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KENTTAKOKEET OSANA
SOVELTAVAA
METSANTUTKIMUSTA

Tutkimuspaivan avaus 3.12.1996 Pyhasalmella

Eero Kubin

Muhoksen tutkimusasema perustettiin vuonna 1969 tayttdamaan ensisijaisesti
Pohjanmaan-Kainuun metsantutkimustarpeita. Sijaintipaikan valintaan vaikutti
vuonna 1923 perustettu ja Oulujoen kuuluisimman kosken mukaan nimetty Py-
hakosken kokeilualue (vuodesta 1980 Muhoksen tutkimusalue). Eduksi katsot-
tiin my®s vuonna 1958 toimintansa aloittaneen Oulun yliopiston laheisyys. Lahel-
l& olevat kenttékokeet, joista vanhimmat oli perustettu jo 1930-luvulla, tarjosivat
mahdollisuuksia toiminnan nopeaan kaynnistamiseen. Kenttakokeisiin painottu-
va tutkimus on ollutkin leimaa antava piirre tutkimusaseman 27-vuotisen taipaleen
aikana.

Taman paivan nakékulmasta Muhoksen tutkimusaseman koekenttien alueelli-
sesti kattava verkosto on jopa arvokkaampi kuin mita kokeita perustettaessa on
osattu arvioida. Esimerkiksi metsanuudistamisen kenttakokeita on noin 250 ja
tuhkan seka muiden jateaineiden kayttoon liittyvia kokeita on yli 200. My6s met-
santutkimuspaivien sisaltd on perinteisesti painottunut koekentiltéa mitattujen uusien
tutkimustulosten esittelyyn.

Kenttakokeet - sovellettavan tiedon
perusta

Kenttékokeisiin perustuvan soveltamiskelpoisen tiedon tuottaminen on biologi-
sen metsantutkimuksen keskeisid tehtdavia. On hyvin vaikea kuvitella, ettd met-
sien hoitoa ja kdytt6d suunnattaisiin ilman metséstd hankittua tutkimustietoa.
Tunnemme Muhoksen tutkimusasemalla suurta mielihyvaa siitd, ettd kokeemme
ovat aina kiinnostaneet metsitalouden eri organisaatioita ja metsanomistajia. Esi-
merkiksi kuluneen maastokauden aikana olemme esitelleet tuloksia Pohjoismai-
den metséntutkijoiden yhteisty6lautakunnan hallitukselle, Metlan johtokunnalle,
metsitalouden ympéristovaikutusten arvioinnin seurantatydryhmaélle, metsdor-
ganisaatioiden edustajille, ruotsalaisille tutkijakollegoille, metsaylioppilaille jne. Ja
vanhatkin kokeet ovat kiinnostavia, kuten esim. Leppiniemen tuhkalannoituskoe
vuodelta 1947.
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Tiedon tuottamiseen ja tiedon tarpeeseen
liittyva pulma

Kokeellinen maastossa tehty tutkimus on vidjaamaitta hidasta, eiki se viltti-
mittd kiinnosta meritoitumisen ensisijaiseksi tavoitteeksi asettanutta tutkijaa.
Varsinkin metsdnuudistamistutkimuksissa nopeaa aikataulua ei ole olemassa-
kaan ja lyhyimmilldénkin soveltamiskelpoisia tuloksia saadaan vasta 5—10 vuo-
den kuluttua kokeen perustamisesta. Kun téhén aikatauluun verrataan viime-
vuosina nopeasti kdyttoon otettuja uusia metsanhoitosuosituksia, ei tutkimuksel-
la ole kaikilta osin mitdan mahdollisuuksia olla kidytant64 edelld. Jonkinasteinen
ratkaisemattomuuden pulma on olemassa, vaikka metsitalouden organisaatiot
toimivat hyvissd yhteistydssé tutkimuksen kanssa ja tutkijat tekevit parhaansa
uusien tulosten aikaansaamiseksi.

Aikaa ei kuitenkaan voi voittaa sen enempaa tutkimusresursseilla kuin muilla-
kaan konsteilla, ja tutkimatta kdyttoon otettuja menetelmié punnitaan todellisuu-
dessa puuntuotannon osalta vasta ensiharvennuksessa. Kun kehitys mité ilmei-
semmin on myds jatkossa tdmén suuntaista, nousee vanhoihin kenttiakokeisiin
sisdltyvén tiedon hyodyntdminen uusista nakdkohdista entistd tairkedmmaksi.
Toisaalta on syytd muistaa, ettd luonnonsuojelunkin taytyisi nojata tieteellisiin
perusteisiin.

Tutkimustuloksista kertomisen kasvava
merkitys

Tutkimustulosten tieteellisen raportoinnin ohella vaaditaan jatkuvasti myos tulos-
ten muunlaista tiedottamista. Ndistd hyvana esimerkkind ovat metsantutkimus-
péivit, joissa erityisesti tutkimusasemat ovat jo pitkdén kunnostautuneet. Mutta
tdmakéin ei riitd, vaan tarvitaan tiedon kansantajuistamista. Uudet, tiedeyhtei-
son kritiikin ldpikdyneet tutkimustulokset pitéisi kyetd esittelemaidn myos siind
ymparistossd, missd uusi tieto on hankittu. Tdssa suhteessa retkeilyt kenttéko-
keille ovat arvokkaita, ja toimintaa tulisikin kehittdd niitd valmiuksia paranta-
vaan suuntaan. Meidén olisi jarjestettava tutkimuspaivid myos koekenttéretkei-
lyjen muodossa ja arvioitava niiden pdivien antia metsitalouden harjoittajan
nikokulmasta.

Taménkertainen tutkimuspéiva rakentuu suurelta osin suontutkimuksen tulosten
esittelyyn. Muhoksen tutkimusaseman tutkijoiden esitelmien liséksi olemme saa-
neet vahvistusta Parkanon, Joensuun ja Kannuksen tutkimusasemilta seki Van-
taan tutkimuskeskuksesta ja Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskuksesta. Met-
sdaiheista poiketen kuulemme lisaksi Pyhdsalmen kaivostoiminnan esittelyn.
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Kehittymisnakymia

Metsantutkimuslaitoksen kuin myds muidenkin organisaatioiden toimintaa on
viime vuosina kehitetty. Tutkimusasemien osalta timéd on merkinnyt toiminnan
jantevoitymistd mm. vuosittain laitoksen johdon kanssa kaytévien tuloskeskuste-
lujen muodossa. Kaikille tutkimusasemille on my®s laadittu oma toiminta-ajatus:
Muhoksen tutkimusaseman osalta se kuuluu seuraavasti: Tutkimme ja kehi-
tdmme erityisesti Pohjanmaan-Kainuun metsdluonnon erityispiirteet huo-
mioonottavia metsdnhoidon menetelmid. Lisdksi tutkimme puiden kasvua
Jja metsdympdriston tilassa tapahtuvia muutoksia.

Tutkimustoiminnan painoaloja ovat metsédnuudistaminen ja sen ymparistovaiku-
tukset, suometsien ravinnetalous seka hies- ja rauduskoivun kasvatus. Liséksi
keskeiselld sijalla ovat puuvarojen kiyttomahdollisuudet Pohjanmaalla ja Kai-
nuussa, pienpuun kayton lisidminen sekd metsien terveydentilaan ja laskeumaan
liittyvit tutkimukset.
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SOIDENSUOJELUN NYKYTILA
OULUN LAANISSA

Eero Kaakinen

Maamme soidensuojelun tirkeimmat paatokset tehtiin vuosina 1979 ja 1981,
jolloin valtioneuvosto vahvisti periaatepaatoksilldan valtakunnallisen soidensuo-
jelun perusohjelman. Suojeltua suoalaa sisdltyy lisaksi kansallis- ja luonnonpuis-
toihin seka erdisiin muihin perustettuihin suojelualueisiin. Pohjois-Pohjanmaan ja
Kainuun seutukaavoissa on varattu soidensuojeluun useita muitakin kohteita.
Kaikkiaan Oulun ldénin suoluontoa on néilld pa&toksilld suojeltu tai varattu suo-
jeltavaksin. 150 000 hehtaaria eli runsaat 5 prosenttia alkuperiisesté suoalasta.

Valtioneuvosto vahvisti kesékuussa 1996 Pohjois-Suomen vanhojen metsien suo-
jeluohjelman. Metsid vihemmalle huomiolle on jaényt, ettd padtos samalla takaa
merkittdvan laadullisen ja méarillisen lisdn pohjoisen suoluonnon suojeluun. Poh-
jois-Pohjanmaalla ja Kainuussa uutta suoalaa tulee suojeluun tdssé yhteydessi
yli 30 000 hehtaaria. Médrad oleellisempaa on kuitenkin, ettd uusi suojeluala
kohdistuu vanhoja paétoksid enemmaén korpiin ja puustoisiin, ohutturpeisiin ra-
meisiin. Metsi- ja suoluonnon pienpiirteistd vuorottelua seké siten myds metsan
ja suon héiriintyméattomia vaihettumisvyShykkeiti tulee tilloin runsaasti lisdd
suojelun piiriin.

Euroopan Unionin Natura 2000 -verkostoon ehdotettavia kohteita valmistellaan
unionin jasenmaissa paraikaa. Vaikka tuleva ehdotus perustuukin Suomessa hy-
vin pitkilti olemassaoleviin suojelualueisiin ja hyviksyttyjen suojeluohjelmien
kohteisiin, uutta suojeltavaa suoalaa on tarkoitus jonkin verran siséllyttdd ehdo-
tukseen. Tdma perustuu siihen, ettd EU:n suojelukriteeristdssa soiden luonto-
tyyppeja arvostetaan suuresti. Laadulliset tdydennystarpeet kohdistuvat Poh-
jois-Pohjanmaalla ja Kainuussa eritoten aapasuoluontoon, lettoihin ja maanko-
hoamisrannikon nuoriin soihin.

Luonnontilaisten soiden ala kaventui vield viime vuosiin asti nopeasti. Tilanne on
kuitenkin nyt selvisti muuttunut. Metsitaloudellista uudisojitusta ei enéi tueta
valtion varoin. Turvetuotannon ymparistdvaikutusten arviointi on kehittynyt, mika
aiempaa selvemmin kohdentaa uudet turvetuotantohankkeet luonnonsuojelun
kannalta vdhempiarvoisille soille.
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Uusi, vuodenvaihteessa tai alkuvuodesta voimaan astuva luonnonsuojelulaki tuo
uusia keinoja luonnonsuojeluun. Perinteinen luonnonsuojelualueiden perustamis-
menettely tdydentyy mm. erdiden luontotyyppien seka ns. erityisesti suojeltavi-
en lajien elinympéristojen "automaattisella” suojelulla. Luonnonsuojelulain kans-
sa samanaikaisesti voimaan tuleva uusi metsilaki puolestaan turvaa mm. letto-
jen jarehevien korpien sdilymistd talousmetsaalueilla.
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METSANPARANNUKSEN
VAIKUTUS SOIDEN
MONIMUOTOISUUTEEN

Juha-Pekka Hotanen

Johdanto

Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti on Rion ymparistékokouksen v. 1992
jéalkeen muodostunut melkeinpd taikasanaksi. Késitteend biodiversiteetti on vil-
ja. Se tarkoittaa kaikkea sitd luonnollista vaihtelua, jota maapallon elollisissa ilmi-
Oissd esiintyy kaikilla alueellisen, ajallisen ja ekologisen hierarkiarakennelman
tasoilla (Kouki 1993). Se on vaihtelevuutta luonnon rakenteissa ja toiminnoissa.
Biodiversiteetin suojelulla pyritddn timén vaihtelevuuden sdilyttdmiseen.

Edelld mainittu hierarkisuus on ymmaérrettévissd vaihteluksi mm. seuraavilla eri
tasoilla: (1) geenit— populaatioiden sisdinen ja vélinen vaihtelu yksildiden perin-
nollisessé rakenteessa, (2) lajit— lajirunsaus ja sen vaihtelu seka (3) ekosystee-
mit — elinympiristdjen ja ekosysteemien kirjo. Erotetaan myos kisitteet alfa-,
beta- ja gamma-diversiteetti. Alfa-diversiteetilla tarkoitetaan kasvupaikan tai
pienhabitaatin lajirunsautta ja sen tunnuksia. Beta-diversiteetti kuvaa lajiston
erilaisuutta (esim. suokasvupaikkojen vililld) ja/tai vaihtumisnopeutta gradien-
teilla. Gamma-diversiteetti ymmaérretddn yhteisorakenteen vaihteluksi maisemal-
lisella tasolla.

Suomessa tiedetdin jo vanhastaan kohtalaisesti metsdluonnon monimuotoisuu-
desta. Esimerkiksi tieto kasvupaikkojen ajallisesta ja alueellisesta vaihtelusta seka
metsien ja soiden kasvilajistosta on kéddnnettdvissé ja osin jo kddnnettykin ‘BD-
kielelle’ (Reinikainen 1995a). Tutkimuksen ja viime kddessd monimuotoisuuden
hoidon nékdkulmasta on oleellista pyrkid diversiteetin eri tasojen vuorovaikutus-
ten ja syy-seuraussuhteiden analyysiin.

Maassamme on tidmén vuosisadan alussa ollut luonnontilaista suota n.
10,4 milj. ha. (Pdivdanen 1990), josta ldhes 5,7 milj. ha on ojitettu metsénkasva-
tusta varten. Pydreisti joka kuudes hehtaari Suomen pinta-alasta on ojitettua
turvemaata. Eteld-Suomessa periti n. 75 % suopinta-alasta on ojitettu. Toimeli-
aimmat ojitusvuodet sattuivat 1960- ja 70-luvuille. Ojitusalueista ldhes kolme
viidesosaa edustaa muuttumia (Il kuivatusvaihe), loppu jakautuu ldhes tasan oji-
koiden (I) ja turvekankaiden (III) kesken (Tomppo & Henttonen 1996). Viime

Juha-Pekka Hotanen ' 7



aikoina soiden uudisojitus on miltei loppunut, ja ojituksessa on keskitytty kunnos-
tusojitukseen.

Metsdojitusta, soiden maataloudellista hyviksikaytta (n. 700 000 ha) (Lappa-
lainen & Hanninen 1993) ja turpeennostoa (n. 48 800 ha) (Turveteollisuustilas-
toja 1994) on seurannut ekologinen mullistus. Vain metsitalous on jéttényt suon
muuttumaan piéosin luonnonvaraisena ekosysteemini. Siksi metsanparannus-
toimenpiteiden vaikutukset ovat tieteellisesti kiinnostavampia kuin "tdystuhot",
joiden tulokset summittain tiedetdén (Reinikainen 1980).

Monimuotoisuustarkastelussa on méériteltavda mihin elidryhméin se kohdistuu.
Ottaen huomioon monimuotoisuus-késitteen laajuuden ja elioryhmien kirjon on
seuraavassa mahdollisuus vain muutamiin esimerkkeihin ja luonnehdintoihin
metsdojituksen (suometsitalouden) vaikutuksista turvemaaekosysteemien bio-
diversiteettiin. Ojituksella on myds (ollut) vaikutuksensa soiden alapuolisten ve-
sien elidstoon ja monimuotoisuuteen. Vesiensuojeluohjeet ja -mairiykset ovat-
kin kiristyneet viime vuosina.

Aluskasvillisuus

Vesi- jaravinnetekijoiden vaihtelu ja yhdistelmdmahdollisuudet ovat soilla suu-
ret. Tama4 aiheuttaa suokasvupaikkojen moninaisuuden (Eurola ym. 1994). II-
matilan lisddntyessé ojituksen seurauksena juuristojen toimintaedellytykset pa-
ranevat, hajottajien toiminta vilkastuu ja ravinteiden kierto nopeutuu (Péivanen
1990). Ojitus vaikuttaa kuitenkin kasvien ravinteiden ottoon siten, ettd viljavia
kasvupaikkoja suosivat lajit yleensd viahenevit. Tamd liittyy kuivumiseen ja hap-
pamuuden kasvuun ja sitd kautta kasvien ravinteiden saantia sddtelevain vaih-
tokapasiteettiin. Kasvit tuottavat vetyioneja ja vaihtavat niitd kasvualustan emis-
ravinteisiin. Kun ojituksen seurauksena vesitilavuus pienenee ja happamuus kas-
vaa (Vahtera 1955), kasvupaikalle leviaa laji, jonka vaihtokapasiteetti on koste-
ammalla alustalla viihtyvén lajin vaihtokapasiteettia korkeampi (Puustjarvi 1968).
Vesi- ja ravinnetalous kytkeytyvit ndin toisiinsa.

Ojitus muuttaa kasvualustaa hydrologisesti tarkastellen yleensd mataspinnaksi
(Eurola & Holappa 1984). Hyvin vaihtokapasiteetin omaavat karujen kasvu-
paikkojen matdspintalajit, esim. suovarvut, saattavat tilapdisesti hyotya, kun taas
pienemman vaihtokapasiteetin vili- ja rimpipintalajit taantuvat ja havidvat. Mo-
net neva- ja lettolajit vaativat runsaasti kosteutta ja useimmiten my9s valoisuut-
ta. Ne hdvidvit helposti kasvillisuuden sulkeutuessa ojituksen seurauksena (Pie-
nimaki 1982, Laine ym. 1995, Hotanen ym. 1996). Selvia on, ettd suokasvise-
koitus ojitetuilla turvemailla lisdantyy kohti pohjoista humidimman ilmaston vuoksi.
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Ojituksenjilkeinen sukkessio, joka voidaan jakaa kahteen osittain paillekkdiseen
vaiheeseen, kuivumis- ja metsasukkessioon (Reinikainen 1984), on kasvilajilu-
kua (ja useita muita alfa-diversiteettitunnuksia) tilapdisesti kasvattava (kuva 1).
Parinkymmenen vuoden péisti ojituksesta saavutetaan lajiluvun huippu.
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Kuva 1. Kentta- (ylla) ja pohjakerroskasvien (alla) lajilukuméara ja Shannonin
diversiteetti-indeksi (H’) ( Kouki 1993) suotyypeittéin eri havaintokerroilla Teu-
ravuoman koeojitusalueella Lansi-Lapissa (ojitus v. 1933).

Lasnd ovat tédlloin sekd suo- ettd metsélajit. Vain runsaasti kosteutta vaativat
lajit ovat kadonneet. Perussdanto on: mitd viljavampi ja kosteampi kasvupaikka,
sitd nopeampi sekundaarisukkessio (Sarasto 1961). Lajimd4ran maksimi saavu-
tetaan viljavilla suotyypeilld yleensé aikaisemmin kuin karuilla tyypeilld, ja laji-
médran nousu on sitd suurempi mité runsaslajisempi suotyyppi on alunperin ol-
lut. MyShemmin varsinkin suolajien mééara laskee sitd nopeammin mité ravintei-
sempi suo on, mikd on yhteydessd myds puuston nopeaan kehitykseen (Reini-
kainen 1984, Laine ym. 1995, Vasander ym. 1996).

Turvekangasvaiheessa, ojitusalueen siirryttyé vallitsevasti metsésukkession pii-
riin, varsinkaan karujen kasvupaikkojen lajilukumééra ei paljon poikkea ojitta-
mattomaan verrattuna (Laine ym. 1995, Reinikainen 1995b). Lajit ovat kuiten-
kin erilaisia alkuperdiseen suokasvupaikkaan verrattuna. Taméan vuoksi pelkkd
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lajilukumaéra on huono monimuotoisuuden mitta. Suo on tuskin saanut uusia
kasvilajeja, mutta on menettényt suolajeja: esim. Vilppulan Jaakkoinsuon kasvi-
lajisto on kokonaisméiréltdén n. 60 % alkuperidisestd (Reinikainen 1984). Me-
netettyjen joukossa saattaa olla maakunnallisesti tai jopa valtakunnallisesti har-
vinaisia. Monimuotoisuus on siten aina my6s mittakaavakysymys. Tdma on alue-
ekologisen suunnittelun peruslidhtokohtia.

Pienentdessdin radikaalisti suokasvupaikkojen vilisid vesitalouseroja ojitus muut-
taa lukuisia luonnontilaisia suotyyppeja kohti harvalukuisia kangasmaiden met-
satyyppejd (vrt. Reinikainen 1984). T4lloin sukkession edetessa kasvillisuuden
kokonaisvaihtelu ja siten tyyppien vilinen vaihtelu eli beta-diversiteetti pienenee
(mm. Hotanen & Vasander 1992, Vasander ym. 1996). Vaikka suon entisyyden
leima sdilyy pitkdén my6s turvekankaiksi kehittyvissd suometsissd (Reinikainen
1988), on selvii, ettd turvekangastyyppeja on paljon vahemmain kuin suotyyp-
pejd (Laine & Vasander 1990). Soiden lisdmaéreitd myos ojitusalueilla sovelta-
malla tulevat my6s monimuotoisuusnakokohdat luokittelussa paremmin huomi-
oon otetuksi (Huikari 1995).

Metséojitus korostaa reuna- ja keskustavaikutuksen merkitysta kasviyhteisdjen
koostumusta méaradvana tekijana luonnontilaisten soiden trofian ja kosteuden
sijaan (Eurola ym. 1995, Hotanen ym. 1996). Reunavaikutusmuodoista kyse on
metsinkasvatuksellisesti tarkeédstd korpisuudesta ja sen myotévaikutuksella no-
peasta ja tyypillisestd tkg-sukkessiosta (Reinikainen 1989). Tehokas ojitus useim-
miten katkaisee luhtaisuus- ja ldhteisyys-reunavaikutuksen. Kaikki (luonnonti-
laiset) reunavaikutusmuodot ovat merkittdvid monimuotoisuuden léhteita.

Luonnontilainen suo (suoyhdistym4, suoalue) voi olla hyvin erilaisten kasviyhtei-
s6jen muodostama: avosoita, puoliaukeita rameitd, runsaspuustoisia, méntyval-
taisia rimeité sekd korpimetsié kuusikoista sekametsikoihin. Kuvioiden rajat ovat
joko liukuvia tai jyrkkid, myos ympar6iviin kangasmetsiin ndhden. Téstd syntyy
vaihtelua - tosin vaikeasti mitattavaa - jolla on merkitysta paitsi ihmiselle maise-
mana my6s muille elidille, esim. linnuille ja nisékkéille niiden elinympéristona.
Suon onnistuneesti metsityttyd ojituksen seurauksena se ei juuri erotu ympa-
roivistd metsdmaisemasta (Reinikainen 1995b). Gamma-diversiteetti on tdllin
alentunut.

Puusto

Ojitushetkelli vallitseva puuston eri-ikdis- ja erikokoisrakenne sdilyy ja jopa ko-
rostuu ojituksen jilkeen (Hokka & Laine 1988, Uuttera ym. 1996a). Uutteran
ym. (1996a) mukaan ojituksen ja mahdollisen kunnostushakkuun vaikutus nakyi
mm. puiden lukumaérin ja ldpimittajakauman vaihteluvélissé niin rdmeilld kuin
korvissa siten, ettd tunnukset saivat pienimmét arvonsa ojikkovaiheen metsi-
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koissd, jonka jilkeen vaihtelu lisdéntyi ylittden ojittamattomien soiden arvot vii-
meistddn turvekangasvaiheessa (kuva 2). Tdhdn voi osaksi vaikuttaa se, ettid
Suomessa ojittamattomat suot eivét vilttamatta ole luonnontilassa, vaan puustoa
on saatettu késitelld harsintahakkuiden tapaisesti poistamalla jareinti ja vanhinta
puustoa (Péivanen 1990). Esimerkiksi luonnontilaiset suot Vendjan Karjalassa
saivat suurempia puuston rakennetunnusten arvoja kuin vastaavalla maantie-
teelliselld leveydelld ja vastaavilla ravinteisuustasoilla esiintyvit ojittamattomat
suot Suomessa. Myos keski-iédltdan luonnontilaiset venilédiset suopuustot olivat
suomalaisia ojittamattomien soiden puustoja vanhempia (Uuttera ym. 1996b).

Uutteran ym. (1996a) tutkimuksen mukaan puuston rakenteen monimuotoisuus
lisddntyi kasvupaikan ravinteisuustason kohotessa niin korvissa kuin rameilla.
Sen sijaan omistajaryhmittdisid eroja suopuustojen rakenteessa ei havaittu pain-
vastoin kuin kivenndismaiden metsissi, joissa yksityisten omistamissa metsissi
rakennevaihtelu oli suurinta (Maltamo ym. 1996). Ojitus voi aiheuttaa kasvuolo-
suhteissa niin suuren muutoksen, ettd mahdolliset omistajaryhmittdiset erot kun-
nostushakkuissa saattavat peittyd kasvureaktion alle tai sitten ojitus ja sitd mah-
dollisesti seuraava kunnostushakkuu on tehty samalla intensiteetilla omistajaryh-
mésté riippumatta. Asiaan voi vaikuttaa myds se, ettd tadhdn mennessé ojitus-
aloilla on tehty suhteellisen vihén metsidnhoitotoimenpiteitd (Paavilainen & Pi-
vidnen 1995).

Luonnontilaisten soiden puustot ovat aitoja korpia lukuun ottamatta yleensd har-
voja ja puusto on jakaantunut epétasaisesti, erityisesti nevamaisilla rameill ja
korvilla (mm. Pdividnen 1990). Ojituksen jdlkeen puustot alkavat tdydentya auk-
kopaikkojen tiyttyessé taimiaineksesta. Ojituksen aiheuttama viliton reaktio, var-
sinkin ravinteisimmilla sekatyypeilld, on pienilédpimittaisten puiden, etupdéssi koivun
voimakas lisddntyminen. Runkoluvusta laskettu osuus lisdédntyy korpityypeilld
pohjoiseen ja rameilld eteldén pdin siirryttdessd. Pienten puiden lukuméérén li-
sddntyminen hidastunee vasta metsikdiden saavuttaessa kehitysvaiheeseensa
nahden tiystiheyden (Hokka & Laine 1988). Vaikka puuston ryhmittyneisyy-
destd johtuva aukkoisuus vaheneekin ojituksesta kuluvan ajan my6té, on ojitus-
alueille edelleen ominaista puuston ryhmittyneisyys, erityisesti korpien ja rimei-
den sekatyypeilld. Toisaalta my0s ojitus aiheuttaa kehittyvadn puustoon epita-
saisuutta: puiden kasvu on yleensd sitd parempaa, mitd lahempéni ojia ne kas-
vavat (Pdivinen 1990). On todennékdistd, ettd luontaisen uudistamisen tai met-
sanviljelyn jalkeen syntyneissa toisen puusukupolven ojitusaluemetsissd puuston
rakennekehitys on ldhempind kangasmaametsien kehitystd (Hokkd & Laine
1988).
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Rédmeet Korvet

Puulajien lukumd&éara
2.5 2.5

It 0j mu tkg It 0j mu tkg
n=515 507 2127 462 n=390 120 809 720

Puujaksojen lukumééra

It 0j mu tkg It 0j mu tkg

Lapimittajakauman vaihteluvali
20 20

It 0j mu tkg It 0j mu tkg

Kuva 2. Eraita suopuustojen rakennetunnusten arvoja Keski- ja Etela-Pohjan-
maan, Keski-Suomen, Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan metsalautakuntien
alueella ojitussukkessiovaiheittain (It = ojittamaton, oj = ojikko, mu = muuttu-
ma, tkg = turvekangas). Aineisto: 8. VMI (ks. tarkemmin Uuttera ym. 1996a).
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Sienet, linnut ja selkarangattomat

Hajottajaelidiné ja metsdkasvien sienijuurisymbiontteina suursienten runsaus on
suon metséisyydesti ja puiden kasvusta riippuvainen: korpisoilla seké lajimaéara
ettd biomassa ovat suurimmat, rimeilld paljon pienemmat ja nevoilla ldhes ole-
mattomat (Saari & Salonen 1983). Ojitus saa suursienistossd aikaan lajimaéran
ja sadon kasvun. Ojituksesta, jota lannoitus voi vield tehostaa, hyStyvat mm.
monet rousku-, tatti- ja haperolajit (esim. Salo 1981, 1993). Selvia on, etti eri-
koistuneet suolajit kuten esim. uhanalaiset lettosataheltta, sammaltorvikka ja
kosteikkomorsky katoavat.

Suolinnuston rakenne vaihtelee suotyypin ja suoyhdistymétyypin mukaan. Osa
soiden tyypillisestd, linnustosta on vain soilla esiintyvai, mutta Eteld-Suomessa
soilla on merkitystd myds pohjoisen lajiston elinympéristond. Linnuston muutos
ojituksen jdlkeen myoétéilee metsittymistéd (Véisédnen & Rauhala 1983, Reinikai-
nen 1995b). Kahlaajat (poikkeuksena metsdviklo) katoavat nopeasti ja avomaan
pikkulinnut kuten esim. keltavastarakki, kiuru ja niittykirvinen metsikon sulkeu-
tuessa. Jo muutenkin runsaat metsilajit yleistyvit. Riistalinnuista esim. teeri on
monin paikoin hydtynyt metséojituksesta samoin Kuin riistalajeista keskeisin, hir-
vi. Erityisesti alueilla, joilla kangasmetsét ovat luontaisesti valtaosaltaan karuja,
syntyvit rehevammat turvepohjaiset metsatyypit voivat lisitd linnuston biotoop-
pivalikoimaa. Avoimien suomaiden ekologista merkitysté tima ei tietenkéén kor-
vaa.

Monille selkdrangattomille, esim. perhosille ja himéhékeille sekd maaperéelios-
tolle on tyypillistd suuri erikoistuminen niin elinympéristoiltddn kuin toiminnoil-
taan. On selvid, ettd ojitus aiheuttaa muutoksia. Kahden ensiksi mainitun ryh-
min lajiston tiedetddn kdyhtyvan (mm. Koponen 1985, Mikkola 1987, Viisdnen
1988). Ojituksen jalkeen monilukuisen maaperéelidston yksilomaarat kasvavat
jamaaperan toiminta vilkastuu hapekkaan pintakerroksen paksuunnuttua (esim.
Vilkamaa 1981, Markkula 1986). Mutta vaikuttaako metsdojitus suolajiston di-
versiteettid alentavasti ja muun lajiston diversiteettid lisdévésti, on pitkélti vain
todenndkoisyyksien varassa.

