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LUKIJALLE

MetsaVesi-hanke kaynnistyi laajan metsatalouden vesistokuormitusta koskevan kes-
kustelun saattelemana vuoden 2019 alussa — aiheena erityisesti vanhojen ojitusaluei-
den kuormitusvaikutukset. Hankkeen tavoitteena oli tuottaa paatdksentekijéille ja paa-
toksenteossa kaytettaviin tydkaluihin uutta tietoa siitd mita epavarmuuksia metsata-
louden vesistokuormituksen arviointimenetelmiin liittyy, arvioida vanhoilta, kertaalleen
ojitetuilta alueilta tulevan vesistokuormituksen suuruus seka laskea uudet valtakunnal-
liset arviot metsatalouden vesistokuormituksesta.

MetsaVesi-hanke toteutettiin vuoden 2019 aikana Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja
Suomen ymparistékeskuksen (SYKE) konsortiohankkeena, ja siind oli mukana Tapio
Oy:n ja Oulun yliopiston tutkijoita. Hankkeella oli ohjausryhma, jossa toimivat puheen-
johtajana Marja Hilska-Aaltonen maa- ja metsatalousministeridsta, seka jasenina Ville
Keskisarja ja Sini Wallenius maa- ja metsatalousministeritsta ja Antton Keto ja Maarit
Loiskekoski ymparistoministeriosta. Ohjausryhma kokoontui viisi kertaa.

Haluamme Kiittda ohjausryhmaa tuesta ja hanketta edistavista kommenteista. Halu-
amme myos Kiittda erityisesti Seppo Hellstenia Suomen ymparistokeskuksesta ja
Hannu Marttilaa Oulun yliopistosta heidan myoétavaikutuksestaan hankkeen toteutuk-
seen. Hankkeen loppuseminaari jarjestettiin 29.11.2019 ja kiitdmme sen perusteella
saamistamme arvokkaista kommenteista.

Leena Finér, Luonnonvarakeskus Ahti Lepisto, Suomen ymparistbkeskus

Tammikuu 2020
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1 Johdanto

Leena Finér, Ahti Lepistd, Samuli Joensuu ja Sirkka Tattari

Valtioneuvoston laatimat strategiat, Kansallinen energia- ja ilmastostrategia vuoteen
2030, Suomen biotalousstrategia ja Kansallinen metséastrategia 2025, tavoittelevat
puuntuotannon ja kayton kestavaa lisdamistad. Tama edellyttdd mm. luotettavaa tietoa
seka luonnontilaisista metsista ettd metsatalouden kaytossa olevilta alueilta vesistéon
paatyvasta kuormituksesta. Lisdksi tarvitaan tietoa siitd, miten kuormitusta ja siita ai-
heutuvia haitallisia seurauksia voidaan vahentdd. Metsatalouden kuormitustieto on
valttamatonta vesien ja merenhoidon suunnittelussa seka raportoitaessa vesistokuor-
mituksesta EU:n ja Itameren suojelukomission velvoitteiden mukaisesti. My6s ilmas-
topolitikka aiheuttaa metsien kaytolle aiempaa konkreettisempia vaatimuksia.

Suomen kokonaispinta-alasta 78 % on metsatalouden maata ja siité 78 % on puun-
tuotannon kaytettavissa (taulukko 1). Metsista kulkeutuu vesistdihin ravinteita ja or-
gaanista hiiltd sek& luonnonhuuhtoumana etta metsataloustoimenpiteiden seurauk-
sena. Suomen maapinta-alasta soiden osuus on keskimaarin 29 % eli 8,7 Mha (11.
valtakunnan metsien inventointi, Luke). Soista metsaojitettuja on 53 % eli 4,6 Mha,
mik& vastaa 18 % tdmanhetkisestd metsatalouden maasta. Taman liséksi ojitettuja
kankaita on 1,3 Mha, joista osa on ollut aiemmin soita. Metsaojitettujen soiden osuus
on joillakin alueilla yli 30 % maapinta-alasta (kuva 1). Metséojitus kaynnistyi Suo-
messa

1900-luvun alussa, mutta vauhtiin se paasi vasta sotien jalkeen 1960-luvulla ja noin
3/4 nykyisestad metsaojitetusta suopinta-alasta on ojitettu 1960- ja 1970-luvuilla (kuva
2). Uudisojitus paattyi vuoteen 2000 mennessa ja talla hetkella paapaino on kunnos-
tusojituksissa. Kunnostusojitusten pinta-alat eivat ole saavuttaneet laheskaan sita ta-
soa mita uudisojitus vilkkaimpina vuosina ja suoritemaarat ovat laskeneet 2000-|u-
vulla. Soiden ojitus on pienentéanyt suopinta-alaa, koska kuivuminen on havittanyt
suokasvillisuuden ja monilta alun perin ohutturpeisilta kasvupaikoilta myos turveker-
roksen, jolloin soita on siirtynyt kangasmaiden luokkaan.
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Taulukko 1. Suomen pinta-alan jakautuminen eri luokkiin valtakunnan metsien 12. inventoinnin tu-
losten perusteella.

Pinta-ala Mha % pinta-alasta
Suomen kokonaispinta-ala 33,845

Sisdmaan vesistot 3,453 10,2
Maapinta-ala 30,391 89,8
Maatalousmaa 2,583 76
Rakennettu maa 1,125 33
Liikennealueet ym. 0,461 14
Metsatalousmaa 26,222 775

% metsatalousmaan

pinta-alasta
Metsamaa 20,322 77,5
Kitumaa 2,491 9,5
Joutomaa 3,197 12,3
Metsatiet, varastot ym. 0,212 08
Puuntuotannon kaytettavissa 20,523 78,3

Osuus, %
0-2
3-4
5-6
17-8

e-10

1112

1314

N 15-16

17 -18

19 -20

. 21-22

N 23-24

. 25 - 26

. 27 - 28

. 29 - 30

. 31-32

. 333

. 35-36

. 37 - 38

3940

Kuva 1. Ojitettujen soiden osuus maapinta-alasta (Laiho ym. 2016).
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Uudisojitus QOjien kunnostaminen

Kuva 2. Metsien uudisojituksen ja ojien kunnostamisen kehitys vuosina 1909-2016. Vuosien 1909-1950 ti-
lastot sisaltavét valtionmetsien ja yksityismetsien ojitukset, mutta metséyhtididen ojitusméaarét puuttuvat.
Léhteet: Metsahallituksen vuosikirjat 1909-1950, Tapion vuosikirjat 1929-1950, Metsétilastolliset vuosikirjat
1950-2016 ja Suomen metsédkeskuksen aineistot 2010-2016.

Metsataloudessa talla hetkella yleisesti kaytdssa olevista toimenpiteista ojien kunnos-
tus, metsanuudistaminen ja siihen liittyvd maanmuokkaus seka lannoitus aiheuttavat
vesistokuormitusta (esim. Finér ym. 2010). Uudisojituksen vaikutuksen on arvioitu
paattyvan 10 vuoden kuluessa ojituksesta (esim. Ahtiainen ja Huttunen 1999, Lepist6
ym. 2006), joten sita ei ole otettu mukaan vesistokuormituslaskelmiin eika siihen liit-
tyen ole kehitetty vesiensuojelumenetelmia. Viimeaikaiset tutkimukset ovat kuitenkin
kyseenalaistaneet taman nakemyksen: on julkaistu tuloksia, joiden mukaan ravinne-
kuormitus jatkuu vuosikymmenia ojituksen jalkeen ja jopa lisdantyy ojitusian myota
(Nieminen ym. 2017, 2018).

Metsatalouden aiheuttaman kuormituksen lisaksi muuttuvat ympéristéolosuhteet voi-
vat lisata metsista tulevaa kuormitusta. Orgaanisen aineksen huuhtoutumisprosessit
ovat globaalisti voimistuneet laajoilla alueilla aiheuttaen vesistdjen tummumista eten-
kin pohjoisella pallonpuoliskolla (esim. de Wit ym. 2016). Iimastonmuutos ja happa-
man laskeuman vahentyminen ndhdaan tarkeimpind muutoksen aiheuttajina, mutta
paikallisesti maankaytén muutokset voivat osaltaan selittda orgaanisen aineksen
huuhtoutumien nousua. Happaman laskeuman vahentymisen on todettu lisdavan
maaperdn huokosveteen liukenevan orgaanisen hiilen méaaraa (esim. Monteith ym.
2007), kun taas ilmastonmuutos, kuten kuivien kausien voimistuminen, muutokset sa-
dannassa ja valunnan kulkureiteissd, maaperan lampdtilan nousu ja voimistunut mine-
ralisaatio turpeessa, kasvava hiilidioksidipitoisuus ja biomassan kasvu vaikuttavat mo-
nin tavoin vesistodihin huuhtoutuvaan orgaaniseen hiileen (Clark ym. 2010, viitteineen).
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Kasvava orgaanisen hiilen ja ravinteiden huuhtoutuminen voivat johtaa varsinkin lat-
vavesien tummumiseen, rehevditymiseen ja liettymiseen. Nama ilmi6t ovat havaitta-
vissa myos isoissa vesistoissa. Esimerkiksi Simojoesta rannikkovesiin tuleva orgaani-
sen hiilen kuormitus on ollut jatkuvassa kasvussa (Lepistd ym. 2014). Lisaksi Helsin-
gin raakavesilahteen, Paijanteen, orgaanisen hiilen pitoisuus on noussut aiheuttaen
lisdantyvia vedenkasittelykustannuksia (Forsius ym. 2017). Vesistéjen orgaanisen hii-
len pitoisuuden on havaittu nousevan laajemminkin erityisesti Pohjanmaan vesist6alu-
eilla (Raike ym. 2012, Asmala ym. 2019), ja vastaavasti typpipitoisuudet ovat nous-
seet koko Perdmeren valuma-alueella (Rankinen ym. 2016). Lisdéntynyt orgaanisen
hiilen kuormitus ei ole pelkastaan vesiensuojelullinen ongelma, silla osa sisa- ja ran-
nikkovesiin paatyvasta orgaanisesta hiilesta muuttuu mikrobiologisen toiminnan seu-
rauksena ilmastonmuutosta kiihdyttaviksi metaaniksi ja hiilidioksidiksi ja talla ter-
restrista alkuperda olevalla hiilella voi olla huomattava merkitys vesistdjen metaani- ja
hiilipaastoille (Miettinen ym. 2015).

Orgaanisen hiilen pitoisuuksia on tutkittu paljon enemmaén kuin ainevirtoja (Raike ym.
2012), ja suurin osa havaituista trendeistéa koskeekin muutoksia pitoisuuksissa. Mo-
nissa Pohjanmaan jokivesistdissa orgaanista ainesta kuvaavat kemiallisen hapenkulu-
tuksen (CODMN) arvot ovat 1960-1970-luvuilla kohonneet metséojitusten seurauk-
sena erityisesti kevattulvien aikaan, verrattuna ajanjaksoon 1913-1931 (Alasaarela ja
Heinonen 1984). Raike ym. (2012) selvittivat liukoisen orgaanisen hiilen (DOC)-kuor-
mituksen muutoksia 29 vesistoalueella Suomessa jaksolla 1975-2010 ja havaitsivat
kasvavia CODMn-trendeja kolmella pohjoisella alueella (Kiiminginjoki, lijoki, Simojoki).
Uusimmassa Suomen jokien ainevirtaamien muutoksia selvittdneessa tutkimuksessa
havaittiin tilastollisesti merkitseva yhteys ojitusalueiden ja typpipitoisuuksien ja kuor-
mituksen valilla (Raike ym. 2019). Typpikuormituksessa oli nouseva trendi neljalla
Pohjanmaan vesistdalueella (Perhonjoki, Siikajoki, Oulujoki ja Kiiminginjoki).

Metsatalouden aiheuttama ravinnekuormitus on arvioitu vain pieneksi osaksi vesisto-
jen kokonaiskuormitusta (esim. Suomen tilastollinen vuosikirja 2018). Uusimman, van-
hoja ojitusalueita koskevan tutkimustiedon myoéta on tullut ilmi, ettéd aiemmat arviot ja
laskentatavat metséatalouden vesistokuormituksesta eivét valttdmatta anna riittavan
luotettavaa kuvaa metsatalouden vesistovaikutuksista ja siten metsien kayton lisaami-
sen kokonaiskestavyydesta (Nieminen ym. 2017, 2018, Finér ym. 2018). On tarke&a
selvittdd, mika metséatalouden vesistokuormituksen taso ottaa huomioon myds van-
hoilta metsaojitusalueilta tulevan kuormituksen. Samalla on syyta tarkastella metsata-
louden vesistokuormituksen arviointiin liittyvia epavarmuuksia ja kuormituksen tasoon
vaikuttavia tekijoita, ilmastotekijat mukaan lukien. N&ihin kysymyksiin on paneuduttu
valtioneuvoston rahoittamassa vuonna 2019 toteutetussa Metsisté ja soilta tuleva ve-
sistokuormitus 2020 -hankkeessa (MetsaVvesi).
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2 Raportin tavoitteet

Leena Finér, Ahti Lepisto ja Sirkka Tattari

Tassa MetsaVesi-hankkeen loppuraportissa esitellaan hankkeen tulokset. Hankkeen
paétavoitteena oli tuottaa paatoksentekijoille ja paatoksenteossa kaytettaviin tydkalui-
hin uutta tietoa siitd mité epavarmuuksia metséatalouden vesistokuormituksen arviointi-
menetelmiin liittyy, arvioida vanhoilta, kertaalleen ojitetuilta alueilta tulevan vesisto-
kuormituksen suuruus, seké laskea uudet valtakunnalliset arviot metsatalouden vesis-
tokuormituksesta.

Tassa raportissa:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Kuvataan téalla hetkella kaytdssa olevat metsatalouden vesistokuormituksen
arviointimenetelméat seka niiden erot ja epavarmuudet.

Esitelladn Luonnonvarakeskuksesta (Luke), Suomen ymparistokeskuksesta
(SYKE), Oulun yliopistosta ja Tapio Oy:stéa hankkeessa kootut laajat pienten
metsavaltaisten valuma-alueiden veden laadun ja valunnan seuranta-aineis-
tot, jotka sisaltavat myos valuma-alueiden taustatiedot.

Tarkastellaan sita, miten pieniltd valuma-alueilta tulevan veden typen (N), fos-
forin (P) seka orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuudet ja -kuormitus riippuvat va-
luma-alueiden maantieteellisesta sijainnista, soiden ja ojitettujen soiden osuu-
desta ja ojituksesta kuluneesta ajasta.

Julkaistaan uudet arviot typen, fosforin ja orgaanisen hiilen luonnonhuuh-
toumasta ja metsatalouden aiheuttamasta kuormituksesta.

Analysoidaan, miten ympariston muuttuminen nakyy metsista valuvan veden
laadussa.

Tarkastellaan metsaojituksen suhdetta typen ja orgaanisen hiilen huuhtoutu-
miseen suurilla valuma-alueilla, vesistdaluemittakaavassa.

Tarkastellaan VEMALA-mallilla laskettuja kuormitusarvioita, jotka on tuotettu
kayttden MetsaVesi-hankkeen pitoisuusyhtalita.

Taman lisaksi raportissa tehdaan johtopaatoksia ja esitetdan jatkotoimenpiteita ja -tut-
kimustarpeita.
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3 Luonnonhuuhtouman ja metsa-
talouden vesistokuormituksen
laskennassa aiemmin kaytetyt
menetelmat ja kuormitusarvot

Leena Finér, Ahti Lepistd, Kristian Karlsson, Antti Raike, Sirkka
Tattari, Markus Huttunen, Laura Harkénen, Samuli Joensuu,
Pirkko Kortelainen, Tuija Mattsson, Sirpa Piirainen, Sakari
Sarkkola, Tapani Sallantaus ja Liisa Ukonmaanaho

3.1 Luonnonhuuhtouma

Metsista tuleva huuhtouma voidaan jakaa metsatalouden aiheuttamaan kuormituk-
seen sekd luonnonhuuhtoumaan. Niihin molempiin siséltyy laskeuman aiheuttama
kuormitus. Tasséa raportissa vertailu aiempiin julkaistuihin huuhtouman arvioihin raja-
taan 2010-luvulle, koska ndiden uusimpien arvioiden katsottiin edustavan taméan het-
ken tilannetta. Vanhemmat arviot, joita on julkaistu vuodesta 1998 lahtien, ovat mu-
kana Vesitalous-lehdessa 5/2019 julkaistussa MetsaVesi-hankkeen katsauksessa
(Finér ym. 2019).

Metsatalouden maalta tuleva typen luonnonhuuhtouma vaihtelee julkaistuissa tutki-
muksissa 22 800-39 000 tn/v ja fosforin luonnonhuuhtouma vastaavasti 700-1 300
tn/v (kuva 3). Orgaaniselle hiilelle ei ole esitetty luonnonhuuhtouma-arvioita. Uusim-
mat, Finérin ym. (2018) julkaisemat arviot ovat noin puolta pienempia verrattuna mui-
hin arvioihin. Erot aiempiin tutkimuksiin johtuvat pienemmasté pinta-alayksikko-kohtai-
sesta huuhtouma-arviosta, lyhyesta kahden vuoden seurantajaksosta, arvioiden lah-
teena olevien tutkimusalueiden keskimaaraista pohjoisemmasta sijainnista ja pienem-
masta laskentapinta-alasta. Huttusen ym.esittdéma VEMALA V1 -mallilla laskettu typen
luonnonhuuhtouman arvio on puolestaan muissa tutkimuksissa esitettyja arvioita suu-
rempi, mutta Suomen virallisten tilastojen arvoja pienempi. Suomen virallisissa tilas-
toissa julkaistut typen ja fosforin luonnonhuuhtouman arviot vaihtelevat suuresti ja
ovat arvioista suurimpia. Koska tilastoissa ei kuvata arviointimenetelmia, eika viitata
tiedon lahteisiin, syité poikkeamiin ja vuosien valiseen vaihteluun ei voida tarkastella.
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Kuva 3. 2010-luvulla julkaistuja typen ja fosforin luonnonhuuhtouman, metsétaloudesta aiheutuvan kuormi-
tuksen ja metsista tulevan kokonaiskuormituksen arvioita perustuen ominaiskuormituslukuihin (viitteet 1-
3), luonnontilassa ja metsatalouskaytossa olevien valuma-alueiden seurantaan (viite 4), mallinnustuloksiin
(viite 5) ja tilastoihin (viite 6). Viitteet: 1) Finér ym. (2010), 2) Nieminen ym. (2017) (keskiarvo), 3) Nieminen
ym. (2018, vain typpikuormitus), 4) Finér ym. (2018), 5) Huttunen ym. julkaisematon VEMALA V1 -arvio, 6)
Suomen viralliset tilastot (2018), 7) Uusi MetsaVesi -arvio. Katso myos Finér ym. (2019).
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3.2 Metsatalouden aiheuttama kuormitus
arvioituna eri menetelmilla

Ominaiskuormituslukuihin perustuvat arviot

Metséatalouden aiheuttamaa kuormitusta voidaan arvioida ominaiskuormituslukuihin
perustuvalla menetelmalla. Siina eri metsataloustoimenpiteiden toteutuspinta-alat ker-
rotaan toimenpiteiden pinta-alayksikkokohtaisilla vuotuisilla ominaiskuormitusluvuilla,
jotka maaraytyvat vaikutuksen keston mukaan. Ominaiskuormituslukuja on tuotettu
seuraamalla toisiaan lahella olevia latvavaluma-aluepareja ennen ja jalkeen toimenpi-
teen. Toisella valuma-aluepareista on toteutettu metsataloustoimenpide, jonka aiheut-
tama vuotuinen kuormituslisa on laskettu olettamalla, ettd ilman toimenpidetta kasitte-
lemattomalta vertailualueelta ja toimenpidealueelta tulevien vuotuisten kuormitusten
suhde olisi sailynyt samana. Valtakunnallisissa kuormituslaskelmissa on kaytetty omi-
naiskuormituslukuja, joita on tuotettu uudistamishakkuille, uudisojitukselle, kunnostus-
ojitukselle ja lannoituksille seka niiden aiheuttamalle typpi- ja fosforikuormitukselle.
Toimenpiteiden toteutuspinta-alat on saatu Suomen virallisista tilastoista.

