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Viime vuosina julkaistujen tutkimusten mukaan metsdojitettujen soiden vesisto-
kuormituksen epdillddn olevan moninkertaisesti aiemmin arvioitua suurempaa. Syyné
tdhdn on se, ettd kuormitusta syntyy aiemmista késityksistd poiketen silloinkin, kun
ojitusalueilla ei ole vuosikausiin tehty mitddn toimenpiteitd. Téssd tydssd arvioitiin
metsdojitusalueilta syntyva vesistokuormitus ottamalla huomioon seké tdmé nykyisista
metsdtaloustoimenpiteistd riippumaton “ojituslisad” ettd kunnostusojituksen, lannoituksen
ja hakkuiden aiheuttama kuormitus. Tehdyn arvion mukaan metsdtaloudesta ojitetuilla
soilla syntyy Suomessa vuosittain typpikuormitusta noin 8 500 Mg ja fosforikuormi-
tusta 590 Mg. Kun ojituslisd otetaan huomioon, typpikuormitus on noin 18-kertainen ja
fosforikuormitus 6—7-kertainen aiempiin vain eri toimenpiteiden kuormitukset huomioon
ottaviin arvioihin verrattuna. Vesiensuojelun kannalta oleellista olisi selvittdd, mitkd
tekijat ojitusalueilla aiheuttavat ojituslisdin muodossa tapahtuvaa pysyvéa kuormitusta
ja mitd tdmén kuormituksen torjumiseksi on tehtévissa.
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Johdanto

Viime vuosina on julkaistu useita tutkimuksia,
joiden mukaan metséojitettujen soiden ravinne-
kuormitus olisi huomattavasti suurempaa kuin on
aiemmin arvioitu (Nieminen ym. 2017, 2018a,
Marttila ym. 2018). Aiemmin ajateltiin, ettd met-
sdojituksen vesistovaikutukset ovat lyhytaikaisia
eli kuormitukset palautuvat takaisin luonnonti-
laisten soiden tasolle 10-20 vuodessa (Finér ym.
2010). Nieminen ym. (2017) osoittivat kuitenkin,
ettd ravinnekuormitus ojitetuilla soilla on pysy-
vésti suurempaa kuin luonnontilaisilla soilla.

Ojituksen aiheuttamaa pysyvid, luonnon-
tilaisten soiden kuormitusta suurempaa vesisto-
kuormitusta on eri yhteyksissa kutsuttu ”vanho-
jen ojitusten kuormitukseksi”, “kertaalleen
ojitettujen soiden kuormitukseksi’ tai ”ojitettujen
soiden taustakuormitukseksi”. Téssd artikkelissa
viittaamme kyseiseen kuormitukseen “ojitus-
lisdnd”. Sillad tarkoitetaan vesistOkuormitusta,
jota syntyy silloinkin, kun ojitetuilla soilla ei
ole vuosikausiin tehty kuormitusta synnyttévia
metsdtaloustoimenpiteitd (Kuva 1). Tdmén
ojituslisén lisdksi metsdtalous ojitetuilla soilla
kuormittaa vesist6jé aina, kun ojia kunnostetaan
(Joensuu ym. 2002, Nieminen ym. 2010), kas-
vupaikka lannoitetaan (Nieminen & Ahti 1993,
Piirainen ym. 2013) tai tehddén hakkuita ja nithin
liittyvid maanmuokkauksia (Nieminen 2003,
2004, Kailaym. 2014, 2015, Nieminen ym. 2015).
Finérin ym. (2010) tekemien nk. ominaiskuor-
mituslukuihin perustuvien laskelmien mukaan
nédiden metsitaloustoimenpiteiden yhteenlaskettu
typpikuormitus ojitetuilla soilla oli Suomessa n.
460 Mg ja fosforikuormitus 90 Mg vuonna 2016.
Ojituslisdn epdillddn olevan kunnostusojituksen,
lannoituksen ja hakkuiden aiheuttamaa kokonais-
kuormitusta moninkertaisesti suurempaa, mutta
arviot perustuvat hyvin karkeisiin laskelmiin
(Nieminen ym. 2017, 2018a).

Syytd ojituslisén syntyyn ei tunneta. On mah-
dollista, ettd uudisojitus muuttaa valuntaoloja ja
ravinnekiertoa niin, ettei kuormitus ojituksen
jélkeen endéd palaa luonnontilaisten soiden kuor-
mituksen tasolle. Erityisesti minerotrofisilla soilla
tarked merkitys voi olla sill4, ettd luonnontilaisina
ne pidattivit kivenndisravinteita ylapuolisilta alu-
eilta valuvista vesisti, kun taas ojituksen jilkeen

ndmé vedet valuvat ojia pitkin vesistdihin ilman
merkittdvdd kontaktia suokasvillisuuden tai tur-
peen kanssa (Sallantaus 1988, Laine ym. 1995).

On my6s mahdollista, ettd kuormitus uudisoji-
tuksen jalkeen ensin palaa ldhelle luonnontilaisten
soiden tasoa, mutta alkaa my6hemmin kasvaa.
Téma kasvu voi selittyd esimerkiksi sillé, ettd eri
metsdtaloustoimenpiteiden kuormitusvaikutukset
vihitellen kumuloituvat niin, ettd kuormitus
metsitaloustoimien jilkeen aina jdd hieman ai-
empaa korkeammalle tasolle. Tai syyni voi olla,
ettd turpeen hajotus kiihtyy ojituksesta kuluneen
ajan funktiona esimerkiksi siksi, ettd syviinkin
turvekerroksiin virtaa happea puuston ja samalla
sen haihdunnan kasvaessa ja suon vedenpinnan
talloin laskiessa (Sarkkola ym. 2010, Ojanen &
Minkkinen 2019). On myos mahdollista, ettd
ilmaston ldmpeneminen on kiihdyttdnyt orgaa-
nisen aineen hajotusta ja sitd kautta ravinteiden
vapautumista erityisesti ojitetuilla soilla. Turpeen
hévikki ojitetuilla soilla on sitd nopeampaa, mité
lampimémpi on ilmasto (Hiraishi ym. 2014).

