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VESIVIRRAT METSAEKOSYSTEEMISSA

Veli Hyvirinen
Suomen ympiristokeskus

Metsdalueiden vesitaseen madrittiminen kasvifysiologisin menetelmin on
vaikeaa, ja vdhinkin laajempien metsdalueiden vesitasetarkasteluissa on
turvauduttava hydrologisiin menetelmiin.

Talvisateissa veden happi-18-pitoisuus on erilainen kuin kesdsateissa.
Mittaamalla ~ valumaveden  happi-isotooppisuhteet ~ voidaan  jaljittdd
valumaveden ikédsuhteet, dskettdin sataneen tai sulaneen veden osuus ja
vanhemman veden osuus (kuva 1) (Lepist6 1996).

Alueellista vesitasetta sditelevit sddolot, erityisesti sadanta, ja valuma-alue
ominaisuuksineen. Suomessa sekid jdrvet ettd metsit tasoittavat valunnan
vaihteluita ja samalla hidastavat tehokkaasti varsinkin kiintoaineen
kulkeutumista veden mukana. Metsialueilta haihtuu vettd enemmin kuin
pelloilta tai hakatuilta alueilta. Metsittdiminen ts. pienentdd alueen
kokonaisvaluntaa, jos metsitettdvd alue on rajallinen. Runsas haihdunta
laajoilta metsdalueilta kuitenkin lopulta lisdd sadantaa. Metsit siis sddtelevit
otollisesti vesitasetta - seikka jota mm. Tshehov on pohtinut sureksiessaan
Venijin metsien hakkuita ja vesivarojen kohtaloa.

Koska Suomen alasta valtaosa on metsid, Suomen valuma-alueiden vesitase
on monissa tapauksissa ldhes sama kuin metsdalueiden vesitase. Suomen
alueen uusin vesitaselaskelma on WMO:n standardijaksolta 1961-1990. Sen
mukaan Eteld-Suomen n. 720 mm vuosikeskisadannasta valuu meriin n. 300
mm ja noin 420 mm haihtuu. Lapin pohjoisosissa vastaavat luvut ovat noin
550, 330 ja 220 mm. Koko Suomen vesitase 1961-1990 on seuraava: sadanta
660 mm, valunta 320 mm ja haihdunta 340 mm. Tarkastelussa on selvitetty
vesitasemuuttujat valuma-alueittain  ja haihdunnat maastotyypeittiin
(Hyvérinen ym. 1995) (taulukko 1). Vesitasetta laskettaessa selvisi mm. miten
suuri vaikutus liikkakaskeamisella on 1800-luvulla ollut Saimaan alueen
vesitaseeseen (kuva 2).

Pitkdt hydrologiset aikasarjat osoittavat valunnan keskimiirin kasvaneen
100 viime vuoden aikana suuressa osassa Suomea ja muuta Pohjolaa. Etela- ja
Keski-Suomessa etenkin talviajan virtaamat ovat kasvaneet; pohjoisessa
Fennoskandiassa tilanne on kuitenkin piinvastainen, silld talvet ovat sielld
kylmentyneet (Hyvérinen ym. 1995, Hisdal ym. 1995). Kokonaisvalunnan
kasvu johtuu sadannan kasvusta. Haihdunta ei nidytd muuttuneen olemassa
olevien Class A -havaintojen mukaan tai haihdunta on pikemminkin ollut
viahenemaissi (Jarvinen & Kuusisto 1995).

Metsédojitus muuttaa ojitetun alueen hydrauliset olot mutta myds
maankosteus-, pohjavesi- ja haihduntaolot. Heti ojien avaamisen jdlkeen vesi-
ja ainevirtaukset kiihtyvit. Samalla tavalla vaikuttavat lahes kaikki muutkin
ihmisen voimakkaat puuttumiset maanpintaan ja  kasvillisuuteen
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(urbanisoituminen, hakkuut). Téllaista valuma-alueiden rappeutumista voidaan
luonnehtia entropia-késitteen kautta (Singh & Fiorentino 1992, Hyvirinen
1993) (kuva 3). Suomen oloissa metsd- ja suoalueilla ihmisen toimesta
tapahtuneet hydrologiset muutokset ovat suurelta osalta palautuvia - piin
vastoin kuin esim. trooppisilla alueilla ja vuorten rinteilla.

Luonnossa ilmenee sellainen periaate, ettd monimuotoisuus (=jérjestys) ja
attraktorit ~ (luonnossa  yhteyksid  evoluutioon) ovat  entropian
(=epédjdrjestyksen) kasvun vastavoimia hyvin toimivissa jérjestelmissi. T#sti
kolmiyhteydestd ei liene olemassa tyylikkddksi formuloitua teoriaa; sen
voidaan kuitenkin n#hdd toimivan kaikkialla, luonnossa ja ihmisen
kulttuureissa. Parhaiten toimivissa ja samalla ~monimuotoisimmissa
jarjestelmissd (sademetsissd, koralliriutoissa) energian kulutus tuoteyksikkod
kohti on pienin (kts. esim. Glasby 1988). Mantereiden kasvillisuus (metsit) on
riippuvainen hyvin toimivasta (= entropiaa hitaasti kasvattavasta) veden

kuten terveestd metsasta.

Taulukko 1. Suomen vesitase purkualueittain ja koko Suomen alueella 1961-1990.
Aluejako Kuusiston (1992) mukaan (Hyvarinen ym. 1995) (P=sadanta,
E=evapotranspiraatio, R=valunta, VV=vesivaraston muutos).

Alue Ala P E R \'A%
km? m’s’/mm a’!
Laatokkaan laskevat vesistot 56 399 1270/711 717/401 550/307 +3/+2
Suomenlahteen  -”- 51 865 1172/713 691/420 481/293 -1/0
Saaristomereen  -”- 10479 248/747 144/434 104/313 -1/0
Selkiamereen -7 40 187 881/692 527/414 354/278 -1/0
Perdmereen ” (vesistot 42...58) 35901 709/623 380/334 329/289 0/0
Periamereen ” (vesistot 59...67) 110 550 2225/635 966/276 1251/357 +8/+2
Jaamereen laskevat 25451 430/533 161/200 258/320 +1/0
Vienanmereen laskevat 6212 130/660 551279 75/381 0/ 0
Yhteensi 337041 7065/660 3629/341 3402/318 (+9/+1)
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Kuva 1. Sulanta ja sadanta (mm/d), kokonaisvalunta sekd uudenveden ja esiveden
lasketut osuudet valunnasta (mm /d) ja happi-18-pitoisuus (%) Teeressuon valuma-
vedessa kevaalla 1988 (Lepistd 1996).

Kaskeaminen
nosti Saimaata
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Eniten kasketulla alueella valuma
on ollut suuri 1800-luvulla.

Kaskeamisen intensiivisyys
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Kuva 2. Etela- ja Keski-Suomen vesistdjen virtaamat ovat keskimaarin kasvaneet
1800-luvulta nykypaiviin. Saimaasta Vuokseen on kuitenkin 1800-luvulla virrannut
runsaasti vettd mm. alueen liikakaskeamisen seurauksena. Seikka kuvastaa
metsien suurta haihduttamiskykya. (Hyvarinen ym. 1995)



=0

‘¢ ™ Tornionjoki {
Karunki s

200
100

1968
50

rorrrmm

O WE
E =
e -
=2 5 .
Q —
=
o _~jdlkeen 2T
a S L
£ % E
s HQ,.t, SasF
b= e
> 2

/
//
A\
7
/
/ E
g =
LI RQALLLI
()
o

0,01 1 i L] (K8 1
50100 20030 500 1000 BT5000

Aika t Virtaama Q

Kuva 3. Valuma-alueen rappeutumisen ja eroosion (sekd@ entropianmuutosten)
yhteys: Suuri virtaama (valuma) kuljettaa olennaisesti suurempia ainemaéria
valuma-alueelta kuin pieni. Inmisen lukuisat toimet valuma-alueella (ojitus, hakkuut,
urbanisoituminen, huono Vviljelytekniikka, liikalaidunnus jne.) puolestaan
aarevoittavat valunnanvaihteluja ja siis eroosiota. Metsat vaimentavat seka
valunnanvaihteluita etté eroosiota. (Tornionjoen kuva: Hjort 1972).
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UUDISTUSKYPSAN METSIKON VESI- JA RAVINNEVIRRAT

Sirpa Piirainen
Metsantutkimuslaitos

Tutkimuksen tavoitteet ja tausta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd 1) puuston latvuksen ja maakerrosten
lapi suotautuvan veden midrdd ja laatua vanhassa pitkdzn luonnontilassa
olleessa kuusivaltaisessa sekametsissa, 2) selvittdd miten veden laatu vaihtelee
vuodenaikojen suhteen ja 3) tarkastella metsikkosadannan merkitystd
metsikon ravinteiden virrassa.

Tutkimus oli osa maa- ja metsdtalousministerion, Metsantutkimuslaitoksen,
Pohjois-Karjalan ympdristokeskuksen, Joensuun yliopiston ja Suomen
ympéristokeskuksen rahoittamaa ‘Avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutus
veden ja ravinteiden kiertoon’ hanketta. Tutkimusaineisto kerattiin 1.9.1992 -
31.12.1994 Kangasvaaran valuma-alueelta Sotkamon kunnasta Oulun l4&nist4.

Tutkimusalue

Tutkimuksen kolme metsikkokoealaa (50 m * 50 m) sijaitsivat vanhassa, yli
satavuotiaassa, kuusivaltaisessa sekametsdssd, joka ei ollut sdidnndllisen
hakkuutoiminnan piirissé (taulukko 1). Vapaan sadannan mittausta varten n.
0,5 km padhan aukealle paikalle perustettiin myos yksi koeala (@ 10 m).
Alueen maaperd oli pohjamoreenia, maapeite kallioperdan p#illd oli ohut,
paksuus oli keskimddrin 2,3 m. Kallioperd oli granodioriittia. Maalaji
padllimmaiisissd maakerroksissa, 0 - 40 cm syvyyteen, vaihteli
hienohiekkamoreenista karkeahietamoreeniin. Kasvupaikkatyyppi oli VMT.
Humuskerroksen paksuus oli keskiméérin 3,1 cm.

Koealojen maannostumishorisonttien helppoliukoiset ravinteet (NHzAc-
uutto, pH 4,65) on esitetty kuvassa 1. Metsikkokoealat sijaitsivat
eteldrinteessd, jonka kaltevuus vaihteli 3° - 6° eri koealoilla.

Menetelmat

Ravinteiden virtaa metsikossd tutkittiin vesindytteiden avulla. Vapaan
sadannan, ldpisadannan, runkovalunnan ja maassa vajoveden méirai ja laatua
mitattiin. Vapaata sadantaa ja ldpisadantaa kerittiin muoviputkesta ja -pussista
koostuvilla kerdimilld (ala=131 cm?) kesilld seki sangosta ja muovipussista
koostuvilla kerdimilli (ala=299 cm® v. 1993 ja ala=1146 cm2 v. 1994)
talvella. Kerdimet tyhjennettiin kerran viikossa kesilld ja kerran kuukaudessa
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talvella. Runkovaluntaa mitattiin kolmesta eri puulajista, koivusta, ménnyst ja
kuusesta sekd kahdesta latvuskerroksesta, vallitsevasta ja alikasvoksesta.
Alikasvoksessa yli 6 cm ldpimitan ylittdvissd puissa oli vain kuusia.
Runkovaluntaa mitattiin siis neljésté eri ositteesta. Runkovaluntaa keréttiin
spiraalimaisella muovikourulla, josta vesi johdettiin kerdysastiaan, astiat
tyhjennettiin samanaikisesti vapaan sadannan ja ldpisadannan kerdinten kanssa;
runkovaluntaa mitattiin vain kesdisin.

Vajovetts kerittiin lysimetreilli humuskerroksen alta (ala=420 cm?),
huuhtoutumiskerroksen alta (ala=299 cm? n. 12 cm syvyydesti ja
rikastumiskerroksesta (ala=299 cm?) noin 35 cm syvyydesti. Myos lysimetrit
tyhjennettiin kerran viikossa kesdisin. Vesindytteistd analysoitin pH ja
johtokyky sekd NO3, SO4, PO4 ja Cl IC-laitteella, NH4 ja kok. N FIA-
laitteella, Ca, Mg, K, Fe, Mn ja Na AAS-laitteella, liuennut orgaaninen hiili
(TOC) TOC-analysaattorilla ja Al spektrofotometrisesti.

Taulukko 1. Koealojen puuston (yli 1,3 m pituiset puut) tunnuslukuja v. 1992
paapuulajeittain. Kaksijaksoisen metsén alikasvoskuuset (alik. kuuset) ja vallitsevan
jakson kuuset (vall. kuuset) on esitetty erikseen, kaikki lehtipuut (koivut, haavat,
lepét ja pihlajat) ovat samassa luokassa (lehtipuu).

Runkoluku, Pohjapinta- Runko- Keskipituus, Keskildpimitta, Latvuksen peitto

kpl/ha ala (ppa), tilavuus, ppa:llapain., ppa:lla pain., pinta-ala
mZha __ m3/ha m cm %
Koeala 1

manty 32 3,7 36,4 21,8 41,6
alik. kuuset 444 0,9 2,9 5,6 7,2
vall. kuuset 480 21,6 194,4 20,0 29,1
lehtipuu 540 4,7 32,2 15,1 20,4

yhteensd 1496 265,9 53

Koeala 2

manty 164 8,8 83,0 20,3 30,8
alik. kuuset 492 0,5 1,7 5,4 6,9
vall. kuuset 1136 15,5 110,2 14,5 18,1
lehtipuu 296 5,2 40,6 17,5 23,0

yhteensd 2088 235,5 55

Koeala 3

ménty 272 15,7 148,0 20,3 30,9
alik. kuuset 408 0,5 14 4,6 5,5
vall. kuuset 728 12,2 89,5 15,7 21,4
lehtipuu 304 6,8 56,3 18,7 23,9

yhteensd 1712 295,2 55
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Maannostumishorisonttien helppoliukoiset ravinteet

Ewmn
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0 i 160 2(.)0 360 460 500
mg/100 g
Kuva 1. Koealojen maannostumiskerrosten helppoliukoiset ravinteet, mg/100 g
kuiva-ainetta. O=humuskerros, E=huuhtoutumiskerros, B=rikastumiskerros ja
C=pohjamaa.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Koealoilla lumi oli maassa lokakuusta toukokuuhun mittausvuosina.
Vuotuinen sademiira vaihteli 429 - 541 mmuiin (kuva 2), josta lumena tuli
noin 45 %. Lumena sataneen sademiirén arviointi ei ollut tarkka kerdinten
pitkdn tyhjennysvilin takia, pitkdaikainen keskiarvo lumena sataneelle
sademadirille oli 33 % (Tilastoja Suomen... 1991). Metsikkdsadannan masrd
vaihteli mittausvuosina 422 - 548 mm:iin (kuva 2), josta runkovalunnan osuus
oli 6 mm. Metsikkosadannan méédrd oli 80 - 105 %:a vapaan sadannan
madrastd. Aikaisemmissa kuusikkotutkimuksissa metsikkgsadannan maéra on
ollut 55 - 75 %:a vapaan sadannan méérastd (mm. Péivinen 1966, Nihlgard
1970, Pitila 1987, Manderscheid ym. 1995). Metsikon sademéddrdn suuruus
johtunee mm. talviaikaisesta tykkylumien putoamisesta kerdysastioihin. My6s
haihdunta aukealla ja metsikossd on erilaista ja osan eroista voi selittdd myos
metsikon ja aukean vilinen topografinen ero. Runkovalunta kuusikoissa ei
aikaisempienkaan tutkimusten mukaan ole ollut kovin suurta (Péividnen 1966,
Nihlgard 1970).

Vapaassa sadannassa vallitsevia kationeja olivat kalium ja ammonium ja
anioneja taas sulfaatti ja kloridi (kuva 3, kloridia ei ole esitetty). SYKE:n
tausta-aseman (63 km koealoilta koilliseen) tuloksiin  verrattuna
ionipitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa (Jarvinen & Vénni 1994, 1995).

Puuston latvuston lapi kulkiessaan sadeveden pitoisuudet ja suhteet
muuttuivat huomattavasti. Eniten ldpisadannassa oli kaliumia, sulfaattirikkii,
kloridia (ei kuvassa) ja kalsiumia (kuva 3). Lépisadannassa vedyn, natriumin,
mangaanin, liuenneen orgaanisen hiilen (edelliset eivét kuvassa), magnesiumin,
kalsiumin, kaliumin ja sulfaattirikin pitoisuudet olivat suurempia kuin
avosadannassa. Ammonium- ja nitraattityppipitoisuudet seki orgaanisen typen
pitoisuudet (ei kuvassa) taas olivat ldpisadannassa pienempid kuin
avosadannassa. FErot eivdt kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid.
Talviaikaan lumen mukana ldpisadantaan ei huuhtoutunut latvustosta
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Kuva 2. Vuosien 1993-1994 kumulatiivinen sademaara aukealla (AVO) ja koelojen
(1,2 ja 3) lapisadanta.

ravinteita vaan pitoisuudet sekd vapaassa sadannassa etti lapisadannassa olivat
kutakuinkin samoja (kuva 3).

Lipisadannan ammonium- ja nitraattitypen pitoisuuksissa oli havaittavissa
pienenemistd  kesd-heindkuussa, kun puut ja padllyskasvit olivat
aktiivisimmillaan. Sulfaattirikin pitoisuudessa vapaassa sadannassa naytti
olevan kohoamista kevéailld, ldpisadannassa pitoisuuden kohoaminen oli
(Lindberg ym. 1986). Sulfaattirikkid ei tutkimusten mukaan (mm. Meiwes
ym. 1981, Ulrich 1983, Lindberg ym. 1986) huuhtoudu merkittavisti
kasveista, joten ldpisadannan pitoisuuksien ero verrattuna vapaaseen
sadantaan selittyy suurelta osin kuivalaskeumana. Lépisadannan kalsium-,
magnesium-, mangaani- ja kaliumpitoisuuksissa oli selvd pitoisuushuippu
huhti-toukokuussa, samoin vapaassa sadannassa joskin selvésti pienempi, Ca,
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ionipitoisuuksien sademaaralla

Mg, Mn ja K ovat todennékoéisesti lahtdisin maaperéstd irtoavasta polystd
(Tamm & Troedson 1955). Orgaanisen hiilen pitoisuus vapaassa sadannassa
oli pieni, ldpisadannassa sen sijaan moninkertainen vapaaseen sadantaan
verrattuna (ei kuvassa). Pitoisuudessa oli havaittavissa selvad aaltoliikettd,
kevdilla huhtikuussa pitoisuus alkoi nousta ja oli kesdajan korkea ja laski
sitten lokakuussa ldhelle vapaan sadannan pitoisuuksia. Lipisadannan ja
vapaan sadannan eri ionien pitoisuuksien viéliset erot eivit olleet tilastollisesti

merkitsevii.
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Vaikka runkovalunnan miéréd olikin pieni koko koealaa ajatellen niin sen
merkitys puun rungon ympérilld oli suuri, silldi runkovalunta sisilsi
lapisadantaan  verrattuna enemmén ioneja (kuva 4). Esimerkiksi
ammoniumtypped kuusien runkovalunnassa oli 20 kertaa enemmin kuin
lapisadannassa. Nitraattitypped runkovalunnassa sen sijaan oli vdhemmin kuin
lapisadannassa. Puulajien vélilld oli eroja, koivun runkovalunta sisilsi vihiten
ioneja ja kuusten eniten.

Runkovalunta

12

koivu manty kuusi alik.kuusi

M NH4-N BINO3-N A so4-s EK Rca limg Bci

Kuva 4. Runkovalunnan ionipitoisuuksien sademaaralla painotetut keskiarvot
vuosilta 1993-1994 koealoilla puulajeittain.

Vajovedessd oli eniten kaliumia ja kalsiumia, ldpisadantaan verrattuna
pitoisuudet olivat noin kaksinkertaisia (kuva 5). Ravinteiden pitoisuuksissa oli
vaikea havaita selvdd trendid mittausjaksoilla, ainoastaan ammonium- ja
nitraattityppipitoisuudet, varsinkin humuskerroksen alla, nédyttivit pienenevin
kesin edetessd. Suurimmat typpipitoisuudet olivat kevédlld lumen
sulamisvesisséd. Ioneista nitraattia ja sulfaattia oli humuskerroksen vajovedessd
vihemmin kuin ldpisadannassa, muita ioneja oli enemmin. Syvemmille
maahan mentdessd vajoveden pitoisuudet taas pienenivdt, esimerkiksi
ammoniumia ja fosfaattia oli rikastumiskerroksessa vihemmén kuin
lapisadannassa. Sulfaatin pitoisuudet olivat korkeimpia
huuhtoutumiskerroksessa.

Kokonais-, ammonium- ja nitraattitypen koko vuoden metsikkélaskeuma oli
pienempi kuin metsikdn ylépuolelle tuleva laskeuma (kuva 6). Témi johtui
lehtien ja péaillyskasvien typen otosta. Toisaalta sulfaattirikin, kaliumin,
kalsiumin ja magnesiumin metsikk6laskeuma oli suurempi kuin aukealla, timi
johtui mm. metsikén kuivalaskeumasta, joka sateella huuhtoutui mukaan.
Joitain ravinteita kuten kaliumia, kalsiumia ja magnesiumia voi huuhtoutua
sadeveteen my0s latvustosta esimerkiksi lehdisté ja neulasista (mm. Eaton ym.
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Kuva 5. Vajoveden ionipitoisuuksien sademaaralla painotetut kuukausikeskiarvot
mittausvuosina eri maannostumishorisonteissa (O=humuskerros,
E=huuhtoutumiskerros ja B=rikastumiskerroksessa 20-25 cm syvyydessa kerroksen
ylareunasta).

1973, Ulrich 1983).

Humuskerroksesta ammoniumtypen, fosfaattifosforin, kalsiumin ja
magnesiumin (ei néytetty) vuosihuuhtoumat olivat suuremmat kuin
metsikkOlaskeumat.  Néitd ravinteita vapautuu karikkeesta  hajotuksen
tuloksena ja joutuu maaveteen. Sulfaattirikin ja nitraattitypen huuhtoumat
humuskerroksen alta olivat taas pienempid kuin metsikkolaskeumat.
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Rikastumiskerroksesta ionien huuhtoumat olivat yleensd pienempid kuin
metsikkolaskeuma, poikkeuksena magnesium, jota huuhtoutui yhté paljon kuin
metsikkoon oli tullut.

Kuusikoiden on aikaisempienkin tutkimusten perusteella suodattavan ilmaa
tehokkaasti ~ (Nihlgard 1970, Ulrich  1983).  Varsinkin  rikin
metsikkolaskeumassa myds kuivalaskeumalla oli suuri merkitys. Kuusikko
sitoi tehokkaasti myos maaperéstd irtoavaa polyd, Ca, Mg ja Mn pitoisuudet
olivat metsikkosadannassa korkeampia kuin vapaassa sadannassa. Lehvisto ja
lehviston epifyytit vaikuttavat myos metsikkosadannan laatuun, ammonium- ja
nitraattitypped sitoutui latvustoon. Kasvien ravinteiden otto maasta oli myds
tehokasta, suodosvesien ionipitoisuudet pienenivdt syvemmille maahan
mentdessd.  Huuhtoumat  rikastumiskerroksesta eivat  ylittineet
metsikkdlaskeumien mairid, metsikkosysteemin ravinnevarastot siis kasvoivat
(magnesiumia lukuunottamatta). Vuosien vilinen vaihtelu ionien laskeumissa

my0Js ionipitoisuudet vaihtelivat eri vuosien vililla.

Kokonais-N

1993 [1993

[1994 1994

0 100 200 300 400 500 600 0 S50 100 150 200 250 300 350 400
g/m%¥a g/m%a

Kuva 6. Laskeumat (g/m’/a) avoimella paikalla ja metsikdssd sekd huuhtoumat
(g/m?/a) eri maannostumishorisonteissa ((O=humuskerros, E=huuhtoutumiskerros
ja B=rikastumiskerroksessa 25 cm syvyydessé kerroksen ylareunasta) eri
mittausvuosina.
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PUUNKORJUUN VAIKUTUS KANGASMAIDEN PUUN-
TUOTOSKYKYYN

Mikko Kukkola ja
Eino Milkonen
Metsantutkimuslaitos

Tutkimustoiminta metsétahteiden korjuusta aiheutuvan ravinnemene-
tyksen selvittamiseksi

Metsitdhteiden korjuusta aiheutuviin ekologisiin  seurannaisvaikutuksiin
energiakriisi  kdynnisti  vilkkaan  tutkimustoiminnan  metsétdhteiden
kayttomahdollisuuksista energiatuotannossa (Hakkila 1985). Jos entistd
suurempi osa puuston biomassasta korjataan, kasvupaikan orgaanisen aineen
ja ravinteiden méadrd vihenee, mikd puolestaan voi heikentdd
puuntuotoskykya.

Kasvupaikan puuntuotoskyvyn sdilymisen kannalta on ratkaisevaa, voivatko
biomassan korjuusta aiheutuvat vilittdmét ravinnemenetykset korvautua
riittdvdn nopeasti maan orgaanisen aineen mineralisoitumisen, mineraalien
rapautumisen ja ilmakehédsti tulevan laskeuman kautta. Biologisen
ravinnekierron ylldpitimisen edellytyksend puolestaan on, ettd maan
orgaanisen aineen muodostama ravinnevarasto ei vaarannu metsétihteiden
korjuusta ja ettd maan mikrobiston hajotustoiminta jatkuu suuremmitta
hiirioittad. Orgaanisen aineen laadun lisidksi ravinnekiertoa siételevit maaperian
lamp6- ja vesiolot. Metsatidhteiden korjuun vaikutuksia arvioitaessa voidaan
siten pitdd yhtend ldhtokohtana ndiden viljavuustekijoiden keskindisid suhteita
erilaisilla kasvupaikoilla.

Suomessa koetoiminta metsédtdhteiden korjuun  puuntuotannollisten
vaikutusten selvittdmiseksi on keskittynyt ensiharvennusmetsik6ihin pienpuun
korjuumenetelmien kehittdmisen vuoksi (Kukkola ja Mélkonen 1987). Tatd
tarkoitusta varten perustettuihin kenttidkokeisiin on sisdllytetty myos
kompensoinnin selvittimiseksi. Vanhimmilta kokeilta on saatu tuloksia 15
vuoden jaksolta. Samaa ongelmaa selvitetdin myds pohjoismaisena
yhteistyond, joka perustuu erilaisia kasvuoloja edustavaan yhteiseen
koesarjaan (Jacobson ym. 1996). Témin hankkeen péédtulokset eivit
kuitenkaan ole vield kéytettdvissa.

On helposti péiteltdvissd, ettd padtehakkuu ja sen yhteydessd tehtivi
metsitdhteiden  korjuu  vaikuttaa  ravinnekiertoon  huomattavasti
voimakkaammin  kuin  harvennushakkuu.  Péditehakkuussa  syntyy
hakkuutéhteitd huomattavasti enemmén kuin harvennuksissa.
Harvennusmetsikossd kasvatettavaksi jddvd puusto kéyttdd vapautuvat
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ravinteet tehokkaasti hyvikseen, mutta uudistusalalle syntyvin taimikon
ravinnetarve on suhteellisen pieni kasvatusmetsikk66n verrattuna. Timén
vuoksi ravinteiden huuhtoutumisriski paitehakkuun jialkeen on huomattavasti
suurempi kuin harvennushakkuun jilkeen.

Kotimainen tutkimustoiminta metsétéhteiden korjuun vaikutuksista uuden
puusukupolven kehitykseen on niukkaa. Ruotsissa tdtd kysymysti selvittdvia
koetuloksia on tarkasteltu kahdessa kirjallisuuskatsauksessa (Rosén 1991,
Sinclair ym. 1992).

Ravinnemenetyksen merkityksen arviointia

Ensiharvennusmetsikét

Ainespuuta korjattaessa kuusikoihin jd3 hakkuutéhteitdi huomattavasti
enemméin kuin ménnik6ihin (taulukko 1). Liszksi kuusen hakkuutihteiden
ravinnepitoisuudet ovat yleensd selvisti korkeampia kuin ménnyn, mika johtuu
osittain siitd, ettd kuusikot kasvavat viljavammilla kasvupaikoilla kuin
ménnikat.

Taulukko 1. Hakkuutahteiden ja niiden siséltdmien ravinteiden maaria ensiharven-
nusmetsikdissa. Hakkuutéhteilld tarkoitetaan tdssd yhteydesséd kaikkea oksa- ja
neulasmassaa seka latvahukkapuuta (kuiva-aine). Tulokset perustuvat neljagan
méannikkdon (12 koealaa) ja kolmeen kuusikkoon (9 koealaa).

Runkopuun Hakkuutdhteet
poistuma,  Biomassa N P K Ca Mg
m’/ha t/ha kg/ha
Minnikot 37,9 10,2 48,3 4,8 17,3 22,9 4,6
Kuusikot 89,1 16,9 97,8 12,2 34,9 94,8 10,1

Harvennuksessa poistuneen runkopuun tilavuusyksikkéd kohti ilmaistuna
hakkuutzhteiden méird oli ménnikdissd noin 270 ja kuusikoissa noin 190
kg/m’. Kuusikot olivat selvisti ménnikéiti jareampia.

Ensiharvennusmetsissd latvukset sisdltdvdit noin kolmanneksen puiden
sisdltdmistd ravinteista. Ndissd koemetsik6issd hakkuutdhteiden tdydellinen
talteenotto lisdisi korjattavan biomassan méérdn 1,5-1,7-kertaiseksi ja
ravinteiden poistuman 1,9-3,6-kertaiseksi ainespuun korjuuseen verrattuna
(kuva 1).
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OMaéannik6t BKuusikot

Biomassa N P K

Kuva 1. Biomassa- ja ravinnepoistumat kokopuun korjuuna tehtavassa ensiharven-
nuksessa suhteutettuina vastaavaan runkopuun korjuuseen (=1).

Ravinnekiertoa ajatellen hakkuutihteiden madrd vastaa noin 5 vuoden
karikesatoa, mutta nithin sitoutuneiden ravinteiden miarda on yli
kaksinkertainen vastaavan karikemi#érdn ravinnesiséltoon verrattuna. Vaikka
hakkuutéhteet korjattiin néilld kokeilla tarkemmin kuin kdytdnnon tyomailla, ei
korjuulla ollut 10 vuoden kuluttua merkitsevdd vaikutusta humuskerroksen

Hakkuutdhteiden korjuun aiheuttama ravinteiden menetys (Ca, K, Mg)
edistdd maan happamoitumista (Staaf ja Olsson 1991). Naiilld kokeilla
hakkuutéhteiden korjuu ei laskenut merkitsevésti humuskerroksen pH:ta
ainespuuna korjattuihin koealoihin verrattuna. Hakkuutéhteilld néyttiisi
kuitenkin olevan jonkin verran vaikutusta humuskerroksen happamuuteen,
silld kaksinkertaisen hakkuutdhdemaifrian seurauksena pH oli sekd méannikoissa
ettd kuusikoissa 0,1-0,2 pH-yksikko6d korkeampi kuin ilman hakkuutéhteita.

Kuivien kankaiden ensiharvennusménnikoissd hakkuutihteiden maard jii
suhteellisen pieneksi eikd niiden korjuu ole 10-15 vuoden tarkastelujakson
aikana vaikuttanut kovin paljon puuston kasvuun (kuva 2). Havaittavissa oli
kuitenkin viitteitd lievdstd kasvun taantumasta, mika oli sitd ilmeisempi miti
enemmin hakkuutdhteitd korjattiin. Normaalin lannoituksen vaikutus oli
sensijaan odotetusti selva.