Nain laskettu valtakunnallinen metséatalouden aiheuttama typpikuormitus vaihtelee eri
tutkimuksissa 1 600-14 600 tn/v ja fosforikuormitus 130-800 tn/v (kuva 3, viitteet 1-3)
ja molemmat ovat pienempia kuin luonnonhuuhtouma. Finérin ym. (2010) arviot ovat
selvasti pienemmat kuin kaikkien muiden. Finérin ym. (2010) tekemiin laskelmiin ei si-
sally arvioita vanhojen ojitusten vaikutuksesta kuormitukseen, vaan oletuksena oli,
ettd metsataloustoimenpiteen kuormitusvaikutus lakkaa n. 10 vuoden kuluessa.

Nieminen ym. (2017, 2018) arvioivat myds vanhoilta ojitusalueilta tulevan kuormituk-
sen ja lisasivat sen Finérin ym. (2010) esittamiin arvioihin. Aineistona Nieminen ym.
(2017, 2018) kayttivat 1) useita eri-ikaisia, eri ajanjaksoina seurannassa olleita, vain
kertaalleen ojitettuja alueita, seka 2) luonnontilaisia, eri ajanjaksoina seurattuja va-
luma-alueita, ja laskivat ndiden erotuksena ojituksesta aiheutuvan kuormituslisan.
Tama lahestymistapa poikkeaa ominaiskuormituslukujen tuottamisessa kaytetysta
menetelmastd, silla vertailu ei perustu samojen alueiden seurantaan ennen ja jalkeen
toimenpiteen. Tuloksiin vaikuttaa seurantajaksojen eriaikaisuus, seka alueiden keski-
maaraisten maantieteellisten ja kasvupaikkaominaisuuksien vertailukelpoisuus, joiden
vaikutuksia ei ole tarkasteltu. Kaikkein vanhimpia, yli 60 vuotta vanhoja ojitusalueita
aineistossa oli vahan.
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Metsatalousmaiden seurantaan perustuvat arviot

Metsatalouden aiheuttamaa kuormitusta arvioidaan my6s seuraamalla metsatalous-
kaytossa olevilta alueilta tulevaa kuormitusta, josta vAhennetaan vastaavalta pinta-
alalta tuleva luonnonhuuhtouma. Menetelméa edellyttaa, ettd seurannassa on sijainnil-
taan, puusto- ja kasvupaikkajakaumaltaan seké toimenpideintensiteetiltdan edustava
joukko metsatalouskayttssa olevia alueita ja niiden kanssa samanaikaisesti seuratta-
via luonnontilaisia valuma-alueita. Tatd menetelmaa kaytetdédn vuonna 2014 kaynnis-
tyneessa metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkossa, jossa on mukana 11
luonnontilaista ja 20 metsatalouskayttssa olevaa valuma-aluetta eri puolilla Suomea
(Mattsson ym. 2014, Finér ym. 2018).

Metséatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon kahden ensimmaéisen vuoden
(2015-2016) toiminnan perusteella laskettiin arvio valtakunnallisesta typpi- ja fosfori-
kuormituksesta (Finér ym. 2018, kuva 3, viite 4). Arviot olivat selvasti suurempia kuin
ominaiskuormituslukujen perusteella tuotetut arviot. Suuriin arvioihin voi olla monia
syitd. Seurantaverkon tulokset perustuvat lyhyeen seurantajaksoon ja vuosien valisen
vaihtelun tiedetaan olevan hydrometeorologisten olosuhteiden takia suurta. Seka
vuosi 2015 ettd 2016 olivat sateisia ja keskimaaraista lampimampia. Vuoden 2015
keskilampdtila 4,2 °C on noin 1,9 °C pitkan ajan keskiarvoa eli jaksoa 1981-2010 |&m-
pimampi (https://ilimatieteenlaitos.fi/vuosi-2015 ladattu 4.11.2019). Seurantaverkon
perusteella tehtaviin laskelmiin vaikuttavat myos valuma-aluetekijat, kuten alueiden
maantieteellinen sijainti ja kasvupaikkaominaisuudet, joita laskelmissa ei huomioitu.
Toisaalta ominaiskuormituslukuihin perustuviin menetelmiin siséltyy myods paljon epa-
varmuutta. Ominaiskuormituslukujen taustalla olevia tutkimuksia on véhan, eivatka ne
edusta kaikkia maantieteellisia ja kasvupaikkaolosuhteita ja seurantajaksot ovat ly-
hyitd. Aineistoissa ilmeneva suuri hajonta voi estéa vaikutusten havaitsemisen, kun
aineistot ovat pienid. On myds huomattava, ettd ominaiskuormituslukuja ei ole tuotettu
kaikille metsataloustoimenpiteille, kuten esim. harvennuksille ja hakkuutéhteiden kor-
juulle. Monet néaista tekijoista voivat aiheuttaa toimenpiteiden vaikutuksen suuruuden
ja keston aliarvioinnin ja saattavat siten johtaa myos valtakunnallisen metsatalouden
aiheuttaman kuormituksen aliarviointiin.

Mallinnukseen perustuvat arviot

Metsataloudesta tulevaa kuormitusta lasketaan myds valtakunnallisella VEMALA-ra-
vinnekuormitusmallilla, jolla lasketaan metsatalouden ohella my6s muusta maankay-
tosta johtuva kuormitus, luonnonhuuhtouma ja vesistéihin pidattyva kuormitus (Huttu-
nen ym. 2016). VEMALA V1 -mallilla vuoden 2019 alussa lasketut metsatalouden
typpi- ja fosforikuormitusarviot ovat selvasti suurempia kuin Finérin ym. (2010) omi-
naiskuormituslukujen perusteella laskemat arviot (kuva 3, viite 5), mutta selvéasti pie-
nempia kuin metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkon tulosten perusteella
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tehdyt arviot (Finér ym. 2018). Ne ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa kuin Niemi-
sen ym. (2017, 2018) esittamat arviot, joissa ominaiskuormituslukujen perusteella teh-
tyihin arvioihin on lisatty vanhojen ojitusten aiheuttama kuormitus. VEMALA V1 -malli-
laskelmaan on lisétty puolet Niemisen ym. (2017) esittAmista arvioista vanhoilta ojitus-
alueilta tulevasta kuormituksesta (ks. luku 8.1).
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4 Metsavesi-hankkeessa kaytetyt
aineistot ja laskentamenetelmat

Leena Finér, Ahti Lepistd, Kristian Karlsson, Antti Raike, Sirkka
Tattari, Markus Huttunen, Laura Harkénen, Samuli Joensuu,
Pirkko Kortelainen, Tuija Mattsson, Sirpa Piirainen, Sakari
Sarkkola, Tapani Sallantaus ja Liisa Ukonmaanaho

4.1 Pienten valuma-alueiden aineistot ja
kuormituksen laskenta

Koko aineisto

Tyota varten koottiin kaikki tiedossa ollut luonnontilaisten ja metsatalouskaytdssa ole-
vien metsavaluma-alueiden valumaveden kokonaistypen, kokonaisfosforin ja orgaani-
sen kokonaishiilen pitoisuuksien seka valunnan seuranta-aineisto. Luonnontilaisiksi
luokiteltiin alueet, jotka sijaitsivat luonnonsuojelualueilla ja joilla ei ollut tehty metséata-
loustoimenpiteitd. Aineistot koottiin Suomen ymparistokeskuksesta, Luonnonvarakes-
kuksesta, Tapio Oy:stéa ja Oulun yliopistosta. Suurin osa aineistosta on tallennettu ym-
péristdtiedon hallintajarjestelmé Herttaan sisaltyviin tietokantoihin ja kaikki analyysit
on tehty standardimenetelmin. Aineisto sisélsi yhteensa 259 valuma-aluetta (kuva 4a).
Tutkimusjulkaisuista ja paikkatietoaineistoista koottiin lisdksi valuma-alueita koskevat
taustatiedot: sijainti, pinta-ala, peltojen, soiden ja ojitettujen soiden osuudet pinta-
alasta seka ojitusvuosi. Nama taustatiedot olivat saatavissa lahes kaikilta seuran-
nassa olevilta alueilta. Ne ovat mygs tietoja, jotka ovat ojitusikda lukuun ottamatta
saatavilla kaikille Suomen kolmannen jakovaiheen valuma-alueille, ja niita voi siten
kayttaa tulosten yleistdmisessa seuranta-aineiston ulkopuolelle.
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Pitoisuusyhtaloiden laadinta ja kuormituksen laskenta

Typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuusyhtalot laadittiin noin sadalle valuma-alu-
eelle, joilta oli olemassa seké& veden laatu- etté valunta-aineistoa 1960-luvulta vuoteen
2018. Mukaan otettavilta valuma-alueilta edellytettiin, ettéd aineistoa oli vahintaan kol-
men vuoden ajanjaksolta ja ettd veden laatunaytteenottokertoja oli vuodessa vahin-
tdan kahdeksan. Valumaveden kokonaistypen, kokonaisfosforin ja orgaanisen koko-
naishiilen pitoisuusyhtaldiden laadintaan kaytettiin ndiden alueiden tietoja, mutta puut-
tuvien taustatietojen vuoksi valuma-alueiden lopullinen lukumaara oli 88 (kuva 4b).
Kaikille alueille laskettiin vuotuiset valunnan maaralla painotetut keskiarvot valumave-
den typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksille. Valitut valuma-alueet olivat kool-
taan vaihtelevia (5-5 322 ha), mutta hyvin metsavaltaisia, ja niiden jarvi- ja pelto-pro-
sentit olivat marginaalisia (taulukko 2). Joidenkin havaintojen todettiin korrelaatio- ja
jaanndshajontakuvien perusteella olevan selvasti muusta aineistosta poikkeavia ja ne
poistettiin yhtaloita laadittaessa.

Valuma-alueille laskettiin valuma-alueiden purkupisteiden koordinaattien perusteella
keskimaarainen lampésumma (jakso 1961-1990) Ojansuun ja Henttosen (1983) jul-
kaisemalla menetelmalla. Lisdksi haettiin vuotuiset lampo- ja sadantatiedot limatie-
teen laitoksen aineistoista. Nama tiedot luettiin 10 x 10 km (vanhempi data) tai 1 x 1
km (uudempi data) hilasta siten, etta purkupisteen l&hin havainto liitettiin valuma-alu-
een tiedoksi. Vesimaarat (virtaama/valunta) ennustettiin niille alueille, joista valuntaa
ei ollut mitattu erikseen laaditulla mallilla kayttaen selittgjina lampésummaa, vuosisa-
dantaa ja jarvisyytta. Aineisto poimittiin SYKER julkisista havaintoaineistoista (Hydro-
logiset havainnot: Vesistojen virtaama 2018).

Valumaveden typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuutta selittavat yhtalét laadittiin
sekamallitekniikalla, joka mahdollistaa erilaisten valuma-alueiden yhdistamisen sa-
maan tarkasteluun ja malliin. Ajallinen kehitys kunkin erillisen alueen pitoisuuksissa
voitiin kuvata mallin satunnaisvaikutuksissa, kun taas kaikkien alueiden yhteinen (val-
litseva) kehityskulku kuvattiin kiinteiden vaikutusten muuttujilla. Mallin kiinteassa
osassa kaytettiin ajan lisaksi selittavind muuttujina alueiden maantieteellista sijaintia
(lampdsumma) seka suoprosenttia (suo-%) ja ojitusprosenttia (ojitus-%), jotka molem-
mat oli laskettu valuma-alueen pinta-alasta. Sekamalleissa voitiin ottaa huomioon ai-
neistossa esiintyvaa hierarkkista rakennetta (havaintojen vélinen korrelaatio) ja nayt-
teenoton ajallista eroavaisuutta. Selittavat muuttujat valittiin siten, ettd ne toimivat kay-
tetyn aineiston pienen mittakaavan lisaksi pitoisuuksien ennustamiseen isommilla va-
luma-alueilla ja joiden tiedettiin aikaisempien tutkimusten perusteella selittdvan pitoi-
suuksia (esim. Kortelainen ym. 1997, Mattsson ym. 2003). Yleisesti mallien selitt&jiksi
valittiin paikkaan sidottua tietoa, joka on helposti saatavissa kaikille valuma-alueille.
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MetsaVesi-hankkeessa tuotettujen pitoisuusyhtaldiden (ks. luku 5.1) ja pitkan aikajak-
son valunnan seka valuma-alueen pinta-alan avulla laskettiin kaikilta kolmannen jako-
vaiheen valuma-alueiden metsatalouden maalta tuleva typen, fosforin ja orgaanisen
hiilen kokonaiskuormitus (yhtalo 1). Pitoisuusyhtaldissa metsatalouden osuutta kuor-
mituksesta kuvattiin ojitusprosentilla. Luonnonhuuhtouma laskettiin yhtal6illa laitta-
malla ojitus-% nollaksi ja metsatalouden aiheuttama kuormitus laskettiin kokonais-
kuormitus ja luonnonhuuhtouman erotuksena.

Kokonaiskuormitus = pitoisuus x valunta x pinta-ala Q)

Valtakunnallinen kuormitus saatiin laskemalla yhteen kaikkien kolmannen jakovaiheen
valuma-alueiden kuormitukset. Kolmannen jakovaiheen valuma-alueista merialueiden
saaristo kuitenkin puuttui, joten laskennassa kaytetty metsatalousmaan pinta-ala
(25,9 Mha) oli vahan Suomen metsatalousmaan kokonaispinta-alaa pienempi. Lisaksi
metséatalouden vaikutus arvioitiin vain metséatalouden piirissa olevalle pinta-alalle
(22,2 Mha), jolloin etenkin Pohjois-Suomen laajat suojelualueet tuottavat laskennassa
vain luonnonhuuhtouman verran vesistokuormitusta. Pinta-alat saatiin laskentaan val-
takunnan metsien 11. Inventoinnin aineistosta.

Lampdsumma arvioitiin valuma-alueiden keskipisteille vastaavalla tavalla kuin mallien
laadinta-aineistossa purkupisteille. Suoprosentti laskettiin valtakunnan metsien inven-
toinnin monildhdeaineiston (MVMI) avulla suhteessa metsatalouden pinta-alaan. Oji-
tusprosentti saatiin yhdistamalla MVMI:n soiden esiintyminen ja Maanmittauslaitoksen
(MML) maastotietokannan ojatiedot seka soiden ja soistumien esiintyminen. Suon ja
ojitettujen soiden pinta-alat kalibroitiin Suomen metsakeskuksen aluejaolla, jotta ne
tasmaavat metsatilastojen kanssa. QOjitetuista kankaista noin puolet sisallytettiin ojitus-
alaan, jolloin ojitusala kattoi ennusteiden yleistimisessa yhteensa 5,2 Mha.
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Kuva 4. Veden laadun seurannassa olleiden metsavaltaisten valuma-alueiden sijainti: a) kaikki alueet, b) ko-
konaistypen (N), kokonaisfosforin (P) ja orgaanisen kokonaishiilen (TOC) pitoisuusyhtéléiden laadintaan
kaytetyt valuma-alueet seka c) trenditarkasteluihin kaytetyt alueet ja Idhimmat limatieteen laitoksen sédase-

mat.

Taulukko 2. Pitoisuusyhtéloiden laadinnassa kaytettyjen valuma-alueaineistojen perustiedot.
Suo-%, ojitus-%, pelto-% ja jarvi-% on laskettu soiden, ojitusalueiden, peltojen ja jarvien prosentti-

osuuksina valuma-alueen koko pinta-alasta.

Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi
Taustatiedot valuma-alueista (88)
Pinta-ala, ha 519 94 5 5322
Lampdsumma, d.d.°C 1041 1089 554 1340
Suo-% 38 39 0 95
Ojitus-% 22 13 0 81
Pelto-% 0 0 0 7
Jarvi-% 0 0 0 6
Sadanta, mm 560 563 428 625
Valunta, mm 322 309 193 485
Pitoisuudet vuosihavainnot (n=669-889), metsatalousalueet
N, mg L 0,60 0,57 0,08 2,02
P, mg L 0,029 0,025 0,003 0,193
TOC, mg L 23,0 214 24 61,8
Pitoisuudet vuosihavainnot (n=222-241), luonnontilaiset alueet
N, mg L-! 0,36 0,33 0,11 0,95
P, mg L 0,011 0,009 0,003 0,043
TOC, mg L 171 134 41 45,9
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4.2 Trenditarkasteluihin kaytetty aineisto ja
tilastolliset analyysit

Trenditarkastelua varten aineistosta (kuva 4a) valittiin ensin valuma-alueet, joista oli
tarpeeksi seké pitkan ajanjakson vedenlaatu- etta valunta-aineistoa (maarityksia va-
hintaén viiden vuoden ajalta) kuvailevaa tarkastelua varten. Tallaisia alueita oli yh-
teensa 133 ja niiden yhdistetyn aineiston kuvaavana tilastomenetelmana kaytettiin ns.
box-whisker -kuvaajia, joista ndhdaén muutokset pitkalla ajanjaksolla, seké tarkeim-
mat tilastolliset tunnusluvut ja muuttujien vaihtelu yksittaisina vuosina (luku 7.2).

