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Esipuhe

Metsitalouden toimenpiteet vaikuttavat pohjaveteen, vesistdihin ja maaperiin.
Keskeisimpid ovat erilaiset vesistovaikutukset ja vaikutukset pohjavesiin. Kysymys
on tillsin ainevirroista, jotka kuormittavat vesistdjd ja pohjavesii. Vesistoji
kuormittava toimenpide suurentaa usein sekd valumaveden ainepitoisuuksia etti
valunnan méddrdd. Kuormittavista aineista ravinteet, erityisesti fosfori ja typpi,
aiheuttavat vesistdjen rehevoitymista.

Léhes kaikki metsitalouden toimenpiteet, ts. erilaiset hakkuut (erityisesti
padtehakkuut), hakkuisiin liittyvd puutavaran Kkorjuu, metsin uudistamisen
yhteydessé tehtdvit maanpinnan kisittelyt, uudisojitus, kunnostusojitus, kulotus ja
lannoitus  aiheuttavat  vesistjen ravinnekuormitusta. Nidmi toimenpiteet
kuormittavat myds pohjavesid. Vesistdjd kuormittavat metsitalouden toimenpiteet
aiheuttavat lannoitusta lukuunottamatta myds joko metsimaan tai koko
metsdekosysteemin koyhtymistd. Téllaisena toimenpiteend on mainittava lisiksi
kokopuunkorjuu.

Metsitalouden merkitystd vesien kuormittajana on pidetty maatalouteen
verrattuna pienend. Metsdtalouden ominaiskuormituksen, ts. kuormituksen
metsidtalousmaan hehtaaria kohti, on monissa tutkimuksissa laskettu olevan vain
1/10 esimerkiksi maatalouden vastaavista ominaiskuormitusluvuista. Metsdtalouden
pieni ominaiskuormitus maatalouteen nihden johtuu osittain siitd, ettd
metsitalouden toimenpiteiden, esim. paidtehakkuiden ja ojitusten, toteuttamisvili on
kymmenid vuosia, kun toiminta maataloudessa on jatkuvaa. Kun yksittdisen
metsdtalouden toimenpiteen, esimerkiksi avohakkuun, kuormitus lasketaan
toimenpidepinta-alaa kohden ja esim. 5 vuoden jaksolle, metsitalouden merkitys
vesistéjen kuormittajana korostuu. Silld on suuri merkitys erityisesti latvavesissd,
joiden muu kuormitus on vahiista.

On myds huomattava, ettd vaikka metsitalouden ominaiskuormitus olisikin vain
kymmenesosa maatalouden ominaiskuormituksesta, metsitalouden maan pinta-ala
on maatalousmaan pinta-alaan verrattuna kymmenkertainen, joten metsitalouden
valtakunnallinen kuormitus saattaa olla samaa suuruusluokkaa kuin maatalouden.

Maa- ja metsitalousministerid ja ymparistoministerio kdynnistivdt vuonna 1990
METVE-projektin (Metsdtalouden vesistovaikutukset ja niiden torjunta), jonka
tuloksista on raportoitu suomenkielisessd loppuraportissa v. 1995 sekd sen jilkeen
kansainvilisissd julkaisusarjoissa. Monet METVE-projektin tutkimuksista ovat
jatkuneet Metsantutkimuslaitoksen koordinoimassa yhteistutkimusohjelmassa
“Metsitalouden ympiristskuormitus” (YMP), joka pdittyy v. 2000, ja jonka
tuloksia raportoitiin 23.—24.9.1998 Nurmeksessa pidetyssd tutkijaseminaarissa.
Tamd raportti perustuu pddosin Nurmeksen seminaarin alustuksiin ja on YMP:n
viliraportti. Loppuraportti julkaistaan vuonna 2001.

Tdmdn raportin 17 kirjoituksesta perdti 12 kasittelee metsitalouden
vesistokuormitusta. Metsdekosysteemiin joutuvan &ljyn kuormitusvaikutuksia
kisitelldin kolmessa kirjoituksessa. Lisdksi raportissa on mukana puunkorjuun
puusto- ja maastovaurioiden tutkimusta edustava, korjuun puustovaurioita
kisittelevd kirjoitus. Metsédtalouden vaikutuksia metsdimaan ominaisuuksiin
késitellddn yhdessd kirjoituksessa.



YMP-tutkimusohjelman aihepiiriin kuuluvat lisiksi hakkuiden vaikutus pohjavesien
ainekoostumukseen seki tuhkalannoituksen aiheuttaman kuormituksen tutkiminen.
Niistd aiheista tullaan raportoimaan tutkimusohjelman loppuraportissa v. 2001.

Ojitettujen turvemaiden metsitaloudella, ns. suometsitaloudella, on Suomessa
suurempi osuus koko metsdtalouden ympiristskuormituksessa kuin useimmissa
muissa maissa. Aikaisemmin metsdojitusalueiden lannoitus ja nykyiin
kunnostusojitus ovat metsdnuudistamisen yhteydessid tehtdvin maanmuokkauksen
ohella merkittdvid vesistdjen fosforikuormittajia. Ndmi toimenpiteet aiheuttavat
suurimman osan metsétalouden kiintoainekuormituksesta, ja niiden aiheuttamat
fosforikuormat kytkeytyvidt kiintoaineksen sisdltdimédn fosforiin, jota tdminkin
raportin  useassa kirjoituksessa on Kkésitelty. Kuten maatalouden, my®6s
metsdtalouden kiintoainekuorman fosforin merkityksestd ei ole tdysin selkedd
kuvaa: tutkijat kdyttavit tdssakin raportissa kuormitusarvioiden pohjana eri tavoin
mitattuja  veden  fosforipitoisuuksia. =~ Metsdtalouden  ympéristokuormitus
-tutkimusohjelman loppuraportissa v. 2001 on tarkoitus esittdd metsitalouden
valtakunnallisia ja alueellisia kuormitusarvioita, ja niiden yhteydessd arvioidaan
my6s metsitalouden kiintoainekuorman siséltdmien ravinteiden merkitys.

Metsitalouden ympiristokuormituksen yhteistutkimusohjelma on tarjonnut
erinomaisen yhteistyéfoorumin eri tutkimusyksikditd edustaville tutkijoille. Maa- ja
metsdtalousministerid ja ympéristoministerid ovat keskeiselld tavalla tukeneet
tutkimusohjelmaa rahoittamalla erityisesti vuonna 1996—1997 koordinoidusti sen
hankkeita, ja ndmé ministeriot ovat my6hemminkin, hankekohtaisen rahoituksen jo
osittain itsendistyttyd, mydtdvaikuttaneet tutkimusohjelman poikkitieteellisen, jo
METVE-projektista alkaneen yhteistydn sdilymiseen.

Vantaalla 22.10.1999

Erkki Ahti Leena Finér

YMP-yhteistutkimusohjelman koordinaattorit



Luonnonhuuhtouma metsavaluma-alueilta

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

| Johdanto

Tédmdn vuonna 1996 kdynnistyneen tutkimuksen tavoitteena on selvittid metsi-
valuma-alueiden luonnonhuuhtouman suuruutta ja sen alueelliseen vaihteluun vai-
kuttavia tekijoitd. Huuhtoumaa metsédalueilta on Suomessa tutkittu jo 1960-luvulta
ldhtien, mutta koska useimmilla alueilla on tehty metsétaloustoimenpiteitd, luonnon-
huuhtouman erottaminen kokonaishuuhtoumasta on ollut vaikeaa. Kaynnistyneen
tutkimuksen tavoitteena on tuottaa alueellisia estimaatteja luonnonhuuhtouman suu-
ruudesta. Niiden avulla voidaan tarkentaa arvioita metsidtalouden merkityksesti
valtakunnallisena vesistokuormittajana. Luonnonhuuhtouman suuruuden arviointi
on oleellista myds suunniteltaessa metsdtaloustoimenpiteiden vaikutusten ennaltaeh-
kdisyd. Metsitaloustoimenpiteiden vaikutus huuhtoumaan voidaan olettaa olevan
suurin huuhtoumaherkilld alueilla, joilla vesiensuojelutoimet ovat erityisen térkeiti.

Tdssd raportissa esitetddn alustavia valumavedenlaatutuloksia tdtd tutkimusta
varten valituilta uusilta luonnontilaisilta alueilta ensimmdiseltd tutkimusvuodelta
(1997). Lis#ksi tarkastellaan vedenlaatu- ja huuhtoumatuloksia pidemmaltéd ajanjak-
solta (havaintovuosien médrd 3—29) vanhoilta luonnontilaisilta alueilta, jotka ovat
olleet seurannassa muissa projekteissa (Ahtiainen ja Huttunen 1995, Alasaarela ym.
1995, Finér ym. 1997, Saukkonen ja Kortelainen 1995). Sekd vanhoista
(Kortelainen ym.) etti uusista (Mattson ym.) alueista on valmisteilla julkaisu, joissa
tarkastellaan sijainnin, valuma-alueen maaperén ja kasvupaikan, puuston seki
laskeuman vaikutusta valumaveden ravinne-, rauta- ja hiilipitoisuuksiin sekd
huuhtoumiin.

2 Tutkimusalueet

2.1 Vanhat alueet

Turvemaiden osuus pinta-alasta 21 vanhalla valuma-alueella on keskimdédrin 34 %,
sama kuin turvemaiden osuus maapinta-alasta koko Suomessa. Rehevit suot ja
rehevit kankaat ovat kuitenkin aliedustettuja. Koska aineisto on koottu useista eri
projekteista, havaintovuodet vaihtelevat. Alueiden kangasmaiden paimaannostyyppi
on rautapodsoli ja maalaji moreenia, jonka péifraktio on siltti 53 %:lla (vrt. 52 %
koko Suomessa), hiekka 47 %:1la (koko Suomi 46 %) ja sora 0,6 %:lla (koko Suomi
2 %) alueista. Turvemailla padturvelajit ovat Sphagnum- ja Carex-turve. Kuusi on
valtapuu, sen keskimédirdinen osuus runkotilavuudesta on 57 %, minnyn 32 % ja
lehtipuiden 11 %. Koko Suomessa vastaavat prosenttiosuudet ovat kuusella 46 %,
minnylld 46 % ja lehtipuilla 18 % (Sevola 1997).

Kolmea eteldisintd aluetta lukuun ottamatta edelld mainitut ns. vanhat alueet
sijaitsevat Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja Kuusamossa (kuva 1). Titen niiden
alueiden ei voida katsoa edustavan luonnonhuuhtouman alueellista vaihtelua koko
Suomessa. '



10

1 Yli-Knuutila

2 Teeressuonoja

3 Kruununoja

4 Murtopuro

5§ Liuhapuro

6 Suopuro

7 Valipuro

8 Kivipuro

9 Koivupuro
10 Iso-Kauhea
11 Korsukorpi
12 Porkkavaara
13 Kangasvaara
14 Kangaslampi
15 Katajavaara 7
16 Katajavaara 8
17 Katajavaara 10
18 Oijusl 1
19 Oijusluoma 2
20 Oijusluoma 3
21 Oijusluoma 6

31 Rorstrand 2
32 Rorstrand 5§
33 Lapinkallionoja
34 Huosionkorpi 2
35 Lymylampi

36 Susimaki

37 Pyha-Hakki 1
38 Pyha-Hakki 2 49 10-14
39 Pyha-Hakki 3
40 Sidlandet 1

41 Sidlandet 2

42 Puro 210

43 Piilopirtinaho 1
44 Piilopirtinaho 2
45 Kortesuo

46 Joutensuo

47 Roninsuo

48 Ritalehto

49 Takkupuro 1
50 Takkupuro 2
51 Runkaus

Kuva |. Tutkimuskohteina olevien vanhojen (a alueet I-21) ja uusien (ealueet 31-51)
valuma-alueiden sijainti. Alueet on molemmissa ryhmissd numeroitu etelisti pohjoiseen.

2.2 Uudet alueet

Maantieteellisen kattavuuden parantamiseksi tutkimuskohteiksi valittiin 21 uutta
valuma-aluetta. Alueet sijaitsevat vanhojen metsien suojeluohjelmaan kuuluvilla
alueilla (11 kpl), kansallispuistoissa (7 kpl), luonnonpuistoissa (1 kpl) ja soiden-
suojelualueilla (2 kpl). Tidten voidaan varmistaa, etteivit ihmisen toiminnat ilma-
perdistd kuormitusta lukuun ottamatta vaikuta huuhtoumaan. Valuma-aluerajaukset
on tehty peruskarttojen ja maastokdyntien avulla. Puusto- ja maaperitunnukset on
keritty metsdsuunnitelmista. Valuma-alueilta ldhtevistd puroista otetaan vesindyttei-
td vuosina 1997—1999, tihennetysti kevidin ja syksyn tulvahuippujen aikana. Jotta
tutkimusalueiden luonnontilaa ei hdirittdisi, alueille ei rakenneta mittapatoja, vaan
valtakunnallisen hydrologisen seurannan pienten valuma-alueiden aineiston avulla
arvioidaan alueellisia valumia (Seuna 1983).

Valitut 21 uutta aluetta tdydentdvét hyvin vanhaa aineistoa (kuva 1). Yhteensi
ndiden 42 luonnontilaisen alueen voidaan katsoa antavan edustavan kuvan metsi-
suovaltaisten alueiden luonnonhuuhtouman alueellisesta vaihtelusta Suomessa Lap-
pia lukuun ottamatta.
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3 Tulokset

3.1 Valumaveden ravinne-, rauta- ja hiilipitoisuudet

Keskimiirdinen kokonaisfosforipitoisuus vanhoilla ja uusilla alueilla oli yhti suuri,
myos kokonaisfosforipitoisuuksien minimi- ja maksimiarvot olivat lihelld toisiaan
(taulukot 1 ja 2). Kokonaisfosforipitoisuudet olivat suurimmat Eteld-Suomessa
sijaitsevalla rehevilld, kuusivaltaisella Yli-Knuutilan valuma-alueella sekid Nurmes-
tutkimukseen kuuluvalla Murtopuron valuma-alueella.

Uusilla alueilla valumaveden orgaanisen kokonaishiilen, raudan ja kokonaistypen
pitoisuudet olivat keskimiidrin suurempia kuin vanhoilla alueilla. Koko-
naistyppipitoisuudet olivat suurimmat Eteld-Suomessa sijaitsevilla Yli-Knuutilan ja
Teeressuonojan valuma-alueilla sekd Sidlandetin valuma-alueilla. Kaikkien uusien
alueiden purot ovat humuspitoisia, vanhojen alueiden joukossa on my6s muutama
kirkasvetinen puro. Orgaanisen kokonaishiilen ja raudan pitoisuudet olivat pienim-
mit Katajavaara 8:n ja Katajavaara 10:n valumavesissd. Niilld alueilla soita on hy-
vin vihin (0—4 % pinta-alasta).

Taulukko 1. Valumaveden kokonaisfosforin, kokonaistypen, orgaanisen kokonaishiilen ja
raudan mediaanipitoisuudet (v. 1997) uusilla valuma-alueilla.

Alue Kok.P  Kok.N TOC Fe
pel'  pel"  mgl' el
31 Rorstrand 2 21 360 10 370
32 Rérstrand 5 23 480 11 470
33 Lapinkallionoja 9 370 18 500
34 Huosionkorpi 2 8 300 11 510
35 Lymylampi 12 510 22 520
36 Susimiki 24 450 25 590
37 Pyhid-Hakki 1 12 460 27 890
38 Pyhd-Hikki 2 13 360 21 980
39 Pyhd-Hakki 3 16 500 30 1300
40 Sidlidndet 1 25 890 36 2500
41 Sidldndet 2 23 730 27 1 600
42 Puro 210 6 270 10 400
43 Piilopirtinaho 1 10 400 19 890
44 Piilopirtinaho 2 10 470 30 1 000
45 Kortesuo 13 410 14 2 700
46 Joutensuo 15 270 12 600
47 Roninsuo 15 260 16 400
48 Ritalehto 20 290 16 660
49 Takkupuro 1 4 190 7 560
50 Takkupuro 2 7 220 13 1 500
51 Runkaus 9 420 11 3100
keskiarvo 14 410 18 1 000
min 4 190 7 370

max 25 890 36 3100
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Taulukko 2. Valumaveden kokonaisfosforin, kokonaistypen, orgaanisen kokonaishiilen ja
raudan mediaanipitoisuudet (3—29 havaintovuotta) vanhoilla valuma-alueilla.

Alue Kok.P Kok.N TOC Fe
pel’  pgl mg I pel

1 Yli-Knuutila 32 1 400 8 1100
2 Teeressuonoja 14 850 13 440
3 Kruunuoja 13 430 21 880
4 Murtopuro 31 440 29 1 300
5 Liuhapuro 23 420 25 1 100
6 Suopuro 11 340 25 1 500
7 Vilipuro 16 450 30 1200
8 Kivipuro 25 430 29 840
9 Koivupuro 12 300 13 490
10 Iso-Kauhea 14 510 24 910
11 Korsukorpi 11 370 20 2200
12 Porkkavaara 5 200 9 160
13 Kangasvaara 4 130 6 170
14 Kangaslampi 10 240 11 280
15 Katajavaara 7 7 180 12 350
16 Katajavaara 8 - 160 -+ 35
17 Katajavaara 10 11 40 1 18
18 Oijusluoma 1 9 220 8 390
19 Oijusluoma 2 7 210 11 950
20 Oijusluoma 3 3 130 6 570
21 Oijusluoma 6 5 180 10 610
keskiarvo 13 360 15 740
min 3 40 1 18
max 32 1 400 30 2200

3.2 Kokonaisfosforin, -typen, raudan ja hiilen huuhtoumat

Uusien alueiden keskiméirdisid huuhtoumia havaintojaksolta 1997—1999 ei ole
vield laskettu, mutta vanhojen alueiden keskimddrdisid vuosihuuhtoumia (3—29
vuotta) voidaan verrata metsidtalouskédytossd olleiden alueiden keskimiiriisiin
vuosihuuhtoumiin.

Kokonaisfosforihuuhtoumat metsitalouskaytossa olleilta alueilta olivat Kortelai-
sen ja Saukkosen (1998) alueellisesti kattavassa aineistossa noin kaksinkertaisia (10
kg km~* a') verrattuna luonnontilaisten alueiden keskiméiriisiin huuhtoumiin (tau-
lukko 3). Kokonaistypped (190 kg km”® a") ja rautaa (420 kg km? a') metsi-
talouskdytossé olleilta alueilta huuhtoutui noin 1,5 kertaa enemmén kuin luonnon-
tilaisilta alueilta. Erot orgaanisen kokonaishiilen huuhtoumissa luonnontilaisten ja
metsitalouskiytossi olleiden alueiden (5 700 kg km™ a") vililld olivat pienet.

Turvemaiden osuuden kasvu valuma-alueiden pinta-alasta lisisi hiilen ja raudan
huuhtoumaa sekid metsitalouskidytossd olleilta ettd luonnontilaisilta valuma-alueilta.
Myos kokonaistypen huuhtoumat olivat turvemaavaltaisilta alueilta jonkin verran
suurempia. Kokonaisfosforin huuhtoumissa erot turvemaavaltaisten ja kivenniis-
maavaltaisten alueiden vililld olivat pienid.
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Taulukko 3. Kokonaisfosforin, kokonaistypen, orgaanisen kokonaishilen ja raudan
keskimddriiset vuosihuuhtoumat (3—29 havaintovuotta) vanhoilta valuma-alueilta.

Alue Kok.P  Kok.N TOC Fe
kg km®a®
1 Yli-Knuutila 7,0 210 1500 270
2 Teeressuonoja 6,3 230 3800 170
3 Kruunuoja 4,1 120 6 000 420
4 Murtopuro 15 210 14000 520
5 Liuhapuro 8,7 220 13000 420
6 Suopuro 3,8 110 7300 400
7 Vilipuro 5,1 170 12000 310
8 Kivipuro 6,6 150 9 000 230
9 Koivupuro 44 120 7 000 180
10 Iso-Kauhea 6,0 190 9 600 320
11 Korsukorpi 52 170 8 800 940
12 Porkkavaara 29 99 4500 69
13 Kangasvaara 1,7 53 2300 65
14 Kangaslampi 33 79 3600 85
15 Katajavaara 7 39 94 5500 150
16 Katajavaara 8 3,7 88 2500 35
17 Katajavaara 10 5.5 29 940 1.4
18 Oijusluoma 1 5,0 130 5800 230
19 Oijusluoma 2 42 110 5800 410
20 Oijusluoma 3 2,0 65 3300 310
21 Oijusluoma 6 1,9 93 5500 360
keskiarvo 5,1 130 6300 280
min 1,7 29 940 1.4
max 15 230 14000 940
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Maan muokkauksen vaikutus
metsamaan kemiallisiin ominaisuuksiin

Niina Tanskanen ja Hannu llvesniemi

| Taustaa

Viime vuosikymmenind on Suomessa uudistettu metséi noin 150 000 ha vuodessa.
Uudistusalasta noin 120 000 ha valmistetaan vuosittain maan muokkauksella. 1960-
luvulta lhtien, jolloin maanpinnan rikkominen ja muokkaaminen yleistyi, on mets-
talousmaan pinta-alasta muokattu kaikkiaan noin 13 %.

Metsdnhakkuu ja maan muokkaus muuttavat podsolimaannoksen kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia ja niihin vaikuttavia prosesseja. Maan muokkauksen tar-
koituksena on sopivan kasvualustan valmistaminen taimelle parantamalla maan ve-
si-, ldmpo- ja ravinnetaloutta. Metsdnhoitotoimenpiteiden vaikutusta maan ravinne-
talouteen varsinkin pitemmaélld aikavililld on kuitenkin tutkittu suhteellisen véhén.

Metsdnhakkuu ja maan muokkaus muuttavat metsdekosysteemin kuolleen ja eli-
vin orgaanisen aineen madrid ja hajotusolosuhteita. Lamp0o- ja kosteusolosuhteiden
muuttuessa orgaanisen aineksen hajotus kiihtyy. Muokkauksella aikaansaatu maan
ravinteiden mineralisoituminen voi olla niin nopeaa, ettei uusi kasvillisuus kykene
sitomaan kaikkia vapautuvia ravinteita. Ravinteiden huuhtoutumisalttius hakkuu-
aukealta kasvaa. Orgaanisen aineen sekoittaminen mineraalimaahan muuttaa myos
monien aineiden liukoisuutta.

Rikastumiskerrokseen saostuneita kolloidisia yhdisteitd kddnnetdian muokkauk-
sessa maan pintaan. Kemiallisten olosuhteiden muuttuessa saostuneet rauta- ja alu-
miiniyhdisteet saattavat alkaa liueta. Maaveden alumiinipitoisuudet taimen juuren
lahiympdaristossd voivat siten nousta. Alumiinin on todettu korkeina pitoisuuksina
olevan myrkyllistd kasveille ja vesielidille. Maan sekoittaminen vaikuttaa myds fos-
forin pidittymiseen, koska fosfaatti-ionit pidittyvit spesifisesti rauta- ja alumiini-
oksidien pinnoille. Maan pintaosiin kédédnnetyt liukenemattomat rauta- ja alumiiniok-
sidit saattavat johtaa fosfaatin sitoutumiseen kasveille vaikeasti kdytettdvissi ole-
vaan muotoon, jolloin seurauksena on fosforin puute taimen juuren ldhiympéris-
tossa.

2 Tutkimuksen tarkoitus
Tidmin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, kuinka metsidnhoidolliset toimen-
piteet, metsdanhakkuu ja maanpinnan muokkaus vaikuttavat

1. maaveden kemialliseen koostumukseen eli ravinne- ja alumiinipitoisuuksiin

2. podsolimaannoksen ominaisuuksiin ravinteiden huuhtoutumisen ja pidatty-
misen sekd alumiinin liukoisuuden kannalta.
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Tulosten avulla saadaan tietoa maaveden koostumusta mééraévistd prosesseista seké
podsolimaannoksen kehittymiseen vaikuttavista tekijoistd. Lisdksi tulosten avulla
voidaan arvioida metsinhoidollisten toimenpiteiden vaikutusta taimen juuren
kasvuympiriston olosuhteisiin ja metsimaasta huuhtoutuvien ravinteiden maériin.
Niilld on ratkaiseva merkitys arvioitaessa toimenpiteiden pitkdn aikavilin vaiku-
tusta metsidekosysteemien kehitykseen sekd myds vesiekosysteemien laatuun.

3 Tutkimuksen toteutus

3.1 Ndytteenotto

Tutkimuksen ensimmdisessd vaiheessa néytteitd kerittiin yhdeltd palleauratulta
koealalta maan ja maaveden kasvukauden aikaisen vaihtelun selvittimiseksi. Tutki-
musalueeksi valittiin Metsintutkimuslaitoksen perustama muokkaus- ja lannoitus-
koe 608 Karkkilan Siikalassa. Alue koostuu 48:sta 30m*30m suuruisesta eri tavoin
kasitellystd ruutukoealasta. Tamén tyon ndytteenottoon valittiin maaperdominai-
suuksiltaan mahdollisimman homogeeninen, lannoittamaton koeala. Ruutu on palle-
aurattu vuonna 1979 ja istutettu kuuselle kevédlla 1980. Vuonna 1996 suoritettiin
kaksi néytteenottojaksoa touko-kesdkuussa sekd syys-lokakuussa. Koealalta kerit-
tiin ndytteitd yhteensd kuusi kertaa.

Palleaurauksessa mineraalimaata aurataan noin 40 cm syvyydeltd, jolloin auran
vaosta nouseva maa-aines kddntyy noin auraussyvyyden korkuiseksi harjanteeksi
vaon viereen. Korkeusero auratun ojan pohjan ja palteen huipun vililld voi titen olla
lahes metrin. Kéidnnetyn palteen pddllimmdisend osana on mineraalimaata, ylei-
simmin podsolimaannoksen rikastumiskerrosta tai pohjamaata. Palteen alle jaavit
maan entiset pintakerrokset vastakkain kidéntyneiden humuskerrosten muodostaessa
ns. kaksoishumuksen. Taimi suositellaan istutettavaksi kddnnetyn palteen piille.

Maaniytteitd kerittiin aurauksen palteesta, ojasta ja muokkaamattomasta metsa-
maasta. Jotta eri kisittelykohdista otetut maandytteet olisivat keskenéin vertailukel-
poisia, otettiin ndytteet kaikista kolmesta kisittelystd maannoskerroksittain, noudat-
taen mahdollisimman tarkasti mineraalimaan pinnasta mitattuja kerrossyvyyksii
(kuva 1). Palteesta kerittiin ndytteitd sekd vanhan pintamaan péille kddnnetyistd
mineraalimaan eri kerroksista ettd palteen alle jddneistd maannoskerroksista. Kaik-
kiaan palteesta kertyi néytteitd 13 eri syvyydelta.

palle

Porg -,
& h

VA %, muokkaamaton
\ maa

P-v 35-45 010-20 M 35-45

Kuva |. Maakerrosten horisontaalinen sijoittuminen koealalla.
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Tutkimuksen toisessa vaiheessa niytteitd kerittiin eri ikdisilti muokkausaloilta.
Tarkoituksena oli selvittdd, miten maaveden pitoisuuksiin vaikuttavat tekijét kuten
orgaanisen aineksen hajoaminen ja aineiden liukoisuudet muuttuvat ajan kuluessa.
Koealoiksi valittiin Metséntutkimuslaitoksen lannoituskoe 31 Punkaharjun Patasa-
lossa, joka on avohakattu ja mitistetty vuonna 1993, sekd vuonna 1966 aurattu met-
sdhallituksen mailla Kuorevedelld oleva tutkimusalue. Tdmé koeala on vanhimpia
Eteld-Suomessa tehtyjd aurauksia. Alueen metsityyppi on MT, ja se on istutettu
kuuselle.

3.2 Maaveden erottaminen

Maandytteistd erotettiin maavettd sentrifuugimenetelmalld, jossa keskipakoisvoiman
avulla irroitetaan maan huokoistoon kapillaarisin voimin sitoutunutta vettid. Erotus
tehtiin mahdollisimman pian ndytteenoton jilkeen. Niytteet sentrifugoitiin Sorvallin
RC5C GSA roottorilla kierrosnopeuden ollessa 13 000 rpm. Suhteellinen
niytteeseen kohdistuva voima on tdll6in 27 500 g.

3.3 Maavedesti ja maasta tehtdvdt kemialliset maaritykset

Maavedestd analysoitiin SO,* ja CI nestekromatografialla (HPLC), PO,* virtaus-
spektrofotometrilla (FIA-Lachat), Ca®*, Mg®", K”, Fe ja Na* plasmaemissiospektro-
fotometrilli (ICP), pH-arvo sekd liuennut orgaaninen aines (DOC) hiilianaly-
saattorilla. Alumiinin eri esiintymismuodot fraktioitiin happoliukoiseen alumiiniin
sekd labiiliin ja ei-labiiliin alumiiniin pyrokatekoliviolettivarjdysmenetelmalld FIA-
laitteen avulla.

Maan kemiallisista ominaisuuksista madritettiin pH, efektiiviset vaihtuvat kationit
0.1 MBaClz:lla, ditioniittiin, ammonium-oksalaattiin, pyrofosfaattiin ja CuCl,;iin
uuttuvat alumiini ja rauta, maan kokonaishappamuus (BaCl,-TEA) seki hiilen ja ty-
pen mdarat.

4 Tulokset

4.1 Maavesi

Karkkilassa maavesien kokonaisionimdérdt palteen alapuolisessa orgaanisessa ker-
roksessa (v org) ovat korkeammat kuin muokkaamattoman maan humuskerroksessa
(kuva 2). Palteen alapuolisten mineraalimaan kerrosten pitoisuudet ovat korkeampia
kuin muokkaamattoman maan vastaavien kerrosten. Palteen pinnan mineraalimaassa
(P 0-20) pitoisuudet ovat samansuuruisia kuin palteen alapuolisissa kerroksissa.
Kuorevedelld palteen alla oleva orgaaninen kerros ei selkedsti eroa muokkaa-
mattoman maan humuskerroksesta. Palteen alaisissa maakerroksissa ei my&skiin
ole eroja muokkaamattomaan maahan verrattaessa. Punkaharjun koealalla ei neljan
vuoden jilkeen muokkauksesta ole havaittavissa eroja palteen alla olevan orgaa-
nisen kerroksen ja muokkaamattomaan maan vélilla.
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Kuva 2. Maavesien kokonaisionimadrat palteen (P), ojan (O) ja muokkaamattoman (M) maan
eri kerroksissa a) Karkkila kevdt -96 (n=3) b) Karkkila syksy -96 (n=3)

Karkkilassa monomeerisen alumiinin pitoisuudet palteen alapuolisessa orgaani-
sessa- ja huuhtoutumiskerroksessa ovat selkeésti suuremmat kuin muokkaamatto-
man maan humus- ja huuhtoutumiskerroksessa (kuva 3). Marraskuun ndytekerralla
monomeerisen alumiinin pitoisuudet palteen alla olevassa orgaanisessa kerroksessa
ja sen yld- ja alapuolisissa kerroksissa ovat periti 8—15 mg/l, ja tdstd epdorgaanista,
labiilia alumiinia on 5—7 mg/l. Labiilin alumiinin suhde monomeeriseen alumiiniin
on myds suurempi kuin muokkaamattoman maan vastaavissa kerroksissa. Rikastu-
miskerroksessa ei palteen alapuolisen eikd muokkaamattoman maan pitoisuuksilla
ole eroja. '
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Kuva 3. Maavesien monomeerisen alumiinin mdirit palteen (P), ojan (O) ja
muokkaamattoman (M) maan eri kerroksissa a) Karkkila kevit -96 (n=3) b) Karkkila syksy
-96 (n=3)

4.3 Rauta- ja alumiiniyhdisteet maassa

Valtaosa podsolimaannoksen muodostuessa vapautuneista rauta- ja alumiiniyhdis-
teistd on saostuneena rikastumiskerrokseen mineraalihiukkasten pinnoille. Maan
muokkauksen seurauksena yhdisteiden liukoisuuteen vaikuttavat ymparistotekijat
muuttuvat. Maan rauta- ja alumiiniyhdisteiden varastojen kokoa voidaan arvioida
erilaisilla uuttomenetelmilld, esim. happamalla ammoniumoksalaattiuutolla, jonka
katsotaan erottavan maasta pddasiassa raudan ja alumiinin hydroksidit sekd orgaa-
niset kompleksit.
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a) gkg

b) gkg

M Pv Pp

Kuva 4. Oksalaattiin uuttuvan a) raudan ja b) alumiinin miiri (g/kg) muokkaamattoman maan
(M), palteen alaisen (Pv) ja palteen pinnan (Pp) rikastumiskerroksen yli- (rikl) ja alaosassa
(rik2) Kuorevedelld.

Kuorevedelld oksalaattiin uuttuvan raudan ja alumiinin méérd on pienin palteen
pinnassa ja suurempi palteen alapuolisessa rikastumiskerroksessa kuin muokkaa-
mattomassa maassa (kuva 4). Myos Karkkilan koealalla on palteen ja muokkaa-
mattoman maan rauta- ja alumiiniyhdisteilld havaittavissa saman suuntaisia eroja.
Tulosta voidaan tulkita siten, ettd olosuhteiden muuttuessa aiemmin maahan sitou-
tuneita rauta- ja alumiiniyhdisteitd on alkanut liueta, ja kulkeutua alas palteen ldpi
sekd saostua uudelleen palteen alapuolisiin maakerroksiin.
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5 Johtopdatokset

Maan muokkauksen seurauksena maaveden kemiallisessa koostumuksessa on tapah-
tunut muutoksia. Palteen alapuolinen orgaaninen kerros korkeine alumiini- ja ravin-
nepitoisuuksineen poikkeaa varsin paljon muista maakerroksista. Tutkimuksessa
pyritddn arvioimaan, kuinka pitkddn maamuokkauksen vaikutukset nidkyvit maa-
veden kemiassa, mutta nyt kéytettdvissd olevien havaintojen avulla tdsmallisia vas-
tauksia ei kyetd vield antamaan.

My6s maahan varastoituneiden rauta- ja alumiiniyhdisteiden méirissd voidaan
havaita maanmuokkauksen aiheuttamia muutoksia. Palteen pintakerroksista on va-
pautunut rauta- ja alumiiniyhdisteité, jotka ovat kulkeutuneet eteenpiin profiilissa ja
saostuneet uudelleen palteen alapuolisiin maakerroksiin.
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Ennakkotuloksia kangasmaan
avohakkuun vaikutuksesta maan
pintakerroksen ldpi huuhtoutuviin
ravinnemaariin

Sirpa Piirainen ja Leena Finér

| Yhteenveto

Kaliumin ja fosfaattifosforin huuhtoutuminen rikastumiskerroksen alapuolelle
lisdantyi merkittdvasti heti ensimmaéisend vuonna kuusivaltaisessa sekametséssi teh-
dyn avohakkuun jdlkeen. Huuhtoutumisen selitettiin johtuvan puiden juuriston
ravinteidenoton loppumisesta. Ammonium— ja nitraattitypen huuhtoutumisessa ri-
kastumiskerroksen alapuolelle ei tapahtunut muutoksia, vaikka puiden typenotto
loppui ja laskeuman mukana maanpinnalle tulevat typen méérét kasvoivat latvus-
piddnnén loppuessa. Sulfaattirikin huuhtoutuminen rikastumiskerroksen alle véheni
mikd todenndkdisesti johtui kuivalaskeuman pienenemisestd latvuston poiston
seurauksena.

2 Johdanto

Metsédssd puiden latvukset pidittdvit sadevettd ja neulaset ja epifyytit ottavat
typpiyhdisteitd suoraan sadevedestd (esim. Helmisaari ja Mdlkonen 1989, Reiners ja
Olson 1984). Sadevesi huuhtelee latvuksesta emiskationeja (esim. Helmisaari ja
Milkonen 1989, Hyvérinen 1990). Puiden latvusto on erityisen tehokas rikkilas-
keuman kerddjd (esim. Ulrich 1983, Lindberg ja Lovett 1992), mutta neulasista rik-
kid ei juuri huuhtoudu (esim. Veltkamp ja Wyers 1997). Metsdssd pintamaaker-
rosten alapuolelle valuu hyvin pieni osa siitd vedestd mikd maan pinnalle sataa
(Helmisaari ja Milkonen 1989). Tama johtuu kasvien maasta ottaman veden haih-
dunnasta takaisin ilmakehdén ja suoran maanpinnasta tapahtuvasta haihdunnasta.
Pintamaakerroksiin pidittyy tehokkaasti ravinnekationeja ja -anioneja kasvien ja
mikrobien ravinteidenoton, ioninvaihto- ja adsorptioprosessien seurauksena (Hel-
misaari ja Midlkonen 1989, Berden ja Nilsson 1996). Avohakkuun jélkeen metsikdn
veden ja ravinteiden kierrossa tapahtuu merkittdvid muutoksia. Puusto poistetaan ja
latvusprosessit eivdt endd vaikuta maan pinnalle tulevan veden mééréan ja laatuun.
Puiden juurten veden ja ravinteiden otto loppuu ja kasvupaikalla on paljon uutta
hajotettavaa kariketta. Valunta ja ravinteiden huuhtoutuminen lisdéntyvéat hakkuun
jilkeen (esim. Seuna 1988, Ahtiainen 1990, Lepistd ym. 1995, Reynolds ym. 1995,
Romanowicz ym. 1996).

Suomessa péidtehakataan vuosittain n. 150 000 ha, joten ymmirrys hakkuun vai-
kutuksista metsikén veden ja ravinteiden kiertoon on olennaista arvioitaessa seké
kasvupaikan ravinteisuuden ja puuntuottokyvyn muutoksia ettd pohjavesi- ja vesis-
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tovaikutuksia. Tdamdn raportin tarkoituksena on esitelld ennakkotuloksia VALU-
projektissa (Finér ym. 1997) toteutetun kangasmaan avohakkuun vilittdmistd vai-
kutuksista maan pintakerrosten lipi suotautuvan veden méérisn ja veden kul-
jettamiin ravinneméériin.

