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1. Taustaa

Tama raportti koskee Tapio Palvelut Oy:n Luonnonvarakeskukselta (Luke) ostaman asiakastoi-
meksiannon (hyvaksytty tarjous paivatty 7.4.2025) pohjalta tehtya tyota. Toimeksianto on osa
Metsateollisuus ry:n rahoittamaa Tapion vetdamaa hanketta metsatalouden vaikutuksista vesis-
tojen tilaan seka siita, miten vesiensuojelutoimenpiteilla voidaan vaikuttaa kuormitukseen.

Vaikka suuri osa Suomen maapinta-alasta on metsatalouden piirissa, se ei kuitenkaan automaat-
tisesti tarkoita suurta kuormitusta. Kuormituksen maaraan vaikuttavat ennen kaikkea
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toimenpiteiden voimakkuus, niiden pinta-ala suhteessa valuma-alueeseen seka kasvupaikan
ominaisuudet. Esimerkiksi kunnostusojitukset, hakkuut ja lannoitukset voivat aiheuttaa merkit-
tavaa kuormitusta, vaikka vaikutukset olisivatkin kestoltaan lyhytaikaisia (alle 10 vuotta) (Finér
ym. 2010). Uudistushakkuiden vuotuinen pinta-ala on viimeisen 10 vuoden aikana ollut 120 000-
150 000 hehtaaria, josta noin 20 000-50 000 hehtaaria sijoittuu turvemaille. Vaikka turvemaiden
osuus on alle viidennes, hakkuiden aiheuttama kokonaiskuormitus niilla voi useilla alueilla olla
jopa suurempaa kuin kangasmaiden hakkuiden aiheuttama kuormitus, koska hehtaarikohtainen
kuormitus turvemailta on selvasti suurempaa (Finér ym. 2010, Kaila ym. 2014).

Harvennushakkuita tehdaan vuosittain huomattavasti laajemmalla alueella kuin uudistushak-
kuita. Harvennushakkuista ei oleteta aiheutuvan merkittavaa ravinnekuormaa erityisesti kangas-
mailta. Tutkimustietoa harvennusten vaikutuksista on kuitenkin julkaistu vain véhan. My6s ny-
kyinen ymmarrys kangasmaiden uudistushakkuiden vaikutuksista (ns. ominaiskuormitukset) pe-
rustuu pitkalti yli 20 vuotta vanhaan tietoon, vaikka kuormituslukuja onkin viime vuosina pystytty
paivittamaan Finérin ym. (2010) esittamista luvuista (Nieminen ym. 2023). Lisaksi esimerkiksi
hakkuiden voimakkuuden ja eri maanmuokkausmenetelmien vaikutuksista ravinnekuormituk-
seen tiedetaan yha varsin vahan.

Turvemaiden hakkuiden vaikutuksista sen sijaan on kertynyt enemman tutkimustietoa, ja ym-
marrys kuormituksen syntymekanismeista ja vaihtelusta on lisadantynyt merkittavasti viime vuo-
sina. Uudempaa tietoa on saatu muun muassa hakkuiden voimakkuuden vaikutuksista ravinne-
kuormitukseen (ks. Nieminen ym. 2023).

Turvemaiden kunnostusojitukset ovat olleet merkittava kuormitustekija, ja niitd on tehty viimei-
sen kymmenen vuoden (2014-2023) aikana vuosittain 10 000-60 000 hehtaarin alueella (Luke
Luonnonvaratieto). Ne aiheuttavat erityisesti kiintoainekuormitusta, ja niiden osuus metsatalou-
den kokonaiskiintoainekuormituksesta on ollut eri arvioissa yli 90 %. Viime vuosina kunnostus-
ojitusten maara on vahentynyt, ja kehitys nayttaa jatkuvan, mika yleisesti vahentaa metsatalou-
den kiintoainekuormitusta.

Metsatalouden vaikutukset eivat rajoitu vain yksittaisten toimenpiteiden valittémiin seurauksiin.
Pitkaaikaiskuormitusta syntyy erityisesti vanhoista metsaojituksista. Uudet tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd ojitettujen soiden ravinnekuormitus on huomattavasti suurempaa kuin aiem-
min arvioitiin (Nieminen ym. 2017a; 2018a; Marttila ym. 2018; Nieminen ym. 2020; Finér ym.
2021; Aaltonen ym. 2021). Aiemmin arvioitiin, ettd kuormitus palautuu luonnontilaisen suon ta-
solle 10-30 vuodessa (Finér ym. 2010), mutta uusien havaintojen mukaan kuormitus voi kuiten-
kin jaada pysyvasti korkeammalle tasolle (Nieminen ym. 2017,2018).

Viimeaikaiset tutkimukset viittaavat siihen, etta erityisesti hiili- ja typpikuormitus ojitetuilta soilta
voi tulevaisuudessa edelleen kasvaa (Nieminen ym. 2017a, 2018a, 2022; Asmala ym. 2019; Raike
ym. 2020, 2024). Myo6s kasvatettavalla puulajilla on merkitysta: esimerkiksi metsien



O

LUONMHONVARAKESHUE SELVITYSRAPORTTI 11.12.2025

kuusettumisen ja hiilen huuhtouman vélilla on havaittu olevan yhteys (Mattsson ym. 2003; Sker-
lep 2021). Kuusettuminen lisda orgaanisen aineen, kuten (happaman) neulas- ja juuristokarik-
keen maaraa metsamaassa, mika voi ilmeta kasvaneena orgaanisen hiilen huuhtoumana ja edel-
leen vesistojen tummumisena (Harkdnen ym. 2023).

Ojitetuilla soilla on havaittu yhteys poistettavan puuston maaran ja huuhtoutuvien typen ja fos-
forin maarien valilla (Nieminen ym. 2023). Hakkuut vahentavat eldvan puuston ravinteiden ottoa
ja samalla kaadettujen puiden hajoava juuristo tuottaa ravinteita maaveteen. Lisaksi haihdutta-
van puuston poistaminen voi johtaa alavien alueiden vettymiseen, mikad puolestaan kaynnistaa
maaperassa kemiallisia pelkistysreaktioita. Nama reaktiot voivat lisata vettymisherkkien ainei-
den, kuten fosforin, raudan ja humuksen, liukenemista ja kulkeutumista vesistoihin (Kaila ym.
2014).

Uusi tutkimustieto on korostanut metsatalouden merkitysta vesistokuormituksen lahteena, seka
paikallisesti etta Itamereen kohdistuvan kuormituksen nakékulmasta. Vaikka kokonaiskuormitus
[tdmereen ei sindllaan ole kasvanut viimeisten kahden vuosikymmenen aikana ja osalla Perame-
reen virtaavissa joissa seka Kokemaenjoella ja Kymijoella kokonaisfosforikuormissa on ollut jopa
laskeva trendi (Fleming ym. 2023), ihmistoiminnan osuus siita arvioidaan nykyaan huomattavasti
suuremmaksi kuin aiemmin. Osa kuormituksesta, joka aiemmin luokiteltiin luonnon taustahuuh-
toumiksi, tunnistetaan nyt ensiojituksen pitkdaikaiskuormitukseksi.

Samaan aikaan tietoisuuden lisddntyminen vesistokuormituksen mekanismeista on tuonut esiin
uusia haasteita metsatalouden vesiensuojelussa (esim. Harkonen ym. 2023). Kuormituksen syn-
tymekanismien parempi ymmartaminen ja niiden hallinta edellyttaisivat lisda tutkimusta ja ke-
hittamistyota.

Tassa selvityksessa laskettiin keskeisten kuormitusta aiheuttavien metsataloustoimien vesisto-
kuormitusarviot typelle, fosforille ja kiintoaineelle nykyhetkella (siséltden edeltavat viisi vuotta)
alueellisesti maakunnittain (pl. Ahvenanmaa) ja vesienhoitoalueittain perustuen tdssa tydssa sel-
vitettyihin hehtaarikohtaisiin kuormituslukuihin. Luvut tuotettiin erikseen kangas- ja turvemaille.
Tarkasteltavat toimenpiteet olivat turvemaiden hakkuut (harvennus- ja uudistushakkuut), kan-
gasmaiden uudistushakkuut, turve- ja kangasmaiden lannoitukset sekd kunnostusojitukset tur-
vemailla. Lisaksi laadittiin arvio ojituksen pitkaaikaiskuormituksesta. Kangasmaiden harvennus-
hakkuita tai kangasmailla toteutettuja ojituksia ei tassa tydssa tarkasteltu, koska niista ei ole
kaytettavissa tutkimustietoa. Arviota ei mydskaan esiteta erikseen maanmuokkauksen aiheutta-
masta kuormituksesta, koska talla hetkella ei ole olemassa tutkimustuloksia, joiden perusteella
maanmuokkauksen vaikutuksen voisi luotettavasti erottaa paatehakkuun vaikutuksesta. Maan-
muokkauksen vaikutukset sisaltyvat kangasmaiden metsanuudistamisen kuormituslaskelmiin.
Toimenpiteitd, joilla ei oleteta olevan merkittavia erillisia kuormitusvaikutuksia, kuten esimerkiksi
kangasmaametsien harvennushakkuut, taimikonhoitotoimet, metsanviljelymenetelmat tai
puunkorjuumenetelmat ei mydskaan tarkasteltu laskelmissa.
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Kuormituslaskelmien lisdksi laadittiin koosteenomainen synteesi metsatalouden vesiensuojelu-
menetelmien tehosta, puutteista sekd epavarmuuksista.

2. Aineistot ja menetelmat

2.1. Metsatalouden vesistokuormituksen arviointimenetelmat

Tydssa kaytettiin lahteind Luonnonvarakeskuksen metsatilastotietoja, Metsakeskuksen metsan-
kayttoilmoituksia ja muita paikkatietoaineistoja (Taulukko 1). Kaikki kdytetty data on hankittu
avoimista tietolahteistd. Nykytilan luotettavaksi kuvaamiseksi ja esimerkiksi metsankasittely-
pinta-aloissa ja sadolosuhteissa esiintyvan vuosien valisen satunnaisvaihtelun vahentamiseksi,
laskelmat tehtiin viiden vuoden jaksolle vuosiksi 2020-2024. Ojien kunnostuksen ja lannoitusten
osalta laskentajakso oli 2019-2023, koska vuoden 2024 toteutuman tilastointi ei ole viela val-
mistunut. Tarkasteltavat metsankasittelymenetelmat olivat:

e Metsanuudistaminen kangasmailla (hakkuut ja maanmuokkaukset)

e Hakkuut turvemailla (harvennushakkuut + uudistushakkuut)

e Kasvatuslannoitukset kangasmailla

e Turvemaiden terveyslannoitukset

e Ojien kunnostus (ojien perkauksesta ja mahdollisesta taydennysojituksesta aiheutuva
kuormitus (mm. kaivutdiden aikana irtoava ja sen jalkeen ojista syopyva aines ja ravin-
teet)

e Metsaojitus yleisena toimenpiteena eli nk. ojituslisa, joka aiheutuu siita, ettad kasvupaikka
on ylipaataan alun perin kuivattu metsataloutta varten. Varsinainen ensiojitus, joka on
ojituslisan perimmainen syy, on voitu tehda jo kauan sitten, silla ojitusten yleinen "keski-
ikd” on Suomessa jo lahes 60 vuotta. Ojituslisa on kuivatuksen aiheuttama lisdkuorma
verrattuna luonnontilaisen suon taustakuormaan. Tama kuorma on laskettu tassa selvi-
tyksessa vuosittain vuosille 2020-2024 aluetasolla.

