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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin prosessimallinnukseen ja kokeellisiin tutkimuksiin perustuen jatkuvan
kasvatuksen ja tasaikdismetsitalouden vaikutusta metséisiltd valuma-alueilta tapahtuvaan typpi- ja
fosforikuormitukseen. Laskennan perustana oli, ettd metsdtalouden vaikutus vesistokuormituk-
seen koostuu soiden ensiojituksen pitkdaikaiskuormituksesta eli ojituslisdstd ja kivenndismaiden
ja ojitettujen soiden hakkuiden ja lannoitusten sekéd soiden kunnostusojitusten aiheuttamasta
lyhytaikaisesta kuormituksesta. Laskennan ldhtoaineistona kiytettiin Metsddn.fi-tietokannan
metsédvaratietoja. Tulosten perusteella siirtyminen tasaikdismetsétaloudesta jatkuvaan kasvatuk-
seen vihentdisi metsdtalouden vesistokuormitusta selvésti sekd noudatettaessa metsénhoidon
suositusten mukaisia hakkuuohjeita ettd silloin, kun hakkuumairdt ovat nykyiselld tasolla. Eri
maakunnista kuormitus vdhenisi eniten Kanta-Hédmeessa ja vihiten Lapissa. Kuormitus ojitetuilta
soilta on huomattavasti suurempaa kuin kivennéismailta, mutta siirtyminen jatkuvaan kasvatukseen
véhentdisi hehtaarikohtaista kuormitusta kuitenkin suunnilleen saman verran kivenndismailla ja
soilla seuraavan viiden vuosikymmenen aikana. Jatkuvan kasvatuksen ja tasaikdismetsétalouden
kuormituseroja ojitetuilla soilla pienentda se, ettd nuorissa tasaikdismetsitalouden metsissd veden-
pinta on korkealla, mikd pienentdd ojituslisdd. Jatkuvan kasvatuksen ja tasaikdismetsédtalouden
vesistovaikutusten arvioinnin kehittdmiseksi tarvitaan edelleen kokeellisia tutkimuksia erityisesti
erilaisista hakkuu- ja maanmuokkausmenetelmistd sekd ojitettujen soiden huuhtoumiin vaikut-
tavista prosesseista.
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1 Johdanto

Metsiétaloutta pidettiin aiemmin verraten vihdisend vesistokuormittajana (Finér ym. 2010). Syyné
tdhan oli se, ettd metsédtaloudella ei ajateltu olevan pitkiaikaisia vaikutuksia vesistdjen ravinne-
kuormitukseen. Esimerkiksi ensiojituksen vesistokuormituksen ajateltiin 10-20 vuodessa palau-
tuvan samalle tasolle kuin luonnontilaisilla soilla (Heikurainen ym. 1978; Heikurainen ja Joensuu
1981). Késitykset muuttuivat 2010-luvun lopulla, kun Nieminen ym. (2017, 2018c) osoittivat, ettd
kuormitukset ojitetuilta soilta olivat vield useiden vuosikymmenien kuluttua ojituksesta selvésti
kohonneita luonnontilaisiin soihin ndhden. Heidén tutkimuksensa mukaan riskiné jopa on, ettd
kuormitukset edelleen suurenevat, kun ojituksesta kuluu useampia vuosikymmenié. Tati luonnon-
tilaisten soiden kuormitusta suurempaa kuormitusta, jota syntyy silloinkin, kun ojitusalueilla ei ole
vuosikymmeniin tehty mitddn metsitaloustoimenpiteité, on alettu kutsua ojituslisdksi (Nieminen
ym. 2020).

Ojituslisdn syntymekanismeja ei vield tiysin tunneta, mutta on ilmeisti, etté sithen vaikuttaa
ainakin turpeen hajoaminen (Nieminen ym. 2020, 2022). Mitd nopeammin turve hajoaa ja mitd
enemmén ravinteita hajotuksen myoti vapautuu, sitd suurempaa ravinnekuormitusta soilta syntyy.
Néin on etenkin silloin, kun ravinteita vapautuu syvistéd turvekerroksista, koska silloin puusto ja
muu pintakasvillisuus eivit kykene hyddyntdamééin niitd. Turpeen hajoaminen taas on yhteydessa
ojitetun suon kuivatustilaan; mitd syvemmalld suon vedenpinta on, sitd nopeammin turve hajoaa
(Ojanen ja Minkkinen 2019). Suon vedenpinnan tasoon taas vaikuttavat monet tekijét, kuten
ilmasto, ojasyvyys ja haihduttavan puuston maira (Sarkkola ym. 2010). Yleensé suon vedenpinta
on selvisti syvemmalld varttuneissa puustoissa kuin taimikoissa ja nuorissa metsissé (Sarkkola ym.
2010). Koska suon vedenpinta vaihtelee ojitetuilla soilla puuston, ilmaston ja kuivatusteknisten
tekijoiden suhteen, on ilmeistd, ettd myds turpeen hajotus ja ojituksen vaikutus vesistokuormituk-
seen (ojituslisd) vaihtelevat vastaavasti.

Nykykésitys on, ettd luonnonmetsid suurempaa kuormitusta syntyy metséatalouskaytdssi
olevilta valuma-alueilta pdédasiassa ensiojituksen pitkédaikaiskuormituksen eli ojituslisdn seurauk-
sena, mutta myods muut metsdtaloustoimenpiteet (hakkuut, maanpinnan késittely, lannoitus,
kunnostusojitus) synnyttavét vesistokuormitusta. Metsétaloustoimenpiteiden aiheuttama kuormi-
tus on perinteisesti arvioitu nk. ominaiskuormituslukujen perusteella (Finér ym. 2010). Ne on
madritetty yhden tai useamman kokeellisen tutkimuksen perusteella ja ilmoittavat, kuinka paljon
tietty metsétaloustoimenpide aiheuttaa vesistokuormitusta kisiteltyd pinta-alaa ja vuotta kohden.
Esimerkiksi kangasmaiden typpilannoitus aiheuttaa ensimmaisend vuotena lannoituksesta 12 kilo-
gramman ja toisena vuotena 3 kilogramman typpikuormituksen lannoitushehtaaria kohden ja timén
jélkeen lannoituksen ei enéé ajatella aiheuttavan typpikuormitusta (Finér ym. 2010).

Pyrittdessd vihentdiméan metsdtalouden vesistokuormitusta ongelmana on, ettd monet vesien-
suojeluratkaisut ovat verraten heikkotehoisia, eiké niilld kyetd vihentdmadn muuta kuormitusta
kuin ojituksen ja maanmuokkauksen aiheuttamaa eroosiota ja kiintoainekuormitusta (Joensuu
2002; Nieminen ym. 2018b). Edelleen ongelmana on, ettd kaikkein tehokkaimpia vesiensuojelu-
menetelmii, kuten pintavalutuskenttii ja vesiensuojelukosteikoita kdytetdén verraten harvoin eli
vain kaltevilla alueilla (Nieminen ym. 2015). Vesiensuojelumenetelmien heikon tehon ja tehok-
kaimpien menetelmien kdyttokelpoisuuteen liittyvien ongelmien vuoksi yha useammin on esitetty,
ettd vesiensuojelun pitdisi perustua pikemminkin metsdmaalta syntyvin kuormituksen véhentdmi-
seen kuin ojiin ja puroihin karanneiden ravinteiden ja eroosioaineksen kiinniottoon. On esitetty, etti
jatkuva kasvatus voisi olla menetelma4, jolla erityisesti ojitetuilta soilta syntyvid padst6ja voitaisiin
vahentdd (Nieminen ym. 2018a).