Pitkissa aikasarjoissa havaittujen muutosten tilastollista merkitsevyytta ja muutoksen
suuruutta tutkittiin vuositasolla Mann-Kendall -testilla ja kuukausitasolla Seasonal-
Kendall -testilla (Hirsch ym. 1982, 1991) (luku 7.2). Nama testit soveltuvat hyvin ve-
den laatuaineistojen lineaaristen trendien tutkimiseen, silla ne eivat ole herkkia yksit-
taisten poikkeavien arvojen suhteen. Mann-Kendall -trendianalyysejéa varten valittiin
12 intensiivisen valumaveden laadun ja valunnan seurannan kohteena ollutta, hyvin
tunnettua ja edustavaa valuma-aluetta (ns. TOP12 alueet, kuva 4c). Nailla alueilla va-
lumaveden typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksia on mitattu 15-20 kertaa
vuodessa ja valuntaa on seurattu mittapadoilla. Tarkasteluun valittiin seka luonnonti-
laisia ettd metséatalouden piirissa olevia alueita, joilla soiden ja metsaojitusten pinta-
alat olivat tiedossa. Trenditarkastelun ajanjaksoksi valittiin 1978-2018 aineiston katta-
vuuden perusteella (luku 7.2).

4.3  Oulujoen valuma-alueen aineisto

Oulujoen vesistoalueen tarkasteluun kaytettiin 322 metsa- tai suovaltaista valuma-alu-
etta, joilla ylapuolisen alueen peltoprosentti oli alle 3 %. Valuma-alueiden pinta-ala oli
keskimaarin 120 km? ja vaihteluvali 1,8-1 370 km? (luku 7.3). Soiden ojitustilannetta
kuvaava paikkatietoaineisto perustui Maanmittauslaitoksen maastotietokanta 2008:n
ja CORINE 2006 —tietokannan maanpeiteaineistoihin. Aineistossa on kolme luokkaa:
ojitetut alueet, ojittamattomat alueet ja turvetuotantoalueet. Aineiston metadata on ku-
vattu verkkosivuilla: http://kkgeoportal.env.fi:8080/geoportal/catalog/search/re-
source/details.page?uuid={4C46F896-5D12-43AD-9919-55A8A4FD1714}. Oulujoen
osavaluma-alueilta mitatut keskiméaaraiset typpipitoisuudet jaksolta 2000-2019 ovat
ymparistohallinnon VESLA-tietokannasta. Valuma-alueiden ojituspinta-alojen ja valu-
maveden typpipitoisuuksien valille sovitettiin regressioyhtalo.
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4.4 Alueellinen tarkastelu Perameren
vesistoalueella

Alueelliseen tarkasteluun (luku 7.4) otettiin mukaan Perameren valuma-alueelta 10
vesistOaluetta, valilla Perhonjoki — Tornionjoki. Tarkastelu rajattiin Pohjois-Pohjan-
maalla metsé- ja suovaltaisille vesistdalueille, joiden peltoprosentti on keskiméaérin

5 % (vaihteluvéli 0,6-11,9 %). Toinen tarkastelu tehtiin pelkastaan turvemaille, jolloin
kivenndismaiden pellot ja metsa-alueet rajattiin pois. Soiden ojitustilannetta kuvaava
paikkatietoaineisto saatiin Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta (ks. luku 4.3).
Typen ja orgaanisen hiilen vesistdaluekohtaiset kuormitusluvut perustuvat julkaisuihin
Huttunen ym. (2015) ja Raike ym. (2012). Vesisttaluekohtaisten ojitusprosenttien ja
typen ja orgaanisen hiilen kuormitusten vélille sovitettiin regressioyhtalot.

4.5 Isojen vesistoalueiden aineisto

Jokien 30 isolta vesistbalueelta meriin kuljettaman typpi- ja fosforikuormituksen ai-
neistoja kaytettiin MetsaVesi-pitoisuusyhtaldiden luotettavuuden testaamiseen (Jokien
ainevirtaamat 1990-2016). Suomen ymparistékeskus. Aineisto ladattiin 22.3.2019
verkkosivuilta: https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B0F39CBE3-FO0B3-
493B-B3CA-F35204BF7590%7D/130625.
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5 Metsaalueilta tulevan valumaveden
ravinteiden ja orgaanisen hiilen
pitoisuudet seka niihin vaikuttavat
tekijat

Kristian Karlsson, Leena Finér, Ahti Lepistd, Antti Raike, Sirkka
Tattari, Markus Huttunen, Laura Harkdonen, Samuli Joensuu,
Pirkko Kortelainen, Tuija Mattsson, Sirpa Piirainen, Sakari
Sarkkola, Tapani Sallantaus ja Liisa Ukonmaanaho

5.1 Valumaveden typen, fosforin ja orgaanisen
hiilen pitoisuusyhtalot

Aineiston perusteella sovitettiin seuraavat valumaveden vuotuista keskipitoisuutta ku-
vaavat yhtalét (2-4) (taulukko 3):

Typpipitoisuusyhtalo:

Typpi, mg L1 = a; * LaAmpdsumma + a, * Lampdsumma? + az * Ojitus-% + as * Suo-%
+ as * Ojitus-%25 (2)
Fosforipitoisuusyhtalo:

Fosfori, mg L1 = bg + b1 * LAmpOsumma + [bz * Suo-% + bz * Qjitus-% + b4 * (Suo-% *
Ojitus-%)] + bs * (Ojitus-% * Vuosi) (3)

Orgaanisen hiilen pitoisuusyhtéalé:

Orgaaninen hiili, mg L1 = [co + Co1 * Ojitus-% + Co2 * Vuosi] * (1-exp(-0.007 * Lampo-
summa))**¢2 + c3 * Suo-% + 3 (4)

Yhtéldissa lampdsumma tarkoittaa alueen keskimaaraista vuotuista lampdésummaa
jaksolla 1961-1990. Lampésumma kuvaa yhtaldissa alueen maantieteellista sijaintia.
Suo-% tarkoittaa suopinta-alan prosenttiosuutta koko valuma-alueen pinta-alasta. Oji-
tus-% tarkoittaa ojitetun alueen prosenttiosuutta koko valuma-alueen pinta-alasta.
Vuosi tarkoittaa havaintovuotta. Yhtaldiden parametrit (a, b ja c) on esitetty taulukossa
3. Naiden yhtéloiden laadintaan typen pitoisuusaineistoa oli saatavissa vuosilta 1962—
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2018, fosforin pitoisuusaineistoa vuosilta 1980—-2018 ja orgaanisen hiilen pitoisuusai-
neistoa vuosilta 1971-2018. Fosforipitoisuusaineistoa oli saatavilla myos vuosilta
1964-1979, mutta analyysimenetelmat eivat olleet vertailukelpoisia uudempien ana-
lyysimenetelmien kanssa ja siksi vanhempi aineisto rajattiin pois.

Typen ja fosforin pitoisuusyhtélot ratkaistiin lineaarisina sekamalleina, joissa satun-
naistekijana eli ryhmittelymuuttujana oli vuosi. Fosforipitoisuusyhtaléssa (yhtalo 3)
muuttujista suo-% ja ojitus-% maariteltiin my6s niiden yhdysvaikutus, joka esitetdan
kaavassa naiden muuttujien tulona parametrilla bs. Typpipitoisuusyhtélossa (yhtalo 2)
suo-% ja ojitus-% -muuttujien vaikutukset ovat toisistaan riippumattomat (ei yhdysvai-
kutusta). Orgaanisen hiilen pitoisuusyhtélossa (yhtalo 4) parametrit ratkaistiin epéline-
aarisen sekamallin muodossa, edelleen kayttaen vuosilukua satunnaistekijana. Yhtéa-
I6n osamallin [parametrit coo-Co1-Co2] mukaan tulee maaritellyksi erikseen yhdysvaiku-
tukset lampOdsumman ja ojitus-%-muuttujan seka lAmpdsumman ja vuosi-muuttujan
vdlille. Ojitus-%-muuttuja on kuitenkin riijppumaton vuosi-muuttujasta.
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Taulukko 3. Typen (N), fosforin (P) ja orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuusyhtaléiden parametrit.

Selittava muuttuja Parametri t-arvo p-arvo
N, mg L, n=1184, valuma-alueita=85 kpl, R?=0,72 (valuma-alueille)

Lé&mpdsumma -0,00027 -5,47045 0
L&mpdsumma? 6,17 x 107 16,84139 0
Ojitus-% 0,007927 3,438128 0,0006
Suo-% 0,001966 6,633237 0
Ojitus-%"5 -0,00058 -2,03186 0,0424
P, mg L, n=996, valuma-alueita=84 kpl, R?=0,65 (valuma-alueille)

Vakio (a1) -0,01397 -5,14426 0
Ldmpdsumma 3,54 x 105 13,581 0
Suo-% -0,00014 -4,33121 0
Ojitus-% 0,008482 3,711232 0,0002
Suo-% * Ojitus-% 4,39x 10 2,449562 0,0145
Ojitus-% * Vuosi -4,2x 106 -3,62112 0,0003
TOC, mg L, n=887, valuma-alueita=84 kpl, R%=0,63 (valuma-alueille)

Vakio1 (coo) -410,975 -6,18984 0
Ojitus-% 0,077585 2,854837 0,0044
Vuosi 0,216286 6,528742 0
Vakio2 (c2) 561,3654 10,56759 0
Suo-% 0,131896 9,547769 0

Yhtéldiden parametrit olivat tilastollisesti merkitsevia ja ne pyrittiin saamaan myds
mabhdollisimman harhattomiksi. Yhtaléiden hyvyyden arvioinnissa kaytettiin kriteereina
yhtaldiden selitysastetta, jadnndshajonnan jakaumia selittévien ja selitettdvan muuttu-
jan suhteen, havaintojen lukumaaraa seka yhtaldiden kayttokelpoisuutta. Kuvassa 5
on esitetty yhtaléilla laskettujen pitoisuuksien suhde havaittuihin pitoisuuksiin. Yksit-
taisten havaintojen kohdalla poikkeamat ovat suuria, mutta valuma-aluekohtaisesti yh-
taloilla lasketut arvot asettuvat samalle tasolle havaintojen kanssa.

Pitoisuusmallien rinnalle ei laadittu erikseen kuormitusta kuvaavia yhtaloita. Lisatar-
kasteluja varten valuma-aluilta tulevat kuormitukset laskettiin kayttaden mitattuja valun-

toja.

Ennusteiden yleistimisessa alueellisesti ja valtakunnan tasolle kaytettiin virtaamia en-
nustavaa mallia, joka kuvaa pitkén ajan keskimaaraisia virtaamia. Virtaamamallin mu-

kaan koko maan keskimaarainen valunta oli 324 mm.

28



estimoitu pitoisuus, mg/l

estimoitu pitoisuus, mg/l

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2020:6

Pitoisuusmalleja kaytettaessa lampdsumman tulisi olla jaksoa 1961-1990 vastaava.
Toiselle ajanjaksolle laskettu (korkeampi) lampdsumma ei sellaisenaan kuvaa ympa-
ristdn muuttumisen vaikutuksia oikein. Lampdsumman voi laskea tiettyyn paikkaan yh-
talélla 5, ja lBmpdsumman avulla voidaan laskea arvio valunnalle. Tama arvio (yhtaloé
6) tdsmaa hyvin perinteisissa vesitaseissa esitettyjen alueittaisten valuntojen kanssa

(vrt. Hyvarinen ym. 1995).

7
0//
@ a) Q. e
° o ® /0.9 O ®
0:.9.9° o o
® (]
e d /" of
- L X 408 e ®
s | f | o..," ° o.®
S 9/ e
® o.' ’f
7
LA
< e
° YA )
o2 *
s,
o
° 4 %
/
: 8
Sk @ O vuosi
2 | ® alue
—~- 1:1suhde
T T T
0.5 1.0 15
mitattu pitoisuus, mg/l
'e} 7
3 | , °
//
o) e
o / @
s L) /e ~
°
° ® ‘.’(.. &
w0 e ® ? e
o @
® .H 7
[ CAE
’ ®
< s * ,:. e
e s ® g o
e Ss-e
© o ‘e
i ° ;
oY o
L 1
e A
B ..// &S
s ® ° .
, vuosi
o | ’/' ® alue
® —=- 1:1suhde
T T T T T
10 20 30 40 50

mitattu pitoisuus, mg/l

estimoitu pitoisuus, mg/l

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0.00

O vuosi
® alue
==- 1:1suhde

0.04 0.06 0.08 0.1¢

mitattu pitoisuus, mg/l

Kuva 5. Pitoisuusyhtaldilla laskettujen a) typen, b) fosforin ja c) orgaanisen hiilen pitoisuuksien suhde ha-
vaittuihin pitoisuuksiin. Havaintojen lukumaara on esitetty taulukossa 3. Vuosihavainnot kattavat kaikki ha-

vainnot ja aluehavainnot ovat valuma-aluekohtaisia keskiarvoja.
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Likimaarainen arvo lampdsummalle yhtenaiskoordinaatiston (EUREF, TM35FIN) poh-
joiskoordinaatin (pk; km) ja korkeuden (k; m) funktiona:

Lémpésumma (d.d.°C)= 5269 — 0,5859 * pk — 0,6158 *k R2=0,99, n =212  (5)

Likimaarainen arvo valunnalle Iampésumman funktiona:

Valunta (mm) = 458,3 — 0,0001023 * Lampdsumma? R?2=0,74,n=212 (6)

Valuma-alueille laskettujen kuormitusarvioiden avulla testattiin pitoisuusyhtaléiden
tuottamien ennusteiden luotettavuutta. Testaukseen kaytettiin riippumattomia suurten
jokien alajuoksulle arvioituja ainevirtaamia (Jokien ainevirtaamat vuosina 1990-2016,
Raike ym. 2019). Vertailua varten laadittiin apuyhtalét, jotka kuvaavat metsaalueilta
tulevan kuormituksen suhdetta alajuoksulla arvioituun kuormitukseen alueiden pelto-
ja jarviprosenttien funktiona.

Veden virratessa metsaalueilta jokien alajuoksulle, typpikuormitus kasvaa peltojen vai-
kutuksesta ja pienenee jarvien vaikutuksesta. Oraanisen hiilen kuormitus pienenee voi-
makkaasti jarvien vaikutuksesta. Nama muutokset voidaan huomioida mallien avulla.
Typpipitoisuusyhtalén voitiin katsoa toimivan harhattomasti, koska sen avulla lasketun
typen ainevirtaaman suhde jokiaineiston vastaavaan jai alle yhden lahes kaikilla valuma-
alueilla. Ainoastaan Oulunjoen valuma-alueelle saatiin MetsdVesi-yhtalon perusteella
selva yliarvio laskettuun kuormitukseen. Apumallin tuottamat suhdeluvut typpikuormituk-
selle osuvat ykkésen kohdalle tai hiukan sen alapuolelle kun peltoprosentti ja jarvipro-
sentti lahestyvat nollaa (kuva 6a). Vastaavasti ennustettu orgaanisen hiilen kuormituk-
sen suhde lahestyy arvoa yksi kun jarviprosentti lahestyy nollaa kuvassa 6b. Vertailut
osoittavat, etteivat pitoisuusmallit tuota yliarvioita laskettuihin kuormitusarvioihin. Jos
apuyhtal6 osoittaisi y-akselilla selvasti ykkodsta pienempaa suhdetta, olisi pitoisuusmal-
lien avulla lasketuissa ennusteissa aliarvioita, joiden suuruutta on vaikea paatella. Jat-
kossa vertailujen tarkkuutta voidaan parantaa sisallyttdmalld apuyhtaldihin tarkempia
tietoja alueiden piste- ym. kuormituksesta.

Pitoisuusyhtaldita laadittaessa kokeiltiin myods muita selittdvia muuttujia, kuten vuo-
tuista IAmpésummaa, vuotuista sadantaa ja valuntaa, mutta nama eivat yleensa olleet
tilastollisesti merkitsevid. Tehtyjen kokeilujen perusteella nayttaa silta, ettd jatkossa
pitoisuusyhtaldiden ennusteita voi tdsmentaa aluekohtaisesti kayttden kasvupaikkaa
kuvaavia muuttujia, mutta yksittdiset muuttujat (kuten korpi, soistuma, karut kangas-
maat) eivat paranna ennusteita kovin paljon. Useamman kasvupaikkamuuttujan yhdis-
telmilla voitiin kasvattaa yhtaldiden selitysasteita muutamasta prosentista (typpi) rei-
luun kymmeneen prosenttiin (fosfori, orgaaninen hiili).
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Kuva 6. a) MetsdVesi-yhtéloilld laskettujen (metséd) ja jokiaineistossa (joki) havaittujen a) typpivirtaamien
suhde eri peltoprosentin omaavilla valuma-alueilla ja b) orgaanisen hiilen virtaamien suhde eri jarviprosen-
tin omaavilla valuma-alueilla. Kéyrét on sovitettu kuvaamaan tilannetta, jossa a) pelto- tai b) jarviprosentti
on nolla tai se on keskimaarainen.

5.2 Pitoisuuksia selittavat tekijat

Pitoisuuksia selittivat yhtaldissa lamposumma, suo-% ja ojitus-% (kuva 7). Fosforipi-
toisuutta selittivat edellisten liséksi ojitusprosentin ja havaintovuoden, seka ojitus- ja
suoprosentin valinen yhdysvaikutus ja orgaanisen hiilen pitoisuuksia havaintovuosi.
Lampdsumma oli yhtaldissa suurin pitoisuuksia selittava tekija. Seka typen, fosforin
ettad orgaanisen hiilen pitoisuudet kasvoivat lAmpdsumman kasvaessa pohjoisesta
etelaan. Ojitusprosentin suureneminen lisasi pitoisuuksia. Suoprosentin kasvu lisasi
orgaanisen hiilen ja typen pitoisuuksia, mutta laski fosforin pitoisuuksia. Suoprosentin
vaikutus typen ja fosforin pitoisuuksiin oli pienempi kuin ojitusprosentin, mutta orgaa-
nisen hiilen pitoisuuksiin vastaavasti suurempi.
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Kuva 7. Valumaveden MetsdVesi-yhtéldilla ennustettu a) typen pitoisuuden, b) fosforin pitoisuuden ja c) or-
gaanisen hiilen pitoisuuden vaihtelu suhteessa lampdsummaan luonnontilaisilla ja metsatalousalueilla. LT=
luonnontilainen ja MT= metséatalous.