Maanmuokkausmenetelmien vaikutusta kuormitukseen ei ollut mahdollista eritelld hakkuiden
vaikutuksista, koska naista ei ole kaytettavissa tarpeeksi tietoa. Aiemman tutkimuksen perus-
teella kangasmaiden maanmuokkauksen vaikutukset fosforin ja typen huuhtoutumiseen on to-
dettu pieniksi (Ahtiainen ja Huttunen 1999, Finér ym. 2020, Palviainen ym. 2014); joskin kohde-
kohtaisia eroja esiintyy riippuen mm. kaltevuusoloista ja maalajista, jotka vaikuttavat eroosioris-
kiin ja edelleen kuormituksen maaraan.

Erityisesti turvemailla maanmuokkausmenetelmilld voi olla merkittava vaikutus kuormitukseen,
mutta tata asiaa tunnetaan heikosti. Ojitusmatastys muodostaa vesiuomia ja voi siksi aiheuttaa
vastaava eroosiota kuin kunnostusojitus. Laikku- ja kdantomatastys ovat vesiensuojelun nako-
kulmasta suositeltavampia menetelmia turvemailla (Nieminen 2003). Matastys on ollut suosituin
maanmuokkausmenetelma niin kivennais- kuin turvemaillakin vuodesta 2006, ja sen osuus oli
kaikista maanmuokkauksista 76 % vuonna 2022, mutta tilastoista ei selvid, kuinka suuri osa oli
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navero- ja ojitusmatastysta (LUKE 2024). Uudistushakkuiden yhteydessa tehtavien voimakkaiden
maanmuokkausten merkitys kasvaa kunnostusojitusten vahentyessa. Erityisesti pohjamaalajil-
taan hienojakoista kivennaismaata olevilla ohutturpeisilla turvemailla ne voivat aiheuttaa huo-
mattavaa kuormitusta (Nieminen 2003). Maanmuokkauksen vaikutuksia arvioitaessa selkea
puute on kuitenkin se, ettd tutkimuksista ei yleensa voi erottaa maanmuokkauksen vaikutusta
paatehakkuun vaikutuksesta. Talla hetkella tietoa turvemaiden maanmuokkausmenetelmien vai-
kutuksesta kuormitukseen on niin véhan, etta edes karkeiden alueellisten arvioiden tekeminen
luotettavasti ei ole mahdollista.

Kuormat laskettiin toimeksiannon mukaisesti typelle (kokonaistyppi), fosforille (kokonaisfosfori)
ja kiintoaineelle. Alueelliset kiintoainekuormitukset laskettiin vain ojien kunnostukselle turve-
mailla, koska vain siita on olemassa tarpeeksi tietoa ja kiintoainekuormituksen syntyyn muissa
tyolajeissa sisaltyy hyvin suurta satunnaisvaihtelua, joka on riippuvainen kohdealuekohtaisista
tekijoista.

Taulukko 1. Metsdtalouden eri tydlajien mddrien arviointiin kdytetyt tausta-aineistot.

Hakkuut Metsanuudis- Ojien
turve- taminen kan- kunnos-
Datan ldahde Kaytetty data mailla gasmailla Lannoitus tus Ojituslisa
Mateiles s Meﬁsénlféyttb.ilmoitukset . x
(paikkatietoaineisto)
Metsakeskus  Hakkuuaikomukset (.xlsx) X X
MML MMLmaastqtietokannan x 7
suoalueet (gis-data)
MML Hallinnolliset rajat (gis- . 7 7 . .
data)
SYKE Vgsienhoitoalueidenrajat x 7 7 x x
(gis-data)
SYKE Merialueiden rajat X X X X X
Ll MetsénhQito- ja metsanpa- 5 5
rannustyot -tilasto
Ojitustilanne metsatalous-
Luke )
maalla -tilasto X
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Taulukko 2. Laskennassa kdytetyt eri metsdnkdsittelytoimenpiteiden tyélajien pinta-alat (1000
ha) Taulukossa 1 esitettyjen aineistojen perusteella vuosittain. Turvemaiden hakkuut sisdltévdt
kaikki turvemailla tehdyt hakkuutoimenpiteet.

Toimenpidepinta-alat vuosittain,
1000 ha

Toimenpide 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Hakkuut turvemailla 114,7 124,9 124,5 123,8 128,4

(uudistaminen ja harvennukset)
Metsadnuudistaminen kangasmailla

(ml. maanmuokkaukset) 137,3 180,3 148,3 149,1 181,0
Qjien kunnostus 46,0 18,5 11,7 10,7 9,6
Terveyslannoitus turvemailla 14,0 22,4 17,4 19,25 16,4
Kasvatuslannoitus kangasmailla 45,8 54,1 65,4 22,2 54,1

Toimenpidepinta-alat vuosittain

2019 2020 2021 2022 2023 2024

200

150

10

o

5

o

Pinta-ala, 1000 ha

o

W Hakkuut turvemailla (uudistaminen ja harvennukset)

W Metsanuudistaminen kangasmailla (ml. maanmuokkaukset)
m Ojien kunnostus

B Terveyslannoitus turvemailla

W Kasvatuslannoitus kangasmailla

Kuva 1. Laskennassa kdytetyt eri metsdnkdsittelytoimenpiteiden tyolajien pinta-alat (1000 ha)
Taulukossa 1 esitettyjen aineistojen perusteella vuosittain. Turvemaiden hakkuut sisdltdvdt kaikki
turvemailla tehdyt hakkuutoimenpiteet.
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Kuormituksen kesto vaihtelee tydlajeittain. Tassa raportissa kuormituksen yksikkdna on kg/ha,
joka kuvaa tiettyna vuotena tietylld pinta-alalla tehdyn tydmaaran aiheuttamaa kumulatiivista
kuormitusta toimenpidevuotena ja tulevina vuosina huomioiden kunkin tydlajin aiheuttaman
kuormituksen keston. Nain esitettyjen kuormituslukujen keskiarvon ajatellaan heijastelevan
keskimaaraista vuotuista kuormitusta.

2.2. Turvemaiden hakkuiden kuormituksen arviointi

Turvemaiden hakkuiden kuormitusarvio perustui kunnittaisiin keskimaaraisiin hakkuumaariin
(m*/ha/vuosi) vuosilta 2020-2024 seka poistettuun puustoon suhteutettuihin typen ja fosforin
kuormitusmalleihin (kg/ha), jotka on esitetty julkaisussa Nieminen ym. (2023). Kuormitusmallit
perustuvat mitattuihin aineistoihin, joissa kuormitus lisddantyy hakkuumaaran (poistetun puus-
ton maaran) kasvaessa. Esimerkiksi 100 m3/ha hakkuu aiheuttaa yhtaléiden perusteella n. 1,55
kg/ha/vuosi lisdyksen typpikuormitukseen ja 0,06 kg/ha/vuosi lisdyksen fosforikuormitukseen.
Vastaavasti esimerkiksi 200 m3/ha hakkuu aiheuttaisi 4,86 kg/ha/vuosi lisaa typpikuormitusta
ja 0,35 kg/ha/vuosi fosforikuormitusta. Turvemaiden hakkuiden oletettiin lisadvan kuormitusta
viiden vuoden ajan.

Tata raporttia varten hakkuumaarat saatiin Metsakeskuksen julkaisemien metsanomistajien te-
kemien metsankayttdilmoitusten hakkuuaikomuksista metsissaan. Koska kaikki metsankayttoil-
moitusten taulukkomuotoinen data’ ei sisélla tietoa metsdmaan maalajista, turvemaiden osuus
hakkuista arvioitiin metsinkayttdilmoitusten paikkatietoaineistojen? perusteella kunnittain. Jos
metsankayttoilmoituksesta puuttui tieto maalajista, oletettiin hakkuukohteen sijaitsevan turve-
maalla, mikali vahintaan 50 % kuviosta sijoittui turvemaa-alueelle Maanmittauslaitoksen maas-
totietokannasta saadun kartta-aineiston perusteella. Nadiden tietojen pohjalta laskettiin kunnit-
tain vuosittaiset arviot turvemailla tehtyjen hakkuiden pinta-alaosuuksista. Kuormitus (kg) arvi-
oitiin kertomalla kunnittaiset hakkuuaikomukset (ha) turvemaiden pinta-alaosuuksilla (%) ja so-
veltamalla kuormitusmalleja (Nieminen ym. 2023) keskimaaraisten hakkuumaarien avulla. Lo-
puksi kuormitusarviot koottiin yhteen maakunnittain ja vesienhoitoalueittain.

" Vuosittaiset hakkuuaikomustaulukot sivustolla:

2 Metsankayttsilmoitukset sivustolla:
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2.3. Kangasmaiden metsanuudistamisen kuormituksen arviointi

Kangasmailla tehtyjen uudistushakkuiden pinta-alat vuosina 2020-2024 arvioitiin metsankayt-
toilmoitusten perusteella. Tarkasteluun otettiin kuviot, joilla hakkuutavaksi oli merkitty uudista-
minen ja jotka eivat sijoittuneet turvemaalle. Mikali metsankayttoilmoituksesta puuttui tieto
maalajista, kuvio katsottiin kangasmaaksi, jos yli 50 % sen pinta-alasta sijaitsi Maanmittauslai-
toksen maastotietokannan mukaan kivennaismaalla.

Uudistushakkuun katsotaan aiheuttavan vesistokuormitusta hakkuuta seuraavan 10 vuoden
ajan (Finér ym. 2010). Toisin sanoen alueellisissa tarkasteluissa kunkin vuoden metsatalouden
aiheuttaman kuormituksen maaraan sisaltyy edellisvuosien hakkuiden vaikutuksia edeltavan 10
vuoden ajalta. Tassa tyossa tehdyt uudistushakkuiden kuormitusarviot perustuvat pitkaan kay-
tossa olleisiin ominaiskuormituslukuihin: hakkuun aiheuttaman typpikuormituksen lasketaan
olevan 10 vuoden aikana yhteensa 10,1 kg/ha ja fosforikuormituksen 1,33 kg/ha. Luvut perus-
tuvat Nieminen ym. (2023) julkaisuun, jossa aiempia ominaiskuormituslukuja on paivitetty uu-
della aineistolla.

Naiden ominaiskuormituslukujen ja arvioitujen kangasmaiden uudistushakkuupinta-alojen pe-
rusteella laskettiin vesistokuormitus kunnittain. Lopuksi kuormitusarviot koottiin yhteen maa-
kunnittain ja vesienhoitoalueittain.

