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Alkusanat

Metsitalous on useiden pienten latvavesistdjen kuten purojen, lampien ja
jarvien suurin kuormittaja. Valtakunnallisesti metsidtalouden merkitys
kuormittajana on kuitenkin pieni: uusimpien laskelmien mukaan noin seit-
semdn prosenttia vesistdjen typpikuormituksesta ja yhdeksidnprosenttia
fosforikuormituksesta aiheutuu metsitaloudesta. Suomessa on sitouduttu
sekd kansainviliselld ettd kansallisella tasolla ympéristokuormituksen va-
voston hyviksymissd Metsitalouden ymparistoohjelmassa ja Vesiensuojelun
tavoiteohjelmassa. Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa metsitalouden tavoit-
teeksi on asetettu vesistdihin kohdistuvan ravinnekuormituksen védhenti-
minen puoleen vuoden 1993 tasosta vuoteen 2005 mennessi. Metsitalous-
toimenpiteistd paatehakkuut, maanmuokkaus, lannoitus, ojitus ja kulotus
voivat tutkimusten mukaan lisdtd valuntaa, eroosiota ja ravinteiden huuh-
toutumista sekd muuttaa veden happamuutta. Huuhtoutuvat typpi- ja fosfo-
riyhdisteet rehevéittavit vesistdja. Muutosten takia veden laatu talous- ja
virkistyskdyttoon huononee, kaloille ja kalastukselle aiheutuu vahinkoa,
ranta-alueiden kidytettivyys virkistykseen ja rakentamiseen heikkenee ja
vesistdissd eldvin lajiston monimuotoisuus vihenee tai muuttuu. Toimen-
piteiden huolellinen suunnittelu ja laajuus, oikea ajoitus sekd paikallisten
maaperiolojen huomioon ottaminen auttavat vihentdmidian kuormitusta
merkittavasti.

Laskelmien mukaan metsitalouden aiheuttama ravinnekuormitus on
vihentynyt viime vuosikymmenilld toteutettujen vesiensuojelutoimen-
piteiden kuten esim. kevyempien maanmuokkausmenetelmien, suoja- ja
suotautusmivyohykkeiden ja laskeutusaltaiden, ansiosta. Parhaillaan toteu-
tetaan Kansallinen metsdohjelma 2010:t4, jonka tavoitteena on lisdtd
metsédtaloustoimenpiteiden méaérid. TyOmaidrien lisddminen asettaa
toteuttajille haasteita vesistojen veden laadun ja monimuotoisuuden kan-
nalta. Vesiensuojelun tavoiteohjelman tavoitteisiin padseminen tuleekin to-
dennikdisesti vaatimaan erityisid ponnisteluja etenkin typpikuormituksen
osalta.

Metsitalouden ympéristokuormituksen vihentdmiseksi on ponnisteltu
viimeisten 20 —vuoden ajan sekd tutkimuksen ettd kdytannon metsétalou-
den keinoin. Ponnistelut ovat vaatineet tuekseen monien eri alojen tutkijoi-
den ja kidytdnnon ammattilaisten vilistd yhteistyotd. Kolin luontokeskus
Ukossa jarjestettiin 23.9.2002 seminaari, johon osallistui lihes 80 tutkijaa



jakaytdnnon metsd- ja ympdristoalan asiantuntijaa eri puolilta Suomea esit-
telemdidn uusimpia tutkimustuloksia ja tyovilineitd metsdtalouden ympi-
ristokuormituksen vihentdmiseksi. Seminaarin jérjestdvit Joensuun yliopis-
to, Metsintutkimuslaitos (Metla), Geologian tutkimuskeskus ja Suomen
Akatemian Sunare -tutkimusohjelma. Seminaariin liittyi metsihallituksen
ja Pohjois-Karjalan ymparistokeskuksen jarjestimi maastoretkeily (24.9.),
jolla tutustuttiin kdytdnnon tilanteisiin ja esimerkkeihin. Tdssd tiedonan-
nossa julkaistaan seminaarissa esiteltyjen tutkimustulosten ja —hankkei-
den tiivistelmit. Osa tuloksista 16ytyy kokonaisuudessaan aiemmin jul-
kaistuina tieteellisistd sarjoista ja osa tullaan julkaisemaan myShemmin.

Joensuussa 24.11.2002

Leena Finér Ari Laurén
Joensuun yliopisto Metséntutkimuslaitos



Tilanne ja tavoitteet metsatalouden vesisto-
kuormituksen vahentamiseksi

Kenttimies Kaarle

Johdanto

Metsitalouden ympiristdjd ovat maaperd, vesistot, pohjavedet ja ilmakeha.
Metsitaloudella on vaikutuksia kaikkiin ndihin, mutta seuraavassa kisittelen
lahinnd vesistokuormitusta, ja siitékin vain fosforin ja typen kokonaisméaaria.

Kiinnostus metsitalouden vesistokuormitukseen juontaa juurensa jo
1960-luvun loppupuolelle, jolloin tehtiin useita ojituksen ja lannoituksen
huuhtoutumatutkimuksia, mutta vasta 1990-luvulla on metsédtalouden
vesistokuormitus otettu mukaan vesiensuojelupoliittiseen tavoitteenasette-
luun yhtend hajakuormituksen komponenttina. Metsitalouden ymparisto-
vaikutuksia on ympéristonsuojeluohjelmien ohella arvioitu myos metséta-
louden omien kehittamisohjelmien, kuten Metsid 2000 ohjelman ja Kansal-
lisen metsdohjelma 2010:n yhteydessa.

Maatalouden osuus ihmisperiisessi vesistojen ravinnekuormituksessa
on koko maan arvoissa hallitseva. Vaikka metsidtalouden osuudeksi jad 9,4
% fosforin ja 6,6 % typen kuormituksesta (vuoden 2001 tilasto), on laa-
joilla Pohjois-Suomen vesistoalueilla pddosa vesistokuormituksesta perii-
sin metsidtalouden toimenpiteistd. Esimerkiksi Kainuussa ovat maa- ja met-
sétalous tasavertaisia typen kuormittajia, mutta fosforikuormitus on maata-
loudesta selvésti suurempi (Markkanen ym. 2001). Suurimmassa osassa
Suomea latvavesistdjen pienvedet ovat tyypillisesti pdidasiassa vain metsa-
talouden kuormittamia. Niiden pddongelmana ei ole kuitenkaan ravinne-
kuormitus, vaan uomien, virtaamien ja vedenkorkeuksien muuttaminen,
veden suuri kiintoainepitoisuus seké eroosio.

Valtioneuvoston (VN) vesiensuojelun edistimiseksi 19.3.1998 teke-
mén periaatepddtoksen mukaan my9s metsitalouden tulee pienentdd mer-
kittdvisti (50 %) typpi- ja fosforikuormitustaan. Ympéristoministerio laati
VN:n péitoksen pohjalta yksityiskohtaisemman toimintaohjelman (Ympé-
ristoministerio 1998). Valtioneuvoston niinikdin vahvistamassa Kansalli-
sessa metsdohjelma 2010:ssi esitettiin mm. varsin merkittivada kunnostus-
ojituksen ja hakkuiden lisddmistd, jotka kummatkin toimenpiteet ymmar-
rettavisti lisdisivit vesistokuormitusta (Maa- ja metsédtalousministerio 1999).



Kansallisen metsdohjelman ympiristovaikutuksia selvittinyt tyoryhma to-
tesikin raportissaan ettéd vesiensuojelun tavoiteohjelman toteuttaminen sa-
manaikaisesti kansallisen metsdohjelman kanssa on erityisesti typpi-
kuormituksen osalta vaikea tehtivd (Hilden ym. 1999).

Laskentamenetelma metsatalouden potentiaalisen
vesistokuormituksen maarittamiseksi

Kukin metsitalouden toimenpide (hakkuu, muokkaus, ojitus, lannoitus) ai-
heuttaa erikestoisia muutoksia huuhtoutumiin. Téstd syystd ei voi olla mi-
tadn yleispdtevdd metsidtalouden kuormituskerrointa. Metsédtalouden vai-
kutuksia on arvioitu erityistutkimuksista saatujen ominaiskuormitusten ja
vuotuisten toimenpidealojen perusteella (ks. Kenttdmies ja Vilhunen 1998).
Toisaalta ennusteiden laadinnassa toimenpide-ennusteet ja ominaiskuor-
mitukset lienevit ainoa mahdollinen ldhestymistapa.

Metsitalouden toimenpiteistd hakkuita ja maanpinnan kisittelyé teh-
didn kymmenilld tuhansilla, vuosittain vaihtuvilla kohteilla, joista on saa-
tavilla vain metsdkeskuspohjaista kokonaispinta-alatietoa (ei koordinaatti-
pohjaista sijaintia, jakoa rehevyysluokkiin tai metsityyppeihin eiki tietoa
totutetuista vesiensuojelutoimenpiteistd). Ojitusta (kunnostusojitusta) kos-
kevat hankesuunnitelmat kdyvit paria poikkeavaa ympdristokeskusta lu-
kuunottamatta vapaaehtoisella lausunnolla alueellisissa ympéristokeskuk-
sissa, mutta ympiristohallinto ei kerdd hankkeista tilastoa. Lannoitus-
hankkeista Metla kerédd vain metsikeskuskohtaiset hehtaarimédirit, joista ei
kdy ilmi kdytettyjd lannoitelajeja eikd madrid. Valtakunnallinen metsien
inventointiohjelma etenee vuosikymmenen hyppéyksin, eikd se voi antaa
vuotuista lannoitus- eikd ojitustietoa. Satelliittikuvatulkintaan perustuvat
inventointimenetelmiit taas eivit erota ojituksia ja lannoituksia, mutta kuva-
tulkintaan liitetty peruskarttojen ojitustieto antaa mahdollisuuden ojitettujen
soiden paikantamiseen ja pinta-alaméérityksiin (vrt. Lepisto ja Kenttdmies
1998).

Tehdyn arvion perusaineistona kaytettiin Metsitilastollisen vuosi-
kirjan tietoja 1968-2000 (Peltola 2001). Rannikon metsidkeskus luovutti
myos kunta- ja metsdnhoitoyhdistystasoista perusaineistoa, joka on viltta-
matontd jotta kyseisen, alueellisesti hajanaisen metsikeskuksen tiedot voi-
taisiin jakaa eri valuma-alueille.

Metsitalouden toimenpiteiden ominaiskuormitusarvot koottiin useis-
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ta erillistutkimuksista. Metsénlannoitustietoja jouduttiin myds arvioimaan
kokonaislannoitusalojen ja lannoitteiden myyntitietojen sekd aikaisempi-
en, paremmin metsitilastollisessa vuosikirjassa tilastoitujen jaksojen pe-
rusteella.

Metsidkeskuksittain ilmoitetut metsitilastotiedot muunnettiin pinta-
alakertoimien avulla koskemaan kuutta padvesistdaluetta (Tornionjoen
vesistoalue (va), Kemijoen va, Oulujoen va, Oulujdrven va luusuaan asti,
Kokemienjoen va, Kymijoen va ja Vuoksen va). Lihinnd merialueiden kuor-
mitusta varten muodostettiin pienemmistd valuma-alueista valuma-alue-
ryhmit Jddmereen, Perdmereen, Selkimereen, Saaristomereen, Suomenlah-
teen sekd Vienanmereen laskevista vesistdalueista, joille arvioitiin omat
metsdtalouden toimenpidemaiirit. Metsitalouden toimenpiteiden miérien
oletettiin jakautuvan tasaisesti koko metsikeskuksen maapinta-alalle.

Kuormituslaskelmat tehtiin erikseen ojituksen ja kunnostusojituksen,
raskaasti muokattujen (auraus, ojitusmitistys) kosteiden ja rehevien mai-
den uudistushakkuiden, kevyemmin muokattujen (destys, laikutus) kuivem-
pien ja karumpien kangasmaiden uudistushakkuiden, muokkaamattomien
uudistushakkuiden, kivenndismaiden typpilannoituksen ja turvemaiden
fosfori lannoituksen fosfori- ja typpihuuhtoutumista. Laskelmissa kiytet-
tiin enintddn 10 vuoden vaikutusaikoja, vaikka erityistutkimuksissa on to-
dettu mm. ojituksen ja turvemaiden fosforilannoituksen vaikuttavan pitem-
pddn. Lyhyempid vaikutusaikoja kiytettiin kevyesti muokatun uudistusalan,
typpilannoituksen ja niukkaliukoisen fosforilannoituksen aiheuttamien
kuormituksien laskennassa. Ndisséd toimenpiteissd huuhtoutuminen on koe-
olosuhteissa joko lakannut suhteellisen nopeasti, tai pitkdaikaisvaikutusta
ei ole tutkittu. Harvennushakkuiden kuormitus jdtettiin arvioimatta, koska
niiden vaikutuksista ei ole koetuloksia ja oletettu vaikutus on vdhdinen.

Metsétalouden ympéristdohjelman vaikutuksesta oletettiin, etti ras-
kaasti muokattavien péaitehakkuiden ominaiskuormitus voisi pienentyé laa-
jasti kdyttoonotettavien suojavyohykkeiden ja kivennidismaiden aurauksien
loppumisen ansiosta merkittavisti vaodesta 1997 alkaen. Tami kuormitus-
kehitys esitetddn vaihtoehtona tdysin ilman vesiensuojelutoimenpiteitd teh-
taville hakkuille. Hakkuiden vesiensuojelusuositusten noudattamisesta ei
ole saatavilla alueellisia seurantatuloksia. Ojitusten ja kunnostusojitusten
vesiensuojelun tasoa ryhtyivit TAPIO ja Metsidhallitus parantamaan jo
1980-luvulla, jolloin mm. laskeutusaltaat otettiin laajasti kiyttoon. Myos
ympdristohallinnolla on ollut tilaisuus edistdd vuodesta 1984 alkaneen
vapaaehtoisen ojitussuunnitelmien lausuntomenettelyn avulla vesiensuojelu-
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menetelmien kidyttdonottoa. Ojitusten vesiensuojelun tilaa ei voidakaan pi-
tad kehittyméttomand endd 1990-luvun alussa. Ojitusten ja kunnostus-
ojitusten ominaiskuormana onkin kdytetty suotautumisalueella varustetun,
Nurmes-tutkimuksen Suopuron ojituksen kuormituskehitystd ensimméisen
10 vuoden aikana.

Tulokset

Metsitalouden merkittdvimpien ravinnehuuhtoutumia aiheuttavien toimen-
piteiden kehitys on esitetty Taulukossa 1. Aikaisemmin 1970 ja 1980-lu-
vuilla ojitus ja lannoitus olivat merkittivimmaét vesid kuormittavat metséta-
louden toimenpiteet. Viimeisten vuosien aikana uudistushakkuu ja sitd seu-
raava muokkaus seké kunnostusojitus ovat olleet metsitalouden suurimpia
vesistokuormituksen aiheuttajia.

Ojituksen vuotuinen kokonaisméird on laskenut tarkastelujakson ai-
kana. Uudistushakkuiden kokonaismiérd on kasvanut vuodesta 1993, jol-
loin metséteollisuudessa oli vield matalasuhdanne. Sen sijaan raskaasti
muokattujen hakkuualojen miéré on pienentynyt lievisti, joskin aivan vii-

Metsitalouden toimenpiteistd johtuva vesistdjen typpi- ja fosfori kuor-
mitus vuosina 1993-2000 on esitetty Taulukossa 2. Kuormitusluvuissa on
esitetty kaksi arviota (a ja b), joista a -vaihtoehdossa rehevien, paksu-
kunttaisten ja kosteiden ja siksi raskaasti muokattujen uudistusalueiden
vesiensuojelu ei ole onnistunut, kun taas b -vaihtoehdossa vesiensuojelu on
onnistunut optimaalisesti. (Ndmai #dritilanteet vastaavat Nurmes-projektin
kahden uudistushakkuun, suojavydhykkeettoman Murtopuron ja suoja-
vyohykkeelld varustetun Kivipuron 10 vuoden huuhtoutumatasoa (Ahtiainen
ja Huttunen 1999)).

Metsitalouden typpihuuhtoutuma on vihentynyt vuoden 2000 lop-
puun vuoden 1993 tasosta 13-25% ja fosforihuuhtoutuma 36-57%. Myon-
teinen kehitys laskelmassa on pédosin johtunut ojituksen ja lannoituksen
merkittdvastd vihenemisestd. Fosforin osalta tavoitteisiin padseminen on
ehkd helpompaa koska mittauksen kohteena olevasta kokonaisfosforista suuri
osa on kiintoaineeseen sitoutunutta ja ndin ollen allastuksella ja erityisesti
pintavalutuskentilld poistettavissa. Metsdtalouden laskeva kuormituskehitys
1990-luvun alussa houkuttelee my6s spekulaatioon perusvuodesta: mikéli
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vertailuvuosi olisi ollut vaikka 1990, olisivat tavoitteet tiyttyneet!

Vesiensuojelun tavoiteohjelman mukainen 50 % vihenemi vuoden
1993 kuormitustasosta on varsin vaikea saavuttaa. Vertailuvuosi 1993 en-
sinndkin sattui voimakkaan laman loppuvaiheisiin, jolloin hakkuut olivat
vihentyneet jo usean vuoden ajan ja metsénlannoitus lihes loppunut. Met-
sdtalouden toimenpiteiden ravinnehuuhtoutumat olivat voimakkaasti las-
keneet jo 1980-loppupuoliskolta alkaen, kun laaja uudisojitustoiminta vi-
heni luonnollisista syistd sopivien kohteiden vihentyessi, ja mm. tuki-
polititkan muutokset vihensivit kiinnostusta metsanlannoitukseen. Vuoden
1993 jilkeenkédn ei metsdojitustoiminta ole endé kasvanut. Kansallisessa
metsdohjelmassa esitetty kunnostusojituksen lisddminen noin kaksinker-
taiselle tasolle ei ainakaan vuoteen 2001 mennessé ndyti toteutuvan, mikd
huomattavasti lisdd metsédtalouden mahdollisuuksia saavuttaa vesiensuojelun
tavoiteohjelman edellyttimi vihenemai. Sen sijaan uudistushakkuut ovat
lisddntyneet selvisti ja lannoitusalakin on kasvanut noin viisinkertaisesti,
joskin se vieldkin on vain kymmenesosa vilkkaimman lannoitusjakson, 1970
-luvun lopun, tasosta.

Kansallisen metsidohjelman toimenpidetasolla tehty ennuste vuodes-
ta 2000 eteenpéin nostaisi kuitenkin huuhtoutumia siten, etti vesiensuojelun
tavoiteohjelman toteutumistaso heikkenee uudelleen erityisesti typen osal-
ta.

Taulukko 1. Tarkeimmat, vesistdja kuormittavat metsataloustoimenpiteet (ha a™)
Suomessa vuosina 1993-2000.

Vuosi Uudis- Kunnostus- Uudistushakkuut Kivennais- Turve-
ojitus  ojitus maiden  maiden
lannoitus  lannoitus

Muokkaamaton Aestetty ja laikutettu Aurattu ja métastetty

uudistusala uudistusala uudistusala

haa haa' ha a™ haa ha a”’ haa’ haa
1993 25584 78 631 31600 75461 42701 3216 1088
1994 16 809 81173 99 900 79658 36 540 4558 1828
1995 15218 77715 40 300 93 606 30 954 6460 2445
1996 6309 68 528 45 300 99 685 28 185 13300 3621
1997 7822 81 306 74 100 97 295 22790 14353 4789
1998 3622 69 065 45600 92 519 27 312 15827 5412
1999 3416 81353 56 300 93 233 25687 16235 5284
2000 617 74 281 87 054 92 471 26 864 15749 5271
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Taulukko 2. Metséatalouden aiheuttama typpi- ja fosforihuuhtouma (t a') Suomessa
vuosina 1993-2000 seka kuormituksen muutos (%) vuonna 2000 vuoteen 1993
verrattuna.

Vuosi Typpi Typpi® Typpi® Typpi® Fosfori® Fosfori# Fosfori® Fosfori®

ta’ % ta’ % ta’ % ta’ %
1993 4 804 4 804 561 561
1994 4761 4761 516 516
1995 5038 5038 471 471
1996 4677 4677 430 430
1997 4 546 4 466 394 358
1998 4440 4221 375 311
1999 4192 3791 359 271
2000 4179 -13% 3618 -25% 356 -37% 239 -57 %

2 vesiensuojelutoimenpiteet vain kunnostusojituksissa
® kattava vesiensuojelu myds hakkuissa

Metsiatalouden vesiensuojelun tehostaminen

On ilmeistd ettei metsitalouden vesistokuormituksen lasku tule kehitty-
madin vesiensuojelun tavoiteohjelman mukaisesti toimenpiteiden suoritus-
madrien kasvaessa. Tamahin edellyttiisi vesiensuojelun tehon nostamista
epdrealistiselle tasolle. Vuoteen 2000 mennessd kunnostusojitus ei ole li-
sadntynyt ldhellekddn Kansallisen metsdohjelman kaavailemaa tasoa. Silti
kunnostusojituksen vesiensuojelua voidaan vield tehostaa nykytasosta eri-
tyisesti kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin poistolla suotautumisalueiden
avulla. Parantuneesta markkinatilanteesta johtuvat kasvaneet hakkuut li-
vesiensuojelua. Hakkuiden vesiensuojelun kehittiminen on avainasemas-
sa. Fosforihuuhtoutumien rajoittamisessa suotautumisalueet ovat keskei-
sid, koska ne sitovat tehokkaasti kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin. Liu-
koisen typen poisto on monimutkaista, koska se perustuu joko kasvillisuu-
den assimilaatioon tai sitten ainoastaan hapettomissa olosuhteissa tapahtu-
vaan denitrifikaatioon. Hapettomien olosuhteiden syntyminen ei ole kui-
tenkaan suotavaa fosforin pidattymisen kannalta, koska tidlloin mm. fosfaa-
tin rautasaostumat voivat liueta uudelleen (Sallantaus ym. 1998). Hakkui-
den vesiensuojelumenetelmien tehokkuudesta on kuitenkin saatu ristiriitai-
sia tuloksia, ja tarvitaan lisdtutkimuksia erityisesti suotautumisalueiden te-
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hoon vaikuttavista tekijoistd. Pddongelma on liian suurilla vesimaérilla
ylikuormitetun alueen vettyminen, ja ylimairdinen fosforin vapautuminen
hapettomaksi menneesti suotautumiskentésta (Sallantaus ym. 1998). Myos
viime vuosien suometsien PK-lannoituksen aiheuttamista fosforihuuh-
toutumien lisdyksistd on saatu uutta ndyttod, vaikka fosforinldhteend kysei-
sessd valmisteessa onkin hyvin hidasliukoinen Siilinjarven apatiitti (Lilja-
niemi ym. 2001). Suometsien PK -lannoitus luetaan ns. metsianterveys-
lannoituksen piiriin, jota yksityismetsissad tuetaan kestavin metsatalouden
rahoituksesta annetun lain perusteella valtion varoin.

Metsitalouden vesiensuojelumenetelmien soveltamisesta kaytannossi
ei ole yleisti tilastotietoa. Metséhallitus seuraa ja raportoi n. 5-15 %
otantojen avulla vesiensuojelun yleisti tasoa maanpinnan Kisittelyn ja kun-
nostusojituksen yhteydessé valtion mailla (Rissanen 2002). Vesiensuojelun
edistymistid on jatkossakin mahdotonta seurata, ellei metsdviranomainen
tilastoi vesiensuojelutoimenpiteiden soveltamisista hakkuiden ja lannoi-
tusten yhteydessa.
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Luonnonhuuhtouma metsaisilta valuma-
alueilta

Kortelainen Pirkko, Finér Leena, Mattsson Tuija,
Ahtiainen Marketta, Sallantaus Tapani, Kubin Eero ja Saukkonen Sari

Johdanto

huuhtouman suuruutta ja sen alueelliseen vaihteluun vaikuttavia tekijoita.
Vaikka luonnontilaisia alueita on monissa yksittdisissd tutkimuksissa kiy-
tetty vertailualueina (esim. Ahtiainen ja Huttunen 1995, Alasaarela ym.
1995), luonnonhuuhtouman suuruutta ei ole aiemmin selvitetty alueellises-
ti kattavalla aineistolla.