Edellisten liséksi tarkasteltiin fosforin ja orgaanisen hiilen kuormituksissa tapahtuneita
muutoksia ajan suhteen (kuva 8). Fosforikuormituksessa havaittiin laskeva trendi. Sen
sijaan orgaanisen hiilen kuormituksessa trendi oli nouseva (kuva 8). Fosforipitoisuuk-
sien pieneneminen ajan myo6ta nakyy myos kuvasta 7b, jossa pitoisuuksia on esti-
moitu erikseen vuosille 1990 ja 2015. Ennusteiden perusteella fosforipitoisuudet olivat
laskusuunnassa ja yhtaldissa sita selitti ojitus-% -muuttuja. Ojitusalueita lannoitettiin
fosforilla merkittavassa maarin 1990-luvulle asti (Metséatilastollinen vuosikirja 2014).
Todennakdista on, etta fosforipitoisuuksien lasku johtuu ojitusalueiden lannoitusten
vahenemisesta. Lisaksi ojitusalueille kasvanut puusto on voinut vaikuttaa fosforin
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huuhtoutumiseen koska fosforia on sitoutunut puuston biomassaan. Koko maalle arvi-
oituna fosforin kokonaiskuormituksen lasku oli noin 20 % ajanjaksolla 1980-2015 ja
orgaanisen hiilen kuormituksen nousu vastaavasti noin 20 %. Tata pienempia ajallisia
muutoksia on vaikeaa saada esiin mallinnuksessa.

Typen pitoisuusyhtaldissa vuosi-muuttuja ei ollut tilastollisesti merkitseva, mutta ajan
vaikutus tuli merkitsevaksi, kun havainnoissa kaytettiin vain metsatalouden piirissa
olevia valuma-alueita ja satunnaistekijaksi vaihdettiin alueet. Tassa suppeamman ai-
neiston yhtéléssa vuosimuuttuja oli tilastollisesti merkitseva yhdessa ojitus-% -muuttu-
jan kanssa. Myés talla yhtalolla voisi laskea kuormitusarviot valtakunnan tasolle,
mutta typen pitoisuusyhtald (2) on kuitenkin alueellisesti tarkempi ja silla lasketut ty-
pen kuormituksen ennusteet edustavat vesistokuormituksen nykytasoa. Suppeamman
aineiston yhtalén parametreilla voidaan havainnollistaa ojitus% -muuttujan vaikutuk-
sen muuttumista ajan myota (kuva 9). Talla tavoin typen pitoisuuksissa nékyy nousua
viimeisten 35 vuoden aikana, joka on sitd suurempi, mitd suurempi on ojitusprosentti.
Jos pitoisuuksien muutosta tarkastellaan valuma-alueilla, joilla ojitettua alaa on 20 %,
mika vastaa keskimaaraista ojitusprosenttia Suomessa, pitoisuuksien nousu on suh-
teellisen pieni, n. 7 % viimeisten 35 vuoden aikana. Typpipitoisuuden nousu voi johtua
siita, etta ojitusprosentti on aineiston valuma-alueilla voinut kasvaa ajan myo6ta. Myos
ymparistotekijdiden muutoksen vaikutus on voinut olla suurempi ojitetuilla soilla kuin
muilla alueilla.

Yksinkertaistettu malli typpipitoisuuden ajalliselle muutokselle on esitetty % -muotoi-
sena kuvassa 9, joten sita voi soveltaa mille tahansa pitoisuusestimaatille ja siten
myos kayttaa yhdessa yhtalén 2 kanssa.

0.20
150

— MT alueet — MT alueet

— LTalueet| | s mitattu tieto
""" mitattu

0.15

TOC kuorma kg/ha

0.10
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vuosi wuosi

Kuva 8. Valumaveden a) fosfori- ja b) hiilikuormituksen muutos ajan suhteen. LT = luonnontilainen, MT=
metséatalous. Kayrat ovat pitoisuusyhtéloillad (3 ja 4) ja mitatun valunnan avulla laskettuja vuosikuormituksia
ja pisteviivat kuvaavat valuma-aluekohtaisten pitoisuushavaintojen ja mitatun valunnan avulla laskettuja
keskiarvoja.
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Kuva 9. Typpipitoisuuksien prosentuaalinen muutos viimeisten 35 vuoden aikana ojitusprosentin suhteen
suppeamman aineiston yhtélén satunnaistekijoiden (valuma-alue) mukaan.

5.3 Ojituksesta kuluneen ajan suhde
ravinteiden huuhtoutumiseen

Typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksia tarkasteltiin suhteessa valuma-alueen
soiden ojituksesta kuluneeseen aikaan (kuva 10). Aineistossa oli vain kaksi aluetta,
Koivupuro ja Suopuro, joilla seuranta oli aloitettu jo ennen uudisojitusta. Kaikkien kol-
men aineen pitoisuudet valumavesissa olivat korkeimpia heti uudisojituksen jalkeisina
vuosina ja laskivat sen jalkeen. Fosforipitoisuuden lasku oli selvempi kuin typpipitoi-
suuden lasku, mika saattaa johtua suometsien fosforilannoituksen loppumisesta ja
siirtymisesta hidasliukoisiin lannoitteisiin. Suometsia lannoitettiin runsaasti 1960-luvun
lopusta 1980-luvun loppuun saakka. Fosforilannoituksen vaikutuksen neulasten ra-
vinnepitoisuuksiin tiedetaan kestavan n. 30 vuotta (Silfverberg ja Moilanen 2008).

Vanhoja yli 60 vuotta sitten ojitettuja alueita aineistossa oli hyvin vahan (ks. kuva 10).
Koska vanhojen alueiden seuranta oli ollut myos lyhytaikaista, aineisto ei antanut
mahdollisuutta tehda johtopaatoksia siitd, miten pitoisuudet muuttuvat vanhoilla ojitus-
alueilla. Joukossa oli yksittaisia vanhoja ojitusalueita, joissa oli viitteita typpipitoisuuk-
sien ja orgaanisen hiilen pitoisuuksien kasvusta.
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Kuva 10. Valumaveden a) typen, b) fosforin ja ¢) orgaanisen hiilen pitoisuus suhteessa uudisojituksesta ku-
luneeseen aikaan kaikilla valuma-alueilla, joiden ojitusika oli tiedossa, seka Koivupuron ja Suopuron va-
luma-alueella, joita on seurattu ennen ojitusta ja 30 vuotta ojituksen jalkeen. Koivupurolla on tehty havainto-
jaksolla ojituksen lisaksi myds hakkuita.
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6 Uudet arviot luonnonhuuhtoumasta
ja metsatalouden aiheuttamasta
kuormituksesta

Leena Finér, Ahti Lepistd, Kristian Karlsson, Antti Raike, Sirkka
Tattari, Markus Huttunen, Laura Harkénen, Samuli Joensuu,
Pirkko Kortelainen, Tuija Mattsson, Sirpa Piirainen, Sakari Sark-
kola, Tapani Sallantaus ja Liisa Ukonmaanaho

6.1 Valtakunnalliset arviot

Hankkeessa laskettiin uudet valtakunnalliset arviot typen, fosforin ja orgaanisen hiilen
luonnonhuuhtoumalle ja metsatalouden aiheuttamalle kuormitukselle luvussa 5.1 ku-
vatuilla yhtal6illa ja pitkéan ajan keskiméaéraisen valunnan perusteella. Koska pitoisuus-
yhtéloita kaytettdessa tulokseksi tulee metsatalouden maalta tuleva kokonaiskuormi-
tus, laskettiin luonnonhuuhtouma asettamalla yhtal6issé ojitus-% nollaksi. Metsatalou-
den osuus saatiin siten metsisté tulevan kokonaiskuormituksen ja luonnonhuuh-
touman erotuksena.

Tulosten mukaan typen yhteenlaskettu luonnonhuuhtouma ja metsatalouden aiheut-
tama kuormitus on 44 600 tn/v, fosforin 1 760 tn/v ja orgaanisen hiilen 1 840 000 tn/v
(taulukko 4). Metsatalouden osuus metsisté ja soilta tulevasta typen kuormituksesta
on 16 %, fosforin kuormituksesta 25 % ja orgaanisen hiilen kuormituksesta 4 %.
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Taulukko 4. Uudet MetsaVesi-hankkeen tuottamat valtakunnalliset arviot luonnonhuuhtoumasta ja
metséatalouden aiheuttamasta vesistokuormituksesta.

Metsétalous Luonnon-huuh- Yhteensé metsista
touma

Typpi
tniv 7300 37300 44 600
kg/halv 0,4 14 1,9
Fosfori
tniv 440 1320 1760
kg/halv 0,024 0,051 0,075
Orgaaninen hiili
tniv 78000 1770000 1840 000
kg/halv 78 68,2 76,0

Typpiyhtalossa ojitus-% -muuttujan parametrin herkkyys tuo jonkin verran epavar-
muutta tuloksiin. Simulointien perusteella typen kuormituksen vaihteluvaliksi tuli

6 500-8 200 tn/v. Fosforiyhtaldssa ojitus-% -muuttuja oli vakaampi, mutta pitoisuuk-
sien ajalliseen kehitykseen liittyi jonkin verran epavarmuutta. Fosforin vuotuiseksi
kuormitukseksi arvioitiin 440 tn, mutta loivemmin ajan suhteen laskevat fosforin pitoi-
suusennusteet tuottivat suuremman metsatalouden kuormitusarvion (520 tn/v).

Metsista tulevan typen ja fosforin kokonaiskuormituksen taso asettuu MetsaVesi-
hankkeessa tehtyjen arvioiden mukaan samalle tasolle kuin 2010-luvulla tehdyissa
muissa arvioissa (katso kuva 3, Finér ym. 2010, 2018, Huttunen ym. 2019, Suomen
tilastollinen vuosikirja). Myds metséatalouden aiheuttama typen ja fosforin kuormitus
asettuu samalle vaihteluvalille kuin uusimmat metséatalouden kuormitusarviot (Niemi-
nen ym. 2017, Huttunen ym. 2019, kuva 3), mutta kuormitusarvio on typen osalta sel-
vasti pienempi kuin Finérin ym. (2018) ja Niemisen ym. (2018) esittdmat arviot ja fos-
forin osalta pienempi kuin Finérin ym. (2018) esittdmat arviot.

MetsaVesi-hankkeen kuormitusarviot ovat noin kaksi kertaa suurempia kuin hallin-
nossa ja raportoinneissa aiemmin kaytetyt vuosiarviot eli 3 250 tonnia typpeéa ja 230
tonnia fosforia (Tilastollinen vuosikirja 2018). Metsatalouden osuus kokonaiskuormi-
tuksesta on aiemmin arvioitua suurempi ja luonnonhuuhtouman osuus vastaavasti
pienempi.

MetséaVesi-hankkeessa tuotettiin ensimmaisté kertaa arvio orgaanisen hiilen luonnon-
huuhtoumasta ja metséatalouden aiheuttamasta kuormituksesta. Aiemmin Kortelainen
ja Saukkonen (1998) arvioivat 22 pienen valuma-alueen aineistoon perustuen, etta
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metsista tulevan orgaanisen hiilen kokonaiskuormitus on Suomessa 1,8 Mtn/v. Sallan-
taus (1985, 1988) puolestaan arvioi sen suuruudeksi n. 1,5 Mtn/v. Nama arviot ovat
samaa suuruusluokkaa kuin tdssa hankkeessa tehdyt orgaanisen hiilen kokonaiskuor-
mitusarviot.

Suomen virallisissa tilastoissa on esitetty arviot ihmisperéisesta haja- ja pistekuormi-
tuksesta (Suomen virallinen tilasto 2018). Kun MetsaVesi-hankkeen tulokset otetaan
huomioon, koko ihmisperaisen kuormituksen vuotuinen suuruus kasvaa typen osalta
59 300 tonnista 63 400 tonniin ja fosforin osalta 3 040 tonnista 3 240 tonniin. Metséata-
louden osuus ihmisperaisesta vuotuisesta typpikuormituksesta kasvaa noin 6 %:sta (3
250 tn) 12 %:iin (7 300 tn). Vastaavasti metsatalouden osuus fosforikuormituksesta
kasvaa 8 %:sta (230 tn) 14 %:iin (440 tn). Suuruudeltaan metsatalouden aiheuttama
kuormituksen arvioidaan olevan noin neljdsosa maatalouden aiheuttamasta kuormi-
tuksesta. Orgaanisen hiilen kuormituksesta ei ole julkaistu arvioita Suomen virallisissa
tilastoissa.

On huomattava, ettéd hankkeessa arvioitiin metsatalouden aiheuttama kuormitus ja
luonnonhuuhtouma pitkan ajan keskiarvona. Vuosien valilla on huomattavasti vaihte-
lua valunnan maarassa, mika voi aiheuttaa suuret erot myds metsatalouden aiheutta-
man kuormituksen ja luonnonhuuhtouman maaraan. Taman vuoksi luvut tulisi laskea
vuosittain ottaen huomioon valunnan vaihtelu. Yhtalot on laadittu pitkalla ajanjaksolla
kerétyn aineiston perusteella. Pitoisuuksien ja niita selittévien tekijoiden valinen suhde
Vvoi muuttua ajan myodta mm. metsataloudessa ja ymparistotekijoissa tapahtuvien
muutosten vuoksi. Siten myds MetsaVesi-hankkeessa tuotettuja yhtaldita tulisi paivit-
taa, sitd mukaa kun uutta seuranta-aineistoa kertyy.

6.2 Kuormituksen alueellinen vaihtelu

Kuormituksen ja luonnonhuuhtouman vaihtelua tarkasteltiin alueellisella tasolla (kuvat
11 ja 12). Typen ja fosforin luonnonhuuhtouma on suurinta Eteld-Suomessa, kun taas
metséatalouden aiheuttama kuormitus on suurinta Perémereen laskevilla valuma-alu-
eilla, joilla on paljon ojitettuja alueita (kuva 11). Orgaanisen hiilen luonnonhuuhtouman
maantieteellinen jakautuminen poikkeaa typen ja fosforin vastaavasta (kuva 12). Or-
gaanisen hiilen luonnonhuuhtouma on suurinta Etela-Suomessa ja Oulun ymparis-
tosta llomantsiin ulottuvalla vydhykkeelld. Metsétalouden aiheuttama typen, fosforin ja
orgaanisen hiilen kuormitus on myds suurinta Pohjanmaalla, jossa on paljon ojitettuja
soita.
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Kuva 11. Metsatalouden maalta tuleva typen (a) ja fosforin (b) luonnonhuuhtouma ja metsatalouden aiheut-
tama kuormitus laskettuna kolmannen jakovaiheen valuma-alueille. Metsatalouden vaikutus -osakuvassa
symbolien koko on suhteutettu alueen ojitusprosenttiin. Huomaa myds, ettd kuormitus on skaalattu eri ta-
voin luonnonhuuhtoumalle ja metsatalouden aiheuttamalle kuormitukselle.

39



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2020:6

=) O luonnonhuuhtouma
TOC kg/ha

M1l4-

B354 -
59.0 -

354
59.0
784

784-920

920 ---

= [0 metsatalouden vaikutus
TOC kg/ha lisdys

@ 00-13

@ 13-33

O 33-55

@ 59-81

@®81---

Kuva 12. Metsétalouden maalta tuleva orgaanisen hiilen luonnonhuuhtouma ja metsatalouden aiheuttama
kuormitus laskettuna kolmannen jakovaiheen valuma-alueille. Metsétalouden vaikutus -osakuvassa symbo-
lien koko on suhteutettu alueen ojitusprosenttiin. Huomaa myos, ettd kuormitus on skaalattu eri tavoin
luonnonhuuhtoumalle ja metsétalouden aiheuttamalle kuormitukselle.

MetsaVesi-hankkeessa tarkasteltiin liséaksi laskennallisesti kuormituksen eroja lluon-
nontilaisten soiden, luonnontilaisten kangasmetsien ja ojitettujen soiden valilla. Luon-
nontilaisilta soilta tuleva huuhtouma laskettiin pitoisuusyhtaléilla asettamalla ojitus-%
nollaksi. Luonnontilaisista kangasmetsista tuleva huuhtouma laskettiin asettamalla pi-
toisuusyhtaldissa seka ojitus-% etta suo-% nollaksi.

Pinta-alayksikk6a kohti tarkasteltuna typen ja orgaanisen hiilen kuormitus on selvasti
suurinta ojitetuilta soilta ja pieninté& kangasmetsista (kuva 13a ja c). Typpikuormituk-
sen ero luonnontilaisten ja ojitettujen soiden valilla on suhteellisesti suurempi kuin
vastaava ero orgaanisen hiilen kuormituksessa. Fosforikuormituksen erot luonnonti-
laisten soiden ja kangasmetsien seka ojitettujen soiden valilla poikkeavat suuresti
vastaavista eroista typen ja orgaanisen hiilen kuormituksessa (kuva 13b). Pinta-alayk-
sikkda kohti laskettu fosforikuormitus on pieninta luonnontilaisilta soilta. Pohjois- ja
Keski-Suomessa ojitetuilta soilta tuleva fosforikuormitus on suurempaa kuin luonnonti-
laisilta soilta, mutta ero havida Etela-Suomessa. Tahan voi vaikuttaa se, etta pitoi-
suusyhtaldiden perustana olevassa aineistossa ojitusprosentti oli Etela-Suomessa
pienempi kuin pohjoisemmassa Suomessa. Jatkossa kun saadaan lisdaineistoa, tu-
lokset tarkentuvat ja voivat muuttua.
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Kuva 13. Luonnontilaisista kangasmetsistd, luonnontilaisilta soilta ja ojitetuilta soilta tuleva pinta-alakohtai-
nen a) typen, b) fosforin ja ¢) orgaanisen hiilen kuormitus suhteessa keskimééaraiseen lamposummaan.
Kuormitus on laskettu maakunnittain (n = 20). Kuvissa kuormituksen ldmpdsummariippuvuutta kuvaavat
yhtélot, joissa LS= [amposumma.
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7 Metsaalueilta tulevan kuormituksen
muutos ja siihen vaikuttavat tekijat

Ahti Lepistd, Antti Réike ja Tapani Sallantaus

7.1 Tausta

Luvussa tarkastellaan typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksien ja ainevirtaa-
mien muutoksia pitkalla jaksolla (>40 vuotta) trendianalyysien avulla (ns. TOP12-alu-
eet) sekd muutoksia ymparistdtekijoissa vastaavalla jaksolla. Mahdollisina selittavina
muuttujina tarkasteltiin lampdtilaa, sadantaa ja valuntaa seka sulfaattia valumave-
dessa. Liséaksi tutkittiin ojitusten vaikutusta typen kuormitukseen Oulujoen vesistdalu-
een osavaluma-alueilla. Oulujoki ja 10 muuta Perameren valuma-alueen jokivesistoa
valittiin selvityksen kohteeksi, jotta saadaan lisatietoa siitd, miksi monien jokien typen
ja orgaanisen hiilen virtaamat ovat siellda kasvaneet viimeisten vuosikymmenten ai-
kana.

