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Maanmuokkaus ja kunnostusojitus happamilla sulfaattimailla aiheuttavat riskeja seka metsanuudis-
tamiselle etta vesistoille. Kdaytannon metsataloudessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen mah-
dollisuus tulee ottaa huomioon Suomen rannikkoalueilla. Haittojen ehkadisemiseksi happamien sul-
faattimaiden sijainnista tarvitaan tarkkaa tietoa.

Ymparistdministerion rahoittamassa HaSuMetsa-hankkeessa selvitettiin edellytyksia hyodyntaa Geo-
logian tutkimuskeskuksen yleiskartoitusta happamien sulfaattimaiden esiintymisen arvioinnissa met-
sanuudistamisaloilla. Yhdeksaltd Lounais-Suomessa sijaitsevalta metsdanuudistamisalalta selvitettiin
maaperandytteiden avulla happamien sulfaattimaiden esiintymista. Valitut metsanuudistamisalat
sijaitsivat pddosiltaan GTK:n luokituksen happamien sulfaattimaiden suuren esiintymisen todenna-
koisyyden alueella. Yhdeksasta kohteesta kaikkiaan viidelld todettiin hapanta sulfaattimaata. Osa
happamiksi sulfaattimaiksi todetuista naytteenottopisteista sijoittui uudistamisalueen reunoille, joilla
esiintymisen todennakoisyys oli GTK:n aineiston perusteella hyvin pieni.

Taman selvityksen perusteella GTK:n yleiskartoitus antaa osviittaa happamien sulfaattimaiden esiin-
tymisestd metsanuudistamisaloilla. Esiintymisen riski on otettava huomioon my®os alueilla, joilla esiin-
tymisen todennakoisyys on GTK:n kartoituksen perusteella pieni. GTK:n kartta-aineiston hydédynnet-
tavyyden lisdamiseksi olisi saatava lisda havaintopisteitd metsamaalta ja havaintopisteiden verkoston
tulisi olla tihedmpi, jotta kartta-aineistoa voitaisiin tehokkaasti hyodyntaa kaytannén metsataloudes-
sa. Nykytilanteessa esiintymisen varmistaminen vaatii maastokaynnin ja maanadytteenottoon perus-
tuvaa tarkempaa analysointia.

Asiasanat: happamoituminen, maanmuokkaus, metsankasittelyohjeet, metsanuudistaminen, rannik-
koalueet, raskasmetallit, sulfaattimaat, vesistovaikutukset, yleiskartoitukset
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1. Johdanto

Happamalla sulfaattimaalla tarkoitetaan maaperaa, joka sisaltda sellaisessa maarin sulfidimateriaalia,
ettd maan pH on laskenut tai voi laskea alle arvon 4 sulfidien hapettumisen ja rikkihapon muodostu-
misen seurauksena (Pons 1973). Tallaista sulfidimateriaalia kutsutaan myos hypersulfidimateriaaliksi.
Vastaavasti sulfidimateriaalia, joka ei pysty alentamaan maan pH-arvoa alle diagnostisen pH-rajan 4,
kutsutaan hyposulfidimateriaaliksi (Boman ym. 2018). Jotta sulfidien hapettumisesta aiheutuva pH:n
lasku voitaisiin erottaa orgaanisista hapoista aiheutuvasta happamuudesta, orgaanisten maa-
aineisten, kuten turpeen, pH:n on laskettava hapettumisen yhteydessa alle arvon 3 (Boman ym.
2018).

Peltoviljelyssa olevilta, tehokkaan salaojakuivatuksen alaisilta happamilta sulfaattimailta huuhtoutu-
va hapan ja metallipitoinen vesi heikentaa vesistojen tilaa Suomen rannikkoalueilla (Roos & Astrém
2006, Vuori ym. 2009). Metsatalouden vesistdille aiheuttamat haitat happamilla sulfaattimailla ovat
huonommin tunnettuja, mutta avo-ojien heikomman kuivatustehon vuoksi metsaojitetuilta alueilta
tulevan huuhtouman arvioidaan olevan yleensé vain lievasti tai ei lainkaan happamoitunutta (maa- ja
metsatalousministerio, ymparistoministerio 2018). Rikkipitoisten maakerrosten hapettuminen ja siita
aiheutuva happamoituminen on metsissa paljon vahdisempaa, kuin syvalle kuivatetuissa maatalous-
maissa. Maata rikkovat metsanhoitotoimenpiteet, kuten ojien kunnostaminen ja metsanuudistami-
seen liittyva maanmuokkaus voivat kuitenkin muuttaa tilanteen nopeasti ja saada aikaan hyvinkin
voimakasta happamoitumista, mikali kaivusyvyys ulottuu runsasrikkisiin maakerroksiin. Metsamaan
Iahes luonnontilassa olevan runsasrikkisen maakerroksen potentiaalinen hapontuottokyky on paljon
suurempi, kuin jo pitkdan huuhtoutumiselle alttiina olleen vastaavan peltomaakerroksen, jonka rikki-
pitoisuus on huuhtoutumisen seurauksena ehtinyt jo pienentya.

VesistOhaittojen ennaltaehkaisy edellyttdd tavanomaista tarkemman maaperatiedon hankkimista
silloin, kun toimitaan alueilla, joilla happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyys on koh-
talainen tai suuri. Metsanuudistamisen yhteydessa maaperan voimakas happamoituminen ja metalli-
en liukeneminen voivat vesistohaittojen ohella aiheuttaa myo6s vakavia kasvuhairioita taimille. Haitto-
jen ehkaisemiseksi on tarkea paikallistaa mahdollisten ongelmia aiheuttavien maakerrosten tarkka
sijainti. Runsaasti rikkid sisaltdavien maakerrosten sijainti tulee huomioida, kun kohteella tehtavia
metsdnhoitotoimenpiteitd suunnitellaan ja toteutetaan. Maata rikkovia toimenpiteitd, kuten ojien
kunnostusta ja maanmuokkausta, seka toisaalta myds syvia vesiensuojelurakenteita tulisi valttaa.
Toimenpiteet tulisi toteuttaa siten, ettei maan kaivusyvyys ulotu runsasrikkisiin turpeen alapuolisiin
kerrostumiin.

Geologian tutkimuskeskus (GTK) on kehittanyt Suomen oloihin sulfidirikkikerroksen esiintymisen
alkamissyvyyteen perustuvan riskiluokituksen (taulukko 1). Metsatalouden suhteen voidaan arvioida,
ettd luokkiin 1 ja 2 kuuluvat maat aiheuttavat merkittavimman riskin, silla metsataloustoimenpiteista
aiheutuvat maankaivut eivat syvia vesiensuojelurakenteita lukuun ottamatta yleensa ulotu 1,5 metria
syvemmalle.