Aineisto ja menetelmat

Luonnonhuuhtoumaa tutkittiin kahdella Eteld-Suomesta Napapiirille ulot-
tuvalla aineistolla, jotka molemmat koostuvat 21 metsdvaluma-alueesta
(Kuva 1). Ensimmaisessd aineistossa puroveden laatua ja virtaamaa on seu-
rattu 3-32 vuotta (mm. Nurmes ja Valu tutkimusten alueet ennen toimenpi-
teitd: Ahtiainen ja Huttunen 1995, Finér ym. 1997 sekd Alasaarelan ym.
1995 METVE -projektin tutkimusalueet). Koska ndméi alueet sijaitsevat
lahinnd Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja Kuusamossa, maantieteellisen
kattavuuden parantamiseksi tutkimuskohteiksi valittiin 21 uutta aluetta, joista
11 sijaitsee vanhojen metsien suojeluohjelmaan kuuluvilla alueilla, 7
kansallispuistoissa, 1 luonnonpuistossa ja 2 soidensuojelualueilla (Mattsson
ym. 2002). Jotta alueiden luonnontilaa ei héirittdisi, alueille ei rakennettu
mittapatoja, vaan valunnan laskemiseen kaytettiin valtakunnallisen hydro-
logisen seurannan pienten valuma-alueiden aineistoa (Seuna 1983). Veden
laatua seurattiin vuosina 1997-1999, tihennetysti keviin ja syksyn tulva-
huippujen aikana. Seki vanhoista ettd uusista alueista selvitettiin useita il-
mastoon (sadanta, valunta, leveysaste, limpdsumma), valuma-alueiden
ominaisuuksiin (kaltevuus, turvemaiden osuus valuma-alueesta, puulajit,
kasvupaikkaluokitus) ja laskeumaan liittyviid taustamuuttujia. Sekd vanhoista
(Kortelainen ym. 2002) ettd uusista (Mattsson ym. 2002) alueista on val-
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misteilla késikirjoitukset, joissa tarkastellaan valuma-alueiden ominaisuuk-
sien, ilmastollisten taustamuuttujien ja laskeuman vaikutusta fosforin, ty-
pen, raudan ja orgaanisen hiilen pitoisuuksiin ja huuhtoumiin. Vanhojen ja
uusien alueiden valumaveden sulfaatin ja eméskationien vastaavia riippu-
vuuksia tarkastellaan omassa artikkelissaan (Finér ym. 2002).

1 Yli-Knuutila N s~
. ~

2 Teeressuonoja
3 Kruununoja

4 Murtopuro \x,
5 Liuhapuro
6 Suopuro

7 Valipuro

8 Kivipuro
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11 Korsukorpi \ /
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14 Kangaslampi R / Napapiiri N\ -
15 Katajavaara 7 e ’
16 Katajavaara 8 \ 51

17 Katajavaara 10 \ ® 18-21 \
18 Oijusluoma 1 , Al
19 Oijusiuoma 2 ™ ¢
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31 Rorstrand 2 Py \
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49 Takkupuro 1
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Kuva 1. Tutkimuskohteina olevien vanhojen (A Alueet 1-21) ja uusien (® Alueet 31-
51) valuma-alueiden sijainti. Molemmissa ryhmissé alueet on numeroitu etelasta

pohjoiseen.
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Tulokset ja tarkastelu

Turvemaiden osuus tutkittujen valuma-alueiden pinta-alasta oli keskimaa-
rin 34 % (vaihteluvili 0-88 %), joka vastaa melko hyvin Suomen keski-
madridistd suoprosenttia. Kuusi on pidpuulaji, sen keskimiérdinen osuus
runkotilavuudesta on 56 %, minnyn 34 % ja lehtipuiden 11 %. Koko Suo-
messa vastaavat prosenttiosuudet ovat kuusella 46 %, ménnylla 46 % ja
lehtipuilla 18 % (Sevola 1997).

Keskimairiiset fosforin, typen, raudan ja hiilen huuhtoumat vanhoilta
ja uusilta alueilta olivat hyvin ldhelld toisiaan (Taulukko 1). Keskimaarai-
nen kokonaisfosforihuuhtouma molemmissa aineistoissa oli 5 kg km?a™ ja
my0s kokonaisfosforipitoisuuksien minimi- ja maksimiarvot olivat ldhelld
toisiaan. Fosforin huuhtouma oli keskimédrin noin puolet sellaisten kési-
teltyjen alueiden huuhtoumasta, joissa metsitaloustoimenpiteitd on vuosit-
tain tehty keskimiirin 2,4 %:lla pinta-alasta (Kortelainen ja Saukkonen
1998). Metsitilastollisen vuosikirjan mukaan (Aarne 1994) vastaavia toi-
menpiteitd tehtiin Suomessa esimerkiksi vuonna 1980 yhteensd 2,5 %:lla
ja vuonna 1991 2 %:1la metsdtalousmaan pinta-alasta (Saukkonen ja
Kortelainen 1995). Keskimairiiset kokonaistypen (130 kg km™ a™') ja rau-
dan (300 kg km™ a') huuhtoumat olivat noin 3/4 kisiteltyjen alueiden
huuhtoumasta. Epédorgaanisten ravinteiden pitoisuudet ja huuhtoumat
luonnontilaisilta alueilta olivat yleensd hyvin pienii, valtaosa ravinteista
oli sitoutunut orgaaniseen aineeseen. Nitraatti oli tdrkein typpifraktiolas-
keumassa, mutta kohonneita NO,-N huuhtoumia havaittiin ainoastaan Ete-
la-Suomessa sijaitsevilla rehevilld alueilla (ldhinnd Yli-Knuutila ja
Teeressuonoja), joissa purovesien pH oli korkea ja orgaanisen hiilen huuhtou-
tuminen vihiistd. Orgaanisen hiilen huuhtouma luonnontilaisilta alueilta
oli hieman pienempi kuin késitellyiltd alueilta. Sulfaatin huuhtouma oli
luonnontilaisilta alueilta 430 kg km? a™, kalsiumin 620 kg km a™!, kaliumin
140 kg km? a! ja magnesiumin 250 kg km? a’!. Eméskationien (kalsium,
magnesium, kalium) huuhtoutuminen oli poikkeuksellisen suurta niilté alu-
eilta, joiden kallioperén tiedetéén sisiltidvén runsaasti nditéd alkuaineita (Finér
ym. 2002) (Taulukko 1).

Monet taustamuuttujat korreloivat seka keskeniin ettd pitoisuuksien
ja huuhtoumien kanssa. Pitoisuudet ja huuhtoumat olivat suurempia Eteld-
Suomessa ja pienenivit pohjoista kohti. Turvemaat lisésivét hiilen, raudan,
kokonaistypen, ammoniumtypen (Kuva 2) ja orgaanisen typen huuhtoumaa,
mutta pienensivit valuma-alueen nitraattihuuhtoumia (Kortelainen ym.
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2002) kuten myos kasitellyilld metsdalueilla (Kortelainen ja Saukkonen
1998). Kokonaisfosforin huuhtouma viheni (Kortelainen ym. 2002) ja
sulfaatin sekd emiskationien lisddntyi kaltevuuden kasvaessa (Finér ym.
2002). Myos puulajisuhteilla oli merkitystd, kun verrattiin Itd-Suomessa
maantieteellisesti ldhekkdin sijaitsevien alueiden huuhtoumia. Hiilen ja
kokonaistypen huuhtoumat olivat suurempia kuusivaltaisilta alueilta ja vas-
taavasti pienenivdt mannyn esiintymisen kasvaessa (Mattsson ym. 2002).
Emaskationien ja sulfaatin huuhtouma oli suurempi niiltd valuma-alueilta,
joilla viljavien kasvupaikkojen osuus oli suuri (Finér ym. 2002). Purovesien
pH vaihteli 4,0:sta 7,1:een ja valumavesien happamuus osoittautui tiarkedk-
si pitoisuuksia ja huuhtoumia selittiviksi tekijaksi. Happamissa oloissa
hiilen, kokonaistypen, orgaanisen typen, ammoniumin, kokonaisfosforin ja
raudan pitoisuudet ja huuhtoumat lisdédntyivit (Kortelainen ym. 2002).

Taulukko 1. Keskimaaraiset fosforin, typen, raudan, orgaanisen hiilen, sulfaatin,
kalsiumin, kaliumin ja magnesiumin huuhtoumat vanhoilta ja uusilta luonnontilaisilta
alueilta seka metsatalouskaytdssa olleilta alueilta (Kortelainen ja Saukkonen 1998).

Luonnontilaiset Kasitellyt
Vanhat Uudet
P,.. (kgkm?a') 5,0 54 1
PO,-P (kg kmZ a) 1,7 1,7
N, (kgkmZa’) 130 140 190
NO.-N (kg km2a) 161) 47 20
NH,-N (kg km? a) 36 3,9 22
Orgaaninen N (%) 872) 94 78
Fe (kg kmZa') 280 320 430
TOC (kg kmZa™) 6200 6200 5700
SO,-S (kg km? a”) 500 370
Ca (kg km?a") 740 500
K (kg km2 a') 150 120
Mg (kg km2 a) 250 250

1) liman Yli-Knuutilaa ja Teeressuonojaa vanhojen alueiden keskimééardinen NO,-N
huuhtouma on 5,6 kg km? a'.

2) llman Yli-Knuutilaa ja Teeressuonojaa vanhojen alueiden keskimaarainen
orgaanisen typen osuus on 92 %.

Kun keskimairaiset huuhtoumat kerrotaan Suomen metsatalousmaan
pintaalalla (262 760 km?, 86 % kokonaismaa-alasta), vuotuiseksi luonnon-
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huuhtoumaksi metsitalousmaalta saadaan: kokonaisfosfori 1400 t, fosfaat-
tifosfori 450 t, kokonaistyppi 35 000 t, ammoniumtyppi 990 t, rauta 79 000
t, orgaaninen hiili 1 600 000 t, sulfaatti 110 000 t, kalsium 160 000 t, kalium
37 000 t ja magnesium 66 000 t. Metsdtalouden vaikutuspiirissa olevilta
alueilta (Kortelainen ja Saukkonen 1998) kokonaisfosforihuuhtouma on kak-
sinkertainen ja ammoniumtyppihuuhtouma kuusinkertainen. Kokonaistypen
ja raudan luonnonhuuhtoumat ovat noin 3/4 kisiteltyjen alueiden huuhtou-
masta. Hiilen huuhtouma luonnontilaisilta alueilta on yhtd suurta kuin
kasitellyiltd alueilta. Nama tulokset perustuvat vesistojen latva-alueilla si-
jaitseviin pieniin valuma-alueisiin. Sedimentoitumisen ja orgaanisen aineen
hajoamisen vuoksi vain osa sekd luonnonhuuhtoumasta ettd metsitalouden
kuormasta kulkeutuu suuriin vesistdihin ja edelleen jokien mukana rannikko-

alueelle.
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Kuva 2. Valuma-alueen soiden osuuden (% pinta-alasta) ja hiilen, raudan,
kokonaistypen ja ammoniumtypen huuhtouman vélinen riippuvuus.
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Johtopaitokset

Tutkimuskohteina olleiden 42 luonnontilaisen alueen voidaan katsoa anta-
van edustavan kuvan metsd- ja suovaltaisten alueiden luonnonhuuhtouman
keskimidraisestd tasosta ja alueellisesta vaihtelusta Suomessa Lappia lu-
kuun ottamatta. Keskimdardinen kokonaisfosforihuuhtouma oli noin puo-
let kidsiteltyjen alueiden huuhtoumasta, kokonaistypen ja raudan keskimai-
rdiset huuhtoumat noin 3/4 ja hiilen huuhtouma yhté suurta kuin kisitellyilla
ja laskeumaan liittyvit muuttujat korreloivat sekd keskenidin ettd pitoisuuk-
sien ja huuhtoumien kanssa. Yksinkertaiset taustamuuttujat, kuten suo-
prosentti, kaltevuus ja leveysaste selittivdt konsentraatioita ja huuhtoumia
yhtd hyvin kuin kasvupaikkatyyppi, puulajisuhteet ja puuston tilavuus.
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Nakyvatkoé hakkuun ja maanmuokkauksen
vaikutukset valumaveden laadussa —
tehoavatko ymparistonsuojeluohjeet?

Ahtiainen Marketta, Finér Leena, Haapanen Merja, Kenttimies Kaarle,
Mattsson Tuija ja Ramo Anita

Johdanto

Kansallinen metsdohjelma 2010 (KMO) pyrkii lisddméén kotimaisen aines-
puun vuotuista kdyttéd 5-10 milj. m? (Maa - ja metsitalousministerié 1999).
Samanaikaisesti KMO:n mukaan metsitalouden ympéristokuormitusta va-
hennetién valtioneuvoston vesiensuojelun periaatepditdksen 19.3.1998 mu-
kaisesti 50 % vuoden 1993 tasosta vuoteen 2005. Vuonna 2000 metsien
hakkuuala oli 610 000 hehtaaria. Néistd kasvatushakkuita tehtiin 395 000
hehtaarilla (65 % hakkuualasta). Uudistushakkuuala oli ennitykselliset 207
000 ha ylittden KMO:n tavoitteet. Tastd 156 000 hehtaaria avohakattiin.
Vuonna 2001 uudistushakkuuala kuitenkin pieneni neljannekselld edelli-
seen vuoteen verrattuna. Vuosina 1991-2000 yli 70 % uudistusaloista muo-
kattiin (Peltola 2001).

Vuodesta 1978 lahtien Nurmes- tutkimuksessa on tutkittu uudistus-
hakkuiden vaikutuksia turvemaavaltaisen ja kivenndismaavaltaisen valu-
ma-alueen ldpi virtaaviin purovesiin ja erityisesti niissd huuhtoutuviin
ravinteisiin ja kiintoainesiin (Ahtiainen ja Huttunen 1999). Vuonna 1992
aloitettiin Valu —tutkimus, eli Avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutuk-
sia ravinteiden kiertoon —tutkimus, jossa selvitetdin kangasmaalla toteute-
tun avohakkuun vaikutuksia mm. fosforin, typen, kaliumin ja kiintoaineen
huuhtoutumiseen yhdelld turvemaavaltaisella ja yhdelld kivenndismaaval-
taisella pienelld valuma-alueella (Finér ym. 1997). Seuraavassa esittelem-
me ndiden tutkimusten tuloksia. Nurmes —tutkimuksen tuloksia on jo aiem-
min julkaistu vuosilta 1978-1994 (Ahtiainen ja Huttunen 1999).

Aineisto ja menetelmat

Nurmes-tutkimuksen pienet valuma-alueet sijaitsevat Valtimon ja Sotka-
mon kunnissa (Ahtiainen ja Huttunen 1999) ja Valu —tutkimuksen vastaa-
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vasti Sotkamon kunnassa ja Kuhmon kaupungissa Iti-Suomessa (Finér ym.
1997). Valuma-alueiden perustiedot on koottu taulukoihin 1 ja 2. Molem-
missa tutkimuksissa kdytettiin ns. kaksinkertaisen vertailualueen menetel-
mad. Vertailualueen ja tulevan toimenpidealueen tulosaineistojen vilille
laskettiin kalibrointikauden aineistosta regressioyhtilot, joiden avulla las-
kettiin toimenpiteiden jdlkeinen ns. laskennallinen luonnontila ja verrattiin
sitd havaittuun valuntaan tai ainchuuhtoutumaan. Mitatun ja lasketun ar-
von erotus ilmoittaa toimenpiteen vaikutuksen eli kyseisen toimenpiteen
ominaiskuormituksen.

Nurmes-tutkimuksesta tarkasteltiin vuosien 1978-2001 tuloksia, joista
vertailukautta olivat vuodet 1979-1982 ja Valu-tutkimuksesta vuosia 1992-
2001, joista vastaavasti vertailukautta olivat vuodet 1993-1995. Naytteen-
tutkimuksessa (Ahtiainen ja Huttunen 1999). Kuukausi- ja vuosikuormat
laskettiin RLOUD -ohjelmalla (Stalnacke ja Grimvall 1993). Metsinkasit-
telytoimenpiteet toteutti kummallakin alueella Metsihallitus.

Tulokset ja tarkastelu
Kaikki valuma-alueet olivat metsitalousvaltaisia pienid latvavaluma-aluei-

ta (Taulukko 1). Toimenpidealueista Murtopuro ja Iso-Kauhea olivat suo-
valtaisia. Ennen toimenpiteitd ldhes kaikkien ravinteiden huuhtoutuminen

Taulukko 1. Perustietoja Nurmes- ja Valu-tutkimuksen valuma-alueista ja puustosta.

Pinta-ala Suota  Metséatalou- Puuston
den maata maara

ha % % mha’'
Nurmes —tutkimus
Murtopuro 494 50 74 122
Liuhapuro 165 48 60 105
Valipuro 86 56 58 58
Kivipuro 54 32 66 12
Valu-tutkimus
Iso-Kauhea 176 50 97 95
Kangasvaara 56 8 100 273
Porkkavaara 72 16 100 180
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Taulukko 2. Metséataloustoimenpiteet Nurmes- tutkimuksen ja Valu —tutkimuksen
valuma-alueilla vuosina 1982-1989 ja 1996-1999.

Valuma-alue Kasittely (vuosi) Osuus valu-
suojavyohykkeen osuus %:a ma-alueesta
valuma-alueesta ja etdisyys
purosta %

Murtopuro avohakkuu 286 ha (1983) 58
auraus 80 ha (1986) 16
ojitus 198 ha (1986) 40
matéastys 49 ha (1986) 10
mannyn istutus (1987) 58
ei suojavyohyketta

Liuhapuro ei toimenpiteita

Vélipuro ei toimenpiteitad

Kivipuro avohakkuu 36 ha (1983) 56
auraus 32 ha (1986) 56
mannyn istutus (1987) 56
suojavyohyke 11 %, 30-100 m

Iso-Kauhea avohakkuu 19 ha (1996) 1"
ylispuuhakkuu 1 ha (1996) 1
aestys 14 ha (1998) 14

mannyn ja kuusen istutus (1999)
suojavydhyke 26 %, leveys 10-454 m

Kangasvaara avohakkuu 16 ha (1996) 29
siemenpuuhakkuu 3 ha (1996) 5
aestys 19 ha (1998) 34

mannyn ja kuusen istutus
suojavychyke 37 %, leveys 33-71 m

Porkkasalo ei toimenpiteitd

olisi suurinta Murtopurolta (Taulukko 3). Nitraattitypen huuhtouma oli suu-
rempaa Iso-Kauhean valuma-alueelta ja kiintoainehuuhtouma Kivipurolta
kuin Murtopurolta.

Murtopuron valuma-alueella toteutettiin poikkeuksellisen laaja avo-
hakkuu ja sitd seurasivat muut metsitaloustoimet, auraus, ojitus, matistys
ja mannyn istutus (Taulukko 2). Murtopurolla ei kdytetty suojavydhykettd
miki oli yleistd vield 1980-luvun alussa. Valunta ja kaikkien tutkittujen
aineiden huuhtoumat kasvoivat merkittavasti heti hakkuun jilkeen ja li-
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sddntyivit edelleen muiden toimenpiteiden seurauksena (Taulukko 4).
Valunta, typen, kiintoaineen ja kaliumin huuhtoutuminen olivat yhi vertailu-
jaksoa suurempia 15-19 vuoden jaksolla toimenpiteiden jéilkeen. Fosforin
huuhtoutuminen palautui ldhtotasolle n. 15 vuodessa hakkuun jilkeen.
Murtopurolla havaittiin pohjaveden pinnan nousua heti hakkuun jilkeen
mikd muutti maaperdd hapettomaksi ja todenndkdisesti lisdsi erityisesti
fosforin huuhtoumaa. Muutamaa vuotta myShemmin toteutettu maanpin-
nan kisittely ja ojitus lisdsivdt merkittavisti kiintoaineen huuhtoutumaa,
jonka mukana myds typped, fosforia ja kaliumia huuhtoutui maaperasta.
Murtopuron maaperd oli hienojakoista mikd edisti maanpinnankisittelyn
jalkeen tapahtunutta erittdin voimakasta kiintoaineen liikkeelleldhtod. Murto-
purolla hakkuun aiheuttamasta kokonaisfosforin ominaiskuorman lisdyk-
sestd yli 70 % oli fosfaattifosforia. Kymmenen vuoden jaksolla maanpinnan-
hakkuun jilkeen havaitusta kokonaisfosforihuuhtoumasta ja siitéd puolet oli
fosfaattifosforia. Tamin kymmenvuotisjakson kokonaisfosforin ominais-
kuorma oli samaa suuruusluokkaa kuin mité havaittiin kuusikon avohakkuun
jalkeen Yli-Knuutilassa Eteld-Suomessa (Alatalo 2000).

Kivipuron valuma-alueella kisiteltiin hakkuin ja aurauksin puolet va-
luma-alueen pinta-alasta ja puron varteen jétettiin puustoinen suojavyohyke.
My®6s Kivipurolla valunta ja sen seurauksena tutkittujen aineiden huuh-
toutuminen lisdédntyivit heti hakkuun jilkeen lukuunottamatta nitraattitypen
huuhtoumaa (Ahtiainen ja Huttunen 1999). Muutokset olivat kuitenkin sel-
visti pienempid kuin Murtopurolla ja lisdksi maanmuokkauksen jilkeiselld
kymmenvuotistarkastelujaksolla huuhtoumat olivat selvisti pienempid kuin
ensimmadiselld hakkuun jilkeiselld kolmen vuoden jaksolla toisin kuin

Taulukko 3. Nurmes- ja Valu-tutkimuksen toimenpidevaluma-alueiden vertailukauden
huuhtoutumat (kg ha' a).

Alue kok.P PO,-P kok.N. NO,,-N NH,-N Kiinto- K
aine

Murtopuro 0,15 0,074* 2,06 0,037 0,037 3,63 1,54

Kivipuro 0,07 0,02* 1,57 0,02 0,03 4,02 1,36

Iso-Kauhea 0,06 0,01** 1,78 0,06 0,03 2,45 1,36
Kangasvaara 0,02 0,003** 0,48 0,02 0,01 0,74 0,90

*suodattamaton fosfaattifosfori
**suodatettu fosfaattifosfori
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Taulukko 4. Hakkuun ja maanmuokkauksesta aiheutunut ravinne- ja kiintoaine-
kuormituksen lisdys eli ominaiskuormitus toimenpidehehtaaria kohti (kg ha'a') seka
vuosivalunnan lisdys (mm 10m= hakattua puuta) Nurmes- ja Valu-tutkimusten
toimenpidealueilla. Suluissa muutos suhteessa vertailujaksoon (ks. Taulukko 3) %.

Valunta Kok.P PO,P Kok.N NO,-N NH-N Kinto- K

vuosijakso aine
Murtopuro
1983-1985 9,7 0,82 0,6 3,15 0,18 0,20 5,1 1,95
(547) (811) (153) (486) (541) (140) (127)
1986-1996 7,9 0,43 0,21 3,15 0,45 0,32 221 4,54
(287) (284) (153) (1216) (865) (6088) (295)
1997-2001 11,9 - - 0,74 0,05 0,01 5,2 2,71
(36) (135) (27) (143) (176)
Kivipuro
1983-1985 3,6 0,04 0,02 0,55 - 0,04 5,8 1,95
(57) (100) (35) (133) (144) (143)
1986-1996 2,9 0,01 - 0,11 - 0,01 - 1,53
(14) (7) (33) (113)
1997-2001 0,2 0,01 - 0,01 - - - 1,20
(14) (1) (88)
Iso-Kauhea
1996-1998 - - - - 0,13 47 1,52
(217) (192) (118)
1999-2001 8,6 0,12 0,004 1,64 0,29 0,18 24 4,79
(200) (40) (92) (483) (600) (98) (352)
Kangasvaara
1996-1998 4,5 0,005 - 0,34 - - 0,3 0,75
(25) (71) (41)  (83)
1999-2001 7,2 0,006 0,004 0,58 0,23 - 0,4 1,07
(30) (133) (121) (1150) (54) (119)

Murtopurolla. Viidentoista vuoden jidlkeen hakkuusta vain kokonaisfosforin
ja kaliumin huuhtomat olivat Kivipurolla enié vertailujaksoa korkeammat.
Murtopuroa vihdisemmit muutokset johtuivat Kivipurolla todennékoisesti
suojavyohykkeen jéttimisesti ja toimenpiteiden pienemmasti intensiteetistad
valuma-alueella.

Iso-Kauhean valuma-alueella hakkuut ja maanmuokkaus kattoivat
vain 11 % valuma-alueen pinta-alasta ja puron ja hakkuualueen viliin jitet-

valuma-alueella pelkkd hakkuu lisési vain kiintoaineen, kaliumin ja nitraatin
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huuhtoumaa. Maanmuokkauksen jidlkeen my0s valunnan ja kaikkien mui-
den tarkasteltavana olleiden aineiden huuhtoumat kasvoivat. Hakkuun ja
maanmuokkauksen jilkeinen kokonaisfosforin ominaiskuorma (0,12 kg
ha! a') oli samaa suuruusluokkaa kuin miti on aiemmissa vastaavissa tut-
kimuksissa havaittu Kurun Porraskorvenojalla ja kokonaistypen ominais-
kuorma oli vastaavasti hieman korkeampi kuin Kurun Lehmikorvenojalla
(Haapanen ym. 2001). Iso-Kauhealla vain kaliumin huuhtoutuminen oli
maanmuokkauksen jilkeen samaa suuruusluokkaa kuin Murtopurolla kes-
kiméirin kymmenvuotisjaksolla maanmuokkaustoimien jialkeen (Taulukko
4).

