi Eteld- kuin
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Taulukko 2. KALLE -laskentamenetelmiin tallennetut vuotuiset toimenpidepinta-alat (ha) koko

maassa jaksolla 1997-2006.

. Uudistushakkuu, Uudistushakkuu, . Lannoitus, Lannoitus,
Vuosi . Kunnostusojitus .
kivenniismaat turvemaat kivenniismaat turvemaat
1997 174 556 19 745 89 128
1998 148 499 17 114 69 065
1999 157 265 18 054 84 769
2000 185 332 21 311 74 28|
2001 137 601 15711 82 660
2002 169 727 19 470 80 130 20 937 5904
2003 165 468 18 880 67 479 15 566 6 946
2004 166 543 19 143 77 836 17 237 5013
2005 132 921 15 155 68 757 16 542 4368
2006 154 232 17 663 71 725 23 046 4239
Keskiarvo 159 214 18 225 76 583 18 666 5294
P kg ha'a' N kg ha'a’!
0.16 & Eteli-Suomi 25
0.14 A turvemaan c;suus 7S ‘ A i A
’ < 30% 2,0
0,12 Pohjois-Suomi, * A
turvemaan osuus ﬂ “
0,10 * <30% 15 A
A A Tu3r(\)/§maan osuus ‘ A A
0,08 ¢ > 30%
¢ o A A 1,0 ¢ f A 4
0,06 ——* - - A AA
L 2 A A L 4
004 T ——¢ *ALA—A* 0s | A
v 9 A A ”
002 T —&—&
0,00 y T ; y ] 0.0 | T T T T "
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Turvemaiden osuus %

Kuva 2. Kokonaisfosforin (P) taustakuormitus
suhteessa valuma-alueen turvemaaosuuteen.
Aineisto on esitetty julkaisuissa Mattsson ym.
2003 ja Kortelainen ym. 2006.

Turvemaiden osuus %

Kuva 3. Kokonaistypen (N) taustakuormitus
suhteessa valuma-alueen turvemaaosuuteen.
Aineisto on esitetty julkaisuissa Mattsson ym.
2003 ja Kortelainen ym. 2006.

Taulukko 3. KALLE-laskentamenetelmissd kdytetyt kokonaisfosforin ja -typen taustakuormituslu-
vut (kg ha'' a™') eri alueille. Aineisto on esitetty julkaisuissa Mattsson ym. 2003 ja Kortelainen ym.

2006.
Kokonaistyppi
Eteld-Suomi, 152
turvemaan osuus < 30% ’
Pohjois-Suomi, 093
turvemaan osuus < 30% ’
Koko Suomi | 44

turvemaan osuus > 30%

Kokonaisfosfori

0,052
0,039

0,053
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Pohjois-Suomessa. Eteld-Suomen suurempaa typpihuuhtoumaa selittdvdat mm. vil-
javampi maaperd ja korkeampi typpilaskeuma. Turvemaavaltaisilla alueilla (turve-
maiden osuus >30 %) selkedd eroa ei esiinny maan eri osien valilld. Turvemaiden/
kivenndismaiden osuutta valuma-alueesta kdytetddn laskennassa indeksind, johon
integroituu monien muidenkin tekijoiden, esimerkiksi ilmaston ja hydrologian aihe-
uttamaa alueellista vaihtelua. Kiintoaineen taustakuormitukselle kdytettiin samaa
keskimddrdistd arvoa (5,1 kg ha a?) koko Suomen alueella.

2.5

Metsadtaloustoimenpiteiden
aiheuttama ominaiskuormitus

2.5.1
Ominaiskuormitusluvut

Ominaiskuormituksella tarkoitetaan metsitaloustoimenpiteiden aiheuttamaa ravin-
ne- tai kiintoainekuormituksen lisdystd, joka on suhteutettu valuma-alueen kisi-
teltyyn pinta-alaan. Ominaiskuormituksen yksikko on ravinnetta/kiintoainetta kg
ha' a’. Ominaiskuormitus mdaritetddn kenttdkokeilla parittaisilla valuma-alueilla
kalibrointikausi-vertailualuemenetelmélld. Tissd menetelméssd seurataan parittaisia
latvavaluma-alueita ensin 3-5 vuoden mittaisen kalibrointikauden ajan. Valuma-
alueiden purkupisteistd mitataan valuntaa yleensé jatkuvasti ja veden laadun tutki-
miseksi ndytteitd otetaan 10-20 kertaa vuodessa. Valunta- ja vedenlaatumittauksista
lasketaan kuukausittainen ravinne/kiintoainekuorma (yksikko: kg ha™ kk! Alatalo
2000). Parittaisten valuma-alueiden kalibrointikauden kuukausikuormista muodos-
tetaan regressioyhtlo, jossa vertailualueen kuukausikuormalla selitetddn tulevan
késittelyalueen taustakuormitusta. Kalibrointikauden jilkeen toinen alueista ksitel-
ladn metsétaloustoimenpitein. Kasittelyn aiheuttama kuormituksen muutos lasketaan
késittelyalueen havaitun kuormituksen ja regressioyhtélslld lasketun taustakuormi-
tuksen vélisend erona (Alatalo 2000). Laskemalla ndmaé erot yhteen vuosiarvoiksi ja
jakamalla vuosiarvot kasitellyn alueen pinta-alaosuudella saadaan tulokseksi vuo-
sittainen ominaiskuormitus. Kasittelyn kokonaisvaikutukseen sisaltyvat vuosittaiset
ominaiskuormitukset siltd ajalta, jolloin vuosittaiset ominaiskuormitusluvut ovat
nollaa suurempia.

Taulukoissa 4-6 on esitetty kdytettdvissd olevan tutkimustiedon perusteella
KALLE-laskentamenetelmaan pdivitetyt ominaiskuormitusluvut, joiden tarkemmat
laskentaperusteet on esitetty seuraavissa kappaleissa. Ominaiskuormitusluvut on
tuotettu olettaen, ettd vesiensuojelusta on huolehdittu kivenndismaiden metsan-
uudistamisessa jattamalld suojakaistoja vesistdjen varsille ja kunnostusojituksessa
rakentamalla laskeutusaltaita. Kivenndismaiden lannoituksen ominaiskuormitus-
luvut ovat samoja kuin Kenttdmiehen ja Haapasen (2006) kdyttdmat. Turvemaiden
lannoituksen ominaiskuormitusluvut perustuvat RautaPK-lannoitteen kdytt66n ole-
tuksella, ettd 3 % lannoitteesta menee ojiin ja huuhtoutuu. Metsdnuudistamisen ja
kunnostusojituksen kuormittavan vaikutuksen oletettiin kestdvéan 10 vuotta. Turve-
maiden fosforilannoituksen vaikutuksen arvioitiin kestdvén viisi ja kivenndismaiden
typpilannoituksen vaikutuksen kaksi vuotta.