Jatkuvan kasvatuksen oletetaan viahentdvin vesistokuormitusta siksi, ettd voimakkaita avo-
hakkuita ja maanmuokkausta ei tehda eiké ojitettuja soita juurikaan kunnostusojiteta. Kuormitusta
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voidaan vihentdd myo6s pitdmailld suon vedenpinta keskiméarin korkeammalla kuin se olisi jak-
sollisessa kasvatuksessa. Taméa vidhentdd erityisesti syvien turvekerrosten hajotuksesta syntyvaa
ravinne- ja hiilikuormaa.

Tamaén tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten jatkuva kasvatus vaikuttaa metsistd ja soilta
syntyvéin ravinnekuormitukseen verrattuna siihen, ettd metsid késitelldén tasaikdismetsétalouden
periaatteiden mukaan. Laskelmat tehtiin seuraavan 50 vuoden ajanjaksolle, joka jaettiin viiteen
10-vuotisjaksoon.

2 Aineisto ja menetelmiit
2.1 Ensiojituksen pitkiaikaiskuormitus eli ojituslisi

Tutkimuksessa tuotettiin laskuri, jolla on mahdollista laskea metsétalouden aiheuttama vesistokuormi-
tus ldhtien yksittéisistd metsikkokuvioista ja edeten erilaisiin alueellisiin kuormitusarvioihin. Paa-
periaate laskennassa on, ettd metsitalouden kuormitus koostuu ojituksen pitkdaikaiskuormituksesta
eli ojituslisésti ja kangas- ja turvemaiden hakkuiden ja lannoitusten seké ojitettujen turvemaiden
kunnostusojituksen aiheuttamasta kuormituksesta. Ojituslisin méara vaihtelee turpeen hajotuksen
mukaan, ja turpeen hajotus taas riippuu ojitusalueen kuivatustilasta eli suon vedenpinnan syvyy-
destd (Ojanen ja Minkkinen 2019).

Ojituslisdn laskenta aloitettiin ennustamalla suon vedenpinnan syvyys ojitettuja soita edusta-
villa metsikkokuvioilla kasvukauden lopulla (elokuu). Tama tehtiin kdyttden Sarkkolan ym. (2010)
kokeellista mallia:

V 4
VS = 47,92 +159,83 1—0,3(90J ~30,684 1—0,3(90] In(S +0,001)+8,095In (0 +1)~

0,73LAT —0,185S )

jossa VS = vedenpinnan syvyys kasvukauden lopulla elokuussa (cm), ¥ = puuston tilavuus met-
sikkokuviolla (m? ha'), S = keskiméirdinen kuukausisadanta keséi-elokuussa (mm), O = ojien
keskimédrdinen syvyys (cm) ja LAT = metsikkokuvion leveysaste (astetta). Ojien keskiméaaraisté
syvyyttd ojitetuilla metsikkokuvioilla ei tunneta ja siksi keskiméérdisend syvyytend kaytettiin 0,6 m,
joka on inventointiaineistojen perusteella tyypillinen ojasyvyys yli 10 vuotta sitten kunnostetuissa
ojissa (Hokka ym. 2020).

Elokuun sademééra laskettiin kaavalla, joka perustuu Ilmatieteen laitoksen julkaisemiin
sademaddriin eri havaintoasemille.

S =38,792+0,0246 TS (2)

jossa S on elokuun sademédra (mm) ja 7'S on kasvukauden ldmpdsumma (vuorokausiastetta).
Ojituslisdn laskennan toisessa vaiheessa kaytettiin SUSI-mallilla (Laurén ym. 2021)
etukiteen laskettua riippuvuutta, joka kuvaa ojituksen aiheuttaman ravinnekuormituksen yhteyden
vedenpinnan syvyyteen eri kasvupaikkatyypeilld. SUSI-mallia on kéytetty viime vuosina paljon
ratkottaessa erilaisia soiden metsétalouskayttoon liittyviéd taloudellisia ja ympéristonsuojelullisia
kysymyksid. SUSI kuvaa ojitetun suometsén sarkaa kaksiulotteisena poikkileikkauksena ojasta
ojaan ja laskee pdivin aika-askelin pohjaveden pinnan korkeutta, valuntaa, orgaanisen aineen
hajotusta ja nettoperustuotantoa, seki vuoden aika-askelin vapautuvien ravinteiden (typpi, fosfori,
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kalium) méaaréa, ravinteiden ottoa ja puuston ravinnekilpailua pintakasvillisuuden kanssa, puuston
kasvua ja kariketuotosta seké metsikon ja maan hiilitasetta.

Ravinnekuormituksen laskenta perustuu SUSI-mallissa siihen, ettd puuston juuristoker-
roksen alapuolelta hajotuksen kautta vapautuvat ravinteet eivit paddy kasvillisuuden kéayttoon,
vaan huuhtoutuvat ojitusalueelta. SUSI-mallilla lasketut tiettyd vedenpinnan korkeutta vastaavat
turpeen hajotuksen aiheuttamat typpi- ja fosforikuormitukset eli typen ja fosforin ojituslisét eri
kasvupaikkatyypeilld on esitetty Kuvassa 1. Viljavilla kasvupaikkatyypeillé tiettyd vedenpintaa
vastaa suurempi kuormitus kuin karummilla tyypeilld siksi, ettd hajotus vapauttaa enemméin
ravinteita ravinteikkaammasta turpeesta. Kun ojitetun suon vedenpinta on luonnontilaisia soita
vastaavalla korkealla tasolla (<—0,2 m), ojituslisdi ei synny. Kun vedenpinta laskee hyvin syvélle
(> —0,6 m), ojituslisad syntyy SUSI-mallin perusteella typen osalta vuosittain 1,5-3,5 kg ha™! ja
fosforin osalta 0,1-0,3 kg ha™1.