Metséojitus ja uhanalaisuus

Suoluonnon suureen muutokseen nahden uhanalaisten suoelidlajien mééra on
pieni: 83 lajia eli 5 % tunnetuista uhanalaisista lajeista (Taulukko 1) (Rassi ym.
1992). T4hin on syynd melko kattava soidensuojelu, mutta myos ojituskohteiden
valintakriteerit. Karuja soita ja viljaviakaan avosoita ei ole kovin herkisti ojitettu
etenkdin Suomen pohjoispuoliskossa. Suojeltu suopinta-ala koko maassa on n.
838 000 ha, mika on 8 % alkuperiisesti suoalasta ja 30 % suojellusta kokonais-
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maa-alasta (Aapala & Lindholm 1995). Pohjois-Suomessa suojeltujen soiden
osuus kokonaissuopinta-alasta on 13 %, mutta Eteld-Suomessa vain 2 %.

Kaikkiaan ojituksen (+ turpeennoston) lasketaan olevan ensisijaisena syyni 87 la-
jin ja yhteni syyni 129 lajin uhanalaisuuteen (taulukko 2). Uhanalaisuudessakin
on eri asteita. Lajeista, joiden ensisijainen uhka on ojitus (+ turpeennosto), lie-
vimpéin eli silmélldpidettavadn ryhmdan kuuluu 63 %. Lajeista, joiden yhteni
uhanalaisuuden syyna on ojitus, kuuluu silmélldpidettaviin 58 %. Kaikkiaan maam-
me 1 692 uhanalaisesta lajista valtaosa eli 61 % kuuluu tédhdn ryhméan (Rassi
ym. 1992).

Taulukko 1. Valtakunnallisesti uhanalaisten lajien lukumaara soiden paatyyppi-
ryhmien mukaan (Rassi ym. 1992).

Selka- Selka- Putkilo- Itio- yht.
rankaiset rangattomat  kasvit kasvit
Letot - 8 15 15 38
Nevat 1 5 - 4 10
Rameet - 12 1 2 15
Korvet - 3 5 9 17
yht. 1 29 21 32 83

Taulukko 2. Qjituksen ja turpeenoton vaikutus uhanalaisuuteen eliéryhmittain
(sulkeissa lajien maara, joiden vahenemiseen/uhanalaisuuteen tekija on yhte-
na syyna, mutta ei ensisijaisena) (Rassiym. 1992).

Selka- Selka- Putkilo- Itio- yht.
rankaiset rangattomat kasvit kasvit
2(3) 30(37) 23 (37) 32(52) 87 (129)

Valtaosa uhatuista suolajeista on lettosoiden putkilo- ja itickasveja sekd selka-
rangattomia (taulukko 1). Ensisijaisesti metséojituksen ja turpeenoton arvioidaan
hévittdneen maastamme (Ahvenanmaalta) vain yhden lajin, hentosiipisammalen
(Fissidens gracilifolius) (toissijaisena syyna kemialliset haittavaikutukset) (Rassi
ym. 1992). Ojitus on yhtend syynd muiden joukossa ollut uhanalaistamassa val-
takunnallisesti kahta lintulajia, muuttohaukkaa ja kaakkuria. Muuttohaukan kan-
ta on nyt vahvistunut ja pesimdympéristjen suojelu parantunut soidensuojeluoh-
jelman toteuduttua. Kaakkuri kuuluu silméllépidettaviin taantuneisiin lajeihin (Rassi
ym. 1992).

Soitten kuivatus on voimakkaasti vahentényt joitakin, lahinnd viljavia ja kasvilli-
suudeltaan rikkaita suotyyppeja varsinkin Eteld-Suomessa. Kasvitieteellisin pe-
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rustein erotetuista noin sadasta suotyypistd uhanalaisia on 12 tyyppid, lisdksi
kasvillisuusvyohykkeittdin uhanalaisia on 11 tyyppid. Ne ovat padasiassa lettoja,
lahteikkojd, rehevid korpia ja puustoisia luhtia (Aapala & Lindholm 1995).

Voidaan myds kysyé: jos ojitus ei ole tdysin hévittdnyt yhtdédn suotyyppid, mutta
on luonut uusia turvemaan tyyppejd, eiko ojitus ole jossain skaalassa lisannyt
kasvupaikkavaihtelua? T#ll6in on kuitenkin otettava huoraioon alueellisuus ja sen
eri tasot (mittakaava) ja se, ettei ojitus tiettdvasti ole pelastanut lajeja uhanalai-
suudelta saati mahdollistanut uusien metsi- ja suolajien esiintymistd turvemailla.
Kyse on monipuolisen suoluonnon alueellisesta kattavuudesta (Aapala ym. 1996).

Suoyhdistymitasolla edustavien, suojeltujen yhdistymien verkko tihenee ja para-
nee pohjoista kohti. Verkko siséltad kaikilta suokasvillisuusvyohykkeiltd véhin-
tasn yhden yhdistymityypin edustajan (Aapala & Lindholm 1995). Lisisuojelun
tarvetta on erityisesti maan eteldpuoliskossa viimeisten laajojen, ldhes luonnonti-
laisten suoyhdistymien kohdalla.

/

Loppuponsia

Monimuotoisuuden, uhanalaisuuden ja suojelun ndkokulma edellyttdisi nykyisti
kattavampaa tietoa eliomuutoksista ojituksen seurauksena. Toistaiseksi tiede-
tadn jokseenkin riittdvasti vain aluskasvillisuudesta ja puustosta. Tosin aapasuo-
vy6hykkeeltd on esitetty hyvin vdhén tietoja ojitusalueiden kasvillisuuden raken-
teesta, vaikka noin puolet maamme ojitushehtaareista sinne sijoittuukin (vrt.
Hotanen ym. 1996). Turvaamalla luonnontilaisten suokasvupaikkojen kirjoa pe-
lastetaan ‘tietdméttdkin’ paljon. Uusien metsa- ja luonnonsuojelulakien ansiosta
turvemaiden uhanalaisuustilanne helpottuu entisestdén.

Lehtipuusekoituksen kasvulla, mitd tapahtuu mm. ojituksen jilkeen, tiedetdén
olevan edullisia vaikutuksia metsien eliostolle ja monimuotoisuudelle. Sovelta-
malla uusimpia metsidnkésittelyohjeita voidaan ojitettujen turvemaiden talous-
metsissi hoitaa metsidluonnon, mutta ei juuri suoluonnon monimuotoisuutta.

Viime aikoina on alkuperdisten soiden suojelun ohella tullut esille ojitettujen tur-
vemaiden aktiivinen luonnontilan palauttaminen (Heikkild & Lindholm 1995).
Menettelytapa tullee kysymykseen ldhinna suojelualueilla, joilla monesti on myds
ojitusalueita. Palauttamiseen on vaikuttanut myds se, ettd osa ojituksista— alu-
eellisesti ja eri inventointien mukaan vaihtelevasti (Saarinen 1994) — on osoit-
tautunut metsitaloudellisesti epdonnistuneiksi.

Soiden puuston vuotuinen kasvu oli (1989-1994) yhteensé 17,8 milj. m?, miké on
24 % puuston kokonaiskasvusta. Ojitetuilla soilla kasvu oli 14,9 milj. m?, josta
Eteld-Suomen soilla 10,8 milj. m* (Tomppo & Henttonen 1996). Metsiojituksel-
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la aikaansaaduksi vuotuiseksi kasvunlisdykseksi on laskettu n. 9 milj. m? eli l4-
hes 12 % Suomen metsien vuotuisesta kokonaiskasvusta (Keltikangas 1990).
Luku tulee kasvamaan ja my6s hakkuumahdollisuudet paranemaan ojitusmetsi-
en rakenteen muuttuessa kohti varttuneempia kehitysluokkia. Toisella puolen
vaakakupissa on suoluonnon viaheneminen ja ojitusten muut ympéristovaikutuk-
set.

Suometsit ovat kalliimpia hakata kuin kangasmetsit (hakkuukertyma, ojasto).
Osa tarvittavista hakkuista, esim. ensiharvennukset, saattaa jaada réstiin. Tamai
edelleen lisdd puuston heterogeenisuutta. Ojitusmetsien vanhetessa niihin voi
alkaa kertyd yha enemman hakkuusiéstod, jopa lahopuuta. Kunnostusojituskel-
poisiakin turvemaita saattaa jaada kunnostamatta. Lahopuun maéri lisdantyy.
Sen véhiisyys on yksi keskeisimmistéd uhanalaisuuden syista.

Biodiversiteetti on yksi nakokulma luonnon tarkasteluun. Luonnonsuojelun kan-
nalta se on tarpeellinen kisite, vaikka paikallisen tason tydvilineend sitd on mo-
nesti hankala ja arveluttava kayttdd. Professori Olli Jarvisen (sit. Kouki 1993)
sanoin: “..perussaantona tulisi pitdd huomion kohdistamista uhanalaisten aluei-
den pelastamiseen - ei niinkdén esim. ‘diversiteetin sdilyttdmiseen’. Seka diver-
siteetin mittaaminen ettd tulkinta ovat mielenkiintoisia teoreettisen ekologian
kysymyksid, mutta suojelualueiden suunnittelussa tehtdvéna on turvata alkupe-
rdista luontea eikd ‘diversiteettia’”.

Tarkasteltaessa maamme suoluontoa kokonaisuutena, ja olkoonpa nakdkulma
suometsitalouden, monimuotoisuuden, uhanalaisuuden tai suojelun, voidaan osoit-
taa, ettd turvemaista huolehtineet ovat onnistuneet tehtavissidan vihintiin koh-
tuullisesti.
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METSATALOUDEN
VESISTOVAIKUTUKSET
TURVEMAILLA

Erkki Ahti

Vesitaseen muutokset

Ennen ojitusta suon vesitase (sateen jakautuminen valuntaan ja haihduntaan) on
vakaa. Titd kuvastaa lihelld maanpintaa pysyttelevd pohjavesipinta. Ennen oji-
tusta haihdunta dominoi vesitasetta: esimerkiksi lumettoman ajan sateista lahes
2/3 haihtuu. Qjitus alentaa pohjavesipintaa ja suurentaa sen syvyysvaihtelua.
Samalla myds vesitase muuttuu epévakaaksi, ja valunta kasvaa. Vihipuustoi-
sella suolla valunnan osuus lumettoman ajan vesitaseesta saattaa valittomasti
ojitusta seuraavina vuosina olla 2/3 ja haihdunnan osuus vastaavasti vain 1/3.
Metséojitus suurentaa myds lumien sulamisen seké erityisesti kesdsateiden ai-
heuttamia valuntahuippuja.

20-30 vuodessa vesitase palautuu ldhelle alkutilannetta. Tdma johtuu osittain
puuston lisddntyvistd haihdunnasta, mutta osittain my9s ojaverkoston rappeutu-
misesta. Ojituksen vaikutus voimakkaiden kesésateiden aiheuttamiin valunta-
huippuihin on luonteeltaan pysyvampi. Téllaisten sateiden yhteydessa haihdun-
nan merkitys on pieni, ja valunta tapahtuu pinta-valuntana, jolloin ojasyvyyden
merkitys on vahidinen. Pitkalld aikavalilld ojitus pienentdd kevain tulvahuippua.
Téma4 johtuu puuston lisdéntyvistd varjostuksesta, joka hidastaa lumien sulamis-
ta.

Kunnostusojituksen vaikutuksista turvemaiden vesitaseeseen on toistaiseksi kdy-
tettdvissd niukasti tutkimustuloksia (Ahti ym. 1995a, Manninen 1995). Vaikutuk-
sen suuruusluokka riippuu siitd, missd méérin vesitaseen palautuminen uudisoji-
tuksen jalkeen johtuu puuston haihdunnasta ja missd méérin ojaston rappeutumi-
sesta. Useimmilla ojitusalueilla lisdéntyneen puuston merkitys lienee ratkaiseva,
ja kunnostusojituksen vaikutus suon vesitaseeseen jda selvdsti pienemmaéksi
kuin uudisojituksen. Kunnostusojituksen vaikutus saattaa kuitenkin olla ldhes
uudisojituksen luokkaa sellaisilla ojitusalueilla, joiden puuston kehitys on jaényt
heikoksi.

Samoin kuin kivennidismailla, erityisesti avohakkuut pienentdvit haihduntaa ja
suurentavat valuntaa. Seka vuosivalunta ettd valuntahuiput kasvavat. Kuten edella
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todettiin, vesitaseen palautuminen uudisojituksen jilkeen ldhelle alkutilannetta
Jjohtuu todennidkdisesti pddosin puuston kehityksestd. Ndin puuston poistaminen
puolestaan palauttaisi vesitaseen ldhelle uudisojituksen jalkeen vallinnutta tilan-
netta.

Hakkuun jilkeen pohjavesipinta nousee. Mikili avohakkuun yhteydessi tai vi-
littomasti sen jdlkeen tehdddn kunnostusojitus, toimenpiteiden aiheuttama vesi-
taseen muutos on voimakas.

Lannoitus lisdé nopeasti puuston biomassaa ja haihduntaa, jolloin pohjavesipinta
laskee. Ndaméd muutokset merkitsevit, ettd lannoitus pienentda jonkin verran
vuosivaluntaa ja pienisti sateista aiheutuvia valuntahuippuja.

Vaikka suon metsdtaloudellinen kdytto vaikuttaa suhteellisen voimakkaasti itse
suon vesitaseeseen, virtaamasuhteet eivit ole oleellisesti muuttuneet Suomen
péadvesistoissa.

Veden laatumuutokset

Uudisojituksen ehka pahin vesistohaitta on kiintoainekuormituksen kasvu, joka
on suurimmillaan kaivutdiden aikana ja muutaman vuoden ajan kaivun jélkeen, ja
saattaa herkasti syopyvilld mailla jatkua ojaeroosion johdosta kauan (Heikurai-
nen ym. 1978, Ahtiainen ja Huttunen 1995). Ojittaminen ei yleensé oleellisesti
vaikuta vesistdjen kannalta kriittisten aineiden, vesiliukoisen typen ja vesiliukoi-
sen fosforin pitoisuuksiin. Typpi- ja fosforikuormitus kuitenkin kasvavat, koska
soilta valuvat vesimaérit kasvavat, ja koska kiintoaines sisaltd niitéd ravinteita
(Ahtiainen ja Huttunen 1995).

Valumavesien happamuus yleensi lisdéntyy (pH laskee) ojitettaessa paksutur-
peisia, pddasiassa rahkaturvetta siséltdvia soita. Ohutturpeisia soita ojitettaessa
valumavesien pH sen sijaan nousee. Poikkeuksen muodostavat Pohjanmaan
alunamaapohjaiset, suhteellisen ohutturpeiset suot, joiden ojittaminen saattaa
erittdin voimakkaasti happamoittaa valumavesia (Komiteanmietint6 1987:62).

Ojituksen vaikutus ns. humuksen (= veteen liuennut orgaaninen aines) huuhtou-
tumiseen vaihtelee. Ojitettaessa soita, joille valuu huomattavia vesimaaria ym-
pardiviltd kivenndismailta, humuskuormituksen on todettu laskeneen. Tama joh-
tuu osittain siit4, ettd ojasto usein johtaa vahahumuksiset kivenndismaiden vedet
suon ohi, kun ne ennen ojitusta kulkivat suon kautta.

Alustavasti ndyttdd siltd, ettd kunnostusojituksen vedenlaatuvaikutukset ovat
samansuuntaisia kuin uudisojituksen, mutta pienempia (Ahti ym. 1995a, Manni-
nen 1995). Kiintoainekuormituksen kasvu on my&s kunnostusojituksen pahin

22 Metsdtalouden vesistévaikutukset turvemailla



vesistohaitta (Ahti ym. 1995b). Muutaman kunnostusojitusta seuraavan vuoden
aikana valumavesien kiintoainepitoisuudet ovat keskiméarin kymmenkertaisia
ennen kunnostusojitusta vallinneeseen pitoisuustasoon verrattuna. Kiintoaine-
kuormituksen kasvu merkitsee samalla huomattavaa kokonaistypen ja kokonais-
fosforin kuormitusten kasvua. Myds ammoniumtypen, nitraattitypen ja fosfaatti-
fosforin pitoisuudet saattavat kasvaa, mutta erityisesti fosfaattifosforin pitoisuus
jad kuormitusmielessé yleensd melko pieneksi.

Kunnostusojituksen vaikutuksesta valumaveden pH-arvo useimmiten kasvaa ja
liuenneen orgaanisen aineen pitoisuus pienenee.

Turvemaiden avohakkuun on todettu selvisti suurentaneen valumavesien fosfo-
ripitoisuuksia (Ahtiainen ja Huttunen 1995). My®s typpipitoisuuksien on todettu
turvemaavaltaisten valuma-alueiden hakkuissa kasvaneen. Osittain typpipitoi-
suuden kasvu aiheutuu samoista syist4 kuin kivenniismailla: hakkuutéhteistd ja
kuolevasta juuristosta vapautuu typped, ja turpeesta huuhtoutuu enemmén typ-
ped, koska hajoaminen nopeutuu eiké typped kéyttavaa kasvillisuutta heti hak-
kuun jilkeen ole (Nieminen 1995). My6s humuskuormitus todennékdisesti kas-
vaa nopeutuvan maatumisprosessin myota.

Turvemaiden lannoituksessa kédytetdédn fosforia, joka on suomalaisten vesistdjen
rehevoitymisen kannalta haitallisin alkuaine. Fosforin huuhtoutumisriski on suu-
rimmillaan lannoitettaessa karuhkoja, rahkaturvevaltaisia ojitusalueita, kun lan-
noite siséiltad vesiliukoista fosforia, ja kun lannoite levitetdén lumelle (Nieminen
jaAhti 1993, Jarva ym. 1995, Saura ym. 1995). Nykyinen Metsdn PK-lannos ei
sisilld vesiliukoista fosforia. Sen levittdmistd lumelle ei kuitenkaan voida suosi-
tella, koska suuri osa lannoitteen sisdltdimastd kaliumista saattaa td116in huuhtou-
tua. Kaliumilla ei ole vesistjen kannalta merkitystd, mutta metséitalouden kan-
nalta kylld. Lannoitetypped ei turvemailta juuri huuhtoudu, mikéli lannoite levite-
tadn urean muodossa ja lumettomana aikana (Nieminen ja Ahti 1993).

Vuosina 1977-88, jolloin soiden lannoitteet sisalsivit vesiliukoista fosforia, turve-
maiden lannoitus oli todennédkdisesti metsétalouden piirissd suurin yksittdinen
fosforikuormittaja. Kaytettdessa lannoitteita, joissa ei ole vesiliukoista fosforia,
vesistéihin huuhtoutuvat fosforiméédrat ovat pienid verrattuna esimerkiksi maa-
talouden fosforikuormitukseen. Fosforin liukoisuudesta riippumatta fosforilan-
noitus aiheuttaa kuitenkin pitk&daikaista huuhtoutumista (kymmenii vuosia). Tur-
vemaiden lannoitus on 1990-luvulla ollut vahaista.
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Kaytanndn vesiensuojelutoimet

Kéytinnossd on suhteellisen vaikea vaikuttaa valumaveteen liuenneisiin aine-
osiin. Sen sijaan kiintoaineen huuhtoutumiseen voidaan vaikuttaa seki oikealla
suunnittelulla ettd teknisilld suojeluratkaisuilla.

Kunnostusojituksen suunnittelun keskeisin vesiensuojeluperiaate on vilttis suu-
rien vesimédrien johtamista yhden ojan kautta. Samalla suuria ojakaltevuuksia
on viltettdava. Nykyisin ojitusalueiden vedet pyritdzin johtamaan vesistd6n mah-
dollisimman harvoja laskuojia kdyttden, jotta vesistdjen rantoja mahdollisimman
vdhin rikottaisiin. Tdma ei kuitenkaan merkitse, etté aina olisi kdytettivi vain
yhti laskuojaa. Suurten hankkeiden yhteydessa eroosiota ja kiintoainekuormi-
tusta voidaan pienentéd jakamalla ojitusalueen vedet usealle laskuojalle.

Niskaojat kerddvit usein suuria vesiméadrid. Niskaojien eroosioriskid voidaan
pienentdd ohjaamalla siind virtaavat vedet tietyin vilein sarkaojiin. Koska niska-
oja ker#d padasiassa ymparoiviltd kivenndismailta tulevia pintavesii, se saattaa
toimia riittdvdn hyvin my6s madaltuneena, ts. sen perkausta ei aina tarvita.

Mikali ojitusalueen laskusuhteet sallivat, kiintoainekuormitusta voidaan pienen-
tad kaivukatkoin sekd ojaston ja vesiston viliin jatettavilla suojavyohykkeilld.
Suojavyohykkeet pidattavit hyvin toimiessaan huomattavan osan veteen liuen-
neista ravinteista.

My®és ojien kaivujérjestyksen oikealla suunnittelulla voidaan viahentd4 kaivun ai-
heuttamaa vilitontéd kiintoainekuormitusta. Tdssd suhteessa tehokas keino on
kaivaa lasku- ja kokooja-ojat vuotta sarkaojia myShemmin.

Kunnostusojitusta suunniteltaessa tulee kdyttaa hyvaksi uudisojitusvaiheen ko-
kemukset. Erityisen eroosioherkit alueet ovat usein uudisojien syopymisen pe-
rusteella paikannettavissa.

Edelld esitetyt suunnittelun keinot ovat jo kunnostusojituksen arkipdivda: ne on
mainittu kaikkien kunnostusojitusta harjoittavien organisaatioiden suunnitteluoh-
jeissa. Kun vesi- ja ympdristolainsdadantd ja myos sen valvonta on jatkuvasti
kiristynyt, suunnitteluvirheiden aiheuttama turha kiintoainekuormitus on vihene-
massa.

Viime vuosina on seka tutkijoiden ettd vesi- ja ympéristoviranomaisten taholta
esitetty, ettid metsitalouden suunnittelussa tulisi mahdollisuuksien mukaan pyr-
ki valuma-aluekohtaiseen suunnitteluun, toisin sanoen esimerkiksi kunnostus-
ojitusta suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon my®os ldhialueiden metsitalous. Mi-
kili ojitusaluetta ympardivillad kivenndismailla toteutetaan laajoja avohakkuita,
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suolle valuvien vesien madrid ja ojaston eroosioriski saattavat huomattavasti ka
vaa, mikili ojat samaan aikaan perataan.

Teknisid vesiensuojeluratkaisuja ovat lietekuopat, laskeutusaltaat ja pintavalt
tusalueet. Lietekuopat ovat yleensi sarkaojakohtaisia ratkaisuja, joilla pyritds
pienentdmdin sarkaojien kaivutdiden vilitontd kiintoainekuormitusta, kun taz
lasku- ja kokoojaojiin kaivettavilla laskeutusaltailla pyritdan vaikuttamaan kok
ojitusalueen kiintoainekuormaan.

Laskeutusaltaat ovat nykyisin varsin yleisessé kdytossa. Niilld ei voida vaikutta
veteen liuenneiden aineiden pitoisuuksiin, mutta kiintoainetta ne oikein suunnitel
tuina pidattivit suhteellisen hyvin. Laskeutusaltaiden ongelmia ovat mitoitus
tyhjennys seké jadtyminen talvella. Metséntutkimuslaitos ja Metsékeskus Tapi
ovat tutkineet laskeutusaltaiden tehokkuutta n. 40 kunnostusojituskohteella (Aht
ym. 1995b).

Pintavalutusalueilla sovelletaan samaa periaatetta kuin ojakatkoksia ja suoja
vyohykkeitd kdytettdessd: vedet johdetaan tasaisella alueella pintaan, jolloin ve
den virtauksen hidastuessa ja jakaantuessa isolle alueelle kiintoaineen kulku py:
sahtyy. Mikili pintavalutusalueen kasvillisuus ei kuole, se saattaa pidattdd myos
liukoisia ravinteita. '

Yhteenveto

Soiden metsétaloudellisen kdyton vesistdvaikutusten osuutta koko metsétalou-
den hajakuormituksesta ei ole erikseen mééritetty. Ylipddnsi koko metsétalou-
den kuormitusosuuden erottaminen ns. luonnonhuuhtoutumasta on sekin vield
varsin karkeiden arvioiden varassa. Teollisuuslaitosten, kalanviljelylaitosten ja
voimakkaan maatalouden vaikutuspiirissd metsétaloudella ei ole vesien kuormi-
tusmerkitystéd, mutta vesistdjen metsi- ja suovaltaisilla latvaosilla metsétaloudel-
la on suuri vaikutus erityisesti kiintoainekuormitukseen.

Itse vesist6issd suometsidtalouden suurimmat haitat ovat toistaiseksi kohdistu-
neet latvavesien pohja- ja pieneliostoon seké kalakantoihin. Tulevaisuuden ris-
kejd ovat ravinteiden vapautuminen ojitusalueilta tulleesta pohjasedimentista
sekd turvemaiden paitehakkuisiin liittyvat kuormitusriskit.
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KANNATTAAKO SUOMETSIEN
RAVINNETALOUTTAHOITAA?

Mikko Moilanen

Turvemaiden metsanparannuksessa Suomi on maailman kérkimaa. Vuoden 1990
loppuun mennessd maassamme oli kuivattu metsénkasvatusta varten noin 5,4 mil-
joonaa hehtaaria soita ja soistuneita kankaita, mikd on ldhes viidennes maapinta-
alasta ja kolmannes koko metsdtalousmaan alasta. Luonnontilassa soita on vield
n. 4,3 miljoonaa hehtaaria. Soiden runsauden vuoksi ojitustoiminta on ollut laaja-
mittaista etenkin Pohjanmaalla. Kuivatusten seurauksena metsd- ja kitumaan
pinta-ala on kasvanut 1950-luvun tasosta koko maassa 1,4 miljoonaa hehtaaria
ja suometsien kasvun arvioidaan titd nykya lisddntyvén vuositasolla n. 10 milj. m’,
miki on ldhes 15 % maamme metsien vuotuisesta kasvusta (Paavilainen ja Pai-
védnen 1995). On arvioitu, ettd metsdojitukset ovat 60 vuoden aikana lisdnneet
puuston maérdd kaikkiaan 260270 milj. m’. Metsdnkasvatuksen kannalta epa-
onnistuneita nevojen ja karujen soiden ojituksia on arvioitu olevan kaikkiaan 10—
15 % ojitusalasta (Keltikangas ym. 1986). Huomattava osa téllaisista karuista
kohteista on syyti jéttad yllapitokelvottomina palautumaan kohti luonnontilaa.

Ojitus ei aina tuota toivottua tulosta viljavammillakaan soilla. Jos kyseessé on
alunperin nevainen, mérka ja paksuturpeinen suotyyppi, metsikon suotuisa alku-
kehitys monesti tyrehtyy ja puusto rappeutuu jo nuorella idlld. Puuston heikkoon
kasvuun ovat tdllin usein syyna ravinnepuutokset, silld suot poikkeavat ravinne-
taloudeltaan olennaisesti kankaista. Viljavimpia korpia lukuunottamatta turve-
maissa on kivenndisravinteita — kuten fosforia, kaliumia, booria, sinkkia ja kupa-
ria — yleensd niukasti ja huomattavasti vahemman kuin kivenndismaissa. Toi-
saalta typen médra vaihtelee erittdin paljon (esim. Westman 1981). Typen riitta-
vd vapautuminen kasvualustan turpeesta puuston kdyttoon on metsénkasvatuk-
sen perusehto turvemailla.

Turvemaan ravinteisuudesta

Typpi ja fosfori ovat turpeessa ldhes kokonaan orgaanisesti sitoutuneina ja va-
pautuvat kasvien kdyttoon mikrobiston hajotustyon eli mineralisaation seurauk-
sena. Koska mikrobisto on hajotustuotteiden ensisijainen kédyttédjd, vain osa ra-
vinteista jda puiden kdyttoon. Mineralisaatio on sitd nopeampaa, mité tehok-
kaampi on suon ojitus, mitd korkeampia ovat turpeen typpi- ja fosforipitoisuudet
jamitd lampimadmmissd ilmasto-oloissa kohde sijaitsee.
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Kalium ja boori ovat turpeessa vesiliukoisessa muodossa ja huuhtoutuvat hel-
posti valumavesien mukana. Nitd ravinteita turpeessa on erityisen niukasti alun-
perin vetisilld, puuttomilla tai vahdpuustoisilla soilla, kuten nevoilla, sararimeilld
Ja sarakorvissa. Kaliumia saattaa vanhoilla, voimakkain hakkuin késitellyilla ra-
meiden ojitusalueilla olla puuston juuristokerroksessa (20 cm:n pintaturve) vain
40-50 kg/ha, mika vastaa 80—100 m’:n puustoon sitoutunutta kaliumin mairas
(Kaunisto ja Paavilainen 1988). Hakkuin kisittelemattomilld raimeiden ojitusalu-
eilla ja ojittamattomilla rdmeilld méarat ovat suunnilleen kaksinkertaisia (Laiho
jaLaine 1994).

Ojitusalueen ikddntyesséd puustoon siirtyy pysyvasti yhd suurempi osa turpeen
ravinnevaroista. Tdma merkitsee ennen pitkda kivenndisravinnetaseen heiken-
tymisté kaikilla sellaisilla soilla, joilla puiden juuret eivit saa ravinteita pohja-
maasta. Varttuneen suoménnikon eldvéssa puustossa etenkin kaliumia, booria ja
sinkkid on runsaasti — jopa enemman kuin kasvualustassa (Kaunisto ja Paavi-
lainen 1988, Moilanen ym. 1996). My6s hakkuiden yhteydessa kasvupaikalta
kulkeutuu ravinteita pois, osa hakkuupoistuman mukana, osa huuhtoutumisen
kautta (Ahtiainen 1988). Kokopuunkorjuun, jossa metséstéd vieddan runkopuun
lisaksi my0s latvukset, pelatdadn koyhdyttavin etenkin kalium- ja boorivaroja —
sisédltdvathan puiden oksat, neulaset ja kdvyt yli puolet puuston maanpaillisiin
osiin sitoutuneista ravinteista (Finér 1989, 1992, Kaunisto 1995). Erdiden ennus-
teiden mukaan paksuturpeisilla ojitusalueilla joudutaan viimeistién toisen puusu-
kupolven aikana turvautumaan lannoitukseen, mikali kestdva puuntuotos niilld
halutaan varmistaa.