Avoimessa Happamat sulfaattimaat -karttapalvelussa on saatavissa GTK:n tuottamaa yleiskartoitus-
tietoa happamien sulfaattimaiden esiintymisestad ja ominaisuuksista koko Suomen rannikkoalueella
muinaisen Litorinameren korkeimpaan rantatasoon saakka. Palvelussa on mahdollista tarkastella
aluemaista tietoa happamien sulfaattimaiden todennakoisesta esiintymisesta ja pistemadista tietoa
kairaus- ja analyysituloksista. Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyys esitetdan seka
1:1 000 000 (mallinnettuna) ettd 1: 250 000 mittakaavaisina tasoina. 1: 250 000 mittakaavainen kart-
tataso on tuotettu tulkitsemalla GTK:n maapera- ja lentogeofysikaalisia aineistoja, Maanmittauslai-
toksen pohjakartta- ja korkeusaineistoja sekda GTK:n tekemia valuma-aluekohtaisia maastokartoituk-
sia. Karttapalvelussa esitettdavat havaintopisteet ovat kairauspisteita, jotka on luokiteltu kartoitus- tai



tutkimuspisteiksi. Kartoituspisteiden osalta esitetdan vain happamien sulfaattimaiden esiintyminen.
Tutkimuspisteissa on esitetty puolestaan mm. leikkauskuva maaperaprofiilista seka pH -ja laborato-
rioanalyysien tuloksia. Aineistoa paivitetdan valuma-alueittain kartoitustyon edistyessa. Koko Suo-
men rannikkoalueen kattavan kartan on tarkoitus valmistua vuoden 2020 loppuun mennessa (GTK
2019).

Taulukko 1. Geologian tutkimuskeskuksen sulfidirikkikerroksen alkamissyvyyteen (metria maanpinnasta) pe-
rustuvan riskiluokituksen luokat ja luokitusperusteet.

Luokka Luokitusperuste

Alkamissyvyys on valilla 0—0,1 m
Alkamissyvyys on valilla 0,1-1,5 m
Alkamissyvyys on valilla 1,5-2,0 m
Alkamissyvyys on valilla 2,0-3,0 m
Sulfidi on taysin hapettunut

Ei sulfidia

Uk WN B

Taman raportin selvitys on toteutettu osana HaSuMetsa-hanketta, joka toteutetaan vuosien 2018-
2020 aikana. Hanke kuuluu Vesien- ja merenhoidon karkihankkeisiin. Ymparistoministerio rahoittaa
HaSuMetsa-hanketta 240 000 eurolla. Taman selvityksen tavoitteena on testata Lounais-Suomen
alueella GTK:n happamat sulfaattimaat yleiskartoituksen soveltuvuutta kdytdnnon metsatalouden
tasolla. Aineistoksi valittiin GTK:n kartta-aineiston suuren esiintymisen todennakdisyyden alueilla
olevista metsikoista 10 sellaista, joista oli tehty metsdankayttdéilmoitus vuosina 2016-2018. Kaikilla
valituilla kohteilla oli tehty uudistamishakkuu. Happaman sulfaattimaan todellinen esiintyminen nai-
den metsdanuudistamisalojen maaperdssa selvitettiin 40 cm syvyyteen asti otettujen maandytteiden
perusteella.



2. Aineisto ja menetelmat

Hankkeessa selvitettiin Lounais-Suomessa sijaitsevilta metsanuudistamialoilta otettujen maanayttei-
den analyysien avulla happamien sulfaattimaiden esiintymista. Kohteet valikoituivat vuosina 2016—
2018 metsdkeskukseen tulleiden metsankadyttdilmoitusten perusteella. Kaikilla nailld uudistamisaloil-
la happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyys oli GTK:n happamat sulfaattimaat kartta-
aineiston (1:250 000) perusteella vahintdan osassa uudistamisalaa suuri.

Kaikkiaan tallaisia metsanuudistamisaloja oli Lounais-Suomen alueella 10 kappaletta. Naistd met-
sanuudistamisaloista kdytetdan jatkossa myos nimitystda kuvio. Kuvio on metsataloudessa kaytetty
ilmaisu, jolla tarkoitetaan kasvupaikaltaan ja puustoltaan yhtendista aluetta. Tutkittujen kuvioiden
sijaintikunnat olivat Eura, Eurajoki, Uusikaupunki (Kalanti) ja Rauma (Lappi TI) (Liite 1). Kuvioiden
korkeusasema vaihteli valilla 3-50 m merenpinnan ylapuolella. GTK:n aineisto on tarkoitettu ainoas-
taan pienimittakaavaiseen tarkasteluun. Tdssa raportissa aineiston kuviokohtaisen hyédyntamisen
edellytyksia on kuitenkin tarkasteltu myos suuremmassa, 1:10 000 mittakaavassa.

2.1. Maanaytteiden otto ja analysointi

Maanaytteet otettiin yhdeksalta metsanuudistamisalalta 16.10.—1.11.2018 valisena aikana. Kymme-
nenneltd, rapakivesta ja kalliosta koostuvalta uudistamiskuviolta ei onnistuttu saamaan maanaytetta
sen ohuen maaperan vuoksi.

Maanaytteet kairattiin satunnaisesti valituista 1-3 kohdasta eri puolilta uudistamiskuviota. Kairaus
ulottui noin 40 cm syvyyteen. Syvyys mitattiin turvemaakuvioilla eldvdan rahkasammalkerroksen ja
kangasmaakuvioilla humuskerroksen alta ldahtien. Kairaus kohdennettiin muokkaamattomiin kohtiin
niillakin kuvioilla, joilla oli tehty maanmuokkaus. Jos alue oli ojitettu, valtettiin ojien valitonta lahei-
syyttd. Osalla kuvioista otettiin kuitenkin liséksi naytteitda myds ojien pohjasta ja kuviolla 8 otettiin
ojan laheisyydesta nayte turpeen alaisesta kivenndismaasta. Ojista otetut kairausnaytteet ulottuivat
noin 10 tai 20 cm syvyyteen ojan pohjasta. Tulostaulukoissa syvyys ilmoitetaan maanpinnasta mitat-
tuina syvyyksina. Naytteenottovalineena oli T-kaira, jonka lierion muotoisen naytetilan halkaisija oli
noin 2,2 cm. Naytteet kairattiin 10 cm patkina: 0—10 cm; 10-20 cm; 20—-30 cm ja 30—40 cm. Naytteet
suljettiin ilmatiiviisiin minigrip-pusseihin siten, ettei niihin jadanyt ilmaa.

Maanaytteet toimitettiin muutaman vuorokauden kuluessa laboratorioon, missad niiden pH mitattiin
valittomasti. Naita 14.11.2018 tehtyja mittauksia kaytettiin likiarvona maasto-pH:lle, silla tiiviisiin
pusseihin suljetuissa maanaytteissa tapahtuneen muutoksen oletetaan olevan hyvin vahaista. Mitta-
uksessa kaytettiin maastomittauksiin soveltuvaa pH-mittaria (VWR pH10 Pen), jolla pH voidaan mita-
ta kenttdkosteudessa olevasta naytteestd. Taman jalkeen inkuboitiin noin senttimetrin paksuisia
naytteitd huonelampdtilassa 16 viikkoa huolehtien varovaisen kostutuksen (deionisoitu vesi) avulla
siitd, etta naytteiden kosteus sailyi kenttdkapasiteettia vastaavalla tasolla. Inkubaatiojakson paatty-
essd 19.3.2019 naytteiden pH-arvot mitattiin vastaavalla tavalla kuin ennen inkubointia.

Edelld kuvattu pH-inkubaatiomenetelma on yleisin ja luotettavin talla hetkelld kdytdssa olevista hap-
paman sulfaattimaan tunnistamismenetelmistd (Hadzic ym. 2014; Creeper ym. 2012; Edén ym. 2012).
Menetelman mukaisesti maaperandyte todetaan happamaksi sulfaattimaaksi ja siind todetaan esiin-
tyvan sulfideja, mikali sen pH laskee arvoon 4 tai sen alle, ja pH-muutoksen suuruus on vahintaan 0,5
yksikkoa. Turpeita tutkittaessa tulee ottaa huomioon humus- ja fulvohappojen runsaudesta aiheutu-
va happamuus, minka vuoksi turvendytteen kohdalla pH:n tulee laskea alle arvon 3. Mikali kiven-
naismaanadytteen pH on jo maastotilanteessa ennen inkubointia alle arvon 4, tai turvemaandytteen
alle 3, nayte luokitellaan happamaksi sulfaattimaaksi (Boman ym. 2018).