3 Aineisto ja menetelmit

Aineisto kerdttiin Kangasvaaran valuma-alueelta Sotkamosta vuosina 1992—1996
ennen avohakkuuta ja vuonna 1997 syksylld 1996 toteutetun avohakkuun jilkeen.
Valuma-alueen ulkopuolella aukealla paikalla seurataan avosadannan méirdd ja
laatua. Valuma-alueelle on perustettu kaksi koealaa, joilla seurataan metsikko-
sadannan méiréd ja laatua sekd humus-, huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksen lépi
suotautuvan veden mddrdd ja laatua. Niytteenotto- ja analyysimenetelmit on ku-
vattu julkaisussa Finér ym. (1997). Ennen hakkuita koealoilla kasvoi vanha yli sata-
vuotias kuusivaltainen sekametsi, jonka tilavuus oli 266 m’ ha™'. Alueen maaperd on
pohjamoreenia, jonka kivisyysprosentti on 22 %. Humuskerroksen paksuus vaih-
telee 2,8—3,5 cm ja huuhtoutumiskerroksen seké rikastumiskerroksen paksuudet
vastaavasti 1 1—14 cm ja 20—33 cm.

4 Tulokset

Muutoksia avosadannan, metsikkgsadannan ja maaveden méidrdssd ja laadussa
tutkittiin neljind vuotena ennen avohakkuuta ja ensimmdiisend vuotena hakkuun
jdlkeen. Puiden latvukset pidattivdt sadevettd ja maanpinnalle tuleva metsikko-
sadanta oli 76 % avosadannasta (kuva 1). Metsikkdsadannasta vain 6 % lépdisi seki
humus-, huuhtoutumis- etté rikastumiskerroksen (taulukko 1). Avohakkuun jilkeen
latvuspidantd loppui ja avosadanta ja metsikkosadanta olivat yhtd suuria.
Avohakkuun jéilkeisend vuonna myds maan pintakerrokset ldpdisseen veden méird
oli 1dhes yhtd suuri kuin vertailujaksolla. Ennen hakkuuta puiden ja pintakasvilli-
suuden juuristo otti suurimman osan maan pintakerrosten ldpi valuvasta vedesti,
mutta hakkuu lisdsi todennékdisesti sekd pintavaluntaa ettd maan pinnasta tapah-
tuvaa haihduntaa.

Taulukko 1. Veden, K+:n, Ca2*:n, NH4*-N:n, NO3-N:n, SO42-S:n ja PO43--P:n metsikkdlas-
keuma ja huuhtouma rikastumiskerroksen alle ennen avohakkuuta (1992—1996) ja ensim-
miiseni vuotena avohakkuun jilkeen sekd metsikkdlaskeuman ja huuhtouman erotus.

Metsikkolaskeuma ~ Huuhtouma rikastu- Erotus
miskerroksen alle

Ennen Jilkeen Ennen Jilkeen  Ennen  Jilkeen
Vesimdaidrd, mm 379 401 21.1 26.4 358 374
K* kg ha'a" 4.344 0.449 0.466 1.175 3.879 -0.726
Ca™ 1.785 0.648 0.178 0.182  1.606 0.466
NH,-N - 0.371 0.691 0.021 0.011 0.350 0.680
NO,-N 0.560 0.699 0.014 0.005 0.546 0.695
SO*-S - 3.243 1.162 0.281 0.206 2.962 0.956

PO."-P - 0.187 0.133 0.007 0.125 0.180 0.008
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Kuva |. Avosadanta (avo), metsikkosadanta (metsikko) ja humus- (O), huuhtoutumis- (E) ja
rikastumiskerroksen (B) alle valunut vesimdird Kangasvaaran koealoilla ennen avohakkuuta
(e) ja avohakkuun jilkeen (j).

Puiden latvustoon pidéttyi ammonium- ja nitraattitypped (kuva 2). Vertailujaksolla
latvusto pidétti perdti 70 % avosadannan mukana tulleesta ammoniumtypestd ja 45
% nitraattitypestd. Metsikkdsadannan mineraalitypestd rikastumiskerroksen alle
huuhtoutui 3—6 % (taulukko 1). Ammoniumtypped pidttyi erityisesti rikastumis-
kerrokseen ja nitraattitypped paljon myds humuskerrokseen. Avohakkuun jilkeen
maan pintaan tulevan mineraalitypen médrd kasvoi merkittédvasti. Siitd huolimatta,
ettd puiden ravinteidenotto loppui, mineraalitypped pidéttyi maan pintakerroksiin ja
rikastumiskerroksen ldpi valuvan mineraalitypen méérd oli pienempi kuin ennen
hakkuuta. Hakkuun jdlkeen ammoniumtypped pidéttyi my6s humuskerrokseen.

Emiskationeista tarkasteltiin vain kaliumia ja kalsiumia. Sadevesi huuhteli lat-
kertaisia ja kalsiummadrit kaksinkertaisia avosadantaan verrattuna. Emiskationeja
huuhtoutui my6s humuskerroksesta, mutta pidttyminen kivennidismaakerroksiin oli
niin suurta, ettd rikastumiskerroksen alle huuhtoutui vain 11 % maan pinnalle
tulevasta kaliumista ja 10 % kalsiumista. Metsikossd tapahtui sekd kaliumin ettd
kalsiumin nettopiddttymistd. Avohakkuun jilkeen emiskationien laskeuma maan
pinnalle viheni merkittdvasti hakkuuta edeltdvidin aikaan verrattuna. Kalsiumin
huuhtoutumisessa rikastumiskerroksen alle ei kuitenkaan tapahtunut vihenemisti ja
kaliumin huuhtoutuminen kasvoi merkittdvésti. Avohakkuun jilkeisend vuonna
kaliumia huuhtoutui rikastumiskerroksen alle enemmin, kuin sitd tuli laskeuman
mukana avohakkuualalle.

Puiden latvuksista huuhtoutui kuivalaskemana tullutta sulfaattirikkié ja metsikko-
sadannassa sité oli 52 % enemman kuin avosadannassa. Maahan tullut sulfaattirikki
piddttyi tehokkaasti maan pintakerroksiin ja vain 9 % metsikkdsadannan sul-
faattirikistd huuhtoutui rikastumiskerroksen alle. Maan pintakerroksiin pidittyi
sulfaattirikkid enemmén kuin sitd avosadannan mukana tuli kasvupaikalle. Avo-
hakkuun jilkeen maan pinnalle tulevan rikin médard pieneni, koska latvusto ei ollut
endd piddttimassd kuivalaskeumaa. Hakkuun jilkeen humuskerros ei endd sitonut
lainkaan sulfaattirikkid ja piddttyminen tapahtui huuhtoutumis- ja rikastumiskerrok-
sissa. Piddttyminen kivenndismaakerroksiin oli niin tehokasta, ettd rikastumisker-
roksen alle huuhtoutuvan rikin méér4 oli pienempi kuin ennen hakkuuta.
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Kuva 2. Avosadannan (avo) ja metsikkdsadannan (metsikkd) mukana kulkeutuneet ravinne-
mddrdc sekd humus- (O), huuhtoutumis- (E) ja rikastumiskerroksen (B) alle valuneet
ravinnemddrdt Kangasvaaran koealoilla ennen avohakkuuta (e) ja avohakkuun jilkeen (j).

Fosfaattifosforia tuli alueelle vdhidn avosadannan mukana ja latvustosta huuhtoutui
kuivalaskeuman mukana tullutta fosfaattifosforia. Fosfaattifosforia huuhtoutui
humuskerroksesta, mutta huuhtoutunut fosfori piddttyi kivenndismaakerroksiin ja
rikastumiskerroksen alle huuhtoutuva madrd oli 4 % metsikkdsadannan
fosfaattifosforimdérastd. Avohakkuun jilkeen fosfaattifosforin huuhtoutuminen
humuskerroksesta kasvoi moninkertaiseksi. Huuhtoutunut fosfori  pidittyi
suurimmalta osin huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksiin, mutta rikastumiskerroksen
alle huuhtoutui fosforia paljon enemmin kuin ennen hakkuuta. Hakkuun jilkeen
laskeuman mukana tuleva fosfaattifosforiméddrd oli ldhes saman suuruinen kuin
huuhtoutuva méérd ja fosfaattifosforin nettopiddttymistd ei endd hakkuun jilkeen
tapahtunut.
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5 Tulosten tarkastelu

Ty6ssd havaitut laskeuman médrdn ja laadun muutokset sadeveden kulkiessa
latvuskerroksen ja pintamaakerrosten ldpi vastaavat aikaisemmissa tutkimuksissa
havaittuja (Bringmark 1980, Helmisaari ja Malkonen 1989). Hakkuun jilkeen
maanpintaan tulevan veden maéri lisddntyy latvuspiddnnén loputtua, mutta tulokset
eivit antaneet viitteitd siitd, ettd ensimmdéisend hakkuun jilkeisend vuotena olisi
tapahtunut merkittdvid muutoksia maan pintakerrokset ldpdisevin veden mairissa.
Aikaisemmissa tutkimuksissa sekd maaveden nitraattipitoisuus (Romanowicz ym.
1996) ettd puroveteen valuvan ammonium- ja nitraattitypen méiridt ovat avo-
hakkuun jalkeen lisddntyneet (esim. Grip 1982, Ahtiainen 1990). Tiss# tutkimukses-
sa vastaava ei kuitenkaan havaittu. On mahdollista, ettd nitrifikaation voimistu-
minen ja nitraatti- sekd ammoniumtypen huuhtoutuminen tapahtuvat viiveelld ja
muutokset havaitaan veden laadussa vasta pitemman ajan kuluttua hakkuusta (esim.
Vitousek ym. 1979). Kaliumin huuhtoutuminen lisdéntyi hakkuun jéilkeen, miki
johtunee kasvillisuuden kaliumin oton loppumisesta ja kaliumin huonosta kyvysti
pidéttyd maahiukkasten pinnoille (esim. Gosz ym. 1976). Kalium huuhtoutuu no-
peasti myds mineralisoituvasta karikkeesta (Gosz ym. 1972). Avohakkuun jdlkeen
kaliumin on havaittu huuhtoutuvan myos puroveteen ja muutokset ovat olleet pit-
kidaikaisia (esim. Likens ym. 1994, Ahtiainen 1990). Fosfaattifosforin huuhtou-
tumisen lisdéntyminen pian hakkuun jilkeen johtui todennékéisesti puiden fosforin
oton loppumisesta, koska huuhtoutumista tapahtui erityisesti humuskerroksesta.
Fosfaattifosforin huuhtoutumisen voimakas lisdéntyminen havaittiin myds ldheisen
Murtopuron valumavesissd hakkuiden ja maanmuokkauksen jidlkeen (Ahtiainen
1990). Sulfaattirikin laskeuma viheni kuivalaskeumaa kerddvén latvuston poiston
jdlkeen. Humuskerros ei endd hakkuun jilkeen pidittédnyt sulfaattirikkid toden-
nikoisesti puiden rikin oton loputtua. Sulfaattirikki pidittyi kuitenkin mineraali-
maahan ja todennikdisesti sen rauta- ja alumiiniyhdisteisiin (esim. Johnson 1980) ja
kokonaishuuhtouma pieneni hieman hakkuuta edeltdvddn tasoon verrattuna.
Vihitellen mineralisaatio hakkuualueella kiihtyy ja my6s sulfaattirikin huuhtoutu-
minen voi lisddntyd. Laheisen Murtopuron alueella tehty avohakkuu ei kuitenkaan
merkittdvasti vaikuttanut sulfaattirikin  huuhtoutumiseen pitemmalldkddn aika-
jaksolla (Ahtiainen 1990).

Avohakkuun vaikutuksia maan pintakerrosten ldpi valuviin vesi- ja ravinne-
médriin tutkitaan Kangasvaaran valuma-alueella useita vuosia toimenpiteen jélkeen.
Tutkimuksessa seurataan samanaikaisesti myds valumaveden laadussa tapahtuvia
muutoksia, kasvillisuuden kehitystd ja hakkuutéhteen hajotusta.
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Nurmestutkimus 20 vuotta —
metsdtaloustoimenpiteiden pitki-
aikaisvaikutukset kuuden pienen
puron vesistokuormaan

Marketta Ahtiainen ja Pertti Huttunen

| Johdanto

Hajakuormituksen merkitys vesistdjen rehevdittdjand on kasvanut sitd mukaa kun
pistemiinen kuormitus on vdhentynyt. Vesistdjen on todettu rehevdityneen, samen-
tuneen ja liettyneen alueilla, missd ainoastaan metsétalous on piiasiallinen maan-
kdyttomuoto (Kauppi ym. 1990, Heikkild 1991, Ollikainen 1992, Sandman ym.
1994a, Vuori ym. 1995).

Maankiyton vaikutuksista osa on paikallisia ja vihdisid, osa kumuloituvia, laaja-
alaisia ja pitkdaikaisia. Suomen metsitaloudelle on ollut ominaista 1960-luvulta
ldhtien mittavat suo-ojitukset, laaja-alaiset avohakkuut ja niihin liittyvit maanmuok-
kaukset sekd metsdlannoitukset. Metsétaloustoimenpiteiden vaikutukset tuntuvat ve-
sistoissd pitkddn, vaikka metsinkisittelytavoissa on alettu huomioida vesiensuojelu
aiempaa paremmin (Sandman ym. 1994b).

Luonnontilaisilta metsiisiltd valuma-alueilta epdorgaanisen kiintoaineen ja ravin-
teiden huuhtoutuminen on yleensd viahdistd (Kauppi 1979, Rosen 1982, Ahtiainen
1988, Rekolainen 1989, Ahtiainen ja Huttunen 1995, Alasaarela 1995, Finér ym.
1995). Valuma-alueen soisuus vaikuttaa alueelta huuhtoutuvan orgaanisen aineen
mavedessi riippuu hydrologisista oloista ja maaperin ominaisuuksista, alueen topo-
grafiasta sekd valuma-alueen kasvipeitteesti ja timin sukkessiovaiheesta (Lepisto ja
Kivinen 1994).

Eri hakkuu- ja maanpinnan késittelymenetelmien vaikutuksia hydrologiaan ja ve-
den laatuun on tutkittu aina 1960-luvun lopulta ldhtien (Bormann ym. 1968, Horn-
beck ym. 1975). USA:ssa jo 1980-luvun alkupuolella korostettiin erilaisten suoja-
vyohykkeiden merkitystd puro- ja jokivesien veden laatuun ja vesibiologiaan (mm.
Cassell ym. 1982). Metsinkisittelytoimenpiteiden kumulatiivisia vaikutuksia ja
niiden vesistovaikutusten vihentdmisstrategioita on tutkittu myos mallintamisen
avulla (Ziemer ym. 1991).

Metsinkisittelyjen vaikutuksia purovesien hydrologiaan ja veden laatuun ja vesi-
biologiaan on tutkittu pienilld valuma-alueilla vertailualuemenetelmdd kayttden
(Bormann ym. 1968, Lynch ym. 1980, Holopainen ym. 1988, Seuna 1983).
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Kuva |. Nurmestutkimusalueet ja niiden sijainti.

Téssi tutkimuksessa arvioidaan Nurmes-tutkimuksen vuosien 1979—1982, 1983 —
85, 1986—=88, 1989—91, 1992—95 ja 1996—97 tulosten perusteella eri metsinki-
sittelytoimenpiteiden vaikutuksia purovesien vesistokuormaan seké eri toimenpitei-
den aiheuttamien vaikutusten kestoa.
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2 Tutkimusalue

Nurmes-tutkimuksen kuusi pientd valuma-aluetta sijaitsevat Iti-Suomessa kahdella
30 km pééssd toisistaan olevilla alueilla. Kaksi puroista, Murtopuro ja Liuhapuro,
sijaitsevat Valtimon kunnassa (63°45'N, 28°30'E) ja Kivi-, Vili-, Suo- ja Koivupuro
Sotkamon kunnassa (63°52'N, 28°39'E). Purot ovat Vuoksen vesistdalueen Haapa-
jarven ja Valtimojdrven vesistdalueilla (kuva 1). Murto- ja Liuhapuron valuma-alu-
eet sijaitsevat 170—246 m m.p.y. ja Sotkamon alueen purot 200—220 m m.p.y.
Valuma-alueet ovat kooltaan 54—494 ha. Purojen leveys vaihtelee niytteenottokoh-
dilla 0,5—1,5 m ja syvyys 0,1—0,5 m. Purojen pituus vaihtelee 300—1560 m ja
kaltevuus 0,3—1,5 %. Purot virtaavat osin maan alla. Suon osuus valuma-alueilla
vaihtelee 32—70 % (Ahtiainen ym. 1988). Alueet omistaa metsihallitus.

Purojen luonnontilaista vaihtelua seurattiin nelja vuotta, minki jdlkeen metsi-
hallitus teki neljélld valuma-alueella metsénkasittelytoimenpiteitd sovitun ohjelman
mukaisesti (taulukko 1). Liuhapuro Valtimon ja Vélipuro Sotkamon kunnassa ovat
vertailualueita. Puunkorjuu hakkuualoilta tehtiin osin koneellisesti osin miestydni
vuosina 1982—83. Avohakkuualojen kivenndismaat aurattiin, suot ojitettiin ja
mitéstettiin kesdlld 1986. Kivipurolla késittelyalueiden ja puron viliin jatettiin
puustoinen suojavyShyke (30—50 m). Suopuron valuma-alueella ojia ei johdettu
suoraan puroon, vaan vilille jétettiin suojakaista. Koivupurolla ja Murtopurolla ei
tehty erityisid vesiensuojelutoimia. Kisittelyn osuus vaihteli 13—58 % koealueit-
tain. Koivupuron valuma-alueella on tehty kesilld 1989 pienialainen lannoitus seki
pienialaisia hakkuita 1995/96 (taulukko 1).

Taulukko |. Metsitaloustoimenpiteet vuosina 1982—1997.

Puro Pinta-  Suon Kisittely vuosi Osuus valuma-
ala osuus % alueesta, %

Murtopuro 494 50 avohakkuu 286 ha (1983) 58
auraus 80 ha (1986) 16
ojitus 198 ha (1986) 40
mitdstys 49 ha (1986) 10
minnyn istutus (1987) 58

Liuhapuro 165 48 ei toimenpiteitd

Suopuro 113 70 ojitus, suojavyohyke 15 ha (1983) 13

Vilipuro 86 56 ei toimenpiteitd

Kivipuro 54 32 avohakkuu 36 ha (1983) 56
auraus 32 ha (1986) 56
mannyn istutus (1987) 56

Koivupuro 118 57 avohakkuu 6 ha (1983) 5
ojitus 32 ha (1983) 27
mitistys ja ojitus 4 ha (1986) 4
mannyn istutus (1987) 3
lannoitus 6 ha (1989) 5
hakkuu 10 -ha (1996) 9
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3 Aineisto ja menetelmit

Vesindytteet otettiin mittapadon ylisyoksystd alivirtaamakausia lukuunottamatta,
Jolloin néytteet otettiin joitakin metreja mittapadon ylapuolelta. Koivupurolla vuosien
1979—82 néytteet otettiin 200 m mittapadon ylapuolelta. Vesinaytteet otettiin paa-
saantoisesti alvan ensimmaisina vuosina kerran kuussa, vuodesta 1981 lihtien aina-
kin tulvakausina vahintaan kahdesti kuussa. Vesindytteet on ottanut ja analysoinut
Pohjois-Karjalan ympéristokeskus (aimpi vesi- ja ymparistopiiri) (Vesihallitus 1981,
1984). Purojen hydrologiaa ja veden laatua on seurattu vuodesta 1978 (Seuna 1988,
Ahtiainen 1990, 1992, Ahtiainen ym. 1988, 1993). Hydrobiologiset tutkimukset
alkoivat vuonna 1982 (Holopainen ym. 1988, 1991 Holopainen ja Huttunen 1992,
1995, Huttunen ja Holopainen 1993, Huttunen ym. 1990).

Téassa tutkimuksessa purovesien vuosikuormia on tarkasteltu vertailukaudelta
1979—82 ja viidelta toimenpiteitd seuranneelta kaudelta: 1983—85, 1986—88,
1989—91 ja 1992—95 seka alustavia tuloksia kaudelta 1996—97. Kuormatarkaste-
lua varten on samoille jaksoille laskettu kuukausikuormista vuosikuormat. Téssa jul-
kaisussa kuormat on laskettu virtaamapainotteisina Rekolaisen ym. (1991) laskenta-
menetelmalla 4.

4 Tulokset

4.1 Nurmespurojen vuosikuormien erot luonnontilavaiheen aikana

Valtimon alueen Murtopuro- ja Liuhapurojen vuosikuormat erottuivat Sotkamon
alueen puroista korkeamman orgaanisen aineen (kuva 2), kokonaistypen (kuva 3),
kokonaisfosforin (kuva 4) ja fosfaattifosforin kuormissa (kuva 5). Kivipuron fos-
faattifosforikuormat olivat korkeammat kuin muiden Sotkamon alueen purojen.
Kiintoaineen vuosikuormat eivét poikenneet toisistaan milldan purolla vertailujaksol-
la (kuva 6).

NURMESPUROJEN VUOSITTAINEN KEMIALLISEN
HAPENKULUTUKSEN KUORMA
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Kuva 2. Nurmespurojen vuosittainen kemiallisen hapenkulutuksen kuorma vuosina 1979—95.
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Kuva 3. Nurmespurojen vuosittainen kokonaistyppikuorma vuosina 1979—1997.

NURMESPUROJEN VUOSITTAINEN KOKONAISFOSFORIKUORMA
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Kuva 4. Nurmespurojen vuosittainen kokonaisfosforikuorma vuosina 1979—97.

NURMESPUROJEN VUOSITTAINEN FOSFAATTIFOSFORIKUORMA
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Kuva 5. Nurmespurojen vuosittainen fosfaattifosforikuorma vuosina 1979—97.
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NURMESPUROJEN VUOSITTAINEN KIINTOAINEKUORMA
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Kuva 6. Nurmespurojen vuosittainen kiintoainekuorma vuosina 1979—97.

4.2 Purottainen vuosikuormien keskiarvojen tarkastelu jaksojen 1979—82,
1983—85, 1986—88, 1989—91 ja 1992—95 aikana

4.2.1 Murtopuro

Murtopuron kokonaistypen vuosikuormat nousivat kaksinkertaisiksi avohakkuun jal-
keen 1983—385 ja edelleen kolminkertaisiksi jaksolla 1986—88 ojituksen ja maan-
muokkauksen jalkeen vertailukauden arvoihin nahden. Jakson 1992—95 kokonais-
typen vuosikuormat eivat poikenneet tilastollisesti vertailujaksojen arvoista.

Murtopuron kokonaisfosforin vuosikuorma nelinkertaistui avohakkuun jalkeen
(1983—285) ja edelleen ojituksen ja maanmuokkauksen jalkeen (1986—88) yli
viisinkertaistui luonnontilavaiheeseen verrattuna. Jaksoilla 1989—91 ja 1992—95
vuosikuormat eivat tilastollisesti poikenneet vertailujaksosta, mutta olivat edelleen
35 % korkeammat kuin luonnontilavaiheen aikana (kuva 3).

Murtopuron fosfaattifosforin vuosikuorma kohosi avohakkuun jalkeen yli viisin-
kertaiseksi (1983—85) ja ojituksen ja maanmuokkauksen jalkeen (1986—88)  4,5-
kertainen. Jaksoilla 1989—91 ja 1992—95 vuosikuormat olivat 1,6-kertaisia vertai-
lujakson vastaaviin arvoihin verrattuna.

Murtopurolla ojituksen ja maanmuokkauksen jalkeen (1986—88) kiintoaineen
vuosikuorman keskiarvo oli yli 170-kertainen vertailukauteen nahden ja edelleen
1989—91 yli 20-kertainen. Vuosien 1992—95 kiintoainekuormat olivat edelleen 18-
kertaisia.

4.2.2 Koivupuro

Koivupuron kokonaistypen vuosikuormat olivat ldhes kaksinkertaiset vuosina
1983—88 ja 1,5-kertainen 1989—095 vertailukauden arvoihin nahden. Koivupuron
kokonaisfosforin vuosikuorma hakkuun ja ojituksen jalkeen lahes kolminkertaistui
(1983—285) ja oli yli kaksinkertainen jaksolla 1986—88 seka jaksoilla 1989—091 ja
1992—95 noin 1,5-kertaisia. Myobhemmin ndma arvot eivét poikenneet vertailukau-
den arvoista (kuva 4).
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4.2.3 Suopuro

Suopurolla ojituksen jélkeen jaksolla 1983—85 kokonaisfosforikuorma poikkesi
muista jaksoista tilastollisesti merkitsevisti. Kuorma oli 2,5-kertainen muihin jak-
soihin verrattuna. Suopurossa kiintoainekuorma kohosi tuolloin kaksikymmenker-
taiseksi vertailukauteen néhden. Suopurolla kiintoainekuorma oli jaksolla 1992—
95 yli kolminkertainen vertailukauteen nihden, jolloin my&s kokonaisfosforikuorma
oli 1,3-kertainen ja fosfaattifosforikuorma 2,4-kertainen.

4.2.4 Kivipuro

Kivipurolla 1983—88 hakkuun ja maanmuokkaustoimien jilkeen ei todettu orgaani-
sen aineen, kiintoaineen tai kokonaistypen tai -fosforin vuosikuormissa tilastollisesti
merkitsevid eroja.

4.3 Vuosien 1996—97 vuosikuormien alustava tarkastelu

Murtopuron orgaanisen aineen vuosikuorma laski alle vertailukauden kuorman
(kuva 2), samoin kokonaisfosforin ja fosfaaattifosforin ja kiintoaineen vuosikuormat
olivat pienempid kuin luonnontilavaiheen aikana (kuva 4, 5 ja 6). Koivupurolla
kokonaisfosforin vuosikuormat olivat hieman korkeampia kuin vertailukaudella.

5 Tulosten tarkastelu

Luonnontilavaiheen aikana kaikkien Nurmespurojen kiintoainekuormat olivat pie-
nid. Hiiriintyméttdméssd metsdekosysteemissé ravinteiden kierto on ldhes suljettua
ja huuhtoutuminen véhdistd. Metsdn kasvulle térkeiden ravinteiden otto on tehokasta
(Likens ym. 1974, Melillo ja Gosz 1983). Nurmestutkimuksen kuuden puron
luonnontilavaiheen aikaiset kokonaisfosforikuormat vaihtelivat 3,8—14,9 kg km?a™.
Kauppi (1979) on esittdnyt metsdisen valuma-alueen luonnontilavaiheen koko-
naisfosforiarvoiksi 4,6—5,6 kg km?a™ ja Rekolainen (1989) puolestaan 5,9—8,9 kg
km™a™. Murto- ja Liuhapurojen kokonais- ja fosfaattifosforikuormat olivat selvisti
edelld esitettyjd samoin kuin Sotkamon suunnan purojen kokonais- ja fosfaatti-
fosforikuormia korkeampia. Murtopuron kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormat
vastasivat luonnontilassa ldhes Rekolaisen (1989) metsitalousvaltaisilta valuma-alu-
eilta esittdmid tuloksia. Sotkamon suunnan purojen kokonaisfosfori- ja -typpi-
kuormat olivat kuitenkin korkeampia kuin kivennidismaavaltaisilta valuma-alueilta
mitatut kokonaisfosforiarvot 1,2—4,1 kg km?a™ ja kokonaistyppikuomat 42—116
kg km?a™ luonnontilassa (Finér ym. 1995, 1997).

Hakkuu katkaisee metsidn ravinnekierron, kunnes ravinteet sitoutuvat kasvilli-
suuteen uudelleen. Hakkuun seurauksena myds kosteus- ja limpdolot maaperissi
muuttuvat, samoin maanpinnan rikkoutuminen lisdd mineralisaatiota maaperdssd
(Vitousek ym. 1979). Samoin kuin Nicolson (1988) on todennut hakkuun jilkeen
myds Murtopurolla fosfaattifosforin kuormat nousivat. Kohonneen pohjavesipinnan
seurauksena maaperd muuttui anaerobiseksi, mikd osaltaan kiihdytti fosforin liuke-
nemista. Ojituksen (vuonna 1986) jilkeen pohjavesipinta laski selvdsti vasta vuoden
1988 jilkeen (Pussinen ym. 1995), minki jilkeen myds kokonais- ja fosfaattifosfori
sekd kokonaistyppikuormat selvisti alenivat.
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Hakkuun seurauksena vesiméirit kasvavat valuma-alueelta. SuojavyShykkeestd
huolimatta my6s Kivipurolla vesimairit kasvoivat hakkuun jilkeen (Seuna 1988).
Tdmi nikyi kuitenkin ainoastaan kaliumkuorman tilastollisesti merkittdvini nou-
suna (Ahtiainen ym.1988).

Maanmuokkauksen ja ojituksen jilkeen Murtopurolla nousi kiintoainekuorma
erittdin merkittdvasti, kuten myos Blackburn ym. 1990 ja Sullivan 1985 ovat ha-
vainneet. Murtopurolla kiintoainekuorma ei ole palautunut vertailukauden arvoihin
vield 1996—97. Maanpinnan kisittelyjen palautuminen vertailukauteen on arvioitu
kestdvin noin viisi vuotta mm. Blackburn ja Wood (1990). Nurmestutkimuksen
tulokset osoittavat, ettd hakkuu turvevaltaisella alueella voi nostaa erittiin mer-
kittdvisti ravinne- ja metallikuormia. Ojituksen ja maanmuokkauksen jilkeen eroo-
sioaineksen mukana ldhtee ravinteita ja metalleja, kunnes kasvillisuus sitoo ne ja
pohjavesipinta laskee riittivin alas. Ojaeroosion seurauksena etenkin suurilla vesi-
midrilld kiintoainekuorma voi jatkua korkeana lihes kymmenen vuotta toimenpitei-
den jilkeen. Kasvipeitteinen suojavyohyke estdd ravinteiden ja kiintoaineksen huuh-
toutumisen pintavesiin, samoin kuin limpétilan nousun purovedessd. Hakkuuauk-
kojen sijoitteluun ja suojavydhykkeiden leveyteen tuleekin kiinnittdd toimenpiteiti -
suunniteltaessa erityistd huomiota. Roby ym. (1977) havaitsi, ettei hakkuun hai-
tallisia vesistovaikutuksia esiintynyt, kun suojavyohykkeet olivat yli 30 metrid
leveitd. Suojavyohyke puron ja kisittelyalueen vilissé esti myds Nurmestutkimuk-
sen puroissa tehokkaasti veden laadullisia ja vesibiologisia muutoksia (Ahtiainen
1995, Holopainen ja Huttunen 1995).
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Metsdtalouden aiheuttaman metalli- ja
humuskuormituksen ekotoksikologiset

vesistoissd: alustavia tuloksia maasto- ja
laboratoriotutkimuksista

Kari-Matti Vuori, Ludmila Dubrovina, Tatjana Regerand, Petri Liljaniemi,
Hannu Luotonen, Boris llyashuk, Olle Sirén ja Jussi Kukkonen

| Johdanto

Metsitalouden aiheuttaman vesist6kuormituksen tutkimuksessa on pédpaino ollut
kiintoaine- ja ravinnekuormituksen selvittimisessd. Erds vihemman tutkittu ilmi6
on metsitalouden aiheuttama metallikuormitus, jonka méarésté, laadusta ja ekolo-
gisista vaikutuksista vesiluontoon ei tiedetd riittdvasti. Viimeaikaisissa tutkimuk-
sissa on ilmennyt, ettd metsd- ja turvetalouden aiheuttama lisdéntynyt metallien
huuhtoutuminen vesistdihin (Lahermo ym. 1996) voi haitata vesielididen toimeen-
tuloa ja vesiekosysteemien toimintaa (Vuori ym. 1998). Etenkin raudan ja alumiinin
huuhtoutuminen ja pitoisuudet vesiympiristossd ovat lisddntyneet tehostuneen
metsitalouden seurauksena (Ahtiainen 1988, Ahtiainen ja Huttunen 1995, Vuori
1995a, Vuori ym. 1998).

Suurin osa alumiinista, raudasta ja useista muistakin metalleista huuhtoutuu ja
kulkeutuu vesistoissd humukseen ja kiintoainekseen sitoutuneena (mm. Forstner ja
Wittmann 1979; Vuori 1995a). Epidorgaaninen kiintoaine aiheuttaa vesieliostolle
lahinni epésuoria, fysikaalisiin hiiridihin ja habitaattimuutoksiin perustuvia haittoja
(Vuori ja Joensuu 1996), kun taas metallien ja humuksen erillis- ja yhdysvaiku-
tukset voivat olla sekd suoria ettd episuoria. Suorat vaikutukset aiheutuvat metallien
ja humusaineiden toksisuudesta (Petersen ym. 1987; Kukkonen 1991; Peuranen ym.
1994; Vuori 1995a,b). Erityisesti liuenneet ja kolloidiset humusaineet muodostavat
herkisti komplekseja metallioksidien kanssa (Dahm 1981; Tipping 1981), mika voi
aiheuttaa elididen hengitysaineenvaihdunnalle ja kasvulle episuoria haittoja mm.
muuttamalla  biologisten ja ei-biologisten pintojen fysikaalis-kemiallisia
ominaisuuksia (Davison ja DeVitre 1992; Gerhardt ja Westermann 1995; Vuori
1995a). Maastohavainnot ja -kokeet ilmentdvitkin metallien ja humuksen
ekotoksikologisten vaikutusten kiintedd vuorovaikutusta (Weatherley ym. 1991;
Vuori 1995a). Alumiini, rauta ja humus vaikuttavat ratkaisevasti my9s ravinteiden,
erityisesti fosforin kulkeutumiseen ja biologiseen saatavuuteen ja siten vesistdjen
rehevoitymiseen (Tate ym. 1995; Vuori 1995a).
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Alumiinin ja raudan on viime vuosina havaittu aiheuttavan oletettua enemmin
haitallisia vaikutuksia pohjaeldimistslle (Vuori 1995b, 1996) ja kaloille (Peuranen
ym. 1994; Vuorinen ym. 1996) my6s humusvesissi. Liuenneet orgaaniset aineet ja
rauta ovat jo nykyisellddn merkittdvd pintavesien laatua huonontava tekiji monin
paikoin Karjalassa (Filatov ym. 1992; Niinioja ym. 1996). Tulevaisuudessa metsi-
talouden voimaperdistyminen Vendjin Karjalassa, happamoituminen sekd Suomen
1970—1990 lukujen intensiivisen metsitaloustoiminnan aiheuttamat mahdolliset
kumulatiiviset vaikutukset lisddvit tarvetta selvittdd yksityiskohtaisemmin metalli-
ja humuskuormituksen ekotoksikologisia vaikutuksia.

Ympiristdoministerion rahoituksella ldhialueyhteistyond toteutettava tutkimus-
hankkeemme selvittid metsidtalouden humus- ja metallikuormituksen vaikutuksia
vesiluontoon Suomen ja Vendjdn Karjalassa. Tutkimuksen kidytinnon toteutus on
jdrjestetty Pohjois-Karjalan Ympiristokeskuksen (PKA), Joensuun yliopiston biolo-
gian laitoksen (JoY), Karjalan Tiedekeskuksen Vesientutkimusinstituutin (NWPI,
Petroskoi) sekd Kolan Tiedekeskuksen Pohjoisen teollisuuden ekologisten ongel-
mien tutkimusinstituutin yhteistydnd. Téssa raportissa esittelemme alustavia tulok-
sia hankkeen maasto- ja laboratoriotutkimuksista vuosilta 1996—1998.

2 Aiineisto ja menetelmit

2.1 Maastotutkimukset
Maastossa kerittiin pohjaeldin-, vesisammal-, kala-, vesi- ja metallikertyménaytteita
sekd kuvattiin virtavesihabitaattien ominaispiirteitd. Tutkimuskohteiksi valittiin
Suomen itdisin valuma-alue, Yld-Koitajoen valuma-alue. Ylid-Koitajoen maan-
kiytossi on valtakuntien vililld jyrkki ero. Yli-Koitajoen valuma-alueen 2262 km?
pinta-alasta valtaosa, yli kolme neljdsosaa, sijaitsee Vendjin puolella. Suomen puo-
leisen valuma-alueen noin 522 km? pinta-alasta suuren osan kattavat laajat suot, jot-
ka ovat enimmikseen turvetuotannossa tai tuotantoon varattuja. Kallioperd koostuu
pddasiassa graniittisista pohjagneisseistd, mutta paikoin ns. VihredkivivyShykkee-
seen liittyen esiintyy metamorfoituneita vulkaniitteja ja sedimenttejd, mm. sarvi-
vilke- ja kiilleliusketta sekd fylliittejd. Ndma arkeeiset vihredkivet siséltdvit run-
saammin metallisia alkuaineita kuin gneissigraniitit (Lahermo ym. 1996).
Metsihallituksen harjoittama intensiivinen metsitaloustoiminta ojituksineen ja
hakkuineen kattaa pienialaisia suojelualueita lukuun ottamatta koko Suomen raja-
vyohykkeen, kun taas Vendjian puolella valuma-alueet ovat ojittamattomia, ja hak-
kuut ovat olleet enimmikseen pienimuotoisia. Vendjdn puolella tutkimuskohteiden
valinnan siiteli kohteiden saavutettavuus kiytettdvissd olevan ajan puitteissa. Itdisin
tutkimuskohde oli Vuottojdrven luusua (62"49', 31"46"), eteldisin Koitajoen suu-
rimpiin sivu-uomiin lukeutuva Kotajoki (62"44', 31"43") ja pohjoisin/koillisin Sav-
neone-jirveen laskeva puro (63"12', 31"33"). Suomen puolella kerittiin nédytteitd 10
rajavyohykkeen puro- ja koskikohteesta. Pohjoisin kohde oli Nuottilammesta las-
keva Nuottipuro (63E04', 31E21") ja eteldisimmat aivan rajan tuntumaan ulottuvilta
ojitusalueilta ja Asumalammesta laskevat Asumapuro (62E57', 31E33') ja Asu-
majoki (62E56'30", 31E31"). Ndyteasemista nelji sijaitsi Koitajoen pdduomassa.
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Kustakin maastokohteesta valittiin 50 m pituinen jakso koskimaisesta kohdasta.
Uoman ja ranta-alueen habitaatin ominaispiirteet kartoitettiin soveltaen englanti-
laista River Habitat Survey-ohjeistoa (National Rivers Authority 1995). Tutkimus-
alueelta mitattiin lisdksi molemmilta rannoilta kaikista uomaan kaatuneista, yli 10
cm halkaisijaltaan olevista puista pituus ja rinnankorkeusldpimitta. Samalta alueelta
valittiin satunnaisesti ala-, keski- ja yldosasta pohjaeldinten ja vesisammalten niyt-
teenottopaikat. Pohjaeldinnédytteet otettiin potkuhaavimenetelmilld (Suomen stan-
dardisoimisliitto 1989) ja ne siil6ttiin 70 % etanoliin. Laboratoriossa makroskoop-
piset pohjaeldimet poimittiin ja mééritettiin tarkimmalle mahdolliselle taksonomi-
selle tasolle. Vesisammaleet kerittiin veden alle jddvien kivien ja puiden pinnoilta,
puristettiin enin vesi pois ja siilottiin paperikuoreen méaéritysti varten.