Suometsien lannoituksen perusteet

Soiden lannoitustoiminta kdytdnnon mittakaavassa kdynnistyi 1960-luvulla. Tur-
vemaita on lannoitettu kaikkiaan n. 1,7 miljoonaa hehtaaria. Lannoituksen huip-
puvuodet ajoittuvat 1970-luvun puoliviliin, jolloin ojitusalueita kasiteltiin vuosit-
tain koko maassa yli 100 000 hehtaaria. 1980-luvulla lannoitussuoritteet alkoivat
nopeasti pienentyd, ja 1990-luvun alkuvuosina tilastoitiin endd n. 10 000 ha:n
vuotuissuoritteita. Aallonpohja saavutettiin vuonna 1993, jolloin lisdravinteita sai
vain 408 suohehtaaria (kuva 1). Viime vuosina lannoitusalat ovat tosin hieman
kasvaneet, mutta ravinnetalouden hoitotarpeen kannalta tdysin riittimattomasti.
Tutkimukset ja kdytanto osoittavat, ettd huomattava osa ojitusaluepuustoista kérsii
kivenniisravinteiden puutoksista, jotka aiheuttavat voimakasta puiden kasvun
taantumista ja jopa puustokuolemia, mikali ravinnetaloutta ei lannoituksella kor-
jata. Ojitusalueiden puustoista n. 2/3 tiedetddn kérsivin fosforin ja n. 1/3 ka-
liumin vajauksesta puiden optimikasvua ajatellen (Moilanen 1992). Esim. Oulun
l44nin suominnikdistd yli 300 000 ha kaipaisi ravinneolojen parantumista.
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Lannoituksen avulla metsikkoon lisétdén puiden kasvua eniten rajoittavia ravin-
teita, joiden avulla puusto parantaa kasvuaan ja jatkaa kehitystdin terveeni.
Suopuustoissa kasvun ns. minimiravinteita ovat yleensa fosfori ja kalium, karuil-
la soilla liséksi typpi. Koska turvemaat ovat luonnostaan happamia, voidaan nii-
den lannoitteissa kayttdd hidasliukoista kotimaista apatiittia fosforin ldhteeni.
Samalla fosforin huuhtoutumisriski ojastoon ja ympardiviin vesist6ihin olennai-
sesti viahenee verrattuna aiemmin kdytettyihin lannoitteisiin. Myds kaliumin ldh-
teend voidaan kayttia hidasliukoista, niinikdén kotimaista biotiittia vesiliukoisen
kalisuolan asemasta (Kaunisto ym. 1993). Nykyisin markkinoilta saatavat lan-
noitteet sisaltavit paaravinteiden lisaksi usein myos puiden tarvitsemia hivenai-
neita. Suopuuston kasvua on mahdollista lisétd myds erilaisilla jateaineilla, kuten
puun ja turpeen tuhkalla. Jateaineiden kdytossa tulee kuitenkin ottaa huomioon
niiden metsékayttod ohjaava lainsdaadanto.

Hehtaaria
70000
—o— Etela-Suomi
60000 —— Véli-§uomi
Lappi

50000
40000 1
30000 +
20000 +

10000 1

1967
1969 +
1971 +
1973
1975
1977
1979
1981
1983 +
1985
1987
1989
1991
1993

1950-65

Kuva 1. Suometsien lannoitukset ajanjaksolla 1950—-1993 eri osissa maata. Vali-
Suomi = Keski-Pohjanmaa, Pohjois-Pohjanmaa ja Kainuu.
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Lannoitustarpeen maarityskeinoja

Eteld-Suomessa typped vapautuu luontaisesti puiden kayttoon tyydyttiavisti, kun
kasvualustan typpipitoisuus puiden juuristokerroksessa (5—15 cm:n syvyys) on
vihintddn 1,5 % turpeen kuiva-aineesta (Aarnio ym. 1997). Keski ja- Pohjois-
Pohjanmaan seké Kainuun ilmastollisesti viileammissi oloissa typen mobilisaa-
tio on hitaampaa ja typen tarve tyydyttyy luontaisesti vasta kun turpeen typpipi-
toisuus ylittdd 2 %:n rajan. Koillismaalla ja Eteld-Lapissa puiden typen tarve
tyydyttyy vasta ruohoisilla turvemailla (turpeen N>2,5 %). Em. typen raja-arvo-
jenylédpuolella ei typen lisdykselld ole saatavissa merkittdavid puuston kasvunli-
sdyksid.

Turpeen typpipitoisuutta voidaan maastossa arvioida turpeen maatumisasteen
avulla (von Postin silmévarainen puristusmenetelma). Rahkaturpeella maatu-
misaste 3 vastaa noin 1,3 %:n typpipitoisuutta ja maatumisaste 4 noin 1,5 %:n
typpipitoisuutta. Pohjois-Suomessa typpilannoitustarpeen raja-arvoa vastaava
maatuneisuusluokka on 5-6. Tarkempi kuva puiden ravinnetilasta saadaan neu-
lasanalyysin avulla, miké on verrattain luotettava turvemaiden méannikdiden ja
kuusikoiden ravinnetilan arviointimenetelma (Paarlahti ym. 1971). Neulasniyt-
teet kerédtddan puiden lepokauden aikana talvella latvusten ylimmisté oksista.

Suometsikdn ravinteisuutta arvioidaan perinteisesti kasvupaikkatyypin ja pinta-
kasvillisuuden perusteella. Ojikko- ja muuttumavaiheen ojitusalueilla, joilla alku-
perdisti kasvilajistoa on vield helposti 16ydettévissd, pintakasvillisuus kuvaakin
kohtalaisen hyvin turpeen typpipitoisuutta ja samalla metsikon lannoituskelpoi-
suutta. Kaliumin riittivyyttd on mahdollista arvioida suotyypin lisiméireiden,
kuten ohutturpeisuuden, nevaisuuden ja siniheinéisyyden perusteella. Ravinneti-
lan arvioinnissa voidaan hyodyntidd myos metsikossa esiintyvéad alikasvosta: jos
alikasvoskuusten vanhat neulaset ovat kellertévia tai kellanruskeita ja uusimmat
neulaset helakan vihreité, niin kyseessa on kaliumin puutos.

Lannoituksen puustovaikutukset

Peruslannoituksella tarkoitetaan ensimmaisté hajalevityksend tehtyé lannoitus-
ta. Runsastyppisilld soilla peruslannoitus tehdédan fosfori-kalium -lannoituksena
(PK) ja niukkatyppisilld turvemailla typpi-fosfori-kalium -lannoituksena (NPK).
Typen kiytto tulee kuitenkin rajoittaa vain kaikkein karuimmille soille. NPK-
lannoituksen on nimittdin todettu erdissa tapauksissa lisdédvén ménnyn sienituho-
alttiutta (versosurma, mannynversoruoste) ja voivan alentaa puuston kasvua run-
sastyppisilld nevarameilla.

Lannoitusvaikutuksen méaaraavimmat tekijat soilla ovat kohteen maantieteelli-
nen sijainti ja kasvualustan typpitaso. Koska puuston luontainen kehitysrytmi

30 Kannattaako suometsien ravinnetaloutta hoitaa?



Eteld-Suomessa on nopeampaa kuin Pohjois-Suomessa, myds lannoituksen ai- -
heuttama puuntuotoksen lisdys on eteldmpéna méaarallisesti suurempaa kuin poh-
joisen viiledssd ilmastossa. Uusimpien Metsantutkimuslaitoksen tutkimustulos-
ten mukaan fosfori-kaliumlannoitus parantaa Etelé- ja Keski-Suomessa puuston
tilavuuskasvua 15 vuoden aikana keskiméaarin 0,8-2,5 m’/ha/v (20-115 %) ja
Pohjois-Suomessa 0,50—1,40 m*/ha/v (20—60 %), riippuen kasvupaikasta ja puu-
lajista (Aarnio ym. 1997, kuva 2). Parhaimmillaan PK-lannoitus on lisinnyt mén-
nyn kasvua runsastyppisten suotaimikoiden ja nuorten kasvatusmetsien kokeis-
sa jopa 5—6 m*/ha/v.

Fosfori-kaliumkasittely vaikuttaa puuston kasvuun paksuturpeisilla ja runsastyp-
pisilld suotyypeilld 15-30 vuoden ajan. Fosforin vaikutus on osoittautunut ravin-
netaloustutkimuksissa aiemmin luultua pitempiaikaiseksi (esim. Penttild ja Moi-
lanen 1987). Kaliumista alkaa olla uudestaan puutetta usein jo 15 vuoden kulut-
tua kalisuolalannoituksesta (Kaunisto 1992). Suositeltavaa on till5in tehda vili-
lannoitus kaliumilla.

Hyvilaatuisella puuntuhkalla voidaan typpirikkaalla suolla saada aikaan erittdin
pitkdaikainen —jopa yli 50 vuotta kestdva — maanparannusvaikutus ja voimakas
puuston kasvureaktio (Issakainen ym. 1996, Silfverberg 1996). Puuston vuotui-
nen kasvunlisdys voi olla jopa yli 10 m*/ha. Puustossa ja pintakasvillisuudessa
tapahtuneet muutokset ovat olleet sitd suurempia, mité viljavammalia (so. run-
sastyppisemmalld) kasvualustalla tuhkaa on kéytetty. Alkuaan nevaisilla, véhin-
tdadan ruohotasoa olevilla soilla puun tuhkan vaikutukset ovat hyvin pitkdaikaisia
ja voimakkaita, kun taas karummilla, rimealkuperéi edustavilla niukkatyppisilla
kohteilla tuhkan vaikutus on jadnyt vaatimattomaksi verrattuna esim. kaupalli-
seen PK-lannokseen. ’

Puuntuhkan on havaittu soveltuvan hyvin myos puiden ravinneperiisten kasvu-
héirididen torjuntaan. Erdilla pellonmetsityskokeella puunkuorituhkalla voitiin
selvdsti vdhent4d tai jopa eliminoida boori- ja kaliumvajauksesta voimakkaasti
karsivian nuoren ménnikon kasvuhdiriot (Ferm ym. 1992).

Turpeentuhkan soveltuvuutta metsanlannoitukseen heikentéa se, ettd se sisdltaa
fosforia lukuunottamatta niukalti muita puiden tarvitsemia ravinteita. Maaperan
neutralointikyky jaa myos vahdiseksi. Ojitusalueiden nuorissa mannikoissa tur-
peentuhka on lisdnnyt puuston kasvua 13 vuoden aikana n. 20 % lannoittamatto-
maan verrattuna, miki on selvisti vihemmin kuin puuntuhkalla tai PK-lannoit-
teella saatu kasvureaktio (Issakainen ym. 1994).

Karuimmilla soilla puuston kasvunlisdyksen aiheuttaa etupéddssa lannoitetyppi ja
lannoituksen vaikutusaika jd4 yleensd alle 10 vuoden mittaiseksi (Moilanen &
Issakainen 1990). Koska metsdnkasvatus soilla keskittynee tulevaisuudessa
kohteisiin, joissa typped on luontaisesti puille riittdvésti, ei mydskaan lannoitetyp-
ped tultane kdyttdamaédn soiden lannoituksessa.
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Mikili suometsikkd lannoitetaan uudelleen 15 vuoden kuluttua peruslannoituk-
sesta, puusto ei reagoi lisdravinteisiin yhtd voimakkaasti kuin ensimmaiselli ker-
ralla (Moilanen 1993). Syyni on se, ettd ensimmaéisen lannoituksen vaikutus
ulottuu — joskin asteittain heikentyen — vield uusintalannoituksen jélkeiseen ai-
kaan. Tyypillisesti jatkolannoitusvaikutus on alkuvuosina vaatimaton, mutta voi-
mistuu myShemmin. Tuoreet selvitykset osoittavat fosfori-kalium-jatkokésitte-
lyn aiheuttaneen koetilanteissa 15 vuoden aikana Eteld-Suomen miannikoissi
kasvupaikasta riippuen keskimaérin 0,6—1,3 m*:n (20-30 %) ja Pohjois-Suomes-
sa 0,3-0,8 m*:n (10-20 %) vuotuisen lisdkasvun (Aarnio ym. 1997, kuva 2).
Pohjois-Suomessa typen kéytostd nédyttdd olevan jatkolannoituksessa hyotyi
enemman kuin peruslannoituksessa. Koetulokset kotimaisista hidasliukoisista ja
“luonnonmukaisista” fosfori- ja kaliummineraaleista (apatiitti, biotiitti) viittaavat
siihen, ettd niilld voitaisiin ojitusaluemetsien ravinnetalous tasapainottaa pitem-
miksi aikaa kuin perinteisilld nopeavaikutteisimmilla yhdisteilla (raakafosfaatti,
kalisuola). Apatiitin ja biotiitin vaikutukset ilmenevit puustossa selvind vasta noin
5 vuoden kuluttua lannoituksesta, mutta 10 vuoden kuluttua puiden fosfori- ja
kaliumtila ja kasvu ovat jo samalla tasolla tai korkeampia kuin helppoliukoisilla
lannoitteilla (Kaunisto ym. 1993).

Mainnyn tiedetddn reagoivan ravinnelisdykseen kuusta ja koivua voimakkaam-
min. Kuusen ja hieskoivun kasvupaikoiksi korpisoilla valikoituvat jo luonnostaan
ravinnetaloudeltaan viljavimmat kasvupaikat, joilla tuotos on mannyn tuotosta
korkeampi. Minty ja kuusi ndyttavit poikkeavan toisistaan my®s siind, ettd kuu-
si hyotyy typen lisdyksestd enemman kuin ménty. Suhteelliset kasvureaktiot jaa-
viit kuusella kuitenkin pienemmiksi kuin mannylld. Kuusi ndyttda hyStyvan Poh-
jois-Suomen oloissa ldhinnd typen kiytostd; sensijaan PK-reaktiot jdivit yleensa
vaatimattomiksi (Moilanen ym. 1996). My&s hieskoivikoissa puuston kasvu rea-
goi alustavien tulosten mukaan lannoitukseen heikommin kuin ménnikoissa (esim.
Moilanen 1985). Lannoitusvaikutus nikyy kuitenkin mm. koivunlehtien ravinne-
pitoisuuksissa ja paksuturpeisilla kohteilla my&s puuston kasvussa.

Hivenravinnelisdykset (B, Zn, Mn, Cu) eivit tehtyjen tutkimusten mukaan ole
juuri vaikuttaneet puuston kasvuun. Mannynneulasten booripitoisuus yleensé
kohoaa booria sisiltdvid lannoitteita (esim. Metsidn PK) kdytettdessd. Lisdksi
mangaani- ja kuparipitoiset yhdisteet ehkdisevit ravinnepitoisuuksien ohentumi-
sen, miki usein ilmenee pelkdn paidravinnekasittelyn saaneilla puilla (Moilanen
1993).

Turvemaiden lannoitusten kokonaisvaikutuksista metsien kasvuun voi esittdd vain
suuntaa-antavia arvioita. Puuston kasvunlisdyksen osoittamiseksi on tunnettava,
miten lannoitustoiminta ajallisesti on kehittynyt (kuva 1) ja miké on ollut kerta-
lannoituksen aiheuttama kasvunlisdys eri suotyypeilld maa eri osissa (kuva 2).
Olettamalla, etti erilaisten suotyyppien lannoitusta on tehty samassa suhteessa
kuin niitd on ojitettu ja ettd lannoituskasittelyt ovat olleet ohjeiden mukaisia, paa-
dytdin arvioon, jonka mukaan ajanjaksolla 1950—1993 tehdyt lannoitukset ovat
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tuottaneet puuta kaikkiaan 40-50 milj. m’. Laskelmassa lahdetédén siité, ettd
valtaosa lannoituksista on ollut mannikdiden peruslannoitusta. Lannoitetun puus-
ton kasvun oletetaan liséksi jatkuvan suuremmasta puustopdédomasta johtuen
korkeammalla tasolla n. 5-10 vuoden ajan vield vilittomén lannoitusvaikutuksen

paityttya.

Kasvunlisays,

mhaivuosi PERUSLANNOITUS

2517

BEE- ja K-Suomi
B PoKa, Kai, KePo, PoPo
OLappi

PK NPK PK NPK
R yppinen kas Niukkatyppinen kasvualusta
JATKOLANNOITUS
Kasvunlisays, m¥ha/vuosi
2,5

B E- ja K-Suomi
W PoKa, Kai, KePo, PoPo
O Lappi

PK NPK PK NPK
yppi I | Niukkatyppinen kasvualusta

Kuva 2. Perus- tai jatkolannoituksella koeolosuhteissa saatu keskimaarainen
kasvunlisdys 15 vuoden aikana erikseen niukka- ja runsastyppisilla ojitusalu-
eilla. Tulos perustuu yli 1 000 méntykoealaan. PoKa = Pohjois-Karjala, Kai =
Kainuu, KePo = Keski-Pohjanmaa, PoPo = Pohjois-Pohjanmaa.
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Lannoituksen kannattavuus

Uusimpien selvitysten mukaan suopuustojen lannoitus on Eteld-Suomessa kan-
nattavampaa kuin Pohjois-Suomessa, runsastyppisilld soilla kannattavampaa kuin
niukkatyppisilld soilla ja méannikoissa kannattavampaa kuin kuusikoissa tai koivi-
koissa. Lannoitetypen lisdys fosforin ja kaliumin lisdksi ei yleensi ole kovin pe-
rusteltua, vaikka typen kdytto parantaakin puuston kasvua karuilla soilla.

Parhaissa Eteld-Suomen tukkipuumannikéissa fosfori-kaliumlannoitus tuottaa
15 vuoden aikana ldhes 15 %:n sisdisen koron sijoitetulle padomalle (nettotuotto
yli 7000 mk/ha) ja kuusikoissa vastaavasti 9 %:n sisdisen koron. Runsastyppi-
sten kohteiden méannikdissd lannoitus on kannattavaa myos Pohjois-Suomessa,
jossa sisdinen korko 15 vuodessa nousee parhaimmillaan 6-9 %:iin (nettotuotto
n. 3 000 mk/ha). Sensijaan korpikuusikoista odotettavissa olevat lisdtuotot eivit
Pohjois-Suomessa peitd yleensé edes lannoituskustannuksia (Aarnio ym. 1997).

Toistuvan lannoituksen kannattavuuteen vaikuttaa ensimmaéisestd lannoitukses-
ta kulunut aika. Uusintalannoituksen erilliskannattavuus jaa sitd heikommaksi,
mitd enemman ensimmaéinen kasittely vield vaikuttaa puuston kasvuun uusinta-
késittelyn jdlkeisend aikana. Jos uusintalannoitus tehddén 15 vuoden kuluttua
ensimmadisestd lannoituksesta, nettotuottojen nykyarvoilla ja sisdiselld korolla
maédritetty kannattavuus jad hiukan ensimmaéisen peruslannoituksen kannatta-
vuutta heikommaksi. Uusintalannoitus pelkilld kaliumilla tuottaa mannikoissi
hyvin taloudellisen tuloksen, mikéli fosforia on ensimmadisen lannoituksen jéljiltd
metsikossa riittavasti. Kuusikoissa toistettu typpi-fosfori-kaliumkésittely nayttad
Pohjois-Suomessa sen sijaan hiukan yllattden lisddvan puuston kasvua enem-
main kuin ensimmdiselld kerralla ja muodostuvan siten kannattavammaksi (Aar-
nio ym. 1997).

Taloustulokseen vaikuttaa oleellisesti my6s puuston kehitysvaihe eli se, saadaanko
lannoituksen lisdkasvu realisoitua tukki- vai kuitupuuna. Niukkatyppisilld soilla
vain tukkipuuvaihetta ldhentelevin metsikon lannoittaminen on mielekésta. Run-
sastyppisillé soilla lannoitus tuottaa hyvén taloustuloksen my&s nuorissa ménty-
puustoissa vield Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun korkeudella (Rantala & Moila-
nen 1993).

Tiedon aukkoja

Vaikka turvemaiden ravinnetaloutta on tutkittu varsin intensiivisesti, ei tiedon
taso kaikilla osa-alueilla ole viel4 riittavaa. Turpeen orgaanisen aineksen hajoa-
misprosessi tunnetaan puutteellisesti, samoin lannoitteiden huuhtoutuminen ja
vaikutukset esim. kasvualustan mikrofaunaan. Lannoituksen taloudellisuudesta
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tarvitaan lisdd tutkimustietoa, samoin eri puulajien lannoitusreaktioiden eroista..
Koska lannoitteet ja jopa lannoitteiden raaka-aineet ovat 1970-luvulta ldhtien
merkittdvésti muuttuneet ja kehittyvit jatkuvasti, joudutaan koetoimintaa jatka-
maan myds tulevaisuudessa. Keskeisimpind tutkimusteemoina voidaan esittdd
seuraavat:

o Ravinnelisdyksen vaikutus puuston kehitykseen ja ravinnetalouteen turvekan-
gasvaiheessa olevilla suokasvupaikoilla. Koskee etenkin Eteld-Suomen uu-
distamisvaiheen mannikoitd ja ravinnelisdyksen vaikutusta luontaiseen uudis-
tumiseen.

o Lannoituksen vaikutus metsien tuhoalttiuteen (esim. talveentumishéirict, sieni-
jahyonteistuhot).

o Lannoituksen aiheuttamien turpeen ravinteisuusmuutosten merkitys kasvupai-
kan monimuotoisuuteen ja monik&dyttoon (marjat, sienet).

o Hidasliukoisen typen (esim. Kemifix) kdyttémahdollisuudet suometsien lan-
noituksessa.

2t Hidas- ja nopeavaikutteisten ravinneyhdisteiden huuhtouminen ojitusalueilta.

o Kéytannon lannoitustoiminnan aiheuttama puuntuotoksen kokonaislisdys ja li-
sdyksen raha-arvo erityyppisilld ojitusalueilla Suomessa.

o Maastoarviointiin soveltuvan lannoitustarpeen ja -tuotoslisdyksen méadritys-
menetelmén kehittdminen kdaytdnnon metsétaloutta varten.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Kaukokartoitusmenetelmét ovat yksi vaihtoehto metsétalouden maastotydkus-
tannusten alentamisessa varsinkin, jos seudun kulkuyhteydet ovat hankalat. Il-
mavalokuvia ja satelliittikuvia onkin sovellettu suuralueiden metsévarojen ja puus-
ton terveydentilan inventoinneissa (Poso ja Kujala 1971, Jaakkola 1981, Hame
1991). Satelliittikuvien erotuskyky ei kuitenkaan viel4 riitd metsikkokuviota kos-
kevan paitoksenteon tasolle (Hame 1991). Sen sijaan niiden avulla voidaan teh-
da metsikkdaluetason paatoksid. Lauhasen ym. (1995) mukaan véri-infrakuvien
avulla oli mahdollista paikantaa vanhoilta ojitusalueilta kunnostusojituskelvotto-
mat karut rimeet sekd potentiaaliset lakkasuot.

Kaikki puustoa tai kasvupaikkaa koskevat ilmiét eivit kdy maastoarvioinnissa
esille. Muun muassa puuston terveydentilaa tai ravinnepuutoksia voidaan ha-
vainnoida tehokkaammin kaukokartoitusmenetelmia hyviksi kéyttiden kuin maas-
tosta kisin (Pietildinen ja Kuivamaki 1982). My6s pienilmastoon liittyvit nako-
kohdat saattavat selvitd paremmin kaukokartoituksen avulla. Metséanuudistami-
seen liittyvit kysymykset ovat hankalia mm. ilmastokysymysten osalta. Pellon-
metsitys kuuselle saattaa epdonnistua, vaikka muut metsityksen edellytykset oli-
sivat kunnossa (Hyt6nen 1995). Kaukokartoitusmenetelmin voitaneen paikan-
taa myds maanviljelyyn soveltuvat hallattomat alueet. Paitsi metsasuunnittelun
nikokulmasta, kaukokartoitusmenetelmien kayttokelpoisuutta on tarpeen tutkia
myds metsitalouden ymparistovaikutuksia arvioitaessa. Muun muassa Solantie
(1994) on paitellyt metsédojitusten viilentdavan pienilmastoa. Tosin tutkimus ka-
sitteli vain yhti Eteld-Pohjanmaalla sijaitsevaa ojitusaluetta.

Shilin (1980) on esittanyt limpdkuvauksen soveltuvan hydrologian, maanparan-
nustoimien, rakennusgeologian, vesien saastumisen, lumi- ja jadpeitteen sekd
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geologian eri sovellusten tutkimiseen. Yhdysvaltain kauppaministerién organi-
saatio, NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) ylldpitii si-
viilikdyttoon tarkoitettua operatiivista sadsatelliittiohjelmaa. NOA A-sarjan sa-
telliitit ovat polaarisella kiertoradalla noin 833 kilometrin korkeudessa kiertivii
aurinkosynkronisia satelliitteja. Nykyiset NOAA-sarjan satelliitit kartoittavat
koko maapallon kahdesti pdivéssa. Satelliitteja on kdytosséd yleensi kaksi sa-
manaikaisesti eri kiertoradoilla (numerot 10 ja 11), joilla saadaan havaintoja sa-
masta kohdasta maapalloa ainakin neljasti vuorokaudessa (Avery ja Berlin 1992).

Suomessa NOAA-ldampdsatelliittikuvia on sovellettu aikaisemmin geologian tut-
kimustarpeisiin (Paarma ym. 1994). Kuvilla voi olla kdytt6d myds metsétalou-
den paitoksenteon (metsdsuunnittelun) sekd metsdtalouden ymparistovaikutus-
ten arvioinnin tukena.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida NOAA-lampdsatelliittikuvien avulla Oulun
ja Haapaveden alueiden ilmasto-oloja seka selvittdaa esimerkkitapausten valossa
kuvien kdyttémahdollisuuksia metsétalouden suunnittelussa. Y mparistovaikutusten
arvioinnin kannalta tavoitteena oli arvioida metsédojitusten vaikutusta pienil-
mastoon.

Tutkimushypoteesina oli, ettd vesi varastoi lamp64 jolloin viiledt alueet nakyvit
satelliittikuvissa sinisiné ja lampimat alueet punaisina. Limpdkuvista voitiin siis
rajata toisaalta lampimat ja toisaalta hallanarat alueet. Satelliittikuvien antamia
sdvyarvoja verrattiin visuaalisesti kdytossd olevaan peruskarttamateriaaliin, jon-
ka perusteella tehtiin johtopdatoksid lampokuvien antamasta informaatiosta ja
kayttomahdollisuuksista metsdsuunnittelussa ja metsiatalouden ymparistovaiku-
tusten arvioinnissa.

2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimukseen valittiin kaksi aluetta, joiden koko oli 70 km x 70 km. Oulun ympi-
ristd on vihdjdrvinen, kun taas Haapaveden seudulla on paljon vesistdjd. Satel-
liittikuvat oli otettu 10.6.1992 klo 02.19 GMT. Kuvamateriaalista tehtiin Geolo-
gian tutkimuskeskuksen Pohjois-Suomen aluetoimistossa virilliset satelliittika-
navan 4 Kelvin-arvoja osoittavat lampokartat. Kartan mittakaava oli 1:5000 000
jaalueen koko noin 5000 nelickilometrid (kuvat 1 ja 2).

Nykyisissd NOAA-sarjan satelliiteissa on kuvauslaitteistona AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer) -systeemi, joka kasittda nelja tai viisi
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kanavaa spektrin eri osista. NOAA-11 satelliitti kuvaa aineistoa viidelld eri ka-
navalla (taulukko 1).

Taulukko 1. NOAA-satelliittin kanavien aailon pituudet.

Kanava Aallonpituus (um)

1 0.55-0.7 (punainen)

2 0.7-12 (1ahi-IR)

3 3.7-3.9 (keski-IR)

4 10.3-11.3 (terminen-IR)
5 11.3-12.3 (terminen-IR)

Satelliitissa on ndkyvin valon punaisen alueen, ldhi- ja keski-infra-alueiden seka
termisen alueen kanavat. Systeemi kuvaa jatkuvasti 2 800 kilometrin levyista
kaistaa lentoradan alapuolelta. Kuvapikselin koko satelliitin alapuolella oli alku-
perdisaineistossa 1,1 kmx 1,1 km.

Téssa tutkimuksessa kdytettiin termisen kanavan 4 kuvaamaa aineistoa. [lma-
tieteen laitokselta saatiin tutkituilla alueilla olevilta kuudelta havaintoasemalta
kuvauspdivin lampdatilat (taulukko 2).

Taulukko 2. Tutkimusalueen lampétilat [Imatieteen laitoksen havaintoasemilla
10.6.1992 klo 03.00, klo 06.00 ja klo 09.00 seka NOAA-satelliittikuvien lam-
pétilat klo 02.19 GMT.

klo03.00  klo 06.00 klo09.00 klo02.19

Oulu, lentoasema 9.6 10.7 17.5 6.0
Muhos, kirkonkyla 5.7 — 17.8 52
Haapavesi 76 — 19.0 56
Qulainen 34 — 18.4 6.6
Vaala, Pelso 94 — 19.0 54

Koska ojitetuista suoalueista ei ollut olemassa erillistd kuvainformaatiota, ojitetut
alueet otettiin tarkasteluun peruskartoilta (1 : 50 000). Neliokilometrin suuruiset
karttaruudut jaettiin neljddn yhtd suureen osaan pysty- ja vaakaldvistdjilld. Jos
neljanneksen pinta-alasta oli silmivaraisesti arvioituna enemman kuin puolet
ojitettu, se rasteroitiin erilliselle, kartan koordinaattien kanssa yhtenevélle milli-
metripaperille ojitetuksi alueeksi. Ojitusalueita kuvaavat rasterikartat (kuvat 3 ja
kuva 4) skannattiin ja muokattiin samaan mittakaavaan sateliittikuvien kanssa.
Karttojen paillekkain asettelua ja visuaalista tarkastelua varten molemmista ras-
terikartoista tehtiin lapinakyvét kalvot.
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Kuva 1. NOAA-11-kuvassa Oulun ymparisto.
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Kuva 2. NOAA-11-kuvassa Haapaveden ymparisto.

Karttojen péillekkiin asettelu voitiin tehdd merenranta- ja jarvirajojen perus-
teella, koska vesialueiden lampétilat ovat lampdoskaalan yldpadssa violetilld osal-
la. My6s muita lampimii alueita, kuten jokilaaksoja ja harjuja, voitiin kiyttai
apuna paillekkdin asettelussa.