Elokuun pohjavesi (m)
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Kuva 1. SUSI-mallilla lasketut my&haiskesin (elokuu) suon vedenpinnan tasoa vastaavat turpeen hajo-
tuksen aiheuttamat keskimééaraiset typpi- ja fosforikuormitukset eli typen (N) ja fosforin (P) ojituslisdt
eri kasvupaikkatyypeilld (KP2 lehto- ja ruohoturvekankaat, KP3 mustikkaturvekankaat, KP4 puoluk-
katurvekankaat, KP5 varputurvekankaat ja sitd karummat kasvupaikat).
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2.2 NyKkyisten metsitaloustoimien kuormitus

Kunnostusojituksen sekd turvemaiden ja kangasmaiden lannoituksen aiheuttama kuormitus las-
kettiin samoilla ominaiskuormitusluvuilla ja perustuen samoihin oletuksiin kuin aiemmissa tutki-
muksissa (Finér ym. 2010). Kunnostusojituksen ei niissd tutkimuksissa ole oletettu aiheuttavan
typpikuormitusta, mutta sen oletetaan lisddvén kiintoaineen mukana kulkeutuvan fosforin kuormi-
tusta yhteensé noin 0,97 kg ha~! kymmenen vuoden aikana (Taulukko 1). Kunnostusojitus voi kylld
lisdtd liuenneen epdorgaanisen typen kuormitusta, mutta se vihentéd liuenneen orgaanisen typen
kuormitusta niin paljon, ettd liuenneen typen kuormitusmuutosta ei oleteta tapahtuvan. Liséksi
Finér ym. (2010) olettavat, ettd kunnostusojituksen aiheuttama kiintoainekuormitus on paéasi-
assa mineraaliainesta eli kunnostusojitus ei lisdisi merkittdvasti myoskddn kiintoaineen mukana
kulkeutuvan partikkelimaisen orgaanisen typen kuormitusta.

Kangasmaiden lannoituksen ei oleteta aiheuttavan fosforikuormitusta, mutta se lisdé typpi-
kuormitusta kahden vuoden aikana yhteensi 15 kg ha™!. Turvemaita ei lannoiteta typelld eikd ilman
typped tehtyjen lannoitusten ole osoitettu lisddvin typpikuormitusta (Piirainen ym. 2013), joten
typen ominaiskuormitus turvemaiden lannoitukselle on 0 kg ha~!. Fosforikuormitusta turvemaiden
lannoituksessa syntyy 1dhinna siksi, ettd osa lannoitteista levida ojiin aiheuttaen kuormitusta vuosit-
tain 0,27 kg ha~! viiden vuoden ajan.

Kangas- ja turvemaiden hakkuiden osalta ei kdytetty suoraan aiempia ominaiskuormitus-
lukuja, vaan ne piivitettiin uusilla tuloksilla (turvemaiden hakkuut) ja tuloksilla, joita aiemmissa
arvioissa (Finér ym. 2010) ei ollut kdytetty (kangasmaiden hakkuut). Kangasmaiden hakkuiden
osalta kéytettiin aiempien tutkimusalueiden liséksi Murtopuron, Vanneskorven ja Rudbéckenin
huuhtoutumistuloksia kolmelta vuodelta avohakkuun jélkeen, minké jdlkeen hakkuiden omi-
naiskuormitus laskettiin vastaavalla tavalla kuin aiemmin (Finér ym. 2010). Murtopurolla avohak-
kuun aiheuttama typen vuosikuorma oli kolmen vuoden aikana keskiméirin 2,4 kg ha™! v'! ja
fosforikuorma 0,6 kg ha ! v-! (Mattsson ym. 2006b). Rudbickenilld kuormat olivat vastaavasti
4,7 (typpi) ja 0,14 (fosfori) kg ha™! v-! (Mattsson ym. 2006a) ja Vanneskorvessa 0,8 (typpi) ja 0,5
(fosfori) kg ha! v-! (Haapanen ym. 2006).

Ominaiskuormituslukujen péivittdminen niilla tuloksilla merkitsi sitd, ettd kangasmaiden
hakkuun ominaiskuormitusluvut typelle ovat tdssi ty0ssé noin kaksi kertaa suurempia kuin Finér
ym. (2010) kayttamat luvut, ja fosforin ominaiskuormitusluvut hakkuille noin viisi kertaa suurempia

Taulukko 1. Lannoituksen ja kunnostusojituksen aiheuttamat typpi- ja fosforikuormat (kg ha™!) eli
lannoituksen ja kunnostusojituksen ominaiskuormat (Finér ym. 2010).

Vuosia Kunnostusojitus Kangasmaiden lannoitus Turvemaiden lannoitus
toimenpiteestd Typpi Fosfori Typpi Fosfori Typpi Fosfori
1 0 0,420 12 0 0 0,27
2 0 0,140 3 0 0 0,27
3 0 0,112 0 0 0 0,27
4 0 0,084 0 0 0 0,27
5 0 0,070 0 0 0 0,27
6 0 0,056 0 0 0 0

7 0 0,042 0 0 0 0

8 0 0,028 0 0 0 0

9 0 0,014 0 0 0 0

10 0 0,007 0 0 0 0
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Taulukko 2. Kangasmaiden avohakkuiden aiheuttama typpi- ja fosforikuormitus
(kg ha™! a™!) eli avohakkuiden ominaiskuormitus tissé tutkimuksessa seké aiem-
massa arviossa (Finér ym. 2010).

Vuosia Typpi Fosfori
hakkuusta Tamd tutkimus ~ Finér ym. (2010)  Tdma4 tutkimus  Finér ym. (2010)
1 1,43 0,95 0,20 0,056
2 1,42 0,82 0,21 0,044
3 1,61 0,82 0,20 0,037
4 1,41 0,77 0,18 0,038
5 1,21 0,62 0,15 0,024
6 1,01 0,35 0,13 0,011
7 0,81 0,33 0,10 0,013
8 0,60 0,20 0,08 0,013
9 0,40 0,16 0,05 0,009
10 0,20 0,007 0,03 0,006

(Taulukko 2). Kuten aiemmissa arvioissa, uudistushakkuita kevyempien hakkuiden (harvennus-
hakkuut, jatkuvan kasvatuksen hakkuut) ei tdssdkdin tutkimuksessa oleteta lisdévin kuormitusta
kangasmailta. Maanmuokkauksen aiheuttamaa kuormitusta ei ole kdytettdvissa olevien aineistojen
perusteella mahdollista arvioida erikseen eli sen oletetaan sisdltyvan avohakkuiden aiheuttamaan
kuormitukseen.

Ojitettujen turvemaiden hakkuiden vesistokuormitus laskettiin ottamalla huomioon kaikki
olemassa olevat tutkimukset, joista oli tiedossa poistetun puuston médra ja joiden perusteella oli
mahdollista tehdd arvio hakkuun vaikutuksesta keskimédrdiseen vuotuiseen typpi- ja/tai fosfori-
kuormitukseen 3—4 vuoden aikana hakkuun jilkeen (Taulukko 3). Aineisto kisittdd sekéd avohakkuita

Taulukko 3. Turvemaiden hakkuiden typpi- ja fosforikuormituksen eli turvemaiden hakkuiden ominaiskuormituksen
laskennan pohjana oleva aineisto. SOH = stem-only harvesting (runkopuuhakkuu), CCF = continuous cover forestry
(jatkuva kasvatus), CC = clear-cutting (avohakkuu). Kuorma tarkoittaa keskiméaraistd vuotuista hakkuun aiheuttamaa
lisakuormaa 3—4 vuoden seurantajakson aikana.