Metallikuormituksen tason selvittdmiseksi otettiin virtapaikoilta Fontinalis
antipyretica- sammalniytteitd, joista analysoitiin alumiinin, raudan, kadmiumin,
sinkin, kuparin, lyijyn ja nikkelin pitoisuudet. Niytteenotto ja sammalten jatkokisit-
tely tapahtui Vuoren ja Sirénin (1996) kuvaamalla tavalla. Analyysit tehtiin Keski-
Pohjanmaan ympiristokeskuksen laboratorion AAS-laitteistolla (Perkin Elmer 5000
Zeeman) Suomen standardisoimisliiton standardien SFS 3044, 3047 ja 5502 mu-
kaisesti. Analyyttinen tarkkuus varmistettiin kiyttdmalld EU:n referenssitoimiston
sertifikoitua vesisammal-referenssimateriaalia (Platihypnidium riparioides, BCR
No. 61). Jokaisesta kohteesta otettiin vesindytteet metallien (Al, Fe, Mn, Ca, Mg,
Cd, Cu, Pb, Zn, Ni) kemiallisen hapenkulutuksen (COD) ja kokonaisfosforin
pitoisuuksien analysoimiseksi. Kuljetusvaikeuksista ja nidytteiden vanhenemisesta
johtuen ei tutkimuksessa pystytty analysoimaan veden laatua kattavammin.

Tassd raportissa esitetddn alustavia tuloksia veden laadusta ja vesisammalten me-
tallipitoisuuksista Koitajoen vesistossd. Tulokset pohjaeldinten ja vesisammalten
esiintymisestd sekd habitaattien rakenteesta esitetidin myShemmin valmistuvissa
julkaisuissa.

2.2 Laboratoriokokeet
Raudan ja alumiinin yhdys- ja erillisvaikutuksia tutkittiin toksisuustestein humus-
pitoisuudeltaan erilaisissa vesissd. Testivesinid olivat Pielisjoen ja Kuorinka-jérven vesi
ja keinovesi. Altistusvesien pH sdddettiin tasolle 5,0. Koe-eldimind kaytettiin
Heptagenia- ja Ecdyonurus joernensis-pdivankorentojen nymfejd, Hydropsyche
contubernalis-vesiperhostoukkia, Daphnia magna-vesikirppuja sekd Lymnaea- ja
Planorbarius-kotiloita. Tutkittavina vasteina olivat kuolevuus, morfologiset epimuo-
dostumat, histologiset kudosmuutokset sekéd biokemialliset muutokset. Téssd raportissa
esitellddn tuloksia Ecdyonurus joernensis-kokeiden kuolevuus- ja morfologiavasteista.
Altistuskokeet tehtiin kahtena kesénd, 1997 ja 1998. Kesidn 1997 kokeet tehtiin
3x3x2 -faktorikokeina, jossa sekd alumiinin ettd raudan tasoja oli kolme (kontrolli:
nominaalipitoisuudet O pg Al/Fe 1", kisittelyt: 30 ja 60 mg Fe 1", 400 ja 800 pg Al
1) ja veden humuspitoisuuden tasoja 2 (Pielisjoki, TOC=8,6 mg 1', Keinovesi,
TOC=0 mg 1'). Kesilli 1998 tehtiin LC50/EC50-kokeita raudalla (altistukset
pitoisuuksissa 0, 5, 10, 20, 40, 80 mg D) ja alumiinilla (pitoisuudet O, 2, 5, 10, 20,
40 mg 1") Pielisjoen ja Kuoringan (TOC=2,6 mg I") vesissi. Tutkittavat eldimet
kerittiin Pyhéseldn kivikkolitoraalista Joensuun Kuhasalossa. Eldimet poimittiin
suoraan  kivien pinnoilta muovipurkkeihin, joiden pohjalle asetettiin
kiinnittymisalustaksi pienié kivid. Purkit kuljetettiin kylmivaraajilla viilennettyina
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laboratorioon. Toukat akklimoitiin koe-olosuhteisiin vuorokauden ajan. Toukat
asetettiin pilttipurkkeihin 100 ml vesitilavuuteen. Koska toukat ovat thigmotaksisia,
asetettiin niille purkkien pohjalle kiinnittymisalustaksi muovinen nippusiteen pitka.
Akklimoitumisjakson jidlkeen purkkeihin vaihdettiin altistusvedet.

3 Alustavia tuloksia ja tulosten tarkastelua

3.1 Veden laatu

Venijin virtavesien laadulle oli ominaista metallien ja fosforin alhaiset pitoisuudet
ja orgaanisen aineksen (COD:n ilmentimind) pieni midrd. Metsitalouden vaiku-
tukset veden laatuun ilmenevit etenkin kemiallisen hapenkulutuksen seki rauta-,
mangaani ja alumiinipitoisuuksien korkeina arvoina Suomen puolella verrattuna
Venijin ndytteenottopaikkoihin (taulukko 1). Erityisesti Koitajoen ojitusten alapuo-
lisen Polvikosken sekd Asumapuron ja Asumajoen korkeat COD-luvut viittaavat
humuksen ja muun orgaanisen aineksen lisdintyneeseen huuhtoutumiseen. Vas-
taavia kemiallisen hapenkulutuksen arvoja on mitattu maankuivatuksen ja metsén-
hakkuun voimakkaasti kuormittamissa kohteissa (Vuori 1995, Lepistdo ym. 1995).
Ko. kohteissa mitattiin my6s korkeimmat alumiini- ja mangaanipitoisuudet. Kal-
siumin, magnesiumin, kadmiumin, kuparin, lyijyn, sinkin ja nikkelin pitoisuudet
vesindytteissid olivat yleensd alle midritysrajan. Poikkeuksena oli sinkki, jonka pi-
toisuudet olivat 5—6 pg 1" Asumapuron ja Asumajoen vesindytteissid. Viimeksi
mainitut kohteet olivat myds hyvin happamia ja ja vailla haponsitomiskykyé (tau-
lukko 1). Veden laatuvertailun luotettavuutta rajoittaa niytteenoton ajoittuminen
hydrologialtaan erilaisiin vuosiin. Venidjin ndytteenotto ajoittui kuivan kesén 1996
jilkeiseen syksyyn, jolloin virtaamat olivat alhaisia. Vuoden 1997 sateisempaan
syksyyn ajoittunut nidytteenotto Suomen puoleisissa osissa oli ajoittain vaikeaa suh-
teellisen suurten virtaamien takia. Vastaavaa ongelmaa ei ole sammalten metalli-
pitoisuuksien vertailussa, koska sammalnéytteet otettiin samana syksyna.

3.2 Vesisammalten metallipitoisuudet
3.2.1 Alumiini vesisammalissa

AAS-ajoissa referenssimateriaalin saanto-% alumiinin osalta oli 27,9—46,4 % ser-
tifikoiduista arvoista. Alumiinin analyysiongelmat liittyvit laitteistoon, laimennok-
siin ja mérképolttoon. Analyysin toistettavuus toiminta-alueella 0—100 ppb on vain
+20 % ja suurissa pitoisuuksissa laimennustarve voi kerrata virhettd edelleen. Lisik-
si vain osa alumiinista liukenee mirkdpolton yhteydessd. Téstd johtuen on saatuihin
arvoihin suhtauduttava varauksellisesti. Nidyteasemien vilisistd eroista sekd niiden
yleisestd Al-pitoisuuksien tasosta verrattuna muissa vesistdissd samoilla menetel-
milli saatuihin tuloksiin saadaan tuloksista kuitenkin suhteellisen hyvi kuva.
Alumiinin pitoisuudet Fontinalis-sammalissa vaihtelivat Suomen puoleisissa
latvapuroissa vililld 1235—5922 pg g (kuivapainoa). Keskiarvo oli kaikkien puro-
jen suhteen laskien 3063 ug g'. Venijin puoleisissa latvapuroissa pitoisuudet vaih-
telivat vililld 623—2176 pg g'l keskiarvon ollessa 1303 pg g'l. Suomen puolella
kaikkien purojen suhteen lasketut keskipitoisuudet olivat tilastollisesti merkitsevisti
korkeammat kuin Vendjian puolella (Mann-Whitney U-testi, p<0,001). Erot ovat
vield selkedmpid vertailtaessa yksittdisid asemia keskenddn. Sammalten alumiinipi-
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toisuuksien vaihtelu on Vendjin latvapuroissa selvisti vihiisempéi kuin Suomen
puroissa. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin ojitusten muuttamien Py6tikon, Asuma-
joen, Hietajoen, Nuottipuron ja Verkkoputaan sammaleissa (kuva 1).

Suuremmissa jokiuomissa (Vendjidn Vuottojoen, Roukkenjoen, Kotajoen ja Koi-
tajoen sekd Suomen Koitajoen pdduoman néytepisteet) pitoisuudet vaihtelivat Suo-
men puolella vililld 1757—19904 ja Venidjin puolella vililld 557—5494 pg o',
Suomen puolella jokiuomien sammalten alumiinin keskipitoisuus (4081 pg g™)
kaikkien ndytepisteiden suhteen laskettuna oli merkitsevisti korkeampi (M-W U-

testi, p<0,001) kuin Venijan puolella (1332 ug g™).
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Sammalten alumiinipitoisuuksien kohonneet tasot Yli-Koitajoen Suomen puolen
latvapuroissa ja pdduomassa ilmentdvit todennikoisimmin metsitalouden kuor-
mituksen vaikutusta. Metsdojitusten on havaittu lisddvin alumiinin huuhtoutumista
vesistdihin (Vuori ym. 1998). Pitoisuudet Venijin puolella ovat yleisesti tasolla, jo-
ka vastaa vihin kuormitetuissa jokivesistoissd mitattuja arvoja. Esimerkiksi kir-
kasvetisen Tenojoen vesistossd Fontinalis antipyretican kokonaisten versojen kes-
kimaérdiset pitoisuudet vaihtelivat Vuoren ja Sirénin (1996) tutkimuksessa vililld
95,8—784,9 ug Al g' piduomassa ja vililld 118,5—477,1 ug g latvapuroissa. Hu-
muspitoisemman Lestijoen suhteellisen vihidn kuormitetun latvaosan pitoisuudet
vaihtelivat Fontinalis dalecarlican kokonaisissa versoissa vililld 233—3353 pg Al
g keskiarvon ollessa 1898—2142 ug g" (Joensuu ym. 1997).

Erdissd Koitajoen Suomen puoleisissa osissa mitattiin tdssd tutkimuksessa
sammalversoissa alumiinipitoisuuksia, jotka ovat samaa suuruusluokkaa kuin
metsitalouden ja alunamaiden maankuivatuksen kuormittamissa osissa Lestijoen
vesistod, jossa pitoisuudet vaihtelivat Vuoren ym. (1998b) tutkimuksessa vililld
3060—17658 pg g'. Yli-Koitajoen pitoisuudet olivat korkeimmillaan voimakkaasti
ojitettujen alueiden ldheisyydessd, etenkin Syvijdrven alapuolisissa Hietajoen,
Nuottipuron ja Pyotikon kohteissa sekd Koidansuon uudempien ojitusalueiden
alapuolisessa Verkkoputaassa (kuva 1). Vastaavia pitoisuustasoja on mitattu myds
Ranskassa  Vosges-vuoriston happamoituneen latvavesiston  Hygrohypnum
ochracheum-sammalissa (Claveri ym. 1995). Korkeimmat vesisammalten alumiini-
pitoisuudet kokonaisissa versonosissa on mitattu happamien kaivosjétevesien likaa-
missa jokivesissi (>25000 ug g', Engleman ja McDiffett 1996).

3.2.2 Rauta vesisammalissa

Raudan osalta ei referenssimateriaalin pitoisuudesta ole tietoja, mutta analyysien
toistettavuus on hyvid. Latvapurojen sammalten keskimédirdiset rautapitoisuudet
vaihtelivat Suomen puolella vililld 10421—31346 ja Vendjdn puolella vililld
9685—27835 pg g". Keskipitoisuus Suomen puolella oli 21355 ja Venijin puolella
17047 ug g'. Ero oli tilastollisesti merkitsevd (p=0,012) koko aineiston osalta.
Selvisti  korkeimmat asemakohtaiset pitoisuudet mitattiin  Suomen puolella
ojitusten voimakkaasti kuormittamien Nuottipuron, Asumajoen ja Asumapuron
sammalissa (kuva 1). Suomen puolella raudan keskipitoisuudet ylittivit monilla
asemilla reilusti 20000 pg g', kun vastaavasti Vendjin latvapurojen
keskipitoisuudet jdivit selvisti sen alle. Yld-Koitajoen jokiuomissa mitattiin raudan
pitoisuuksia sammalissa vililld 10208—27357 ng g" Suomen puolella (keskiarvo
17 200 pg g') ja vililld 4413—30462 pg g" Venijin puolella (keskiarvo 10320 ug
g'). Keskipitoisuudet erosivat toisistaan tilastollisesti hyvin merkitsevisti
(p<0,001).

Raudan pitoisuudet olivat tdssd tutkimuksessa yleisesti hieman korkeampia tasol-
la kuin esimerkiksi Lestijoen metsitalouden kuormittamissa latvaosissa Fontinalis
antipyretican kokonaisissa versoissa mitatut pitoisuudet (Joensuu ym. 1997).
Pitoisuudet olivat kuitenkin selvisti alhaisemmat kuin alunamaiden kuormittamissa
kohteissa, joissa on korkeimmillaan mitattu yli 90 000 pg g rautapitoisuuksia
(Vuori ym. 1998b). Kaivosjitevesien kuormittamissa jokivesissd yli 50 000 pg g
rautapitoisuudet ovat tavallisia (Engleman ja McDiffett 1996). Keskipitoisuuksien
selvisti korkeampi taso Suomen puolella viittaa metsdtalouden ja erityisesti
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ojitusten rautakuormitusta lisadvaan vaikutukseen, mikd on tuttu ilmié myoés mm.
Nurmes-tutkimuksista (Ahtiainen ja Huttunen 1995).

3.2.3 Kadmium vesisammalissa

Kadmiumpitoisuuksien osalta saantoprosentit sertifioituihin arvoihin verrattuna
vaihtelivat vililld 92,3—124,2 %, joten analyysien luotettavuutta voidaan pitii
hyvind. Latvapuroissa kadmiumin pitoisuudet vaihtelivat Suomen puolella vililld
0—4,0 ug g" ja Venijin puolella vililli 0—2,0 ug g". Nolla-arvot luonnollisesti tar-
koittavat, ettd pitoisuustaso on alle madritysrajan. Keskipitoisuudet olivat Suomen
puolella 1,79 ja Venijin puolella 0,46 pg g'. Ero oli tilastollisesti merkitsevi
(Mann-Whitney U-testi, p=0,004). Jokiuomien sammalten kadmiumpitoisuuksien
vaihteluvilit olivat Suomen ja Vendjdn puolella samanlaiset kuin latvapuroissa.
Keskiarvot olivat Venijin puolella 1,0 ja Suomen puolella 1,13 ug Cd g". Ero ei
ollut tilastollisesti merkitsevi (p=0,21).

Fontinalis antipyretican kokonaisissa versonosissa kadmiumin taustapitoisuudet
ovat tavallisesti < 1pg g" (Vuori ym. 1998b, Ukonmaanaho 1991). Yli-Koitajoella
Suomen puolen selvisti korkeammat kadmiumjddmit latvapurojen sammalissa
viittaavat metsitalouden aiheuttamaan kuormitukseen. Korkeimmat pitoisuudet
mitattiin Syvijdrven alapuolisissa kohteissa ja Asumajoen alajuoksulla (kuva 1).
Kallioperdn metallianomalioiden, happamoitumisen ja maankdyton vaikutukset
sammalten kadmiumpitoisuuksiin voivat olla merkittivid. Ukonmaanahon (1991)
tutkimuksessa Suomen Lapin puhtaana pidetyilld alueilla mitattiin Fontinalis
antipyretican korkeimmaksi kadmiumpitoisuudeksi 4,9 pg g". Suhteellisen korkeita
pitoisuustasoja (> 2 pug Cd g") on mitattu myds happamoituneiden vuoristopurojen
sammalissa (Claveri ym. 1995). Korkeimmillaan pitoisuudet voivat kuitenkin olla
huomattavasti suurempia. Kaivosten ja teollisuuden likaamissa jokivesissd
korkeimmat mitatut pitoisuudet sammalissa ovat olleet 44—90 pg Cd g (Wehr ja
Whitton 1983, Congalves ym. 1994).

3.2.4 Sinkki vesisammalissa

Sinkkianalyysien luotettavuus oli hyvid, mitd kuvastavat vililld 100,7—107,3 %
vaihdelleet saantoprosentit. Suomen puolella latvapurojen sammalten sinkkijaamat
vaihtelivat vililli 263—5011 pg g" kun vastaavasti Venijin puolella pitoisuusvaih-
telu oli 69—4171 pg g'. Suomen puolen keskiméiriiset pitoisuudet (1931 pg g")
olivat Venijin vastaavia (272 pg g') tilastollisesti merkitsevisti korkeampia
(p<0,001). Jokiuomien sammalissa pitoisuuserot olivat vield suuremmat: Suomen
puolella pitoisuudet vaihtelivat vililli 418—6535 pg g" keskipitoisuuden ollessa
2780 pg g, kun vastaavat arvot Venijin puolella olivat 64—247 pg g' ja 115 ug g’
Ero keskipitoisuuksissa oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p<0,001).

Sinkin pitoisuudet olivat tdssd aineistossa Suomen ndytteissd paikoin poikkeuk-
sellisen korkeita, mikd on todenndkdisimmin seurausta ojitusten aiheuttamasta
kuormituksen lisddntymisestd. Korkeita pitoisuuksia selittivdnad tekijand voisivat
olla myos mahdolliset kallio- ja maaperin sinkkianomaliat, jotka ojitetuilla alueilla
toimisivat sinkin lahteend. Erityisesti laajojen ojitusalueiden alapuolisen Verkko-
putaan sekd Asumapuron ja sen ldheisyydessd olevan Asumajoen ylemmin
niytepisteen pitoisuudet olivat korkeita (>5000 pg g', kuva 1). Korkeampia
pitoisuuksia on mitattu ldhinnd kaivosten ja teollisuuden likaamien jokivesien
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sammalissa (>10000 pg g, Wehr ja Whitton 1983). Venijdn sammalten keskimii-
rdiset sinkkipitoisuudet edustivat humusvesille tyypillisid taustapitoisuuksia. Lapin
kirkkaammissa, vihdn kuormitetuissa jokivesissi pitoisuudet ovat muutaman
mikrogramman luokkaa (Vuori ja Sirén 1996). Vertailukohteena voidaan kiyttii
jilleen alunamaiden kuormittamia Lestijoen vesiston osia, missid korkeimmat
mitatut sinkkipitoisuudet ovat ko. sammallajilla olleet 222—264 ug g' (Vuori
ym. 1998b). Alunamaiden vesissd lisddntynyt sinkin huuhtoutuminen ei
kuitenkaan todennikdisesti lisdd samassa suhteessa elidston sinkkipitoisuuksia,
koska alunamaiden valumavesille tyypillisten korkeiden natrium-, magnesium-
Ja vetyionipitoisuuksien tiedetddn vihentivin sinkin biologista saatavuutta vesikas-
veilla (Moore ja Ramamoorthy 1984). Pohjois-Karjalan Na- ja Mg-koyhit vedet
(Lahermo ym. 1996) ovat todennikoisesti herkempid sinkin bioakkumulaation
suhteen.

3.2.5 Kupari vesisammalissa

AAS-analyysit antoivat kuparipitoisuuksien osalta tasaisen luotettavia tuloksia, miti
kuvastaa saantoprosenttien vaihtelu vililldi 104,6—112,4 %. Suomen puolen
latvapuroissa sammalten kuparipitoisuudet olivat 25—60 pg g keskiarvon ollessa
pitoisuudet olivat Suomen puolella merkitsevisti korkeammat kuin Venijin
puolella (p<0,001). Jokiuomissa pitoisuusvaihtelu oli Vendjidn puolella 4—8 ja
jokipisteiden sammalniytteissi 51 pg g', mikd oli tilastollisesti merkitsevisti
korkeampi kuin Venijin jokinzytteiden vastaava arvo, 6,5 ug g (p<0,001).

Venidjan sammalten kuparipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin puhtaassa Teno-
joessa mitatut pitoisuudet (Vuori ja Sirén 1996), kun taas Suomen puolella pitoi-
suudet ovat huomattavasti kohonneet ja verrannollisia metsdtalouden ja alunamai-
den maankuivatuksen kuormittamien Lestijoen osien pitoisuuksiin (Joensuu ym.
1997, Vuori ym. 1998b). Pitoisuustaso oli kuitenkin korkeimmillaan Suomen puo-
lella yli kaksinkertainen verrattuna alunamaiden pahiten kuormittamien kohteiden
pitoisuuksiin. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin laajojen ojitusten kuormittaman
Koitajoen pdduoman Verkkoputaan ndytteissd (kuva 1). Vield paljon korkeampia
kuparipitoisuuksia on mitattu kaivosten ja teollisuuden kuormittamien jokivesien
Fontinalis-sammalten versoissa (157—725 pg g, Wehr ja Whitton 1983, Congalves
ym. 1994).

3.2.6 Lyijy vesisammalissa

My®és lyijypitoisuuksien osalta AAS-analyysejd voidaan pitdd kohtuullisen luotet-
tavina. Saantoprosentit olivat 82,1—95,7 % sertifikoiduista arvoista. Sammalten lyi-
jypitoisuuksien vaihtelu oli Suomen latvapuroissa vihdisempid (1—21 ug g') ja
keskiarvo merkitsevisti alhaisempi (6,7 pg g") kuin Venijin latvapuroissa (8—47 ja
22,0 pg g', p<0,001). Yli-Koitajoen jokiniytteiden pitoisuusvaihtelussa ja keski-
arvoissa ei ollut merkitsevii eroja Suomen (2—16 ja 8,5 ug g") ja Venijin (3—21
ja7,2 pg g") vililld (p=0,26).

Koitajoen sammalten lyijypitoisuudet olivat yleisesti ottaen samalla tasolla kuin
Suomen Lapissa Ukonmaanahon (1991) tutkimuksessa mitatut pitoisuudet.
Ukonmaanahon aineistossa lyijypitoisuuksien keskiarvo oli 8,5 pg g' ja korkein
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mitattu pitoisuus 144,3 pg g'. Claveri ym. (1995) mittasivat happamoituneiden
vuoristopurojen sammalissa korkeita lyijyjadmii (88—189 pg g'). Paljon
korkeampia pitoisuuksia on kuitenkin mitattu kaivosten ja teollisuuden likaamien
jokivesien sammalissa (228—17800 pg g', Dietz 1973,Wehr ja Whitton 1983,
Congalves 1994).

3.2.7 Nikkeli

Nikkelianalyysien luotettavuutta kuvaavat hyvit referenssimateriaalin saantoprosen-
tit: 88,7—110,5 %. Nikkelin pitoisuudet vaihtelivat hyvin suuresti Suomen latvapu-
roissa (4—486 ug g") ja huomattavasti vihemmin Venijin puolella (2—10 pg g™).
Suomen purojen korkea keskiarvo (201 ug g") oli tilastollisesti hyvin merkitsevisti
suurempi kuin Venijin keskiarvo (4,8 pg g, p<0,001). My6s jokiuomissa pitoisuu-
det vaihtelivat Suomen puolella huomattavasti (3—551 pg Ni g"), kun vaihtelu Ve-
niijin puolella oli pienti (2—22 pg g'). Keskipitoisuus oli Suomen jokiniytteissi ti-
lastollisesti merkitsevisti korkeampi (155 pg g") kuin Venijin puolella (6,7 pg g,
p<0,05).

Fontinalis antipyretican nikkelipitoisuudet olivat Venijilld vihdn kuormittamat-
tomien pohjoisten virtavesien tasoa (Ukonmaanaho 1991, Vuori ja Sirén 1996).
Suomen puolen latvapurojen sammalissa mitattuja nikkeliarvoja voidaan pitdd
paikoitellen poikkeuksellisen korkeina. Vastaavia arvoja on aiemmin mitattu
ldhinnd kaivosten kuormittamien jokivesien sammalissa (Wehr ja Whitton 1983,
Congalves ym. 1994). Geokemiallisen atlaksen mukaan Yld-Koitajoen alueen
puroveden ja -sedimenttien Ni-pitoisuudet ovat yleisesti alhaisia, mutta moreiinin
hienoaineksessa esiintyy paikoin muuhun ympiristéon verrattuna lievésti
kohonneita pitoisuuksia (21—27 pg g, Lahermo ym. 1996). Eris selitys korkeille
nikkelipitoisuuksille on arkeeisten vihreédkivien esiintyminen alueella. Vihred-
kivivyohykkeitd pidetddn otollisina mm. nikkeli- ja kultamalmien 10ytymiselle.
Niiden metallien ohella vihredkivivyohykkeiden maaperistd on loydetty myds
korkeita Cu- ja Zn-pitoisuuksia (Tenhola ja Hartikainen 1997). Poikkeuksellisen
korkeita nikkelipitoisuuksia mitattiin tutkimusalueen pohjoisosassa sijaitsevien
Nuottipuron, Hietajoen ja Pyotikon sammalissa (taulukko 1). Ndiden kohteiden
vilittomaédn laheisyyteen, ldhinnd pohjois- ja ldnsipuolelle, sijoittuu fylliiteistd ja
kiilleliuskeesta ~ sekd  sarvivilkeliuskeesta —muodostunut  vihreédkivivyohyke
(Mononen ym. 1989). Luukkosen (1997) mukaan Suomussalmen ja Kuhmon
vihreédkivivyohykkeiltd paikannetut nikkeli (+-kupari) mineralisaatiot ovat mobili-
soituneet jonkin matkaa syntysijoiltaan, joten em. korkeat Ni-pitoisuudet
varsinaisen vihredkivivyohykkeen ulkopuolella ei siniinsé liene ylldtys. Sen sijaan
Asumajoen alajuoksun korkeat nikkelipitoisuudet eivit ndyttiisi liittyvdn mihink&din
tunnettuun vihredkiviesiintymédan. Se missd midrin Ylid-Koitajoen voimakkaat
ojitukset ovat voineet lisdtd nikkelin rapautumista ja huuhtoutumista maaperdstad
vesistdihin, vaatisi lisdtutkimuksia.
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Veden laatu Yli-Koitajoen valuma-alueen sammalndytteiden keruupaikoilla.

Taulukko

Venidjin puolen tulokset ovat vuoden 1996 syyskuun ja Suomen puolen tulokset vuoden

1997 syyskuun vesianalyyseistd. L=alle maaritysrajan.

Niytepiste K.-aing Alk. pH | Viri |COD | Tot.N | Tot | Fe Mn [ Ca | Mg | Al Cd Cu | Pb Zn | Ni
mg/l | mmol/l Pt mg | pg/l P pg/l | pg/l | mg/l | mg/l | pg/l | pg/l pg/l | pg/l | pg/l| pg/l
mg/l 10y g/l

VENAJA

Kivipuro, 1 19 14 |610 |L15 |11 [05 [8 |LO1 |LIO|LI L2 | LI
Nimeton, 2 18 36 | 860 |L15 |21 |09 [55 [LO1 JLIO|JLI L2 | LI
Roukkenjoki, 3 15 23 | 970 |35 12 |04 |8 |LOI |3 L1 L2 | LI
Roukkenpuro, 4 19 29 | 1000 | 34 1.1 (04 [120 | LO.1 [26 |LI L2 | LI
Vuottojoki. Alaj., 5 13 20 | 890 20 1.1 0.4 80 LO0.1 1.2 L1 L2 | LI
Vuottojoki luusua, 6 13 23 [ 980 30 1.2 0.4 86 LO.1 [L1.0|LI L2 | LI
Koitajoki, 7 13 20 1500 | 21 2.0 0.7 84 LO.1 | L1.0]| LI L2 | LI
Karhupainpuro, 8 7.5 11 620 20 1.0 0.4 66 LO0.1 [L10]|LI L2 | LI
Kotajoki, 9 15 20 | 480 |20 12 |04 [78 |LO.1 |L1O|LI L2 | LI
Pertijarvenp., 10 14 12 | 720 18 2.5 0.9 46 LO.1 |[L1O|LI L2 | LI
SUOMI

Nuottipuro 0.8 0.027 | 546|170 |23 | 440 26 | 1200 | 41 1.5 |05 130 | LO.1 [L10| LI L5 | Ll
Hictajoki 0.9 0.021 160 | 23 | 440 26 | 1300 | 34 1.5 05 140 | LO.1 | L1.0|LI L5 | LI
Pyotikko 1.0 0.021 | 5.59[200 |28 | 460 19 | 1200 | 39 17 {06 |140 | LO.1 [L1.0[LI L5 | LI
Tasancnkangas 1.1 0.04 5.67| 180 |28 | 450 19 | 1200 | 33 18 [06 | 140 | LO.1 [L1.0|LI L5 | Lk
Polvikoski 0.7 0.027 | 5.29]200 |34 |470 15 | 1300 | 52 19 |06 |150 | LO.1 [L1.0|LI L5 | LI
Asumapuro 45 | 540 13 | 1400 | 59 18 [06 190 | LO.1 [L1.0|LI 5 L1
Asumajoki, yli 0.2 -0.037 | 4.54] 320 |48 | 530 14 | 1300 | 59 18 (06 |190 | LO.1 [L1.0|LI L5 | Ll
Asumajoki, ala 0.3 -0.042 | 446|330 | 50 | 530 14 | 1300 | 56 18 [06 |180 |LO.1 [L1.O|LI 6 L1
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b)

Kuva 2. Ecdyonurus joernensis-nymfin normaali kiduslamelli (a) kontrollikasvatuksesta seki
pullistunut ja kudosrakenteeltaan vaurioitunut kiduslamelli (b) alumiinille ja raudalle
altistetulla nymfilla.
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3.3 Toksisuustestit

Jo alustavissa kokeissa havaittiin  Ecdyonurus joernensis- ja Heptagenia
dalecarlica-péivinkorentojen nymfeilld kiduslamelleissa morfologisia muutoksia
~ (kuva 2). Kiytettdessi kuolevuutta vastemuuttujana, voitiin havaita, etti rauta yksin
lisdsi merkittdvimmin eldinten kuolleisuutta faktorikokeissa (ANOVA, p=0,001).
My®s raudan ja humuksen yhdysvaikutus oli lihes merkitseva (p=0,051).

Eldinten kuolevuus oli jonkin verran korkeampi humusvedessi. Koe-eldinten
kidusten pinnoilla havaittiin humoosisessa Pielisjoen vedessd verrattain paljon
saostumia. Keinovedelle tai kirkasvetisen Kuoringan vedelle altistetuissa toukissa
vastaavat saostumat olivat huomattavasti harvinaisempia (Vuori ym., henk.koht.
havainnot). Tulos viittaa siihen, ettd rauta-humussakat voivat humusvesissi lisiti
vesihyonteisten kuolevuutta. Vastaavia tuloksia on saatu myGs lohikalojen rauta-
altistuksissa (Peuranen ym. 1994).

Kidusvasteita tarkasteltaessa havaittiin, ettd rauta yksin (ANOVA, p<0,001),
mutta myJs rauta ja alumiini yhdessd humoosisen veden kanssa (yhdysvaikutustermi
p=0,031) lisdsivdt merkitsevisti pdivankorentojen kiduspoikkeamien esiintymisti.
Kidusmuutosten kaltaisia morfologisia vasteita kéytetddn ekotoksikologiassa ns.
early warning -biomarkkereina (Vuori 1995b). Pidivdnkorento-nymfien kidus-
muutosten syytd ei tiedetd, mutta on mahdollista ettd muutokset liittyvit metallien
(ja humuksen) aiheuttamiin fysiologisiin muutoksiin kiduslamellien epiteelisolu-
koissa. Nymfien kidusepiteeleille on keskittynyt ionisddtelystd vastaavia kloridi-
solukoita (Berrill ym. 1991).
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Kunnostusojituksen vesiensuojelututkimus

Ensimmdisen vaiheen jatkotutkimukset ja toisen vaiheen
kunnostus- ja tdydennysojituksen vaikutukset
valumaveden laatuun

Pertti Manninen

| Johdanto

Tissd tutkimuksessa selvitetddn kunnostusojituksen aiheuttamaa vesistokuormitusta
ja sen biologisia vesistovaikutuksia. Projekti on aloitettu vuonna 1988. Tutkimus-
alueena on Mikkelin lddnin luoteisosassa, Kangasniemen kunnassa sijaitsevan pie-
nen metsilammen, ROkO-Viitalammen valuma-alueella sijaitsevat kaksi vuosina
1964—1965 metsdojitettua suoaluetta, Ruununsuo ja Parkonsuo. Projekti on
aloitettu vuonna 1988 tutkimusalueen kalibroinnilla, joka jatkui aina kesddn 1992
asti jolloin toinen tutkimusalueista, Ruununsuon alue kunnostus- ja tdydennys-
ojitettiin. Tdmé ojituksen kahden ensimmdisen vuoden aikana aiheuttamat veden
laadun, kuormituksen sekd biologiset muutokset (vuosina 1992—1994) on julkaistu
aikaisemmin (Manninen 1995, Manninen 1998). Parkonsuo toimi vertailualueena
vuoteen 1995 ja tdmin jidlkeen vuonna 1995 suoritettiin tdydennys- ja kunnos-
tusojitus myds Parkonsuon alueella joka toimi ennen titd kontrollialueena (kuva 1).
Tidssd esitetddn lahinnd alustavia tuloksia toisen vaiheen (Parkonsuonoja 1995)
kunnostus- ja tdydennysojituksen vesistovaikutuksista sekd ensimmiisen vaiheen
ojitustoimenpiteiden (Ruununsuonoja 1992) jatkotutkimusten tulokset (vuodet
1995—1997).

2 Aineisto ja tutkimusmenetelmit

Tutkimuksessa sovelletaan ns. kalibrointikausi-vertailualuemenetelmdé. Tutkimus-
alueella seurataan molempien ojitusalueiden laskuojien, itse lammen sekd lammen
ottotiheys kaikilla havaintopisteilld on huhti-toukokuussa kerran viikossa, syys-
loka-marraskuussa 2 x kuukaudessa ja kesid- sekd talvikuukausina kerran kuussa.
Fysikaalis- kemiallisten seurantamenetelmien lisiksi on tarkastelualueella sovellettu
ensimmiisessd vaiheessa (Ruununsuo) biologisina seurantamenetelmind ns peri-
fyton 1. paidllyskasvustotutkimusta ja perustuotantoa/pimeidsitoutumista. Toisessa
vaiheessa tutkimus kohdistui vain keinoalustoille kehittyvian/kertyvin materiaalin
seki a-klorofylli) osuuksiin. Kalibrointijakson pituus on alueella ollut neljd vuotta.
Ojitustoimenpiteitd edeltidneet ojalinjojen hakkuut suoritettiin kevittalvella 1992, ja
Ruununsuon alue on kunnostus- ja tiydennysojitettu heindkuun lopulla 1992 ja oji-
tusten jdlkeinen kahden vuoden seurantajakso, 1992—1994, on raportoitu aikai-
semmin (Manninen 1995, 1998). Tehty kunnostusojitus kisitti 12 000 m uutta ojaa
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(pddosin vanhojen sarkojen tdydennysojitus) ja 2800 m ojanperkausta. Alueella
Ruununsuon toimenpidealue on ojituksen yhteydessd varustettu kahdella normaa-
lilla laskeutusaltaalla (kuva 1). Altaiden tilavuus on ylempini ojitusalueella olevas-
sa altaassa alle 100 m’ ja alemmassa altaassa n. 110 m’. Témin jilkeinen kolmen
vuoden seurantajakso péittyi vuonna 1997 ja on nyt raportointivaiheessa.

V. 1995 kesilld suoritettiin Parkonsuon vertailualueen ojitus. Tdmi uusi toimen-
pidealue erotettiin laskuojasta pintavalutuskentélld. Kenttd tehtiin tukkimalla alueen
vanha laskupuro useammasta kohdasta ja kaivamalla alueen alapddhidn kokoomaoja
ennen vesien johtamista varsinaiseen laskuojaan. Parkonsuon ojituksesta ojaper-
kausta oli 9860 m ja uutta tdydennysojitusta 790 m. Muodostetun pintavalutusken-
tin pinta-ala oli noin 1,6 ha ja kentin kokoomaojan jilkeisen perkaamattoman
laskuojan pituus ennen alapuolista havaintoasemaa 200 m. Alueen maaston
korkeussuhteet olivat suhteellisen pienet, ja ojituksen suunnittelun yhteydessa herési
epdilys, ettd alueelle muodostuisi suuremman valunnan vallitessa melko laaja, kiy-
tinndssd pintavalutuskentéin laajuinen vetinen alue jolla puun kasvu olisi heikkoa.
Toisaalta mirin ajanjakson kesto katsottiin sen verran rajatuksi, ettei merkittavia
haittaa puustolle syntyisi. Kun metsin omistajalta saatiin vettymishaitasta huoli-
matta hankkeeseen lupa, se pditettin toteuttaa.

Koko Roké-Viitalammen valuma-alueen pinta-ala on n. 3 km’ ja Ruununsuon
toimenpidealueen pinta-ala on n. 1 km’ ja Parkonsuon vertailualueen n. 0,5 km’.
Molemmilla tarkastelualueilla on valtapuulajina ménty ja pddosa molemmista on
tuoretta tai kuivahkoa kangasta (MT/VT, karkea/keskikarkea kangasmaa) sekd
kuivaa tai kuivahkoa rime muuttumaa.) Alueen maaperi on turvetta ja moreenia.