2.4. Lannoituksen kuormituksen arviointi

Kangasmaiden kasvatuslannoitusten arvioidaan aiheuttavan typpikuormitusta (kahden vuoden
kestona yhteensa 15 kg/ha eli 7,5 kg /ha/vuosi) ja turvemaiden terveyslannoituksen fosforikuor-
mitusta (viiden vuoden kestona yhteensa 1,35 kg/ha eli 0,27 kg/ha/vuosi) (ks. Finér ym. 2010 ja
viitteet). Lannoitusten pinta-alat perustuvat maakunnittaisiin tilastotietoihin vuosilta 2019-2023
(ks. Taulukko 1). Turvemaiden lannoituksissa fosforikuormitusta syntyy Iahinna sen johdosta, etta
lannoitetta paatyy levityksessa ojiin. Varsinaisista saroille levitetystd lannoitteesta, joka turve-
mailla on nykyisin lahes yksinomaan puu- tai puu- ja turvetuhkaa, ei itsessaan odoteta aiheutu-
van vesistokuormitusta (ks. Piirainen ym. 2013).

Kuormitusarviot laskettiin vesienhoitoalueittain olettaen, etta lannoitukset jakautuvat tasaisesti
maakunnan sisalla. Maakunnittain lasketut kuormitukset kohdennettiin vesienhoitoalueille maa-
kunta- ja vesienhoitoaluerajojen perusteella.

2.5.  Qjien kunnostuksen kuormituksen arviointi

Ojien kunnostuksen aiheuttama kuormitus arvioitiin yhdistamalla typen, fosforin ja kiintoai-
neen ominaiskuormitusluvut maakunnittaisiin tilastoihin kunnostettujen ojien maarasta (km).
Kunnostetut pinta-alat laskettiin olettaen, ettd ojien tiheys on keskimaarin 250 m/ha, mika
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vastaa ojitusalueille tyypillistda 40 metrin ojavalia. Ojien kaivusyvyyden mahdollisia vaikutuksia
kuormiin ei otettu laskennassa huomioon.

Ominaiskuormituslukujen perusteella ojitus aiheuttaa (ilman vesiensuojelua) 10 vuoden aikana
kiintoainekuormitusta yhteensa 1 390 kg/ha (Finér ym. 2010). Kiintoaineen laskettiin sisaltavan
tietty maara typpea (0,666 %) ja fosforia (0,048 %). Luvut perustuvat Luonnonvarakeskuksen
toistaiseksi julkaisemattomaan aineistoon metsavaluma-alueilta huuhtoutuvan kiintoaineksen
ravinnepitoisuuksista. Taman perusteella ojien kunnostuksen aiheuttama typpikuormitus 10
vuodelta yhteensa oli 9,3 kg/ha ja fosforikuormitus 0,7 kg/ha.

Kuormitusarviot laskettiin vesienhoitoalueittain olettaen, etta ojien kunnostukset jakautuvat
tasaisesti maakunnan alueelle. Maakunnittain lasketut kuormitukset kohdennettiin vesienhoi-
toalueille maakunta- ja vesienhoitoaluerajojen perusteella.

2.6. Qjituslisan arviointi

Ojituslisalla tarkoitetaan metsaojituksen aiheuttamaa pitkaaikaista ravinnekuormitusta, joka ai-
heutuu siita, etta kasvupaikka on alun perin kuivattu ojittamalla ja sen voidaan katsoa olevan
paaosin riippumaton nykyisista metsataloustoimenpiteistéa (Nieminen ym. 2020a). Tassa rapor-
tissa arvioitiin  ojituksen pitkaaikaisvaikutuksia typen ja fosforin osalta maakunnittain
(kg/ha/vuosi) tilastollisten ojituslisdayhtaldiden avulla. Ojituslisdayhtalot perustuvat 99 metsaiselta
valuma-alueelta kerattyihin pitoisuusaineistoihin, joita on mitattu valuma-alueesta riippuen 2-
31 vuoden ajalta (Nieminen ym. 2020a). Yhtaloiden selittavina muuttujina kaytettiin lamposum-
maa ja valuma-alueen ojitusprosenttia.

Raportin laskelmissa hyddynnettiin maakuntakohtaisia keskimaaraisia lamposummia seka niiden
perusteella arvioitua valuntaa (Finér ym. 2020), joiden avulla maaritettiin ojituslisan aiheuttama
ravinnekuormitus. Maakunnittainen vuotuinen kokonaiskuormitus (kg/vuosi) laskettiin VMI13:n
mukaisten ojitettujen soiden pinta-alojen perusteella (tarkastelujakso 2020-2024). Ojituslisat
kohdennettiin vesienhoitoalueittain olettaen, ettad ojitukset jakautuvat tasaisesti maakunnan si-
salla. Maakunnittain lasketut kuormitusarviot jyvitettiin vesienhoitoalueille maakunta- ja vesien-
hoitoaluerajojen mukaisesti.
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Kuva 2. Suomen maakunnat ja vesienhoitoalueet (1-7), joille metsdtalouden kuormitukset lasket-
tiin. Vuoksen vesienhoitoalue (VHAT), Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalue (VHAZ2), Kokemd-
enjoen-Saaristomeren-Selkdmeren vesienhoitoalue (VHA3) Oulujoen—lijoen vesienhoitoalue
(VHA4), Kemijoen vesienhoitoalue (VHAS), Tornionjoen vesienhoitoalue (VHAG), Tenon-Ndditdmo-
Jjoen-Paatsjoen vesienhoitoalue (VHA7).

3. Kuormituslaskennan tulokset

Lasketut toimenpidekohtaiset kuormaluvut typelle, fosforille ja kiintoaineelle vuosittain maakun-
nittain ja vesienhoitoalueittain on esitetty taman raportin liitetaulukoissa A-C seka erillisessa
tiedostossa: Metsatalouden vesistokuormituslaskelmat_Luke 2025.xlIsx. Vuositason keski-
maaraiset valtakunnalliset metsatalouden aiheuttamat kuormat summattuna alueiden yli on esi-
tetty Taulukossa 3. Laskelman mukaan vuotuinen metsatalouden aiheuttama typpikuormitus on
10 275 t vuodessa, fosforikuorma 688 t vuodessa ja kiintoainekuorma 26 836 t vuodessa. Luvut
kuvaavat pelkastaan sita estimoitua lisakuormaa, joka on syntynyt eri metsataloustoimenpitei-
den johdosta. Nk. luonnonhuuhtouma, eli valuma-alueilta tuleva metsatalouden toimenpiteista
riippumaton kuormitus, ei ole mukana esitetyissa luvuissa. Suomen ymparistokeskuksen (SYKE)

VEMALA-laskennan mukaisesti metsista tuleva typen luonnonhuuhtouma on keskimaarin 41 800
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t vuodessa ja vastaava fosforin huuhtouma 1580 t vuodessa (Finér ym. 2020). Ottaen luonnon-
huuhtouma huomioon, metsatalouden aiheuttaman kuormituksen osuus metsista tulevasta ko-
konaistyppikuormasta on taman selvityksen mukaan siten n. 20 % ja fosforikuormasta n. 30 %.
Tarkkoja kuormitusosuuksia ei ole mahdollista luotettavasti arvioida luonnonhuuhtoumien esti-
mointiin sisaltyvan epavarmuuden takia.

Metsatalouden typpikuormitus maakunnittain
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Kuva 3. Metsdtalouden typen ja fosforin vuotuiset kuormat toimenpiteittdin maakunnittain (ny-
kytila).
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Turvemaiden hakkuut (kg, 2020-2024)
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Kuva 4. Turvemaiden hakkuiden ja kangasmaiden metsdnuudistamistoimenpiteiden typpikuor-
mitus 2020-2024 (pylvdissd kumulatiiviset lukuarvot).
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Turvemaiden hakkuut
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Kuva 5. Turvemaiden hakkuiden ja kangasmaiden metsédnuudistamistoimenpiteiden fosforikuor-

mitus 2020-2024 (pylvdissd kumulatiiviset lukuarvot).
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Ojien kunnostus, typpikuorma (kg)

350000
£ 300000
§ 250000
"E 200 000
S 150 000
Vs
g100000
50 000 I I I
>
SRR S i
. . o
& & < RO T g S &L E LSS
0&%6"7’ ‘2‘\7’%\'\(_;* AR R
\&\6 ("%\gb\ Q\" \\& Q/@}’b ((,/@ 9 -\6\"’ *_(;t- Qé‘ Qé\. N 96(\
& < T &N
m2019 m2020 m2021 m2022 w2023 © <5
Ojien kunnostus, fosforikuorma (kg)
25000
® 22500
= 20000
& 17500
£ 15000
€ 12500
S 10000
2 7500
S 5000 I I I
= 2500
520 0 = ___HRes=s 08
> Q 2> 2> N\ > > > > O »
R I IR F PP EEEES S
S 6 o & F & @ F G F W E A
& 9T & QD S @
& RV <« N o &g
© < &
m2019 ®m2020 w2021 m2022 w2023 ©
Ojien kunnostus, kiintoainekuorma (1000 kg)
50 000
= 25000
£ 40000
w 35000
3 30000
£ 25000
€ 20000
5 15000
3 10000 I I I
g °0% - 1 - S | |
‘S > @ & R & IR S S S S
"2 o‘}@ ")‘)O '3{9(\ 9‘@@ 'o‘\@ )é"b & & "fz{(—)'b & P ‘@&. ° -@Q@-'b‘\@-'b‘\@-'o(\& %-'.b\o o
= V¥ & Q\" g @Q'Qe <<‘,@\ W C"&Qé&
v ’b&\(\ NG ﬁ o Q° 60\, & é’z’Q ] (})i-\g,é\"/
A\ o @ 6(\\

m2019 m2020 w2021 m2022 w2023

Kuva 6. Ojien kunnostuksen typen, fosforin ja kiintoaineen kuormat 2019-2023 (pylviéissd kumu-
latiiviset lukuarvot).
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Kasvatuslannoitus, kivennaismaat
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Kuva 7. Kasvatuslannoitusten aiheuttama vuotuinen typpikuormitus (2020-2024) (pylviissa ku-
mulatiiviset lukuarvot).
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Metsatalouden typpikuormitus vesienhoitoalueittain
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Kuva 8. Metsdtalouden keskimddrdinen vuotuinen typpi- ja fosforikuormitus toimenpiteittdin ve-
sienhoitoalueittain (nykytila). Pylviissd toimenpiteiden kumulatiiviset kuormat. Vuoksen vesien-
hoitoalue (VHAT), Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalue (VHAZ2), Kokemdenjoen-Saaristome-
ren-Selkdmeren vesienhoitoalue (VHA3) Oulujoen-lijoen vesienhoitoalue (VHA4), Kemijoen ve-
sienhoitoalue (VHAS), Tornionjoen vesienhoitoalue (VHAG6), Tenon-Nddtidmdojoen-Paatsjoen ve-
sienhoitoalue (VHA?7).
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Soiden osuus metsamaasta
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Kuva 9. Soiden osuus metsdémaasta maakunnittain VMI13 (2019-2023) perusteella.
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Kuva 10. Metsdojitettujen soiden pinta-ala maakunnittain VMI13 (2019-2023) perusteella.