Kangasvaaran valuma-alueella hakkuut ja maanmuokkaus kattoivat
34 % valuma-alueen pinta-alasta ja puron varteen jatettiin runsaan 30 m
levyinen suojavyohyke. Kangasvaarassa valunta, kokonaistypen ja koko-
naisfosforin seki kiintoaineen ja kaliumin huuhtoumat lisdéntyivit hakkuun
jdlkeen kun taas nitraatin huuhtouma viheni. Maanmuokkauksen jilkeen
huuhtoumat edelleen suurenivat ja myos fosfaattifosforin ja nitraatin
huuhtoumat lisdéntyivit. Vilittomasti hakkuun jilkeen kolmannes ja maan-
pinnan kisittelyn jilkeen yli puolet kokonaisfosforista oli fosfaattifosforia.
Fosfaattifosfori oli todennikdisesti perdisin maaperin orgaanisesta kerrok-
sesta (Piirainen 2002). Molemmilla jaksoilla valtaosa typesta, eli yli 85 %
oli orgaanista typped.
kaikilla Nurmes —tutkimuksen valuma-alueilla. Valu —tutkimuksen valu-
ma-alueilla Iso-Kauhealla ja Kangasvaarassa valunnat pienenivit heti
hakkuun jilkeen, mutta kohosivat myshemmin. Vuonna 1998 Kangasvaa-
rassa havaittiin jopa yli 100 mm valunnan kasvu, jonka syyt vaativat lisd-
tarkastelua. Tutkimuksessa kdytetyt suojavyohykkeet eivit tdysin estineet
kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutumista alapuolisiin purovesiin, joskin
ero ilman vesiensuojelutoimenpiteitd jitetyn Murtopuron ja muiden aluei-
den huuhtoutumien vililld oli erittdin merkittdvd. Kangasvaarassa, jossa
suojavyohykkeen osuus valuma-alueen pinta-alasta oli suurin, 37 % ja myds
vihimmdisetdisyys puroon pisin, 33 m kiintoaineen huuhtoutuminen oli
vihdisintd, mutta sielldkédidn suojavyShyke ei pystynyt pidittimain kaikkia
ravinteita.

Kiintoaineen ja ravinteiden pidattyminen suojavyohykkeeseen ja
suojavyohykkeiden varjostava vaikutus nidkyvit myds purojen eliostossa.
Holopainen ja Huttunen (1998) havaitsivat suojavyohykkeettoman Murto-
puron avohakkuun ja maanmuokkauksen nostavan puron perustuotantokykyi
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ja levdbiomassaa heti toimenpiteiden jilkeen ja pitdvin sen vield 1990-1u-
vun puolivilissid yli kaksinkertaisena ldhtotilanteeseen verrattuna. Toimen-
piteiden jidlkeen purojen levistd muuttui ensin muutaman hallitsevan lajin
yhteisoksi ja vasta myohemmin levien lajimiérd kohosi. Maanmuokkauksen
jalkeen erityisesti viherlevien lajimééra ja biomassa kasvoivat. Kivipurolla
suojavyohyke puron ja késittelyalueen vilissd nidytti estdvin tehokkaasti
vesibiologisia muutoksia.

Keski-Ruotsissa boreaalisissa metsissd tehdyissd tutkimuksissa on
my0s havaittu avohakkuun lisddvin selvisti valuntaa ja valumaveden
kaliumin, mahdollisesti my0s fosfaattifosforin seki typpiyhdisteiden pitoi-
suuksia ainakin kahdeksan vuoden ajan toimenpiteen jdlkeen (Rosén ym.
1996). Vedenlaadun muutokset erilaisten metsinkisittelytoimenpiteiden
jalkeen riippuvat maaperisti, alueen ilmastosta ja késittelyn intentisteetista.
Maaperin laatu ja kosteusolot toimenpiteen jilkeen vaikuttavat etenkin typpi-
ja fosforiyhdisteiden muutoksiin. Puuston korjuun ja maanmuokkauksen
voimakkuus puolestaan vaikuttavat kasvillisuuden uudelleen muodostumi-
seen alueella ja toisaalta mikroilmaston muutoksiin, jolla on vaikutusta
maaperan mikrobitoimintaan (Reynolds ym.1995). Mann ym. (1988) piti-
vit kaliumin huuhtoutumista ongelmallisimpana kestdvin metsidnkasvun
kannalta. Nurmes —tutkimusalueilta kaliumin huuhtoutuminen jatkui run-
saana yli 15 vuotta toimenpiteiden jilkeen.

Metsdtalouden vesistokuormituksen vihentdminen intensiivisen
metsdhoidon alueilla merkitsee nykyistd tarkempaa toimenpiteiden suun-
nittelua ja jaksottamista valuma-alueilla, jolloin pystytdin sddteleméddn
metsitalouden aiheuttamia hydrologisia muutoksia, puuston ja muun kas-
villisuuden vesien ja ravinteiden sitomista kiertoon sekd eri metsitalous-
toimenpiteistid aiheutuvia maan pintakerroksissa sekd maaperissa tapahtu-
via ainetaseiden muutoksia (Martin ym. 1985). Tdmén tutkimuksen tulok-
set viittaavat siihen, ettd vesiensuojelutoimenpiteiden parhaitten kiytiantojen
omaksuminen valuma-aluemittakaavassa, edellyttdd vahintdan 30 m levyi-
sid puustoisia suojavyohykkeitd vesistjen varsille, paitsi kiintoaineen ja
ravinteiden pidittdmiseen myoOs vesistdjen vesibiologisten muutosten
estimiseen. Tamd merkitsee nykyisten vesiensuojelutoimien tehostamista,
mihin viittaavat myos Vuorenmaan ym. (2001) tutkimustulokset 1980 ja
1990-luvuilta. Samaan viittaavat tulokset Kainuusta, missd metsédtalouden
on todettu aiheuttaneen huomattavaa orgaanisen aineen ja ravinteiden
huuhtoutumista vesistoihin, alueilta missd ei ole muuta ihmistoimintaa
(Markkanen ym. 2001). Valuma-alueella tehtidvit toimenpiteet tulee suh-
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teuttaa koko valuma-alueen ja alapuolisen vesiston viliseen tasapainoon
(Prepas ym. 2001).
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Maaperan kyky pidattaa liukoisia ravinteita
kangasmetsan hakkuun jalkeen

Piirainen Sirpa, Finér Leena, Mannerkoski Hannu ja Starr Michael

Taustaa

Usein pian kangasmailla tehtyjen hakkuiden jilkeen on havaittu pohja- ja
valumavesissd kohonneita typen (N), fosforin (P) ja eméskationien pitoi-
suuksia. Typpi ja varsinkin fosfori rajoittavat vesistdjen perustuotantoa ja
niiden miérin lisddntyminen voi aiheuttaa rehevoitymisti. R avinnepitoi-
suuksien kohoaminen voi olla seurausta metsikon ravinnekierron muutok-
sista (Kuva 1). Hakkuissa ravinteita ja vettd pidittidvd puusto poistetaan,
mutta hakkuutihteet jddvit kasvupaikalle ja niistd vapautuu ravinteita.
Hakkuutoimet sekd maanmuokkaus rikkovat maanpinnan ja voivat muut-
taa maaperan ravinteidenpidatyskykya. Tavoitteemme oli tutkia, miten kuusi-
valtaisessa sekametsdssd tehty avohakkuu vaikuttaa maan pintakerrosten
ldpi virtaavien liukoisten ravinteiden méadriin. Tutkimuksen tarkemmat tu-
lokset on esitelty seuraavissa artikkeleissa: Piirainen ym. 1998, 2002ab,
Finér ym. 2002, Piirainen 2002. ’

Aineisto ja menetelmat

Aineisto kerittiin kolmelta 50 m x 50 m suuruiselta koealalta, jotka perus-
tettiin kuusivaltaiseen sekametsdén vuonna 1992. Alue sijaitsee Metsihal-
lituksen maalla Kangasvaarassa Sotkamon kunnassa (63° 51°P , 28° 58’1,
220 m m.p.y.). Aineisto kerittiin osana Valu —tutkimusta, jossa selvitetdan
avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutuksia veden ja ravinteiden kier-
toon metsdisilld valuma-alueilla (Finér ym. 1997). Puuston tilavuus oli en-
nen hakkuuta 260 m*ha’. Alue hakattiin syyskuussa 1996 siten, ettid kaksi
koealoista jdi hakkuualalle ja yksi jdi hakkaamattomaan metsaén.
Tutkimusalueella seurattiin avosadannan, ldpisadannan, runkova-
lunnan ja eri maakerrosten ldpi virtaavan veden madriid ja laatua vesi-
kerdimin nelja vuotta ennen hakkuuta (1992-1996) ja kolme vuotta (1996-
1999) hakkuun jidlkeen (Kuva 2) (Piirainen 2002). Karikkeen méirin ja
laadun keruuta varten koealoille oli asennettu karikesuppiloita. Avosadantaa
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ja ldpisadantaa kerittiin ympéri vuoden, mutta maavesi vain maan ollessa
sula. Vesistd analysoitiin mm. liukoinen hiili (DOC), totaali- (N), ammo-
nium- (NH,) ja nitraattityppi (NO,), kokonaisfosfori (P), kokonaisrikki (S)
sekd kalium (K) Metsiantutkimuslaitoksessa kdytossda olevin standardi-
menetelmin.

avolaskeuma

ravinteiden
otto

v
metsikko-
laskeuma
y

pinta-
kasvillisuus |
/ 7 4
— O-kerros
mineralisaatio/ N e ravinteiden Neeeoeeeeeeeeseeeen
immobilisaatio ‘\ otto

pintakerrosvalunta

maaperd

rapautuminen B-kerros

suotautuminen

. pohjavesi-

Kuva 1. Kaavamainen esitys metsikén ravinnevirroista. O-kerros tarkoittaa
humuskerrosta, E-kerros huuhtoutumiskerrosta ja B-kerros rikastumiskerrosta.
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avosadannan
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Kuva 2. Kaaviokuva tutkimuksessa kaytetyista keraimista.

Tulokset ja tarkastelu

Avohakkuun jilkeen maaveden DOC, N, P ja K pitoisuudet kohosivat
humuskerroksen alla. Hakkuu pienensi maan pintaan tulevan hiilen maa-
rad, joten DOC oli todennikdisesti perdisin hakkuutéhteistd, jotka muodos-
tivat suuren hiilivaraston (17 755 C kg ha') (Kuva 3) ja hajosivat nopeasti
(Palviainen ym. 2002). Muutokset maavedessé olivat kuitenkin niin pieni4,
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ettd voidaan olettaa suurimman osan hakkuutéhteistd vapautuneesta hiiles-

virran ja rikastumiskerroksen alle huuhtoutui saman verran hiiltd (3 kg C
ha'a™') kuin ennen hakkuuta.

Hakkuu vaikutti eri tavoin typen eri fraktioiden (mineraalityppi ja
orgaaninen typpi) laskeumaan metsikdssd. Mineraalitypped pidattavin
toisaalta latvustosta ei endd huuhtoutunut orgaanista typped (Kuva 4). Nami
muutokset kumosivat toisensa ja maanpintaan tuleva typen kokonaislaskeu-
ma (2,6 kg N ha'a') ei juuri muuttunut hakkuun jilkeen. Hakkuutihteet
sisélsivit runsaasti typped (173 kg ha'!) verrattuna laskeuman ja vuotuiseen
metsén karikesadon sisdltimaddn madridn (12 kg N ha'a’), mutta humus-
kerroksen alle tuleva huuhtouma lisddntyi vain 1,2 kg N ha'a’!. Rikastu-
miskerroksen alla huuhtouma kuitenkin lisddntyi kaksinkertaiseksi ollen
hakkuun jilkeen 0,2 N kg ha'a™'. Lisddntynyt typpihuuhtouma oli todenni-
koisesti perdisin maassa olevan orgaanisen aineen hajotuksesta silld
hakkuutihteisséd ei tapahtunut typen nettovapautumista (Palviainen ym.
2002).

Fosforipitoisuudet kohosivat heti hakkuun jilkeen moninkertaisiksi
humuskerroksen alla. Nousu johtui todennikdisesti hakkuutidhteiden
hajotuksesta (Palviainen ym. 2002). Kivenndismaa pidatti tehokkaasti
alla kasvanut (Kuva 5). Fosforin pidattymistd edistivdt todenndkoisesti
kivenndismaan rikastumiskerroksessa runsaana esiintyvit rauta- ja alumii-
niyhdisteet (Piirainen ym. 2002a).

Kaliumin pitoisuudet ja huuhtoumat kasvoivat selvisti kaikissa tut-
kituissa maavesissd (Kuva 6). Kalium oli todennékdisesti suurelta osin pe-
rdisin hakkuutihteistd, joista se helppoliukoisena vapautui nopeasti (Palvi-
ainen ym. 2002). Maaperin tiedetddn pidattavian huonosti kaliumia, joten
se huuhtoutui helposti.

Metsikossd maanpinnalle tuleva rikkilaskeuma pieneni puolella (Kuva
7), kun rikin kuivalaskeumaa pidattiava latvusto poistettiin. Tima laskeuman
pieneneminen pienensi myos maavesien rikkipitoisuuksia ja rikastumisker-
roksen alle tuleva huuhtouma pieneni 56 %.
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Johtopaiatokset

Avohakkuun jilkeen kivenndismaakerrokset pidattdvit tehokkaasti hak-
kuutédhteiden ja humuskerroksen lisddntyneessd hajotuksessa vapautuvat
ravinteet. Mikili huuhtoutuvat ravinteet eivit padse kontaktiin kivenndismaa-
kerrosten kanssa, ravinteita voi huuhtoutua vesistdihin. Niin voi tapahtua,
jos pddosa vesivirroista litkkkuu horisontaalisesti kohti vesistdjd esim. tilan-
teissa, joissa hakkuu kohottaa pohjavesipintaa humuskerroksen laheisyy-
teen tai kivenndismaa on jddssi kevidtvaluman aikaan.
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Ravinteiden vapautuminen hakkuutdhteista

Palviainen Marjo, Finér Leena, Kurka Anne-Marie, Mannerkoski Han-
nu, Piirainen Sirpa ja Starr Michael

Johdanto

Avohakkuualoille jadvit hakkuutihteet muodostavat suuren ravinnevaraston,
silld ne siséltavit puulajista ja ravinteesta riippuen noin 60-80 % kaikista
puustoon sitoutuneista ravinteista (Mialkonen 1975, Kubin 1983). Paksujen
oksien, kantopuun ja paksujen juurien tiedetdin hajoavan hitaasti ja kestda
vuosia tai jopa vuosikymmenid ennen kuin niiden siséltaimait ravinteet va-
pautuvat (Hyvonen ym. 2000). Sen sijaan neulaset sekd lapimitaltaan ohuet
oksat ja juuret voivat hajota hyvinkin nopeasti, etenkin, kun avohakkuun
jilkeen maan lampdétila kohoaa ja pintamaan kosteus lisdéntyy puuston
varjostuksen, veden kdyton ja latvuspiddnnédn vidhentyesséd (esim. Jansson
1987). Mikili ravinteita vapautuu lyhyessi ajassa paljon, maaperd, kehitty-
vi kasvillisuus ja hajottajaeliot kykenevit pidittdmain todennédkdisesti vain
osan ravinteista, jolloin huuhtoumat pohjaveteen ja vesistoihin kasvavat.
Tassa tutkimuksessa selvitettiin karikepussimenetelmin avulla kuinka no-
peasti kuusen, méinnyn ja koivun lehdet, ohutjuuret (ldpimitta < 2 mm) ja
ohuet oksat (ldpimitta < 1 cm) hajoavat seké kuinka paljon niiden sisalti-
mistd typestd, fosforista, kaliumista ja kalsiumista vapautuu kolmena
hakkuun jilkeisend vuotena.

Aineisto ja menetelmat

Koeala perustettiin Kangasvaarassa (63° 51°’N, 28° 58’E, 220 m m.p.y) Sot-
kamon kunnassa sijaitsevaan kuusivaltaiseen mustikkatyypin sekametsdin.
Puuston kokonaistilavuus oli 260 m® ha™!, josta kuusen osuus oli 53 %, mén-
nyn 33 % ja lehtipuiden 14 %. Alueelle jadvien hakkuutdhteiden médra
arvioitiin ennen hakkuuta allometrisid yhtiloitd kdyttden (Finér ym. 2002).
Hakkuutihteet kerittiin koetta varten avohakkuun yhteydessi ja niiden
ravinnepitoisuudet madritettiin ravinnesisdllon laskemiseksi (Taulukko 1).
Hajotuskoe aloitettiin kesédkuun alussa vuonna 1997. Kokeessa kiytettiin
nylonkankaasta valmistettuja verkkopusseja, joihin punnittiin kuhunkin noin
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1 g ohutjuuria, 5 g oksia, 0,5 g koivun lehtid ja 2 g¢ minnyn ja kuusen neu-
lasia. Lehtid ja oksia sisdltdviat karikepussit laitettiin maan pinnalle ja
ohutjuuripussit humuskerroksen alle. Naytteitd otettiin vuoden vilein kol-
men vuoden ajan kokeen aloittamisen jdlkeen. Naytteiden jiljelld oleva

Taulukko 1. Hakkuutahteiden kuivamassa ja ravinnesiséaltd (kg ha™).

Kuivamassa N P K Ca
Ohutjuuret (Iapimitta < 2mm) 4131 29,1 39 1472 10,1
Oksat (lapimitta < 1cm) 13869 49,0 54 211 52,7
Lehdet 7985 80,7 10,7 36,7 497
Yhteensa 25985 158,8 20,0 72,0 1125

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tarkastelun kohteena olevat hakkuutihteet kattoivat vain kolmasosan kaik-
kien hakkuutihteiden kuivamassasta, mutta sisilsivdat merkittdvian osan
ravinteista (Kuva 1). Lehdet olivat hakkuutihteen nopeimmin hajoava osa
(Kuva 2) ja lehdistd vapautui ravinteita sekéd suhteellisesti (Kuva 3) ettd
absoluuttisesti (Taulukko 2) enemmain kuin juurista tai oksista.

Taulukko 2. Kolmen vuoden aikana hakkuutahteista vapautuneiden (-) tai niihin
kertyneiden (+) ravinteiden maara kg ha' ja % alkuperaisesta maarasta.

N P K Ca

kgha' % kgha' % kgha' % kgha' %
Juuret 04 1 11 28 -123 -87 -44 -44
Oksat +126 +26 -1,7 32 -183 -87 +82 +16
Lehdet 116 -14 98 92 -343 -93 -124 25
Yhteensa  +0,6 0 -126 -63 -649 -90 -86 -8
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Kuva 1. Hakkuutdhteenad koealalle jadneiden ohuiden oksien (l&pimitta < 1 cm),
ohutjuurien (lapimitta < 2 mm) ja lehtien ravinnesisélté (kg ha™') suhteessa muiden
hakkuutahteiden ravinnesisaltéon.
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Kuva 2. Hakkuutahteiden jaljelld oleva kuivapaino (% alkuperaisesta) (n=10).
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ja oksissa (Kuva 3), joten nettovapautumista ei tapahtunut (Taulukko 2).
Typpi on usein hajottajaelididen aktiivisuutta rajoittava ravinne. Aikaisem-
pien tutkimusten perusteella tiedetdidn, ettd hajottajasienet voivat siirtdd
rihmastonsa avulla tarvitsemiaan ravinteita maaperasti tai karikekerroksesta
kasvaa. My0s osa sadeveden mukana tulevasta typestd on voinut pidattyd
hakkuutihteisiin (Rosén ja Lundmark-Thelin 1987). Fosforia vapautui no-
peasti kaikista muista hakkuutihteistd, paitsi mdnnyn oksista. Kalium oli
kaikista nopeimmin vapautuva ravinne ja miltei kaikki hakkuutihteiden si-
sédltdimd kalium vapautui jo ensimmadisen vuoden aikana (Kuva 3). Kalium
esiintyy kasveissa liukoisina suoloina ja vapautuu helposti mekaanisesti
huuhtoutumalla (Bogatyrev ym. 1983). Kalsiumin vapautuminen oli hidas-
ta ja oksissa kalsiumin méadrd kasvoi hieman hajotuksen edetessi (Kuva 3).
Pddosa kalsiumista on sitoutuneena kasvien soluseiniin, joten mekaaninen
huuhtoutuminen on vihéistd ja vapautumista tapahtuu vasta, kun rakenne-
osat hajoavat (Bogatyrev ym. 1983). Korkeat kalsiumpitoisuudet edistivit
erdiden hajottajasienten kasvua ja nopeuttavat ligniinin hajotusta (Johans-
son 1994), joten mahdollisesti sienet siirtdvit kalsiumia oksiin, joiden tie-
detdidn sisdltdavin paljon ligniinid (Voipio ja Laakso 1992). Aluetasolla tar-
kasteltuna hakkuutdhteiden kuivamassa viheni kolmessa vuodessa 33 % ja
samanaikaisesti niiden sisdltamaisti fosforista vapautui 49 % (9,8 kg ha'),
kaliumista 90 % (64,9 kg ha) ja kalsiumista 8 % (8,6 kg ha).

Johtopaatokset

Tulokset osoittavat, ettd typen ja kalsiumin vapautuminen on hidasta, mutta
fosfori ja erityisesti kalium vapautuvat nopeasti hakkuutédhteistid. Pian
hakkuun jilkeen huuhtoutunut typpi ei todennikdisesti ole hakkuutihteista
periisin, silld typen nettovapautumista ei tapahtunut, mutta hakkuutihteet
voivat olla huuhtoutuneen fosforin ja kaliumin ldhde alueilla, joilla on ha-
vaittu hakkuun jilkeen huuhtoumien kasvua. Ravinnemenetysten vihenti-
miseksi on tdrkeai, ettd kasvipeite palautuu nopeasti hakkuualalle.
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Maanmuokkauksen vaikutus metsamaan
alumiini- ja rautayhdisteisiin

Tanskanen Niina ja Ilvesniemi Hannu

Johdanto

Maanmuokkaus viljelemélld tapahtuvan metsidn uudistamisen onnistumi-
sen edellytyksid parantavana menetelména yleistyi 1960-luvulla, ja varsin-
kin Pohjois-Suomessa auraus oli 1970-luvulla vallitseva maanmuokkaus-
menetelmi (Pohtila 1977). Muokkauksen tarkoituksena on helpottaa istu-
tustyotd sekd valmistaa sopiva kasvualusta taimelle torjumalla kilpailevaa
pintakasvillisuutta sekd parantamalla maan 1ldmpd6-, vesi- ja ravinnetalout-
ta (Milkonen 1972, Pohtila 1977, Ritari ja Ldhde 1978). Taimien alkukehitys
auratuilla uudistusaloilla osoittautui padosin onnistuneeksi (esim. Pohtila
1977, Pohtila ja Pohjola 1983). Muokkauksen arveltiin kuitenkin saattavan
lisdtd ravinteiden huuhtoutumista (Lundmark 1988) seké haitallisten ainei-
den, kuten alumiinin liukoisuutta (Tikkanen 1985). Lisdksi metsien kynt6a
jarealld kalustolla pidettiin maisemallisista syistd lilan voimapeperdisend
menetelméni ja 1990-luvulla aurauksesta on miltei kokonaan luovuttu
(Metsikeskus Tapio 1994).

Kaikkiaan noin 18 % Suomen metsamaasta on muokattu (Metsétilas-
tollinen vuosikirja 2000), josta noin kolmannes syvamuokaten (auraus ja
matdstys). Maan muokkaus muuttaa metsimaan kemiallisia ja fysikaalisia
ominaisuuksia. Metsdmaata aurattaessa maan pintaan kéddnnetddn podso-
limaannoksen B-horisonttiin saostuneita sekundéérisid alumiini- ja rauta-
yhdisteitd, jotka ovat kertyneet sinne jadkauden jilkeen viimeisen 10 000
vuoden kuluessa. Ympiristoolojen muuttuessa nimé yhdisteet saattavat
liveta. Alumiinin on todettu korkeina pitoisuuksina olevan haitallista kas-
veille (Cronan ja Grigal 1995). Liséksi alumiinin ja raudan hydratoituneet
oksidit muodostavat maaperissi reaktiivisen pinnan, jolla on suuri merki-
tys anionien, kuten esim. orgaanisten happojen, sulfaatin (hapan laskeuma)
ja fosfaatin (kasviravinne) pidattdjiand (Karltun ym. 2000). Muutokset ndissd
maaperin pintarakenteissa vaikuttavat vilillisesti metsidekosysteemin toi-
mintaan. Muokkauksen pitkdaikaisia vaikutuksia maaperin kemiallisiin
ominaisuuksiin on kuitenkin tutkittu suhteellisen vihan (Tikkanen 1985,
Levula 1990, Orlander ym. 1996).
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Tassé tyossd maan muokkauksen vaikutuksia maan pintaan kidinne-
tyn kivenndismaan ominaisuuksiin tutkittiin maarittamélla sekunddiristen
olevista maakerroksista sekd vertaamalla niitd vastaavan muokkaamattoman
metsdmaan méadriin.