2.5.2
Kivenniismaiden metsinuudistaminen

Ominaiskuormituslukujen kayttd alueellisten kuormitusarvioiden laskennassa si-
sdltad oletuksen, ettd ominaiskuormituksen madrittdmisessé kdytetyt valuma-alueet
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Taulukko 4. Metsitaloustoimenpiteiden aiheuttama kokonaistypen ominaiskuormitus (kg ha'' a*').
Ominaiskuormitusluvut on tuotettu olettaen, ettd vesiensuojelusta on huolehdittu kivennaismaiden
metsdnuudistamisessa jattamalld suojakaistoja vesistojen varsille ja kunnostusojituksessa rakenta-

malla laskeutusaltaita.

Vuosi ‘

tmmenpmeesta‘ Kivenniismaat  Turvemaat ‘

| 0,95
0,82
0,82
0,77
0,62
0,35
0,33
0,20
0,16
10 0,007
Yhteensa 5,027

O 00 N O U1 AW N

4,30
4,30
4,30
3,70
3,08
2,47
1,85
1,24
0,62
0,007

25,867

©O O O O ©O © © © o o o

Metsanuudistaminen ‘ Kunnostuso]itus‘

Lannoitus

‘ Kivennidismaat Turvemaat

12

U1 O O O ©O © © O O w

0

O O O ©O O © o o o o

Taulukko 5. Metsitaloustoimenpiteiden aiheuttama kokonaisfosforin ominaiskuormitus (kg ha' a').
Ominaiskuormitusluvut on tuotettu olettaen, ettd vesiensuojelusta on huolehdittu kivennaismaiden
metsdnuudistamisessa jattamalld suojakaistoja vesistojen varsille ja kunnostusojituksessa rakenta-

malla laskeutusaltaita.

Vuosi ‘ Metsianuudistaminen

tmmenpmeesta‘ Kivenniismaat  Turvemaat ‘

| 0,056
0,044
0,037
0,038
0,024
0,011
0,013
0,013
0,009
10 0,006
Yhteensa 0,251

O 00 N o8 U1 A W N

0,10

0,10

0,10

0,087
0,074
0,061
0,048
0,035
0,023
0,010
0,638

Turvemaat

0,42
0,14
0,112
0,084
0,070
0,056
0,042
0,028
0,014
0,007
0,983

‘ Kunnostusojitus ‘

Lannoitus

‘ Kivenndismaat Turvemaat

0

©O O O O © © © o o o

0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,35

Taulukko 6. Kunnostusojituksen aiheuttama kiintoaineen ominaiskuormitus (kg ha™' a''). Ominais-
kuormitusluvut on tuotettu olettaen, etté vesiensuojelusta on huolehdittu kunnostusojituksessa

rakentamalla laskeutusaltaita.

Vuosi
toimenpiteestd

| 420
140
112
84
70
56
42
28
14
10 7
Yhteensa 749

Kunnostusojitus

W 00 N O L1 AW DN
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edustavat ominaisuuksiltaan, olosuhteiltaan ja metsédn kasittelyltddn yleistettdvélle
alueelle tyypillisid metsid. Koska metsanuudistamisen ominaiskuormituslukujen
madrittdmisessd on kdytetty valuma-alueita, joissa vesiensuojelusta on huolehdittu
kivenndismailla jattamalld suojavythykkeitd vesistdjen varteen ja turvemailla ra-
kentamalla laskeutusaltaita, oletetaan myos alueellisissa kuormitusarvioissa, ettd
vesiensuojelusta on huolehdittu samaan tapaan kuin tutkimusalueilla. KALLE -las-
kentamenetelmda varten laskettiin ominaiskuormitusluvut erikseen turve- ja kiven-
naismaille, koska metsanuudistaminen turvemailla kuormittaa vesistdd enemman
kuin kangasmailla (Nieminen ja Ahti 2005).

Metsdnuudistamisen (uudistamishakkuun ja maanmuokkauksen) aiheuttamaa
ominaiskuormitusta on kivenndismailla Suomessa mitattu yhdeksélld eri valuma-
alueparilla (Haapanen ym. 2006, Mattsson ym. 2006ab) (taulukko 7), joiden pinta-alat,
kasittelyt ja havainnointijakson pituus poikkeavat toisistaan. Tdssd tarkastelussa
Koivupuro ja Murtopuro jdtettiin aineistosta pois, koska nailld valuma-alueilla on
hakkuun ja maanmuokkauksen lisdksi tehty ojituksia.

Jokaiselle valuma-alueparille laskettiin kalibrointiajan kuormitusaineistoista reg-
ressioyhtlo, jolla vertailualueen kuormituksen perusteella ennustettiin késittelyalu-
een kokonaistypen (N) ja kokonaisfosforin (P) taustakuormitusta. Kalibrointiaineis-
tossa hajonta kasvoi kuormituksen myo6td, joten regressioanalyysi tehtiin logaritmi-
muunnetusta aineistosta:

InG+1)=a+b xIn(x+1)+¢ 5

missd y on kisittelyalueen kuukausikohtainen taustakuormitus, 2 on vakio ja b on
regressiokerroin, x on vertailualueen havaittu kuormitus ja ¢ virhetermi. Regression
laskennan jédlkeen aineistosta poistettiin vield Iso-Kauhean valuma-alue, jossa késit-
telyalue on pieni (11 %) valuma-alueeseen verrattuna. Fosforiaineistosta poistettiin
lisdksi Vanneskorven valuma-alue, koska kalibrointisuoran kulmakertoimesta paatel-
len (b = 2,32) se oli vertailualueeseensa ndhden liian erilainen ominaiskuormituksen
laskemiseksi parittaisista valuma-alueista kalibrointikausi-vertailualuemenetelmalla.

Koko jdljelle jadneestd aineistosta laskettiin keskiméddrdinen vuotuinen ominais-
kuormitus ja keskiarvoja tasoitettiin laskemalla niistd liukuva keskiarvo (kuva 4).
Ensimmadisend vuonna liukuva keskiarvo on kuluvan vuoden ja kahden seuraavan
vuoden keskiarvo. Toisena vuonna liukuva keskiarvo on kuluvan vuoden, kahden
seuraavan ja yhden edellisen vuoden keskiarvo. Kolmannesta vuodesta eteenpdin
liukuva keskiarvo on kuluvan vuoden, kahden edellisen ja kahden seuraavan vuoden
keskiarvo.

2.5.3
Turvemaiden metsianuudistaminen

Turvemaiden metsdnuudistamisen ominaiskuormitus mééritettiin Niemisen (2004)
ja Lundinin (1999) tutkimusten perusteella. Nieminen (2004) tutki turvemaiden uu-
distamishakkuiden vaikutusta typen ja fosforin huuhtoutumiseen kahdella Eteld-
Suomessa sijaitsevalla valuma-alueparilla ja esitti toukokuun-lokakuun aikaiset (6
kk) kuormitusluvut kolmen vuoden ajalle hakkuiden jalkeen. Ndma kuormitusluvut
muutettiin vuosikuormituksiksi kertomalla ne kahdella eli oletettiin, ettd hakkuun
vaikutus kuormitukseen on talvikaudella marraskuusta huhtikuun samansuuruinen
kuin toukokuusta lokakuuhun. Niemisen (2004) mittausten lisdksi typen huuhtou-
tumisesta oli saatavilla tuloksia neljan vuoden ajalta kahdella valuma-alueparilla
Keski-Ruotsissa (Lundin 1999). Metsanuudistamista seuraavan kolmen vuoden ko-
konaistypen ominaiskuormitus laskettiin keskiarvona Niemisen (2004) ja Lundinin
(1999) tuloksista. Koska useampia aineistoja oli turvemaille vain kolmen vuoden ajalle
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Taulukko 7. Kivennidismailla sijaitsevat tutkimusvaluma-alueet, joilla on miiritetty uudistamishak-
kuusta aiheutuva ominaiskuormitus (Haapanen ym. 2006, Mattsson ym. 2006ab).