Valuma-alueelta Hakkuun Hakkuun Léhde
poistettu runkopuu typpikuorma fosforikuorma
m?3 ha™! Nkgha'a! Pgha'lal

SOH1 222 6 225 Kaila ym. (2015)

SOH2 177 8 215 Kaila ym. (2015)
Lettosuo CCF 200 3 270 Nieminen ym. (késikirj.)
Lettosuo CC 270 8 1100 Nieminen ym. (késikirj.)
Tuusula 103 0,5 300 Nieminen ym. (késikirj.)
Vilppula 88 1,6 38 Nieminen ym. (késikirj.)
Haadet. 1 49 1,5 60 Nieminen ym. (késikirj.)
Haidet. 2 69 1,5 189 Nieminen ym. (késikirj.)
Haadet. 3. 69 0,6 8 Nieminen ym. (késikirj.)
Vilppula CC1 156 - 135 Kaila ym. (2014)
Vilppula CC4 187 - 32 Kaila ym. (2014)
Vilppula CC6 110 - 89 Kaila ym. (2014)
Vilppula CC7 113 - 191 Kaila ym. (2014)
Burrishoole 400 - 1288 Rodgers ym. (2010)
Ruotsinkyld 100 1,15 30 Nieminen (2004)
Vesijako 181 1,67 22 Nieminen (2004)

- = el tutkittu
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Kuva 2. Malleilla (3) ja (4) lasketun hakkuun aiheuttaman vuosittaisen typpi- (sini-
nen katkoviiva) ja fosforikuorman (punainen katkoviiva) riippuvuus valuma-alueelta
poistetun puuston méarast.

ettd kaistale- ja poimintahakkuita (Nieminen ym., kisikirjoitus), mutta ei hakkuita, joissa poistettiin
runkopuun liséksi hakkuutdhteiti ja/tai kantoja. Hakkuun vaikutus typpi- ja fosforikuormitukseen
laskettiin joko kuten on esitetty aineiston ldhteend olevissa julkaisuissa (Nieminen 2004; Rodg-
ers ym. 2010; Kaila ym. 2014), hakatun alueen ja vertailualueen kuormien erotuksena (Kaila ym.
2015) tai hakatulta alueelta ennen hakkuuta ja hakkuun jéilkeen tulevien kuormien erotuksena
(Nieminen ym., késikirjoitus).

Aineiston perusteella laskettiin hakkuun aiheuttaman vuosittaisen typpi- (N-kuorma, kg ha!)
ja fosforikuormituksen (P-kuorma, kg ha!) riippuvuus valuma-alueelta poistetun puuston maérésti
(HK, m? ha!) (Kuva 2). Parhaiten riippuvuutta kuvasivat seuraavat mallit:

N-kuorma =10/{1+exp[ —(~3,3375+0,0164HK ) |} 3)
P-kuorma =1,3/ {1+ exp[ —(~5,1772+0,0209HK ) |} )

Malleilla (3) ja (4) laskettiin hakkuun aiheuttama typpi- ja fosforikuormitus seké harven-
nus- ja avohakkuissa ettd jatkuvan kasvatuksen hakkuissa. Kuormituksen siis oletettiin olevan
kiinteimmin suhteessa valuma-alueelta poistetun puuston méardin kuin hakkuutapaan. Hakkuun
kuormitusvaikutusten kesto ojitetuilla turvemailla tunnetaan huonosti; timén tyon laskennassa
oletettiin, ettd mallien (3) ja (4) mukaan laskettua kuormitusta syntyy viljavuudeltaan karuimmilla
ojitusalueilla (kasvupaikkaluokat 4—-5) neljin vuoden ja rehevimmilld (kasvupaikkaluokat 1-3)
kuuden vuoden ajan hakkuun jalkeen. Tutkimusten mukaan neljd vuotta voi olla todennékdinen
kesto karuilla kasvupaikoilla (Kaila ym. 2014), mutta viljavuudeltaan rehevilld kasvupaikoilla
kuormituksen kesto avohakkuun jélkeen ei ole tiedossa. Kuten kangasmaiden metsdnuudista-
misen kohdalla maanmuokkauksen vaikutuksia ei nykytiedon avulla voida erottaa hakkuiden
vaikutuksista eli niiden aiheuttaman kuormituksen oletettiin sisdltyvan hakkuiden aiheuttamaan
kuormitukseen.
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2.3 Skenaarioiden simulointi

Simuloinnin &ht6tietoina kaytettiin Metsddn.fi-tietokannan metsivaratietoja, jotka tuotiin Monsu-
metsédsuunnitteluohjelmistoon (Pukkala 2011). Simulointi kattoi kaikki ne metsikkdkuviot, joista
on tietoa Metsdén.fi-jarjestemissé (noin 10 miljoonaa metsikkdkuviota, noin 15 Mha). Simuloin-
nin alussa metsikkotietojen perusteella muodostettiin joukko kuvauspuita ennustamalla jokaisen
erikseen arvioidun puusto-ositteen lapimittajakauma. Puuston kehityksen ja hakkuiden simulointi
perustui kuvauspuihin.

Puuston kehitystd metsikkokuvioilla simuloitiin Pukkalan ym. (2021) malleilla, jotka on
laadittu valtakunnallisten metsdinventointien (VMI) pysvien koealojen mittaustiedoista. Mallien
laadinta-aineistona on kdytetty VMI10- ja VMI11-mittauksia. Pukkalan ym. (2021) tutkimuksessa
kuvataan mallit puun ldpimitan kasvulle, todennikdisyydelle, ettd puu pysyy elossa seuraavat
5 vuotta, ja kynnyskasvulle. Kynnyskasvu kuvaa metsikon luontaista uudistumista ja tarkoittaa
niiden puiden lukumééria, jotka ylittdvat 1,3 metrin pituuden seuraavan 5-vuotiskauden aikana.
Mallien ennustajina ei ole kiytetty metsikon ikéé, valtapituutta tai pituusboniteettia, minka vuoksi
ne soveltuvat myo0s sellaiseen metsétalouteen, jossa tehdéén yldharvennuksia ja poimintahakkuita.

Tasaikdismetséitalouden simulointi perustui hyvin metsinhoidon suosituksiin (Aijild ym.
2014). Suosituksissa on ohjeet pohjapinta-alalle, jossa metsikko harvennetaan, harvennushakkuun
jélkeiselle pohjapinta-alalle ja keskilédpimitalle, jossa metsikko uudistetaan. Suositukset eivit anna
tasmaéllisid ohjearvoja vaan ainoastaan vaihteluvélejd. Tamén tutkimuksen simuloinneissa ohjeena
kaytettiin suosituksen vaihteluvélin puolivilid. Harvennushakkuut simulointiin alaharvennuksena,
jossa puolet poistuvasta pohjapinta-alasta otettiin tasaisesti kaikista lapimittaluokista (eri lapimitta-
luokkia harvennettiin yhté voimakkaasti) ja toinen puoli poistamalla puita pienimmisti ldpimit-
taluokista alkaen, kunnes pohjapinta-ala oli pienentynyt jdédvan pohjapinta-alan ohjearvoon. Vain
ainespuumittaisia puita eli kuitupuu- ja tukkirunkoja poistettiin hakkuissa.