Nieminen ym. (2017, 2018a) tulosten mukaan
on ilmeistd, ettd ainakin typpikuormitus ojitus-
alueilta on kasvussa. Samaan tulokseen péatyivét
Réike ym. (2019) tutkiessaan Itimereen laskevis-
sa jokivesistdissd tapahtuneita muutoksia typen ja
fosforin pitoisuuksissa ja huuhtoumissa. Typen
kuormitus oli kasvanut vuosina 1995-2016 useis-
sa jokivesistdissd. Kuormituksen lisdéntymistd ei
selittdnyt kivenndismaiden metsien, peltojen tai
yhdyskuntien pinta-ala valuma-alueilla, mutta
selvd yhteys 10ytyi typpikuormituksen kasvun ja
ojitettujen soiden pinta-alan vélille.

Tamén tyon tarkoitus on tuottaa nykyistd
tarkemmat ravinnekuormitusarviot metséiojite-
tuille soille niin, ettd my6s aiemmin huomiotta
jétetty ojituslisd siséltyy arvioihin. Ojituslisdn
olemassaolon tunnistamisen jilkeen on selvid,
ettd vesistokuormitusarviot on péivitettivd vas-
taamaan muuttunutta kisitystd metsdojitettujen
soiden vesistokuormituksesta. Kuormituksen
nykyistd tarkempaa arviointia tarvitaan mm. vesi-
puitedirektiivin (2000/60/EY) ja meristrategia-
direktiivin (2008/56/EY) toteuttamiseen sekd
Euroopan ymparistokeskukselle (EEA) ja Itdimeren
suojelukomissiolle (HELCOM) tapahtuvaan rapor-
tointiin. Myds Kansalliseen metséstrategiaan 2025
on asetettu tavoitteita, jotka edellyttédvit metsi-
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Toimenpiteiden aiheuttama
kuormitus

Qjituslisa

Luonnontilaisen suon kuormitus

Kuva 1. Nykykisitys vesistokuormituksen synnystd metsdojitusalueilla. Luonnontilaisten soiden kuormitusta suurempaa
kuormitusta aiheuttaa pysyva ojituslisd sekd metsédtaloustoimien, kuten kunnostusojituksen, lannoituksen ja hakkuiden
synnyttima kuormitus. Nieminen ym. (2017, 2018a) mukaan vesistokuormitusta synnyttdd myds se, ettd ojituslisd

kasvaa, kun ojituksesta on kulunut yhd kauemmin aikaa.

Fig. 1. Schematic presentation of the effect of forestry on drained peatlands on nutrient exports. Forestry increases
nutrient exports beyond the levels of pristine peatlands (Luonnontilaisten soiden kuormitus) because of the legacy ef-
fect of drainage (Ojituslisd) and the nutrient exports caused by forestry operations, such as ditch network maintenance
(Kunnostusojitus), fertilization (Lannoitus), and harvesting (Pddtehakkuu).

talouden kuormituksen tarkempaa tuntemusta.
Kuormitusten paivittiminen on néhty niin tirkeak-
si, ettd samaan aikaan tekemdmme metséojitus-
alueiden vesistokuormituksen uudelleenarvioinnin
kanssa Valtioneuvosto kidynnisti selvityksen, jossa
tarkoituksena oli pdivittdd koko metsédtalouden
vesistokuormitusarvio (Finér ym. 2020).

Aineisto ja menetelmét

Laskennan perusteet

Tutkimus toteutettiin laskemalla maakunnit-
tain metsdojitetuilta alueilta syntyva typpi- ja
fosforikuormitus ottaen huomioon seké ojitus-
lisd ettd kunnostusojituksen, lannoituksen ja
uudistushakkuiden vaikutus kuormitukseen.
Ojitusliséd laskettiin malleilla, jotka tuottivat
maakunnittaiset ojitusalueiden valumavesien
typpi- ja fosforipitoisuudet (ug 1™!) tilanteessa,
jossa kaikki nykyisin ojitettuna olevat alueet on

ojitettu (ojitusskenaario) seka tilanteessa, jossa
niitd ei ole ojitettu (luonnontilaisskenaario). Nama
pitoisuudet kerrottiin mallin avulla maakuntiin
tuotetuilla valunnoilla ja Valtakunnan metsien in-
ventoinnin (VMI12) mukaisilla maakunnittaisilla
ojituspinta-aloilla, jotta padstiin maakunnittaisiin
typpi- ja fosforikuormiin (Mg/maakunta) ojitus-
jaluonnontilaisskenaarioissa. Ojituslisé laskettiin
lopulta ojitus- ja luonnontilaisskenaarioiden typ-
pi- ja fosforikuormien erona. Muu kuin ojituslisén
aiheuttama kuormitus (lannoitus, kunnostusojitus,
hakkuut) laskettiin yksinkertaisesti kdyttamalla
aiempia arvioita ndiden toimenpiteiden yhteen-
lasketusta valtakunnallisesta kuormituksesta
(Finér ym. 2010) ja jakamalla se ojituspinta-alojen
suhteessa eri maakuntiin.

Laskelmissa kdytettdvit lamposummat (d.d.,
> 5 °C) ja sadannat (mm) perustuvat [Imatieteen
laitoksen aineistoihin vertailukaudelta 1981-2010
(Pirinen ym. 2012) tai edeltavalta 30 vuoden jak-
solta aineiston kerddmisen loppumisesta alkaen
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(lampdsummat Taulukossa 1). Lamposummien
ja sadannan alueellistamisessa tietylle valuma-
alueelle tai eri maakuntiin on hyddynnetty [Ima-
tieteen laitoksen tuottamaa mittausasemien aineis-
toa, alueellisia sadanta- ja lampdsummakarttoja
sekd 10 km % 10 km hilaruudukkoon interpoloitua
vuorokautisten keskildmpétilojen aineistoa.