Kalibrointi- Kasittely- iz R

Toimenpidealue  Vertailualue jakson jakson Kasittelyt ! ka5|ttglyn
. . osuus pinta-
pituus (@)  pituus (a) alasta (%)
Kivipuro Vilipuro 4 24 Hakkuu + maanmuokkaus 54 /56
Koivupuro Vilipuro 4 24 ';'a'?."”“ VDT ST 118 /27
ojitus
+
Murtopuro Liuhapuro 4 24 I;|al§kuu RGN ENT 494/ 58
ojitus
Kangasvaara Porkkasalo 3 1 Hakkuu + maanmuokkaus 56/29
Iso-Kauhea Porkkasalo 3 I Hakkuu + maanmuokkaus 176 / 11
Lehmikorvenoja = Pehkusuonoja 4 3 Hakkuu + maanmuokkaus 2,8/39
Porraskorvenoja Pehkusuonoja 4 3 Hakkuu + maanmuokkaus 2,1 /40
Vanneskorvenoja Pehkusuonoja 5 2 Hakkuu + maanmuokkaus 13,1 /40
Paroninkorpi Jylisjarvi 3 3 Hakkuu + maanmuokkaus 54/76
N kg ha'a’! a P kg ha'a"' b
2,00 y ‘ 0,20 .
t
Py E— - e |
] ’\l Liukuva
1,00 1o ¢— keskiarvo |— °®
o o/ 0,10 .
050 SN . N
I e Y IR oo 005 T4 ¢
0,00 .i T :I; T é T 7n‘/| ‘;.n Iu‘ T 5 T ||5‘|\ v7 T Il9 II2I| T 13 1 :’J'\. 3\. ° N /Q (Q
\ ° “o
050 Wl 01 e 0,00 ﬁ—rm‘l"rl'ff—r-rw%!l—m—ljrh—ﬁ'qﬂ
° \\/ \ I3 5 7 9 113 s 17 ¢ 21 22
-1,00 \" > 005
-1,50 -0,10
Aika toimenpiteestd, a ’ Aika toimenpiteestd, a

Kuva 4. Uudistamishakkuun ja maanmuokkauksen aiheuttama typen (a) ja fosforin (b) ominaiskuor-
mitus kivenndismailla ajan suhteen. Vuotuinen keskiarvo edustaa kaikkia valuma-alueita, joista omi-
naiskuormitusta on mitattu. Valuma-alueiden lukumiari pienenee kuudesta yhteen ajan suhteen,
koska pitkia aikasarjoja on vahin.

N kg ha'a! a P kg ha'a’! b
8 = Nieminen (2004) 025 Nieminen (2004)
7 | B | m  Nieminen (2004) = Nieminen (2004)
6 — Lundin (1999) 0.20 v Turvemaat
5 - — Lundin (1999) Kivenniismaat

0,15 =
4 R Turvemaat
3 - — Kivennidismaat 0.10 - -
]
2
005 5
|
0 T T T T T T T T T » 0,00 T T T T T T T T T ]
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika toimenpiteestd a Aika toimenpiteestd a

Kuva 5. Uudistamishakkuun ja maanmuokkauksen aiheuttama typen (a) ja fosforin (b) ominais-
kuormitus turvemailla ajan suhteen. Kuvassa on esitetty myds Niemisen (2004) tutkimien alueiden
(Ruotsinkyli ja Vesijako) vuotuiset ominaiskuormat, Lundinin (1999) tutkimien alueiden (Uppland)
keskimadriiset typen ominaiskuormat ja tdssd tyossa kiytetyt kivenndismaiden ominaiskuormitus-
luvut (ks. kuva 4).
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hakkuun jédlkeen, vuosina 4-10 typen ominaiskuormituksen oletettiin pienenevan
tasaisesti ja uudistamisen aiheuttaman kuormituksen lisdyksen oletettiin loppuvan
kymmenen vuoden jélkeen (kuva 5a). Metsdanuudistamisen yhteydessa turvemailla
tehddén lahes aina kunnostusojitus, jonka aiheuttama ominaiskuormitus arvioitiin
erikseen.

Niemisen (2004) tutkimuksen perusteella turvemaiden uudistamishakkuiden ja
maanmuokkauksen aiheuttama fosforikuormitus on ainakin kolmena ensimmadise-
nd vuotena hakkuun jdlkeen suurempi kuin kangasmaiden uudistamishakkuiden
ominaiskuormitus. Turvemaiden uudistamishakkuiden ominaiskuormitusarvio
laskettiin siten, ettd kolmen ensimmadisen vuoden ominaiskuormitusta edustaa Nie-
misen (2004) kahdelle valuma-alueelle esittima valuma-alueiden kolmen vuoden
keskiméddrdinen ominaiskuormitus. Tdmén jialkeen ominaiskuormituksen oletettiin
pienenevain tasaisesti niin, ettd kuormitus loppuu kymmenen vuoden kuluttua met-
sanuudistamisesta (kuva 5b).

Niemisen ja Ahdin (2005) mukaan karuilla soilla tehtdvien hakkuiden jalkeen hak-
kuutéhteistd vapautuva fosfori huuhtoutuu herkésti vesistdihin. Rehevimmilld soilla
hakkuutédhteistd vapautuvaa fosforia sitoutuu maaperédn raudan ja alumiinin kanssa
vaikealiukoisiksi oksideiksi ja hydroksideiksi. Mikéli hakkuualue kuitenkin paddsee
vettymdan haihdunnan pienentymisen ja ojaston toimimattomuuden takia, raudan
kanssa sitoutunut fosfori voi vapautua ja huuhtoutua vesistoihin. Tassa tutkimukses-
sa oletettiin, ettd ennen vuotta 2006 karujen soiden uudistamishakkuita ei viela ole
tehty merkittdvdssa médarin, vaan hakkuut ovat keskittyneet reheville fosforia hyvin
pidéttéaville kasvupaikoille.