7.2 Pitkat aikasarjat ja trenditarkastelut
pienilla valuma-alueilla

Muutokset pitkalla aikajaksolla (box-whisker)

Muutosten pitkan ajanjakson (1978-2017) tarkastelu aloitettiin yhdistamalla koko ve-
den laatuaineisto ja jakamalla se metsatalouden piirissa oleviin valuma-alueisiin (MT)
ja luonnontilaisiin valuma-alueisiin (LT). Aineistolle laskettiin tarkeimmaét tilastolliset
tunnusluvut ja muuttujien vaihtelua yksittaisina vuosina tarkasteltiin box-whisker -ku-
vaajien avulla. Niiden perusteella havaittiin, etta typpipitoisuuksissa esiintyi seka

vuosien sisaista ettd vuosien valistd voimakasta vaihtelua, mika ilmeni samansuuntai-
sena seka luonnontilaisilla ettd metsatalouden piirissé olevilla alueilla (kuva 14).
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Kuva 14. Kokonaistypen (NTOT), kokonaisfosforin (PTOT) ja orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuuksien box-
whisker -aikasarjat ajanjaksolla 1978-2017. LT = luonnontilainen valuma-alue, MT = metsatalouden vaikutus-
piirissa oleva valuma-alue. Kuvassa + on aritmeettinen keskiarvo, viiva laatikon sisalld on mediaani.

Vuodesta 1991 lahtien luonnontilaisia valuma-alueita oli seurannassa paljon enem-
man (n = 7-29) kuin 1970-1980 luvuilla (n = 2-5). Myds metsatalousvaluma-alueita oli
vuodesta 1991 ldhtien seurannan piirissd enemman (n = 18-58), joten jakso 1991—
2017 soveltui parhaiten typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksien vertailuun
(kuva 15). Ravinnepitoisuuksien vertailussa havaittiin selkea tasoero: metséatalousalu-
eilla kokonaistypen pitoisuuksien keskiarvo (627 pg/L) oli 1,5-kertainen luonnontilaisiin
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alueisiin (413 ug/L) verrattuna (kuva 15). Kokonaisfosforilla ero oli vielakin suurempi:
metsétalousalueilla fosforipitoisuuksien keskiarvo oli 30 pg/L, miké& oli melkein kolmin-
kertainen verrattuna luonnontilaisten alueiden keskiarvoon (12 pg/L). Orgaanisen hii-
len pitoisuuksissa ero oli vain 10 %: metsatalousalueilla 22,1 mg/L verrattuna luon-
nontilaisiin alueisiin (20 mg/L).

Orgaanisen hiilen ja kokonaistypen pitkédn ajan muutokset metsatalousalueilla ja luon-
nontilaisilla alueilla seurasivat toisiaan, ilmentéaen orgaanisen hiilen merkitysta typen
kierrossa (kuva 15). Orgaanisen hiilen pitoisuuksissa havaittiin valuma-aluekohtaisesti
eniten nousevia trendeja (ks. seuraava luku), mutta niita havaittiin seka luonnontilai-
silla ettd metséatalousalueilla. Kokonaisfosforipitoisuuksien pitkdn ajan muutokset sen
sijaan poikkeavat selkedmmin toisistaan: luonnontilaisilla alueilla pitoisuudet ovat py-
syneet koko ajanjakson ajan samalla tasolla, kun sen sijaan metsatalousalueilla fosfo-
ripitoisuudet ovat véhitellen laskeneet lukuun ottamatta muutaman viimeisen vuoden
nousua.

Valumaveden typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksien ja
hydrometeorologisten muuttujien trendit (Mann-Kendall)

Yhtendisen, pitkan aikajakson seurannan piirissa oleville 12 valuma-alueelle (TOP12)
tehtiin orgaanisen hiilen ja ravinnepitoisuuksien trendianalyysit (1978-2018 eli yh-
teensa 41 vuotta). Selkeimmin nousussa olivat orgaanisen hiilen pitoisuudet (10/12
valuma-aluetta; taulukko 5). Kuudella nousevan orgaanisen hiilen pitoisuuden va-
luma-alueella myds kokonaistypen pitoisuudet kasvoivat, mika johtui kaikilla valuma-
alueilla orgaanisen typen osuuden noususta. Kyseisilla valuma-alueilla kokonaistyppi
koostuu valtaosin orgaanisesta typesta, mink& vuoksi orgaanisen typen ja orgaanisen
hiilen pitoisuudet korreloivat vahvasti keskenaan (R?=0,71) (kuva 16). Molemmat ku-
vaavat humusyhdisteiden huuhtoutumista (Mattsson ym. 2015). Tama viittaa siihen,
ettd huuhtoutumista ajavat tekijat ovat yhteisia.
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Kuva 15. Kokonaistypen, kokonaisfosforin ja orgaanisen hiilen vuosipitoisuuksien keskiarvot jaksolla
1991-2017 niiltd valuma-alueilta, joilta on pitkia aikasarjoja. LT = luonnontilainen valuma-alue (n = 7-29),
MT = metsatalouden vaikutuspiirissé oleva valuma-alue (n = 18-58).
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Kuva 16. Orgaanisen hiilen ja typen vuotuisten keskipitoisuuksien riippuvuus TOP12-valuma-alueilla ajan-

jaksolla 1978-2018.
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Kokonaisfosforin pitoisuuksissa havaittiin joko laskevia trendeja (Iahinna MT-alueilla),
tai muutoksia ei havaittu ollenkaan (5/12 valuma-aluetta). Kokonaisfosforin pitoisuudet
olivat nousussa vain yhdella valuma-alueella (Kotioja). Todennakdisesti 1980—-1990-
luvuilla mitatut korkeat pitoisuudet (kuvat 14 ja 15) ovat laskeneet viiveelld, koska
metsélannoitukset vahenivat tutkimusjaksolla voimakkaasti (vrt. Tattari ym. 2017), eri-
tyisesti 1970-luvun alusta 1990-luvun alkuun (Metséatilastollinen vuosikirja 2014).

Lampdtila nousi tilastollisesti merkitsevasti kaikilla 12 valuma-alueella (taulukko 7).
Lampodtila voi vaikuttaa pitoisuuksien nousuun, koska yhdistettyna sopiviin kosteus-
oloihin lampétilan kohoaminen lisdd maaperan orgaanista ainesta hajottavien mikro-
bien aktiivisuutta ja maahan varastoituneen typen ja hiilen vapautumista (esim. Tuomi
ym. 2008, Karhu ym. 2010). Talléin maaperassa on enemman huuhtoutumiselle al-
tista orgaanista ainesta.

Taulukko 5. Tilastollisesti merkitsevat (p<0.05) nousevat (punainen) ja laskevat (sininen) trendit ja
muutos prosentteina (muutos-%) seka keskipitoisuuden muutos 41 vuoden ajanjaksolla
(1978-2018) 12 valuma-alueella. Varin voimakkuus kuvaa trendin voimakkuutta. Suo- ja ojituspro-
sentit on laskettu valuma-alueiden pinta-alasta.

totN totP T0C
keski- keski- keski-

pitoisuus Muutos pitoisuus Muutos pitoisuus  Muutos
Seuranta-asema  Status  Suo%  Ojitus% p Muutos% (pg/l) (ug/) p  Muutos% (pg/l) (wg/v)  p  Muutes% (mg/l) (mglv)
Teeressuonoja ~ MT 13 0] 0000 582 1070 156 0425 175 -0,03. 0,001 52,1 156 021
Huhtisuonojp T a7 sl op0 368 732 6o 00NMIECIONa e 0000 524 219 02munoss
Kesselinpuro mT 50 30 0164 763 1,7, 0,000 343 28 038 0014 25,0 273 019[0-20
Liuhapuro LT 48 0] 0,000 24 538 29 0518 227 003 0001 19,9 302 0,18[20-40
Kelopuro' I 50 o b3 % 03 000 75 000 0003 25,6 108 0084060
Kivipuro M ) 56| 0006 120 58 17 008 161 B1 010 0002 173 308 0,16)60
Vélipuruz r 56 9 0012 148 565 25 0725 203 0,00 0,010 11,9 337 0,14-0--20
Myllypuro MT 27 18 0209 w5 1000003 oo 294 185 0lt|w-40
Kotioja MT 54 27| 0,000 213 575 34 0030 149 278 012 0,002 24 163  0,09|-40--60
Ylijoki mT 59 291 0909 612 00 0129 313 006 0,001 214 140  0,09/<-60
Viha-Askanjoki ~ MT 10 10| 0,004 -185 264 -3 0,001 263 159 011 0635 89  -001
Laanioja MT 57 2] 0,001 345 115 -0 0967 48 000 0,762 35 002

" 1988-2018
* 19782011

Orgaanisen hiilen vuotuisia keskipitoisuuksia tarkasteltiin eri muuttujien (sadanta, va-
lunta, lampdtila, rikkilaskeuma) funktiona Teeressuonojan valuma-alueella Etela-Suo-
messa. Ainoastaan sadannan ja orgaanisen hiilen pitoisuuksien valilla havaittiin tilas-
tollisesti merkitseva korrelaatio (R2=0,37). Sateisina vuosina orgaanista hiiltad huuhtou-
tuu tyypillisesti enemman: orgaanisen hiilen pitoisuudet sateisimpina vuosina ovat
kaksinkertaisia verrattuna kuivimpiin vuosiin.

Happamoittava rikkilaskeuma on vahentynyt Suomessa 1980-luvun lopulta lahtien
(Vuorenmaa 2004, Ruoho-Airola ym. 2014). Sulfaattipitoisuuden vahenema nékyy
yleenséa eméskationien pitoisuuden laskuna, alkaliniteetin nousuna ja orgaanisen hii-
len kasvuna. Orgaanisten happojen anionit korvaavat osittain sulfaattianionit, mika on
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selkeimmillaan havaittavissa karuilla happamilla mailla (Monteith ym. 2007). Metséa-
Vesi-hankkeen yhteydessa ei ollut mahdollisuutta tarkastella rikkilaskeuman vaikutuk-
sia perusteellisesti, koska laskeuman aikasarjoja 1980-luvulta ollut kaytettavissa. Las-
keuman sijaan tarkasteluun otettiin valumaveden sulfaattipitoisuudet vuodesta 1990
eteenpain. Niissé havaittiin voimakkaita laskevia trendeja kymmenelld 12 valuma-alu-
eesta (taulukko 6). Mittausjakso vaihteli 20-28 vuoden valillg, ja oli siis lyhyempi kuin
typen, fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksille (taulukko 5). Vahentynyt laskeuma
nayttaad vaikuttavan viiveella sulfaatin vapautumiseen metsamaaperasta. Samanaikai-
sesti sekd orgaanisen hiilen ettd typen pitoisuudet kasvoivat monilla samoilla valuma-
alueilla. Kokonaistyppi taas korreloi voimakkaasti orgaanisen typen kanssa (vrt. kuva
16).

Kun tarkastellaan jaksoa vuodesta 1990 eteenpéin aikaisemman korkean rikkilas-
keuman alueella (Huhtisuonojan valuma-alue) Kaakkois-Suomessa (kuva 17), ndh-
daéan valumavedessa sulfaattipitoisuuden pienenemista ja vastaavasti orgaanisen hii-
len pitoisuuksien nousua, mika viittaa vahenevan laskeuman vaikutuksiin.

Happaman laskeuman merkitysta vahentaa sen pienentyminen nykyiselle matalalle

tasolle jo ennen 2000-lukua, mutta silti se nayttaa vaikuttavan edelleen viiveella or-

gaanisen hiilen huuhtoutumiseen. Orgaanisen hiilen pitoisuuksien nousu taas jatkuu
edelleen laajamittaisesti suureksi osaksi ilmastotekijéiden vaikutuksesta.

Taulukko 6. Tilastollisesti merkitsevat (p<0.05) laskevat (sininen) valumaveden sulfaatinpitoisuuk-
sien trendit ja muutokset prosentteina seka keskipitoisuuden muutos 12 valuma-alueella. Mittaus-
jakso alkaa vuonna 1990 ja vaihtelee 20-28 vuoden vililla. Varin voimakkuus kuvaa trendin voi-
makkuutta.

S0,valumavedesss
keski-
pitoisuus  Muutos
Seuranta-asema  Status Suo% Ojitus¥ | p  Muutos (mg/1) (mg/v)
Tnaeressur.mojag MT 13 00,100 10,4 -0,056

Huhtisuonoja® MT 47 a8
Kesselinpuro® MT 50 30

Muutos-26

0,010 -24,8 8,3 -0,071|0-20

Liuhapuro® LT 48 0 20-40
Kelopuro® LT 50 0
Kivipuro® MT 32 56 >60

vilipuro® LT 56 ]
Myllypuro® MT 27 18
Kotioja® MT 54 27
Ylijoki® MT 50 29
Vihs-Askanjoki®  MT 10 10
Laanioja’ MT 5.7 2| 02

* 1990-2018 ® 1990-2015

¢ 1990-2014 £ 1990-2010
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Kuva 17. Orgaanisen hiilen ja sulfaatin keskipitoisuudet Huhtisuonojan valumavedessa 1990-2018.

Typpilaskeuma Suomen metsiin on vahentynyt: nitraatti- ja ammoniumtypen las-
keumat vahenivat merkittavasti 1980-luvulta 1990-luvun puolivaliin asti, minka jalkeen
selvdd muutosta ei ole havaittu (esim. Ruoho-Airola ym. 2011). Laskeuman typpi pi-
dattyy erittain tehokkaasti puustoon ja maaperén orgaaniseen ainekseen, eika sita ny-
kytilanteessa juurikaan paady valumavesiin, mutta se saattaa epasuorasti vaikuttaa
orgaanisen hiilen pitoisuuksiin. Pienen laskeuman alueella Smolander (2018) ei ha-
vainnut mitdan suhdetta laskeumatypen maaran ja metsistéa huuhtoutuvan typen va-
lilla. Tasta poiketen, jarviin ja merialueille suoraan satava typpilaskeuma vaikuttaa ve-
sistbjen typpipitoisuuksiin.

Aineisto 12 valuma-alueelta antoi viitteita siitd, ettéd seka suot sindnsa etta soiden oji-
tukset voimistavat typen ja orgaanisen hiilen huuhtoutumista vesistéihin. Riippuvuuk-
sia tutkittiin tarkemmin MetsaVesi-hankkeen laajemmassa kohdealueiden joukossa
(ks. luku 5).

Havaitut trendit eri vuodenaikoina

Vuodenaikaisvaihtelua tarkasteltaessa havaittiin, ettéd valunnan nousu painottui talvi-
kauteen ja kevaaseen (taulukko 8). Kevattulvien aikaistuminen on havaittu lukuisissa
ilmastomuutosta koskevissa tutkimuksissa (esim. Veijalainen ym. 2010). Valunnan

kasvu ajoittui valtaosin samalle aikajaksolle kuin orgaanisen hiilen ja typen pitoisuuk-
sien kasvu (alkutalvi ja kevét), mutta myoés loppusyksyyn (taulukko 8), joten leutoina
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talvina ainevirtaamat voivat kasvaa seka kasvavien vesimaarien etté pitoisuuksien ta-
kia. Sateisina syksyina ja leutoina talvina on jo havaittu ainevirtaamien kasvua Suo-
men joissa (esim. Mattsson ym. 2015).

Valunnassa havaittiin vuositasolla nousua vain kolmella valuma-alueella (taulukko 7),
joten tarkein muutos tapahtui nimenomaan vuoden sisélla. Sadannassa sen sijaan ha-
vaittiin vain vdhan vuodenaikaismuutoksia (taulukko 8), eikd mydskaan merkittéavia muu-
toksia vuosisadannoissa pitkalla ajanjaksolla (taulukko 7).

Taulukko 7. Tilastollisesti merkitsevat (p<0.05) nousevat (punainen) ja laskevat (sininen) hydrome-
teorologisten muuttujien trendit ajanjaksolla 1978-2018 12 tutkimusvaluma-alueella. Vérin voimak-
kuus kuvaa trendin voimakkuutta.