Turvemaiden metsankasittelyn vaikutukset painottuvat alueille, joilla ojitettujen soiden osuus
metsapinta-alasta on suurin — erityisesti 1ta-, Keski- ja Pohjois-Suomeen (Kuva 9). Maakunnista
selkeimmin erottuu Pohjois-Pohjanmaa, jossa ojitettuja soita on maarallisesti eniten ja siten
my0s ojien kunnostuksen maara on ollut suuri (ks. Kuva 6). Toisaalta vuotuinen ojien kunnos-
tuspinta-ala on ollut laskussa jo parikymmenta vuotta ja erityisen jyrkasti toteutusala on vahen-
tynyt vuodesta 2019 alkaen. Kiintoainekuormitusta lukuun ottamatta ojien kunnostuksen muut
kuormitusvaikutukset alkavat olla jo vahaisid verrattuna muihin metsataloustoimenpiteisiin.
Ojien kunnostuksen vaikutuksia ei tule sekoittaa ojituslisaan, joka aiheutuu siita, ettd kasvu-
paikka on ylipaataan kuivattu ja alkuperainen ojituslisan aiheuttaja on siten ensiojitus.
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Kangasmaiden uudistushakkuiden vaikutukset jakautuvat alueellisesti tasaisemmin, mutta myds
niiden osalta painopiste on keskisessa ja pohjoisessa Suomessa. Vesienhoitoalueittain tarkastel-
tuna metsatalouden kuormitus kohdistuu erityisesti vesienhoitoalueille 1-4, ja suurimmat koko-
naiskuormitukset havaitaan alueilla 3 ja 4, joiden yhteenlasketut vuotuiset typen (5 800 t) ja fos-
forin kuormitukset (380 t) ovat yli puolet valtakunnallisista metsatalouden aiheuttamista typen
ja fosforin kuormituksista (ks. Kuva 8).

Kaikkia tuloksia yhdistaa ojituslisan merkittdvéa osuus metsatalouden kokonaiskuormituksesta.
Ojituslisa dominoi metsatalouden aiheuttamaa kuormitusta lahes koko maassa, lukuun otta-
matta eteldisimpia maakuntia. Maarallisesti eniten ojituslisda syntyy Pohjois-Pohjanmaalta,
missa my0s ojitettuja soita on eniten (Kuva 10). Valtakunnallisesti (kuva 11) ojituslisan osuus
metsadtalouden aiheuttamasta kuormituksesta on noin 67 % typen ja 61 % fosforin osalta (ks.
Taulukko 3). Nama luvut ovat hieman suurempia kuin aiemmissa tutkimuksissa on raportoitu
(Nieminen ym. 2020ab; Finér ym. 2021), mutta eri arviot ovat silti hammastyttavan yhdenmukai-
sia ottaen huomioon, ettd naissa kaytetyt laskentamenetelmat ja aineistot ovat erilaisia. Aiem-
missa julkaisuissa esitetyt laskelmat on tuotettu ennustamalla kuormat suoraan aluetasolle tilas-
tollisten mallien avulla, joissa selittdjind ovat mm. lampdsumma ja ojitetun suon osuus laskenta-
alueen pinta-alasta. Tassa tydssa uutta aiemmin kaytettyihin metsatalouden kuormituslaskenta-
menetelmiin (ks. Nieminen ym. 2020; Finér ym. 2021), verrattuna ovat uudet laskentamenetelmat
erityisesti turvemaiden hakkuiden vaikutusten osalta seka tarkemmat laskennan pohjana kayte-
tyt paikkatietoaineistot.

Ojituslisan jalkeen toiseksi suurimman osuuden kokonaiskuormituksesta muodostaa kangas-
maiden metsanuudistamisen aiheuttama kuormitus. Toistaiseksi vain Pohjois-Pohjanmaalla tur-
vemaiden hakkuiden aiheuttama typpikuormitus ylittda kangasmaiden uudistushakkuiden ai-
heuttaman typpikuormituksen.

Taulukko 3. Valtakunnalliset metsctaloustoimenpiteiden aiheuttamat keskimddrdiset typen, fosforin ja
kiintoaineen kuormat vuosittain nykyhetkelld (viiden viimeisen vuoden keskiarvo). Taulukossa mukana
aiemmissa julkaisuissa esitetyt valtakunnalliset arviot metsétalouden aiheuttamille typpi- ja fosforikuor-

mille.
Typpikuorma Fosforikuorma Kiintoainekuorma

Toimenpide (1000 kg/vuosi) (1000 kg/vuosi) (1000 kg/vuosi)
Kasvatuslannoitukset, kankaat 725 24
Ojien kunnostus 179 13 26836
Hakkuut turvemailla 939 36
Metsanuudistaminen, kankaat 1499 197
Ojituslisa 6934 418
Yhteensa 10275 688 26836
Nieminen ym. (2020a) 8500 590
Finérym. (2021) 7300 440
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Metsatalouden typpikuormitus Suomessa
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000
. —_— ] . L

Ojituslisa Ojien kunnostus  Turvemaiden  Kivennaismaiden Lannoitus
hakkuut uudistaminen

tonnia/vuosi

Metsatalouden fosforikuormitus Suomessa

450
400
350
300
250
200
150
100

50
0 — L1 —

Ojituslisa Ojien kunnostus ~ Turvemaiden  Kivennaismaiden Lannoitus
hakkuut uudistaminen

tonnia/vuosi

Kuva 11. Valtakunnalliset lasketut metsdtalouden toimenpiteiden aiheuttamat keskimddrdiiset ty-
pen ja fosforin kuormat vuosittain nykyhetkelld (viiden viimeisen vuoden keskiarvo).

4. Vesiensuojelumenetelmien tehokkuus

4.1. Vesistdkuormituksen torjuntatavat

Uusi tutkimustieto on lisannyt ymmarrysta metsatalouden vaikutuksista vesistdihin seka vesien-
suojelumenetelmien toimivuudesta. Kokeista ja maastohavainnoista saatavan tiedon ohella,
viime vuosina on kehitetty seka prosessimalleja ettd kokeellisia malleja, joilla voidaan arvioida
esimerkiksi metsankasittelytapojen, suojavyohykkeiden ja ojien kasittelyn vaikutuksia
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kuormitukseen (Laurén ym. 2021a, 2021b; Palviainen ym. 2024). Merkittavana haasteena on kui-
tenkin tiedon hajanaisuus ja vesiensuojelumenetelmien vertailtavuuden puute, eika esimerkiksi
tiedeta riittavasti siitd, mitka menetelmat ovat tehokkaimpia eri olosuhteissa.

Metsatalouden vesistokuormitusta voidaan torjua kahdella tavalla:

1) Ennaltaehkdisy: suunnittelemalla ja mitoittamalla toimenpiteet niin, ettd kuormitusta ei synny
tai se jaa vahaiseksi

2) Jalkikdsittely: pidattamalla ravinteet vesiensuojelurakenteilla ennen niiden paatymista vesis-
toihin.

Tahan asti painopiste on ollut pitkalti vesien jalkikasittelyssa. Toimeksiannon mukaisesti tarkas-
tellaan seuraavassa vesiensuojelutoimenpiteiden mahdollisuuksia ja rajoitteita metsavaluma-
alueilla vesiensuojelun tehokkuuden kannalta ts. kuormituksen jalkikasittelyn nakdkulmasta.

4.2. Kuormituksen vahentaminen vesiensuojeluratkaisuin

Suomen olosuhteissa vesiensuojeluratkaisujen teho on rajallinen, silla suurin osa valunnasta ja
ravinnekuormituksesta tapahtuu kasvukauden ulkopuolella — erityisesti talvisina sulamisjaksoina.
Talloin esimerkiksi biologiset puhdistusmenetelmat eivat toimi yhta tehokkaasti. Lisaksi metsa-
talouden kuormitus koostuu suurelta osin liuenneista epaorgaanisista ja orgaanisista yhdisteista,
joiden pidattaminen on huomattavasti haastavampaa kuin kiintoaineen ja siihen sitoutuneiden
ravinteiden. Perinteiset vesiensuojelumenetelmat ovat kuitenkin keskittyneet paaasiassa juuri
partikkelimuotoisen kuormituksen vahentamiseen.

Yleisimmat vesiensuojeluratkaisut, kuten laskeutusaltaat ja virtaamansaatopadot, toimivat par-
haiten eroosion ollessa hyvin suurta. Parhaimmillaan kiintoaineen, kokonaistypen ja fosforin pi-
datys on kokeellisissa tutkimuksissa ollut yli 50 % (Marttila & Klgve 2010). Keskimaaraisilla kuor-
mitustasoilla laskeutusaltaiden ja virtaamansaatopatojen pidatysteho voi kuitenkin jaada hei-
koksi (Nieminen ym. julkaisematon). Siten padotusratkaisuja olisi tarkoituksenmukaista kadyttaa
kohdennetusti, esimerkiksi voimakkaasti syopyvissa valtaojissa, eika sita olisi tarpeen tehda ru-
tiininomaisesti kaikilla ojitusalueilla. Myds padotuksen toteutustapaan ja mitoitukseen pitaisi
kiinnittda huomiota. Edella mainituista on kuitenkin viela hyvin niukasti tutkittua tietoa.

Laskeutusaltaat ja muut laskeuttamiseen perustuvat menetelmat, kuten lietekuopat, ovat olleet
valtavirtaa metsatalouden vesiensuojelussa jo pitkaan ja niita toteutetaan lahes rutiininomai-
sesti. Kiintoaineen pidatyksessa voidaan parhaimmillaan paasta yli 50 % pidatysehtoon suurissa
altaissa (Nieminen ym. 2018bc, Miettinen ym. 2020). Toisaalta vaaraan paikkaan, kuten sy6py-
misherkalle kohteelle sijoitettuna, allas voi myds lisata kuormitusta (Joensuu 1999). Mallinnus-
tarkastelussa altaisiin pidattyi keskimaarin vain noin 6 % kiintoaineksesta (Haahti ym. 2018). Liu-
koisia ravinteita altaat pidattavat heikosti tai jopa ei lainkaan. Lietekuoppien tehosta ei ole
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kaytettavissa julkaistua kokeellista tutkimusta, mutta mallinnuksissa niiden toimivuus on osoit-
tautunut heikoksi (Haahti ym. 2018). Tama johtuu siitd, etta vaikka lietekuopat pidattavatkin kai-
vuaikaista ja heti sen jalkeen ojista huuhtoutuvaa ainesta, niiden sakkapesan tilavuus on pieni ja
niitd ei yleensa tyhjennetd, ja lisaksi kuopista itsessaan lahtee liikkeelle kiintoainesta minka riski
kasvaa entisestaan, jos kuoppa ulottuu alapuoliseen kivenndismaahan. Mutta empiirista tietoa
tarvittaisiin naista lisaa, jotta niiden todelliset vaikutukset pystyttaisiin todentamaan ja siten
myds kaytannon suosituksia tarkentamaan. On kuitenkin hyva myds huomioida, etta lietekuopat
eivat yleensa ole, eikd missaan vaiheessa suositeltukaan kaytettavan ainoana vesiensuojelume-
netelmana.