Vertaamalla keskendin peruskartoilta millimetripaperille rasteroitua ojainformaa-
tiota ja satelliittikuvien vérisavyinformaatiota voitiin tehdd visuaalisia paételmia
alueellisista lampétilaolosuhteista. Soiden (rdme tai neva), vesistdjen ja harjualu-
eiden perusteella voitiin tehdd arvioita myds alueiden pienilmastosta.
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Kuva 3. Qjitukset Oulun ymparistéssa (vrt. kuva 1).
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Kuva 4. Ojitukset Haapaveden ymparistéssa (vrt. kuva 3).

3 Tulokset ja tarkastelu

Kuvausaikaan eli juuri ennen auringonnousua auringon lammittava vaikutus on
kaytannossd minimissd. Talloin alueiden luontaiset Iimpdolot tulivat lampokuvis-
ta esille kaikkein selvimmin. NOAA-kuvat oikaistiin koordinaattien suhteen ja
kuvien sdvyarvot muutettiin Kelvin-asteikolle siten, ett4 siniset varisavyt kuva-
sivat viileitd maastokohtia ja punaiset vastaavasti laimpimid kohtia. Verrattaessa
kuvien lampétiloja Ilmatieteen laitoksen sddasemien lampétilahavaintoihin kédvi
ilmi, ettd klo 03.00 ja klo 06.00 ldmpdtilat olivat korkeammat kuin lampokuvien
vastaavien alueiden klo 02.19 GMT lampétilat Oulaisten klo 03.00 lampétilaa
lukuunottamatta (taulukko 1).

Tulokset perustuivat lamposatelliittikuvan ja peruskartan visuaaliseen vertailuun.
Vertailu osoitti selvisti, ettd Oulun ympéristossd pienilmastoltaan limpimét ran-
nikkoseudut ja vesistdjen varsialueet ovat soveliaita maanviljelyyn. Vesistot lam-
mittivit ja tasaavat maan ldheisen pienilmaston lampdoloja. Tama johtuu siité,
ettd lampositeily imeytyy ja lampo varastoituu veteen. Lamp6 heijastuu vesis-
t6istd takaisin ymparistoon tasaten ldhialueen lampoétilan vaihteluja. Limpimind
muodostelmina erottuivat myds Rokuan harjulaakso sekéd Tyrnédvén alue, jota on
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perinteisesti pidetty satoisana viljelyalueena. Sisimaan vihivesistoiset alueet
nakyivit lampokuvissa viiledampiné (Paarma ym. 1994) (kuva 1). Siika-, Kala- ja
Pyhéjokivarsi sekd Haapaveden ympiristo pienine jarvineen erottuivat limpé-
kuvista mikroilmastoltaan ldmpiminé (punaisina) maanviljelyyn pienilmastonsa
puolesta sopivina alueina. My6s Uljuan tekoallas nikyi kuvissa punaisena (kuva
2). Pelsonsuon (kuva 1) ja Piipsannevan (kuva 2) turvetuotantoalueet erottuivat
niinikdén lampimina alueina.

Laaja luonnontilainen vetinen Venenevan suoalue nakyy Rokuan harjujakson
lansipuolella, ympérillddn olevia ojitettuja soita limpimédmpéna alueena. Seki
Oulun (kuvat 1 ja 3), ettd Haapaveden (kuvat 2 ja 4) seudulla sisimaan laajat,
karut ja ojitetut nevat nakyivit kuvissa sinisind eli paikallisilmastoltaan viileind
alueina. Yhtena tekijana ojitettujen soiden viileyteen saattaa olla ojituksesta joh-
tuva suon kuivuminen eli ldmpo4 varastoivan vesivaraston vidheneminen. Karu-
jen ojitettujen soiden puustojen kasvu ei mydskéén ollut elpynyt ojituksen seu-
rauksena, jolloin ojitusalueille ei ollut kasvanut sulkeutuneita metsikoité, jotka
estdisivit suoran lampdositeilyn. Kolmantena viilentdvina tekijéné on routa, joka
sulaa ojitetuilla alueilla noin 1-2 viikkoa hitaammin kuin vetiselld ojittamattomal-
la suolla (kuva 3).

Toisaalta puustoiset ojitetut nevat ja rdmeet nikyvit luonnontilaisten soiden
tavoin limpimina. Vaikka rimeilld vesivarastot ovat metsiojitusten seurauksena
pienentyneet, niilld puuston kasvu on lisddntynyt ja alueille on kehittynyt yhtenai-
nen sulkeutunut metsi. Puustolla on paikallisilmastoa lammittdva vaikutus, kos-
ka se estdd suoran lampdositeilyn.

Maanviljelykseen kuivatut laajat suopeltoalueet vastaavat pienilmastoltaan sisi-
maan laajoja metsidnkasvatukseen ojitettuja huonopuustoisia suoalueita. Kun
suopeltoja ei viljelld, ne heinittyvit eivitkd absorboi lampdsiteilya toisin kuin
muokattuina ja viljeltyind. Kuolleesta heindstd muodostuu eristekerros, joka es-
t4ad metsdn uudistumista ja hidastaa roudan sulamista viilentden alueen pienil-
mastoa (ks. Huikari & Paarlahti 1967). Pellonmetsityst4 suunniteltaessa NOAA-
lampokuvista voidaan paikantaa hallanarat alueet ja valita alueelle sopiva metsi-
tysmenetelma ja puulaji.

Solantie (1994) on todennut soiden ojitusten viilentdneen paikallisilmastoa. Sen
enempad Solantien (1994) case-tutkimuksen kuin tdmén tutkimuksen kahden
esimerkkialueen lampG6arvojen tarkastelun perusteella ei voida kuitenkaan arvi-
oida ojitusten vaikutusta suurilmastoon. Metsdojituksen haitallisten ympéristo-
vaikutusten arvioinnin lisdksi tdmé tutkimus keskittyi lampdsatelliittikuvien mah-
dollisuuksien esittelyyn metsétalouden paitoksenteon tukena termisend ja eko-
logisena sovelluksena. Jatkossa kehittyva kuvatulkinta seké paikkatietojérjestel-
miit (GIS) antavat mahdollisuuden tehdd pitemmaélle menevié johtopaatoksid myos
ojitusten ympdristovaikutuksista. NOAA-kuvien ja maaston korkeusmallien avulla
voidaan tarkastella sitd, miten maaston topografia vaikuttavat paikallisiin lampd-
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oloihin. T4lloin kyettdneen taismallisemmin ennalta paikantamaan esim. kuusen
istutukseen soveltumattomat hallanarat metsdnuudistamisalueet tai pellonmetsi-
tyskohteet. Samalla voidaan kartoittaa maanviljelyyn sopivat lampimat hallatto-
mat peltoalueet. Lisdksi lampdkuvia voi hyodyntdd marjasatoennusteissa, silld
kuvista voi paikantaa alueet, joilla halla on tuhonnut marjojen kukinnot.

Turvetuotantoalueiden jélkikdyton suunnitteluun NOA A-kuvat tarjoavat mene-
telmavaihtoehdon. Kuvatulkinnassa voi turvetuotantoalueen ennallistaminen suok-
si tai valjastaminen kala- tai lintualtaaksi olla parempi vaihtoehto kuin lampd&olo-
jen kannalta epdvarma metsitys. Esimerkiksi Pelson turvetuotantoalue (kuva 1)
voitaisiin tayttdd vedelld. T4ll6in seudulle saataisiin nykyistd laajemmalle alueel-
le lampiméampi paikallisilmasto. Samalla maiseman monimuotoisuus paranisi.
NOAA-menetelmid voidaan soveltaa myds soiden ennallistamiskohteita arvioi-
taessa.

Satelliiteilla saadaan samasta paikasta useampi kuva vuorokaudessa. Pitkalld
aikavililld kuvasarjoja voidaan kéyttdd mm. ennakoidun ilmaston lampenemisen
seurannassa (Karjalainen ym. 1991). Esimerkiksi koko kasvukauden lampd&ar-
voinformaatiota voidaan tulostaa keskiarvokarttoina. T4ll6in vuosien viliset pit-
kin aikavilin lampotilaerot kdyvit hyvin selville.

Lampdkuvien kdytossd on myds joitakin ongelmia. Pilvisyys haittaa kuvatulkin-
taa, joten parhaimpaan tulokseen pddstddn soveliaimpaan ilmavalokuvausai-
kaan eli touko-heindkuussa (Rafstedt ja Andersson 1981). NOAA-lampdkuvien
hankinta ei aiheuta suuria kustannuksia. Hankintakustannuksia voidaan edel-
leen vihentdd kuvakokoa suurentamalla. Tall6in tosin ldmpokuvien tarjoama in-
formaatioarvo vihenee.
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EPIFYYTTIJAKALIEN
RUNSAUS HAVUPUILLA
POHJOIS-SUOMESSA
VUOSINA 1985 JA 1995

Jarmo Poikolainen

1 Johdanto

Puilla kasvavia epifyyttijakalid on kdytetty yleisesti ilmanlaadun indikaattoreina
niiden ilmansaasteherkkyyden vuoksi. Jékéldt ottavat ravinteensa suoraan sa-
devedesti ja ilmasta. Sadeveden mukana jékiliin kertyy helposti myds niille hai-
tallisia aineita. Jikalien ilmansaasteherkkyyttd lisdd se, ettd ne koostuvat kah-
desta eri organismista, sieniosakkaasta ja levdosakkaasta (tai sinibakteerista).
Jakalat ovat herkkis kaikenlaisille ilmansaasteille, ennen muuta ilman rikkidiok-
sidille, typpiyhdisteille, fluorideille, raskasmetalleille, otsonille ja PAN-yhdisteille.
Eri epifyyttilajien herkkyys ilmansaasteille vaihtelee niin, ettd osa lajeista saat-
taa hyotyd esimerkiksi ilman typpipitoisuuksien noususta tiettyyn rajaan asti, kun
taas jotkut (esim. useimmat lupot ja naavat) ovat hyvin herkkié kaikenlaisille
ilmansaasteille (Insarova ym. 1992, Kédrenlampi ym. 1989). [lmanlaadun kartoi-
tuksia epifyyttijakélien avulla on tehty timén vuosisadan alkupuolelta ldhtien jo
sadoittain eri puolilla maapalloa etenkin kaupungeissa ja teollisuuslaitosten ym-
paristossa (mm. Hawksworth 1973, 1990).

Metlan toimesta tehtiin vuosina 1985-86 koko maan kattava systemaattinen
epifyyttijakildkartoitus ja se toistettiin vuonna 1995 (Kuusinen ym. 1990, Poiko-
lainen ym. 1997). Tavoitteena on ollut kartoittaa epifyyttijakilien esiintyminen
havupuilla ja jakélien runsaudessa 10-vuotisjaksolla tapahtuneet muutokset. Kar-
toitukset antavat tietoa my0s tausta-alueiden ilmanlaadusta ja siind tapahtuneis-
ta muutoksista. Seuraavassa on Pohjois-Suomeen (= Oulun ja Lapin ld4nit) pai-
nottuva katsaus kartoitusten tuloksista.

2 Epifyyttijakalien kartoitukset

Epifyyttikartoitukset tehtiin VMI:n 8. inventoinnin yhteydessa perustetuilla 3 009
pysyvélld ndytealalla vuosina 1985-86 ja 1995 tismélleen samoilla menetelmilld
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Ja samoista puista. Niin tulokset ovat keskenéin vertailukelpoisia. Havupuilta
arvioitiin 13 yleisen epifyyttijakalalajin tai -suvun esiintyminen ja runsaus. Lajien
herkkyys reagoida rikkidioksidiin vaihtelee:

1) Kestévit lajit: viherkuprujékala (Scoliciosporum chlorococcum) + viherle-
vd, seindnsuomujdkélda (Hypocenomyce scalaris)

2) Suhteellisen kestévit lajit: sormipaisukarve (Hypogymnia physodes), kelta-
tyvikarve (Parmeliopsis ambigua), ruskoréyheld (Cetraria chlorophylla),
keltaréyheld (Vulpicida pinastri)

3) Suhteellisen herkit lajit: tyvikarpeet (Parmeliopsis spp.), harmaardyhel (Pla-
tismatia glauca), harmaahankakarve (Pseudevernia furfuracea), raidani-
sokarve (Parmelia sulcata), valkohankajakila (Evernia prunastri)

4) Herkat lajit: lupot (Bryoria spp.), naavat (Usnea spp.).

Jakalat arvioitiin puun rungolta ja oksilta 05,—2,0 m:n korkeudelta seuraavasti:
0 =j#kélad ei esiinny, 1 =jakalad niukasti, 2 = jakdlad suhteellisen runsaasti, 3 =
jakalda runsaasti.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelua

3.1 Epifyyttijakalat runsastuneet

Kaikki kartoituksessa mukana olleet 13 epifyyttijakalédlajia runsastuivat inven-
tointijaksolla 1985-1995. Jékélélajien valilla oli kuitenkin selvié eroja. Selvimmin
yleistyivit ilmansaasteita kestdvit lajit ja niistd ennen kaikkea viherkuprujakala
(Scoliciosporum chlorococcum) ja sen viherlevdosakas. Vihiten yleistyivét
ilman rikkidioksidipitoisuuksille herkit lajit, lupot (Bryoria spp.) ja naavat (Us-
nea spp.). Jakilien runsastumisessa oli myds selvid alueellisia eroja. Useimmat
lajit runsastuivat alueella, joka ulottuu Eteld-Suomen pohjoisosista Eteld-Lap-
piin.

Havupuiden epifyyttijakalalajisto on Pohjois-Suomessa monipuolisempi kuin Etela-
Suomessa (Kuusinen ym. 1990, Jukola-Sulonen & Kleemola 1994). Lajimaéra
on suurin Pohjois- ja Itd-Suomen vanhoissa kuusikoissa. Kartoituksessa olleista
epifyyttijakalilajeista levinneisyydeltddn selvésti Pohjois-Suomeen painottuneita
ovat lupot, keltatyvikarve ja tyvikarpeet (harmaatyvikarve ja kalpeatyvikarve).
Luppoja esiintyy runsaimmin Kainuun, Koillismaan ja Itd-Lapin vanhoissa met-
sissd. Lupot ovat runsastuneet Pohjois-Suomessa selvimmin Kainuun pohjois-
osissa, Kuusamossa ja Sodankyldn pohjoisosissa, missd luppojen méard jo 1985
oli runsas, ja toisaalta Oulun ldénin lédnsiosissa, missd luppoja esiintyy runsastu-
misesta huolimatta vieldkin suhteellisen niukasti. Keltatyvikarve on yleistynyt
selvisti koko Pohjois-Suomessa niin, etti sitd tavataan koko alueella runsaana.
Myos tyvikarpeet (harmaatyvikarve ja kalpeatyvikarve), joiden esiintymisen pai-
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nopiste on Pohjois-Suomen itdosissa, ovat selvisti runsastuneet kaikkialla Poh-
jois-Suomessa.

Muista koko maassa esiintyvisti epifyyttijakaldlajeista sormipaisukarve on yleis-
tynyt my0s Pohjois-Suomessa niin, ettd nyt sitd kasvaa koko maassa havupuilla
runsaana. Keltardyhel6 on runsastunut selvisti Oulun l44nin alueella seki Ete-
13- ja Lénsi-Lapissa. Harmaardyhelon, jota esiintyy Pohjois-Suomessa Kainuun
pohjoisosia ja Koillismaata lukuunottamatta niukasti, runsaudessa ei ole Pohjois-
Suomessa tapahtunut juuri mitdén muutosta. Koko maassa suhteellisen vihiise-
nd esiintyvéa ruskordyhel6 on runsastunut Koillismaalla, mutta vihentynyt ldhes
kaikkialla muualla Pohjois-Suomessa. Naavat ovat yleistyneet Oulun l4dnissi
Pohjanlahden rannikkoalueella ja Oulun ja Itd-Suomen lddnien rajamailla. Lapin
laanissd naavojen runsaudessa ei ole tapahtunut muutosta. Naavojen niukkuus
Lapissa johtuu ilmeisesti ilmastotekijoistd (Kuusinen ym. 1990). Havupuilla har-
valukuisena tavattava raidanisokarve on hiukan runsastunut suurimmassa osas-
sa Pohjois-Suomea.

Epifyyttijakalélajeista, joiden levinneisyys painottuu Eteld- ja Keski-Suomeen,
viherkuprujékélaa tavattiin Pohjois-Suomessa 1985 lahinna vain Oulun seudulla.
Vuonna 1995 sitd esiintyi tosin maéraltadn niukkana jo miltei koko Oulun ld4nis-
sd ja Lapin lddnissdkin paikoitellen Kemin seudulla, Sallassa, Posiolla ja Kemi-
jarvelld. Toista ilmansaasteita hyvin kestiva lajia, seindnsuomujakaldd tavattiin
vuonna 1985 paikoitellen vain Vaasan eteldpuolisilla alueilla. Se on vihitellen
yleistynyt niin, ettd vuonna 1995 se oli ilmaantunut jo Oulun ld4nissikin muuta-
mille havaintopaikoille. Harmaahankakarve, Pohjois-Suomessa ldhinni vain Oulun
l44nin eteldosissa harvalukuisena esiintyvi laji, ei ole tdlla juuri yleistynyt. Val-
kohankajikildd tavataan havupuilla suhteellisen harvinaisena Eteld- ja Keski-
Suomessa Oulun ld4nin eteldosiin saakka. Se on yleistynyt hieman Oulun ld4nin
lansiosissa.

3.2 limansaastevaikutuksia vaikea erottaa muista
jakalien runsauteen vaikuttavista tekijoista

Epifyyttijdkélien runsastuminen johtuu ilmeisesti useammasta eri tekijdsti. Mah-
dollisia syitd runsastumiseen voivat olla ilmansaasteiden vaheneminen, ilmaston
muutokset ja metsien rakenteessa (puulajisuhteet, ik4, tiheys) tapahtuneet muu-
tokset. Koko maan kattavassa kartoituksessa ilmansaastevaikutusten erottami-
nen muista jakilien levinneisyyteen vaikuttavista tekijoistd on kuitenkin ongel-
mallista, koska ilmasto-olot muuttuvat eteldstd pohjoiseen ja myds ilman epa-
puhtauksien laskeuma vihenee samassa suunnassa.

Joka tapauksessa epifyyttijikéldlajien runsaussuhteissa tapahtuneet muutokset
ndyttdisivit heijastelevan ilman epapuhtauksien laskeumassa tapahtuneita muu-
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toksia viimeisten 10 vuoden aikana. Suomen omat rikkipézstot ovat vahentyneet
tdnd aikana 300 000 tonnista 100 000 tonnin vuositasolle ja myds kaukokul-
keumana Suomeen tulevan rikin méaéré on vihentynyt. Samaan aikaan epifyyt-
tijakalat ovat runsastuneet koko maassa niin, ettd rikkié parhaiten kestévit lajit,
ennen kaikkea viherkuprujakaild, ovat runsastuneet selvimmin Eteld-Suomessa,
Jjossa rikkilaskeuma on suurin ja herkimmit lajit selvimmin Keski- ja Pohjois-
Suomessa, missa rikkilaskeuma on vahaisempi. Eteld-Suomessa rikkilaskeuma
on ilmeisesti vield niin suuri, ettd se hidastaa herkimpien lajien elpymisti. Toi-
saalta Suomen typpipédstot ovat pysyneet viimeisten 10 vuoden aikana suurin
piirtein samalla vuositasolla, noin 250 000-300 000 tonnia. [Imansaasteita hyvin
kestéva viherkuprujéakald ja mahdollisesti my6s suhteellisen hyvin ilmansaasteita
kestdvit lajit, kuten sormipaisukarve ja keltatyvikarve ovat todennikéisesti hy-
tyneet ravinteiden lisdantymisestd, samalla kun rikin maéré on vahentynyt (mm.
Kérenlampi ym. 1989).

Eri jakéldlajien luontainen levinneisyys vaihtelee jo ilmastotekijoistd johtuen (mm.
Halonen ym. 1991). Suurilmastossa tapahtuneiden muutosten vaikutuksesta epi-
fyyttijakilien runsaussuhteisiin ei ole tarkkaa tietoa. Metsikkétasolla jékilien
esiintymisen ja kasvun kannalta tairkeimmat tekijat ovat ilman lampétila, ilman
kosteus ja valaistus. Pohjois-Suomen humidinen ilmasto sopii monille epifyyttija-
kildlajeille. Maaperin kosteudella on todettu olevan selvéd vaikutus lupon maa-
radn. Oulangan kansallispuistossa tehdyissi kartoituksissa todettiin luppoa esiin-
tyvin runsaimmin kosteissa, suhteellisen harvapuustoisissa ja huonokuntoisissa
vanhoissa HMT-kuusikoissa ja korpikuusikoissa (Helle ym. 1989).

Siitd, miten metsien rakenteessa laajoilla alueilla tapahtuneet muutokset vaikut-
tavat eri jakildlajien runsauteen, ei ole myoskain Fennoskandian alueelta tark-
kaa tutkimustietoa. Pohjois-Suomessa vanhojen metsien laajat hakkuut ovat v-
hentédneet etenkin luppojen maéraa. Valtakunnallisessa kartoituksessa ndytealo-
jen puusto ei kuitenkaan ole paljoa muuttunut inventointijaksolla, koska vuosien
1985 ja 1995 vertailuun on otettu vain ne ndytealat, joissa ndytepuut ovat samo-
ja. Naytekuvioiden ulkopuolella metsien rakenne on voinut muuttua. Tuloksia
tarkasteltaessa on myds huomattava, ettd puut, joilta kartoitus on tehty, ovat
ikddntyneet kymmenelld vuodella. Puiden ikdéntyessda mm. kaarnan rosoisuus
lisdantyy. Rosoisella kaarnalla on jakalille enemmén sopivia itdmis- ja suojapaik-
koja kuin sileélld ja hilseilevélld kaarnalla (Hyvérinen ym. 1992, Kuusinen 1994).

Pohjois-Suomessa poronhoitoalueella porojen laidunnuksella on huomattava vai-
kutus puiden alaosien epifyyttijakalamaariin ja lajisuhteisiin. Porot sy6vit mielel-
l44n suurikokoisia rihmamaisia jékélid, erityisesti luppoja. Porojen syonnin pitka-
aikaisvaikutuksista epifyyttijakalien lajisuhteisiin ei ole Suomessa selvitetty.
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RASKASMETALLILASKEUMA
OULUN LAANISSA VUOSINA
1985—1995

Harri Lippo ja Eero Kubin

1 Johdanto

Teollisen toiminnan voimakas lisdantyminen télld vuosisadalla voimistanut maa-
perdén luontaisesti kuuluvien raskasmetallien mobilisaatiota ja kertymistd suu-
rinakin pitoisuuksina elinympdristoon. Metalli- ja kaivosteollisuus seka fossiilisia
polttoaineita energianldhteend kiyttivét voimalaitokset ovat huomattavimpia ras-
kasmetallien paéstolahteitd ilmakehédn, josta raskasmetallit tulevat laskeumana
maahan ja vesistoihin ja rikastuvat ravintoketjuihin.

Sammalten kdyttoon perustuva raskasmetallilaskeuman seurannan mittausme-
netelmai kehitettiin Ruotsissa 1960-luvulla (Riihling ja Tyler 1971). Yleiset met-
sdsammalet, kerrossammal (Hylocomium splendens) ja seinisammal (Pleuro-
zium schreberi), soveltuvat tdhan tarkoitukseen hyvin, koska ne ottavat paa-
osan tarvitsemistaan ravinteista suoraan sadevedestd ja kuivalaskeuman kautta
levidvistd, sammalten pintaan kiinnittyvistd hiukkasista. Tiheiden sammalkasvus-
tojen lapi kulkee liséksi suuria ilmaméérid, joten sammalet kerddvit tehokkaasti
ilman siséltdmid epapuhtauksia. Sammaltekniikkaa on kéytetty raskasmetallilas-
keuman selvittimiseen yhteispohjoismaisessa kartoituksessa vuonna 1985, Poh-
jois-Euroopan kattaneessa tutkimuksessa vuosina 1990 ja 1995 ja laajassa, 20
Euroopan valtiota kisittdneessd tutkimuksessa vuosina 1990-92 (Riihling ym.
1987 ja 1992, Riihling 1994 ja 1997). Liséksi tekniikkaa on kdytetty laajoihin
valtakunnallisiin sekd paistoldhteiden alueellisiin kartoituksiin (Kubin ja Lippo
1996).

Tassd yhteydessa tarkastellaan merkittdvimpien raskasmetallien paastolahteita
ja ominaisuuksia seka laskeumaa Suomessa ja erikseen kuntakohtaisena Oulun
lddnissd vuosina 1985, 1990 ja 1995.
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2 Aineisto ja menetelmat

Sammalnéytteet kerdttiin Metsantutkimuslaitoksen vuosina 1985-86 metsien ti-
lan ja metsissé tapahtuvien muutosten tutkimista varten perustamilta pysyvilti,
systemaattisesti koko maan kattavilta koealoilta (Valtakunnan metsien inven-
tointi 1986), (kuva 1). Néytteenotto, ndytteiden esikasittely ja niiden kemiallinen
analysointi tehtiin pohjoismaisten ohjeiden mukaisesti (Riihling 1987, Lippo 1997).

Kuva 1. Metlan pysyvien koealojen verkostoa. Kartalla on esitetty sammalnayt-
teiden keruun koealarypaét, joista Oulun laanin alueella sijaitsee 207 kpl.
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3 Tulokset

3.1 Kadmium

Kadmium (Cd) on peréisin pddasiassa metalliteollisuudesta, fossiilisia polttoai-
neita kdyttavistd voimalaitoksista, jatteiden késittelylaitoksista sekd kadmiumia
epapuhtautena siséltavistd fosforilannoitteista. Keski- ja Itd-Euroopan teollistu-
neilta alueilta perdisin oleva kaukokulkeuma aiheuttaa huomattavan osan kad-
miumlaskeumasta. Kadmiumin yhdisteet ovat myrkyllisid kaikille organismeille
ja liséksi ne ovat karsinogeenisid, joten kadmiumin kédyttod ja padstojd on tar-
peen tarkasti sdaddella.

Sammalten kadmiumpitoisuudet alenivat tutkimusjakson aikana selvisti, kun koko
maan aineiston keskiarvopitoisuus vuonna 1985 oli 0,37 mg/kg niin vuonna 1995
se oli vain 0,18 mg/kg. Aleneminen johtuu metalliteollisuuden ja energiantuotan-
non pédstojen vihentymisestd ja lannoiteteollisuuden siirtymisestd kadmiumia
epapuhtautena siséltaneistd ulkomaisista raaka-aineista puhtaampiin kotimaisiin
raaka-aineisiin. Suurimmat kadmiumpitoisuudet on mitattu Harjavallan ja Kok-
kolan ympiéristojen sekd Eteld-Suomen rannikkoseudun sammalista. Laskeumassa
on ollut selvisti laskeva trendi eteldstd pohjoiseen siirryttdessi. Pienimpien pi-
toisuuksien tausta-alueeseen kuuluivat vuonna 1995 Pohjois-Suomen liséksi laa-
jat alueet Keski- ja Itd-Suomea.

Oulun lddnin alueella ei todettu yksittdisid padstoldhteitd ja sammalten kad-
miumpitoisuus aleni tutkitulla 10-vuotisjaksolla arvosta 0,40 mg/kg arvoon 0,15 mg/
kg. Pienin kuntakohtainen keskiarvopitoisuus vuonna 1995 oli Piippolassa
(0,093 mg/kg; n= 1) ja suurimmat Kuivaniemelld (0,23 mg/kg; n=3) ja Reisjér-
velld (0,20 mg/kg; n=3).

3.2 Kromi

Kromin (Cr) paistolahteitd ovat rauta- ja terasteollisuus, kivihiilen kdytto ener-
giantuotannon raaka-aineena ja kaivostoiminta paikallisena ldhteend. Kromiyh-
disteiden haitallisuus riippuu kromin hapetusasteesta. Hapetusasteella kolme oleva
Cr(III) on ihmiselle vélttdimaton hivenravinne pienind mairind, mutta suurina
annoksina se on haitallista. Cr(VI)-yhdisteet ovat karsinogeenisia ja myrkyllisi,
mutta ne muuttuvat maaperddan jouduttuaan vaarattomammiksi Cr(III)-yhdis-
teiksi.

Sammalten kromipitoisuus pysyi tutkimusjakson aikana keskiméairin samalla ta-
solla. Suurimmat pitoisuudet on mitattu Tornion jaloterédstehtaan ja Kemin kro-
miittikaivoksen ympiristoiss4, mutta tutkimusjakson aikana pitoisuudet ovat alen-
tuneet selvisti. Tausta-alueeseen kuuluivat vuonna 1995 Pohjois-Lapin lisdksi
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laajat alueet Keski- ja Itd-Suomea. Oulun ld4nin alueella ei todettu yksittiisid
paastolédhteitd, mutta Kemin-Tornion alueen teollisuuden vaikutus ulottui l44nin
luoteisosiin. Pienin kuntakohtainen keskiarvopitoisuus vuonna 1995 oli Kérsi-
mielléd (0,84 mg/kg; n = 3) ja suurimmat Haukiputaalla (3,7 mg/kg; n = 1) ja
Pattijoella (3,6 mg/kg;n=1).

3.3 Kupari

Kupari (Cu) on peréisin padasiassa metalliteollisuudesta ja fossiilisia polttoainei-
ta energiantuotantoon kayttavistd voimalaitoksista sekd liséksi kaivostoiminnas-
ta paikallisena paéstoldhteend. Kupari on tarked hivenravinne kaikille organis-
meille, mutta suurina pitoisuuksina se on haitallista nisakkaille ja erittdin myrkyl-
listéd sienille ja leville.