Valunta Iliman lampétila Sadanta
Keski- Keski- Keski-

Muutos valunta Muutos Muutos ldmpétila Muutos Muutos sadanta Muutos
uranta-asema p % (mm/v) (mm/v) p (°c/10v) (°C) (°c/v) p % (mm/v) (mm/v)
eressuonoja 0,092 275 -0,10 0,003 0,35 4,8 0,05 0,617 639 0,06
ihtisuonoja 0,355 231 -0,03 0,000 0,55 4,0 0,05 0,406 629 0,07|Muutos-%
sselinpuro 0,060 260 0,09 0,000 0,49 2,1 0,04 0,104 612 0,14(0-20
thapuro 0,008 1,9 380 0,17 0,000 0,55 2,3 0,05 0,026 1,7 584 0,25/20-40
lopuro 0,078 310 0,11 0,000 0,55 2,3 0,05 0,026 1,7 584 0,25/40-60
fipuro 0,426 424 -0,17 0,000 0,55 2,3 0,05 0,026 1,7 584 0,25|>60
lipuro 0,004 1,1 346 0,09 0,000 0,55 2,3 0,05 0,026 1,7 584 0,25|-20 - -40
yllypuro 0,064 309 0,06 0,000 0,51 1,8 0,05 0,804 594 0,03|-20 - -40
tioja 0,008 1,9 381 0,17 0,000 0,61 0,7 0,06 0,058 583 0,21{-40 - -60-
joki 0,069 424 0,12 0,000 0,61 0,7 0,06 0,058 583 0,21
hi-Askanjoki 0,164 418 0,12 0000 057 03 006 0017 17 516 0,22
anioja 0000 19 424 017 0001 044 07 004 0,778 589 0,03

Taulukko 8. Tilastollisesti merkitsevat (p<0.05) nousevat (punainen) ja laskevat (sininen) typen,
fosforin ja orgaanisen hiilen pitoisuuksien sekd hydrometeorologisten muuttujien kuukausitrendit
12 valuma-alueella ajanjaksolla 1978-2018, sdamuuttujien trendit on laskettu 8 ilmastoasemalle.
Mita tummempi vari, sitd useammalla valuma-alueella havaittiin trendi. Taulukossa n = tarkaste-
luun kéytettyjen valuma-alueiden lukumaara kyseisena kuukautena.

totN totP TOC

Nouseva Eitrendid Laskeva n |Nouseva Eitrendid Laskeva n_|Nouseva Eitrendid Laskeva n
Tammikuu al 6 7 7 7 2 4 6
Helmikuu “ 5 7 2 4 6 2 1 3
Maaliskuu 4 3 1 8 2 5 1 8 5 3 8
Huhtikuu 3 8 1 12 1 6 5 12 7 4 11
Toukokuu 2 8 2| 12 JNE 12 8 4 12
Kesdkuu 1 8 1 10 8 2 10 10 10,
Heindkuu 3 5 8 7 1 8 1 5 6
Elokuu 2 9 11 2 9 11 1 9 10
Syyskuu 3 8 1 12 3 7 2 12 2 10 12
Lokakuu 3 8 1 12 1 8 3 12 12 12
Marraskuu 8 3 1 12 9 3 12 9 2 11
Joulukuu 3 6 9 1 7 1 9 2 5 7

Valunta llman lampétila ‘&danta

Nouseva Eitrendid Laskeva n_|Nouseva Eitrendid Laskeva n |Nouseva Eitrendid Laskeva n
Tammikuu 9 2 1 12 8 8 8 8
Helmikuu 6 5 1 12 8 8 8 8
Maaliskuu 5 6 1 12 8 8 7 1 8
Huhtikuu 4 7 1 12| 4 a 8 8 8
Toukokuu 8 4 12 8 8 8 8
Kesdkuu 11 1 12 8 8 8 8
Heindkuu 12 12 4 4 8 8 8
Elokuu 12 12 8 8 8 8
Syyskuu 11 1 12 8 8 1 7 8
Lokakuu 10 2 12 8 8 8 8
Marraskuu 12 12 6 2 8 8 8
Joulukuu 6 5 1 12 8 2 8 1 7 8
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Lampdétilan nousu painottui kesa-syyskauteen, jolloin orgaanisen aineksen hajoami-
nen maaperassa voimistuu ja mahdollistaa osaltaan lisdantyvan orgaanisen hiilen ja
typen huuhtoutumisen. Korkeammat lampétilat kasvukausina johtavat hajoamispro-
sessien kiihtymiseen (vrt. Tuomi ym. 2008, Karhu ym. 2010), jolloin syyssateiden
myoté vesistdihin huuhtoutuu enemman orgaanista ainesta. Tassé aineistossa valun-
nalle 16ytyi eniten kasvavia trendeja joulu-helmikuussa, yli puolella valuma-alueista.
Marraskuussa puolestaan havaittiin eniten kasvavia orgaanisen hiilen ja typen tren-
deja (8-9/12).

Syystulvien yhteydessa Simojoen vesistdalueelta Eteld-Lapissa on havaittu huuhtou-
tuvan paljon orgaanista ainesta. Tama selittyy suurempien vesimaarien liséksi silla,
ettd syystulvatilanteissa orgaanisen hiilen pitoisuudet olivat hajoamisprosessien takia
paljon suurempia kuin vastaavilla tulvilla kevaalla (Lepistd ym. 2008).

Ainevirtaamien ja hydrometeorologian muutokset 41 vuoden jaksolla

Selvityksestd kay ilmi, ettd [ampdtila nousi voimakkaasti tarkastellulla 41 vuoden jak-
solla. Kuvassa 18 nahdaan esimerkkina kaksi lampotilan aikasarjaa, ylempana Ranu-
alla, Kotiojan ja Ylijoen alueiden lahella oleva asema, ja alempana Vihdin Maasojan
asema. Muutoksen voimakkuus oli Ranualla 0,61 °C /10 vuotta, eli lahes 2,5 °C 41
vuodessa. Etela-Suomessa muutos oli vahaisempéaa: 0,35 °C 10 vuodessa.

Kuormitusaikasarjoista ndhdaan sateisen 1980-luvun alun aiheuttamat korkeat aine-
virtaamat, jotka laskivat 1980-luvun kuluessa (kuva 19). Vastaavasti vuosisadanta ja -
valunta laskivat, ja samalle vuosikymmenelle ajoittuu myos voimakas happamoittavan
laskeuman kasvu (1980-1987), mik& voi myos osaltaan selittda orgaanisen hiilen
kuormituksen laskua. Sen jalkeen kuormitus on ollut nousussa ja koko jaksolla on ha-
vaittavissa merkittavaa vaihtelua yksittéisten vuosien valilla. Jakson kylmimmét vuo-
det (1985 ja 1987) mitattiin 1980-luvulla, minka jalkeen vastaavia ei ole havaittu, vaan
lampédtilat ovat kdéntyneet nousuun. Vaihteluvali kylmimpien ja [Ampimimpien vuosien
keskilampdétilojen valilla on noin 4 °C (kuva 19).

Hydrologia aiheuttaa vuosien valisen vaihtelun orgaanisen hiilen ja typen kuormituk-
sen aikasarjoissa, mutta huuhtoutumisen nousua ajavat todennakoisesti lampdotila ja
voimistuneet hajoamisprosessit. Ne tuottavat enemman huuhtoutumiselle altista or-
gaanista ainesta, jota erityisesti tulvavedet huuhtovat metsista ja soilta (de Wit ym.
2016). Ravinteiden ja orgaanisen hiilen huuhtoutumisen kannalta vuodenaikaismuu-
tokset, esim. leudot, sateiset talvet (vrt. taulukko 8) ovat sadannan ja valunnan vuosi-
keskiarvoissa tapahtuvia muutoksia olennaisempia.
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Kun jaetaan 41 vuoden aikasarja kahteen osaan alku- ja loppujaksoksi, niin huoma-
taan ettd keskimaarainen vuosisadanta oli jalkimmaisella jaksolla 6,5 % suurempi
(630 mm) kuin ensimmaiselld jaksolla (591 mm). Vastaavasti vuosivalunta oli 3,2 %
suurempi (356 mm) kuin ensimmaiselld jaksolla (345 mm), joten kuormituksen nousu
ei ole selitettévissa vuosivalunnan muutoksilla.

Kuormituksissa erot olivat paljon suurempia. Orgaanisen hiilen kuormitus nousi ta-
solta 6 180 kg/km?/v (ensimmaisten 20 vuoden keskiarvo 1978-1997) tasolle 7 380
kg/km?/v. Havaittu 20 prosentin keskimaé&rainen nousu oli merkittdva. Kokonaistypen
kuormituksen nousu vastaavilla jaksoilla oli noin puolet siita eli 11 % (174 ja 193
kg/km?2/v). Vastaavasti fosforin kokonaiskuormitus véaheni vastaavalla jaksolla noin
16 % (8,3 ja 7,0 kg/km?2/v).
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Kuva 18. Vuoden keskilampétila jaksolla 1978-2018 limatieteen laitoksen Rovaniemen asemalla (Kotiojan ja
Ylijoen valuma-alueet, ylakuva) seké Vihdin asemalla (Teeressuonojan valuma-alue, alakuva).
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Kuva 19. Typen, orgaanisen hiilen ja fosforin kuormitus seké hydrometeorologiset muuttujat 41 vuoden
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ja lampatila ovat keskiarvoja limatieteen laitoksen seitsemaltd havaintoasemalta (ks. kuva 3) ja kuormitukset
ja valunta 12 alueen keskiarvoja.

7.3  Ojitusten vaikutus typen huuhtoutumiseen
Oulujoen vesistoalueella

Oulujoen typpivirtaamissa on havaittu tilastollisesti merkitseva kasvava trendi ajanjak-
solla 1995-2016 (Réaike ym. 2019), joten alue otettiin erityistarkasteluun jossa pyrittiin
arvioimaan, johtuuko nouseva trendi mahdollisesti soiden ojituksista. Oulujoen vesis-
tdalueella intensiivisimmat ojitukset painottuvat pohjoisemman Hyrynsalmen reitin ala-
osiin, eteldisemman Sotkamon reitin varrelle sekd Oulujarven ymparistoon (kuva 20).
Korkeammat typpipitoisuudet painottuvat enimmakseen niille osavaluma-alueille, joilla
turvemaiden ojitusprosentti on suurin (>65 %), mutta Oulujarven pohjoispuolella on
myds korkeampia pitoisuuksia vahemmaén ojitetuilla alueilla (kuva 20). Tarkasteltavia
valuma-alueita valittaessa peltoja sisaltavat alueet rajattiin pois (peltoprosentti sai olla
enimmillaén 3 %).
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Kuva 20. Typpipitoisuuksien keskiarvot Oulujoen vesistdalueella jaksolla 2000-2019. Isompi symbolin koko
kuvaa korkeampaa pitoisuutta. Taustakarttana on alueellinen ojitusprosentti soiden ojitustilannetta kuvaa-
vasta paikkatietoaineistosta, joka perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan vuoden 2008 ja CO-
RINE 2006 -tietokannan maanpeiteaineistoihin.
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Ojitukset vaikuttivat typen huuhtoutumiseen alueellisesti ja ojitusprosentti selitti 29 %
typpipitoisuuksien vaihtelusta. Jos ojitusprosentti nousi 10 %:sta yli 50 %:iin, niin kes-
kimaarainen typpipitoisuus nousi kaksinkertaiseksi. Valuma-alueiden koko pinta-
alasta ojitusprosentti vaihteli valilla 0-68 % (kuva 21).

Pitoisuuksien vaihtelu on luonnollista, koska mukana on hyvin heterogeeninen joukko
alueita, joilla on tehty uudisojituksen lisaksi lukuisia muitakin toimenpiteita (lannoituk-
set, hakkuut, muokkaukset, kunnostusojitukset), ja siksi yksittaisen toimenpiteen vai-
kutusta on mahdoton erottaa. Uudisojitukset ovat muuttaneet soita turvekankaiksi,
joilla alkuperainen suolajisto on pitkélle korvautunut kangasmetsakasvillisuudella,
puuston tuotos on kasvanut ja huuhtoumat ovat merkittavasti pienentyneet verrattuna
heti uudisojituksen jalkeiseen lahtotilanteeseen. Ojitusalueiden metsien biomassan
kasvun haittapuolena voi olla se, ettd voimistuneet turpeen hajoamisprosessit ja hyd-
rologian muutokset lisdavat typen huuhtoutumista vesistoihin.
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Kuva 21. Kokonaistypen pitoisuus valuma-alueen ojitusprosentin funktiona. Ojitusprosentti laskettiin Oulu-
joen vesistoalueen osavaluma-alueiden koko pinta-alasta.
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7.4 Orgaanisen hiilen ja typen ainevirtaamat
rannikkovesiin Perameren valuma-alueelta

Pienten valuma-alueiden ja Oulujoen osavaluma-alueiden lisaksi ojitettujen soiden
suhdetta typen ja orgaanisen hiilen kuormitukseen tarkasteltiin Perameren valuma-
alueen mittakaavassa. Tarkasteluun otettiin mukaan Perdmeren valuma-alueelta 10
vesistbaluetta, valilla Perhonjoki — Tornionjoki. Tarkastelu painottui Pohjois-Pohjan-
maan metsa- ja suovaltaisille vesistdalueille. Joukosta rajattiin pois etelaisemmaét
maatalousvaltaiset vesistdalueet Lapuanjoesta eteldén seka Kalajoki, joilla peltopro-
sentti oli yli 12 % (kuva 22a). Toinen tarkastelu (kuva 22b) tehtiin samojen vesisttalu-
eiden turvemaille, jolloin kivennéaismaiden pellot ja metsdalueet rajattiin pois.

Typen ja hiilen nettokuormitus laskettiin mitatuista ainevirtaamista (Raike ym. 2012, Hut-
tunen ym. 2016), joten se vastaa vesistdalueelta tulevaa kokonaiskuormitusta. Kuvissa
22 ja 23 on siis kuormitusarvioissa mukana jonkin verran myds muun maankayton vai-
kutusta, lahinna maatalouden ja metsatalouden kuormitusta kivennaismailla. Oikean-
puoleisissa kuvissa samoja kuormitusarvioita verrataan turvemailla tehtyjen ojitusten
osuuksiin.

Vesistbalueen ojitusprosentti selitti 57 % typpikuormituksen vaihtelusta ja selitysaste
pieneni 49 %:iin kun tarkasteltiin typpikuormitusta pelkastaan turvemailla. Vastaavasti
orgaanisen hiilen kuormitus korreloi merkittavasti ojitusten kanssa, vastaavat selitys-
asteet olivat 68 % ja 53 % (kuva 23).

Kahdella pohjoisimmalla alueella, Kemijoki ja Tornionjoki, ojituksen osuudet alueiden
pinta-alasta olivat 10 alueesta pienimpia, eli 10-12 % (26-36 % turvemaista) ja lam-
pésummat olivat my6s pienempid. Vastaavasti seka typen etta hiilen kuormitukset
nailté alueilta olivat selvasti pienemmalla tasolla.

Oulujoen vesistdalueella (jarviprosentti 12 %) typen pidattyminen on ndista alueista
suurin, 34 % bruttokuormituksesta (Huttunen ym. 2016). Tama johtuu alueen isojen
jarvialtaiden, erityisesti Oulujarven vaikutuksesta typpea pidattyy jarvisedimentaation
kautta seka denitrifikaation kautta jarvista ilmakehaan. Oulujoen vesistdalue poikke-
aakin regressiomalleilla simuloiduista kayrista ja mereen paatyva typpikuormitus on
selvasti pienempi kuin ojitusten osuuden perusteella voisi ennustaa. Typen pidattymi-
nen Suomen vesistoalueilla korreloi positiivisesti jarviprosentin kanssa ja on arvioitu
suurimmaksi (36-61 %) niilla vesistdalueilla, joissa on isoja jarvia (Lepistd ym. 2006).

Ojituksen vaikutus rannikkovesiin paatyvaan typen ja orgaanisen hiilen kuormitukseen
havaitaan siis selvasti isossa mittakaavassa Perameren valuma-alueella. Typpivirtaa-
malla on havaittu nouseva trendi neljalla Pohjanmaan vesistdalueella (Perhonjoki, Sii-
kajoki, Oulujoki ja Kiiminginjoki) (Réike ym. 2019), jotka kaikki ovat mukana my6s
tassa alueellisessa tarkastelussa.
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Kuva 22. Kokonaistypen nettokuormitus 10 vesistoalueelta rannikkovesiin Perdmeren alueella, suhteessa a)
ojitusprosenttiin vesistdalueen pinta-alasta b) ojitusprosenttiin vesistdalueen turvemaista. Aineistot: Huttu-
nen ym. (2016); GIS -Soiden ojitustilanne -aineisto Maanmittauslaitoksen maastotietokannan 2008 ja CO-
RINE 2006 maanpeiteaineistojen avulla.
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Kuva 23. Orgaanisen hiilen nettokuormitus 10 vesistoalueelta rannikkovesiin Perameren alueella, suhteessa
a) ojitusprosenttiin vesistdalueen pinta-alasta b) ojitusprosenttiin vesistoalueen turvemaista. Aineistot:
Réike ym. (2012; GIS-data kuten kuvassa 22).
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7.5 Johtopaatoksia kuormituksen

muutoksesta ja siihen vaikuttavista
tekijoista

o Metsatalousalueilla kokonaistypen pitoisuuksien keskiarvo oli 1,5-kertainen ja or-
gaanisen hiilen pitoisuuksien keskiarvo 1,1-kertainen verrattuna luonnontilaisiin
kohteisiin. Kokonaisfosforin pitoisuuksissa oli suurempi tasoero kuin kokonaisty-
pen pitoisuuksissa: metsatalousalueilla keskipitoisuus oli lahes kolminkertainen
verrattuna luonnontilaisten alueiden keskiarvoon

o Trendianalyysissa havaittiin, etté selkeimmin nousussa olivat orgaanisen hiilen
pitoisuudet (10/12 valuma-aluetta). Kuudella néaista valuma-alueista kokonaisty-
pen pitoisuudet kasvoivat samanaikaisesti. Metsavaltaisilla valuma-alueilla typpi
on paaosin orgaanisessa muodossa, joten orgaanisen typen ja orgaanisen hiilen
pitoisuudet korreloivat vahvasti keskendan. Molemmat kuvaavat humusyhdistei-
den huuhtoutumista.

o Kokonaisfosforin pitoisuuksissa ei ollut muutoksia tai trendi oli laskeva (5/12
kohdetta). Laskevat trendit havaittiin metsatalouskaytossa olevilla alueilla ja joh-
tuivat todennakaoisesti siitd, ettéd lannoitukset vahentyivat tutkimusjakson aikana
merkittavasti.

° Keskilampdtila on noussut voimakkaasti: kaikilla TOP12-valuma-alueilla (12/12)
havaittiin tilastollisesti merkitseva kasvava trendi 41 vuoden ajanjaksolla. Muutos
vaihteli valilla 1,4-2,4 °C. Lampétilan nousun takia hajoamisprosessit maape-
rassa ovat todennakdisesti kiihtyneet, selittden orgaanisen aineksen (TOC ja N)
pitoisuuksien kasvua ja huuhtoutumista.

o Vuoden sisalla valunnan nousu painottui talvikauteen ja kevaaseen. Valunnan
kasvu ajoittui valtaosin samalle jaksolle kuin orgaanisen hiilen ja typen pitoisuuk-
sien kasvu (loppusyksy, alkutalvi ja kevat), joten leutoina talvina ainevirtaamat
kasvavat seké kasvavien vesimaarien etta pitoisuuksien takia. Lampétilan nousu
painottui kesakauteen.

° Kun jaetaan 41 vuoden orgaanisen hiilen ja typen kuormitusaikasarjat kahteen
osaan - alku- ja loppujaksoksi - niin huomataan, ettéa orgaanisen hiilen kuormitus
on noussut merkittavasti: tasolta 6 180 kg/km?/v tasolle 7 380 kg/km?/v, eli
20 %. Kokonaistypen kuormitus nousi vastaavilla jaksoilla jonkin verran véhem-
man, 11 % (174 ja 193 kg/km?/v).