Aineisto ja menetelmait

Tutkimus toteutettiin kahdella eteld-suomalaisella kuusikkokoealalla, jot-
ka oli palleaurattu 17 ja 31 vuotta aiemmin ja istutettu kuuselle. Nuorempi
koeala oli Metsidntutkimuslaitoksen vuonna 1978 perustama muokkaus- ja
lannoituskoe 608 Karkkilan Siikalassa ja vanhempi Metsihallituksen mail-
la Kuorevedelld (perustettu vuonna 1966). Karkkilan koeala oli kdenkaali-
mustikkatyyppid ja Kuoreveden mustikkatyyppid. Maannos oli molemmil-
la koealoilla podsoli (FAO 1998).

Maandytteet kairattiin aurauksen palteesta (p), palteen alla olevista
maakerroksista (pa), ojasta (o) sekd muokkaamattomasta metsimaasta (m)
(Kuva 1). Naytteet otettiin maannoskerroksittain. Lisédksi kerroksia kuten
B horisonttia jaoteltiin ositteisiin syvyyden perusteella. Kaikkiaan maa-
kerroksia Karkkilan palteessa oli viisi (org. Ahp, Bsl -Bs3) ja Kuorevedelld

Palle (p)

Palteen Muokkaamaton
alla (pa) maa (m)

v

Oja (0) Ahy/Er,
Bspa Bsm Kuva 1. Maakerrosten sijoit-
BCp BC, BC, tuminen palleauratussa met-
sdmaassa.
Coa Co Cnm
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nelji (org.,E, Bsl -Bs2) palteen alle jddneen vanhan orgaanisen kerrok-
sen pailla (org.pa) (Kuva 1). Naytteitd otettaessa palteen mineraalimaaker-
rosten ei mitenkidn merkittivisti todettu sekoittuneen keskendin, mikda mah-
dollisti niiden vertailun muokkaamattoman maan vastaaviin kerroksiin.
Kaikkiaan ndytteenottokertoja oli Karkkilassa kuusi (n= 6) ja Kuorevedelld
nelji (n=4).

Sekundadrisid alumiini- ja rautayhdisteitd fraktioitiin eri esiinty-
mismuotoihin oksalaatti (0)-, Na-pyrofosfaatti- (p), ditioniitti- (d) ja CuCl -
uutoilla. Lisdksi médritettiin maan vaihtuvat kationit (BaCl,-uutto),

kokonaishiilen méard sekd pH_ .-

Tulokset ja tarkastelu

ylimmissd kivenndismaakerroksissa olivat pienempid kuin vastaavassa
muokkaamattomassa maassa. Erityisesti epdorgaanisten alumiiniyhdisteiden
mairé (Alo-Alp) ndytti vdhentyneen (Bs3 -kerros, Kuva 2a). Kerrosten pH-
arvo oli laskenut kun taas hiilen mdird kasvanut verrattuna muokkaamatto-
maan metsimaahan (Kuva 3). Alumiinin liukeneminen maan kiintoainek-
sesta on tarkeimpid maan happamuutta neutraloivia tekijoitd (esim. Matzner
1989). Neulas- ja juurikarikkeen hajotessa vapautuvat orgaaniset hapot ovat
todenndkoisimmin aikaansaaneet alumiinin liukenemista. Raudan mééra oli
my0s vihentynyt palteen ja ojan ylimmissa kerroksissa, muttei niin selke-
dsti kuin alumiinin.

Alumiinin maiard maan kationinvaihtopaikoilla oli kasvanut niissi
palteen ja ojan maakerroksissa, missd sekundéiristen alumiiniyhdisteiden
madrd oli pienentynyt. Vastaavasti vaihtopaikoilla olevien ravinnekationien,
erityisesti kalsiumin, méara oli vihentynyt. Syvemmalld palteessa alumii-
ja saostunut uudelleen syvemmille palteeseen (Bsl-kerros, Kuva 2a).
Huuhtoutuminen syvemmille palteen alle ja sitoutuminen orgaaniseen ai-
nekseen selittdisivit my0s palteen alle jidneessd vanhassa orgaanisessa ker-
roksessa havaitut korkeat alumiiniméérit (Taulukko 1). Mineralisaation ja
ravinteiden vapautumisen on todettu nopeutuneen muokatuilla metsédmailla,
ja johtuvan osittain orgaanisen aineksen ja kivenndismaan sekoittumisesta
(Salonius 1983, Johansson 1994). Hajotuksessa vapautuvat orgaaniset hapot
kiithdyttdvit mineraaliaineksen rapautumista (Manley ja Evans 1986). Kor-
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keat alumiinimédirét palteen vanhassa orgaanisessa kerroksessa voivat siten
olla seurausta my0s palteen sisilld tapahtuneista liukenemis- ja rapautu-
misprosesseista.

Kuorevedelld alumiini- ja rautayhdisteiden viheneminen palteen
pintamaassa ei ollut yhtd selkedsti osoitettavissa kuin Karkkilassa (Bs2-
kerros, Kuva 2b). Palteen pinnalla kivenndismaan pH-arvo oli kuitenkin
laskenut ja orgaanisen aineen madrd kasvanut kuten Karkkilassakin. Sen
sijaan epdorgaanisen alumiinin ja raudan midrit palteen alapuolisissa
maakerroksissa olivat korkeampia kuin muokkaamattomassa metsdmaassa
(Bs-kerros, Kuva 2b). Alumiinin mééri palteen vanhassa orgaanisessa ker-
roksessa oli my0s korkea (Taulukko 1). Kasvaneet alumiiniméirit palteen
alla viittaavat siihen, ettid alumiinia on liuennut ja kulkeutunut syvemmalle
palteen alle Kuorevedelld. Muokkaamattoman humuskerroksen alumii-
nimidrdt olivat my0s korkeita esim. vaihtuvaa alumiinia oli yli seitsen-
kertaisesti verrattuna keskimidrdiseen humuskerroksen alumiiniméardéan
(Tamminen ja Starr 1990). Maata aurattaessa kivenniismaata oli kddntynyt
molemmille puolille ojaa (suull. tieto T. Ylinen), joten kivenndismaan ja
orgaanisen aineksen sekoittumisesta johtuva nopeutunut mineraaliaineksen
rapautuminen selittinee muokkaamattoman humuskerroksen korkeat
alumiinimaarat.

a) b)
Alo-Alp mmol kg™ Alo-Alp mmol kg™
0 50 100 150 200 250 o 100 200 300 400 500 600
Ah 4
E
Bs1
Bs1
Bs2 4
Bs2 -
Bs31
Bs32 4 Bs3
Bs4
BC1
BC1
862 1 —e— palle (p)
palle (p
B N
BC2 —O— oja (0}
¢ —¥— muokk.maa (m)
cH —v— palteen alap. (pa)

Kuva 2. Epaorgaanisten alumiiniyhdisteiden maara (Alo-Alp) palteen ja ojan
kivenndismaakerroksissa seka vastaavissa kerroksissa muokkaamattomassa
maassa seka palteen alla a) Karkkilassa ja b) Kuorevedella. Huomaa, ettad Bs3,-
kerros Karkkilassa ja Bs2-kerros Kuorevedelld on aurattaessa maan pintaan
paljastunut kivenndismaakerros sekd ojassa ettad palteessa. Kuvassa esitetty
keskiarvo ja keskivirhe.
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a) b)
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- 30 T N
o2 g 45
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Bs3pale  Bs3ga  BS3pyuouk. Bs3pale  Bs3ga  BS3muokk

Kuva 3. Maan a) hiilen ja b) pHcacp Karkkilassa. Kuvassa esitetty keskiarvo ja
keskivirhe.

Taulukko 1. Orgaanisen kerroksen alumiinimaarat (keskiarvo ja keskivirhe). Kirjain
lukuarvon peréssa tarkoittaa, ettd maarien valilla on tilastollisesti merkitsevia eroja
(p<0.05).

Al 2 Alp® Alo°
(mmol_kg™) (mmol kg ")
Karkkila
Muokk. 27a 5 48a 72 57a 97
Palt.alap. 55b 3 92b 12 87b 6
Palle 24 8 79 21 106 23
Oja 24 3 94b 13 141b 27
Kuorevesi
Muokk. 140a 29 198a 49 226 56
Palt.alap. 86 20 115 25 133 28
Palle 16b 5 50b 12 76 20
Oja 152 22 219 16 372 56

2 Vaihtuva Al (0.1 M BaCl,). ® Na-pyrofosfaattiuutto.
¢ Oksalaattiuutto.

Johtopaatokset
Maan pintaan palteeksi kddnnetysté kivenndismaasta oli 17 vuoden aikana

liuennut sekundaarisia alumiiniyhdisteitd 143 g m? Karkkilassa, miké on
noin 15 % siitd madrdstd, mikd on kertynyt vastaavaan maakerrokseen
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podsoloitumisen seurauksena. Verrattuna esim. happaman laskeuman ai-
heuttamiin muutoksiin (Nissinen ja Ilvesniemi 1990) tédssd havaitut muu-
tokset ovat suuria. Alumiinin liukenemista ovat todennéakoisimmin aikaan-
saaneet neulas- ja juurikarikkeen hajotessa vapautuvat orgaaniset hapot.
Vapautunutta alumiinia on kulkeutunut syvemmille palteeseen, mihin sitd
ndyttdd saostuneen uudelleen sekd sitoutuneen palteen alle jddneeseen van-
haan orgaaniseen kerrokseen. Palteesta vapautuneesta alumiinista ei nayti
olleen haittaa kasvillisuudelle, silld Karkkilassa kuusen taimet ovat kasva-
neet paremmin auratussa kuin muokkaamattomassa maassa (Levula 1990).
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Orgaanisen pintamaan kyky sitoa fostaattia
puustoisilla suojavyohykkeilla ja hakkuu-
aloilla

Vidndnen Riitta, Ilvesniemi Hannu ja Kenttimies Kaarle

Johdanto

Puustoiset suojakaistat avohakkuun aiheuttaman fosfaattikuormituksen
vihentimiskeinona perustuvat hakkuulta tulevan veden suodattumiseen maa-
perin ldpi. Suojavyohykkeiden perustamisen lahtokohtana on oletus, jonka
mukaan merkittdvi osa my0s liukoisesta fosfaatista pidéttyy vesistGjen var-
sille jédtettyyn, usein varsin kapeaan maastokohtaan. Koska ravinnevirrat
toimenpidealueelta ovat suurimmillaan myo6haissyksylld ja varhain kevail-
14, kasvillisuuden suora ravinteiden otto ei voi olla kovin merkittavai. Yli-
valumakausina merkittivi osa valumasta tapahtuu pintakerroksissa. Suoja-
vyohykkeiden osalta keskeiseksi kysymykseksi nouseekin se, pidittyyko
fosfaattipulssi orgaaniseen pintamaahan. Orgaanisen pintamaan fosfaatin-
piditysté puustoisilla suojavyohykkeilld on tutkittu vihin siitd huolimatta,
ettd suojakaistojen jattdmistd edellytetddn nykyadn metsitalouden ymparisto-
toisen suojakaistan orgaaninen pintamaa pidattad valumaveden fosfaattia.
Lisdksi selvitetddn miten orgaanisen pintamaan kemia selittdd fosfaatin-
pididtysominaisuuksia ja miten eri laskentamallit vaikuttavat tuloksiin.

Aineisto ja menetelmait

Tutkimuskohteina oli puustoisia suojavyohykkeitd ja niihin liittyvid hakkuu-
alueita kolmella pienelld valuma-alueella Janakkalassa ja Kurussa. Kolme
aarin ndyteruutua sijaitsi linjassa hakkuun korkeimmalla kohdalla, hakkuun
ja suojakaistan laiteella ja suojakaistalla. Janakkalan Paroninkorven valu-
ma-alueelta otettiin néytteitd kolmelta linjalta vuonna 1997 ja kahdelta vuon-
na 1999. Kurun Porraskorvenojan valuma-alueelta niytteitd otettiin kah-
delta linjalta ja Lehmikorvenojan valuma-alueelta yhdeltd 1998 ja uudes-
taan 1999. Niytteet otettiin orgaanisesta pintakerroksesta, joka hakkuu-
alueilla oli padasiallisesti humusta, kariketta ja osittain myds niihin sekoit-
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tunutta kivenndismaata ja suojavyohykkeilld yleisimmin rahkaturvetta.
Ensimmiinen ndytteenotto tehtiin vilittomasti hakkuiden jilkeen, jolloin
nidytteet kuvaavat tilannetta maassa ennen hakkuita. Paroninkorven alueel-
la tehtiin timin jilkeen laikutus ja kuusen istutus 1999 ja Kurun alueilla
vastaavasti miannyn istutus 1998.

Janakkalan ja Kurun vuosina 1997 ja 1998 kerityistd aineistosta maa-
ritettiin fosfaatin pidétys sekéd kenttikosteista ettd kuivatuista nédytteista.
Muut néytteet analysoitiin kuivattuina. Fosfaatin adsorptioisotermit maari-
tettiin lisddmalld naytteisiin fosfaattia 0, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5 ja 10 mg/l
Uuttoaikana kaytettiin 1 h ravistusta ja 23 h seisotusta. Suodatetuista nayt-
teistd maédritettiin fosfaatti FIA:1la askorbiinihappomolybdaatti viri-
reagenssimenetelmilld. Vaihtuvat kationit uutettiin 0,1M BaCl.-liuokseen.
K liekkifotometrilld. Orgaaniset C ja N mitattiin polttomenetelmalld (Leco
CNS-1000).

Adsorptioisotermit muodostettiin jokaisesta ndytteestd mitattuun
tulosjoukkoon kidyttimalld Langmuirin ettd Freundlichin sovituksista muo-
laskettiin tasapainokonsentraatiosta, joka saatiin ndytteestd lisdyskonsen-
traatiolla P 0 mg/l. EPC-piste (equilibrium phosphate concentration) arvi-
oitiin mittausten perusteella kuvaajalta. Vakioiden arvot médritettiin pie-
nimmin nelidsumman menetelmailli ja sovitetun mallin selitysaste lasket-
tiin lineaarisen regressioanalyysin avulla. Adsorptiota selittavia tekijoitd
tutkittiin korrelaatioanalyysilld ja ei-parametrisilla keskilukutesteilla.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Naytteiti, joista mittaukset tehtiin seki kosteista ettd kuivatuista ndytteistd
oli 15.

Freundlichin yhtilo voitiin sovittaa 41 ndytteestd tehtyihin mittauk-
siin, kun taas Langmuirin yht&dlon sovitus onnistui kymmenesti néytteesti
tehtyihin mittauksiin, joista kaikki olivat kenttikosteista ndytteesti tehtyja.
Muilla néytteilld sovituksille ei saatu yksikésitteisid parametrien arvoja.
Selitysasteiden perusteella Freundlichin sovitus (r* = 0,926-0,999) sopi mit-
tauksiin paremmin kuin Langmuirin sovitus (r* = 0,909-0,994) (n=10).
Langmuirin mallista saadaan kuitenkin maksimiadsorptio ja pidittymisen
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voimakkuutta kuvaava luku Freundlichin mallin vakioilla ei ole toiminnallis-
ta selitysta.

Kenttikosteista nédytteistd nelja ei pidittanyt lainkaan fosfaattia. Taméa
nédkyi mittauksissa siten, ettd fosfaatin tasapainokonsentraatio oli suurempi
kuin lisdyskonsentraatio kaikilla lisdystasoilla. Fosfaattia pidattiméttomat
ndytteet olivat Kurun hakkuualaniytteitd. Kuivatuista ndytteistd vastaavas-
ti 19 ei pidittanyt lainkaan fosfaattia. Niisté viisi oli suojavyohykkeiltd ja
14 hakkuualoilta otettuja naytteita.

Kuivaus muutti selvisti fosfaatinpididtysominaisuuksia (Kuva 1).
Naytteistd, joista mittaukset oli tehty seké kenttidkosteina ettd kuivattuina,
kahdeksan ei enédd kuivattuna pidattdnyt lainkaan fosfaattia. Kaikkien néyt-
teiden kohdalla kuivaus kasvatti nollaliuoksen tasapainotuskonsentraatiota
(p=0,000), jolloin adsorptiokdyrid alkaa alemmalta tasolta. Tdmén ja kdyrdan
muodon linearisoitumisen johdosta EPC-pisteen arvo oli keskiméérin suu-
rempi kuivatuilla kuin kosteilla néytteilld. (p=0,040). My6s hajonta lisddn-
tyi, joten toiminnallisiin tarkasteluihin kédytetdin vain kosteista néytteistad
tehtyjd mittauksia. Kuivattujen ndytteiden suurempi liuokseen siirtyvin fos-
faatin miédrd on mahdollisesti peridisin niytteessd olevien eldvien juurten
solukoista, joista se vapautuu solurakenteen rikkoutuessa kuivauksen seu-

rauksena.
0,1 1
—B—kenttakostea

g 0,05 - —&—kuivattu

£ X mitattu

=]

5

E 0 v \

5 0 2 4 6 8 10 12

®

-0,1-
P liuoksessa, mg/l

Kuva 1. Naytteen 131 adsorptioisotermit mitattuna kenttdkosteasta ja kuivatusta
naytteestd. Rastit ovat mitattuja pidatyksia, joihin kdyrat sovitetettin Langmuirin
yhtalén perusteella.
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Hakkuualan korkeimman kohdan ja hakkuun laiteen fosfaatinpidatysomi-
naisuuksissa ei havaittu eroja, kuten ei myoskiin eri vuosina otetuista néyt-
teistd. Jalkimmaisessd tapauksessa vertailu perustuu ainoastaan kuivatuista
vuutta.

Lamgmuirin sovituksen perusteella havaittiin, ettd mitd vihemmén
néytteestd irtoaa fosfaattia liuokseen (q,), sen suurempi on maksimiadsorptio
ja pienempi EPC-pisteen arvo. Maksimiadsorption kasvu EPC-arvon pie-
nentyessi havaittiin myos ndiden kahden luvun vilisessd vertailussa. Mitd
enemman vaihtuvaa rautaa nédytteessd oli, sen pienempi oli EPC, ja sitd
viahemman naytteestd siirtyi fosfaattia vesiliuokseen, mutta jalkimmainen
yhteys ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Sama yhteys havaittiin selvemmin
kuivatuista ndytteistd ja huomiot koskevat raudan lisidksi vaihtuvaa alumiinia.

Naiytteissd, joista adsorptiota voitiin havaita, oli keskiméérin enem-
mén alumiinia (p = 0,001) ja rautaa (p = 0,002), korkeampi pH (p = 0,003)
ja matalampi orgaanisen hiilen pitoisuus (p = 0,006) kuin néytteissd, jotka
eivit adsorboineet lainkaan fosfaattia. Erot orgaanisen hiilen mairéssi voi-
vat viitata siihen, ettd osaan néytteisti on sekoittunut kivenndismaata. Tama
on mahdollista tutkituilla hakkuualueilla, joilla pintamaa oli rikkonainen.
Kivennidismaa puolestaan sisdltdd keskimddrin enemmin fosfaattia sitovia
alumiinin- ja raudan yhdisteitd kuin orgaaninen maa. Tdmi selittéinee osak-
si fosfaatinpiditysominaisuuksien ja alumiinin ja raudan vilisen yhteyden.

Erot alumiinin ja raudan pitoisuuksissa havaittiin my®ds siini tapauk-
sessa, ettd jaottelu adsorboiviin ja adsorboimattomiin naytteisiin tehtiin
kenttdkosteista ndytteistd mitattujen ominaisuuksien perusteella, mutta erot
eivit olleet tilastollisesti merkitsevid (alumiini p = 0,068; rauta p = 0,068).

Paroninkorvella EPC-pisteen arvo on noin 13 ug/l. Tutkimusjaksolla
1997-99 puroveden fosfaatin kuukausikeskipitoisuus oli 1-19 (Md=6) ug/1.
Adsorptiomittausten perusteella pitoisuudet ovat mahdollisia myds pinta-
maan ldpi valuneelle vedelle. EPC-pistettd pienemmilld pitoisuuksilla
pintakerroksesta huuhtoutuu enemman fosfaattia kuin pidittyy, jolloin suoja-
kaistalle tulevan veden fosfaattipitoisuuden pitdisi kdytdnnossa olla ldhes
nolla. Paroninkorvella hakkuualue on muokattu ja mitéstetty, joten
kivenndismaa on esilld. On mahdollista, ettd hakkuualueella valumaveden
fosfaatti sitoutuu lihes kokonaan mineraalimaan alumiini- ja rautayhdis-
teisiin, jolloin suojavydhykkeelle tulevan veden fosfaattipitoisuus on hyvin
alhainen.

Porraskorvenojalla vastaavasti EPC-pisteen arvo on noin 230 pg/l.
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Luku on korkea verrattuna fosfaatin kuukausikeskipitoisuuksiin 9-149
(Md=21) pg/1 tutkimusjaksolla 1998-99. Orgaanisen pintakerroksen fosfaa-
tinpidétyskyky ei adsorptiomittausten perusteella selitd puroveden fosfaatti-
pitoisuuksia, joten fosfaatti sitoutuu oletettavasti kasvillisuuteen tai syvem-
pien maakerrosten kivennidismaahan.

Sen sijaan Lehmikorvenojan suojakaista pidittdd ndiden mittausten
perusteella tehokkaasti fosfaattia my0s pelkdstdin orgaaniseen pintaker-
rokseen. Vaikka EPC-pisteen arvo, noin 8 pg/l, on samaa suuruusluokkaa
kuin Paroninkorvella, niin adsorptiokdyrd nousee jyrkemmin pienilld
konsentraatioilla. Orgaaninen kerros pidittid lahes kaiken fosfaatin aina
500 ug/l pitoisuuksiin saakka suojakaistalle tulevassa vedessd. Lehmi-
korvenojasta mitatut fosfaatin kuukausikeskipitoisuudet 1998-99 olivat 3-
27 (Md=9) pg/l. Koska hakkuualueen orgaaninen kerros ei pidttanyt lain-
kaan fosfaattia vaan pdinvastoin siitd siirtyy fosfaattia liuokseen, suojavyo-
hykkeelle tulevan veden pitoisuudet voivat olla purovettd korkeampia. Li-
sdksi suojakaistalle laskeva rinne on jyrkkd, mikd saattaa lisédtd alttiutta
pintakerrosvaluntaan.

Johtopaatelmat

Orgaanisen pintamaan toiminta ei ole yksiselitteinen fosfaatin pidiatyksen
suhteen eivitkd pintamaan ominaisuudet yksin selitd purovesien fosfaatti-
pitoisuuksia. Koska orgaanisessa pintamaan ominaisuudet fosfaatin pidat-
tdjdnd tai luovuttajana vaihtelevat suuresti, on niiden selvittiminen tirkedd
tarkasteltaessa koko suojavyohykkeen toimivuutta.
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Vaikuttaako metsankasittely pohjavesi-
alueiden veden laatuun?

Antikainen Merja, Backman Birgitta, Rusanen Kaisa ja Finér Leena

Pohjaveden muodostuminen ja laatu Suomessa

Suomi kuuluu viiledén ilmastovyohykkeeseen, jossa sadanta on suurempi
kuin haihdunta. Keskimédirdinen vuosisadanta oli noin 660 mm vuosina
1961-1990 ja haihdunta vastaavasti noin 341 mm (Hyvirinen ym. 1995).
Osa sadannasta pdityy valuntana vesistdihin ja osa suotautuu maa- ja kallio-
perdin pohjavedeksi. Pohjavettd muodostuu pddasiassa lumen sulaessa ke-
vadlld ja syyssateiden aikaan. Mitd pohjoisemmaksi menndin sitd suurem-
pi merkitys on lumen sulamisella pohjavesivarastojen taydentajiana. Kesil-
14 haihdunta on usein niin suurta, etti uutta pohjavettd ei muodostu. Maa-
han suotautuvan veden médird on riippuvainen monista tekijoistd, mm. sa-
teen voimakkuudesta, sateen kestosta, maanpinnan kaltevuudesta, maan kui-
vuudesta ja tiiveydestd, maaperan rackoosta ja kasvillisuudesta. Eniten poh-
javettd muodostuu karkearakeisilla maalajialueilla. Hiekka- ja soramuo-
dostumat ovat pohjaveden kannalta tirkeimpid alueita.