Kuusikoiden kasvu reagoi hakkuutihteiden korjuuseen selvemmin kuin
ménnikdiden kasvu. Kasvun taantuma oli kolmessa viljavassa kuusikossa 15
vuoden aikana ensiharvennuksen jédlkeen keskimédrin 11 %, mikd merkitsi
toisella 5-vuotisjaksolla kaksinkertaiseksi ensimmaéiseen 5-vuotisjaksoon
verrattuna. Tamé on ymmérrettéivdd orgaanisen aineen hitaan hajoamisen ja
ravinteiden vapautumisen viiveen vuoksi. Kyseiset kuusikot harvennettiin
uudelleen ja hakkuutdhteet korjattiin vastaavasti 10 vuoden kuluttua
ensimmdisestd harvennuksesta. Tédmé uusintakisittely ylldpiti kasvun
taantuman yli 10 % tasolla kolmannellakin 5-vuotisjaksolla. Hakkuutihteiden
merkitystd korostaa my0s kaksinkertainen hakkuutdhdemairs, jolla késittelylld
puuston kasvu oli vastaavasti suurempi kuin ainespuukorjuun koealoilla.
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Normaali lannoitus lisdsi kasvua molemmilla kerroilla 15-20 % lannoitusta
seuranneella viisivuotisjaksolla.

Korvaava lannoitus hakkuutihteiden mukana poistuneilla ravinnemazrilla
(N, P, K) lisdsi sekd ménnikoissd ettd kuusikoissa kasvua yli ainespuunkorjuun
koealojen tason lannoitusta seuranneella viisivuotisjaksolla, jonka jilkeen
korvaavan lannoituksen vaikutus oli pd4osin ohi.

Ruotsissa  puuston kasvu on laskenut kahdessa  ménnikon
harvennuskokeessa 7-12 % kokopuun korjuun seurauksena (Andersson
1983). Norjassa ensiharvennus kokopuun korjuuna on 5-6 vuoden
mittausjaksolla heikentényt viljavien kuusikoiden kasvua 1,5 m’/ha/v, miki
vastaa 11 % ainespuun korjuun jilkeisestd kasvusta (Tveite 1983).
Mainnikoissd kasvun taantuma on ollut vastaavasti 7 %. Niilta kokeilta kasvun
taantuman kestosta ei ole tietoa.

Kuva 2. a) Tilavuuskasvu neljalla mannikkdkokeella ja kolmella kuusikkokokeella en-
siharvennusta seuranneilla kolmella (I-1ll}) viisivuotisjaksolla. Kuusikot harvennettiin
toistamiseen 10 vuoden kuluttua ensiharvennuksesta, jolloin hakkuutéhde- ja lannoi-
tuskasittelyt toistettiin. Mannikdiden kasvupaikkatyypit ovat kuiva, kuivahko ja tuore
kangas. Kuusikoiden kasvupaikkatyyppi on lehtomainen kangas.

Kasittelyt: HO kokopuun korjuu (koealalle ei jaanyt hakkuutahteitd), H1 ainespuun
korjuu (koealalle jai sielta poistettujen puiden hakkuutéhteet), H2 ainespuun korjuu
+ hakkuutahteiden lisdys (koealalle jai kaksinkertainen maara hakkuutahteita),
L1HO, kokopuun korjuu + korvaava lannoitus (N, P, K), L2HO, kokopuun korjuu +
normaali lannoitus (180 kgN/ha, 36 kgP/ha, 72kgK/ha), L2H1, ainespuun korjuu +
normaali lannoitus.

b) Tilavuuskasvu eri kasittelyilld verrattuna ainespuunkorjuuna harvennettujen
koe-alojen (H1) kasvuun (=1).
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Paatehakkuumetsikot

yleensd 150-200 kg mutta daritapauksissa jopa 300 kg rungon kuutiometrid
kohti  (Hakkila 1992). Ménnylldi latvusmassaa on 80-160 kg rungon
kuutiometria  kohti eli  oleellisesti  vidhemmin  kuin  kuusella.
Paitehakkuuvaiheessa puustoon sitoutunut ravinneméird on huomattavasti
suurempi kuin ensiharvennusmetsikdissd kuten mustikkatyypin kuusikkoa
edustava esimerkki osoittaa (taulukko 2).

Taulukko 2. Mustikkatyypin kuusikossa puuston maanpaallisen osan biomassan ja
siihen sitoutuneiden ravinnemaarien jakautuma runkopuun ja hakkuutahteiden
kesken. Puuston tilavuus oli 326 m*/ha (Mélkénen 1976).

Biomassa N P K Ca

t/ha _kg/ha
Runkopuu kuorineen 121,5 95 8 47 184
Hakkuutihteet 38,1 246 29 89 183

Ravinnemenetystd ajatellen on syytd painottaa, ettd kuusikoissa on noin
kaksinkertainen méird neulasia ainespuun kuutiometrid kohti mé#nnik6ihin
verrattuna. Pohjoismaista saatujen tulosten mukaan ravinteiden menetys
paitehakkuuvaiheessa muodostuu hakuutéhteiden korjuun seurauksena 1,5-
3,5-kertaiseksi kuorellisen runkopuun korjuuseen verrattuna (Rosén 1991).

vuoden karikesatoa puuston maanpaillisesti osasta. Muutaman vuoden
kuluttua maan orgaanisen aineen méadrdn ei ole kuitenkaan havaittu
merkitsevésti vihentyneen hakkuutéhteiden korjuun seurauksena.

Kun avohakkuun seurauksena puuston veden ja ravinteiden kaytto lakkaa ja
maan mikrobiston hajotustoiminta vilkastuu, maaveden ravinnepitoisuudet
nousevat ja valunta kasvaa, joten avohakkuu lisdi ravinteiden huuhtoutumista
muutaman vuoden ajaksi. Nykyiselld korjuutekniikalla hakkuutihteet
keréddntyvat suuriin kasoihin ja samalla korjuujélki pdédosalla hakkuualaa vastaa
kokopuun  korjuuta. = Hakkuutihdekasojen = kohdalla  ravinteiden
huuhtoutuminen on voimakasta (Rosén ja Lundmark-Thelin 1987).
Hakkuutihteiden korjuu ei ehkd kuitenkaan merkittivasti vihentiisi
ravinteiden huuhtoutumista, jos puunkorjuussa muutoin pyrittdisiin hyvizn
tulokseen maanhoidon kannalta. On pidtelty, ettd mikdli hakkuutdhteet
levitetdsn tasaisesti hakkuualalle, mikd pitdisi olla tavoitteena, ravinteita
huuhtoutuisi likimain vastaavasti kuin hakkuutihteiden korjuun jéljiltdi (Mann
ym. 1988).

Hakkuutédhteiden korjuun vaikutusta ménnyn taimikon kehitykseen on
selvitetty Rautavaaralla sijaitsevalla laajalla metsénviljelykokeella. Ennen
avohakkuuta koealueella kasvoi puolukkatyypin ménty-kuusi-sekametsi,
jonka puuston tilavuus oli 260 m’/ha. Kokeessa oli yhteni korjuumenetelmini
kokorunkojuonto, jossa rungot Kkuljetettiin kokonaisina tienvarteen
monitoimikoneen kasiteltdviksi. Tulosten mukaan hakkuutihteiden korjuulla ei
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ollut vaikutusta minnyn taimikon kehitykseen ensimmaisen 10-vuotiskauden
aikana. Téllaisissa tapauksissa hakkuutihteiden vaikutus voi helposti peittyi
maanmuokkauksen aiheuttamiin muutoksiin taimien elinympéristossa.

Ruotsalaisten metsinviljelytutkimusten mukaan hakkuutihteiden korjuu on
lievisti parantanut sekd ménnyn ettd kuusen taimien eloonjdZmistd (Sinclair
ym. 1992). Tuloksen syy-yhteydet ovat kuitenkin epdselvid ja vaihtelevat
ilmeisesti eri tapauksissa. Méannyn taimen kasvussa ei ole ilmennyt taantumaa,
mutta kuusella kasvu on useissa tapauksissa lievasti heikentynyt
hakkuutdhteiden korjuun seurauksena. Kasvun menetyksen arvioidaan
muodostuvan viljavilla mailla suuremmaksi kuin karuilla kasvupaikoilla.
Kuusen kasvun taantuma ndyttdisi jadvan hyvélld boniteetilla lyhyemméksi
(noin 10 v) kuin huonolla boniteetilla (noin 25 v).
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FOSFORIN JA KALIUMIN POISTUMA RAMEELTA ENSI-
HARVENNUKSESSA

Seppo Kaunisto
Metsantutkimuslaitos

Johdanto

harvennus ei sellaisenaan ole taloudellisesti kannattava. Onkin esitetty, ettd
runkopuun liséksi korjattaisiin my0s ainakin osa oksa- ja neulasmassasta
lisdamédin kokonaissaantoa. Toisaalta on todettu, ettid. neulas- ja oksamassa
sisdltdvit runsaasti ravinteita (Malkonen 1974, Paavilainen 1980, Finér 1989,
1991) ja arveltu ndiden viemisen pois kasvupaikalta aiheuttavan
kasvutappioita erityisesti paksuturpeisilla rameill4, joilla kivennaisravinteita on
yleensi niukasti.

Aikaisemmissa tutkimuksissa ravinteiden méérid on tarkasteltu erikseen
runkopuussa, kuoressa, oksissa ja neulasissa, mutta ei niiden jakaantumista
puussa eri korkeuksilla. Tdssd esityksessd selvitetdsn fosforin ja kaliumin
jakaantumista runkopuussa, kuoressa, oksissa ja neulasissa eri korkeuksilla ja
arvioidaan puubiomassan korjuun intensiteetin vaikutusta varputurvekankaan
méannikostéd poistuvan fosforin ja kaliumin méairaén (ks. Kaunisto 1996).

Aineisto

Aineisto koottiin Parkanon Liesinevan sarkaleveyskoekentiltd 20, 40 ja 60
m:n levyisten sarkojen poikki sijoitetuilta lannoittamattomilta, kertaalleen PK-
lannoitetuilta (1961) ja kahteen kertaan NPK-lannoitetuilta (1965 ja 1977)
kaistoilta kahdelta eri lohkolta (Kaunisto 1996). Koepuita oli 36 kpl. Koepuun
runko jaettiin pituuden suhteen kymmeneen yhté suureen osaan. Puukiekkoja
samoinkuin kuorindytteitékin yhdisteltiin rungon pystysuunnassa edustamaan
1-3/10, 4-6/10, 7-8/10 ja 9-10/10 puun pituudesta. Oksien ja neulasten
analysointia varten latvus jaettiin pituuden suhteen kahteen yhtid suureen
osaan. Neulaset eroteltiin oksista. Kaikista osioista mééritettiin kuivamassat
seki fosfori- ja kaliumpitoisuudet.

Kahteen kertaan lannoitettujen puiden keskimagriinen
rinnankorkeusldpimitta oli 11,1 c¢m, pituus 11,1 m ja latvussuhde 46 %. Em.
keskiarvoluvut ovat verrattain ldhelld Hakkilan ym. (1995) kivenniismaiden
harvennusleimikoista kokoaman aineiston keskiarvoja, joissa vastaavat luvut
olivat 11,5 cm, 11,5 m ja 49 %. Latvuksen alarajalla rungon ldpimitta oli
keskimaérin 7,8 cm ja puolivilissd 4,9 cmeli ldhes sama (50 mm) kuin rungon
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lapimitta, jonka yldpuolisen latvuksen osan Hakkila ym. (1995) esittivit
jatettavaksi metsddn myds kivenndismailla.

Tulokset ja paatelmat

Latvuksen alapuoliskon oksa- ja neulasmassan ottaminen mukaan latvuksen
puolivéliin korjatun (D5,0cm, tavaralajimenetelmd) runkomassan lisdksi
kohotti saantoa noin 15-20 %:lla. Tastd saannon lisdyksestd neulasten osuus
oli 27-36 % ja oksien osuus 64-73 %. Fosforin poistuma yhteen kertaan
lannoitetulta alueelta lisdéntyi 128 % ja kahteen kertaan lannoitetulla alueella
192 %. Kaliumin poistuma lisééntyi vastaavasti 84 ja 113 %. Neulasten osuus
lisayksestd kummallakin ravinteella oli 42-46 ja oksien osuus 54-58 %.

Harvennuksen voimakkuuden ollessa 30 m’/ha kuorellista runkopuuta
tavaralajimenetelmélld (minimildpimitta 5,0 cm) esimerkkiaineistossa kertyva
kuivamassa olisi noin 12 500 kg/ha. Otettaessa mukaan myds tdtd rungon osaa
vastaava oksa- ja neulasmassa (osapuunkorjuu) kuivamassan saanto olisi noin
15 000 kg/ha. Fosforin poistuma olisi vastaavasti 1,2 ja 3,4 seki kaliumin
poistuma 7 ja 15 kg/ha. Kokopuun korjuussa kuivamassan saanto olisi 16 400
kg/ha ja fosforin poistuma 4,5 kg ja kaliumin poistuma 18 kg/ha, mik& on noin
1/3-1/6 20 cm:n paksuisen pintaturvekerroksen sisdltamistd kaliumvaroista
rameojikoilla ja muuttumilla (Laitho & Laine 1995) ja jopa 1/2-1/4 toistuvin
hakkuin (vain ainespuu korjattu) késiteltyjen ridmeistd kehittyneiden
turvekankaiden kaliumin méérédstd (Kaunisto ja Paavilainen 1988). Kaliumin
verrattuna olisi 8 ja 11 kg/ha vastaavasti eli 1/5- 1/10 rameojikoiden ja
muuttumien sekd 1/4 - 1/8 toistuvin hakkuin kisiteltyjen turvekankaiden
kaliumvaroista.

Etenkin suoménnik6iden harvennushakkuut kokopuun korjuuna, mutta
my6s osapuun korjuuna (latvuksen puolivéliin, D5,0cm) voivat ndin ollen
vahentdd varsin huomattavasti kasvupaikan kaliumvaroja, mikd voi johtaa
lannoitustarpeeseen ja tulisi ottaa huomioon metsitaloussuunnitelmia
tehtédessa.
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METSATALOUDESSA KAYTETTAVIEN OLJYJEN LUONTO-
VAIKUTUKSET

Risto Lauhanen ja
Reetta Kolppanen
Metsintutkimuslaitos

Johdanto

Metsityokoneiden voitelussa ja hydrauliikassa on kéytetty pédasiassa
mineraalipohjaisia ©ljyji. Viime vuosina on kiinnitetty huomiota Oljyjen
Varsinkin suometsien puunkorjuussa ja metsdnparannustdissd kaytettavistd
kaivinkoneista peldtdén 6ljyd joutuvan helposti pinta- ja pohjavesiin.

Suomessa biodljyjen, erityisesti rypsi- ja mintyoljyn soveltuvuutta
metsatyohon alettiin tutkia Metsidntutkimuslaitoksessa 1980-luvun alussa
(Takalo 1981, 1982). Ruotsalaiset aloittivat omat tutkimuksensa suomalaisia
myohemmin 1980-luvun puolivilissd. Suomalaisen koetoiminnan ansiosta
rypsidljypohjaisesta terdoljystd tuli kaupallinen tuote vuonna 1985, ja vuonna
1993 alkoi méntyodljypohjaisen terdketjudljyn kaupallinen valmistus. (Takalo
ja Lauhanen 1994, Takalo 1995).

Moottorisahan ja hakkuukoneen terdlaitteen voiteluun minty- ja rypsioljyt
soveltuvat hyvin, mm. terélaitteiden kayttoikd on lisdantynyt (Takalo 1981,
1982, 1995, Rajaméki ja Vuollet 1994, Takalo ja Lauhanen 1994). Ongelmia
on kuitenkin ilmennyt hakkuukoneiden hydrauliikassa (Pernica 1994, Takalo
1995). Toisaalta pitkillad aikavalillda méntyoljy ei sellaisenaan soveltunut diesel-
auton polttoaineeksi (Takalo 1995). Liséksi bio6ljyt ovat perinteisid
mineraalioljyjd kalliimpia. Rajaméen (1993) mukaan biohajoavista Oljyistd
aiheutui metséakoneyrittdjalle 0,39 mk:n lisdkustannus hakattua puutavara-
kuutiometrid kohti, mika teki 15600 mk vuositasolla.

Yleisesti puhutaan biodljyjen luontoystévillisyydestd, vaikka Oljyjen
vaikutuksia suomalaiseen metsdluontoon ei ole tutkittu (Castrén 1993)
lukuunottamatta Pirhosen ja Huhdan (1984) tutkimusta, joka selvitti
mineraali6ljyjen vaikutuksia metsimaan selkdrangattomiin. Jotta biodljyilla
olisi luontoa suojelevaa vaikutusta niiden on sovelluttava koneisiin ja
laitteisiin, eivdtkd ne saa olla tyontekijoille ja luonnolle haitallisia. Lisaksi
niiden on oltava hinnaltaan kilpailukykyisid perinteisten mineraalioljyjen kanssa
(Pernica 1994, Skoupy 1994, Takalo 1995).

Valtakunnalliseen metsitalouden ymparistokuormitus -yhteistutkimus-
ohjelmaan kuuluva Metsintutkimuslaitoksen hanke selvittdd metsétyossd
kdytettdvien Oljyjen vaikutuksia luontoon ja tyontekijédn. Tutkimuksen
tavoitteena on mm. selvittdd kasvihuone- ja maastokokein eri Oljyjen
vaikutusta taimien ja pintakasvillisuuden kasvuun ja kehitykseen sekid
maaperéeldinten biodiversiteettiin. Lisdksi tutkitaan taimien neulasvaurioita
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sekd arvioidaan eri 6ljyjen biohajoavuutta. Myos oljyjen vaikutuksia mannyn
siementen itdvyyteen tutkitaan.

Tutkimuksen hypoteesina on, ettd biodljyt ovat perinteisid mineraalioljyja
ymparistoystivillisempid. Vastahypoteesina luonto voi olla itsedin korjaava,
jolloin mikrobitoiminnan ansiosta suuremmatkin Oljymdirat katoavat
luonnossa vihitellen, eivitkd mineraalidljyt ole luonnolle sen haitallisempia
kuin biodljyt.

Oliymaarat ja dljyjen leviaminen metséluontoon

Moottorisahalla tehdyssd kaatotydssid terddljystd 75-77% jdi sahanpuruun, 7-
13% puun katkaisupintaan ja 12-16% valui metsdémaahan. Sahattavien puiden
lapimitan kasvaessa Oljyd jdi suhteellisesti enemmén puutavaraan kuin
luontoon, mutta luontoon valunut kokonais6ljymédrd kasvoi absoluuttisesti
puiden koon kasvaessa. Tsekkildisten arvioiden mukaan moottorisahasta ei
padsisi metsdluonnolle haitallisia O6ljymédérid. Sen sijaan pohjavesien
saastuminen voi olla mahdollista. (Skoypy 1994).

Hakkuutyossd levidd metsidluontoon moottorisahasta noin 0,1 litraa ja
hakkuukoneesta noin 0,02 litraa teréketjudljyd puutavarakuutiometrid kohti
(Takalo 1982, Rajamiki 1993, Takalo 1995). Pahimmillaan siis
etelisuomalaisen 400 kuutiometrin kuusikon pédtehakkuussa levidi
metsihehtaarille 40 litraa moottorisahan terddljyd. Vastaavasti hakkuukoneen
terddljya levidd 8 litraa  hehtaarille. Kéytdnnossd  kuitenkin
paitehakkuuleimikot  kasitellddn hakkuukoneella ja pienipuustoiset
harvennuskohteet moottorisahalla, joten edelld olevaa laskelmaa ei pidi
yleistia liiaksi.

Suomen markkinahakkuut ovat vuositasolla noin 50 miljoonaa
kuutiometrid. Tastd koneellisen hakkuun osuus on noin 75 %, ja loput
hakataan moottorisahalla. Kaikkiaan terd6ljyd levidd nididen lukujen ja edelld
mainittujen Oljyméairien perusteella metsidluontoon noin 2 miljoonaa litraa
vuodessa. Hakkukoneista levidd luontoon lisdksi hydrauliikkacljya seki
voiteludljya. Puutavarakuljetuksissa kdytettdvastd autokalustosta leviavit 6ljyt
on mydJs otettava jatkossa tarkasteluun erillislaskelmissa.

Kanadan metsitoissd kaukokuljetus mukaan lukien kiytettdvien Oljyjen
kokonaiskulutus vuodessa on ollut 32 000 kilotonnia, josta luontoon valuu 59

kuutiometrid, niin 6ljyja kdytetddn Kanadassa 0,27 litraa kuutiometrid kohti.
Tistd 0,16 litraa kuutiometrid kohti valuu metsiin, teille ja varastopaikoille.

Oljyjen vaikutus maaperéelaimiin

Maalaji vaikuttaa Oljyjen levidmiseen maaperddn. Moreeniin imeytyy S litraa
6ljya kuutiometrid kohti. Karkeaan hiekkaan imeytyy vastaavasti 15 litraa ja
hienoon hiekkaan 40 litraa 0ljyd maakuutiometria kohti. = Karkeassa
moreenissa Oljy voi maassa alapdin liikkuessaan saavuttaa helposti nopeuden
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30 m/h. Savimassaan tunkeutumisnopeus voi olla vain 1 cm/a. (Makkonen
1993).

Pirhonen ja Huhta tutkivat mineraalidljypohjaisen kevyen polttodljyn seki
hydrauliikkadljyn vaikutuksia lehtimetsdn selkdrangattomiin. Toukokuussa
1973 levitettiin 6,25 litraa Oljyd koeruudun neliometria kohti. Viimeiset
mittaukset tehtiin lokakuussa 1974, jolloin polttodljystd oli jaanyt 22 %
maahan. Hydrauliikka6ljystd maahan oli jaidnyt vastaavasti 47 %. Molemmat
oljyt tappoivat kaikki niveljalkaiset. Polttodljy tuhosi ldhes kaikki
ankyrimadot, mutta hydrauliikkadljy tappoi niistd vain puolet. Polttodljy
havitti aluksi lahes kaikki sukkulamadot (nematodit), mutta kokeen lopussa
niiden madrd oli  kaksinkertainen  lahtGtilanteeseen  verrattuna.
Hydrauliikkaoljyisessd maassa sukkulamatojen maidra alkoi kasvaa
moninkertaiseksi, mutta toisen vuoden aikaan niiden méard romahti. (Pirhonen
& Huhta 1984).

Oljyjen vaikutus mannyn siementen itavyyteen

Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasemalla selvitettiin kevaalld
1996 kasvihuonekokeessa Oljyjen vaikutusta ménnyn siementen itdvyyteen.
Oljyttomén vertailuvaihtoehdon lisdksi seurattiin mineraali-, méntydljy-, ja
rypsioljypohjaisen terdoljyn sekd yhdysvaltalaisen valkoisen
mineraali6ljypohjaisen hydrauliikkadljyn (white mineral oil) vaikutuksia.
Oljytaso 20 l/ha, sekd oljyastian kaatumista tai hydrauliikkaletkun katkeamista
jaljittelevd 32 tn/ha.

Oljyjen vetti syrjayttavd vaikutus ilmeni, kun petrimaljassa ollut 32 tonnin
siten onnistunut. Siten kasvifysiologisessa mielessd Oljyn vettd syrjadyttava
vaikutus haittaa kasvien veteen liukenevien aineiden saatavuutta ja kuljetusta.

Turveruukussa itdvyyskoe onnistui. Koejarjestely oli petrimaljakokeeseen
verrattuna luonnollinen kasvatuskoe. Talloin ei myoskadin ollut itdmisalustan
kuivumisriskid. Ensimmiisen viikon aikana mineraali- ja méntyoljypohjaiset
teraoljyt sekd hydrauliikkadljy (20 Vha) ndyttivét haittaavan siementen itamista
eniten. Kolmen viikon kuluessa tilanne tasaantui itimisprosentin suhteen,

biodljyistd 7-8 prosenttiyksikkéd. Kun oOljymdird oli 32 tn/ha, siementen
itdvyys oli kdytannossi 0 %.

Oljyjen vaikutus rairuohon biomassatuotokseen

Saksassa on tutkittu rypsidljyn  vaikutusta puutarhakrassin (Lepidium
sativum) juuriston kasvuun (Hartweg ja Keilen 1988). Kasteluveden
ljypitoisuus 20-100 mg/l alensi kuuden péivin aikana juurten kasvua suuntaa
antavasti. Tama selittyi maan happipulalla, joka aiheutui 6ljyd hajottavasta
tehostuneesta mikrobitoiminnasta. Alle 20 mg/] -pitoisuuksilla saatiin viitteitd
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juurten kasvua stimuloivasta vaikutuksesta, koska Oljyn hajotusprosessi
mineralisoi ravinteita, eikéd happipula ollut merkittavaa.

Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasemalla seurattiin huhti-
toukokuussa 1996 kasvihuonekokein eri 6ljyjen vaikutusta rairuohon kahden
viikon biomassatuotokseen. Turveruukkuihin laitettiin 3,5 grammaa siemenid
ruukkua kohti. Oljyttémén vertailuvaihtoehdon lisdksi seurattiin mineraali-,
mantydljy-, ja rypsidljypohjaisen terd6ljyn sekd yhdysvaltalaisen valkoisen
mineraali6ljypohjaisen hydrauliikkadljyn kasvuvaikutuksia.

Tutkitut  Oljymadrdt olivat moottorisahauksesta luontoon  jdzavi
todenndkoinen Oljytaso 20 L/ha sekd Oljyastian kaatumista tai
hydrauliikkaletkun katkeamista jéljittelevd 32 tn/ha. Kustakin kasittelystd oli
kolme toistoa. Lopuksi médritettiin ruohon ja juuriston kuivapainot.

Oljyastian kaatumista tai letkukatkoa jaljittelevd mineraali6ljytaso véhensi
selvimmin (p<0,05) rairuohon biomassatuotosta. Kun 6ljyttémén vaihtoehdon
biomassatuotoksen (80 grammaa) 62 prosentin tasolle Oljyttomastd
vertailutasosta. Moottorisahan terdlaitteesta luontoon kulkeutuvaa
Oljyjaamaa jaljittelevat pitoisuudet eivit vaikuttaneet merkitsevasti
biomassatuotokseen (p>0,05), vaikkakin biomassat laskivat kaikilla kasvi- ja
mineraalipohjaisilla 6ljyilld vertailutasoon ndhden (taulukko 1).

Sama koejirjestely on tarpeen toteuttaa pitkélld aikavililld kontrolloiduissa
laboratoriokokeissa. Jos pahimmin saastuneissa ruukuissa ruohon kasvu elpyy,
on se osoitus Gljyn biohajoavuudesta ja toisaalta sen painumisesta alempiin
maakerroksiin.

Taulukko 1. Oljyjen vaikutus rairuohon biomassatuotokseen (grammaa) kahden
viikon aikana, seka Oljyjen aiheuttamat erot biomassoissa eri Oljykasittelyilla
varianssianalyysin perusteella (p<0.05). Esimerkiksi kasittely f eroaa kasittelyista e
jai.

Keskiarvo Keskihajonta Kaisittelyjen viliset
erot (p<0.05)

a Oljyt6n vaihtoehto 129,0 2,70 c.e,gi

b Rypsiteraoljy 20 I/ha 121,6 1,43 c.e,li

¢ Rypsiterdoljy 32 tn/ha 103,9 4,97 a,b,e,h

d Mineraaliteraoljy 20 /ha 116,1 3,10 e,i

e Mineraaliter6ljy 32 tn/ha 79,9 8,03 a,b,c,d,f,g.h,i

f Manty6ljyterddljy 20 Vha 118,7 5,73 e,i

g Mintyoljyteraoljy 32 tn/ha 106,8 6,03 ae

h Hydrauliikkaoljy 20 Vha 121,1 6,73 c.e,i

i Hydrauliikka6ljy 32 tn/ha 94,9 1,88 a,b,defh
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PUUNKORJUUKONEIDEN MAASTOLIIKKUVUUDEN MALLIT-
TAMINEN

Jari Ala-Iloméki ja
Arto Rummukainen
Metsintutkimuslaitos

Johdanto

Metsékonevalmistajat ovat kokemuksen tai mallien perusteella suunnitelleet
tyo- ja kuljetuskoneet, joiden tuottavuutta ja ominaisuuksia tutkimuslaitokset
ovat tutkineet. Tehdyilld empiirisilld tutkimuksilla saadaan parhaimmillaankin
vain epésuoria virikkeitd toiminnan ja koneiden kehittdmiseen. Puunkorjuun
ympéristovaikutusten vihentdminen koneen suunnittelun keinoin on siis jétetty
koneenrakentajien vastuulle. Niille ympériston huomioon ottaminen on
kuitenkin vain yksi, tosin hyvin térked, keino koneiden markkinoinnissa.
Maastoliikkuvuuden teoreettinen mallittaminen antaa mahdollisuuden tutkia
todellisia syy-seuraussuhteita ja niiden ymparistovaikutuksia. Mallien avulla
voidaan my®s siirtdd tietoa ja edistdd yhteistyotd tutkimusalojen vélilla.

Maastoliikkuvuuden teoriaa

Ajoneuvon etenemisen edellytyksend on, ettd ajoneuvon ja maaperdn vilinen
voimatasapaino pysty- ja lilkkeen suunnassa saavutetaan. Ajoneuvon paino
aiheuttaa pyordkuorman, joka puristaa maata kokoon. Liikuntaelin painuu
maaperdin kunnes pystykuorma ja maaperdn kantavuus saavuttavat
tasapainon. Maaperin kantavuus riippuu sen lujuudesta.

Liikkeen suunnassa tasapainotila saavutetaan ajoneuvon kehittiméin
vetovoiman ja liikettd vastustavien vierintdvastuksen, rinnevastuksen,
estevastuksen, kiihdytysvastuksen sekd ilmanvastuksen vililli. Ajoneuvon
ominaisuuksien lisdksi vetovoima ja vierintdvastus riippuvat maaperin
lujuudesta. Rinne- ja estevastusten suuruuteen vaikuttavat maaston kaltevuus
ja epitasaisuus.

Maastoliikenndinnin maaperdén kohdistamat voimat aiheuttavat maaperian
tiivistymistd, urautumista, paljastumista ja kasvutilan védhenemistd seki
esteettisid haittoja.

Kéaytannén sovellutuksia

Lihes kaikissa metsatoissd olennaisen osan muodostaa lilkkkuminen maastossa.
Syntyvien maastovaurioiden méird kuljettua matkayksikkod kohti riippuu
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liikkumisen energiankdytén tehokkuudesta. Samoin tietylld ajoneuvotyypilld
energiankdyton tehostuessa liikkkumisen tuottavuus kasvaa. Maasto-kone -
malleja voidaan ndin k&yttdd osamalleina metsitoiden tuottavuuden ja
kustannusten sekd niiden aiheuttamien maastovaurioiden ennustamisessa ja
toiminnan suunnittelussa.

Paikkatietoon perustuvan suunnittelujérjestelmén laht6tietoina ovat sijainti-,
puusto-, maaperé-, maasto- ja konetiedot, maasto-kone -malli seki liikkkumista
ohjaavat ja rajoittavat kriteerit. Paikkatietojérjestelmén avulla voidaan
suunnitella ja optimoida tydtehtdvien suoritus esimerkiksi kulkukelpoisuuden,
kulkunopeuksien,  kustannusten,  energiankdytén tai  puusto- ja

uusien koneiden suunnittelussa tai olemassa olevien koneiden tuottavuuden
ennustamisessa uusissa oloissa.