° Ojitusten vaikutusta typen ja orgaanisen hiilen kuormitukseen tutkittiin a) pienilla
tutkimusvaluma-alueilla (TOP12), b) vesistdalueen osavaluma-alueilla (Oulujoki)
ja ¢) Perameren valuma-alueen 10 paavesistdalueella. Oulujoen osavaluma-alu-
eilla tutkittiin tssé yhteydessa vain typpeé. Vaihtelu pienilla valuma-alueilla oli
huomattavan suurta, mutta antoi viitteitd voimakkaammin kasvavista typpitren-
deistd enemman ojitetuilla alueilla.
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Oulujoen vesistdalueella isoimmat ojitukset painottuvat pohjoisemman Hyrynsal-
men reitin alaosiin, eteldisemman Sotkamon reitin varrelle sek& Oulujéarven ym-
paristoon. Myos korkeammat typpipitoisuudet painottuvat vastaaville alueille,
enimmakseen niille, joilla turvemaiden ojitusprosentti on suurin (>65 %). Oulu-
joen osavaluma-alueiden koko pinta-alasta laskettu ojitusprosentti selitti 29 %
typpipitoisuuksien vaihtelusta.

Perameren valuma-alueen mittakaavassa vesistdalueiden ojitusprosentti selitti
huomattavan osan (49-68 %) orgaanisen hiilen ja typen kuormituksen alueelli-
sesta vaihtelusta. Myos turvepeltojen kuormituksella on merkitysta, mutta sita ei
nailla aineistoilla pystytty rajaamaan pois.

Hajoamisprosessit maaperassa ovat saattaneet voimistua selittden orgaanisen
aineksen pitoisuuksien kasvua. Toisaalta lisééntynyt puuston kasvu ja haihdunta
ovat voineet vaikuttaa toiseen suuntaan. Valuma-alueet ovat altistuneet muuttu-
van ilmaston eli kohonneiden lAmpétilojen ja &arevoityneiden hydrologisten olo-
suhteiden vaikutuksille. Monien tutkimustulosten mukaan typen ja orgaanisen
hiilen virtaamat ovat kasvussa muuttuvan ilmaston myota, etenkin Perameren
alueella. On siis perusteltua puhua orgaanisen humuskuormituksen "hot spot” -
alueesta. Tama korostaa mahdollisimman kestavien menetelmien tarvetta turve-
maiden metsanhoidossa.
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8 VEMALA-malli ja silla tehdyt uudet
kuormituslaskelmat

Sirkka Tattari ja Markus Huttunen

8.1 VEMALA-mallin yleiskuvaus

VEMALA-malli on operatiivinen, koko Suomen kattava ravinnekuormitusmalli vesis-
téille (kuva 24). Se simuloi ravinteiden prosesseja, huuhtoutumista ja kulkeutumista
maalla, joissa ja jarvissa. Malli simuloi ravinteiden kokonaiskuormitusta vesistdihin, ra-
vinteiden pidattymista jarviin ja niiden kulkeutumista vesistoissa. Malli kuvaa vesis-
toon tulevaa kuormitusta pienen uoman tai jarven valuma-alueesta alkaen. Malliin si-
saltyy luonnonhuuhtouman, haja-asutuksen, pistekuormituksen, peltoviljelyn, metsata-
louden ja laskeuman aiheuttama kuormituksen laskenta. Malli laskee kuormituksen
kulkeutumisen ja pidattymisen vesistossa siten, ettd ravinteiden ainevirtaamat saa-
daan koottua suuremmille vesimuodostumille, vesiston osille, kokonaisille vesistgille
ja lopulta Suomen vesistoista ItAmereen lahtevaksi kuormitukseksi. VEMALA-mallin
kuormitus- ja kulkeutumislaskenta sovitetaan ja tarkistetaan kayttaen mitattuja pitoi-
suuksia noin 40 000 havaintopaikalta. VEMALA-malli koostuu paéosin kahdesta osa-
mallista: hydrologiaa simuloivasta WSFS-mallista (Vehvilainen 1994) ja ravinnepro-
sesseja simuloivasta VEMALA-mallista (Huttunen ym. 2016).

VEMALA V1 -malliversiolla laskettuja mallituloksia kaytettiin vertailupohjana uusille tu-
loksille, joissa metsdisten alueiden kuormitus lasketaan uusilla MetsaVesi-hank-
keessa kehitetyilla yhtaloilla (ks. luku 5.1). VEMALA V1:ssa metsatalouden kuormi-
tuksen laskenta perustuu kolmeen em. toimenpiteeseen ja nettomaaraiseen toteutet-
tujen toimenpiteiden vuosittaiseen pinta-alaan, mika tuottaa kuormituslisdyksen edel-
listen vuosien kuormitukseen 10 vuoden ajan. Tamén lisdksi VEMALA V1:ssé on met-
satalouden aiheuttaman ravinnekuormituksen laskennassa oletettu myds alustava ar-
vio vanhojen ojitettujen soiden aiheuttamasta lisdkuormituksesta (kuvattu jaliempana).
Metsatalouden aiheuttaman kuormituksen laskennassa VEMALA V1:ssd on voimassa
seuraavat oletukset.

° Vuonna 2012 uudistamishakkuualueet tarkentuivat ja ne lasketaan metsikko-
kuvioittain.

° Lannoitus ja kunnostusojitus lasketaan perustuen Suomen metsékeskuksen
aluetason tilastoaineistoon.

° Lannoituksen aiheuttama kuormitus lasketaan erikseen kivennais- ja turvemaille.
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o Kunnostusojituksen kuormitus jaetaan tasaisesti koko ojitetulle alueelle.
° Metsanuudistamisen, kunnostusojituksen ja metsalannoituksen aiheuttama kuor-
mitus lasketaan Launiainen ym. (2014) mukaan.

Maankaytto
+

Sadanta
Lampétila
Laskeuma

Haja-asutus

Kok.P-kuormitus
Kok.N-kuormitus
Kiintoainekuormitus

Maa-aluemallit

VEMALA 1.1
VEMALA-N
ICECREAM

Itameri

[] Kuormitus maataloudesta
[ Kuormitus metsista

B Kuormitus
haja-asutuksesta

Virtaama Virtaama
Piste- Kuorma Piste- Kuorma
kuormitus Pitoisuus kuormitus Pitoisuus

Jarven pinta-ala Joen Ieveys

Virtaama Jarven syvyys Virtaama
Kuorma Kuorma
i i+... Pitoisuus Pitoisuus i i+1 i+..
Jarvimalli Jokimalli

Kuva 24. VEMALA-mallin kaaviokuva (Huttunen ym. 2016).

Vuosittaiset tiedot metsikkdkuviokohtaisista uudistamishakkuista saatiin Suomen met-
sakeskuksesta. Aineisto saatiin kertaluontoisesti ja talla hetkella aineistoa ei paiviteta.
Kunnostusojitusalat ja lannoitusalat saadaan vuosittain Luonnonvarakeskuksen ko-
koamista metsatilastoista (https://stat.luke.fi/mets%C3%A4varat-maakunnittain_fi-1).
Metsien pinta-ala kivennéis- ja turvemailla saadaan CORINE aineistosta. Maalaji (mi-
neraali- ja orgaaninen) arvioidaan Geologian tutkimuskeskuksen (1: 20 000 tai

1:50 000) maaperékartasta. Ojitettujen ja ojittamattomien soiden pinta-alat perustuvat
SYKERnN paikkatietoaineistoon soiden ojitustilanteesta.
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VEMALAN V1 -malliversiossa metsatalouden aiheuttamaa kuormitusta korjattiin Nie-
misen ym. (2018) uusien tulosten perusteella. VEMALA V1:ssé oletetaan, ettd vanho-
jen ojitettujen soiden aiheuttama fosforipitoisuuden kasvu on 15,5 pg/L ja typpipitoi-
suuden kasvu 395,5 ug/L (suullinen tieto Mika Nieminen).

Luonnonhuuhtouman kuvaus VEMALA-mallissa

Luonnonhuuhtouman suuruutta on Suomessa seurattu 21 pienelld luonnontilaisella
valuma-alueella (Mattsson ym. 2003, Kortelainen ym. 2006). Mattssonin ym. (2003)
vuosien 1997-1999 mittausten perusteella keskimaaraisen typen ja fosforin huuh-
toumat ovat keskimdaarin 1,3 ja 0,05 kg/ha/v (vaihteluvalit 0,29-2,3 ja 0,02-0,15
kg/ha/v). Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) huuhtouma oli keskimaarin 62 kg/ha/v
(vaihteluvali 30-100 kg/ha/v). Naita tuloksia on hyddynnetty luonnonhuuhtouman las-
kennassa.

VEMALA-mallissa fosforin luonnonhuuhtouman laskenta perustuu oletukseen, etta ko-
konaistypen ja kokonaisfosforin huuhtoutuminen riippuu valuma-alueella olevasta tur-

vemaiden osuudesta (Tattari ja Linjama 2004). Turvemaiden/kivennaismaiden osuutta
valuma-alueesta kaytetdan laskennassa indeksing, johon integroituu monien muiden-

kin tekijoiden, mm. ilmaston ja hydrologian osuutta alueellisesta vaihtelusta.

VEMALA V1:ssé fosforin luonnonhuuhtouman arvoja on jouduttu korjaamaan joillakin
yksittaisilla alueilla tilanteissa, joissa luonnonhuuhtouman osuus kokonaiskuormituk-
sesta on merkittava. Kayttamalla ylla mainitulla menetelmalla saatuja arvoja on joissa-
kin tilanteissa saatu vesiston mallinnetuksi ravinnepitoisuudeksi selvasti havainnoista
poikkeava arvo ja télldin luonnonhuuhtouman arvoa on korjattu vastaamaan parem-
min mitattua pitoisuutta.

Typen luonnonhuuhtouman laskenta poikkeaa VEMALA-mallissa edella esitetysta fos-
forin laskentamenetelméasta. Laskennassa ei erotella erikseen luonnonhuuhtoumaa ja
metsataloudesta aiheutuvaa ravinnekuormitusta. Mallissa nitraattitypen ja orgaanisen
typen prosessit kuvataan erikseen. Pinta- ja pohjavesivalunnalle on ominaista erilaiset
orgaaniset typpipitoisuudet. Orgaanista typpeéa simuloidaan kayttamalla pitoisuus/vir-
taama suhdetta. Nitraattitypen prosessit simuloidaan kayttamalla puoliprosessipoh-
jaista mallia, jossa lahestymistapa on samankaltainen kuin INCA-mallissa (Wade ym.
2002, Rankinen ym. 2004).

Luonnonhuuhtouman osuus lasketaan mallissa metsamaalta tulevasta kokonaistyppi-
kuormituksesta kayttamalla Launiaisen ym. (2014) ominaiskuormituslukuja metsauu-
distamiselle, kunnostusojitukselle ja lannoitukselle.
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8.2 Luonnonhuuhtouman ja metsatalouden
kuormituksen laskenta VEMALA-mallilla

kayttaen MetsaVesi-yhtaloita
Typpi

MetsaVesi-hankkeessa kehitettiin uusi valumaveden vuotuista keskipitoisuutta ku-
vaava yhtalo typpipitoisuudelle (yhtald 2, ks. luku 5.1). Selittdvind muuttujina ovat jak-
son 1961-1990 lampdsumma, ojitus-% ja suo-%. VEMALA:ssa yhtélda kaytetadn si-
ten, ettd yhtalolla laskettua pitkén jakson keskimaaraista pitoisuutta kaytetdan valun-
nan vakiopitoisuutena. Laskennassa ei huomioida vuoden sisdisté pitoisuuden vaihte-
lua, joka aiheutuu mm. valunnan muutoksista. Yhtaloa kaytetadn VEMALA:n siséisen
osa-aluejaon tarkkuudella, missa Suomi on jaettu noin 180 000 osavaluma-aluee-
seen.

Luonnonhuuhtouma lasketaan uudella MetsaVesi-yhtalolla siten, ettd yhtalossa
0jitus-% asetetaan nollaksi. Selittaviksi muuttujiksi jaavat siis lAmpésumma ja suo-%.
Aiemmassa luonnonhuuhtouman yhtéldissa oli kdytanndssa samat tekijat, mutta lam-
pésumman sijaan maa jaettiin vain etela- ja pohjoisosaan. Nykyisessa laskennassa
yhtalon muodostamiseen kaytetty aineisto on aiempaan verrattuna laajempi.

Kuvassa 25 on esitetty typpikuormitukset laskettuna seka uudella yhtalolla ettda  VE-
MALA V1 -versiolla. VEMALA-laskennassa pinta-ala, jolta typpikuormitus lasketaan,
on noin 28 Mha. Se sisaltaa kaikki maapinta-alat lukuun ottamatta peltoja. Verratta-
essa laskettuja kuormitusarvoja muilla menetelmilla tehtyihin arvioihin, tdméa ero pinta-
aloissa on syyta ottaa huomioon.

Seka luonnonhuuhtouma ettd metsatalouden typpikuormitus on MetsaVesi-yhtalolla
laskettuna pienempi kuin VEMALA V1 -arvio. Valtakunnan tasolla ero luonnonhuuh-
touman osalta on vuositasolla noin 15 000 tonnia ja metsatalouden osalta 660 tonnia.

Kuvassa 26 on esitetty MetsaVesi-typpiyhtalolla lasketut ja havainnoista arvioidut ko-
konaistyppikuormitukset Itdmereen laskevilla vesistdalueilla. Laskenta sisaltaa kaikki
kuormituslahteet, ei pelkastddn metsataloutta ja luonnonhuuhtoumaa. Suurimmat
poikkeamat (yli 20 %) havaitaan Perdmereen laskevissa joissa, Kyronjoella, Kalajo-
ella, Oulujoella ja lijoella. Myds Suomenlahteen laskevalla Karjaanjoella poikkeama
on yli 20 %. Kyronjoella ja Kalajoella havaintoihin perustuva arvio on suurempi kuin
yhtalolla laskettu arvio, muilla taas pienempi. Pienimmaét poikkeamat (alle 2 %) havai-
taan Porvoonjoella, Uskelanjoella, Siikajoella ja Kemijoella (kuva 26).
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Typpikuormitus 2012-2019 tonnia/v
B VemalaVl ™ Metsavesiyhtdlo
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Kuva 25. Metséatalouden typpikuormitus (luonnonhuuhtouma, metsatalous ja niiden summa) laskettuna VE-
MALA V1 -versiolla ja VEMALA-mallilla, jossa on kaytetty MetsadVesi-yhtaloa.
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Kuva 26. Kokonaistyppikuormitus mereen laskevilla valuma-alueilla laskettuna VEMALA:lla, jossa on kay-
tetty kokonaistypen pitoisuuden MetsdVesi-yhtiloa ja havainnoista laskettuun arvioon perustuen.

Fosfori

MetsaVesi-hankkeessa kehitettiin uusi valumaveden vuotuista keskipitoisuutta ku-
vaava yhtalé myos fosforipitoisuudelle (yhtald 3, ks. luku 5.1). Selittavina muuttujina
ovat jakson 1961-1990 lampdsumma, ojitus-% ja suo-% seké kalenterivuosi.

Kuvassa 27 on esitetty fosforikuormitukset laskettuna seka uudella yhtalolla etta

VEMALA V1 -versiolla. Samoin kuin typpituloksissa, pinta-ala, jolle kuormitus laske-
taan, on noin 28 miljoonaa hehtaaria.
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Painvastoin kuin typpituloksissa, seka luonnonhuuhtouma etta metsatalouden fosfori-
kuormitus on MetsaVesi-yhtalolla laskettuna suurempi kuin VEMALA V1 -arvio. Valta-
kunnan tasolla ero vuotuisessa luonnonhuuhtoumassa on noin 190 tonnia ja metsata-
louden kuormituksessa noin 130 tonnia. Kokonaiskuormituksessa ero on noin 330
tonnia.

Fosforikuormitus 2012-2019 tonnia/v
2100
B Vemala V1l ™ Metsavesiyhtalo 1770

Luonnonhuuhtouma Metsatalous Summa

Kuva 27. VEMALA V1 -versiolla ja siihen integroidulla fosforipitoisuuden MetséVesi-yhtélélla lasketut fosfo-
rin luonnonhuuhtouma, metsétalouden kuormitus ja ndiden summa.

8.3 MetsaVesi -typpi- ja fosforiyhtaloiden
kayttoonoton edellyttamat muutokset
VEMALA-mallissa

MetsaVesi-yhtalolla lasketun kuormituksen kayttéonotto VEMALA-mallissa edellyttaa
mallin kulkeutumis- ja pidattymislaskennan sovittamista kayttden uutta, MetsaVesi-yh-
talolla laskettua typpi- ja fosforikuormitusta. Taman jalkeen on tehtava laskentatulos-
ten vertailua vesisthavaintoihin erityisesti niiss& havaintopisteissé, joissa luonnon-
huuhtouman ja metsatalouden osuus kuormituksesta on merkittava. Vasta vertailun
perusteella voidaan arvioida, onko tarpeen korjata muiden kuormituslahteiden arvi-
oita. Korjaus edellyttaa joka tapauksessa myods muiden kuormitusléhteiden, erityisesti
maatalouden osuuden tarkempaa tarkastelua, ennen kuin voidaan sanoa, mihin kuor-
mittajaan uuden laskennan yli-/alijgdma ositetaan.

Niiden havaintopisteiden méaara, missa metsatalouden ja luonnonhuuhtouman osuus
on merkittdvd, on suuri. Kun saadaan laskentaan kayttoon kaikki havaintopisteet,
missa metsatalouden ja luonnonhuuhtouman osuus on esimerkiksi suurempi kuin 70-
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75 % kokonaiskuormituksesta, voidaan muiden kuormittajien osuutta arvioida parem-

min. Aineistossa on yli 30 000 jokihavaintopistettd, joissa on enemman kuin 10 veden-
laatuhavaintoa vuodessa. Alustavan arvion mukaan ainakin yli 400 havaintopisteessa
metsatalouden ja luonnonhuuhtouman osuus on merkittava.