Sadeveden tavoittaessa maanpinnan sen koostumus alkaa valittomasti
muuttua. Sadevesi on happipitoista, hapanta ja sisdltda vain vahin liuenneita
aineita. Maan pintaosissa sadeveden vetyionit reagoivat karikkeen hajoa-
misen, juurien ja mikrobien hengityksen vapauttaman hiilidioksidin ja ha-
pen kanssa ja veteen muodostuu bikarbonaatti (HCO,) -ioneja, pH alkaa
nousta ja happipitoisuus vihetd. Mineraaliaines rapautuu ja kationivaihdon
tuloksena veteen vapautuu mm. kalsiumia, magnesiumia, natriumia, kaliu-
mia, rautaa ja alumiinia. Maassa vesi jatkaa painovoiman vaikutuksesta
matkaa alaspiin vajovetend. Vajoveden kohdatessa vedenkylldstimén kerrok-
sen se muuttuu osaksi pohjavetta.

Pohjaveden koostumukseen vaikuttavat monet tekijét, kuten maahan
suotautuvan veden koostumus, kasvillisuus, maannoksen ominaisuudet tai
maannoksen puuttuminen, veden viipyma vajovetend, maaperin mineraali-
koostumus ja veden viipymai pohjavetend. Mitd puhtaampaa suotautuva vesi
on ja mitd tehokkaammin biogeokemialliset prosessit voivat maannosker-
roksessa ja vajovesivyohykkeessi toimia, sitd parempilaatuista pohjavetta
muodostuu. Useiden haitallisten raskasmetallien (mm. Al, Cd, Cr, Ni)
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liukeneminen mineraaliaineksesta riippuu veden pH:sta.

Pohjaveden laadussa nékyy pitkien seurantasarjojen perusteella sekd
vuodenaikaisvaihtelua etti pitkdaikaisia muutossuuntia (Backman ym. 1999,
Soveri ym. 2001). Pienissd pohjavesimuodostumissa, joissa vedenpinta vaih-
telee nopeasti sateiden ja sulamisvesien mukaan, on vedenlaadun vuoden-
aikaisvaihtelut suurimpia. Usein suurissa hiekka- ja soramuodostumissa

Ympiristohallinnossa on kartoitettu ja luokiteltu pohjavesialueet.
Vedenhankintaa varten tirkedlld pohjavesialueella (luokka I) on veden-
ottamo, tai sille on suunnitteilla 20 — 30 vuoden kuluessa vedenottoa. Veden-
hankintaan soveltuville pohjavesialueille ei ole osoitettavissa kayttod (luokka
II), vaikka alue on hyvd. Muu pohjavesialue (luokka III) kisittdd alueet,
joiden laatu tai méira on epéselvi. Ndiden alueiden tutkiminen on kdynnis-
sd. Pohjois-Karjalassa ty6 on ldhes tehty, viimeisid maastotoitd tehddan Kes-
ki-Karjalan alueella. Alueita ei ole luokiteltu suojelun vaan vedenhankinnan
kannalta. Lainsddddnndssa tiarkedt ja muut vedenhankintaan soveltuvat poh-
javesialueet rinnastetaan suojelun kannalta. Pohjavesialuetiedot on saatavis-
sa ympdristokeskuksista, mutta my6s ympdristohallinnon internetsivuilta
10ytyy tietoa alueiden luokituksesta ja sijainnista. My0s kunnan viranomai-
silla on tiedot pohjavesialueista.

Pohjaveden suojelu ja kadytto

Y mpiristonsuojelulaissa on pohjaveden suojelun kannalta merkittivimmat
sdadokset. Pohjavetti ei saa pilata pohjavesialueilla (I ja II luokka) tai
toisen kiinteistollda. Pohjaveden pilaamiskielto on ehdoton (YSL 1:8). Vesi-
laissa on pohjaveden muuttamiskielto (VL 1:18), joka koskee pohjaveden
ottoa ja maa-ainesten ottamista ja sitéd kautta erityisesti pohjaveden maaraa,
mutta my0s siitd aiheutuvia laatuongelmia. Muuttamiseen voi kuitenkin
hakea lupaa ympiristolupavirastolta. MyOs maa-aineslaki asettaa pohjave-
den suojelun erityisasemaan. Muussakin lainsdddidnndssé on otettu pohja-
veden suojelu huomioon.

Lisdksi EU:n vesipuitedirektiivi tulee vaikuttamaan oleellisesti poh-
javeden suojeluun Suomessa. Tavoitteena on saavuttaa pohjaveden hyvi
madrd ja laatu ja vihentdd pysyvisti ihmisen aiheuttamia haittoja pohja-
vedelle.

Sosiaali- ja terveysministerié on antanut asetuksia talousveden laatu-
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vaatimuksista. Esimerkiksi talousvedeksi kelpaavan veden nitraattipitoisuus
ei saa ylittdd 50 mg/1. Talousveden laatuvaatimukset on kuitenkin annettu
terveysperusteisesti ja likaantuminen on saattanut edeti jo pitkille, mikili
ei huomata toimia ajoissa.

Myds metsisertifioinnissa pohjaveden suojelu on huomioitu. Torjunta-
aineita ei kédytetd pohjavesialueilla (I ja II luokka). Metsilannoitteita ei kdy-
tetd tirkeilld pohjavesialueilla (I luokka). Syvdaurausta ei tehdd kivenndis-
mailla.

Metsdanhakkuiden vaikutus pohjaveteen

Tutkimme metsdnhakkuiden vaikutuksia pohjaveden laatuun ja pinnankor-
keuteen kiyttden aineistona ympéristohallinnon seurantatutkimuksen tu-
loksia vuosilta 1975-1997 (Rusanen 2002). Tutkimukseen valittiin
ympéristohallinnon pohjavesiasemista neljd: Lammi, Valkeala, Karkkila ja
Pyhintd, jotka sijaitsevat metsitalousvaltaisilla pohjavesialueilla (Kuva 1).
Tutkimuksessa selvitettiin kaikkien alueilla havaintojaksolla toteutetut
metsitaloustoimenpiteet ja niiden ajankohdat. Yleisimmin alueilla oli tehty
hakkuita ja maanmuokkauksia. Asutuksen ja maatalouden merkitys poh-
javesialueilla on vihiinen.

Tuloksista merkittidvin oli metsdnhakkuun jédlkeen havaittu pohjave-
den nitraattipitoisuuden kohoaminen (Taulukko 1). Tulokset tukevat Kubinin
(1998) aiempia havaintoja paédtehakkuun vaikutuksista pohjaveden laatuun.
Nitraattipitoisuuden muutos saattoi alkaa jo noin vuoden sisilld hakkuiden
jdlkeen tai se nékyi vasta noin 4-5 vuoden kuluttua. Nitraattipitoisuuden
lisdksi muutoksia ei havaittu veden muissa tutkituissa kemiallisissa
ominaisuuksissa, joita olivat fosfaatti, kalium, kalsium, magnesium, rauta
ja alumiini. Bikarbonaattipitoisuuden suhteellinen osuus kuitenkin pieneni
hakkuiden jalkeen kaikilla tutkimusalueilla.

Tulokset antoivat viitteitd siitd, ettd avohakkuulla oli suurempi vai-
kutus pohjaveden nitraattipitoisuuden nousuun kuin harvennushakkuulla.
Avohakkuussa koko puusto poistetaan kerralla ja nédin kasvillisuuden haih-
duttava ja ravinteita piddttdva vaikutus vihenee. Pyhdnnén tutkimus-alu-
eella harvennushakkuun jidlkeen havaittiin vain hyvin pienid muutoksia
nitraattipitoisuuksissa, kun taas muilla alueilla joilla, metsdnhakkuut suo-
ri tettiin pddasiassa avohakkuina ja niitd seuranneina destyksini, vaikutuk-
set olivat suurempia.
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Hakkuut kohottivat jonkin verran pohjaveden pintaa. Tullinkankaalla,
Valkealassa ja Pyhénilld kasvillisuuden poisto saattoi kiihdyttidd sadeve-
den imeytymistd pohjaveteen. Todennikdisesti sadannan ja haihdunnan muu-
tokset yhdessi kasvillisuuden poiston ja mahdollisen maanmuokkauksen
kanssa johtivat pohjaveden pinnan nousuun tutkimusalueilla.

Tutkimuksessamme tulosten tulkintaa vaikeutti luonnontilaisten ver-
tailualueiden puute, ja se, ettd alueilla oli my0s paikoitellen suoritettu yhta-
aikaisesti eri metsitaloustoimenpiteiti. Toimenpiteet saattavat vaikuttaa vas-
ta viiveelld pohjaveden tilaan, jolloin niiden vaikutuksia on hankala erottaa
toisistaan. Vaikka yksittdisen toimenpiteen vaikutusta ei pysty tarkkaan tul-
kitsemaan, alueilta voitiin tehda pitkin aikavilin padtelmid pohjaveden nit-
raattikehityksen suhteen. Jatkotutkimuksiin on kuitenkin tarvetta.

© 1101 Pyhanta

o 0104 Tullinkangas

Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti.
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Taulukko 1, Tutkimusalueet ja niiden sijainnit, metsankasittelyt, pohjaveden
nitraattipitoisuusmuutosten ilmenemisajankohta ja niiden kesto seka nitraattipitoi-

suuden lisdys.

Sijainti Metsan- Vaikutuksen  Vaikutuksen Toimen- Toimen-
kasittely ilmeneminen  maksimikohta  piteen piteen
toimenpiteen  toimenpiteen vaikutus- vaikutus
jalkeen jélkeen aika NOz/mg I-1
Tullin- 61°11’ P 25°13'l Avohakkuu  0-1 vuotta 1 vuosi hakkuun n.9vuotta 0,6 mg I
kangas Aestys ja destyksen
jéalkeen
Valkeala 60°55'P 27°02'I Avohakkuu n. 2 vuotta 4-5 vuotta 10-15 vuotta 0,3 mg I'!
Karkkila 60°33'P 24°13'l Avohakkuu n. 1 vuosi 3 vuotta n.6vuotta 1,4mgl’
Pyhanta 64°04'P 26°40°'l Harvennus- 4-5 vuotta Mahd.14vuotta Ainakin 9 0,2mgl!
hakkuu (tutkimusjakson vuotta

loppu)

Johtopaiatokset

Metsitalouden pohjavesivaikutuksia on tutkittu vihéan. Kuitenkin suurin osa
pohjavesialueista on juuri metsidtalouden maalla. Metsitalous kuormittaa
pohjavesialueita erityisesti hakkuiden ja maanmuokkauksen jilkeen. Til-
16in on havaittavissa kohonneita nitraattipitoisuuksia, jotka jaavat kuiten-
kin yleensd melko alhaiselle tasolle. Toisinaan pohjavesialueilla useat teki-
jat yhdessd vaikuttavat pohjaveden laatuun ja nididen yhteinen vaikutus on
néhtivissd. Talloin valitulla metsédtaloustoimenpiteelld on erityistd merki-
tysta.

Hyvin vettd ldpdisevilld pohjavesialueilla torjunta-aineiden ja lan-
noitteiden kdytt6 on aina riski pohjaveden laadulle. Hakkuut tulisi pohjave-
sialueilla tehdd mahdollisimman keveini, niitd tulisi jaksottaa eri vuosille
ja laajat avohakkuut eivit ole suositeltavia. Maanmuokkausta tulisi valttad
tai se tulisi toteuttaa mahdollisimman kevyesti koska maannoskerroksen
puuttuminen aiheuttaa muutoksia pohjaveden laadussa. Pohjaveden suoje-
lun kannalta on erityisen tarkedi, ettd puusto saadaan kasvamaan alueelle
mahdollisimman nopeasti paidtehakkuun jalkeen. Tdlldin ravinteet ovat kas-
villisuuden kéytossd, eivitkd ne huuhtoudu pohjaveteen.
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Ennallistetut suopuskurit metsatalouden
ymparistokuormituksen torjunnassa

Niko Silvan

Johdanto

Soiden ennallistaminen on maailmalla "uusi tieteenala” (Young 1996). Sen
mahdollisuudet vesiensuojelussa ovat kuitenkin laajalti ymmarretyt. Maa-
talousvaluma-alueilla paédtarkoituksena on ravinteiden ja kiintoaineksen pi-
déttdminen (Leonardson 1994), mutta vastaavia sovelluksia on tutkittu myos
turvetuotantoalueilla (Heikkinen ym. 1994). Luonnontilaisten soiden kayt-
to vesiensuojelutarkoituksiin metsitalousalueilla on peruslidhtdkohtana siel-
14, missid se on mahdollista (Metsiteho). Metsitalousvaluma-alueilla soi-
den ennallistamisen vesiensuojeluhyddyistéd ja mahdollisista ongelmista on
niukalti kokemuksia. Ekosysteemien manipuloinnin kautta on kuitenkin
saatu paljon uutta paitsi sovellusten, myos ekosysteemien toiminnan ym-
martamisen kannalta merkityksellistd tietoa (Carpenter ym. 1995).

Metsatalouden ympairistovaikutukset ja haitallisten vaikutusten eh-
kdiseminen kidytdnnon metsitaloudessa ovat saaneet kasvavaa huomiota
nen ja biodiversiteetin pieneminen (Sallantaus ym. 1998).

Luonnontilainen suo on ideaalinen puskuriekosysteemi aktiivisen met-
sdtalousmaan ja vesistojen vililld. Soiden tasainen topografia, kasvipeittei-
syys sekd pintaturpeen suotuisat fysikaaliset, kemialliset ja biologiset omi-
naisuudet mahdollistavat monipuolisen vesiensuojeluhyddyn metsanlan-
noitusten ja hakkuiden puskurivyShykkeind (Sallantaus ym. 1998). Suuri
osa vesiensuojelutarkoituksiin ideaalisista pienialaisista ldpivirtaussoista on
kuitenkin ehditty jo ojittaa, etenkin Eteld-Suomessa, jolloin soiden luontai-
nen suodattava ja puskuroiva vaikutus on menetetty.

Ennallistamalla valuma-alueella strategisessa asemassa oleva metsa-
nallinen suoekosysteemi, joka suodattaa metsitalousmaalta purkautuvista
vesistd kiintoainetta, metsénlannoituksista ja hakkuutdhteistd vapautuvia
ravinteita sekd veden laadun kannalta haitallisia metalleja (esim. rauta,
alumiini), ja joka turpeen kationinvaihto-ominaisuuksiin perustuen vihen-
tdd valumaveden happamuuden vaihtelua (Sallantaus ym. 1998). Ennallis-
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tettavien suonosien pinta-alaosuus jid yleensd muutamaan prosenttiin metsa-
talouskdyttoon ojitetusta pinta-alasta, joten syntyvi haitta on metsétalou-
den kannalta kohtuullinen.

Vesiensuojeluhydty voi olla monipuolinen. Ravinteiden pidittymi-
sestd luonnontilaisilla soilla on paljon kokemuksia, mutta on myos episel-
vid asioita prosessitasolla (Ross 1995). Typen poistajina suot ovat etenkin
nitraatin suhteen ddrimmdisen tehokkaita, fosforin kohdalla suon vesitta-
minen voi lyhytaikaisesti jopa aiheuttaa fosforin vapautumista lihinnd rauta-
yhdisteiden pelkistymisen kautta, mutta pitkillad aikavililld vesitetyissd
soissa tapahtuu fosforin nettosidontaa.

Vesistdjen rehevoitymisen ennaltachkdisyn kannalta avainasemassa
on kuitenkin ennallistettujen soiden kyky pidéttdd metsanlannoituksista ja
hakkuutihteistd vapautuvaa typpi- ja etenkin fosforikuormaa (Huttunen ym.
1996).

Tutkimuksen tavoitteena on kvantifioida metsdojitetusta suosta ennal-
listetun puskurivyohykkeen kyky pidattdad metsdanlannoituksista ja hakkuu-
tahteistd vapautunutta tulevan veden sisédltdmii typpi- ja fosforikuormaa.
Erityisesti pyritdin selvittimain (1) kasvillisuuden ja (2) mikrobien osuus
ja merkitys ravinteiden sidonnassa.

Aineisto ja menetelmat
Yleiset koejarjestelyt

Koekenttina kiytettiin n. 0,6 ha suuruista vuonna 1995 ennallistettua suo-
ta, jonka alkuperdinen suotyyppi ennen metséojitusta oli varsinainen sara-
rame (laaja-alaisin suotyyppi Suomessa). Koealue sijaitsee Pohjois-Himees-
sd, Juupajoen kunnassa (61°48’P, 24°17°]) ja kuuluu eteldboreaaliseen kas-
villisuusvyohykkeeseen. Alueen keskimédirdinen vuotuinen lamposumma
on 1150 d.d. ja vuotuinen sademdird n. 700 mm. Suo ennallistettiin
tukkimalla kuivatusojat ja johtamalla alueelle pohjavettd yldpuoliselta va-
luma-alueelta sy6ttdojan kautta. Suon puusto poistettiin ennallistamisen yh-
teydessd. Alueella on aiemmin tutkittu ennallistamisen vaikutusta suon
metaanipddstoihin (Komulainen ym. 1998) ja hiilidioksiditaseeseen (Ko-
mulainen ym. 1999). Merkittivin kasvillisuusmuutos on ollut tupasvillan

kija.
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Koe tehtiin kalibrointiaikavertailualueperiaatteella. Kalibrointiajan
muodostaa vuosi 1998. Vertailualueen muodostaa n. 0,3 ha suuruinen ennal-
listetun suon osa, joka ei saa syottdojan kautta annettavaa ravinnelisdysta,
mutta on muutoin kehittynyt samalla tavalla kuin tutkimusalue. Ravinne-
pulssi (45 kg N ja 15 kg P) annettiin syottéojan kautta kasvukauden 1999
aikana ja mitoitettiin siten, ettd tuleva ravinnekuormitus noin satakertaistui.
Ravinnepulssin vaikutus saatiin selville vertaamalla kontrollialueen ja tut-
kimusalueen tilannetta kalibrointiaikana ja toimenpiteen jilkeen vuosien
1999 ja 2000 aikana.

Ravinteiden lateraali liikkuminen veden mukana

Puskurivyohykkeeseen tulevan ja siitd ldhtevin veden ravinnepitoisuudet
(NH_*, NO,- ja PO,*) ja mddrit selvitettiin mittapadoilta vesindyttein, joi-
den perusteella saadaan estimaatti puskurin pidittimastd ravinteiden
bruttomiiristd. Kentiin sisdisten konsentraatiomuutosten selvittdmiseksi alu-
eelle paikannettiin 37 pisteen 10 m x15 m:n havaintoverkosto, jonka kuhun-
kin pisteeseen asennetaan kiinteésti vesindytteenottopullot kahteen syvyy-
teen: 5-25 cm ja 30-50 cm. Pisteisiin asennettiin myds vedenpinnan syvyy-
den mittausputket, joiden korkeusasemat vaa’ittiin.

Denitrifikaation mittaaminen

On viitteitd, ettd huomattava osa vedessd kulkevasta mineraalitypestd voi
denitrifikaation jilkeen poistua systeemistd kaasumuodossa (Jacks ym.
1994). Kaasundytteenotto tehtiin yhdekséltd 60 cm x 60 cm:n alalta sulje-
tun kammion menetelmailld. Denitrifikaation mittaus tehtiin asetyleeni-
inhibitiomenetelmalld, jossa kammion kaasutilasta n. 10% korvataan
asetyleenilld (C,H,). Kaasutilasta otettiin tietyin vilein sarja néytteitd, ja
denitrifikaation voimakkuus estimoitiin typpioksiduulin (N,O) konsen-
traation nousun perusteella vertaamalla tilanteita mittausjakson aikana en-
nen ja jilkeen asetyleenin lisdyksen (Heikkinen ym. 1994).

Liséksi edelldkuvatulla menetelmalli tehtiin Konilammensuolla vuon-
na 2001 koe, jonka tarkoituksena oli mallittaa tarkasti kaasumaisen typen
poistuman ja maaveden nitraattipitoisuuden (NO,") sekd maan lampo&tilan
valistd yhteyttd. Koetta varten Konilammensuon kontrollialueelle perustet-
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tiin 12 mittauspistetté, joita lannoitetiin kaliumnitraatilla (KNO,) neljalla
eri tasolla: kontrolli (1-5 mg 1) ja kolme lannoitustasoa (100, 5000 ja
50 000 NO,-mg I'"). Vesindytteet otettiin kammiosta ennen mittausta, joista
analysoitiin NO,- Tecator 5020 FIA analysaattorilla Metsidntutkimuslai-
toksella.

Ravinteiden pidéttyminen pintakasvillisuuteen

Pintakasvillisuuden maanpéillinen biomassa ja sen pidéttdmait ravinne-
madrit (N, P, Ca, K ja Mg) selvitettiin vuosittain suurimman biomassan
aikaan (elokuun alku) otannalla, johon kuuluu 19 systemaattisen pisteverkon
mukaan madrdytynyttd kasvillisuusndytealaa, joilta maanpiillisen kasvi-
kasvillisuuden peittivyysprosentit. Kasvillisuusndyteala oli sammalten osal-
ta 0,25 m”’:n ja putkilokasvien osalta 0,5 m*:n laajuinen. Rahkasammalkas-
vuston eldvd osa madritettiin silmidvaraisesti. Tupasvillan (Eriophorum
vaginatum) tuppaista eroteltiin omiksi ositteiksi eldvit ja kuolleet lehdet
sekd eldvit ja kuolleet tyvitupet. Lisdksi varpubiomassa eriteltiin varsi- ja
lehtibiomassaan. Maanpéillinen biomassa alueella méiritettiin vuosittain
biomassandytteenottojen perusteella.

Juurten biomassa ja ravinteet selvitettiin systemaattisesti ottamalla
madravilein 19 pintakasvillisuusnéytteenottopisteen lisdksi 16 pisteesti pel-
kit juuristondytteet. Tdlloin juuristondytteenottopisteitd tuli yhteensd 35
kpl ja yhden nidytteen pinta-ala on 8 cm x 8 cm. Niytteet otettiin 0-50 cm:n
pintakerroksesta ja juuret eroteltiin erikseen 0-25 cm ja 25-50 cm:n kerrok-
sista.

Tupasvillan kyky pidéttaa erisuuruisia ravinnemddria

Tupasvillan ravinteidenpidityskyky ja kasvudynamiikka selvitettiin kasvi-
huonekokeella v. 1999. Koetta varten tutkimusalueen reunalta nostettiin
yksittdisid versoja. Versot istutettiin 11,5 cm:n lapimittaisiin ja 60 cm:n
syvyisiin astioihin puhdistettuun kvartsihiekkaan. Tuppaat jaettiin kolmeen
kasvatusjaksoryhmain; kussakin kisittelyssd 7 toistoa. Versojen kasvatus
ja ravinteidensyottokasittelyt aloitettiin kevidlld avoimessa ldpindkyvalla
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muovilla katetussa tilassa kasvukauden alettua, ensimmaéinen kasvatusjakso-
ryhmé poistettiin kesd-heindkuun, toinen heind-elokuun vaihteessa ja kol-
mas marraskuussa kasvukauden paityttyd. Ravinteiden syottd tapahtui
kastelemalla tuppaita ravinneliuoksella, joka vastasi Konilammensuon
kenttikoealueella luonnontilassa vallitsevaa nitraatti- ja fosfaattipitoisuutta.
Lipivaluneen veden ravinnemadirit selvitettiin 2 viikon vilein kasvatus-
putken sivussa sijaitsevasta pullosta otettavasta vesindytteesta.
Kasvatusjaksojen péddtyttyd tuppaat jaettiin ositteisiin, kuten aiem-

koealueen kasvindytteista.

Ravinteiden pidédttyminen mikrobibiomassaan

ym. 1987; Martikainen ja Palojarvi 1990), jossa naytteitd fumigoitiin
etanolittomassa kloroformissa 28 °C:n ldampdétilassa 24 tunnin ajan. Kisit-
telyn jilkeen fumigoituja néytteitd ja vastaavia fumigoimattomia naytteitd
ravisteltiin 30 minuuttia 45 ml:ssa 0,5M KZSO .- Orgaaninen kokonaishiili
(TOC) mitattiin suodatetusta ja hapotetusta K,SO,:sta kiyttéden kaliumfta-
o) mddritettiin Tecator 5020 FIA-
analysaattorilla (Martikainen ja Palojdrvi 1990). Mikrobien sisdltimén ty-

laattia standardina. Kokonaistyppi (N

pen miira saatiin fumigoitujen ja fumigoimattomien niytteiden erotukse-
na (Martikainen ja Palojarvi 1990; Karsisto 1996). Mikrobien sisédltimén

viksikidyttden.