Maakunnittaiset valunnat

Maakunnittaiset keskivalunnat tuotettiin hyo-
dyntdmallda Suomen ympéristokeskuksen nk.
pienten valuma-alueiden aineistoa kéyttden
vain alueita, joilla peltoa oli alle 20 % (n = 35).
Valunta-aineisto (keskiméérdinen vuosivalunta
1991-2010, mm) analysoitiin epélineaarisilla
regressiomalleilla kdyttden selittivind muuttujina
saatekijoitd, kuten valuma-alueelle estimoitua
lampdsummaa (Tsum) ja keskiméardistd vuosi-
sadantaa (P). Voimakkaimmin valuntaa (Q, mm)
selitti seuraava malli (r> = 0,58):

~ e 0443
422,226/(1+e 009 ) (1

Tatd mallia ja maakunnittaisia sadantoja ja
lampdsummia kéyttden laskettiin maakunnittai-
set valunnat ojitus- ja luonnontilaisskenaarioissa
olettaen, ettd valunta on sama ojitus- ja luon-
nontilaisskenaarioissa. Valunnan mahdollista
vihenemisti ojituksen vaikutuksesta (Koivusalo
& Laurén 2011) ja sen vaikutusta tuloksiin testat-
tiin laskemalla metséojitettujen soiden typpi- ja
fosforikuormitukset my®os niin, ettd luonnon-
tilaisskenaariossa oletettiin 30 mm suurempi
valunta kuin mallilla (1) laskettuna.

Maakunnittaiset typpi- ja fosforipitoisuudet

Pitoisuusaineisto

Maakunnittaiset valumavesien fosfori- ja typpi-
pitoisuudet tuotettiin tilastollisilla laskentayhti-
16illa kéyttden niiden laadinnan pohja-aineistona
eri lahteisté koottua pitoisuusaineistoa. Aineistona
kéytettiin luonnontilaisten soiden osalta Niemisen
ym. (2017) kokoamia aineistoja ja ojitettujen
soiden osalta Niemisen ym. (2017, 2018a) ko-

koamia aineistoja. Lisdksi aineistoon siséllytet-
tiln kymmenen Suomen ympéristokeskuksen
(SYKE) seuraamaa metsdistd valuma-aluetta,
joita Niemisen ym. (2017, 2018a) aineistoissa
ei ollut. Alustavan analyysin perusteella kaikista
ojitetuista valuma-alueista kuitenkin poistettiin
tuplaojituksella muodostetut nk. keinotekoiset
valuma-alueet (Koivusalo ym. 2008) seké alueet,
joilla vesindytteitd oli otettu hyvin vahan (keski-
maéérin < 8 kpl/vuosi). Aineiston pitoisuusanalyy-
sissd ndihin alueisiin naytti liittyvén selvésti eniten
selittdmitontd vaihtelua. Aineistossa oli kuitenkin
vain véahén sellaisia alueita, joilla ojitettua alaa oli
vahin (< 10 % valuma-alueesta). Aineiston tdy-
dentémiseksi aineistoon lisdttiin nk. Metsétalouden
seurantaverkosta (Tuukkanen ym. 2017) kolme
tallaista aluetta (Ojakorpi, Paunulanpuro, Rantain-
rahka). Seurantaverkon kahta muuta vain vdhan
ojitettua aluetta (Rudbicken ja Laanioja) ei tdhén
tutkimukseen sisallytetty, koska toisella alueista
oli merkittévésti maatalousmaata ja toinen sijaitsi
muihin alueisiin ndhden paljon pohjoisempana.

Lopullisessa aineistossa valuma-alueita oli 99
kpl (Taulukko 1). Pitoisuusaineisto koostuu eri
alueille lasketuista erilaisten havainnointijakso-
jen (2-31 vuotta) typpi- ja fosforipitoisuuksien
aritmeettisista keskiarvoista.

Aineiston koostamisessa periaate oli sama
kuin Nieminen ym. (2017, 2018a) julkaisuissa eli
pyrittiin sithen, etté ojitetuilla valuma-alueilla ei
olisi viimeisen 20 vuoden aikana ennen aineiston
keruuta eiké aineiston keruuaikana ollut tehty
metsdtaloustoimenpiteitd merkittdvissd maarin.
Tama siitd syystd, ettd metsdtaloustoimenpitei-
den aiheuttama kuormitus ja ojituslisd tdlldin
sekoittuisivat keskendén, mika tekisi ojituslisén
arvioinnista vaikeaa (Kuva 1). Edelld mainittujen
kolmen Metsétalouden seurantaverkosta poimitun
alueen osalta tehdyistd metsdtaloustoimenpiteisti
ei ole varmuutta. Koska metsétalous kangasmailla
lisdd ojitusalueisiin verrattuna kuormitusta kui-
tenkin verraten vihan (Palviainen ym. 2016) ja
koska ojitettua aluetta oli vdhéin (4—8 % valuma-
alueesta), viimeisen 20 vuoden aikana tehdyilla
metsitaloustoimenpiteilld voidaan olettaa olleen
vain véhin vaikutusta valumaveden typpi- ja fos-
foripitoisuuksiin my6s Metsitalouden seuranta-
verkosta poimituilla alueilla.
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Taulukko 1. Ojituslisén laskemisen perustana oleva pitoisuusaineisto. Suo-% = soiden osuus valuma-alueen alasta; Oj-%
= ojitettujen soiden osuus valuma-alueen alasta; Tsum =ldmpdsumma, d.d. (> 5 °C); N = typen keskipitoisuus valu-
mavedessi, pug I"!; P = fosforin keskipitoisuus valumavedessi, ug 17!, Valuma-alueiden tarkemmat kuvaukset 18ytyvit
mm. julkaisuista: Haapanen ym. (2006)°, Kaila ym. (2015)%, Kortelainen ym. (2006)?, Koskinen ym. (2017)!3, Laine
ym. (2004)*, Mattsson ym. (2003', 2006'%), Nieminen ym. (20173, 2020'#), Sallantaus & Kaipainen (1995)'6, Sark-
kola ym. (2009)7, Tattari ym. (2017)'2, Ukonmaanaho ym. (2016)'!, Astrém ym. (2001°, 2005'%) seki Metsitalouden
seurantaverkon esittelysivulta (http://kartta.luke.fi/vesidata/)’. Julkaisematon aineisto on merkitty yldindeksilla J.