2.5.4
Kunnostusojitus

Kunnostusojituksen aiheuttama kuormituksen lisdédntyminen on suurimmillaan noin
kahden vuoden ajan toimenpiteen jdlkeen (Joensuu 2002). Kunnostusojitus ei vaikuta
liuenneen typen ja fosforin huuhtoutumiseen suodatetuista vesindytteisté tehtyjen ra-
vinneanalyysien perusteella (Joensuu 2002). Joensuun (2002) mukaan kunnostusojitus
lisdd jonkin verran mineraalitypen (nitraattityppi, ammoniumtyppi) huuhtoutumista,
mutta veteen liuenneen orgaanisen typen huuhtoutuminen pienenee siind méaérin,
ettd huuhtoutuvan kokonaistypen pitoisuudet jopa pienenevét kunnostusojituk-
sen jilkeen. Typpikuormituksella ei fosforikuormituksen tapaan ole selvédd yhteytta
kiintoainekuormitukseen. Edelld esitetyin perustein KALLE-laskentamenetelméssa
kunnostusojituksen ominaiskuormitus on typen osalta nolla (taulukko 4). Kaivuun
yhteydessa ja jonkin aikaa sen jélkeen ojista voi kuitenkin irrota partikkelimaista,
typped sisaltdvaa orgaanista kiintoainetta. Mikali tatd kiintoainetta huuhtoutuu pal-
jon, eikd se pidéty laskeutusaltaisiin, KALLE-laskentamenetelmé&ssa esitetyt typen
ominaiskuormitusluvut ovat aliarvioita.

Vaikka kunnostusojitus ei lisdd veteen liuenneen fosforin huuhtoutumista, ve-
sistoon voi huuhtoutua orgaanista ja epdorgaanista fosforia kiintoaineen mukana.
Siitd osa on vesistjen kannalta haitallista (Ekholm 1998, Ekholm ym. 2006). KAL-
LE-laskentamenetelméssa kunnostusojituksen fosforikuormitus arvioitiin Joensuun
(2002) esittdmasta kiintoainekuormituksesta olettamalla, ettd kunnostusojituksen
irrottaman kiintoaine sisiltad fosforia 0,1 %. Fosforin ominaiskuormitusluvut sisilta-
vit typpikuormituksen laskennan tavoin oletuksen, ettd vesiensuojelutoimenpiteilld
(laskeutusaltaat) voidaan vdhentdd 30 % kunnostusojituksen aiheuttamasta kiinto-
ainekuormituksesta (taulukko 5). Kunnostusojituksen valtakunnallinen fosforikuor-
mitus arvioitiin aiemmin Nurmes -tutkimuksen Suopuron valuma-alueella tehdyn
uudisojituksen perusteella (Kenttdmies 2006b).
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Joensuun (2002) laajan tutkimuksen perusteella kiintoaineen huuhtoutuminen
kasvaa voimakkaasti kunnostusojituksen jdlkeen. KALLE-laskentamenetelmé&ssd
kiintoaineen ominaiskuormitusluvut arvioitiin taulukon 6 mukaisiksi oletuksella,
ettd vesiensuojelutoimenpiteilld kunnostusojituksen kiintoainekuormasta voidaan
poistaa 30 % (Joensuu ym. 1999). Pintavalutuksella kiintoaineesta voitaisiin poistaa
jopa 70-100 %, mutta kdytdnnon vesiensuojelutoimenpiteend pintavalutusta kéyte-
tddn vield toistaiseksi hyvin vdhan (Nieminen ym. 2005).

2.5.5
Lannoitus

Kivenndismaiden typpilannoituksen aiheuttamista huuhtoumista on olemassa vain
yksi tutkimus Suomessa. Saura ym. (1995) havaitsivat typen huuhtoutumisen keskit-
tyvan ensimmadiseen kahteen vuoteen lannoituksen jalkeen. Ensimméisend vuotena
typen huuhtoutuma oli kahdeksan prosenttia ja toisena vuonna kaksi prosenttia
lannoituksessa annetusta typestéd (Kenttamies 2006b). Ndiden huuhtoumaprosenttien
ja yleisesti lannoituksessa annetun typpiannoksen (150 kg ha™) perusteella KALLE-
laskentamenetelméssd lannoituksen ominaiskuormitus on ensimméisend vuotena 12
kg ha'ja toisena vuotena 3 kg ha' (taulukko 4). Kivenndismaiden fosforilannoitus ei
lisdd valumavesien fosforipitoisuutta merkittdvésti, koska pintavalunta on vahdistd ja
kivenndismaan alumiini- ja rautayhdisteet sitovat fosfaatin kemiallisesti maaperdan
(Saura ym. 1995, Piirainen 2002a).

Vuoden 2005 alusta ldhtien turvemaiden lannoitteena on kéytetty RautaPK:ta.
Tdhan lannoitteeseen on lisdtty valmistusprosessissa rautaa, joka sitoo lannoitteen
fosforia ja vdhentdd ndin huuhtoutumia. Tutkimuksissa ei ole saatu viitteitd fos-
forin huuhtoutumisesta erilaisista RautaPK-lannoitteista (Nieminen 2005). Vaikka
uusimmat tutkimustulokset apatiitti- ja RautaPK-kokeista viittaavat siihen, etta fos-
forin huuhtoutumista vesistoihin ei tapahtuisi, tissd tydssd yhteensd 3 % kaupal-
listen lannoitteiden fosforista oletettiin huuhtoutuvan vesistéihin. Tutkimuksissa
lannoitteet levitetddn miestyond maalevityksend ja lannoitteiden joutumista ojiin
pyritddn valttdimdan. Kédytdnnon metsédtaloudessa lannoitteet on viime vuosiin asti
levitetty ldhes yksinomaan ilmasta helikopterilevityksend, jossa Silverin ja Saarisen
(2007) tekemadn laajan levitystasaisuustutkimuksen mukaan keskimddrin hieman
alle 3 % lannoitteesta padtyy ojiin. Ojiin paddtyneen lannoitefosforin tiedetdén alka-
van huuhtoutua 1-2 vuoden kuluessa lannoituksesta (Vuollekoski ja Joensuu 2009),
mutta huuhtoutuman suuruudesta ja kestosta ei ole késitysta. Téssd tyossd fosforin
lannoitusmaarana kaytettiin arvoa 45 kg ha' ja oletettiin, ettd kaikki ojiin joutunut
lannoitefosfori (3 % lannoitusmairadstd) huuhtoutuu vesistéihin. Huuhtoutumisen
kestoksi oletettiin viisi vuotta.