Maandaytteista maaritettiin lisdksi kokonaisrikkipitoisuus kuningasvesiuutolla ja ICP-AES monialku-
ainemaarityksella. Happaman sulfaattimaan hapettumattoman sulfidirikkipitoisen kerroksen koko-
naisrikkipitoisuus on yleensa vahintdaan 0,2 % hienorakeisen maanaytteen kuivapainosta. Myds kar-
kearakeiset maaperakerrokset voivat hapettuessaan tuottaa happamuutta, jos niiden sulfidirikkipi-
toisuus on suurempi kuin 0,01 % (Edén ym. 2012). Karkearakeisissa happamissa sulfaattimaamateri-
aaleissa muodostunut happamuus on kuitenkin yleensa paljon alhaisempi (noin 10-100 kertaa) ver-
rattuna hienorakeisiin happamiin sulfaattimaamateriaaleihin (Mattback ym. 2017).



3. Analyysitulokset metsikkokuvioittain

3.1. Kuviot, joilta otetuissa maanaytteissa todettiin hapanta
sulfaattimaata

3.1.1. Kuviot 1 ja 4, Lappi Tl (Rauma)

Kuvio 1 sijoittui GTK:n happamat sulfaattimaat -aineiston perusteella lahes kokonaisuudessaan alu-
eelle, jolla happamien sulfaattimaiden esiintymisen todenndkodisyys on suuri (Kuva 1). Lahin happa-
man sulfaattimaan GTK:n kartoituspiste oli pellolla noin 200 m kuviolta 1 kaakkoon ja sen korkeus-
asema oli noin 17,5 m. Kuvion 1 korkeusasema oli noin 18 m. Kuvio oli 1,8 ha laajuinen, peltojen kes-
kellad sijaitseva ohutturpeinen ruoho- tai mustikkaturvekangas (Rhtkg — Mtkg). Kuvio oli hakattu au-
keaksi vuonna 2017 ja istutettu kuuselle laikkumatastyksend. Matastyskuoppien syvyys oli noin 30
cm. Kuvion keskelld oli perattu noin 1,0 m syvyinen ojasto.
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Kuva 1. Lappi Tl:n kuvioiden 1 ja 4 sijainti suhteessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyy-
teen. Ldhimmassa GTK:n kartoituspisteessa on todettu hapanta sulfaattimaata (kartalla punainen piste 6, alka-
missyvyys ei tiedossa). Lahde: Maanmittauslaitoksen maastotietokanta (11/2019) ja GTK:n Happamat sulfaat-
timaat -karttapalvelu (11/2019).

Kuviolla 1 oli kolme naytepistettd, joista kaksi kivenndismaaprofiilia todettiin happamaksi sulfaatti-
maaksi (taulukko 2, kuva 2a-b). Kuvion keskelld olevaa pintamaandytettd 1.1 ei todettu happamaksi
sulfaattimaaksi. Naytepisteen 1.1 kairaus ei kuitenkaan ulottunut kivennaismaahan, joten happaman
sulfaattimaan mahdollisesta esiintymisesta turpeen alla ei saatu tietoa.



Naytepisteen 1.1 valittomassa laheisyydessd, noin 10 m etdisyydelld olevasta ndytepisteesta 1.1oja
saatiin seka ojan pohjasta (ojan syvyys 1,0 m maanpinnan O-tasosta mitattuna) ettd ojan reunasta
heti turpeen alta 50-60 cm syvyydestd naytteet, jotka osoittautuivat happamaksi sulfaattimaaksi
luokittelurajan alittavan alhaisen maasto-pH-arvon perusteella. Kuvion pohjoisreunassa oleva nayte-
piste 1.2, jossa turpeen paksuus oli vain 5-10 cm, oli jo happamoitunutta hapanta sulfaattimaata
0—-40 cm syvyydessa. Naytepisteiden 1.1 ja 1.2 etdisyys oli noin 120 m.

Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyys kuviolla 4 oli osittain suuri, osittain hyvin
pieni (Kuva 1). Kuvion 4 pintamaanayte (0—10 cm) osui hyvin pienen esiintymisen todennakdisyysalu-
eelle, mutta osoittautui rajatapaukseksi happaman sulfaattimaan maarittelyn suhteen (taulukko 2).
Inkuboinnin aikaisen 0,5 -yksikén suuruisen pH-muutoksen seurauksena pH pieneni arvoon 4, joten
nayte luokiteltiin happamaksi sulfaattimaaksi. Kuvion 4 korkeusasema vaihteli valilla 18-20 m. Met-
sikkdkuvioiden maalaji oli hiesusavea.

Taulukko 2. Maanédytteiden inkubointitulokset kohteella Lappi Tl (kuvio 1 ja 4). Tummennettuina on merkitty
ne ndytteet, joissa on tapahtunut 16 viikon inkuboinnin aikana 20,5 yksikdn pH:n pieneneminen (pH-erotus), tai
joissa alkutilanteen pH (pHO) tayttda happaman sulfaattimaan luokituksen rajan. Oranssilla huutomerkilla on
merkitty happamaksi sulfaattimaaksi luokitellut naytteet. pH;gon 16 viikon inkubaatiojakson paatyttya mitattu
pH-arvo; pH_erotus = pHy- pH4g

Kuvio Naytepiste Syvyys (cm) pHo pHi6 pH erotus Rikki (%) Maalaji
Lappi TI 1 1.1 0-10 3,20 3,29 -0,09 0,16 Turve
Lappi Tl 1 1.1 10-20 3,35 3,29 0,06 0,24 Turve
Lappi Tl 1 1.1 20-30 3,10 3,23 -0,13 0,25 Turve
Lappi Tl 1 1.1 30-40 3,32 3,28 0,04 0,52 Turve
LappiTl 1! ojal.l 50-60 3,50 3,42 0,08 0,32 Hs-savi
LappiTl 1! ojall 60-70 3,50 3,42 0,08 0,30 Hs-Savi
LappiTl 1! ojal.l 100-110 3,42 3,28 0,14 0,38 Hs-Savi
LappiTl 1! 1.2 0-10 3,79 3,40 0,39 0,24 Hs-Savi
Lappi Tl 1 ! 1.2 10-20 3,85 3,47 0,38 0,15 Hs-Savi
LappiTl 1! 1.2 20-30 3,89 3,55 0,34 0,21 Hs-Savi
LappiTl 1! 1.2 30-40 3,53 3,30 0,23 0,30 Hs-Savi
LappiTl 4 ! 4.1 0-10 4,47 4,00 0,47 0,02 Hs-Savi
Lappi TI 4 4.1 10-20 4,89 4,13 0,76 0,02 Hs-Savi
Lappi Tl 4 4.1 20-30 4,90 4,54 0,36 0,01 Hs-Savi
Lappi TI 4 4.1 30-40 4,89 4,70 0,19 0,01 Hs-Savi

Kuva 2. Kuviolla 1 (Lappi Tl) todettiin hapanta sulfaattimaata ojan pohjassa (a). Ojan pohjamaata on kasattu
istutusmattaiksi (b). Kuvat: Timo Silver, Suomen metsakeskus.
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3.1.2. Kuvio 5 Kalanti (Uusikaupunki)

Kalannin kuvio 5 sijaitsi Sirppujoen varrella. Sirppujoen peltoalueet on todettu laajalti happamiksi
sulfaattimaiksi (Palko ym. 1985). Kuvio 5 oli Sirppujoen ja kallioalueen valissa oleva kapea OMT-kuvio
(lehtomainen kangas), jonka pinta-ala oli noin 0,25 ha. Kuvio 5 oli pdatehakattu ja uudistettu istutta-
malla koivua laikkumatastyksen jalkeen. Laikkumatdstys ulottui noin 30 cm syvyyteen. Maalaji kuviol-
la oli hiesusavi.

Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyys kuviolla 5 oli osittain suuri, osittain hyvin
pieni (kuva 3). Lahin happaman sulfaattimaan GTK:n tutkimuspiste (sulfidikerroksen alkamissyvyys yli
1,0 —1,5 m) oli Sirppujoen varrella pellolla, noin 1 150 m kaakkoon kuviolta 5, korkeusasemassa noin
3 m. Kuvion 5 korkeusasema oli my6s noin 3 m. Kuviota 5 ldhin GTK:n ei-happaman sulfaattimaan
kartoituspiste oli noin 540 m lounaaseen pellolla korkeusasemassa noin 5 m.
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Kuva 3. Kalannin kuvion 5 sijainti suhteessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todenndkdisyyteen. La-
himmassa, n. 450 m etaisyydella sijaitsevassa GTK:n kairauspisteessa (kartalla vihrea piste NPED-2010-145) ei
ole todettu hapanta sulfaattimaata. Etdisyys lahimpdan GTK:n tutkimuspisteeseen, jossa on todettu hapanta
sulfaattimaata (kartalla punainen piste NPED-2010-138, alkamissyvyys >1,0-1,5 m) on noin 1150 m. Lahde:
Maanmittauslaitoksen maastotietokanta (11/2019), GTK:n Happamat sulfaattimaat -karttapalvelu (11/2019).

Kuviolla 5 oli lahekkain (etdisyys noin 50 m) kaksi maanaytepistettd 5.1 ja 5.2, joista toinen taytti
happaman sulfaattimaan kriteerit (taulukko 3, kuva 4). Hapanta sulfaattimaata oli maanaytepisteessa
5.2 syvyydella 0—-20 cm. Alle arvon 4 mitatut alkutilanteen pH:t viittaavat siihen, etta lievaa happa-
moitumista oli paikoittain tapahtunut kuviolla jo laikkumatdstyksen seurauksena. Sirppujoen lahei-
syys 8—10 metrin etdisyydelld naytepisteista voimistaa haitallisten vesistovaikutusten riskia.



Taulukko 3. Maanaytteiden inkubointitulokset kohteella Kalanti (kuvio 5). Tummennettuina on merkitty ne
ndytteet, joissa on tapahtunut 16 viikon inkuboinnin aikana 20,5 yksikén pH:n pieneneminen (pH-erotus), tai
joissa alkutilanteen pH (pH,) tayttdd happaman sulfaattimaan luokituksen rajan. Oranssilla huutomerkilld on
merkitty happamaksi sulfaattimaaksi luokitellut naytteet. pH; on 16 viikon inkubaatiojakson paatyttya mitattu
pH-arvo; pH_erotus = pHy - pHy6

Kuvio Naytepiste Syvyys (cm) pH, pH;,  PH erotus Rikki (%) Maalaji
Kalanti 5 5.1 0-10 4,02 3,78 0,24 0,11 Hs-Savi
Kalanti 5 5.1 10-20 4,16 3,76 0,40 0,08 Hs-Savi
Kalanti 5 5.1 20-30 4,22 3,79 0,43 0,07 Hs-Savi
Kalanti 5 5.1 30-40 4,21 3,95 0,26 0,07 Hs-Savi
Kalanti 5 ! 5.2 0-10 4,10 3,27 0,83 0,20 Hs-Savi
Kalanti 5 ! 5.2 10-20 3,97 3,47 0,50 0,09 Hs-Savi
Kalanti 5 ! 5.2 20-30 3,85 3,55 0,30 0,08 Hs-Savi
Kalanti 5 ! 5.2 30-40 3,64 3,87 -0,23 0,05 Hs-Savi

Kuva 4. Kuviolla 5 (Kalanti) todettiin hapanta sulfaattimaata. Kalannin kuvio sijaitsee noin 10 m metrin etaisyy-
della Sirppujoesta. Kuva: Timo Silver, Suomen metsdkeskus.

3.1.3. Kuvio 6 Rauma

Rauman kuvio 6 oli paksuturpeista rehevaa turvekangasta (Mustikkaturvekangas Il - Ruohoturvekan-
gas Il). Kuvio 6 sijaitsi GTK:n aineiston perusteella alueella, jolla happamien sulfaattimaiden esiinty-
misen todenn&kdisyys on osittain suuri ja osittain hyvin pieni (kuva 5). Kuvio oli laikkumatastetty noin
30 cm syvyyteen ulottuen ja istutettu kuuselle. Ojastoa ei ollut perattu. Taimissa oli pahoja hallavau-
rioita. Turvendytteiden lisaksi kuvion lapi johdetun noin 1,5 metriad syvan laskuojan pohjasta otettiin
hiesusavesta koostuva maanayte. Turpeen paksuus ojan kohdalla oli noin 1,4 metria. Kuvion 6 korke-
usasema oli noin 20 m. Etdisyys lahimpdan GTK:n happaman sulfaattimaan kartoituspisteeseen oli
noin 2000 m kaakkoon. Pellolla sijaitsevan kartoituspisteen korkeusasema oli noin 20 m.
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Kuva 5. Rauman kuvion 6 sijainti suhteessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyyteen. Lahin
GTK:n kartoituspiste, jossa on todettu hapanta sulfaattimaata, sijaitsi noin 2000 m etaisyydella kuviolta kaak-
koon (kartalla punainen piste 3, alkamissyvyys >1,5-2,0 m). Ldhde: Maanmittauslaitoksen maastotietokanta
(11/2019) ja GTK:n Happamat sulfaattimaat -karttapalvelu (11/2019).

Taulukko 4. Maanaytteiden inkubointitulokset kohteella Rauma (kuvio 6). Tummennettuina on merkitty ne
naytteet, joissa on tapahtunut 16 viikon inkuboinnin aikana 20,5 yksikon pH:n pieneneminen (pH-erotus), tai
joissa alkutilanteen pH (pHO) tayttaa happaman sulfaattimaan luokituksen rajan. Oranssilla huutomerkilla on
merkitty happamaksi sulfaattimaaksi luokitellut naytteet. pH;5 on 16 viikon inkubaatiojakson paatyttya mitattu
pH-arvo; pH_erotus = pHg - pHyg

Kuvio Ndytepiste Syvyys (cm) pHo pH;s  PH erotus Rikki (%) Maalaji
Rauma 6 6.1 0-10 2,96 3,14 -0,18 0,18 Turve
Rauma 6 6.1 10-20 3,05 3,18 -0,13 0,17 Turve
Rauma 6 6.1 20-30 3,02 3,15 -0,13 0,20 Turve
Rauma 6 6.1 30-40 3,15 3,15 0,00 0,18 Turve
Rauma 6 6.2 0-10 3,04 3,04 0,00 0,22 Turve
Rauma 6 6.2 10-20 3,04 3,15 -0,11 0,21 Turve
Rauma 6 6.2 20-30 3,47 3,12 0,35 0,21 Turve
Rauma 6 6.2 30-40 3,63 3,30 0,33 0,28 Turve
Rauma 6 0ja 6.3 150-160 7,07 6,61 0,46 0,01 Hs-Savi

3.1.4. Kuvio 8 Eurajoki

Eurajoen kuvio 8 oli paksuturpeista (turvetta 0,8-1,0 m), rehevdaa mustikka- tai ruohoturvekangasta
(Mtkg Il — Rhtkg 1l). Eurajoen kuvio sijaitsi alueella, jolla happamien sulfaattimaiden esiintymisen to-
dennakoisyys on GTK:n aineiston perusteella osittain suuri ja osittain hyvin pieni (kuva 6). Kuvion 8
korkeusasema oli noin 15 m. Kuviolla ei ollut tehty maanpinnan kasittelya eika ojien perkausta.