TARKASTELUALUE JA
HAVAINTOASEMAT

1. RUUNUNSUONOJA

1a RUUNUNSUON LASKEUTUSALLAS 1
1b RUUNUNSUON LASKEUTUSALLAS 2

2. PARKONSUONOJA

3. ROKO-VIITALAMPI

4. PARKONPURU

5. PARKONSUON PINTAVALUTUSKENTTA

Kuva |. Tarkastelualue ja havaintoasemat.
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Ruununsuo Parkonsuo

Tuore kangas, keskikarkea
t. karkea kangasmaa, MT 38 % 28 %
Kuivahko kangas, keskikarkea
t. karkea kangasmaa, VT 8 % 12 %
Kuiva rimemuuttuma 28 % 5%
Kuivahko raimemuuttuma 10 % 48 %
Joutomaaksi luokiteltava rdme
(=sdhkolinja) 9 % -

93 % 93 %

Muu osa tarkastelualueiden pinta-alasta on soistunutta kangasmaata, ldhinni korpea
ja ojittamatonta ramettd. Roko-Viitalammen valuma-alueella on suoritettu v. 1972
lannoitus, PK 43,5 ha ja NPK 23 ha. Tistdi Ruununsuon alueelle sijoittuu
PK-lannoitusta 11 ha ja NPK-lannoitusta 23 ha, miki kattaa lihes koko suoalueen.
Parkonsuon vertailualueen alueelle ei sijoitu lannoituksia. Ruununsuon valuma-
alueella on sen pohjoisosissa suoritettu v. 1992 noin 5 ha:n alalla pienimuotoisia
uudistushakkuita. Parkonsuon alueella on uudistushakkuita suoritettu useina vuosina
myos valuma-alueen laitaosissa: v. 1990 n. 6 ha, v. 1991 n. 7 ha, 1992 n. 9 ha, 1993
n.2hajav.1994 n. 2 ha.

Valunnan mittauksessa kdytetddn limnigrafilla varustettuja ns. Thomsonin mitta-
patoja ja limnigrafeja. Kdytetyt menetelmit on selostettu tarkemmin Ruununsuon
kunnostusojituksen jédlkeisen kahden ensimmadisen vuoden raportoinnin yhteydessi
(Manninen 1995, Manninen 1998).

3 Uudet tulokset

Jdljempdnd paneudutaan ldhinnd viimeisen tarkastelujakson, 1995—1997 veden
laadun muutoksiin verrattuna jaksoihin 1988—1992 (kalibrointijakso ennen ensim-
mdisen valuma-alueen Ruununsuon tdydennys- ja kunnostusojitusta) ja jaksoon
1992—1994/1995 (kahden vuoden toimenpidejakso Ruununsuon ojituksen jilkeen
ennen toisen valuma-alueen, Parkonsuon (vertailualue v. 1988—1995) kunnostus-
ja tdydennysojitusta).

3.1 Parkonsuonojan ojitustoimenpiteiden jilkeen tapahtuneet muutokset
Alueen pienten korkeuserojen vuoksi vesi patoutui alueen kunnostus- ja tdyden-
nysojituksen jdlkeen pintavalutuskentin yldpuolen ojitusalueella suhteellisen laajalla
alueella jo toimenpiteiden jilkeisend syksynd. Niin tapahtui my6s myShempina
kevdidn ja syksyn tulvakausina. Vaikka korkeuserot alueella tiedettiin suhteellisen
pieniksi, oli havaitun laajuinen veden patoaminen hieman yllittdva havainto. Pa-
dottu vesi ulottui laajimmillaan ja hitaasti virtaavana noin kolmen hehtaarin alueelle
ojiin, joiden yhteispituus oli kartta-arvion perusteella 760 m.
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Ruununsuo/Parkonsuo, kokonaisfosfori

Parkonsuon ojitus
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Kuva 2. Kokonaisfosforin pitoisuus Ruununsuonojassa ja Parkonsuonojassa ennen ja
jalkeen kunnostus- ja tdydennysojitusten.

Parkonsuonojan veden laadun huomattavin muutos tehdyn kunnostusojituksen
jalkeen oli eri fosforifraktioiden pitoisuuksien voimakas kohoaminen. Niistid koko-
naisfosforipitoisuus kohosi tasolta 30 pg 1" tasolle yli 100 pg 1! eli noin 3,5-ker-
taiseksi ja fosfaattifosforin pitoisuus mediaanina tasolta 10 pg 1! tasolle 50 pg 1! eli
noin viisinkertaiseksi (kuva 2). Liukoisten fosforifraktioiden osalta liukoisen
kokonaisfosforin pitoisuus kohosi tasolta 22 pg 1" tasolle 80 pg 1", noin nelinkertai-
seksi ja liukoinen fosfaattifosfori tasolta 7 pg 1" tasolle S0 pg 1", seitseminkertai-
seksi. Suurin osa fosforin pitoisuuslisdyksestd on ndin ollut liukoista fosfaattifos-
foria. Muutos on fosforin osalta huomattavan suuri, jollaista ei havaittu aikaisemmin
v.1992 suoritetun Ruununsuon kunnostusojitustoimenpiteiden jilkeen. Pitoisuudet
ovat suuria my0s verrattuna my0s aikaisempien ojitustutkimusten tuloksiin. Ojituk-
sen jdlkeinen fosforin huuhtoutuminen on vaihdellut paljon eri tutkimuksissa, ja
muutokset ovat yleisesti olleet Suomessa 1,5—2-kertaisia vertailujaksoon nihden.

Ruununsuo/Parkonsuo, kokonaistyppi
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Kuva 3. Kokonaistypen pitoisuus Ruununsuonojassa ja Parkonsuonojassa ennen ja jilkeen
kunnostus- ja tdydennysojitusten.
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Kokonaistypen pitoisuudessa havaitaan my®ds selvid kohoamista, tasolta 960 g 1"
tasolle 1200 pg I, n. 25 % (kuva 2), miki nikyy myOds ammoniumtypen
pitoisuudessa mikd on kohonnut noin 37 % tasolta 95 pg 1" tasolle 130 pg I
Nitriittitypen pitoisuudessa  havaitaan etenkin pitemmélld aikavililli selv,
tilastollisesti merkitsevi lasku pitoisuustasolta 5—6 pg 1" tasolle 3 ug 1", n. 40 %.
Nitraattitypen pitoisuudessa ei ojituksen jédlkeen havaita selkedd pitoisuusmuutosta
verrattuna koko ojitusta edeltdvin havaintojakson pitoisuuteen.

Kiintoainespitoisuus on Parkonsuonojassa pysynyt kunnostus- ja tdydennysoji-
tuksen jilkeen alhaisella tasolla mg 1" (kuva 3) ja pitoisuus on mediaaniarvona ko-
honnut ennen ojitusta vallinneesta tilanteesta noin 50 %. My®6s sameusarvossa ha-
vaitaan sama tasoa oleva kohoaminen verrattuna ennen toimenpiteitd vallinneeseen
tilanteeseen, mutta arvo on ollut kuitenkin tasoa 1 FTU. Seki kiintoaineksen etti sa-
meuden muutokset ovat tilastollisesti merkitsevid. Gran- alkaliniteetti/asiditeetti on
kohonnut hieman ennen toimenpiteitd vallinneelta tasolta, mutta muutos ei ole ti-
lastollisesti merkitsevd (kuva 4). Veden pH-luku on kohonnut 0,1—0,2 pH-yksik-
ko4, mutta tulos on tilastollisesti merkitsevd (kuva 5). Sdhkonjohtokyky on laskenut
havaittavasti, tasolta 4,7 msm’ tasolle 4,1 msm ja tulos on tilastollisesti merkit-
Sevé.

Parkonsuonojan veden vériarvossa ja kemiallisessa hapenkulutuksessa ei ole
tapahtunut ojituksen jidlkeen havaittavia muutoksia.

Emiskationeista havaitaan selvi pitoisuuden kohoaminen kaliumin osalta, arviol-
ta 100 % tasolta 0,4 mg 1" tasolle 0,8 mg 1". Natriumin osalta muutos on pienempi,
alle 30 % tasolta 1,4 mg 1" tasolle 1,8 mg I". Raskasmetalleista kuparin osalta
havaitaan my®os tilastollisesti merkitsevd mutta lievd 20 % kohoaminen tasolta 0,9
ug 1" tasolle 1,1 pg 1" ja myds sinkin osalta havaitaan tilastollisesti merkitsevé 50 %
nousu tasolta 3,6 pg 1" tasolle 5,4 pg I". Piin, mangaanin ja kalsiumin osalta ei ha-
vaita selkeitd muutoksia.

Ruununsuo/Parkonsuo, kiintoaines
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Kuva 4. Kiintoainepitoisuus Ruununsuonojassa ja Parkonsuonojassa ennen ja jilkeen
kunnostus- ja tiydennysojitusten.
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3.2 Ruununsuonoja

Ruununsuonojan vuonna 1992 suoritetun tdydennys- ja kunnostusojituksen veden
laadun, kuormituksen seké biologian muutokset kahden ensimmadisen ojitustoimen-
piteiden jilkeisen vuoden (1992—1994) aikana on raportoitu aikaisemmin (Manni-
nen 1995, 1998). Seuraavassa vertaillaan edelleen mainitun jakson ja titi myshem-
miin jakson (1994—1997) muutoksia veden laadun osalta. Mainittujen aikajaksojen
vililld ei kokonaisuutena ole tapahtunut kovin merkittdvid muutoksia.

Verrattuna kahden ensimmiisen kunnostusojituksen jilkeisen vuoden, 1992—
1994, veden laadun muutoksia vuosien 1994—1997 muutoksiin, merkittivin naisti
on kaikkien fosforifraktioiden pitoisuuden pieneneminen vuosina 1994—1997.
Niistd kokonaisfosfori (kuva 2), fosfaattifosfori ja liukoinen kokonaisfosfori ovat
laskeneet noin 50 % ja liukoinen fosfaattifosfori 70 %. Kaikki fosforimuutokset
ovat tilastollisesti merkitsevid.

Typpipitoisuuksista kokonaistypen (kuva 3) ja nitririittitypen pitoisuudet ovat
pysyneet vuosina 1994—1997 samalla tasolla kuin vuosina 1992—1994. My&s am-
moniumtypen pitoisuus on pysynyt molemmilla aikajaksoilla kdytdnnossd samalla
tasolla, joskin minimipitoisuudet ovat olleet vuosina 1994—1997 korkeampia.
Nitraattitypen pitoisuus on sitd vastoin kasvanut 75 % ja tulos on tilastollisesti
merkitseva.

Veden kiintoainespitoisuus (kuva 4) on pysynyt vuosina 1994—1997
kidytdnnossd vuosien 1992—1994 tasolla eikd myoskiddn veden sameusarvossa ole
havaittavissa ratkaisevaa muutosta.

Gran-alkaliniteetti/asiditeettiarvo (kuva 5) on pysynyt v. 1994—1997 kiytén-
nossd vuosien 1992—1994 tasolla ja myoskddn veden happamuusluku (kuva 6) ei
ole muuttunut merkittavasti.

Raskasmetalleista raudan ja mangaanin pitoisuudet ovat laskeneet hivenen, mutta
muutokset eivit ole tilastollisesti merkitsevid. Kuparin, alumiinin ja sinkin pitoisuu-
det ovat laskeneet tilastollisesti merkitsevisti. Kuparin pitoisuus on laskenut ennen
ojitustoimenpiteitd vallinneelle tasolle (vertailujakso 1988—1992) ja alumiinin ja
sinkin hieman vertailujaksoa alemmalle tasolle.

Ruununsuo/Parkonsuo, Gran-alkaliniteetti/asiditeetti
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Kuva 5. Gran-alkaliniteetti/asiditeetti Ruununsuonojassa ja Parkonsuonojassa ennen ja jilkeen
kunnostus- ja tiydennysojitusten.
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Ruununsuo/Parkonsuo, pH
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Kuva 6. pH Ruununsuonojassa ja Parkonsuonojassa ennen ja jilkeen kunnostus- ja
tdydennysojitusten.

Kaliumin, kalsiumin mangnesiumin ja natriumin pitoisuuksissa ei havaita selkeitid
muutoksia vuosijaksojen 1992—1994 ja 1994—1997 vililld, mutta piin pitoisuus on
laskenut tilastollisesti merkitsevisti.

Kokonaisuutena Ruununsuon alueella kesilld suoritetun kunnostus- ja tdyden-
nysojituksen vaikutukset alueelta laskevan veden laatuun ovat jatkuneet ojituksen
jilkeen vuosijaksoilla 1992—1994 ja 1994—1997 eli viiden vuoden ajan kiy-
tinndssd saman kaltaisina ja tilastollisesti merkitsevid muutoksia havaitaan fosforin,
nitraattitypen ja piin, kuparin, alumiinin ja sinkin sekd my0s veden kemiallisen
hapenkulutuksen osalta. Niistd fosforifraktioiden pitoisuuden kohoaminen ei ollut
ojituksen jdlkeisend jaksona 1992—1994 selkeisti havaittavaa ja fosfaatti- seké liu-
koisen fosfaattifosforin pitoisuudet laskivat suoritetun kunnostus- ja tdydennysoji-
tuksen jilkeen. Jaksolla 1994—1997 fosforifraktioiden pitoisuudet ovat laskeneet
alle tason, joka vallitsi Ruununsuonojassa ennen suoritettua kunnostus- ja tdyden-
nysojitusta. Veden vériarvo ja kemiallinen hapenkulutus on my6s laskenut edelleen
jaksolta 1992—1994 jaksoon 1994—1997 nihden kuten ne laskivat jo heti kun-
nostus- ja tdydennysojituksen jilkeen jaksolla 1992—1994. Kemiallisen hapen-
kulutuksen lasku on tilastollisesti merkitsevd. Samoin on tapahtunut myos sinkin ja
piin sekd vdhdisemmassd madrin myds alumiinin osalta.

3.3 Roko-Viitalampi ja Parkonpuru

Roko-Viitalammen veden kiintoaineksen pitoisuus  on kohonnut jaksolla
1995—1997 mediaanina pitoisuudesta 1,5 mg 1" pitoisuuteen 2,4 mg 1', 60 %
verrattuna jaksoon 1992—1995. Tulos on tilastollisesti merkitsevd. Kiintoaineksen
suuremmat arvot ovat ajoittuneet yleensd loppukesiin-alkusyksyyn joten lammen
planktinen biomassa on kiintoainespitoisuutta lisddvd tekijd. Samoin Gran-
alkaliniteetti ja pH ovat kohonneet tilastollisesti merkitsevisti, alkaliniteetti arvosta
0,050 mmoll" arvoon 0,077 mmoll" ja pH-luku arvosta 5,3 arvoon 5,5. Ravinteista
kokonaistyppi on kohonnut jaksolla 1995—1997 mediaanitasolta 880 pg 1" tasolle
1000 pg 1" verrattuna jaksoon 1992—1995. Muista typpifraktioista nitraattityppi on
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laskenut hieman jaksolle 1995—1997 tultaessa mutta muiden osalta ei havaita
selkeitd muutoksia. Fosforin osalta kaikkien fraktioiden pitoisuudet ovat laskeneet
jaksolle 1995—1997 tultaessa. Niisti fosfaattifosforin ja liukoisen fosfaattifosforin
pitoisuuslasku on tilastollisesti merkitsevé.

Raskasmetalleista ja emidskationeista vain mangaanin, kalsiumin ja magnesiumin
pitoisuudet ovat kohonneet tilastollisesti merkitsevisti jaksolla 1995—1997 verra-
ttuna jaksoon 1992—1995. Piin ja sinkin pitoisuudet ovat vastaavassa vertailussa
laskeneet hieman.

Parkonpurun osalta vain kokonaistypen pitoisuus on kasvanut ja nitriittitypen se-
ké piin pitoisuus laskenut hieman vuosina 1995—1997 verrattuna jaksoon 1992—
1995. Happipitoisuuden kylldstyneisyydessi havaitaan myos lievdd laskua jaksolla
1995—1997 verrattuna aikaisempiin jaksoihin 1988—1992 ja 1992—1995. Muita
tilastollisesti merkitsevid muutoksia ei Parkonpurussa havaita mainittujen ajanjak-
sojen vililld.

3.4 Keinoalustat

Vain Parkonsuonojassa havaitaan sen valuma-alueella tehdyn kunnostus- ja tiy-
dennysojituksen jilkeen (v. 1995—1997) kaikkien analysoitujen fraktioiden
mairissd tilastollisesti merkitsevd kohoaminen verrattuna jaksoon (1992—1995 ja
1989—1995) ennen ojitusta. Fraktioista kiintoaineksen maérd kohosi noin kaksin-
kertaiseksi, mineraaliaineksen 1,5-kertaiseksi, orgaanisen aineksen yli kolminker-
taiseksi ja a-klorofyllin noin seitsenkertaiseksi. Syy kohoamiseen on kiintoaineksen
ja ravinteiden miéridn kasvu Parkonsuolta laskevassa vedessd ojitustoimenpiteiden
jilkeen. Vastaavantyyppinen kasvu tapahtui ojitustoimenpiteiden jilkeen myos
aikaisemmin, v. 1992, ojitetun Ruununsuon valuma-alueen Ruununsuonojassa missi
toimenpiteiden jédlkeisen ensimmdisen tarkastelujakson (1992—1994) kiintoaineksen
mdidrd kohosi nelinkertaiseksi, mineraaliaineksen madrd viisinkertaiseksi ja
orgaanisen aineksen midrd 3,5-kertaiseksi eikd merkittdvdd kertymien alenemaa
havaita my6skiin toisella tarkastelujaksolla (1995—1997).

4 Yhteenveto

Ruununsuon normaaleilla laskeutusaltailla varustetulta, kesillda 1992 kunnostus- ja
tdydennysojitetulta valuma-alueelta tulevan veden laadussa ei ole tapahtunut yleises-
ti ottaen merkittdvid muutoksia kahden ensimmadisen ojituksen jilkeisen vuoden
(1992—1994) ja titd jaksoa seuraavan kolmen vuoden jakson (1994—1997) veden
laatuun. Merkittdvin ndistd muutoksista on kaikkien fosforifraktioiden pitoisuuden
pieneneminen v. 1994—1997. Niistd kokonaisfosfori, fosfaattifosfori ja liukoinen
kokonaisfosfori ovat laskeneet noin 50 % ja liukoinen fosfaattifosfori 70 %. Jaksolla
1994—1997 fosforifraktioiden pitoisuudet ovat laskeneet alle tason joka vallitsi
Ruununsuonojassa ennen suoritettua kunnostus- ja tdydennysojitusta.
Parkonsuonojan veden laadun huomattavin muutos tehdyn kunnostusojituksen
jélkeen oli eri fosforifraktioiden pitoisuuksien voimakas kohoaminen. Néistd koko-
naisfosforipitoisuus kohosi tasolta 30 pg I-! tasolle yli 100 pg I'! eli noin 3,5-kertai-
seksi ja fosfaattifosforin pitoisuus mediaanina tasolta 10 pg I'! tasolle 50 pug I-! eli
noin viisinkertaiseksi. Liukoisten fosforifraktioiden osalta liukoisen kokonaisfos-
forin pitoisuus kohosi tasolta 22 pg 1! tasolle 80 pg I'!, noin nelinkertaiseksi ja liu-
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koinen fosfaattifosfori tasolta 7 pg 1! tasolle 50 pg I, seitseminkertaiseksi. Suurin
osa fosforin pitoisuuslisdyksestd on ndin ollut liukoista fosfaattifosforia. Muutos on
fosforin osalta huomattavan suuri, jollaista ei havaittu aikaisemmin v. 1992 suorite-
tun Ruununsuon kunnostusojitustoimenpiteiden jilkeen. Pitoisuudet ovat suuria
myds verrattuna myds aikaisempien ojitustutkimusten tuloksiin. Ojituksen jélkeinen
fosforin huuhtoutuminen on vaihdellut paljon eri tutkimuksissa, ja muutokset ovat
yleisesti olleet Suomessa 1,5—2-kertaisia vertailujaksoon nihden. Muut havaittavat
muutokset ovat kiintoainespitoisuuden kohoaminen noin 50 %, kokonaistypen ko-
hoaminen noin 25 % ja ammoniumtypen kohoaminen vajaa 40 %. Emiskationeista
kaliumpitoisuus kohosi 50 % ja natrium 30 %. Raskasmetalleista kuparipitoisuus
kohosi 20 % ja sinkkipitoisuus 50 %.

Roko-Viitalammen ja siitd laskevan Parkonpurun osalta havaitut vedenlaadun
muutokset ovat hankalammin selkeisti selitettdvissd suoritettujen kunnostus- ja tiy-
dennysojitusten selkeiksi seurauksiksi. Roko-Viitalammen vesitilavuudesta suurin
osa on lammen tarkastelualueiden eteldpuolisessa osassa. Tutkimuksen havainto-
asemat sijaitsevat lammen kapeammassa ja matalammassa osassa. Monet tekijit
kuten talvinen happitilanne ldhelld pohjasedimentti4, tuotantokausien viliset tuotan-
toerot, bakteeritoiminnan intensiteetti sekd veden liikkeet ovat vaikuttamassa tulok-
siin. Rokd-Viitalammen havaintoasema sijaitsee Ruununsuon laskuojan vesien vilit-
tomalld vaikutusalueella. Ruununsuon pinta-ala on 1 km® eli kolmas osa koko R6ko-
Viitalammen valuma-alueesta joten tddlld havaittavat selkedt muutokset kuten kiin-
toainespitoisuuden kohoaminen, veden puskurikyvyn kasvu, pH-arvon nousu ja
kokonaistypen pitoisuuden kasvu voidaan melkoisella varmuudella katsoa Ruunun-
suon vuonna 1992 suoritetun ojituksen aiheuttamiksi. Parkonpurun osalta varmojen
vaikutusten arviointi on hankalampaa, koska havaintoasema sijaitsee aivan lammen
kapeahkon ja matalan pohjoisosan pédsté ldhtevissd purossa noin 250 m lammesta,
jolloin ainakin alivalumakausina virtaaman ollessa ajoin pieni on vedenlaatumuutos-
ten mahdollisuus lJammessa ja my0ds laskupurossa olemassa, jolloin ainakin pienem-
mét muutokset peittyvit muiden hiiridtekijoiden alle.

Fosforifraktioiden osalta Parkonpurussa ei ole tapahtunut muutoksia jaksolla
1995—1997 Parkonsuon ojituksen jilkeen vaikka Parkonsuonojan eri fosforifrak-
tioiden pitoisuudet ovat kohonneet voimakkaasti. Muilla havaintoasemilla fosforipi-
toisuudet ovat laskeneet havaittavasti vastaavana aikajaksona, joten Parkonsuon fos-
forin lisddntynyt kuormitus on ehké pitidnyt Parkonpurun pitoisuudet aikaisemmalla
tasolla muualla tapahtuneesta laskusta huolimatta.
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Vanhoilta metsiojitusalueilta valuvan
veden kemialliset ominaisuudet

Samuli Joensuu, Erkki Ahti ja Martti Vuollekoski

| Johdanto

Vaikka tutkimuksellista ndytt64 ei ole, ojituksen uskotaan yleisesti happamoittavan
vesistdjd ja lisddvéan niiden humuskuormitusta. Késitys johtunee siité, ettd suovedet
ovat humuspitoisempia ja happamampia kuin mineraalimaiden valumavedet, ja on
sikéli oikea, ettd vaikka ojitus ei lisdisikddn suoveden happamuutta tai humuspitoi-
suutta, vesistdjen happo- ja humuskuormat voivat silti kasvaa ojituksen aiheut-
tamien hydrologisten muutosten, viime kéddessd valunnan lisd4ntymisen kautta.

Vanhoilta ojitusalueilta, ts. suometsistd, joiden ojituksesta on kulunut niin kauan,
ettd kaivun vilittdmat vaikutukset kuten ojaeroosion vaikutus eivdt endd ndy
valumavesissd, on tutkittu valumavesien kemiallisia ominaisuuksia jo 1970-luvulla
(Heikurainen ym. 1978), jolloin metsdojituksella ei todettu olevan pitkdaikaisia
vaikutuksia. Vanhojen, jo sammaloituneiden ojastojen valumavesien kiintoaineen,
orgaanisen hiilen ja kokonaistypen pitoisuudet ovat Kenttdmiehen (1987) mukaan
lshelld luonnontilaisilta soilta tulevien vesien pitoisuuksia.

Metsdojitus vaikuttaa valuntaan suurentamalla valuntahuippuja (Ahti 1987) ja
alivalumakausien valuntaa, mutta silld ei liene puuston koko kiertoajan kestdvid
vaikutusta vuosivaluntaan. Tdmén tutkimuksen koejdrjestelyissd pddpaino on asetet-
tu suometsien valumaveden kemiallisten ominaisuuksien ajalliseen ja alueelliseen
vaihteluun. Raportti perustuu Metsdtalouden vesistohaitat ja niiden torjunta -projek-
tin (METVE) yhteydessd Metsdtalouden kehittdmiskeskus Tapion, Metsdntutkimus-
laitoksen ja metsikeskusten yhteistyénd keridttyyn kunnostusojituksen vaikutuksia
kisittelevin tutkimuksen kalibrointijakson aineistoon (Ahti ym. 1995). Tutkimus-
aineisto kisittdd 75 eri puolilla Suomea sijaitsevaa ojitusaluetta. Raportin tarkoituk-
sena on diagrammien ja taulukoiden avulla esitelld, minké&laista vettd keskim&arin
sellaisilta suomalaisilta ojitusalueilta valuu, joiden hydrologia on ehtinyt ojien
kaivun jdlkeen vakiintua ja joilla ojaeroosio on vahiista.

2 Aineisto ja menetelmit

2.1 Valuma-alueet

Tutkimusalueet (kuva 1) valittiin siten, ettd muut kuin metsétaloustoimenpiteet vai-
kuttaisivat mahdollisimman v&hén alueelta virtaavan veden laatuun. Kaikilla alueilla
valuntaa mitattiin ja vesindytteitd otettiin metséojitusalueen laskuojasta, ts. kun seu-
raavassa kiytetddn termid valuma-alue, tarkoitetaan aluetta, jonka vedet purkautuvat
ojitusalueen laskuojan kautta. Valuma-alueilla ei ollut maatalous- tai rakennus-
maata. Sen sijaan muutamilla valuma-alueilla oli teitd ja sdhkolinjoja. Valuma-
alueet sisilsivdt myds jonkin verran jouto- ja kitumaita, joihin siséltyi vdhdisessé
méirin luonnontilaisia soita tai kunnostamatta jadvid heikkotuottoisia ojitusalueita.
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Kuva |. Tutkimusalueiden sijainti

Valuma-alueiden koko vaihteli 13—222 ha:iin (taulukko 1), eli ne olivat
huomattavasti pienempid kuin Suomen Ympdristokeskuksen ns. pienet valuma-
alueet (esim. Saukkonen ja Kortelainen 1995), mutta samaa suuruusluokkaa kuin
useat ns. Nurmes-alueista (Esim. Ahtiainen 1990). Valuma-alueen keskikoko oli 76
ha. Valuma-alueiden pinta-alasta keskimdérin runsaat 43 prosenttia oli
kivenndismaata tai eri asteisia kivenndismaasoistumia, runsaat 10 prosenttia oli
alkuperdltddn korpia, 42 prosenttia rdmeitd ja vajaa kaksi prosenttia nevoja.
Ojitusalan osuus valuma-alueen pinta-alasta oli keskim&érin runsaat puolet. Vain
vajaalla neljdnnekselld valuma-alueista ojitusalan osuus oli suurempi kuin 75
prosenttia valuma-alueen pinta-alasta.
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Taulukko |. Tutkimuksessa seurattujen valuma-alueiden ominaisuuksia ja tunnuslukuja vuosina 1990—1994
tehtyjen maastoinventointien perusteella. Lannoituksia koskevat tiedot perustuvat metsikeskusten
toteuttamiin ja tiedossa oleviin metsinparannussuunnitelmien toteutustietoihin.

Alueen nimi Sijaintipaikka- LimpS- Valuma Turve- Ojitus- Ojitus- Puuston Ojitus-  Ojan  Lannoitus- Lannoi-

kunta summa, -alueen maata, aluetta, vuosi keski- alueen  keskim. vuodet tettu ala

dd. pinta-  ha ha tilavuus, puusto  kunto- yhteensi
ala, mha' mha' luokka ha
ha

Sepinsuo Pertteli 1275 624 196 178 1969 90,3 63,5 4,0 1975 14,3
Asunsuo Kiikala 1261 1044 274 274 1967 943 648 32 1972 6,0
Kaulanperi Karinainen 1266 334 159 149 1956  190,0 - 42 0,0
Puistovuori Karinainen 1276 21,9 9,4 9,4 1956 173,5 - 3,0 0,0
Isosuo Laitila 1262 547 265 250 1967 838 498 4,1 1972 20,6
Sundgreninsuo  Laitila 1262 72,9 204 17,0 1968 1362 953 2,9 1972 8,9
Vuohensuo Yline 1234 654 284 284 1965 434 2277 4,8 1971, -76, -80 86,0
Kroopinsuo Yline 1234 1746 60,2 59,4 1966 39,0 422 38 1971 51,2
Pitkidneva Kankaanpdd 1156 44,0 203 203 1964 753 842 4,0 1973 4,5
Varpuneva Kankaanpdda 1149 480 193 193 1978 572 463 3,0 1985 1,8
Hirsisuo Noormarkku 1215 1335 423 38,0 1965 93,2 114,1 37 0,0
Paloneva Karvia 1087 31,3 30,2 302 1964 46,8 459 1970 23,0
Alkkia Karvia 1087 79,0 65,7 483 1965 28,0 - 3,7 1977 11,0
Vilisalonneva  Karvia 1085 53,8 472 47,1 1978 50,5 329 33 0,0
Porrasneva Kihnio 1098 429 36,3 34,6 1969 51,9 519 34 1971 24,0
Peltomaa Kihnio 1082 13,3 96 96 1973 47,5 - 3,7 1974 0,0
Kiekkoneva Himeenkyrd 1172 86,1 72,5 70,2 1956 88,4 914 2,9 0,0
Teerineva Himeenkyré 1159 110,1 87,5 86,7 1961 52,9 476 3,7 0,0
Pottisuo Orimattila 1275 752 357 357 1968 1106 57,6 3,5 1969 25,0
Majasuo Orimattila 1281 46,8 21,5 21,5 1973 66,9 80,8 2,7 1985 20,6
Liisansuo Vehkalahti 1296 177,0 78,1 78,1 1969 1159 91,0 38 1972 28,6
Homeperseensuo  Vehkalahti 1313 98,6 269 243 1965 93,9 822 39 0,0
Ruskeesuo Pyhiselkd 1123 248 248 248 1964 96,5 96,5 5,0 1970, -85 343
Alarime Pyhiselkd 1104 59,8 30,6 28,5 1964 86,5 58,2 3,8 1970, -78, -85 34,5
Mintyld Pyhiselkd 1132 225 21,6 21,6 1967 72,4 70,1 2,9 1970, -83 25,0

Kiihtelys- 25,8
Purnukorpi vaara 1085 100,2 48,8 46,9 1968 61,4 328 3,0 1970, -83

Kiihtelys-
Laineensuo vaara 1092 546 40,5 320 1974 68,5 452 2,7 0,0
Mantilansuo Punkaharju 1229 64,1 244 244 1965 87,8 58,5 3,6 1971, -72 26,3
Nenisuo Punkahagju 1226 42,1 235 222 1976 61,5 11,7 32 1978 6,0
Honkasuo Pielavesi 1118 54,1 304 304 1963 1347 1293 3,5 1978 9,4
Tervasuo Pielavesi 1106 117,9 81,8 68,5 1966  163,0 147,2 44 0,0
Suurisuo Pielavesi 1097 101,5 76,1 73,3 1966 49,1 437 3,6 0,0
Soidinkorpi Pihtipudas 1056 1630 759 556 1960 71,1 385 35 1986 0,0
Saarineva Pihtipudas 1060 1059 523 51,1 1974 68,8 342 3.2 0,0
Heinisuo Kinnula 1032 2022 111,8 102,0 1938 33 1968
Kisilinkorpi  Kinnula 1028 1048 238 225 1970 21,7 77,1 3,5 0,0
Haarasuo Keuruu 1152 56,1 286 28,6 1965 1458 933 2,7 1970 14,5
Kiinnetynsuo  Keuruu 1151 50,4 23,7 237 1970 140,3 69,6 3,0 1970 10,6
Kiamppi Ylistaro 111 150,1 49,5 482 1962 112,0 61,8 42 1970 1,4
Viitikko Ylistaro 1105 1179 343 332 1978 78,7 818 33 0,0
Vihi-Oivari Isojoki 1139 488 29,6 29,6 1969 240 250 44 1978 7.8
Toristonluoma  Isojoki 1145 32,7 21,7 208 1982 1075 2,9 0,0
Hautakangas Kauhajoki 1071 876 70,2 702 1974 33,2 286 35 1976 222
Juurakkoneva  Kauhajoki 1069 56,2 423 423 1965 29,9 27,7 2,0 1972, -78 28,3
Sydinkorven-
ramikki Kauhajoki 1058 89,1 778 693 1969 498 46,5 3,1 1971 44,6
Hosimiiki Kauhajoki 1067 520 299 299 1984 63,1 48,0 2,9 0,0
Takkikallio Ahtiri 1059 89,7 444 439 1966 651 59,0 34 1974 4,0
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Alueen nimi Sijaintipaikka- Lampo- Valuma Turve- Ojitus- Ojitus- Puuston  Ojitus- Ojan  Lannoitus- Lannoi-
kunta summa, -alueen maata, aluetta, vuosi keski-  alueen keskim. vuodet tettu ala
dd. pinta-  ha ha tilavuus, puusto  kunto- yhteensi
ala, m'ha'  m’ha' luokka ha
ha
Huikuri Ahtiri 1050 31,5 22,6 226 1967 9,1 12,6 3,8 0,0
Tupasalo Kannus 1051 26,2 154 154 1965 46,3 58,0 4,7 1973 53
Kiviniittu Kannus 1048 85,5 49,6 45,7 1969 47,5 57,9 32 1969 20,8
Korpiala Kannus 1057 66,4 30,1 30,1 1965 32,7 30,1 3,6 1974 13,7
Mirsynrime Kannus 1056 60,8 46,7 39,0 1969 50,8 45,1 3,0 1969 7,2
Raippamaanoja  Kalajoki 998 97,0 83,1 83,1 1956 57,7 54,8 39 0,0
Kannistonrime Kalajoki 1024 31,0 28,4 284 1969 42,6 48,7 3,0 1979 26,0
Jinissuo Sotkamo 958 97,0 449 413 1968 75,9 49,4 2,9 1969 7,6
Mustakorven- '
suo Sotkamo 978 70,1 66,2 66,1 1968 83,7 81,7 37 1969 26,5
Rapasensuo Kuhmo 928 63,4 453 28,0 1968 62,5 39,1 35 1983 19,4
Komulansuo Kuhmo 960 119,9 81,5 45,1 1970 51,7 37,0 3,7 1980 9,5
Lutja Kuhmo 960 790 37,8 36,1 1978 105,3 63,9 35 1978 18,8
Kiidrmekorpi YIi-Ii 1014 51,9 514 453 1967 36,7 35,8 2,5 0,0
Heininsuosalmi  Yli-Ii 1011 115,7 94,1 85,0 1967 60,0 57,7 34 0,0
Himildisneva  Vihanti 1034 38,0 29,8 298 1961 443 37,9 3,0 0,0
Lievonkangas  Vihanti 1035 24,7 13,3 13,3 1972 137,0 92,8 2,7 1989 8,0
Pilpasuo Oulu 1019 147,8 65,3 48,1 1965 61,0 S1,0 38 0,0
Tuppisuo Oulu 1002 222,00 130,0 90,5 1974 359 10,3 3,8 1975 33,0
Isosuonrime Oulu 1027 122,6 77,6 64,0 1938 50,8 46,6 3,4 0,0
Korpikosken-
suo Oulu 1016 55,0 36,0 36,0 1964 36,5 41,2 33 0,0
Ruostekorpi Utajirvi 969 48,6 46,2 46,2 1966 15,2 13,9 3,6 1987 28,0
Ollinneva Pyhijoki 991 52,5 49,4 494 1956 50,2 55,3 3,6 0,0
Poytipuunneva Pyhidjoki 994 582 36,2 288 1962 55,3 40,8 3,8 0,0
Prakunmaa Keminmaa 976 146,0 82,9 753 1965 72,1 97,7 3,7 0,0
Mykki Keminmaa 973 78,5 29,0 23,6 1971 98,3 87,9 2,9 0,0
Kontionjinkd  Tornio 973 30,0 30,0 232 1970 104,4 83,4 35 0,0
Porhild Tornio 971 28,8 24,5 222 1978 68,9 76,6 3,1 0,0

Lehtoja oli vain kahdella valuma-alueella ja niilldkin kyseisen ravinteisuusluokan
osuus oli keskimddrin kolme prosenttia. Lehtomaisten kankaiden tai vastaavien
soiden osuus oli keskiméddrin runsaat viisi prosenttia, tuoreita kankaita ja vastaavia
soita noin neljdnnes valuma-alueiden pinta-alasta. Kuivahkoja kankaita tai vastaavia
soita oli noin 35 prosenttia ja kuivia kankaita sekd vastaavia soita runsaat 30
prosenttia. Karukkokankaita ja vastaavia soita oli noin neljé prosenttia ja kalliomaita
noin puoli prosenttia valuma-alueiden pinta-alasta.

Valuma-alueiden turvemaapinta-alasta oli keskimiérin neljd prosenttia alku-
perdiseltd suotyypiltddn ruohoisia korpia tai vastaavia soita. Saraisia ja mustikkaisia
korpia sekd ruohoisia rdmeitd oli yhteensd keskiméérin noin 13 prosenttia. Saraisia
ja vastaavan ravinteisuustason rdmeitd oli kaikkiaan runsaat kolmannes valuma-
alueiden soiden pinta-alasta. Aineistossa suotyyppijakauma oli painottunut karuh-
koihin tyyppeihin, silld isovarpuisia ja tupasvillaisia soita oli keskim&érin runsaat 45
prosenttia valuma-alueiden soista. Rahkaisia ja vastaavia karuja soita oli valuma-
alueiden pinta-alasta keskimédérin runsaat neljd prosenttia. Valuma-alueiden suo-
pinta-alasta oli ojitettu keskimddrin vajaa 95 prosenttia. Yhdelldtoista alueella
luonnontilaisen suon osuus oli yli viidennes valuma-alueen pinta-alasta.
Ojitusalueista vajaa viidennes oli ojikkoasteella, noin kaksi kolmannesta muuttuma-
asteella ja vajaa kymmenen prosenttia turvekankaita.
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Valuma-alueen kasvupaikkatyyppi ja puusto arvioitiin soveltamalla silloisten
metsélautakuntien TASO-metsdsuunnitelujérjestelmén maastotyohjeita sekd atk-
laskentamenetelmié (Kinnunen ja Ardld 1993, Tason kiyttsohje 1994). Arviointi
tehtiin maastossa linjoittaisena koeala-arviointina v. 1994.