Suometsid lannoitetaan myos puun tuhkalla. Tuhka sisiltdd runsaasti rautaa ja alu-
miinia, mika voi selittda sen, ettei tutkimuksissa fosforia ole huuhtoutunut vesistoihin
(Piirainen 2000, Tulonen ym. 2000, 2003, Issakainen 2002, Piirainen 2002b, Nieminen
2003). Kaytdannon metsdtaloudessa tuhkaa levitetddn pddasiassa maalevityksend ja
tassd tyOssd oletettiin, ettd maalevityksessd tuhkaa pédtyy ojiin niin vahén, ettei
merkittdvda huuhtoutumista tapahdu eikd tuhkalannoitusta siten siséllytetty lannoi-
tuksen aiheuttaman fosforikuormituksen laskentaan. Typpilannoitusta ei suositella
tehtdviksi soilla ja siksi sen ominaiskuormitusta ei méaéritetty.
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2.6

KALLE-laskentamenetelman tekninen toteutus

KALLE-laskentamentelmén kayttdad helpottamaan on tehty KALLE-laskentaohjelma
Excel-taulukkolaskentaymparistossa siten, ettd kuormitusten laskenta, kuvien piirto
ja kéyttoliittyméd on sijoitettu Visual Basic -ohjelmointikieliseen objektiin. Kaytt&ja
péddsee muokkaamaan helposti laskennan tarkeimpid ldhtotietoja eli ominaiskuor-
mituslukuja ja késittelypinta-aloja, jotka on sijoitettu LAHTOTIEDOT- ja TOIMEN-
PIDEALAT-laskentataulukoihin. Laskentataulukossa vihreélld merkittyjen solujen
arvoja voi vapaasti muuttaa ilman ettd laskenta hiiriintyy. Itse laskentakoodin muok-
kaus on mahdollista Excelin Visual Basic -editorissa.

KALLE -laskentaohjelman voi ladata vapaasti Metlan verkkosivuilta (www.metla.
fi > metinfo > KALLE-laskentatyokalu (27.4.2010)). Ennen kuin KALLE-laskentaoh-
jelma on kdyttokelpoinen, Excelin suojaustasoa on muutettava siten, ettd ohjelma
sallii makrojen kayton (Tyokalut>Makro>Suojaus>Normaali). Timén jdlkeen Excel
on kdynnistettdva uudelleen ja makrojen kiytt hyviksytadn ennen KALLE-laskenta-
ohjelman kdynnistymistd. Ennen ensimmaéistd KALLE-laskentaohjelman kayttokertaa
on liséksi muutettava Excelin desimaalierotin pilkusta pisteeksi.

Kayttoliittymd avataan LASKE-laskentataulukossa olevalla Aloita-painikkeella.
Kayttoliittymdstd voidaan valita laskettava aine (typpi, fosfori tai kiintoaine) sekd
alue, jolle laskenta suoritetaan. Metsdtaloustoimenpiteiden (metsanuudistamisen,
kunnostusojituksen ja lannoituksen) aiheuttama kuormitus voidaan laskea vesisto-
alueryhmille, vesienhoitoalueille tai koko Suomelle.
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3 Laskentatuloksia

3.1
Kuormitus vesienhoitoalueittain

KALLE-laskentamenetelmailld saatujen tulosten mukaan metsédtaloustoimenpiteiden
aiheuttama typpikuormitus suhteessa koko metsidtalousmaan pinta-alalta tulevaan
taustakuormitukseen vaihtelee eri vesienhoitoalueilla 1-8 % vililla (kuva 6). Laskettu
typpikuormitus jda taustakuormitukseen ndhden vihdiseksi, koska metsdtaloustoi-
menpiteiden vuotuiset pinta-alaosuudet ovat vain 1-2 % koko metsatalousmaan pin-
ta-alasta. Metsétaloustoimenpiteiden aiheuttama typpikuormitus syntyy pdéasiassa
metsdnuudistamisen, eli pddtehakkuiden ja niitd seuraavien maanmuokkaustoimien
vaikutuksesta. Kunnostusojituksen ei ole KALLE-laskentamenetelmaéssa arvioitu vai-
kuttavan typen kuormitukseen. Metsiatalouden osuus suhteessa taustakuormitukseen
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Kuva 6. KALLE-laskentamentelmalld laskettu metsitaloustoimenpiteiden aiheuttama typpikuormi-
tus ja metsidtalousmaalta tulevan taustakuorman suuruus vesienhoitoalueittain (a), sekid metsita-
louden toimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen suuruus suhteessa taustakuormaan (b) vuonna
2006. Vesienhoitoalueet ovat |) Vuoksen vesienhoitoalue (VHA), 2) Kymijoen-Suomenlahden
VHA, 3) Kokemienjoen-Saaristomeren-Selkimeren VHA, 4) Oulujoen-lijoen VHA, 5) Kemijoen
VHA, 6) Tornionjoen VHA ja 7) Tenon, Nditaméjoen ja Paatsjoen VHA.
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Kuva 7. KALLE-laskentamentelmilld laskettu metsitaloustoimenpiteiden aiheuttama fosforikuor-
mitus ja metsitalousmaalta tulevan taustakuorman suuruus vesienhoitoalueittain (a), sekd metsita-
louden toimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen suuruus suhteessa taustakuormaan (b) vuonna
2006. Vesienhoitoalueet ovat |) Vuoksen vesienhoitoalue (VHA), 2) Kymijoen-Suomenlahden
VHA, 3) Kokeméaenjoen-Saaristomeren-Selkimeren VHA, 4) Oulujoen-lijoen VHA, 5) Kemijoen
VHA, 6) Tornionjoen VHA ja 7) Tenon, Nditaméjoen ja Paatsjoen VHA.
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Kuva 8. KALLE-laskentamentelmilld laskettu kunnostusojituksen aiheuttama kiintoainekuormitus
ja metsatalousmaalta tulevan taustakuorman suuruus vesienhoitoalueittain (a), sekd kunnostusoji-
tuksen aiheuttaman kiintoainekuormituksen suuruus suhteessa taustakuormaan (b) vuodelle 2006.
Vesienhoitoalueet ovat |) Vuoksen vesienhoitoalue (VHA), 2) Kymijoen-Suomenlahden VHA, 3)
Kokemienjoen-Saaristomeren-Selkimeren VHA, 4) Oulujoen-lijoen VHA, 5) Kemijoen VHA, 6)
Tornionjoen VHA ja 7) Tenon, Naitimojoen ja Paatsjoen VHA.
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on suurinta Vuoksen (1) ja Kymijoen-Suomenlahden (2) vesienhoitoalueilla (kuva
6b). Taustakuormitus taas on absoluuttisesti suurinta Kokeméenjoen-Saaristomeren-
Selkdmeren (3), Oulujoen-Iijoen (4) ja Kemijoen (5) vesienhoitoalueilta (kuva 6a),
joiden metsitalousmaan pinta-ala on suurin (taulukko 1).

Metsétalouden aiheuttama fosforikuormitus suhteessa metsétalousmailta tulevaan
taustakuormitukseen (3-15 %) (kuva 7) on selvésti suurempi kuin vastaava typpi-
kuormitus (kuva 6). Metsédtalouden aiheuttama fosforikuormitus on perédisin ennen
kaikkea kunnostusojitetuilta alueilta ja suurelta osin my6s kivenndismaiden metsan-
uudistamisesta (kuva 7 b). Metsiatalousmaiden fosforin taustakuormitus suhteessa
metsédtalouden fosforikuormitukseen samoin kuin fosforin taustakuormituksen ab-
soluuttinen madra ovat suurimmat Kokemé&enjoen-Saaristomeren-Selkédmeren (3) ja
Oulujoen-lijoen (4) vesienhoitoalueilta.