Table 1. The 99 catchment areas used for modeling of the drainage legacy effect. Peat-% = percentage of peatlands in
the catchment,; Dr. Peat-% = percentage of drained peatlands in the catchment; Tsum = temperature sum, d.d. (>5 °C);
N = average N concentration in runoff water, ug I"!; P = average P concentration in runoff water, ug 1.

Alue Suo-% 0j-%  Tsum N P Alue Suo-% 0j-%  Tsum N P
Catchment Peat-% Dr. Peat-%  Tsum N P Catchment Peat-% Dr. Peat-%  Tsum N P
Rérstrands! 13 0 1355 530 18  Ojakorpi® 5 5 1335 700 35
Rorstrand2! 16 0 1355 490 22  Paunulanpuro’ 8 8 1340 650 35
Kotinen'! 17 0 1200 380 10  Rantainrahka’ 8 8 1350 650 12
Huosionkorpi2! 21 0 1375 340 8 Suurisuo_ldhteval 51 11 1350 545 14
Lymynkorpi' 18 0 1190 560 16  Pehkusuonoja® 18 11 1220 515 21
Susimiki' 28 0 1250 680 30 Suopuro’ 70 13 1070 423 10
Pyhi-Hikki2! 10 0 1140 390 13 WTHI18 33 33 1435 1437 47
Pyhi-Hikki3! 22 0 1140 520 18 WTH28 88 88 1435 1368 73
Pyhi-Hakkil! 42 0 1140 430 13 Ctrl-WTH? 74 74 1435 980 43
Sidlindet1! 39 0 1170 940 26 SOH18 55 55 1450 1401 96
Sidlindet2! 36 0 1170 710 24 SOH28 37 37 1450 981 49
Piilopirtinaho1! 47 0 1040 390 11 Ctrl-SOH?® 20 20 1450 1026 45
Piilopirtinaho2! 45 0 1040 460 11  Peuraneva'® 45 32 1110 855 —
Kivimiki' 24 0 1070 310 7  Kytdsaarenneva!® 60 60 1110 874 —
Kortesuo! 42 0 1025 340 12  Lodispuro’ 75 75 1130 - 36
Roninsuo! 55 0 955 290 15 Jamntrisket’ 40 40 1130 - 40
Ritalehto! 40 0 955 300 19 M10!! 51 51 1070 683 18
Joutensuo' 42 0 955 270 13 KVi3! 56 56 1110 439 10
Takkupurol! 27 0 955 190 5 ML10" 72 72 1090 713 39
Takkupuro2' 51 0 955 210 5 52411 33 33 1065 442 12
Runkaus' 71 0 790 410 8 BA44 46 41 1190 618 19
Yli-Knuutila? 1 0 1255 1500 32 BA5' 50 28 1225 924 38
Teeressuonoja’ 12 0 1250 850 14  BA6“ 53 45 1225 735 20
Kruununoja? 88 0 1090 430 13 BA3'4 45 41 1225 752 38
Murtopuro? 54 0 1000 440 31  Tuulimiensuo? 39 37 1120 576 31
Liuhapuro? 53 0 1030 420 23 Kisikivenlampi? 42 39 1120 604 30
Suopuro? 64 0 1010 340 11 Suurisuo_ in? 30 30 1345 845 31
Vilipuro? 53 0 1010 450 16 T35 38 38 1190 677 17
Kivipuro? 28 0 1010 430 25 T11S 14 14 1190 1023 31
Koivupuro? 53 0 1010 300 12 T4'15 41 41 1190 810 21
Iso-Kauhea? 50 0 1025 510 14 TS 38 38 1190 826 20
Korsukorpi? 56 0 1025 370 11  C3© 41 41 1190 772 15
Porkkavaara? 16 0 1015 200 5 Pato 105 31 23 890 448 12
Kangasvaara® 8 0 1015 130 4  Vilppula B? 100 100 1240 1060 39
Kangaslampi® 9 0 1015 240 10  Huhtisuonoja'? 47 47 1385 1050 30
Katajavaara7> 13 0 910 180 7  Lettosuol 41 41 1345 1619 95
Katajavaara8> 4 0 910 160 4 Ruokekorpil 20 4 1360 385 9
Katajavaaral0? 0 0 910 39 11 Ruokesuo!® 27 25 1360 470 11
Oijusluomal? 28 0 800 220 9 Paroni® 10 10 1380 590 14
Oijusluoma2? 41 0 800 210 7 Vanneskorvenoja® 8 5 1250 366 19
Oijusluoma3? 38 0 800 130 3 Porraskorvenoja® 13 13 1250 476 31
Oijusluoma6? 37 0 800 180 5  Lehmikorvenoja® 14 14 1170 503 18
Porrasneva’ 21 0 1245 729 11 Ilkansuo! 20 16 1360 516 13
Hiidetkeidas® 75 0 1225 544 14 Jylisjirvi® 30 30 1350 630 14
Lakkasuo74 100 0 1236 404 7 Rudbiick8'3 5 5 1450 393 9
Lakkasuo3* 60 0 1236 318 8  Mustospuro’ 43 0 1140 449 14
Nirikistonmaa® 80 0 1250 574 15 Patol16/ 28 0 930 302 10
Punassuo® 74 0 1475 831 15  Ohenoja? 70 0 1110 468 22
Santakangas’ 70 0 1250 354 6 Heinisuol 20 0 1175 366 11
Pato94i 42 0 1220 401 12
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Pitoisuuksien laskenta

