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1 Johdanto

1.1 Tausta ja tavoite

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan keskeiseksi tavoitteeksi on asetettu hiilidioksidipaésto-
jen vahentdminen ja uusiutuvien energiamuotojen osuuden kasvattaminen energiantuo-
tannossa. EU-velvoitteen mukaisesti Suomen tulee lisatd uusiutuvan energian osuutta 28
prosentista 38 prosenttiin energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. Metsien
arvo lisaantyy, kun haetaan keinoja ilmastonmuutoksen hidastamiseen ja energian tuot-
tamiseen (Kansallinen metséohjelma 2015).

EU:n asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi metsahakkeen kayttod on lisatty Suomessa
voimakkaasti. Metséhake on uudistushakkuualoilta korjattavaa latvusmassaa, kantoja se-
ka nuorten metsien harvennuksien pienpuuhaketta. Vuonna 2010 1&mp6- ja voimalaitok-
sissa seké pientaloissa poltettiin metsahaketta yhteensa ldhes 7 milj.m*® (Metsatilastotie-
dote 2011). Kansallisen metsdohjelman 2015 mukaan metsahakkeen teknistaloudelliseksi
tuotantomahdollisuudeksi on arvioitu noin 12—15 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.

Energia- ja ilmastopoliittisista syista johtuen metsaluonnonvaroja hyddynnetaan siis tule-
vaisuudessa yha suuremmalla intensiteetilla. Samalla kun pyritddn saavuttamaan korke-
ampi bioenergian kéayttéaste, on my0ds huomioitava toiminnan ekologinen kestavyys.
Energiapuun talteenotto voi aiheuttaa pitkaaikaisia kasvupaikka- ja ymparistovaikutuk-
sia, jotka ovat vield puutteellisesti tunnettuja.”Kantojen noston ja hakkuutdhteiden ke-
ruun ekologiset ja metsdnhoidolliset vaikutukset” -hanke (3475) perustettiin vastaamaan
metsdenergian lisdantyneen korjuun aiheuttamaan tiedontarpeeseen. Hanketta on toteutet-
tu osana Metséntutkimuslaitoksen vuonna 2007 alkanutta ja vuonna 2011 péaattynytté
Bioenergiaa metsisté -tutkimus- ja kehittdmisohjelmaa. Tutkimus jatkuu vuodesta 2012
eteenpdin hankkeessa ”Kantojen noston pitkdaikaisvaikutukset metsien ravinne- ja hiili-
taseisiin” (3588-01), joka kuuluu Metlan uuteen ForestEnergy2020 -tutkimusohjelmaan.

Tutkimuksen lahestymistavaksi valittiin intensiivinen, kolmella eri maantieteellisell& alu-
eella toteutettava kenttdkoe, jota on tdydennetty ottamalla mukaan myds Koillismaalla to-
teutettava valuma-aluetasoinen tarkastelu. Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa kaytantoon
sovellettavaa tietoa metsdenergian talteenoton vaikutuksista kangasmaiden kasvupaikka-
tekijoihin, ymparistdon ja taimettumiseen. Intensiivikokeiden perustaminen on tehty yh-
teistydssa UPM Kymmenen kanssa hyddyntden myds GTK:n asiantuntemusta. Valuma-
alueet on perustettu yhteistydssa Metsahallituksen kanssa. Tieteellista yhteisty6ta tehdaan
seka kotimaisten yliopistojen ettd Tsekin teknillisen yliopiston kanssa.

Hankkeeseen sisaltyy myds vuonna 2010 perustettu kolmevuotinen, maa- ja metsatalo-
usministerion rahoittama ”Kantojen noston pohjavesi- ja valuma-aluevaikutukset” -hanke
(7421), jonka tavoitteena on lisatd valuma-aluekohtaista tutkimusta ja edistaa tutkimusai-
neistojen analysointia. Hankkeen ohjausryhman kautta yhteistydtahoja ovat maa- ja met-
satalousministerid, Suomen ymparistokeskus, UPM-Kymmene Oyj ja metsatalouden ke-
hittdmiskeskus Tapio.

Hanke on edennyt suunnitelmien mukaisesti, ja aineiston keruun ohella on edetty tutki-
muksen tulosten esittelyyn. Tdman tydraportin tarkoituksena on kuvata hankkeeseen kuu-
luvien koekenttien perustaminen ja tutkimusmenetelmaét seka esitelld alustavia tuloksia.



1.2 Hanketta edeltava tutkimus

Tutkimuksen taustalla on pitkdaikainen ekologisten seurantojen sarja, joka on toteutettu
Paltamon Kivesvaarassa yhteistydssa UPM-Kymmene Oyj:n kanssa. Kokeissa on seurat-
tu eri maankunnostustapojen vaikutusta taimettumiseen, kasvupaikkatekijoihin ja ympa-
ristoon. Kivesvaaran koekentiltd mitatut aineistot muodostavat maamme vanhimmat ja
pitkdaikaisimmat tutkimustulokset mm. ravinteiden huuhtoutumisesta pinta- ja pohjave-
siin.

Kivesvaarassa on tutkittu
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tus pohjaveden nitraattipitoisuuteen. Hautalan koekentté

Vuodesta 1986 alkaen seu- Kivesvaarassa.

rantatutkimusta on jatkettu
eteenpdin tauotta (kuva 1).

Tulokset pohjaveden laadusta (Kubin 1992, 1995b, 1998, 2002, 2004) osoittavat, etta eri-
tyisesti nitraattitypen huuhtoutuminen pohjaveteen on huomattavasti pitempiaikaista kuin
huuhtoutuminen pintaveteen. Huuhtoutuminen alkoi heti hakkuuta seuraavana vuonna ja
voimistui uudistamistavasta riippuen 4-6 vuoden ajan hakkuusta. Nitraattitypen pitoi-
suuksien palautuminen avohakkuuta edeltavélle tasolle tapahtuu erittéin hitaasti; viela 20
vuoden jalkeen pohjavedestd mitataan suurempia pitoisuuksia kuin ennen avohakkuuta.
Tutkimuksessa havaittiin hakkuutéhteiden talteenoton vaikuttavan pohjaveden ravinne-
tasoon madaltavasti (kuva 1).



Valuma-aluekohtaisesti valuman midrda ja laatua on tutkittu aiemmin “Hakkuun ja
maamuokkauksen vesistovaikutukset” -hankkeessa osana Metsédtalouden ymparistovaiku-
tukset -projektia (METVE, 1990-1996). Hanke toteutettiin vuosina 1992-1996 yhteis-
tyossd Oulun vesi- ja ympéristopiirin kanssa Oijusluoman tutkimussopimusmetsissé
Kuusamossa ja Taivalkosken Katajavaarassa. Alueille muodostettiin tuolloin yhteensé
kymmenen valuma-aluetta, joista seurattiin valuman mé&aréa ja analysoitiin kaikkiaan
36:a vedenlaatua kuvaavaa muuttujaa, mm. véri, kokonaistyppi ja -fosfori, NO,+NOs,
orgaaninen hiili ja raskasmetalleja (Kubin ym. 1994). Kun kalibrointivaiheen maastotoité
oli tehty nelja vuotta, Oijusluoman tutkimusalue otettiin mukaan vanhojen metsien suoje-
luvaraukseen, jolloin tyot sielld jouduttiin keskeyttdmaan (Kubin ym. 1995). Tutkimus
aloitettiin kuitenkin uudelleen vuonna 2007 ja my6s aiemmin Keréttyja aineistoja hyo-
dynnetaédn kantojennoston valuma-aluetasoisessa tutkimuksessa.

2 Koejarjestelyt
2.1 Pohjavesikoealat

2.1.1 Kenttdkokeiden perustaminen ja koejasentely

Kantojennoston pohjavesitutkimuksen in-
tensiivikoealat sijaitsevat kolmella eri kas-
vimaantieteelliselld vyohykkeelld, Etela-
Suomessa, Keski-Suomessa ja Pohjois-Suo-
messa (kuva 2). Koekentét perustettiin koh-
teisiin, joiden tuli olla vertailukelpoisuuden
varmistamiseksi puustoltaan samankaltaisia
kuusivaltaisia padtehakkuuleimikoita, topo-
grafialtaan kaltevia ja niistd oli myos I6y- valu
dyttavé pohjavetta.

Oijusgjuoma -
%

Pohjois-Suommi
A . A . .. A (Paltamo)
Tutkimusalueiden esivalinta tehtiin yhteis-

tydssa UPM-Kymmene Oyj:n ja GTK:n
kanssa vuosien 2005 ja 2006 aikana. Koe-
alueet valittiin maastokdyntien ja maapera-
luotausten perusteella. Maaperéluotauksilla

varmistettiin pohjaveden pinnantaso, maa- Etota-Stomi*

aineksen jakautuminen alueella seka suh- Q"‘“a'a“"“"‘)

teellinen karkeusaste ja kallion pinnan si- .

jainti. Luotauksia hyodynnettiin koeruutu- Kuva 2. Koealueiden maantieteelli-
jen ja pohjavesikaivojen sijoittelussa (Pasa- nen sijainti.

nen ym. 2009).

Yksittdinen koekenttd muodostuu kolmesta lohkosta, joilla kullakin on kuusi erilaista ka-
sittelyé eli koejasenté (taulukko 1). Etel&- ja Pohjois-Suomen koekentilla on lisdksi myos
neljas lohko, jossa Etela-Suomessa on koejasenet 1, 2, 5, ja 6 ja Pohjois-Suomessa kaksi
koejasenta 5.



Taulukko 1. Koejéasenet.

1. Hakkaamaton metsé (kontrolli)
2. Avohakkuu

3. Avohakkuu + laikkumatéstys + kuusen istutus

4. Avohakkuu + laikkumétéstys + hakkuutéhteista kerataén 70 % + kuusen istutus

5. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutéhteista keratd&n 70 % + kantojen nosto, jatetaan 25

kpl/ha + kuusen istutus

6. Avohakkuu + laikkumétastys + hakkuutéhteisté kerétd&n 100 % + kantojen nosto, 100 % +

kuusen istutus

Koejasenten eli kasittelyruutujen koko on 40 m x 50 m ja niiden sijainti lohkolla on ar-
vottu. Jokaiselle ruudulle on sijoitettu rinteen alaosaan systemaattisesti viisi pohja-
vesikaivoa ravinnekierron tutkimusta varten (kuva 3). Pohjavesikaivot asennettiin vuoden

2006 syksylla.

(

\
)
50mw
(XXX X J eoooe oo0oo0

/"
/
C
s )
40m

Kuva 3. Pohjavesikaivojen sijoittelun periaate.

Koealojen puusto (taulukko 2) vastasi hyvin
asetettua puuston méaran ja laadun yhden-
mukaisuuden tavoitetta. Koealojen kasittelya
jatkettiin syksylla 2007 tehdyn hakkuun ja
hakkuutahteiden korjuun jalkeen kevaan
2008 aikana kantojen nostolla. Koealueet
laikkumatéstettiin sekd istutettiin koneellises-
ti syksylla 2008. Koealueille istutettiin kak-
sivuotiaita kuusen taimia ja istutustiheyden
tavoite oli 1 800 tainta hehtaarille.

Taulukko 2. Pohjavesikoealueiden puuston ra-
kenne ennen hakkuita.