Sammalten kuparipitoisuuksien keskiarvo aleni 12 % vuodesta 1985 vuoteen
1995. Merkittavin paastoldhde on ollut Harjavallan tehtaat, jonka ympéristossa
pitoisuudet ovat kuitenkin selvisti laskeneet. Korkeita pitoisuuksia on koko tut-
kimusjakson ajan mitattu my9s Itd-Lapissa, jonne Kuolan kaivos- ja metalliteol-
lisuuden péastdjen vaikutus on ulottunut. Tausta-alueeseen kuuluivat vuonna 1995
Lénsi-Lapin lisdksi laajat alueet Itd-Suomea. Oulun ldénissd kohonneita pitoi-
suuksia mitattiin Pyhésalmen kaivoksen ympéristdssd. Pienin kuntakohtainen
keskiarvopitoisuus vuonna 1995 oli Ylikiimingissa (3,0 mg/kg; n =2) ja suurim-
mat Pyhéjéarvelld (21 mg/kg; n =5) ja Haapajarvelld (6,9 mg/kg; n = 3).

3.4 Lyijy

Lyijya (Pb) levidd elinympéristoon ensisijaisesti liikkenteen, metalliteollisuuden ja
energiatuotannon paastoistd. Lisdksi Keski- ja Itd-Euroopasta tuleva kaukokul-
keuma vaikuttaa huomattavasti lyijylaskeumaan. Lyijy ja sen yhdisteet ovat ku-
mulatiivisuutensa takia haitallisia nisdkkéille ja myrkyllisid useimmille organis-
meille.

Sammalten lyijypitoisuus aleni tutkimusjakson aikana selvésti, silld keskiarvopi-
toisuus vuonna 1985 oli 0,37 mg/kg ja vuonna 1995 enid 0,18 mg/kg. Lyijylas-
keuma on alentunut lyijyttémaén bensiiniin siirtymisen ansiosta. Eteld-Suomessa
pitoisuudet ovat mm. kaukokulkeuman takia olleet kauttaaltaan korkeampia kuin
Pohjois-Suomessa. Tausta-alueeseen kuului vuonna 1995 Pohjois-Lapin lisdksi
laajat alueet Keski- ja Itd-Suomea. Oulun ld4nin alueella ei todettu yksittdisia
padstSlahteiti ja pitoisuus aleni vuoden 1985 keskiarvosta 79 mg/kg arvoon 31 mg/
kg vuonna 1995. Pienin kuntakohtainen keskiarvopitoisuus vuonna 1995 oli Ni-
valassa (2,7 mg/kg; n= 1) ja suurimmat Kuivaniemelld (7,4 mg/kg; n=3) ja lissd
(6,7 mg/kg; n=2).
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Kuva 2. Sammalnaytteiden lyijypitoisuudet Oulun laanin kunnissa vuosina 1985,
1990 ja 1995.
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3.5 Nikkeli

Nikkelin (Ni) paastolahteitd ovat metalliteollisuus ja energiantuotanto. Nikkeli-
yhdisteet ovat karsinogeenista ja ne ovat myrkyllistd useimmille kasveille ja sie-
nille.

Sammalten nikkelipitoisuuksien keskiarvo aleni 13 % vuodesta 1985 vuoteen
1995. Merkittidvin paéstoldhde on ollut Harjavallan tehtaat, mutta pitoisuudet
Harjavallan ympéristossd ovat selvisti laskeneet. Kohonneita pitoisuuksia on
mitattu my6s Hituran kaivosalueen ympiristossa. Kuolan kaivos- ja metalliteol-
lisuuden padstdjen vaikutukset ovat ulottuneet Itd-Lappiin, jossa on mitattu kor-
keita pitoisuuksia ja joiden taso on pysynyt muuttumattomana tdmén tutkimus-
Jjakson ajan. Tausta-alueeseen kuului vuonna 1995 Linsi-Lapin liséksi Keski- ja
[td-Suomi. Oulun ld4nin alueella ei Hituran lisdksi ollut muita paistolahteiti. Pie-
nin kuntakohtainen keskiarvopitoisuus mitattiin Rantsilassa (0,85 mg/kg; n=2)
ja suurimmat Haapajérvelld (10 mg/kg; n = 3) ja Haukiputaalla (2,1 mg/kg; n=
1) (kuva 2).

3.6 Sinkki

Sinkkid (Zn) paésee elinympéristoon lahinnéd metalliteollisuudesta ja energian-
tuotannosta. Sinkki on tarked hivenravinne kaikille organismeille ja se on haital-
lista vain korkeina pitoisuuksina.

Sammalten sinkkipitoisuus on tutkimusjakson aikana pysynyt keskiméirin sa-
malla tasolla. Korkeimmat pitoisuudet on mitattu Kokkolan ja Imatran metallite-
ollisuuskaupunkien ympéristoissé. Tausta-alueeseen vuonna 1995 kuului Keski-
Lapin lisdksi suuri osa Itd-Suomea. Oulun ldénissé ei ollut yksittdisid padstolah-
teitd. Pienin kuntakohtainen keskiarvopitoisuus vuonna 1995 oli Paltamossa
(26 mg/kg; n=2) ja suurimmat Lumijoella (61 mg/kg; n= 1) ja Vuolijoella (47 mg/
kg;n=1).

3.6 Vanadiini

Vanadiinin (V) paéstolahteitd ovat 6ljynjalostusteollisuus ja raskasta 61jyé raaka-
aineena kéyttiva energiantuotanto. Vanadiini ja sen yhdisteet ovat myrkyllisia,
mutta ne ovat yleensé vahvasti sitoutuneena maaperain eivitka siten ole kasvi-
en saatavilla.

Sammalten vanadiinipitoisuuksien keskiarvo aleni puoleen tutkimusjakson aika-
na. Suurimmat pitoisuudet on mitattu Naantalin ja Porvoon 6ljynjalostamojen ja
Raahen teristehtaiden ymparistdissd, mutta pitoisuudet ovat selvisti pienenty-
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neet tutkimusjakson aikana. Tausta-alueeseen kuuluivat vuonna 1995 Pohjois-
Suomen liséksi laajat alueet Keski- ja Itd-Suomea. Oulun lddnissé pienin kunta-
kohtainen keskiarvopitoisuus vuonna 1995 oli Piippolassa (1,8 mg/kg; n=1) ja
suurimmat Pattijoella (7,9 mg/kg; n = 1) ja Raahessa (6,9 mg/kg; n=2).

3.7 Elohopea

Elohopeaa (Hg) vapautuu elinymparistoon sekd maaperan luonnollisista lahteis-
téd ettd ihmisen toimintojen aiheuttamana. Suomessa huomattavimpia paastolah-
teitd ovat metalliteollisuus ja kivihiilti tai turvetta polttoaineena kdyttavit voima-
laitokset. Lisdksi kaukokulkeumalla on huomattava osuus elohopealaskeumas-
sa. Elohopea ja sen yhdisteet ovat myrkyllisid kaikille organismeille.

Sammalten elohopeapitoisuudet mitattiin koko maan kattavasti ensimmaisen
kerran vuonna 1995. Suurimmat pitoisuudet todettiin Kokkolan ja Riithimden
ympdristoissd. Pohjois-Suomessa pitoisuudet olivat selvisti pienemmit kuin Eteld-
Suomessa, ja Lansi-Lapissa oli kaikkein alhaisimmat pitoisuudet. Oulun ld4nissd
ei todettu yksittéisid paastolahteitd. Pienin kuntakohtainen keskiarvo oli Vuolijo-
ella (0,028 mg/kg; n = 1) ja suurimmat Lumijoella (0,86 mg/kg; n= 1) ja Alavies-
kassa (0,13 mg/kg; n = 1) (kuva 3).

Harri Lippo ja Eero Kubin 61



Alavieska
Lumijoki
Pyhajoki
Ylivieska

Pattijoki
Raahe
Reisjarvi
Kalajoki
Ristijarvi
QOulainen
Sievi
Haapajarvi
Vihanti
Ruukki
Kérsamaki
Nivala
Oulunsalo
Haukipudas
Hyrynsalmi
Tymava
Kuivaniemi
Kuhmo
Haapavesi
Liminka
Sotkamo
Vaala
Oulu
li

Puolanka

Taivalkoski

Pudasjarvi

Kestila
Hailuoto
Kajaani
Rantsila
Kiiminki
Suomussalmi
Pyhéasalmi
Pulkkila
Utajarvi
Kuusamo
Yli-li
Ylikiiminki

Muhos
Piippola

Paltamo

Pyhéanta

Vuolijoki

Keskiarvot:
Oulun laani 0,046 mg/kg
SuorrTi 0,053 mjlkg

T T T y

i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Kuva 3. Sammalnaytteiden elohopeapitoisuudet Oulun I&&nin kunnissa 1995.
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3 Yhteenveto

Suomessa sijaitsevista raskasmetallien padstolahteistd merkittavimpid ovat Har-
Jjavallan, Imatran, Kokkolan, Raahen ja Tornion metalliteollisuus, Naantalin ja
Porvoon 6ljynjalostamot sekd Hituran ja Pyhdsalmen kaivokset. Ne aiheuttavat
ldhinnd paikallisesti kohonneita pitoisuuksia laskeuman indikaattoreina kéytettyi-
hin sammalnaytteisiin. Pitoisuudet ovat padsaantoisesti laskeneet tutkimusjak-
son (1985-95) aikana. Pitoisuuksien aleneminen johtuu etenkin metalliteollisuu-
den ja energiantuotannon piéstdjen pienenemisestd sekd Suomessa ettid Keski-
Euroopassa.

Kuolan niemimaalla sijaitsevat Montsegorskin ja Nikelin metallisulatot aiheutta-
vat kohonneita raskasmetallipitoisuuksia [td-Lapin sammalnaytteisiin. Tutkimus-
jakson aikana pitoisuustasoissa ei havaittu muutoksia.

Oulun ldédnin alueelle vaikuttavista paéstoléhteistd huomattavimpia ovat Raahen
ja Tornion metalliteollisuus sekd Hituran ja Pyhdsalmen kaivokset. Kaukokul-
keuma eteldsti pédin vaikuttaa myos laskeumaan. Kuntakohtainen laskeuma riip-
puu mm. paistolahteiden sijoittumisesta kunnan alueelle, kauempana sijaitsevi-
en paistolahteiden etdisyyksistd, padstomaaristd, vallitsevan tuulen suunnasta ja
maanpinnan topografiasta.
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OUTOKUMPU MINING OY,

PYHASALMEN KAIVOKSEN
~ TOIMINTA JA

YMPARISTOVAIKUTUKSET

Teuvo Jurvansuu

Pyhasalmen kaivoksen toiminnasta’

Pyhésalmen kaivos sijaitsee Oulun lddnissd, Pyhédjarven n. 7000 asukkaan kau-
pungissa. Kaivostoimintaan johtaneen malmikiven 16ysi maanviljelija Erkki Ruo-
tanen kaivoa tehdessddn elokuussa 1958. Varsinainen kaivostoiminta alkoi
1.3.1962, kun rikastamo kaynnistyi. Malmia louhittiin avolouhoksesta vuoteen
1967, jolloin aloitettiin myds maanalainen louhinta rinnan avolouhinnan kanssa.
Kun avolouhinta paittyi kokonaan vuonna 1975, oli avolouhoksesta tuotettu 6,8 mil-
joonaa tonnia malmia. Syvimmillddn avolouhos oli 125 metrid. Mythemmin
louhosta on tiytetty kaivoksen tukemiseksi.

Malmia on louhittu tdhédn mennessd 30 miljoonaa tonnia. Ne malmivarat, jotka
tdlld hetkelld kaivoksessa tunnetaan, riittdvat miljoonan tonnin vuosilouhinnalla
vuoteen 2000 saakka.

Kaivoksesta louhitaan kuparia, sinkkid ja rikkid. Suunniteltu vuosilouhinta vuo-
teen 2000 saakka on 1 080 000 tonnia malmia, josta saadaan vuodessa kuparia
9.000 tonnia, sinkkid 17 000 tonnia, rikkirikastetta 690 000 tonnia sekd 9 000 ki-
loa hopeaa ja 200 kiloa kultaa. Malmin kuparipitoisuus on 1 %, sinkkipitoisuus
2 % jarikkipitoisuus 39 %.

Lisdksi rikastamolla uudelleenkisitelldin vuodgssa noin 300 000 tonnia‘ns. D-
altaan rikkipitoista rikastehiekkaa. Siitd tehdddn noin 140 000 tonnia rikkirikas-
tetta/vuosi vuoteen 1999 saakka. '

Toukokuussa 1996 Pyhdsalmen kaivos saavutti kilometrin syvyyden ja on nyt
Suomen syvin kaivos. T4td aikaisempi syvennysprojekti oli 1980-luvun alussa,
kun rakennettiin uusi kuilu (nk. Ollinkuilu) ja nostolaitos +400- ja +700-tason
vilille +400-tason alapuolisten malmien nostoa varten. Silloin syvin suunniteltu
louhintataso oli +850-taso. Vinotunneli saavutti ko. tason vuonna 1992 ja louhin-
ta sieltd alkoi 1993.
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Kuva 1. Pyhasalmen kaivoksen pituusleikkaus helmikuussa 1996.
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Kuva 2. Mullikkorameen kaivoksen pituusleikkaus marraskuussa 1996.

Kaivoksen hyvién tuottavuuskehityksen ansiosta myos +850-tason alapuoliset
osat tulivat kannattaviksi louhia. P44tos kaivoksen syventimisesti +970-tasolle
tehtiin kesilld 1994 ja syventdmisestd +1050-tasolle syksylld 1995. Téanéén sy-
vin suunniteltu taso on +1090-taso.

Malmi jatkuu syvemmallekin, kuitenkin tietojemme mukaan koko ajan ulkomi-
toiltaan pienentyen. Malmin tutkimiseksi aina 1400 metrin syvyyteen saakka on
kaynnistetty kaksivuotinen projekti.

Pyhisalmen kaivokselta n. 10 kilometrid koilliseen sijaitsee Mullikkordmeen kai-
vos, josta louhittava sinkkimalmi rikastetaan Pyhdsalmen rikastamolla. Outo-
kumpu Oy:n Malminetsinnén v. 1987 tekemd malmiloyto johti maanalaiseen kai-
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vostoimintaan ja vuosina 1990-1991 Mullikkordmeen kaivoksesta louhittiin yh-
teensd 264 000 tonnia sinkkimalmia. Malminetsint4i jatkettiin louhitun alueen
ns. syvyysjatkeilta ja vuoden 1990 loppupuolella 16ytyi 400-700 metrin syvyy-
desti sinkkiesiintyma. Péitos syvdosan louhinnasta tehtiin vuoden 1992 lopulla
jalouhintaan paéstiin kevailla 1996.

Mullikkordameen malmivarat ovat noin 700 000 tonnia, sinkkipitoisuus 8 %. Mal-
mi sisdltdd lisdksi lyijyé ja kuparia sekd jonkin verran kultaa ja hopeaa. Suunni-
tellulla 20 000 tonnin kuukausituotannolla malmivarat riittavét noin kolmeksi vuo-
deksi.

Kaivosten tuotteista sinkki myydaén edelleen jalostettavaksi Outokumpu Zinc
Oy:n Kokkolan tehtaille, kupari viedddan Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n
kasittelyn kautta Outokumpu Poricopper Oy:lle, jossa siitd valmistetaan erilaisia
kuparituotteita. Harjavaltaan menevit my6s kulta ja hopea. Rikkirikasteen suu-
rin asiakas Suomessa on Kemira Chemicals Oy. Rikastetta vieddédn my6s Nor-
jaan, Saksaan ja Japaniin.

Pyhésalmen kaivoksen henkilémaéra oli suurimmillaan vuonna 1983, jolloin kai-
voksella tyoskenteli yhteensd 520 henkilod. Henkilokunnan méérd on nyt n. 260
ja lisaksi ulkopuolisia urakoitsijoita on n. 40 henkil6d. Henkilokunnan méara on
vihentynyt ns. luonnollisen poistuman kautta. Kaivoksen toiminta-aikana tyéso-
pimus on tehty runsaan 5 000 henkilon kanssa.

Ymparistévaikutuksista tehty selvitys

Pyhésalmen kaivoksen ymparistovaikutuksia on viimeisen kolmen vuoden aika-
na selvitetty kahdella kaivoksen tilaamalla tutkimuksella. Tammikuussa 1995
valmistui Natura Borealis Oy:n tekema tutkimus, jossa selvitettiin kaivostoimin-
nan ympdristovaikutusten ulottuvuutta ja ymparistomuutosten suuruutta kaivos-
alueen lahistolld. Tutkimusta suunnittelemassa ja toteuttamassa oli myds Pyha-
jérven metsanhoitoyhdistys ja kaupungin ympéristStoimi.

Toinen, tdydentava tutkimus valmistui lokakuussa 1995. Témaén tutkimuksen suo-
ritti Geologinen tutkimuskeskus (GTK) ja siind selvitettiin 1&hinnd maaperin me-
tallipitoisuuksia ja happamoitumisherkkyyttd kaivosalueen ympéristossa seké suo-
ritettiin maaperékartoitus pintamaalajien osalta.

Naiiden ympdristoselvitysten lahtokohtana on ollut havaittu tilanne, jossa kaivok-
sen toimintoihin liittyen on ymparistoon todettu joutuvan lahinna kiintedssa muo-
dossa olevia hiukkaspaistojd, polypaéstojd. Selvitysten tavoitteeksi asetettiin ole-
massa olevaa kaivoksen omaa seuranta-aineistoa tdydentden selvittdd kaivos-

68 Outokumpu Mining Oy, Pyhdsalmen kaivos



alueelta ldht6isin olevien padstdjen vaikutuksia ympériston maaperéin ja kasvil-
lisuuteen.

Natura Borealis Oy:n laajassa tutkimuksessa selvitettiin maaperin raskasmetal-
li- ja rikkipitoisuuksia sekd happamuutta metsissé ja pelloilla neljan kilometrin
siteelld kaivosalueelta. Vertailupiste oli kahdeksan kilometrin padssa. Samoilta
néytealoilta analysoitiin my6s heindkasvien raskasmetalli- ja rikkipitoisuudet sekd
kuusenneulasten rikkipitoisuudet. Paéstojen vaikutusta metsien kuntoon selvi-
tettiin puiden kasvun mittauksilla seké arvioimalla puiden vaurioita silmdmaérai-
sesti ja laboratorioanalyysein. Tutkittavaksi puulajiksi valittiin kuusi, koska vauri-
ot yleensd nikyvit kuusella koivua ja méntyé selvemmin.

Selvityksen mukaan kaivoksen ldhituntumassa oli selvé vyShyke, missi puusto-
vaurioita ja kuusten kasvun alenemista oli tapahtunut. Samalla alueella maape-
rin happamuus oli kasvanut ja happamoitumisherkkyys kohonnut. Vyshyke ulottuu
enimmillddn 700 metrin padhén rikastamosta.

Taman vyohykkeen ulkopuolella (800—-1200 m:n vyShykkeelld rikastamosta) oli
havaittavissa lievid merkkeja ympéristokuormituksesta.

Ainoa peltoalue, jossa oli havaittavissa kaivoksen ympéristokuormitus, oli lahin-
nd kaivosta 300-400 metrin etdisyydelld sijaitseva pelto. Heindkasvien kuparipi-
toisuus oli lahell4 sallittujen lisdainepitoisuuksien ylarajaa. My6s muut metallipi-
toisuudet olivat lievisti kohonneet. Kyseiselld pellolla myds maan pH oli laske-
nut. Muilla peltonidytealoilla heindkasvien metallipitoisuudet eivit olleet merkit-
tavasti kohonneet.

Geologisen tutkimuskeskuksen selvityksessi yhtendinen havaintoalue oli 12 km?
kaivoksen ympdrilld. Vertailupiste sijaitsi 7 kilometrin padssa kaivoksesta. Alu-
eelta kartoitettiin pintamaalajit, analysoitiin maaperén metallit ja mééritettiin hap-
pamoitumisherkkyys.

Tutkimuksen mukaan hienoainesmoreeni oli alueella hallitseva maalaji. Yleisim-
min moreenia peitti savi. Saven pédlld oli paikoin hiesua, hietaa tai turvetta.
Suuren hienoaines- ja savipitoisuutensa johdosta alueen maapera on hyvin ra-
vinteista ja rehevikasvuista. Silla on myds hyvé puskurikyky happamoitumista
vastaan. '

Maaperin happamuuden osalta GTK:n tutkimustulokset vastasivat Natura Bo-
realis Oy:n tuloksia. Happamoituminen oli lievésti kasvanut kaivosalueen ldhei-
syydessid. Muissa pisteissd, jotka sijaitsivat 2—-5 km:n paéssé kaivoksesta, maan
happamuus vastasi vanhan kuusimetsén luontaista tasoa.

GTK:n tutkimuksen mukaan rikki- ja metallipitoinen p6ly on todenndkdisin syy
laikuttain esiintyviin vaurioihin kasvillisuudessa ja lieviin muutoksiin maan hap-
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pamoitumistasossa. Kohonneiden pitoisuuksien alue vastasi aikaisempia tulok-
sia. Pyhdsalmen kaivosalueella maaperissi esiintyy geologisista syistd luontai-
sesti kohonneita metallipitoisuuksia malmipuhkeaman iti- ja kaakkoispuolella,
mihin ei kaivostoiminnalla ole osuutta.

Pyhisalmen kaivos aloitti kevailla 1995 neuvottelut todetun vaurioalueen maan-
omistajien kanssa aiheutuneiden puuston kasvutappioiden korvaamiseksi met-
sinhoitoyhdistyksen tekemien vaurioarvioiden pohjalta. Korvaukset hoidettiin
1995-96. Lisdksi vaurioalueella tehtiin elokuussa 1996 lentolevityksend metsian
terveyslannoitus. Lannoite oli Kemira Agro Oy:n rditil6iméd Suomensalpietaria,
apatiittia, biotiittia, kalisuolaa, dolomiittia ja kipsid siséltédva hidasliukoinen seos,
jonka tarkoituksena oli ravinne-epatasapainon korjaaminen ja pH:n hidas nosta-
minen. Lannoitteen mééra oli 1-1,2 tonnia hehtaarille ja se levitettiin 130 hehtaa-
rin alueelle, joista 100 hehtaaria oli yksityisten metsié ja 30 hehtaaria kaivoksen
omia metsid. Lannoituksen vaikutuksen oletetaan kestdvédn 20 vuotta. Aikai-
semmin Pyhésalmen kaivoksen omistamalle kaivospiirialueelle on levitetty ma-
suunikuonaa. Kuonan levityksen on hoitanut Pyhdsalmen Lions Club.

Pyrkimys viahentid kaivosalueelta tulevia polypédstoja on tehokkain keino es-
tdd ympdristovaurioiden levidmistd kaivosalueen tuntumassa. Polypaéstojen maara
on oleellisesti vihentynyt viimeisten vuosien aikana laiteinvestointien ansiosta.
Viimeisin puhtaampaan ympéristoon tahtadva laitehankinta oli lokakuussa 1995,
kun rikastamon savukaasuja varten asennettiin puhdistusyksikko.
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SUOPOHJIEN METSITYKSEN
RAVINNETALOUDELLISIA
NAKOKOHTIA

Lasse Aro

Suopohjien ravinteisuus

Turpeennostosta vapautuvat ensimmaéiseksi helpoimmin hyddynnettavit, lajittu-
neilla pohjamailla sijaitsevat alueet. Hiekkapohjaisilla alueilla pohjamaan hieno-
aineksen osuus on usein pieni, joten kasveille kdyttokelpoista kaliumia on véhén
(Aro & Kaunisto 1995). Myos fosforia on selvisti vihemmaén kuin kankaiden
metsdmaassa. Suopohjille jddvéssd turpeessa on runsaasti typped, mutta vihin
kivenndisravinteita kuten kaliumia. Fosforiakin on usein liian vdhén suhteessa
typpeen (Aro 1995). Pohjamaan vaikutus turpeen ravinteisuuteen rajoittuu alim-
paan 5—15 cm:n turvekerrokseen (Saarinen 1993). Suopohjien ominaisuudet vaih-
televat paljon pienilldkin alueilla, joten sopivien metsitysmenetelmien valinta tuottaa
usein vaikeuksia.

Puiden ravinnetila ja kehitys

Taimet kérsivit fosforin ja kaliumin puutoksesta pelkilla turvepinnalla jo metsi-
tysvuonna. Karkealajitteisella kivenndismaapinnalla tai turvesekoitteisissa mét-
taissakin ravinnepuutokset ilmenevit 2-3 vuoden kuluttua viljelysté. Sen sijaan
hienojakoisilla pohjamailla taimien kaliumravitsemus on todettu hyviksi vield
kahdeksan kasvukauden kuluttua viljelysti (kuva 1, ks. myds Aro 1995). Taimil-
la on kuitenkin puutetta fosforista ndissikin olosuhteissa (kuva 1, ks. myos Aro
1995).
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Kuva 1. PK-lannoituksen (P 1,8 ja K 3,4 g/taimi) ja muokkauksen vaikutus rau-
duskoivun lehtien typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuuksiin 7-8 kasvukauden ku-
luttua viljelysta Rastunsuolla (pohjamaa hienoa hiesua (HHs)), Vuorennevalla
(pohjamaa hienoa hiekkaa (HHk)) ja Satamakeitaalla (pohjamaa soraista hie-

noa hiekkaa (SrHHK)).
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Kuva 2. Pohjamaalajin, turvekerroksen paksuuden ja lannoituksen vaikutus rau-
duskoivun taimien kuolleisuuteen 7—8 kasvukauden kuluttua viljelysta Ras-
tunsuolla (HHs), Vuorennevalla (HHk) ja Satamakeitaalla (SrHHk). Lyhentei-

den selitys kuvassa 1.
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Heikko ravinnetila aiheuttaa taimien kunnon huononemisen ja myéhemmin kuo-
lemisen. Kuolleisuus on sitd suurempaa mité paksumpi on turvekerros ja kar-
keajakoisempi pohjamaa (kuva 2, ks. myds Aro 1995). Puiden pituuskehitykselle
sopivimmat pohjamaalajit ovat hietaiset tai hiekkaiset maat, joissa hienojen lajit-
teiden osuus on riittdvd puiden ravinteiden saannin kannalta (kuva 3). Hiesu-
mailla puolestaan maan tiiviys haitannee puiden kehitystd. Rastunsuon tiivispoh-
jaisella kokeella taimien pituuskehitys hidastui myds jénistuhojen takia (Saarinen
1993). Turvekerroksen paksuuden kasvaessa turvepinnalle viljeltyjen taimien
pituuskehitys hidastuu (Aro & Kaunisto 1995).
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Kuva 3. Rauduskoivun pituus erilaisissa lannoitus- ja muokkausolosuhteissa kuu-
den kasvukauden kuluttua viljelysta Rastunsuolla (HHs), Aitonevalla (HtHHK,
P 44 ja K83 kg/ha), Vuorennevalla (HHk) ja Satamakeitaalla (SrHHk). Lyhen-
teiden selitys kuvassa 1.

Ravinnetalouden hoito

Puiden juuristot ovat suopohjilla verrattain pinnallisia eivitka varttuneillakaan
puustoilla juuri ndyta tunkeutuvan 3040 cm paksumman turvekerroksen lapi
(kuva 4). Suopohjalle jadva turvekerros ei nédin saisikaan olla 20-30 cm paksum-
pi, jotta puut pystyisivéit hyodyntdméén turpeen alla olevan kivenndismaan ra-
vinnevaroja. Toisaalta turvetta tarvitaan vahintdéan 15 cm kerros puiden typpiva-
rastoksi niiden myohemman kehityksen turvaamiseksi.

Fosfori- ja kaliumlannoituksella tai hienojakoisen kivenndismaan nostolla taimien
juurikerrokseen estetddan taimien kuoleminen ja turvataan niiden jatkokehitys
(kuvat 2, 3 ja 5). Karkeilla pohjamailla taimien kasvualustaan ojista nostettu
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kivenndismaa ei riitd tyydyttdmaan taimien normaalia kehityst4, vaan tilldinkin
tarvitaan fosfori- ja kaliumlannoitusta mieluimmin heti viljelyn yhteydessa. Myos
lannoitusvaikutuksen kesto riippuu pohjamaan karkeudesta ja turvekerroksen
paksuudesta: karkeilla pohjilla ja/tai paksuilla turpeilla saattaa ilmeti jatkolannoi-
tustarvetta jo alle viiden vuoden kuluttua laikkulannoituksena annetusta metsi-
tyslannoituksesta (Aro & Kaunisto 1995). Toisaalta ravinteisuudeltaan hyvissi
paikoissa puiden kehitys on nopeaa ja tuotos voi yltdd jopa parhaiden kangas-
maiden tasolle ilman lannoitusta (Kaunisto 1986, Aro & Kaunisto 1996).
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Kuva 4. Turvekerroksen paksuuden vaikutus 30-vuotiaan luontaisesti syntyneen
ja lannoittamattoman hies-rauduskoivikon valtapituuteen ja juuriston syvyy-
teen Kihnién Aitonevalla (Kaunisto & Saarinen 1989).
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45 m

Kuva 5. Esimerkki ojitusmatastyksesté suopohjan vesi- ja ravinnetalouden jarjes-
telyssa. Ojat kaivetaan 70-90 cm:n syvyisiksi 40-45 m:n vélein. Matalien
(korkeus n. 20 cm) méattaiden tekemiseksi saroille kaivetaan 15 m vélein myés
hieman matalampia ojia kuin varsinaiset kuivatusojat. Karkeajakoisilla pohja-
mailla ja ohuilla turvekerroksilla ojien vélia voidaan kasvattaa, hienojakoisilla
mailla ja paksuilla turvekerroksilla puolestaan kaventaa. Mikali ojista ei saada
nostettua riittavasti kivennaismaata turpeen pinnalle, kannattaa sarkojen kes-
kikohdat jattaa viljelematta. Sarkojen keskikohtia kaytetdan esim. puunkor-
juussa, jolloin puiden parhaat kasvupaikat ojien reunOIIIa voidaan hyédyntaa
mahdollisimman tehokkaasti.

Sopivat puulajit

Suopohjilla voidaan ensimmaéisend puusukupolvena kasvattaa méntyé ja koivua.
Mainnyll4 laatupuun kasvattaminen vaatii kuitenkin suuret viljelytiheydet. Hies-
ja rauduskoivu uudistuvat hyvin seké luontaisesti ettd kylvamalld, jos turpeen
pinta rikotaan kevyesti ja taimien alkukehitys varmistetaan hajalevittimalla PK-
lannosta 500 kg/ha (kuva 6, Kaunisto 1981, Saarinen 1993, Aro & Kaunisto
1994). Koivua voidaan kasvattaa energia-, kuitu- tai jopa tukkipuuksi. Kuusi
sopinee toisen kiertoajan puulajiksi varsinkin, jos se saadaan syntyméén luontai-
sesti esim. suojaavan koivupuuston alle.
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Kuva 6. Koivuntaimien maara eri etaisyyksilla siemenpuista Kihnién Aitonevalla
(Kaunisto 1981).