Tulokset ja niiden merkitys

Tutkimus tuottaa tietoa siitd, miten metséojitetusta suosta ennallistettu suon
osa pidattai ravinteita sen ldpi virtaavasta vedestd muutamia vuosia ennal-
listamisen jadlkeen. Tamad tieto on tirked siksi, ettd kdytdnnon puskurivyd-
hykkeet suunnitellaan ja tehddin vain lyhyen aikaa ennen metsitaloudellisia
toimenpiteitd. Erityisen merkittidvi téssd suhteessa on ennallistettavalle suol-
le muodostuva sukkessiokasviyhdyskunta ja sen kyky pidattda ravinteita
pitkdhkoksi aikaa. Tupasvilla ndyttdd tdssd suhteessa merkittdvimmailta lajilta
ja sen pidatyspotentiaalin kvantifioiminen on puskurivyohykkeiden suun-
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nittelussa oleellista.

Vedenlaadun ympérivuotisessa seurannassa ei ole havaittu merkitta-
vid typen tai fosforin konsentraatioiden nousua suopuskurin 14pi virranneessa
vedessd. Tamin lisdksi koealueella sekd kasvillisuuden ettd mikrobiston
biomassojen ja typpioksiduulin emissioiden on havaittu kasvaneen selke-
asti verrattuna kontrollivuoden ja kontrollialueen tilanteeseen, mikd osoit-
taa suopuskurin pidittineen typpea ja fosforia itseensa sekd vapauttaneen
typped myos ilmakehdidn kaasumaisessa muodossa.

Alustavien tutkimustulosten mukaan ennallistettuun suopuskuriin
syOtetystd typestd poistuu ensimmaéisen kahden vuoden kuluessa noin 15 %
kaasumaisessa muodossa, 15% pidattyy mikrobibiomassaan ja 70% pinta-
kasvillisuuteen, eritoten tupasvillan solukoihin (Kuva 1). Syotetysta
fosforista noin 25% pidittyy mikrobibiomassaan ja 25% pintakasvillisuuteen
kahden ensimmadisen vuoden aikana (Kuva 1). Osa jdljellejaavistid 50% pi-
dittyy ilmeisesti turvematriisiin (Kuva 1). Alustavien tuloksien perusteella
voidaan siis todeta, ettd ennallistettu suopuskuri kykenee pidattiméin mel-
ko hyvin my®s erittdin suuria typpi- ja fosforipulsseja.

Suometsien lannoitusta typped ja fosforia siséltdvilld lannoitteilla
tai paitehakkuita runsaspuustoisissa suometsisséd voidaan alustavien tutki-
taloudellisina toimenpiteind ainakin olosuhteissa, joissa vesistdjd
kuormittavien prosessien ehkiisysti on huolehdittu mahdollisimman tehok-
kaasti esimerkiksi kdyttdmalld ennallistettuja soita tai suon osia biofilttereina.

Typpi Fosfori

OO
RRRRRRR

.4

25%
XXX3 Denitrifikaatio EXXX Osa turvematriisiin?
1 Mikrobiomassa [ Mikrobibiomassa
Pintakasvillisuus Pintakasvillisuus

Kuva 1. Typen ja fosforin pidattyminen ennallistettuun suopuskuriin.
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Pintavalutuskentit metsatalouden vesiensuo-
jelumenetelmana - Kuohattijarven suojavyo-
hyketutkimuksen tuloksia vuosilta 1998-2001

Lyytikdinen Veli, Vuori Kari-Matti ja Kotanen Juho

Johdanto

Metsédtalouden tarpeisiin Suomessa on ojitettu 5,9 miljoonaa hehtaaria suota,
joka on noin 60 prosenttia alkuperdisestd suopinta-alastamme (Lappalai-
nen ja Hanninen 1993). Uudisojituksen huippuvuosien ojikot ovat kasva-
massa umpeen ja tarvitsevat kunnostusojitusta. Kansallisen metsdohjelman
tavoitteena on nostaa vuotuinen kunnostusojitusten maira 110 000 hehtaariin
(Maa- ja metsitalousministerio 1999). Kunnostusojitusten merkittavimmat
vesistOhaitat aiheutuvat ravinne-, kiintoaine- ja metallikuormituksen lisdan-
tymisestd (esim. Ahtiainen 1990, Lepistd ym. 1994, Manninen 1998, Vuori
ym. 1998, Prévost ym. 1999). Pintavalutuskenttien on arvioitu olevan tehok-
kain vesiensuojeluratkaisu metsataloudessa (Norris 1993). Tassa tutkimuk-
sessa on pyritty selvittimaidn kunnostusojituksen aiheuttamaa vesistokuormi-
tusta ja pintavalutuskenttien toimivuutta Kuohattijarven valuma-alueella
Pohjois-Karjalassa.

Aineisto ja menetelmit

Tutkimuskohteena ovat Kuohattijiarveen laskevien purojen ojitetut valuma-
alueet. Vuosina 1998-2001 seurantaa on ollut kaikkiaan 13 pintavalutus-
kentilla. Yhtdjaksoisesti tutkimusta on tehty kuudella kentilld, muiden kent-
tien tutkimusjaksot vaihtelevat yhden ja kolmen vuoden vililld. Pintavalu-
tuskentit on rakennettu Kuohattijarven valuma-aluekunnostuksen yhtey-
dessi (Tossavainen 1997). Valuma-alueelta tulevaan kokoajaojaan on raken-
nettu pato. Padot ovat noin kolme metrié pitkid ja kaksi metrid leveiti. Pa-
tojen seindmdt on tuettu puupaalutuksin ja niiden vilit on tdytetty turpeella
ja kivelld. Padot sijaitsevat kaltevassa maaston kohdassa, jolloin vesi virtaa
hyvin alapuoliselle pintavalutuskentille. Télld pyritddn muodostamaan mah-
dollisimman laaja pintavalunta-alue ja estimiin yldpuolisen metsin vet-
tymishaitat. Maasto-olosuhteista riippuen padolle on kaivettu joko yksi tai
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kaksi poikittaisojaa.

Patojen kohtisuorat etdisyydet ojaan, puroon tai vesistoon ovat olleet
5-100 metrid. Kenttien leveydet ovat vaihdelleet metrin ja 160 metrin vilil-
14. Pintavalutuskenttien toiminnallinen pinta-ala on vaihdellut vililld 5-3500
m?. Keskimdirdinen kenttien koko on ollut noin 600 m’. Kenttien pinta-ala
suhteessa koko valuma-alueen pinta-alaan on ollut 0,003-4,23 prosenttia,
mediaanin ollessa 0,1 prosenttia.

Pintavalutuskenttien valuma-alueiden pinta-alat vaihtelevat 1,9 ja
118,4 hehtaarin vililld, keskimdirin pinta-ala on noin 36 hehtaaria. Valu-
ma-alueiden pinta-alasta on keskiméirin 46 prosenttia (13 - 96 %) ojitettua
suota, 52 prosenttia (4 - 87 %) kivenndismaita ja loput kaksi prosenttia
koostuvat pienistd vesistdistd ja pelloista. Ojametrejd niilld valuma-alueil-
vain niiltd valuma-alueilta, joilta seuranta on ollut koko tutkimuskauden
ajalta (Taulukko 1). Neljdlld valuma-alueella (numerot 53, 54, 64 ja 73) on
tehty paljon metsédtaloustoimia. Kahdella kentén (35 ja 39) valuma-alueilla
ei ole juurikaan tehty metsitaloustoimia 30-40 vuoteen (Taulukko 1).

Taulukko 1. Metsataloustoimet ja niiden pinta-alat seka osuudet kentdn valuma-
alueesta (va).

Kentdn Toimenpiteet Ajankohta Pinta-  Osuus
numero ala va.:sta
(ha) (%)
35 Uudisojitus 1970-luvun lopulla ~9,2 ~50,0
39 Uudisojitus 1960-luvulla ~2,7 ~2,7
Kunnostusojitus Syyskuu 1996 0,04 0,2
53 Uudisojitus 1960-luvulla ~30,0 ~415
PK-urealannoitus (suo), 450/200 kg/ha 1988 27,0 37,5
PK-lannoitus (suo), 450 kg/ha 1988 6,0 8,3
Lannoitus (kangas), Oulun salp. 600 1991 24,0 333
kg/ha Kesakuu 1999 211 293
PK-lannoitus (suo) 450 kg/ha Syys-lokakuu 1999 299 416
Kunnostusojitus 1999-2000 321 446
Kasvatushakkuu (suo) 2001 23,6 32,8
Kasvatushakkuu (kangas)
54 Uudisojitus 1960-luvulla ~0,8 ~41,0
Lannoitus (kangas), Oulun salp. 600 1991 0,7 37,3
kg/ha PK-lannoitus (suo), 450 kg/ha Kesakuu 1999 0,7 39,3
Kunnostusojitus Syys-lokakuu 1999 0,9 46,5
Kasvatushakkuu (suo) 1999 0,8 41,6
64 Uudisojitus 1960-luvulla ~8,6 ~29,8
PK-lannoitus (suo), 450 kg/ha Kesékuu 1999 8,5 29,5
Kasvatushakkuu (suo) 1999 72 249
73 Uudisojitus 1960-luvulla ~142  ~427
Lannoitus (kangas), Oulun salp. 600 1991 6,4 19,1
kg/ha Kesékuu 1999 11,6 34,7
PK-lannoitus (suo), 450 kg/ha 1998 3,2 9,9
Uudishakkuu (kangas/suo) 1999 12,4 37,3

Kasvatushakkuu (suo)
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Kuormituksen ja kenttien toimivuuden arvioimiseksi otettiin vesi-
néytteitd kolmesti vuodessa, kevit- ja syysylivirtaaman seké kesaalivirtaa-
man aikana, yleisten vesindytteiden ottomenetelmien mukaisesti (Mékeld
ym. 1992). Vesindytteet otettiin kentille tulevasta ja siitd ldhtevastad vedes-
td. Tulevan veden niytteenottopaikka oli valuma-alueelta tulevassa koko-
aja-ojassa mahdollisimman lidhelld patoa. Kentin alapuolelta vesindytteitid
on otettu yleensd yksi tai useampi sellaisista kohdista, joihin muodostui
selked purouomaan purkautuva noromainen ulosvirtaus.

Pintavalutuskenttien toimivuutta arvioidaan ylivirtaamajaksoilla ken-
tan yla- ja alapuolisesta vesindytteitd vertailemalla. Ojikoilta tulevan kuor-
mituksen laskennassa on kdytetty Nurmes-tutkimuksessa (esim. Ahtiainen
ja Huttunen 1995) mukana olevan Murtopuron valumatietoja, jotka on suh-
teutettu tutkimuksen valuma-alueiden pinta-alatietoihin. Kuormitus-
laskelmat on tehty Alatalon (2000) kuvaamalla menetelmalld 7, jossa
mitattujen pitoisuuksien ja valumatietojen perusteella lasketaan valuma-
painotetut vuosihuuhtoutumat. Vuosina 1998 (17,33 I/s/km?) ja 2000 (17,54
I/s/km?) Murtopuron valuman vuosikeskiarvot olivat huomattavasti korkeam-
mat kuin vuosina 1999 (10,16 I/s/km?) ja 2001 (10,86 1/s/km?). Vuosien
1999 ja 2001 valumat eroavat vuosien 1998 (ANOVA, p = 0,002, p = 0,005)
ja 2000 (p = 0,001, p = 0,004) vastaavista hyvin merkitsevasti.

Tulokset
Pintavalutuskenttien toimivuus

Pintavalutuskenttien toimivuutta kuvaavat tiedot on koottu taulukkoon 2.
Kiintoaine pidittyi ylivirtaamakausilla kentille kohtalaisen tehokkaasti; kes-
kiméddrdinen piditysteho oli noin 15 prosenttia (-54,8 - +60,4 %). Pidit-
tyminen oli parittaisen t-testin mukaan tilastollisesti hyvin merkitsevi (p =
(-11,0 %). Vuonna 1997 rakennetut suurimmat kentdt (> 0,1 % valuma-
alueesta) pidattivit kiintoainetta paremmin (-32,7 %) kuin pienet (< 0,1 %)
kentit (-22,2 %). Ajan kuluessa kenttien kiintoaineen piditysteho on keski-
madrin kasvanut.

Ylivirtaamajaksoilla tutkimusalueen pintavalutuskentilld ei keskim&a-
rin (+ 1,5 %) havaittu olevan vaikutusta kokonaisfosforin pidattymiseen.
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Kenttien vililld pidéattymisessd oli kuitenkin merkittivid eroja
(-11,4 - +25,0 %). Pienet kentit (pinta-ala alle 0,1 % valuma-alueen alasta)
lisésivit fosforia keskimédrin 1,7 prosenttia. Pinta-alaltaan yli 0,1 prosen-
tin valuma-alueesta olevat kentdt vihensivit pitoisuuksia vastaavasti 4,5
prosenttia. Kokonaisfosforin pidatysteho keskiméirin paranee ajan kulues-
sa, joskaan kehitys ei ole ollut suoraviivaista.

Ylivirtaamajaksoilla tehtyjen mittausten perusteella pintavalutusken-
vyssi oli kuitenkin huomattavaa vaihtelua (-21,0 - +33,8 %). Kolmelta ken-
taltd 1dhtevin veden fosfaattipitoisuus oli merkitsevésti pienempi kuin tule-
van veden. Pienet kentit, jotka ovat pinta-alaltaan alle 0,1 prosentin valu-
ma-alueesta, lisdsivit fosfaattipitoisuutta keskimédirin 3,7 prosenttia ken-
tdn yldpuolelta alapuolelle siirryttidessd. Suhteellisesti isoimmat kentét (yli
tia. Kenttien toiminta keskimédrin paranee ajan kuluessa, vaikkakaan
piditystehon paraneminen ei ole suoraviivaista.

Pintavalutuskentilli oli keskimédirin vahentdvéa vaikutus ammonium-
typen pitoisuuteen (-5,2 %), ero kenttien yld- ja alapuolisten pitoisuuksien
vililla oli tilastollisesti merkitsevi (parittainen t-testi, p = 0,019). Kenttien
vililld oli kuitenkin huomattavaa vaihtelua. Kentédn koolla ja idlld oli vai-
kutusta ammoniumtypen piditystehoon. Vuonna 1997 rakennetut pienet
kentit (pinta-ala < 0,1 % valuma-alueesta) poistivat ammoniumtypped
(-5,0 %) hieman huonommin kuin isoimmat (> 0,1 % ) kentit (-8,5 %).
Suhteellisesti isojen kenttien ammoniumtypen piditysteho on hienoisesti
laskenut tutkimuksen aikana.

Pintavalutuskentit vihensivit nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuuksia
keskimididrin 10,6 prosenttia. Ero on tilastollisesti erittdin merkitsevi
(parittainen t-testi, p = 0,000). Syksylld (-10,0 %) pitoisuudet vihenivit
kittavasti kentéin koko suhteessa valuma-alueeseen. Suurimmat kentit (pinta-
ala yli 0,1 % valuma-alueesta) pidattivat nitraatti- ja nitriittitypped 15,7
prosenttia. Pienten kenttien (alle 0,1 %) piditysteho oli 7,8 prosenttia. Ken-
tédn idlld oli pdinvastainen vaikutus — ajan myoté kenttien pidatysteho heik-
kenee.

Ylivirtaamajaksoilla kentét alensivat veden alkaliniteetti-arvoja kes-
kimadirin 4,6 prosenttia. Syksyn mittauksissa alkaliniteetti aleni (-18,9 %),
kun kevitmittaukset osoittivat alkaniteetin kasvavan (+8,6 %) kentillid. Suh-
teellisesti suurikokoiset kentit (yli 0,1 % valuma-alueesta) lisisivit alka-
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liniteettia 11,5 prosenttia, kun pienet kentit (alle 0,1 % valuma-alueesta)
alensivat 7,8 prosenttia. Kentédn rakentamisesta kuluneella ajalla ei ole sel-
vid vaikutusta alkaliniteettiarvoihin.

Ylivirtaamajaksoilla viriluku kasvoi keskiméirin 5,9 prosenttia
pintavalutuskentin yldpuolelta alapuolelle siirryttdessa. Ero oli tilastolli-
sesti merkitsevi (parittainen t-testi, p = 0,021). Vuodenajoilla ei ole ollut
juurikaan vaikutusta kentilld tapahtuvaan variluvun muutokseen. Yksittéis-
ten kenttien vililld oli eroja kuinka ne vaikuttavat veden vérilukuun. Ken-
tdn toiminnallisella koolla oli vdhdistd vaikutusta viriluvun muutokseen
kentidlld. Pienet kentét, joiden pinta-ala on alle 0,1 prosentin valuma-alueen
koosta, nostivat virilukua keskiméddrin 7,3 prosenttia. Suhteellisesti isot
prosenttia. Tarkasteltaessa kenttien rakentamisvuosia ja vériluvun kehitys-
td, ei niilld havaittu olevan selvad yhteytti.

Muiden mitattujen vesilaatumuuttujien arvoihin (kokonaistypen,

Taulukko 2. Yhteenveto pintavalutuskenttien vaikutuksesta vesikemiallisten muuttujan
prosentuaaliseen vihenemaén (negatiiviset arvot) tai lisdykseen (positiiviset arvot).
Kentan koon ja ian vaikutusta kuvaavat merkit: - = kentén alapuolinen arvo véhenee,
— = kentén alapuolinen arvo vdhenee merkittdvasti, + = kentan alapuolinen arvo
kasvaa, ++ = kentan alapuolinen arvo kasvaa merkittavasti ja -/+ = ei ole vaikutusta
pintavalunnassa.

Keskimaarainen Muutoksen Kentén Kentan

Muuttuja muutos (%) vaihtelu (%) rakentamisesta koko
kulunut aika

Kiintoaine -15,0 -54.8...+60,4 -- -
Kok. fosfori +1,5 -11,4...+25,0 - -
Fosfaattifosfori +1,6 -21,0...+33,8 - -
Kok. typpi -1,3 -5,6...+2,8 -/+ -/+
Ammoniumtyppi -5,2 -31,3...+29,6 + -
NO2+NO3-N -10,6 -35,9...+13,3 + -
Rauta +4,0 -21,4...4+52.4 -+ -1+
Alumiini -0,5 -12,4..47,3 -/+ -1+
Alkaliniteetti -4,6 -77,9...435,7 -/+ ++
Kem. hapen kulutus +2,6 -0,8...+15,6 -1+ -/+
Véri +5,9 -4,3..422,7 -/+ -
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Ojikoilta tuleva ravinnekuormitus

”Vanhoilla” toimenpidealueilla vuosittaiset kuormitukset olivat alhaisia ja
noudattelivat vuosittaista valumatilannetta. Jatkuvassa ja tehokkaassa met-
sdtalous kdytdssi olevilla valuma-alueilla ravinnekuormitus oli jo tutkimuk-
sen alussa huomattavan korkealla tasolla. Tutkimuksen aikana merkitti-
vimmiét muutokset kuormissa esiintyivit kokonaisfosfori- ja fosfaattikuor-
missa vuoden 1999 metsitaloustoimien jdlkeen. Tarkasteltaessa kuormituk-
sia valumiltaan vertailukelpoisina vuosina 1998 ja 2000 kokonaisfosfori-
kuormitus nousi keskiméirin 4,8-kertaiseksi ja fosfaattikuormitus keskiméaa-
rin 5,3-kertaiseksi. Vuodesta 1999 vuoteen 2001 kuormitukset kasvoivat
kolmella valuma-alueella (53, 64 ja 73) keskiméérin 2,2- ja 2,5-kertaisiksi.
Kokonaistypen kuormituksessa ei keskiméairin tapahtunut muutosta tarkas-
teltaessa vuosien 1998 ja 2000 sekd 1999 ja 2001 mitattuja arvoja. Nitraatti-
ja nitriittitypen kuormitus nousi keskimiirin kaksinkertaiseksi vuodesta
1998 vuoteen 2000 ja 2,4-kertaiseksi vuodesta 1999 vuoteen 2001. Tarkas-
teltaessa ammoniumtypen kuormia vuosina 1998 ja 2000, havaitaan niiden
nousseen keskiméirin kaksinkertaisiksi. Vuodesta 1999 vuoteen 2001 muu-
tos oli pienempi, keskimédrin kuormitus nousi 30 prosenttia (Kuva 1).

Tulosten tarkastelu

Pintavalutuskenttien toimivuus lukuun ottamatta kiintoainetta jai tutkimus-
kentilld keskimiirin heikoksi. Kiintoaineen piditysprosentti ylivirtaama-
kausilla oli 15. Alapuolisissa nédytteissi kiintoainepitoisuudet olivat useas-
ti 0 mg/l. Laskennan suorittamiseksi tuloksissa otettiin huomioon mittaus-
tarkkuus, joten “nollatulokset” korvattiin arvolla 0,05 mg/l. Koska pitoi-
suudet ovat alhaisia, kiytetty korjaus alentaa piddtysprosenttia huomatta-
vasti. Liséksi on mahdollista, ettd raskas epdorgaaninen kiintoaine ei ndy
ylivirtaamakausilla ojasta otetussa vesindytteessd, mutta kentin alapuolisessa
pienestd norosta otetussa niytteessi se ilmenisi.

Kiintoaine pidittyi parhaiten vanhimmilla kentilld, joissa ruoho-
mainen kasvillisuus on ajan my6td voimakkaasti lisdantynyt. Tihealld ruoho-
kasvillisuudella on merkitysti juuri partikkelimaisten yhdisteiden pidatty-
misessd, koska se vihentdd virtausnopeutta parantaen sedimentaatiota
(Vought ym.1994, Uusi-Kdamppa ym. 2000). Kahdella isoimmalla kent&lld
tapahtunut pidétystehon lasku voikin johtua kenttien kaltevuudesta ja
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Kuva 1. Vuosittaiset ravinnekuormitukset kenttien 53, 54, 64 ja 73 (intensiivinen
metsétalous, vrt. taulukko 1) seka 35 ja 39 (metsataloustoimien ulkopuolella 30-40
vuotta) valuma-alueilta. Huomaa kuvien erilainen skaalaus kuormituksen suhteen.
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oikovirtauksista (Heikkinen ym. 1994, Vought ym. 1994). Kun kentén koko
suhteutetaan valuma-alueen kokoon, havaitaan isoimpien kenttien pidattavin
parhaiten kiintoainetta. Tami voi johtua veden viipymain pidentymisesti,
jolloin valumaveden puhdistuminen tehostuu (Heikkinen ym.1994). Orgaa-
nisen fosforin pidattyminen oli kentilld vahdistd ylivirtaamajaksoilla, vain
yhdelld kentélld vihentyminen oli merkitsevii. Fosfori kulkeutuu hienoja-
koisen orgaanisen aineeseen sitoutuneena (Ihme 1994). Erityisen heikkoa
hienojakoisen orgaanisen aineen pidéttyminen on pienilld kentilld, mika
ilmenee my®s vériluvun kasvuna (Eloranta 1999) ja puskurikyvyn (Korte-
lainen 1999) laskuna. Mitéd ilmeisimmin vesi kulkee ylivirtaamakausilla
lilan noromaisissa uomissa, jotta partikkelimainen fosfori pystyisi pidatty-
madin kentille. Lisdksi vesindytteiden ottopaikat kentén alapuolella saatta-
vat aiheuttaa kokonaisfosforin piditystehon aliarvioimista, koska vesi-
ndytteet joudutaan ottamaan kentédn alapuolella suurimmista noroista, jois-
sa orgaanisen aineen pidéttyminen on oletettavasti pienempéd kuin veden
levitessd laajemmalle ja virtauksen ollessa alhaisempi.

Liukoisen fosforin pidityskyvyn osalta tulokset ovat parempia, kol-
me kenttdd piditti fosfaattia merkitsevisti. Fosfaatin pidittymiseen kentil-
le vaikuttavat kentdn kemialliset, fysikaaliset ja biologiset olosuhteet
(Richardson 1985). Parhaiten fosfaattia pidittaville kentille on ajan kulues-
sa kehittynyt runsas korpikastikkakasvillisuus. Kasvit kiyttavit liukoista
fosfaattia ravinteinaan, mutta tutkimuksen aikana ei ole havaittu kasvien
lahoamisesta johtuvaa fosfaatin lisdystd syksyisin. Ruohomaisen kasvilli-
suuden vaikutus piditystehoon johtuneekin péddasiassa veden viipyman li-
saidntymisestd, jolloin kontaktiaika turpeen kanssa pitenee ja kemiallinen
pidédttyminen voi tapahtua (Heikkinen ym.1994). Maaperin kyky sitoa
fosfaattia on riippuvainen sen rauta- ja alumiinoksidien mairista (Richard-
son 1985, Nieminen ja Jarva 1999).

Epidorgaanisen typen pitoisuudet alenivat aluksi huomattavasti, mut-
ta myShemmin pidétysteho aleni ilmeisesti kentille kehittyneiden oikovir-
tausten takia. Oikovirtauksia on havaittu erityisesti tutkimuksen suurim-
milla pintavalutuskentilld. Typen vihenemistd pintavalunnassa selitetdén
yleensi denitrifikaatiolla. Denitrifikaatiota tapahtuu hapettomissa oloissa,
jossa kriittisind tekijoind ovat mm. viipymai ja orgaanisen aineen méaird
(Jacks ym.1994, Jansson ym.1994).