Kuvion 8 turpeesta otetut naytteet eivat olleet hapanta sulfaattimaata. Sen sijaan kuvion reunaojan
kohdalla (ndytetunnus 8.30ja), jossa turvetta oli noin 30 cm, oli hapanta sulfaattimaata turpeen alla
(taulukko 5). Maanayte otettiin reunaojan pohjasta 70—80 cm syvyydesta ja toinen ndyte noin 5 met-
rin etdisyydelld reunaojasta, turpeen alta 30—40 cm syvyydestd. Pohjamaalaji oli hiesusavi. Molem-
mat hiesusavindytteet osoittautuivat alhaisen maasto-pH-arvon perusteella happamaksi sulfaatti-
maaksi.
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Kuva 6. Eurajoen kuvion 8 sijainti suhteessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyyteen. Lahin
GTK:n kartoituspiste, jossa on todettu hapanta sulfaattimaata, sijaitsi n. 1300 m etdisyydelld kuviolta koillisessa
(kartalla punainen piste 6, alkamissyvyys ei tiedossa). Liahde: Maanmittauslaitoksen maastotietokanta
(11/2019) ja GTK:n Happamat sulfaattimaat -karttapalvelu (11/2019).

Kuvion 8 turpeesta otetut naytteet eivat olleet hapanta sulfaattimaata. Sen sijaan kuvion reunaojan
kohdalla (ndytetunnus 8.30ja), jossa turvetta oli noin 30 cm, oli hapanta sulfaattimaata turpeen alla
(taulukko 5). Maanayte otettiin reunaojan pohjasta 70—80 cm syvyydesta ja toinen ndyte noin 5 met-
rin etdisyydelld reunaojasta, turpeen alta 30—-40 cm syvyydestd. Pohjamaalaji oli hiesusavi. Molem-
mat hiesusavindytteet osoittautuivat alhaisen maasto-pH-arvon perusteella happamaksi sulfaatti-
maaksi.



Taulukko 5. Maanaytteiden inkubointitulokset kohteella Eurajoki (kuvio 8). Tummennettuina on merkitty ne
naytteet, joissa on tapahtunut 16 viikon inkuboinnin aikana 20,5 yksikon pH:n pieneneminen (pH-erotus), tai
joissa alkutilanteen pH (pHO0) tayttda happaman sulfaattimaan luokituksen rajan. Oranssilla huutomerkilla on
merkitty happamaksi sulfaattimaaksi luokitellut ndytteet. pH;¢ on 16 viikon inkubaatiojakson paatyttya mitattu

pH-arvo; pH_erotus = pHg - pHyg

Kuvio Naytepiste Syvyys (cm) pH, pH;e  PHerotus Rikki (%) Maalaji
Eurajoki 8 8.1 0-10 3,38 3,52 -0,14 0,28 Turve
Eurajoki 8 8.1 10-20 3,35 3,50 -0,15 0,33 Turve
Eurajoki 8 8.1 20-30 3,69 3,68 0,01 0,40 Turve
Eurajoki 8 8.1 30-40 3,56 3,52 0,04 0,59 Turve
Eurajoki 8 8.2 0-10 3,33 3,20 0,13 0,27 Turve
Eurajoki 8 8.2 10-20 3,45 3,26 0,19 0,33 Turve
Eurajoki 8 8.2 20-30 3,49 3,40 0,09 0,42 Turve
Eurajoki 8 8.2 30-40 3,44 3,42 0,02 0,50 Turve
Eurajoki 8 *8.3 30-40 3,72 3,57 0,15 0,17 Hs-Sa-T
Eurajoki 8 oja 8.3 70-80 3,46 3,26 0,20 0,27 Hs-Sa-T

* etdisyys ojaan 5 m

3.2. Kuviot, joilta otetuissa maanaytteissa ei todettu hapanta
sulfaattimaata

3.2.1. Kuviot 2 ja 3 Lappi Tl

Lappi Tl:n kuviot 2 ja 3 olivat peltoon rajautuvaa kivenndismaata, joiden maalaji oli hienohietasavea.
Kuviot sijaitsivat GTK:n aineiston perusteella alueella, jolla happamien sulfaattimaiden esiintymisen
todennakadisyys on osittain suuri ja osittain hyvin pieni (kuva 7). Kuviot oli hakattu siemenpuuasen-
toon. Naytteet otettiin kuvioiden laikutetuilta osa-aloilta, pddosa kuviosta oli avokalliolla tai ohuen
kivenndismaakerroksen peittamad kalliota. Kuvioiden korkeusasema oli 18-30 metria. Kuviolta 2
etdisyys lahimpaan GTK:n happaman sulfaattimaan pellolla luoteessa sijaitsevaan kartoituspisteeseen
olin. 1400 m ja kuviolta 3 n. 2 600 m.

Kuvion Lappi Tl ndytepisteissa 2 ja 3 ei todettu hapanta sulfaattimaata (taulukko 6, kuva 8). Naytepis-
teen 2, syvyyksien 20—40 cm pH laski inkubaatiossa n. 0,5 yksikkda. Naytetta ei kuitenkaan luokiteltu
happamaksi sulfaattimaaksi, silla pH ei laskenut alle arvon 4.
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Kuva 7. Lappi Tl:n kuvioiden 2 ja 3 sijainti suhteessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyy-
teen. Lahin GTK:n kartoituspiste, jossa on todettu hapanta sulfaattimaata, sijaitsi n. 1400 m etaisyydella kuviol-
ta 2 luoteessa (ei kartalla). Léhde: Maanmittauslaitoksen maastotietokanta (11/2019) ja GTK:n Happamat sul-
faattimaat -karttapalvelu (11/2019).

Taulukko 6. Maanaytteiden inkubointitulokset kohteella Lappi Tl (kuviot 2-3). Kohteiden maanaytteissa ei ta-
pahtunut 16 viikon inkuboinnin aikana 0,5 yksikon ylittavaa pH:n laskua, eika alkutilanteen pH (pH,) tayttanyt
happaman sulfaattimaan luokituksen rajaa. pH;s on 16 viikon inkubaatiojakson paatyttya mitattu pH-arvo;
pH_erotus = pHy - pH4¢

Kuvio Ndytepiste Syvyys (cm) pH, pH;s  PH erotus Rikki (%) Maalaji
Lappi Tl 2 2 0-10 4,50 4,10 0,40 0,01 Hiet-Hs
Lappi Tl 2 2 10-20 4,49 4,90 -0,41 0,01 Hiet-Hs
Lappi Tl 2 2 20-30 5,00 4,36 0,64 0,01 Hiet-HS
Lappi Tl 2 2 30-40 4,70 4,21 0,49 0,01 Hiet-Hs
Lappi Tl 3 3 0-10 4,60 4,65 -0,05 0,02 Hiet-Hs
Lappi Tl 3 3 10-20 4,79 4,55 0,24 0,01 Hiet-Hs
Lappi Tl 3 3 20-30 4,80 4,47 0,33 0,01 Hiet-Hs
Lappi Tl 3 3 30-40 4,74 4,37 0,37 0,02 Hiet-Hs




Kuva 8. Kuvion 3 (Lappi TI) kairausndyte, jossa ei todettu hapanta sulfaattimaata. Kuva: Timo Silver, Suomen
metsdkeskus.