Tutkimustarpeita

Turpeennostosta alkaa ldhitulevaisuudessa vapautua myos moreenipohjaisia alu-
eita, joilta on toistaiseksi véhén tuloksia. Lisdd tutkimusta tarvitaan mm. turve-
paksuuden ja pohjamaan vaikutuksesta turpeen kuivumiseen, ravinteiden riitta-
vyyteen ja puulajien tuotokseen. Ravinteisuudeltaan heikkojen kasvupaikkojen
ravinnetalouden hoidossa tarvitaan lisdd tietoa mm. lannoitusvaikutuksen kes-
tosta, ravinteiden huuhtoutumisesta, jatkolannoituksen menetelmisti (laikku- vai
hajalevitys, mairit), lannoitteiden liukoisuudesta ja tuhkan kdyttdmahdollisuuk-
sista.
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TURVEKENTAN
KUIVATUSVESIEN
SADETTAMINEN METSAAN:
VAIKUTUKSET PUIDEN
KUNTOON JA KASVUUN

Pentti Niemistd ja Samuli Kemppainen

Johdanto

Laajamittainen turvetuotanto alkoi Suomessa 1970-luvun alussa. Tuotannossa
on nykyisin noin 53 300 ha eli noin 0,5 % maamme suo-alasta. Turvetuotantoon
varattua suota on kaikkiaan noin 120 000 ha, mikd on viidennes maamme
tuotantokelpoisista soista. Madra sisdltdd myds suojelussa olevia soita (Vapo Oy
1993:4). Tuotannon edellytyksené on, ettd viranomaisten asettamat yha tiukem-
mat ympdaristovaatimukset tdytetddn. Turvetuottajien on panostettava entistéd
enemman ympéristokuormituksen pienentdmiseen.

Turvetuotannon aiheuttama vesistokuormitus on voimakkainta heti ojitusten jil-
keen. MyShemmin kuormitusta esiintyy ldhinn suurten hetkellisten valumien
aikana. Turvetuotannon on todettu liséddvin etenkin epdorgaanisen typen huuh-
toutumista (Sallantaus 1983). Soiden kuivatus ja turvetuotanto lisddvit myos
suurimolekyylisten rautaa sisiltdvien orgaanisten aineiden huuhtoutumista. Myos
liukoisten orgaanisten aineiden ja fosforin huuhtoutuminen lisdéntyy ajoittain
(Heikkinen 1992: 39—41). Luontaiseen huuhtoutumaan tai maatalouden aiheut-
tamaan ravinnekuormaan verrattuna turvetuotannon kokonaisvaikutus vesistoi-
hin on kuitenkin pieni. Paikallisena pistekuormittajana turvetuotanto sen sijaan
voi kohota yksittdisen vesiston merkittaviksi kuormittajaksi.

Aqua Peat -tutkimusohjelma

Vuonna 1991 aloitettiin Aqua Peat -tutkimusohjelmaan kuuluvat tutkimukset, joi-
den tavoitteena oli kehittdd uusia menetelmid torjumaan turvetuotannosta aiheu-
tuvia vesistohaittoja. Projektin tavoitteena oli saada turvetuotantoalueelta tule-
van veden laatu vastaamaan keskeisimpien vedenlaatutekijoiden osalta luon-
nontilaisen suon veden laatua. Otettaessa kdyttoon uusia tuotantoalueita tai haet-
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aessa vesienjohtamislupia vanhoille alueille tehdéan eri vesienkisittelymenetel-
nien kesken teknis-taloudellinen tarkastelu ja valitaan alueelle parhaiten sovel-
uva ratkaisu.

Yhtend vaihtoehtona on tutkittu kuivatusvesien sadetusta ja maahan imeytysti
urvekentdn ldhella olevissa kangasmetsissd. Oletuksena oli, ettd sadetuksen
avulla saadaan turvetuotantoalueelta alapuoliseen vesistodn tuleva kuormitus
pienenemién. Samalla voidaan parantaa kangasmetsin kasvillisuuden vesitalo-
utta, milld mahdollisesti on vaikutusta myds puuston kasvuun.

Tutkimus suoritettiin Utajarvelld Vapo Oy:n Erkansuon turvetuotantoalueella, joka
kuuluu Kiiminkijoen vesistoon. Alueella A (kuva 1) sadetus aloitettiin touko-
kuussa 1993 ja alueella B elokuussa 1992. Tutkimusjakson 1992-96 kesi-syys-
kuun sademééra on vaihdellut vililla 190-370 mm. Tuotantoalueelta pumpatut
vesimaarit ovat olleet alueelle A keskimaarin 82 500 m?/v ja alueelle B 67 500 m?/
v. Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd turvekentilti valuvan ve-
den méiréssd ja laadussa tapahtuvat muutokset, kun se pumpataan ja sadete-
taan kangasmetsdan (Kemppainen 1994, Selin ym. 1994).

B-alueella veden liikkumista ja vesitasetta on pystytty seuraamaan tarkasti, kos-
ka vesi poistuu alueelta mittapadon kautta. Tarkkailua on tehty vuosittain kesa-
syyskuun vilisend aikana. Alueelle B (24 ha) on tullut tuona aikana satamalla ja
pumppaamalla vettd yhteensd 90 000—110 000 m*/v (taulukko 1). Kokonaisve-
simddrastd valui alapuoliseen vesistoon mittapadon kautta n. 30-50 %. Loput
vedesti haihtui ilmaan tai imeytyy maaperain. Alueen A varttuneessa metsikos-
sd yli puolet kokonaishaihdunnasta tapahtui puiden kautta (puuston tilavuus
130 m*/ha). Alueella B puuston (= 55 m*/ha) osuus haihdunnasta oli noin kol-
mannes.
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Kuva 1. Kartta Utajarven Erkansuon tutkimusalueesta.

Taulukko 1. Erkansuon B-alueelle sadetettu ja satanut seka sieltd mittapadon
kautta poistunut vesimaara vuosina 1992-96.

Tarkkailu-  Sadettimista Sademaara Vetta m? Vitaamam?® % vesi-
Vuosi  jakso vetta m? mm m? yhteensd mittapadolta maarasta
1992 1.7.-18.9. 52726 266 60590 113316 54849 48 4
1993 1.6.-30.9. 42768 229 54960 97728 40681 416
1994 1.6.-30.9. 43192 202 48480 91672 33818 36,9
1995 1.6.-30.9. 39889 205 49200 89089 23838 26,8
1996 1.6.-30.9. 58389 187 44880 103269 42778 414

Pentti Niemisté ja Samuli Kemppainen 81



Veden mukana tulevasta kiintoaineesta (tarkkailujaksolla 1.6.-30.9.) pidittyi
vuonna 1996 sadetusalueelle B 87 % (n. 1 850 kg). Liukoisista ravinteista vas-
taavat osuudet olivat nitraattitypelld 61 %, ammoniumtypelld 98 % ja kokonais-
fosforilla 71 % (taulukko 2). Koko 24 hehtaarin alueelle jaényt typpimdéri oli
tuona vuonna 157 kg. Turvekentilti tulevan veden keskiméérdinen pH oli vuon-
na 1996 alueella B keskiméirin 6,7 ja kisittelyn jalkeen kangasmetsisti pois
valuvan veden pH vastaavasti 5,0. Metsdalueiden puhdistusteho ei ole heikenty-
nyt tutkimusjakson aikana, joskin vuosittaista vaihtelua on selvisti havaittavissa.
Vaihtelu johtunee ldhinné sateiden méarésté ja niiden ajoittumisesta. Turvetuo-
tantoalueelta tulevan veden puhdistuksessa ko. menetelma toimii hyvin. Vastaa-
viin tuloksiin on péisty kadyttdméalla kemikalointimenetelmés, joka kirkastaa ve-
den tehokkaasti, mutta ei kuitenkaan poista esim. typped yhté hyvin (Selin ym.
1994).

Vesistovaikutusten liséksi tutkittiin sadetuksen vaikutuksia puuston ja pintakas-
villisuuden kehitykseen. Seuraavassa tarkastellaan puiden terveydentilaa ja kuntoa
sekd puiden kasvussa tapahtuneita muutoksia elokuuhun 1996 saakka, jolloin
sadetusta oli jatkunut nelja kasvukautta. Noin 30 metrin séteelle vettd suihkutta-
neet pyorivit sadetuslaitteet korvattiin kolmen vuoden kéyton jalkeen reikaput-
killa kevadlla 1996. Talloin vesiméédran jakautuminen tutkimusalueiden sisilld
muuttui ja sadettimien puille aiheuttama mekaaninen rasitus loppui.

Taulukko 2. Erkansuon sadetusalueen B ravinteiden ja kiintoaineen pidatyskyky
vuosina 1993-96.

1993 1994 1995 1996

Ammoniumtyppi 945 87,3 97,2 97,9

Nitraattityppi 53,8 51,9 70,7 60,8
Kokonaistyppi 81,3 70,3 83,7 74,6
Kokonaisfosfori 75,9 70,4 78,1 70,7
Kiintoaine 92,9 86,5 88,2 87,1

Puuston mittauksesta ja kuntoarvioinnista seka tulosten laskennasta vastasi tut-
kija Pentti Niemisto Metséntutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusasemalta. Pro-
jektitutkija Samuli Kemppainen on tehnyt suuren osan muista hankkeeseen liit-
tyneistd tutkimustoistd. Tama raportti ja sen vaatimat mittaukset on tehty kirjoit-
tajien yhteistyona.

Tiasssd tutkimuksessa selvitettiin sadetuksen ja imeytyksen vaikutusta puuston
kuntoon ja kasvuun.
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Aineisto ja menetelmat

Sadetusalueet

Sadetusalueeksi A valittiin turvekenttien eteldlaidalla sijaitseva kuivahko 7 ha:n
suuruinen kangasmetsédsaareke. Alue on keskiosiltaan noin 5 m korkeammalla
kuin sitd ympdrdiva suo. Metsdtyyppi on EVT. Maanpinnan korkeus laskee melko
tasaisesti muihin suuntiin lukuunottamatta jyrkahko4 pudotusta eteldpuoliseen
Suojdrveen (kuva 1). Puusto on varttunutta méntyvaltaista sekametséd, jossa
kuusta kasvaa sekapuuna sitd enemman, mitd lahempéana ollaan suon reunaa.
Puusto oli harvennettu muutamia vuosia ennen tutkimuksen alkua. Pohjavesi oli
ennen sadetusta enimmillddn 4 metrin syvyydessd, lahempéna suon reunaa noin
0,5 metrin syvyydessd. Maapera on kivistéd hietamoreenia, jossa on paikoitellen
lahelld pintaa erittdin kovaksi ja tiiviiksi iskostunut rautapitoinen kerros. Tama
vettd ldpdiseméton kerros jouduttiin puhkaisemaan kaivurilla notkelmista, joihin
vesi alkoi kerddntyd aiheuttaen nopeasti muutamien méantyjen kuoleman. Run-
saan sadetuksen aikana osa vedesta valui pienind puroina alas rinteita.

Sadetusalue B on turvekenttien keskelle jddnyt ojittamaton soistunut kangas
(24 ha), jonka puusto on eri-ikdistd sekametsdd. Vanhojen ylispuumaéntyjen alle
on syntynyt paikoin tihedd nuorta hieskoivikkoa ja mannyntaimikkoa. Seassa
kasvaa lisdksi vaihtelevan kokoista kuusta. Maa on tasaista ja alavaa, osittain jo
ennestdin soistunutta hietamoreenimaata. Maaperi ldpdisee vettd kohtalaisesti,
koska runsaankaan sadetuksen aikana kuviolle ei muodostunut isoja lammikoita.
Ennen sadetusta pohjavesi oli keskimédrin 0,5—1 m syvyydessa.

Puuston mittaus

Puuston tutkimista varten kummallekin alueelle perustettiin sadettimista pohja-
vesikaivojen kautta metsikon reunaan ulottuvat tutkimuslinjat, jotka merkittiin
maastoon ennen sadetuksen aloitusta syksylld 1992 (kuva 1). Kasvukoepuut
(noin 170 kpl) valittiin linjoilla kasvavista terveisté puista siten, ettd tarkeimmista
puulajeista saatiin edustava néyte eri etdisyyksiltd sadettimista. Koepuista mi-
tattiin niiden sijainti ja rinnankorkeuslapimitta. Keski-idn méaérittamistd varten
osasta koepuita otettiin ytimeen saakka ulottuvat lustondytteet rinnankorkeudel-
ta.

Sadetinten ympdrilta poistettiin kaikki puut noin 10 metrin séteeltd, koska niiden
kuori irtosi voimakkaan vesisuihkun vaikutuksesta ja samalla puut estivit veden
tasaista levidmistd maastoon. Elokuussa 1996 kairattiin vuosilustonéytteet kai-
kista jéljelld olevista koepuista ja valittiin sadettimien vierestd menetettyjen koe-
puiden sijalle uudet vastaavan kokoiset puut mahdollisimman ldhelt4 ko. sadetin-
ta. Lopullinen kasvukoepuiden mééra oli alueella A 88 kpl ja alueella B 80 kpl
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(taulukko 3). Liséksi kairattiin sadettamattomalta kontrollialueelta C 18 minty4
jaojitetulta kontrollialueelta D 18 hieskoivua. Lustonpaksuudet mitattiin Muhok-
sen tutkimusaseman lustomikroskoopilla 0,01 mm:n tarkkuudella.

Elokuussa 1996 mitattiin puiden rinnankorkeusldpimitta ja arvioitiin niiden kunto
12 metrin levyiseltd vyohykkeeltd, joka ulottui 6 m etédisyydelle em. tutkimuslin-
Jojen molemmin puolin. Tutkimuslinjat mitattiin sadettimista ldhtien10 metrin pét-
kissd, joten puuston mééra saatiin laskettua puulajeittain 10* 12 metrin ruuduis-
sa. Tilavuuden méarityksessa kédytettiin rinnankorkeusldpimittaan perustuvia ti-
lavuusfunktioita puulajeittain (Laasasenaho1983).

Taulukko 3. Sadetusalueiden puusto syksylla 1992 ja kasvukoepuiden lukumaa-
ra.

Méanty Kuusi Hieskoivu Haapa Yhteensa

Alue A:
Puuston tilavuus, m*/ha 110 14 3 127
Pohjapinta-alalla painotettu

keskilapimitta, cm 22 16 10 21
Alue B: .
Puuston tilavuus, m*ha 20 11 16 1 48
Pohjapinta-alalla painotettu

keskilapimitta, cm 18 15 10 1 14
Kasvukoepuiden lukumaara:
Sadetusalue A 54 13 21 88
Sadetusalue B 41 19 20 80
Kontrollialue C 18 18
Kontrollialue D 18 18

Tulokset

Puuston kunto elokuussa 1996
Alue A, kuivahko kangas

Kuolleiden puiden osuus alueen A méntyjen tilavuudesta oli 3 %. Kuolleet puut
sijaitsivat kaikki alle 20 metrin etdisyydelld sadettimista (taulukko 4). Kauempa-
nakin kuolleita méntyjd havaittiin notkelmissa, jotka eivét kuitenkaan osuneet
tutkimuslinjoille. Kuolevien puiden osuus méntyjen tilavuudesta oli 4 % ja niitd
esiintyi enimmékseen alle 40 metrin pdéssd sadettimista. Kuusista kuolleita oli
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1 % eikd kuolevia ollut lainkaan. Neulasiston perusteella sairaiksi luokiteltuja
puita esiintyi hyvin vdhén, mutta méntyjen tilavuudesta periti 16 % oli kallistu-
neita puita. TAma on vakava oire juuriston huonosta kunnosta. Huolestuttavaksi
tilanteen tekee se, ettei kallistuneita méntyja ollut vain sadetetulla alueella vaan
niitéd esiintyi yhté paljon aina 60 metrin etdisyyteen saakka sadettimista. Kuusis-
sa ei vastaavaa kallistumisilmi6té esiintynyt. Kuusen harsuuntuminen eli neulas-
massan vihentyminen ndytti johtuvan sadetuksesta, koska sité esiintyi runsaasti
alle 40 m etédisyydessd sadettimista, mutta ei ollenkaan sitd kauempana. Mén-
nylld harsuuntuminen oli keskiméérin yleisemp#a kuin kuusella, mutta ei ilmei-
sesti johtunut sadetuksesta, koska se ndytti jopa lisdédntyvian kauempana sadetti-
mista.

Taulukko 4. Puuston tilavuusosuudet kuntoluokittain ja puulajeittain sadetusalu-
eella Aelokuussa 1996.

Puulaji SadettimenTerveet Kuolleet Kuolevat Sairaat Kallis- Harsuun-
etaisyys, m tuneet  tuneet

% tilavuudesta

Manty: 10-20 53 10 2 1 19 15
20-30 63 0 10 3 15 10

30-40 61 0 7 0 16 17

40-50 47 0 0 0 19 35

50-60 66 0 2 0. 14 18

60-70 37 0 0 0 0 63

70-80 100 0 0 0 0 0

Yhteensa 58 3 4 1 16 19

Kuusi: 10-20 96 4 0 0 0 0
20-30 31 5 0 0 0 64

3040 78 0 0 1 0 21

40-50 95 0 0 4 0 0

50-60 87 0 0 13 0 0

60-70 100 0 0 0 0 0

70-80 100 0 0 0 0 0

Yhteensa 90 1 0 2 0 7
Puulajit yndessa: 62 2 3 1 14 17
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[ Harsuuntuneet

Kallistuneet

[ sairaat

M Kuolevat
H Kuolleet
- | - O Terveet
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Etaisyys lahimmasta sadettimesta, m maarin

Kuva 2. Sadetusalueen A puuston tilavuuden jakautuminen terveydentilan mu-
kaan eri etaisyyksilla sadettimesta.

Puuston keskiméaréinen tilavuus sadetusalueella A oli 139 m?/ha. Ménnyn osuus
tilavuudesta oli 87 %, kuusen 11 % ja hieskoivun 2 %. Téysin terveit4 puita oli 85
m?/ha (kuva 2). Kuolleiden tai kuolevien puiden mééré oli 8 m*/ha ja kallistunei-
den mintyjen méird 20 m*/ha.

Alue B, soistunut kangas

Alueella B mintyjen kunto oli selvisti parempi kuin alueella A: kuolleiden tai
kuolevien osuus tilavuudesta oli 2 %. Sairaita oli vastaavasti 2 % (taulukko 5).
Sen sijaan kuusten terveydentila oli alueella B heikompi. Vain 39 % kuusen
kokonaistilavuudesta oli terveité puita. Harsuuntuneisuus oli yleisin kuusten kun-
toa heikentdvi tekija (36 %) ja sairaita puita oli 20 % kuusen tilavuudesta. Kuusten
terveydentila oli yhtéd heikko koko alueella riippumatta sadettimen etdisyydesta.
Hieskoivujen terveydentila oli hyvé, vaikka lehdet olivat humuspitoisen veden
“likaamia”. Harsuuntuneiden puiden osuus koivuista oli 4,4 %.
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Taulukko 5. Puuston tilavuusosuudet kuntoluokittain ja puulajeittain sadetusalueella
B elokuussa 1996.

Sadettimen Terveet Kuolleet Kuolevat Sairaat Kallistu- Harsuun- Katken-
etaisyys, m tuneet tuneet

% tilavuudesta

10-20 46 18 0 14 0 23 0
20-30 72 2 0 1 4 18 2
30-40 86 0 0 2 0 12 0
40-50 81 0 0 3 0 15 1
50-60 86 0 0 1 0 10 3
60-70 85 0 0 0 0 14 0
70-80 49 0 0 7 0 44 0
80-90 98 0 0 0 0 2 0
80-100 99 0 0 0 0 2 0
Yhteensa 74 3 0 4 1 17 1
Ménty 74 2 0 2 2 19 1
Kuusi 39 3 1 20 1 36 1
Hieskoivu 92 1 0 1 1 4 1
Haapa 71 0 0 0 0 13 17

Alle 20 m:n etdisyydelld sadettimista oli kaikista puista terveitd vain 46 %. Vield
20-30 metrin etdisyydelld terveydentila oli keskimaardistd heikompi, mutta kau-
empana ei puiden terveydessi ollut enii eroja. Riippuvuus sadettimen etiisyy-
destd oli samanlaista niin kuolleiden, sairaiden kuin harsuuntuneidenkin puiden
kohdalla. Mintyjen tilavuus sadetusalueella B oli keskiméarin 15 m*/ha ja kuus-
ten tilavuus oli 8,5 m*/ha (kuva 3). Nuorta lehtipuuta oli yhteensd 13 m*/ha, josta
valtaosa hieskoivua.

Runkotilavuus, m%ha
16 7 - -

L e @ Katkenneet
12 + [ Harsuuntuneet
10 1 - o R & Kallistuneet
8 + - - 3 [ sairaat
6 & _ - - [J Kuolevat
Ll __ i M Kuolleet
2l ] O Terveet
0 | e—

Manty Kuusi Hieskoivu Haapa

Kuva 3. Sadetusalueen B puuston tilavuuden jakautuminen terveydentilan perus-
teella puulajeittain.

Pentti Niemisté ja Samuli Kemppainen 87



Puiden sadekasvu sadetusjaksolla 1993-1996
Alue A, kuivahko kangas

Puiden sddekasvun muutoksia tutkittiin puulajeittain eri etdisyyksilld sadettimis-
ta. Sadetuskaudella tapahtui kasvun muutoksia enemmaén alle 30 metrin etdisyy-
della sadettimista kuin sitd kauempana. Sekd mannylld ettd kuusella juuri 30
metrin sade osoittautui rajaksi, jonka sisdpuolella puut lisdsivit selvisti kasvuaan
toisesta sadetuksen jélkeisestd kasvukaudesta ldhtien (kuvat 4 a ja b). Sadetus-
ta edeltdvdan S-vuotiskauden sddekasvu kaksinkertaistui ménnylld neljdnteen
kasvukauteen mennesséd. Samoina vuosina kontrollialueen méntyjen kasvu alen-
tui, joten niiden perusteella arvioituna sadetettujen méantyjen kasvun voitiin kat-
soa jopa kolminkertaistuneen. Lahelld sadettimia kasvun trendi on ollut jyrkasti
nouseva viimeisten kolmen vuoden aikana. Y1i 30 metrin etdisyydelld sadettimis-
ta méntyjen kasvu ei muuttunut sadetusta edeltédvéan kauteen verrattuna, mutta
sielld ei havaittu toisaalta mydskéén sellaista sidekasvun taantumaa kuin kont-
rollialueella (kuva 4 b).

Kuusten sddekasvu keskimédrin 2,5-kertaistui alle 30 m etdisyydella sadettimis-
ta ja aikataulu oli samanlainen kuin ménnylla (kuva 5). My®s yli 30 metrin etéi-
syydelld sadettimista havaittiin lievéd sidekasvun kohoaminen. Alueella A oli har-
vakseltaan hieskoivuja ja nekin melko kaukana sadettimista. Niiden sddekasvu
ei muuttunut sadetuksen alettua lukuunottamatta selvdi nousua vuonna 1996
(kuva 6). Noin puolet hieskoivuista sijaitsi ldhelld reikdputkia, joilla sadettimet
korvattiin vuoden 1995 jilkeen. Hieskoivujen sddekasvu nédytti parantuneen vi-
littdmasti sadetusjarjestelmén muutoksen jilkeen. Sadettamattomalla kontrolli-
alueella D ei muutosta koivujen kasvussa havaittu.
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Sidekasvu, mm/v
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Kuva 4. Kuivatusvesien sadetuksen vaikutus kuivahkon kankaan (alue A) manty-
jen sadekasvuun a) alle 30 m etaisyydella ja b) yli 30 m etaisyydella sadetti-
mista.
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Sidekasvu, mm/v
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Kuva 5. Kuivatusvesien sadetuksen vaikutus kuivahkon kankaan (alue A) kuusten
sadekasvuun 10-30 m ja yli 30 m etaisyydella sadettimista.
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Kuva 6. Erkansuon turvetuotantoalueen kuivatusvesien sadetuksen vaikutus kui-
vahkon kankaan (alue A) hieskoivujen sadekasvuun.

Sadetusalue B, soistunut kangas:

Alle 30 m etidisyydelld sadettimista mantyjen sadekasvu 1,7-kertaistui toisena
kasvukautena sadetuksen aloituksen jdlkeen ja on pysynyt siitd ldhtien samalla
tasolla (kuva 7a). Kuusten siddekasvu oli vuonna 1996 kolminkertainen aikai-
sempaan verrattuna ja se on kohonnut vuosi vuodelta lukuunottamatta ensim-
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mdistd sadetuksen jdlkeistd kasvukautta (kuva 8). Yli 30 m etdisyydell4 ei ha-
vaittu sadetuksesta johtuvia sidekasvun muutoksia kummallakaan havupuulla.
Sen sijaan hieskoivulla havaittiin selvd kasvun lisdédntyminen aina 50 metrin etéi-
syydelle saakka sadettimista. Kauempanakin kasvu oli jonkin verran korkeampi
kuin kontrollialueella. Hieskoivujen sddekasvu reagoi havupuista poiketen jo heti
ensimmdisend kasvukautena ja kolmanteen vuoteen mennessi kasvu oli 2,5-
kertainen (kuva 9). Neljds sadetuksen jdlkeinen kasvukausi on ollut koivulle jo
heikompi. Erityisesti parhaiten sadetuksen jdlkeen kasvaneiden koivujen kasvu
on alentunut. Muutokset ovat kokonaan sadetuksen aiheuttamia, koska kontrol-
lialueen D hieskoivujen kasvu on pysynyt koko ajan tasaisena. Hieskoivujen
kasvun alentuminen neljantend kasvukautena voi johtua sadetusjdrjestelmén muut-
tumisesta.

Sidekasvu, mm/v
5
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Kuva 7. Kuivatusvesien sadetuksen vaikutus soistuneen kankaan (alue B) man-
tyjen sadekasvuun a) alle ja b) yli 30 m etaisyydella sadettimista.
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Sidekasvu, mm/v

41 /
1 /

T T Saaetus iko: elokuussa 1997

1982 1987 1992 1996

Kuva 8. Kuivatusvesien sadetuksen vaikutus soistuneen kankaan (alue B) kuus-
ten sadekasvuun 10-30 m ja yli 30 m etaisyydella sadettimista.
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Kuva 9. Kuivatusvesien sadetuksen vaikutus soistuneen kankaan (alue B) hies-
koivujen sadekasvuun 10-50 m m etéisyydella sadettimista.
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Tulosten tarkastelu

Turvetuotantoalueen kuivatusvesien johtamisella metsaén oli sekd hyvid ettd huo-
noja vaikutuksia puuston kehitykseen. Puihin kohdistuvan mekaanisen rasituk-
sen vuoksi kaikki puut jouduttiin poistamaan noin 10 metrin etdisyydelti sadetti-
mista. Lisdksi puita kuoli tai sairastui 30-40 metrin etdisyydelle saakka. Enim-
mékseen ndmad olivat suoralle vesisuihkulle altistuneita tai notkopaikoissa kasva-
neita puita.

Puulajeista eniten kdrsi ménty, vihiten hieskoivu. Kuusten latvusten alaosassa
neulaset muuttuivat ruskeiksi humuspitoisen veden vaikutuksesta. Suuri osa néista
haitoista on torjuttavissa korvaamalla korkeapaineiset sadettimet esim. reiké-
putkilla ja huolehtimalla veden tasaisesta jakaantumisesta alueelle.

I[sojen mintyjen kallistuminen kuivahkon kankaan sadetusalueella on ongelma,
jonka syyti ei vield tdssd vaiheessa tunneta. Mahdollisia syité juuristovaurioihin
ovat esimerkiksi maan hapettomuus ja routiminen.

Myoénteisend vaikutuksena oli terveinéd pysyneiden puiden lisddntynyt kasvu.
Niiden sddekasvu 2—3-kertaistui neljan vuoden tutkimusjakson aikana sadettimi-
en vilittomassa vaikutuspiirissd. Hieskoivulla kasvun lisdysta tapahtui myos sa-
detetun alueen ulkopuolella aina 50 metrin etdisyyteen sadettimista. Havupuille
tyypillistd oli paksuuskasvun lisdyksen alkaminen vasta toisena sadetuskesiana
ja kasvun kohoamisen jatkuminen mittausjakson loppuun saakka. Hieskoivulla
kasvu alkoi lisdédntya valittomaésti sadetuksen alettua, mutta kasvu kééntyi las-
kuun neljantend kasvukautena. Erds kasvua heikentdva tekijd on voinut olla sa-
detusjérjestelmdn muutos reikédputkilla toimivaksi.

Sadetuksen vaikutukset eivit vield vakiintuneet neljdssi vuodessa, joten tutki-
musta jatketaan. Sadetusalueen pinta-ala on tarkedd mitoittaa sellaiseksi, ettd
metsdalueen puhdistuskyky sdilyy riittdvéna ja ettd puusto pysyy elossa ja koh-
tuullisen terveend. Puuston kehityksen kannalta yhteenveto tdhdnastisista tulok-
sista on esitetty kuvassa 10. Lahtokohtana laskelmalle on se, ettd jokaiselle met-
sdalueen hehtaarille on sijoitettu yksi korkeapaineinen sadetin, josta vesi levida
tasaisesti noin 30 metrin siteelld kaikkiin suuntiin. Korkeapainesadettimien kayt-
tamisti ei kuitenkaan suositella niiden puustolle aiheuttaman rasituksen vuoksi.
Reikdputkia kdyttdmalla valtetdan puiden mekaaninen rasitus ja vesi voi jakau-
tua alueelle tasaisemmin. Jos ndin menetelldédn, on puuston kehitys esitettyd suo-
tuisampaa.