Valuma-alueiden puuston keskitilavuus oli 72,3 m® ha'. Alueittain keskitilavuus
vaihteli vililldi 9—190 m® ha”. Valuma-alueiden pinta-alasta oli keskimsrin nelja
prosenttia avointa tai vdhdpuustoista, taimikoita 28,3 prosenttia, nuoria kasvatus-
metsid noin 40 prosenttia, varttuneita kasvatusmetsid runsaat 17 prosenttia ja
uudistuskypsid metsid keskiméadrin kymmenen prosenttia.

2.2 Ojastot

Tamaén tutkimuksen havaintoalueiden ojat oli kaivettu keskiméérin 25 vuotta ennen
vedenlaadun seurannan aloittamista. Nuorin ojitus oli kahdeksan vuotta vanha ja
vanhimmasta ojituksesta oli kulunut 54 vuotta. Vanhimmasta lannoituksesta oli ku-
lunut 24 vuotta ja nuorin lannoitus oli tehty viisi vuotta ennen seurantajakson alkua.

Tutkimusalueiden ojien kunto kartoitettiin maastossa systemaattisella otannalla.
Niéytepisteet sijoitettiin ojalinjoille méiéravilein, lahtopisteend laskuojassa sijaitseva
vesindytteenottopaikka.  Koealavili riippui  ojitusalueen  ojametrimadrasti.
Tavoitteena oli, ettd aluetta kohti tulisi vdhintddn 100 ndytepistettd. Kartoituksessa
mitattiin ojien syvyys ja leveys sekd arvioitiin niiden kunto Keltikankaan ym.
(1986) menetelmailld viiteen luokkaan (1 = hyvé, 5 = huono) 20 metrin matkalta
néytepisteen molemmin puolin.

Ojista arvioitiin myds tukkeumien syy sekd ruohojen ja heinien, sarojen,
tupasvillan, rahkasammalten, karhunsammalten, varpujen ja pensaiden peittdvyys
ojassa sekd kirjattiin muut huomionarvoiset seikat kuten syopymit tai muut veden
virtausolosuhteisiin vaikuttavat tekijét.

Ojien kunto oli keskimdérin luokkaa 3.5 (luokat 1—S5). Ojien keskileveys oli 132
cm (aluekeskiarvot 52—211 cm) ja keskisyvyys oli 58 (34—86 cm).

Inventointihetkelld ojissa arvioitiin olevan yleisesti perkaustarvetta seuraavan
kymmenen vuoden kuluessa. Kasvillisuus oli yleisin ojien huonokuntoisuuden ja
tukkeumien syy. Rahkasammalten peittdvyys vaihteli 4,7-81,4 prosenttiin
(keskimddrin 47,9%). Karhunsammal oli samoin hyvin yleinen ojien tukkija,
peittdvyysosuuden ollessa keskimddrin 14 %. Sarojen peittdvyys oli keskimiirin
seitsemén prosenttia, tupasvillan (Eriophorum vaginatum) kuusi prosenttia sekd
heinien ja ruohojen keskimdérin viisi prosenttia ojien kasvipeitteestd. Yleisimpié
ojaluiskia ja -pohjia peittdvid saroja olivat Carex rostrata, C. rynchospora, C.
canescens, C. lasiocarpa sekid useimmiten ojaluiskissa esiintyvd Carex globularis.
Yleisimpid heinid olivat Calamagrostis purpurea, Deschampsia flexuosa, D.
cespitosa, Molinia caerulea, Juncus sp., Festuga rubra, Agrostis canina sekd joskus
my06s Phragmites sp., Phalaris sp ja Poa sp. Ruoholajeista voidaan mainita Gera-
nium sp., Gymnocarpium sp., Melampyrum sp., Linnaea borealis, ja Equisetum sp.

Sekd varpujen ettd pensaiden peittdvyysosuus oli runsaat kolme prosenttia.
Varvuista yleisimpid olivat Vaccinium vitis idaea, V. myrtillus, V. uliginosum,
Ledum palustre, Andromeda polifolia, Empetrum nigrum, Betula nana ja Calluna
vulgaris. Pensaiksi luettiin kotimaisten lehtipuiden vesautuneet yksilét (hieskoivu,
rauduskoivu, lepit), pajut ja pienet kuusentaimet. Kasvipeitteettdmén pinnan osuus
ojissa oli keskiméirin vajaat kymmenen prosenttia.
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2.3 Vesindytteiden otto

Tutkimuksen vesindytteet kerittiin kunnostusojituksen vaikutuksia koskevan
tutkimuksen Kalibrointijaksolla, jonka pituus vaihteli vuodesta noin kahteen ja
puoleen vuoteen. Kaikkiaan analysoitiin n. 2800 niytettd. Ojitusaluetta kohti
kerittyjen vesindytteiden maidrd vaihteli 16:sta 83:een riippuen kalibrointijakson
pituudesta. Keskimédrin ojitusaluekohtaisia naytteiti oli 37.

Vesindytteet otettiin yleensd viikoittain. Néytteenotto pyrittiin aloittamaan
keviilld mahdollisimman varhain. Kevittulvien aikana néytteitd otettiin kaksi
kertaa viikossa, tulvakauden jélkeen kerran viikossa. Viikoittainen niytteenotto
kesti lumen tuloon ja ojien jddtymiseen saakka. Talvella niytteiti ei otettu.

Néytteet otettiin  virtaavasta vedestd uoman keskikohdalta puolen litran
muovipulloon. Niytteet postitettiin Metsédntutkimuslaitoksen keskuslaboratorioon
Tikkurilaan analysoitavaksi. Analysointia odottavat ndytteet sdilytettiin jafkaapissa
+ 5 asteen lampétilassa.

2.4 Analyysit

Vesindytteiden analyysit tehtiin Metsdntutkimuslaitoksessa yleisesti kéytettdvilld
standardimenetelmilld (Jarva ja Tervahauta 1993). Niyte suodatettiin ja
suodattimeen jddnyt kiintoaine punnittiin kuivatuksen (60 °C) jilkeen. Suodattimena
kaytettiin lasikuitusuodatinta, jonka huokoskoko oli 1,2 um. Suodatetuista néytteistad
mdéritettiin kokonaisfosfori, natrium, kalium, magnesium, kalsium, rikki, alumiini,
rauta, ja boori. Médritys tehtiin ARL 3580 ICP plasmaemissiospektrofotometrilld
(ICP). Kokonais- (Ny), ammonium- (NH;-N) ja nitraattityppi (NO3" -N)
médritettiin spektrofotometrisesti Tecaton FIA-analysaatorilla. Veteen liuenneen
orgaanisen aineksen méidrd médritettiin aluksi kaliumpermanganaatin (KMnO,)
kulutuksena SFS 3036 menetelmailld ja vuoden 1992 alusta ldhtien orgaanisen hiilen
médrdnd (DOC) Shimadzu-hiilianalysaattorilla. Eri menetelmilld mitattujen
orgaanisen aineksen pitoisuuksien vélilld oli erittdin voimakas positiivinen
korrelaatio (vrt. Kortelainen 1993a ja b). Kaliumpermanganaatin kulutuksena
mitatut arvot muunnettiin Niemen (1993) tdmén tutkimuksen nédytteistd laskemalla
yhtél6lld (1) liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) arvoiksi.

DOC=0,164x + 3,2, (1)
jossa x = KMnO,-arvo
r’ =0,978

Lis#ksi ndytteistd médritettiin pH ja s&hkonjohtavuus.

2.5 Valunnan estimointi

Valunnan suuruusluokka on arvioitu vuosina 1993—94, siis varsinaisen
havaintojakson jdlkeen, samoilta alueilta tehtyjen virtaamamittausten avulla (vrt.
Joensuu y.m. 1999). Valuntaestimaatit jaksolle 21. huhtikuuta — 31. lokakuuta
perustuvat ndihin mittauksiin,  ja vastaavat sade-ekvivalentteina 178 mm.
Kuormituslaskelmissa on kéytetty keskiméérdisend vuosivaluntana arvoa 280 mm,
eli valunnan 1. pdivéstd marraskuuta 20. pdivdan huhtikuuta on arvioitu olevan
keskimé&érin 102 mm. '
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Kuva 2. Vanhoilta ojitusalueilta valuvan veden ravinnepitoisuuksien, kiintoainepitoisuuden ja

liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuden sekd pH:n, johtokyvyn ja hiili-typpisuhteen

huhti-lokakuun kuukausikeskiarvot.
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3 Tulokset

3.1 Valumaveden ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien vaihtelu
3.1.1 Typpi
Kokonaistypen pitoisuuksien keskiarvo vaihteli alueittain vililld 0,220—2,022 mg I
ja mediaani vililld 0,210—1,790 mg I"' (kuva 2). P44osa huuhtoutuvasta typesti oli
orgaanista typped. Ammonium- ja nitraattitypped huuhtoutui vihén.
Ammoniumtypen alueittaiset keskiarvot vaihtelivat vilillda 0,0—0,385 mg 1.
Ammoniumtypen samoin kuin kokonaistypen suurimmat pitoisuusarvot esiintyivit
heind-elokuussa (kuva 2). Nitraattitypen alueittaisten keskiarvojen vaihtelu oli
huomattavasti laajempaa, 0,0—1,207 mg I". Nitraattitypen pitoisuuden vaihtelulla
ei ollut selvdd vuodenaikaista trendid. Sekd ammonium-, ettd nitraattitypen
pitoisuuksien jakauma oli vino, jolloin pienid, ldhelld nollaa olevia aluekeskiarvoja
oli runsaasti ja suuria vain vidhidn (kuva 3). Kokonaistypen ja orgaanisen typen
osalta alueet jakautuivat ldhes normaalisti.

3.1.2 Fosfori

Suodatetuista néytteistd ICP:1ld médritetyn totaalifosforipitoisuuden keskiarvo oli
0,056 mg 1" ja mediaani 0,049 mg I". Alueelliset keskiarvot vaihtelivat valilla
0,026-0,458 mg 1" ja mediaanit vililli 0,024—0,486 mg 1", kuitenkin niin, etts
toiseksi suurin aluekeskiarvo oli 0,152 mg 1". Aluekeskiarvoissa arvo 0,1 mg I’
ylittyi seitsemilld alueella 75:sti. Valumaveden fosforipitoisuus oli korkein
keskikesin vihivetisenid kautena heind-elokuussa. Fosforipitoisuus korreloi yleensi
heikosti muiden ravinteiden pitoisuuksien ja aluetekijoiden kanssa.

Taulukko 2. Eri puolilla Suomea sijaitsevien 75 vanhan ojitusalueen valumavesien
ravinnepitoisuudet, kiintoainepitoisuudet (SS), pH ja johtokyky. n = havaintojen lukumiiri,
X = keskiarvo, sa = keskihajonta, s = keskiarvon keskivirhe, xmin = havaintojen
minimiarvo, xmax = havaintojen maksimiarvo, My = mediaani, Qi = alakvartiili, Q3 =
ylikvartiili. Kaikki pitoisuudet on ilmoitettu mg I'.

Aine n X Sy s Xpin X M, Q Q

Ntot 2820 0,738 0,386 0,0073 0,090 4,78 0,670 0,485 0,920
NH4+-N 2820 0,042 0,115 0,0022 <0,007 1,76 <0,007 <0,007 0,033
NO3--N 2821 0,058 0,199 0,0038 <0,002 3,92 0,016 <0,002 0,045

DOC 2820 29,79 13,1 0,236 3,1 92,1 23,7 16,7 32,8
SS 2818 4,90 7,85 0,148 <0,20 148 2,40 0,80 6,00
Johtok. 2820 432 243 0,457 10,3 232 37,2 28,0 50,1
pH 2821 5,61 1,01 0,019 3,29 8,58 5,54 481 6,35
Na 2815 2,25 1,69 0,032 0,137 48,8 1,79 1,32 2,74
K 2815 0,536 0,640 0,0121  <0,01 9,91 0,402 0,200 0,667
Ca 2815 3,65 3,93 0,074 0,455 43,5 2,52 1,75 3,90
Mg 2815 1,62 1,84 0,035 0,187 26,3 1,07 0,68 1,83
Al 2815 0,433 0,296 0,0056 <0,001 2,50 0,396 0,207 0,608

2815 1,59 1,42 0,0268 0,048 18,6 1,19 0,640 2,07
2815 1,89 1,94 0,0366 0,263 68,9 1,45 0,89 2,43
2815 0,056 0,0512 0,000l <0,001 0,596 0,045 0,031 0,066
2815 0,0104 0,0093 0,0002 <0,001 0,116 0,0091  0,0048 0,0140

W'U(l){"gj
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Pyhiseldn Ruskeesuolla valumaveden korkea keskimiirdinen kokonaisfosfori-
pitoisuus (0,458 mg 1") poikkesi selvisti muista alueista (kuva 3), ja oli noin
kymmenkertainen normaaliin ojitusalueiden fosforipitoisuuskeskiarvoon verrattuna.
Alue on paksuturpeinen ja alkuperdiseltd suotyypiltddn pddosin tupasvillardmetti.
Pintaturve on maatumatonta Er-S —turvetta, eli tyypillisesti sellaista turvetta, joka
sisdltdd véhdn rauta- ja alumiiniyhdisteits, ja jonka kyky pidittdsd lannoitefosforia
on erityisen heikko (Nieminen ja Jarva 1996). Aluetta on lannoitettu yhteensi
kaksi kertaa vuosina 1970 ja 1985. Ensimmdiselld kerralla koko valuma-alue lannoi-
tettiin NPK:lla. Viimeisestd lannoituksesta, jolloin lannoitettiin PK:lla runsas kol-
mannes valuma-alueesta, oli kulunut kuusi vuotta ennen veden laadun seurannan
alkua.

3.1.3 Orgaaninen hiili, kiintoaine ja pH
Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuden alueittaiset keskiarvot vaihtelivat
vililli 6,88—49,07 mg I'. Orgaanisen hiilen pitoisuus oli pienin keviin
tulvakaudella ja kasvoi asteittain koko sulan maan kauden ajan. Orgaanisen hiilen
pitoisuus korreloi positiivisesti orgaanisen typen pitoisuuden kanssa (p<0,01).

Kiintoainepitoisuuden keskiarvo oli 4,90 mg 1" ja alueittaiset keskiarvot
vaihtelivat vililli 0,91—13,14 mg I"'. Koko aineiston mediaani oli 2,40 mg 1", ja
kiintoainepitoisuuden alueittaisten keskiarvojen jakauma vino. Kiintoainepitoisuus
oli suurin heinskuussa (7,77 mg 1"). Pienimmit kiintoainepitoisuuden keskiarvot
esiintyivét lokakuussa (2,13 mg 1") ja huhtikuussa (2,68 mg l'l), eli aikoina, jolloin
valunta oli suhteellisen voimakasta.

Valumaveden keskimddrdinen pH oli 5,61. Alueittaiset keskiarvot vaihtelivat
vililla 3,89—7,63 ja jakautuivat ldhes normaalisti. Valumaveden pH oli
alhaisimmillaan huhtikuussa (5,08) ja korkeimmillaan heindkuussa (5,95).

3.1.4 Alumiini ja rauta

Alumiinipitoisuuden keskiarvo oli 0,45 mg 1" ja alueittaiset keskiarvot vaihtelivat
vililld 0,04—1,19 mg I, Vastaavat rautapitoisuuden arvot olivat 1,6 mg 1! ja
0,14—4,49 mg I"'. Suurimmat alumiinipitoisuudet esiintyivit huhtikuussa ja
lokakuussa voimakkaan valunnan aikana, suurimmat rautapitoisuudet sen sijaan
heini-elokuussa. Alumiinipitoisuus korreloi negatiivisesti pH-arvon kanssa
(p<0,05).

3.2 Kuormitus

Kiintoaine- ja ravinnekuormitus on arvioitu keskimiirdisen kuukausivirtaaman
ja keskimédrdisten ainepitoisuuksien tulona. Huhtikuun kuormitus on virtaama-
aineiston puutteellisuuden johdosta laskettu vain kymmenen péivian ajalta.
Tutkimusjakson keskimddrdiset kuukausivirtaamat vastaavat n. 178 mm valuntaa,
eli vuosivalunnasta n. 100 mm jdd havaintojaksojen ulkopuolelle. Seuraavissa
vuosikuorma-arvioissa vuosivalunnaksi on oletettu 280 mm. Talvikauden
kuormitus on arvioitu kdyttdmilld huhtikuun ja lokakuun kuukausikeskiarvojen
keskiarvoa.
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Kiintoainetta huuhtoutui tutkimuksen valuma-alueilta keskimidrin runsaat
seitsemén kiloa hehtaarilta sulan maan kaudella, mikd merkitsee vuosikuormana
noin 9.7 kiloa hehtaarilta (taulukko 3). Kokonaistypen vuosikuorma oli keskimairin
vajaat 2 kg hehtaarilta. Kuormitus painottui kevéin ja syksyn voimakkaan virtaaman
jaksoille. Pddosa typestd oli orgaanista typped. Liuenneen orgaanisen hiilen (humus)
kuormitus oli sulanmaan kaudella 51 kg ha™ ja vuosikuorma arviolta 80 kg ha™.
Fosforia ndytti vuodessa huuhtoutuvan keskimiirin 0.14 kg ha”. Kaliumia
huuhtoutui vuodessa 1.5 kg ha™, natriumia 5.7 kiloa, magnesiumia 3.9 kiloa
ja kalsiumia keskim&drin 8.8 kiloa hehtaarilta. Valumaveden alumiinipitoisuus
on suurimmillaan kevidilld ja syksylld, jolloin myds virtaamat ovat suuria.
Keskimddrin alumiinia huuhtoutui vuodessa 1.4 kg. Valumaveden rautapitoisuus
oli suurin keskikesélld, mutta sitdkin huuhtoutui eniten kevailld ja
syksylld. Keskimdérin raudan vuosikuorma arvioitiin 3.6 kiloksi valuma-alueen
hehtaarilta.

Taulukko 3. Vanhoista ojastoista valuvien vesien sisiltaimdt typen, orgaanisen aineen ja
kiintoaineen keskimiiriiset kuukausi- ja vuosikuormat. Jaksolla 1.11.-20.4., jolta havainnot
puuttuvat, kuormitusarviossa on kiytetty valunnan arvona 100 mm ja pitoisuutena huhti-
ja lokakuun pitoisuuksien aritmeettista keskiarvoa.

Kuukausi Valuma Ntot NH4-N NO3-N Org.N Epdorg. DOC Kiinto-
N aine
1s” ha kgha'a’
21.-30.4 0,408 0,18 0,009 0,022 0,15 0,031 8,0 0,96

Toukokuu 0,173 0,28 0,013 0,024 0,25 0,036 11,5 1,45

Kesdkuu 0,071 0,14 0,010 0,008 0,12 0,018 5,3 1,16
Heindkuu 0,049 0,11 0,008 0,008 0,09 0,016 4,0 0,99
Elokuu 0,074 0,17 0,011 0,010 0,15 0,022 6,4 1,31
Syyskuu 0,047 0,09 0,005 0,006 0,08 0,010 4,1 0,62
Lokakuu 0,138 0,27 0,008 0,020 0,24 0,029 12,0 0,76

1.11.- 20.4. 0,068 0.62 0,026 0,060 0,56 0,086 28,9 2,47

Yhteensa 1,86 0,088 0,158 1,65 0,160 80.4 9,71
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Taulukko 4. Vanhoista ojastoista valuvien vesien sisiltimit natriumin, kaliumin, kalsiumin,
magnesiumin, alumiinin, raudan, rikin ja fosforin keskimiiriiset kuukausi- ja vuosikuormat.
Jaksolla 1.11.-20.4, jolta havainnot puuttuvat, on kiytetty valunnan arvona 100 mm ja
pitoisuutena huhtikuun ja lokakuun pitoisuuksien aritmeettista keskiarvoa.

Kuukausi Virtaama Na K Ca Mg Al Fe S P

Is” ha' kg ha' a

21.-30.4. 0,408 0,60 0,206 0,83 038 0,192 029 0,88 0,018
Toukokuu 0,173 0,84 0,232 1,24 0,54 0,190 049 0,92 0,023
Kesakuu 0,071 0,44 0,086 0,71 0,32 0,072 026 0,33 0,011
Heinakuu 0,049 0,33 0,065 0,57 0,25 0,049 029 0,18 0,009
Elokuu 0,074 0,51 0,098 0,88 0,39 0,075 045 0,32 0,013
Syyskuu 0,047 0,29 0,082 0,50 0,22 0,048 022 0,20 0,007
Lokakuu 0,138 0,74 0,176 1,19 0,53 0,186 0,51 0,75 0,015
1.11.-20.4. 0,068 1,93 0,550 2,89 1,31 0,547 1,14 235 0,047

Yhteensi 5,67 1,494 8,81 3,93 1,360 3,65 5,94 0,143

4 Tulosten tarkastelu

Yleensd hydrologisissa tutkimuksissa on totuttu vihintddn kolmesta viiteen vuoteen
kestdviin tutkimusjaksoihin, jolla pyritddn véhentdm&dn yksittdisten vuosien
satunnaisuuden vaikutusta valunta-arvioihin sekd parantamaan tulosten ajallista
yleistettivyyttd (Ahtiainen 1990). Téssd tutkimuksessa pyrittiin valunnan ajallisen
edustavuuden asemesta ainepitoisuuksien alueelliseen edustavuuteen. Sen
mukaisesti seurantajakso oli verrattain lyhyt, lyhimmillddn vajaa vuosi ja
pisimmilld4n kolme vuotta, mutta seuranta-alueita normaalia enemman.

Kuntoluokituksen mukaan ojien keskimdérdinen kunto oli tyydyttdvid tai melko
huonoa tasoa, eli keskimddrin samaa tasoa kuin Keltikankaan ym. (1986)
vastaavanikiisilld ojitusalueilla tekemdssé tutkimuksessa.

Kokonaistypen ja nitraattitypen pitoisuudet olivat keskimddrin samaa
suuruusluokkaa ja ammoniumtypen pitoisuus keskiméaérin pienempi kuin Saukkosen
ja Kortelaisen (1995) n.s. pienten valuma-alueiden suovaltaisilta kohteilla, joiden
pinta-ala oli keskimédrin 1490 hehtaaria ja turvemaiden osuus niilld 52.4%. Nyt
kisilld olevan tutkimuksen valuma-alueet olivat kertaluokkaa pienempii: kaikkien
75 valuma-aluen yhteispinta-ala on 56 km” eli sama kuin Saukkosen ja Kortelaisen
(1995) suurimman yksittdisen valuma-alueen. Kenttdmiehen (1980, 1981) vanhoilta
ojitusalueilta mittaamat kokonaistypen arvot olivat vain vdhin pienempid kuin tassd
tutkimuksessa. Toisaalta Kenttdmiehen pitoisuudet eivét olennaisesti poikenneet
ojittamattomilta soilta mitatuista arvoista (0,427—518 mg I"). Ruotsalaisissa
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tutkimuksissa  késittelemdttémiltd  suovaltaisilta  alueilta periiisin  olevan
valumaveden kokonaistyppipitoisuudet vaihtelivat vililld 0,3—0,6 mg 1" (Bergquist
ym. 1984, Lundin 1992). Luonnontilaisten purojen kokonais-, nitraatti- ja
ammoniumtyppipitoisuudet olivat Nurmes-tutkimusalueilla pienempii (Ahtiainen
1990, Ahtiainen y.m. 1995) kuin tdmén tutkimuksen vanhoilla ojitusalueilla.

Luonnontilaisilla soilla valumaveden fosforipitoisuus on keskiméirin noin 0,020
mg I"" (Kenttimies 1980). Téssé tutkimuksessa, jonka valuma-alueilla turvemaiden
osuus pinta-alasta oli keskimédrin 57%, keskimdirdinen kokonaisfosforipitoisuus
(0,056 mg 1"") oli korkeampi kuin esimerkiksi Saukkosen ja Kortelaisen (1995)
esittdmd kokonaisfosforipitoisuus (0,028 mg I, vaihteluvili 0,014—0,040). Reko-
laisen (1989) pieniltd metsdisiltd valuma-alueilta havaitsemat kokonaisfosfori-
pitoisuudet vaihtelivat 0,018—0,063 mg 1! ja Nurmes-tutkimuksen luonnontilavai-
heen pitoisuusvaihtelu oli 0,012—0,033 mg 1" (Ahtiainen ja Huttunen 1995). Kent-
tdmies (1981) on mitannut nuorilta lannoitetuilta ojitusalueilta yhtd korkeita keski-
madrdisid fosforipitoisuuksia kuin tdssd tutkimuksessa. Tulokseen vaikuttaakin to-
denndkdisesti, ettd runsas puolet tdimén tutkimuksen seuranta-alueista oli lannoitettu
tutkimuksen aloitusta edeltdneen runsaan kahden vuosikymmenen aikana. Lannoi-
tuksen vaikutus ojitusalueiden fosforihuuhtoutumaan kestdd véhintdan 5—10 vuotta
(Kenttdmies 1981), joskus pitempéédnkin (Ahti 1983, Nieminen ja Ahti 1993).

Vanhat ojitusalueet ja luonnontilaiset suot eivit olennaisesti poikkea toisistaan
humuksen huuhtoutumisen suhteen (Heikurainen ym. 1978, Kenttdmies 1981,
Sallantaus 1994). Keskimdédrdinen liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus oli
aineistossamme samaa tasoa kuin Kenttdmiehen ja Laineen (1984) Pohjois-
Himeessd luonnontilaiselta suolta mittaama. Lundinin (1988) mukaan suon osuuden
lisddntyminen valuma-alueen pinta-alasta lisdd muun muassa orgaanisen hiilen
pitoisuutta. Saukkonen ja Kortelainen (1995) ovat todenneet saman ns. pienten
valuma-alueiden aineistosta. Toisaalta orgaanisen hiilen pitoisuudet eivdt ole
lisddntyneet vesistdissd runsaiden ojitusmédédrien aikana (Laaksonen ja Malinen
1980, 1984). Jokivesien orgaanisen aineen pitoisuuksien on jopa todettu
pienentyneen ojitustoiminnan seurauksena (Hynninen 1988). Téssd aineistossa
orgaanisen hiilen pitoisuus korreloi positiivisesti orgaanisen typen pitoisuuden (vrt.
Kortelainen ja Saukkonen 1998) kanssa.

Tamin aineiston valumavesien kiintoainepitoisuuden keskiarvo 4,9 mg 1" ja
mediaani 2,4 mg I’ vastaavat hyvin muissa tutkimuksissa saatuja arvoja.
Esimerkiksi Kenttdmiehen (1987) Pohjois-Hédmeessd ja Pohjois-Pohjanmaalla
mittaamilla vanhoilla ojitusalueilla (ojituksesta kulunut 20—40 v) kiintoaine-
pitoisuuden vaihtelu oli 5,08—9,24 mg I"'. Luonnontilaisilta soilta mitattujen
kiintoainepitoisuuksien arvot vaihtelivat Kenttdmiehen aineistossa 3,32—7,78 mg !
eivitkd keskiarvot poikenneet tilastollisesti vanhojen ojitusalueiden vastaavista
keskiarvoista. My&s nk. pienten valuma-alueiden suovaltaisten (suon osuus yli 35
%) alueiden (Saukkonen ja Kortelainen 1995, Kortelainen ym. 1997) kiintoaine-
pitoisuudet (ka. 3,5 mg I"') vastaavat timin tutkimuksen kiintoainepitoisuuksien
arvoja. Kyseisilld pienilld valuma-alueilla oli tehty erilaisia metsétalous-
toimenpiteitd, kuten ojituksia, lannoituksia, hakkuita ja maanmuokkausta seuranta-
jakson aikana. Nurmes-tutkimuskohteilla mitattujen luonnontilaisten purovesien
kiintoainepitoisuudet olivat sen sijaan alhaisempia kuin tdssd tutkimuksessa mitatut
(Ahtiainen 1988, 1990, Ahtiainen ja Huttunen 1995).
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Kiintoainepitoisuuden maksimin ajoittuminen keskikesd4n johtunee orgaanisen
karikkeen konsentraation kasvusta aikana jolloin valunta on vihiisti (myds
Kenttdmies ja Laine 1984, Kenttamies 1987). Vanhoilla ojitusalueilla valumaveden
kiintoaine olisi ndin kesén alivalumakaudella p4dosin orgaanista kariketta ja keviin
ja syksyn ylivalumakausien aikana ojaeroosioainesta.

Témidn tutkimusaineiston valumavesien alueittaiset pH-keskiarvot vaihtelivat
vililla 3,9—7,1, yksittdiset arvot vililld 3,3—8,6. pH-arvot olivat korkeimmillaan
heind-elokuussa ja alhaisimmillaan huhti- ja lokakuussa. Vastaava vaihtelu on
todettu Nurmes-tutkimuksessa luonnontilaisten purojen osalta (Ahtiainen 1990).
Heikuraisen ym. (1978) vanhoilta ojitusalueilta ja luonnontilaisilta soilta mittaamat
valumavesien pH-arvot vastaavat tdmén tutkimusaineiston keskiméiriistd tasoa.
Samoin vesihallinnon pieniltd suovaltaisilta valuma-alueilta (Saukkonen ja
Kortelainen 1995) mitatut valumaveden pH-arvot (ka. 5,8) vastaavat timin
tutkimuksen keskiarvoja. Emdéskationien ja pH-arvon vililli oli voimakas
positiivinen korrelaatio. Orgaanisen hiilen pitoisuuden ja pH-arvon vililli oli
negatiivinen korrelaatio. Vastaava eméskationien, orgaanisen hiilen ja pH-arvon
vilinen yhteys on todettu pienten valuma-alueiden suovaltaisten alueiden
valumavesistd (Saukkonen ja Kortelainen 1995, Kortelainen ym. 1997).

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd suovaltaisten alueiden valumavedet ovat
happamampia kuin vastaavat kivenndismaavaltaisilta tulevat vedet (Rekolainen
1989, Ahtiainen 1990, Saukkonen ja Kortelainen 1995, Kortelainen ja Saukkonen
1998). pH-arvon mediaani (5,54) oli véhdn alhaisempi kuin pienten valuma-
alueiden metsdnhoitotoimenpitein késiteltyjen suovaltaisten alueiden valumavesien
(5,8), mutta korkeampi kuin luonnontilaisen Kruunuojan pH-havaintojen mediaani
(4,5). Kivenndismaavaltaisten pienten valuma-alueiden vastaava pH-arvojen
mediaani oli 6,4 (Saukkonen ja Kortelainen 1995).

Saukkosen ja Kortelaisen (1995) esittdmé raudan keskimédirdinen pitoisuus (1,9
mg 1) on vihin suurempi kuin tissi tutkimuksessa. Nurmes-tutkimuksen
suovaltaisilta alueilta mitatut valumavesien rautapitoisuudet vastasivat tidméin
tutkimuksen arvoja (Ahtiainen 1990). Sen sijaan kivenndismaavaltaisilla pienilld
valuma-alueilla mitatut rautapitoisuuden arvot (Saukkonen ja Kortelainen 1995)
ovat selvésti pienempid kuin tdmén tutkimuksen rautapitoisuudet. Ahtiaisen (1990)
mittaamat luonnontilaisten purovesien samoin kuin Lundinin (1992) Keski-
Ruotsissa saraiselta suolta mittaamat alumiinipitoisuudet olivat keskiméirin
pienempii kuin tdssad tutkimuksessa mitatut arvot.

Tédssd aineistossa vesindytteet otettiin ojitusaslueiden valtaojista, mikéd saattaa
osittain selittdd ravinteiden ja kiintoaineen korkeamman pitoisuustason verrattuna
esimerkiksi pienten valuma-alueiden valumaveden vastaaviin pitoisuuksiin. Niin
ojituksen vaikutus saattaa ndkyd selkedmmin kuin vesihallinnon pienilld valuma-
alueilla, joilla metsétaloustoimenpiteiden ja ndytteenottopisteen viliset etdisyydet
saattoivat olla pitkidkin, jolloin pitoisuusvaikutukset todennikéisesti laimenivat
(Saukkonen ja Kortelainen 1995).

Aineistomme perusteella reheviltd ojitusalueilta huuhtoutuu enemmin typen
yhdisteitd, kiintoainetta ja emdskationeja kuin keskimadradistd karummilta kohteilta,
mutta vihemmin fosforia. Fosforin huuhtoutuminen karuista suometsistd johtuu
todenndko6isimmin lannoituksista ja rahkaturpeen heikosta fosforinsitomiskyvysti
(Nieminen ja Jarva 1996).
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Kunnostusojituksen vaikutus
metsdojitusalueiden valumaveden
kemiallisiin ominaisuuksiin

Erkki Ahti, Samuli Joensuu ja Martti Vuollekoski

| Johdanto ja tavoite

Uudisojituksen supistuttua ~ viime vuosina alle 10 000 hehtaariin vuodessa
kunnostusojituksesta on tullut metsdojituksen pddtoimintamuoto. 1990—97
vuotuinen kunnostusojituspinta-ala oli keskimé&drin n. 75 000 hehtaaria (Metsé-
tilastollinen vuosikirja 1998).

Kunnostusojituksen on  arvioitu  vaikuttavan vesistdihin  kohdistuvaan
kuormitukseen samansuuntaisesti kuin uudisojituksen, jonka tiedetddn lisd#vin
erityisesti kiintoaineen huuhtoutumista (Heikurainen ym. 1978, Kenttdmies 1980,
Kenttdmies ja Laine 1984). Kunnostusojituksen tiedetddn lisinneen kiintoaineen
lisdksi valumaveden kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin, ammoniumtypen ja
nitraattitypen pitoisuuksia, kohottaneen pH-arvoa ja alentaneen selvisti
valumaveteen liuenneen orgaanisen aineen pitoisuutta (Ahti ym. 1995a). Mannisen
(1995) mukaan liuenneen orgaanisen aineen pitoisuus ei kunnostusojituksen
vaikutuksesta oleellisesti muuttunut, sen sijaan kiintoaineen, kokonaisfosforin,
kokonaistypen, ammoniumtypen ja nitraattitypen kuormitus kasvoivat selvisti.
Mannisen (1995) toimenpidealueella Ruununsuolla totaalifosforin ja myds
totaalitypen huuhtoutuminen kytkeytyivét kiintoaineen huuhtoutumiseen.

Kunnostusojituksen aiheuttamat hydrologiset muutokset eivét ole olleet samaa
suuruusluokkaa kuin uudisojituksen (Ahti ym. 1995a, Ahti ym. 1995b, Manninen
1995). Kunnostusojituksen vaikutuksesta karuhkojen rdmeiden pohjavesipinta
laskee n. 10 cm (Ahti ja Pédivdnen 1997), puustoisemmilla ojitusalueilla
todennikoisesti vihemmén. Tyhjenemisvalunnan (15—30 mm) loputtua vesitase
lienee kohdealueen puuston midrdstd riippuen ldhes samanlainen kuin ennen
kunnostusojitusta: haihdunta tapahtuu edelleen ldhes kokonaan latvuskerroksesta, ja
ylivirtaamat ovat erityisesti ojanperkausten jilkeen ennallaan. Suurimmat
hydrologiset muutokset olisivat ndin alivirtaamien  kasvu ja vesivaraston
suurentunut vaihtelu. Suuripuustoisilla turvemailla hydrologinen muutos on
todennikdisesti pienempi kuin pienipuustoisilla.

Myds tédssd tutkimuksessa kunnostusojituksen aiheuttaman kuormituksen
katsotaan kytkeytyvdn suuremmassa médrin ainepitoisuuksien kuin virtaaman
muutoksiin. Tdssi tutkimuksessa tavoitteena on laajalla otoksella selvittdd, millaisia
muutoksia kunnostusojitus aiheuttaa valumaveden kemiallisiin ominaisuuksiin ja eri
aineiden ominaiskuormitukseen.
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2 Menetelmit ja aineisto

2.| Tutkimusalueet
Vuosina 1990—92  aloitettiin ~ valumavesien  kalibrointiseuranta 40
kunnostusojituskohteella eri puolilla Suomea (Joensuu ym 1999b). Samanaikaisesti
vesindytteitd otettiin 33 vertailualueelta. Kunnostusojitus toteutettiin 1—2
kalibrointivuoden  jdlkeen. Ojastoihin rakennettiin laskeutusaltaat, joiden
vaikutuksista Kiintoainepitoisuuksiin on raportoitu erikseen (Joensuu ym. 1999a).
Tutkimuksen kohteena olleiden 40 valuma-alueen ominaisuuksia on koottu
taulukkoon 1.

Taulukko |. Tutkimuksessa seurattujen valuma-alueiden ominaisuuksia ja tunnuslukuja vuosina
1990—1994 tehtyjen maastoinventointien perusteella. Lannoituksia koskevat tiedot
perustuvat metsikeskusten toteuttamiin ja tiedossa oleviin metsinparannussuunnitelmien
toteutustietoihin.