3.2.2. Kuvio 7 Rauma

Rauman kuvio 7 oli kivista mustikkatyypin kangasta, jossa kivien seassa oli hiesusavea. Kuvio 7 rajoit-
tui happamien sulfaattimaiden suuren esiintymisen todennakoisyysalueeseen, mutta kuvion alueella
happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyys oli pddosin hyvin pieni (kuva 9). Kuviolla ei
ollut tehty maanpinnan kasittelya. Kuvion 7 korkeusasema oli noin 20 m. Kuvion 7 etdisyys lahimpadan
GTK:n happamaksi sulfaattimaaksi todettuun, pellolla sijaitsevaan kartoituspisteeseen oli noin 2 400
m. Kartoituspisteen korkeusasema oli noin 17,5 m.

Hapanta sulfaattimaata ei pH-inkubaatioiden perusteella todettu kuvion 7 maandaytteissa (taulukko
7).
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Kuva 9. Rauman kuvion 7 sijainti suhteessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyyteen. La-
himmassa, n. 950 m etdisyydelld sijaitsevassa GTK:n kartoituspisteessa ei ole todettu hapanta sulfaattimaata
(kartalla vihrea piste 7). Etdisyys lahimpaan, kuviolta koilliseen sijaitsevaan happaman sulfaattimaan kartoitus-
pisteeseen oli noin 2200 m (ei kartalla). Léhde: Maanmittauslaitoksen maastotietokanta (11/2019) ja GTK:n
Happamat sulfaattimaat -karttapalvelu (11/2019).

Taulukko 7. Maanaytteiden inkubointitulokset kohteella Rauma (kuvio 7). Kohteiden maanaytteissa ei tapah-
tunut 16 viikon inkuboinnin aikana 0,5 yksikon ylittavaa pH:n laskua, eika alkutilanteen pH (pH,) tayttanyt hap-
paman sulfaattimaan luokituksen rajaa. pH;c on 16 viikon inkubaatiojakson paatyttya mitattu pH-arvo;

pH_erotus = pHg - pH4¢

Kuvio Naytepiste Syvyys (cm) pHo pH;s  PH erotus Rikki (%) Maalaji
Rauma 7 7.1 0-10 4,77 4,24 0,53 0,01 Hs-Savi
Rauma 7 7.1 10-20 4,84 4,53 0,31 0,01 Hs-Savi
Rauma 7 7.1 20-30 4,95 4,38 0,57 0,01 Hs-Savi
Rauma 7 7.1 30-40 5,06 4,52 0,54 0,01 Hs-Savi
Rauma 7 7.2 0-10 4,07 4,10 -0,03 0,11 Turve
Rauma 7 7.2 10-20 4,69 4,61 0,08 0,02 Hs-Sa-T
Rauma 7 7.2 20-30 4,74 4,52 0,22 0,02 Hs-Sa-T
Rauma 7 7.2 30-40 4,89 4,75 0,14 0,02 Hs-Savi




3.2.3. Kuviot 9 ja 10 Eura

Euran kuvio 9 oli ohutturpeinen (turvetta noin 30 cm) turvemaakuvio (Rhtkg). Happamien sulfaatti-
maiden esiintymisen todennakoisyys kuviolla 9 oli suuri, kohtalainen tai hyvin pieni (kuva 10). Kuviol-
la oli tehty laikkumatastys ja kuusen istutus. Kuvion 9 korkeusasema oli noin 45 m. Kuvion 9 etdisyys
[ahimpaan GTK:n happamaksi sulfaattimaaksi todettuun pellolla sijaitsevaan kartoituspisteeseen,
jonka korkeusasema oli my6s noin 45 m, oli noin 400 m. Kuvion 9 maanaytteissa ei pH-inkubaation
perusteella todettu hapanta sulfaattimaata (taulukko 8).

Naytepisteen 9.2 turveprofiilin 10-30 cm kerroksen pH-arvot laskivat kuitenkin voimakkaasti inku-
baation kuluessa, mika poikkeaa muiden turvendytteiden tuloksista ja viittaa siihen, etta ndytteissa
osa rikistd saattoi olla sulfidimuodossa. Muilla kuvioilla turvenaytteiden pH-arvot eivat laskeneet
inkubaation aikana.

Kuvio 10 sijaitsi pddosin hyvin pienen esiintymisen todennakdisyyden alueella (kuva 10). Silta ei otet-
tu lainkaan maanaytetta, koska kuvio oli kokonaisuudessaan rapakivea ja kalliota (kuva 11).
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Kuva 10. Euran kuvioiden 9 ja 10 sijainti suhteessa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyy-
teen. Kuviota 9 lahimmassa, n. 400 m etdisyydella sijaitsevassa GTK:n kartoituspisteessa on todettu hapanta
sulfaattimaata (kartalla punainen piste 6, alkamissvyys ei tiedossa). Lahde: Maanmittauslaitoksen maastotieto-
kanta (11/2019) ja GTK:n Happamat sulfaattimaat -karttapalvelu (11/2019).



Taulukko 8. Maanaytteiden inkubointitulokset kohteella Eura (kuvio 9). Kohteiden maanaytteissa ei tapahtunut
16 viikon inkuboinnin aikana 0,5 yksikon ylittdvaa pH:n laskua, eika alkutilanteen pH (pH,) tayttanyt happaman
sulfaattimaan luokituksen rajaa. pH;g on 16 viikon inkubaatiojakson paatyttya mitattu pH-arvo; pH_erotus =
pHo - pH16

Kuvio Naytepiste Syvyys (cm) pH, pH;,  PHerotus Rikki (%) Maalaji
Eura 9 9.1 0-10 3,92 3,67 0,25 0,16 Turve
Eura 9 9.1 10-20 3,75 3,71 0,04 0,21 Turve
Eura 9 9.1 20-30 4,01 3,61 0,40 0,20 Turve
Eura 9 9.1 30-40 4,44 4,20 0,24 0,01 Hk-Sora
Eura 9 0ja 9.1 60 cm 5,35 5,27 0,08 0,01 Hk-Sora
Eura 9 9.2 0-10 3,85 3,80 0,05 0,23 Turve
Eura 9 9.2 10-20 4,35 3,89 0,46 0,22 Turve
Eura 9 9.2 20-30 5,26 3,83 1,43 0,28 Turve
Eura 9 9.2 30-40 5,79 5,42 0,37 0,07 Hs-Savi

Kuva 11. Kuvion 10 (Eura) karkeista rapakivilajitteista koostuvaa maaperaa. Kuva: Timo Silver, Suomen metsa-
keskus.
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4. Tulosten tarkastelu

Taman raportin tulokset osoittivat, ettd Lounais-Suomesta keratyn aineiston perusteella GTK:n yleis-
kartoitusaineiston avulla voidaan arvioida suuntaa antavalla tarkkuudella happamien sulfaattimaiden
esiintymista metsatalousalueilla. Lounais-Suomen metsankayttdilmoitusten perusteella kartoitetuista
yhdeksdsta metsanuudistamisalasta kaikki kuviot sijaitsivat GTK:n kartoituksen perusteella alueella,
jolla happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyys oli vahintddn osassa metsdkuviota suu-
ri. Suurimmalla osalla kuvioista oli toisaalta myds alueita, joilla esiintymisen todenndkoisyys oli GTK:n
kartoituksen perustella hyvin pieni. Analysoiduilta maanaytekohteilta yhdeksasta kuviosta viidella
todettiin hapanta sulfaattimaata. Osa happamiksi sulfaattimaiksi todetuista ndytteistd osui hyvin
pienen esiintymisen todennakdoisyyden alueelle. Tarkkaa tietoa happamien sulfaattimaiden esiinty-
misesta ei siten voida karttatarkastelun perusteella saada. Happamien sulfaattimaiden esiintymisen
varmistamiseksi maastokaynti ja mahdollisen maandytteen ottaminen metsdnuudistusalalta olisi
tarpeellista.