Uudistamismenetelmi oli useimmissa tapauksissa avohakkuu, maanpinnan késittely ja
istutus. Kuivahkolla kankaalla kdytettiin ménnyn (Pinus sylvestris L.) kylvoa. Kuivilla kankailla
uudistamismenetelma oli siemenpuuhakkuu, jos ménty oli uudistettavan puuston péadpuulaji. Jos
metsikkd oli kaksijaksoinen ja alempi jakso oli kasvatuskelpoinen (riittdvasti kasvupaikalle sopivien
puulajien alikasvosta), hakkuutapa oli ylispuiden poisto. Istutettujen puiden oletettiin kasvavan
10 % kasvumallien ennustetta paremmin (mallin antama ldpimitan kasvuennuste kerrottiin luvulla
1,1) ja kylvettyjen puiden 5 % ennustetta paremmin. N&itd ”jalostuslisid” sovellettiin vain niihin
puihin, jotka istutettiin tai kylvettiin 50 vuoden simulointijakson aikana.

Jatkuvapeitteisessd metsdtaloudessa nuoren metséin harvennukset simuloitiin tasaikiis-
metséitalouden ohjeiden mukaan. Varttuneissa metsikdissd simuloitiin yldharvennuksia kayttden
optimointeihin perustuvia harvennusmalleja, jotka ilmoittavat leimausrajan (pohjapinta-ala, jossa
metsikko harvennetaan) ja jadvan puuston pohjapinta-alan. Paédtehakkuita ei simuloitu. Ylispuiden
poisto simuloitiin samoissa tilanteissa ja samalla tavalla kuin tasaikdismetsétaloudessa. Peitteisen
metsédtalouden harvennusmalleissa pohjapinta-alat riippuvat korkokannasta siten, ettd rajat ovat
sitd alempana, mitd suurempaa korkokantaa kaytetddn. Tédssd tutkimuksessa ohjeita sovellettiin
3 % korolla. Tuulituhojen riskin véhentdmiseksi jdévélle puustolle asetettiin kuitenkin kasvupaik-
kaluokittaiset minimipohjapinta-alat. Ne olivat Suomen eteldpuoliskossa seuraavat kasvupaikka-
tyypeittiin: lehto ja lehtomainen 16 m?ha™!, tuore 14 m?ha~!, kuivahko 12 m?ha™!, kuiva 10 m*ha™'.
Suomen pohjoispuoliskossa minimipohjapinta-alat olivat: lehto ja lehtomainen 14 m? ha™!, tuore
12 m?ha !, kuivahko 10 m? ha™!, kuiva 8 m?ha .

Kivenndismailla simuloitiin kasvatuslannoituksia tasaikéisissa kuusivaltaisissa (Picea abies
(L.) H. Karst.) tuoreen kankaan metsikoissi ja tasaikdisissd méntyvaltaisissa kuivahkon kankaan
metsikoissd. Lannoituksia simuloitiin, jos puuston keskildpimitta oli 22—33 cm ja pohjapinta-ala
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15-40 m? ha"!. Lannoitus tuli kysymykseen, jos edellisestd lannoituksesta oli kulunut vihintdan
10 vuotta. Kaytdnnossa lannoituksia simuloitui kerran kiertoajan kuluessa. Kéytettava typpimaara
oli 150 kg ha!. Lannoituksen vaikutus puuston kasvuun laskettiin samalla tavalla kuin Heinosen
ym. (2018) tutkimuksessa. Lannoituksen kasvuvasteen laskenta perustui Kukkolan ja Saraméen
(1983) tutkimukseen.

Suometsisséd simuloitiin kunnostusojituksia, jos puuston keskildpimitta oli 5-30 cm, pohja-
pinta-ala 2-25 m?ha! ja edellisestd kunnostusojituksesta tai avohakkuusta oli kulunut véhintdén
30 vuotta. Kunnostusojitusta ei simuloitu, jos puuston tilavuus oli 150 m3ha! tai enemmén, koska
télloin puuston haihdunta ylldpitdd riittivad kuivatusta silloinkin, kun ojasto on huonossa kun-
nossa (Sarkkola ym. 2010). Kunnostusojituksen vaikutus kasvuun laskettiin Heinosen ym. (2018)
kuvaamalla menetelmaélld, joka perustuu mm. Hokén ja Kojolan (2001, 2003) tutkimuksiin.

Suometsiin simuloitiin peruslannoitus, jos puuston keskildpimitta oli 5-30 cm, pohjapinta-
ala 1040 m? ha'! ja edellisestd peruslannoituksesta oli kulunut vihintién 50 vuotta. Varpuisilla
ojitusalueiden kasvupaikoilla ei kuitenkaan simuloitu peruslannoituksia. Peruslannoituksen ei
oletettu parantavan puuston kasvua mallin ennusteeseen verrattuna vaan oletuksena oli, ettd
peruslannoituksia tehddin kasvun ylldpitdmiseksi mallin ennustamalla tasolla. Peruslannoituksia
simuloitiin seka tasaikdismetsdtaloudessa ettd jatkuvassa kasvatuksessa.

3 Tulokset

Metsévaratietokannan tietojen avulla laskettiin typen- ja fosforin vesistokuormitus noin 15 milj.
hehtaarin pinta-alalle (Kuva 3). Laskelman mukaan typpikuormitus tasaikdisessd metsankasvatuk-
sessa on kyseiselld pinta-alalla seuraavalla kymmenvuotiskaudella noin 6500 tonnia vuodessa ja
nousee noin 8000 tonniin, minkéd jidlkeen kuormitus alkaa pienentyd. Jatkuvassa kasvatuksessa
kuormitus on seuraavan kahdenkymmenen vuoden aikana alle puolet tasaikdisen metsinkas-
vatuksen typpikuormituksesta, mutta ero kasvatusmenetelmien vélilli pienenee mydhemmin
tasaikdisen metsédnkasvatuksen typpikuormien pienentyessd ja jatkuvan kasvatuksen kuormien
hieman kasvaessa.

Fosforikuormitus on tarkastellulla pinta-alalla tasaikdisessd metsdnkasvatuksessa noin 600
tonnia vuodessa seuraavalla kymmenvuotiskaudella ja kasvaa my6hemmin noin 700 tonniin, minka
jélkeen vuosikuormitus pienenee 400—500 tonniin. Fosforikuormituksessa eri kasvatusmenetelmien
valilld ei ole huomattavaa eroa vield seuraavalla kymmenvuotiskaudella, mutta kahdenkymmenen
vuoden kuluessa ero kasvaa niin, ettd jatkuvan kasvatuksen kuormitus on vain noin kolmannes
tasaikdisen metsdankasvatuksen kuormituksesta. Myohemmin ero kasvatusmenetelmien vélilla
pienenee, mutta jatkuvassa kasvatuksessa vuosikuormitus on edelleen 140—270 tonnia alhaisempaa
kuin tasaikdisessd kasvatuksessa.
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Kuva 3. Metsdin.fi-tietokannan metsdvaratiedoista laskettu typpi- ja fosforikuormitus
kymmenvuotisjaksoittain seuraavan 50 vuoden aikana. Laskenta-alue kattaa noin 15 Mha.