Koekenttien puuston rakenne
ennen hakkuuta

Manty  Kuusi Lehtipuut
m¥ha m¥ha  m¥ha

Etela- 96,7 2792 7,9
Suomi  (25%) (73%) (2%)

Keski- 27 2499 182
Suomi  (1%) (92%) (7 %)

Pohjois- 7,6 2651 45
Suwomi  (3%) (95%) (2 %)

Vuonna 2009 koealueille asennettiin automaattiset sadasemat, joiden avulla voidaan seu-
rata koealueiden sadantaa, ilman l&mpotilaa sekd maan lampdétilaa 10 cm syvyydelta.
Kullekin koealueelle asennettiin kesédn 2011 aikana myds lampdloggereita, joiden avulla
saadaan tietoa maaperan lampatilanvaihteluista eri kasittelyilla ja syvyyksilla. Loggereita
sijoitettiin ajourille 5 cm:n syvyyteen sekd hairiintymattémiin, héiriintyneisiin ja kaan-
nettyihin kohtiin 5 cm:n ja 20 cm:n syvyyteen kivenndismaahan.



2.1.2 Pohjois-Suomen koekentta

Pohjois-Suomen koealue sijoitettiin Paltamon Kivesvaaraan muiden pitkéaikaisten kokei-
den yhteyteen (kuva 4). Koekentdn osa lohko 2:sta ja lohko 3 sijaitsee Kemiran Oy:n
omistamalla maalla, muut lohkot ovat UPM-Kymmene Oyj:n omistuksessa. Koealue on
vaaran itérinteelld (kuva 5) noin 210 metrin korkeudella merenpinnasta. Maatutkaluotaus-
ten perusteella pohjakallion syvyys maanpinnasta on noin 3,5 metrid ja maalaji on hiek-
kasilttimoreenia.

Kuva 4. Paltamon koealueen sijainti.

Kuva 5. Paltamon koealueen lohkot 1-3.

| Hakkaamaton metsé (kontrolli)
I  Avohakkuu
B  Avohakkuu + laikkumaétastys + kuusen istutus
B  Avohakkuu + laikkumétastys + hakkuutéhteista kerataan 70 % + kuusen istutus
M Avohakkuu + laikkumétastys + hakkuutéhteista keratddn 70 % + kantojen nosto, jatetdan 25 kpl/ha
+ kuusen istutus
B Avohakkuu + laikkumétastys + hakkuutahteista kerataan 100 % + kantojen nosto,
100 % + kuusen istutus
m3/ha
Paltamon koealueella ennen hak- 500 v . . :
. . uu ® Koivu ®mMinty mKuusi
kuita kasvaneen valtapuuston bio-
loginen iké oli kairauksien perus- 400
teella keskimaarin 158 vuotta. 300
Puuston maara oli koealueen poh- 200
joiseen sijaintiin nahden suuri.
Puustoa oli keskimaarin 277 m*/ha 100
(kuva 6) ja hehtaarikohtainen run-
koluku vaihteli koejasenilla vélilla 0 13714715 716 721722 723 724 125 26 31 3233 M3
535-1 203 kpl/ha. Puuston valtapi- Lofko-ociisn
tuus oli keskiméarin 23,4 m. Kuva 6. Runkoatilavuus puulajeittain Paltamon koealu-
eella ennen hakkuita.




2.1.3 Keski-Suomen koekentta

Sopivien koealueiden l6ytaminen Keski-Suomesta osoittautui varsin hankalaksi, mutta
lopulta alueet saatiin sijoitettua kahteen eri kohteeseen Langelmaelle (kuva 7).

Talviaisen lohko sijaitsee Oriveden
kunnan alueella ja Saarijarvenmetsén
lohkot Jamsan puolella (kuva 8).
Koealueet sijaitsevat UPM-Kymmene
Oyj:n maalla.

Koealueet sijaitsevat 120-160 metrin
korkeudella merenpinnasta. Kallion
syvyys maanpinnasta on 0,9-6,0 ja
maalaji on hiekkamoreenia.

Kuva 7. Keski-Suomen koealueen lohkojen
sijainti Langelméella.

Kuva 8. Talviaisten lohko (vasemmalla) ja Saarijarvenmetsdn lohkot (oikealla) L&ngelmaelld Keski-
Suomessa. Késittelyiden selitteet on esitetty kuvien 5 ja 11 yhteydessa.

Langelméen koekentan valta-
puuston biologinen ikd ennen
hakkuita oli 78 vuotta.

Puustoa oli keskimaarin 286
m*/ha (kuva 9) ja valtapituus oli
keskimaarin 24,8 m. Runkoluku
vaihteli vélilla 460-1 393 kpl/ha.

Kuva 9. Runkotilavuus puulajeittain Lan-
gelméen koealueella ennen hakkuita.
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2.1.4 Etela-Suomen koekentta

Etela-Suomen koekenttd sijaitsee An-
jalankosken kunnan pohjoisosassa
Kymenlaaksossa Salpausselén alueel-
la (kuva 10). Lohkoja on nelja (kuva
11).

§ Kouvolaan _

Koealue on kokonaisuudessaan UPM-
Kymmene Oyj:n maalla. Koealueen
korkeus on noin 60 m merenpinnasta.
Pohjakallion syvyys maanpinnasta on

e\ 3
\ ~ 1LohKa/IV.
Y1 Haukkasuots

vélilla 0,6-5,0 m ja maalaji on hiek- TSk T s
ka-silttimoreenia. oo A ‘

oniai ST |, ho MO 1 ohke AN
Kuva 10. Etela-Suomen koealueen sijainti Db D Nl 28 (P D1\ fraon

Anjalankoskella.

Hakkaamaton metsa (kontrolli)
Avohakkuu

Avohakkuu + laikkumatéstys + kuusen istutus

Avohakkuu + laikkumatastys + hakkuutéhteisté keratdan 70
% + kuusen istutus

Avohakkuu + laikkumétastys + hakkuutéhteista keratédan 70
% + kantojen nosto, jatetddn 25 kpl/ha + kuusen istutus

Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutéhteisté kerataan 100
% + kantojen nosto, 100 % + kuusen istutus

Kuva 11. Etel&-Suomen koealueen lohkot 1-4 Anjalankoskella.
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Anjalankosken koealueen valta-
puuston biologinen ika ennen hak-
kuuta oli 92 wvuotta. Puustoa oli 500 Mm¥ha

keskimaarin 380 m%ha (kuva 12) Muu B Koivu ®Minty ®Kuusi
ja puuston valtapituus oli 26,9 m.
Hehtaarikohtainen runkoluku vaih-
teli valilla 430-1 245 kpl/ha. Anja-
lankosken koealueen lohkoilla oli
muihin koealueisiin verrattuna run-
saasti mantya, keskimaarin 25 %
puuston tilavuudesta.

Kuva 12. Runkotilavuus puulajeittain Lohko-koejisen
Anjalankosken koealueella.

2.2 Valuma-alueet

2.2.1 Kokeiden perustaminen

Valuma-aluekohtaisessa tutkimuksessa hyddynnetd&dn 1990-luvulla ”Hakkuun ja maa-
muokkauksen vesistovaikutukset” -hankkeen yhteydessa perustettuja koealoja. Sopivia
tutkimuskohteita etsittdessa kriteereind oli, ettd niiden tuli sijaita koskemattomissa uudis-
tuskypsissa metsissd, joissa tuli olla my0s useita pienialaisia veden poistumisuomia. Vali-
tut tutkimusalueet sijaitsevat Koillismaalla, Kuusamon Oijusluomassa ja Taivalkosken
Katajavaarassa. Molemmat alueet ovat pad&osin Metsahallituksen hallinnassa.

Seké Oijusluomassa ettd Katajavaarassa tehtiin 1990 -luvulla perusteellinen puusto- ja
maaperakartoitus. Veden ravinnepitoisuuksia seka valuman maaria seurattiin kaikilta va-
luma-alueilta vuosien 1992-1994 aikana ja seuranta aloitettiin uudelleen taustatiedon ke-
raamiseksi vuoden 2007 syksylla.

Molemmilta alueilta otettiin vuoden 2010 aikana kasiteltavaksi yksi valuma-alueista. Lo-
put alueet séilytetddn luonnontilaisina verrokkialueina. Tutkimuksessa selvitetdan met-
sédnuudistamistoimenpiteiden vaikutusta valuman maaraan, laatuun ja valuma-alue-
kohtaisiin ainetaseisiin. Samalla tutkitaan myo6s suojavy6hykkeiden toimivuutta vesisto-
vaikutusten vahentdmisessa.

Koealatyot aloitettiin Katajavaaran ja Oijusluoman valuma-alueilla syksylla 2010 aines-
puun korjuulla ja kantojen nostolla. Molemmat késitellyt alueet on muokattu ja istutettu
kuuselle syksyn 2011 aikana. Kaytdnnon perustamistoimista valuma-alueilla on vastan-
nut Metséhallitus, ja osa tdista on tehty Oulun seudun ammattiopiston Taivalkosken yk-
sikon metsakoneenkuljetuksen koulutusohjelman opiskelijoiden toimesta.

Kasitellyille Oijusluoman valuma-alueelle 1 ja Katajavaaran valuma-alueelle 10 on asen-
nettu syksyn 2010 aikana s&&asemat, jotka mahdollistavat jatkuvan ilman- ja maaperén
lampotilan seké sadannan seurannan.
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2.2.2 Kuusamon Oijusluoman tutkimusalue

Oijusluoman tutkimusalue sijaitsee Maanse-
lan korkealla vedenjakaja-alueella Kuusa-
mossa (kuva 13). Oijusluomassa on kuusi va-
luma-aluetta, joista viidelle on sijoitettu mit-
tapato. Alueiden yhteispinta-ala on 289 ha ja
niiden korkeus merenpinnasta on 290-370
metria.

Oijusluoman tutkimusalueelta valittiin kasi-
teltdvaksi valuma-alue 1 (kuva 14), jonka ko-
konaispinta-ala on 25 hehtaaria. Alueen maa-
laji on hieta- tai hiekkamoreenia (Kubin ym.
1994).

Késiteltdvan alueen koko on 12,6 hehtaaria.
Alueen koealatyot on tehty Metséhallituksen
ohjeistuksen mukaisesti eli samoin kuin kay-
tdnnon  metsataloudessa toimitaan. Puron
ympdrille on jatetty lakisaateinen kasittele-
maton suojavyohyke. Latvusmassan on an-
nettu kuivua vuoden ajan palstalla olevissa
kasoissa, josta ne on ajettu syksylla 2011 tien
varteen. Samoin on toimittu myods alueelta
nostettujen kantojen kanssa.

Alueen puuston maard mitattiin hakkuun yh-
teydesséd. Kasitellyn alueen kokonaispuuston
maara oli 1 725 m® eli keskimaarin puustoa
oli 137 m’ha. Alueelta poistetun puuston
maarad puutavaralajeittain on esitetty kuvassa
15.
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Kuva 13. Kuusamon Oijusluoman
tutkimusalueen sijainti.

Kuva 14. Oijusluoman valuma-alueet.
Mittapadot on merkitty karttaan punaisel-
la.
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2.2.3 Taivalkosken Katajavaaran tutkimusalue

Katajavaaran tutkimusalue sijaitsee Taivalkosken
kunnan eteldlaidalla (kuva 16). Alueella on kolme
valuma-aluetta, joista kahdella on kdytdssa mitta-
pato.

Valuma-alueiden yhteispinta-ala on noin 58 heh-
taaria, topografinen korkeus vaihtelee valilla 210—
287 m mpy ja maalaji on p&aasiassa hieta- ja hiek-
kamoreenia (Kubin ym. 1994).

Katajavaarasta valittiin kasiteltavéksi valuma-
alue 10 (kuva 17). Alueen kokonaispinta-ala on
noin 13 hehtaaria, josta kasiteltiin 4,5 hehtaaria.

Koealaty6t on suoritettu Katajavaaran alueella
normaalikaytant6ja intensiivisemmin, jotta on
saatu luotua vertailuasetelma vesistonsuojelu-
toimenpiteiden merkityksen tutkimiseksi. Alu-
eelta virtaavan puron ympérille ei jatetty suoja-
vyohyketta eli kasittelyt on tehty puroon saakka.
Latvusmassa ja kannot ajettiin valittomasti hak-
kuun ja kantojennoston jélkeen pois alueelta.