Typpi- ja fosforipitoisuusaineisto analysoitiin
regressiomalleilla pitoisuuksiin vaikuttavien
tekijoiden selvittamiseksi. Jotta malleilla voi-
tiin alueellistaa pitoisuudet eri maakuntiin,
selittdvind tekijoind kdytettiin verraten helposti
saatavilla olevia muuttujia, eli sddtekijoitd kuten
lampdsummaa, ojitetun alueen osuutta valuma-
alueen pinta-alasta (my6hemmin ojitus-%) seka
luonnontilaisten soiden osuutta valuma-alueen
pinta-alasta (Taulukko 1). Esimerkiksi aiemmassa
tutkimuksessa (Nieminen ym. 2018a) tarkedksi
selittdjaksi paljastunutta ojituksesta kulunutta
aikaa (ojitusikéd) ei kéytetty siksi, ettd luotetta-
van maakunnittaisen arvion saaminen olisi hyvin
vaikeaa. Puustotictoja ei voitu kdyttdd ojituslisédn
mallintamisessa ja maakunnittaisten tulosten
tuottamisessa siksi, ettd useimmilla tutkituista
99 valuma-alueesta puustotictoja ei ollut mitattu.
Typpi- ja fosforipitoisuudet olivat sitd kor-
keampia mitd korkeampi oli lampésumma ja
ojitus-% (Kuva 2), joten laskennassa paddyttiin
kayttdmaan mallia, jossa selittdjind ovat lampo-
summa, ojitus-% ja ndiden yhdysvaikutus:

Pitoisuus = (1 + axojitus-2)*(b + cxTsum) (2)

Lisdksi testattiin selittdjana luonnontilaisen
suon osuutta valuma-alueesta, mutta se ei ollut
tilastollisesti merkitseva selittdja, eika silld ollut
vaikutusta ojituslisdn suuruuteen malliennus-
teissa, joten sitéd ei kdytetty lopullisessa mallissa.
Mallien parametrit ja niiden varianssit ja kovari-
anssit on ilmoitettu taulukossa 2.

Lopullinen laskenta tapahtui niin, ettd oji-
tus-% yhtdlossd (2) asetettiin joko 0:ksi (luonnon-
tilaisskenaario) tai 100:ksi (ojitusskenaario),
ndin saadut pitoisuudet kerrottiin yhtalolla (1)
tuotetuilla maakunnittaisilla valunnoilla sekd
maakunnittaisilla ojituspinta-aloilla, ja ojituslisa
(Mg/maakunta) laskettiin lopulta ojitusskenaari-
on ja luonnontilaisskenaarion maakunnittaisten
kuormitusten (maakunnittainen pitoisuus %
maakunnittainen valunta X maakunnittainen
ojituspinta-ala) erotuksena.

Taulukko 2. Typpi- ja fosforipitoisuuksia selittdvén mallin
(yhtilo 2) parametrit sekd niiden p-arvot, varianssit (var)
ja kovarianssit (cov).

Table 2. Parameters (and their p-value, variance and
covariance) of the models explaining N and P concentra-
tions (equation 2).

Parametri N-malli P-malli
Parameter N model P model
a 1,19x1072 2,33x102
p(a) 1,39x10°° 2,54x107°
var(a) 5,31x10°¢ 2,77x107°
b —4,47x102 —1,78x10!
p(b) 1,36x1073 1,42x1072
var(b) 1,83x10% 4,98x10!

[ 7,92x107! 2,75%x1072
p(c) 3,35%x107° 4,46x107
var(c) 1,47x1072 4,13x107
cov(a,b) 1,33x107! 1,76x1072
cov(a,c) -1,51x107* —2,05x1075
cov(b,c) —-1,62x10! —4,45%1072
Tulokset

Metsdojitusala eri maakunnissa vaihteli Ahve-
nanmaan 5 000 hehtaarin ja Pohjois-Pohjanmaan
1282000 hehtaarin valillda (taulukko 3). Mal-
linnettu vuosivalunta (yhtdlo 1) vaihteli Ahve-
nanmaan 213 mm:n ja Lapin 375 mm:n vélilla.
Hehtaarikohtainen ojituksen vuotuinen typpilisa
vaihteli Lapin noin 1,0 kg ha! a™! ja Eteld-Suo-
men 1,8 kg ha! a~! viilill4 ja fosforin ojituslis
vastaavasti Lapin 50 g ha ' a™! ja Eteli-Suomen
114 g ha! a! vililli (laskettavissa jakamalla
maakunnittaiset ojituslisét ojitusalalla).
Ojituslisd typelle oli suurin Pohjois-Pohjan-
maalla (1560 Mg a ") ollen samaa suuruusluokkaa
kuin aiempi arvio (1600 Mg a™') koko metsétalou-
den kuormituksesta Suomessa (Finér ym. 2010).
Ojituslisi koko maassa oli typelle 8073 Mg a™!
ja fosforille 494 Mg a~!. Metsiojitettujen soiden
kokonaiskuormitus késittden ojituslisdn ja eri
metsitaloustoimenpiteiden vaikutukset oli typen
osalta 8 537 Mg a~! ja fosforin osalta 585 Mga™!.
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Kuva 2. Typpi- ja fosforipitoisuus ldmpdsumman funktiona tutkimuksen aineistossa (Taulukko 1). Aineisto on metsé-
ojituksen vaikutuksen havainnollistamiseksi luokiteltu kuvissa ojitusprosentin (0j-%) mukaan. Suorat kuvaavat

pitoisuutta selittdvien mallien (yhtdlo 2, Taulukko 2) ldmpdsummariippuvuuksia aineiston luokkien keskiméardisilla
ojitusprosenteilla.