Tyypilliselle metsdalueelle (Lieksa, suota 17% metsimaan alasta) laskettu arvio eri
kuormitusldhteiden osuuksista osoittaa, ettid ojituslisd ja ojitettujen soiden hakkuut ovat suurin
hehtaarikohtainen kuormituslédhde (Kuva 4). Kivenndismaiden kasvatuslannoitus aiheuttaa lisiksi
typpikuormitusta ja soiden peruslannoitus fosforikuormitusta. Kunnostusojituksen vaikutus
vesistokuormitukseen on vdhdinen muihin kuormituslihteisiin verrattuna.

Kivenndismaiden ravinnekuormitus “ei toimenpiteitd” -skenaariossa on ennen simulointi-
jakson alkua tehtyjen avohakkuiden aiheuttamaa kuormitusta, joka on yhtd suuri tasaikiis-
metsétalouden ja jatkuvan kasvatuksen skenaarioissa. Soiden “ei toimenpiteitd” -skenaarion
kuormitus on pidasiassa ojituslisdd, mutta pieni osa siitd selittyy ennen vuotta 2022 tehtyjen
avohakkuiden aiheuttamalla kuormituksella. Kuvassa 4 ovat mukana my6s kunnostusojituksen ja
kangasmaiden lannoituksen epasuorat vaikutukset. Eli vaikka kunnostusojituksen ei oleteta suoraan
lisddvén typpikuormaa (Taulukko 1) se lisdd sitd hieman siksi, ettd puuston kasvu ja haihdunta
lisddntyvit, mikd suurentaa ojituslisda.
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Kuva 4. Lieksan metsikkdkuvioille simuloidut skenaariot typpi- ja fosforikuormista seuraavan 50 vuoden aikana.
Ensimmadisessé skenaariossa ei tehty lainkaan hakkuita, lannoitusta tai kunnostusojitusta, toisessa simuloitiin hakkuiden
ja niihin liittyvien toimenpiteiden vaikutuksia, kolmannessa hakkuiden lisdksi lannoituksia ja neljinnessid kaikkien
edellisten lisdksi kunnostusojituksia. Mukana ovat my0s toimenpiteiden epasuorat vaikutukset (esimerkiksi kunnostus-
ojitus lisdd kasvua, miki taas kasvattaa ojituslisdd). Huomaa y-akselin eri vaihteluvéli kivenndismaille ja soille.

Maakunnittainen tarkastelu osoitti, ettd siirtyminen jatkuvaan kasvatukseen kaikissa met-
sissd vahentdisi kuormitusta enemmain kivenndismaavaltaisilla alueilla kuin hyvin suovaltaisissa
maakunnissa (Kuvat 5 ja 6). Lisdksi jatkuva kasvatus nayttéisi vihentdvan kuormitusta enemmaén
Etelé- kuin Pohjois-Suomessa.
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Kuva 5. Keskimédrdinen typen vuosikuormitus maakunnittain seuraavan 50 vuoden aikana.
Maakunnat jarjestetty tasaikdismetsdtalouden aiheuttaman kuormituksen mukaan.
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Kuva 6. Keskiméardinen fosforin vuosikuormitus maakunnittain seuraavan 50 vuoden aikana.
Maakunnat jirjestetty tasaikdismetsitalouden aitheuttaman kuormituksen mukaan.
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4 Tarkastelu ja johtopaitokset

Tutkimuksemme on ensimmaéinen, jossa eri kasvatusmenetelmien vesistovaikutuksia on arvioitu
suuraluetasolla. Ottaen huomioon, ettd laskentapinta-ala tdssd tutkimuksessa on alhaisempi
(15 versus 22 Mha) kuin nk. virallisissa arvioissa (Finér ym. 2020), tdmén tutkimuksen arvio
vesistokuormituksesta tasaikéisessd metsdnkasvatuksessa on seuraavalla kymmenvuotiskaudella
typen osalta noin 40 % virallista arviota (7300 tonnia) suurempi ja fosforin osalta viralliseen
arvioon (440 tonnia) nihden noin kaksinkertainen. Ero ei aiheudu siitd, ettd tutkimuksemme
yliarvioisi nykyistd metsdtalouden vesistokuormitusta, vaan viralliset arvioit ovat todennikdisesti
liian alhaisia, koska niistd puuttuivat nk. vanhat ojitusalueet, joilla kuormitus on selvésti suurem-
paa kuin muilla metsédvaluma-alueilla (Nieminen ym. 2022). Nk. Metsdvesiryhmén (Finér ym.
2020) laskelmiin perustuvissa virallisissa metsiatalouden vesistokuormitusarvioissa ongelmana on
liséksi, ettd niiden perusteella ojituksen aiheuttama vesistokuormitus olisi suurempaa pohjoisessa
kuin eteldssi. Todenndkdisemmin ojituksen aiheuttama kuormitus on suurempaa eteldssé, jossa
ojitus ilmastoerojen vuoksi lisdi turpeen hajotusta ja ravinteiden mineralisoitumista enemmaén kuin
pohjoisessa (Laurén ym. 2021).

Vesistokuormitus tasaikdisessd metsdnkasvatuksessa alkaa tulostemme perusteella selvésti
laskea 20-30 vuoden kuluessa. Tdhén on syyna se, ettd ojitetut suot on siind vaiheessa suurelta osin
uudistettu eli niiden paatehakkuut eivit endd vaikuta vesistokuormitukseen, ja lisdksi ojituslisi on
SUSI-mallin perusteella alhaista nuorissa puustoissa, joissa suon vedenpinta on verraten korkealla
(Kuva 1). Yksi tekijd suuremmalle kuormitukselle simuloinnin alussa on my0s se, ettd hakkuita
tehdddn aluksi enemmaén kuin myohemmin. Metsissd on aina puustoja, joissa hakkuu on myohéssi
metsdnhoidon suosituksiin nihden ja joissa ohjeiden noudattaminen simuloinneissa johtaa siihen,
ettd alkuun hakkuita tehddén enemmain. Kuormitukset nousevat tasaikéisessi kasvatuksessa samalle
tasolle kuin seuraavien kahden vuosikymmenen aikana jilleen siiné vaiheessa, kun ojitusalueiden
metsét varttuvat (ojituslisd kuormittaa) ja niitd ja kivennidismaiden metsid aletaan péaédtehakata
voimakkaasti (hakkuu kuormittaa).

Jatkuva kasvatus on laskelmiemme mukaan vesiensuojelun ndakokulmasta parempi kas-
vatusmenetelma kuin tasaikdinen kasvatus. Ero on erityisen suuri jatkuvan kasvatuksen hyvaksi
seuraavien kahden vuosikymmenen aikana, minka jélkeen ero tasaikdisen kasvatuksen ja jatkuvan
kasvatuksen vililla kaventuu. Jatkuva kasvatus on vesistdjen kannalta tasaikéistd kasvatusta parempi
kasvatusmenetelma erityisesti siind vaiheessa, kun tasaikdisessd kasvatuksessa ojitusalueiden
puustot ldhestyvat uudistamisvaihetta ja kun niitd sekd kivenndismaiden metsid pédédtehakataan
runsaasti. Jatkuva kasvatus ei ojitusalueilla kuitenkaan aina tuota alhaisempaa kuormitusta kuin
tasaikdinen kasvatus, vaan alhaisinta kuormitus on nuorissa tasaikdisissa metsikoissé, joissa suon
vedenpinta on verraten korkealla ja joissa padtehakkuu ei endd vaikuta kuormitukseen. Pitkalla
aikajaksolla jatkuva kasvatus on ojitusalueilla kuitenkin aina tasaikédistd kasvatusta parempi vaihto-
ehto vesiensuojelullisesti.