Metsédtalouden aiheuttaman kiintoainekuormituksen laskemisessa on otettu mu-
kaan vain kunnostusojitusten aiheuttama kuormitus, joka on huomattava suhteessa
taustakuormitukseen (13-93 %) (kuva 8). Kiintoainekuormitus on suurinta Koke-
mienjoen-Saaristomeren-Selkdmeren (3) ja Oulujoen-lijoen (4) vesienhoitoalueilta
(kuva 8b). Koska kunnostusojituksen aiheuttama fosforikuormitus on KALLE-las-
kentamenetelmdssd suorassa suhteessa kiintoainekuormitukseen, ovat kuvissa 7 ja
8 esitettyjen fosfori- ja kiintoainekuormituksien suhteelliset erot vesienhoitoalueiden
valilld samankaltaiset.

3.2

Kuormitus koko Suomessa

Koko Suomessa metsdtalouden aiheuttama vuotuinen typpikuormitus on 1,6 Mkg ja
suhteessa metsidtalousmaalta tulevaan taustakuormitukseen se on noin 4,1 % (kuvat
9a ja 10a). Vastaavat luvut fosforikuormitukselle ovat 0,130 Mkg a*ja 10 % (kuvat
9b ja 10b) ja kiintoaineelle 71 Mkg a™ ja 54 % (kuvat 9c ja 10c). Naiden lukujen pe-
rusteella metsdtalouden merkittdvin vesistokuormitusta aiheuttava toimenpide on
kiintoainekuormitusta aiheuttava kunnostusojitus.
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Kuva 9. KALLE-laskentamentelmilld laskettu metsétaloustoimenpiteiden aiheuttama kuormitus
ja metsidtalousmaalta tuleva taustakuormitus typen (a), fosforin (b) ja kiintoaineen (c) osalta koko
Suomessa vuonna 2006 (Ahvenanmaa ei ole mukana luvuissa).
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Suhteessa taustakuormaan (%)
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Kuva 10. KALLE-laskentamentelmalld laskettu metsitaloustoimenpiteiden aiheuttama kuormitus
suhteessa metsitalousmaalta tulevaan taustakuormitukseen typen (a), fosforin (b) ja kiintoaineen
(c) osalta koko Suomessa vuonna 2006 (Ahvenanmaa ei ole mukana luvuissa).
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4 Laskentamenetelmdn arviointia ja
kehittdmistarpeita

4.1

Laskentamittakaava ja toimenpidepinta-alat

KALLE-laskentamenetelmin tuottamat tulokset perustuvat tuoreimpiin kéytettavissa
oleviin toimenpidepinta-aloihin ja uusimpien tutkimustulosten perusteella péivitet-
tyihin ominaiskuormituslukuihin. Menetelméssd otetaan huomioon toimenpiteiden
pitkd kuormitusvaikutus. Ominaiskuormitusluvut on tuotettu olettaen, ettd vesien-
suojelusta on huolehdittu uudistamishakkuiden yhteydessa jattamalld suojakaistoja
ja kunnostuojituksen yhteydessd kdyttamalld laskeutusaltaita. Laskeutusaltaiden
arvioitiin vdhentdvan 30 % kunnostusojituksen aiheuttamaa kuormitusta (Joensuu
2002), mutta suojakaistojen tehoa ei arvioitu erikseen vertailukelpoisen aineiston
vahyyden vuoksi. KALLE-laskentamenetelma tuottaa kuormitusarviot kolmelle eri
alueelliselle tasolle, vesistdalueryhmille, vesienhoitoalueille ja koko Suomelle. On
olemassa tarpeita tuottaa kuormitusarvioita pienemmillekin alueille, mutta mita
pienemmit alueet ovat kyseessd, sitd huonommin edustavia keskimédaraiset valta-
kunnallisesti tuotetut ominaiskuormitusluvut ovat. KALLE -laskentamenetelma ei
myodskddn tuota kuormitusarvioita suurien vesistdalueiden purkupisteille, koska
ominaiskuormitusluvut perustuvat latvavaluma-alueilla tehtyihin mittauksiin.
Alueelliseen mittakaavaan liittyvien epavarmuuksien lisaksi toimenpiteiden pinta-
aloihin ja ominaiskuormituslukuihin sisdltyy monia epavarmuustekijoitd, joiden
merkityksen parempi ymmartdminen edellyttdd lannoitusten ja uudishakkuiden
pinta-alojen tilastoinnin kehittdmistd, ominaiskuormituslukuihin liittyvien epavar-
muustekijoiden suuruuden ja merkityksen systemaattista tarkastelua ja uusia kokeel-
lisia tutkimustuloksia. KALLE-laskentamenetelm&an on tallennettu metsétaloustoi-
menpiteiden pinta-alatiedot jaksolta 1997-2006 ja tulokset tuotetaan vuoden 2006
tilanteen mukaan. Jos laskentaa halutaan tehdd muille vuosille, tulee pinta-alatietoja
kerétd laskentajaksoa edeltdvan kymmenen vuoden ajalta ja tallentaa ne KALLE-las-
kentamenetelmdan. Toteutuneiden toimenpiteiden pinta-alatiedot 16ytyvit suurelta
osin virallisista metsétilastoista. Uudistamishakkuiden ja lannoitusten pinta-aloja ei
kuitenkaan tilastoida erikseen turve- ja kivenndismaille. Kivenndis- ja turvemaiden
uudistamishakkuiden pinta-alat tuotettiin KALLE-laskentamenetelmaan kivennéis-
ja turvemaiden uudistuskypsien metsien pinta-alojen suhteessa. Taimé jako pinta-
aloihin ei valttdmattd pidd paikkansa, vaan on todennékdistd, ettd uudistamishakkui-
den painopiste on ollut kivenndismailla, joilla puunkorjuun ja metsanuudistamisen
toteuttaminen ovat teknisesti ja taloudellisesti turvemaita helpompaa. Lannoitusten
kokonaispinta-alat saatiin KALLE-laskentamenetelmaan virallisista metsitilastoista,
mutta kivenndis- ja turvemaiden osuudet kokonaispinta-alasta saatiin lannoitusta to-
teuttaville organisaatioille suunnatulla kyselylld. Kyselyn toteuttaminen pinta-alojen
péivittdmiseksi on kdytdnndssa hankalaa ja kuormitusarvioiden tarkentamiseksi tu-
lisi liséksi tietdd lannoitelajittaiset késittelypinta-alat. Soita lannoitetaan kaupallisilla
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fosforia ja/tai kaliumia sisaltdvilld lannoitteilla (esim. RautaPK) ja puuntuhkalla.
Tuhkan kayttod ei tilastoida. Tuhkan ei ole todettu aiheuttavan kuormitusta ja siksi
sitd ei ole otettu huomioon KALLE-laskentamenetelmassd. Tuhkan kédyton soiden
lannoitteena voi kuitenkin olettaa lisdédntyvan puun energiakdytdn kasvaessa. Kau-
pallisten lannoitteiden kéytt6 ei todenndkéisesti lisddnny samassa suhteessa. Lisaksi
kaupallisten lannoitteiden kaytossa lisddntyy varsinkin jatkolannoituskohteilla pelk-
ka kaliumlannoitus eikd kaliumin kéytto lannoitteena lisdd vesistojen rehevoitymista.
Kivennédismailla lannoituksen vesistokuormituksen laskentaan aiheuttaa virhettd
se, ettd osa lannoituksista tehdddn ns. terveyslannoituksina lannoitteilla, jotka eivét
sisdlld typped. Tatd lannoitekdyttdd ei kuitenkaan tilastoida ja KALLE-laskentame-
netelmdssé se siséltyy typpilannoituspinta-aloihin.