Alueen nimi ja Valuma- Turve- Ojitus-  Ojitus- Kunnostus- Puuston Lannoi-
sijaintikunta alueen  maata, aluetta, vuosi ojituspinta- keski- tus-
pinta- ha ha ala, ha tilavuus, vuosi
ala, ha m’ ha!
Sepinsuo, Pertteli 62,4 19,6 17,8 1969 13,4 90,3 1975
Asunsuo, Kiikala 104,4 27,4 27,4 1967  Vert.alue 943 1972
Kaulanperd, Karinainen 33,4 15,9 14,9 1956 13,9 190,0
Puistovuori, Karinainen 21,9 9,4 9,4 1956  Vert.alue 173,5
Isosuo, Laitila 54,7 26,5 25,0 1967 25,1 83,8 1972
Sundgreninsuo, Laitila 72,9 20,4 17,0 1968  Vert.alue 136,2 1972
Vuohensuo, Yline 65,4 28,4 28,4 1965 284 434 1971
Kroopinsuo, Yldne 174,6 60,2 59,4 1966  Vert.alue 39,0 1971
Pitkdneva, Kankaanpid 44,0 20,3 20,3 1964 20,3 75,3 1973
Varpuneva, Kankaanpia 48,0 19,3 19,3 1978  Vert.alue 57,2 1985
Hirsisuo, Noormarkku 133,5 423 38,0 1965 16,1 93,2
Paloneva, Karvia 31,3 30,2 30,2 1964 29,2 46,8 1970
Alkkia, Karvia 79,0 65,7 483 1965 17,4 28,0 1977
Vilisalonneva, Karvia 53,8 47,2 47,1 1978  Vert.alue 50,5
Porrasneva, Kihnié 429 36,3 34,6 1969 19,5 51,9 1971
Peltomaa, Kihnio 13,3 9,6 9,6 1973 Vert.alue 47,5 1974
Kirkonneva, Himeenkyro 86,1 72,5 70,2 1956 24,7 88,4
Teerineva, Himeenkyro 110,1 87,5 86,7 1961  Vert.alue 52,9
Pottisuo, Orimattila 75,2 35,7 35,7 1968 35,7 110,6 1969
Majasuo, Orimattila 46,8 21,5 21,5 1973  Vert.alue 66,9 1985
Liisansuo, Vehkalahti 177,0 78,1 78,1 1969 36,4 1159 1972
Homeperseensuo, Vehkalahti 98,6 26,9 243 1965  Vert.alue 93,9
Ruskeesuo, Pyhidselkd 24,8 248 24,8 1964 248 96,5 1970
Alardme, Pyhiselkd 59,8 30,6 28,5 1964 258 86,5 1978
Mintyl4, Pyhéselkd 22,5 21,6 21,6 1967  Vert.alue 72,4 1983
Purnukorpi, Kiihtelysvaara 100,2 48,8 46,9 1968 25,3 61,4 1970
Laineensuo, Kiihtelysvaara 54,6 40,5 32,0 1974  Vert.alue 68,5
Mantilansuo, Punkaharju 64,1 24,4 244 1965 24,4 87,8 1971
Nenisuo, Punkaharju 42,1 23,5 22,2 1976  Vert.alue 61,5 1978
Honkasuo, Pielavesi 54,1 30,4 30,4 1963 304 134,7 1978
Tervasuo, Pielavesi 117,9 81,8 68,5 1966 44,1 163,0
Suurisuo, Pielavesi 101,5 76,1 73,3 1966  Vert.alue 49,1
Soidinkorpi, Pihtipudas 163,0 75,9 55,6 1960 48,7 71,1 1986

Saarineva, Pihtipudas 105,9 52,3 51,1 1974  Vert.alue 68,8



81

Hein4suo, Kinnula 202,2 11,8 102,0 1938 235 1968
Kiésilankorpi, Kinnula 104,8 23,8 22,5 1970  Vert.alue 21,7
Haarasuo, Keuruu 56,1 28,6 28,6 1965 242 145,8 1970
Kéinnetynsuo, Keuruu 50,4 23,7 23,7 1970  Vert.alue 140,3 1970
Kémpp4, Ylistaro 150,1 49,5 48,2 1962 40,2 112,0 1970
Viitikko, Ylistaro 117,9 34,3 33,2 1978  Vert.alue 78,7
Viaha-Oivari, Isojoki 48,8 29,6 29,6 1969 14,9 24,0 1978
Toristonluoma, Isojoki 32,7 21,7 20,8 1982  Vert.alue 107,5
Hautakangas, Kauhajoki 87,6 70,2 70,2 1974 51,2 33,2 1976
Juurakkoneva, Kauhajoki 56,2 42,3 423 1965  Vert.alue 29,9 1978
Sydankorvenrdmakka, 89,1 77,8 69,3 1969 69,3 49,8 1971
Kauhajoki

Hosimé#ki, Kauhajoki 52,0 299 299 1984  Vert.alue 63,1
Takkikallio, Ahtiri 89,7 444 439 1966 43,1 65,1 1974
Huikuri, Ahtiri 31,5 22,6 22,6 1967  Vert.alue 9,1
Tupasalo, Kannus 26,2 15,4 15,4 1965 15,5 46,3 1973
Kiviniittu, Kannus 85,5 49,6 45,7 1969  Vert.alue 47,5 1969
Korpiala, Kannus 66,4 30,1 30,1 1965 30,1 32,7 1974
Mirsynrame, Kannus 60,8 46,7 39,0 1969  Vert.alue 50,8 1969
Raippamaanoja, Kalajoki 97,0 83,1 83,1 1956 83,1 57,7
Kannistonrdme, Kalajoki 31,0 28,4 28,4 1969  Vert.alue 42,6 1979
J4nissuo, Sotkamo 97,0 449 41,3 1968 28,3 75,9 1969
Mustankorvensuo, Sotkamo 70,1 66,2 66,1 1968  Vert.alue 83,7 1969
Rapasensuo, Kuhmo 63,4 45,3 28,0 1968 229 62,5 1983
Komulansuo, Kuhmo 119,9 81,5 45,1 1970 45,1 51,7 1980
Lutja, Kuhmo 79,0 37,8 36,1 1978  Vert.alue 105,3 1978
Kéidrmekorpi, Yli-li 51,9 51,4 45,3 1967 42,0 36,7
Heinsuonsalmi, Yli-Ii 115,7 94,1 85,0 1967  Vert.alue 60,0
Himildisneva, Vihanti 38,0 29,8 29,8 1961 29,8 443
Lievonkangas, Vihanti 24,7 13,3 13,3 1972 Vert.alue 137,0 1989
Pilpasuo, Oulu 147,8 65,3 48,1 1965 33,74 61,0
Tuppisuo, Oulu 222,0 130,0 90,5 1974  Vert.alue 35,9 1975
Isosuonrdme, Oulu 122,6 77,6 64,0 1938 57,7 50,8
Korpikoskensuo, Oulu 55,0 36,0 36,0 1964  Vert.alue 36,5
Ruostekorpi, Utajarvi 48,6 46,2 46,2 1966 45,7 15,2 1987
Ollinneva, Pyhijoki 52,5 49,4 494 1956 49,4 50,2
Poytdpuunneva, Pyhdjoki 58,2 36,2 28,8 1962  Vert.alue 553
Prakunmaa, Keminmaa 146,0 82,9 75,3 1965 59,6 72,1

Mykk4, Keminmaa 78,5 29,0 23,6 1971  Vert.alue 98,3
Kontioj4nk4, Tornio 30,0 30,0 232 1970 234 104,4

Porhold, Tornio 28,8 245 22,2 1978  Vert.alue 68,9

2.2 Havainnointi

Vesindytteet otettiin valuma-alueiden laskuojista kerran viikossa, kuitenkin niin, ettd
keviilld noudatettiin tihennettyd ndytteenottoaikataulua. Talvella (padsddntoisesti
marras-maaliskuu) ndytteitd ei otettu. Virtaaman arvioimiseksi kalibrointijakson
aikana mitattiin ndytteenottopisteen vedenkorkeus ojassa. Toimenpidejakson aikana
virtaamaa seurattiin  Thompsonin  90°n  ylisyoksypadoilla:  vedenkorkeus
patoaukossa mitattiin ndytteenoton yhteydessa.

Vesindytteet  otettiin ~ 1/2  litran  muovipulloihin, jotka  toimitettiin
Metséntutkimuslaitoksen keskuslaboratorioon pddsdéntoisesti yhden vuorokauden
kuluessa néytteenotosta.
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2.3 Analyysit

Kemialliset analyysit tehtiin Metséntutkimuslaitoksen  keskuslaboratoriossa
kdytettdvilld standardimenetelmilli (Jarva ja Tervahauta 1993). Vesiniytteitd
sdilytettiin padsaantsisesti n.+ 5°C:n limpdtilassa ennen analyyseja.

Vesindytteet suodatettiin lasikuitusuodattimella, jonka huokoskoko oli 1.2 pm.
Suodattimeen jddnyt kiintoaine punnittiin kuivatuksen (60°C) jilkeen. Suodatetuista
ndytteistd médritettiin eméskationien (Na, K, Ca ja Mg), raudan, alumiinin, rikin,
fosforin ja boorin sekd raskasmetallien pitoisuudet ARL 3580 ICP-
plasmaemissiospekrofotometrilld. Kokonaistypen, ammoniumtypen ja nitraattitypen
pitoisuudet médritettiin spektrofotometrisesti Tecaton FIA-analysaaattorilla. Veteen
livenneen orgaanisen aineksen mddrd madritettiin aluksi kaliumpermanganaatin
(KMnOy) kulutuksena SFS 3036-menetelmilld ja vuoden 1992 alusta lihtien
orgaanisena hiilend (DOC) Shimadzu-hiilianalysaattorilla. ~Permanganaatin
kulutuslukemat ~ muunnettiin =~ DOC-arvoiksi  samoista niytteistd tehtyjen
rinnakkaismédritysten avulla. Néytteistd médritettiin lisdksi pH ja sdhkonjohtavuus.

3 Tulokset

Kullekin kemialliselle ominaisuudelle esitetdin a) kuukausikeskiarvot koko
aineistolle ennen ja jédlkeen kunnostusojituksen (kuva 1) ja b) jaksokeskiarvot
toimenpidealueiden kalibrointijaksolle ja vuosittain kunnostusojituksen jilkeen
(taulukko 2). Kuormitusta ei laskettu aluekohtaisesti vaan kaikkien aineiden
keskimédrdisistd pitoisuusmuutoksista.  Siksi kuormitusarviota varten laskettiin
kullekin aineelle kuukausittaiset pitoisuusennusteet koko aineiston keskipitoisuuksia
kayttavilld yhtdlolld (1) ja kunnostusojituksen aiheuttama pitoisuusmuutos yhtdlolla

Q):

Ce = (Crmpo — Cvrro) + Cyrri (D)
AC= Crmp1 —Cg 2
joissa

Cg = toimenpidealueen pitoisuusennuste kuormittamattomassa tilanteessa
Crmpo = toimenpidealueiden pitoisuuskeskiarvo kalibrointijaksolla

Cyrro = vertailualueiden pitoisuuskeskiarvo kalibrointijaksolla

Ctmp1 = toimenpidealueiden pitoisuuskeskiarvo kunnostusojituksen jilkeen
Cyrr = vertailualueiden pitoisuuskeskiarvo toimenpidejaksolla

AC = kunnostusojituksen aiheuttama keskimédrdinen pitoisuusmuutos

Eri aineiden  ominaiskuormitusluvut  laskettiin ~ kertomalla  pitoisuuden
kuukausikeskiarvon ~muutos valunnan kuukausikeskiarvolla ja jakamalla
kunnostusojituksen toimenpidepinta-alalla.
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Taulukko 2. Valumaveden laatumuuttujien keskiarvot ennen kunnostusojitusta ja kolmena
vuonna sen jilkeen huhti-lokakuussa. Pitoisuudet mg I/, johtokyky mg Pt mol-!

Veden laadun  Toimenp./  Ennen kun- 1. v. kunnostus- 2. v. kunnostus- 3. v. kunnostus-
muuttuja vert.alueet  nostusojitusta  ojituksen jilk. ojituksen jilk. ojituksen jilk.
Niot VRT 0.713 0.757 0.674 0.670
TMP 0.762 0.712 0.674 0.679
NH,"-N VRT 0.039 0.036 0.023 0.021
T™MP 0.047 0.103 0.093 0.094
NO;-N VRT 0.040 0.038 0.027 0.027
TMP 0.067 0.064 0.066 0.063
DOC VRT 29.4 34.7 33.2 325
TMP 29.7 243 229 229
Kiintoaine VRT 4.78 4.68 4.18 4.52
TMP 5.02 69.4 25.5 15.6
Johtokyky VRT 45.1 44.8 433 43.6
TMP 422 49.2 48.8 50.7
pH VRT 5.60 5.60 5.59 5.64
TMP 5.64 6.30 6.28 6.19
Na VRT 2.36 2.19 2.15 221
TMP 2.14 2.88 2.71 2.69
K VRT 0.53 0.47 0.52 0.61
TMP 0.56 1.13 0.95 0.95
Ca VRT 3.86 3.69 3.37 3.36
TMP 3.64 4.36 4.32 4.58
Mg VRT 1.66 1.57 1.53 1.57
TMP 1.61 2.17 2.01 2.02
Al VRT 0.41 0.46 0.47 0.43
TMP 0.44 1.68 0.73 0.57
Fe VRT 1.48 1.81 1.68 1.52
TMP 1.65 2.32 1.68 1.60
S VRT 2.05 1.72 1.70 1.92
TMP 1.79 1.93 2.14 2.37
Liuk. Py VRT 0.053 0.061 0.059 0.049

TMP 0.059 0.064 0.050 0.051
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3.1 Pitoisuusmuutokset
Typpi
Ennen kunnostusojitusta ja vertailualueilla totaalitypen keskimédriisen pitoisuuden
kuukausikeskiarvo vaihtelee vililld 0.5—0.9 mg/l siten, etti suurimmat arvot
esiintyvét heind-elokuussa. Kunnostusojitus néyttdisi lievdsti pienenténeen
valumaveden totaalityppipitoisuuksia (taulukko 1, kuva 1). Tulos on ristiriidassa
mm. Ahtiaisen ja Huttusen (1995) raportissa mainitun Suopuron uudisojituksen
kanssa, joka suurensi totaalitypen pitoisuuksia. Tdssd aineistossa totaalityppi-
pitoisuus ndytti 9 alueella kasvaneen yli 0.1 mg 1", pienentyneen 18 alueella yli 0.1
mg 1", ja pysyneen +0.1 mg 1" rajoissa muuttumattomana 13 alueella.
Ammoniumtypen pitoisuuden kuukausikeskiarvot (kaikki alueet) vaihtelivat
kalibrointijaksolla vililld 0.02—0.07 mg 1" siten, ettii suurimmat arvot esiintyivét
kesd-elokuussa ja pienimmédt kevadlld ja syksylld (kuva 1). Vuositasolla
kunnostusojitus yli kaksinkertaisti laskuojien valumaveden NH4-N-pitoisuuden
(taulukko 2). Kuukausikeskiarvot vaihtelivat kunnostusojituksen jilkeen vililld
0.04—0.16 mg 1",
Ennen kunnostusojitusta ja vertailualueilla valumaveden nitraattityppipitoisuu-
den kuukausikeskiarvo vaihteli vililld 0.06—0.08 mg/ "' (kuva 1).
Nitraattityppipitoisuus kasvoi lievdsti kunnostusojituksen jilkeen, kuitenkin niin,
ettd keskikesdn ndytteisséd pitoisuudet olivat alempia kuin ennen kunnostusojitusta.
Keviisin ja syksyisin pitoisuudet olivat korkeampia kuin ennen kunnostusojitusta.
Totaalitypen pitoisuuden pieneneminen samanaikaisesti kuin nitraatti- ja
ammoniumtypen pitoisuudet kasvavat merkitsee, ettd orgaanisesti sitoutuneen typen
madrd valumavedessd on kunnostusojituksen jadlkeen keskiméérin selvésti pienentynyt.

Fosfori
Suodatetuista  néytteistd ICP:lld  médritetyt totaalifosforipitoisuudet — eivit
kunnostusojituksen vaikutuksesta oleellisesti muuttuneet (kuva 1).

Kalibrointijaksolta ja toimenpidejaksolle siirryttdessd P,, on kuitenkin
vertailualueilla kasvanut tilastollisesti merkitsevisti (0.053 = 0.061; taulukko 2),
kun se toimenpidealueilla on kavanut vihemmén, joten kunnostusojituksen
muutostrendi on pikemminkin laskeva kuin nouseva.

Kalibrointijakson pitoisuudet olivat korkeampia kuin aiemmissa tutkimuksissa
(esim. Saukkonen ja Kortelainen 1995). Kun soiden luontaisena valumaveden
fosforipitoisuutena on pidetty arvoa 0.020 mg I, nyt havaittu ojitusalueiden
valumavesien keskiméidrdinen fosforipitoisuus (0.060) on huomattavan korkea.
Suurimmillaan (n. 0.080 mg 1 1 fosforipitoisuus oli keskikesall4.

pH-arvo, kiintoaine ja humus

Valumavesien pH-arvo pysyi vertailualueilla ldhes muuttumattomana ja nousi
kunnostusojituksen vaikutuksesta viélittomdsti 0.7 pH-yksikkod (5.6—>6.3) oltuaan
ennen toimenpidettd samalla tasolla kuin vertailualueilla.

Valumavesien ennen laskeutusallasta mitattu kiintoainepitoisuus kasvoi
kunnostusojituksen vaikutuksesta heti yli kymmenkertaiseksi. Laskeutusaltaiden
vaikutusta sekd kunnostusojituksen vaikutusta valumavesien kiintoainepitoisuuksiin
yleensd on kisitelty erillisessd julkaisussa (Ahti ym. 1999). Kiintoainekuormitus on
selvisti kunnostusojituksen tirkein vesistohaitta. ’
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Orgaanisen hiilen huuhtoutuminen noudatti aikaisemmissa tutkimuksissa havaittua
(Kauppi 1975, Kortelainen 1993) vuosirytmid: pitoisuudet olivat pienimmilliin
keviilld (20—25 mg 1) ja suurimmillaan syksylld (30—35 mg 1) (kuva 1).
Pitoisuudet olivat kalibrointijakson aikana samaa suuruusluokkaa vertailualueilla ja
toimenpidealueilla. Kunnostusojituksen jalkeen DOC-pitoisuudet olivat yli 10 mg 1"
pienempid kuin vertailualueilla. Ero oli syksylld selvisti suurempi kuin kevaslla.

Vertailualueiden aineiston mukaan  orgaanisen hiilen huuhtoutuminen oli
toimenpidejakson aikana eli vuosina 1992—1996 korkeammalla tasolla kuin
kalibrointijakson (1990—1993) aikana.

Natrium, kalium, kalsium ja magnesium
Kunnostusojitus  lisdsi  natriumin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin
huuhtoutumista (taulukko 2, kuva 1). Ndilld alkuaineilla ei ole vilitontd vesistojd
rehevoittdvdd vaikutusta, mutta niilldi on oma vaikutuksensa valumavesien
ionitaseessa ja suuri merkitys suometsien puuston ravinnetaseen kannalta.
Suhteellisesti eniten kasvoi kaliumin huuhtoutuminen: sen pitoisuudet kasvoivat
n. kaksinkertaisiksi. Kunnostusojitus ndyttdd suurentaneen erityisesti keskikesin
pitoisuuksia. Koska suurin osa aineiston kunnostusojituksista toteutettiin kesi-
heindkuussa, keskikesin korkeat keskimiirdiset pitoisuudet indikoinevat
voimakasta huuhtoutumista kaivun yhteydessd ja vilittomaésti sen jdlkeen (kuva 1).

Rauta, alumiini ja rikki

Raudan huuhtoutuminen ojitusalueilta noudattaa samanlaista vuosirytmid Kuin
fosforin huuhtoutuminen: pitoisuudet ovat keskikesdlld huomattavasti korkeampia
kuin keviilld ja syksylld. Valumavesissd havaittiin vilittdmésti kunnostusojituksen
jilkeen korkeita rautapitoisuuksia, ja my6s keskimédrdinen rautapitoisuus kasvoi
selviisti etenkin 1. vuonna toimenpiteen jdlkeen (taulukko 2, kuva 1).

Kunnostusojitus lisdsi voimakkaasti alumiinin huuhtoutumista (taulukko 2, kuva
1). Kunnostusojituksen jilkeen korkeita pitoisuuksia (lihes 2 mg 1) havaittiin
erityisesti keskikesdlld. Koska vastaavaa vuosirytmid ei ndy vertailualueilla eiki
kalibrointijakson aikana, syy lienee sama kuin kaliumin osalta: alumiinia
huuhtoutuu erityisesti kaivun yhteydessd ja vilittdmaésti sitd seuraavien kuukausien
aikana. Tdmid ndkyy myds kuvassa 1, jossa erityisen korkeita Al-pitoisuuksia
esiintyy keskikesilld vain ensimmaéisen kaivua seuraavan vuoden aikana.

Myés rikin huuhtoutuminen kasvaa merkitsevésti kunnostusojituksen jélkeen.
Rikin huuhtoutuminen ojitusalueilta ndyttdd noudattavan erilaista vuosirytmid kuin
useimpien muiden alkuaineiden: pitoisuudet ovat pienimmilldén keskikesalla.

Tutkimuksessa ei ole mdédritetty mm. HCO;- eikd Cl-pitoisuuksia, joten
valumaveden ionitasetta ei ole mahdollista konstruoida. Muutossuunnista voidaan
todeta, etti H -konsentraation pieneneminen korvautuu NH,", Na’, K, Ca™" ,
Mg ja Al konsentraatioiden kasvulla, mutta on epéselvid, missd maérin nima
kationit ovat ionimuodossa ja missd mddrin sitoutuneina esim. orgaanisiin
kompleksiyhdisteisiin, joten kationien kokonaismddrin muutos jdd episelviksi.
Anionipuolella orgaaniset anionit vdhenevit orgaanisen hiilen myotd selvésti, ja
SO, - jaNO; - pitoisuudet kasvavat.
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Taulukko 3. Kunnostusojituksen  ominaiskuormat kolmena ensimmiiseni vuonna
kunnostusojituksen jilkeen. Kuormituslaskelmissa kiytetty valunnan keskimairiisia
kuukausikeskiarvoja. Orgaanisen typen ominaiskuormat on laskettu vihentimilli
totaalityppikuormasta nitraatti- ja ammoniumtypen kuormat.

Aine Ominaiskuorma  Ominaiskuorma  Ominaiskuorma  Kolmen vuoden
1. vuonna 2. vuonna 3. vuonna yhteenlaskettu
kunnostus- kunnostus- kunnostus- ominaiskuormitus
ojituksen jalkeen  ojituksen jilkeen ojituksen jdlkeen

kg/ha

Niot -0.408 -0.366 +0.069 -0.706

NH;-N +0.461 +0.477 +0.557 +1.49

NOs;-N +0.148 +0.242 +0.305 +0.695

Org. N (laskettu) -1.02 -1.09 -0.793 -2.89

DOC -64.9 -70.3 - 64.6 -200.0

Kiintoaine +592 +179 + 149 +920

Na +6.07 +4.44 +5.26 +15.8

K +2.90 +1.57 +1.44 +5.91

Ca +7.25 +6.31 +7.69 +21.3

Mg +4.24 +2.67 +2.45 +9.36

Al +5.31 +0.847 +0.804 +6.96

Fe +2.13 - 0.866 +0.086 +1.35

Liukoinen Py -0.021 -0.106 -0.006 -0.133

S +1.61 +3.07 +2.78 +7.46

3.2 Kuormitus
Kunnostusojitus ~ suurentaa useimpien alkuaineiden ja niiden osioiden
ominaiskuormia (taulukko 3). Poikkeuksen muodostavat suodatetuista ndytteistd
médritetyt totaalityppi ja totaalifosfori, joiden kohdalla muutokset ovat pienid ja
pikemminkin negatiivisia, sekd laskennallinen muuttuja orgaaninen typpi, jonka
ominaiskuorma néyttdisi selvisti pienenevin. Poikkeusten syynd on todennikoisesti
liuenneen orgaanisen aineksen vuosikuorman voimakas pieneneminen, jolloin my&s
orgaaniseen ainekseen siséltyvéan typen ja fosforin huuhtoutuminen pienenee.

Vaikka orgaanisen typen huuhtoutuminen ndyttdisi huomattavasti vdhentyneen
kunnostusojituksen vaikutuksesta, mineraalitypen ominaiskuormat ovat samaan
aikaan selvésti kasvaneet.

Kiintoaineen keskiméirdinen yhteenlaskettu kolmen vuoden ominaiskuorma
920 kg ha™ on samaa suuruusluokkaa kuin Nurmes-hankkeen Suopurolla uudisoji-
tuksen jilkeen. Sitd voidaan pitdd huomattavan suurena 40 alueen keskiarvona.

4 Tulosten tarkastelu

Kalibrointijakson aikana vertailualueiden valumavedet eivit merkitsevésti
poikenneet toimenpidealueiden valumavesistd yhdenkddn vedenlaatumuuttujan
osalta. Kalbrointijakso poikkesi toimenpidejaksosta jonkin verran, mutta erot olivat
pienid.
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Tutkimuksen kalibrointijakson aikana orgaanisen typen ja organisen hiilen
pitoi.s‘lfuksien aluekeskiarvojen vilinen korrelaatio oli luonnollisesti voimakas (r =
0.83 ).

Totaalitypen vuosikuorman pieneneminen ndyttdd sekin kytkeytyvin veteen
livenneen orgaanisen aineen (DOC) huuhtoutumiseen, joka selvisti pieneni
kunnostusojituksen vaikutuksesta. Vaikka nitraatti- ja erityisesti ammoniumtypen
huuhtoutuminen  kasvoivat, totaalitypen ja vield selvemmin orgaanisen typen
huuhtoutuminen pienenivét kunnotusojituksen vaikutuksesta, kun tarkastellaan koko
aineiston keskiarvoja. Totaalitypen pitoisuuskeskiarvon pieneneminen saattaa
osittain johtua niytteiden suodattamisesta ennen analyysid. Kunnostusojituksen
suuren kiintoainekuorman typpi olisi todennikdisesti lisdnnyt sellaisten alueiden
lukumairad, joilla totaalityppikuormitus kasvoi kunnostusojituksen vaikutuksesta
(vrt. Ahtiainen ja Huttunen 1995).

Téssd tutkimuksessa fosforin kuormitusarviot perustuvat suodatetuista niytteist
médritettyyn kokonaisfosforiin, joka koostuu pddasiassa orgaanisesti sitoutuneesta ja
veteen liuenneesta fosforista. Aikaisemmissa tutkimuksissa (Ahtiainen 1990,
Ahtiainen ja Huttunen 1995) on korostettu fosforikuormituksen kasvua kiintoaineen
sisdltdmin fosforin kautta. On epdselvéd, missd madrin kiintoaineksen fosforilla on
vesistoissd merkitystd, ja missd médrin suodattamattomista niytteistd médritetty
kokonaisfosfori on relevantti fosforikuormituksen indikaattori. Kun pitkdaikaisen
fosforilannoituksen kylldstdméltd maatalousmaalta huuhtoutuvan kiintoaineen
fosforista vain pieni osa voi vesistossd muuttua leville kdyttokelpoiseen muotoon
(Rekolainen 1993, Ekholm 1998), ojitusalueilta huuhtoutuvan kiintoaineksen
fosforista lienee kéyttokelpoista paljon pienempi osa.

Tutkimustulokset perustuvat usean alueen (40) vesindytteistd laskettuihin
pitoisuuskeskiarvoihin ja kuormituksen osalta myds usean eri puolilla Suomea
sijaitsevan valuma-alueen havainnoista laskettuihin virtaamakeskiarvoihin, jotka
alkukeviin, talven ja myoShdissyksyn osalta eivét perustu virtaamahavaintoihin vaan
keskimédérdisen vuosivalunnan ja havaitun valuntasumman erotukseen. Koska
toimenpidealueiden kunnostusojitukset toteutettiin usean vuoden aikana, pddosin
vuosina  (1991—93), my6s koko aineiston kuukausikeskiarvot ajoittuvat
pitoisuuksien osalta usealle vuodelle. Niin esimerkiksi ensimmaéisen
kunnostusojitusta seuraavan vuoden toukokuun pitoisuuskeskiarvo on laskettu
kaikista niistd yksittdisistd havainnoista, jotka on tehty kaivuja seuraavan
ensimmdisen toukokuun aikana, osalla alueista samana vuonna kuin kaivu, osalla
alueista vasta seuraavan kalenterivuoden aikana, ja eri alueilla eri vuosina.
Tulokset ovat siis varsin keskiméérdisid: kuukausi- ja vuosikeskiarvojen pohjana
olevissa  havaintoperusjoukoissa on alueellisen vaihtelun lisdksi myds
laskentatavasta johtuvaa sisdistd vuosivaihtelua ja kaivuajankohdan vaihtelun
aiheuttamaa hajontaa. Havaintojen lukuméird on kuitenkin niin suuri, ettd useat
kunnostusojituksen aiheuttamat muutokset ovat tilastomatemaattisesti merkitsevia
(Ahti ym. 1998).

Tulokset soveltuvat valtakunnallisten kuormitusarvioiden tekemiseen. Sen sijaan
muutosten taustalla olevien kemiallisfysikaalisten ja biologisten yhteyksien analyysi
sekd myds eri aluetekijoiden vaikutusten analyysi on tehtdvd aluekohtaisten
pitoisuus- ja kuormitusmuutosten perusteella.
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5 Piitelmit

Kiintoaineen huuhtoutumisen voimakas lisdéintyminen on kunnostusojituksen
keskeinen kuormitusvaikutus. Kiintoainekseen sitoutuneena vesiin huuhtoutuu my®s
ravinteita, mutta suodatetuista naytteistd tehdyt kemialliset analyysit osoittavat, etti
keskimédrin sekd fosfori- ettd typpikuormitus kyetddn pidosin eliminoimaan, mikali
kunnostusojituksen aiheuttama kiintoainekuormitus kyetdin estiméiin laskeutus-
altailla ja erilaisilla pintavalutus- ja suodatusvyShykkeilli. Mineraalitypen,
alumiinin ja emdskationien huuhtoutumista ei kyetd kokonaan estiméin
laskeutukseen ja kasvillisuuden mekaaniseen suodatukseen perustuvilla ratkaisuilla.
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Soita ennallistamalla puskurivyshykkeita
metsdtalouden vesistohaittojen torjuntaan

Tapani Sallantaus, Jukka Laine ja Harri Vasander

| Johdanto

Metsitalous on pitkdjénteistd toimintaa, jota harjoitetaan hyvin suurella pinta-alalla.
Vuosittain toimenpiteiden kohteeksi joutuva osuus koko metsitalouden alasta on
kuitenkin vain murto-osa ja toimenpidealueiden keskikoko jd4 usein pieneksi. Esim.
Eteld-Suomen pienipiirteisissd oloissa jopa 2/3 suoalasta ei tdytd geologisen suon
minimikokoa, 20 ha (Lappalainen ja Hanninen 1993), joten my6s keskimédrdisen
kunnostusojituskohteen koko on pieni. Myds valtaosa vuosittaisista uudis-
tushakkuista tehdédén selvésti alle 10 ha kuvioilla.

Metsitaloustoimet aiheuttavat yhdessd kuitenkin merkittdvad vesistokuormitusta,
joka tyypillisend hajakuormituksena on usein hankalasti torjuttavissa. Huomiota on
kiinnitetty ennenkaikkea Kkiintoaine- ja ravinnekuormitukseen ja haitallisiin
metalleihin (esim. tdmién julkaisun useat artikkelit). Kéytinnon vesiensuojelu-
ohjeisiin on kirjattu useita ratkaisumalleja haitallisten vaikutusten torjumiseksi
(esim. Metsdteho 1995), mutta niiden rditdldinti kullekin toimenpidealueelle voi
tuottaa ongelmia. Yksin metsidtalousmaan huomattava uomaverkosto — purojen ja
norojen ohella valtaisa méadrd ojia sekd soilla etti kankailla — rajoittaa esim.
suojavyohykkeiden kidyttdmahdollisuuksia.

Tarvittaisiin valuma-aluekohtaisia, pysyvid, huoltovapaita vesiensuojeluratkaisu-
ja, jossa suojavyohykkeet (puskurivyohykkeet) sijaitsisivat sielld, mistd vedet pur-
kautuvat vesistoihin. Luonnontilainen suo on ihanteellinen puskuriekosysteemi met-
sidtalousmaan ja vesistojen vililld. Soiden tasainen topografia, kasvipeitteisyys seki
pintaturpeen suotuisat fysikaaliset, kemialliset ja biologiset ominaisuudet mahdollis-
tavat monipuolisen vesiensuojeluhyddyn. Merkittdvai on, ettd toimivan suoekosys-
teemin vuosittain kerryttdmaén uuteen turpeeseen pidittyy ravinteita pitkzksi aikaa.

Suuri osa vesiensuojelutarkoituksiin ideaalisista pienialaisista lapivirtaussoista on
jo ojitettu, etenkin Eteld-Suomessa, jolloin soiden luontainen suodattava ja pusku-
roiva vaikutus on menetetty. On kuitenkin mahdollista, ettd ennallistamalla valuma-
alueella strategisessa asemassa oleva metsdojitettu suo tai sen ldhtuomaa ldhinni
oleva osa voidaan luoda toiminnallinen suoekosysteemi, joka toimii puskuri-
vyohykkeend luonnontilaisen suon tavoin. Suojelualueilla olevien soiden ja erityisen
uhanalaisten suotyyppien ohella metsiojitusalueiden osien muodostamista
puskurivyohykkeiksi on esitetty soiden ennallistamisen tirkeimmiksi kohteiksi
Suomessa (Vasander ym. 1998). Metsitalousalueilla ennallistettavien suonosien
pinta-alaosuudeksi riittdnee yleensd muutama prosentti valuma-alueen pinta-alasta,
joten syntyvid haitta on metsitalouden kannalta kohtuullinen. Syntyvd pienkos-
teikkoverkosto voi kuitenkin olla potentiaalisesti merkittivd myds suolajiston sii-
lymisen ja levidmisen kannalta.

Maatalousvaluma-alueilla on tutkittu ravinteiden ja kiintoaineksen pidattymistd
ennallistettuun kosteikkopuskuriin (Leonardson 1994). Metsitalousalueilla luonnon-
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tilaisten soiden kdyttd vesiensuojelutarkoituksiin on antanut suhteellisen hyvii
tuloksia (Emmett ym. 1994). Soista muodostettuja pintavalutuskenttid on kiytetty
myds turvetuotantoalueiden vesien puhdistamiseen (Heikkinen ym. 1994). Soiden
ennallistamisen vesiensuojeluhyddyistd ja mahdollisista ongelmista metsitalous-
valuma-alueilla on sen sijaan niukalti kokemuksia. Tdmén artikkelin tavoitteena on
pohtia kirjallisuuden ja erdiden kokeiden alustavien tulosten perusteella metsi-
ojitusalueiden osista ennallistamalla muodostettujen puskurivyShykkeiden mah-
dollisuuksia vesistdhaittojen torjunnassa.

2 Koealueet ja -jarjestelyt

Tutkimusta varten on perustettu kolme koealuetta. Kahta alueista (Vanneskorpi,
Konilamminsuo) on kéytetty toistaiseksi puskurivydhykkeen muodostamisen aiheut-
tamien vedenlaatuvaikutusten (suon vettdminen, puuston hakkuu) selvittimiseen.
Vanneskorven valuma-alueella talvella 97—98 tehdyt hakkuut ja loppukesistid 98
tehty maanpinnankésittely eivét vield selkedsti ndy vedenlaatuaineistossa. Soima-
suon alueella on saatu jo ensivaiheen tuloksia puskurin tehokkuudesta kunnostus-
ojituksen aiheuttaman kuormituksen pienentdmisessa.

Kurun Vanneskorven tutkimusalueen alapuolinen ojitusalue ennallistettiin kesilld
1996. Alue on erittdin eroosioherkkdd; jo ennen hakkuita vanhojen metsdojien
syopyminen on aiheuttanut ajoittain voimakasta kiintoainekuormitusta. Valuma-
alueella tehtdvien hakkuiden aiheuttaman kuormituksen médrdd seurataan mitta-
padoilla kalibrointikausi-vertailualuemenetelmdin perustuen (Saukkonen ja Seuna
1995). Puskurivyohyke on muodostettu kuvan 1 mukaisesti.

Oriveden Konilamminsuo on tutkimuksen intensiivikoealue. Ennallistettu alue on
vajaan hehtaarin suuruinen; noin puolet alueesta on hakattu avoimeksi, osa on edel-
leen puustoinen. Koealue ennallistettiin kevittalvella 1995, ja kasvillisuuden muut-
tuminen metsdkasvillisuudesta suokasvillisuudeksi on ollut ylldttavin nopeaa.
Merkittavin kasvillisuusmuutos Konilamminsuon vetetylld alueella on ollut tu-
pasvillan voimakas lisddntyminen: keskimidrdinen peittdvyys oli ennen vettdmista
vuonna 1994 vain 3—5 % ja loppukesilld 1995 jo lihes 70 % (Komulainen ym.
1998). Syvijuurinen tupasvilla (Eriophorum vaginatum L.) voi olla merkittdvi bio-
loginen komponentti suhteellisen pitkidkestoisessa ravinteiden pidattymisessi
(Chapin ym. 1979).

Alueella on tutkittu puskurivydhykkeen ja sen muodostamisen vaikutusta tur-
peen ldpi suodattuvan veden laatuun. Jatkossa alueella tutkitaan typpi- ja fosfori-
kuormituksen pidéttymistd puskurin eri komponentteihin. Puskurivychyke ja tule-
van veden syottd on muodostettu kaivamalla suon yldosaan 0O-kaltevuusoja, joka
syottdd vettd levednd rintamana alapuoliselle suonosalle. Puskurivychykkeen hal-
kaissut oja on tukittu, ja vedet on saatu menestyksellisesti ylittdmddn timi oja;
joskus ojanreunojen tehostunut painuminen voi tuottaa oikovirtausuomia vanhan
ojan paikalle.

Soimasuo kunnostusojitettiin kesdllda 1998. Suon alaosilla jarveen rajoittuen on
kapeahko (n. 60 m) paksuturpeinen korpinotkelma, josta muodostettiin tutkimuksen
kohteena oleva puskurivyohyke tukkimalla ojat lokakuussa 1996. Syéttdoja on kai-
vettu 0-kaltevuusojana aiemmin avohakattuun korpinotkelmaan.
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Kuva I. Esimerkkikuva puskurivyohykkeen muodostamisesta metsiojitetulle suolle (Vannes-
korven valuma-alue). Vesi syotetddn kapeahkon juotin keskelle, johon on muodostunut
reunaojien aiheuttaman suuremman painumisen vuoksi korkeampi harjanne. Syéttéoja on
tillaisissa tapauksissa pyrittdvd pddttimddn “harjanteelle”, jotta veden suotautuminen olisi
mahdollisimman tasaista. Pelkkd ojien patoaminen ja tdyttiminen ei riitd, koska niiden

tapauksissa tarvitaan syottdojaa vesien ohjaamiseksi halutulle alueelle; se voi tilanteesta
riippuen olla myds 0-kaltevuusoja (oja on suunnilleen korkeuskiyrien suuntainen).