Puusto maara mitattiin hakkuun yhteydessa.
Puustoa oli kasitellyll4 alueella yhteensa 900 m*
ja keskimaarin poistettua puustoa oli 200 m*ha
hehtaarilla. Alueelta poistetun puuston méaaré
puutavaralajeittain jaoteltuna on esitetty kuvassa
18.

Kuva 16. Taivalkosken Katajavaaran
tutkimusalueen sijainti.

\} \( Katm —,"" ,w W [mmm\mv/: 4"/{ };
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Kuva 17. Taivalkosken Katajavaaran va-
luma-alueet.
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Kuva 18. Puutavaralajeittainen hakkuupoistuma Katajavaaran valuma-alueelta 10.
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3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Mittaukset pohjavesikoealoilla

3.1.1 Puusto

Pohjavesikoealojen puusto mitattiin kasvukauden jalkeen vuonna 2006. Puustotunnuksis-
ta laskettiin mm. runkotilavuus, runkoluku ja valtapituus puulajeittain. Valtapuuston bio-
loginen ika selvitettiin kairaamalla koekenttien kaikilta koejasenilta kuusen valtapuuston
koepuita ja lisaédmalla niiden rinnankorkeusik&én 10 vuotta.

3.1.2 Kannot
Kantoja nostettiin kaikkien koe-
kenttien kasittelyiltda 5 ja 6 (tau-
lukko 1) kevéaan 2008 aikana. En- G
nen nostoa kannoista mitattiin kor- o mel

. - . B .. ee e - o fO-
keus ja lapimitta, ja niiden sijainti P
kartoitettiin koealan keskipisteestéa e
suunnan ja etaisyyden avulla (kuva &% . O ® @ e
19). Koealoille jatettavien kantojen £ e g T oo 5/
maara kaSItterIIa 5 maariteltiin g § E 54 & ¢ QO E - n_g g’ g
UPM:n suositusten (25 kpl/ha) ja e wP @ "o es
koealojen runkolukujakauman pe- R AR I
rusteella. Koealojen ylapuolelta ja ®kuusi T l® S, e
reunoilta (10 m) ei nostettu kanto- R B R
. rako 3 kpl -2000
Ja. Oh.leppa 2 kpl s

oraita 1 kpl 250 -

Kuva 19. Esimerkki kantojen kartoitukses- onurkat

ta: L&ngelmden koealue lohko1l, koejésen
6. Loput kantokartat on esitetty liitteessa 1.

Kannot pilkottiin nostokoneella koealoille kasoihin kuivumaan, josta ne kuljetettiin muu-
taman viikon kuluttua aumoihin ldheisien teiden viereen. Kivesvaaran kannot ovat edel-
leen tienvarsiaumoissa, muilla koepaikkakunnilla ne ajettiin pois jo vuoden 2009 aikana.

3.1.3 Latvusmassa

Latvusmassaa kerattiin eriasteisesti koejaseniltd 4, 5 ja 6 (taulukko 1) heti hakkuun jal-
keen syksylla 2007. Koealoille jatettava latvusmassa maaritettiin laskennallisesti koeruu-
duittain kokonaispuuston keskitilavuuden mukaan. Koejéasenilla 2 ja 3, joilla latvusmas-
saa ei keratty, latvusmassa levitettiin motolla mahdollisimman tasaisesti hakkuun yhtey-
dessa.

Eri koejasenille jaaneiden hakkuutdhteiden maarad ja koostumus selvitettiin latvusmassa-
naytteiden avulla. Kultakin kasittelylta keréttiin seitseméan ndytetta systemaattisesti sijoi-
tetuista pisteistd. Naytteitd kerattiin Paltamossa kaikilta koejaseniltd (2, 3, 4, 5, 6) ja muil-
la koealueilla vain koejasenilta 6.
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Néytteiden otossa kaytettiin apuna ympyréan muotoista kehikkoa, jonka pinta-ala oli 0,5
m? (kuva 20). Kehikko sijoitettiin naytteenottopisteen paalle ja tahteet leikattiin pysty-
suunnassa oksasaksilla poikki kehan ulkoreunaa mydten kiertden. Naytepussiin laitettiin
kaikki materiaali, joka oli kehikon sisapuolella ja peraisin kaadetuista puista.

Néytteet kuivattiin Muhoksen toimintayksikon
laboratoriossa ja Paljakan ympéristonaytepan-
kissa. Lampatila kuivauksessa oli 60 °C ja
naytteitd kuivattiin noin 5-10 paivéa. Kuiva-
uksen jalkeen naytteistd mitattiin kuivapaino,
jonka perusteella laskettiin koko koejasenen
keskimé&ardinen latvusmassamaard. Kaikkien
koekenttien koejésenilta 6 keratyt naytteet ero-
teltiin vield kuivauksen jalkeen ositteisiin lat-
vusmassan koostumuksen selvittdmisté varten.

Kuva 20. Latvusmassandytteiden keruu.
Kuva: Reijo Seppénen.

3.1.4 Maanpinnan rikkoontuminen eri kasittelyilla

Koekenttien viljelyn jélkeen koejasenilla 3-6 (taulukko 1) tehtiin inventointi, jossa selvi-
tettiin uudistamisen yhteydessa rikkoutuneen maanpinnan ja koskemattomaksi jadneen
maanpinnan osuudet. Inventointiluokat olivat: 1) koskematon maa, 2) telan rikkoma maa,
3) kannonnoston tai muun tekijan aiheuttama irtonainen humuspaakku, 4) kannon noston
aiheuttama paljas kivenndismaa, 5) laikkumatas, 6) laikkukuoppa ja 7) laikkuméttaan te-
on yhteydessa rikkoontunut pinta.

Luokittelu tehtiin koealalle systemaattisesti sijoitetuista pisteistd, joita oli 100 kpl/koeala.
Mittauspisteet madritettiin kaivolinjan ylapuolisella koealan osalla kaivolinjan suuntais-
ten (10 kpl) ja kohtisuoraan sité vastaan (10 kpl) tasavalein sijoitettujen linjojen leikka-
uskohtiin.

Paltamon koealueella selvitettiin myds nostettavan kannon koon vaikutusta maanpinnan
rikkoutumiseen ja istutuspaikkojen muodostumiseen. Selvitysta varten kasittelyiden 5 ja
6 reunoilta valittiin yhteensa 48 kpl eri kokoa olevaa, yksittédistd kuusen kantoa. Kantojen
nostamisen jélkeen rikkoutuneen maan pinta-ala mitattiin kannon sijaintikohdalta ja las-
kettiin siina olevat potentiaaliset istutuskohdat.

3.1.5 Pohjaveden laadun ja maaran seuranta

Hakkuutdhteiden keruun ja erityisesti kantojen noston vaikutusta ravinteiden Kkiertoon
tutkitaan pohjavesikaivoista otettavien ndytteiden avulla. Pohjavesindytteiden tausta-
aineiston kerd&minen aloitettiin heti kaivojen asennuksen jalkeen ennen hakkuuta, vuo-
den 2006 aikana. Keruuta on jatkettu nelja kertaa vuodessa, kevaalla, kesalla ja syksylla.
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Veden laatuun liittyva seuranta toteutetaan samoilla yleisesti vesianalytiikassa kayt0ssé
olevilla menetelmilld, joita on pitkd&n kaytetty myos pohjaveden laadun seurannassa.
Néytteista tutkitaan sahkonjohtokyky, pH, vari, kiintoaine, NH4-N, NOs-N, PO,4-P, P-tot,
Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ja Al. Alkuainepitoisuudet mééritetadn atomiabsorptio-
spektrometrisesti joko liekkimenetelmélld (FAAS) tai liekittomalla menetelméllad (GF-
AAS). Elohopea madritetadn kylmé&hoyrymenetelmalla kéyttden atomifluoresenssidetek-
toria (CV-AFS). Kokonaisfosfori méaritetdan peroksodisulfaattihajotuksen jalkeen spekt-
rofotometrisesti molybdaattimenetelmalla (SFS 3026). Néaytteet analysoitiin vuoden 2011
loppuun saakka Muhoksen toimipaikan laboratoriossa ja vuodesta 2012 eteenpéin Oulun
Lynet-laboratoriossa.

3.1.6 Hiilivuotutkimus

Hiilivuotutkimuksen tarkoituksena on selvittad hakkuutéhteiden korjuun ja kantojen nos-
ton vaikutusta maasta vapautuvan hiilidioksidin maaraan (g CO, m? h'Y). Hiilivuon mitta-
us aloitettiin vuonna 2007 ennen koealojen kasittelyja, eli tilanteessa, jossa kaikilla koe-
aloilla kasvoi viela hakkuussa my6hemmin poistettu puusto. Naita kasittelyja edelténei-
den havaintojen avulla voidaan varmistaa, ettd koealat olivat ennen hakkuuta toistensa
kaltaisia eivatka kokeessa havaitut erot johdu hakkuuta edelténeista kasvupaikkojen vali-
sisté eroista.

Vuosittaisilla mittauksilla selvitetddn, miten kasittelyt vaikuttavat maahengityksen maa-
réan hakkuuta ja késittelyja seuraavien vuosien aikana. Mittauksia tehdaén koejasenilta 1,
3, 4, 5 ja 6 (taulukko 1). Mittauskohdat valittiin hairiintymé&ttomalta, hairiintyneelta ja
kaannetyltad maalta seké isoilta ajourilta. Mittauspisteiden paikat, vahintdan 36 kpl/lohko
on maaritelty systemaattisesti koealoilla sijaitsevien kaivolinjojen avulla.

Mittaus suoritetaan pleksista valmistetun pimenne-
tyn kammion avulla (kuva 21). Kammion CO,-
pitoisuuden muutoksen avulla lasketaan maasta tule-
va hiilivuo. Laskennassa hyddynnetddn myds muuta
mittauksen yhteydessd kerattdvad dataa, jota ovat
mm. Kkosteus- ja lampdtilatiedot, ilmanpaine, pin-
nanmuoto- ja kasvillisuustiedot ja mittauspisteen l&-
heisyyden (<7 m) puusto- ja kantotiedot. Kam-
miomittauksen liséksi tehdaan jokaisella koealueella
vuosittain muutamia mittauksia myds latvusmassa-
kasojen pééalta tarkoitukseen valmistetun mittaustel-
tan avulla.

Kuva 21. CO, -mittauskammio. Kuva Tanja Murto.

3.1.7 Kasvillisuuden sukkessio

Kasvipeiteanalyysimenetelmélld seurataan kasvilajeja ja niiden runsaussuhteiden muu-
toksia seka kasvillisuuden palautumista eri menetelmin kasitellyille koealoille. Inven-
toinnit tehdaén kaikilta késittelyilta ja vertailualueina kaytetaan kasitteleméatonta kontrol-
lia.
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Alkuvaiheen inventoinnit on tehty vuosina 2007 ja 2009. Kaikille koealoille perustettiin
kesélla 2007 ennalta maarattyihin pisteisiin viisi 1 m? kasvillisuusruutua, joista kasvilli-
suuden peittdvyys arvioitiin lajeittain visuaalisena prosenttipeittdvyytend. Alkuperéisia
kasvillisuusruutuja ei merkitty maastoon, koska merkit olisivat tuhoutuneet kantojen nos-
ton ja hakkuutéhteiden poiston yhteydessé. Pysyvat kasvillisuusruudut perustettiin toisel-
la inventointikerralla vuonna 2009. Kasvipeitteen arviointiruutuja on jokaisella koealu-
eella 120 kpl.