Optimoinnin ja ennusteiden tarkkuus riippuu lahtotietojen luonteesta ja
tarkkuudesta sekd kdytetyistd ennustemalleista. Olosuhteiden pienialainen
vaihtelu voi leimikon sisélldkin olla hyvin suurta, miki luotettaviin ennusteisiin
pyrittéessd asettaa suuria vaatimuksia maastotiedon tarkkuudelle.

Tutkimustoiminta

Olemassa olevat maastoliikkuvuusmallit on yleensd kehitetty suomalaisessa
metsdmaastossa harvinaisille lajittuneille maatyypeille. Suomeen tarvitaan
omat mallit ainakin metsédiselle moreenimaalle ja metsdiselle turvemaalle.
Malleihin tulisi sisdltyd myds metsdmaan pinnassa olevan juurikerroksen,
roudan ja lumipeitteen vaikutus.

Metséntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskuksen hankkeessa 3149

kehitetdan maastoliikkkuvuuden osamalleja, joilla pyritddn tdyttdméizn edelld
esitettyjd vaatimuksia. Moreenimaan ja lumen ominaisuuksien selvittimiseksi
joudutaan kehittdméén uusia mittausmenetelmiéd. Olemassa olevia tuottavuus-
ja kustannusmalleja kehitetézn liikkkuvuusmallien kanssa toimiviksi.
Hankkeen malleja  kéytetdsin  osamalleina  Metsantutkimuslaitoksen
metsilaskelmassa ja omien metsien paikkatietojérjestelméssd. Hanke on
kiinnostunut alaan liittyvéstd kasvillisuus-, maaperd-, hydrologisesta- ja
paikkajérjestelmétiedosta.
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HAKKUUKONETYON KORJUUJALKI JA SEN
ENNUSTAMINEN

Matti Sirén
Metsantutkimuslaitos

Johdanto

Koneellisen hakkuun ongelmana ensiharvennuksissa ovat pienestd rungon
koosta ja hehtaarikohtaisesta kertymaisté johtuvat korkeat kustannukset. Myos
korjuuyjdljestd  kannetaan  huolta, onhan  ensiharvennus  pitkélti
metsdnhoidollinen toimenpide. Huoli korjuujédljesti saattaa johtaa
harvennusten laiminlyontiin.

Hakkuukonetyon  korjuujdljen ja  sithen  vaikuttavien tekijoiden
selvittamiseksi  kédynnistettiin ~ Metséntutkimuslaitoksella vuonna 1992
tutkimus, jossa hakkuukonetyotd analysoidaan korjuujdljen kannalta ja
selvitetdan korjuujdljen ja erityisesti puustovaurioiden syntymekanismia.
Yleensi korjuujdlked on mitattu jilki-inventoinneilla, jolloin mukaan tulevat
sekd hakkuun ettd metsdkuljetuksen vauriot. Jilkikdteen tehtdvissd
inventoinneissa tieto vaurioiden syistd ja aiheuttajista on arvioiden varassa.
Seuraamalla korjuujdljen syntyd tyoskentelyhetkelld saadaan tietoa
korjuujilkeen vaikuttavista tekijoistd. Tutkimuksella luodaan mahdollisuuksia
korjuujédljen ennustamiseen ja tuotetaan tietoa hakkuukonetyon korjuujéljen
edelleen parantamiseksi.

Tutkimusmenetelma ja -aineisto

Tutkimuskoneena oli Valmet 901-yksioteharvesteri. Tutkimusaineistoa
kerittiin neljdltd kuljettajalta padasiassa kuusivaltaisilta leimikoilta, joissa oli
mukana seki ensi- ettd myohempid harvennuksia. Tutkimusleimikoilla tehtiin
seurantatutkimus ja sen jdlkeen seuranta-alueen jilki-inventointi.
Seurantatutkimuksessa koneen tyoskentelyd seurasi kolme tyontutkijaa. Yksi
tyontutkija teki aikatutkimusta, jossa erityistd huomiota kiinnitettiin puun
sijaintiin, ottokulmaan ja késittelypaikkaan. Toinen tyontutkija seurasi koneen
liikkeitd (peruskoneen liikkeet, monitoimiosan liikkeet) metreind. Puuta
kasiteltdessd kaytossd oleva tydtila ja tydalueella olevien puiden masrd
kirjattiin puukohtaisten tydolojen selvittimiseksi. Kolmas tyontutkija seurasi
pystypuihin  syntyvid kosketuksia, joista kosketushetkelld kirjattiin
kosketuksen aiheuttaneen puun havaintonumero, kosketuksen saaneen puun
sijainti ja kosketuskohta, tydvaihe kosketuksen tapahtuessa sekd kosketuksen
aiheuttanut elin ja syy.
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Kisiteltdvan puun aiheuttamista kosketuksista huomioitiin ainoastaan puun
rungon tai paksujen oksien aiheuttamat kosketukset. Kosketuksen tuli
kohdistua puun runkoon, pelkistddn oksistoon kohdistuvia kosketuksia ei
huomioitu. Urapuihin syntyneitd kosketuksia ei huomioitu. Kosketuksen
saaneet puut merkittiin numerolapulla, ja seurantajakson pdityttyd puista
kirjattiin ldpimitta, mahdollisesti syntyneen vaurion koko (pituus, leveys), laatu
(syvévaurio, pintavaurio) seké vaurion etdisyys juurenniskasta. Myos sellaiset
puut, jotka saivat kosketuksen ja poistettiin kosketuksen jédlkeen, huomioitiin
ja luokiteltiin metsanhoidollisesti poistettaviin tai kasvatettaviin puihin.

Seurantatutkimuksessa mukana olleet alueet inventoitiin  ennen
metsikuljetusta. Inventoinnilla selvitettiin leimikoiden metsénhoidollista tilaa
korjuun jédlkeen ja verrattiin jélki-inventoinnin tulosten tarkkuutta seurantaan
puustovaurioiden osalta. Jilki-inventoinnissa mitattiin aluksi seuranta-alueen
pinta-ala ja uraston kokonaispituus. Témin jédlkeen alue inventoitiin
sijoittamalla urille koealat 30 m vélein.

Koealat rajattiin mittaamalla 10 m matka ajouralle. Tamén jilkeen uran
molemmille puolille mitattiin 4 kpl 10 m x 3 m vyohykkeitd. Koeala ja siltd
tehdyt mittaukset esitetddn kuvassa 1.

Tutkimusaineistoa kerdttiin 15 seurantatyomaalta yhteensd 8191 runkoa,

1085 m3. Aineistosta 586 m3 hakattiin talvella, 288 m3 kevalla tai syksylld ja
211 m3 nila-aikana. Tutkimusleimikoissa ldhtopuusto oli keskimirin 1169

runkoa/ha ja jadva puusto 634 runkoa/ha. Kuusen osuus tutkimusleimikoiden
puustosta oli 70 %.

10m Vyohykkeiltd mitataan
———————— - pohjapinta-ala (e)
| - puiden lukumazra
b 3mM  _ puulajisuhteet
--------------- | - keskilapimitta
° - kantojen lukum@ara ja keskilapimitta

- metsanhoidollisesti poistettavien
puiden lukumaara
- puustovaurioiden maard, laatu ja sijainti

2 Uralta mitataan
--------------- - uraleveys
v - painumat
- maastotiedot

- havutuksen maara
- kohtisuora etéisyys lahimpiin uriin

Kuva 1. Jélki-inventoinnin koeala
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Tutkimustuloksia

Kuljettajien tuotostasot

Kuljettajien tuotostasojen suora vertailu ei ole mahdollista leimikoiden
erilaisuuden vuoksi. Tuotostasot erosivat kuitenkin huomattavasti toisistaan.
Tuotosta ei tutkimuksessa seurattu itsetarkoituksena vaan ldhestymalld
liiketyGteorian pohjalta (Blomqvist et al. 1984). Samalla pyrittiin selvittimaan
tuotokseen vaikuttavia tekijoitd ja toisaalta tuotoksen ja korjuujiljen suhdetta.

tehotuntituotos oli keskiméirin 16,5 m3, kuljettaja B:n 8,8 m3, kuljettaja C:n

9,8 m3 ja kuljettaja D:n 12,3 m3. Koko aineistosta lasketut runkokohtaista
tehoajanmenekkié kuvaavat regressiomallit olivat seuraavat:

2

Kuljettaja Regressiomalli R

A Y = 28,434 + 0,0803*x + 0,000082*x% 0,586
B Y = 47,019 + 0,2046*x - 0,000006*x2 0,415
C Y = 36,429 + 0,2711*x - 0,00012*x2 0,374
D Y = 26,553 + 0,1299*x - 0,000063*x2 0,320
Koko aineisto Y =32,507 + 0,1736*x 0,382

missd Y= tyovaiheen ajanmenekki, cmin/runko, x = rungon koko, dm3

Hakkuukonetyon korjuujalki

Kosketusten ja niistd syntyneiden puustovaurioiden maara

Tutkimusaineisto késitti 8191 runkoa. Tyoskentelyn yhteydessd 1579
tyosyklid (19.3 %) aiheutti kosketuksen toisiin puihin. Kuljettajakohtaisesti
kasitellyt puumarit, kosketusten méirit ja %-osuudet olivat seuraavat:

Kuljettaja Kisiteltyja Kosketuksia Tyosyklit, joissa kos-
runkoja aiheuttaneiden ketus 2 puuhun (%)
tyosyklien madrd (%)
A 1664 269 (16.2) 9 (0.5)
B 2911 740 (25.4) 75 (2.6)
C 465 112 (24.1) 11 (2.4)
D 3151 458 (14.5) 25 (0.8)
Kaikki 8191 1579 (19.3) 120 (1.5)

Kosketuksista 95 % luokiteltiin lieviksi ja 5 % voimakkaiksi. Kosketusten
madra ei suoraan kuvaa tyétilanteen vaativuutta tai kuljettajan taitoja, silld
koneenkuljettaja tyotd suunnitellessaan voi ahtaissa tydoloissa kaataa puun
sellaisen puun péille, jonka hin tietdd kohta poistavansa. Tdmén vuoksi

38



kosketuksen saaneet, mutta kuljettajan mychemmin poistamat puut jaoteltiin
metsinhoidollisesti poistettaviin ja metsinhoidollisesti kasvatettaviin. Pystyyn
jadneistd kosketuksen saaneista puista tutkittiin mahdolliset vauriot ja mitattiin
vauriotiedot. Kosketuksista oli syntynyt vaurioita seuraavasti.

Kuljettaja Koske-  Poistettu Poistettu Vaurioita, Pintavau-  Syvi-
tuksia metsianhoi- kasvatetta-  kpl (%) rioiden vaurioiden

dollisesti via puita kosketuksista  osuus, osuus,
poistettavia jadaviin puihin = % o
puita

A 278 83 6 45 (16.2) 69 31

B 815 242 39 181 (33.9) 86 14

C 123 30 9 38 (45.2) 95 5

D 483 194 19 41 (15.2) 95 5

Kaikki 1699 549 73 304 (28.3) 86 14

Seurannan perusteella laskettiin myds vaurioprosentti tutkimusleimikoille.
Keskimédrdinen vaurioprosentti tutkimusleimikoissa oli 3.2 vaihdellen 0.0 -
8.1. Vauriopuiden maérd/ha oli keskimé&érin 20.2 vaihdellen 0.0 - 60.0.

Vaurioiden laatu ja sijainti

Hakkuutyon aiheuttamat vauriot olivat valtaosin pienikokoisia pintavaurioita.
Vaurioiden keskikoko oli kaikilla vaurioilla 53 cm?, pinta-vaurioilla 46 cm® ja
syvivaurioilla 90 cm’. Talvella syntyneiden vaurioiden keskikoko oli 36 cm® ja
nila-ajan vaurioiden 77 cm’. Pituus-leveys suhde vaurioissa oli keskimirin
6.8. Kosketukset kohdistuivat keskimdirin 450 cm korkeudelle runkoon ja
kosketuksen saaneen puun etdisyys koneesta oli keskimdirin 720 cm.
Vaurioiden keskimééréinen etdisyys juurenniskasta oli 275 cm, ja vauriopuiden
etdisyys lahimmén uran keskeltd 595 cm.

Lahes 70 % kosketuksista syntyi kaatovaiheessa, ja kosketuksen aiheutti
kaadettava puu. Erityisesti kookkaita puita kaadettaessa on vaikea valttad
kaatovaiheen vaurioita, joita syntyy myOs miestyohakkuussa. Myds puun
kasittelyvaiheessa runko Kkarsittaessa ja siirreltdessd aiheuttaa usein
kosketuksia.

Vuodenaika vaikutti vaurioiden syntyyn ja laatuun seuraavasti:

Vaurioiden Pintavaurioita, Syvévaurioita,
syntyherkkyys, % %o
% kosketuksista

Talvi 24 86 14

Nila-aika 33 88 12

Kevit ja syksy 25 75 25
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Jalki-inventoinnin tulokset

Seurantatutkimuksessa mukana olleiden alueiden jalki-inventoinnilla
selvitettiin niiden metsénhoidollista tilaa ja kerdttiin tietoa jalki-inventoinnin
tulosten tarkkuudesta verrattuna seurantaan puustovaurioiden osalta.
Inventointi tehtiin ennen metsékuljetusta.

Kuvassa 2 esitetddn ldhtopuuston, jadvan puusto, hakattujen ja raivattujen
puiden madrd vyohykkeittdin. Keskimédérdinen vaurioprosentti oli 4,6
vaihdellen vyohykkeittdin 4,0 - 5,6. Vaurioituneiden puiden lukumézrad
hehtaarilla oli keskimairin 27,7 vaihdellen vyohykkeittdin 19,0 - 31,6.
Vauriomddrissd oli selvid kuljettajakohtaisia eroja. Keskiméardinen
vaurioprosentti kuljettaja A:lla oli 1,8, kuljettaja B:11d 9,1, kuljettaja C:11d 7,9
ja kuljettaja D:lld 1,1. Keskiméérdinen ajouraleveys oli 4,8 m (SLU-
menetelmd), uravéli 19,6 m ja raiteen syvyys 0,6 cm.

1500 T T T T
1000 -
©
N
©
o
X
c
2 |
a :
a
500 1? % -
v ’
= z Z 8 Raivattu
5 7 7 Hakattu
= = 7
= 2 7 O Jaava puusto
0 = %= % B Lahtopuusto

VyoGhyke

Kuva 2. Lahtépuusto, jadva puusto, hakattujen ja raivattujen puiden maara
vybhykkeittain.

Mahdollisuudet puustovaurioiden maaran ennustamiseksi

Puustovaurioiden méérin ennustamiseksi on tunnettava tyovaiheiden méaira eri
tyooloissa, kunkin tydvaiheen kosketusherkkyys ja sithen vaikuttavat tekijat.
Toisaalta on tunnettava eri tyovaiheiden ja elinten aiheuttamien kosketusten
seuraukset ja mahdollisten vaurion syntyherkkyyteen vaikuttavien tekijoiden,
kuten vuodenajan, vaikutus.

Korjuujéljen ennustemalli koostuu kahdesta padosasta, kosketusmallista ja

tyovaiheissa ja koko tyosyklilld erilaisissa tydoloissa. Varsinkin tiheimmassa
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puustossa tydskenneltéessd saattaa samaa puuta kasiteltdessid syntyd kosketus
kahteen eri puuhun. Tillaisten tapausten ennustamiseksi on laadittu kahden
kosketuksen malli. Mallit on laskettu kullekin tutkimuskuljettajalle ja koko
aineistolle.

Kosketusten seurausmalli kuvaa kosketusten seurauksia. Kosketusten
seurausmallin aineistona ovat kaikki sellaiset kosketuspuut, joita kuljettajat
eivit ole poistaneet. Vuodenaika vaikuttaa vaurion syntyherkkyyteen, ja
seurausmallit onkin laskettu eri vuodenajoille ja koko aineistolle. Kosketusten
seurausmallit on myds laskettu eri tyovaiheille ja koko tyosyklille.

Yhdistimalld kosketusmalli ja kosketusten seurausmalli saadaan ennuste
puustovaurioiden madrastd. Koska kuljettaja kuitenkin poistaa tyoskentelyn
yhteydessd kosketuksen saaneita puita, joista osa on vaurioituneita, on
kuljettajittain ja koko aineistossa. Véhentdimilld kosketusmallin ja
seurausmallin antamasta vauriopuiden méadrédstd poistomallin antama puiden
madrd, pdidstddn vauriopuiden médrddn. Vauriopuiden joukossa saattaa
kuitenkin olla puita, joihin on kohdistunut kosketus eri tyosykleilld. Tamén
vuoksi on laskettu malli ennustamaan todennidkéisyyttd sille, ettd samaan
puuhun kohdistuu kosketus eri tydsykleilld. Pieni osa niistd tillaisista
kosketuspuista on sellaisia, joihin on molemmista kosketuksista syntynyt
vaurio. Jottei tillaista puuta laskettaisi vauriopuiden méérédén kahteen kertaan,
on laadittu kahden kosketuksen ja vaurion malli, jolla tillaisten puiden
méadrastd todellista vauriopuiden méérai ja vaurioprosenttia laskettaessa.

Yhdistdmalld kaikki edelliset mallit saadaan vaurioennustemalli, jonka
perusteella voidaan laatia vaurioennusteet eri kuljettajille ja koko aineiston
perusteella hakkuukonety6lle. Vaurioennustemalliin liittyvit liséksi vaurion
laatua ja sijaintia ennustavat mallit.

Kaikki edelld mainitut mallit on laadittu kéyttden logistista regressiota.
Kyseessd on tyypillinen logistisen regression kiyttotilanne. Kosketus joko
tapahtuu tai ei, vaurio syntyy tai ei. Seuranta- ja kosketusaineistoissa on
muodostettu joukko uusia muuttujia, joilla on kaksi mahdollista arvoa; O tai 1.

Logistinen regressiomalli antaa laskettuna logit(p) arvon, jossa logit(p) = log
(p/(1-p)). Esimerkiksi ennustettaessa kosketuksen syntytodennidkdisyyttd
vaikuttavat tekijit ovat kuljettajan lisiksi késiteltdvin rungon koko (kuutio) ja
puiden lukumaéird hehtaarilla (puiha). Jokaisella tyosyklilld, jolla kosketusta ei
tapahdu, tehty uusi muuttuja kolhu saa arvon 0, ja jos tyosyklilld tapahtuu
kosketus, kolhun arvo = 1. Logistinen regressiomalli on esimerkiksi seuraava:

Logit(p) = 2,6310 - 0,00313 *kuutio - 0,00052*puiha

Kisiteltivin rungon koon ollessa 200 dm’ ja puiden tiheyden tydalueella 1500
runkoa hehtaarilla logit(p)=2,6310 - 0,626 -0,780=1,225.

Malli kuvaa SAS-ohjelmistossa kiytetyilld asetuksilla todenndkoisyytti sille,
ettei kosketusta synny eli muuttuja kolhu = 0. Todennékéisyys sille, ettd
kosketusta ei synny, voidaan ratkaista seuraavasti:
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p= elogit(p)/(1+elogit(P)) =2,7181,225/(1+2,7181,225) = 0,773
jossa e=2,718= In kantaluku.

Talloin todennidkoisyys kosketuksen synnylle on puolestaan 1-p = 0,227.

Esimerkkind laadituista malleista esitetdfin seuraavassa kosketusmalli, joka
kuvaa kosketusten médrdd eri tyodoloissa. Koko tyosyklida kuvaavan
kosketusmallin perustana on koko havaintoaineisto, josta on laskettu
kuljettajakohtaiset ja koko aineistoa kuvaavat kosketusmallit. Koko aineiston
kisittiava koko tyosyklid kuvaava kosketusmalli on seuraava:

Logit(p) = 2,6310 - 0,00313 *kuutio - 0,00052*puiha

jossa kuutio= kisiteltdvén rungon koko, dm3
puiha = puiden lukuméérd/ha tydalueella

Mallin mukaan todennékdisyys sille, ettd kosketusta ei synny, olisi esitettavissd
olosuhteissa seuraava (koko seuranta-aineistossa keskimddrdinen maira
puita‘ha oli 1380):

Rungon koko, Puita/ha

dm’ 750 1000 1500 2000
100 0,873 0,858 0,823 0,782
200 0,834 0,815 0,773 0,724
300 0,786 0,763 0,713 0,658
400 0,729 0,702 0,645 0,584

Rungon koon tai puuston tiheyden kasvu lisdd kosketusriskid. Suuri rungon
koko ja tiheys yhdessi aiheuttavat tuntuvasti kohonneen kosketusriskin.

Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa todettu korjuujdlki oli verraten hyva, kuljettajakohtaiset erot
olivat kuitenkin huomattavan suuret. Puustovauriomairat olivat kohtuullisia,
ja lahes 90 % vaurioista oli pienikokoisia pinta-vaurioita, joiden taloudelliset
seurausvaikutukset lahon ja kasvutappioiden muodossa ovat vahiisid (Kokko
& Siren 1996). Tutkimustuloksissa ndkyi myos nila-ajan suurempi
vaurioherkkyys. Jddvan puuston méadrd ja jakautuminen Kkestdvit vertailun
hyvin.

Hakkuukoneen aiheuttamat urapainumat olivat tutkimusleimikoissa
vihdisid. Vaikka tutkimusleimikot sijaitsivatkin pddosin maastoltaan helpoissa
ja kantavuudeltaan hyvissdé maastoissa, hakkuukoneen aiheuttamat
maaperdvauriot eivdt yleensdkdin liene ongelma. Hakkuukone on
kuormattuun metsétraktoriin verrattuna kevyt, kulkee uralla useimmiten vain
kerran ja pystyy tekemdin eteensd havumaton, joka suojaa maaperdd ja
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juurenniskoja metsékuljetuksessa. Kohtuullinen havujen tuonti uralle ei
myo6skian oleellisesti vaikuta tuottavuuteen.

Verrattaessa  puustovaurioiden madrdd aiempiin tutkimuksiin  on
huomioitava, ettd useimmiten on tarkasteltu koko korjuuketjun aiheuttamia
vaurioita, jolloin hakkuuvaiheen vaurioita ei ole voitu eritelld kuin
arvionvaraisesti. Uusimmissa tutkimuksissa vauriomazrat ovat olleet ldhelld
tassd tutkimuksessa todettua tasoa. Metsédkeskus Tapion
korjuujdlkiseurannassa  keskiméirdinen vaurioprosentti vuonna 1993
inventoiduissa 195 koneellisesti korjatussa leimikossa oli 5,1 (Hartikainen
1993). Ruotsalaisen Frodingin (1992) laajassa aineistossa harvesteriketjun
keskimé@irdinen vaurioprosentti oli 5,9. Niissd luvuissa ovat mukana myds
metsdkuljetuksen vauriot. MyOs poistuman méadrdd eri etdisyyksilld urasta
koskevat tulokset ovat Frodingilld (1992) samansuuntaisia kuin tidssi
tutkimuksessa. Vauriomiérdt ovat varsin kohtuullisia verrattuna 1980-luvun
alkuun, jolloin inventoinneissa todettiin korkeita, yli 10 % vauriomaérid (Sirén
1982, Froding 1983).

Tamén tutkimuksen mukaan vauriot olivat p#dasiassa kaadettavan tai
kasiteltivan puun aiheuttamia. Erityisesti hieman jiredmméssd tihedssd
puustossa kaatovaiheen vaurioilta on usein mahdotonta vilttyd, vaikka
hakkuukoneella on parempi mahdollisuus hallita kaatoa kuin miestyona.
Kaatovaiheen vaurioherkkyys asettaa rajoituksia nila-ajan korjuulle, jota tulisi
kuusikoissa valttas.

Nykyinen korjuuteknologia antaa mahdollisuuden hyvéédn korjuujilkeen.
Tarkein korjuujdlkeen vaikuttava tekijd on kuljettaja. Huolellinen korjuun
suunnittelu, koulutus ja jatkuva korjuujdljen valvonta ovat valttamattomid
hyvin korjuujaljen takaamiseksi jatkossakin.
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UUSIMMAT SELVITYKSET POHJAVETTA KOSKEVISTA
VAAROISTA

Tuomo Hatva
Suomen ympaéristokeskus

Johdanto

Yhdyskuntien vedenhankintaan kiytettdvdt pohjavesivarat sijaitsevat

tayttadkin yleensd juoma- ja talousvedelle asetetut vaatimukset paremmin kuin
pintavesi. Lisdksi pohjaveden suojaamismahdollisuudet likaantumiselta ovat
paremmat kuin pintavedelld. Pohjaveden kéyttd juoma- ja talousvetenid on
lisdantynyt tasaisesti ja sen osuus on tilld hetkelld noin 54 %. Vuoteen 2010
mennessd pohjaveden ja tekopohjaveden osuuden vedenhankinnasta on
arvioitu kasvavan noin 70-75 prosenttiin.

Pohjaveden muodostumiseen, esiintymiseen, laatuun, kisittelyyn sekd
suojeluun liittyvid asioita on tutkittu viime vuosina maassamme verraten
laajasti. Huolimatta pohjaveden suuresta merkityksestd vedenhankinnassa,
pohjaveteen liittyvd tehtdvikenttd on toistaiseksi kuitenkin vain osittain
hoidettu. Merkittdvid kehitystarpeita on todettavissa monilla pohjaveteen
liittyvilld alueilla kuten pohjavesivarojen inventoinnissa ja suojelutarpeen
valvonnassa. (Hatva ja Suomela 1992).

Pohjaveden suojelutarve on kasvanut viime aikoina pohjavesid vaarantavien
kdyttoonottamattomien pohjavesivarojen sdilyttdmistd likaantumattomina
kriisiajan ja tulevaisuuden vedenhankintaa varten. Tarkeitd ovat talloin kaikki
ne hallinnolliset, tekniset ja muut toimenpiteet, joilla pohjavesid voidaan
suojella. T4td varten tarvitaan hyvit tiedot pohjavesialueista, likaantumisriskin
aiheuttamista tekijoistd ja toiminnoista sekd lika-aineiden kayttdytymisestd
maaperassi ja likaantuneen pohjaveden kisittelymahdollisuuksista.

Pohjaveden likaantumisvaara

Pohjaveden likaantumisvaaran voivat aiheuttaa erilaiset toiminnat tai pysyvat
tekijat. Pohjaveden likaantumisvaara on suurin pohjavesialueiden hyvin vettd
lapdisevilld osalla eli varsinaisella muodostumisalueella, missd péadosa
pohjavesistd muodostuu.



pohjavesialueillamme ovat:

- vaarallisia kemikaaleja kéyttavét tehtaat ja laitokset sekd niiden varastot
- korjaamot, huoltoasemat, 6ljyséiliot, asfaltti- ja 6]jysora-asemat

- kaatopaikat, viemarit

- turkistarhat, sikalat, navetat, tuorerehuséilict

- puunkylldstimot.

Pohjaveden likaantumisriskid tai laadun huononemista aiheuttavia toimintoja
ovat:

- hiekan ja soranotto

- pohjavedenpinnan alennus tai maankaivu, josta voi aiheutua muutoksia
pohjavesiolosuhteissa kuten suovesien kulkeutuminen pohjavesialueelle

- 0ljyjen ja myrkyllisten aineiden kuljetukset ja tilapdinen varastointi

- jatevesien maahan imeytys

- sopimaton lannoitteiden ja torjunta-aineiden kaytt6 maa- ja
metsitaloudessa

- teiden suolaus.

Haja-asutuksen yksittdisten kaivojen likaantumista tai veden laadun
muuttumista aiheuttavat muun muassa navetat, sikalat, kdymaldt, puutarhat,
lannoitus ja jitevesien maahan imeytys. Likaantumisvaaraa lisdd yli puolessa
kaivoista niiden huono kunto (Korkkaniemi ym. 1993).

Tiedot pohjaveden likaantumisriskin aiheuttavien tekijoiden ja toimintojen
todellisista vaikutuksista pohjavesialueilla ovat toistaiseksi puutteellisia.
Jarjestelmillista pohjaveden likaantumisen kartoitusta ei ole maassamme vield
suoritettu. Yksittdisistd tapauksista kertyneet hajanaiset tiedot eivit ole
yleistettdvissd. Tilanne paranee, kun vesi- ja ympéristohallinnon toimesta
tehtdavd pohjavesialueiden kartoitus- ja luokitteluprojekti saadaan valmiiksi
vuonna 1996.

Pohjaveden likaantumisvaaran aiheuttamien tekijoiden ja toimintojen
seurauksena pohjaveteen voi pdistd muun muassa seuraavia pohjavettd
pilaavia tai sen laatua muuttavia aineita:

- bakteerit ja virukset

- erilaiset kemikaalit kuten puunkylléstysaineet ja liuottimet sekd kadmium-
ja sinkkiyhdisteet

- dljytuotteet kuten poltto- ja voiteluaineet ja hydrauliikkadljyt

- veteen hyvin liukenevat suolat kuten typpilannoitteet ja maantiesuolat

- erilaiset orgaaniset yhdisteet kuten pinta- ja suovesien humusaineet

- muut haitalliset aineet kuten jéitevesi, torjunta-aineet ja radioaktiiviset
aineet.
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Esimerkkeja pohjaveden laadun muuttumisesta ja likaantumisesta
seka suojaustoimenpiteista

Yleista

Pohjaveden laadun muuttumista ja likaantumista aiheuttavia tekijoitd ja
toimintoja on tutkittu maassamme viime vuosina verraten laajalti. Tutkimukset
ovat koskeneet muun muassa pohjaveden happamoitumista (Soveri 1988),
soranoton vaikutuksia (Hatva ym. 1993, Hyyppé ja Penttinen 1993, Sandborg
1993), peltolannoituksen vaikutuksia (Ronkd 1989) sekd muita ihmisen
toimintojen  kuten  kaatopaikkojen, taimitarhojen,  hautausmaiden,
puunkylldstimoiden ja turkistarhojen vaikutuksia (Méalkki ym. 1987 ja 1988a-
d). Muita laajoja tutkimushankkeita ovat olleet tiesuolauksen vaikutus
pohjaveteen (Soveri ym. 1991, Hatva 1992) ja valtakunnallinen
kaivovesitutkimus (Korkkaniemi ym. 1993).

Pohjaveden happamoituminen

Pohjaveden happamoitumisen kehityksestd on tutkimustuloksia ldhinnd haja-
asutuksen vedenhankintaan kidytetyistd matalista kaivoista ja lahteisti. Kun
samojen kaivojen veden laatua verrattiin vuonna 1958 ja 1989 tehtyjen
tutkimusten perusteella, voitiin todeta ettd kaivovesien happamuus oli
kasvanut ja alkaliniteetti —merkittdvasti pienentynyt (Wire 1960).
Happamuuden todettiin lisadntyneen erityisesti hiekka-  ja
hiekkamoreenimaiden kaivoissa (Korkkaniemi 1990). Happamilla alueilla
kaivovesien alumiinipitoisuuksien on todettu lisdéintyvén selvisti pH-alueilla
alle 5.0-5.5 (Soveri 1988).

Varsinaisilla yhdyskuntien vedenhankintaan kaytetyilld pohjavesialueilla
pohjaveden happamoituminen ei ole vieldi muodostunut ongelmaksi.
Pohjavedessd on kuitenkin todettuja merkkejd happamoitumisesta (Hyyppa ja

Penttinen 1993).

Soranoton vaikutus pohjaveteen

Kun maannoskerros poistetaan soranoton yhteydessd, muuttuvat pohjaveden
muodostumisolosuhteet merkittdvésti. Maannoskerroksessa tapahtuvat monet
kemialliset ja biokemialliset reaktiot vihenevét oleellisesti. Maaperidn
pintaosan puskurikapasiteetti happosateita vastaan ndyttdsi vahenevin.
Kokonaisuutena  maannoskerroksen  poistaminen lisida  pohjaveden
likaantumisherkkyyttd (Sandborg 1993).