KALLE-laskentamenetelméssd kéytettavat pinta-alatiedot voivat olla my®6s tule-
vaisuutta koskevia. Toimenpidepinta-alaskenaarioita on tuotettu mm. Kansallisen
metsdohjelma 2015:n ja alueellisten metsitalouden tavoiteohjelmien laatimisen yhtey-
dessd Metsantutkimuslaitoksen Mela-ohjelmistolla (Uusivuori ym. 2008). Esimerkiksi
nditd skenaarioita voi kdyttdda KALLE-laskentamenetelméssa tai sitten tarvittaessa voi
tuottaa omia skenaarioita tarpeen mukaan. Skenaarioiden mukaiset pinta-ala-arviot
tulee tallettaa laskentaohjelmaan kuormitusarvioiden laskemiseksi.

4.2

Ominaiskuormitusluvut

KALLE-laskentamenetelmdssd kéytettyjen ominaiskuormituslukujen suurimmat
epdvarmuudet liittyvét turvemailla tehtdviin metsédtaloustoimenpiteisiin. Metsan-
uudistamis- ja lannoituspinta-aloihin liittyvien tilastojen puuttumisen lisdksi kdytet-
tavissd on vahan tutkimustuloksia, joiden perusteella voidaan tuottaa turvemaiden
metsdnuudistamisen ja lannoituksen ominaiskuormitusluvut. Turvemaiden uudista-
mishakkuiden ominaiskuormitusluvut perustuvat tutkimuksiin, joissa kuormitusta
oli seurattu vain neljd vuotta toimenpiteiden jalkeen. Sen jdlkeen KALLE-laskenta-
menetelméssd kuormituksen oletettiin laskevan tasaisesti ajan suhteen. Turvemaiden
lannoituksen ominaiskuormitusluvut perustuivat aikaisemmissa laskelmissa (esim.
Finér ym. 2008) lannoitustutkimuksiin, joissa kdytetyn lannoitteen valmistus ja levitys
on lopetettu suurelta osin juuri kdyttoon liittyvan huuhtoutumisriskin takia. Lisdksi
tutkimukset on tehty viljavuudeltaan karuilla soilla, joilla turpeen fosforinpidatysky-
ky on heikko (mm. Nieminen ja Jarva 1999, Nieminen 2000, 2002, Piirainen 2002b, Sau-
ra 2002). Karujen soiden lannoitusta ei nykyisin suositella, vaan lannoitusta tehddan
péadasiallisesti viljavuudeltaan rehevilld soilla, joilla fosforia ja kaliumia on vdhdn
suhteessa typpeen. Lisdksi turvemaiden fosforilannoitteena on jo muutaman vuoden
ajan ollut kdytossd ainoastaan RautaPK-lannoite, johon on lisédtty valmistusproses-
sissa fosforia sitovaa rautaa. KALLE-laskentaohjelmassa turvemaiden lannoituksen
ominaiskuormitusluku perustuu RautaPK-lannoitteen kdyttoon ja tutkimustuloksiin,
joiden mukaan RautaPK-lannoitteen fosforia ei huuhtoudu turpeesta (Joensuu ja
Vuollekoski 2007). Kdytannon levitys tehdddn kuitenkin yleensd helikopterilevityk-
send, jossa n. 3 % lannoitteista joutuu ojiin ja voi niistd myShemmin huuhtoutua
(Vuollekoski ja Joensuu 2009). Kivenndismaiden typpilannoituksen osalta ominais-
kuormitusluku perustuu yhteen tutkimukseen (Saura ym. 1995). Kivenndismaille
typpeéd voidaan lisitd erilaisina yhdisteina (urea, nitraatti- ja ammoniumtyppi), jotka
reagoivat levitysolosuhteisiin eri tavoin ja siten niiden kuormitusvaikutus voi olla
erilainen (esim. Mélkonen 2003).

Kunnostusojituksen ominaiskuormitusluvut perustuvat laajaan tutkimusaineis-
toon (Joensuu 2002), jonka perusteella kunnostusojitus ei lisdd vesiliukoisen typen
kuormitusta. Ojituksen yhteydessa typpikuormituksen koostumus kuitenkin muut-
tuu siten, ettd epdorgaanisen typen osuus kokonaiskuormituksesta kasvaa. Koska
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kunnostusojituksen kuormitus perustuu liuenneen typen kuormitukseen, KALLE-
laskentamenetelma aliarvioi typpikuormitusta, jos typped huuhtoutuu kiintoaineen
mukana. Kunnostusojituksen ominaiskuormitusluvut on myds saatu vertaamalla
kuormaa ennen ja jilkeen toimenpiteen eikd vertaamalla ojituksen aiheuttamaa kuor-
mitusta ojittamattoman luonnontilaisen suon kuormaan. Epdvarmuutta kunnostuso-
jituksen fosforikuormituslukuun syntyy myos oletuksesta, ettd kunnostusojituksen
irrottaman kiintoaineen kokonaisfosforipitoisuus on kiintoaineen laadusta riippu-
matta sama (0,1 %).

Ominaiskuormitusluvut eivdt ota huomioon vuosien vilistd vaihtelua sda- ja
valuntaoloissa. KALLE-laskentamenetelméssé esitetyt kuormitusarviot perustuvat
toimenpiteiden aiheuttamiin keskimdardisiin kuormitusvaikutuksiin eikd esim. alu-
eellisista eroista johtuvaa kuormituksen vaihtelua ole pystytty arvioimaan olemassa
olevien tutkimustulosten védhdisyyden takia. Hakkuutdhteiden korjuu ja kantojen
nosto ovat lisdédntyneet merkittdvéstija niille ei ole tuotettu ominaiskuormituslukuja,
koska tutkimustuloksia ei vield ole kdytettavissd. Tulevaisuudessa ilmaston muutos
lisd4 talviajan valuntaa erityisesti eteldisessd Suomessa, mistd aiheutuu epdvarmuutta
sekd taustakuormituksen tason, ettd metsédtaloustoimenpiteiden aiheuttaman lis&-
kuormituksen arvioimiseen. Ndin tapahtuu erityisesti sellaisilla alueilla, joissa ilman
lampétila on pitkid aikoja 1dhelld sulamislampétilaa ja hydrologiset olosuhteet voivat
muuttua merkittdvasti ilmaston lammetessd. Esimerkiksi Eteld-Suomessa suojasda-
jaksot ovat talvella jo nyt tavallisia. Tulevaisuudessa tutkimuksen tulisi tuottaa uusia
arvioita erityisesti turvemaiden metsdnuudistamisen, turve- ja kivenndismaiden lan-
noitusten, hakkuutdhteiden korjuun ja kantojen noston vaikutuksista kuormitukseen
sekd ilmastonmuutoksen vaikutuksista taustakuormitukseen ja metséataloustoimen-
piteiden aiheuttamaan kuormitukseen. Kiintoainekuormitusta syntyy myos uudis-
tushakkuista ja maanmuokkauksesta, mutta niistd syntyvan kiintoainekuormituksen
maédrad ei ole tutkittu. KALLE-laskentamenetelmd perustuu siihen, ettd toimenpiteen
yhteydessd huolehditaan vesiensuojelusta timénhetkisten parhaiden kdytiantsjen
mukaisesti. Mikili ndin ei menetelld, metsédtaloustoimenpiteiden aiheuttamaa kuor-
mitusta aliarvioidaan.