8.4 MetsaVesi-kuormitusarvioiden ja
VEMALA-mallin MetsaVesi-yhtaloiden
avulla tuottamien kuormitusarvioiden
vertailu

Tutkimuksessa tuotettujen pitoisuusyhtaldiden (ks. luku 5.1) ja pitkén jakson keski-
maaraisen valunnan, seka alueen pinta-alan avulla laskettiin kaikilta kolmannen jako-
vaiheen valuma-alueilta tuleva typen ja fosforin kokonaiskuormitus (taulukko 4 ja 9).
Pitoisuusyhtalodissd metsatalouden osuutta kuormituksesta kuvattiin ojitus-% -muuttu-
jalla. Luonnonhuuhtouma laskettiin yhtaloilla laittamalla ojitus-% nollaksi ja metséata-
louden aiheuttama kuormitus laskettiin kokonaiskuormituksen ja luonnonhuuhtouman
erotuksena. Koko Suomen kuormitus saatiin laskemalla yhteen kakkien kolmannen
jakovaiheen valuma-alueiden kuormitukset.

MetsaVesi-yhtaloita sovellettin VEMALA-mallissa ylla luvussa 8.2 esitetyn mukaisesti.
Taulukossa 9 on esitetty naiden kahden menetelman tulokset kokonais- ja ominais-
kuormissa. Tulosten eroja voidaan kaytanndssa vertailla vain ominaiskuormitusluku-
jen osalta (kg/hal/v), koska VEMALA:ssa kaytetty kokonaispinta-ala on suurempi kuin
MetsaVesi-laskennassa kaytetty. VEMALA kattaa kaiken maa-alueen, myds rannikon
ja saaret. VEMALA laskee paivittdisen kuormituksen, kun taas MetsaVesi-yhtalsilla
laskenta tehdaan vuositasolla.

Valunta vaihtelee huomattavasti vuosittain eli jos vertaa yhden vuoden valunnalla las-
kettua kuormitusta pidemman jakson keskiarvoon, ero voi olla huomattava.  VE-
MALA:ssa tulokset perustuvat vuosien 2012-2019 keskiarvoon, kun taas MetsaVesi-
tulokset (luku 5.1) on laskettu pidemman ajanjakson tilannetta kuvaaviksi. Menetel-
mien erot huomioon ottaen ominaiskuormissa on verrattain vahan eroja.
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Taulukko 9. Metsataloudesta ja luonnonhuuhtoumasta aiheutuva ravinnekuormitus laskettuna
MetsaVesi-yhtaloilla (ks. luku 5.1) ja VEMALA-mallilla samoja yhtéloita soveltaen.

Metséa- Luonnon- Yhteensa Metsa- Luonnon- Yhteensa
talous huuhtouma metsista talous huuhtouma metsista
MetsaVesi-yhtld VEMALA-MetsaVesi -yhtalo
Typpi
tniv 7300 37 300 44 600 8400 41800 50 200
kg/halv 04 14 1,9 0,3 14 1,8
Fosfori
tniv 440 1320 1760 520 1580 2100
kg/halv 0,024 0,051 0,075 0,018 0,056 0,074

Kuvassa 28 on esitetty ojitettujen soiden aiheuttama lisdkuormitus seka fosforille etta
typelle. Typen osalta lisékuormitus on maksimissaan luokkaa 100 kg/km?2/v ja se koh-
distuu Perameri — Kainuu akselille. Fosforikuormituksen lisys kohdistuu myos Peré-
meren valuma-alueelle ja on maksimissaan 13 kg/km?2/v.

5888483683

&

Vanhat ofitetut suot Vanhat of
Motsdvos| Fosforl ky/kw’/« jaksolla 2011-2019 Motsivesi Typpl ig/km

t

ito!

tut suot
© jaksolla 2011-2019

Kuva 28. Ojitettujen soiden aiheuttama fosforin (vasen) ja typen (oikea) lisakuormitus (kg/km?/v) laskettuna
VEMALA-mallilla.
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8.5 VEMALA-mallinnustulosten
epavarmuudesta

Mallitulosten luotettavuus riippuu monesta tekijasta. Naista tarkeimmat ovat lahtétieto-
jen hyvyys ja hyva saatavuus, malliin siséltyvien prosessikuvausten oikeellisuus, mal-
lin kalibrointiin ja testaukseen tarvittavan tiedon saatavuus sekd myos mallintajan
osaaminen. Lisaksi on tarkeaa, etta kaytettavan mallin luotettavuus on osoitettu asi-
anmukaisesti hyvien mallinnuskéyténtdjen mukaisesti (Tattari ja Puustinen 2017). VE-
MALA-mallia on kehitetty systemaattisesti jo yli 30 vuoden ajan ja mallikuvauksia on
julkaistu tieteellisissa sarjoissa (Huttunen ym. 2016, Korppoo ym. 2017 ja K&méri ym.
2019). Mallin tuloksia hyddynnetddn myos laajasti vesienhoitotydssa. Mallin prosessi-
kuvauksia paivitetaan saanndllisesti aina kun uutta tietoa on saatavilla.

VEMALA-mallin parametrit maaritellaéan automaattisella kalibroinnilla, joka minimoi
mittausten ja mallitulosten valisten pitoisuuksien eron. Mitd enemman mittauksia, sita
paremmin malli saadaan vastaamaan seké vesistbalueen hydrologiaa etta alueella ta-
pahtuvia veden laadun muutoksia. Liséksi parametrien oikeellisuus varmistetaan vieléa
antamalla kertoimille raja-arvoja, jotka perustuvat mittauksiin ja kirjallisuusarvioihin.
VEMALA-mallilaskennat tehdaan keskitetysti niin, etta kayttajat paasevat kayttoliitty-
man kautta valmiisiin laskentatuloksiin. Tulokset sisaltdvat mm. tAméanhetkisen kuor-
mituksen jaettuna eri vesimuodostumiin ja kuormituslahteisiin.

Malliin siséaltyvat tarkeimmat virhelahteet metsatalouden ja luonnonhuuhtouman
osalta:

Mallin kalibrointi suoritetaan kayttden hyvéksi kaikkia saatavilla olevia veden laa-
tuhavaintoja. Usein havaintopisteen ylapuolinen valuma-alue sisaltaa useita eri
maan kayttdmuotoja. Tasta johtuen yksittdisen maankaytén, mm. metsatalouden
ja luonnonhuuhtouman osalta tuloksiin siséltyy vaistamatta epavarmuuksia,
koska yhden maankayttomuodon alueita on vahan.

° Muu metsatalous (mm. vanhat ojitetut suot): pitoisuudelle ei mallissa oleteta
vuodenaikaista vaihtelua, ainoastaan MetsaVesi-yhtalolla saatu vuoden keski-
maarainen pitoisuustaso.

° MetsaVesi-yhtaldiden aineisto perustuu valuma-alueisiin, joissa voi olla myos
pienessa maarin muuta maankayttéa, esim. maatalousmaata (<3 %).
° Yleisesti oletetaan, etté jokisuussa laskettu ravinne- ja kiintoainekuormitus on ar-

vioitu luotettavasti. Mikéli joku kuormituslahde, esim. mallinnettu metséatalouden
0osuus muuttuu, niin vastaavasti myoés joku toinen kuormituslahde muuttuu. Ta-
man tarkastelun pohjalta ei voi sanoa, mik& sektori kasvaa tai vihenee, kun
metsatalouden ja luonnonhuuhtouman osuudet muuttuvat.

67



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2020:6

Ravinteiden pidattyminen jarviin (retentio) on vaikeaa arvioida tuhansissa pie-
nissa jarvissa, joista ei ole saatavilla mitdan havaintoja. Retention laskenta voi
myos olla yksi virheldhde.

Nékemyksia VEMALA-mallin kehitystydsta

VEMALA-malliin kehitetd&n parhaillaan prosessipohjaista orgaanisen hiilen
huuhtoutumismallia kéynnissa olevassa hankkeessa (VEMALA-TOC). Tavoit-
teena on kehittda mallikuvaus, joka selittaisi eri maankayttémuodoilta tulevan hii-
len huuhtoutumisen vesistdihin.

MetsaVesi-yhtélosté saatava keskimaarainen pitoisuustaso voidaan laskea erik-
seen eri vuodenajoille, ottaen huomioon erilaiset valuntatilanteet ja lumen su-
lanta.

Uudistamishakkuiden pinta-alat metsikkdkuviotasolla tulisi paivittéd VEMALA-
malliin vuosittain.

FRESHABIT Life IP -hankkeessa on kehitetty tarkempaa metsamallia yhdista-
malla NutSpathy—mallin tulokset operatiiviseen VEMALA-malliin. (https://metsa-
keskus.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?ap-
pid=982a3b2b4c3845c7a573941dcdbf7fbd). NutSpathylla lasketaan metsaisten
latvavaluma-alueiden typpi- ja fosforikuormitusta vesistoon. Laskenta tapahtuu
karttahilassa, jonka yksittaisen ruudun koko on 16 m x 16 m. MetsaVesi-hank-
keen tulokset pitéisi ottaa huomioon myds tassa kehityshankkeessa.
MetséaVesi-yhtalot tulisi ottaa operatiiviseen kayttoon VEMALA-mallissa.
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9 MetsaVesi-hankkeen keskeiset
tulokset ja viestit

Leena Finér, Ahti Lepistd, Kristian Karlsson, Antti Raike, Sirkka Tattari,
Markus Huttunen, Laura Harkénen, Samuli Joensuu, Pirkko Kortelainen,
Tuija Mattsson, Sirpa Piirainen, Sakari Sarkkola, Tapani Sallantaus ja
Liisa Ukonmaanaho

9.1 Keskeiset tulokset

MetsaVesi-hankkeen tulokset voidaan tiivistad seuraavasti:

° MetsaVesi-hankkeessa koottiin tietokantaan Luken, SYKEen, Tapio Oy:n ja Ou-
lun yliopiston laaja metséaisten valuma-alueiden yli 40-vuoden veden laadun ja
valunnan aineisto. Tietokanta laitetaan avoimesti saataville seka Luken ettd SY-
KEn sivuille.

° MetsaVesi-hanke tuotti uudet, aiempaa laajempaan aineistoon perustuvat arviot
luonnonhuuhtoumasta ja metséatalouden typen, fosforin ja orgaanisen hiilen
kuormituksesta. Metsatalouden aiheuttamaa kuormitusta selitti parhaiten va-
luma-alueen metsaojitusprosentti.

° Uudet metsisté tulevan typen ja fosforin kokonaiskuormituksen arviot ovat sa-
mansuuruisia aiemmin 2010-luvulla eri menetelmilla ja eri [ahtokohdista tehtyjen
arvioiden kanssa, jos yhteen lasketaan metsatalouden kuormitus ja luonnon-
huuhtouma. Vuosittaiseksi metsista ja soilta tulevaksi typen kokonaiskuormi-
tukseksi arvioidaan 44 600 tonnia ja fosforin 1 760 tonnia. Orgaanisen hiilen
vuotuiseksi kuormitukseksi arvioitiin 1,8 miljoonaa tonnia.

° Metsétalouden kuormituksen osuus metsisté ja soilta tulevasta typen kokonais-
kuormituksesta on uuden arvion mukaan 16 % (7 300 tonnia/v), fosforin huuh-
toumasta 25 % (440 tonnia/v) ja orgaanisen hiilen huuhtoumasta 4 % (78 000
tonnia/v). Uudet metsatalouden typen ja fosforin kuormitusarviot ovat noin kaksi
kertaa suurempia kuin hallinnossa ja raportoinneissa aiemmin kaytetyt arviot:
typpea 3 250 tonnia/v ja fosforia 230 tonnia/v (Tilastollinen vuosikirja 2018). Met-
satalouden osuus ihmistoiminnan aiheuttamasta typpikuormituksesta nousee 6
%:sta 12 %:iin ja fosforikuormituksesta vastaavasti 8 %:sta 14 %:iin.

° Luonnonhuuhtouma on suurinta Eteld-Suomessa ja metséatalouden aiheuttama
ravinnekuormitus Pohjanmaalla ja Kainuussa, missa on paljon ojitettuja suomet-
sid. Perameren alueella orgaanisen hiilen ja typen kuormitus on suurempaa run-
saasti ojitetuilla valuma-alueilla. TAma asettaa alueellisia haasteita metsétalou-
den harjoittamiselle ja vesiensuojelulle.
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o Metsaojituksen vaikutukset kuormitukseen jatkuvat pidempééan kuin aiemmin on
arvioitu, mutta tulokset eivat anna nayttda ojitusian suorasta vaikutuksesta ty-
pen, fosforin ja orgaanisen hiilen kuormitukseen. Yli 60-vuotta vanhoilta ojitus-
alueilta ei ole riittavasti pitkékestoista seuranta-aineistoa asian selvittdmiseen.
Fosforikuormitus on kuitenkin pienentynyt viime vuosiin asti, mika johtunee suo-
metsien fosforilannoituksen vahenemisesta ja siirtymisesta hidasliukoisiin lan-
noitteisiin ja tuhkalannoitukseen.

° Metsisté ja soilta tulevan valumaveden typen ja orgaanisen hiilen pitoisuuksissa
havaittiin nousevia trendeja 12 valuma-alueen aineistossa jaksolla 1978-2018.
Samanaikaisesti ilman l[Ampétila on noussut, hydrologia on muuttunut ja hapan
laskeuma on pienentynyt, mitk& voivat olla selittdémassa lisdantynytta kuormi-
tusta.

9.2 Viestit kaytantoon

MetsaVesi-hankkeen tulokset tukevat tarvetta seurata ravinne- ja orgaanisen hiilen
kuormituksen kehitysta ja parantaa metsatalouden kaytantoja ja vesiensuojelua muut-
tuvassa ymparistossa. Hankkeen tutkijat yhdessa hankeen ohjausryhmén jasenten
kanssa esittavat seuraavat viestit kaytantéon.

Hankkeen tulokset tulee vieda operatiiviseen VEMALA-malliin, jotta ne saadaan kayt-
téon vesienhoidon suunnittelussa.

1) Hankkeen tulokset tulee vieda operatiiviseen VEMALA-malliin, jotta ne saadaan
kayttoon vesienhoidon suunnittelussa.

2) MetsaVesi-hankkeen tuloksia tulisi kayttaa virallisessa raportoinnissa.

3) Typen ja orgaanisen hiilen kuormituksen hallintaan on kehitettava uusia ratkai-
suja.

4) Metsatalouden aiheuttama kuormitus on suurinta Perdmereen laskevilla ojitetuilla
valuma-alueilla. Nama suuren kuormituksen alueet tulisi tunnistaa tarkemmin ja
metséataloustoimenpiteet sekd muu kuormittava ihmistoiminta tulisi suunnitella ja
toteuttaa valuma-aluetasolla huomioiden vesiensuojelu.

5) Oijien kunnostamisen kohdekohtaista suunnittelua tulee kehittdd eroosiohaittojen
vahentamiseksi. Paikkatietoaineistojen taysimaaraista hyédyntamista tulee kou-
luttaa ojituksen suunnittelijoille. Kiintoainekuormituksen vahentaminen on edel-
leen téarkein suunnittelussa huomioitava asia. Kiintoainekuormituksen hallinnassa
on kaytettava kohdekohtaisesti parhaita mahdollisia ratkaisuja.

6) Vesiensuojelumenetelmid, jotka soveltuvat liukoistenkin ravinteiden kiinniottoon
tulee kehittda ja niita tulee hyddyntaa erityisesti Peramereen laskevien valuma-
alueiden vanhoilla ojitusalueilla, joiden ojia viela kunnostetaan. Toteutus on mah-
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dollista esim. luonnonhoitohankkeina. Vesien hallittu viivyttdminen valuma-alu-
eella ja johtaminen metsatalouden ulkopuolelle jaaville alueille tai suojelualueille
voi olla menettelytapa, jolla liukoisia ravinteita voidaan sitoa valuma-alueelle.
Suunnittelu edellyttaa paikkatietoaineistojen hyddyntamista.

7) llmastonmuutoksen aiheuttaman kuormituksen liséyksen hallintaan on varaudut-
tava erityisesti turvemaiden metsanhoidossa. Tama korostuu ojitetuilla Perame-
reen laskevilla valuma-alueilla.

8) Kuormitusarvioita tulee paivittda vuosittain ottaen huomioon uudet seurantatulok-
set ja hydrometeorologinen vaihtelu.

9) Vesienhoidossa tulisi paremmin arvioida humuskuormituksen vaikutukset vesien
tilaan.

9.3 Jatkotutkimustarpeita

MetséaVesi-hankkeen tutkijat yhdessé hankkeen ohjausryhmén kanssa tunnistivat
useita jatkotutkimustarpeita:

1) Metsatalouden vesiensuojelumenetelmien teho tulisi tuntea paremmin.

2) Metsatalouden ohella myds muista kuormitusmuodoista tarvitaan ajantasaiset
kuormitusarviot.

3) Metsatalouden vesiensuojelumenetelmia tulee kehittaa erityisesti turvemailla.
Tama kattaa suunnittelussa kaytettavien tydkalujen ja erilaisten vesiensuojelurat-
kaisujen kehittamisen.

4) On tarpeen kaynnistdd monitieteinen humuskuormituksen tutkimushanke, jossa
pyritdan ymmartamaan humuskuormituksen syntymekanismeja, sen merkitysta
alueellisesti ja paikallisesti sek& kehittamé&an sopeutumis- ja hallintamenetelmia
muuttuvassa ilmastossa.

5) VEMALA -mallin kehitystydta on jatkettava mm. orgaanisen hiilen kuormituksen
ja ilmastonmuutoksen mallinnuksen osalta.

6) Kuormituksen tarkastelu tulisi laajentaa kattamaan myds muita haitallisia aineita
kuten kiintoaine ja raskasmetallit.

7) Hiilen ja ravinteiden pidattymisesta vesistoihin tarvitaan lisda tutkimustietoa. [lmi6
tunnetaan edelleen hyvin huonosti, vaikka silla on suuri merkitys mm. arvioita-
essa kuinka paljon kuormitusta paatyy rannikkovesiin asti.

8) Kaikille metsataloustoimenpiteille tulisi tuottaa ominaiskuormitusluvut niin, etta ne
kattavat koko toimenpiteen vaikutusajan.

9) FErityisesti tarvitaan pitkdaikaista seurantatietoa yli 60-vuotta vanhojen ojitusaluei-
den kuormituksesta. Tama tieto on tarpeen kehitettdessa vesiensuojelumenetel-
mia ja metsankasittelyvaihtoehtoja.

10) MetsaVesi-hankkeen tulokset tulisi julkaista kansainvélisissa vertaisarvioiduissa
julkaisusarjoissa.
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