Soranottoalueella ja luonnontilaisella harjulla olevan pohjaveden laadussa
on havaittavissa selvid eroja. Pohjaveteen liuenneiden suolojen médrin on
todettu kasvavan soranottoalueilla. Tamaé tulee hyvin esille sdhkonjohtokyvyn
nousuna. YKksittdisistd parametreistd ovat kohonneet selvimmin kovuus,
sulfaatti-, kloridi- ja nitraattiarvot (taulukko 1). Siirryttdessd pohjoiseen erot
ovat todettavissa, mutta vihenevit. Pohjaveden raskasmetallipitoisuuksissa ei
ole todettavissa muutoksia. Muutosten suuruus riippuu soranottoalueen
sijainnista ja laajuudesta pohjavesialueella (Hyyppé ja Penttinen 1993).
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Veden laatu vaihtelee sorakuoppien pohjavesilammissa pintavesille
ominaiseen tapaan eri vuodenaikoina. Mitd runsaammin lammen l4pi virtaa
pohjavetti, sitd pienempid ovat vaihtelut. Lammet, joissa ei ole lapivirtausta,
ovat ominaisuuksiltaan pintavesiesiintymien kaltaisia.

Taulukko 1. Pohjavesien koostumus Palaneenméaen (Tuusula), Lanneveden
(Saarijarvi) ja Pitkdkankaan (Haapajarvi) luonnontilaisilla ja niiden viereisilla alueilla,
joilta soraa on otettu pohjaveden pinnan ylapuolelta (Hatva ym. 1993).

Luonnontilaiset alueet Kaytossé olevat soranottoalueet
Parametri ja yksikko X Md min max n X Md min max n
Lampotila, °C 49 4,7 1,1 6,8 59 53 5,6 0,0 8,8 231
Happamuus pH 6,3 6,4 5,6 73 61 6,0 5,9 5.4 7,3 241
Happi, mg/l 9,5 10,7 1,3 12,0 <t 9,4 9,2 4,5 13,6 76
Rauta, - 1,1 0,0 0,0 42 58 <0,1 0,0 0,0 0,4 399
Mangaani, -7 <0,1 0,0 0,0 0,2 58 0,0 0,0 0,0 0,1 240
Sahkonjoht.,, mS/m 6,0 6,0 3,0 9,0 60 8,0 7,0 4,0 19,0 241
Hiilidioksidi, = mg/l 14,0 11,0 20 440 43 24,0 24,0 2,0 62,0 78
Bikarbonaatti, 24,3 25,0 14,6 38,4 61 24,8 20,1 7.9 445 241
Kloridi, -7 2,0 2,0 1,0 6,0 57 4,0 3,0 2,0 37,0 97
Sulfaatti, -7 6,0 4,2 35 12,0 44 9,9 10,0 5.4 16,0 89
KmnO;s-luku, -7 2,6 2,5 0,0 9,2 61 2,5 2,2 0,0 51,0 241
Nitraatti, - 0,7 0,4 0,0 44 57 2,3 1,9 0,0 11,5 229
Kovuus, °dH 1,0 1,0 0,5 1,5 58 1,2 1,0 0,5 3,0 239
Kalsium, mg/l 5,7 5,8 3,0 7,7 58 6,9 5,6 3,0 16,0 239
Magnesium, -7 1,3 1,4 0,5 2,6 58 1,8 1,4 0,7 4,7 240
Natrium, -7 2,8 3,0 1,0 4,1 58 39 3,7 0,9 9,2 240
Kalium, == 1,2 1,2 0,9 1,6 58 1,2 1,1 0,7 2,2 240

Lammen veden laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat yleisten ymparistotekijoiden
lisaksi sen sijainti pohjavesialueella, pohjaveden ldpivirtaus, lammikon syvyys,
koko ja ikd. Naistd tekijoistd riippuen lammikoiden veden laatu voi vaihdella
merkittdvasti. Lammikot voivat olla ominaisuuksiltaan karuja, kirkasvetisia tai
erittdin rehevid (Hyypp4 ja Penttinen 1993).

Soranottoalueen ja lammen vaikutus voi ndkyd myds pohjavedenottamon
veden laadussa. Jos lammikko sijaitsee ldhelld ottamoa, vaikutus tulee yleensi
esille muun muassa ldmpotilan, happipitoisuuden ja pH:n nousuna sekd
piihappopitoisuuden ja séhkon johtavuusarvojen laskuna.

Soranoton vaikutuksia pohjaveteen voidaan merkittdvisti vihentdd
jélkihoitamalla alue nopeasti soranoton péétyttyé. Jalkihoidon tavoitteita ovat:
pohjavettd suojaavan aluskasvillisuuden ja puuston kasvualustan luominen,
biologisesti  aktiivisen pintakerroksen kehittdiminen, happamoitumisen
estiminen tai hidastaminen, vedenpinnan vaihteluiden pienentdminen sekd
uuden maannoskerroksen kehittymisen nopeuttaminen.

Suojaverhoilu suositellaan toteutettavaksi siten, ettd harjun soraa kasittdvian
runko-osan padlle levitetddn vettd hyvin ldpdisevdd, puhdasta hiekkaa.
Hiekkakerroksen péille rakennetaan orgaanista ainesta ja hiekkaa sisdltdva
kasvualusta, johon kylvetddn aluskasvillisuudeksi alueella luonteenomaisia
kasvilajeja tai nurmikkoa. Puustoksi suositellaan sekapuustoa (kuva 1).
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Jilkihoitoa tarvitaan
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Kuva 1. Soranottoalueen jalkinoidon yhteydesséd tehtdvat massansiirrot (A),
jalkihoito ja vaativa suojaverhoilu (B ja C) (Hatva ym. 1993).

Tiesuolaus ja onnettomuusriski

Maanteiden liukkaiden torjuntaa varten tehdyn suolauksen on viimeaikaisten
tutkimusten perusteella todettu monin paikoin vaikuttaneen pohjaveden
laatuun (Soveri ym. 1991 ja Hatva 1992). Merkittévid haittoja on todettu
yksittdisissd ~ tienvarsialueiden  kaivoissa, mutta myds laajemmilla
pohjavesialueilla on todettu kloridipitoisuuden nousseen, joka jatkuessaan voi
aiheuttaa pohjavesien pilaantumisen tai laadun muuttumisen (kuva 2).
Kloridipitoisuuden nousua on todettu myds soranottoalueilla, missd on
kaytetty kalsiumkloridia polyédmisen estdmiseen (Hyypp4d ja Penttinen 1993).
Kloridipitoisuuden nousu lis#i pohjaveden sydvyttdmisominaisuuksia
(Hedberg ym. 1990, Suomen kuntaliitto ja Vesi- ja viemaérilaitosyhdistys 1993)
ja voi nopeuttaa pohjaveden happamoitumiskehitystd (Hyyppd ja Penttinen
1993).
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Kuva 2. Natrium- ja kloridipitoisuuden lisddntyminen Valkealan pohjavesiasemalla
vuosina 1975-1990 (Soveri ym. 1991).

Pohjavesialueilla ~ olevat  valtatiet  aiheuttavat my6s  pohjaveden
likaantumisriskin onnettomuustapauksissa. Teiden luiskat tulisikin suojata sekd
onnettomuuksien varalta ettd teiltd maaperdin ja pohjaveteen kulkeutuvan
tiesuolan johtamiseksi pohjavesialueen ulkopuolelle (Tielaitos 1993).

Yhdyskunnat

Yhdyskunnissa on monenlaista niiden toimintaan suoraan liittyvid toimintoja ja
tekijoitd, kuten jitevesien johtaminen ja kaatopaikat, jotka ovat aiheuttaneet
pohjaveden likaantumista. Useimmat terveyshaittoja aiheuttaneet pohjaveden
likaantumistapaukset ovat johtuneet jitevesien padsystd pohjaveteen ja
edelleen pohjavedenottamolle. Todenndkdisté tai todettua haittaa aiheuttavia
kaatopaikkoja on arvioitu olevan tirkeilldi pohjavesialueilla 294 kpl ja
vedenhankintaan soveltuvilla alueilla 23 kpl (Seppénen 1992).

Jitevesien aiheuttamia riskejd voidaan vihentdd tai ne voidaan poistaa
johtamalla jidtevedet tiiviissd viemdreissd. Kaatopaikat eivdat sovi
pohjavesialueille. Pohjavesialueilla vield olevien kaatopaikkojen kaytto
tulisikin lopettaa, selvittdd niiden pohjavesille aiheuttamat haitat ja ryhtya
tarpeellisiin  kunnostustoimenpiteisiin. T&lloin on otettava huomioon, ettid
kaatopaikan pohjavesihaitat voivat tulla esille vasta vuosien tai jopa
vuosikymmenien kuluttua.

Teollisuus

Suurimpia viime vuosina esille tulleita pohjaveden likaantumistapauksia ovat
Karkolassd sahan puunkylldstysaineen ja Hausjarven Oitissa pesulan
liuotinaineen aiheuttamat pohjavesien likaantumiset. Niille ja monille muille
turkistarhojen aiheuttamille likaantumistapauksille on ominaista, ettd ne ovat
tulleet esille hyvin pitkédn ajan kuluttua likaantumisen ajankohdasta.
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Kirkolassd pohjavesialueella olevalla sahalla puunkylldstykseen kiytettyd
kloorifenolia on péddssyt valumaan maaperdin ja edelleen pohjaveteen.
Kloorifenoli ei hajoa eikd piddty maaperdin, jolloin se voi kulkeutua
maaperdssd pitkidkin matkoja. Kérkoldssd kloorifenoli on kulkeutunut
kapeana vyohykkeend kallionpintaa pitkin noin kilometrin matkan Kihkoldn
kunnan = pohjavedenottamolle. = Korkeimmat  pohjavedessi  todetut
kloorifenolipitoisuudet ovat suuruusluokkaa 100 000 pg/l. Vedenottamolla
kloorifenolin pitoisuudet ovat olleet korkeimmillaan noin 100 pg/l, kun suurin
sallittu pitoisuus on 10 pg/l. Vedenottamo on jouduttu sulkemaan, kun
likaantuminen oli todettu.

Hausjarvelld pohjavesialueella olleessa pesulassa liuotinaineena kaytettyd
tri- ja tetrakloorietyleenid on joutunut jatevesikaivona kdytetyn 13 metrin
syvan kaivon kautta pohjaveteen. Pitkén ajan kuluessa liuotinaine on
kulkeutunut edelleen Oitin taajaman noin kilometrin etiisyydelld olevalle
pohjavedenottamolle pilaten antoisuudeltaan 1000 m’/d pohjavesialueen.
Vedenottamo jouduttiin myds téssé tapauksessa sulkemaan.

Harjavallassa teollisuuslaitokset, jotka sijaitsevat harjun reunamalla olevalla
orsivesivyohykkeelld, ovat aiheuttaneet orsiveden likaantumisen (kuva 3).
Orsivesi on erittdin hapanta ja sen kadmiumpitoisuus on noin 2 - 20 mg/l,
sinkkipitoisuus 110 - 250 mg/l ja sulfaattipitoisuus 1 700 mg/l. Orsivesi
purkautuu tehdasalueelta harjun poikki rakennetun viemérikaivannon kautta
harjun pohjavesialtaaseen, ja edelleen noin kilometrin etdisyydelld olevalle
juoma- ja talousvedelle annetun raja-arvon, jolloin antoisuudeltaan suuri
vedenottamo (10 000 m’/d) on jouduttu sulkemaan.

Aikaisemmin esille tulleita teollisuuden aiheuttamia likaantumistapauksia
ovat esimerkiksi Hangon seudulla 1980-luvulla todetut Fermion Oy:n ja Visko
Oy:n aiheuttamat pohjaveden likaantumiset. Molemmat tehtaat sijaitsevat
tarkeilld pohjavesialueilla. Salpausselkdvyohykkeelld. Kummankin tehtaan
vieméri ja kemikaaliputket ovat vuotaneet, jolloin kemikaaleja on padssyt
pohjaveteen. Visko Oy:n alueelta on pddssyt pohjaveteen mm.
mm. metyleenikloridia ja kloroformia. Kummassakin tapauksessa aiheutui
pohjavedenottamoiden veden laadun likaantumista. Likaantumiset olisi voitu
estdd tai havaita ajoissa rakentamalla tehtaiden viemiri- ja kemikaaliputket
maanpéaéllisiksi (Nysten 1988).
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Kuva 3. Teollisuuden aiheuttama orsiveden ja pohjaveden likaantuminen
Harjavallassa.

Yksittaisten kaivojen likaantuminen

Haja-asutusalueilla kéytettdvien yksittéisten kaivojen likaantumista on tutkittu
valtakunnallisen kaivovesitutkimuksen yhteydessd (Korkkaniemi ym. 1993).
Kaivojen likaantumista on tutkittu myds aikaisemmin tehtyjen laajojen
kaivovesitutkimusten yhteydessd (Ware 1960, Lahermo ym. 1990).

Tutkimuksen mukaan kaivovedet ylittdvit ladkintohallituksen talousvedelle
asettamat terveydelliset vaatimukset 30-50 %:ssa tapauksista. Vesi on
laadultaan huonointa kesdlld, jolloin vesissd esiintyi eniten fekaalisia
koliformisia bakteereja. Muita terveydelliseen laatuun vaikuttavia tekijoitd
olivat nitriitti-, nitraatti- ja fluoridipitoisuudet. Alueesta riippuen vain 11-27 %
kaivoista tdytti talousveden seki laatuvaatimukset ettd tavoitteet (kuva 4).

Nitraattipitoisuudet olivat korkeimmat Sisd-Suomessa. Kohonneet
pitoisuudet johtuivat karjataloudesta, lannoitteiden kidytostd ja jatevesien
maahan imeytyksestd. Fluorin esiintyminen Kaakkois- ja Lounais-Suomessa
johtuu rapakivigraniitista.

Kalliopohjavesille on ominaista muita vesid korkeampi pH-arvo ja veteen
livenneiden suolojen madrd. Kalliovedet ovat vihemmén likaantuneita kuin
matalien rengaskaivojen vedet, joihin péisi kaivojen heikosta kunnosta johtuen
helposti pintavesii.

Huomattava osa likaantuneista kaivoista voidaan kunnostaa estdmalld
huonolaatuisten pintavesien péaisy kaivoon. Mikdli timi ei ole mahdollista
tulisi rakentaa uusi kaivo tai liittyd vesijohtoverkostoon.
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58,4

Oonoitteeton
1 virhe
11.0 % @>1 virhetta

Kuva 4. Talousveden laatuvaatimusten ja -tavoitteiden toteutuminen alueittain
syksylla 1990. Virhe = yhden laatuvaatimuksen tai -tavoitteen toteutumattomuus
(Korkkaniemi ym. 1993).

Pohjaveden likaantumisesta Suomessa

Yleisesti voitaneen todeta, ettd pohjavesi on Suomessa puhdasta.
Likaantumisriskin aiheuttavia tekijoitd on kuitenkin runsaasti ja pohjavesi on
pédssyt paikoitellen erityisesti haja-asutusalueiden yksittdisissd kaivoissa
likaantumaan. Kun keskitettyyn vedenhankintaan soveltuvat pohjavesivarat
sijaitsevat lukuisilla, mutta verraten pienialaisilla hiekka- ja sora-alueilla, ei
laaja-alainen pohjavesien likaantuminen ole mahdollista. Tietylle vesilaitokselle
pohjaveden likaantumisesta voi aiheutua sen sijaan suurta haittaa (Nysten
1988).

Monille likaantumistapauksille on ominaista, ettd ne ovat tulleet esille hyvin
pitkdn ajan kuluttua likaantumisen ajankohdasta. Pohjavesialueilla, joilla on
likaantumisvaaraa aiheuttavia tekijoitéd, tulisikin seurata pohjaveden laadussa
tapahtuvia muutoksia vedenottamon lisdksi myds likaantumisvaaran
aiheuttavan kohteen ympéristossa.

Monissa tapauksissa pohjavesi on likaantunut niin, ettd pohjavesialueen
puhdistaminen ei ole kdytannossi endd mahdollista. Esimerkiksi suovesien tai
lika-aineiden pilaaman pohjavesialueen puhdistaminen voi olla liian
suuritdinen, kallis ja pitkdaikainen toimenpide. Toisaalta erilaisten toimintojen
kuten lannoituksen, teiden suolauksen ja soranoton aiheuttamia haittoja
voidaan ja tulee korjata jalkikdteen. Esimerkiksi soranoton aiheuttamat haitat
ja muutokset pohjavedessd voidaan poistaa tai niiti tuntuvasti vihentid
oikeilla jalkihoito- ja saneeraustoimenpiteilld.
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Tulossa olevaan ohjeistoa ja lainsdadantoa

Uutta ohjelmistoa on juuri valmistunut muun muassa pohjavesialueiden
suojelusuunnitelmien laadinnasta (Suomela 1993), pohjavesimerkinnéistd
kaavoihin (Ympéristoministerid 1992), pohjaveden suojelusta soranoton
yhteydessd (Hatva ym. 1993), soranoton suunnittelusta (Ympéristoministerio
1994) ja pohjavesialueiden veden laadun valvonnasta. Tiesuolauksen
vaikutuksia pohjaveteen tutkitaan parhaillaan ja uusia ohjeita on odotettavissa
tutkimusten paityttyd 1 - 2 vuoden kuluttua. Saastuneiden maa-alueiden
kunnostusprojektin yhteydessd tullaan antamaan ohjeellisia raja-arvoja
maaperdn likaantumisesta. Pohjaveden suojelua koskeva  ohjekirja
(Kaupunkiliitto 1983) uusitaan vuoden 1996 kuluessa.
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GEOLOGIAN JA METSATALOUDEN VALISESTA VUORO-
VAIKUTUKSESTA

Heikki Tanskanen
Geologian tutkimuskeskus

Suomen kalliopera

Kallioperd on alkuperdinen kasvualusta, jolla kasvillisuus on lidhes olematonta.
Korkeintaan levat ja jakalat pystyvat kiinnittymédsn sihen ja saamaan
valttaméttomét ravinteensa ilmasta ja siitd vahastd, jota kallion pinnasta liukenee.
on oltava irtonainen 16yhd kerros, johon juuristo voi tarttua, ja toisaalta on
kasvualustasta saatava myos ravinteita elintoimintoja varten.

Rapautumisprosessi on elolliselle luonnolle vilttéméton ilmi6. Se voidaan
madritelld monella tavalla. Yksinkertaisesti se on kiinteén kallion rikkoutumista.
Kallioperd on maan pinnalla sille labiileissa olosuhteissa, sen syntyolosuhteet mm.
paineen ja lampétilan suhteen olivat aivan erilaiset. Ulkoiset tekijat mm. kosteus,
lampatilan vaihtelu ja biologinen aktiviteetti koettelee kovaa kived. Fysikaalisessa
rapautumisessa kiviaines hajoaa pienemmiksi partikkeleiksi, ja kemiallinen
rapautuminen muuttaa kiven ja sen mineraalien koostumusta kohti kemiallista
tasapainoa, joka vallitsee maan pinnalla. Fysikaalinen rapautuminen on tulos
ulkoisista mekaanisista kallioon vaikuttavista voimista, kuten voimakkaista
lampétilan  vaihteluista,  jadtymisestd ja myds juurten  kiilamaisesta
halkaisuvoimasta. Kemiallinen rapautuminen edellyttdd liuottimien ldsnéoloa,
esimerkiksi sadevettd, joka lievasti happamana saa aikaan reaktioita kivessi ja sen
mineraaleissa.

Kiytannossd fysikaalinen ja kemiallinen rapautuminen etenevit kasi kddessi.
Mitd pienemmiksi osaset hajoavat fyysisesti, sitd tehokkaammaksi kemiallinen
rapautuminen tulee. Toisaalta kemiallinen rapautuminen voi liuottaessaan avata
mineraaleissa tai kivissd onteloita ja rakoja ja edesauttaa osaltaan fysikaalista
rapautumista.

Kemiallisessa rapautumisessa kallioperd ja sen mineraalit liukenevat ja toisaalta
uusissa muuttuneissa olosuhteissa saattaa syntya myos nk. sekundizrimineraaleja.
Kemiallisella rapautumisella on erittdin suuri merkitys kasvien ravinteiden
saannille. Pidravinteista kalsium, magnesium, kalium ja fosfori sekd joukko
hivenravinteita ovat alkujaan laht6isin kallioperésta.

Kivilajit ja niistd syntyneet irtaimet maalajit yhdessd topografisten ja erityisesti
Geologiasta riippuu ravintoaineiden varastojen suuruus ja niiden riittdvyys toisin
sanoen kestéava viljavuus.

Suomen Kkallioperd ei ole homogeeninen vaan se vaihtelee mm. ikéinséd
perusteella suuresti. Yleisesti ottaen Kkallioperimme on hapanta, sen
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pithappopitoisuus on korkea ja toisaalta ravinnerikkaiden emiksisten kivilajien
osuus vahiinen.

Taulukossa 1 on esitetty Sederholmin arvio yleisimpien kivilajien prosentuaalisesta
jakautumasta Suomessa. Taulukko sisdltdd niin magmakivet, metamorfiset
muuttuneet kivilajit kuin sedimentitkin.

Taulukko 1. Suomen kallioperan paakivilajien alueellinen koostumus on J.J. Sederholmin
mukaan.

Piihapporikkaat syvikivet (graniitit,granodioriitit, kvartsidioriitit) 52%
Migmatiitit (seoskivilajit) 2%
Liuskeet (fylliitit, kiilleliuskeet, amfiboliitit) 8 %
Kvartsiitit ja hiekkakivet 4 %
Granuliitit 4 %
Kalkkikivet (karbonatiitit) 0,1%

Kivilajit puolestaan koostuvat mineraaleista, jotka ovat muodostumisymparistonsa
olosuhteille (paine, lampétila, kivisulan koostumus) tyypilliset. Magmakivet
erotetaan mm. toisistaan mineraalikoostumuksen perusteella (Kuva 1)

Magmakivet
100 % ==
AMFIBOLI
M\ wvm
\\ ~—
% KVARTSI PYROKSEENI
50 % =
=
PLAGIOKLAASI
KALIMAASALPA \
0% PERIDOTIITTI
GRANIITTI DIORIITTI GABRO DUNIITTI
PERIDOTHT TINEN |
RYOLITTI ANDESIITTI BASALTTI KOMATIITTI ‘
BT 2525 >45<
SiO,-pitoisuus

Kuva 1. Yleisimpien magmakivien eli laavoista syntyneiden Kivilajien luokitus perustuu
kiven SiO,- pitoisuuteen ja erdiden muiden mineraalien suhteisiin.
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Térkeimmiit kivien luokituksessa esiintyvit mineraalit ja niiden likimizrdinen
kemiallinen koostumus ovat:

Kvartsi Si0,

Kalimaasilpa K[AISi;05]

Plagioklaasi (Na,Ca)Al(Si,ADSi,0s

Biotiitti KMg;Fe[AlSi3040] (OH),
Amfiboli Ca,Mgy(Al Fe)[AlSi;0,,] (OH),
Pyrokseeni Mg(FeCa)[ SiOs]

Oliviini Mg (Fe),(SiOs)

Y1ld esiintyvissé silikaattimineraaleissa on suurin osa kasvikunnan tarvitsemista
ravinnealkuaineista. Néitd tdydentdvit karbonaatit (dolomiitti CaMg(COs) ja
kalsiitti (CaCOs)) sekd apatiitti Cas(PO,);OH

Kallioperdn koostumus yksin ei kuitenkaan ratkaise alueen viljavuutta. Puut
ottavat ravinteensa nk. juurikerroksesta, joka on maan pinnasta lukien noin puoli

kemiallisesti analogisia kallion kanssa. Jaikausien aikana kalliosta murskattua
ainesta kulkeutui jaatikon mukana paikasta toiseen, lajittui veden ldsndollessa ja

hyvyytté tai huonoutta puuston kasvulle.

Moreenien geogemiallinen kartoitus

Geologisen tutkimuskeskuksen vuosina 1982-1994 toteuttaman moreenin
geokemiallisen kartoituksen alkuperdinen tavoite oli tuottaa uutta tietoa
malminetsintdd varten. Siksi niin néytteenotto kuin analytiikkkakin valittiin tatd
tarkoitusta varten. Nyttemmin on kuitenkin havaittu, ettd tuloksia voidaan
hyddyntds myds muilla luonnon tutkimusaloilla ei vihiten metsétaloudessa.

Kartoitus kattoi koko maan. Pistetiheys oli yksi ndyte 4 km’ kohti ja
néytemateriaali oli moreeni, meilld yleisimmin ja tasaisimmin levinnyt irtain maalaji.
Keskimézrdinen nédytesyvyys oli 1,5 metrid ja ndyte pyrittiin saamaan uuttuneen
maakerroksen alapuolelta vastaten podsoloituneen maaprofiilin muuttumattomasta
C-kerrosta. Kuivatuista ndytteistd seulottin < 0,06 mm lajite, josta mm.
analysoitiin kuumasta kuningasvesiuutoksesta Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, K, La, Li,
Mg, Mn, Mo, Nj, P, Pb, Sc, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn, ja Zr.

Tulokset on julkistettu 1:400 000 karttalehdittdin. Julkistettu tieto on myos
saatavana digitaalisessa muodossa ja muokattavissa tutkijoiden toiveiden
mukaisesti esimerkiksi uusiksi johdannaiskartoiksi (Salminen 1995).

Kun karttoja kdyttdd on muistettava, ettd niytteenottoverkosto on harva,
tutkittu fraktio on moreenin hieno lajite ja ettd analyyseissd kiytetty uutto on
vahva.

Tarvaisen (1995) mukaan hienon < 0,06 mm ja karkean < 2 mm lajitteen
antamat  analyysitulokset korreloivat hyvin keskenddn ja  alueelliset
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levinneisyyskuviot yhtyvit. Mikéli hienoaineksen pitoisuudet tunnetaan voidaan
laskea karkean lajitteen pitoisuudet. Hienossa lajitteessa on sainnollisesti
korkeammat pitoisuudet, koska hienoon osaan rikastuvat ne mineraalit, joissa on
eniten sitoutuneina eri alkuaineita. Karkeassa lajitteessa on taas puolestaan
enemmin kvartsi- ja maasélpérakeita. Toisaalta myds kuningasveden liuottava
vaikutus on tehokkaampi hienossa lajitteessa, koska nk. ominaispinta-ala on siind
moninkertainen karkeaan fraktioon verrattuna. Yhdessd  grammassa
savipartikkeleita on ominaispinta-ala 10- 50 m’ g’ kun taas hiekkafraktion
ominaispinta-ala on <1m’ g

hienoaines-lajitteen (<0,06 mm) osuuden. Hén on jakanut Suomen moreenit
alueellisesti edelleen hienoaineksen savipitoisuuden perusteella kymmeneen
luokkaan. Kullakin alueella oli tunnusomainen alkuainekoostumus ja selitykseni
oli useimmiten ei niink#fn hienoainespitoisuus vaan sen sisdltimé savifraktion
osuus.

Analytiikassa kdytetty kuuma kuningasvesiuutto ei vastaa totaaliuuttoa eikd
myoskain heikkouuttoja. Kuningasveteen liukenevia mineraaleja ovat esimerkiksi
karbonaatit, useimmat sulfidit, sulfosuolat, arsenidit ja sulfaatit. Silikaattien
liukoisuus vihenee paasiantdisesti sarjassa oliviini, kiilteet (biotiitti), pyrokseenit,
amfibolit ja maasalvit. Poikkeuksena on Ca-rikas maasélpd anortiitti, joka liukenee
liukenematon (Noras & Kontas 1989). Useimpien alkuaineiden ja erityisesti
hivenaineiden esiintyminen moreenin mineraaleissa vaihtelee alueen geologian ja
geologisten rapautumisprosessien edistymisvaiheen mukaan. Téamén vuoksi myds
kuningasveteen liuennut osuus alkuaineen kokonaispitoisuudesta vaihtelee jossain

maastamme 16ytyy niin kattavuuden, havaintotiheyden kuin analytiikankin suhteen.
Sama-arvokuviolla on jatkuvuutta ja niille I6ytyy useimmissa tapauksissa
geologinen selitys.

Rapautuminen ja puuntuotannon vaikutus maaperaan

rackokojakaumasta, kiven permeabiliteetista ja ilmastosta. Tarkeitd tekijoitd ovat
myos sadeveden happamuus ja orgaaniset ainekset.

Rapautumisnopeutta on yritetty mitata jo viime vuosisadan lopulla. Goodchild
(1890) arvioi kalkkikiven rapautuvan noin yhden tuuman 250-500 wvuoden
kuluessa. Myohemmin Rankama (1954) laski, olettaen, ettd kaikki nykyisin
ilmakehzissi ja vedessi oleva “’A on maan kuoren “’K hajoamistuote, ja etti kaikki
“A on vapautunut rapautumisen myoti, magmakivien rapautuneen geologian
historian aikana 6462 kg cm? 3500 miljoonan vuoden aikana.

Ensimméinen Suomen metsdmaiden rapautumisnopeuden arviointi perustui
rapautumisnopeusluokkaan. Erds uusimmista rapautumisnopeuden tutkimuksista
on eméiskationien rapautumisnopeuden laskentamalli, joka on kehitetty tutkimalla
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maannosprofiileja (Olsson ym. 1993, Johansson & Tarvainen 1996). Kehitystyo
perustuu zirkoniumin kaytt66n sisdisend standardina, koska se esiintyy erittdin

on pysynyt vakiona maaprofiilin eri maannoshorisonteissa aina jazkaudesta lahtien.
Kun muut alkuaineet uuttuvat niin Zr:n osuus kasvaa. Erityisen hyvin ilmi6 nikyy
emiskationien uuttumisessa. Menetelmilld on arvioitu alkuaineiden poistuminen
(kdyhtyminen) rapautumisen myota.

Edelld esitetyn perusteella on kehitetty rapautumisnopeuden laskentamalli.
Laskentamallin parametreina tarvitaan Camn ja Mg:n kokonaispitoisuuksia nk.
muuttumattomassa pohjamoreenissa ja tehollista lamp&summaa.

Molemmat edelld mainitut mallit kertovat keskiméérdisen rapautumisnopeuden
viimeisten 10 000 vuoden aikana.

Ruotsalaisen Svedrupin luoma nk. Profile malli yrittdd mallintaa tdmén hetken
rapautumisnopeutta.

Paraikaa on meneilldan yhteistydhanke Metséantutkimuslaitoksen ja Geologian
tutkimuskeskuksen vililld, jossa yritetdén edelleen kehittdd menetelmid, joilla saisi
luotettavampia tuloksia rapautumisesta. Asia on akuutti mallinnettaessa valuma-
alueiden ainevirtoja. Ty littyykin Ympériston Yhdennetyn Seurannan (Y'YS/IM)
ohjelmaan ja sitd tehddzn Lieksan Hietajirven valuma-alueella, joka on yksi
monitorointialueista.

Asia on osoittautunut merkittavaksi myos metsédtalouden kannalta. Ruotsissa
tehtyjen selvitysten mukaan mm. nk. “kokopuukorjuu” metsinkorjuumenetelma
voi osoittautua vahingolliseksi maaperén ravinnevarastoille. (Olsson et. al. 1993).
rapautuminen voi korvata alkaa kestdvdn kehityksen mukainen puuntuotanto
horjua. Erityisesti kalsiumin osalta tilanne vaikuttaa huolestuttavalta jopa Eteld-
Ruotsia my6ten, maaperéssi on syntyméssd Ca-vaje.