3.1.8 Taimettumisen seuranta

Taimien alkukehitystd seurataan vuo-
sittain tehtavilla taimi-inventoinneilla.
Késittelyille 3, 4, 5 ja 6 (taulukko 1)
on perustettu kullekin kaksi pysyvaa
1,5 aarin ympyrakoealaa. Taimet kar-
toitetaan suunnan ja etéisyyden avulla
ja inventoidaan taimen elossaolo,
kunto ja pituus. Samalla kirjataan ylos
myo6s luontaisesti syntyneiden, 50
cm:n sateelld istutustaimesta sijaitse-
vien taimien keskipituus ja lukuméa-
ra.

Kuva 22. Mattadn koon méarittely.
Kuva: Tanja Murto.

Ensimmaisella inventointikerralla mitattiin my6s kunkin seurattavan taimen méttéan ko-
ko (kuva 22) ja maalajite, sekd myods ympyrakoealalla olevien kantojen korkeus, lapimit-
ta, suunta ja etdisyys ympyrékoealan keskipisteestd. Seurannassa olevia taimia on yh-
teensd yli 2 000 kappaletta.

3.1.9 Juuristotutkimus

Mykorritsasieniyhteisdtutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten kantojennosto vaikut-
taa varhaiskehitysvaiheessa olevien taimien mykorritsalajistoon ja onko lajiston moni-
muotoisuudella vaikutusta taimien kasvuun ja kehitykseen. Tutkimusta varten on perus-
tettu koejarjestely, joissa tutkitaan mykorritsasieniyhteiséjen rakennetta ja mahdollisia
muutoksia ns. taimikokeen avulla.

Koejarjestelyssa valituille kasittelyille on istutettu pottiputkella muokkaamattomaan
maanpintaan ja mattaalle 4 kpl kuusentaimia neljaén eri kohtaan. Tutkimusta varten tai-
mia nostettiin koeruuduilta syyskuussa 2011. Taimista mitataan kasvuparametrit ja juu-
ristosta selvitetdan sieniyhteison rakenne molekyylibiologisin menetelmin.

3.1.10 Maaperaelaintutkimus

Maaperéeléintutkimuksen tavoitteena on selvittdd kantojen noston ja hakkuut&hteiden
keruun vaikutusta maaperéeldinten lajistoon sek& runsaudenvaihteluun.
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Maaperanaytteet ankyrimatojen ja mikro- sekd makroniveljalkaisten lajiston ja runsauden
selvittamiseksi keréttiin Keski-Suomen koekentaltd (Lohkot I ja 1) ensimmaisen kerran
syksylla 2007. Toinen naytteiden kerays tehtiin syksylla 2008 kaikilta kolmelta Keski-
Suomen koekentdn lohkolta. Ankyrimato ja mikroniveljalkaisia varten otettiin kultakin
koejasenelta viisi maanaytetta putkikairalla (25 cm?) rikkoutumattomasta eloperaisesta
kerroksesta ja makroniveljalkaisia varten otettiin kultakin koejaseneltd kolme naytetta
(25cm x 25cm) petkeleelld. Néytteenottopisteet sijoitettiin alkavaksi keskimmaéisesté
pohjavesikaivosta siten, ettd ne olivat kohtisuoraan pohjavesikaivojen linjan suhteen.

Ankyrimatojen erottelu tehtiin markasuppilomenetelmalla, minka jalkeen dnkyrimatojen
lukumaéarat laskettiin. Mikroniveljalkaisten erottelu tehtiin ns. high-gradient laitteella ja
makroniveljalkaisndytteiden erottelu isosuppilomenetelmélla. Mikro- ja makroniveljal-
kaisndytteiden lajiston tunnistaminen on vield kesken, joten niiden osalta tulokset eivat
ole vield kaytossa. Tassa raportissa keskitytddn vain ankyrimatojen runsauden vaihteluun
Keski-Suomen koekentélla.

3.2 Mittaukset valuma-alueilla

3.2.1 Puusto, kannot ja latvusmassa

Valuma-alueiden hakkuut tehtiin elokuussa 2010. Puusto mitattiin hakkuun yhteydessé
puutavaralajeittain ja kuvioittain. Poistettavan kantobiomassan ja latvusmassan méaéra
punnittiin molemmilla késitellyilla valuma-alueilla l&hikuljetuksen yhteydessa traktorin
kuormavaa’alla. Katajavaarassa punnitus tehtiin tuoreille kannoille ja latvusmassalle, Oi-
jusluomassa seka kannot ettd latvusmassa ehtivat metsanhoitosuositusten mukaisesti kui-
vua vuoden kasoissa palstalla ennen poisajoa ja punnitusta.

3.2.2 Pintaveden laadun ja valuman seuranta

Valuma-aluekohtaisen tutkimuksen 1ah-
totilanteeseen liittyva vesindytteiden ke-
rédminen ja vedenpinnan korkeuden-
vaihteluiden seuranta aloitettiin vuoden
2007 lopulla Katajavaarassa kahdella ja
Oijusluomassa neljélla valuma-alueella.

Vedenpinnan tason seurantaa on toteu-
tettu limnigrafien (kuva 23) avulla Oijus-
luoman valuma-alueen mittapadoilla 1,
3, 4 ja 6, seka Katajavaaran padoilla 8 ja
10. Mittauksen automatisoimiseksi ja
luotettavuuden parantamiseksi hankittiin
syksyllda 2010 sek& Oijusluoman mitta-

padoille 1 ja 4, ettd Katajavaaran mitta- Kuva 23. Mittapato ja limnigrafi.
padolle 10 automaattitoimiset virtaama- Kuva: Ari Kokko.
mittarit.
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Ravinnepitoisuuksien maarityksia varten tarvittavia vesindytteita keratdan yhteistydssa
Oulun yliopiston Oulangan tutkimusaseman kanssa. Vesindytteet keratdadn kerran kuu-
kaudessa, poikkeuksena tulvakuukaudet (huhti- ja toukokuu seké syys- lokakuu), jolloin
naytteitd kerdtdan kahden viikon vélein. Néaytteet analysoidaan Muhoksen toimipaikan
laboratoriossa ja niista maaritetdan sdhkonjohtokyky, pH, vari, kiintoaine, NH4-N, NO3-
N, PO,4-P, P-tot, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ja Al. Alkuainepitoisuudet maaritetdan
atomiabsorptiospektrometrisesti joko liekkimenetelméalla (FAAS) tai liekittomalla mene-
telmélla (GF-AAS). Kokonaisfosfori méaaritetadn peroksodisulfaattihajotuksen jalkeen
spektrofotometrisesti molybdaattimenetelmalla (SFS 3026).

3.3 Aineistot

Hankkeessa on useita osa-alueita ja jokaisesta kertyy hankkeen aikana paljon monen-
tyyppisié aineistoja. Tutkimuksen luotettavuuden ja aineistojen kéytettdvyyden varmis-
tamiseksi on tarkead, ettd tiedot on koottu jarjestelméllisesti.

Tama on toteutettu siten, ettd hankkeessa kertyvét mittaus-, analyysi- ja laskentatulokset,
Kirjalliset tuotokset sekéd kaikki muu hankkeeseen liittyvé aineisto on koottu hallituksi
kansiorakenteeksi ja sijoitettu verkkolevylle hankkeen toimijoiden saataville (kuva 24).

Hakkuutéhteet
Hankesuunnitelmat Analyysi- ja
Kannot —> Mittaustulokset ——> laskenta-
tulokset

Koealueiden perustaminen Kasvipeiteanalyysit

Lahtdpuusto
Tieteelliset ja muut julkaisut Maapera
Muistiot ja lausunnot
HANKE 2006 )
3‘25 Raportit ja tiedotteet 2007
7421 / Pohjavesiaineistot 2008 Pitoisuus- Analyysi-
Mittausdata, analyysi- ja — analyysit jalaskenta-
laskentatulokset P 2009 tulokset
Hanke- esntelyt ja graafiset Kasvipeiteanalyysit 2010
elementit
L 2011 —
Taimiaineistot
Kartta-aineistot
Saaaineistot
Tutkimus-
Opinnaytteet Hiilivuoaineistot tiedon
vélitys &
julkaisut
Valokuvagalleria
www -sivujen paivitys Kuva 24. Aineistojen hallinta.

Kertyvét aineistot on jaoteltu padkansioihin aineistotyypin mukaisesti. Esimerkiksi hank-
keen koekentiltd perustamisvaiheen jalkeen inventoidut mittausdatat ja niista tehdyt las-
kelmat seka analyysit kootaan samaan kansioon, jossa ne on jaoteltu hankkeen eri osa-
alueiden mukaisesti. Kunkin osa-alueen vuosittain kertyvat uudet aineistot kootaan omiin
alikansioihinsa.

Selkeasti jarjestellyistd aineistoista on vaivatonta koostaa esityksid tutkimustiedon véli-
tysta varten sekd tuottaa julkaisuja hankkeen loppuvaiheessa.
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4 Tuloksia
4.1 Pohjavesikoealojen tuloksia
4.1.1 Kantojen ja kantobiomassan maara

Kantojen lukuméara inventoitiin jokaisen koealueen koejaseniltd 5 ja 6 (koejasentely tau-
lukossa 1). Koekenttien lohko- ja koejasenkohtaiset kantoméaarat on esitetty kuvassa 25.

Kantobiomassan maara selvitettiin las-

kennallisesti kaikilta koejasenilta, joilta o itscliki mAnalaskosk
kantoja oli nostettu. Kasittelykohtaiset 200 T Traltamo WlAnscimakl MAniwantost 1
kantotilavuudet (taulukko 3) laskettiin 160 N m —
koealojen puuston runkotilavuuksien a- Sl

vulla. My6s nostetusta kantomaarasté 100

saatavan kantohakkeen massa ja lam- el

pbéarvo (MWh) maééritettiin koealueit- 40

tain (taulukko 4). 27

Kuva 25. Kantojen lohko- ja koejasenkohtai- 1.5 16 25 26 35 3.6
nen lukumaéra koealueittain. Lohko_koejasen

Taulukko 3. Koealue- ja késittelykohtaiset kantotilavuudet (Hukkanen 2010).

Laskennallisesti arvioidut kantotilavuudet, m*/ha

Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3 Lohko 4

Kasittely 5 Kasittely 6 Kasittely 5 Kasittely 6 Kasittely 5 Kasittely 6 Kasittely 5 Késittely 6
Anjalankoski

Nostetut 56,5 715 90,5 87,5 84 88 78 34
Maahan jatetyt 4 4 7 5

Langelmaki

Nostetut 58,7 80,7 41 46,5 45,3 58

Maahan jétetyt 33 0,5 2

Kivesvaara

Nostetut 455 58 83 82 80 79,6

Maahan jétetyt 2,5 2,5 6

Taulukko 4. Koealuekohtaiset kantokertymét ja lampdarvot (Hukkanen 2010).