Kangasmailla jatkuva kasvatus ei laskelmissamme aiheuta vesistokuormitusta, koska kangas-
mailla padtehakkuuta kevyempien hakkuiden ei oleteta aiheuttavan vesistokuormitusta (Finér ym.
2010). Tosin titi ei ole vahvistettu yhdessdkain kokeellisessa tutkimuksessa eli téltd osin tarvitaan
lisdtutkimuksia. Laskelmissa myds oletettiin, ettd jatkuvaa kasvatusta suosivat metsdnomistajat
eivit lannoita kangasmetsiddn eli lannoituksenkin aiheuttama vesistokuormitus puuttuu jatkuvasta
kasvatuksesta kangasmailla. Toisaalta tilld ei ole suurta vaikutusta tasaikdisen metsdnkasvatuk-
sen ja jatkuvan kasvatuksen kuormituseroihin suuraluetasolla, koska suurin osa metsédtalouden
aiheuttamasta vesistokuormituksesta aiheutuu suometsien ojituksista (ojituslisdstd) ja hakkuista
sekd kangasmaiden péadtehakkuista (Kuva 4).

Kangasmaiden hakkuiden osalta emme suoraan kéyttineet aiempia ominaiskuormituslukuja
(Finér ym. 2010), vaan tdydensimme aineistoa alueilla, joita ei aiemmin ollut kdytetty. Aiemmista
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laskelmista esimerkiksi Murtopuron valuma-alueen tulokset jitettiin pois silld perusteella, ettd
valuma-alueella tehtiin hakkuun lisdksi ojitusta. Ojitukset tehtiin kuitenkin vasta neljan vuoden
kuluttua hakkuista, joten kolmen ensimmaéisen vuoden osalta Murtopuron tulokset olivat yhta kayt-
tokelpoisia kuin muidenkin aiemmissa laskelmissa kdytettyjen alueiden tulokset. Uusien alueiden
ottaminen mukaan laskelmiin merkitsi sitd, ettd kangasmaiden paitehakkuun ominaiskuormitus-
luvut kasvoivat selvisti erityisesti fosforin osalta (Taulukko 2).

Ojitusalueiden kuivatustilan (suon vedenpinnan) vaikutuksesta huuhtoumiin ei ole kokeellista
tutkimustietoa ja siksi vedenpinnan vaikutus huuhtoumiin (ojituslisédén) arvioitiin simuloimalla
SUSI-mallin avulla (Laurén ym. 2021). Laskelmissamme oletettiin, ettd ojituslisd on sitd suurempaa,
mitd syvemmalld suon vesipinta on ja mitd voimakkaammin turve hajoaa ja ravinteita vapautuu.
Vaikka suoraa kokeellista aineistoa vedenpinnan ja turpeen hajotuksen vaikutuksista huuhtoumiin
ei ole, kokeellisesti on kuitenkin osoitettu, ettd ojitusalueilla typen ja fosforin pitoisuudet valuma-
vesissé ovat korkeimmillaan vanhoilla, puustoltaan varttuneilla ojitusalueilla (Nieminen ym. 2017,
2018¢, 2022), joilla suon vedenpinta on syvilld (Sarkkola ym. 2010) ja joilla siksi turve hajoaa
voimakkaasti (Ojanen ja Minkkinen 2019). Merkittdvin puute laskelmissamme on ehki se, ettd
ojituslisdn arvioidaan olevan seurausta pelkéstidén turpeen hajotuksesta ja sen kautta vapautuvien
ravinteiden huuhtoutumisesta. Hyvin todennékdisesti osa ojitusalueiden luonnontilaisia soita
suuremmasta huuhtoumasta (ojituslisistd) aiheutuu ojaeroosiosta, jonka vaikutusta téssd tydssd
el pystytty ottamaan huomioon. Ojitettujen soiden kuivatustilan (suon vedenpinnan), turpeen
maatuneisuuden ja ravinteisuuden seki ojaeroosion vaikutuksista vesistokuormitukseen tarvitaan
lisdd kokeellista tutkimustietoa.

Tutkimuksemme mukaan vesiensuojelun nikokulmasta metsia tulisi kasvattaa ennemmin
jatkuvalla kasvatuksella kuin tasaikdiseen kasvatukseen perustuen. Ehka yllattava tulos oli, ettid
jatkuvaan kasvatukseen siirtyminen ei viahentinyt kuormitusta merkittdvasti enempaé ojitetuilla
soilla kivenndismaihin verrattuna (Kuva 4). Maakunnittaisessa tarkastelussa jatkuva kasvatus
véhensi kuormitusta jopa enemmén kivenndismaavaltaisissa (Uusimaa, Paijat-Hédme) kuin suoval-
taisissa (Pohjanmaan maakunnat) maakunnissa. Yhtend syyna tdhin on se, ettd kivenndismaiden
avohakkuut ovat verraten suuri vesistokuormittaja ja niité tehdéén vuosittain melko paljon muihin
metsétalouden toimenpiteisiin verrattuna. Vakava tiedon puute on, ettd alavien kivenndismaiden
padtehakkuissa yleistyneen ojitusmétistyksen vesistovaikutuksia ei ole tutkittu. Todenndkdisesti
erityisesti hienojakoisilla kivenndismailla tehtyjen ojitusmétéstysten vesistovaikutukset ovat niin
huomattavat, ettd niilld avohakkuiden, ojituksen ja métédstyksen valttimiselld eli jatkuvan kas-
vatuksen suosimisella saavutettaisiin merkittdvid hyotyjad vesiensuojelullisesti. On myos otettava
huomioon, ettd alavien kivenndismaiden ojittamiselta (ojitusmétéstamiseltd) ei kiytannossa edel-
lytetd vastaavaa vesiensuojelun tasoa kuin soiden ojittamiselta.

Osaksi tasaikdisestd metsitaloudesta jatkuvaan kasvatukseen siirtymisen viahéisid eroja
kivenndismaiden ja ojitettujen soiden viélilla selittdd ojituslisd, joka on jopa pienempdd nuorissa
tasaikdisissd turvemaametsissd kuin jatkuvan kasvatuksen turvemaametsissd. Kuormitus tasa-
ikdisistd turvemaametsistd pienenee selvésti sen jilkeen, kun metsit on péadtehakattu, hakkuun
aiheuttama huuhtouma on paéttynyt ja metsét ovat nuoria eli puustohaihdunnan vaikutus vesipintaan
ja sen kautta ojituslisddn on vdhdinen (Kuva 1). Véhiisiin eroihin vaikuttaa myos tarkastelujakson
(50 v.) pituus, koska ojituslisd kasvaisi jdlleen siind vaiheessa, kun soiden puustot varttuvat ja
suon vesipinta metsikkdhaihdunnan lisddntyessé laskee syviin turvekerroksiin. Tarkastelussamme
soiden puustojen ikdluokkajakauma ei ollut tasainen, vaan vanhoja, paédtehakkuuta ldhestyvid
ojitusaluemetsid on simuloinnin alussa enemmén kuin nuoria metsid. Siten suometsit eivit tasa-
ikédisessd kasvatuksessa olleet varttuneita kertaakaan (hiljattain avohakatut suometsit) tai olivat
varttuneita vain yhden kerran. Mikali tarkastelujakso olisi kattanut pidemmaén aikajakson eli use-
ampia tasaikdismetsédtalouden varttuneen puuston ja kohonneen ojituslisdn aikajaksoja, siirtyminen
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jatkuvaan kasvatukseen olisi ojitusalueilla vihentényt vesistokuormitusta enemmain kuin tdssi
tyOssé tehdyissé laskelmissa.