Metsintuotannon kannalta parhaita alueita ovat méntykankaat, jotka kasvavat
lajittuneilla, harjuilla ja rantamuodostumilla. Samanaikaisesti alueet ovat myos
seudun parhaita pohjaveden muodostumisalueita. Talloin voi metsidnkorjuun ja
pohjaveden suojelun vilille syntyé ristiriitoja jos ei riittdvésti oteta huomioon
luonnon herkésti horjuvia tasapainotiloja. Puunkorjuu sinélldzn ei aiheuttane suuria
muutoksia pohjavesien laadulle, mutta kaikkinainen maan pinnan rikkominen
tuhoaa pohjavettd suojaavan kerroksen. Ylin mm. happosateita torjuva kerros
hdvidd ja ravinteet sekd myos myrkyt uuttuvat nopeasti saavuttaen kohta
pohjaveden. Voimakkaat maanmuokkaustoimenpiteet, auraukset ja laikutukset
vastaavat maanoton ylimmin kerroksen poistamista, jonka vaikutuksia
pohjaveteen on tutkittu mm. projektissa "Soranoton vaikutus pohjaveteen" (Hatva
et.al. 1993).

Jo vuonna 1992 kidynnistyi metsahallituksen aloitteesta hanke "Metsdmaan
mosaiikkimaisuus", jossa Geologian tutkimuskeskus, Oulun yliopiston
geotekniikan laboratorio, Metséntutkimuslaitos ja metsihallitus yhdessa selvittavat
moreenien ominaisuuksien ja metsékasvillisuuden vélisid suhteita. Tavoitteena on
luoda maaperdn vesi- ja ravinnetaseeseen perustuva kasvupaikkaluokitus
kédytannon metsitalouden tarpeita varten.

Jotta voitaisiin ennakolta suunnitella nykyistd paremmin metsénhoidolliset
toimenpiteet aina kylvostd (istutuksesta) pédtehakkuuseen asti, on paikallaan
hyodyntdd tehokkaammin maassamme tarjolla olevia geologisia kartta-aineistoja,
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erityisesti maaperékarttoja ja geokemiallisia karttoja. Ensin mainituista nikee
asiantutkija suoraan kullekin metsétyypille otollisen maaperdn. Geokemiallisia
karttoja voi kayttdd apuna arvioitaessa metsdalueiden ravinteikkuutta,
myrkyllisyytta tai vaikkapa pastettdessd metsankorjuumenetelmista.
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SUOEKOSYSTEEMIEN AINEVIRRAT

Tapani Sallantaus
Hiameen ympéristokeskus

Ydin

Luonnontilainen suoekosysteemi toimii kérjistden kuin valuma-alueen
“munuainen”: tasaisen topografian, pintaturpeen suotuisten fysikaalisten ja
kemiallisten ominaisuuksien sekd suokasvien ja turpeen biologisten prosessien
ansiosta soilla on merkittivd kyky toimia pidittivand puskuriekosysteemind
valuma-alueelta huuhtoutuvia epdpuhtauksia ja veden laadunvaihteluita
vastaan. Valitettavasti tdtd kykyd on ehditty kdyttdd hyviksi vain pienessd
osassa toteutettuja ojituksia. Metsdtalous tarvitsee kuitenkin pysyvid,
huoltovapaita vesiensuojeluratkaisuja. Ideaalisiksi puskuriekosysteemeiksi
soveliaita ~ suokuvioita  tulisi ~ koemielessi  ennallistaa  kadytinnon
metsitalousalueilla, jotta saataisiin selvyys toiminnan vesiensuojeluhyddyista.
Tavoitteita ovat esimerkiksi kiintoaineksen, ravinteiden, sulfaatin ja haitallisten
metallien (esimerkiksi alumiini) piddttdiminen sekd pH-vaihteluiden
tasaaminen.

Esitys on kuvaileva ja pyrkii tuomaan ndkokulmaa soiden ja suometsien
biogeokemialliseen kayttdytymiseen ilman varsinaisia kirjallisuusviitteita.
Kaikkiin viittdmiin 16ytyy kuitenkin ldhde tai tutkijan perustelut. Useiden
alkuperdisten viitteiden jéljille pddsee esimerkiksi Laineen ym. (1995)
perusteella.

Veden rooli soiden ainekierrossa

Soiden synnyn edellytys on vesi. Suot sitovat ilmakehén hiilidioksidia
kasvimateriaksi, aivan kuten muutkin ekosysteemit. Runsaan veden ja siitd
hajoamatta ja kertyy turpeeksi, osa vapautuu metaanina ilmakehéén.

Veden sekd laskeuman mukana luonnontilaiset suot saavat myos
kasvimaterian tuotannossa tarvittavat ravinteet ja muut kivenndisaineet. (Suo
ymmarretdin tissd esityksessd ekosysteemiksi, jossa turvekerros on jo niin
paksu, ettd kasvien juuret eivdt endd ylli suonalaiseen kivenndismaahan).
Kaikki suot saavat syntynsd alkuvaiheessa kivenndismaan kanssa
kosketuksissa ollutta vettd; suokasvillisuus on tilloin rehevid, minerotrofista -
esimerkiksi letot, korvet, ruohoiset ja saraiset suotyypit. Muodostuvia
turvelajeja ovat esimerkiksi ruskosammalturve, saraturve, sarapuuturve.
Jossain vaiheessa suot saattavat kasvaa irti maavesien vaikutuspiirista:
ombrotrofiset rahkasammalet valtaavat kasvupaikan ja kerrostuva turve on
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myos rahkavaltaista. Rahkasammalen jadinteiti on kuitenkin myés
minerotrofisissa turpeissa, usein huomattaviakin masria.

Soiden luonne riippuu mm. maaperitekijoistd, topografiasta ja sddoloista.
Pohjoisilla soilla runsaat kevittulvat estdvét rahkoittumista, kun taas Eteli-
Suomessa rahkasuon synty kuuluu suurten soiden luonnolliseen kehitykseen.
Suurten hyvin kehittyneiden soiden luonteessa esiintyvien
saannonmukaisuuksien  perusteella maamme suot voidaan jakaa
suoyhdistymaétyyppeihin.

Etenkin aapasuovyohykkeelld soilla on erittdin hallitseva asema
maisemassamme. Koska suot syntyvét alaville paikoille vesien luontaisille
kertymis- ja kulkureiteille, voidaan sanoa, ettd ainakin ennen metsdojitusta
pédosa vesistojemme vedesti on ollut soiden suodattamaa vetta.

Suot muuttavat niiden kautta purkautuvien vesien laatua. Suot paitsi
kerrostavat osan ilmakehéstd sitomastaan hiilestd turpeeksi ja jalostavat siti
metaaniksi, my0s tuottavat orgaanista hiiltd valumavesiin. Tdmi aiheuttaa
suovesien ruskean vérin ja vaikuttaa niiden happamuutta lisdzvésti.

Kivenndisaineiden osalta suot eivdt varsinaisesti toimi ndiden ldhteind
valumavesiin vaan péinvastoin pidattimind: soihin on akkumuloitunut
geologisesti varsin lyhyessd ajassa jddkauden jdlkeen huomattavia miirid
typped, fosforia, rautaa, kalsiumia, alumiinia ym. alkuaineita. Rikin
pidittyminen on voimakkaasti tehostunut rikkilaskeumien kasvun myotd. Eri
alkuaineiden pidéttymistehokkuudet ja niiden vuodenaikaisrytmit vaihtelevat,
riippuen mm. alkuaineen kemiallisista ominaisuuksista, biologisesta tarpeesta
ja sitoutumismekanismeista.

Turvekerros eristdd vesien padsyd kosketuksiin suonalaisen kivennidismaan
kanssa, jonka reaktioihin suon synnyttimé hapettomuus samalla kuitenkin
vaikuttaa siten, ettd rapautumisessa vapautuvien alkuaineiden liikkuvuus on
erilainen kuin kangasmailla. Esimerkiksi rautaa ja mangaania suonalaisissa
pohjavesissi on usein suuria mddrid. Rautaa kulkeutuu myos
paksuturpeistenkin soiden pintakerroksiin, saostuen osaksi sielld. Pohjaveden
hapettomuuden péiasiallinen syy on veden suotautuminen turvekerroksen lipi;
turvekerrokseen voi palata siis jossain vaiheessa jo turvekerroksen lépi
kertaalleen suotautunutta vetti. Suotautuminen turpeen ldpi voi tapahtua
valuma-alueen yldosilla, mutta samakin suokuvio voi ajoittain toimia
pohjaveden muodostumisalueena, ajoittain pohjaveden purkautumisalueena.

Turvekerroksen aiheuttama hapettomuus kivennédismaassa sekéd orgaanisen
aineksen runsas huuhtoutuminen lisd4vét erdiden alkuaineiden liikkuvuutta
kangasmaihin verrattuna. Raudan ohella esimerkiksi fosfori, joka kangasmailla
rapautumisen myotd vapautuessaan liikkuu péddosin vain joitain kymmenid
senttimetrejd maaprofiilissa alaspdin saostuakseen rikastumiskerroksessa
sekundaarisiksi rauta- tai alumiiniyhdisteiksi, liikkuu suonalaisissa
hapettomissa oloissa veden mukana jo huomattavasti paremmin. Fosfori ja
typpi huuhtoutuvat myds orgaanisen aineksen rakenneosina merkittivassd
madrin; vesihumuksessa on typped, samoin kuin turpeessakin, alle prosentista
muutamaan prosenttiin, ja fosforia kertaluokkaa vidhemmin. Orgaanisen
fosforin ja typen luonnonhuuhtouma voi olla suovaltaisilla alueilla selvisti
suurempaa kuin kangasmaavaltaisilla.

62



Soiden metséataloudellinen kaytté

Soita on alkujaan ollut runsaat 10 milj. ha. Vuonna 1953 soita oli
metsétalouden maalla 9,7 miljoonaa ha, joista 0,9 milj. ha oli ojitettu. Tdmén
péivin metséojitustilastot puhuvat noin kuudesta miljoonasta ojitushehtaarista.
Mets#ojitettuja turvemaita on Suomessa kuitenkin vain hieman runsaat 5
miljoonaa hehtaaria. Osa tilastoiduista ojituksista on péillekkiisojituksia, osa
alkujaan ohutturpeisista soista luokitellaan jo kangasmetsiksi. Myos
ojittamattomista soista huomattava osa on metsétalouskaytdssa.

Ojitustoiminnan painopiste on siirtynyt voimakkaasti kunnostusojitukseen.
Noin kolmannes ojitetuista turvemaista on vahintdéin kertaalleen lannoitettu,
joskin viime vuosina lannoitustoiminta on ollut ldhes olematonta.
Suometsikéihin on kertynyt suuria harvennushakkuuristejd. Myos Suomessa
vuosittain tehtdvistd paatehakkuista turvemailla tehddin huomattavasti
vihemman kuin miki on turvemaiden osuus metsédtalouden maasta.

Jaljelld olevista ojittamattomista soista vain osa on luonnontilaisia. Osa on
selvisti kuivahtaneita, ja vaikka suo néyttéisi edelleen luonnontilaiselta, on sen
vesi- ja ravinnetalous saattanut muuttua varsin kaukanakin sijaitsevien ojien tai
muiden toimintojen johdosta.

Metsétalouden vaikutusmekanismit valumavesien laatuun

Ojitus vaikuttaa sekd suon vesi- ettd ravinnetalouteen; veden kulkureitit
valuma-alueen mittakaavassa muuttuvat oleellisesti. Kangasmailta alkujaan
suon kautta purkautuneet vedet péityvit ojastoon, huomattavassa méirin jo
reunaojaan, eivdtkd endd saavuta suon  aktiivista pintakerrosta.
Suoekosysteemin suodatusvaikutus valumavesien laatuun eliminoituu. Ojien
lahivaikutuspiirissd valumavedet purkautuvat huomattavasti syvemmalld
sijaitsevien maakerrosten kautta kuin ennen ojitusta.

My6s suolta kivenndismaan kautta purkautuvien vesien méird saattaa
lisazntyd. Ojituksella vahennetdén valuma-alueelle varastoituvan veden méairia
lyhytaikaisesti. Pohjavesipinta laskee, jolloin haihdunta aluksi vihenee ja
turpeen mineralisaatio kiihtyy - vapauttaen ravinteita, jotka ovat taas uuden
biomassan kiytettdvissd. Kasvillisuus reagoi muuttuneisiin olosuhteisiin.
Haihdunta lisdintyy kasvillisuuden kehittymisen myotd. Véhitellen myds
syntyvin karikkeen (ennenkaikkea puiden juurikarike) sekd turpeen laatu
muuttuu. Muutokset heijastuvat myds suoveden sekd valumaveden laatuun.
Mikili suometsid lannoitetaan, kiytettdvd ravinneméérd on puuston vuosittain
kdyttiméin ravinnemairdan verrattuna moninkertainen.

Suometséatalouden vesistokuormitus

Suovesien tunnusomaisia piirteiti on liuenneen orgaanisen aineksen
aiheuttama kellertdvi tai ruskea véri. Soiden metsitalouden vaikutus liukoisen
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orgaanisen aineksen huuhtoutumiseen saattaa olla voimakkaasti lisddva
esimerkiksi valittomasti ojituksen jélkeen tai hakkuun jdlkeen. On kuitenkin
viitteitdi myos orgaanisen aineksen huuhtoutumisen vihenemistd ojituksen
jalkeen. Ilmi6 on teoreettisesti selitettdvissd esimerkiksi silld, ettd ojitus
vihentdd turvekerroksen kanssa kosketuksiin joutuvan veden madrdda. Myos
tehostunut valunta suonalaisen kivenndismaan kautta saattaa vihentds
valumaveden humuspitoisuuksia etenkin vahiisen valunnan aikaan, jolloin em.
valunnan osuus on suurimmillaan. Hakkuiden vaikutus on lyhytaikainen ja
vesistojen orgaanisen aineksen taseissa vahdmerkityksellinen.

Vesistojen pitkdaikaisseurannat eivét toistaiseksi ole suurilla vesistoalueilla
osoittaneet yksiselitteisid merkkejd orgaanisen aineksen pitoisuuksien
kasvusta, huolimatta laajasta metséojitustoiminnasta.

Suometsien lannoitus on merkittdvd fosforikuormittaja vield tilldkin
hetkelld tamd johtuu lannoitefosforin huuhtoutumisen pitkdkestoisuudesta
etenkin Kkaruilla soilla, joilla sekd kemiallinen ettd biologinen fosforin
pidéttyminen on heikkoa. My®ds turvemaiden avohakkuun ja metséojituksen on
todettu lisdavan fosforikuormitusta useita vuosia toimenpiteesti. Ojitusalueilla
lievd fosforihuuhtoutumien kasvu saattaa olla pysyvédd, kun taas hakkuun
vaikutukset ovat suhteellisen nopeasti ohimenevid. Suometsitalous on
vastannut padosasta metsitalouden tihénastisesta fosforikuormituksesta.

Suometsitalouden typpikuormitus on suhteellisen vihdistd. Metsdojitus
kuitenkin lisdd epdorgaanisen typen huuhtoutumista, samoin kuin hakkuut.
Ojituksen vaikutus typen huuhtoutumiin selittyy valunnan painopisteen
siirtymiselld ~ syvempiin  suokerroksiin; turvemaan  pohjavedessd
ammoniumtyppipitoisuus  kasvaa nopeasti juurikerroksen alapuolelle
siirryttdessd. Syvdvalunnan tehostuminen selittdd myos fosforihuuhtoutumien
ehka pysyvaakin lisdantymista.

Metsdojituksen ja turvemaiden avohakkuun on havaittu useissa eri
tutkimuksissa lisdénneen raudan huuhtoutumista. Rautapitoisuuksien kasvua on
selittyy suonalaisten kivenndismaiden vesien liikkkuvuuden parantumisella seki
suon suodatusvaikutuksen viahentymiselld ojituksen jdlkeen. Hakkuiden
kohdalla raudan véliaikainen huuhtoutumien kasvu liittyy maan vettymiseen ja
happitilanteen #killiseen heikkenemiseen hakkuun jélkeen.

Suometsitalouden merkitys valumavesien happamuuteen on hyvin
monimutkainen kysymys; vaikuttavia tekijoitd ovat ennenkaikkea orgaanisen
aineksen, sulfaatin, emiskationien sekd muiden metallien huuhtoutumisen
muutokset. Useissa tutkimuksissa on saatu viitteitd siitd, ettd valumavesi
neutraloituu osaksi metsdojituksen seurauksena. Ojitus eliminoi suureksi
osaksi suon emaiskationeja ja muita metalleja pidittdvan vaikutuksen -
suoekosysteemi muuttuu ndiden ainesten nielusta niiden ladhteeksi
valumavesiin. Positiivisesti varautuneiden metallien pidittyminen turpeeseen
tuottaa vetyioneja valumavesiin, nettovapautuminen on taas neutraloiva
prosessi. Toisaalta my6s sulfaatin piddttyminen turvekerrokseen (valumavettd
neutraloiva prosessi) saattaa védhentyd ojituksen seurauksena. Neutraloivaan
suuntaan vaikuttaa myos kivenndismaavalunnan lisdédntyminen. Véliaikainen
pH-arvojen lasku on mahdollista, mikéli humusaineksen huuhtoutuminen
lisdantyy esimerkiksi runsaan suoveden tyhjentymisvalunnan vuoksi. Runsas
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humusaineksen huuhtoutuminen saattaa myds avohakkuussa peittdd alleen
hakkuun aiheuttaman eméskationien huuhtoutuman kasvusta aiheutuvan
neutraloitumisen. Turpeen vaihtuvien kationien suuri varasto toimii kuitenkin
puskurina veden happamuuden #killisid vaihteluita vastaan ja turpeella on
erittdin suuri kyky pidittdd mm. alumiinia, joka on tirkednd syyni vesistojen
happamoitumisesta seuraaviin haitallisiin vaikutuksiin vesistoissa.

Metsitaloustoimenpiteiden pitkdaikaisvaikutukset valumavesien
happamuuteen turvemailla tunnetaan erityisen huonosti. Suometsikén
kehittyessd pintaturpeen happamuus kasvaa vihitellen. Syind tdhdn ovat
puustoon ja muuhun biomassaan sitoutuvat eméskationit (Ca, Mg, K). My6s
huuhtoutuminen kuluttaa turvekerroksen emdiskationivaroja. Puunkorjuussa
poistuu osa emdskationivaroista. Mikili ojitetun suon turvekerroksen
hiilivarasto kasvaa ojituksen jédlkeenkin, laimentaa uusi hiili em&skationien
pitoisuuksia ja lisd4 t4td kautta mahdollisesti myds valumaveden happamuutta.
Aihepiirid on aktiivisesti tutkittu viime vuosina.

Kiintoainesta ei luonnontilaisilta soilta huuhtoudu juuri lainkaan. Ojitus
mahdollistaa kiintoaineksen huuhtoutumisen ja erityisen runsasta eroosio voi
olla valtaojia ym. runsaasti vettd kuljettavia ojia kaivettaessa sekd
ylivalumakausina kaivutdiden jilkeen.

Mahdollisuudet vesistovaikutusten lieventamiseen

Tieto suometsdtalouden kuormituksen médristd, syntytavoista ja
torjuntamahdollisuuksista on hieman mydhdissyntyistd. Merkittavat
vesistokuormitusta aiheuttaneet tydtavat - purojen perkaus ja muu mittava
peruskuivatustoiminta, karujen vahépuustoisten soiden lannoitukset, liukoisten
fosforilannoitteiden kayttd, suuret vuosittaiset uudisojitusalat vetisilld,
vahdpuustoisillakin soilla ilman mitdan vesiensuojeluratkaisuja - ovat jo
Kunnostusojitukset, harvennus- ja péditehakkuut sekd puiden korjuu ovat
suureksi osaksi edessdpdin. Uudisojituksen kaltaista ojitustakin tehdéén
edelleen avohakkuiden yhteydessd soistumisuhan torjumiseksi. Suometsien
terveydentilasta on kyettdva huolehtimaan, ehkd muuttuvissa ilmasto-oloissa.
Ajatuksella keritylle tutkimustiedolle olisi edelleen kéyttoa.

Haitallisimpien toimenpiteiden tai toimintatapojen vélttdiminen on parhaita
tapoja kuormituksen vihentimiseen. Kuormitusta syntyy helpoimmin sielld,
missi vettd eniten liikkuu; valtaojissa, usein myds reunaojissa, puro- tai
noronotkelmissa, vetisissd painanteissa. Pehmeilld mailla jo kevyiden koneiden
liikkuminen voi aiheuttaa suuria mullistuksia. Uusimmat vesiensuojeluohjeet
ovat jo erittdin hyvid. SuojavyShykkeiden kdyttd, kulku-urien suunnittelu ja
perattavien uomien tarkka tarveharkinta ovat itsestidznselvyyksia. Lietekuopat,
altaat ym. keinotekoiset piddttimet menettidvdt nopeasti tehonsa, kun
vesimairit kasvavat. Uoman koko ja valuma-alueen suuruus on aina pidettéva
mielessd. Vakiintunut tilanne, luonnollinen tulva-alue ja elinvoimainen
kasvillisuus vesien kulkureiteilld olisi pyrittava sdilyttdméasn.

Toimiva ojittamaton suoekosysteemi metsédtalousalueen ja vesiston valilld
on ideaalinen vesiensuojeluratkaisu, paitsi suometsdtalouden myos
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kangasmaiden metsitalouden vesistokuormitusta vastaan. Suoekosysteemilld
on merkitysta fysikaalisena, kemiallisena ja biologisena
vesiensuojeluratkaisuna. Péddosin ndmé ideaaliset puskuriekosysteemit on
menetetty jo peruskuivatusvaiheessa. Sopivissa oloissa niiden aktiivinen
ennallistaminen voisi tulla kysymykseen paitsi pysyvénd huoltovapaana
vesiensuojeluratkaisuna, myos keinona luonnon monimuotoisuuden ja
uhanalaisten biotooppien palauttamiseksi.

Lopuksi

Soiden hyviksikdyttd on Suomessa laajempaa kuin ehkd missdin muualla
pinta-alaan suhteutettuna, joten my0s soiden hyviksikdyttoon liittyvit
ymparistokysymykset ovat kansainvilisessi tyonjaossa luonnostaan meille
lankeava tutkimusaihepiiri. Suuressa osassa kehittynyttd maailmaa suot ovat
kdyneet ddrimmdisen vahiin. Harvat, jopa alkuperdisen tilansa menettineet
suokuviot ovat innokkaan luonnonharrastuksen kohteena. Kosteikot - seki
luonnontilaiset suot ettdi luonnonpurot - ovat nousseet arvoon
arvaamattomaan. Mitd muualla, siti myos meilld. Suometsitaloudella voidaan
tuhota vield tiedostamattomiakin arvoja, joista voisi mainita vaikka
suohydrologis-kemiallisen tutkimuksen. Eteldisessd Suomessa suotutkija voi jo
nyt joutua tekem#lin huomattavan paljon tyotd 10ytddkseen tdysin
luonnontilaisen varsinaista sarardmetti olevan suovaluma-alueen - vaikka ko.
suotyypin pitéisi olla yleisimpid suotyyppejamme. Useimmat rehevit suotyypit
ovat Eteld-Suomessa erittdin uhanalaisia. Ympéristonhoito kokonaisvaltaisena
kysymyksena on suometsétalouden merkittivid haasteita -
soidensuojeluohjelmista ja pohjoisen Suomen laajoista kansallispuistoista
huolimatta.

Kirjallisuus

Laine, J., Vasander, H. & Sallantaus, T. 1995. Ecological effects of peatland drainage for
forestry. Environmental Reviews 3: 286-303.
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KUNNOSTUSOJITUKSEN AIHEUTTAMA VESISTO-
KUORMITUS

Erkki Ahti
Metsantutkimuslaitos

Tausta

Metsdojitusalueita kunnostetaan 1990-luvun puolivilissi noin 80 000
hehtaaria vuodessa. Péddosa toiminnasta on vanhojen ojien perkausta, mutta
my0s tdydennysojituksella, joka usein on vanhojen ojitussarkojen halkaisua
uusilla ojilla, on huomattava osuus. Kunnostusojituksen vuosittainen pinta-ala
tullee vield jonkin verran kasvamaan.

Uudisojitus aiheutti soiden vesitaseen selvin, joskin palautuvan muutoksen.
Suurimmat muutokset havaittiin kesén ylivalumissa, mutta myds vuosivalunta
kasvoi selviésti. Kiintoainekuormitus, joka on ojituksen nakyvin haitta, ja
jossakin maéirin myds typpi- ja fosforikuormitus, kasvoivat uudisojituksen
vaikutuksesta. Useimpien tutkimusten mukaan valumaveden pH-arvo on
noussut ja liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuus pienentynyt.

METVE-projektin kunnostusojitustutkimukset

Ojanperkauksen aiheuttamaa vesistokuormitusta tutkittiin MET VE-projektissa
ympérivuotisesti Kiiminkijoen sivuhaaran, Tilanjoen valuma-alueella, jossa
tutkimusalueina oli neljd 28-99 hehtaarin ojien rajaamaa pientd valuma-aluetta
(Ahti ym. 1995). Alueiden laskuojat olivat uudisojituksen yhteydessi
syopyneet siind méirin, ettd osa ojanvarsipuustosta oli kaatunut. Alueista
kaksi késiteltiin ojanperkauksin kuuden vuoden kalibroinnin jilkeen vuonna
1989. Kaivun yhteydessd laskuojiin tehtiin pienet laskeutusaltaat. Myos
mittauspatojen tasausaltaat toimivat laskeutusaltaina jopa siind mérin, ettd ne
jouduttiin  tyhjentdmédn lietteestd vedenkorkeusmittareiden toiminnan
mahdollistamiseksi. Alueet olivat padosin ohutturpeisia karuhkoja rameiti,
jotka oli ojitettu metsdoja-auralla 30 metrin ojavilein 1960-luvun lopulla.
Pohjamaa oli Tilanjoen koealueella padosin hienoa hiekkaa tai karkeata hietaa.

Kunnostusojituksella ei-ollut selvdi vaikutusta valuntaan. Padosin havaitut
pienet muutokset johtuivat todenndkdisesti ojanperkauksen jilkeen
tapahtuneesta pohjavesipinnan syvyysmuutoksesta ja suon tyhjenemis-
valunnasta.

Kun Tilanjokeen purkautuvien vesien kiintoainepitoisuutta tarkasteltiin
kolmen kuukauden kausikeskiarvoilla (talvi = joulu-helmikuu, kevét = maalis-
toukokuu, kesd = kesd-elokuu, syksy = syys-marraskuu), voitiin todeta, etti
ojanperkaus oli ensimmdisten neljin vuoden aikana nostanut pitoisuudet noin
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arvosta 3 mg/l 4-5-kertaisiksi. Ero johtui padosin kaivun aikana havaituista
korkeista kiintoainepitoisuuksista. Jo vuoden kuluttua ojanperkauksesta
pitoisuudet olivat palautuneet léhelle ennen kaivua vallinnutta tasoa.

Mineraalitypen  pitoisuudet kasvoivat 5-10-kertaisiksi kummallakin
toimenpidealueella. Muutokset olivat tilastomatemaattisesti merkitsevid, mutta
kun 1dhtotaso oli sekd ammoniumin ettd nitraatin kohdalla suuruusluokkaa 5
pg/l, keskiméairdiset pitoisuudet ovat kaivun jélkeenkin kummankin
typpiyhdisteen osalta pysytelleet tasolla 50 pg/l eli 0,05 mg/l.

Valumaveden fosforipitoisuus reagoi ojanperkaukseen
epdjohdonmukaisesti. Toisella alueella sekd veden kokonaisfosfori- ettd
fosfaattifosforipitoisuudet ~ selvdsti  pienenivédt; muutos jatkui koko
ojanperkauksen  jdlkeisen neljin vuoden ajan. Toisella alueella
fosforipitoisuudet kohosivat kaivun yhteydessé selvisti, mutta palautuivat pian
entiselle tasolleen. Kokonaisfosforipitoisuus oli toimenpidealueilla keskiméirin
suuruusluokkaa 30 pg/l ja fosfaattifosforipitoisuus 5-10 pg/l.

Valumaveden pH-arvo nousi toisella alueella 0,3 yksikkod ja toisella 0,5
yksikkod. Kemiallinen hapenkulutus ja vériluku pienenivit selvasti, mikd
merkitsee valumaveteen liuenneen orgaanisen aineksen viahenemisti.

Useimmat ojanperkauksen aiheuttamat muutokset olivat samoja kuin
uudisojituksen aiheuttamat. PdZosin havaitut muutokset ovat sopusoinnussa
Mannisen (1995) tulosten kanssa.

METVE-projektin yhteydessd tutkittiin kunnostusojituksen vaikutuksia
e.m. ympérivuotisen tutkimuksen liséksi lumettomana aikana noin 40 valuma-
alueparilta (Ahti ym. 1995). Tulokset olivat samansuuntaiset kuin Tilanjoen
hankkeessa: kiintoainepitoisuus kymmenkertaistui, mineraalityppipitoisuudet
kasvoivat jonkin verran, fosforipitoisuuden osalta ei saatu selked tulosta, pH-
arvo nousi selvdsti ja valumaveden orgaanisen hiilen pitoisuus pieneni.
Laskeutusaltaat pidittivat kiintoainetta suhteellisen hyvin alueilla, joiden
pohjamaa oli karkeaa hietaa tai siti karkeampaa ainesta. Altaiden
mitoitusarvot osoittautuivat yleisesti liian pieniksi.

Jatkotutkimusten suuntaaminen

Edelld mainitut tutkimukset antavat suhteellisen selvidn kuvan
kunnostusojituksen vaikutuksesta valumavesien ainepitoisuuksiin. Sen sijaan
ne eivit anna selvdd vastausta kysymykseen, miten kunnostusojitus vaikuttaa
valuntaan. Ilmeisté kuitenkin on, ettd muutokset ovat huomattavasti pienempid
kuin kunnostusojituksen vaikutukset valumaveden ainepitoisuuksiin. Tdma
merkitsee, ettd tutkittaessa kunnostusojituksen vaikutusta
vesistokuormitukseen péitelmédt voitaisiin tehdd pédfosin pitoisuusmuutosten
perusteella mittaamatta valuntaa.

Metséantutkimuslaitoksella on kdynnistynyt tutkimus, jossa kaytinnén
kunnostusojitusalueilla yritetdén selvittds, miten pintavalutuskentilld voidaan
vaikuttaa kuormitukseen. Toistaiseksi on ollut vaikea 10ytdd sellaisia
pintavalutuskenttid, joilla tutkimuksen edellyttimi nidytteenotto olisi riittdvén
tarkkaa.
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Jatkossa tutkimuksen kohteeksi on tarkoitus ottaa kaivukatkojen ja
kaivutoiden jaksottamisen vaikutus.