Koealuekohtaiset kantokertymat ja lampdoarvot kuivatuoreille kannoille

Koealue Kuivamassa, t Lampobarvo, MWh

Ménty Kuusi Lehtipuu Yht. Ménty Kuusi Lehtipuu Yht.
Paltamo 0,27 37,36 0,69 38,32 1,44 197,88 3,57 203
Langelmaki 0,36 22 1,39 23,75 1,94 116,6 7,22 126
Anjalankoski 7,68 48,31 0,43 56,43 41,49 256,07 2,23 300

Eri koealueilta nostettujen kanto- ja juuripuiden kertyméarviot olivat hyvin erikokoisia
johtuen mm. puuston jéreyseroista, puulajisuhteista ja vaihtelusta kokonaispinta-aloissa
(Hukkanen 2010). Paltamosta nostetun kanto- ja juuripuun kertymaksi arvioitiin 88 m®.
Kannoista 96 % oli kuusta, méntya 1 % ja lehtipuuta 3 %. Anjalankoskella kertymé oli
runsain, 130 m>. Maarasta 85 % oli kuusta, 14 % mantyja ja lehtipuita 1 %. Langelmaella
kertyma oli 54 m®, josta kuusta 91 %, mantya 1 % ja lehtipuuta 9 %.
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4.1.2 Latvusmassan maara, laatu ja talteenoton onnistuminen

Latvusmassan madard mitattiin Paltamon Kaikilta kasittelyilta (kasittelyt taulukossa 1) se-
ka Langelmé&en ja Anjalankosken kasittelyiltd 6. Koealueiden jokaiselta koejasenelté otet-
tujen seitseman pisteen punnitustulokset muutettiin hehtaarikohtaiseksi. Hehtaarikohtai-
sista painoista laskettiin lohko/koejésenkohtainen keskiarvo, josta vahennettiin kontrolli-
alueilta mitattu normaali maassa oleva hehtaarikohtainen karikemaard, 1 000 kg/ha. Mi-
tattujen latvusmassan maarien tunnusluvut koealueittain ja ké&sittelyittdin on esitetty tau-
lukossa 5. Kasittelyiltd 2 ja 3 latvusmassaa ei poistettu lainkaan, joten ne on yhdistetty.
Késittelyiltd 4 ja 5 kerattiin 70 % latvusmassasta, joten niita tarkastellaan myos yhtena
(Seppanen ym. 2009).

Taulukko 5. Latvusmassan maara kg ha ™ kuiva-ainetta koealueittain ja kasittelyittain.

Mittaus- Keskiarvo  Mediaani ~ Minimi  Maksimi

R AT pisteita kg ha* kg ha* kgha!  kgha!
Latvusmassaa ei keratty ( kasittelyt 2 & 3) Paltamo 42 45273 34 035 2744 170072
Latvusmassasta keratty 70 % (kaésitt. 4 & 5) Paltamo 42 26 225 16 570 0 210 623
Kaikki latvusmassa kerétty (kasitt. 6) Paltamo 21 12 769 10 560 0 49 278
Kaikki latvusmassa kerétty (kasitt. 6) L&ngelmaki 21 12 099 9 960 0 34 600
Kaikki latvusmassa kerétty (kasitt. 6) Anjalankoski 26 25199 18 530 279 101 040

Maahan jdaneen latvusmassan koostumusta tutkittiin seka Paltamon, L&ngelméen ettéd
Anjalankosken koejasenilta 6. Kuivattu latvusmassa eroteltiin ositteisiin, joita olivat neu-
laset, alle yhden senttimetrin paksuiset oksat ja yli yhden senttimetrin paksuiset oksat. Eri
koealueiden latvusmassan koostumuksien valill4 oli eroja (kuva 26). Kaikilla alueilla alle
sentin paksuisia oksia oli kuitenkin latvusmassassa eniten. Paltamossa ja Anjalankoskella
yli sentin paksuisia oksia oli vahiten, kun taas L&ngelma&ella neulasten osuus néytteessa
oli pienin. Kaikkien alueiden keskiarvosta alle sentin paksuisia oksia oli keskiméaérin 48,2
%, neulasia 28,4 % ja yli sentin paksuisia oksia 23,4 % kuivapainosta.

ENeulaset% ®Oksatallelem % DO Oksatylilcm % E;/Ir:/:pamo B Laskennallinen maara (Hakkila1991) & Punnittukg/ha
100 % 50000
90 % 45000
80 % 40000 |
70% 35000 -
60 % 30000 -
50 % 25000 |
40 % 20000 -
30 % 15000 -
20% 10000 -
10% 5000
0% T T 0 -
Paltamo Léngel maki Anjalankoski Latvusrr(lf(ijszsgiail kerata Latvusmzziiisggs)ms 70%  Kaikki Iat(\{(t;zr)nassa pois
Kuva 26. Latvusmassan koostumus koealu- Kuva 27. Latvusmassan laskennallinen ja punnittu maa-
eittain. ra.
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Uudistusaloille jaanyttd, mitattua latvusmassan maaraa vertailtiin myos kirjallisuudessa
esitellyilla kertoimilla laskettuihin latvusmassamaariin. Kasittelyiden latvusmassaméa-
rat laskettiin mitatuista kuorellisista runkotilavuuksista Hakkilan (1991) esittamien ker-
toimien avulla. Laskennallisten ja pois keréttyjen latvusmassamadrien vertailun pe-
rusteella maastoon j&é tavoitetta huomattavasti suurempi osa latvusmassasta (kuva 27).
Tulos oli samansuuntainen kuin aiemmissa tutkimuksissa, joissa on todettu, etta latvus-
massan tekninen korjuupotentiaali on 70 % eli noin 30 % latvusmassasta jaa kerdamatté
(mm. Laitila ym. 2008, Hynynen 2001, Nurmi 1997, Saksa 2002).

4.1.3 Maanpinnan rikkoontuminen

Ravinnekierron tausta-aineistoksi selvitettiin, minka verran eri késittelyt uudistamisen
yhteydessé rikkovat maanpintaa ja kuinka paljon maata jaa koskemattomaksi. Maanpin-
nan rikkoontumisen ja koskemattomana séilymisen osuudet laskettiin késittelykohtaisina
keskiarvoina. Jakautuminen eri inventointiluokkiin koealueittain on esitetty kuvassa 28.

Paltamo Langelmaki
100 % me 1 100%
90% - 90 % -
80% - 80% -
70% - 70% -
60% - 60% -
50% - 50% -
40% + 40% H
30% - 30% -
20% 20% -
10% A 10%
0% A : : : 0% A ; ; ‘
Koejasen3 Koejasen4 Koejasen5 Koejdsen6 Koejasen 3 Koejasen 4 Koejasen 5 Koejésen 6
Anjalankoski
100% [ Laikkumattaan teon yhteydessd maanpinnan
90% 1 rikkoutuminen
80% | .
70% [ Laikkukuoppa
0% | B Laikkumatas
50% | [ Kannonnoston aiheuttama paljas kivenniis-
40% maa
30% 1 [] Kannonnoston tai muun tekijan aiheuttamat
0, E . .
20% irtonaiset humuspaakut
10% A .
0% | ‘ ‘ ‘ . Telan rikkoma
Koejasen 3 Koejasen 4 Koejasen 5  Koejasen 6 . Koskematon maa

Kuva 28. Maanpinnan jakautuminen eri inventointiluokkiin Paltamon, L&ngelm&en ja Anjalankosken ka-
sittelyilla 3-6. Koejésenet: 3. Avohakkuu + laikkumatéstys + kuusen istutus, 4. Avohakkuu + laikkuma-
tastys + hakkuutahteistd keratddn 70 % + kuusen istutus, 5. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutéh-
teistd ker&tddn 70 % + kantojen nosto, jatetddn 25 kpl/ha + kuusen istutus, 6. Avohakkuu + laikkumatés-
tys + hakkuutahteista keratdan 100 % + kantojen nosto, 100 % + kuusen istutus.
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Koejasenilla 3, jossa kasittelyna oli ainoastaan laikkumatastys, koskemattoman maan
osuus oli Paltamossa 26 %, Langelmaell& 48 % ja Anjalankoskella 57 %. Koejasenella 4,
josta kerattiin laikkumatastyksen liséksi myds 70 % latvusmassasta, koskemattoman
maanpinnan osuus oli Paltamon koealueella 25 %, Langelmaelld 37 % ja Anjalankoskella
48 %. Koejasenien 3 ja 4 tulokset eivat eronneet merkitsevasti toisistaan eli hakkuutéh-
teiden keruulla ei ollut suurta vaikutusta maanpinnan rikkoontumiseen.

Koejasenien 5 ja 6 kasittelyt erosivat toisistaan ainoastaan intensiteetin osalta. Koeja-
senilta 5 keréttiin 70 % latvusmassasta ja jatettiin 25 kantoa/ha, kun taas koejaseniltd 6
pyrittiin kerddmé&an kaikki latvusmassa ja kaikki kannot pois. Maanpinnan rikkoontumi-
sessa kasittelyilla 5 ja 6 ei ollut merkitsevaa eroa.

Paltamon koealueen koejésenilla 5 koskematonta maanpintaa oli 17 % ja koejasenilla 6
vain 14 %. Maara oli noin puolet véhemman kuin Anjalankoskella, jossa rikkoontumat-
tomaksi jai 5 ja 6 kasittelyillda 28-29 %. Langelmaella rikkoontumaton pinta-ala kasitte-
lyill& 5 ja 6 oli 21-26 %.

Kokeessa havaitut erot maanpinnan rikkoontumisessa eri koealueiden valilla (kuva 29)
johtuvat pitkalti hakkuussa ja kasittelyissa kéytettyjen koneiden kokoeroista sek& ajouri-
en erilaisesta sijoittelusta koejasenille. Paltamon koealueella kéytetyt pienemmét koneet
lisasivét ajokertoja alueella, ja koealueen tienldheisyydestd johtuen myodskaén varsinaista
kokoomauraa ei ollut kdytdssa, joten polkeutumista ajon yhteydessa tapahtui muita koe-
alueita enemman.

% O Paltamo B Langelmaki B Anjalankoski

70
60
50
40 -
30 -
20
10

Laikkumétastys Laikkumatastys ja latvusmassan Laikkumatéstys, latvusmassan 70 Laikkumétastys, latvusmassan
70 % keruu % keruu, kannonnosto (25 ja4) keruu, kannonnosto

Kuva 29. Koskemattoman maan méaard eri kasittelyilla koealueittain.

Paltamon koealueella selvitettiin myds kantojen nostolaikkuihin syntyneiden potentiaalis-
ten istutuspaikkojen maaraa sekd nostetun kannon koon vaikutusta rikkoutuneen maan
osuuteen. Rikkoutuneeksi maaksi tulkittiin paljastunut kivenndismaa/kuntta seka taittu-
miskohtaan asti sellainen tapaus, jossa kunttakerros oli kannon noston yhteydessa kohon-
nut ylos ja k&éntynyt takaisin paikalleen tai “laikun” toiselle puolelle koskemattoman
pinnan péélle.
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Mittauksien mukaan l&pimital-
taan 12-13 cm olevan kannon m
nosto rikkoo maata noin 2 m?n
alalta. Kannon koon kasvaessa
lisadntyy myo6s rikkoutuneen
maan osuus ollen 30 cm:n kan-
noilla noin 4 m? ja yli 40 cm:n
kannoilla 6-8 m? (kuva 30).

iy
o

|~ Rikkoontunut p-ala

| — Lin. (Rikkoontunut p-ala)

Saatujen tulosten perusteella es-
timoitiin kantojen nostossa rik-
koutuneen maanpinnan maara
hehtaarilla Paltamon koealueen
lohko 1:n koejasen 6:lle. Las- Kannon lapimitta

kentaan otettiin mukaan ka.lkkl Kuva 30. Nostetun kannon lapimitan vaikutus rikkoontuneen
tuoreet kuusen kannot, joiden maan osuuteen.

lapimitta oli suurempi kuin 16

o = N w B (53] (2] ~ © ©
| | | | I | |

12 15 20 22 25 27 29 31 33 36 39 42 52

cm.

Kantoja oli yhteensa 720 kpl/ha, joiden noston seurauksena maanpintaa olisi laskennalli-
sesti rikkoutunut yhteensé 0,37 ha eli 37 %. Rikkoutuneen maanpinnan osuus ei valtta-
matta todellisuudessa ole nain suuri, sillé vierekkéin olevien kantojen noston seurauksena
rikkoutuneet maanpinnat osittain limittyvét verrattuna yksittaisten, samankokoisten kan-
tojen noston jalkeen laskettuun rikkoutuneen maanpinnan yhteissummaan.