Niemisen ym. (2016) mukaan happamien sulfaattimaiden esiintyminen on pienipiirteistd, eikd GTK:n
yleiskartoituksen perusteella voida jattdaa kokonaan huomioimatta happamien sulfaattimaiden esiin-
tymisen mahdollisuutta, vaikka se ei kartoitustiedon perusteella olisikaan todenn&kdista. Myds GTK:n
happamat sulfaattimaat-karttapalvelussa todetaan, ettd 1:250 000 mittakaavainen karttataso antaa
yleiskuvan happamien sulfaattimaiden esiintymisesta valuma-aluekohtaisella tasolla, mutta aineisto
ei sovellu suurimittakaavaiseen piste-/tilakohtaiseen tarkasteluun (GTK, 2019). Lounais-Suomen met-
satalousalueilta keratty aineisto tukee Niemisen ym. (2016) ja GTK:n nakemyksia. Esiintymisen pieni-
piirteisyys havaittiin tdssa aineistossa kuviolla 5, jossa vain toinen 50 m etdisyydella kairatuista nayt-
teistd taytti happaman sulfaattimaan kriteerit. Happamien sulfaattimaiden esiintymisriski tulee ta-
man aineiston perusteella ottaa metsatalouden toimenpiteitd suunnitellessa huomioon myds niilla
alueilla, joilla esiintymisen todennakdisyys on kohtalaista pienempi. On kuitenkin todettava, etta
raportissa esitetty tarkasteluaineisto on suppea, ja antaa ainoastaan karkean yleiskuvan asiasta.

Tassa raportissa esitetyn, GTK:n yleiskartoituksen suuren esiintymisen todennakaoisyysaluille painot-
tuvan, aineiston perusteella voidaan havaita, ettd kuvion korkeusasemalla ja kuvion maalajilla on
merkitysta arvioitaessa happamien sulfaattimaiden esiintymistd. Lounais-Suomessa happamia sul-
faattimaita esiintyy yleensa vain alle 60 m korkeudella nykyisen merenpinnan tasosta, eli alempana
kuin muinaisen Litorinameren ylin korkeustaso (Maa- ja metsatalousministerio, Ymparistéministerio
2011). Osa tdman aineiston happamiksi sulfaattimaiksi todetuista naytepisteista sijaitsi ldhelld GTK:n
happamaksi sulfaattimaaksi todettua tutkimus- tai kartoituspistettd. Lounais-Suomen tarkastelualu-
een kaikki GTK:n aineiston tutkimus- ja kartoituspisteet sijaitsivat peltoalueilla. Metsdkuviot esiinty-
vat yleensa peltoja ylempana ja niiden maalaji on usein peltojen maalajia karkeampaa. Pelloiksi on
raivattu lounaisessa Suomessa yleisesti kaikki raivaukseen soveltuva ala ja pellon reunasta alkava
metsa on usein kivisempaa, kallioisempaa ja maalajiltaan karkeampaa. Tyypillisimmin sulfidisedimen-
tit ovat liejua tai hienorakeisia lajittuneita maalajeja, joiden kokonaisrikkipitoisuus on suurempi kuin
0,2 %. GTK:n happamien sulfaattimaiden kartoituksen yhteydessa kuitenkin myods vaharikkisia (0,01-
0,1 %) ja karkearakeisia (esim. hiekka) maalajeja on todettu esiintyvan happamilla sulfaattimailla
melko laajasti (Mattback ym. 2017). Taman aineiston perusteella todetut happamat sulfaattimaat
sijaitsivat pellon kanssa samassa korkeusasemassa ja hienojakoisella maalajilla. Nykyisen GTK:n kar-
toitustiedon kayttokelpoisuus on suuntaa antava ajatellen kuviokohtaista metsataloustoimenpitei-
den suunnittelua. GTK:n aineiston kartoituspisteiden verkoston harvuus ja kartoituspisteiden painot-
tuminen pelloille heikentda aineiston hyddyntamistda metsanuudistuskuviokohtaisessa tarkastelussa.
Toimenpidekohteen ldaheisyydessd oleva havaintopiste voi viitata happaman sulfaattimaan esiinty-
misriskiin, mutta esiintymisen pienipiirteisyys heikentaa tiedon yleistettavyytta. GTK:n happamat
sulfaattimaat kartta-aineiston hyddynnettavyyden lisddmiseksi olisi saatava lisda havaintopisteita



myos metsdamaalta ja havaintopisteiden verkoston tulisi olla huomattavasti tiheampi, jotta kartta-
aineistoa voitaisiin tehokkaasti hyodyntaa kdaytannon metsataloudessa.

Happamien sulfaattimaiden esiintymisen arvioiminen kaytannén metsataloudessa olisi tarkeaa seka
vesistohaittojen ettd happamien sulfaattimaiden metsdanuudistamiselle aiheuttamien ongelmien
vuoksi. Happamilla sulfaattimailla taimien kasvu on merkittavasti hitaampaa ja taimien kuolleisuus
suurempaa kuin muussa muokatussa metsamaassa (Kubin 1999). Hyvana lahtékohtana happamien
sulfaattimaiden riskien pienentdamiseksi kdytdnnon metsataloudessa voidaan pitaa sitd, ettd muinai-
sen Litorinameren alueella toimittaessa tiedostetaan aina sulfaattimaiden esiintymisen mahdollisuus
ojien kunnostamista, metsanuudistamista ja siihen liittyvda maanmuokkausta suunniteltaessa ja to-
teutettaessa (Nieminen ym. 2016). Kuvioilla, joissa on todettu esiintyvan hapanta sulfaattimaata,
tulisi metsanuudistuksen yhteydessa valttaa ojitusmatastyksissa ojien pohjamaan kaytt6a istutusmat-
taiksi, jotta taimikuolemia voitaisiin ehkaista. Yleisesti happaman sulfaattimaan riskialueilla tulisi
suosia korostetusti luontaista uudistamista ja kuusialikasvosten hyodyntamistda metsanuudistamises-
sa. Luontaisessa uudistamisessa tulisi mahdollisuuksien mukaan hyédyntda raudus- ja hieskoivua.
Koivun karikkeella on maaperan pH:ta nostava vaikutus (Mikola 1985, Smolander & Kitunen 2002) ja
koivikoiden alle syntyy usein luontaisesti kehityskelpoisia kuusialikasvoksia. HaSuMetsa-hankkeessa
tutkitaan myods tuhkalannoituksen vaikutusta happamien valumavesien muodostumiseen ja met-
sanuudistamisen onnistumiseen. Tuhkalannoituksen seurantatulokset julkaistaan vuoden 2020 lop-
puun mennessa.