Kirjallisuus
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AVOHAKKUUN, MAANMUOKKAUKSEN JA LANNOITUKSEN
VAIKUTUS AINEVIRTOIHIN OJITETUILLA TURVEMAILLA

Mika Nieminen
Metsantutkimuslaitos

Avohakkuun vaikutus typen kiertoon ojitetuilla turvemailla

Kaikkien ravinnekiertoon vaikuttavien prosessien tutkiminen on edellytys
ravinnehuuhtoutumissa  tapahtuvien = muutosten  ymmértdmiseksi  ja
ennustamiseksi metsédtaloustoimenpiteiden jdlkeen. Tutkittaessa avohakkuun
vaikutuksia typen huuhtoutumiseen on siten tunnettava avohakkuun
aiheuttamat muutokset kaikissa typen kierron osatekijoissd, ts. muutokset 1)
avohakkuualueelle tulevan typen maéirissd (typpilaskeuma ja biologinen
ilmakehdn typen sidonta), 2) typen sisédisessd kierrossa (mineralisaatio,
nitrifikaatio, denitrifikaatio, immobilisaatio, kasvillisuuden typen otto ja
karikkeen muodostus) ja 3) alueelta poistuvan typen méirissi (orgaaninen ja
epdorgaaninen typpihuuhtoutuma ja typpikaasuemissiot). Avohakkuun
vaikutuksia kokonaistyppi-, NO5™- ja NH, -huuhtoutumiin seki typen kierron
eri prosesseihin tutkitaan ravinnerikkailla ojitetuilla turvekankailla Eteld-
Suomessa.

Tutkimusalueilla tehddédn mm. seuraavia mittauksia:

-laskeuman laatu nk. laskeumasuppiloista

-perkolaatioveden laatu hakkuutdhteiden alla ja hakkuutdhteettomissa
kohdissa

-ravinteiden mineralisoituminen hakkuutéhteistd nk. karikepussimenetelmalld

-typpihuuhtoutumat limnigrafein varustetuista mittapadoista

-kaasuemissiot suljetun kammion mittausmenetelmalld

-turveanalyysit ennen hakkuuta ja kolme vuotta hakkuun jalkeen

-hakkuutéhteiden kokonaisbiomassa ja ravinnemaarat

-kasvillisuuden sitomat typpimaérat

-liséksi alueilla mitataan typen kiertoon vaikuttavia ymparistotekijoitd, kuten
ojaveden, ilman ja turpeen lampétiloja seké pohjavesipinnan syvyytta.

Tahan mennessd vasta osasta mittauksia on kertynyt tutkimustuloksia.
Alustavia tuloksia avohakkuun vaikutuksista laskeuman, perkolaatioveden ja
valunnan typpipitoisuuksiin sekd typpikaasuemissioihin on esitetty seuraavissa
julkaisuissa:

Nieminen, M. 1995. Avohakkuun vaikutus typen kiertoon ojitetuilla
turvekankailla: alustavat tulokset ensimmiisend vuonna hakkuusta.
Teoksessa: Metsédtalouden  vesistdhaitat ja  niiden  torjunta
yhteistutkimusprojekti (MET VE). Tutkijaseminaarin abstraktit. ss. 47-50.
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Nieminen, M. 1995. Avohakkuun vaikutus typen kiertoon vanhoilla
ojitusalueilla: alustavat tulokset ensimmiisend vuotena hakkuusta.
Teoksessa: Saukkonen, S. & Kenttamies, K. (toim.). Metsitalouden
vesistohaitat ja niiden torjunta. METVE-projektin loppuraportti. Suomen
ympdristo 2 - ymparistonsuojelu. Helsinki 1995. ss. 363-382.

Maanmuokkauksen vaikutus kiintoaineen huuhtoutumiseen ojitetulta
suolta

Vilppulan Jaakkoinsuolle perustettiin viisi pientd, keinotekoista valuma-aluetta
maanmuokkauksen eroosiovaikutusten selvittdmiseksi. Kalibrointikauden
jélkeen talvella 1995 neljd aluetta avohakattiin yhden jaZdessd vertailualueeksi.
Myohemmin kesdlld yksi avohakattu alue ojitusmaétéstettiin  siten, ettd
mitastysojat ulottuivat turpeen alaiseen kivenndismaahan. Toinen alue
ojitusmétdstettiin niin, ettd ojat jdivit turpeeseen. Kolmas avohakattu alue
maétistettiin ilman ojia, ja neljds alue jétettiin muokkaamatta.

Kisittelyistd pelkkd avohakkuu, avohakkuu ja matéstys ilman ojia sekd
avohakkuu ja ojitusmatistys turvepohjaiseen ojaan eivit lisdnneet eroosiota eli
kiintoaineen huuhtoutumista (kuva 1). Sen sijaan mitéstysojien ulottaminen
turpeen alaiseen kivennédismaahan aiheutti huomattavan
kiintoainekuormituksen.

KIINTOAINE, MG/ L —— AVOH. + OJITUSMATASTYS
1000- (OJAT KIVENNAISMAASSA)
— = AVOH. + OJITUSMATASTYS

(QJAT TURPEESSA)
—— AVOH. + MATASTYS

= = = AVOH. (El MUOKKAUSTA)

100+

AVOHAKKUU
MUOKKAUS

101

\

.

-~

0,1 - - -
MAALIS HUHTI TOUKO KESA HEINA ELO SYYS LOKA

Kuva 1. Avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutus kiintoaineen huuhtoutumiseen
vanhalta ojitusalueelta.
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Tulosten perusteella erityisesti ohutturpeiset suot ja soistuneet kankaat ovat
riskialueita maanmuokkauksen eroosiovaikutusten kannalta, koska kadytannon
metsitaloudessa ndilld  alueilla  ojitusmaitédstysojat  yleensd ulotetaan
kivennédismaahan.

Yhteenlaskettu  ojamiddrd  (kunnostusojat ja  mdtdstysojat) on
ojitusmatastysalueilla liséksi huomattavasti suurempi kuin pelkéssid uudis- tai
kunnostusojituksessa, joten riski suuriin huuhtoutumiin on isompi. Siksi
vesiensuojelutoimenpiteet ~ ovat  ohutturpeisilla  ojitusmatéstysalueilla
ensiarvoisen tarkeitd. Laskeutusaltaat eivdt vilttdmattd ole paras
vesiensuojelutoimenpide  vdhentiméin eroosioaineksen huuhtoutumista
vesistoihin eroosioherkilld alueilla, koska altaista itsestdsin voi huuhtoutua
kiintoainetta. Riskialueilla kannattaakin harkita ojitusmaétistysten korvaamista
pelkilla matastykselld. Myos ojakatkot ojitusmétéstysojien ja valtaojan valilld
sekd valtaojan perkaamatta jittaminen uudistamisen yhteydessd voivat
vihentdi eroosioaineksen huuhtoutumista vesistoihin.

Fosforilannoitteiden huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijat ojitetuilla
turvemailla

Tutkimuksen tarkoituksena on empiirisen tutkimuksen ja mallintamisen
keinoin selvittdd fosforilannoitteiden huuhtoutumisriskit ojitusalueilta.

Tarkeimmat fosforilannoitteiden huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijat
ojitusalueilla on esitetty kuvassa 2. Metsantutkimuslaitoksessa selvitetdin
erilaisten fosforilannoitteiden liukenemisnopeuksia (1) kenttdolosuhteissa nk.
lannoitepussimenetelmélld. Puuston ja muun kasvillisuuden lannoitefosforin
ottoa (2) on selvitetty lannoitetulla puolukkaturvekankaalla. Fosforinpidatysta
turpeen Fe-, Al- ja Ca-hydroksideihin (3) on selvitetty laboratoriomittausten
perusteella. Tulevaisuudessa on myds tarkoitus kerétd vesi- ja turvendytteitd
suon pinnasta aina pohjaan asti vanhoilta lannoituskokeilta sen selvittamiseksi,
huuhtoutuuko ja pidattyyké lannoitefosforia syviin suokerrostumiin (4).
Tutkimuksen lopullisena tarkoituksena on laatia fosforihuuhtoutumia kuvaava
malli, kunhan fosforin huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijit on ensin
empiirisesti selvitetty.
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Kuva 2. Lannoitefosforin huuuhtoutumiseen vaikuttavat tekijat ojitetuilla soilla.

Tdhan mennessa tutkimushankkeessa on valmistunut seuraavat raportit:

Nieminen, M. & Jarva, M. 1996. Phosphorus adsorption by peat from drained
mires in southern Finland. Scandinavian Journal of Forest Research

(painossa)
Finér, L. & Nieminen, M. 1996. Dry mass and nutrient amounts of
understorey vegetation and litter layer and changes caused by fertilization

on a drained ombrotrophic pine bog. (késikirjoitus).
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METSATALOUDEN VAIKUTUKSET KALAKANTOIHIN

Martti Rask,

Eero Jutila,

Teuvo Jirvenpia,

Antti Lappalainen ja

Pekka Vuorinen

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos

Johdanto

Tamé kirjoitus on yhteenveto Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
(RKTL) osuudesta yhteistutkimuksessa Metsédtalouden vesistShaitat ja niiden
torjunta (METVE). RKTL oli mukana hankkeella "Metsitalouden
vesistovaikutukset: kalat ja kalatalous", jossa tutkittiin metsitalouden
vaikutuksia kaloihin sek virtaavissa vesissd ettd jarvissd. Kohdealueina olivat
Isojoen vesiston latvaosat Eteld-Pohjanmaalla seki nelja Kuhmossa sijaitsevaa
metsdjarved.  Kokeellisissa  tutkimuksissa  selvitettiin  metsitalouden
aiheuttamien veden laadun muutosten vaikutusmekanismeja kaloissa. Lisaksi
tehtiin rapututkimuksia sekd selvitettiin kyselytutkimuksella ihmisten
kasityksid metsdtalouden vaikutuksista kalavesien laatuun ja kalanviljelyyn.
Tutkimuksista on tihidn mennessi raportoitu lahinnd osana MET VE-projektin
raportointia (Saukkonen & Kenttdmies 1993, Saukkonen & Kenttimies
1995). Liséksi on julkaistu RKTL:n raportteja (Lappalainen & Rask 1993,
Laamanen ym. 1994) ja myds ensimmiiset tieteelliset artikkelit (Rask ym.
1993, Peuranen ym. 1994).

Metsatalous taimenpurojen uhkana

Isojoen vesistossd Eteld-Pohjanmaalla tutkittiin metsédtalouden toimenpiteiden
vaikutuksia virtaavien vesien kalakantoihin ja kalatalouteen. Tutkimuksen
aluksi Isojoen vesiston metsdvaltaisissa latvapuroissa tehtiin kalastoselvitys
sdhkokalastamalla yhteensd noin 90 paikassa 50 purossa. Kaloja saatiin 30
purosta. Taimen oli purojen yleisin kalalaji, ja sitd esiintyi Kérjenjoen aluetta
lukuun ottamatta koko vesistossd. Isojoen alueella purot ovatkin tirkeitd
kalavesid. Isojoen ja Karijoen kunnissa tehdyn kalastustiedustelun mukaan
kalastaneista ruokakunnista joka neljds oli kalastanut puroissa (Laamanen ym.
1994). Vesiston keski- ja yldosan kokonaissaaliiksi arvioitiin v. 1992 noin
5 300 kiloa. Eniten kalastettiin taimenta (1 600 kg), harjusta (1 500 kg) ja
haukea (1 500 kg).

Sahkokalastusten yhteydessd keridttyjen taimenndytteiden perusteella
Isojoen purotaimen jakaantuu ainakin viiteen perinnollisesti erilaistuneeseen
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kantaan. Metsidtalous muodostaa selvin uhan nididen taimenkantojen
sdilymiselle. Kalastustiedustelussa (kuva 1) taimenen ilmoitettiin hivinneen
viime vuosikymmenien aikana 14 purosta, mihin péfasiallisena syynd pidettiin
metsédojituksia. Kalatalouden kannalta on vélttimitontd, ettd metsitalouden
toimenpiteistd ei endé jatkossa aiheudu paikallisten taimenkantojen havidmisti
ja kalaston biodiversiteetin pysyvid vihenemisti.

Asutus % S A 64
Maanviljely g /S S ) 73
Karjatalous N 72

Oijitukset S5 81
Purojen perkaus // 76
Purovarsien hakkuut /A 65
Metsalannoitus ? S A A
Metsinauraus /S S SN 57
Turvetuotanto /S ] 56
Kalastus Y/ 60
Kalaistutukset es
0% 25% 50% 75% 100%
Merkitys
B Huomattava B2 Kohtalainen
[Z1 vaniinen 3 Ei merkitysta

Kuva 1. Eri tekijéiden vaikutus taimenen runsaudessa havaittuihin muutoksiin
Isojoen puroissa tiedustelututkimuksen perusteella (Laamanen ym. 1994).

Metséatalous vaikuttaa taimenkantoihin  niiden elinymparistoa
muuttamalla

Isojoen kalastokartoituksen yhteydessd kerdttiin myds tietoja koealojen
ominaisuuksista, kuten perkauksista, pohjan laadusta, virtausoloista, rannan ja
rantakasvillisuuden laadusta. Séhkokalastuskohtien ylépuoliselta alueelta
selvitettiin karttatarkastelun avulla valuma-alueen koko sekid metsien, soiden
ja peltojen osuudet ja metsdojien méérd (Jutila ym. 1995).

Peratuissa puroissa taimentiheydet olivat merkitsevésti pienempid kuin
luonnontilaisissa, joten purouoman perkaus heikentdd  yksittéisistd
toimenpiteistd selvimmin taimenkantojen elinolosuhteita. Koko aineiston
perusteella taimentiheyksien vaihtelun kannalta neljdé térkeintd tekijad olivat
veden pH ja virtasyvanteiden (poolien) ja vedenpinnan ylépuolelle ulottuvien
rantardystdiden lukumaidrd, jotka vaikuttivat taimentiheyksiin lisddvisti sekd
yldpuolisen valuma-alueen ojitus, mikd vaikutti taimenmé@irdd vdhentdvésti.
Peratuilla koealoilla taimentiheyksien vaihtelua ei voitu selittdd kovinkaan
tarkasti.

Ympiristotekijoiden vaikutusta alle yksivuotiaiden taimenten esiintymiseen
tutkittiin istutuskokeilla, joita tehtiin yhteensd 11 purossa. Poikastiheyden
vaihtelu voitiin selittdd varsin pitkdlle positiivisesti vaikuttavien poolien
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lukuméérén, raystdiden ja halkaisijaltaan yli kahden sentin kivikon esiintymisen
perusteella.

Tulosten perusteella taimenen esiintyminen ja poikastuotanto riippuvat
erittdin voimakkaasti purouoman rakenteellisesta monimuotoisuudesta, kuten
vedensyvyyden vaihtelusta sekd rantalippojen ja  pohjakivikoiden
selvimmin, joten purojen perkauksista metsdojitusten yhteydesséd tulisikin
luopua kokonaan. Muista metsidtalouden toimista ainakin ojituksilla on
taimenen kannalta selvisti haitallisia vaikutuksia.

Taimenen méadin haudontatulosta tutkittiin panemalla hedelmditettyd mitid
syksylld hautoutumaan purojen pohjalle haudontarasioissa. Paras
haudontatulos saatiin luonnontilaisesta ja ldhdepitoisesta Lohiluomasta.
Huonoin tulos saatiin erittdin hiekottuneesta Hukanluomassa, jossa miti
tuhoutui kokonaan. Ojituksen aiheuttamasta eroosiosta johtuva hiekottuminen
olikin suurin médin kuolevuutta lisdsva yksittdinen tekija.

Lievaa rehevoitymistéd metsajarvissa

Metsitalouden vaikutuksia pieniin jérviin, niiden veden laatuun ja eliGstoon,
on tutkittu neljélld metséhallinnon Kuhmon hoitoalueella sijaitsevalla jarvelld
vuodesta 1991 alkaen (Nyberg ym. 1993, Rask ym. 1995). Tutkimusta
tehddan  Riista- ja  kalatalouden tutkimuslaitoksen ja  Kainuun
ympéristokeskuksen yhteistyond. Tavoitteena on selvittds luonnontilaisissa
jérvissd (3-10 ha) tapahtuvia muutoksia sen jdlkeen kun osalla (15-33 %)
niiden valuma-alueesta on tehty avohakkuita ja maanmuokkauksia.

Veden laadussa havaittiin valuma-alueen késittelyn vaikutuksia kaikilla
kolmella koejéarvelld. Kemiallinen hapenkulutus ja veden viri suurenivat, miki
viittaa lisdintyneeseen orgaaniseen kuormitukseen. Lisdksi suurenemista
havaittiin kokonaisfosforin, raudan ja kaliumin pitoisuuksissa, mikd viittaa
epdorgaanisen kuormituksen nousuun. Muutokset verrattuna Evolla 1980-
luvun alussa tehtyihin tutkimuksiin (Rask ym. 1993) eivit olleet kovin
voimakkaita, mihin osaltaan saattoi vaikuttaa rannoille jétetty 20-50 metrin
levyinen suojakaista.

Paillyslevdston médrd suurentui vuodesta 1991 vuoteen 1993
tutkimusjérvissd, kun kehitys vertailujdrvessd oli piinvastaiseen suuntaan.
Yhden jirven kasviplanktonissa havaittiin ravinteisuutta suosivien levilajien
runsastumista ja syksylld 1993 lievd sinilevdkukinta. Sekd veden ettd
padllyslevaston  klorofyllipitoisuudet ~ suurenivat. Kahdessa  jarvessd
dyridisplanktonin kummankin péadryhman, vesikirppujen ja
hankajalkaisdyridisten, tiheydet suurentuivat. Pohjaeldintiheydet suurenivat
kaikissa koejirvessd vuosina 1991-1994. Tdami johtui pienten surviaissdisken
toukkien runsastumisesta.
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Vahan vaikutuksia pienten jarvien kalastoon

Kalaston tutkimusjdrvissdé muodostavat ahven ja hauki. Yhdessd jarvessd on
ndiden liséksi siikaa istutettuna. Koekalastussaaliissa, kalakantojen rakenteessa
tai kalojen kasvussa ei ole toistaiseksi tapahtunut metsétaloustoimien
vaikutuksiin  yhdistettdvii muutoksia. Ayrigisplanktonin runsastuminen
kahdessa koejdrvessd heijastui kuitenkin selvisti sen suurempana osuutena
ahventen ravinnossa.

Tassd havaittua metsédtalouden kalastovaikutusten vihdisyyttd ei pidd

vesissd, joten muutokset syvemmalld, esimerkiksi alusveden happikato, eivit
rajoita niiden elinmahdollisuuksia. Suomessa on jirvid, suuriakin, kuten
esimerkiksi Lentua ja Anittijirvi Kuhmossa, missd metsitaloudesta johtuva
ravinnekuormitus on vuosien mittaan aiheuttanut rehevoitymistd niin, ettd
niiden alusveden happipitoisuus on heikentynyt (Sandman ym. 1994). Kun
tallainen kehitys etenee riittdvin pitkélle, viiledd alusvettd vaativien lajien
kuten mateen tai muikun elinmahdollisuudet huonontuvat. My6s kutupohjien
liettyminen lisddntyneen kiintoaineskuormituksen seurauksena vaikuttaa
samaan suuntaan.

Tamin tutkimuksen jarvien kaloista mitattiin  varsin  korkeita
elohopeapitoisuuksia, suurimmillaan 1,6 mg/kg ahvenesta ja yli 3 mg/kg
hauesta. Etukdteen ajateltiin, ettd metsitaloustoimet lisdisivit elohopean
huuhtoutumista valuma-alueelta ja aiheuttaisivat pitoisuuksien nousua
kaloissa. Kalojen keskimaéraisissd elohopeapitoisuuksissa havaittiin kuitenkin
lievisti laskevaa suuntausta (kuva 2). Todennékoinen syy tdhan lienee veden
laadun muutosten vaikutus elohopean dynamiikkaan, mikd on viahentdnyt
elohopean rikastumista jarven tuotantoketjussa.

Tahan mennessd havaituissa metsitalouden aiheuttamissa muutoksissa ei
juuri ole ollut sellaisia, joista olisi haittaa jarvien kalataloudelliselle kaytolle,
joka  tutkimusjarvien  kaltaisilla  pikkujarvilld on  poikkeuksetta
virkistyskalastusta. Péillysleviston kasvun suureneminen oli niin véhdisti,
ettei se  aiheuttaisi  mainittavampaa  pyydysten  limoittumista.
Elohopeapitoisuuksissa havaittu laskeva suuntaus pikemminkin parantaisi kuin
huonontaisi kalojen kayttokelpoisuutta.
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Kuva 2. Saukkolammen 15-20 cm:n mittaisten ahventen keskimaarainen
elohopeapitoisuus (mg/kg tuorepainosta) vuosina 1991-1995. Janat pylvaiden
paassa kuvaavat vaihteluvalia.

Uomien perkaus ja metséojitus vahingoittavat rapukantoja

Pienet latvavesistot ovat monin paikoin viimeisid hyvid rapuvesid. Rapu on
hyvin herkkd ympéristonsd sekd fyysisille ettd kemiallisille muutoksille.
Hitaana pohjacldimend rapu ei kykene merkittdvasti viistimain
lyhytaikaisiakaan haitallisia muutoksia ympéristossdnsi. Ravun eldmankierto
on pitkd, joten vahingoittuneet kannat elpyvit hitaasti.

Metsdojitusten, samoin kuin muidenkin ojitusten, yhteydessi ojitusalueen
alapuoliset lasku-uomat perataan yleensd johtamaan vettd mahdollisimman
nopeasti. Jos tillainen lasku-uoma on luonnollinen joki tai puro, se kaivetaan
usein mahdollisimman suoraksi kanavaksi, josta kaikki virtausesteet
poistetaan. Tutkimushankkeessa koeravustettiin puro, jonka yldosa oli
edelleen luonnontilainen ja alaosa oli perattu kolmekymmenti vuotta
aikaisemmin, 1960-luvun alussa pelto-ojituksen tarpeisiin. Luonnontilaisessa
osassa oli edelleen hyvéd rapukanta, mutta peratulta osuudelta 16ytyi vain
satunnaisia yksiloiti.

Tutkimuskohteen kaltaisessa pienessd purossa perkauksesta todettiin
aiheutuvan seuraavaa: ruoppauksen ja perkauksen vélittoménéd seurauksena
rapukanta hdvidd ja ravuille soveltuva pohjan pinta-ala pienenee kun puron
luonnolliset polvet ja poukamat oiotaan. Samalla rapujen suojapaikat
vahenevdt kun kivet, juurakot ja kasvituppaat raivataan pois. Uoman
keskimadrdinen vedenkorkeus pienenee kun pohja tasoitetaan yhteen tasoon.
Tamin seurauksena rapujen alivirtaaman aikaisina turvapaikkoina toimivat
syvénteet hadvidvit. Virtaamavaihtelut suurenevat ja nopeutuvat ja lisddvit
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paljaaksi kaivettujen penkereiden kulumista. Paljaista penkereista huuhtoutuva
kiintoaines liettdd pohjia; rapujen suojakolot tukkeutuvat ja syonndsalueet
liettyvit kaivuualueella ja sen alapuolisilla uoman osilla.

Korkean veden aikaisen kiintoaineiden kulkeutumisen havaittiin olevan
toinen ojituksista aiheutuva, rapujen menestymisti haittaava fysikaalinen
ympariston muutos. Tdméd osoitettiin ~ sekd  koeravustuksin  ettd
sumputuskokein Isojoessa ja siihen laskevassa Pajuluomassa. Mittavista
istutuksista huolimatta Isojoen keskijuoksulle ei ole onnistuttu palauttamaan
rapukantaa. Sumputuskokeessa koesumput tdyttyivdt virran kuljettamalla
hiekalla ja hiedalla kevéttulvan aikana sekd Pajuluomassa ettd Isojoen
pdduomassa Pajuluoman liittymdkohdan alapuolella. Samalla tavoin
hautautuisivat my6s luonnollisissa suojakoloissa kylméassd vedessd hiljaiseloa
viettdvit ravut. Sumpuissa rapujen méti ei ndyttdnyt vahingoittuneelta, kun
sumput rapuineen kaivettiin esille. Méadistd ei kuitenkaan kuoriutunut eldvid
poikasia.

Laboratorioaltistuksissa selvitettiin alustavasti rauta- ja humuspitoisuuden
suurenemisen  vaikutuksia rapujen  hapenottokykyyn.  Suurentuneen
rautapitoisuuden havaittiin vihentévin rapujen hapenkulutusta happamassa
vedessd. Jos vedessd oli runsaasti humusta, raudan hapenkulutusta vihentiva
vaikutus jéi pienemmaksi.

Rauta- ja alumiinipitoisuuden suurentuminen heikentdad harjuksen
elinmahdollisuuksia humuksisessakin vedessa

Raudan ja alumiinin vaikutuksia sekd veden humuspitoisuuden kasvun ja
happamuuden merkitystd niiden aiheuttamiin vaikutuksiin  tutkittiin
laboratoriossa harjuksen ja taimenen ruskuaispussipoikasilla (Vuorinen ym.
1995). Liséksi kesanvanhoilla taimenen (Vuorinen ym. 1993, Peuranen ym.
1994) ja harjuksen poikasilla tutkittiin vaikutuksia kiduksiin. Koska
esimerkiksi  jokivesissd  vedenlaatumuutokset voivat olla  melko
lyhytaikaisiakin, testattiin yksikesdisilld harjuksilla toipumista lyhytaikaisesta
altistuksesta. Tdméd koe tehtiin sekd ldmpiméssd ettd kylméssd vedessd
lampotilan vaikutuksen selvittimiseksi. Harjuksen ruskuaispussipoikasilla
kokeita tehtiin keinotekoisten vesien lisdksi Isojoen sivupuroista noudetuilla
vesilld. Turvetuotantovesien  haitallisuutta testattiin sekd sindlldfin ettd
sekoittamalla niitd happaman, alumiinia siséltivin veden ja puroveden kanssa.
Niilli testeilld pyrittiin simuloimaan tilannetta, jossa turvetuotantovesid valuu
selkeytysaltaasta kevidllda puroon, johon samalla valuu happamia
alumiinipitoisia sulamisvesid.

Kokeissa humuksen lisdzminen veteen lievensi selvisti alumiinin ja raudan
myrkyllisyyttd taimenelle ja harjukselle. Kuitenkin vield pH:ssa 6 humustakin
sisdltdvissd testivesissd, joiden vériluku vastasi luonnonvesien vérilukua,
raudalla ja alumiinilla oli myrkkyvaikutuksia harjuksen ruskuaispussipoikasiin
ja kesénvanhojen taimenten ja harjusten hapenkulutukseen. Se, ettd humus ei
kuitenkaan kokonaan poista alumiinin ja raudan myrkyllisyytti nidkyi myds
siind, ettd harjuksen ruskuaispussipoikasten ionitasapaino hdiriintyi,
liikkumisaktiivisuus vaheni ja niitd jopa kuoli altistettaessa runsaasti alumiinia
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ja rautaa sekd humusta siséltdville Isojoen sivupurojen vesille. Niami
luonnonvedet eivit olleet edes kovin happamia; happamimman veden pH-arvo
oli hieman alle kuuden. Myrkyllisimméssi purovedessi oli suureen alumiini- ja
melko suureen rautapitoisuuteen ndhden suhteellisen pieni viriluku, eli
humuspitoisuus ei ollut kovin suuri. Luonnonvesissd voi olla alumiinin ja
raudan lisaksi mangaania kaloille haitallisessa méirin. Ruskuaispussipoikasista
taimenet ndyttivdt uintiaktiivisuuden ja kuolleisuuden perusteella kestdvin
happamuutta ja alumiinia paremmin kuin harjukset; taimen kesti -
alumiinipitoisuudesta riippuen - vajaata puolta pH-yksikkdd@ happamampaa
vettd. Kesanvanhoina sen sijaan harjukset vaikuttivat olevan lyhytaikaisessa
testissd kestdvampid kuin taimenet.

Koska metsitaloustoimialueilta tulevat pédédstét voivat olla myds
lyhytaikaisia huippupaéstdjd, kalojen selviytymisen kannalta on tirkedd miten
niiden kidukset toipuvat metallien aiheuttamista vaurioista. Tatd selvitettiin
altistamalla kesénvanhoja harjuksia kuuden vuorokauden ajan vedessd, jossa
oli rautaa 1 mg ja alumiinia 0,1 mg litrassa ja veteen joko oli tai ei ollut lisitty
humusta. Veden pH oli 5,5. Altistuksen jdlkeen harjusten annettiin palautua
seitsemin vuorokauden ajan puhtaassa vedessd, jonka pH oli noin 7. Vaikka
harjuksia kuoli rauta- ja alumiinialtistuksessa +13 -asteisessa, mutta ei +3 -
asteisessa vedessd, kylmyys ei sindnsd antanut suojaa metallien myrkyllisyyttd
vastaan. Pienempi kuolleisuus kylméssé vedessé johtui todennékoisimmin vain
aineenvaihdunnan hidastumisesta ja pienentyneestd hapentarpeesta.
Aineenvaihdunnan hidastumisesta kylmassd saattoi kuitenkin johtua se,
etteivit kidusvauriot korjautuneet puhtaaseen veteen siirtdmisestd huolimatta.
Kidusten vaurioituminen johti samalla ionisditelyn hiiriytymiseen (kuva 3).
Kidusepiteelin kyvyttdémyys palautua metallialtistuksesta kylmassd vedessa
voikin olla kohtalokasta kaloille esimerkiksi kevailld, jolloin vedet vield ovat
kylmid. Kylmyys lisdksi hidastaa myrkyllisen ferroraudan hapettumista
ferrimuotoon.

Tehdyissd kokeissa osoittautui, ettd alumiinin lisdksi myds rauta -
suurehkoina, mutta kuitenkin luonnossa esiintyvini pitoisuuksina - voi olla
myrkyllistd sekd taimenille ettd harjuksille ja ettd veden happamuuden
kasvaessa ndiden metallien myrkkyvaikutus kasvaa. Jo lievasti happamassa
kaloille. Kalat eivdt kykene kylmidssd vedessd viikossakaan toipumaan
metallien aiheuttamista kidusvaurioista. Humus selvisti vahentdd raudan ja/tai
alumiinin myrkyllisyyttd, mutta ei tdysin poista sitd. Metsdojitus- ja
turvetuotantoalueiden vesilld voi olla kaloille myrkyllisid vaikutuksia etenkin
kevdan sulamisvesien ja syyssateiden aikana. Ruskuaispussipoikasia
altistamalla joidenkin metsétalous- ja turvetuotantoalueiden vaikutuspiirissd
olevien luonnonvesien todettiinkin ajheuttavan haittaa kalojen elintoiminnoille
ja saattavan olla lyhyenikin altistusaikana jopa tappavia.
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Kuva 3. Harjuksen yksikesaisten poikasten ionisaately hairiintyi veriplasman
kloridipitoisuuden perusteella arvioituna, kun kaloja altistettiin raudalle ja alumiinille
("AlFe"). lonisaatelyn hairiintyminen johtui kidusten vaurioitumisesta. Humuksen
lisddminen veteen sen sijaan esti tdssa kokeessa (rautaa 1 mg/l ja alumiinia 0,1
mg/l) kidusvaurioiden syntymisen ja ionisdatelyn hairiintymisen ("AlFeH").
Lampiméassa (+13°C) vedessa pidettyjen kalojen kidukset ja samalla ionisaéately
palautuivat, kun kalat siirrettiin viikoksi puhtaaseen, neutraaliin veteen. Kylmassa
(+3°C) vedessa kalat eivat kuitenkaan toipuneet: kidusvauriot olivat edelleen selvia
puhtaaseen veteen siirtdmisesta huolimatta eika plasman kloridipitoisuus palautunut
ennalleen (nuoli).