Biologisen puhdistuksen tehostamista on viime vuosina kokeiltu liséamalla puuainesta altaisiin
ja ojiin, jolloin vedenalaisille pinnoille kehittyva kasvusto sitoo ravinteita, ja osa ravinteista pois-
tuu ravintoketjun kautta (esim. Vuori ym. 2021). Menetelma toimii kuitenkin vain lampimina ja
vahavetisina jaksoina, ja niiden toiminnassa on merkittavia haasteita suurimman ravinnekuormi-
tuksen aikaan syksylla, talvella tai kevaalla. Siksi on olemassa riski, ettd menetelman vaikutus
kokonaiskuormitukseen jaa pieneksi. Tietoa ndiden menetelmien pitkaaikaisvaikutuksista tarvit-
taisiin kuitenkin lisda ennen kuin voidaan antaa tarkempia arvioita menetelmien kokonaistehok-
kuudesta.

Myds ravinteita sitovia materiaaleja, kuten biohiili- ja hakesuodattimia, on testattu, mutta nekin
nayttavat olevan tehokkaita lahinna vain lampimaan aikaan, talvella rakenteet jaatyvat, ja kevat-
tulvien aikaan ne eivat valttamatta toimi. Lisaksi huokoiset materiaalit tukkeutuvat helposti met-
sakarikkeesta, kiintoaineesta ja humuksesta. Kenttakokeissa nailla materiaaleilla ei ole saavutettu
merkittavaa hydtya metsatalousalueilla, ja ne toimivat parhaiten vain korkeiden pitoisuuksien ja
pienten virtaamien olosuhteissa, kuten pistekuormittajien tapauksessa (Karosto 2016; Mosquera
ym. 2024). Biologisten puhdistusmenetelmien pitkaaikaisvaikutuksista tarvittaisiin kuitenkin lisaa
tutkimustietoa ennen kuin niiden todellista vaikutusta valumavesien laatuun voitaisiin luotetta-
vasti maarittaa.

Turpeen maatuminen heikentaa vesiensuojeluratkaisujen tehoa turvemaametsissa. Alkuvai-
heessa turveaines on karkeaa ja eroosiota kestavaa, mutta maatumisen myaota siita tulee hieno-
jakoisempaa ja herkemmin huuhtoutuvaa (Tuukkanen ym. 2014). Nykyisilla ojitusalueilla turve
on usein jo pitkalle maatunutta, mika lisaa eroosioriskia paitsi ojituksessa myos kaivamiseen pe-
rustuvissa vesiensuojelumenetelmissa (laskeutusaltaat, lietekuopat). Lisdksi turvekerroksen
ohentuminen kasvattaa riskia, etta kaivutyot ulottuvat eroosioherkkaan pohjamaahan, erityisesti
ohutturpeisilla soilla (Nieminen ym. 2017b).

Mikali kunnostusojitus katsotaan kohteella tarpeelliseksi toteuttaa, osana vesiensuojelun koko-
naisratkaisua olisi tarkoituksenmukaista, etta ojitustoimet ajoitettaisiin kuivaan aikaan ja toteut-
taa valuma-alueen ylaosista alaspain, jolloin kuormitus voi pidattya alempiin, viela perkaamat-
tomiin ojiin. Kaivukatkojen jattaminen perattaviin ojiin on hyvin suositeltavaa ojaeroosion
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vahentamisen kannalta (Haahti ym. 2018). Maanmuokkauksessa olisi tarpeen valttaa uusien ve-
siuomien syntya ja minimoida pintakasvillisuuden tuhoutuminen, silla se suojaa maata eroosiolta
ja sitoo ravinteita (Palviainen ym. 2014). Tamanhetkisen ymmarryksen perusteella keskeisia vai-
kuttavimpia toimenpiteitd kunnostusojitusten kuormituksen vahentamiseksi olisi koittaa valttaa
ojien syventamista erityisesti pohjamaalajitteiltaan hienojakoisilla mailla.

Laajat pintavalutuskosteikot, kuten luonnontilaiset suot, ovat kuormitusta hillitsevien toimien
ohella nykykasityksen mukaan tehokkain vesiensuojeluratkaisu metsataloudessa. Pitka veden
viipyma laajoilla kosteikoilla mahdollistaa ravinteiden pidatyksen kasvillisuuteen ja turpeeseen.
Pitka veden viipyma mahdollistaa myds sen, etta talvikaudella kosteikolle huuhtoutuneet ravin-
teet ovat kosteikolla edelleen, kun ravinteita pidattavat prosessit kaynnistyvat [ampimaan aikaan
(Vuori ym. 2021).

Useimpien laskeutukseen perustuvien vesiensuojeluratkaisujen, kuten laskeutusaltaiden ja kak-
sitasouomien, veden viipyma on lyhyt, mika rajoittaa niiden puhdistustehoa. Sen sijaan kosteik-
koihin tai pintavalutukseen perustuvilla menetelmilla veden viipymaa voidaan lisaté merkitta-
vasti. Jo varhaisimpien metsatalouden pintavalutuskenttia koskevien tutkimusten perusteella on
voitu paatelld, etta tehokas typen ja fosforin pidatys edellytta, ettd kentan pinta-ala on vahin-
taan 1 % ylapuolisen valuma-alueen pinta-alasta (Silvan 2004, Vaananen 2008, Hynninen 2011).
Nykykasityksen mukaan kentan tulisi kuitenkin olla mieluiten huomattavasti suurempi — jopa
useita prosenttiyksikoita valuma-alueen pinta-alasta (Miettinen ym. 2012; Nieminen ym. 2025).
Fosforiin verrattuna kosteikot pidattavat vahemman esimerkiksi orgaanista hiilta ja typpea, jos-
kus ne voivat jopa lisata orgaanisen hiilen huuhtoutumista. Niiden kaytto olisikin vaikuttavinta
tilanteissa, joissa valuma-alueelta huuhtoutuu paljon fosforia. Pienialainenkin kosteikko/pinta-
valutuskentta sinansa voi kylla pidattaa ravinteita, mutta verrattuna suurempiin kenttiin, riskina
ovat mm. oikovirtausten muodostuminen ja tulviminen ylivaluntatilanteissa mitka vahentavat
veden viipymaa ja aineiden pidattymista pintakasvillisuuteen ja maaperaan. Pienialaiset voimak-
kaasti vettyneet kentat voivat alkuvaiheessa jopa lisata nettokuormitusta (Nieminen ym. 2020c).
Edella mainittujen aiempien julkaisujen seka myos Tapio Oy:n vetaman TurVI-hankkeen tulosten
perusteella voidaan todeta, etta ihanteellisin pintavalutuskentta kuormituksen pidattymisen te-
hokkuuden ja kentan rakentamisen jalkiseurausten minimoinnin kannalta olisi suhteellisen suuri
luonnontilainen tai luonnontilaisen kaltainen suoalue, jolle kentan perustaminen aiheuttaa vain
vahan vettymista seuraavia ekohydrologisia muutoksia, ja vesi levittyy kentdlle mahdollisimman
tasaisesti, jolloin kentan tehollinen pinta-ala on suuri ja veden viipyma pitka. Luonnontilaisia tai
ennallistettuja kosteikkoja voitaisiin kdyttaa nykyista enemman my6s maa- ja metsatalouden ve-
siensuojelun yhteisratkaisuna (ns. integroidut vesiensuojeluratkaisut).

Viime vuosina vesien palautus ojitusten takia kuivahtaneille luonnontilaisille soille on saanut pal-
jon huomiota. Paitsi etta se parantaa suon luonnontilaa, vesien palautus myds luo soista vesien-
suojelukosteikkoja ja voi siksi merkittavasti vahentaa vesistokuormitusta kohdevaluma-alueelta.
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Vesienpalautuksen kuormitusvaikutuksista ei ole olemassa kokeellista tutkimustietoa, mutta ta-
manhetkinen tietamys luonnontilaisista soista kuormituksen hillitsemisessa (esim. Sallantaus ym.
2022) tukee vahvasti vesienpalautuksen kayttdoa myds vesiensuojelumenetelmana. Tyypilliset ve-
sienpalautuskohteet ovat myos usein taloudellisesti vahaarvoisia ja vaikka vesienpalautus lisaa
vedenpinnan nousun riskia niiden viereisilla metsaalueilla, sen vaikutus kohteiden puuntuotok-
seen on todettu olevan vahainen (Joensuu ym. 2024). Nama tekijat vahentavat myos vesiensuo-
jelun valillisia kustannuksia.

Luonnontilaisten soiden maara on vahentynyt ojitusten myo6ta, ja ojitettujen soiden ennallista-
misen ts. vesitalouden ja kasvillisuuden palauttamisen luonnontilaisen kaltaiseksi on ajateltu
tuottavan merkittaviakin vesiensuojeluhyoétyja. Ennallistaminen voi kuitenkin aluksi lisata kuor-
mitusta (Vasander ym. 2003; Nieminen ym. 2020b). Fosforikuormitus voi kaiken kaikkiaan olla 1-
3 kg/ha (ennallistamisen nettokuormitus sen vaikutusaikana), mutta suurempiakin kuormia on
raportoitu varsinkin hyvin runsasravinteisten turvekankaiden ennallistamisissa (Koskinen ym.
2011, 2017). Kyseessa on kuitenkin kertaluonteinen kuormituksen kasvu ja pitemmalla aikavalilla
ennallistaminen vahentaa kuormitusta, erityisesti fosforikuormaa (Nieminen ym. 2020a; Mietti-
nen ym. 2012). On kuitenkin huomattava, etta tutkimustietoa ennallistamisen pitkaaikaisvaiku-
tuksista on kuitenkin vield hyvin niukasti. Viela ei tiedeta tarkkaan mm. sita kuinka kauan kuor-
mituksen palautuminen luonnontilaisen suon kuormitustasolle kestaa ja esiintyyko tassa kohde-
kohtaisia eroja. Parhaimmillaan ennallistamisen kuormitushydtyja voidaan saavuttaa jo muuta-
massa vuodessa, kuten erityisesti niukkaravinteisilla kasvupaikoilla (Koskinen ym. 2017). Mutta
tietoa naista tarvittaisiin valttamatta lisaa, jotta ennallistamistoimia voitaisiin kohdentaa vesien-
suojelun kannalta tarkoituksenmukaisella tavalla.

Kapean, tyypillisesti 10-15 m levyisen suojavybhykkeen jattaminen vesistojen varsille ei valtta-
matta vield vahenna kuormitusta keskimaarin enempaa kuin 10-15 % (Miettinen ym. 2012). Suo-
javyohykkeen pidatyskyky ei suoraviivaisesti parane sen leveyden kasvaessa, vaan sen teho riip-
puu myos paikallisista olosuhteista, kuten maalajista (eroosioherkkyys), ylapuolisen maaston kal-
tevuudesta ja siita onko tai muodostuuko suojavydhykkeelle vettd helposti johtavia uomastoja
(ks. Ring 2018). Kiintoaineen pidatys voi olla selvasti tehokkaampaa kuin liuenneiden ravinteiden
(Shah ym. 2022). Suojavydhykkeilld on kuitenkin tarkea rooli luonnon monimuotoisuuden ylla-
pitamisessa seka metsissa etta pienvesistdissa (Mykra ym. 2023), mika tekee niiden jattamisesta
perusteltua, vaikka niiden varsinainen vesiensuojelullinen merkitys olisikin pieni.