Valuma-alueilla, joilla ei oltu tehty metsitaloustoimia 30-40 vuoteen,
mitattujen vesilaatumuuttujien vuosikuormat olivat luonnontilaisten valu-
ma-alueiden tasolla (esim. Rekolainen 1989, Ahtiainen ja Huttunen 1995,

84



Kortelainen ym. 1999). Muilla valuma-alueilla jo tutkimuskauden alussa eri-
tyisesti ravinnekuormat olivat hyvin korkealla tasolla. Téstd poikkeuksena
on kentén 64 valuma-alue, jossa ei ole tehty metsitaloustoimia 15 vuoteen
ennen vuotta 1999. Vuonna 1999 miti ilmeisemmin lannoitukset ja ojitukset
nostivat ravinnekuormitusta huomattavasti. Yleisesti voidaan todeta, etté
voimakkaimmin ravinnekuormitusta lisasivit kunnostusojitusten yhteydessa
toteutetut turvemaiden lannoitukset. Kunnostusojituksilla on todennikai-
sesti itsessadnkin merkitysti kuormituksen lisddjdné, mutta aineistossamme
ojitusten ja lannoitusten vaikutuksia ei voida erottaa toisistaan. Korkeim-
mat kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforikuormat (197,1 ja 185,7 kg/km?)
mitattiin kentén 73 valuma-alueelta vuonna 2000. Metsataloustoimet lisd-
sividt huomattavasti myds epdorgaanisen typen huuhtoutumista. Fosfaatin
voimakas huuhtoutuminen néyttéisi olevan yhteydessa lannoitettujen turve-
sa esiintynyt vaan huuhtoutumiseen vaikuttaa padasiassa ndiden turvemaiden
alhaiset alumiini- ja rautapitoisuudet (Richardson 1985, Nieminen ja Jarva
1999).

Paatelmat

Pintavalutuskenttien huonoa toimivuutta selittdi erityisesti niiden pieni koko
verrattuna valuma-alueeseen. Ainoastaan yhdelld kentilld, jonka pinta-ala
on miltei 0,5 prosenttia valuma-alueesta, oli vesiensuojelullista merkitysta.
Mitatut ravinteiden ja kiintoaineen piditysprosentit jdivat luultavasti todel-
lisuutta alhaisemmiksi, koska vesindytteiden pitoisuusvertailulla ei pystyta
arvioimaan kentdltd suotautuneen ja haihtuneen veden vaikutusta pida-
tysprosentteihin. Lisdksi kesdaikana tapahtunut pidattyminen, joka aikai-
sempien tutkimusten mukaan on ylivirtaamakausia suurempaa, jdi tdssi
tutkimuksessa kokonaan ottamatta huomioon. Pintavalutuskentilld voi olla
merkitystd metsidtalouden hajakuormituksen vihentimisessd edellyttiden, ettd
niiden suunnitteluun erityisesti maastonmuotojen, maastotyyppien ja suh-
teellisen koon osalta kiinnitetddn nykyistd enemmén huomiota.
Metsitalouden hajakuormituksen ehkdisemisessa on korostetusti tuo-
tava esille my0s erilaisten metsitaloustoimien aiheuttaman kuormituksen
haitat verrattuna siitd saatavaan taloudelliseen hy6tyyn. Karujen turvemaiden
lannoittaminen aiheuttaa hyvin merkittavad fosforikuormitusta, jonka vai-
kutukset ojikon alapuoliseen vesistoon ovat pitkdaikaisia ja moninaisia.
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Tuloksemme viittaavat siihen, ettd nykyisen kaltaisilla vesiensuojelumenetel-
milld ei pystytd riittdvisti vihentdmain kunnostusojitusten ja lannoituksen
yhdessi aiheuttamia vesistohaittoja. Ratkaisuna on harkittava lannoituksen
vahentimistd, entisestddnkin niukkaliukoisempien lannoitteiden kehittdmista
ja karuimpien suometsien jittdmistd lannoitusten ja kunnostusojitusten ul-
kopuolelle.
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Uusia tyovalineita metsatalouden ymparisto-
kuormituksen hallintaan - Femma

Laurén Ari, Koivusalo Harri, Kokkonen Teemu, Penttinen Sari,
Nenonen Keijo, Héinninen Pekka, Finér Leena ja Mannerkoski Hannu

Tausta

Pohjoisissa havumetsissd metsitaloustoimenpiteiden aiheuttamat haitalli-
set vesistovaikutukset muodostuvat ldhinnéd ravinnepddstdistd pintavesiin
japohjavesiin. Ravinnepiéstdjd tiedetdédn aiheutuvan mm. hakkuista, maan-
muokkauksista seki ojituksista. Tdhdn mennessi niitd vaikutuksia on sel-
vitetty ldhinni pitkdaikaisilla seurantatutkimuksilla, joissa valuma-aluetta
tai koealoja on seurattu ennen toimenpiteiti ja toimenpiteiden jdlkeen. Suo-
messa ensimmaéinen valuma-aluetutkimus, jossa verrattiin valuma-alueita
pareittain, aloitettiin jo vuonna 1935 ja ensimmiinen metséojituksen vai-
kutuksia selvittava tutkimus aloitettiin vuonna 1961 (Seuna 1981).
Avohakkuun ja ojituksen vesistokuormituksia on selvitetty vuonna 1978
alkaneessa Nurmes —tutkimuksessa (Ahtiainen ym. 1988, Seuna 1988) seka
1990-luvun alkupuolelta asti Valu —tutkimuksessa (Finér ym. 1997). Toi-
menpiteistd aiheutuva kuormitus on eri tutkimuksissa vaihdellut hyvin pal-
jon ja tuloksia onkin ollut vaikea yleistdi. Lisdksi seurantatutkimukset ovat
kalliita ja aikaa vievid. Esimerkiksi ennen késittelyd mitattavan kalibroin-
tijakson pituus on ndissé tutkimuksissa ollut 3-5 vuotta, vaikka vuosittai-
sen ilmastollisen vaihtelun kattamiseksi on esitetty tarvittavan 10 vuoden
kalibrointijaksoa (Brechtel ym. 1992, Brechtel ja Fiihrer 1994). Kalleuden
vuoksi seurantatutkimuksilla voidaan kattaa vain muutamia metsdn
kasittelyketjuja ja kasvupaikkoja. Tutkittujen tapausten viliin jad vield vas-
tausta vaille monta kidytdnnon metsédtalouden ja vesiensuojelun kannalta
tarkedd kysymystd. Mitéd jos puulaji, hakkuumenetelmd, hakkuun koko ja
sijoitus, maalaji, suojavychykkeen mitat tai ilmastotekijét poikkeavatkin
tutkituista? Olisivatko tuloksetkin silloin erilaisia? Metsédtalouden suunnit-
telun kannalta on kiinnostavaa, voitaisiinko edes joihinkin niistd kysymyk-
sistd 10ytdd vastausta hyodyntimilld laskentamenetelmid, jotka pyrkivit ku-
vaamaan metsikOssd ja maassa tapahtuvia prosesseja.

Geotieteellisten tutkimusmenetelmien, ymparistoteknisten ja ekolo-
gisten mallintamismenetelmien, sekd GIS-pohjaisten laskentamenetelmien
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kehittyminen luo pohjaa monitieteiselle prosessimallinnukselle, jolla voi-
taisiin joustavasti simuloida metsédtalouden aiheuttamia ympéristo-
vaikutuksia.

Tavoite

FEMMA-hankkeen tavoitteena on kehittdd GIS-pohjaisen prosessi-
mallinnuksen avulla valuma-alueen mittakaavassa toimiva tyovéline met-
sdtalouden vesistokuormituksen simulointiin. Tyoviline rakennetaan yh-
distamailld olemassa olevia malleja, jotka kuvaavat veden ja ravinteiden liik-
keiden laskennan kannalta tirkeitd prosesseja (mm. hydrologiaa, puiden
ravinteiden ottoa, orgaanisen aineen hajotusta ja maaperissid tapahtuvaa
veden ja ravinteiden kulkeutumista). Tutkimuksessa testataan veden ja
ravinteiden liikkeiden laskentaa kahdessa ja kolmessa ulottuvuudessa.

Tutkimusalueet ja aineistot

Veden ja sen kuljettamien ravinteiden kulkeutuminen sateesta metsin ja
maan kautta vesistoon kaikkine fysikaalisine ja kemiallisine prosesseineen
on varsin monimutkainen tapahtumasarja, jossa jokaisen osaprosessin ku-
vaamiseen liittyy epdvarmuutta. Tdmén vuoksi laskentatyokalun kehitta-
misen on perustuttava laajamittaiseen ekologiseen seuranta-aineistoon, sil-
14 ilman riittdvad mallin kalibrointia ja validiointia laskentatulokset eiviit
monista epdvarmuustekijoistd johtuen ole luotettavia. FEMMA-projektis-
sa yhdistyy Valu —tutkimuksen tuottama laaja kokeellinen aineisto yhteis-
tyokumppaneiden asiantuntemukseen hydrologisesta ja metsidekologisesta
mallintamisesta. Suomen oloissa ainutlaatuinen yhdistelma hydrometeoro-
logisia ja vedenlaatuhavaintoja, sekd maaperi- ja kasvustotietoja, on kan-
tavana pohjana laskentamenetelmien kehitystydlle ja testaamiselle pienilld
metsdisilld valuma-alueilla.

Syéttiotietoaineisto

FEMMA —mallintamisessa hyodynnetéén syottotietoina Valu-tutkimusalue-
ilta mitattuja seuranta- ja kertamittausaineistoja (Finér ym. 1997). Syétteend
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kéytettidvid seuranta-aineistoja ovat mm. sdidhavainnot (sadanta, ilman ldm-
potila, ilman kosteus, auringonsiteily, tuulen nopeus) ja laskeumamittaukset.
metsikkotunnukset (puulaji, runkoluku, ldpimitta, pituus, latvuspeittidvyys)
ja maaperatunnukset (mm. kerrosjérjestys, hydrauliset ominaisuudet). Las-
kennassa tarvitaan liséksi tutkimusalueilta mitattuja karttaan sidottuja tun-
nuksia, kuten maapeitteen paksuutta, topografiaa ja valuma-alueiden rajo-
ja.

Vertailuaineisto

Osaa laskentatuloksista voidaan verrata suoraan mitattuun aineistoon ja ndin
saada kisitystd laskennan onnistumisesta. Tallaisia muuttujia ovat mm.
valunnan maéri, vedenlaatu purossa, pohjavedenpinnan syvyys, lumen vesi-
arvo, maan lampdétila seki vesi- ja ainevirrat maakerroksesta toiseen.

Mallien kehitystyo
Metsdekosysteemimalli

FINNFOR- metsdekosysteemimalli kuvaa laskennallisesti metsikdssa ta-
pahtuvia fysikaalisia (mm. aine- ja energiavirrat) ja biologisia prosesseja
(mm. puiden synty, kehitys ja kuolema sekd orgaanisen aineen hajoitus)
(Kellomiki ym. 1993). Syéttotietoina tarvitaan mm. sddhavaintosarjoja seki
metsikon ja maaprofiilin kuvausta. Vesistovaikutusten simuloinnin kannal-
ta kiinnostavia hydrologisia prosesseja ovat mm. latvuspidéntd, haihdunnan
eri komponentit, lumen kertyminen ja sulaminen, veden imeytyminen maa-
han, pintavalunta, veden liikkeet maassa ja maan limpdvirrat. Laskettavia
biologisia prosesseja ovat mm. puiden kasvu, karikkeen tuotto, orgaanisen
aineen hajotus seki veden ja ravinteiden otto maasta.

FINNFOR on yksiulotteinen kuvaus metsikdssd tapahtuvista pro-
sesseista, joten silld yksin ei voida mallintaa esim. veden vaakasuuntaista
liikettd kohti uomaa. Valuma-alue jaetaan tyypillisiin luokkiin puusto- ja
maaperitietojen perusteella, minkai jilkeen metsidekosysteemimallia sovel-
letaan kuhunkin luokkaan erikseen. FINNFOR-malli tuottaa tuloksena maan
yldpuolisista ja maan pinnassa tapahtuvista prosesseista ldhtotietoa tyyppi-
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profiili- ja pohjavesimalleille joilla lasketaan veden ja typen vaakasuuntaista
kulkeutumista lasku-uomaan.

Tyyppiprofiilimalli

Laskentamenetelmien kehitys- ja testaustyon yhtend painopisteend on.
tyyppiprofiilimallin (Karvonen ym. 1999) soveltaminen vesi- ja typpi-
taseiden kuvaamiseen koealueilla. Tyyppiprofiilimallintamista on tehty ai-
kaisemmin Teknillisen korkeakoulun Vesitalouden ja vesirakennuksen la-
boratoriossa selvitettdessd valunnan syntymekanismeja Siuntiossa sijaitse-
valla koevaluma-alueella (Kokkonen ym. 2001, Koivusalo ja Kokkonen
2002).

Tyyppiprofiiliajattelussa hydrologinen mallintaminen perustuu tyy-
pillisten vedenkulkeutumisreittien ja valunnan syntymekanismien tunnis-
tamiseen valuma-alueen sisdlld. Tunnistaminen perustuu analyysiin alueen
korkeussuhteista, maankéytostd, maalajeista, maakerroksen paksuudesta ja
uomien sijainnista. Valuma-alue luokitellaan hydrologisesti samankaltai-
siin alueisiin, joiden suhteelliset osuudet alueen kokonaispinta-alasta maa-
rdytyvit analyysin yhteydessa.

Veden kulkeutuminen lasketaan erikseen kullakin hydrologisesti sa-
mankaltaisella alueella omassa tyyppiprofiilimallissa. Tyyppiprofiili on
kaksidimensionaalinen pituusleikkaus kaltevalta rinteeltd, joka ulottuu
vedenjakajalta 1dhimpddn uomaan. Mallilla lasketaan maan kosteuden ja
pohjavedenpinnan vaihtelu sekd valuntakomponentit, jotka muodostavat
syotteen uomaverkoston vaikutusta kuvaavalle viivéstysrutiinille. Laskettuja
veden kulkeutumisreittejd hyvéksikayttden voidaan laskea edelleen typen
fraktioiden konsentraatioita maavedessi ja valuntakomponenteissa.

Tyyppiprofiilien parametrisointiin tarvitaan tietoa maaperén fysikaa-
lisista ominaisuuksista. Jokaiselle typpiprofiilille médritellddn profiilin
vaakasuunnassa ja pystysuunnassa maakerroksittain maan vedenpiditys-
ominaisuudet ja maan hydraulinen johtavuus. Liséksi kaltevan rinteen suun-
nassa madritetddn juuristokerroksen syvyys. Tyyppiprofiilimalli huolehtii
veden virtauksen laskennasta maanpinnan alapuolella kylldstymattomassa
jakyllastyneessd vyohykkeessid, uomaa kohti kulkeutuvien valunta kompo-
nenttien (pinta- ja pohjavalunta) laskennasta ja uomaverkoston aiheutta-
man viiveen laskennasta. Typen osalta lasketaan pidédttyminen maahan ja
huuhtoutuminen veden mukana.
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Pohjavesimalli

Toisessakin ldhestymistavassa pohjaveden pinnan yldpuoliset prosessit
mallinnetaan FINNFOR-mallin avulla, joka tuottaa syéttdtietoaineiston
(pohjaveden muodostuminen ja typpimdérit ajan suhteen) pohjavesi-
prosesseja simuloivaan MODFLOW -malliin ja siihen liittyviin aineiden
kulkeutumismalleihin (McDonald ja Harbaugh 1988, Zheng 1990, Zheng
ja Wang 1998, Konikow ym. 1996). Pohjavesimallissa koko valuma-alue
on jaettu 10 m x 10 m ruudukkoon, josta jokaiselta ruudulta tunnetaan maan-
pinnan ja kalliopinnan korkeusasema sekd maan hydrauliset ominaisuudet.
MODFLOW kuljettaa pohjaveden uomaan. Se osa metsikkdsadannasta tai
lumen sulannasta, joka FINNFORin mukaan tuottaa pintavaluntaa, siirre-
tddn suoraan uomaan.

Ongelmat ja mahdollisuudet

Tulevaisuuden haasteena on laskentatyokalun soveltaminen tutkimus-
alueiden ulkopuolelle seki sen kdyttdmahdollisuuksien selvittiminen met-
satalouden ravinnekuormitusten arvioinnissa.

Laskentatyokalun kidytdnnon sovellusta rajoittavat mallintamisen
epdavarmuudet, etenkin alueilla joilta ei ole saatavissa yhtd kattavaa 1dhto-
aineistoa kuin varsinaisilta tutkimusalueilta. Toisaalta on olemassa valta-
kunnalliset maaperikartat, valtakunnan kattavat pdivittdiset sadhavainnot
ja metsdsuunitelmissa esitetyt puustotiedot, joiden yhdistdminen mallinta-
misen avulla voi tarjota uutta tietoa metsidtalouden paiatoksenteon tueksi.
Lisdksi mallintaminen tarjoaa objektiivisen ja dokumentoitavan tavan arvi-
oida ja verrata metsédnkdsittelyjen vaikutusta vesistoon.
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Valuma-aluekunnostusten vaikutukset
lohikalojen kutualueisiin: madin sailyvyys
suhteessa kiintoainekuormitukseen

M iki-Petdiys Aki, Kreivi Petri, Louhi Pauliina, Erkinaro Jaakko, Laine
Anne ja Muotka Timo

Tausta

Jokien valuma-alueilta tuleva kiintoainekuormitus on merkittdva uhka virta-
vesien lohikalojen luontaiselle lisddntymiselle ja elinkierrolle. Lohikalat
kutevat sorapohjille, joiden vedenldpdisykyvylld ja siitd riippuvalla soran
sisdisen veden happipitoisuudella on tirked merkitys midin sdilyvyydelle.
Veden mukana kulkeutuva kiintoaines tukkii soravilejd, minkd seuraukse-
na soran sisdisen veden happipitoisuus vdhenee. Lisdksi soranvilien
tukkeutuminen vaikeuttaa kuoriutuneiden poikasten ulospddsyd sorasta.
Suometsien lisddntyneet puuntuotantovaatimukset edellyttivit ojien
perkausta virtavesien valuma-alueilla, mink tdhden jo ldhitulevaisuudessa
lohikalojen elinmahdollisuudet voivat heikentyd merkittdavésti monissa virta-
vesissd. Tdstd syystd on nopeasti kartutettava vihdiseksi jadnytti tietoutta
valuma-aluekunnostusten vaikutuksista ja erilaisista toimintatavoista lohi-
kalojen elinympiristéjen turvaamiseksi. Tdssd tutkimuksessa seurataan
metsd- ja suo-ojitusten perkausten seki niiden uudelleen jérjestelyjen vai-
kutuksia pienten purojen veden laatuun ja lohikalojen méadin sdilyvyyteen.
Tutkimus toteutetaan RKTL:n, Metsédhallituksen, Suomen ympéristo-
keskuksen, Pohjois-Pohjanmaan ympiristokeskuksen, Oulun ja Jyvisky-
lén yliopistojen vilisend yhteistyona.

Tutkimusalue ja seuranta-asetelma

Seurantaan valittiin Kainuusta, Puolangalta kuusi latvapuroa, joista viisi
kuuluu Kiiminkijoen ja yksi Oulujoen vesistdalueeseen. Luotettavan ja asian-
mukaisen vaikutusten arvioinnin mahdollistamiseksi seurantakohteiksi va-
littiin pienid puroja (leveys 0,5-2,0 m), joiden valuma-alueilla toteutetta-
vista ojaperkauksista ja niihin liittyvistd tekniikoista voitiin sopia kaksi vuot-
ta ennen perkausten toteuttamista.

97



Seuranta toteutetaan BACI (Before-After-Control-Impact) asetelman
mukaisesti tutkimuspuroihin valituilla ojaperkausten vaikutusalueilla sekd
niiden yldpuolisilla kontrollialueilla kahtena vuotena ennen (2001-2003) ja
jalkeen (2003-2005) perkauksien (Kuva 1A). Tutkimusta varten vaikutus-
ja kontrollialueille rakennettiin syksylld 2001 seulotusta sorasta (8-40 mm)
kolme keinotekoista kutusoraikkoa (ala 1,5-2,5 m?). Kesilld 2003 toteutet-
tavissa kunnostusojituksissa kidytetiin joko laskeutusallas- tai pintavalutus-
tekniikkaa puroihin kohdistuvan kiintoainekuormituksen vihentamiseksi.

Seurantakohteet ja menetelmait

Seuranta aloitettiin lokakuussa 2001, jolloin jokaiseen keinosoraikkoon kai-
vettiin soran alle noin 5 cm:n syvyyteen 3 kpl mitirasioita kolmelle poikki-
virran suuntaiselle riville (Kuva 1B). Kahden ylimman linjan métirasioiden
alapuolelle asennettiin kiintoainekerdimet niiden yldpinnan tasoa myoten
soran sisddn. Sekd maitirasioina ettd kiintoainekerdimind kiytettiin 0,5 lit-
ran muovirasioita, jotka tdytettiin pestylld ja seulotulla soralla (5-40 mm).
Miitirasioihin asetettiin 30 kpl Iijoen meritaimenen mitimunia. Veden
kulkeutumiseksi mitirasioihin niiden jokaiseen sivuun oli porattu ldpimi-
taltaan 4 cm:n aukot, jotka oli peitetty 2 mm:n verkolla.

Seurannan alkuvaiheessa (syksy), ennen tulvaa (kevit) ja tulvan jil-
keen (kesd) jokaisesta keinosoraikosta poistetaan kolme mitirasiaa
(matirasioita yht. 324 kpl), joista lasketaan eldvien métimunien tai kuoriu-
tuneiden poikasten lukumidrd. Kiintoainekerdimistd (yht. 216 kpl)
luokassa (1,0-0,075 mm ja <0,075 mm) ennen ja jilkeen kevittulvan. Nii-
den lisdksi syksyisin seurataan mahdollisia muutoksia purojen
pohjaeldimistossd ja kalastossa (lajisto ja yksilotiheydet) kvantitatiivisen
niyteotannan perusteella.
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KUNNOSTUSOJITUKSEN VAIKUTUS LOHIKALOJEN MADIN SAILYVYYTEEN
- BACI (Before-After-Control-Impact) -seuranta-asetelma
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Kuva 1. Seuranta-asetelma (A) tutkimusajanjaksolle v. 2001-2005 ja kaavakuva
kutusoraikon (B) méatirasioiden ja lietekerdimien sijainnista seké naytteenotosta.