Figure 2. Nitrogen (Typpipitoisuus) and phosphorus (Fosforipitoisuus) concentration versus temperature sum (Ldmpd-
summay) in the data set (Table 1). To illustrate the effect of forestry-drainage, the data is classified according to drainage
percentage (0j-%, Dr. Peat-% in Table 1). The lines depict the temperature sum dependency of the concentration models
(equation 2, Table 2) at varying drainage percentages.
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Taulukko 3. Metsdojitusala, mallinnettu valunta sekd eri maakuntiin laskettu metsdojitettujen soiden typpi- ja fosfori-
kuormitus sisdltden seké ojituslisdn ettd suometsitalouden aiheuttaman muun kuormituksen (Finér ym. 2010).

Table 3. Forestry-drained area and runoff in different regions in Finland, and N and P exports from forestry-drained
peatlands including the legacy effect of drainage, the effect of current forestry operations (according to Finér et al.

2010), and their sum as the total effect of forestry.

Maakunta Ala Valunta Lisdi N Lisd P Muu N Muu P N yht. P yht.
Region Area Runoff Legacy N Legacy P Other N Other P Tot. N Total P

1000 ha mm a! Mga™! Mga Mga! Mga Mga! Mga
Uusimaa 79 252 138 9 6 1,2 145 10
Varsinais-Suomi 122 252 214 14 10 1,9 223 16
Satakunta 196 270 322 21 15 3,0 337 24
Kanta-Hame 75 270 132 9 6 1,2 138 10
Pirkanmaa 246 290 402 26 19 3,8 421 29
Paijat-Héame 71 231 107 7 6 1,1 112 8
Kymenlaakso 70 252 123 8 5 1,1 128 9
Eteld-Karjala 83 270 146 9 6 1,3 153 11
Eteld-Savo 264 270 433 28 21 4,1 454 32
Pohjois-Savo 355 291 536 34 28 5,4 564 39
Pohjois-Karjala 449 291 678 43 35 6,9 713 49
Keski-Suomi 373 310 600 38 29 5,7 629 43
Eteld-Pohjanmaa 444 270 623 39 35 6,8 657 46
Pohjanmaa 167 226 195 12 13 2,6 208 15
Keski-Pohjanmaa 169 293 213 13 13 2,6 226 16
Pohjois-Pohjanmaa 1282 315 1560 93 100 19,7 1660 112
Kainuu 598 350 809 48 47 9,2 856 57
Lappi 883 375 837 44 69 13,5 906 58
Ahvenanmaa 5 213 7 0,5 0,4 0,1 8 0,6
Yhteensa, Sum 5931 - 8073 494 464 91 8537 585

Tarkastelu

Tutkimuksen mukaan ojituslisd on selvésti
suurempi ravinnekuormittaja ojitusalueilla kuin
metsétaloustoimenpiteet (kunnostusojitus, lan-
noitus, hakkuut). Aiempi Finérin ym. (2010) vain
toimenpiteet siséltdvd ojitusalueiden kuormitus-
arvio oli typen osalta n. 460 Mg a™! ja fosforin
osaltan. 90 Mg a™! ja tiissi tyossd laskettu myds
ojituslisén siséltdméa arvio vastaavasti typen osalta
n. 8500 Mg a! ja fosforin osalta 590 Mg a™!. Kun
ojituslisé otetaan huomioon, typpikuormitus on si-
ten noin 18-kertainen ja fosforikuormitus 6—7-ker-
tainen aiempiin arvioihin verrattuna. Aiemmissa
arvioissa ojitusalueiden kuormitus oli maatalou-
den kuormituksesta vain 2—5 % (Finér ym. 2010),
kun taas téssa tydssd lasketut ojituslisin siséltimét
kuormitusarviot ovat maatalouden kuormituksesta
lahes kolmasosa. Ojituslisén siséltdmilld arvioilla
suometsétalous nousee toiseksi suurimmaksi ih-

misperdiseksi vesistokuormittajaksi maassamme
ja moninkertaisesti suuremmaksi kuormittajaksi
kuin metsétalous kangasmailla.

Suurin epdvarmuus laskennassa liittyy pinta-
alaan, jolla ojituksen lisdkuormitusta (ojitusliséd)
oletetaan syntyvan. Suomessa metsdojituspinta-
ala on kaikkiaan n. 5,9 Mha, mutta siitd n. 1,3
Mha luokitellaan Valtakunnan metsien inven-
toinnissa (VMI) ojitetuiksi kankaiksi. Selvda
késitysta ei ole siitd, onko ojitettujen kankaiden
vesistokuormitus verrattavissa kangasmetsiin
vai ojitettuihin soihin. Aineistossamme oli myos
ohutturpeisia soita, joilla valumaveden fosfo-
ri- ja typpipitoisuudet olivat ojitetuille soille
tyypilliselld luonnontilaisia soita ja kankaita
korkeammalla tasolla ja jotka VMI:ssa olisi luo-
kiteltu ojitetuiksi kankaiksi. Tama puoltaisi sitd,
ettd myds ojitetuilla kankailla syntyy ojituslisda.
Toisaalta osa ojitetuista kankaista on voinut jo
ojitushetkelld olla kangasmetsien kaltaisia tdysin



“turpeettomia” kasvupaikkoja, joten ainakaan
turpeen hajoamisesta aiheutuvaa ojituslisia niilld
ei voi syntyd. Toisaalta ojitetuilla kankaillakin on
ojat eli eroosion aiheuttama kuormitus niilld on
todenndkoisesti suurempaa kuin kangasmetsissa.
Mikdli tulokset laskettaisiin pelkdstién ojitettujen
soiden alaa kohden, ojituslisd Taulukossa 3 olisi
noin 20 prosenttia alhaisempi.