Alueella tutkitaan ensivaiheessa yldpuolisen ojitusalueen kunnostuksessa syntyvin
kuormituksen pididttymistd puskuriin (kesd 1998). Kunnostusojitusalueen vedet
valuvat puskurin kautta, jonka ala on vain alle 1 % koko valuma-alueesta. Puskuri
on avohakattu n. 5 vuotta sitten; ennen hakkuuta alue oli runsaspuustoinen kuusival-
tainen korpikuvio, sekapuuna koivua. Alueen kasvillisuus oli jo reagoinut hakkuu-
seen ennen ennallistamista, sammalpeite oli ldhes yhtendinen, mutta talvella
1996—97 tehdyn ennallistamisen jdlkeen kasvillisuuden kehittyminen on ollut
hyvin voimakasta. Rahkasammalkasvusto on kasvanut korkeutta n. 10 cm vuodessa
vettdmisen jilkeen, ja saattaa siten muodostaa merkittdvdn ravinteita pidattdvin
kasvillisuuskomponentin syntyneen koivunuorennoksen ohella.

Koealueilla mitataan valunta, ja vedenlaatuseurannassa ovat sekd tuleva ettd
lihtevi vesi, josta analysoidaan seuraavat aineet: orgaaninen C, epdorgaaninen C,
kokonais-N, ammonium-N, nitraatti-N, kokonais-P, fosfaatti-P, Na, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Al, sulfaatti, Cl, pH, alkaliniteetti, kiintoaine ja johtokyky. Vanneskorvessa
ndytteenotto on keskittynyt kevédseen ja syksyyn, jolloin keskiméidrin yli 80 %
vuosivalunnasta purkautuu, muilla kohteilla nidytteitd on otettu myos kesikaudella.
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vedessd ennen ja jilkeen puskurin muodostamisen (ojien patoaminen, puuston hakkuu).

Kiintoaine COD kok.P kok. N NH,-N NO,N

mg | mgO 1" pgl’ o] ugl' ug 1"
Ennen
Tuleva (n=9) 156 18 154 366 32 31
Lihtevid (n=9) 123 17 141 347 36 31
Jilkeen
Tuleva (n=21) 101 22 95 386 11 12
Lihtevd (n=21) 3 34 111 621 85

3 Tulokset ja tarkastelu

3.1 Puskurin muodostamisen (ennallistamisen) vaikutus veden laatuun

3.1.1 Vanneskorpi

Ennen ennallistamista tulevan ja ldhtevin veden ainepitoisuudet olivat likimain sa-
mat (taulukko 1). Ennallistaminen on pysdyttinyt kiintoaineen kiytinndssd koko-
naan; liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuus puskurista ldhtevissd vedessd (mi-
tattuna kemiallisesti hapettuvan orgaanisen aineksen mdédrdand, COD) on taas nous-
sut ja valumaveden alkaliniteetti laskenut (kuva 2). Kokonaistypen konsentraatio on
hieman noussut, pddosan ollessa orgaanista, osin ammoniumtypped, mutta nitraatti
on vihentynyt. Kokonaisfosforia on pidittynyt kevailld (jopa yli 400 pg 1"
pitoisuuden alenema), mutta vapautunut etenkin syksylld 97 vuosi ennallistamisen
jilkeen; pitoisuus 19.10.1998 oli lzhtevissi vedessi vield 69 ug I, n. 1,4-kertainen
tulevaan veteen verrattuna. Pidéttynyt fosfori on pdisin kiintoaineksen mukana kul-
keutunutta fosforia, vapautunut fosfori sen sijaan huomattavassa méirin liukoista
fosfaattifosforia. Fosfaattifosforin kohonnut taso ennallistamisen jdlkeen v. 1997
nékyy selvésti kuvassa 3. Taulukon 1 lukuja ei ole painotettu virtaamilla, joten ne
yliarvoivat esim. typen vapautumista ja aliarvioivat kiintoaineen pidéttymista.

0.2
1993 1997 —& tuleva 1998
—8— lihteva

04 05 06 07 05 06 07 08 09 10 11 12 04 05 06 07 08 09 10

Kuva 2. Alkaliniteetti Vanneskorven puskurin tulevassa ja lihtevissi vedessi vuonna 1993
ennen puskurin muodostamista (suon osan vettamistd ja puuston hakkuuta) ja sen jilkeen
(v. 1997—1998).
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Kuva 3. Liukoisen fosfaattifosforin konsentraatiot Vanneskorven puskurin tulevassa ja
lihtevdssd vedessd vuonna 1993 ennen puskurin muodostamista (suon osan vettimisti ja
puuston hakkuuta) ja sen jilkeen (v. 1997—1998). Huomaa lihtevin veden vahvasti
kohonnut konsentraatio suon vettimisen ja hakkuun jilkeen tilli alueella.

Fosforin, ammoniumtypen ja liuenneen orgaanisen aineksen mobilisoituminen on
tunnettu ilmid turvemaiden hakkuiden yhteydessd (esim. Ahtiainen 1990). Tissi
tapauksessa hakkuu koskee vain ennallistettua suon osaa (n. 2 % valuma-alueesta),
joten mobilisoituneet ainemairit ovat kisiteltyéd aluetta kohti suurehkoja, mutta on
odotettavissa, ettd ilmio on lyhytaikainen veden tehokkaan vaihtuvuuden vuoksi.
Huomattavaan fosforin vapautumiseen on voinut vaikuttaa myos se, ettd ennallis-
tettu ojitusalue on lannoitettu ja sinne on kertynyt jossain méirin eroosioaineksen
mukana fosforia jo ennen ennallistamista (taulukko 1). Soiden on esitetty toimivan
eroosioaineksen sisédltimén fosforin nieluina, mutta voivan liséti liuenneen fosforin
huuhtoutumista mobilisoimalla sitd eroosioaineksesta (esim. Gehrels ja Mulamoottil
1989, Ross 1995).

Nitraattipitoisuudet ovat hyvin alhaisia, mutta silti ennallistettu alue alentaa niitd
entisestddn (taulukko 1). Avohakkuiden yhtend merkittdvind kuormitusmuotona
pidetddn juuri nitraattitypped, jonka pidattdmisessd soita pidetdidn erityisen tehok-
kaina (esim. Jacks ym. 1994). Nitraattitypen huuhtoutuminen avohakkuun jilkeen
kasvaa pienelld viiveelld, jolloin puskurivyohykkeen kasvillisuudella on aikaa kehit-
tyd ennen kuormitushuippua. Vanneskorven kasvillisuuden luonne muuttui valitto-
misti vettdmisen ja siihen liittyvdn puuston poiston yhteydessd: huomattava osa
ldhes turvekangasvaiheen saavuttaneen ojituskuvion metsikasveista kuoli ja rahka-
sammalet ja tupasvilla alkoivat lisddntyd syottdojan ldheisyydessa.

3.1.2 Konilamminsuo

Alue poikkeaa muista siing, ettd ennallistetun alueen osuus valuma-alueesta on huo-
mattavan suuri, n. 20 %. Péddosa tulevasta vedestd tulee ldheisen Konilammen suun-
nasta, osin sen kautta (etenkin ylivalumakausina, lammen koko on n. 5 % valuma-
alueesta); osa tulee pohjavesivaluntana viereisestd Vatiharjusta.

Suopuskurin suuren suhteellisen koon vuoksi (suon osuus valuma-alueesta lisdéntyy
merkittdvisti tulevan ja 1dhtevén vililld) ennallistamisalueen vaikutus vedenlaatuun
on merkittdvi. Lihtevdn veden humusaines on lisddntynyt suhteessa tulevaan veteen
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ja sen kautta my6s kokonaistypen ja -fosforin pitoisuudet ovat hieman nousseet
(taulukko 2). Fosforin ja etenkin fosfaattifosforin pitoisuudet ovat minimaalisia
verrattuna Vanneskorven ldhtevén veden pitoisuuksiin. T#ll4 alueella hakkuutiihteet
kerittiin kasoihin, osaksi puskurialueen ulkopuolelle. Puskurista lihtevin veden
rauta- alumiini- ja sulfaattipitoisuudet ovat laskeneet selvisti tulevaan veteen
verrattuna. Sulfaatin pidéttyminen on selkeintid kasvukaudella, samoin kuin usein
my0s luonnontilaisilla soilla (Devito 1995).

Puskurivyohykkeilld voi olla titen edullisia vaikutuksia myos vedenlaadun kan-
nalta haitallisten metallien sekd antropogeenisen happamuuden pidittdjini, joskin
sulfaatin piddttyminen (neutraloiva prosessi) kompensoituu ainakin lyhytaikaisesti
heti ennallistamisen jilkeen huuhtoutuvan humushappamuuden kasvun kautta.
Jialkimmadisen ilmion kestoa on tosin vaikea arvioida. Sekd Konilamminsuolla etti
Vanneskorvessa (kuva 2) alkaliniteettiero tulevan ja lahtevin vililld on ollut vihe-
nemdssd. Humuksen huuhtoutumisen kasvu ja happamuuden lisdéntyminen ovat ta-
vallaan kiénteisid ilmiditd minerotrofisten soiden ojituksen vaikutuksille (Laine ym.
1995). Tulokset kuitenkin viittaavat siihen, ettd ennallistamisen alkuvaiheessa
suosta huuhtoutuu normaalia enemmin humusaineita ennallistamista edeltdvin
pitkdaikaisen kuivatusvaiheen maatumisprosessien tuloksena.

Havaitut orgaanisen aineksen (COD) pitoisuusarvot (taulukko 2) eivit kuitenkaan
ole poikkeuksellisia suoalueille; esimerkiksi ldheisen Lakkasuon karuilla luon-
nontilaisilla alueilla seké ojitusalueilla COD:n keskiarvot valumavedessd vaihtelevat
vililld 40 — 50 mgO 1", Orgaaninen happamuus on my6s huomattavasti vihemmin
haitallista vesieliéston kannalta kuin happaman laskeuman aiheuttama happamuus
(Dunson ja Martin 1973). Tdhén vaikuttaa paitsi soiden kyky pidattdad tehokkaasti
alumiinia, myds se, ettd tuottamalla orgaanisia happoja suot saattavat alu-
miiniyhdisteet vesielioston kannalta haitattomaan muotoon. Happamuuden lisd4n-
tymiseen valumavedessd vaikuttaa my6s emdskationien ja muiden metallien sitou-
tuminen ja vaihtuminen vetyioneihin turpeen kationinvaihtopaikoilla (Shotyk 1988,
Crist ym. 1996).

vissi vedessi puskurin muodostamisen jilkeen (ojien patoaminen, puuston hakkuu).
Tuleva A = Konilammen suunnasta tuleva vesi (pddasiallinen tulevan veden lihde); Tuleva
B = harjun pohjavetta.

Kiintoaine COD kok.P  kok. N NH-N NO,N

-1 -1

mg I mgOl"  pel'  pel' g pgl
Tuleva A (n=40) 1,0 36 18 560 61 5
TulevaB (n=22) 0,5 5 43 132 37 6

Lihtevd (n=44) 0,8 43 21 684 59 5
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Kuva 4. Kiintoainekonsentraatiot Soimasuon puskurin tulevassa ja lihtevissi vedessi vuonna
1997 ennen ylipuolisen suon kunnostusojitusta ja ojituksen jilkeen 1998. Lihes koko
aiheutunut kiintoainekuormitus on piddttynyt puskuriin. Katkoviiva vuoden 1998 kuvassa
osoittaa kunnostusojituksen ajankohdan.

4 Kokemukset Soimasuon kunnostusojituksesta

Soimasuon kunnostusojitus toteutettiin kesdkuun alussa 1998 perkaamalla kaikki n.
5 ha:n suuruisen ojitusalueen kuivatusojat. Osa ojista ulottui perkauksen jélkeen hie-
sun-saven muodostamaan pohjamaahan. Ojien perkaus aiheutti vilittomasti kiinto-
aineen ja ravinteiden, etenkin typen ja fosforin pitoisuuksien lisddntymisen alueelta
purkautuvassa vedessd (kuvat 4 ja 5). Myos raudan ja mangaanin pitoisuudet
kasvoivat ja alkaliniteetti lisddntyi. Pitoisuushuippujen kesto oli kuitenkin ly-
hytaikainen alkaliniteetin lisdystd lukuunottamatta.

Puskurin alapuolisesta ojasta otettujen vesindytteiden analyysit osoittivat, ettd
suurin osa tulevan veden kohonneista ainemadristé pidéttyi puskuriin. Tuleva kiinto-
aine pidaittyi puskuriin ldhes kokonaan (kuva 4) ja ammoniumtypen konsentraatio-
lisayksestd leikkautui n. 2/3 (kuva 5). Kokonaistypen, kokonais- ja fosfaattifosforin
sekd raudan ja mangaanin piddttyminen oli samansuuntaista kuin ammoniumtypen.

5 Piitelmia

Alustavien kokemusten perusteella tulevan veden sy6ttd puskuriin on paras tehdi
ns. 0-kaltevuusojan kautta, jos se on alueen muodon puolesta mahdollista. Kapeilla
juoteilla syéttdojan voi péittdd suon korkeimpaan kohtaan, joka sijaitsee useim-
miten juotin keskelld, jos kummallakin reunalla on oja (kuva 1). Puskuri on pyrit-
tivd muodostamaan siten, ettd mahdollisimman suuri osa vedestd kulkee pintaker-
rosvaluntana. Niin veden kontakti puskurin eri pidatysprosesseihin on mahdolli-
simman tehokas.
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Kuva 5. Ammoniumtypen konsentraatiot Soimasuon puskurin tulevassa ja lihtevissi vedessi
vuonna 1997 ennen yldpuolisen suon kunnostusojitusta ja ojituksen jilkeen 1998. Suurin
osa kunnostusojituksen aiheuttamasta ammoniumtyppikuormituksesta on pidittynyt
puskuriin. Katkoviiva vuoden 1998 kuvassa osoittaa kunnostusojituksen ajankohdan.

Puskurin muodostaminen (suon tai suon osan ennallistaminen) voi aiheuttaa jois-
sakin tapauksissa (Vanneskorven esimerkki) kohonneita fosfaatin ja ammonium-
typen konsentraatioita ldhtevédin veteen ainakin lyhytaikaisesti. Tétd voidaan torjua
poistamalla puskurista kaikki vedenpinnan nousun vuoksi kuoleva puusto
kokopuukorjuuna. Télloin hakkuutihteistd vapautuvat ravinteet eivit vapaudu pus-
kurissa vaiheessa, jolloin ravinteita pidattdva kasvillisuus on heikoimmillaan. Lan-
noitettujen soiden valitsemista ennallistettavaksi puskurivyShykkeeksi tulisi valttdd.
Fosfaattipdéstdjd voitaneen joissakin tapauksissa vahentdd myds kalkitsemalla (fos-
forin sitoutuminen kalsiumfosfaatiksi). Kalkitsemista voidaan harkita etenkin jos
alapuolinen vesist6 karsii happamoitumisesta.

Soimasuon kokemusten perusteella ennallistamalla tehty puskurivyohyke pidattda
varsin hyvin kunnostusojituksen aiheuttamat kohonneet ainemdirédt purkautuvasta
vedestd konsentraatiomuutosten perusteella arvioituna. Vaikutusten kokonais-
arviointi edellyttdd kuitenkin pitempiaikaista seurantaa.

Puskurivyohykkeen merkitys ei rajoitu metsdojitetun suon kunnostusojituksen
aiheuttamien haittojen torjuntaan, vaan sen kautta suotautuvat koko valuma-alueen
vedet. Tilloin myos alueeseen kuuluvien kangasmetsien kisittelyistd aiheutuneet
vesistohaitat pienenevit.

Soiden tai niiden osien ennallistaminen puskurivyohykkeiksi tulee kysymykseen
pédasiassa alueilla, joissa korkeuserot ovat suurehkoja. Hyvin tasaisilla alueilla en-
nallistamisalueen yldpuolelle syntyisi turhan laaja vettymisvyShyke, joka ei edisti
vesiensuojelua, mutta haittaa metsédtalouden harjoittamista.

6 Kiitokset

Jouni Meronen, Veli-Matti Komulainen ja Tapio Aitolahti vastasivat suurelta osin
koealueiden maastosuunnittelusta ja toteutuksesta; Jouni Meronen on lisdksi vas-
tannut mittauksista ja ndytteenotosta. Vesindytteet on analysoitu Pirkanmaan ympi-
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ristokeskuksen laboratoriossa. Metséhallitus, UPM-Kymmene ja Hannu Valkeejoki
ovat Juovuttaneet alueitaan tutkimuksen kaytt66n. Tutkimusty6n rahoitus on tullut
pddosin maa- ja metsitalousministerioltd. Hyytidldn metsdasema on luonut erin-
omaiset puitteet tyon suoritukselle logistiikan osalta. Kiitokset kaikille tyén mah-
dollistajille.
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Lannoitefosforin huuhtoutumiseen
vaikuttavat tekijit ojitetuilla turvemailla:
esimerkki fosforitaseesta kolme vuotta
raakafosfaattilannoituksen jilkeen

Mika Nieminen ja Maija Jarva

| Johdanto

Neulasanalyysitutkimusten perusteella noin 60 % ojitusaluemetsisti kirsii fosforin
puutteesta (Moilanen 1992, Veijalainen 1992). Ojitusalueiden fosforilannoituksia
tehdédidn nykyiddn kuitenkin erittdin vihan. Erddnd syynd lannoitusten vihiisyyteen
on pelko fosforin huuhtoutumisesta vesistoihin. Suuria ja pitkdaikaisia fosfori-
huuhtoutumia ojitusalueilta onkin havaittu useissa tutkimuksissa (Kenttdmies 1981,
Ahti 1983, Nieminen ja Ahti 1993, Saura ym. 1995). Sen sijaan joissakin tutkimuk-
sissa lannoitefosforin huuhtoutuminen on ollut vihiistd (Karsisto 1970, Karsisto ja
Ravela 1971, Almberger ja Salomonsson 1979). Riskitilanteiden hallinta ojitus-
alueiden fosforilannoituksissa edellyttdad tietoa kaikista lannoitefosforin huuhtou-
tumiseen vaikuttavista tekijoista.

Seuraavassa tarkastellaan lannoitefosforin huuhtoutumiseen vaikuttavia tekijoitid
ja esitellddn ojitusalueen teoreettinen fosforitase kolme vuotta fosforilannoituksen
jilkeen. Lannoitteena on Suomessa aiemmin yleisesti kdytetty Marokon raaka-
fosfaatti (lannoitteen ominaisuuksista; ks. Nieminen 1997). Levitystilanteessa lan-
noiterakeita ei oleteta joutuvan suoraan ojastoon. Télloin tirkeimmit raakafosfaatin
huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijat ovat: 1) fosforin liukeneminen raakafosfaatista
vesiliukoiseen fosfaattimuotoon, 2) puuston ja aluskasvillisuuden lannoitefosforin
otto ja 3) lannoitefosforin sitoutuminen kemiallisesti turpeen alumiini-, rauta- tai
kalsiumyhdisteisiin (kuva 1). Tarkastelu perustuu raakafosfaatin liukenemisen osal-
ta vield julkaisemattomaan aineistoon, kasvillisuuden fosforinoton osalta julkaisuun
Finér ja Nieminen (1997) ja turpeen fosforiadsorption osalta julkaisuihin Nieminen
jaJarva (1996) sekd Kaunisto ym. (1993).

2 Liukeneminen

Ennen kuin ojitusalueelle levitetyn raakafosfaatin fosforia voi joko sitoutua kasvilli-
suuteen, pidittyd turpeeseen tai huuhtoutua vesistdon, on lannoitefosforin muututta-
va vesiliukoiseen muotoon. Lannoitefosforin liukeneminen vesiliukoiseen fosfaatti-
muotoon tapahtuu maan kemiallisten prosessien seurauksena seuraavan yhtidlon mu-
kaan:

Ca,(PO,),F, + 12H'—»10Ca™ + 6H,PO, + 2F (1)

Oheinen yhtilo kuvaa fluoroapatiitin liukenemista, mutta sama periaate toimii myds
raakafosfaatin kohdalla.
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Kuva 1. Hidasliukoisen fosforilannoitteen huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijit ojitusalueella
tilanteessa, jossa lannoiterakeita ei levitystilanteessa padse huuhtoutumaan suoraan
ojastoon.

Leivonmien Kivisuolle perustettiin kesilld 1996 lannoitefosforin liukoisuuskoe,
josta kerittiin turvendytteet ensimmdiselld kerralla lannoittamattomilta ja sen jil-
keen lannoitetuilta koeruuduilta kaksi kertaa vuodessa kesdn 1998 loppuun asti.
Fosforin liukenemista tutkittiin selvittdimalld liukenemattomassa muodossa olevan
lannoitefosforin (Ca,,(PO,)F,) méiran viahenemistd turpeessa ajan funktiona. Tutki-
mus tehtiin nk. fosforin fraktiontimenetelmilld. Menetelmissi lannoitteesta liuennut
vesiliukoinen ja heikosti pidattynyt fosfori uutetaan ensiksi turvendytteesti
NaCl/TEA uutolla. Suodattamisen jdlkeen sama ndyte uutetaan NaOH uutolla. Talld
uutolla poistetaan alumiini- ja rautayhdisteisiin sitoutunut fosfori. Ndiden kahden
“esipesun” jilkeen turve uutetaan menetelmalld, jossa nidytettd keitetddn vahvoja
happoja (HNO,-HCI-H,SO,) sisiltdvissad liuoksissa. Nailld vahvoilla hapoilla uute-
taan turvendytteessd liukenemattomassa muodossa oleva lannoitefosfori. Kyseiseen
uuttoon liukenevan fosforin madrad lannoitetuilla koeruuduilla verrataan lannoit-
tamattomien koeruutujen vastaavaan fosforimairién, ja lannoitefosforin liukenemis-
nopeus lasketaan seuraavalla kaavalla:

Liuennut lannoitefosfori, % annetusta madrastd =

((HNO,-HCI-H,SO -P, + annettu lann.-P) - (HNO,-HCI-H,SO-P)) * 100
annettu lann.-P

tamattomilla koeruuduilla, ja alaindeksi t vastaavaa fosforimidrdd lannoitetuilla
koeruuduilla ajanhetkelld t lannoituksen jilkeen.



Tahan mennessd saadut tulokset raakafosfaatin liukenemisesta ovat vield hyvin
alustavia, koska kaikkia kerittyjd niytteitd ei ole ehditty analysoida. Niiden alusta-
vien tulosten perusteella raakafosfaatin liukeneminen néyttéisi olevan erittéin hidas-
ta (kuva 2). Vain noin 25 % raakafosfaatin fosforista liukeni vajaassa kahdessa
vuodessa. Ensimmdisind kuukausina lannoituksen jilkeen raakafosfaatti oli vield l4-
hes kokonaan liukenemattomassa muodossa. Tdmia selittdd erdissd tutkimuksissa
(Karsisto 1970, Karsisto ja Ravela 1971, Almberger ja Salomonsson 1979) esitetyt
tulokset vihdisestd raakafosfaatin huuhtoutumisesta. Niissd tutkimuksissa fosfo-
rihuuhtoutumia seurattiin vain muutama kuukausi lannoituksen jilkeen. Vihiiset
huuhtoutumat selittyvit silld, ettd kokeiden piittyessd lannoitefosfori oli vield lihes
kokonaan liukenemattomassa muodossa sitoutuneena lannoiterakeisiin.

Kuvassa 2 on ennustettu raakafosfaatin liukenemisnopeus kolmantena vuotena
lannoituksen jilkeen olettaen, ettd raakafosfaatin liukenemisnopeus pysyy samana
kuin kahtena ensimmadisend vuotena. Tehdyn arvion mukaan noin 40 % Marokon
raakafosfaatin fosforista liukenisi vesiliukoiseen muotoon kolmessa vuodessa. Flo-
ridasta tuotetun Marokon raakafosfaattia jonkin verran niukkaliukoisemman (Nie-
minen 1997) raakafosfaatin fosforista liukeni maatalousmaalla Uudessa-Seelannissa
56 % kolmessa vuodessa (Rajan 1987). Melko helppoliukoisista raakafosfaat-
tilajeista (North Carolina, Chatman Rise) liukeni kyseisesséd tutkimuksessa kolmen
vuoden aikana periti 96 %.

3 Kasvillisuuden fosforinotto

Kasvillisuuden fosforinottoa tutkittiin ojitetulla lyhytkortisella rimeelld mittaamalla
seki puuston ettd aluskasvillisuuden maanalaiseen ja maan ylédpuoliseen biomassaan
kolmessa vuodessa sitoutunut lannoitefosfori (Finér ja Nieminen 1997). Fosfo-
rinldhteeni oli Marokon raakafosfaatti ja levitysmiird oli 53 kg ha". Taulukossa 1
on esitetty puustoon ja pintakasvillisuuteen sitoutuneen lannoitefosforin madrit.

Liuennut P, % annetusta
100

MITATTU
——— ENNUSTETTU
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Kuva 2. Alustavat tulokset Marokon raakafosfaatin liukenemisesta vesiliukoiseen muotoon
karulla ojitetulla suolla ajan funktiona (Mika Nieminen ja Maija Jarva, julkaisematon
aineisto). Raakafosfaatin liukeneminen kolmantena vuotena lannoituksen jilkeen on
ennustettu olettaen liukenemisnopeuden olevan vakio.
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Taulukko I. Lannoituksen aiheuttama fosforinoton liséys puustossa ja aluskasvillisuudessa (sis.
myos  karikkeen) kolme vuotta raakafosfaattilannoituksen jilkeen. Tutkimuksessa
selvitettiin fosforinoton muutos sekid maan yli- etti alapuolisessa biomassassa. Sulkeissa
kasvillisuuden lannoitefosforin otto prosentteina lannoitteessa annetusta mairisti (53 kg
ha'!). Lahde: Finér ja Nieminen (1997).

Puusto Aluskasvillisuus Yhteensd
Lann.
Kisittely kg ha'
PK 6,0 11,3 17,3 (33 %)
NPK 5,4 7,9 13,3 (25 %)

4 Fosforin sitoutuminen turpeeseen

Turpeen fosforinpididtysominaisuuksia tutkittiin laboratoriokokein midrittamalla
turvendytteistd nk. adsorptioisotermit (Nieminen ja Jarva 1996). Adsorptioisoter-
mit médritetddn lisddmilld maandyte ndytepulloihin, joissa on asteittain nousevat
maidrit fosfaattifosforia. Suodattamisen jdlkeen lasketaan maahan pidittyneen ja
liuokseen jddneen fosforin suhde. Kyseistd kuvaajaa nimitetddn adsorptioisotermik-
si. Kuvassa 3 on esitetty kuuden ojitusalueen adsorptioisotermit.

q (mg P/g)
1.15 o

1.05 3 o Rhtkg "lettoinen”

0.95 J
0.85 J
0.75
0.65 -
0.55 3 ° RhSKoj
0.45

0.35

0.25 o

0.15 4 IRmu
0.05 J/D___D’//—’UTRmu
S| A
¥ oo
0.05 2 o o o o o
- o 'e] o wn o
-~ -— N N (32 (3] <
-0.15-
c (mg P/l)

Kuva 3. Pintaturpeen (0—I5 cm) fosforin adsorptioisotermit eriilld ojitusalueilla (ks. teksti).

(1996).
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Taulukko 2. Turvemaiden fosforinpidityskyvyn (PSl-arvo; ks. teksti) ja eriiden pintaturpeen
(0—I15 cm) kemiallistenominaisuuksien viliset korrelaatiot. Lihde: Nieminen ja Jarva
(1996).

PSI - arvo
pH 0.486 *
tuhkapit. 0.413
Fe,, 0.859 ***
Al 0.197
Ca,, -0.117
Mg -0.211

Joillakin ojitusalueilla (esim. Rhtkg “lettoinen” ja RhSKoj) fosforin piddttyminen
turpeeseen oli hyvin voimakasta. Niilld ojitusalueilla lannoitefosforin huuh-
toutumisriski on todennékdisesti pieni. Sen sijaan joillakin néytteilld (esim. Ptkg ja
TRmu) fosforin pidittyminen turpeeseen oli isoillakin fosforilisdyksilld hyvin pien-
td. Alhaisilla fosforilisdystasoilla turpeen sisdltimid fosforia jopa liukeni tasapai-
noliuokseen enemmin kuin fosforia pidittyi liuoksesta turpeeseen. Tallin pidit-
tyminen oli siis negatiivista. Téllaisilla heikosti fosforia pidittavilld soilla lannoite-
fosforin huuhtoutuminen on todennékoistd aina, kun kasvillisuus ei kykene kaytti-
maiin kaikkea lannoitteesta liukenevaa fosforia.

Pidattynyt lannoite-P,
kg ha !
40

30
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y=53.9-293.3 x 0317
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Kuva 4. Kenttdolosuhteissa pintaturpeeseen (0—I10cm) piddttynyt lannoitefosfori ja
on laskettu vdhentdmilld raakafosfaattilannoitettujen koekenttien volumetrisista
fosforipitoisuuksista (kg ha'') vertailukoekenttien vastaavat fosforipitoisuudet. Riippuvuus
on laskettu julkaisusta Kaunisto ym. (1993) koekenttien no. |—5 ja 9 perusteella.
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Taulukko 3. Ojitusalueen teoreettinen fosforitase kolme vuotta raakafosfaattilannoituksen
jalkeen tilanteessa, jossa turpeeseen ei pidity fosforia.

Annettu lannoitefosfori 100 % 53,0 kg ha"
Liukenematon lannoitefosfori 60 % 31,8 kg ha'
Liuennut vesiliukoiseen muotoon * 40 % 21,2 kg ha'
Kasvillisuuden fosforinotto ” 25 - 13,3 -

3% 17,3 kg ha'
Adsorptio turpeeseen * 0% 0,0 kg ha'
Huuhtoutuminen 7-15% 39-79kgha’
% ks. kuva 2

® ks. taulukko 1
° ks. teksti ja kuvat 3 ja 4

Turpeen adsorptioisotermeistd laskettiin nk. fosforinpidatysindeksi (PSI-arvo), jota
on usein kdytetty yksinkertaisena maan fosforinpidatyskyvyn mittarina (esim. Bache
ja Williams 1971, Cuttle 1983). PSI-arvon ja erdiden kasvupaikkatunnusten vilinen
korrelaatio osoitti, ettd heikko fosforinpiddtyskyky aiheutuu ennen kaikkea
alhaisista turpeen Fe-pitoisuuksista (taulukko 2).

Kauniston ym. (1993) esittdmien tulosten perusteella kuvaan 4 on laskettu kentti-
olosuhteissa pidittyneen lannoitefosforin (Marokkolaista raakafosfaattia) ja turpeen
Fe-pitoisuuden vilinen riippuvuus. Vaikka tidhin tarkasteluun liittyy erditd puutteita
(ero turpeen fosforimdidrissd lannoitettujen koekenttien ja vertailualueiden vililla
voi turpeen Fe-yhdisteisiin pidittyneen lannoitefosforin lisdksi aiheutua eroista
kasvillisuuden juuristoonsa sitoman lannoitefosforin ja vield liukenemattoman
raakafosfaatin madirissd), tulos osoittanee, ettd turpeeseen ei olennaisesti pidity
fosforia rautakoyhilld soilla.

5 Yhteenvetona fosforitase

Edelld esitetyn perusteella taulukkoon 3 on koottu teoreettinen ojitetun karun suon
fosforitase kolme vuotta raakafosfaattilannoituksen jilkeen. Taselaskelman perus-
teella raakafosfaatin fosforista huuhtoutuisi kolmessa vuodessa 7—15 %, mikali
turve ei piddtd yhtddn lannoitefosforia. Téllaiseen useista eri kokeista ja koealueilta
tehtyyn laskelmaan liittyy tietysti useita virheldhteitd. Huomattavia fosforihuuh-
toutumia raakafosfaattilannoituksen jilkeen on kuitenkin havaittu fosforia heikosti
pidittiviltd soilta (esim. Ahti 1983). Téssé tyossa esitetyn taselaskelman perusteella
voidaan ymmirtdd syy siithen, miksi karujen soiden fosforilannoitus voi aiheuttaa
suuria huuhtoutumia. Syynid on se, ettd lannoitefosforia liukenee enemmin kuin
kasvillisuus pystyy kdyttamain, ja jos liuennut “ylimédédrdinen” fosfori ei pidity tur-
peeseen, on seurauksena lisddntynyt huuhtoutuminen.
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6 Lopuksi

Raakafosfaatin sijasta turvemaiden lannoituksessa kiytetddn nykydan Siilinjirven
apatiittia. Apatiitin kéyttd turvemaiden lannoituksissa vihentdd fosforin koko-
naishuuhtoutumia fosforia heikosti pidattdvilta soilta (turpeen fosforinpidatyskyky ~
0 kg ha') vain, jos kasvibiomassan fosforinotto on apatiittilannoitetuilla soilla
merkittdvisti suurempaa kuin raakafosfaatti-lannoitetuilla soilla. Puuston kokonais-
tuotoksessa ei kuitenkaan ole havaittu merkitsevid eroja eri fosforilannoitteiden
vililla (Karsisto 1968, 1977, Kaunisto ym. 1993, Silfverberg ja Hartman 1998),
joten puuston fosforinotossa ei liene suuria eroja liukoisuudeltaan erilaisten
fosforilannoitteiden vililld. Mikdli my0Oskddn aluskasvillisuuden fosforinotossa ei
ole merkittdvid eroja raakafosfaatti- ja apatiittilannoitettujen soiden vililld, fosforin
kokonaishuuhtoutumissa ei pitidisi olla eroja kyseisten lannoitteiden vililld. Fosforin
huuhtoutuminen apatiitista (raakafosfaattia niukkaliukoisempi) lienee vain aluksi
vihiisempid kuin fosforin huuhtoutuminen raakafosfaatista, mutta huuhtoutumisen
kesto on apatiitin kohdalla todennikdisesti pidempi. Sauran (esitelmd Nurmeksessa)
tutkimustulokset osoittavat, ettd apatiitinkin fosforia huuhtoutuu merkittavisti
fosforia heikosti pidittaviltd suolta. Koska fosforia huuhtoutuu alumiini- ja
rautakoyhiltd soilta huomattavasti my6s metsanuudistamisen yhteydessi (Nieminen,
tdimi julkaisu), voisikin olla jarkevintd yrittdd kehittdd karuille soille lannoitteita,
jotka parantaessaan puuston fosforin saantia parantavat samalla my0s turpeen
fosforinpiddtysominaisuuksia.
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Padtehakkuun ja maanmuokkauksen
vaikutus valumaveden laatuun
vanhoilla ojitusalueilla

Mika Nieminen

| Johdanto

Uudistamishakkuut ojitetuilla turvemailla tulevat merkittdvasti lisddntyméin ldhi-
tulevaisuudessa, kun intensiivisimmén uudisojitusvaiheen aikana 1960- ja 1970-lu-
vuilla ojitettujen turvemaiden metsikot saavuttavat uudistuskypsyyden. Tietoa pai-
tehakkuun ja maanmuokkauksen aiheuttamista ravinnehuuhtoutumista tarvitaan se-
kd vesiensuojelun kannalta ettd ravinnevarojen riittivyyden arvioimiseksi toisen
puusukupolven ojitusaluemetsikdissd. Vanhojen ojitusalueiden pédtehakkuun huuh-
touturnisvaikutuksia on kuitenkin selvitetty erittdin vihidn (Nieminen 1988). Tissi
tyOssd tutkittiin avohakkuun ja erilaisten maanmuokkaustoimenpiteiden vaikutusta
kiintoaineen, liuenneen orgaanisen aineen, typen, fosforin ja kaliumin huuhtoutu-
miseen viljavuudeltaan erilaisilla vanhoilla ojitusalueilla.

2 Aineisto ja menetelmat

Piitehakkuun ja maanmuokkauksen vaikutusta ainehuuhtoutumiin tutkittiin kuu-
della vanhalla ojitusalueella Eteld-Suomessa (taulukot 1 ja 2). Ruotsinkyldn ja Vesi-
jaon uudistamisalueet olivat kuusivaltaisia ja viljavuudeltaan melko ravinteikkaita,
kun taas Vilppulan alueet olivat méntyvaltaisia ja viljavuudeltaan Vesijaon ja
Ruotsinkylin alueita selvisti karumpia (etenkin alueet I, II ja III). Erityisesti pinta-
turpeen typen, fosforin, alumiinin ja raudan pitoisuudet néyttivit korreloivan kas-
villisuuden perusteella tehdyn suotyyppiluokittelun kanssa. Uudistamisalueen osuus
koko valuma-alueesta oli Ruotsinkyldssd n. 33 % ja Vesijaolla n. 76 %. Vilppulan
alueet olivat pienid keinotekoisia valuma-alueita, joissa koko valuma-alue kisitel-
tiin. Uudistamismenetelmind olivat pelkkd avohakkuu (Ruotsinkyld, Vesijako ja
Vilppula I), avohakkuu ja mitéstys (Vilppula III) sekd avohakkuu ja ojitusmétastys
(Vilppula IT ja IV). Vilppulan valuma-alue IV oli niin ohutturpeinen, ettd ojitusma-
tistysojat ulottuivat turpeen alaiseen kivenndismaahan (savea). Avohakkuut tehtiin
ainespuun korjuuna monitoimikoneilla roudan aikaan talvella, ja hakkuussa varottiin
hakkuutihteiden joutumista ojiin. Vilppulan maanmuokkaukset tehtiin hakkuuta
seuraavana keviini. Ojitusmitistysojat kaivettiin 12—15 m etdisyydelle toisistaan.
Vanhoja ojastoja ei perattu yhdelldkiédn uudistamisalueella.

Valumavesindytteet otettiin V-aukkoisista ylisyoksymittapadoista, ja analysoitiin
Metsintutkimuslaitoksessa kiytettdvilldi menetelmilld (Jarva ja Tervahauta 1993).
Tilastolliset erot valumaveden ainepitoisuuksissa ennen ja jilkeen uudista-
mistoimenpiteiden testattiin Wilcoxonin ei-parametrisella t-testilla.
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Taulukko 1. Yleistietoa Ruotsinkylin ja Vesijaon uudistamisalueista.