5. Johtopaatoksia

Eri metsankasittelytoimenpiteitd tarkasteltaessa suurin vesistokuormitusvaikutus (typpi- ja fos-
fori) aiheutuu vanhojen ojitusten aiheuttamasta lisskuormituksesta (ns. ojituslisd). Se on suurin
yksittdinen metsatalouden kuormitustekija muutamia kangasmaavaltaisimpia maakuntia lukuun
ottamatta.
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Toistaiseksi ei viela tiedeta riittavasti, miten ojituslisaan voitaisiin tehokkaasti vaikuttaa metsata-
loudessa erityisesti lyhyella aikavalilla tai kuinka suurta se tulisi olemaan tulevaisuudessa. llmas-
tonmuutos voi johtaa turvemaiden kuivumisen ja turpeen hajotuksen lisdantymiseen mika enti-
sestaan lisdisi myos kuormitusta. Tama korostaa lisatutkimuksen ja seurannan tarvetta. Toisaalta
on myds hyva huomioida, etta ojituslisan muodostuminen on suurelta osin riippumatonta koh-
teella harjoitettavasta metsankasittelysta ja vaikkapa metsatalouden lopettaminen ei juurikaan
vaikuttaisi ojituslisaan pitkaan aikaan. Yksi mahdollinen keino kuormituksen vahentamiseksi eri-
tyisesti tehokkaasti kuivatuilla alueilla on ojien patoaminen ts. ojasyvyyden madaltaminen pato-
ratkaisuin. Talldin vedenpinta turvekerroksessa nousee, mika voi hidastaa syvien turvekerrosten
hajotusta, samalla kun puuston kasvu ja tuotos sailyvat edelleen hyvalla tasolla. Ojien kunnos-
tuksen suunnittelussa ja toteutuksessa olisi kuitenkin aina tarkoituksenmukaista pyrkia kasitte-
lyihin, joissa vedenpinta ei laskisi alemmaksi kuin mika on tarpeen metsan kasvun kannalta.

Kokonaiskuormitusta voidaan myds tehokkaasti vahentda johtamalla vedet ojitusalueelta vesis-
toon laaja-alaisen kosteikon kautta, jolloin ravinteiden ja orgaanisen aineksen pidattyminen pa-
ranee. Ojitetun suon ennallistamisella voidaan paasta pitkalla aikavalilla tilanteeseen, etta ojitus-
lisd poistuu kokonaan. On kuitenkin hyva huomioida, ettd ennallistamisen alkuvaiheessa kuor-
mitus voi ainakin aluksi lisdantyd, riippuen kohteen ominaisuuksista ja siité kuinka lahelle maan-
pintaa vedenpinnan taso nousee. Vaikka kohteen vettaminen onnistuisi hyvin, voi alustavien jul-
kaisemattomien tulosten perusteella kestaa vuosikymmenia ennen kuin esimerkiksi fosforikuor-
mitus laskee lahelle luonnontilaisen suon tasoa.

Suurimmat kuormituksen vahentamishyodyt ennallistamisessa arvioidaan saavutettavan koh-
teilla, jotka ovat suhteellisen laajoja, ja joissa vettamisen vaikutukset ekosysteemiin ovat maltil-
lisia. Tallaisia ovat esimerkiksi tilanteet, joissa metsatalouden vedet johdetaan kuivahtaneelle,
luonnontilaiselle suolle osana vesienpalautusta. Talloin vesiensuojelu olisi myds hyvin kustan-
nustehokasta samalla saavutettavien myodnteisten monimuotoisuushydtyjen ja toisaalta usein
vain vahaisten puuntuotantovaikutusten takia. Kosteikkojen perustamisen ja vesienpalautuksen
rajoitteena vesiensuojelun kannalta kuitenkin on, etta niita voidaan kayttaa vain osalla metsava-
luma-alueista joko sopivien kohteiden puutteen tai maanomistuksellisten seikkojen takia.

Tassa tyossa arvioidut kuormitusmaarat ovat jonkin verran suurempia kuin aiemmissa tutkimuk-
sissa on esitetty (Nieminen ym. 2020a; Finér ym. 2021). Ero selittyy osin silld, etta tarkastelujakso
kattaa vuodet, jolloin metsien kayttd on ollut laaja-alaisempaa kuin vuosina, jolloin aiempia tut-
kimuksia ja selvityksia on tehty. Toisaalta on myds huomattava, ettd kuormitusarviot eivat ole
merkittavasti suurempia kuin aiemmat luvut.

Kuormituslaskelmiin liittyy useita epavarmuustekijoita, jotka johtuvat muun muassa tausta-ai-
neistojen laadusta ja kaytetyista laskentamenetelmista. Esimerkiksi tiedot kangasmaiden hakkui-
den vaikutuksista pohjautuvat yli 20 vuotta vanhaan tietoon hakkuiden ominaiskuormituksista
ja kasvatuslannoitusten kuormitusta on viimeksi tutkittu 1990-luvun puolivélissa. Menetelmat
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perustuvat seka kokeelliseen tutkimukseen etta teoreettiseen mallinnukseen. Tasta huolimatta
tuloksia voidaan pitaa realistisina, ja ne ovat hyvin linjassa aiempien arvioiden kanssa. Tassa
tydssa hyddynnettiin myds aiempaa tarkempaa tausta-aineistoa, esimerkiksi hakkuiden osalta.

On kuitenkin otettava huomioon, etta kaikkia kuormitustekijoita ei ole voitu sisallyttaa tarkaste-
luun. Tietoa puuttuu edelleen esimerkiksi kangasmaiden harvennusten, kangasmailla tehtyjen
ojitusten seka turvemailla tehtyjen maanmuokkausten vaikutuksista kuormitukseen. Toisaalta
kaytettavissa oleva tieto osalta toimenpiteistd, kuten kangasmaiden hakkuiden vaikutuksista,
perustuu jo vanhempaan tutkimustietoon ja kaikkien nykykaytanteiden vaikutusta hakkuiden ai-
heuttaman kuormituksen maaraan ei ollut mahdollista ottaa tassa huomioon. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd kangasmaiden hakkuiden ominaiskuormituslukujen tausta-aineistot (ks. Finér ym.
2010) sisaltavat samantyyppisia maanmuokkauskasittelyja kuin nykyisin kaytossa olevat (mm.
destys, matastys, naveromatastys) ja hyvin voimakkaita maanpinnan kasittelyja tai esimerkiksi
merkittavia eroosioriskikohteita ei niihin muutoinkaan sisally.

Metsatalouden vesiensuojelua on pyritty tehostamaan monin eri menetelmin, erityisesti maan-
rakennukseen perustuvilla ratkaisuilla. Vaikka nama menetelmat ovat tarked osa kokonaisuutta,
ne eivat yksin ole riittdneet vahentamaan vesistokuormitusta kaikilla alueilla, vaikka ovatkin voi-
neet osaltaan hillita kuormituksen kasvua. Kuitenkin tietyissa metsatalouden kuormittamissa ve-
sistdissa esimerkiksi typpihuuhtoumat ovat edelleen lisddntyneet (Raike ym. 2020), ja vesistdjen
tummumista on havaittu (Harkénen ym. 2023).

Monista metsatalouden vesiensuojeluratkaisuista on edelleen saatavilla valitettavan vahan tut-
kimustietoa. Erityisesti padottamisen ja vedenpinnan saatelyn vaikutuksista turpeen hajotukseen
seka siitd johtuviin vesisto- ja ilmastopadstoihin tarvittaisiin lisaa tutkimusta. Sama koskee ve-
siensuojelukosteikkojen ja pintavalutuskenttien tehokkuutta ja mitoitusta. Lisatietoa kaivataan
myds uusista vesiensuojelumenetelmista, jotka ovat vield paaosin pilottivaiheessa. Kaytannon
vesiensuojelutydhon tarvittaisiin myds aivan uusia, tehokkaita ratkaisuja. llmastonmuutoksen
ennakoidaan lisdavan vesistokuormitusta maa-alueilta mika aiheuttaa my6s haasteita ja toisaalta
my0s painetta maankayton toimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen vahentamiseksi. Kangas-
maille olisi syyta kehittda lannoitteita, jotka ovat nykyisia ammoniumnitraattipohjaisia vaihtoeh-
toja vahemman huuhtoutumisherkkia. Lisaksi luonnontilaisten ja ennallistettujen kosteikkojen
kayttaminen maa- ja metsatalouden yhteisina vesiensuojeluratkaisuina tuottaisi synergiahyotyja
vesiensuojelun pidatys- ja kustannustehokkuuden nakdkulmasta (Nieminen ym. 2025).

Kuormituksen synnyn ehkaisemiseen tahtadvia menetelmia tarvittaisiin kdytannon vesiensuoje-
luratkaisujen ohella, mikali haluttaisiin paasta merkittavaan kuormitustason laskuun metsatalou-
dessa. Tallaisia ovat turvemaiden kuivatustoimien keventamisen ohella mm. uusien metsanka-
sittelytapojen, kuten erityisesti jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen lisdédminen (Nieminen ym.
2023, 2024, Sarkkola ym. 2025). Jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen tahtaavien osittaishak-
kuiden tehtavien jalkeen vedenpinta ei nouse niin yl6s kuin uudistushakkuun jalkeen, jolloin
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ravinteita lahtee liikkeelle vahemman. Toisaalta osittaishakkuissa ei mydskaan aina tarvita vesi-
talouden jarjestelytoimia, kuten ojien perkausta, joista aiheutuisi kuormitusriskia. Jatkuvapeittei-
sen kasvatuksen pitkdn ajan vaikutukset perustuvat kuitenkin toistaiseksi pitkalti mallinnuksiin,
joihin liittyy epavarmuuksia, ja pitkaaikaisiin kenttakokeisiin perustuvaa empiirista tietoa tarvit-
taisiin enemman.

Tamanhetkinen vesiensuojelun taso ei ole nykytiedon perusteella vield riittava vesien laadun
merkittavaksi parantamiseksi tulevaisuudessa. Ensimmainen tarkea askel kuormituksen vahen-
tamisessa olisi, etta varmistettaisiin nykyisten suositusten parempi toteutuminen kaytanndssa ja
valtettaisiin kaavamaisuutta, toisin sanoen kaytettaisiin parhaita tiedossa olevia kullekin koh-
teelle soveltuvia menetelmid, jotka suunnitellaan ja toteutetaan laadukkaasti. Seuraava askel
voisi olla vesiensuojelumenetelmien nykyista laajempi soveltaminen metsatalouden toimenpi-
teiden yhteydessa. Talla hetkelld vesiensuojelutoimia kaytetdan padasiassa vain kunnostusoji-
tusten kuormituksen vahentamiseen. Tarkeana osana tata olisi huomioida kunkin kohteen kuor-
mitusta ja kuormitusriskia aiheuttavat ominaispiirteet seka ylapuolisen valuma-alueen laajuus ja
ominaisuudet.
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Liite A: Metsatalouden typpikuormitus

Taulukko A1. Metsdtalouden typpikuormitus (t/a) keskimddrin maakunnittain.