Kuivahkon kankaan ménnikdssé (alue A) on kuollutta, hakattua ja kuolevaa puus-
toa kertynyt neljassa vuodessa alle 11 m*/ha. Korvaava normaalikasvun ylittava
lisikasvu on ollut vajaa 3 m*ha, joten tappicta on tullut noin 8 m*/ha. Sairaita
puita on 20 m*/ha, joten lisd puustotappioita on odotettavissa. Alavan, kohtalai-
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sesti vettd ldpdisevan sekametsén (alue B) kohdalla tulos on toisenlainen. Kuol-
leiden, hakattujen ja kuolevien puiden yhteenlaskettu tilavuus on neljan vuoden
jélkeen 4 m*/ha, mutta sadetuksen aiheuttama lisdkasvu peréti 7 m’/ha. Vaikka
kaikki sairastuneetkin puut luetaan menetetyiksi, jdd lopputulos puuntuotoksen
kannalta positiiviseksi.

Turvetuotantoalueen kuivatusvesien puhdistaminen onnistuu hyvin tulosten pe-
rusteella sadettamalla ne ldheisiin kangasmetsiin. Pienemmalla paineella ja ta-
saisemmin vettd levittdva reikdputkisto on korkeapaineisia pistemaisid sadetus-
laitteita parempi vaihtoehto. Arvokkaissa, etenkin méntyvaltaisissa tukkipuus-
toissa tuhoriski voi olla suuri. Isojen méantyjen kallistuminen alueella A on selvi
oire juuristossa tapahtuneista muutoksista. Maan kivisyyden takia mannyt pysy-
vit pystysséd padasiassa pinta- ja hienojuuristonsa varassa. Liika markyys estda
hienojuurten uusiutumista ja on jo voinut aiheuttaa paksumpien pintajuurten la-
hoamista (Makkonen 1997). Sopivimpia sadetuskohteita ovat tasaiset, vahintéin
kohtalaisesti vettd lapdisevit kangasmetsit, joissa puusto on mieluiten hieskoivun
ja kuusen muodostamaa sekametsdd. Mitoituskysymysten ja puuston tervey-
dentilan kehittymisen takia tutkimusta on syytd jatkaa.
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Kuva 10. Turvetuotantoalueen kuivatusvesien sadetusalueena toimivien metsa-
alueiden puustotaseet (m*ha) neljan sadetuskesan jalkeen, kun mitoitukse-
na on yksi, 30 m sateella vetta suihkuttava sadetuslaite metsahehtaaria koh-
den. a) Kuivahkon kankaan (alue A) varttunut méanty-kuusi sekametsikké. b)
Soistuneen kankaan (alue B) eri-ikdinen sekametsikké.
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METSITETTYJEN
SUOPELTOJEN JA
VIEREISTEN SUOMETSIEN
RAVINNEMAARAT

Jyrki Hytonen ja Antti Wall

Johdanto

Laajamittainen peltojen metsitys kdynnistyi Suomessa 1960-luvun lopussa ja ta-
hén mennessé on metsitetty yli 200 000 peltohehtaaria. Kaytdannon pellonmetsi-
tykset ovat tutkimusten mukaan onnistuneet suopelloilla huonommin kautta maan
kuin kivenndismaapelloilla (Kinnunen 1995). Myds pellonmetsityskokeissa tai-
met ovat menestyneet multa- ja turvepelloilla huonommin kuin kivennidismaiden
pelloilla (Hytonen 1995a).

Suomen pelloista (2,2 milj. ha) viidennes on eloperiisii (turpeet, multamaat, lie-
jut) maita (Urvas 1995). Niiden osuus on vuosien mittaan vihentynyt humuksen
hajoamisen johdosta. Multapeltoja oli koko maan pelloista 1980-luvulla 13 % ja
varsinaisia turvepeltoja puolet vdhemman. Suuri osa multamaista on syntynyt
ohutturpeisista suopelloista turvekerroksen sekoittuessa kivenndismaan kanssa
tai kun suopelloille on ajettu painomaata. Runsaasti orgaanista ainetta sisiltdvi-
en peltojen osuus on suurin Lénsi- ja Pohjois-Suomessa.

Maanviljely on muuttanut soista raivattujen peltojen kasvualustan ominaisuuk-
sia. Viljelytoimenpiteet ovat kuluttaneet turvekerrosta ja koneet ovat tiivistaneet
maan pintakerrosta (Urvas 1985). Muokkaus, toistuvat lannoitukset, kalkitus ja
muut maanparannustoimenpiteet sekd koneiden kayttd ovat vaikuttaneet maan
fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Viimeisten vuosikymmenien aikana
peltojen pH on noussut, ja erityisesti fosfori-, mutta myos kalium-, magnesium-
ja kalsiumpitoisuudet ovat kasvaneet (Urvas 1995). Turvepeltojen viljelyssd
painomaaksi kutsutun kivenndismaan kéytta suositeltiin aiemmin yleisesti (Iso-
talo 1952) ja sen kiyttd oli varsin tavallista turvemaiden viljelyssd Suomessa
(Pessi 1953, 1962, Valmari 1983). Painomaan vaikutus maan muokkauskerrok-
sen ravinnevaroihin ja fysikaaliseen koostumukseen on hyvin pitkdaikainen (Ant-
tinen 1957, Pessi 1960, 1961a, 1961b). Kivenndismaan mééran lisdksi sen lajite-
koostumus vaikuttaa ravinteiden méaardaan (Takala 1961, Pessi 1961b, 1961c,
Wall & Hytonen 1996).
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Metsédnkasvatuksen kannalta on oleellista tuntea maanviljelyn aikaansaamat
muutokset maan ravinnetilassa. Peltojen ravinnetilan arviointi maastossa on vai-
keaa, sillad pintakasvillisuuteen perustuva metsityyppiluokitus sopii metsitettyjen
peltojen kasvillisuuteen varsin huonosti. Turvepeltojen ravinnetilan arvioimiseksi
on ehdotettu metsitettdvad peltoa ympérodivien suometsien ravinnetilan tarkaste-
lua (Hynonen 1992). Viereisten suometsien informaatioarvo metsitetyn pellon
ravinnetilan kuvastajana kuitenkin heikkenee, jos maanviljelytoimenpiteet (esim.
painomaan kdytto) ovat voimakkaasti muuttaneet maan ominaisuuksia (Wall &
Hytonen 1996). Toisaalta myds pellolta on mahdollista tunnistaa alkuperdisen
suon trofia useiden ravinteiden osalta, vaikka maanviljely onkin kohottanut ra-
vinteiden pitoisuuksia (Urvas 1985).

Téaman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd metsitettyjen turvepeltojen ja nii-
hin rajoittuvien samantyyppisten soiden ravinneméérien eroja. Tavoitteena oli
tutkia mitd maanviljely on vaikuttanut suon ravinnemaériin ja fysikaalisiin omi-
naisuuksiin.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuskohteet valittiin Pohjanmaalla sijaitsevilta Metlan pellonmetsityskokeil-
ta (Ferm ym. 1993) ja kdytannon pellonmetsitysaloilta (Hytonen & Ekola 1993)
(taulukko 1). Vertailuaineiston muodostivat peltoihin rajoittuvat suometsit. Koh-
teen valinnan padkriteeri oli se, ettd metsitetyn pellon voitiin olettaa raivatun
sithen rajoittuvasta puustoisesta suosta. Kaikilla valituilla viidelld kohteella tur-
vekerroksen paksuus sekd pellolla ettéd suolla oli vdhintdidn 40 cm.

Maaniytteet otettiin ndytealoilta, jotka sijoitettiin kohtisuoraan linjaan metsitetyn
pellon ja metsdn vilissd kulkevaan ojaan nihden siten, ettd kaksi ndytealaa
sijaitsi metsitetylld pellolla ja kaksi metsén puolella 10 ja 30 m:n etdisyydelld
metsin ja pellon viélisestd ojasta. Maandytteet koostettiin kolmesta méaritila-
vuisesta (292 cm?) osandytteestd, jotka otettiin kerroksista 0-5, 5—10, 10-20,
20-30 ja 30—40 cm.

Néytteen tuhkapitoisuus madritettiin hehkutushdviona ja tiheys laskettiin kuiva-
massan (70 °C) ja tuoretilavuuden suhdelukuna. Kuivattujen maanaytteiden pH
(vesi) ja kokonaistyppi (Kjeldahl) maaritettiin. Muista ravinteista (fosfori, kali-
um, kalsium, magnesium, mangaani, rauta, ja sinkki) maaritettiin ns. kokonaispi-
toisuudet (tuhkan suolahappouutos) ja uuttuvat pitoisuudet (hapan ammoniuma-
setaattiuutto). Boori médritettiin H.PO,-H,SO,-uutoksesta (Halonen ym. 1983).
Ravinteiden méérit esitetddan kokonaismaarind (kg/ha) 20 cm:n paksuisissa
maakerroksissa. Kolmella pellolla todettiin kdytetyn maanparannusaineena pai-
nomaata.
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Varianssianalyysilld ja Dunnetin testeilla tutkittiin suometsien ja peltojen ravin-
nemaddrien erojen tilastollista merkitsevyytta.

Taulukko 1. Tutkimuskohteiden yleistiedot.

Tutkimus-  Turvepaksuus, Metsitys- Peltokayttd Viereisen metsan
kohde cm VUOSI suotyyppi

Kyyjarvi 40 1990  peltoheittona Ptkg
yli 20 vuotta

Pedersoére 40 1990 pakettipeltona Mutg
15 vuotta

Toysa 80 1990  kaurapeltona Ptkg
vuoteen 1988 asti

Ylivieska 40 1972 -

Alavus 50 1990 pakettipeltona Ptkg
yli 20 vuotta

Tulokset

Metsitettyjen peltomaiden muokkauskerroksen (0-20 cm) tiheys oli viereisiin
suometsiin verrattuna keskimaérin puolitoistakertainen, jos painomaata ei ollut
kdytetty ja kolminkertainen mikili maanparannusaineena oli kdytetty kivenndis-
maata (kuva 1). Muokkauskerroksen alapuolella (2040 cm) maan tiheyserot
olivat pienempid, mutta painomaapelloilla tiheys oli edelleen merkitsevisti suu-
rempi.

Painomaapeltojen muokkauskerroksen tuhkapitoisuus (49 %) oli selvisti korke-
ampi kuin peltojen, joissa painomaata ei ollut kdytetty (tuhkapitoisuus 6 %). Ero
suometsiin oli tilastollisesti merkitsevd myds muokkauskerroksen alapuolella.
Suometsien turpeen tuhkapitoisuus oli 0—20 cm:n syvyydelld keskiméérin 5 % ja
20—40 cm:n syvyydelld 4 %.

Metsitettyjen peltojen pH oli keskiméérin 4,3 syvyydelld 0—40 cm. Soiden hap-
pamuusluku oli 0,5 pH-yksikkod alhaisempi.
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Kuva 1. Turvepeltojen ja niihin rajoittuvien suometsien maan tiheys (g/l), tuhkapi-
toisuus (%) ja happamuus (pH) maan pintakerroksessa (0—20 cm) ja sen
alapuolella (2040 cm). Tahdet pylvaiden paalla osoittavat kussakin kerrok-
sessa tilastollisesti merkitsevan eron (Dunnetin testi, p<0,05) suometsiin ver-
rattuna.

Maanviljelyksen vaikutus nakyi muokkauskerroksen kohonneina kokonaisravin-
nemadrind erityisesti kun pellolla oli kdytetty maanparannusaineena painomaata
(kuva2). Viljely oli vaikuttanut booria lukuunottamatta kaikkien tutkittujen ra-
vinteiden médriin. Maanviljely ilman painomaata lisdsi eniten turpeen kokonais-
typen, -fosforin, -kalsiumin, -raudan ja -sinkin maaraa. Pelloilla turpeen typen ja
kalsiumin maardt olivat tilastollisesti merkitsevésti korkeammat kuin suometsis-
td. Pellon muokkauskerroksessa typpi- ja fosforiméérit olivat puolitoistakertai-
set ja kalsiummadrat nelinkertaiset viereisiin suometsiin verrattuna.

Painomaan kédyttd maanparannusaineena lisdsi maan fosforin méérid hieman ja
kaliumin, magnesiumin, mangaanin, raudan ja sinkin kokonaismaérié runsaasti.
Suometsdin verrattuna painomaapeltojen muokkauskerroksessa oli kaliumia 6,5-,
magnesiumia 12-, mangaania 6- ja sinkkia 4,6-kertaisesti.
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Syvemmalld 2040 cm:n syvyydessd maanviljelyn vaikutus kokonaisravinneméi-
riin oli pienempi kuin muokkauskerroksessa. Pelloilla oli kalsiumia ja painomaa-
pelloilla liséksi kaliumia, magnesiumia, rautaa, mangaania ja sinkkii hieman enem-
mén kuin suometsissé (kuva 2).
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Kuva 2. Ravinteiden kokonaismaarat maan pintakerroksessa (0—20 cm) ja sen
alapuolella (20—40 cm) suometsissa ja pelloilla. Tahdet pylvaiden sisalla osoit-
tavat kussakin kerroksessa tilastollisesti merkitsevan eron (Dunnetin testi, p
< 0,05) suometsaan verrattuna.

Maanviljely ilman painomaata lisdsi erityisesti muokkauskerroksen uuttuvan fos-
forin ja kalsiumin maaraa (kuva 3). Maanviljely lisdsi muokkauskerroksen uut-
tuvan kalsiumin méirdn kaksin-kolminkertaiseksi suometsdin verrattuna. Pai-
nomaan kaytto laski huomattavasti uuttuvan fosforin maaraa, mutta lisdsi muok-
kauskerroksen magnesiumin, mangaanin, raudan ja sinkin mééria. Muokkaus-
kerroksen alapuolella erot metsan ja pellon vililld olivat pienempid. Kuitenkin
kalsiumin seké painomaapelloilla myds mangesiumin, raudan, mangaanin ja sin-
kin méérit olivat muokkauskerroksen alapuolella korkeammat kuin suometsis-
sd.
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Kuva 3. Happamaan ammoniumasetaattiin uuttuvien ravinteiden maarat suomet-
sien ja peltojen pintakerroksessa (0—20 cm) ja sen alapuolella (20-40 cm).
Téahdet pylvaiden sisalla osoittavat kussakin kerroksessa tilastollisesti mer-
kitsevan eron (Dunnetin testi, p < 0,05) suometsaan verrattuna.

Tulosten tarkastelu

Maastotarkasteluin pyrittiin 10ytdmaén kohteita, joissa pelto oli raivattu siihen
rajoittuvasta suosta. Kohteiden alkuperdinen samankaltaisuus lienee toteutunut
verrattain hyvin. Tahén vaikutti my0s se, ettd ndytteenottokohtien vilinen etii-
syys oli varsin pieni. Toisaalta pellolta on muokkausten yhteydessi voinut kul-
keutua ravinteita my0s viereiseen metsddn. Tuloksia arvioitaessa on muistetta-
va, ettd osa kohteista oli ollut viljelystd poissa jo pitkdan ennen metsitystd. Pel-
tojen pH on noussut ja ravinnepitoisuudet ovat kasvaneet huomattavasti viime
vuosikymmenen aikana (Urvas 1995). Tutkitut pellot olivat sijainniltaan syrjii-
sid, joten niiden viljely on saattanut olla my6s vahemman intensiivistd kuin mui-
den peltojen. Tama on voinut pienentéd eroa suon ja pellon vililla.

Maanviljely oli muuttanut huomattavasti kasvualustan pintakerroksen ominai-
suuksia. Pintaturpeen tiheyden kohoaminen maanviljelyn johdosta lienee seu-
rausta turpeen tiivistymisestd ja lisdéntyneestd maatumisesta. Turvepelloilla ylei-
sesti kdytetty painomaa lisdsi turpeen tiheyttd erityisen selvasti (Wall & Hyto-
nen 1996). Suometsien turpeiden tuhkapitoisuudet olivat samantasoiset kuin
Westmanin (1981) tutkimuksessa. Maanviljely oli kohottanut suon tuhkapitoi-
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suutta vain vihin kun painomaata ei ollut kédytetty. Annostuksesta riippuen
painomaa moninkertaistaa turpeen tuhkapitoisuuden (Pessi 1961a, Wall & Hy-
tonen 1996). Tuhkapitoisuuden perusteella arvioituna painomaata oli kulkeutu-
nut jonkin verran myos muokkauskerroksen alapuolellekin. Maanviljely oli ko-
hottanut suon pH:ta saman verran kuin Urvaksen (1985) tutkimuksessa. Tutkit-
tujen peltojen keskimaardistd huonompaa viljelyn tasoa saattaa osoittaa se, ettd
niiden pH oli keskiméérin 4,3 kun se Urvaksen (1985) tutkimilla pelloilla Etela-
Pohjanmaan ja Oulun maatalouskeskusten alueilla oli 1980-luvun alkupuolella yli
5 (Kéhéri ym. 1987).

Vertailukohteina kéytettyjen suometsien turpeen tiheys seka typen, magnesiumin,
sinkin ja mangaanin kokonaisméaarét olivat samantasoiset, mutta kokonaisfosfo-
rin ja -boorin maérdat hieman korkeammat ja kokonaiskaliumin méaéra yhdessa
metsissa selvisti korkeampi kuin vanhoilla ojitusalueilla (Kaunisto & Paavilai-
nen 1988, Laiho & Laine 1994). Kalsiumin kokonaismaard metsissd oli puoles-
taan Kauniston ja Paavilaisen (1988) esittdman vaihteluvalin (500 - 1800 kg/ha)
alarajoilla ja osin sitdkin alhaisempi (330620 kg/ha).

Maanviljelyn seurauksena lisddntynyt typen kokonaisméérda muokkauskerrok-
sessa johtunee turpeen tiheyden kasvusta ja lisddntyneestd maatumisesta. Sy-
vemmilld turpeessa peltojen ja metsien turpeen typen méérissi ei ollut suuria
eroja. Vastaava kokonaisfosforin méérin lisdys voi johtua turpeen tiheyden
kasvusta ja lannoitefosforin sitoutumisesta turpeeseen. Painomaan on aiemmin-
kin havaittu lisddvin jonkin verran myos kokonaisfosforin maarad, mutta samal-
la laskevan uuttuvan fosforin méarad (Wall & Hytonen 1996). Uuttuvan fosfo-
rin osuus kokonaisfosforin maéréstd oli painomaapelloilla 0,4—1,1 %, kun se muilla
pelloilla ja metsissé oli moninkertainen.

Pelkkd viljely (ei painomaata) lisési turpeen muokkauskerroksen kokonaiskali-
umin mairia vain vdhin (5-19 kg/ha). Painomaan kdyton kaliumin maaréa li-
sddva vaikutus oli sen sijaan erittdin selva (lisdys 189-988 kg/ha) kuten aiem-
massakin tutkimuksessa (Wall & Hytonen 1996). Peltoja oli todennékdisesti
lannoitettu kaliumilla, vaikka maan kaliumin médéra ei ilman painomaata lisdénty-
nytkddn. Lannoitekaliumista osa on voinut huuhtoutua syvempiin kerroksiin,
silld kalium pidattyy huonosti turpeeseen. Painomaan kaytto laski uuttuvan kali-
umin ja kokonaiskaliumin méérien suhdetta.

Tutkimuksen tulosten mukaan suon ottaminen maatalouskdytt6on muuttaa eri-
tyisesti pintaturpeen ominaisuuksia huomattavasti. Merkittdvin muutoksiin vai-
kuttanut tekija on ollut painomaan kaytto. Viljely ilman painomaata lisda turpeen
tiheyttd, pH:ta sekd kokonaistypen, -fosforin, -kalsiumin ja -raudan mééraa.
Pelloilla kokonaiskalsiumin moninkertaiset maérit metsiin verrattuna johtuvat
luonnollisesti peltojen kalkituksista. Lannoituksessa annettu fosfori on ilmeisesti
pidéttynyt turpeeseen, mutta kaliumlannoituksen vaikutus ei endé analyyseissa
ndy. Painomaa lisdd huomattavasti pellon muokkauskerroksen tiheytté, tuhkapi-
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toisuutta, hieman fosforin, erittdin paljon kaliumin, magnesiumin, mangaanin, rau-
dan ja sinkin kokonaisméaria. Kivenndisaineen méara on selittédnyt hyvin (80 %)
turvepeltojen sinkin maaraa muokkauskerroksessa (Wall & Hyténen 1996). On
huomattava, etté pelkka viljely tai lisdksi painomaan kéytto eivit ndytd juurikaan
lisddvan boorin méadraa (myos Wall & Hytonen 1996). Maan tiheys tai orgaani-
sen aineen maara selittivdt maan boorin méaran vaihtelusta vain 1-4 % (Kaunis-
to 1981), mikd myds viittaa painomaan vihéiseen vaikutukseen.

Paatelmia

Tulokset korostavat painomaan kayton selvityksen tarpeellisuutta peltojen met-
sityksessd ja vahvistavat késitystd siitd, ettd ympardivid suometsid tarkastele-
malla ei voida tehdd padtelmid painomaapeltojen ravinnetaloudesta. [lman pai-
nomaankin kayttod viljely on muuttanut maan ravinnetaloutta selvisti. Koska
pelkka viljely ei nayta lisadvan kaliumin mééras, sen riittdvyyttd on tarkkailtava,
silld osalla turvepelloista on tavattu kaliumin puutosta (esim. Hyténen & Ekola
1993, Hytonen 1995b, Hytonen & Pietildinen 1995). Turvepelloilla riski ravinne-
periisten kasvuhiirididen esiintymiseen ndyttdisi olevan huomattavasti suurem-
pi kuin suometsiss4, koska kalkitus on voinut heikentia puiden boorin saantia
(Lipas 1990, Lehto & Mélkonen 1994) ja koska pelloilla on runsaasti typped
muihin ravinteisiin ndhden (esim. Raitio & Rantala 1977, Raitio 1979, Hyn6nen
1992, Hytonen & Ekola 1993, Hytonen & Pietildinen 1995). Peltojen metsitys-
alueilla onkin tavattu yleisesti ravinneperéisid kasvuhairioitd (Valtanen 1991, Hy-
nonen 1992, Hytonen 1991, Hyténen & Ekola 1993).

Tutkittuja peltoja oli viimeksi viljelty n. 15-20 vuotta ennen metsitysti ja syrji-
sestd sijainnista johtuen viljely oli luultavasti ollut normaalia heikompaa. Nykyi-
sin suoraan viljelystd metsitykseen tulevat pellot luultavasti eroaisivat viela sel-
keammin suometsistéd kuin tdimén tutkimuksen pellot. Maatalousviljelyn aiheut-
tamat muutokset turpeen fysikaalisissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa ndytta-
vit olevan niin suuria, ettei kasvupaikan alkuperdinen ravinnetila tai kasvupaik-
katyyppi palautune pitkankaén ajan kuluessa.
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MANTYTAIMIKON
PERKAUSTAPA

Eero Kubin ja Pentti Savilampi

1 Johdanto

Taimikon kasittelytavat ovat perkaus, harvennus ja tasaus. Vuokilan (1972, 1980)
mukaan perkaus on padpuulajia haittaavan vieraan puulajin poistamista, harven-
nus padpuulajin tiheyttd sddtelevaa kasittelyd ja tasaus taimikon pituusvaihtelun
tietoista vihentdmistd. Metsdkeskus Tapion julkaisemissa metsénhoitosuosituk-
sissa (Luonnonldheinen metsanhoito 1994) perkaus méaritellaén toimenpiteeksi,
jossa poistetaan vakiintumista haittaava vesakko ja harvennus puulajisuhteiden
ohjaamiseksi haluttuun suuntaan. Seka perkauksessa ettd harvennuksessa sii-
lytetddn metsikon terveyttd edistdva puulajisekoitus ja taimikon kehittymisti hait-
taamattomat lehtipuut. Vastaavasti myos UPM-Kymimenen (Metsin uudistami-
nen 1996) ohjeet korostavat kasvatettavia taimia haittaavien lehtipuiden poista-
mista ja liiallisen tiheyden viahentdmisté. Perkaus olisi tehtidva erillisend tydvai-
heena ennen harvennusta vain silloin, kun se on taimikon kehityksen kannalta
vilttamatontd (Kalland 1997, Hokajarvi 1997). Méntytaimikossa koivun laatua
parantava vaikutus on merkittédva. Uudistamisen tuloksena saadun taimikon tu-
lisikin tdyttad samanaikaisesti ekologiset, puuntuotannolliset ja maisemalliset vaa-
timukset (Nygren ym. 1997).

Taimikon késittelysséd on perkauksen ajoittamisella keskeinen merkitys. Ongel-
mallisimpia ovat luontaisesti syntyneet ja kylvotaimikot (Vuokila 1972). Néissd
liiallinen tiheys johtaa helposti riukuuntumiseen, jota my6hemmin on vaikea kor-
jata. Perkauksen vaikutus onkin todettu selvimmin taimien paksuuskasvussa (Jak-
kila & Pohtila 1978, Valtanen 1982, Kubin & Savilampi 1996). Mannyn taimien
keskildapimitan kasvu (Varmola 1996, Uusvaara & Saukkonen 1997) on siti suu-
rempi, mitd voimakkaammin ja mitéd aikaisemmin taimikko on harvennettu. Har-
vana kasvanut taimikko on paksuoksaista ja myohemmin sahapuuna huonolaa-
tuista. Taimikon tiheyden sdételyssé onkin luontaisilla lehtipuilla viljelytaimikois-
sa keskeinen merkitys. Kuitenkin se, miten kdyttokelpoinen lehtipuu saadaan eri
kasvupaikoille ja miten taimikonhoito toteutetaan, on vield puutteellisesti tutkittu.

Taimikon hoidossa on nykyisin keskeistd sekataimikoiden aikaansaaminen. So-
piva lehtipuusekoitus on myds ekologisesti perusteltua mm. happamuutta vahen-
tdavén lehtikarikkeen ansiota (Lundmark 1988), varsinkin kun sekametsén puun-
tuotos ei ole puhdasta mannikkod pienempi (Mielikdinen 1990).
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Téssd tutkimuksessa tarkastellaan perkaustavan vaikutusta miannyn istutus- ja
kylvotaimikon kehitykseen, seka esitetdan tuloksia perkaustavan vaikutuksesta
tuotokseen taimikoiden ldhennellessé ensiharvennusvaihetta. Liséksi selvitetiin
perkauksen ajoittamisen vaikutusta taimikon alkukehitykseen. Tutkimus tuottaa
uutta tietoa lehtipuusekoitteisen mannyntaimikon kasvattamiseen.

2 Aineisto ja menetelma

Perkaustavan vaikutusta mannyn istutustaimikon kehitykseen tutkittiin Kuhmon
Teerikankaalla (taulukko 1, kuva 1). Alue avohakattiin 1969-70, laikutettiin vuon-
na 1971 ja istututettiin paljasjuurisilla taimilla (2 000 kpl/ha) kevailld 1972. En-
simméinen taimikon perkaus tehtiin vuonna 1977. Kaikki edelld mainitut ty6t
tehtiin ennen kokeen perustamista Metsahallituksen metsien hoidossa kaytossi
olleiden ohjeiden mukaisesti. -

Taulukko 1. Mannyn perkaustapakokeiden (1 ja 2) ja perkausajankohtakokeen
(3) perustietoja.

Koekenttd Nro Sijainti Korkeus, Lampd- Pinta- Viljelytapa- Perkaus- Inventointi-
N mmpy summa, ala, ja vuosi vuosi vuosi
d.d. ha

Kuhmo,

Teerikangas 1 64°2° 29°24° 200 970 21 Istutus 1972 1984 1985,1995
Paltamo,

Kivesvaara 2 64°28" 27°33" 150-210 990 6,7 Kylvé 1975 1984 1984,1996
Kuusamo,

Juhtilampi 3 66°20' 29°36° 235-250 790 10 Istutus 1981 1987-1992 1987,1995

Koe perustettiin vuonna 1984. Kasittelyind oli 7 erilaista perkaustapaa kolmena
toistona (kuva 1). Kéytdnnon mukainen perkaus tehtiin runkolukuun 2 000 kpl/
ha, jossa koivua hyviksyttiin vain tdydennykseksi. Katkaisuperkauksessa lehti-
puut katkaistiin puolivélistd mannyn pituutta yhden metrin siteelld ménnysta.
Katkaisuperkauksessa ja tasauksessa sédteen ulkopuolelle jaava lehtipuusto ta-
sattiin mantyjd kolmasosaa lyhyemmaksi seké liséksi harvennettiin runkolukuun
4 000 ja 8 000 kpl/ha. Tavoitetiheyksiin ei aina ylletty taimien véahyyden vuoksi.
Perkaamaton vaihtoehto sisiltyi koejdsentelyyn samoin kuin kdytiannon tavoin
kaksinkertaiseen tiheyteen (4 000 kpl/ha) tehty perkaus.

Taimikohtainen inventointi tehtiin jokaiselle ruudulle systemaattisesti sijoitetulta
neljaltd ympyrikoealalta kevailla 1985 ja se uusittiin vuonna 1995. Méannyntai-
met mitattiin S metrin ja lehtipuut 4 metrin séteeltd. Lehtipuiden koepuut mitattiin
kuitenkin vain koealan neljannekseltd. Y mpyrakoealojen systemaattinen sijoitta-
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minen ja vdhdinen lukumaiéré nakyi viljelytaimien suurena koeruutukohtaisena
vaihteluna.

Viljely- ja luontaiset taimet luokiteltiin kehityskelpoisiin ja -kelvottomiin. Yksittii-
sen taimen kehityskelpoisuuden kriteereind pidettiin sen elinvoimaisuutta, kokoa
jakaytettdvissé olevaa kasvutilaa (Kinnunen & Nerg 1983). Kehityskelpoisista
taimista mitattiin pituus, rinnankorkeuslépimitta, paksuimman eldvin ja kuolleen
oksan ldpimitta sekd niiden korkeudet maasta. Valtapituus mitattiin ympyrékoe-
alan paksuimmasta puusta.

I II 111
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O —c——————
0 100 200 m

\

Kuva 1. Mannyn istutustaimikon perkaustapatutkimuksen koekentta Kuhmon
Teerikankaalla. 1 = ei hoitotéita, 2 = normaali perkaus, 3 = katkaisuperkaus,
4 = katkaisuperkaus ja tasaus, 5 = katkaisuperkaus, tasaus ja harvennus
tiheyteen 4 000 kpl/ha, 6 = kuin edella, mutta harvennus tiheyteen 8 000 kpl/
ha, 7 = harvennus tiheyteen 4 000 kpl/ha. Yksittaisen koeruudun pinta-ala 1
ha.