Niukasti tietoa metsatalouden vaikutuksista vapaa-ajankalastukseen
ja kalanviljelyyn

Tutkimuksessa pyrittiin arvioimaan, miten yleisesti metsétaloustoimenpiteet ja
nimenomaan ojitukset koetaan vapaa-ajankalastajien keskuudessa kalavesien
Aineisto  kerdttiin  postikyselylla RKTL:n  valtakunnallisen vapaa-
ajankalastuskyselyn yhteydessd (Lappalainen & Hildén 1993). Noin kolme
neljdsosaa kalastaneista ilmoitti pa#asialliseksi kalastusvesistokseen sisdvedet,
eli jarvet tai virtaavat vedet. Metsitaloustoimenpiteiden vaikutuksille
herkimmiit vesistotyypit eli pienehkot, alle 10 km® metsajirvet seki virtaavat
vedet olivat tulosten perusteella pdiasiallinen kalastusvesistdo runsaalle
neljannekselle vapaa-ajan kalastajista. Vapaa-ajan kalastajien kokonaismaérian
ollessa noin kaksi miljoonaa tarkoittaisi osuus lukuméirdisesti noin puolta
miljoonaa henkil6a.
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Kalanviljelyn osalta tarkoituksena oli selvittdd, kuinka yleisesti
metsitalouden toimenpiteiden vaikutukset ja muut vesien tilaa heikentivit
tekijat  haittaavat  sisdvesialueiden kalanviljelyd. Tiedot kalan- ja
ravunviljelijoiltd kerittiin postikyselylld ja puhelinhaastatteluilla (Tammi &
Lappalainen 1993).

Ojitusten aiheuttamat haitat havaittu yleisesti

Noin 8% vapaa-ajankalastajista piti metséd- tai suo-ojituksia huomattavana
pidettiin  vapaa-ajankalastajien keskuudessa yhtd yleisend vesistohaitan
aiheuttajana kuin vesien sddnnOstelyd ja rakentamista tai teollisuuden
ajheuttamaa kuormitusta. Vain maatalous katsottiin yleisemmazksi haitan
aiheuttajaksi. Maatalouden tiedetd@nkin olevan selvisti suurin yksittdinen
vesistgjen ravinnekuormittaja Suomessa. Noin 2% vapaa-ajankalastajista
katsoi, ettd ojitukset olivat ainoa heiddn omaa kalastusvesistoddn
huomattavasti pilannut tekiji.

Taulukko 1. Tavallisimpien vesistéja muuttavien tekijdiden yleisyys vastaajien
paaasiallista kalastusvesistéa "huomattavasti” pilanneena tekijana. Luvut perustuvat
vapaa-ajankalastajien omiin havaintoihin ja kasityksiin. n=3605.

Merialueet Jarvet Virtaavat Yhteensa
vedet
Metsiteollisuus 9% 6% 6% 7%
Muu teollisuus 13 5 6 7
Asutuskeskukset 10 4 7 6
Maatalous 10 14 21 14
Turkistarhaus 2 0 1
Kalankasvatus 7 2 3
Happamoituminen 6 5 5
Turvetuotanto 1 3 2
Metsé- ja suo-ojitukset 4 9 16 8
Saznnostely/jokirakent. 5 8 20 9
Jokien perkaukset 3 2 7 3
Radioakt. laskeuma 2 3 3 3
Vesiliikenne/uitto 2 2 5 2
Muu syy 3 1 1 1

Vapaa-ajankalastajien haittakésitysten ja -havaintojen todenperdisyyttd tukee
se, ettd selvasti yli puolet niistd, jotka pitivdat ojituksia huomattavana
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haitanaiheuttajana, ilmoittivat havainneensa ilmiditd, jotka yleensd liittyvit
ojitusten aiheuttamiin vesistdmuutoksiin. Seisovien pyydysten nopea
likaantuminen ja havainnot veden vérin tummumisesta olivat selvisti
keskimédrdistd yleisempid nimenomaan vesistdissd, joiden katsottiin olevan
ojitusten muuttamia tai pilaamia. Havainnot ojitustoiminnan haitoista olivat
myos yleisimpid niissd osissa maata, joissa ojitustoiminta on ollut laajinta.
Yleisimmilld4n ne olivat Oulun ldZnin alueella.

Humus ja kiintoaines yleisimmat riesat kalanviljelylaitoksilla

Kyselyyn vastanneista laitosviljelijoistd 45:114 eli 23 %:1la oli esiintynyt viime
vuosina ongelmia kayttoveden laadussa. Tyypillisimmin ongelmia esiintyi
pienvesistd (purot, joet ja pienet jérvet) kdyttoveden ottavilla laitoksilla.
Yleisin ongelma laitoksilla oli veden korkea humus- tai kiintoainepitoisuus,
jotka haittasivat toimintaa 25 laitoksella eli 13 %:la vastanneista.
Metsdojituksia  pidettiin =~ merkittdvimpidnd  vesiston  humus-  ja
kiintoainepitoisuuden kohottajana, mutta muutamassa tapauksessa myds
turvetuotannon ja vesien sdinnOstelyn katsottiin aiheuttavan humus- ja
kiintoaineongelmia. Useimmiten vesistén kiintoainepitoisuuden merkittdvan
nousun todettiin tapahtuneen valuma-alueella suoritettujen uudis- tai
kunnostusojitusten jilkeen ja toimenpiteiti seuraavina vuosina ojitusten
aiheuttamat ongelmat lievenivit. Myos tuloveden liian alhainen pH samoin
kuin maatalouden aiheuttama ravinnekuormitus ja siitd johtuva vesien
rehevoityminen  olivat  suhteellisen  yleinen  haitta.  Useimmiten
vedenlaatuongelmat esiintyivit pahimmillaan kevéttulvien aikaan, mutta myos
kesdlld ja syksylld runsaiden sateiden aiheuttaessa valunnan voimakasta
lisdantymista.

Havaitut vedenlaatuongelmat liittyivdt 3/4:lla laitoksista poikaskasva-
tukseen tai madinhaudontaan ja lopuilla ruokakalan kasvatukseen. Veden
korkean humus- ja kiintoainepitoisuuden sekd happamuuden todettiin lisdéivén
miti- ja poikaskuolleisuutta. Suuren kiintoainepitoisuuden takia oli kahdella
laitoksella jouduttu siirtyméin méadin saavihaudonnasta asettihaudontaan ja
kolmella laitoksella oli kokonaan luovuttu médinhaudonnasta. Yleisimmiit
menetelmit viljelylaitosten kdyttoveden laadun parantamiseksi olivat veden
suodatus ja kalkitseminen sek#d erdilld laitoksilla my6s ilmastus.
Kokonaiskustannukset kédyttoveden laadun parantamiseksi eivit olleet suuria,
mutta vedenlaatuongelmat koettiin useimmiten merkittdvdnd haittana
viljelytoiminnalle.

Metsétalouden kala- ja raputaloushaittoja voidaan valttaa
Metsitalouden pienvesistoille ja niiden eliostolle aiheuttamia haittoja voidaan

vilttdd noudattamalla vesistdjen ldheisyydessd aikaisempaa pehmedmpid
metsankisittelytapoja uusimpien suositusten mukaisesti. Suojavyohykkeiden
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tavaksi sekd kalojen elinympéristéd huonontavan kiintoainekuormituksen etti
haitallisten veden laadun muutosten estdmisessd. Ojitusten yhteydessi
kuormitusta vesistdihin voidaan vilttdd esimerkiksi laskeutusaltaiden ja
pintavalutuskenttien avulla. Isojoella tehtyjen tutkimusten perusteella
vaikuttaa siltd, ettd purouomien perkauksista sekd eroosioherkilld mailla
tehtdvistd metsdojituksista tulisi luopua kokonaan. On toivottavaa, ettd asenne
ja kdytdnto tdssd suhteessa muuttuisivat mahdollisinman nopeasti, silld
luonnontilaiset pienvedet, jotka ovat osa Suomen luonnon monimuotoisuutta,
ovat nyKyisin sangen harvinaisia etenkin Etelé- ja Keski-Suomessa.
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METSATALOUSTOIMENPITEIDEN AIHEUTTAMAT MUUTOK-
SET VESISTOISSA JA NIIDEN MERKITYS

Kaarle Kenttiimies
Suomen ympiristokeskus

Esityksessd pyritdéin tyypitteleméddn ja kuvailemaan esimerkein merkitta-
vimmét metsitalouden vesistovaikutukset. Useimpien vaikutustapojen
kvalitatiivinen kuvailu on jo varsin pitkdlld, mutta kvantitatiivinen, ilmién
yleistettivyyden mahdollistava tutkimus on vasta alullaan. Vesistévaikutusten
alueellistaminen tulee edellyttdimédn vaikutusten kuvailututkimuksista
poikkeavien metodien kiyttdon ottoa, mm. valtakunnallisten tietokantojen
hyviksikédyttod. Onnistumista ei voida pitdd missdén tapauksessa itsestdzn
selvand. Erds keskeisin ongelma on tilld hetkelld metsdtalouden
toimenpiteiden selville saaminen kohtuullisin ponnistuksin ja kustannuksin.

Metsitalouden vesistovaikutukset voidaan ryhmitelld vaikutusmekanismien
kannalta kahteen péétyyppiin:

1. Suorat, vilittdmaisti vesistdjen kdyttokelpoisuutta muuttavat vaikutukset
2. Epésuorat, biotooppimuutoksien kautta ilmenevét vaikutukset.

Suoria vesistomuutoksia ovat esimerkiksi ojitusten aiheuttamat tulvat,
irtouiton  aiheuttamat  kulkuongelmat ja  pohjavesien  vihentynyt
kayttokelpoisuus hakkuun ja lannoitusten nitraattihuuhtoumien vuoksi.

Epésuorat, biotooppimuutoksien seurauksina tapahtuneet muutokset ovat
edellistd ryhmé4 monitahoisempia. Ekosysteemin muutoksen voi aiheuttaa
fysikaalinen tekijd, kuten ldmpétilan nousu avohakkuun jilkeen, puron
perkaus, vedenpinnan lasku tai ylivirtaamien kasvusta johtuva jokiuoman
eroosio. Muutoksen péisyynd on usein metsitalouden toimenpiteistd johtuva
kuormituksen kasvu. Vesiekosysteemit ovat herkkid kasvinravinteiden,
orgaanisen hiilen, happamuuden ja erdiden metallien (Al, Fe) kuormitukselle.
Vesiekosysteemien perustuotannon kasvu johtaa maamme ilmasto-oloissa
helposti ylirehevoitymiseen ja jérvien happitalouden héiridihin, joka viahentidi
voimakkaasti myds  vesistdjen  ihmiskeskeistd  kdyttokelpoisuutta.
Metsdtalouden toimenpiteistd ojitus ja hakkuu ja hakkuisiin liittyvd
maanmuokkaus lisddvat raudan huuhtoutumista. Tietyissd olosuhteissa rauta
on varsin haitallista ainakin kaloille ja ravuille.

Luonnon, siis myds vesiekosysteemien monimuotoisuuden siilyttiminen ja
parantaminen  on  viime  vuosina  noussut  maailmanlaajuisesti
ympdristopolitiikan erddksi keskeiseksi tavoitteeksi. Erityisesti vesistéjen
latvaosissa metsédtalous on suurin riski alkuperdiselle pienvesien ja
kosteikkojen monimuotoisuudelle.
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LUONNONHUUHTOUTUMAN EROTTAMINEN METSATALOU-
DEN AIHEUTTAMASTA KUORMITUKSESTA

Pirkko Kortelainen, Suomen ympiristokeskus,
Sari Saukkonen, Piijanne - luontokeskus,
Leena Finér, Metséintutkimuslaitos,

Tapani Sallantaus, Himeen ymparistokeskus,
Michael Starr, Metsédntutkimuslaitos ja

Antti Isomiki, Metsintutkimuslaitos

Maatalous ja vesien kuormitus -yhteistutkimusprojektissa, MAVERO,
(Rekolainen ym. 1992) ja Metsitalouden vesistohaitat ja niiden torjunta -
yhteistutkimusprojektissa, METVE, (Kenttimies ja Saukkonen 1996)
arvioitiin maa- ja metsidtalousmaalta Suomen vesistoihin tulevaa
kokonaiskuormitusta. Kummassakaan niistd laajoista projekteista ei
kuitenkaan pystytty arvioimaan luonnonhuuhtoutuman alueellista merkitysti
Suomessa. Luonnonhuuhtoutuman suuruudesta ja siihen vaikuttavista
tekijoistd ei ole olemassa alueellisesti hyodynnettivissd olevia arvioita
myoskddn muista maista.

Tamén vuonna 1996 kdynnistyvin tutkimuksen tavoitteena on tarkentaa
arvioita metsadtalouden merkityksestd vesistokuormittajana Suomessa siten,
ettd luonnonhuuhtoutuman osuus on erotettu metsitalouden aiheuttamasta
lisadkuormituksesta. Tutkimustuloksia voidaan hyodyntdd valittomasti
tutkimus-, valvonta- ja  katselmushankkeissa arvioitaessa eri
metsataloustoimenpiteiden merkitystd kuormitukseen.

Luonnonhuuhtoutuman alueellisen merkityksen kvantifiointi nousi
keskeiseksi tutkimustarpeeksi METVE -projektin osahankkeessa, jossa
laskettiin huuhtoutumia 21 normaalissa metsitalouskiytossé olleelta valuma-
alueelta  (Saukkonen ja  Kortelainen 1995). Alueilla  tehdyt
metsétaloustoimenpiteet (uudis- ja kunnostusojitus, lannoitus, hakkuut ja
maanmuokkaus) selvitettiin 1960-luvulta ldhtien. Eri toimenpiteitd tehtiin
valuma-alueen eri osissa samanaikaisesti. Liséksi samalla metsékuviolla
toimenpiteitd tehtiin perdkkdisind vuosina, esimerkiksi paitehakkuuta seurasi
usein maanmuokkaus ja ojitusta lannoitus. Eri vuosien vilinen vaihtelu
huuhtoutumissa oli suurta useimmilla alueilla. Osa tédstd vaihtelusta johtui eri
vuosien vilisestd luontaisesta hydrologisesta vaihtelusta, osa metséitalouden
aiheuttamista muutoksista. Metsitalouden aiheuttamaa lisdkuormitusta ei
kuitenkaan  voida luotettavasti  arvioida  tdllaisilta  normaalissa
metsitalouskdytossi olevilta alueilta, koska luonnonhuuhtoutuman alueellista
merkitystd ei tunneta.

Vuonna 1996 kiynnistyvéssd hankkeessa hyodynnetdin monia METVE-
projektin aikana keréttyja aineistoja. Metsitalouden
vesistovaikutustutkimuksissa on  kéytetty paljon nk. Kkalibrointi-
vertailualuemenetelmai, jossa muutaman vuoden kalibroinnin jilkeen toisella
tutkimusalueella tehddin metsidtaloustoimenpiteitd ja toinen alue jdi
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koskemattomaksi. Téllaisia kalibrointikausilta ja vertailualueilta kerittyja
tuloksia on olemassa mm. seuraavista kdynnissd olevista hankkeista
"Metsdtaloustoimenpiteiden vaikutukset purovesien laatuun, médirdin ja
hydrobiologiaan" (Ahtiainen ja Huttunen 1995), "Avohakkuun ja
maanmuokkauksen vaikutus  veden ja  ravinteiden  kiertoon
metsdekosysteemissd" (Finér ym. 1995), "Padtehakkuun ja
maanmuokkauksen  vesistovaikutukset" ~ (Alasaarela  ym. 1995),
"Metsdnuudistamisen vaikutukset ainetaseisiin" (Saukkonen ja Seuna 1995).

Edelld mainitut alueet sijaitsevat kuitenkin maantieteellisesti melko
rajoittuneella alueella, Kuhmon, Kurun, Kuusamon, Sotkamon, Taivalkosken
ja Valtimon kunnissa. Téten niiden ei voida katsoa antavan edustavaa kuvaa
luonnonhuuhtoutuman alueellisesta vaihtelusta eri osissa Suomea. Liséksi
talousmetsissd  tehdyt arviot kalibrointijakson ja  vertailualueen
huuhtoutumista eivdt aina vastaa todellista luonnonhuuhtoutumaa, silld
huuhtoutumiin voivat vaikuttaa alueilla aiemmin tehdyt
metsataloustoimenpiteet.

Téamén tutkimuksen uudet alueet valitaan kansallis- ja luonnonpuistoista ja
muilta suojelualueilta. Néiin varmistetaan, etteivdt ihmisen toiminnat
ilmaperdistd kuormitusta Jukuunottamatta vaikuta huuhtoutumiin. Osa
alueista pyritddn perustamaan samoille alueille, joilla sijaitsevat
Metséantutkimuslaitoksen ~ Luonnontilaisten metsien kehitys -hankkeen
koealat. Alueille ei rakenneta mittapatoja, vaan Suomen ympéristokeskuksen
ja alueellisten ympdéristokeskusten ylldpitdmén valtakunnallisen hydrologisen
seurannan nk. pienten valuma-alueiden aineiston avulla arvioidaan alueellisia
virtaamia. N@méd pienet valuma-alueet ovat normaalissa maa- ja
metsitalouskdytossd ja hydrologinen havainnointi on aloitettu osittain jo
1930-luvulla. Seurannassa on nykydidn noin 40 aluetta, joten alueiden
voidaan katsoa kattavan Suomen riittdvéan tarkasti.

Valuma-alueilta ldhtevistd puroista otetaan vesindytteitd vuosina 1997-
1999. Néytteitd otetaan tihennetysti kevain ja syksyn tulvahuippujen aikana,
silld alueellisesti ja ajallisesti kattavan metsdtalousmaavaltaisten valuma-
alueiden aineiston perusteella noin puolet fosforin ja typen
vuosihuuhtoutumasta tuli keviilld, vaikka kevitjakso edusti ajallisesti vain
noin 10-15 % koko vuodesta (Saukkonen ja Kortelainen 1995).
Huuhtoutumiseen vaikuttavien tirkeimpien tekijoiden selvittimiseksi
valuma-alueilla tehdddn mm. puuston ja maaperdn kuvioittainen arviointi.
Tarkempia puusto- ja maaperdmittauksia tehddin kuvioille perustettavilta
koealoilta. Maaperd- ja kallioperdkarttoja kidytetddn hyvéksi alueiden
luokitteluun.  Alueiden  palohistoria  selvitetdin  dendrokronologisin
menetelmin.

Kansallis- ja luonnonpuistoista ja muilta suojelualueilta valittujen uusien
alueiden sekd kalibrointikausilta ja vertailualueilta olemassa olevien
aineistojen avulla pyritdédn identifioimaan tdrkeimmidt alueelliseen
huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijit. Paikkatietojérjestelmin tietokantoja
kaytetdan hyviksi arvioitaessa luonnonhuuhtoutuman alueellista merkitysti
Suomessa.
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METSATALOUDEN AIHEUTTAMAN KUORMITUKSEN
MERKITYS YMPARISTOVIRANOMAISEN NAKOKULMASTA

Marketta Ahtiainen
Pohjois-Karjalan ympéristokeskus

Vesiensuojelu ja sen lahiajan tavoitteet

Suomen ympdristokeskus on valmistellut ehdotuksen vesiensuojelun
tavoiteohjelmaksi vuoteen 2005 (Suomen ympéristokeskus 1995). Siind
todetaan mm. ettd vesien tilaa heikentdvat merkittivimmin yhdyskuntien,
teollisuuden, maa- ja metsitalouden sekid liikenteen pédstot, maankaytto ja
vesivarojen kaytto.

Haitalliset muutokset ndkyvét luonnontilaisten vesistdjen vahenemisend,
vesiluonnon monimuotoisuuden pienenemisend, vesistdjen pilaantumisena sekd
elinympéristomme yleisend heikkenemisend.

Ympiéristonsuojelussa on ollut toistaiseksi helpointa puuttua yksittiisiin
toimijoihin ja suuriin paastoldhteisiin. Vaikeampaa sen sijaan on ollut hallita
hitaita useiden toimijoiden aiheuttamia vahittdisid ja kasautuvia muutoksia,
joista esimerkkind ovat hajakuormituksen aiheuttama rehevoityminen,
pohjavesien pilaantuminen ja monimuotoisuuden véheneminen.

Ympéristoministerion ~ ympéristoohjelmassa  esitetddin  vesiensuojelun
tavoitteeksi mm. seuraavaa: "Vesistojen ekologinen toimintakyky palautetaan
ja mahdollisuudet kayttdd vesid eri tarkoituksiin turvataan. Vesiluonnon
suojelua  tehostetaan  luonnon  monimuotoisuuden  siilyttdmiseksi."
(Ympéristoministerid 1995). Vesiensuojelun tavoiteohjelman vuoteen 2005
tavoitteena on vihentdd metsitalouden ympéristoohjelmassa esitetyin
vesiensuojelu-menetelmin metsitalouden aiheuttamaa ravinnekuormitusta 50
% ja kiintoainekuormitusta 90 % vuoteen 2005 mennessd. Typpikuormitusta
on vahennettivi erityisesti niilld alueilla, joilla typpi aiheuttaa rehevoitymista.
Vesiluonnonsuojelua  on  tehostettava  vesien = monimuotoisuuden

sdilyttamiseksi.

Ohjauskeinot

Ympdéristonsuojelun tarvetta ja tuloksia arvioidaan ympériston tilan kehityksen
perusteella. Ympdéristonsuojelun ympiristdoikeudellisia yleisperiaatteita ovat
mm. varovaisuusperiaate, parhaan kayttokelpoisen tekniikan ja ympériston
kannalta parhaan kdytdnnon periaate, likaaja maksaa periaate, monikdyton
periaate, haitan minimoinnin periaate ja kestdvdn kdyton periaate. Naiitd
periaatteita ei ole saatu toistaiseksi koskemaan maa- ja metsdtalouden
toimintoja.
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Rehevoityminen on vesistdjen pahin ongelma. Vesiensuojelun tavoitteena
on parantaa pahasti rehevdityneiden vesialueiden tilaa sekd vihentdd lievisti
rehevoityneiden vesialueiden laajuutta. Edelleen pyritdsin ehkdisemiin
toistaiseksi hyvélaatuisten, mutta kuormituksen uhkaamien vesialueiden tilan
heikkeneminen. Uudet vesistdjd muuttavat ja pilaavat toiminnot pyritd4in
ohjaamaan jo muuttuneille alueille siten, ettd luonnonarvoiltaan arvokkaimmat
alueet sdilyvdt luonnontilaisina. Toimia tarvitaan erityisesti maa- ja
metsitalouden ja kalankasvatuksen aiheuttamien haittojen vihentdmiseen seki
teollisuuden ja kemikaalikuljetusten aiheuttamien ympéristoriskien torjuntaan
sekd riskeihin varautumiseen.

Pohjavesien = suojelun  merkitys  korostuu, koska  pohjavesien
mutta my0s ilman kautta levidvit epdpuhtaudet ennen muuta hapan laskeuma.

Vesi- ja rantaluonto on muuttunut rehevoitymisen ja happamoitumisen
seurauksena. Nopeita ja kokonaisvaltaisia muutoksia ovat aiheuttaneet
rakentaminen, ml. ojittaminen ja ruoppaus. Vesi- ja rantaluonnon
sdilyttdmiseen on kiinnitetty huomiota vasta aivan viime vuosina.

Ohjauskeinojen kehittdmisen tavoitteena on ympéristdongelmien tehokas
ratkaiseminen ja uusien ongelmien vélttdminen. Ympéristonsuojelussa
tarvitaan useita eri ohjauskeinoja: hallinnollis-oikeudellisia, taloudellisia,
informaatio-ohjausta, vapaachtoisuutta sekd mukaan ovat tulleet myds
markkinavoimat. Lainsdfddnnollisid tavoitteita ovat mm. yhtendistdd ja
yksinkertaistaa lupa-, ilmoitus- ja valvontajérjestelméas, etsid lainsdaddannollisid
keinoja, miten vaikutetaan eri tahojen yhdessd aiheuttamaan vesistéjen ja
ympériston  pilaantumiseen ja  muuttamiseen, pohjavesien  suojelun
tehostamiseen, ojitusten rinnastamiseen muuhun rakentamiseen.

Metsitalous uhkaa ennen muuta erityistd suojelua vaativien vesistojen tilaa
sekd pienvesid. Metsdtalouden ympdiristdohjelmassa esitetyt keskeisimmiit
vesistokuormitusta vahentévét keinot ovat:

- metsdtalous luopuu soiden uudisojituksesta, kivennéismaiden aurauksista ja
vesakkojen kemiallisesta lehvastokésittelystd 1996 loppuun mennessé

- hakkuu-, maanmuokkaus-, kulotus-, pellonmetsitys ja metsélannoitusalueita
rajattaessa vesistojen varsiin ja ldhteiden ympdérille jétetdsn suojavyShyke
(ei estd aina hydrologisia muutoksia)

- metsdojituksen ja kunnostusojituksen vesistohaittoja torjutaan oikealla,
vesien- ja luonnonsuojelun huomioivalla kohdevalinnalla, valuma-
aluekohtaisella  ojituksen  suunnittelulla, laatimalla hankekohtainen
vesiensuojelusuunnitelma sekd soveltamalla tunnettuja  liettymisen
estotoimia

- ojitusvesid ei johdeta lainkaan suoraan vesistdihin, ldhteisiin tai puroihin,
vaan suotautumisvyohykkeelle tai ainakin riittdvén tehokkaasti mitoitettuun
laskeutusaltaaseen

- metsdlannoituksia ei tehdd lainkaan luontaisesti  metsdnkasva-
tuskelvottomille soille ja helppoliukoiset lannoitteet tulee levittdd vain sulan
maan aikaan

- metsitalouden organisaatioiden tulee omalta osaltaan valvoa ajanmukaisten
vesiensuojelutoimenpiteiden kadyttdonottoa metsdtaloudessa ja yhdessd
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ympéristoviranomaisten kanssa pyrkid minimoimaan haitalliset vesisto- ja
pohjavesivaikutukset myos hanketasolla.

Monimuotoisuuden vdheneminen

Komiteanmietinnon (1992) mukaan puuntuottaminen on ylivoimaisesti tirkein
luonnon monimuotoisuutta vdhentdvd tekijd metsissd ja soilla Suomessa.
Puuntuottamisen vuoksi suurin osa pienvesistimme on tuhoutunut ja myos osa
perinneympéristdistd on metsitetty.

Talousmetsistd puuttuvat ylispuut, kuolevat ja lahopuut, metsien
epdtasainen ikdrakenne ja monilatvuskerroksisuus. Metsédojitus on ollut
voimakkaimmin suoluontoa muuttava tekija Suomessa. Koko maassa
ojittamattomia korpia on endd hieman yli 30 % ja rdmeitd 37 % suotyyppien
kokonaisalasta (Metsantutkimuslaitos 1995).

Pienvesid - puroja, lampia, pienid jérvid ja lihteiti - on Suomessa ollut
satojatuhansia alunperin. Suomen etelé- ja keski-osissa néistd on jiljelld endd
muutamia prosentteja. (Hamaéldinen 1987, Lammi 1993). Néiden tuhoaminen
ei ole tapahtunut kuormitusta lisdmétta.

Metséatalouden kuormitus

Puuntuottaminen on Suomessa laaja-alaista ja voimaperdistd, yli 90 %
metsistimme on talouskdytdssd. Eri metsdnkisittelytoimet seuraavat toisiaan
useiden vuosien ajan mm. uudishakkuun jilkeen. Vuotuinen hakkuuala on tilla
hetkelld ldhes 350 000 ha, maanmuokkaus 120 000 ha ja ojitus 110 000 ha
sekd lannoitus vajaat 5 000 ha (Aarne 1994).

Metsitalouden aiheuttamaa kuormitusta arvioitaessa on muistettava, ettd
hydrologiset vaikutukset voivat kestdd 10-30 vuotta, samoin aikaisempien
tehometsétalouden aikaisten toimien vaikutukset esim. lannoitusten eivit ole
vield vilttamattd paadttyneet. Orgaanisen aineen kuorma sek# kiintoaineen
mukana kulkeutuneet ravinteet voivat aiheuttaa edelleen etenkin latvavesissi
jarvien ja lampien sisdistd kuormitusta ja rantojen liettymistd. Useat
sedimenttitutkimustulokset viittaavat jérvien tilamuutoksiin (Sandman ym.
1994).

Kuohattijarvi

Nurmeksessa sijaitseva Kuohattijirvi on melko kookas (lzhes 11 km?)
latvajarvi, joka on merkittivd moninaiskdyton kohde. Valuma-alueen
metsitalous on viime vuosikymmenet ollut Kuohattijirven merkittdvin
kuormittaja. Pistekuormittajia ei ole ja muu hajakuormitus on hyvin vahaista.
Metsidtaloustoimia, kuten metsédojituksia ja -lannoituksia, hakkuita ja
maanmuokkausta, on ajoittain tehty laajalla alalla koko Kuohattijirven
valuma-alueen kokoon nidhden. Siten luontaisesti karun Kuohattijarven
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ravinnekuormitus on ajoittain kohonnut merkittévisti ja jérvi on rehevoitynyt.
Metsdojitukset ja rehevoitymisen myotd jarven kiihtynyt perustuotanto
(kasviplankton ja isot vesikasvit) ovat yhdessd lisanneet eloperdistd happea
kuluttavaa ja ravinnepitoista ainesta jirven pohjasedimentissd. T#lloin jarven
ravintoketjun ja pohjan muutosten seurauksena Kuohattijarven kalastossa on
tapahtunut muutoksia. Esimerkiksi muikkukannan taantuminen voi ainakin
osittain aiheutua kutualueiden liettymisesta.

Kuohattijirven pinta-ala on 10.79 km?, tilavuus 62.6 milj. m®, suurin syvyys
18 m ja keskisyvyys 5.8 m. Jarven viipyma on 3.9 vuotta.

Padosa metsdtalouden kuormituksesta on perdisin soiden PK-
lannoituksesta, syvdmuokatuilta ts. auratuilta tai ojitus-mitistetyiltd,
padtehakkuualoilta sekd metsdojituksista. Metsdtalouden ravinnekuormitus on
ajoittain vaihdellut voimakkaasti valuma-alueella tehtyjen metsitaloustoimien
laajuuden ja toimenpiteiden mukaan.

Vuonna 1995 kaikkien metsitaloustoimenpiteiden fosforikuorma
Kuohattijairveen oli yhteensd 324 kg, joka oli 44 % jarven fosforin
kokonaiskuormasta (731 kg). Vuosina 1985-94 PK-lannoitusala oli 209 ha.
hehtaarille 35-40 kg. Padosa 173 ha lannoituksista toteutettiin vuosina 1988-
89, jolloin levitettiin 6700 kg, josta huuhtoutui 1990-luvun alkuvuosille asti
keskimazrin 300-400 kg fosforia vuodessa Kuohattijirveen. Tdmid ilmeni
Kuohattijairven ja siilhen laskevien purojen poikkeuksellisen korkeina
fosforipitoisuuksina vuosina 1988-89. Télld hetkelld turvemaiden PK-
lannoitusten fosforikuorma on noin 100 kg vuodessa. Tdmé PK-lannoitusten
fosforikuormituksen véhittdinen pieneneminen ilmenee tédlld hetkelld
Kuohattijirven ja siihen laskevien purojen veden jossain méirin tasaantuneina
ja pienentyneind fosforipitoisuuksina.

Vuosina 1985-94 Kuohattijarven valuma-alueella on tehty 125 ha alueella
ojituksia ja avohakkuita. Hakatut alueet joko laikutettiin, #estettiin tai
syvamuokattiin (ojitus-maétéstys tai auraus) 173 ha. Niiden toimenpiteiden
aiheuttamaa orgaanisen aineen kuormaa ei ole laskettu, mutta jarvessd on vield
nytkin havaittavissa pohjan ldheisessi 20-30 syvyydessd orgaanisen
humuskerroksen muodostama matto laajoilla alueilla. Kevittalvella 1996
jarven kutualueilla tehtiin médinhaudontakokeita, joiden tulokset eivit ole
vield kiytettdvissd. Jarven valuma-alueella tehtdvit vesiensuojelutoimet
aloitetaan lumien sulettua ja mahdolliset kutualueiden pohjan kunnostus- ja
hoitoty6t haudontakokeiden valmistuttua. Avovesikauden alettua sedimentin
tilaa selvitetddan vield kaikuluotauksin, jotta saadaan tarkempi kuva
pohjasedimentin laadusta, méadrdstd ja liettyneiden alueiden sijainnista
(Tossavainen 1991,1995).