Oletuksia ja odotuksia

Laajuutensa ja monipuolisuutensa vuoksi tdssd esitelty seuranta-asetelma
edustaa maassamme ainutlaatuista tutkimushanketta, jossa voidaan arvioi-
da virtavesien valuma-alueilla tehtdvien ojaperkausten ja kunnostus-
menetelmien ekologisia vaikutuksia. Tutkimuksen odotetaan tuottavan uutta
ja tarkedd tietoa toisaalta virtavesien hoidosta ja kdytostd paattaville tahoil-
le, mutta my0s niiden valuma-alueiden maan ja vesien kiyttdjille.
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Metsataloustoimenpiteiden vaikutukset
vesistoissa: kaksi esimerkkijarvea Pohjois-
Karjalassa

Niinioja Riitta, Sandman Olavi, Turkia Jaana, Huttunen Pertti ja
Tossavainen Tarmo

Johdanto

Metsitalouden vaikutuksia vesistoihin ja niissd havaittuihin muutoksiin on
selvitetty Suomessa laajimmin vuonna 1995 paittyneessd (METVE) Met-
sdtalouden vesistovaikutukset ja niiden torjunta -projektissa (Saukkonen ja
Kenttimies 1995). Projektiin sisdltyi myos paleolimnologisia tutkimuksia
(Sandman ym. 1995). Osa tutkimuskohteista jéi tuolloin yksityiskohtai-
sempaa tutkimusta vaille voimavarojen vihyyden vuoksi. Téllaisia kohtei-
ta ovat Kajoonjarvi ja Kuohattijérvi, jotka sijaitsevat metsdvaltaisilla alu-
eilla Pohjois-Karjalassa. Tdméin tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida
metsitaloustoimenpiteiden vaikutuksia Kajoonjirveen ja Kuohattijirveen
kiyttden jirvisedimenttien piilevistratigrafisia ja sedimenttikemiallisia tie-
toja, jarvien vedenlaatuaineistoja ja valuma-alueiden kuormitusarvioita.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusjirvet, Kajoonjarvi (pinta-ala 5,4 km?, keskisyvyys 11,8 m, suu-
rin syvyys 49,9 m ja valuma-alueen pinta-ala 125 km?) ja Kuohattijarvi
(pinta-ala 10,8 km?, keskisyvyys 5,8 m, suurin syvyys 18,0 m ja valuma-
alueen pinta-ala 54,5 km?) sijaitsevat metsdisilld valuma-alueilla Pohjois-
Karjalassa (Kuva 1). Noin 36 % kummankin jidrven valuma-alueesta on
metsdojitettu ja noin 55 % lannoitettu vuosien 1950-1994 vilisend aikana
alueilta koottujen metsitaloustoimenpidetietojen perusteella (Tossavainen
1997, Niinioja 2001). Metsitaloudesta ja muista kuormituslidhteisté aiheu-
tuva kokonaisfosforin ja kokonaistypen kuormitus arvioitiin jaksolle 1985
- 1994. Jarvien vedenlaadusta on aineistoa vuodesta 1970 ldhtien. Kajoon-
jdrvestd otettiin sedimenttindytteet huhtikuussa 1994 kahdesta havainto-
paikasta (Kuva 1, 1 = 50 metrin syvinne ja 2 = 40 m syvinne) ja Kuohatti-
jarvestd 18 metrin syvinteestd marraskuussa 1996. Niytteet viipaloitiin
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1 cm osaniytteisiin kemiallisia médrityksid varten. Samalla otettiin niyt-
teet piilevdanalyysejd varten sedimenttindytteen pintaosasta 0,5 cm vélein
5 cm syvyydelle saakka ja syvemmaltd 1 cm vilein. Sedimenttindytteiden
ajoitus tehtiin nokipartikkeleiden esiintymisen avulla (Renberg ja Wik 1984).
Piilevilajistossa mahdollisesti tapahtuneita lajiston muutoksia ja niiden péa-
vaihtelusuuntia etsittiin DCA-analyysilld (Detrended Correspondence
Analysis, Hill 1979) kidyttaen CANOCO-ohjelmaa (ter Braak 1987). Koska
menetelmd on hyvin herkkd harvinaisille lajeille ja muodoille, ne leviit,
joiden osuus ei ylittdnyt yhtd prosenttia yhdessdkdin nédytteessd jatettiin
pois analyysistd. Lajistosta arvioitiin lisdksi tutkimusjiarvien vedenlaadun
muutoksia kdyttien WACALIB 3.3 -ohjelman (Line ym. 1994) painotetun
keskiarvon menetelméi. Kalibrointiaineistona oli Happamoitumisprojektissa
1980-luvulla keritty tieto pintasedimenttien piilevien lajikoostumuksesta
ja vedenlaadusta 89:ssa metsédjarvessd (Huttunen ja Turkia 1990, 1994).

29 34’

© Maanmittauslaitos lupanro 7/MYY/02

Kuva 1. Tutkimusjarvet valuma-alueineen, vasemmalla Kajoonjarvi, oikealla
Kuohattijarvi. Ohut viiva = ojitus; 1 ja 2 = Kajoonjarven sedimenttindytteiden
havaintopaikat; piste = vesindytteiden ja sedimenttindytteiden havaintopaikka
Kuohattijarvessa ja vesinaytteiden havaintopaikka Kajoonjarvessa.
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Tulokset ja niiden tarkastelu
Sedimenttikemia

Orgaanisen aineksen lisdéntyneen eroosion vuoksi typen osuus sedimentissi
viheni. Typpipitoisuuden minimi havaittiin 5-6 cm syvyydesséd sedimen-
tissd, mika heijasteli valuma-alueiden eroosiota 1970-luvun alussa (Kuva
2a). Jarvien sedimenttien fosforipitoisuus aleni sedimentin pintaa kohden
(Kuva 2b). Tamad voi ilmentédd pohjanliheisen vesikerroksen hapen vajauk-
sia. Hapen kulumista on havaittu molempien jarvien syvinteissd (Tossa-
vainen 1997, Niinioja 2001).

[ cmg.1
2.3] 3312b. 7
3 34
45 451
:-; 5.61 .\
: 6.7
1s 7.8 A
: 8.9
9.10 9.10
10-11] 10-11
11.12 1.12
12.13 12.13
13.14 13.14 -
1415 14.15
15-16) 15.16
17 —o— Kajoonjarvi 1
17.18] | B K%ﬂz
:gg 18194 Kuohattijarvi
% 3 10 n 12 18 14 15|12 3
Kokonms}yppn ) Kokonaisfosfori
mg g kuivapainosta mgg kuivapainosta

Kuva 2a. Kokonaistypen pitoisuus (kok. N Kuva 2b. Kokonaisfosforin pitoisuus

mg g-1 kuiva-ainetta) Kuohattijarven ja (kok. P mg g-1 kuiva-ainetta) Kuohat-

Kajoonjarven (1= syvanne 50 m, 2= mata- tijérven ja Kajoonjarven (1= syvanne 50

lampi 40 m syvanne) sedimenttindytteisséd. m, 2= matalampi 40 m syvanne) sedi-
menttindytteissa.

Piikuoristen levien stratigrafia

Kajoonjdrven sedimenttindytteistd tunnistettiin 176 piilevilajia ja
Kuohattijarven ndytteistd 180 lajia. Piilevélaji Asterionella formosan ja
eutrofiaa indikoivan Aulacoseira ambiguan (vrt. Rosenstrom ja Lepisto
1996) esiintyminen sedimenttien ylimmissa kerroksissa Kajoonjirvessi ja
erityisesti Kuohattijarvessi oli hyvin selvdi. Samanaikaisesti Kajoonjarvessi
vaheni Cyclotella kuetzingiana var. radiosa -piilevi, jonka yleisesti katso-
taan indikoivan kirkkaita ja oligotrofisia vesia.
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Kuva 3. Piilevayhteisdjen perusteella rekonstruoidut vedenlaatumuuttujat Kuohatti-
jérvessé eri sedimenttisyvyyksilla. pH = pH-luku, alkaliniteetti (mmol I-1), sahkon-
johtavuus (mS m-1), kok. P = kokonaisfosforin pitoisuus (ug I-1), DCA = DCA-ana-
lyysilla lasketut ensimmaisen (DCA 1) ja toisen (DCA 2) akselin arvot osoittavat piileva-
yhteisdjen muutoksia sedimentin syvyyden suhteen.

Veden kemiallinen laatu ja sen rekonstruointi

Kummankin tutkimusjdrven vesi on mesohumoosista: paillysveden viri-
luvut vaihtelevat vilillda 60 - 80 mg Pt I-'. Kajoonjarven vesi on lievisti ha-
panta pédllysveden pH-arvon vaihdellessa vililld 6,4 - 6,8 talvisin. Kuohat-
tijarven veden pH-arvo vuosina 1995-1999 oli vililld 5,8 - 6,5. Tutkimus-
jarvien veden sidhkonjohtavuus 1990-luvun lopulla oli noin 2 - 3 mS m’'
(Niinioja ym. 2001a, 2001b). Kajoonjirven kokonaistypen pitoisuus on ol-
lut 1990-luvulla noin 400 pg I'* Kuohattijarven typpipitoisuuden vaihdel-
lessa vilillda 250-410 pg 11

Kajoonjidrven péillysveden kokonaisfosforin pitoisuus oli vuonna
1995 noin 10 pg I"', Kuohattijérven noin 15 pg I''. Piileviyhteissihin pe-
rustuvat laskennalliset veden kokonaisfosforipitoisuudet olivat alle 10
pg I'' Kuohattijirven varhaisemmassa vaiheessa, mutta 1996 pintasedi-
mentistd arvioitu veden viimeaikainen fosforipitoisuus nousi arvoon noin
17 pg I'' (Kuva 3). Tdmd oli varsin lihelld jirven piillysvedessi vuosina
1995-1996 havaittuja kokonaisfosforin pitoisuuksia, 14-20 pg I"'. Tulkin-
nat Kuohattijirven aineistoista olivat selkeitd, koska metsitaloustoimenpiteet
sen valuma-alueella oli toteutettu varsin ldhelld jarved. Kajoonjarven osal-
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ta ravinnepitoisuuksien rekonstruointi piilevayhteiséjen avulla oli vaike-
ampaa, silld metsitaloustoimenpiteet oli toteutettu padosin kaukana jarves-
ta.

Paatelmat

Intensiiviset metsinkdsittelyt etenkin 1970-luvulla aiheuttivat tutkimus-
jarvien, Kajoonjirven ja Kuohattijirven, limnologisessa tilassa muutoksen
tuottavampaan suuntaan, joka kesti aina 1980- ja 1990-luvuille saakka (Nii-
nioja ym. 2001a, 2001b). Tutkituilla valuma-alueilla metsitaloustoimen-
piteet ja siten myos niistd johtuva vesistokuormitus laantui 1970-luvun jdl-
keen vuoteen 1995, mutta jdrviin varhemmin tullut kuormitus vaikuttaa
jarvien tilaan pitkdin. Metsitaloustoimenpiteiden aiheuttaman kuormituk-
sen vihentimiskeinojen ja niiden toimivuuden selvittiminen on tarkeda.
Kuohattijarven valuma-alueella tillaista tutkimusta on tehty viime vuosina
(Lyytikdinen ym. 2002).
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Maaperan kosteuden ja sahkonjohtavuuden
mittaukset Kangasvaaran ja Korsukorven
valuma-alueella

Penttinen Sari, Finér Leena, Hinninen Pekka, Mannerkoski Hannu,
Kauppi Susanne, Koivusalo Harri, Kokkonen Teemu, Kujala Kauko,
Laurén Ari ja Nenonen Keijo

Tausta

Maaperitekijoistd kasvupaikan hyvyyteen vaikuttavat mm. maaperin kos-
teus ja ravinteisuus. Maaperdn kosteutta ja huokosveden suolapitoisuutta
on arvioitu jo runsaan sadan vuoden ajan sihkaisilld menetelmilld (Rhoades
ym. 1989). Maaperin kosteus ja koostumus (s@hkonjohtavuuden) vaihtelut
ovat metsdmaan pintakerroksessa (0 — 0,3 m) merkittivid puiden ravinneta-
louden ja puuston tuotoksen kannalta, koska puiden juurista suurin osa si-
jaitsee tdssd kerroksessa (Kalela 1950, Persson 1983, Majdi ja Persson 1993).
Tutkimuksessa vertaillaan kosteuden ja siahkonjohtavuuden avulla Kangas-
vaaran ja Korsukorven valuma-alueita.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalueiksi valittiin kaksi Valu —hankkeen valuma-aluetta Sotkamon
alueelta Itd-Suomesta (Finér ym. 1997). Tutkimusalueet ovat Kangasvaara
(63°51°P, 28°58°T) ja Korsukorpi (63°51°P, 28°40°T) (Taulukko 1).

Pddmaannos on kaikilla valuma-alueilla ohut, heikosti kehittynyt
vaihtelee kivisestd hyvin kiviseen (Taulukko 2). Seki saveksen ettd hieno-
aineksen miird pienenee syvemmille pohjamoreeniin mentiessd (Tauluk-
ko 2). Korsukorvessa maa-aines on homogeenisempaa, eikd se muutu sy-
vyyden funktiona (Taulukko 2). Kallioperd valuma-alueilla on gneissistd
graniittia ja granodioriittia.
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Taulukko 1. Tutkimusalueet.

Korsukorpi Kangasvaara

Leveyspiiri 63°53° 63°51°
Pituuspiiri 28°40° 28°58°
padon korkeus, m mpy 198 187
korkeimman kohdan korkeus, m mpy 221 238
pinta-ala, ha 69 56
suota % 56 8
metsamaata, % * 96 100
metsdmaata, % 46 97
kitumaata, % > 28

joutomaata, % 26 1
vettd, % 4

x) metsdmaan jakaantuminen metsamaahan, kitumaahan ja joutomaahan (Aarne
1995)
xx) % metsamaasta

Taulukko 2. Hienoaineksen (d,,) ja saveksen maara Kangasvaaran ja Korsukorven
valuma-alueella.

0,4 m syvyys de0 (%) 1,0 m syvyys deo (%)
Saves (%) Saves (%)
Kangasvaara 4,09 31,9 1,61 11,34
Korsukorpi 2,02 22,3 1,54 17,6

Dielektrisyys

Maaperin dielektrisyyden ja kosteuden vilinen yhteys on jo pitkddn tun-
nettu asia ja jota on kuvattu kolmannen asteen yhtélolld (Topp ym. 1980,
Sutinen 1992, Hénninen 1997, Penttinen 2000). Dielektrisyyden mittauk-
sessa kiytettiin CS615-antureita (Kuva 1) (Frequency Domain kosteus-
anturi (Campbell Scientific Ltd. UK)), jota ohjattiin KD10 -ohjaimen (Camp-
bell Scientific Ltd. UK) kautta. CS615-anturi mittaa kahden askelpulssin
alkukohdan vilistd aikaa. Tdmi aika on riippuvainen maaperin dielekt-
risyydestd. Anturille on laskettu kolmannen asteen polynomisovitus pri-
maaritulosten muuntamiseksi dielektrisyydeksi. Dielektrisyys on sen jil-
keen muunnettu edelleen volumetriseksi vesipitoisuudeksi kdyttamalla Su-
tisen (1992) esittamia kaavaa.
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Kuva 1. CS615 —anturi (Campbell Scientific Ltd. UK), KD10 —ohjain (Campbell
Scientific Ltd. UK) ja ominaisvastustalikko (Geologian tutkimuskeskus, Suomi).

Sahkoénjohtavuus

Maaperin pintakerroksen sahkonjohtavuuskartoitus on tehty Geologian tut-
kimuskeskuksen kehittdmélld ominaisvarustalikolla (Puranen ym. 1999)
(Kuva 1). Talikossa anturin muodostaa kiinted Wenner - elektrodijarjestelma,
jonka kokonaispituus on 48 cm. Talikon elektrodipiikit (halkaisija 8 mm,
pituus 11 cm) ovat tehty haponkestévistd terdksestd. Talikon luotettavin
mittausalue on 5 — 5000 Ohm.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Verrattaessa Kangasvaaran ja Korsunkorven alueelta (Kuva 2) mitattuja
dielektrisyyksien keskiarvoja toisiinsa (Ongasmf 892 ( 8=12,7 %) ja
OKmukorpF 23,8 (6 = 34,2 %)) havaitaan, ettd Korsukorven dielektrisyys
(volumetrinen vesipitoisuus) on suurempi kuin Kangasvaarassa. Tulosta tar-

kastellessa on huomioitava, ettd Korsukorven valuma-alueesta on 56 % suota,
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joka nostaa kaikista mittausarvoista laskettua keskiarvoa. Kun dielektrisyys
arvot jaetaan kivenndismaan (Oxmgasvm= 6,45 ( 6=8,0%)ja0, I 6,87
(0 =8,8 %)) ja suon mittausarvoihin (Ongmwf 47,27 (8= 56,5 %) ja
O T 48,59 @ =57,7 %)), niin havaitaan molempien valuma-alueiden
olevan dielektrisyytensd (volumetrinen vesipitoisuus) suhteen samankal-

taisia.

Kangasvaara Korsukorpi

7087400~ G-

Kuva 2. Dielektrisyyden vaihtelut Kangasvaaran ja Korsukorven valuma-alueella.
Kuvissa vaaleammat sévyt edustavat korkeampia dielektrisyyksia.

Kun verrataan Kangasvaaran ja Korsunkorven kaikkien siahkonjohtavuuk-
sien (Kuva 3) keskiarvoja toisiinsa (0 =1,0l mS/mja0, I 3,91
mS/m), niin havaitaan, ettd Korsukorven sahkonjohtavuus on suurempi kuin
Kangasvaarassa. Kun mittausarvoista lasketaan keskiarvot seki kivenndis-
maalle ettd suolle, niin suon séhkonjohtavuus (Omgasvm= 543mS/mjal0,
o= 6,75 mS/m) on huomattavasti korkeampi kuin kivenndismaan (OngasA
vaae= 0,79 mS/m ja OKmukorpF 1,13 mS/m). My®oskin Korsukorven kiven-

ndismaan si@hkonjohtavuus on suurempi kuin Kangasvaaran.

Kangasvaara
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Kangasvaara Korsukorpi

7088400

7088000 -

7087600
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4433400 4433600 4433800 4434000 4434200

Kuva 3. Sahkonjohtavuuden vaihtelut Kangasvaaran ja Korsukorven valuma-alueella.
Kuvissa vaaleammat savyt edustavat korkeampia séahkonjohtavuuksia.

Johtopaitos

Molempien valuma-alueiden vesipitoisuudet (dielektrisyydet) ovat tutki-
muksessa samanlaisia, mutta sahkonjohtavuus on Korsukorven valuma-
alueella suurempi. Voidaankin péitelld, ettd huokosvedessi elektrolyyttien
médrd on suurempi Korsukorven valuma-alueen kivenndismaassa kuin
Kangasvaarassa. Huokosveden siahkonjohtavuudesta ei kuitenkaan voi paa-
telld, mistéd elektrolyyteistd se koostuu. Sahkonjohtavuus ja dielektrisyys
mittaustuloksia kasitellessd on aina muistettava, ettd suo ja mineraalimaa
poikkeavat huomattavasti toisistaan. Laskennallinen huokosveden sahkon-
johtavuus on mahdollista saada mineraalimaalle.
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Alueellisen integroidun typpimallin (INCA)
sovellus Simojoen vesisto-alueelle

Rankinen Katri, Lepisto Ahti ja Granlund Kirsti

Johdanto

INCA (Integrated Nitrogen in Catchments) on EU:n viidennen puiteohjelman

projektissa http://www.rdg.ac.uk/INCA/ kehitetty alueellinen, dynaami-
nen typpimalli. Mallilla simuloidaan eri kuormitusléhteistd perdisin olevaa
typped ja typen muutuntaprosesseja vesistoalueen maaperidssid sekd
vesiuomissa. Maankayttoluokkien perusteella lasketaan typen ainevirrat eri
osavaluma-alueilta jokeen ja jokea myoten mereen. Mallia testataan EU-
projektissa erityyppisilld — maatalous- ja metsévaltaisilla sekd voimakkaasti
pistekuormitetuilla — valuma-alueilla ja vesistdalueilla kahdeksassa Euroo-
pan valtiossa. Tdssd esitetddn mallin kalibrointitulokset jaksolle 1994-1996
ja validointitulokset vuosille 1993 ja 1997 Simojoen vesistdalueella. Mal-
lin avulla on tarkasteltu laskeumaskenaarion ja kahden metsitalous skenaa-
rion vaikutusta valuma-alueelta huuhtoutuvan epidorgaanisen typen koko-
naismadrain.

Aineisto ja menetelma

INCA on alueellinen, dynaaminen typpimalli (Wade ym. 2002), joka pe-
rustuu Readingin yliopistossa aiemmin kehitettyyn malliin (Whitehead ym.,
1998). Mallilla simuloidaan eri kuormitusldhteistd (metsatalous, maata-
lous, laskeuma, pistekuormitus) perdisin olevaa typped ja typen muutunta-
prosesseja vesistdalueen maaperdssi sekd vesiuomissa.

Mallissa on kuusi maankidyttluokkaa, joiden sisilld lasketaan las-
keumasta, lannoitteiden lisddmisesti ja typen maaperéssi tapahtuvista pro-
sesseista johtuvat typen ainevirrat eri osavaluma-alueille. Tédssd sovel-
luksessa maankaytt6luokkina erotetaan luonnontilaiset kivenndismaat, hak-
kuualueet kivenndismailla, luonnontilaiset turvemaat, hakkuualueet turve-
mailla, pellot ja haja-asutusalueet. Maankayttoluokat perustuvat maankaytto-
ja puustotulkintaan (Vuorela 1997), sekda METLA:ssa tuotettuun satelliitti-
kuviin perustuvaan tarkempaan tulkintaan hakkuualueista jaksolla 1987-
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1994. Muut mallin vaatimat syottotiedot ovat typpilaskeuma sekd sadan-
nan, maankosteuden vajauksen ja ldmpdétilan vuorokausiarvot alueella.
Typpilaskeuma saadaan Suomen ympiristokeskuksessa kadytossi olevista
laskeumamallista (Syri ym. 1998) ja sadanta, maakosteuden vajaus ja
lampéotilatiedot hydrologisesta valuma-aluemallista (Vehvildinen 1994).
INCA-mallin testaukseen tarvittavat virtaamatiedot ja typen konsentraatiot
Simojoessa saadaan Suomen ympiristokeskuksen hydrologisesta rekiste-
ristd ja vedenlaaturekisteristd. Lisdksi mallin kalibroinnissa kéytettiin apu-
na kirjallisuudesta 10ytyneitd mitattuja typen prosessikohtaisia aineistoja
ravinteiden otolle, mineralisaatiolle, nitrifikaatiolle ja denitrifikaatiolle .

Suomen osaprojektissa tutkimusalueeksi valittiin ldhes luonnontilai-
nen Simojoen vesistdalue Lapin ldédnin eteldosassa (Kuva 1). Simojoen
vesistdalue on kooltaan 3 160 km? ja se jakaantuu yhdeksdin osavaluma-
alueeseen. Vesistod kuormittaa eniten metsitalous eri toimintoineen. Vuo-
sittain 0,5 % alueen pinta-alasta hakataan. Simojoen vesistdalueesta kol-
mannes on suota, ja alueella on myds turvetuotantoa. Taajama-alueeksi kat-
sottavaa aluetta on Simojoen vesistoalueesta vain 0,06% ja peltoa 2,7%
(Perkkio ym. 1995). Vuosisadanta alueella oli 650-750 mm vuosijaksolla
1961-1975 ja vuosivalunta 350-450 mm. Talven pituus on 170-180 padivid
ja vuoden keskildmpétila +0,5 - +1,5 OC. Virtaamaa mitataan Simojoen
suulla ja Hosionkoskessa. Vedenlaatua on mitattu useassa pisteessd sekd
Simojoessa ettd osavaluma-alueilla.

Tulokset ja tarkastelu

Malli kalibroitiin jaksolla 1994-1996 mitattuihin jokiveden epdorgaanisen
typen konsentraatioihin ja virtaamaan ndhden (Kuva 2) ja validoitiin vuo-
sille 1993 ja 1997 (Rankinen ym. 2002). Hydrologinen osamalli kalibroitiin
(Rankinen ym. 2002) ennen typpimallin kalibrointia. Sekd virtaaman ettd
epdorgaanisen typen konsentraatioiden vuosivaihtelun simulointi onnistui
hyvin.

Mallin avulla on tarkasteltu laskeumaskenaarion ja kahden metsin-
hakkuuskenaarion vaikutusta valuma-alueelta huuhtoutuvan epidorgaanisen
typen kokonaismédrddn (Rankinen ym. 2002). Mallilla lasketut muutokset
eri skenaarioiden vililld ovat suhteellisen pienid. Metsdnhakkuiden lisdén-
tyminen 20 % ei muuttaisi vuosittaista epdorgaanisen typen huuhtoumaa
kdytdannossd lainkaan nykyisestd madrastd 130 tn a’'. Metsitaloustoi-
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menpiteiden lopettaminen vihentdisi huuhtoumaa vain 2,5%. Luonnontila-
skenaariossa oletetaan, ettd metsitaloustoimenpiteiti ei tehdi, turvetuotanto
lopetetaan ja ilmasta tuleva typpilaskeuma vihenee sille tasolle, kuin tekni-
silld keinoilla pdistdjd on mahdollista vihentdd Suomessa ja Euroopassa.
Talloin laskeuma vihenisi nykyisestd 2,3 kg ha a! tasolle 1,4 kg ha! a’..
Téamin skenaarion mukaisesti Simojoen vesistoalueelta huuhtoutuvan nit-
raattitypen médrd viahenisi 6 % ja ammoniumtypen mairad 3 %.

Johtopaiatokset

Mallilla lasketut muutokset eri skenaarioiden vililld ovat suhteellisen pie-
nid. Simojoen vesistoalue on ldhes luonnontilassa, ja metsédtalous-
toimenpiteet vaikuttavat kerrallaan vain pieneen osaan alueen pinta-alasta.
INCA mallilla ei ole voitu arvioida metsétaloustoimenpiteiden vilittomid
vaikutuksia, koska hakkuualueet vaihtelevat vuosittain, vaan on oletettu,
ettd hakkuualueilla on aluskasvillisuus jo ldhtenyt kasvamaan. Liséksi il-
masta tulevan typen méira on alhainen, ja kasvillisuus kéyttia typen tehok-
kaasti hyvdkseen. On mahdollista, ettd ilmastolla on suurempi vaikutus,
Joten seuraavaksi on tarkoitus mallintaa ilmastonmuutoksen vaikutuksia
epdorgaanisen typen ainevirtoihin. Téssid on tarkasteltu metsinhakkuiden
vaikutusta epdorgaanisen typen huuhtoutumiseen, mutta liséiksi on muistet-
tava vaikutukset orgaanisen typen, kiintoaineen ja fosforin huuhtoutumiseen.
Esimerkiksi luonnontilaskenaariossa tulisi myds orgaanisen typen
huuhtoutuminen vihentymain.
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