4.3

Vertailu aiempiin metsdisten valuma-alueiden
kuormituslaskelmiin

Alueellisia ja valtakunnallisia vesistokuormituslaskelmia on aiemmin tehty kan-
sallisten metsédohjelmien valmistelun yhteydessa (Ahti 1990, Kenttdmies ja Alatalo
1999, Kenttdmies ja Haapanen 2006, Finér ym. 2008). KALLE-laskentamenetelmalld
vuodelle 2006 tuotetut kuormitusarviot typelle ja fosforille olivat jonkin verran pie-
nemmiét ja kiintoaineelle suuremmat kuin Finérin ym. (2008) Kansallisen metsdoh-
jelman 2015 laadinnan yhteydessé esittdimét vastaavat arviot. Tamaé johtuu erilaisista
ominaiskuormitusluvuista. KALLE-laskentdmentelméssé tarkennetut turvemaiden
uudistamisen ominaiskuormitusluvut ovat typen ja fosforin osalta suurempia kuin
Finérin ym. (2008) esittdmét. My0s turvemainen kunnostusojituksen fosforin ja kiin-
toaineen ominaiskuormitusluvut ovat suuremmat kuin Finérin ym. (2008) esittdmat
ja turvemaiden fosforilannoituksen ominaiskuormitusluvut ovat taas pienemmiit.
Kenttdmiehen ja Alatalon (1999) sekd Kenttimiehen ja Haapasen (2006) vuodelle
1993 esittdmat valtakunnalliset typpi- ja fosforikuormitusarviot olivat merkittavasti
suurempia kuin KALLE-laskentamentelmélld vuodelle 2006 tuotetut arviot. Merkit-
tavin syy ndihinkin eroihin on laskelmissa kaytetyissa erilaisissa ominaiskuormi-
tusluvuissa, mutta jossakin maarin myos erilaisissa toimenpidepinta-aloissa. KAL-
LE-laskentamenetelméssd metsanuudistamisen ominaiskuormitusluvut perustuvat
uudempaan tutkimustietoon ja ne on tuotettu erikseen kivenndis- ja turvemaille
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olettaen, ettd kivenndismaiden metsdnuudistamisessa vesiensuojelusta huolehditaan
suojavyohykkein. Kenttdmies ja Alatalo (1999) ja Kenttdmies ja Haapanen (2006)
kayttivat kunnostusojitukselle uudisojituksen ominaiskuormituslukuja, kun taas
KALLE-laskentametelmé&ssd kunnostusojituksen ominaiskuormitusluvut perustuvat
laajaan kunnostusojitusaineistoon ja oletukseen laskeutusaltaiden kédytostd vesien-
suojelutoimenpiteend (Joensuu 2002). Turvemaiden fosforilannoituksessa on siirrytty
vuonna 2005 kayttdmddn fosforilannoitteita, joissa huuhtoutumisriski on selvasti
pienempi kuin sitd ennen kdytetyissd lannoitteissa. Vesistokuormituksen laskenta-
menetelmien kehitystyohon on tarvetta ja ominaiskuormituslukuja tulee péaivittaa
kun uusia tutkimustuloksia tulee kdyttoon.
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Sammandrag Skogarna paverkar vattenkvaliteten i vattendragen. De @mnesfléden som nar vattendragen fran skogs- och
torvmarker i naturtillstand kallas bakgrundsbelastning. | Finland finns dock inga avrinningsomraden som ar
helt i naturtillstind. Mansklig verksamhet paverkar dtminstone nedfallet och ddrigenom ocksa kvaliteten pa
det vatten som rinner ut i vattendragen. Atgarder som vidtas i skogarna, sasom slutavverkning, markberedning,
godsling och dikning, dkar belastningen pa vattendragen. | det hir arbetet presenteras en berikningsmetod,
KALLE, for att berdkna belastningen av kvive, fosfor och fasta partiklar som orsakas av den naturliga
bakgrundsbelastningen fran skogsbruksmark och den 6kade belastning som orsakas av olika atgarder inom
skogsbruket. | samband med beskrivningen av berakningsmetoden presenteras med tillhérande motiveringar
siffror for bakgrundsbelastningen som grundar sig pa tillgangliga forskningsresultat, liksom ocksa specifika
belastningssiffror for skogsforyngring och gédsling av mo- och torvmarker samt for istandsattningsdikning av
torvmarker. De specifika belastningssiffrorna har producerats utgaende ifrdn att man har sérijt for vattenvarden
genom att lamna kvar skyddszoner vid vattendragen i samband med férnyelseavverkning och bygga
sedimenteringsbassianger i samband med istandsattningsdikning. Berakningsmetoden tar i beaktande atgirdernas
langa verkningstid. Berakningsmetoden KALLE har utvecklats for berdkningar pa riksniva, vattenomradesniva
och for enskilda vattenforvaltningsomraden. Som exempel presenteras berakningar av bakgrundsbelastningen
fran skogsbruksmark pa riksniva och for vattenférvaltningsomraden samt berakningar av vilken belastning som
orsakas av olika atgirder inom skogsbruket.
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Abstract

Forests affect the quality of water in watercourses. Leaching of substances from forests and mires in a natural
state into the watercourses is called background loading. There are, however, no catchment areas in Finland
that are entirely free of human impacts because human activities affect the composition of atmospheric
deposition and, consequently, the quality of the water entering watercourses. Forest management practices,
such as clear cutting, site preparation, fertilization and ditch drainage, increase the load on the watercourses.
This report presents the KALLE method for calculating the nitrogen, phosphorus and sediment load on

the basis of increases in the background load originating from forestry land, as well as that caused by forest
management.We also provide background load values and specific load values for forest regeneration on
mineral soil and peatland, forest fertilization and peatland ditch maintenance based on recent research.The
specific load figures are based on the assumption that all the necessary water protection measures have been
implemented (establishment of buffer zones along the edges of watercourses in connection with clear cutting,
and the establishment of sedimentation ponds in connection with ditch maintenance). The calculation method
takes into account the fact that these measures have a long-term impact. The KALLE method can be used for
nationwide calculations covering river basin groups and river basin districts. The estimated background loads
on forestry land in the country as a whole and in individual river basin districts, as well as the estimated loads
resulting from different forest management practices produced using the KALLE method, are given as examples.
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