Virhettd laskelmiin voi syntyd my®s siitd, etté
valunnan oletettiin olevan samanlaista ojitetuilta
ja luonnontilaisilta soilta. Yleinen késitys ojituk-
sen vaikutuksesta valuntaan Suomen olosuhteissa
on, etté ojitus on vihentényt valuntaa sielld, missé
se on selvésti lisénnyt puuston kasvua ja samalla
sen haihduntaa ja latvuspidéntdé. Koivusalon &
Laurénin (2011) mukaan tulokset ojituksen vaiku-
tuksesta hydrologiaan ovat kuitenkin ristiriitaisia
ja vaikutusten todetaan olevan paikkakohtaisia
alueiden maaperin ja vesitaloudellisten olosuhtei-
den takia. Jos suopuuston kasvu ei ole lisdéntynyt
ojituksen vaikutuksesta, kuten on mahdollista
pohjoisissa oloissa ja karuilla ojitusalueilla,
ojitus on johtanut valunnan kasvuun (Koivusalo
& Laurén 2011). Soilla, joilla ojitus lisdéd pai-
neellisen pohjaveden purkautumista pintavesiin,
ojitus on myds voinut johtaa valuntojen kasvuun.
Mikadli valunta olisi laskennassa oletettu luon-
nontilaisskenaariossa keskiméérin noin 30 mm
suuremmaksi kuin ojitusskenaariossa, ojituslisd
Taulukossa 3 laskisi n. 3%.

Muun kuin ojituslisdn aiheuttama kuormi-
tus on tavallisesti laskettu nk. toimenpiteiden
ominaiskuormituslukujen seké toteutuneiden
toimenpidepinta-alojen perusteella (Kenttdmies
2006, Finér ym. 2010). Téllainen laskentatapa on
hyvin ty6las, koska esimerkiksi ojitettujen aluei-
den lannoituspinta-aloja ei ole helposti saatavissa
ja koska toimenpidepinta-alat laskennassa pitia
arvioida vahintdén 10 vuoden ajalle. Tassa tydssa
muu kuormitus laskettiin jakamalla Finérin ym.
(2010) valtakunnalliset kuormitusarviot maakun-
tiin suoraan pinta-alojen suhteessa. Laskentatapa
on hyvin karkea, mutta muun metsétalouden
vaikutus kokonaiskuormitukseen on ojituslisddn
verrattuna niin vdhéinen, ettd kdyttimamme las-
kentamenetelma tuottaa tuloksiin todennékdisesti
hyvin véhén virhetta.

Typpi- ja fosforipitoisuuksien mallien mukaan
ojitetuilla soilla ravinnepitoisuuksien lampdsum-

Suo 71(1) 2020 9

mavaste on selvdsti voimakkaampi kuin luonnon-
tilaisilla soilla. Tdmé& voi osaltaan selittdd sitd,
miksi esimerkiksi typpipitoisuuksien ja -kuormien
on havaittu kasvavan ojitusalueilta purkautuvissa
vesissd (Nieminen ym. 2017, 2018a, Réike ym.
2019). Mallien mukaan ilmaston ldmpeneminen
(lampdsumman kasvu) voi lisdtd valumaveden
typpipitoisuuksia sekd luonnontilaisilla etté
ojitetuilla soilla, mutta selvésti voimakkaammin
ojitetuilla. Toisaalta lampdsummaan siséltyy niin
monenlaista soihin ja ojitusalueisiin liittyvaa
vaihtelua, ettei sen perusteella suoraan voi tehdé
padtelmid ilmaston lampenemisen vaikutuksista.
Ojitussukkession vaikutus soihin on niin dra-
maattinen sekd turpeen fysikaalisten ja kemial-
listen olosuhteiden ettd kasvillisuuden ja puuston
kannalta, ettd typpipitoisuuksien ja -kuormien
kasvuun voi toki olla muitakin syitd kuin ilmaston
lampeneminen. Ojitusalueiden kasvavat puustot
ja niiden kasvavan haihdunnan kautta laskevat
suon vedenpinnan tasot voivat olla yksi selitys,
kun syviinkin turvekerroksiin paésee yhd enem-
mén happea. Ojasen ja Minkkisen (2019) tulokset
positiivisesta korrelaatiosta turpeen hévikin ja ve-
denpinnan syvyyden vililld tukevat johtopaétosta,
ettd syvien turvekerrosten kiihtyvé hajotus ojituk-
sesta kuluneen ajan funktiona voi olla osasyyna
kasvaviin vesistokuormiin. Kasvava puusto myos
tuottaa turpeeseen helposti hajoavaa typpipitoista
kariketta ja siiviloi ilmasta typen kuivalaskeumaa.
Néamakin tekijét voivat osaltaan selittdd sitd, miksi
vanhimmilla ja puustoisimmilla ojitusalueilla
suovesiin padtyisi enemmén typped kuin nuorilla
ojitusalueilla ja luonnontilaisilla soilla (Nieminen
ym. 2017). Edelleen turpeen eroosio ja eroosio-
ainekseen sitoutuneen partikkelimaisen typen ja
fosforin huuhtoutuminen todennikdisesti kasvaa
ojituksesta kuluneen ajan funktiona turpeen maa-
tumisen edetessd yhéd pidemmalle.