Myos istutuspaikkojen maara estimoitiin yksittdin nostettujen kantojen mittaustulosten
perusteella. Sen mukaan potentiaalisia istutuspaikkoja olisi syntynyt 1 442 kpl/ha, eli
kaksinkertainen maara verrattuna nostettujen kantojen lukumaéaraan.

4.1.4 Kasittelyiden vaikutus pohjaveden ravinnepitoisuuksiin

Ravinnepitoisuuksiin liittyvéan aineiston alustavassa tarkastelussa on havaittu, ett4 pohja-
veden nitraattipitoisuudet ovat kohonneet késittelyiden jalkeen kaikilla koealueilla ja ka-
sittelyilla (kuva 31). Pitoisuuksien kohoaminen on ollut voimakkainta Keski-Suomessa
Langelméen koealueella. Nitraattipitoisuudet ovat nousseet hakkuun jalkeen toisesta
vuodesta alkaen, mutta ovat kuitenkin huomattavasti alle talousvesien laatuvaatimuksien
raja-arvon, joka on 11 mg/l NOs-N (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 2001).

Pohjaveden pH on ollut vuosina 2007-2010 Anjalankosken kaikilla ké&sittelyilla hieman
yli 5 ja Paltamossa sekd Langelmaelld noin 6. Kaliumpitoisuus on alkanut kohota Anja-
lankosken koealueella kaikilla kasittelyilla ja korkeimmaksi eli yli 3 milligrammaan lit-
rassa pitoisuus on kohonnut kasittelylld 3, josta ei keréatty lainkaan pois biomassaa. Pal-
tamon ja Langelmaen koekentilld kaliumin mé&ard on pysynyt l&hes lahtotasossa eli noin
0,5 mg/l kaikilla kasittelyilla.
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Kontrolli Eikantojen ja 70 % hakkuutéhteista 70 % hakkuutéhteestd Kaikkikannotja
hakkuutéhteen korjuuta  Kkerdtty, ei kantojennostoa kerétty, kantoja jatetty 25 hakkuutéhde kerétty
kpl/ha

Kuva 31. Nitraattitypen (NO5-N) mééra pohjavedesséd Paltamon, Anjalankosken ja Langelméen koealueil-
la vuosina 2007-2010. Koealueiden hakkuut tehtiin syksylld 2007, kantojen nosto ja maanmuokkaus
vuoden 2008 aikana.

4.1.5 Energiapuun talteenoton vaikutus maan hiilivuohon

Hiilivuomittauksia on tehty vuodesta 2007 lahtien ja tulokset perustuvat yli 1000 maas-
tossa tehtyyn CO,-vuon mittaukseen. Mittausten koealan sisdinen ja koealojen valinen
vaihtelu oli suurta. Hiilivuot olivat kuitenkin samaa suuruusluokkaa kahtena ensimmaise-
n& mittausvuonna hakkaamattomassa metséassa (2007) seké hakkuualoilla (2008). Seuraa-
vina kolmena kasvukautena hiilivuot jéivat hakatuilla alueilla matalammiksi kuin hak-
kaamattomissa kontrollimetsissd. T-testin tulokset vuosittain hakkaamattomien kontrolli-
en ja hakattujen alueiden valilla on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Hiilivuon vertailu t-testilla (separate variance) késittelyill& hakkaamaton ja hakattu vuosina
2007-2011. Vuosi 2007 oli kalibrointivuosi ennen hakkuita. Keskimaardinen ero on hakkaamattoman ja
hakatun vélinen ero hiilivuossa.

Vuosi  Hiilivuo Hiilivuo (hakattu) g  Keskimaarainen hiili- t- p
(hakkaamaton) g CO, m?ht vuon ero, g CO, m?h* arvo
CO, m?n*
2007 0,948 0,897 0,052 1,340 0,182
2008 0,580 0,497 0,084 2,877 0,004
2009 0,745 0,438 0,307 4,244 0,000
2010 1,178 0,922 0,256 4,360 0,000
2011 1,019 0,720 0,299 6,338 0,000

Eri korjuuintensiivisyyksien valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja, mutta hii-
livuot olivat usein alhaisimmat késittelylld, josta oli poistettu kaikki hakkuutéhteet ja
kannot (kuva 32). Kontrollikohteiden korkeampi hiilivuo johtuu todennakdisesti eléavén
puuston juuristohengityksestd, joka on suurempaa kuin esimerkiksi hakkuutahteiden ha-

joamisen aiheuttama lisahengitys.
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Kuva 32. Keskima&rdinen maasta vapautuva hiilivuo eri kasittelyilld ennen hakkuuta sek& neljana
hakkuuta seuranneena vuotena (keskiarvo * keskiarvon keskivirhe). Koejasenet: 1. Hakkaamaton
metsd (kontrolli), 3. Avohakkuu + laikkumatéstys + kuusen istutus, 4. Avohakkuu + laikkumatéstys
+ hakkuutéhteistd kerétddn 70 % + kuusen istutus, 5. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutéhteis-
t4 kerdtd&n 70 % + kantojen nosto, jatetd&n 25 kpl/ha + kuusen istutus, 6. Avohakkuu + laikkumé-
téstys + hakkuutahteistd kerdtd&n 100 % + kantojen nosto, 100 % + kuusen istutus.
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Lopullisessa tulosten tulkinnassa hyddynnetddn myds tietoa hairiintymattdbméan maanpin-
nan seka eri tekijoiden johdosta rikkoutuneen maanpinnan osuuksista koealan kokonais-
pinta-alasta (kohta 4.1.3). Erilaisilta maanpinnoilta mitatut hiilivuot poikkesivat toisistaan
selvasti (kuva 33). Vuo oli suurinta varttuneen puuston alla hairiintymattémassa maassa
ja alhaisinta pinnoilla, joissa kivenndismaa oli paljastunut. Vaikka erilaisten mittauspinto-
jen vélilla oli tasoero, hiilivuon lampétilariippuvuus oli silti samankaltainen.

T ' Kasvupaikat

O Hiiriintymétén maanpinta aukolla
Hiiriintynyt maanpinta aukolla
Kidnnetty maanpinta aukolla

A Hiiriintymdt6n maanpinta
puustoisilla kontrollikoealoilla

Kuva 33. Maan pinnan rikkoutumisen mukaan neljaan eri luokkaan
jaettujen mittauspisteiden hiilivuon (g CO, m? h™) véliset tasoerot
sekd hiilivuon riippuvuus maan lampdtilasta. Hiilivuon suuruutta
kuvaava Y-akseli on logaritmimuunnettu. Maan lampétila (°C) mi-
tattiin hiilivuomittauksen yhteydessé 5 cm syvyydeltd mineraalimaan
Maan limpétila ’ pinnasta.

0,1 | | B

4.1.6 Koealojen kasvillisuuden muutokset

Koealueiden kasvillisuuden samankaltaisuutta vertailtiin ensimmaéisen kasvillisuusinven-
toinnin tulosten perusteella (kuva 34). Vertailun perusteella eri koealueiden kaikki muut
kasvillisuustyypit paitsi jakéld, sek& karike ja muu eloton aines erosivat tilastollisesti
merkitsevasti toisistaan.

® Anjalankoski
%

100 u Langelméki
80 Paltamo
60
40

Puut Varvut Sanikkaiset Ruohot ~ Heinétjasarat Sammalet Jakalat Karike Muuta

Kuva 34. Kasvillisuustyyppien prosentuaalinen méaéra koepaikkakunnittain. Kohta ”Puut” tarkoittaa kasvil-
lisuusruudulla esiintyneitd puuntaimia.

Koealueiden lohkojen valisissé vertailuissa Anjalankoskella oli tilastollisesti merkitseva
ero varpujen, sammalien ja karikkeen osuuksissa. L&ngelmaell& lohkojen valisia eroja ei
ollut ja Paltamossa lohkojen valill4 oli tilastollisesti merkitseva ero ainoastaan varpujen
osuudessa. Kokonaispeittavyys kenttd- ja pohjakerroksessa oli suurin Paltamossa ja pie-
nin Langelmaelld. Kasvillisuusinventointi tehtiin toisen kerran késittelyjen jalkeen vuon-
na 2009. Tuloksia ei ole vield analysoitu, mutta paikkakunta- ja vuosikohtainen kasvilaji-
luettelo on liitteessé 2.

28




4.1.7 Taimettuminen

Kahden ensimmadisen inventointivuoden aikana ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja
eri késittelyiden vélilla taimien pituuden suhteen. Taimien keskimaaréiset pituudet kasit-
telyittdin on esitetty kuvassa 35 (ké&sittelyt on eritelty taulukossa 1). Pohjoisen ja etel&i-
sempien koealueiden taimien Vvélilld havaittiin yli 10 cm pituusero toisena inventointi-
vuotena (2010).

60 cm 2009 60 ‘Cm 2010
50 50 | 3
40 40 m4
30 30 m5
10 — 10
0 0

Paltamo Langelmaki  Anjalankoski Paltamo Langelmaki  Anjalankoski

Kuva 35. Taimien pituus vuosina 2009 ja 2010 koealueittain ja kéasittelyittin.

Késittelyt: 3. Avohakkuu + laikkumatéstys + kuusen istutus 4. Avohakkuu + laikkumétéstys + hakkuutah-
teistd kerédtédan 70 % + kuusen istutus, 5. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutahteista kerdtdan 70 % +
kantojen nosto, jatetddn 25 kpl/ha + kuusen istutus, 6. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutahteisté kera-
taan 100 % + kantojen nosto, 100 % + kuusen istutus.

Taimien kasvussa esiintyi tilastollisesti merkitsevié eroja ensimmaisend inventointivuo-
tena (2009). Langelméaen koealueen kasittelylld 6 taimien pituuskasvu oli merkitsevasti
nopeampaa kuin koealueen muilla késittelyill&, kun taas Anjalankosken koealueella késit-
telyiden 3 ja 4 taimien pituuskasvu oli merkitsevasti nopeampaa kuin kasittelyilla 5 ja 6
(kuva 36). Toisena inventointivuotena merkitsevia eroja ei enad havaittu.

30 cm 2009 30 cm 2010
25 25 3
20 200 —
15 15
10 ———————— 10
5 5
g . >

Paltamo L&ngelmaki  Anjalankoski Kivesvaara Langelméki Anjalankoski

Kuva 36. Taimien kasvu vuosina 2009 ja 2010 koealueittain ja k&sittelyittain.

Késittelyt: 3. Avohakkuu + laikkumatastys + kuusen istutus, 4. Avohakkuu + laikkumétastys + hakkuutéh-
teistd kerdtd&n 70 % + kuusen istutus, 5. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutdhteistd kerdtéddn 70 % +
kantojen nosto, jatetd&n 25 kpl/ha + kuusen istutus, 6. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutéhteisté kera-
t&4an 100 % + kantojen nosto, 100 % + kuusen istutus.
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Taimien keskimaarainen elossaolo Paltamon ja Anjalankosken koealueilla oli vuosien
2009-2010 inventoinneissa lahes 97 %, kun taas Langelméella se oli hieman yli 94 %.
Kuolleisuus oli suurinta Langelmaen késittelylla 5 (kuva 37).

Késittely 2009 Kasittely 2010
6 6
5 5
= Ani .
4 4 A.n.ﬁjalank‘c')s_kl
B [ &ngelmaki
3 o 3 ® Paltamo %
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Kuva 37. Prosentuaalinen taimikuolleisuus koealueittain ja kasittelyittdin vuosina 2009 ja 2010.

Kasittelyt: 3. Avohakkuu + laikkumétastys + kuusen istutus, 4. Avohakkuu + laikkumatéstys + hakkuutah-
teistd keratdan 70 % + kuusen istutus, 5. Avohakkuu + laikkumatastys + hakkuutdhteista kerataan 70 % +
kantojen nosto, jatetddn 25 kpl/ha + kuusen istutus, 6. Avohakkuu + laikkumatastys + hakkuutéhteista keré-
td&n 100 % + kantojen nosto, 100 % + kuusen istutus.