Vesienhoidon suunnittelun yhteydessa pintavedet, joiden osalta hyvan ekologisen tai kemiallisen
tilan tavoitetta ei ole saavutettu vuoteen 2015 mennessa on nimetty riskivesiksi, joiden ymparistota-
voitteiden saavuttamisen aikataulu on asetettu poikkeavasti myohemmaksi. Happamien sulfaatti-
maiden vaikutusten alaisten pintavesien tilatavoitteet on paasaantoisesti pidennetty vuoteen 2027
kemiallisen hyvda huonomman tilan takia. Etenkin Pohjanmaan 60 metrin korkeuskayran alapuolella
sijaitsevat jokivesistot ovat ekologiselta ja kemialliselta tilaltaan hyvaa huonommassa tilassa johtuen
happamuuden ja metallien, kuten kadmiumin ja nikkelin, ymparistolaatunormien ylityksista ja vaiku-
tuksista kasvillisuudelle ja eliéstolle (Roos & Astrom 2006, Vuori ym. 2009). Happamuus- ja raskasme-
tallikuormitus aiheuttavat haittoja paikallisille ja alueellisille pohjaeldin- ja kalakannoille (Lehtinen &
Klingstedt 1983, Hudd 2000, Sutela ym. 2012).

Aiemmin on arvioitu, ettd happamilla sulfaattimailla toteutettujen metsataloustoimenpiteiden aihe-
uttama riski vesistdille olisi lounaisessa Suomessa suhteellisen pieni (mm. Silver & Tikander 2014).
Samansuuntaisia tuloksia on raportoitu Pohjois-Pohjanmaalta Luohuan vesistoalueelta (Ndiaye
2007). On kuitenkin myds todettu, ettd maankaivua edellyttavat metsataloustoimenpiteet happamil-
la sulfaattimailla voivat aiheuttaa valumavesien happamoitumista ja raskasmetallipitoisuuksien nou-
sua (esim. Hannukkala ym. 2015, Hannila & Willner 2014, Nieminen ym. 2016). Tdman raportin pai-
kalliset esiintymat osoittavat, ettd happamilla sulfaattimailla toteutettavien metsataloustoimenpitei-
den aiheuttamien vesistohaittojen riski on olemassa myds Lounais-Suomessa.

Vesistojen varsilla sijaitsevien happamien sulfaattimaiden riskialueilla ojien kunnostamisessa ja
maanmuokkauksessa on noudatettava varovaisuutta. Jos ojien kunnostusta ja maanmuokkausta teh-
daan, kaivusyvyys olisi pidettava sulfidisedimentin ylapuolella turvekerroksessa. Ojitusalueiden kuiva-
tustehoa voidaan tarvittaessa parantaa tavanomaista tiheammin kaivettujen matalien taydennysoji-
en avulla. Ojituksissa ja maanmuokkauksissa ldjitetyt, kivenndismaata sisaltavat kaivumassat sijoite-
taan kauaksi ojista ja peitetdan turpeella hapettumisen hidastamiseksi. Happamilla sulfaattimailla
tulee valttda myos syvid vesiensuojelurakenteita. Niiden sijaan hyédynnetdan kaivu- ja perkauskatko-
ja, pohja- ja putkipatoja ja pintavalutusta (Nieminen ym. 2016). Toimittaessa GTK:n kartta-aineiston
alueella, jossa happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyys on suuri (yleensa yli 90 %) tai
kohtalainen (n. 50 %), tulisi lahtokohtaisesti valttaad etenkin laskuojien perkausta pelloilla. Ojien kun-



nostamisen yhteydessa metsavesien johtamiseksi on kuitenkin usein tarpeen syventaa myos peltojen
laskuojia. Mikali pelto-ojien ja laskuojien perkaukset ovat valttamattéomia, happaman sulfaattimaan
riskia ja sulfidipitoisen kerroksen esiintymissyvyytta tulisi arvioida vahintaan kuvion lahella sijaitsevi-
en GTK:n tutkimus- tai kartoituspisteiden avulla, tai mahdollisuuksien mukaan todentamalla happa-
man sulfaattimaan esiintyminen maanaytteiden avulla. Parhaillaan kehitetdan uusia kenttakayttoon
soveltuvia happamien sulfaattimaiden tunnistusmenetelmid, jotka mahdollistaisivat sulfaattimaiden
luotettavan tunnistamisen nykyisia menetelmia nopeammin (Hadzic 2018, Ihme ym. 2019).

Metsdanuudistamiseen liittyvien ojitusten ja maanmuokkausten suunnittelussa tulee pystya jatkossa
ottamaan paremmin huomioon happamien sulfaattimaiden esiintymismahdollisuus Litorinameren
rannan rajaamalla alueella. Vesistéjen laheisyydessa laskuojien perkaus tulee ojien kunnostusten
yhteydessa jattaa tekematta ja tinkia kuivatuksen tehokkuudessa metsdalueella, mikali maanayte tai
kohteessa oleva havaintopiste osoittaa syvennettavan laskuojan olevan hapanta sulfaattimaata.
Happamien sulfaattimaiden esiintymisen riskialueilla toimiminen edellyttda seka tarkempaa suunnit-
telua etta tarkempaa toteutusta. Jos kivenndismaan paljastavien ojien kaivulta ei voida valttya, tulee
suunnittelussa pystya huomioimaan sulfidikerrosten esiintymissyvyys ja mahdollisten laikkujen tar-
kempi sijainti, jotta voidaan mahdollisuuksien mukaan valttaa kaivamista niilla alueilla. Sulfidikerros-
tumia ei voida varmuudella tunnistaa ilman maandytteen ottamista ja tarkempia maarityksia. Siten
happamien sulfaattimaiden huomioon ottaminen edellyttdaa toimia myds metsatalouden kannuste-
jarjestelman kehittamistyossa. Tukea tulisi jatkossa pystya suuntaamaan tarkempaan suunnitteluun,
ja toisaalta panostaa myds mahdollisiin happamien sulfaattimaiden edellyttamiin erityisratkaisuihin,
jotta happamien sulfaattimaiden metsanomistajat eivat jaa eriarvoiseen asemaan suurempien suun-
nittelu- ja toteutuskustannusten vuoksi.
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Liite 1. Naytepisteiden koordinaatit (ETRS-TM35FIN), joilta kairattiin maandytteet HaSuMetsa-hankkeessa.

Kuvio Kuvion tunnus Ndytepiste Pohjoinen (N) Ita (E)

Lappi Tl 1 1.1 6788319 218052
Lappi Tl 1 1.10ja 6788318 218063
Lappi Tl 1 1.2 6788378 218156
Lappi Tl 2 2.1 6787273 219376
Lappi TI 3 3.1 6786762 220474
Lappi Tl 4 1.1 6787764 217600
Kalanti 5 5.1 6756791 202261
Kalanti 5 5.2 6756834 202256
Rauma 6 6.1 6789785 212620
Rauma 6 6.2 6789849 212675
Rauma 6 6.30ja 6789876 212685
Rauma 7 7.1 6787395 213140
Rauma 7 7.2 6787323 213074
Eurajoki 8 8.1 6794357 210788
Eurajoki 8 8.2 6794301 210808
Eurajoki 8 8.30ja 6794407 210844
Eura 9 9.1 6762781 233333
Eura 9 9.10ja 6762789 233332
Eura 9 9.2 6762853 233413
Eura 10 6763776 233589
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