Lannoi-  Qjitus- Ojien Turve- Kiven- Kiven- Turve- Kaikki,
tus lisa kun- maiden ndismai-  nais- maat, yht.
nostus  hakkuut  denuu- maat, yht.
distami- yht.
nen
Uusimaa 4,0 81,4 0,0 15,5 51,0 54,9 96,8 151,8
Varsinais-Suomi 8,8 168,4 2,6 18,4 54,8 63,6 189,5 253,0
Satakunta 14,5 266,5 9,9 35,1 53,3 67,8 311,4 379,2
Kanta-Hame 13,3 117,2 0,0 23,8 39,9 53,2 141,0 194,1
Pirkanmaa 43,6 316,9 3,6 45,4 107,4 151,0 365,9 516,9
Paijat-Hame 10,7 72,5 0,1 16,7 47,8 58,5 89,2 147,7
Kymenlaakso 12,7 92,0 1,5 16,4 34,0 46,7 109,8 156,6
Eteld-Karjala 10,4 122,7 0,8 25,2 49,1 59,5 148,7 208,2
Eteld-Savo 37,0 310,0 1,7 59,5 117,1 154,0 371,1 525,2
Pohjois-Savo 63,9 477,6 12,0 89,9 138,0 201,9 579,5 781,3
Pohjois-Karjala 91,3 670,2 6,3 126,7 128,9 220,2 803,2 1023,4
Keski-Suomi 72,1 470,8 6,3 62,2 122,2 194,3 539,4 733,7
Eteld-Pohjanmaa 21,0 665,2 16,3 65,6 77,8 98,8 747,2 846,0
Pohjanmaa 1,7 236,3 16,4 25,5 49,7 51,4 278,2 329,6
Keski-Pohjanmaa 15,0 215,5 9,0 24,3 24,0 39,0 248,9 287,9
Pohjois-Pohjanmaa 131,8 1538,6 62,9 157,7 151,7 283,5 1759,2 2042,7
Kainuu 107,3 745,9 12,0 77,3 83,5 190,8 835,2 1026,1
Lappi 65,8 366,7 17,4 53,4 168,6 234,4 437,5 671,9
YHTEENSA 724,8 6934,4 178,7 938,6 1498,5 2223,3 8051,7 10
275,0
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Taulukko A2. Kivenndismaiden kasvatuslannoitusten aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023
Uusimaa 4,7 6,6 1,4 04 6,8
Varsinais-Suomi 11,7 18,5 11,7 0,1 1,9
Satakunta 17,8 20,2 22,0 71 5,5
Kanta-Hame 18,8 19,0 13,9 54 9,3
Pirkanmaa 55,8 66,4 61,1 7.2 27,4
Paijat-Hame 16,8 15,8 14,3 3,5 30
Kymenlaakso 74 27,6 10,7 13,2 4,7
Etels-Karjala 13,8 12,9 15,9 2,2 71
Etela-Savo 41,0 58,9 46,1 6,7 32,1
Pohjois-Savo 75,6 58,7 92,7 23,9 68,5
Pohjois-Karjala 74,4 87,8 132,8 38,9 122,7
Keski-Suomi 76,7 104,7 102,0 20,0 57,0
Eteld-Pohjanmaa 21,7 36,7 20,4 37 22,7
Pohjanmaa 0,5 47 1,8 0,1 14
Keski-Pohjanmaa 13,9 171 21,5 10,8 12,0
Pohjois-Pohjanmaa 133,7 132,1 161,4 106,0 125,7
Kainuu 81,8 82,6 159,5 55,0 1579
Lappi 20,6 40,9 92,7 28,2 146,5

Taulukko A3. Ojien kunnostuksen aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023
Uusimaa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Varsinais-Suomi 9,8 0,9 1,7 0,8 0,0
Satakunta 40,3 14 1,7 33 2,6
Kanta-Hame 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pirkanmaa 7.1 53 3.3 1,7 04
Péijat-Hame 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Kymenlaakso 34 1,2 1,1 0,6 1,0
Etela-Karjala 2,2 0,1 09 0,1 0,4
Eteld-Savo 58 1,0 1,0 04 0,3
Pohjois-Savo 24,0 9,6 7,7 12,0 6,7
Pohjois-Karjala 13,1 6,0 3,9 4,1 44
Keski-Suomi 14,5 50 4,5 4,6 3,1
Eteld-Pohjanmaa 20,7 15,3 13,8 9,5 22,4
Pohjanmaa 37,8 16,1 11,4 9,0 79
Keski-Pohjanmaa 19,2 12,7 4,4 3,7 5,0
Pohjois-Pohjanmaa 145,8 72,3 349 352 26,3
Kainuu 25,9 11,5 9,9 83 4,3
Lappi 55,8 12,9 79 6,1 4.1
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Taulukko A4. Turvemaiden hakkuiden aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024
Uusimaa 12,7 17,2 18,5 14,7 14,4
Varsinais-Suomi 16,6 22,3 19,1 15,1 19,1
Satakunta 27,5 37,6 37,0 33,9 394
Kanta-Hame 21,6 23,7 28,3 18,5 26,8
Pirkanmaa 35,7 514 44,2 42,2 53,5
Péijat-Hame 16,8 23,4 17,4 11,9 13,8
Kymenlaakso 15,2 18,5 15,0 15,3 18,0
Eteld-Karjala 211 25,3 30,2 20,2 29,1
Eteld-Savo 511 67,5 65,6 50,9 62,2
Pohjois-Savo 80,6 95,4 87,6 86,1 99,8
Pohjois-Karjala 99,3 127,7 128,7 126,9 150,8
Keski-Suomi 54,6 66,6 65,8 54,5 69,4
Eteld-Pohjanmaa 52,9 71,9 68,9 59,6 74,8
Pohjanmaa 171 28,4 26,3 27,4 28,3
Keski-Pohjanmaa 17,8 234 24,4 24,1 31,9
Pohjois-Pohjanmaa 126,4 152,8 154,3 165,3 189,8
Kainuu 64,9 69,6 81,0 83,9 87,3
Lappi 48,7 53,9 45,1 55,6 63,5

Taulukko A5. Kivenndismaiden uudistamisen aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024

Uusimaa 45,2 51,2 50,6 52,3 55,6
Varsinais-Suomi 43,6 60,7 51,5 53,8 64,3
Satakunta 44,6 59,3 46,1 53,1 63,1
Kanta-Hame 35,8 40,3 35,5 40,2 47,6
Pirkanmaa 86,8 114,6 98,0 104,9 132,6
Péijat-Hame 36,4 53,9 43,9 47,2 57,7
Kymenlaakso 29,1 35,4 32,5 32,5 40,4
Etela-Karjala 39,5 48,2 549 46,3 56,6
Etel-Savo 103,1 120,5 118,4 104,7 138,6

Pohjois-Savo 113,3 142,4 133,2 133,0 168,2
Pohjois-Karjala 101,8 130,1 123,2 132,5 156,9

Keski-Suomi 109,1 127,0 116,9 11,4 146,7
Etela-Pohjanmaa 63,9 94,2 62,3 67,3 101,1
Pohjanmaa 43,1 61,3 41,1 47,9 54,9
Keski-Pohjanmaa 19,6 29,5 20,3 21,4 28,9
Pohjois-Pohjanmaa 136,5 155,0 128,7 144,3 194,0
Kainuu 76,6 85,6 77,5 77,2 100,3

Lappi 157,3 182,3 146,2 164,1 193,0
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Taulukko A6. Metsdtalouden typpikuormitus (t/a) keskimddrin vesienhoitoalueittain (VHAT-

VHA?7).
Lan- Ojitus- Ojien Turvemai- Kivenndis- Kiven- Turvemaat, Kaikki,
noitus  lisé kunnos-  den hak- maiden uu-  ndis- yht.
tus kuut distaminen maat,
yht.
VHAL | 181,6 1406,8 18,5 263,5 360,6 542,2 1688,8 22310
VHAZ | 123,0 934,8 11,6 150,2 3234 446,4 1 .096,6 15429
VHA3 | 1242 20148 58,3 2445 4211 5453 23175 2 862,8
VHA4 | 2334 22288 73,8 228,8 240,0 4734 25314 3004,9
VHAS 35,9 200,8 9,5 37,0 129,2 165,1 2474 412,5
VHA6 9,6 53,6 2,5 11,8 23,6 33,2 67,9 101,2
VHA7 17,0 94,8 4,5 0,3 0,7 17,7 99,5 117,2
YHTEENSA | 7248 69344 178,7 936,0 1498,6 22234 80491 102725

Taulukko A7. Kivenndismaiden kasvatuslannoitusten aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023

VHA1 177,4 190,4 259,1 68,4 2129
VHA2 134,3 181,3 160,1 43,7 95,5
VHA3 146,3 191,2 161,5 36,5 85,4
VHA4 209,0 209,2 312,9 157,0 279,0
VHA5 11,3 22,4 50,6 15,5 79,9
VHA6 3,0 6,0 13,6 4,1 21,4
VHA7 53 10,6 23,9 7.3 37,9

Taulukko A8. Ojien kunnostuksen aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023

VHA1 40,1 15,5 12,1 14,3 10,5
VHA2 26,2 95 8,1 8,1 5,9
VHA3 136,1 51,8 36,6 28,4 38,6
VHA4 170,2 82,4 44,0 42,6 30,0
VHAS5 30,5 7.1 43 3,4 2,3
VHA6 8,2 1,9 1,2 09 0,6
VHA7 14,4 33 2,0 1,6 1,1
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Taulukko A9. Turvemaiden hakkuiden aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024
VHAL | 2192 2728 2720 2517 3017
VHA2 | 1335 1685 1583 1310 1598
VHA3 | 1941 2659 2556 2275 2793
VHA4 | 1860 2168 2275 2431 2705

VHAS 35,9 38,0 31,2 39,5 40,5
VHA6 8,8 11,5 9,8 11,0 17,6
VHA7 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2

Taulukko A10. Kivenndismaiden uudistamisen aiheuttama typpikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024
VHA1 297,2 365,7 355,0 350,2 4349
VHA2 278,3 337,8 312,8 305,6 382,3
VHA3 350,3 4741 371,1 400,6 509,6
VHA4 214,5 253,2 207,7 226,2 298,5
VHAS 118,8 134,6 114,5 128,3 149,8
VHA6 251 25,0 19,3 22,8 25,8
VHA7 1.1 13 0,6 04 0,0




Liite B. Metsatalouden fosforikuormitus

Taulukko B1. Metsditalouden fosforikuormitus (t/a) keskimddrin maakunnittain.