Lopuksi

Metsitalouden ympéristotutkimukset antavat kuvan eri metsinkisittelyjen
aiheuttamasta kuormituksesta, mihin myods mallinnuksilla haetaan vastausta.
Hyvin tiarkedd olisi perusteellisesti tutkia nykyisten metsénkasittelyvaih-
toehtojen  vaikutukset ja  vaikutusten kesto erilaisiin  vesi- ja

93



maaekosysteemeihin. Metsien monimuotoisuus- ja kuormituskysymyksid on
perusteltua kasitelld kokonaisvaltaisesti ja samanaikaisesti. Haittavaikutusten
korjaamiseen tulisi myds panostaa.
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YMPARISTOKUORMITUS OSANA METSASEKTORIN VIH-
REATA YMPARISTOTILINPITOA

Jukka Matero
Joensuun yliopisto

Tiivistelma

Bruttokansantuotetta (BKT) kéytetdsn yleisesti taloudellisen kehityksen
mittana esimerkiksi eri maiden vertailuun. Koska BKT on pohjimmiltaan
tuotantomitta, hyvinvoinnin mittaaminen sen avulla on hyvin ongelmallista.
Hyvinvointitarkasteluissa pddhuomio kiinnitetdénkin nettokansantuotteeseen,
jossa bruttokansantuotteeseen lisédévasti vaikuttava pddoman kuluminen on
véhennetty. Pddomavarannon kuluminenhan merkitsee pohjimmiltaan tulevien
kulutusmahdollisuuksien védhenemistd. Varsinaisessa ympéristotilinpidossa
myos ympéristokustannukset on pyritty sisdllyttamdin eksplisiittisesti
kansantuotelaskelmiin.

Dasguptan ym. (1994) mukaan ympéristétilinpitomitan suureneminen pitdisi
pystyd tulkitsemaan yhteiskunnallisen hyvinvoinnin lisdykseksi. Hultkrantzin
(1992) mukaan ympéristotilinpitokaan ei nettokansantuotteeseen sisaltyvien
puutteiden takia sovellu suoranaiseksi hyvinvointimitaksi, pikemminkin
taloudellisen kasvun kestdvyyden analysointiin.

Hyvinvointiteoreettisesti johdonmukainen nettokansantuotemitta johdetaan
yleensd optimaalisen kasvuteorian avulla (esimerkiksi Johansson 1993).
Optimaalisen kasvun malleissa  padtosongelmana on  maksimoida
yhteiskunnallisen hyvinvoinnin nykyarvo kéyttden rajoitteena erilaisia
tuotannolle ja varantojen kehitykselle asetettuja ehtoja.

Johanssonin (1993) mallin mukaan tavanomaiseen nettokansantuotteeseen
tulisi sisdllyttdd kotitalouksien saastepéistoistd kokemat suorat haitat sekd
luonnonvaravarantojen  ja  niiden  muutosten  arvot.  Erilaisten
ympdéristonsuojelukustannusten tulisi tilinpidossa olla negatiivisia. Myds
palkkatulot pitdisi vahentdd hyvinvoinnin nettomitasta. Palkan suuruus vastaa
nimittdin marginaalitarkastelussa menetetyn vapaa-ajan arvoa. Mikili vapaa-
ajan arvo otetaan palkkakustannuksissa oikealla tavalla huomioon, voidaan
nettokansantuotemitassa  johdonmukaisesti  tarkastella myGs metsien
virkistyskdyton arvoa.

Dasgupta ym. (1994) korostavat nettokansantuotemitan merkitystd
nimenomaan pienten muutosten (hinnat eivdt muutu) tarkastelussa. Hintojen
muuttuessa hyvinvointimitan tulisi olla epilineaarinen eli siihen tulisi sisallyttid
muutokset kuluttajan ja tuottajan ylijéfimissd sekd muutokset tulojen
hyvinvointipainoissa.

Varantomuutosten arvottamisessa tulisi kdyttdd hintoja, jotka heijastavat
yhden varantoyksikon nykyisestd muutoksesta tulevaisuudessa seuraavien
hyotyvaikutusten nykyarvoa. Esimerkiksi Hultkrantz (1992) ja Eliasson
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(1994) arvottivat puustovarannon lisdyksen erikseen puutavaran ja puustoon
sitoutuneen hiilen suhteen. Saastamoinen (1995) puolestaan arvotti
puustovarannon muutoksen ainoastaan hiilinielun epésuorana kiyttéarvona.
Naiitd menettelyjd tarkempi tapa olisi yhdistdd hiilitase ja puunkéytté yhteen
simulointimalliin ja laskea puuston nykyisestd lisdyksestd aiheutuva tulevien
nettotulojen nykyarvon muutos, kun sekid puutavara ettd hiili on hinnoiteltu.
Tilloin tdytyy ottaa huomioon hiilen vapautuminen puutuotteista niiden
hajotessa. Vaikutusten ajallisella ulottuvuudella ja korkokannan valinnalla on
laskelmassa keskeinen merkitys.

Metsdtalouden laskelmia kasvihuoneilmién kannalta on ilmeisesti syytd
tdydentdd erityisesti turvemaiden késittelylld, jolla voi olla hyvinkin
merkittdvid, tosin tédlld hetkelld vield huonosti tunnettuja vaikutuksia. Turpeen
hiilivarastothan ovat Suomessakin huomattavasti suuremmat kuin esimerkiksi
puustoon sitoutuneet.

Ympdéristotilinpitoon siséltyvit ympéristdhaitta-arviot perustuvat yleensd
haittojen lieventdmiskustannuksiin. Kustannusten kéyttd ymparistovarantojen
muutosten arvottamisessa edellyttds, ettd on olemassa poliittisesti méaritettyja
yksiselitteisid tavoitetasoja tai kriittisid arvoja ympéristovarannoille. Lisaksi
ndin mairiteltyjen tavoitteiden tulisi riittdvén tarkasti aproksimoida ympériston
laadun parantamisen tai ympéristovarannon lisidmisen hyotyja.

Monimuotoisuuden suojelun kustannuksena voidaan kayttdd tietyn
tavoitepinta-alaosuuden  suojelussa menetettyjen  kantorahatulojen ja
puunkorjuun palkkatulojen méadrdd (esimerkiksi Hultkrantz = 1992).
Lihtokohtana on tilldin ajatus, ettd osa nykyisistd puunmyyntituloista on
kustannuksella.

Vientituotteiden tuotannon ympéristokuormitus voidaan  sisallyttdd
periaatteessa joko tuottaja- tai kuluttajamaan kansantuotelaskelmiin.
Arjopalon  (1994) mukaan johdonmukaisin tapa olisi madrittdd
ympaéristkuormitus kotimaan omaan kiytt6on tulevan tuotannon ja kotimaan
kokonaiskulutuksen osuutena globaalista ympéristékuormituksesta. T#ll6in
pidosa Suomen puuntuotannon ympéristokuormituksesta tulisi sisallyttdd
puutuotteiden kuluttajamaiden kansantuotteisiin lisdkustannuksina. Suomen
kansantuotetta korjattaisiin ainoastaan omaan kdyttoon tulevan tuotannon
osuuden mukaisesti.

Vastaavaan haittojen kohdentamiseen pyrkii my6s ns. Rion sopimus, jonka
mukaan valtiot méérittelevét itsendisesti, milld tasolla biodiversiteettid
yllapidetédsn (Salo 1994). Valtioilla on siis sopimuksen mukaan omistusoikeus
oman maansa biodiversiteettivarantoon, jonka kaytostd (eli varannon
pienenemisestd) se voi omistajana (tuottajamaana) perid korvauksen
luonnonvarojen tai niisti johdettujen tuotteiden kuluttajamaalta. Yhtendisen
kdytdnnon noudattaminen vienti- ja tuontihyodykkeiden osalta edellyttdd
tietenkin kansainvalisid sopimuksia.

Ehka merkittdvimmit ongelmat ympéristotilinpidon kehittdmisesséd syntyvit
siitd, ettd markkinattomien hyotyjen mukaanotosta voi aiheutua muutoksia
kansantalouden tilinpidossa jo mukana olevien markkinahintaisten
hyddykkeiden (esimerkiksi puu) hintoihin. Metsitaloudessa pelkistdén hiilen
sitomisen arvottaminen hiilipaéstdjen yksikkoverolla voisi johtaa merkittiviin
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muutoksiin raakapuun ja puutuotteiden hinnoissa (Hoen 1993). Jos puun
hinnan muutosta ei huomioida, kansantuotemitta saa virheellisen arvon.

Kansantuotelaskelmien korjaaminen osittain (esimerkiksi toimialakohtaisesti
ainoastaan metsédsektorin osalta) ei vélttdmittd johda edes yhteiskunnallisen
hyvinvointioptimin ~ ldhenemiseen.  Jos  esimerkiksi  metsénkésittelyn
mahdollisesti aiheuttamat ympéristdhaitat sisillytetdsn kansantuotelaskelmaan,
ndin syntyvét lisdkustannukset voivat ohjata resursseja muille (puun
korvikkeita kdayttédville) toimialoille, joiden ymparistohaitat voivat olla
metsédsektoria suurempiakin.

Globaalissa tarkastelussa vastaava "korjausongelma" syntyy myds, mikéli
kansantuotelaskelmia korjataan ainoastaan yksittdisissi maissa ja etenkin,
mikdli ympdéristohaitat sisdllytetddn tuottajamaan tuotantokustannuksiin
(Schallau & Goetzl 1992, Sedjo 1993). Mikili kuluttajamaat kokevat muiden
maiden tuotteet kyseisten maiden tuotteiden tadydellisiksi substituuteiksi,
muiden maiden tuotteiden kysyntd kasvaa. Globaalia hyvinvointia ajatellen
my6s ndiden maiden tuotannon ympéristohaittojen  sisdllyttiminen
kansantuotelaskelmiin on tarkedd (Hultkrantz 1993).

Ympdéristotilinpidon ohella metsien késittelyn kestdvyyttd voidaan
tarkastella erilaisten indikaattorien avulla (esimerkiksi Arjopalo 1994, Maa- ja
metsitalousministerio  1995). Tietty hanke voi kuitenkin aiheuttaa
samanaikaisesti joidenkin indikaattoriarvojen suurenemisen ja toisten
indikaattoriarvojen pienenemisen. Talloin ei voida yksiselitteisesti arvioida
kyseisen hankkeen kestdvyyttd ellei indikaattoreille ole mdédritetty niiden
tarkeyttd kuvaavia painoarvoja. Arvottamisongelmaan tormaitisan nytkin.

Metsien hyotyja koskevat ympéristotilinpitolaskelmat ovat  selkedsti
osoittaneet sen, ettd pelkéstdsin puuntuotannon tuottamien hyotyjen tarkastelu
kansantuotelaskelmissa antaa ilmiselvasti puutteellisen ja mahdollisesti
virheellisenkin kuvan metsien merkityksestd yhteiskunnan hyvinvoinnille. Osa
kaikista fundamentaaleimmista metsien inhimillisistd arvoista voi silti jaada
kokonaan taloudellisen paradigman ulkopuolelle (Peterson & Brown 1995).
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YMPARISTOKUORMITUKSEN HUOMIOONOTTAMINEN MET-
SATALOUDEN SUUNNITTELUSSA

Ron Store
Metsiantutkimuslaitos

Johdanto

Monet metsdtalouden toimenpiteet aiheuttavat ympéristokuormitusta
metsdekosysteemiin. Niistd ympériston kannalta haitallisimpia ovat ojitus,
hakkuut, maanmuokkaus ja lannoitus, joilla on vaikutusta valuma-alueelta
tulevan veden laatuun ja méirdan sekd pohjaveteen. Lisdksi hakkuut tietyissd
kohteissa aiheuttavat mm. maaperdn happamoitumista ja ravinteiden
huuhtoutumista. Ympéristonsuojelun ja metséitalouden yhteensovittaminen on
kuitenkin mahdollista. Huolellisen ennakkosuunnittelun avulla voidaan
merkittdvisti vahentdd metsitalouden aiheuttamaa ympéaristokuormitusta.

Metsdsuunnittelu tarjoaa  toimivan ympériston talousmetsien
ympéristosuojelun kehittdmiseen. Hyvin suuri osuus Suomen metsistd kuuluu
sadnnollisen metsasuunnittelun piiriin, mikd mahdollistaa metsdsuunnittelun
kdyton metsdneuvonnan ja metsépoliittiseen ohjauksen vilineend. Néin ollen
metsdsuunnittelu tarjoaa kanavan sisdllyttdid mm. ympéristosuojelullisia
paamadrid talousmetsien hoitoon ja kdyttoon. Tatd edesauttaa se, ettd monet
metsanomistajat haluavat vapaasta tahdostaan ottaa ympéristoseikat huomioon
metsiensi kisittelyssd (Kangas ja Niemeldinen 1995).

Metsasuunnittelu

Metsédsuunnittelun avulla tuotetaan pdidtoksentekoa tukevaa informaatiota
kokonaishyotyéin maksimoivalle metsénomistajalle tai muulle
ohjelma, jolloin kullekin metsikk6kuviolle valitaan se késittelyvaihtoehto, joka
johtaa metséldtasolla parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen.

Nykyisin metsasuunnittelussa metsilolle asetetaan useita erilaisia tavoitteita,
jotka lisdksi voivat olla ristiriidassa keskendin. Térkeimpénd tavoitteena on
usein edelleenkin puuntuotanto, mutta myds esimerkiksi ympéristonsuojelu,
monimuotoisuus ja virkistyskdyttd koetaan tédrkeiksi. Kuitenkin monet
kdytossd olevat suunnittelujérjestelmit on alunperin kehitetty 1&hinnd
puuntuotannon suunnitteluun. Metsdn muiden arvojen huomioonottaminen
metsdsuunnittelussa onkin toistaiseksi toteutettu ldhinnd ns. kuvailevin
menetelmin. Talld tarkoitetaan tavoitteiden ja arvojen liittdmistd
suunnitteluprosessiin, léhinnd suunnittelijoiden kokemusten ja nékemysten
perusteella, ilman vaihtoehtojen numeerista vertailua.
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Kéytannon suunnittelutilanteessa erilaisia kasittelyvaihtoehtojen yhdistelmid
on niin paljon, ettd numeerinen optimointi on halvin ja usein ainoa mahdollinen
tapa etsid kuvioittaisten kisittelyohjelmien joukosta paras mahdollinen
yhdistelmd. Numeerisen optimoinnin edellytys on, ettd tavoitemuuttujat
voidaan ilmaista numeerisesti. Kuvailevien menetelmien puutteita ovat mm. se,
ettd niiden avulla voidaan tarkastella vain muutamaa vaihtoehtoa sekd
vaihtoehtojen arvioinnin vaikeus suhteessa pédtoksentekijan tavoitteisiin
(Pukkala ym. 1995). Lisdksi paatoksentekijan tavoitteet voidaan niissd
huomioida ldhinné suunnittelijoiden subjektiivisten nakemysten ja kokemusten

perusteella.
Eniten taktisessa metsdsuunnittelussa kaytetty optimointimenetelmd on
lineaarinen  ohjelmointi. Sen  keskeisimmit  soveltamisongelmat

monitavoitteiseen metsdsuunnitteluun, liittyvdt mahdollisuuksiin késitelld
epilineaarisia riippuvuussuhteita mitattujen arvojen ja niistid koituvien hyotyjen
vililla sekd joustavaan tavoitteiden asetteluun (Kangas ja Pukkala 1996).

Viime aikoina on metsidsuunnittelun alalla kehitetty menetelmid, joiden
avulla voidaan paitoksentekijan tavoitteet sisdllyttds entistdi paremmin
suunnitteluprosessiin, késitelld epélineaarisia hydtyfunktioita, numeeristaa
kuvailevaa tietoa ja yhteismitallistaa eri mittayksikoilld ilmaistut suureet.
Niissd menetelmissd on hyodynnetty analyyttistd hierarkiaprosessia (AHP),
joka on menetelmd monitavoitteisen paitostilanteen kokonaisvaltaiseen
analysointiin (Saaty 1980). Sen avulla on mahdollista estimoida sekd
kvalitatiivisten ettd kvantitatiivisten paétoskriteerien tdrkeydet ja arvottaa
tapahtua heuristisen optimointialgoritmin avulla, jossa Kkisittelyohjelmien
optimaalinen yhdistelma etsitdén iteratiivisten hakumenetelmien avulla, usein
interaktiivisesti padtoksentekijan kanssa (Pukkala ja Kangas 1993).

Perusmenetelmid monitavoitteiseen suunnitteluun on jo kéytettavissd, mutta
monien tavoitteiden kohdalla ongelmaksi muodostuu puute matemaattisista
malleista, joilla paitosvaihtoehdot voitaisiin arvottaa. Mallien puuttuessa
korostuu asiantuntijatietimyksen merkitys suunnitteluprosessissa.

Ymparistokuormituksen kytkeminen numeeriseen metsasuunnitteluun

Suomessa metsédnkasittelytoimenpiteiden ympéristovaikutukset on pyritty
ottamaan huomioon kaikkien metsé@nomistajaryhmien metsénkasittelyohjeissa.
Kiytannossd ympéristovaikutukset on siséllytetty suunnitelmiin kuvailevien
menetelmien kautta, jolloin ei tiedetd onko metsidn tuotantomahdollisuudet
tavoitteita. Numeeristen menetelmien kayttd on ollut véhdista.
Ympiristokuormituksen, kuten my6s muiden  paitoskriteerien
sisdllyttamisessd numeeriseen metsdsuunnitteluun voidaan erottaa seuraavat
vaiheet: tavoitteiden ja niiden tdrkeyksien méirittdminen, padtosvaihtoehtojen
arvottaminen suhteessa kuhunkin tavoitteeseen, tavoitteiden ja vaihtoehtojen
yhteismitallistaminen sekd péaitosvaihtoehtojen vertailu tavoiteyhdistelmén
saavuttamisen kannalta (Kangas 1992). Niiden vaiheiden kautta saadaan
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valittua padtosvaihtoehtojen joukosta se, joka maksimoi paitoksentekijin
kokonaishyodyn.

Ympéristokuormituksen arviointiin tarkoitettuja malleja, jotka kayttaisivit
perinteisessd metsdsuunnittelussa kerdttdvid tietoja ja olisivat miittdvin
luotettavia, ei toistaiseksi ole ollut kéytettdvissd. Niinpd on pyritty
kehittimdin menetelmid, joilla ympéristdalan asiantuntijoiden tietimys
saataisiin kytkettyd numeeriseen metsdsuunnitteluun.

Asiantuntijatietdmystd hyodyntdvid numeerisia suunnittelumenetelmii onkin
jo kehitetty mm. kunnostusojitusvaihtoehtojen hyotyvertailuun (Kangas 1991,
Kangas ym. 1996). Kankaan ym. (1996) esittelemédssd menetelméssi
kehitettiin delfi-tekniikan ja AHP:n yhteiskdyttdon perustuva tapa arvottaa
asiantuntijoiden tietimykseen perustuen kunnostusojituksen vaihtoehdot
niiden vesistovaikutusten kannalta. Tapaustutkimuksessa joukko metsa- tai
ympéristalan asiantuntijoita arvioi viiden kunnostusojitusvaihtoehdon
vesiensuojelulliset hyvyydet. Vertailut tehtiin AHP:n pareittaisten vertailujen
tekniikalla. Asiantuntija-arviot eri kisittelyvaihtoehtojen vesiensuojelullisista

Analyyttistd hierarkiaprosessia on kiytetty usein myos paitoskriteerien
tirkeyksien = estimoimisessa. = Talldin  ensimmdisend  vaiheena on

ja mairittamalld niiden valiset suhteet (kuva 1). Vertailemalla pareittaisten
vertailujen tekniikalla saman tason pé@itoskriteerejd saadaan muodostettua
padtoskriteerien  tdrkeydet  sisdltivd  hyotyfunktio, jota  kaytetdin
padtosvaihtoehtojen arvottamisessa.

Kokonaishyoty
' [
Puuntuotanto Ympiiristonsuojelu
Nettotulot Jazvin puuston Vesisto- Maaperi- Pohjavesi-
arvo vaikutukset vaikutukset vaikutukset

Kuva 1. Esimerkki puunmyyntituloja haluavan, mutta myds ymparistonsuojelua
arvostavan metsanomistajan paatoshierarkiasta.

Paikkatietojarjestelmat

Paikkatietojarjestelmit tarjoavat joukon tyodkaluja, joita voidaan hyodyntad
ympaéristokuormituksen pienentdmiseen tdhtdfivdssd suunnittelussa. Yksi
paikkatietojarjestelmén tirkeimmistd ominaisuuksista on, ettd sen avulla
pystytdan yhdistimédin eri ldhteistd perdisin olevaa tietoa, kuten

maastomittaustiedot, numeerinen korkeusmalli, kaukokartoitustiedot jne. T4t
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ominaisuutta ovat hyddynténeet esimerkiksi Mumby ym. (1995) kehittiessiin
suunnittelumenetelmié rannikkometsien kdyton suunnitteluun.

Tyypillisin paikkatietosovellus ympéristonsuojelun alalla on etsid alueet,
joissa tietyn toimenpiteen toteuttaminen aiheuttaa mahdollisimman vihén
ympdaristoongelmia (esimerkiksi Pereira ja Ducktein 1993, Store 1996).
Vesistokuormituksen ja eroosion vahentidmiseen tahtddvia
paikkatietojérjestelmépohjaisia suunnittelumenetelmid ovat kehittdneet mm.
Ashton ym. (1995) sekd Adinarayana (1995). Vaikutusvyohykkeiti (buffer) on
muodostettu monissa tutkimuksissa rajaamaan esimerkiksi vesistéjen varrella
sijaitsevia alueita varovaisemman metsénkasittelyn piiriin.

Rasterimuotoista paikkatietoa, joka soveltuu mm. ympéristokuormituksen
arviointiin, on nykyisin tarjolla runsaasti (esim. numeeriset korkeusmallit,
maaperitiedot). My0s rasterimuotoisen tiedon analysointimahdollisuudet
monissa  kehittyneissd  paikkatietojdrjestelmissd  ovat  monipuoliset.
Spatiaalisista  analyyseistdi  erityisesti ~ overlay-,  naapuruus-  ja
yhdistidvyysanalyysit ovat kdyttokelpoisia ympéristovaikutusten arvioinnissa ja
mallittamisessa. Yhdeksi ongelmaksi on kuitenkin muodostumassa
paikkatietoanalyyseilld tuotetun tiedon integrointi numeeriseen suunnit-
telusysteemiin.

Yleisin, joskin kankea tapa sisillyttdd paikkatietojirjestelmalld tuotettu tieto
numeeriseen suunnitteluun on kiyttdd analyyseilld paikallistettuja alueita
suoraan rajoitteina. Toinen mahdollisuus on laskea paikkatietoanalyysien
tuloksista kuviokohtaisia indeksi-karttoja, jolloin indeksi on suoraan
kaytettdvissd optimointilaskelmissa (Store 1996). Nalli ym. (1996) puolestaan
kayttivdt  paikkatietoanalyyseji numeerisessa  suunnittelussa jakamaan
suunniteltava alue lohkoihin, joiden kdytolle médritetyt tavoitteet poikkesivat
toisistaan.

Lopuksi

Metsédsuunnittelun suuren kattavuuden ansiosta pienetkin parannukset
ympéristdnsuojelun huomioonottamisessa numeerisessa metsasuunnittelussa
voivat olla merkittévia. Erityisen tdrke#td olisi pyrkid kehittimaidn menetelmii,
joilla  ympéristonsuojelu, kuten esimerkiksi  ympéaristokuormituksen
pienentdminen, voitaisiin ottaa rutiiniluonteisesti ja kohtuullisin kustannuksin
huomioon vaihtoehtoisten metséntuotanto-ohjelmien vertailussa niin
metsikkotason kuin metsdaluetasonkin tarkasteluissa.
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METSATALOUDEN YMPARISTOKUORMITUKSEN VAHENTA-
MINEN KAYTANNON METSATALOUDESSA

Piivi Salpakivi-Salomaa
UPM-Kymmene Metsd

Kuluvan vuosikymmenen alussa kdynnistettiin kdytdnnon metsitaloudessa
tavoitteiden uudelleenarviointi. Terveen, tuottavan metsin rinnalle nousivat
uusiksi tavoitteiksi metsien monimuotoisuuden sdilyttiminen, vesien ja
vesiluonnon sekd maaperdn suojelu. Kun uusia tavoitteita maastoutettiin
metsien kasittelysuosituksiksi, toimi punaisena lankana ajatus metsien
luontaisen kehityskulun jdljittelystd. Tyotd tehtiin joiltakin osin pohjoismaisen
tutkimustiedon, mutta vield enemmin maalaisjarjen ja kokemustiedon

perusteella.
Perustan  kidytdnnén  metsdtalouden  toimille antavat  edelleen
metsdsuunnittelu ja kasvupaikkakohtainen metsien kasittely.

Metsédsuunnitteluun on uutena haasteena noussut ympéristonhoitoon liittyvien
tietojen, esimerkiksi eroosioherkkien alueiden tai metsien monimuotoisuudelle
erityisen arvokkaiden elinympdristdjen, avainbiotooppien, tietojen liittdminen
perinteisiin  puustotietoihin. Metsien  kisittelyvaihtoehtovalikoima on
lagjentunut  ja jokaiselle kasvupaikalle réitdloiddan sille sopivien
toimenpiteiden yhdistelmd ja esimerkiksi  puulajikoostumus. Suurimmat
muutokset kidytdnnon metsédtaloudessa ovat avainbiotooppien médrittely,
tunnistaminen ja ominaispiirteiden siilyttiminen metsien kisittelyn kaikissa
vaiheissa. Tarkeitd muutoksia ovat myds lehtipuun suosiminen, lahopuun
sdilyttdminen ja lisdfiminen, yksittdisten puiden ja puuryhmien sdéstiminen,
vesien- ja vesiluonnonsuojelutekniikka sekd maisemanhoidon kehittdminen.
Tassd yhteydessé otan esimerkiksi vesiensuojeluun liittyvid suosituksia.

Vuonna 1994 perustettiin metséteollisuuden aloitteesta laaja sekd
ympéristd- ettd metsdorganisaatioiden edustajista koostuva tyoryhma
laatimaan suositukset vesien- ja vesiluonnonsuojelusta merkittivimpiin
metsitalouden toimenpiteisiin: tdiden suunnitteluun, puunkorjuuseen,
maanpinnan kisittelyyn ja kunnostusojitukseen (Hinninen ym. 1995). Uutta
suosituksissa on pienvesien suojelu, vesiluonnon monimuotoisuuden
sdilyttiminen sekd ndihin liittyvd tyotekniikka. Esimerkiksi puunkorjuun
toteutuksessa  vesiensuojelua voidaan edistdd leimikon rajauksessa,
avainbiotooppien huomioon ottamisessa, suojavydhykkeiden kaytolld,
hakkuutavan valinnalla, korjuun toteutuksen ajankohdan valinnalla ja korjuun
teknisessd  toteutuksessa, kuten ajourien suunnittelussa ja puiden
kaatosuunnan valinnassa (Kivimaa ym. 1995). Vesiensuojelu puunkorjuussa
on ennen kaikkia taitokysymys.

Suojavyohykkeet ovat yksi tdrkeimmistd ympéristokuormituksen
vahentamiseen kaytettdvistd keinoista. Ne ovat kasvipeitteellisid alueita, joiden
kautta hakkuualueen vedet kulkevat. Yhden tutkimuksen perusteella niiden
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oletetaan vihentdvdan haitallisia vesistovaikutuksia. (Ahtiainen 1991).
Maalaisjdrjen perusteella laadittujen suositusten mukaan maan pintakerroksen
sdilyttiminen rikkoontumattomana on tirkedd, samoin aluskasvillisuuden ja
pensaskerroksen koskemattomana siilyttdminen. Suojavyohykkeilld suositaan
lehtipuita ja puusto suositellaan jétettédviksi luonnontilaan. T&lloin niilld on
merkitystd myds metsi- ja vesiluonnon monimuotoisuuden ja maisemanhoidon
kannalta. Jos tdmd ei ole mahdollista, suositellaan yksittdisten puiden
poistamista niin, ettd jéljelle jdisi varjostavaa, tuulissa sdilyvia lehtipuustoa tai
alikasvosta. Kuusivaltaisilla kohteilla luodaan jo harvennusvaiheessa tilaa
lehtipuille véljentdmailld rantoja. Korjuussa ajetaan vyohykkeen ulkopuolella,
puut kaadetaan poispdin vesistostd ja huolehditaan siitd, ettd hakkuutihteet
eivdt padse vesistoon aiheuttamaan ravinnekuormitusta. Suojavyohykkeiden
leveys  suositellaan  sopeutettavaksi  joustavaksi =~ maaperd- ja
maasto-olosuhteiden mukaan. Ohjeellinen leveys vaihtelee 3-30 metriin.

(kuva 1).

Vesiensuojelusuosituksia varten keskusteltiin tutkijoiden kanssa ja kéytiin
1api tutkimustuloksia. Tyon aikana kuitenkin selvisi, ettd kdytantod palveleva
tutkimustieto oli puutteellinen. Avoimeksi jdivdt esimerkiksi seuraavat
kysymykset: Millaisilla suojavyohykkeilld voimme vaikuttaa parhaiten
ympéristokuormituksen véhentimiseen tai onko tieteellisidkin perusteita
pienten kosteikkojen luonnontilaan jattdmiselle? Erityisesti himmastyttdd se,
ettd emme tiedd, mitkd ovat normaalin eteldsuomalaisen avohakkuun ( 1,5-2
ha ) ympiaristéd kuormittavat vaikutukset ja ndiden torjuntakeinot tavallisissa
metsissimme, mustikkatyypin kuusivaltaisessa tai/ja puolukkatyypin minty-
valtaisessa metsissd? Pelkki tutkimustieto ei vield sekddn riitd, vaan tulokset
olisi saatettava sellaiseen muotoon, ettd ne ovat kidytdnnon kenttdvien
saavutettavissa. Onko Metsdtalouden ympéristokuormitus -tutkimushank-
keesta 10ydettdvissd se tutkijajoukko, joka tulosten laskennan jalkeen jaksaa
miettii niiden vaikutusta kdytdntoon, haluaa yhteistyotd tulosten
soveltamisessa  ja  tyostdad  tulokset  vaikkapa  ymmaérrettdvéain
sarjakuvamuotoon saakka!
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Suojavyohykkeiden leveys hakkuissa

Arvokkaat
pienvedet &

Tavoitteena maastoon sopeutettu vydhyke

Suojavyohykkeiden kasittely hakkuissa

Suositaan lehtipuita
ja luonnontilaa

Kuusivaltaisilla kohteilla
harvennusvaiheessa luodaan
tilaa lehtipuille

Suojellaan kentta- ja
pensaskerrosta seka

maan pintaa
rikkoontumatta

Korjuussa
-ajetaan vyohykkeen
ulkopuolella
-kaadetaan vesistdsta
poispain
-ei hakkuutéhteita
vesistéon

Kuva 1. Suojavyohykkeisiin liittyvia suosituksia (Kivimaa ym. 1995).
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