4.1.8 Ankyrimatojen yksilomadarien vaihtelu Keski-Suomen koekentalla 2007 ja
2008

Alustavien tulosten mukaan dnkyrimatojen yksilomaaréat vaihtelivat selvasti naytteenot-
tokertojen, lohkojen ja késittelyjen vélilla. Vuonna 2007 ankyrimatojen keskiméaardinen
yksilémaara oli lohkolla 1 40 000 yksilé4/m? ja lohkolla 2 20 000 yksiléa/m? (kuva 37).
Sen sijaan vuonna 2008 keskiméaaraiset yksiloméaarat olivat selvasti suuremmat lohkoilla
2 (55 700 yksiloa/m?) ja 3 (56 000 yksiloa/m?) kuin lohkolla 1 (31 500 yksiléa/m?) (kuva
38).

Eri késittelyja (koejasenid) tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd vuodesta 2007 vuoteen
2008 lohkolla 1 yksilomaarat vahenivéat kaikilla muilla kasittelyilla paitsi kasittelylla 3
(kuva 37). Lohkolla 2 olivat yksilomaarat vuonna 2008 selvasti suuremmat verrattuna
vuoteen 2007 kaikilla muilla kasittelyilla paitsi kontrolli (1) ja avohakkuu (2) koejasenil-
l& (Kuva 38). Lohkolla 3 ei néytteitd otettu vuonna 2007, joten vuosien vélista vertailua
ei voida tehda.

Maaperaeldinten tutkimuksen lahtotilanteessa Keski-Suomen koekentélla vuonna 2007
lohkot 1 ja 2 poikkesivat toisistaan selvasti keskimaaréisten yksildmaarien suhteen esi-
merkiksi koejasenet 2, 5 ja 6 (kuva 38). Vuoden 2008 aikana tehtyjen kasittelyjen vaiku-
tus ankyrimatojen yksilémaariin nayttaa olevan hyvinkin erilainen lohkojen 1 ja 2 valilla.
Varsinkin késittelyjen 3,4 ja 5 vaikutukset lohko 2:n dnkyrimatojen yksilomaéariin poik-
keavat lohko 1:n vastaavista kasittelyista selvésti.
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Verrattuna késittelemattémaan (1) ja avohakattuun koejéseneen (2) lohkolla 2 muilla
lohkon kasittelyill& (koejasenet 3, 4, 5 ja 6) nédyttaa olleen yksilomaaria selvasti lisdava
vaikutus (kuva 38). Lohkon 3 dnkyrimatojen yksilomaaréat eri koejasenilla olivat vuonna
2008 selvasti suurempia kuin lohko 1:114 paitsi koejasenten 5 ja 6 suhteen. Lohkon 3 &n-
kyrimatojen yksilomaarat ovat jokseenkin samansuuruisia lohkon 2 kaikkien muiden
koejasenten paitsi koejasenten 2 ja 5 kanssa (kuva 38).

yksilomédrd 1 000 yks/m? lohko 1 60 yksilomiird 1 000 yks/m? lohko 2
i
120 120
100 100
80 r T T 80
60 60
n el fad T
20 20
qr i ¥
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
koejisen koejdsen
. yksilomazrd 1 000yks/m? lohko 3 = 2007
140 m 2008
120 T
100
80 Kuva 38. Ankyrimatojen keskimaarainen
60 T yksilomaara seka keskihajonta Keski-
40 Suomen koekentén lohkoilla 1,2 ja 3 koeja-
20 i senittdin vuosina 2007 ja 2008. Lohkolta 3
0 1 2 3 4 5 6 ei ndytteitd otettu vuonna 2007. KJ = koe-
koejisen jasen (kts. taulukko 1).

4.2 Valuma-alueiden tuloksia

4.2.1 Kannot ja latvusmassa

Katajavaarassa kantojen ja latvusmassan maaran punnitus tehtiin heti hakkuun jalkeen
tuoreena ja Oijusluomassa vuoden palstalla kuivatuksen jalkeen, koska alue kasiteltiin
metsanhoitosuositusten mukaisesti. Punnitus suoritettiin kummallakin alueella lahikulje-
tuksen yhteydessé traktorin kuormavaa’alla.

Katajavaarassa kaikki latvusmassa kerattiin pois 4,5 hehtaarin kasittelyalueelta ja punnit-
tu kokonaismaéara oli 215,1 tonnia eli latvusmassaa oli noin 47,8 tn/ha. Myos kaikki kan-
not nostettiin pois késittelyalueelta ja niiden punnittu kokonaismaara oli 65,9 tn eli kes-
kimadrin kantoja oli noin 14,7 tonnia hehtaarilla.

Oijusluomassa kolmannes latvusmassasta jatettiin kerddmattg, ja keratty kokonaisméaara
12,6 hehtaarilta oli 276,2 tonnia eli noin 21,9 tonnia hehtaarilta. Kannoista nostettiin kay-
tdnndn metsanhoitosuositusten mukaisesti padasiassa vain lapimitaltaan yli 15 cm Kkuu-
senkannot. Nostettu kokonaiskantomaéara oli 170,1 tonnia eli noin 13,5 tonnia hehtaarilta.
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4.2.2 Veden laatu

Valuma-alueiden veden ravinnepitoisuuksia on seurattu jo aiemman METVE -
tutkimuksen yhteydessa vuosina 1992-1994 (kuva 39) sek& nykyisessé tutkimuksessa yh-
tajaksoisesti lokakuulta 2007 lahtien.

g/d ha

0.00

g
~

33
144,
201
214

45,

245

156
98.

202
134
274

95

175.

226
178

28.9

~ n n © 9 a9 o
=] < 4 o o <« o
~N T N A A = ™

0.70 : : 0.16
0.60 1992 1993 1994 0.14
0.50 5 0.12
0.40 : 0.10

: 0.08
030 : 0.06
0.20 i : 0.04
0.10 : 0.02

; . f\ 0.00

20.9
19.10.

-22610
5%

NO,-N + NOs-N g/d/ha
— NH,;-N g/d ha

Kuva 39. Nitraatti (NO3z-N)- ja ammoniumtypen (NH4-N) huuhtoutuminen Oijusluoman valuma-
alueella 2 vuosina 1992-1994 (Alasaarela ym. 1995).

g/d ha

Kuvissa 40-43 on esitetty alustavat tulokset ké&siteltyjen valuma-alueiden typpi- ja fosfo-
ripitoisuuksien vaihtelusta vuoden 2007 lokakuulta vuoden 2011 lokakuulle. Oijus-
luoman kasitellyn alueen valumaveden lahtopitoisuudet (pg/l) olivat typen osalta Kataja-
vaaraa huomattavasti korkeammat, mutta molemmilla koealueilla on tapahtunut nousua
typen huuhtoutumisen méaarissa késittelyiden aloittamisen jélkeen. Eniten on lisdantynyt
nitraattitypen huuhtoutuminen Oijusluoman alueelta, jossa pitoisuuden mediaani kohosi
kasittelyjen aloittamisvuodesta yli kolmenkertaiseksi.

Kokonaisfosforin pitoisuus on kohonnut Katajavaaran valuma-alueen vesinéytteissé hie-
man kaésittelyjen jalkeen. Oijusluomassa kokonaisfosforin pitoisuudessa havaittiin hak-
kuiden aloittamisen jalkeen hetkellinen piikki (yli 70 pg/l), mutta muutoin Oijusluoman
fosforipitoisuuksissa ei ole havaittu isoja muutoksia.

Vertailun vuoksi kuvissa 44-45 on esitetty késittelemattoman valuma-alueen (Oijus-
luoma 4) typpi- ja fosforipitoisuudet. Kasittelemattémalla valuma-alueella ei alustavien
tarkastelujen perusteella havaittu vastaavaa pitoisuuksien nousua.

Veden kiintoainepitoisuudessa esiintyi Katajavaaran késitellyll4 alueella pieni, nopeasti
tasaantunut piikki (10,2 mg/l) hakkuiden ja kantojennoston jalkeen syksylla 2010. Muu-
toin yksittaisten ndytteiden kiintoainepitoisuudet ovat pysyneet Katajavaarassa jatkuvasti
alle 1 mg/l ja Oijusluomassa alle 3 mg/I.
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Kuva 40. Oijusluoman valuma-alueen 1 vesindytteiden ammonium- ja nitraattityppititoisuudet 2007—2011.
Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: NH4,-N n =13 ja NO3-N n =12, 2011: n
=14,
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Kuva 41. Oijusluoman valuma-alueen 1 vesindytteiden kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet
2007-2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: n =13, 2011: n = 14.
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Kuva 42. Katajavaaran valuma-alueen 10 vesindytteiden ammonium- ja nitraattityppipitoisuudet 2007—
2011. Havaintojen maard: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: NH,;-N n =13 ja NO3-N n =12,
2011: n =14.
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Kuva 43. Katajavaaran valuma-alueen 10 vesindytteiden kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet
2007-2011. Havaintojen maéré: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: n =13, 2011: n = 14.
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Kuva 44. Oijusluoman valuma-alueen 4 (kontrolli) vesindytteiden ammonium- ja nitraattityppipitoisuudet
2007-2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: NH4-N n =13 ja NOs-N n
=12,2011: n=14.
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Kuva 45. Oijusluoman valuma-alueen 4 (kontrolli) vesindytteiden kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoi-
suudet 2007-2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: n =13, 2011: n =
14.
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4.2.3 Valuman maaran vaihtelu

Valuman seuranta on térkeéa erityisesti alueelta poistuvien pinta-alakohtaisten ravinne-
maadrien selvittdmisessa, joiden laskenta on parhaillaan tyon alla. Oijusluoman ja Kataja-
vaaran valuma-alueilta limnigrafeilla keratty data vuosilta 2007—2011 on saatu juuri tul-
Kittua ja sité ollaan yhdistamassé dataloggereilla keréttyyn aineistoon.

Valuma-alueilta keratyista aineistoista on valmisteilla myds valuma-aluemalli, joka on
tarkoitus julkaista osana Jiri Kremsan vaitoskirjatyotd Tsekin teknillisessa yliopistossa.
Mallien (pareittaisten valuma-alueiden menetelmg, HEC-HMS, SCS CN, HBV) avulla
selvitetddn kasvillisuuden merkitysta valuman muodostumiseen. Alustavissa simuloin-
neissa havaittiin valumahuippujen kohoavan hakkuun jélkeen noin 50 % verrattuna hak-
kuuta edeltaneeseen tilanteeseen (kuva 46).
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Kuva 46. Valuma ennen ja jalkeen hakkuuta simuloinnin perusteella.
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5 Yhteenveto

Hanke ”Kantojen noston ja hakkuutéhteiden keruun ekologiset ja metséanhoidolliset vai-
kutukset” perustettiin Metlan ja UPM-Kymmene Oyj:n yhteistyond, ja sitd on toteutettu
osana Metlan BIO-ohjelmaa. Hankkeen tavoitteena on tuottaa uutta tietoa metséenergian
korjuun aiheuttamista ymparistovaikutuksista alan toimijoille ja paatoksentekijoille.
Koekenttien valinta ja perustamistyot tehtiin siten, ettd niilld pystytdén toteuttamaan
mahdollisimman laaja-alaisesti aihealueeseen liittyvaa tutkimusta.