Tuloksia tulkittaessa on myds otettava huomioon, ettd hakkuut perustuvat metsdnhoidon
ohjeisiin, eividt metsiteollisuuden ja muun yhteiskunnan puun tarpeeseen. Tastd syystd tasa-
ikdisessd metsdankasvatuksessa erityisesti toisella ja kolmannella kymmenvuotiskaudella hakkuita
simuloidaan tehtdviksi selvisti enemman kuin nykyisin, ja ne kohdistuvat voimakkaasti ojitet-
tuihin suometsiin. Tdma aiheuttaa sen, etti erityisesti toisella kymmenvuotiskaudella kuormitus
tasaikéisesséd kasvatuksessa kasvaa suuremmaksi kuin se olisi timénhetkisilld hakkuumaarilla.

Parhaiten nykyisid hakkuumaiirid vastaa tasaikdisessd kasvatuksessa ensimmadinen kym-
menvuotiskausi. Jatkuvassa kasvatuksessa hakkuumaéirét ovat timénhetkiselld tasolla kymmen-
vuotiskausilla 2—5. Nédind kausina keskimédrdinen metsétalouden aiheuttama typpikuormitus
tutkitulla 15 Mha:n metsédalalla on tasaikdisessd kasvatuksessa noin 430 g ha! vuodessa ja
jatkuvassa kasvatuksessa 217-236 g ha! vuodessa. Vuotuinen fosforikuormitus on vastaavasti
tasaikdisessid kasvatuksessa 40 g ha™! ja jatkuvassa kasvatuksessa 15 g ha™!. Niiden kausien ver-
taaminen antaa koko 50 vuoden tarkastelujaksoa “realistisemman’ kuvan tasaikdismetsdtalouden ja
jatkuvan kasvatuksen kuormituseroista paitsi siksi, ettd hakkuumaéirét ovat nykymééria vastaavalla
tasolla myds siksi, ettd ennen jatkuvaan kasvatukseen siirtymisté toteutetut hakkuut eivit kym-
menvuotiskausilla 2—5 endd vaikuta jatkuvan kasvatuksen kuormitusarvioon.

Tulkittaessa ojituslisén ja eri metsdtalouden toimenpiteiden vaikutusta vesistokuormituk-
seen (kuva 4) on my0s otettava huomioon, ettd vaikutukset riippuvat joissakin tapauksissa toi-
sistaan. Esimerkiksi turvemaiden hakkuut vaikuttavat kuormitukseen paitsi suoraan lisddmalla
vesistokuormitusta, my0s epasuorasti pienentdmailld ojituslisdd. Kangasmaiden lannoitus vaikut-
taa vesistdihin paitsi suoraan lannoitteista vesistdihin huuhtoutuvien ravinteiden kautta, myds
aikaistamalla avohakkuita, ts. kangasmaiden lannoitus suurentaa myos avohakkuiden aiheuttamaa
vesistokuormitusta. Samoin kunnostusojitus voi aiheuttaa typpikuormitusta epasuorasti siksi, ettd
se lisdé puuston kasvua ja haihduntaa, miké suurentaa ojituslisaa.

Tutkimuksen johtopddtds on, ettd vesiensuojelun nikokulmasta sekd kivenndismailla ettd
ojitetuilla soilla kannattaisi siirtyé tasaikdisestd metsétaloudesta jatkuvaan kasvatukseen. Soiden
ennallistamista, vesiensuojelukosteikoiden perustamista ja hakkuiden rajoittamista lukuun ottamatta
tdmé on todenndkdisesti tehokkain keino véhentdd metsdtalouden vesistokuormitusta. Koska
ojitettujen soiden ennallistaminen aluksi lisdd vesistokuormitusta (Koskinen ym. 2011, 2017),
jatkuvaa kasvatusta kannattaisi suosia siksikin, etté silld voitaisiin kompensoida ennallistamisen
alkuvaiheessa synnyttdmaa kuormitusta. Ndin vesien laatu ei ainakaan suuraluetasolla heikkenisi
missédén vaiheessa siindkain tapauksessa, ettd soiden ennallistaminen yleistyisi merkittavéasti.

Toisaalta tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, etti jatkuva kasvatus on aina tasaikaista
kasvatusta parempi vaihtoehto vesiensuojelun ndkdkulmasta vain kivenndismailla. Ojitetuilla soilla
se toisinaan lisdd kuormitusta tasaikdiseen kasvatukseen verrattuna. Niin on erityisesti silloin,
kun ojitettujen soiden puustot ovat tasaikdisessd kasvatuksessa hyvin nuoria, jolloin ojituslisdé
syntyy véhan. Pitkalld aikajaksolla jatkuva kasvatus on kuitenkin myds ojitetuilla soilla tasaikdisti
kasvatusta parempi vaihtoehto, vaikka jatkuvan kasvatuksen metsistd huuhtoutuisikin enemmaén
ravinteita kuin nuorista tasaikdisistd metsista.

Jotta jatkuvan kasvatuksen ja tasaikdisen metsénkasvatuksen vesistovaikutuksia kyettdisiin
arvioimaan nykyistd paremmin, erityisesti alavien kangasmaiden osalta tarvittaisiin lisdtietoa
ojitusmaitistykseen perustuvan metsin uudistamisen vesistovaikutuksista. Kangasmaiden osalta
tarvittaisiin tietoa my6s muiden kuin avohakkuuseen perustuvien hakkuiden (harvennushakkuu,
pienaukkohakkuu, yldharvennus) vesistovaikutuksista, koska niiden vaikutuksia ei ole tdhéin
mennessi selvitetty yhdessidkéddn tutkimuksessa. Ojitetuilla soilla tulisi samanaikaisesti mitata
suon kuivatustilaa (vedenpinnan tasoa), turpeen hajotusta ja ravinnehuuhtoumia, jotta hajotuksen
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ja kuivatustilan vaikutuksista ravinnekuormitukseen saataisiin kokeellista tutkimustietoa mallin-
nuksen tueksi. Viimeaikaisten tutkimusten perusteella ojituksilla ja metsédtaloudella voi olla myds
merkittdva rooli viime vuosikymmenind havaitussa orgaanisen aineen ja raudan kasvaneessa
vesistokuormituksessa, mikd on muun muassa kiihdyttinyt vesistojen tummumista (Nieminen ym.
2021). Témén aihealueen tutkimusta tulisi myds vahvistaa merkittavésti.
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