SELVITYSRAPORTTI

11.12.2025

Lan- Ojitus- Ojien Turvemai-  Kiven- Kiven- Turve- Kaikki,
noi- lisé kunnos-  den hak- néismai-  ndis- maat,
tus den uu- maat, yht.
distami-
nen
Uusimaa 0,1 5,3 0,0 0,7 6,7 6,7 6,1 12,8
Varsinais-Suomi 0,1 11,0 0,2 0,8 7,2 7,2 12,1 19,4
Satakunta 0,3 17,1 0,7 1,5 7,0 7,0 19,6 26,6
Kanta-Hame 0,4 7,6 0,0 1,2 5,3 5,3 9,1 14,4
Pirkanmaa 0,4 20,1 0,3 2,0 14,1 14,1 22,8 36,9
Péijat-Hame 0,1 4,7 0,0 0,8 6,3 6,3 5,6 11,9
Kymenlaakso 0,1 6,0 0,1 0,7 4,5 4,5 6,9 11,4
Eteld-Karjala 0,2 7.9 0,1 1,2 6,5 6,5 9,4 15,8
Eteld-Savo 2,1 19,9 0,1 2,4 15,4 15,4 24,5 39,9
Pohjois-Savo 8,7 30,0 0,9 3,5 18,2 18,2 43,1 61,3
Pohjois-Karjala 2,7 42,1 0,5 5,0 17,0 17,0 50,2 67,2
Keski-Suomi 2,9 29,6 0,5 2,4 16,1 16,1 35,3 51,4
Eteld-Pohjanmaa 0,9 41,8 1,2 2,5 10,2 10,2 46,4 56,7
Pohjanmaa 0,2 14,8 1,2 1,1 6,5 6,5 17,2 23,8
Keski-Pohjanmaa 0,4 13,1 0,7 0,8 3,2 3,2 15,0 18,1
Pohjois-Pohjanmaa 3,1 91,5 4,5 5,2 20,0 20,0 104,3 124,3
Kainuu 0,8 44,4 0,9 2,5 11,0 11,0 48,6 59,5
Lappi 0,7 11,3 1,3 1,6 22,2 22,2 14,9 37,1
YHTEENSA | 24,1 418,3 12,9 35,9 197,3 197,3 491,1 688,5
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Taulukko B2. Turvemaiden terveyslannoitusten aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023
Uusimaa 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Varsinais-Suomi 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3
Satakunta 0,1 0,3 04 0,2 0,3
Kanta-Hame 0,5 0,3 0.2 0,5 0,3
Pirkanmaa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6
Péijat-Hame 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Kymenlaakso 0,0 0,2 0,1 0,2 0,0
Eteld-Karjala 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1
Eteld-Savo 2,3 39 2,2 09 1,1
Pohjois-Savo 8,3 12,6 7.9 8,6 6,5
Pohjois-Karjala 0,7 2,3 2,9 4,6 3,0
Keski-Suomi 2,5 43 3,5 2,2 1.9
Eteld-Pohjanmaa 0,6 0,8 1,2 1,3 09
Pohjanmaa 0,2 0,2 0,1 0,0 0,3
Keski-Pohjanmaa 04 0,2 0,3 0,4 0,6
Pohjois-Pohjanmaa 2,2 2,5 32 44 3,0
Kainuu 0,5 0,7 04 09 1,6
Lappi 0,0 0,7 04 1,2 1,3

Taulukko B3. Ojien kunnostuksen aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023
Uusimaa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Varsinais-Suomi 0,7 0,1 0,1 0,1 0,0
Satakunta 29 0,1 0,1 0,2 0,2
Kanta-Hame 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pirkanmaa 0,5 04 0,2 0,1 0,0
Péijat-Hame 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kymenlaakso 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1
Etela-Karjala 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0
Eteld-Savo 04 0,1 0,1 0,0 0,0
Pohjois-Savo 1,7 0,7 0,6 09 0,5
Pohjois-Karjala 09 04 0,3 0,3 0,3
Keski-Suomi 1,0 04 0,3 0,3 0,2
Eteld-Pohjanmaa 1,5 11 1,0 0,7 1,6
Pohjanmaa 2,7 1.2 0,8 0,6 0,6
Keski-Pohjanmaa 1,4 0,9 0,3 0,3 0,4
Pohjois-Pohjanmaa 10,5 5,2 2,5 2,5 1,9
Kainuu 1,9 08 0,7 0,6 0,3
Lappi 4,0 09 0,6 04 03
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Taulukko B4. Turvemaiden hakkuiden aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024
Uusimaa 0,6 0,8 09 0,7 0,7
Varsinais-Suomi 0,7 1,0 0,8 0,7 0,9
Satakunta 1,1 1,6 1,6 1,5 1,7
Kanta-Hame 1,0 1,2 14 09 14
Pirkanmaa 1,5 2,3 2,0 1,8 2,6
Paijat-Hame 0,7 1,1 09 0,5 0,7
Kymenlaakso 0,6 0,8 0,7 0,7 09
Eteld-Karjala 0,9 11 1,5 0,9 1,5
Etela-Savo 2,0 2,7 2,7 2,0 2,7
Pohjois-Savo 3,0 3,8 34 33 4,1
Pohjois-Karjala 3,7 50 50 4,9 6,2
Keski-Suomi 2,0 2,6 2,5 2,0 2,8
Eteld-Pohjanmaa 1,9 2,9 2,6 2,2 3,0
Pohjanmaa 0,7 1,2 1,1 1,1 1,2
Keski-Pohjanmaa 0,6 0,8 0,8 0,8 1,1
Pohjois-Pohjanmaa 40 5,0 5,0 54 6,4
Kainuu 2,0 2,2 2,5 2,7 30
Lappi 1.4 1,6 1.3 1,6 1,9

Taulukko B5. Kivenndismaiden uudistamisen aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024
Uusimaa 59 6,7 6,7 6,9 73
Varsinais-Suomi 5,7 8,0 6,8 71 8,5
Satakunta 59 7.8 6,1 7.0 8,3
Kanta-Hame 4,7 53 4,7 53 6,3
Pirkanmaa 11,4 15,1 12,9 13,8 17,5
Paijat-Hame 4.8 7.1 58 6,2 7,6
Kymenlaakso 38 47 4.3 4.3 53
Etela-Karjala 5.2 6,4 7,2 6,1 7,5
Eteld-Savo 13,6 15,9 15,6 13,8 18,3
Pohjois-Savo 14,9 18,7 17,5 17,5 22,1
Pohjois-Karjala 13,4 171 16,2 17,5 20,7
Keski-Suomi 14,4 16,7 15,4 14,7 19,3
Eteld-Pohjanmaa 84 12,4 8,2 89 13,3
Pohjanmaa 57 8,1 54 6,3 7.2
Keski-Pohjanmaa 2,6 3,9 2,7 2,8 3,8
Pohjois-Pohjanmaa 18,0 20,4 17,0 19,0 25,5
Kainuu 10,1 11,3 10,2 10,2 13,2
Lappi 20,7 24,0 19,3 21,6 254
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Taulukko B6. Metsditalouden fosforikuormitus (t/a) keskimdcdirin vesienhoitoalueittain (VHAT-

VHA?7).
Lan- Ojitus- Ojien Turvemai-  Kiven- Kiven- Turve- Kaikki,
noitus lisa kunnos- den hak- ndismai-  nais- maat, yht.
tus kuut den uu- maat, yht.
distami- yht.
nen
VHA1 11,0 88,7 1,3 10,5 47,5 58,5 100,5 158,9
VHA2 57 594 0,8 6,2 42,6 48,2 66,5 114,7
VHA3 3,0 127,3 4.2 10,2 55,5 58,4 141,7 200,1
VHA4 38 132,1 53 74 31,6 354 144.8 180,2
VHAS 04 6,2 0,7 1,1 17,0 17,4 8,0 254
VHA6 0,1 1,7 0,2 0,3 3,1 3,2 2,2 54
VHA7 0,2 29 0,3 0,0 0,1 0,3 33 3,5
YHTEENSA 24,1 418,3 12,9 35,8 197,3 221,5 466,9 688,4

Taulukko B7. Turvemaiden terveyslannoituksen aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023
VHA1 8,7 15,0 10,4 11,8 8,9
VHA2 5,1 8,6 5,9 4,7 4,0
VHA3 2,4 2,8 3,1 3,0 34
VHA4 2,5 3,2 3,6 5,2 4,5
VHA5 0,0 04 0.2 0,7 0,7
VHA6 0,0 0,1 0,1 0.2 0.2
VHA7 0,0 0.2 0,1 0.3 0,3

Taulukko B8. Ojien kunnostuksen aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2019 2020 2021 2022 2023
VHA1 2,9 1,1 09 1,0 08
VHA2 1,9 07 06 06 04
VHA3 98 3,7 2,6 2,0 2,8
VHA4 12,3 5,9 32 3,1 2,2
VHAS 2,2 0,5 03 02 02
VHAG 06 0,1 0,1 0,1 0,0
VHA7 1,0 02 0,1 0,1 0,1
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Taulukko B9. Turvemaiden hakkuiden aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024
VHA1 82 10,8 11,0 9,8 12,6
VHA2 5,2 7,0 6,7 53 6,9
VHA3 76 11,3 10,6 93 12,1
VHA4 5,8 7,0 7,3 7.8 92
VHAS 1,0 1,1 09 1,2 1,2
VHAG 03 03 03 03 05
VHA7 0,0 00 0,0 0,0 0,0

Taulukko B10. Kivenndismaiden uudistamisen aiheuttama fosforikuormitus (t/a).

2020 2021 2022 2023 2024
VHA1 39,1 48,2 46,7 46,1 57,3
VHA2 36,7 44,5 41,2 40,2 50,3
VHA3 46,1 62,4 48,9 52,8 67,1
VHA4 28,2 333 273 29,8 39,3
VHAS 15,6 17,7 15,1 16,9 19,7
VHAG 3,3 3,3 2,5 3,0 3,4
VHA7 0,1 02 0,1 0,1 0,0
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Liite C: Ojien kunnostuksen aiheuttama kiintoainekuormitus

Taulukko C1. Ojien kunnostuksen aiheuttama kiintoainekuormitus (t/a) maakunnittain.

2019 2020 2021 2022 2023
Uusimaa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Varsinais-Suomi 1479,0 1279 250,2 116,8 0,0
Satakunta | 6 043,7 216,8 250,2 500,4 394,8
Kanta-Hame 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pirkanmaa 1067,5 800,6 494,8 255,8 66,7
Paijat-Hame 0,0 0,0 38,9 0,0 0,0
Kymenlaakso 511,5 183,5 161,2 89,0 144,6
Etela-Karjala 333,6 22,2 139,0 16,7 61,2
Etela-Savo 8729 155,7 144,6 55,6 38,9
Pohjois-Savo 36084 14400 1156,5 17959 10119
Pohjois-Karjala 1968,2 906,3 583,8 611,6 656,1
Keski-Suomi 2179,5 745,0 672,8 695,0 467,0
Eteld-Pohjanmaa | 31080 22963 20739 14234 33694
Pohjanmaa 5682,3 24130 17125 13511 1189,8
Keski-Pohjanmaa | 2 885,6 19126 667,2 550,4 756,2
Pohjois-Pohjan- | 21 895,3 10 853,1 52431 52820 39420

maa

Kainuu | 38920 17292 14901 12399 645,0
Lappi 8 384,5 19349 11843 917,4 622,7

Taulukko C2. Ojien kunnostuksen aiheuttama kiintoainekuormitus (t/a) vesienhoitoalueittain

(VHAT-VHA?).

2019 2020 2021 2022 2023
VHA1 60148 23242 18192 21512 15832
VHA2 3930,2 14209 12210 12167 889,8
VHA3 20 438,4 77733 54933 42693 57916
VHA4 25 553,8 123742 66015 63890 45076
VHAS 4 581,9 1061,6 648,8 503,5 342,0
VHA6 1226,6 283,1 173,2 134,2 91,1
VHA7 2 166,5 500,0 306,0 237,1 160,9
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