Paltamon Kivesvaarassa tutkittiin mannyn kylvétaimikon perkaustapaa (tauluk-
ko 1). Maanmuokkaus tehtiin auraamalla vuonna 1974 ja kylvo vuotta myohem-
min. Koealat rajattiin syksylld 1984 kahtena lohkona, joissa kisittelyind oli neljd
erilaista perkaustapaa (kuva 2).

Taimet laskettiin perkaustyon jdlkeen syksylla 1984 puulajeittain pituusluokissa
0,3-1,3 ja>1,3 m. Ménnyistd ja kasvatettavista koivuista mitattiin suunta, etii-
syys, pituus ja yli 1,3 m pitkistd taimista ldpimitta. Systemaattisesti sijoitettuja
ympyrikoealoja (r = 4,0 m) oli jokaisella ruudulla viisi.

Syksylla 1996 mitattiin vain yli 1,3 metrin pituiset taimet, jotka luokiteltiin kasvu-
tilan, elinvoimaisuuden ja koon perusteella kasvatuskelpoisiin ja -kelvottomiin.
Minnyist4 ja kasvatettavista koivuista mitattiin samat tiedot kuin edellisessa in-
ventoinnissakin. Kylvotaimista mitattiin lisdksi paksuimman eldvin ja kuolleen
oksan lapimitta sekd korkeus maasta.
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Kuva 2. Mannyn kylvétaimikon perkaustapatutkimuksen koekentta Paltamon Ki-
vesvaarassa. 1 = ei hoitotdita, 2 = kaytannénmukainen, 3 = reikaperkaus +
lehtipuun harvennus, 4 = reikaperkaus. Reikaperkauksessa lehtipuut poistet-
tiin metrin sateeltd mannyn taimista.

Kuusamon Juhtivaaran perkausajankohtakokeella (taulukko 1) perkauksia teh-
tiin kuutena perakkaisend vuotena. Jokaisella lohkolla (5 kpl) on kasiteltyjen ruu-
tujen lisdksi kaksi késittelematontd ruutua (kuva 3). Koe perustettiin vuonna
1987, jolloin viljelytaimien keskipituus oli 60 cm. Maanmuokkaus on tehty auraa-
malla vuonna 1980 ja miannyn istutus vuotta myéhemmin.
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Ensimmdisessi inventoinnissa mannyntaimet laskettiin 5 m:n séteelld. Taimista
mitattiin pituus, alin eldva oksa, alin kuollut oksa, paksuimman eldvan oksan pak-
suus, paksuimman kuolleen oksan paksuus seké viimeksi mainituista myds kor-
keus maasta. Lehtipuut laskettiin 4 metrin siteelld kokoluokissa <0,3 m, 0,3—
1,3 mja>1,3 m, joista viimeksi mainituista mitattiin pituus.

Kahdeksan vuotta my6hemmin ménnyn taimista mitattiin edellisten tunnusten
lisiksi rinnankorkeusldpimitta. Yli 1,3 metrin pituisista koivuista laskettiin kasva-
tuskelpoisten taimien osuus.
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Perkausajat:

1=1987 2 =1988 3=1989
4 =1990 5=1991 6 = 1992
7 = Perkaamatta 8 = Perkaamatta

Kuva 3. Mannyn istutustaimikon perkausajankohtatutkimuksen koekenttéd Kuu-
samon Juhtivaarassa.
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3 Tulokset

3.1 Istutustaimikon perkaustapa (Kuhmo, Teerikangas)
3.1.1 Luontaisesti syntyneet taimet

Perkauksen jilkeen lehtipuiden lukuméér vaihteli koealasta riippuen vililld 18
700-38 600 kpl/ha. Eniten taimia oli perkaamattomalla alalla ja vihiten siell4,
missé perkaus tehtiin voimassa olleiden suositusten mukaan (kuva4). Yli 1,3 m
pitkié taimia oli eniten hoitamattomalla alalla, 21 000 kpl/ha, ja niiden keskipituus
oli 2,5 m. Vastaavat luvut kdytdnndn ohjeen mukaan peratulla alalla olivat 2 600
kpl/ha ja 2,9 m. Perkaamattoman alan lehtipuista 66 % oli hieskoivua. Raudus-
koivua oli vdhén, vain 1 % lehtipuiden runkoluvusta. My®os kuusia oli vihin,
koealasta riippuen 165—430 kpl/ha.

Toisessa tarkastuksessa 11 vuotta my6hemmin yli 1,3 m mittaisten lehtipuiden
lukumééra vaihteli koealasta riippuen 15 000-21 000 kpl/ha. Vihiten niit4 oli
kaytannon mukaisin ohjein perustetulla alalla ja eniten silloin, kun harvennus oli
tehty tiheyteen 4 000 kpl/ha. Koivujen osuus lehtipuista oli 65-85 %.
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Kuva 4. Luontaisten lehtipuiden lukumaara Kuhmon Teerikankaan koekentalla
kevaalla 1985. Edellinen perkaus tehty kaytannén mukaisin menetelmin vuonna
1977. Koejasentelyn mukainen perkaus syksylla 1984 ja inventointi seuraava-
na kevaana. Taimikon ika inventointihetkellad 13 kasvukautta. 1 = ei hoitotdita,
2 = normaali perkaus, 3 = katkaisuperkaus, 4 = katkaisuperkaus ja tasaus, 5
= katkaisuperkaus, tasaus ja harvennus tiheyteen 4 000 kpl/ha, 6 = kuin
edella, mutta harvennus tiheyteen 8 000 kpl/ha, 7 = harvennus tiheyteen
4 000 kpl/ha.

112 Mantytaimikon perkaustapa



3.1.2 Kasvatettavat taimet

Minnyn istutustaimia oli kevaallda 1985 elossa koejdsenesti riippuen 1 010—
1 590 kpl/ha. Niista kasvatuskelpoisia oli 840—1 380 kpl/ha (kuva 5). Koejdsen-
ten viliset erot johtuivat satunnaisesta vaihtelusta. Seuraavassa inventoinnissa
11 kasvukautta my6hemmin 24-vuotiaitten kasvatuskelpoisten taimien lukuméé-
réd vaihteli 750—1 220 kpl/ha. Eniten (10—15 %) taimimééri oli vihentynyt hoita-
mattomalla ja tihedksi jdtetyilld aloilla ja vdhiten (3—5 %) kidytdnnon tavoin teh-
dyssé perkauksessa ja katkaisuperkauksessa, johon oli liitetty lehtipuiden tasa-
us.
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Kuva 5. Kasvatuskelpoiset mannyn viljelytaimet vuosina 1985 ja 1995. Perkaus-
kasittelyt selitetty kuvassa 4.

Kasvatettavien méntyjen ja luontaisten koivujen yhteinen mééra oli lisdantynyt
vuosien 1985—-1995 vilisend aikana eniten (34 %) katkaisuperatulla ruudulla (kuva
6). Lisdys johtuu perkauksessa tasattujen koivujen hyviksymisesta kasvatetta-
viksi taimiksi toisessa inventoinnissa. Vahennystd oli tapahtunut tiheiksi jatetyilld
aloilla ja niistd eniten (44 %) koealalla, jossa oli tehty katkaisuperkaus + tasaus +
harvennus tavoitetiheyteen 8 000 kpl/ha. Taimikon pituuden lisdantyessa kaikkia
taimia ei voitu endd hyviksyéd kasvatettaviksi taimiksi. Kdytinnon mukaisessa
perkauksessa kasvatettavien taimien maérd, josta méantya oli 71 %, pysyi sama-
na. Muilla koealoilla luontaisten koivujen suuresta lukuméaarésta johtuen méanty-
jen osuus oli koealasta riippuen 23—46 %. Kuusia oli keskiméarin 2 % ja koivuis-
ta rauduskoivuja 1 %.
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Kuva 6. Kasvatuskelpoisten viljelymantyjen ja luontaisten koivujen yhteenlasket-
tu lukumaara vuosina 1985 ja 1995. Perkauskasittelyt selitetty kuvassa 4.

3.1.3 Pituus ja lapimitta

Kevailla 1985 istutustaimien keskipituus vaihteli koealoittain vililld 2,8-3,4 m.
Yksitoista kasvukautta myohemmin keskiméardisesti pisimmat taimet olivat kat-
kaisuperkauksessa ja lyhimmait koealalla, jossa oli tehty harvennus tiheyteen 4
000 kpl/ha (kuva 7). Perkaamattomalla, katkaisuperatulla seka katkaisuperatul-
la + tasatulla + tiheyteen 4 000 kpl/ha harvennetulla koealalla taimien keskipi-
tuus oli tilastollisen merkitsevisti suurempi (p = 0,01) kuin normaaliperatulla ja
tiheyteen 4 000 kpl/ha harvennetulla koealalla. Pisimmit koivut olivat katkaisu-
perkauksessa ja lyhimmat koealalla, jossa oli tehty katkaisuperkaus + tasaus +
harvennus tiheyteen 8 000 kpl/ha.

[stutustaimien valtapituus oli suurin (9,2 m) katkaisuperkauksessa ja pienin (8,0 m)
koealalla, jossa oli tehty harvennus tiheyteen 4 000 kpl/ha. Perkaamattomalla
alalla valtapituus oli 8,6 m ja normaaliperkauksessa 8,1 m.

Mainnyn keskimaérdinen rinnankorkeusldpimitta oli suurin (109—110 mm) kat-
kaisuperkauksessa ja koealalla, jossa oli tehty katkaisuperkaus + tasaus + har-
vennus tiheyteen 4 000 kpl/ha ja pienin (93 mm) koealalla, jossa oli perattu kay-
tanndnmukaisia ohjeita soveltaen kaksinkertaiseen tiheyteen 4 000 kpl/ha. Ero
oli tilastollisesti merkitsevd (p=0,01).
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Kuva 7. Kasvatettavien taimien pituus vuonna 1995. Perkauskasittelyt selostettu
kuvassa 4.

3.1.4 Tilavuuskasvu

Viljelyméntyjen kuitupuun mééré oli suurin (53 m®) katkaisuperatulla koealalla ja
pienin (24 m?) tiheyteen 4 000 kpl/ha harvennetulla koealalla (kuva 8). Koeja-
senten viliset erot johtuvat paljolti koealoilla olevien taimien lukuméérien eroista
(vrt. kuvat 5 ja 8). Rungon keskitilavuus oli suurin (45 dm®) katkaisuperkaukses-
sa ja toiseksi suurin (42 dm®) katkaisuperatulla + tasatulla seké katkaisuperatulla
+ tasatulla + tiheyteen 4 000 kpl/ha harvennetulla koealalla. Vastaavasti hoita-
mattoman ja normaaliperkauksen aloilla keskitilavuus oli 34-36 dm>. Pienin (29
dm?) rungon keskikoko oli harvennettaessa taimet tiheyteen 4 000 kpl/ha.

Havu- ja lehtipuun runkopuuta oli eniten (93 m?) katkaisuperkauksessa ja toi-
seksi eniten (86 m?®) hoitamattomalla koealalla (kuva 8). Muilla aloilla runkopuu-
ta oli 42—-60 m>.
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Kuva 8. Kuitu- (K) ja runkopuun (R) maara. Perkauskasittelyt on selitetty kuvas-
sa 4.

3.1.5 Istutusmantyjen laatu

Paksuimmat elavit (24-25 mm) ja kuolleet (21-23 mm) oksat olivat niilld koeja-
senilld (3-6), joiden taimet olivat keskimdérdisesti pisimmat ja ldpimitaltaan
paksuimmat ja joiden rungon keskitilavuus oli suurin. Pienin eldava (21 mm) ja
kuollut (18 mm) oksa oli koealalla, joka harvennettiin tiheyteen 4 000 kpl/ha.

Kiytdnnon tavoin peratulla koealalla paksuin eldvi oksa (22 mm) oli keskiméa-
rin 2,7 m:n korkeudella, muilla koealoilla 40-90 cm ylempini. Vastaava kuiva
oksa (19 mm) oli 1,3 m:n korkeudella ja muilla aloilla 10-50 cm ylempéna.

3.2 Kylvétaimikon perkaustapa (Paltamo,
Kivesvaara)

3.2.1 Luontaisesti syntyneet taimet

Kylvétaimikon perkaus (1984) tehtiin 10-vuotiaaseen taimikkoon. Luontaisten
lehtipuiden lukumaéira perkauksen jilkeen vaihteli vililld 2 500-16 500 kpl/ha
(kuva 9). Perkaamatta jdtetyn vertailualan taimista puolet kuului pituusluokkaan
>1,3 m, reikédperatulla ja harvennetulla alalla niitd oli muutama prosentti ja reika-
perkauksessa 20 %. Kdytdannon tavoin peratulla koealalla kaikki taimet olivat
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alle 1,3 m pituisia. Perkaamattoman alan lehtipuista koivuja oli 35 %. Niistd
puolet oli rauduskoivuja. Seki raudus- ettd hieskoivuista siemensyntyisié oli 50 %.
Kuusia oli 900-1 350 kpl/ha.

Kaksitoista vuotta myShemmin yli 1,3 m pitkien lehtipuiden lukumééri vaihteli
koealasta riippuen vililld 11 000-15 000 kpl/ha (kuva 9). Perkauksen jilkeen
nousseista kantovesoista johtuen eniten taimia oli voimakkaammin peratuilla
normaaliperkauksen, reikdperkauksen ja lehtipuun harvennuksen koealoilla.

Kpl/ha
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12000 —
10000 |
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4000 |

2000 —

_ Rauduskoivu :] Hieskoivu

2 Muu lehtipuu

Kuva 9. Luontaisten lehtipuiden lukumaara vuosina 1984 ja 1996. 1 = ei hoitotoi-
ta, 2 = kaytannénmukainen perkaus, 3 = reikaperkaus + lehtipuun harvennus,
4 = reikaperkaus. Vuoden 1984 tulos on perkauksen jalkeen. Vuoden 1984
inventoinnissa mukana kaikki yli 0,3 m mittaiset taimet; vuonna 1996 vain yli
1,3 m.

3.2.2 Kasvatettavat taimet

Kokeen perustamisen jilkeen syksylld 1984 ménnyn kylvotaimien lukuméérén
satunnainen vaihtelu oli perkaustapojen vililla 4 600—9 000 kpl/ha. Taimia oli
vihiten kdytinndnmukaisesti tehdyssé perkauksessa, hoitamattomalla koealalla
niitd oli 1 000 kpl/ha enemmain. Kaksitoista vuotta myShemmin kasvatettavia
kylvétaimia oli kdytainnonmukaisesti peratulla 1 200 kpl/ha ja hoitamattomalla
alalla vain 240 kpl/ha (kuva 10). Luontaisista lehtipuun taimista hyviksyttiin kas-
vatettaviksi kdytinnon perkaustavassa 1 350 kpl/ha ja hoitamattomalla koealalla
2 100 kpl/ha. Viimeksimainitussa taimimééréssd on muita lehtipuita 400 kpl/ha,
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Jotka oli hyviksyttiava kasvatettaviksi koealan koivujen vihyyden vuoksi. Koi-
vuista kolmannes oli rauduskoivuja. Luontaisia kuusia hyvéksyttiin perkauski-
sittelysta riippuen 80-500 kpl/ha.

Kplha
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2000
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1500 1 — = - ——
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Kuva 10. Kasvatuskelpoiset taimet syksylla 1996. 1 = ei hoitot6its, 2 = kaytan-
nédnmukainen perkaus, 3 = reiképerkaus + lehtipuun harvennus, 4 = reikaper-
kaus.

3.2.3 Pituus ja lapimitta

Syksylla 1984 ménnyn kylvotaimien keskipituus oli 60 cm. Perkaamattomalla
koealalla pituusluokan >1,3 m koivujen keskipituus oli 2,7 m, reikdperkauksen +
lehtipuun harvennuksen alalla 1,9 m seké reikdperkauksen alalla 2,6 m. Kéytén-
non perkaustavassa lehtipuut olivat kylvotaimia lyhyempia.

Kaksitoista vuotta myohemmin kasvatettavat kylvotaimet olivat pisimpid (5,8 m)
reikdperkauksen + lehtipuun harvennuksen aloilla ja lyhimpia (4,3 m) hoitamat-
tomalla alalla (kuva 11). Peratuilla koealoilla koivut olivat taas lyhyimpia, miki
johtuu pisimpien koivujen poistamisesta perkauksessa.

Kylvotaimien valtapituus oli reikdperkauksessa 6,7 m, normaaliperkauksessa
6,4 m, reikédperatulla + harvennetulla koealalla 6,1 m ja hoitamattomalla koealal-
la5,0m.

Kehityskelpoisten kylvotaimien rinnankorkeusldpimitta oli suurin (69 mm) kdy-
tannonmukaisin ohjein peratulla alalla seka reiképerkauksessa, johon yhdistettiin
lehtipuun harvennus, ja pienin (41 mm) hoitamattomalla koealalla. Ero ol tilas-
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tollisesti merkitseva (p = 0,01). Koivujen ldpimitat olivat pdinvastaisia. Hoita-
mattomalla alalla rauduskoivujen keskiméaérdinen ldpimitta oli 84 mm ja muilla
koejésenilld 30 mm pienempi. Hieskoivujen ldpimitta oli hoitamattomalla alalla ja
reikdperkauksessa 65 mm ja muilla aloilla 45 mm.

B Rauduskoivu B Hieskoivu OManty L
L

Perkaamaton Kaytannén Reikaperaus Reikaperkaus
mukainen +harvennus
perkaus

Kuva 11. Kasvatettavien taimien keskipituus syksylla 1996. Taimikon ik& 22 v.

3.2.4 Tilavuuskasvu

Kaytdnnon ohjeiden mukaisesti peratulla alalla ménnyn kuitupuuta oli 15 m?,
koejasenilld 3 ja 4 puolta vihemmén sekd perkaamattomalla koealalla vain 0,3 m*
(kuva 12).

Havu- ja lehtipuun yhteenlaskettu kuitupuun mééré oli hoitamattomalla alalla
37 m®ja muilla koejédsenilld 19-25 m®. Havupuista kuusta oli muutama prosentti
ja lehtipuista koivua oli yli 90 %. Runkopuuta oli hoitamattomalla alalla 58 m? ja
muilla koejdsenilld 7-12 m® vahemmaén (kuva 12).
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Perkaamaton Kaytannénmu — Reiképerkaus Reikédperkaus
kainen perkaus + harvennus
N Viljelty 7 Luontainen

Kuva 12. Kuitu- (K) ja runkopuun (R) maara syksylla 1996. 1 = ei hoitotéitd, 2 =
kaytannénmukainen perkaus, 3 = reikaperkaus + lehtipuun harvennus, 4 =
reikaperkaus.

3.2.5 Kylvémantyjen laatu

Kasvatettavien kylvotaimien paksuimman tuoreen ja kuivan oksan keskildpimi-
tat perkaamattomalla alalla olivat 14 mm ja 11 mm. Muilla koejésenilli tuoreet
oksat olivat 2-3 mm ja kuivat oksat 1-2 mm vahvempia. Oksien ldpimitoissa ei
ollut tilastollisesti merkitsevii eroja. Paksuimman tuoreen oksan korkeus maas-
ta oli hoitamattomalla alalla 1,7 m, kdytannonmukaisessa perkauksessa 1,8 m ja
reikédperkauksissa 2 m. Paksuimman kuivan oksan korkeus maasta oli jokaises-
sa perkauskasittelyssd 0,9 m.

3.3 Istutustaimikon perkausajankohta
(Kuusamo, Juhtilampi)

3.3.1 Luontaisesti syntyneet lehtipuut

Luontaisten lehtipuiden lukumairé vaihteli ennen perkausten aloitusta (1987)
satunnaisesti koealasta riippuen vililld 9 400—13 500 kpl/ha (kuva 13). Taimikkko
oli tuolloin 7-vuotiasta. Alle 0,3 m mittaisia taimia oli keskiméérin 59 %, 0,3—
1,3 m mittaisia 36 % jayli 1,3 m pitkid 5 %. Pisimmat taimet olivat yli 3 m pitkia.
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Lehtipuista hieskoivuja oli 61 %, rauduskoivuja 6 %, haapoja 2 % sek pajuja ja
pihlajaa 31 %. Lehtipuiden taimista keskimairin 90 % oli muokatussa maassa.

Kplha
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10000 4

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

perkaus perkaus perkaus perkaus perkaus perkaus ei ei
1987 1988 1989 1990 1991 1992 perata perata

Kuva 13. Luontaisten lehtipuiden maara Juhtilammella vuonna 1987 perkausajan-
kohdittain. '

3.3.2 Kasvatettavat taimet

Kasvatettavien istutusméntyjen lukuméaiaré vaihteli perkausten aloitusvuonna
(1987) satunnaisesti koealasta riippuen valilla 1 513—1 828 kpl/ha (kuva 14).
Kahdeksan vuotta mychemmin taimia oli 5—12 % vdhemmén. Eniten taimia oli
kuollut ensimmadisend ja viidentend keséna (1987, 1991) ja vihiten toisena kesi-
nd (1988) peratuilla koealoilla. Perkaamattomilla aloilla taimien kuolleisuus oli
8 %. Luontaisia lehtipuita hyvaksyttiin kasvatettaviksi taimiksi koejdsenest riip-
puen 88-370 kpl/ha ja luontaisia kuusia 16—103 kpl/ha.

Viimeisessa tarkastuksessa (1995) ensimmaisind vuosina peratuilla koealoilla oli
yli 1,3 m pitkid lehtipuun taimia jo ldhes yhté paljon kuin perkaamattomilla koe-
aloilla (kuva 15). Viimeiseksi peratuilla ruuduilla lehtipuiden méaara oli suurin ja
ne olivat ldhes kaikki istutusméantyja lyhyempia.
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Kuva 14. Perkausajankohdan vaikutus mannyn istutustaimien elossaoloon.
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Kuva 15. Luontaisten lehtipuun taimien lukumaara Juhtilammella vuonna 1995.
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3.3.3 Pituus ja lapimitta

Mainnyn istutustaimien keskiméérdinen pituus vuonna 1987 oli 0,6 m. Kahdek-
san vuotta myohemmin keskiméaréisesti pisimmat (2,33 m) taimet olivat vuosi-
na 1987-1988 peratuilla aloilla. Perkaamattomilla aloilla pituus oli 2,15 m. Ero ei
ollut tilastollisesti merkitseva. Valtapuiden keskipituus oli koejédsenestd riippuen
2,8-3,2m.

Rinnankorkeusldpimitta oli kahden ensimmaéisen vuoden aikana peratuilla aloilla
keskimdirin 29 mm ja perkaamattomilla koealoilla 24 mm. Erot olivat tilastolli-
sesti merkitsevid (p = 0,01). Muina vuosina peratuilla aloilla lapimitat olivat 25—
26 mm.

3.3.4 Tilavuuskasvu

[stutusméntyjen runkopuun tilavuus oli ensimmaéisend ja toisena vuonna peratuil-
la koealoilla ldhes puoli kuutiometrid hoitamattomien alojen tilavuutta suurempi
(kuva 16). Rungon keskitilavuus oli ensin mainituilla aloilla 1,3 dm? ja jalkimmaéi-
silld 0,95 dm?>. '

m3

2,5

Kuva 16. Mannyn runkopuun maéara syksylla 1995. Koealojen perkausajankoh-
dat on selostettu kuvassa 13.

Eero Kubin ja Pentti Savilampi 123



3.3.5 Istutusmantyjen laatu

Vuosina 1987-88 peratuilla koealoilla paksuimman eldvén oksan keskiméairéi-
nen ldpimitta oli 19 mm ja myShemmin peratuilla sekd perkaamattomilla aloilla
2 mm pienempi. Ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi. Perkausajankohdalla ei
ollut vaikutusta paksuimman kuivan oksan ldpimittaan (10 mm) eik eldvin ja
kuolleen paksuimman oksan korkeuteen maasta.

4 Tulosten tarkastelu

Perkausajankohtakoe perustettiin vuonna 1986 silloisten metsénhoitosuositusten
mukaan perkaustarpeessa olleeseen 7-vuotiaaseen méannyn istutustaimikkoon.
Perkausten vuosittaisella lykkdémiselld ei kuuden seuraavan vuoden aikana ol-
lut vaikutusta istutustaimien elossaoloon. Perkausajankohdalla oli vaikutusta vil-
jelytaimien pituuteen, rinnankorkeusldpimittaan, rungon keskitilavuuteen ja
paksuimman eldvén oksan lapimittaan. Ne olivat kahden ensimméisen vuoden
aikana perattujen alojen taimilla perkaamattomien alojen taimia suurempia. Erot
olivat pienid. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin ennustaa peratuilla aloilla
istutusméantyjen kasvun nopeutuvan, mutta laadun heikkenevan. Témaén tutki-
muksen koealaa vastaavissa olosuhteissa perkauksilla ei ole vield kiire 7-15
vuoteen istutuksesta. Uudistusalalta voisi kuitenkin poistaa valikoiden koivujen
kantovesoja niiden alkaessa haitata viljelytaimien kehitysta.

Mainnyn kylvétaimikon perkaustapa-koekenttd perustettiin tuoreen kankaan 10-
vuotiaaseen lehtipuiden vesottamaan kylvotaimikkoon vuonna 1984, jolloin kyl-
votaimia kaikilla koejésenilld oli vield riittdvasti uuden metsén tarpeita silméllépi-
tden. Kaksitoista vuotta myéhemmin kylvotaimikko oli tuhoutunut hoitamatto-
malla alalla, kun kdytdnnonmukaisessa ja reikdperkauksessa taimia oli riittdvas-
ti. Vesottuneen kylvotaimikon perkausta ei voida pitkittdd ensiharvennuksen yh-
teydessé suoritettavaksi toimenpiteeksi (Vuokila 1972, Hokajarvi 1997). Perkaus
on tehtdvi jo varhaisessa vaiheessa ja rehevilléd kasvupaikalla myohemmin tar-
peen niin vaatiessa vield toisenkin kerran.

Kylvétaimikon perkaustavalla oli vahdinen vaikutus paksuimman oksan lapimit-
taan. Puiden pystykarsinnassa suositus karsittavan oksan ldpimitalle on alle 20 mm,
eikd 30 mm saisi ylittdd (Vuokila 1982, Pystykarsintaopas 1986). Sahatavaran
uusissa laatuohjeissa sallitaan hyvissi tyvitukissa tuoreiden ja kuivien oksien
paksuudeksi korkeintaan 15 mm ja muissa 40 mm (Airaksinen 1997). Varmola
(1996) suosittaa mannyn sahatavaran kasvatuksessa tyvitukin paksuimmalle
oksalle sallittavaksi ldpimitaksi alle 30 mm ja pyrittdessd korkeaan laatuun lépi-
mitan tulisi jadda alle 20 mm. Téssé tyossd kylvotaimet tayttivat paksuimman
oksan ldpimitan osalta hyville tyvitukille asetetut laatuvaatimukset l1ahes kaikilla
perkaustavoilla.
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Perkaustavan vaikutusta mannyn taimikon kehitykseen tutkittiin myds istutta-
malla perustetussa taimikossa. Koekenttd perustettiin tuoreen alavan kankaan
13-vuotiaaseen, hieskoivun runsaasti vesottamaan taimikkoon, joka oli perattu
ensimmadisen kerran 6 vuotta viljelyn jélkeen. Hoitamattomalla ja tiheiksi jétetyil-
14 koealoilla viljelytaimia kuoli enemmén kuin peratuilla aloilla. Saatu tulos oli
yhtenevi aikaisempien havaintojen kanssa (Jakkila & Pohtila 1978, Kubin &
Savilampi 1996).

Kasvatettavien istutustaimien keskiméarainen rinnankorkeusldpimitta ja rungon
keskitilavuus olivat suurimpia katkaisuperkauksen, katkaisuperkauksen + tasa-
uksen seki katkaisuperkauksen + tasauksen + harvennuksen koealoilla. Lappi-
Seppild (1930) osoitti Eteld-Suomessa ménnyn kuutiokasvun sekametsikdissa
suuremmaksi kuin puhtaassa ménnikdssid. Hoidetun ménnyn ja rauduskoivun
nuoren sekametsikon on todettu tuottavan puuta vahintddn saman verran kuin
puhtaan ménnikon (Mielikédinen 1980).

Perkaustavalla oli kokeen olosuhteissa vdhdinen vaikutus istutustaimien laatuun.
Paksuimman eldvin oksan lapimitta ylitti 20 mm rajan kaikilla koejdsenill4 ja
kuolleen oksan ldpimitat olivat ldhes yhtd suuria. My6s Kuhmon Pitkédvaarassa
on saatu samanlainen tulos (Kubin & Savilampi 1996). Oksaisuus johtunee istu-
tustaimien alhaisesta lukumiiréstd ja taimikon aikaisemmasta perkauksesta
6 vuotta viljelyn jalkeen. Kuhmon Teerikankaan istutustaimet olivat Paltamon
Kivesvaaran ldhes samanikaisid kylvotaimia huomattavasti paksuoksaisempia.
Myds Varmola (1996) on tutkimuksissaan saanut samansuuntaisia eroja kylvo-
jaistutustaimien vélille. Uusvaaran (1981) mukaan viljelytaimikoiden huono laa-
tu johtuu ensi sijassa harvasta kasvatusasennosta nuoruusvuosina.

Kasvattamalla taimikot tiheind viljelytaimien laatu paranee ja ensiharvennuslei-
mikoista saatava puumadri lisdéntyy. Ensiharvennusleimikoiden poistettavasta
biomassasta vajaa puolet on kelvotonta teollisuuden raaka-aineeksi, mutta sitad
olisi vuosittain tarjolla 5 milj. m® energiakdyttoon, jos kuitupuun minimildpimitta
olisi 7 cm (Hakkila 1997). Nykyisen halvan ulkomaisen energian aikana kotimai-
sen energiapuun korjuu ei ole kuitenkaan kannattavaa kehittyneestd korjuutek-
niikasta huolimatta. Valtiovallan myG&tédvaikutuksella energiapuun kiytt6onottoa
voitaisiin edistdd seki saada uusia tyopaikkoja samalla kun hiilidioksidipédastot
vihenisivit ja ensiharvennusvaiheessa olevat nuoret metsit tulisivat hoidetuiksi.
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