Hankkeen pohjavesikoekentat perustettiin intensiivikokeina, joilla saadaan esille energia-
lyn kautta. Koekentat sijoitettiin kolmelle eri kasvimaantieteelliselle alueelle ja niill&
tutkitaan kantojennoston ja eriasteisen latvusmassan keruun vaikutuksia pohjaveden laa-
tuun, hiilivuohon, mykorritsasienien lajistoon ja rakenteeseen, taimien alkukehitykseen
sekd kasvillisuuden sukkessioon. Hankkeeseen otettiin mukaan myds jo Metsatalouden
vesistovaikutukset -tutkimuksen (1992-1996) yhteydessa perustetut valuma-aluekoe-
kentat, joista osassa seurataan kantojen noston ja latvusmassan keruun valuma-
aluekohtaisia vaikutuksia. Pohjavesikoealueilla ja valuma-alueilla tehtévé tutkimus toimii
toisiaan taydentavasti, silld metséenergian korjuun seurannaisvaikutukset koostuvat mo-
nen asian yhteisvaikutuksena.

Pohjavesikoekentilta keréattiin perustamisen yhteydessa tarkat taustatiedot ennen kasitte-
lyitd vallinneesta puustosta, maa- ja kallioperastd sekéd pohjaveden esiintymisesta. Ennen
kantojen nostoa suoritettiin kantojen mittaus ja kartoitus, jota voidaan tulevaisuudessa
hyodyntéa esimerkiksi mikrobi- ja hyonteistuhojen tutkimuksessa. Tahan mennessd mit-
taustiedoista on maédritetty puulajikohtaiset kantotilavuudet, kantomassat sek& kantojen
lampoarvot.

Koealueille jadneen latvusmassan maaréd selvitettiin mittauksin, koska tietoa tarvitaan
esimerkiksi pohjaveden ravinnepitoisuuden vaihteluiden, taimettumisen sek& hiilen va-
pautumisen muutosten selittdmisessd. Tutkimuksessa havaittiin, etta latvusmassan keruun
prosentuaalisia tavoitemadrid on hyvin vaikea saavuttaa tarkasti, koska jo aiemmissakin
tutkimuksissa todettu tekninen korjuupotentiaali on vain noin 70 %. Leimikoille jatettava
latvusmassa olisikin ehk& parempi méaarittada kiloina hakkuukoneen puulajeittaisesta mit-
taustuloksesta, jolloin saataisiin kuljetettua ajokoneen vaa’an kautta pois ravinnetalouden
ja ymparistovaikutusten ndkékulmasta juuri optimaalinen maara latvusmassaa.

Pohjavesikoekentilla tutkittiin myds kantojen noston ja latvusmassan keruun seurauksena
rikkoontuneen maanpinnan osuuksia. Maapinnan rikkoontumisella on vaikutusta esimer-
kiksi ravinteiden huuhtoutumiseen seka hiilitaseeseen, silla kasvillisuuden peitossa ole-
vasta maasta vapautuu eri tavoin ravinteita, kiintoaineita ja myos hiiltd kuin rikkoontu-
neesta maanpinnasta. Suurin merkitys maanpinnan rikkoontumiseen oli tyokoneiden
koolla seké ajourien sijoittelulla, mik& nékyi tutkimuksessa suurina koealuekohtaisina
eroina koskemattoman maapinnan maarissé.

Koekenttien taimettumista on seurattu sijainnin perusteella yksildidyista taimista istutusta
seuranneesta vuodesta lahtien. Yhdistamalla taimitiedot jatkossa esimerkiksi koejasen-
kohtaisiin kanto- ja latvusmassamaériin tai mykorritsasienten esiintymiseen voidaan teh-
da johtopaatoksia metséenergian korjuun vaikutuksista uuden metsén kehittymiseen. Ai-
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nakaan alustavien tarkastelujen perusteella kantojen ja latvusmassan poistamisella ei ole
ollut vaikutusta taimien kahden ensimmadisen vuoden pituuskasvuun tai elossaolooon.

Koealojen kasvillisuus inventoitiin ennen ja jalkeen kasittelyitd. Tietoa kasvillisuuden
palautumisesta hyddynnetédan esimerkiksi selvitettdessa kasvipeitteen merkitysta ravin-
teiden huuhtoutumiselle pohjaveteen sek& myos hiilitaseen laskennassa. Orgaanisen ai-
neen hajoamisessa vapautuu ravinteita ja hiilta, kun taas uusi kasvillisuus vastaavasti si-
too niitd biomassaan kasvaessaan.

Hiilen vapautumisen seurantamittaukset aloitettiin pohjavesikoealoilla kasittelyitd edel-
tavana kasvukautena ja mittausten tarkoituksena on selvittéda hiilivuon muutokset erilais-
ten késittelyiden seurauksena. Mittauksia on suoritettu vuosittain sekd kasvillisuuden
peittamiltd, k&a&nnetyiltd ettd hairiintyneilta pinnoilta. Alkuvaiheen tulosten perusteella
hiilen vapautuminen on runsainta hairiintymattomilla, kasvillisuuden peittamill& kontrol-
lialueilla. Latvusmassan korjuu ja maan k&&ntdminen ovat vaikuttaneet hiilivuohon ma-
daltavasti.

Pohjaveden laatua ja vedenpinnan korkeutta on seurattu saannéllisesti nelja kertaa vuo-
dessa ja taustatiedon kerddminen aloitettiin jo ennen kasittelyitd. Ravinnekierron tutki-
mus on vasta alkuvaiheessa, mutta alustavissa tarkasteluissa esimerkiksi nitraattitypen
maard on kohonnut kaikilla kasittelyill& energiapuun poiston intensiteetista riippumatta.
Energiapuun korjuu vahentda huuhtoutuvia ravinteita, mutta korjuutoimenpiteissa paljas-
tuu kuitenkin huomattava maéara kivenndismaata, josta ravinteet kasvillisuuden puuttues-
sa saattavat huuhtoutua normaalia herkemmin.

Hankkeeseen mydhemmin mukaan otettujen valuma-alueiden kasittelyt saatiin valmiiksi
vasta syyskuussa 2011, joten kasittelyiden jalkeinen tarkastelujakso on vasta alussa.
Alustavien tarkastelujen mukaan toimenpiteet valuma-alueilla ovat nostaneet hieman ko-
konaistypen ja erityisesti nitraattitypen pitoisuuksia. Kokonaisfosforipitoisuuden mediaa-
ni kohosi kasittelyiden seurauksena Katajavaaran valuma-alueen vesindytteissd, mutta
Oijusluoman tutkimusalueella kokonaisfosforipitoisuudessa havaittiin hakkuiden aloitta-
misen jalkeen ainoastaan hetkellinen piikki. Kiintoainehuuhtouma on toistaiseksi ollut
hyvin pientd molemmilta kasitellyilta alueilta. Katajavaarassa havaittiin kiintoainepitoi-
suudessa pieni, nopeasti tasaantunut kohoaminen hakkuiden ja kantojennoston jalkeen,
mutta muutoin pitoisuudet ovat pysyneet myos Katajavaarassa hyvin matalina. Hehtaari-
kohtaiset kuormitusméaarat sekd valuman muutokset ovat laskennassa, ja lisaa tuloksia
saadaan toimenpiteiden edetessa koekentilla.

Hankkeessa tehtavé tutkimus perustuu pitkaaikaisiin ekologisiin seurantoihin ja monelta
osa-alueelta saadaan lopullisia tuloksia vasta lahivuosien kuluessa. Esimerkiksi ravinne-
huuhtoumat on todettu aiemmissa tutkimuksissa pitkaaikaisiksi, joten seurantaa on ehdot-
tomasti jatkettava, jotta pystytadn tekeméén johtopaatoksia kantojen noston aiheuttaman
ravinnehuuhtouman kestosta sekd energiapuun korjuun intensiteetin vaikutuksista. Hank-
keen koejarjestelyihin ja koekenttien perustamiseen tarvittua suurta tydmaaraa olisi syyta
hyddyntdd myos tulevaisuudessa tutkimusta jatkamalla, koska eri osa-alueilla tuotetaan
energiapuun korjuuseen liittyvan padtoksenteon kannalta ensiarvoisen tarkeaa tietoa.
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Liite 2. Lajien esiintyminen koealueittain ja vuosittain

Paltamo Langelmaki Anjalankoski

2007 2009 2007 2009 2007 2009
Puut ja pensaat (< 50 cm):
Betula pendula
Betula pubescens
Juniperus communis
Picea abies
Pinus sylvestris
Populus tremula
Prunus padus
Rubus idaeus
Salix caprea X
Sorbus aucuparia X X X

X X X X
X X X X X X
X X X X X X

x
x

X X X X X X X X X X
xX X

Varvut:

Calluna vulgaris
Empetrum nigrum
Linnea borealis
Vaccinium myrtillus
Vaccinium uliginosum
Vaccinium vitis-idaea X X X

X X X X
X X X X
X X X X X X
X X X X

Sanikkaiset:

Athyrium filix-femina

Dryopteris carthusiana X X
Dryopteris expansa

Dryopteris filix-mas

Equisetum sylvaticum X
Gymnocarpium dryopteris X

Lycopodium annotium

Phegopteris connectilis X

Pteridium aquilinum X

x
x

X X X X X X
x
x

Ruohot:
Carduus crispus
Carlina vulgaris X
Cerastium fontanum

Cirsium palustre

Convallaria majalis X

Epilobium adenocaulon

Epilobium angustifolium X

Fallopia convolvulus

Fragaria vesca X
Galeopsis bifida

Galeopsis tetrahit X

Geranium sylvaticum X X
Geum rivale

Goodyera repens

Hepatica nobilis X
Hieracium sp. X

Hieracium sylvatica

Lathyrus pratensis

Maianthemum bifolium

Melampyrum pratense

Melampyrum sylvaticum

Moehringia trinervia

Monotropa hypopitys X

x

X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X
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Orthilia secunda
Oxalis acetosella
Peucedanum palustre
Plantago major
Potentilla erecta
Potentilla norvegica
Pyrola rotundifolia
Ranunculus repens
Rubus saxatilis
Rumex acetosa
Rumex acetosella
Senecio sylvaticus
Senecio vulgaris
Silene dioica
Solidago virgaurea
Sonchus arvensis
Stellaria graminea
Stellaria media
Taraxacum officinale
Trientalis europaea
Trifolium pratense
Tussilago farfara
Urtica dioica
Veronica chamaerdys
Veronica officinalis
Viola canina

Viola mirabilis

Viola palustris

Viola riviniana

Heinat ja sarat:
Agrostis capillaris

Calamagrostis arundinacea

Calamagrostis epigejos
Calamagrostis purpurea
Calamagrostis sp.
Carex brunnescens
Carex canescens

Carex digitata

Carex globularis

Carex ovalis

Carex pallescens
Deschampsia caespitosa
Deschampsia flexuosa
Juncus articulatus
Luzula multiflora
Luzula pilosa

Melica nutans

Poa pratensis

Lehtisammalet:
Aulacomnium palustre
Brachytecium sp.
Bryum argenteum
Ceratodon purpureus
Dicranum majus
Dicranum polysetum
Dicranum scop/fusc
Dicranum sp.
Hylocomium splendens

xX X

X X X X

x X X X X X X

x

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X
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Plagiothecium sp.
Pleurozium schreberi
Pogonatum urnigerum
Pohlia nutans
Polytrichastrum sp.
Polytrichum commune
Polytrichum strictum
Ptilium crista-castrensis
Rhodobryum roseum
Rhytidiadelphus triquetrus
Sphagnum angustifolium
Sphagnum capillifolium
Sphagnum girgensohnii
Sphagnum russowii
Sphagnum squarrosum

Maksasammalet:
Barbilophozia barbata
Chiloscyphus profundus
Hepaticae sp.
Lophocolea heterophylla
Lophozia sp.

Ptilidium ciliare

Jakalat:

Cladina rangiferina
Cetraria islandica
Cladina sp.
Cladonia deformis
Cladonia sp.

X X X X X X

x

X X X X X X X X x

x
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