On ehki hienoinen ylldtys, ettd tdssd jul-
kaisussa esittimdmme arviot metsdojitettujen
alueiden (5,9 Mha) vesistokuormituksesta (N
8500 Mg a”!, P 590 Mg a™!) ovat suuremmat
kuin Valtioneuvoston vuonna 2019 kéynnisté-
méssé selvityksessd esitetyt arviot metsitalouden
aiheuttamasta kuormituksesta (N 7300 Mg a!,
P 440 Mg a™!) koko metsitalousmaan (22,2 Mha)
alalla (Finér ym. 2020). Syyté eroihin on vaikea
selittdd 1dhinna siksi, ettd mallien laadinnan
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pohjana olevaa aineistoa ja sen valintaa ei ky-
seisessd nk. Metsdvesiryhmin selvityksessi ole
esitetty kovinkaan yksityiskohtaisesti. Esitetyisti
tuloksista kuitenkin nikee, ettd aineistoon ei ole
kuulunut esimerkiksi sellaisia alueita, joissa valu-
maveden typpipitoisuudet ovat ylinoin 900 ug 17!,
vaikka erityisesti Eteld-Suomen ojitusalueilla
on yleisesti paljonkin korkeampia pitoisuuksia
(esim. Kuva 2). Nédiden ravinnepitoisuuksiltaan
korkeiden ojitusalueiden puuttumisen liséksi
tdhén tyohon verrattuna alhaisempia kuormitus-
arvioita em. Metsdvesiryhmén selvityksessé voi
selittdd mm. pitoisuusmallien erilaisuus. Tamén
tyon mallien perusteella metsdojitus lisdd valuma-
veden ravinnepitoisuuksia voimakkaimmin
eteldssd, kun taas Metsdvesiryhmédn malleissa
ojituksen vaikutus ei riipu alueen sijainnista.
Edelleen Metsdvesiryhmén malleissa muiden
kuormitusta aiheuttavien tekijoiden (hakkuiden,
kunnostusojituksen, lannoituksen) synnyttdmén
kuormitusten oletetaan siséltyvin malleilla lasket-
tuun kuormitukseen, kun taas téss ty0ssd ndiden
muiden tekijoiden vaikutukset liséttiin malleilla
laskettuun ojituslisdéd kuvaavaan kuormitukseen.
Ovatpa syyt eroihin mitk4 tahansa, on selvaa, etti
kuormituslaskentaa on edelleen kehitettdva, koska
erot timén tyon ja Metsévesiryhmén tyon valilla
ovat merkittavia.

Oli ehkd myo6s hienoinen yllatys, ettei luon-
nontilaisen suon osuus ojitetun suon osuuden
ohella tullut analyyseissimme merkitsevaksi
selittdjaksi pitoisuuksille. Etenkin typpi on
vahvasti kytkoksissd orgaanisen aineksen pitoi-
suuteen ja suot ovat tdrked orgaanisen aineen
ldhde valumavesiin. Vain luonnontilaisia soita
kiasittdvissd analyyseissd suon osuus yleensd
tuleekin merkitseviaksi selittdjaksi typpipitoi-
suuksille (Mattsson ym. 2003, Kortelainen ym.
2006). Tassa tyossa luonnontilaiset ja ojitetut suot
olivat samassa analyysissi, mika todennékoisesti
heikensi pitoisuuksien ja suon osuuden vilistd
riippuvuutta. Ojitetuilla soilla typpipitoisuuk-
sien riippuvuus suon osuudesta voi olla heikko
esimerkiksi siksi, ettd ojituksesta kulunut aika
vaikuttaa pitoisuuksiin voimakkaammin (Nie-
minen ym. 2017, 2018a). Fosforin osalta ojien
ulottuminen kivenndismaahan ja tastd aiheutuva
eroosio ja maapartikkeleihin sitoutuneen fosfo-
rin huuhtoutuminen voi selittdd huuhtoutumista

huomattavasti voimakkaammin kuin suon osuus.
Koska ojituslisd timén tyon perusteella kattaa
valtaosan metséojitettujen soiden ja mahdolli-
sesti myds koko metsitalouden kuormituksesta,
tulevissa tutkimuksissa padpaino tulisi kohdistaa
ojituslisén syiden selvittimiseen sekd mahdolli-
suuksiin torjua erityisesti hiili- ja typpikuormi-
tuksen kasvua. Esimerkiksi turpeen hajotuksen
kytkeminen vesistokuormitukseen voisi tuoda
uutta tietoa siitd, miksi ojitusalueiden typpi-
kuormituksissa on havaittu kasvavia trendeja.
Vastaavasti vesiensuojelullisesti tehokkainta voisi
olla kehittidd metsanhoito- ja vesiensuojelumene-
telmid, jotka hidastavat turpeen hajotusta. Vesisto-
paistodjen lisaksi tima vahentéisi todenndkdisesti
my0s ilmastopadstdja (Nieminen ym. 2018b).
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Ukonmaanaho, L., Starr, M., Kantola, M., Laurén,
A., Piispanen, J., Pietild, H., Perdméki, P.,

Summary: Forestry on drained peatlands as a source of surface water
nitrogen and phosphorus in Finland

It was thought earlier that drainage of peatlands has short-term impacts on water quality and nutrient
exports. Recent studies have shown, however, that drainage has a persistent “legacy effect”, which may
account for the majority of nutrient exports from drained peatland forests. We obtained data from 99
forested catchment areas with differing coverage of drained peatlands to estimate the drainage legacy
effect on nitrogen and phosphorus exports, and estimated the effects of current forestry operations
(ditch network maintenance, fertilization, harvesting) using the results of earlier studies.

According to our calculations, the overall annual nitrogen export from forestry-drained peatlands
in Finland is about 8§ 500 Mg, which is about 18 times greater than the previous estimate that ignored
the legacy effect of drainage. Annual phosphorus export was similarly 585 Mg or 67 times greater
than the previous estimate. With these new estimates including the legacy effect of drainage, forestry
on drained peatlands becomes the second highest human-induced source of nitrogen and phosphorus
in Finnish waters and is multifold compared to forestry on mineral soils.

So far, the mechanisms behind the legacy effect of drainage are not understood. We suggest that a
probable mechanism is that the mineralization of peat increases over time since drainage because of
the increasing volume and evapotranspiration capacity of the tree stand, resulting in lowered soil water
levels and oxidation of deep peat layers. In order to mitigate the impact of legacy effect on nutrient
exports from drained peatland forests, we propose that future research should focus on silvicultural
measures and water protection structures that raise soil water levels and slow down peat mineraliza-
tion, particularly in deep peat layers.
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