Ruotsinkyli Vesijako
Uudistamismenetelmi Avohakkuu Avohakkuu
Suotyyppi ¥ Rhtkg Mikg
Turpeen paksuus, m > 1.0 05-1.0
Puuston miird, m’ha™ 234 259
Pdidpuulaji, (% tilavuudesta) Kuusi, (100) Kuusi, (90)
N”, % 1.70 1.85
P”, mg kg 939 804
K”, mg kg 500 512
Ca”, mg kg' 4334 7912
Fe”, mg kg 4841 4330
Al”, mg kg" 2460 1880

® Heikuraisen ja Pakarisen (1982) mukaan.
® Turpeen ravinnepitoisuudet 0—10 cm:n turvekerroksessa.

Taulukko 2. Yleistietoa Vilppulan uudistamisalueista.

Alue
I II I v
Uudistamismenetelmd ~ Avohakkuu  Avohakkuuja  Avohakkuu  Avohakkuu ja
ojitusmitdstys  ja mitdstys  ojitusmitistys
Suotyyppi * Vatkg Vatkg Vatkg Ptkg
Turpeen paksuus, m 05-1.0 0.5-1.0 05-1.0 <05
Puusto ”, m’ha’ 132 101 157 191
N, % 1.08 1.13 1.19 1.52
P’, mg kg 699 718 668 863
K’, mg kg 552 454 415 519
Ca’, mg kg 3139 3474 3112 3285
Fe”, mg kg 996 945 1101 3285
Al”, mg kg 629 847 861 1307

? Heikuraisen ja Pakarisen (1982) mukaan.

® Alueilla I, I ja III kasvoi vain mintypuustoa. Alueella IV 90 % puuston
kokonaistilavuudesta oli médntypuustoa ja 10 % kuusikkoa.
© Turpeen ravinnepitoisuudet 0—10 cm:n turvekerroksessa.

3 Tulokset ja tarkastelu

Kiintoaineen huuhtoutuminen lisdéntyi ainoastaan Vilppulan alueella IV, jossa oji-
tusmitistysojat ulottuivat turpeen alaiseen kivenndismaahan (taulukot 3 ja 4, kuva
1). Suuria kiintoainehuuhtoutumia kivenndismaahan yltdvistd ojista on havaittu
my06s kunnostusojitusten yhteydessd (Joensuu ym. 1998). Ohutturpeisilla uudista-
misaloilla tulisi ojitusmitastyksen sijasta kdyttdd muita maanmuokkaustoimenpiteiti
suurten kiintoainehuuhtoutumien vilttdmiseksi.
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Kuva |. Kiintoaineen pitoisuudet Vilppulan valuma-alueella IV (ks. taulukko 2).
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Kuva 2. Kokonaisfosforin pitoisuudet Vilppulan valuma-alueilla I, Il ja Il (ks. taulukko 2).

Liuenneen orgaanisen aineen ja orgaanisen typen huuhtoutumat lisdéntyivét vain
Ruotsinkylédn ja Vesijaon uudistamisaloilta. Liuennut orgaaninen aine ja orgaaninen
typpi ovat kasviaineksen epitdydellisid hajoamistuotteita, joiden huuhtoutuminen on
yleensd huomattavaa hapettomissa oloissa (pohjavesipinnan ollessa korkealla).
Vilppulan valuma-alueilla pohjavesipinta ei tehokkaasta kuivatuksesta johtuen liene
merkittavasti noussut avohakkuun vaikutuksesta, mikd voisi selittdd sen, ettd
liuennutta orgaanista ainetta ja orgaanista typped ei huuhtoutunut.
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Taulukko 3. Keskimairdiset valunnan ainepitoisuudet (mg |-') ennen (E=1992-1993) ja jilkeen
(J=1994-1996) uudistamistoimenpiteiden Ruotsinkylidssi ja Vesijaolla. NS tarkoittaa, etti
ainepitoisuus ennen ja jilkeen uudistamisen ei eroa tilastollisesti merkitsevisti (p > 0.05).

Ruotsinkyld Vesijako
Kiintoaine E 1.91 2.23
J 1.97 1.93
Liuennut E 113 29.0
org. Aine J 245 53.8
N, E 0.23 0.62
J 0.55 1.14
NH,-N E 0.02 0.02
J 0.11 0.33
NO, -N E 0.01 0.02
J 0.09 0.12
PO,” -P E 0.005 0.003
J 0.001 % 0.001"
K E 0.69 0.49
J 1.58 1.59

Taulukko 4. Keskimairiiset valunnan ainepitoisuudet (mg I-') ennen (E=1994) ja jilkeen
()=1995-1996) uudistamistoimenpiteiden Vilppulassa. NS tarkoittaa, ettd ainepitoisuus
ennen ja jilkeen uudistamisen ei eroa tilastollisesti merkitsevisti (p > 0.05).

Alue
I 1l 111 v

Kiintoaine  E 5.62 3.03 3.75 3.56

J 1.46"™ 131" 091" 15.95
Liuennut E 65.6 60.2 39.9 37.2
org. Aine J 63.4" 629" 405" 423"
N, E 0.99 0.94 0.64 0.68

J 093" 098" 062" 0.86™
NH,-N E 0.009 0.011 0.001 0.004

J 0.013%  0.090 0.002™ 0.126
NO, -N E 0.002 0.000 0.000 0.000

J 0.009™  0.016 0.002 " 0.118
PO, -P E 0.000 0.000 0.000 0.000

J 0.227 0.120 0.039 0.002"
K E 0.40 0.17 0.38 0.39

J 0.64 ™ 0.57 0.94 1.14
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Ammonium- ja nitraattitypen huuhtoutumat lisdéntyivit selvisti Ruotsinkyldn ja
Vesijaon reheviltd, kuusivaltaisilta uudistamisalueilta. Vilppulassa ammonium- ja
nitraattihuuhtoutumat lisdantyivit vain ojitusmitistetyiltd uudistamisaloilta (alueet
IT ja IV), joten metsdnuudistamisen yhteydessi tehtdvi ojitusmitistys saattaa lisiti
ammonium- ja nitraattihuuhtoutumia viljavuudeltaan karuilta ojitusalueilta.

Fosforin huuhtoutuminen lisddntyi merkittivisti Vilppulan varputurvekankaaksi
luokitelluilta uudistamisalueilta (Vilppula I, IT ja IIT), mutta ei Vilppulan alueelta IV
(Ptkg) eikd Ruotsinkyléstd (Rhtkg) tai Vesijaolta (Mtkg) (kuva 2, taulukot 3 ja 4).
Lisdantynyt fosforihuuhtoutuma oli lidhes yksinomaan leville vilittomisti kiytto-
kelpoista fosfaattifosforia (taulukko 4). Maassa liukoisena oleva fosfaattifosfori
muodostaa vaikealiukoisia yhdisteitd alumiini- ja rautaoksidien tai -hydroksidien
kanssa, eikd fosforia yleensd huuhtoudu merkittdvisti turpeista, joissa on paljon
alumiinia tai rautaa (Cuttle 1983, Nieminen ja Jarva 1996). Alhaiset maan alumiini-
ja rautapitoisuudet (taulukko 2) ovat siten todennékdinen syy huomattavasti lisdén-
tyneisiin fosforihuuhtoutumiin Vilppulan alueilta I, II ja III. Kun otetaan huomioon
avohakkuun jilkeen lisddntyvid valunta, saattaa tdssd tyossd Vilppulan karuilta uu-
distamisaloilta havaittu fosforihuuhtoutuma (laskettaessa fosforikuormituksena=kg
P ha') olla jopa suurempi kuin lannoitettaessa hidasliukoisella apatiitilla (Saura,
esitelmd Nurmeksessa). Vesiensuojelun kannalta lisdéntyneen fosfaattikuormituksen
tekee erityisen ongelmalliseksi se, ettd laskeutusaltaat tai pintavalutuskentit eivit
piditd tehokkaasti veteen liuenneita ravinteita.

Kaliumin huuhtoutuminen lisdéntyi tilastollisesti merkitsevisti kaikilta muilta
alueilta paitsi Vilppulan valuma-alueelta I. Lisddntynyt kaliumin huuhtoutuminen ei
ole ongelmallista vesiensuojelun kannalta. Huomioon ottaen ojitusalueiden usein
melko vihiiset kaliumvarastot (Laiho 1997) metsdnuudistamisen aiheuttama huuh-
toutumahivikki saattaa kuitenkin merkittdvasti lisdtd kaliumlannoituksen tarvetta
toisen puusukupolven ojitusaluemetsissid. Sen sijaan vesiensuojelun nakdkulmasta
haitallisimmat tdssd tyossd havaitut muutokset lienevidt huomattava kiintoaineen
huuhtoutumalisdys ohutturpeiselta ojitusmétastysalueelta ja suuret fosfaattifosforin
huuhtoutumat alumiini- ja rautakoyhiltd ojitusalueilta.
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Metsdtalouden fosfori- ja typpikuormitus
vesistoihin vuosina 1977—1996 ja arvio
kuormituksen kehittymisestd vuoteen
2005 erityisesti Oulujdrven vesistdalueella

Kaarle Kenttimies ja Qili Vilhunen

| Johdanto

Metsitalouden toimenpiteistéd johtuva kasvinravinnekuormitus vesistihin on tyypil-
listd hajakuormitusta, jonka suuruuden médrittdmiseen liittyy aina suuria epévar-
muustekijoitd. Vesi- ja ympiristShallinnon ylldpitdmit hajakuormituksen tutkimus-
alueet, ns. pienet valuma-alueet, ovat tuottaneet tietoa maa- ja metsitalousalueiden
ravinnehuuhtoutumista. Tuloksista on kuitenkin ollut vaikea erotella eri maankéyt-
tomuotojen ja esimerkiksi metsidtalouden erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia
(Saukkonen ja Kortelainen 1995). Intensiivisesti tutkituilta pieniltd, vain metsita-
louskidytossi olevilta valuma-alueilta on 1970-luvulta ldhtien kertynyt tietoa typen
ja fosforin huuhtoutumisesta erityisesti ojituksen ja lannoituksen, 1980-luvun lopul-
ta alkaen my6s hakkuun yhteydessa (vrt. Kenttamies ja Saukkonen 1996). Ulkomai-
sista tutkimustuloksista taas Ruotsissa tehdyt lienevit ainoita joissa olosuhteet ovat
siind madrin yhtildisid Suomen kanssa, ettd tulosten soveltaminen on jarkevai (esim.
Wiklander 1977, Grip, 1982, Bergquist ym., 1984, Lundin ja Bergquist 1985).

Erilaiset maaperi-, maasto- ja metsityypit sekd metsdtalouden lukuiset erilaiset
toimenpiteet ja niiden kertaluonne pitkéssd aikaskaalassa tekevit metsitalouden
kuormitusarvioiden teon monimutkaiseksi. Vaikutusten pitkédkestoisuudesta johtuen
tulisi valuma-alueen toimenpidehistoria tuntea jopa useiden vuosikymmenien ajalta.
Tallaista tietoa on kuitenkin vaikea saada, koska viralliset metsitalouden tilastot
kerdtddn vain hallinnollisiin aluejakoihin perustuvina ilman tarkempia paikannus-
tietoja, eivitkd kaikki huuhtoutumiin merkittavistikin vaikuttavat toimenpiteet kuu-
lu tilastoinnin piiriin. Satelliittikuvatulkintaan perustuvat maastotyyppijaottelut
antavat tietoa my0ds metsdtalouden toimenpiteistd, mutta eivdt anna aikasarjoja
eivitkd lannoitus- ja ojitustietoa.

Ympiristotutkimuksessa  késitteen ympéristokuormitus tulee sisdltdd kuorman
suuruuden ja tiedon siitd mitd kuormitetaan, so. minkilaiseen ja mink#suuruiseen
kuormitus kohdistuu tai ajatellaan kohdistettavaksi. Vasta esimerkiksi jonkin haitta-
tekee mahdolliseksi niin eri péddstdjen kuin niiden aiheuttamien ymparistovaiku-
tusten vertailun. Vesiensuojelussa timd merkitsee sitd ettd padstojd tarkastellaan
vesistdaluekohtaisesti pddtyen tarvittaessa hyvinkin pieniin osa-alueisiin jotta
vertailumahdollisuus vesiston tilaan siilyisi. Kuormitus voidaan télldin suhteuttaa

vuuskuormana, joihin vaikutukset perustuvat. Se ettd ympdristdpoliittisissa oh-
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jelmajulistuksissa operoidaan epdmairiisillid “koko valtakunnan® kisitteilld, johtuu
ldhinnd politiikan ja median omista pelisddnnoist.

2 Tutkimuksen tarkoitus

Ihmistoimintojen aiheuttamien haitallisten vesistdmuutosten, kuten rehevoitymisen,
hapenkadon, happamoitumisen ja myrkyttymisen vihentimisessi on haitallisen ve-
sistokuormituksen hallitseminen yleensi tirkein ympiristopoliittinen keino. Till5in
pitdd tuntea vesistdjen ja merialueiden kokonaiskuormitus niin pistemiisistid kuin
huuhtoutumaperiisistikin kuormituslahteisti. Tutkimuksen tarkoituksena oli kokeil-
la metsitalouden vesistdaluekohtaisen kuormituksen laskentamahdollisuuksia ja
antaa alustavia suuruusluokka-arvioita kokonaisfosforin ja kokonaistypen kuormi-
tuksesta. Tdssd tutkimuksessa pyrittiin laskemaan esimerkinomaisesti metsitalou-
den osuus Oulujérven vesistdalueen typpi- ja fosforikuormituksesta.

3 Aineisto ja menetelmit

Tutkimuksen perusaineistona kéytettiin Metsitilastollisen vuosikirjan ja Metsitilas-
totiedotteen tietoja 1968—1996 (Sevola ym. 1997, Vistild ym. 1997), sekd eri tutki-
muksista saatuja metsitalouden toimenpiteiden ominaishuuhtoutuma-arvoja. Met-
sdnlannoitustietoja saatiin myds Metsintutkimuslaitokselta (tutkija Mikko Kukkola,
késikirjoitus). Tulevan kuormituskehityksen arvioinnissa kiytettiin kahta metsi-
talouden volyymin ennustetta. Skenaario 1:ssd oletettiin vuosien 1994—1996
keskimidrdisen tason (arimeettinen keskiarvo 1994—1996) jatkuvan. Koska uudis-
ojitus piti metsitalouden ympiristdohjelman mukaisesti lopettaa vuoteen 1996, ole-
tettiin koko ojituskapasiteetin keskittyvdan kunnostusojitukseen, joka jatkuisi siis
vuosien 1994—1996 keskimidrdisen uudis- + kunnostusojituksen tasolla. Skenaario
2 oli maa- ja metsdtalousministerion kesdkuussa 1998 metsikeskuksilta kerddmien
alueellisten tavoiteohjelmien tiivistelmdn mukainen (Suonheimo 1998). Koska
alueellisissa tavoiteohjelmissa ei ollut lannoituksen tavoitteita, oletettiin ne Skenaa-
rio 1:n kanssa samanlaisiksi, ja ne vastasivat vuosien 1994—1996 keskimiirdista
toteutumaa.

Metsdlautakunnittain (metsdkeskuksittain) ilmoitetut metsitilastotiedot muunnet-
tiin koskemaan kuutta pididvesistdaluetta (Tornionjoen vesistdalue, Kemijoen va.,
Oulujoen va. Oulujirven luusuaan asti, Kokemienjoen va., Kymijoen va. ja Vuok-
sen va.). Lihinnd merialueiden kuormitusta varten muodostettiin myos valuma-
alueryhmait Jadmereen, Perdmereen, Selkdmereen, Saaristomereen, Suomenlahteen
sekd Vienanmereen laskevista vesistdalueista, joille arvioitiin omat metsitalouden
toimenpidemairat. Metsdtalouden toimenpiteiden maéirien oletettiin jakautuvan ta-
saisesti koko lautakunnan maapinta-alalle. Nidin esimerkiksi Oulujdrven vesisto-
alueen (va. 59,3 — 59,9) vuotuiset metsitaloustoimenpiteet saatiin laskemalla yh-
teen 83 % Kainuun metsikeskuksen ja 2 % Pohjois-Pohjanmaan metsikeskuksen
alueiden toimenpiteistd. Erdissd erityistapauksissa, kuten vuonna 1996 perustetusta
Rannikon metsikeskuksesta (Kustens skogscentral), jonka aluetta on Suomenlah-
den, Saaristomerem ja Perdmeren vesistoalueilla, saatiin myos kuntakohtaisia tie-
toja, mitkd tekivdt mahdolliseksi toimenpiteiden osituksen kolmelle merialueelle
(Kustens skogscentral 1997).
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Kuormituslaskelmat tehtiin erikseen ojituksen, kunnostusojituksen, raskaasti muo-
kattujen (auraus, mitistys) uudistushakkuiden, kevyemmin muokattujen (destys,
laikutus) uudistushakkuiden, kivenndismaiden typpilannoituksen ja turvemaiden
fosforilannoituksen fosfori- ja typpihuuhtoutumista. Vaikka myds muista toimen-
piteistd, kuten esimerkiksi muokkaamattomista uudistushakkuista ja metsiteiden
teosta, voi tulla kuormitusta, on se suoritemddrin pienuuden johdosta vihi-
merkityksellistd vesistdaluemittakaavan laskelmissa. Samoin harvennushakkuiden
kuormitus jitettiin arvioimatta. Harvennushakkuiden vaikutuksista ei ole koetulok-
sia, ja tdssd tutkimuksissa oletettiin ettd niiden vaikutus on vihiinen. Metsitalouden
ympiristoohjelman vaikutuksesta oletettiin raskaasti muokattavien piitehakkuiden
ominaiskuormituksen pienenevin laajasti kdyttoonotettavien suojavyohykkeiden ja
kivenndismaiden aurauksien loppumisen ansiosta merkittivisti vuodesta 1997 al-
kaen. Hakkuun kuormituksen oletettiin alkavan vuotta ennen muokkausta. Vain eri-
asteisen uudistusalan valmistuksen kohteet otettiin siis hakkuun kuormitusarvioin-
tiin. Niin viltettiin saman kohteen kaksinkertainen mukaan otto. Kunnostusojituk-
sen kuormituksessa ei oletettu tapahtuvan muutoksia endi metsitalouden ympiristo-
ohjelman vaikutuksesta. Ojituksen ominaiskuormitus perustui koko tarkastelujakson
ajan suotautumisalueella varustetun, Nurmes- tutkimukseen kuuluvan Suopuron
kuormitusarvoihin (Ahtiainen ja Huttunen 1995).

Ominaiskuormitusarvojen perustana kdytettiin eri tutkimuksista perdisin olevia
vuotuisia, eri toimenpiteiden aiheuttamia huuhtoutuman lisdyksid (taulukot 1 ja 2,
kts. my0s taulukkoteksteissd ilmoitetut viitteet).

Taulukko |. Metsitalouden toimenpiteen aiheuttama kokonaisfosforin huuhtoutuman lisdys
(kokon.huuhtoutuma - perushuuhtoutuma, ns. toimenpiteen ominaiskuormitus).

I. Raskaasti muokattu hakkuu Murtopuron mukaan (Ahtiainen ja Huttunen 1995). 2.
Raskaasti muokattu hakkuu Kivipuron mukaan (Ahtiainen ja Huttunen op.cit.), 3. Kevyesti
muokattu hakkuu Yli-Knuutilan mukaan (Lepisté A. ym. 1995). 4. Ojitus ja kunnostusojitus
Suopuron mukaan (Ahtiainen ja Huttunen op.cit.). 5.—7. Fosforilannoitus turvemaille Ahti
ja Paarlahti (1988) ja Saura ym. (1995) mukaan.

Vuosi Kokonaisfosforihuuhtoutuma
1. 2. 3. 4. S. 6. 7.
Ras.muok. Ras.muok. Kev.muok. Ojitusja P-lann.en- P-lann.vv. P-lannoit.
hakkuu 1. hakkuu 2.  hakkuu kunn.ojit. nen 1978  1978—88 1989 alk.
kgha'a' kgha'a' kgha'a' kgha'a' %levitet. % levitet. % levitet.

1 0,8 0,05 0,1 0,4 1,0 5,7 0,1
2 0,85 0,03 0,1 0,48 1,0 4,5 0,5
3 0,95 0,02 0,1 0,19 1,0 35 2,0
4 1,0 0,01 - 0,14 1,0 2,8 2,0
5. 1,05 0,01 - 0,12 1,0 2,1 0,5
6. 0,5 0,01 - 0,08 - 1,7 -

7 0,25 0,01 - 0,05 - 1,4 -

8 0,15 0,01 - 0,05 - 1,1 -
9. 0,1 0,01 - 0,05 - 0,8 -
10. 0,1 0,001 - 0,05 - 0,7 -
1.-10.yht 5,75 0,161 0,3 1,61 5,0% 243 % 5,1 %
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Taulukko 2. Metsitalouden toimenpiteiden aiheuttama kokonaistypen huuhtoutuman lisdys
(kokonaishuuhtoutuma - perushuuhtoutuma, ns. toimenpiteen ominaiskuormitus). |.— 4.
Ks. selite taul. |., 5. Sauran ym. (1995) mukaan.

Vuosi Kokonaistyppihuuhtoutuma
1. 2. 3. 4. S.
Raskas muok. Raskas muok. Kevyt muok. Ojitus ja kun- Kivenniis-
Hakkuu 1. Hakkuu 2. Hakkuu nostusojitus ~ maiden N-
kgha'a' kgha'a' kgha'a' kgha'a" lannoit. %
levitetysti

1 2,5 1 1,5 32 8

2 2,5 0,5 55 3,2 2

3 59 0,5 0,5 3,7 -

4 7,7 0,5 - 4 -

5. 6,2 04 - 2 -

6. 4,3 0,4 - 1 -

7 1,6 0,4 - 1 -

8 1,5 0,4 - 1.0 -

9. 1,5 0,4 - 1.0 -

10. 1,5 0,3 - 1.0 -

1.-10. yht. 35,2 4,8 7,5 21,1 10

Yksittdisen kuormittavan tapahtuman vaikutuksen oletettiin kestdvdn 10 vuotta
niissékin tapauksissa joissa koetuloksia on pidemmalté jaksolta. Kymmenen vuoden
kuormitusjakson kédyttdaminen merkitsee sitd, ettd vasta vuodesta 1977 alkaen vii-
meisen arvoimattoman vuoden (1967) vaikutus on pééttynyt, ja kuormitusta voidaan
pitdd tdltd osin laskennallisesti oikeana. Lyhyempid vaikutusaikoja kiytettiin
kevyesti muokatun uudistusalan, typpilannoituksen ja niukkaliukoisen fosforilan-
noituksen aiheuttamien kuormituksien laskennassa. Useassa tapauksessa alkuperii-
sen kokeen lukusarjaa muunnettiin korvaamalla se liukuvan keskiarvon menetelmal-
14 saadulla uudella sarjalla. Talld vdhennettiin huuhtoutumakokeissa esiintynyttd
suurta vuosivaihtelua, joka saattoi johtua mm. vuosien hydrologisista eroista tai
kokeen erityisolosuhteista.

Tietyn toimenpiteen, esimerkiksi hakkuun, vuosikuormitus valuma-alueella oli
alueen eri-ikdisten (1...10 vuotta) hakkuiden sen vuoden vuosikuormituksien
summa.

L, = l..1 -vuotiaiden (esim. 1..10 vuotta) hakkuiden yhteiskuormitus tarkastelu-
vuonna x

A, = hakkuupinta-ala vuonna i

k, = i-vuoden ikdisen hakkuun ominaiskuormitus

[ = yksittdisen toimenpiteen kuormituksen kesto vuosina

Alueen metsitalouden kokonaiskuormitus tiettynd vuotena taas mddrdytyi eri
toimenpiteiden (hakkuut, ojitukset ja kunnostusojitukset sekd lannoitukset) vuosi-
kuormituksien summana.
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Kuva |. Vesistdjen ravinnekuormituksessa merkittivien metsitalouden toimenpiteiden

kehitys 1968—1996 Oulujirven vesistoalueella, sekd skenaariot |. (kuva la) ja 2. (kuva

I1b) vuosille 1997—2005.

4 Tulokset

4.| Metsitalous Oulujirven vesistoalueen typpi- ja fosforikuormittajana

Kuvassa 1 on yleissilmays metsitalouden toimenpiteiden mééristd Oulujdrven valu-
ma-alueella vuosina 1968—1996 seki ojituksen ja uudistushakkuiden ennusteet 1.

ja 2. vuoteen 2005.

Oulujérven vesistoalueelle olivat tyypillisid laajat metsdojitukset ja turvemaiden
fosforilannoitukset 1970-luvulla. Skenaario 2. nostaisi lievdsti kunnostusojitusten
madrii ja kevyesti muokattuja uudistushakkuita. Sen sijaan aurattavien uudistushak-
kuiden madrd jdisi selvisti esimerkiksi 1980-luvulla toteutuneen tason alapuolelle.

Metsitaloudesta tuleva typpikuormitus oli suurimmillaan 1970-luvulla, jonka jil-
keen se on tasaisesti laskenut (kuva 2). Kummassakin skenaariossa lasku jatkuu
edelleen, joskin ilman toteutuvaksi oletettuja hakkuiden vesiensuojelutoimia
pasdyttdisiin skenaario 2:ssa uudelleen kuormituksen nousuun.



120

tot. N. ta
800
------ N-huuht., sken.1
N-huuht., sken.2
600
400
200 F
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
~N O - M N O - MmO N O -~ O u
N~ © ®©® © W o O o o o o O o o
s 2 2 2 2 & & & & & & 2 8 8 8

Kuva 2. Metsitalouden aiheuttama kokonaistypen kuormitus Oulujirven vesistdalueelle

vuosina [977—1996 toteutuneiden toimenpiteiden perusteella arvioituna, seki skenaariot
I. ja 2. vuosille 1997—2005.

Yksittdisten toimenpiteiden aiheuttamista typen huuhtoutumista uudisojitus oli
hallitseva typen lihde 1970-luvulla ja kunnostusojitus nousi suurimmaksi 1990-
luvulla (kuva 3). Lyhyen 1980-luvun loppupuolen jakson aikana raskaasti muokatut
uudistushakkuut olivat suurin typpikuormittaja.

Metsitaloudesta perdisin oleva fosforikuormitus oli maksimissaan 1980-luvun
puolivilissd, mutta on sen jilkeen laskenut voimakkaasti (kuva 4). Kuormituksen
lasku hidastuu ja pysihtyy skenaario 2:ssa vuosituhannen vaihteessa.

tot. N. ta"
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= = = Auratut uudistushakkuut
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Kuva 3. Eri metsitalouden toimenpiteiden aiheuttama kokonaistypen kuormitus Oulujirven
vesistdalueelle vuosina 1977—1996, seki skenaarion |. (1994—1996 keskiarvo) mukaisen
toimenpidetason aikaansaama kehitys 1997—2005.
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Kuva 4. Metsitalouden toimenpiteiden aiheuttama kokonaisfosforin
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kuormitus Oulujirven
vesistdalueelle vuosina 1977—1996 toteutuneiden toimenpiteiden perusteella arvioituna,

Fosforin kuormittajista tdrkein yksittdinen toimenpide oli 1970- ja 1980-luvuilla
turvemaiden fosforilannoitus (kuva 5). Lannoituksien ldhes loppuessa 1990-luvulle
tultaessa ovat ensin raskaasti muokatut uudistushakkuut ja sitten, vuodesta 1997
alkaen, kunnostusojitukset siirtyneet suurimmiksi fosforikuormittajiksi. Kunnostus-
ojituksen ominaiskuormituksen ei ole oletettu endin pienentyvdn metsitalouden
ympdristohjelman vaikutuksesta. Lannoituksen loppumisen ohella metsétalouden
ympdristdohjelman mukainen tehokas uudistushakkuiden vesiensuojelu, jonka tdssd

tarkastelussa on oletettu toteutuvan kattavasti, pienentdd fosforikuormitusta.
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Kuva 5. Eri metsitalouden toimenpiteiden aiheuttama kokonaisfosforin kuormitus Oulujirven
vesistoalueelle vuosina 1977—1996, seki skenaarion |. (1994—1996 keskiarvo) mukaisen

toimenpidetason aikaansaama kehitys 1997—2005.
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Taulukko 3. Metsitalouden toimenpiteiden aihettama potentiaalinen kokonaisfosforin
huuhtoutuma eriilld piivesistoalueilla (vain Suomen valtion alue) vuosina 1986 ja 1996,
metsitaloden fosforikuormitus vesiston pinta-alayksikk&d (g m? a! ) kohden laskettuna ja
huuhtoutuma metsitalousmaalta (g ha! a!). (Metsitalousmaa tissi = metsimaa + kitumaa

+ joutomaa).
Tot.P huuhtoutuma
1986 1996
Vesistoalue  ta’ gm’a’ gha'a' ta’ gm”a’ gha'a’
Torniojoen 16,7 0,03 12,3 7,2 0,013 5,3
Kemijoen 101,3 0,054 21,5 49 0,026 10,4
Oulujérven 119,1 0,046 69 33,1 0,013 19,2
Kokemaien;. 42,7 0,014 26 28,9 0,009 17,6
Kymijoen 71,1 0,01 29,1 454 0,006 18,6
Vuoksen 177 0,016 48,6 67,8 0,006 18,6

4.2 Metsidtalouden potentiaalinen fosforin pintakuormitus piivesistdalueilla

Vesistojen kasvinravinnekuormituksen haitallisuus johtuu erityisesti fosforin ai-
heuttamasta perustuotannon kasvusta, joka jo varsin vihiisendkin heikentdd ha-
jotessaan jdrvien happitilannetta pohjasedimentissd, syvénteissd ja yleisestikin tal-
vella. Metsitalous on yksi monista vesistdjen fosforikuormittajista, joka on mer-
kittdva yleensd vain muuten véhdisen ihmisvaikutuksen piirissi olevissa vesistoissa.
Suuria pddvesistojd metsitalous kuormittaa hyvinkin vaihtelevassa mairin (taulukko
3). Jdrvien pinta-alayksikkod kohti laskien potentiaalinen fosforikuormitus oli
vuonna 1986 suurinta Kemijoen ja Oulujdrven vesistdalueilla. Kymijoen ve-
sistdalueella fosforikuorma oli vain viidesosa tidstd. Vuoteen 1996 mennessi kuor-
mitus oli laskenut yleensd alle puoleen tistd. Suurin suhteellinen, noin 70 % lasku
kymmenessd vuodessa oli Oulujdrven vesistdalueella. Vuonna 1996 suurin fosfori-
kuorma oli Kemijoen vesistoalueella joka on vidhdjirvisin (jarviprosentti 3,7 %)
tarkastelluista vesistdalueista.

4.3 Metsitaloudelle ominainen fosforihuuhtoutuma vesistdalueittain
Metsidtalouden toimenpiteistd johtuva, metsihehtaaria kohden laskettu fosforihuuh-
toutuma vesistoalueella vaihteli huomattavasti siten, ettd vuonna 1986 Oulujidrven
vesistoalueen metsétalouden fosforikuormitus oli lihes kuusinkertainen Tornionjoen
vesistdalueeseen verrattuna (taulukko 3). Vuoteen 1996 mennessi taso laski ja erot
pienenivit kuitenkin selvdsti siten, ettd kaikilla péédvesistoalueilla etelédstd
Ouluyjirven vesistoalueelle saakka metsdhehtaaria kohti laskettu vuotuinen metsa-
talouden fosforihuuhtoutuma oli likimédrin sama, hieman alle 20 g. Kemijoen ja
Tornionjoen vesistdalueilla huuhtoutuma oli vield tdtd huomattavasti pienempi.

5 Tulosten tarkastelu

Metsitalouden toimenpiteiden aiheuttamaa vesistokuormitusta on selvitetty aikai-
semmin jonkin verran myos vesistdaluemittakaavassa ja koko maan arvioituna kuor-
mituksena. Vesihallinnossa ja myShemmin vesi- ja ympdristohallinnossa on laadittu



123

alueellisia kuormitusselvityksid, joista monet ovat sisiltineet my6s arvioita
metsitalouden kuormituksesta. (esim. Vesihallitus 1984, Paikkold 1987, Hynninen
1988, Jokela ja Saastamoinen 1988, Lakso ja Viitasaari 1990, Oulujoen vesiensuo-
jelun yleissuunnittelun suunnitteluryhmid 1990, Pohjois-Suomen vesitutkimustoi-
misto 1990, Tossavainen 1991, Hynninen 1988, Granberg ja Sundell 1992, Kuopion
vesi- ja ympdristopiiri 1992, Mononen 1993, Bilaletdin ym. 1992, Leinonen 1992,
Markkanen ym. 1993, Viikinkoski ja Hynninen 1995). Metsitalouden kuormi-
tuslaskelmat on tehty eri tutkimuksista perdisin olevien, metsitalouden eri toimen-
piteiden ominaiskuormitusarvojen ja toimenpiteiden pinta-alojen perusteella.
Tédrkeimmiit ominaiskuormitustiedon ldhteet ovat olleet Nurmes-tutkimus (esim.
Ahtiainen ja Huttunen 1995) hakkuun ja ojituksen osalta, Lylyn, Kivisuon ja Kal-
liojarven lannoitustutkimukset (Kenttdmies 1981, Ahti ja Paarlahti 1988, Saura ym.
1995) turvemaiden PK-lannoituksessa ja Ruotsissa ja Kalliojarvelld tehdyt
typpilannoituksen huuhtoutumatutkimukset (Wiklander 1977, Saura ym. 1995).
Tissd tutkimuksessa voitiin hyodyntdda METVE- projektissa saatua lisitietoa, mutta
edelleen ominaiskuormitustiedot ovat alueellisen kuormitusarvioinnin heikko lenk-
ki. Mitdan “oikeita” tietoja tuskin voidaan koskaan tuottaakaan.

Vesihallitus (1984) ja Lakso ja Viitasaari (1990) ovat kiyttdneet tdmin tutki-
muksen tapaan vuotuisia toimenpidealoja kertoimina ja ottaneet huomioon yksit-
tdisen toimenpiteen monivuotisen vaikutuksen. Tilldin laskelma ottaa huomioon
metsitalouden toimenpiteiden vuosivaihtelun. Sen sijaan muissa edelldmainituissa
tutkimuksissa on kiytetty eripituisten jaksojen keskiarvoja. Mikili vuotuisten toi-
menpiteiden midrdssd ei tapahdu muutoksia, saataisiin tdlld yksinkertaisemmalla
laskutavalla yht lailla oikea tulos. Metsitaloudessa on kuitenkin tapahtunut suuria
muutoksia (vrt. kuva 1). Talloin keskiarvon kdyttd vddristdd kuormituslaskelman
tasoittamalla ddritilanteita.

Metsitalouden toimenpiteet vaikuttavat jopa yli 10 vuotta. Koska vesistdalueen
toimenpidehistoria on selvitettivd koko vaikutusajan pituiselta ajanjaksolta, on teh-
tdvi joissain tutkimuksissa katsottu liian tydldéksi, ja ilmoitettu saatu kuormitus jon-
kinlaiseksi minimiarvoksi. Tassdkin tutkimuksessa ojituksen ja raskaasti muokatun
paidtehakkuun kuormitus jatkui esimerkkikohteissa, Nurmes-tutkimuksen Mur-
topuron ja Suopuron alueilla, “luonnontilaista™ kontrollitasoa korkeampana vield 10
havaintovuoden jilkeenkin toimenpiteesti. Kdytetty 10 vuoden vaikutusaikaan
perustuva laskelma aliarvioi ravinnekuormitusta 1970-luvun lopulla ja 80-luvun
endid koskaan, jos ojasto pidetddn toistuvin perkauksin kunnossa. Suo muuttuu
ojituksen ansiosta mm. alkali- ja maa-alkalimetallien pidéttdjastd niiden ldhteeksi
(Sallantaus 1995).

Metsitalouden toimenpiteistd johtuva fosforin vuosihuuhtoutuma oli koko Oulu-
jirven vesistdalueen metsdalaa kohti laskettuna maksimissaan vain 69 g ha'a’
vaikka esim. raskaasti muokattujen avohakkuualojen ominaiskuormitus on suurim-
millaan yli 1 kg ha'a” ja ojitustenkin ldhes 0,5 kg ha'a’. Metsitalouden luonteeseen
kuuluu kuitenkin, ettd vuosittain kisitellddn vesistoalueesta vain 1—2 %, ja
yksittdisilld metsikuvioilla on monikymmenvuotisia jaksoja, jolloin mitddn merkit-
tdvimpia lisikuormitusta ei ole odotettavissa. Vuoteen 1996 mennessd metsitalou-
den fosforikuormitus oli laskenut kaikilla pazvesistoalueilla alle 20 g ha'a”. Pienten
metsiisten, luonnontilaisten valuma-alueiden vuotuinen fosforihuuhtoutuma
vaihtelee eri tutkimuksissa 30 g ha'a’ - 150 g ha'a”, (n = 22), (Kenttiamies 1998).



Tavanomaisessa metsitalouskdytossd olleiden pienten valuma-alueiden fosfori-
huuhtoutuma oli vuosina 1981—85 keskiméirin eri alueilla 110—160 g ha'a”, (n =
6), (Rekolainen 1989). Huuhtoutumat olivat kasvaneet keskiméirin 15 % jakson
1965—74 huuhtoutumista, kuitenkin niin etti jo ennen seurannan alkua 1960-luvun
alussa juuri ojitetun Huhtisuonojan fosforikuormitus oli vihentynyt kolmanneksella
1980-1uvulle tultaessa. Saukkosen ja Kortelaisen (1995) mukaan tavanomaisessa
metsitalouskdytOssd olevien pienten valuma-alueiden forforihuuhtoutuma (aineisto
vuosilta 1962—1992) oli Pohjois-Suomessa 105 g ha'a”, (n = 10). Pohjois-Ruotsin
metsimaiden kokonaisfosforin huuhtoutuma oli vuosina 1969—1987 keskiméirin
102 g ha'a’ (Lofgren ja Olsson 1990). Luontaisen huuhtoutuman suuri hajonta
tekee vain yhden luonnontilaisuuden tunnusluvun (esim. aritmeettinen keskiarvo tai
mediaani) kidyton kyseenalaiseksi, eritoten koska kyseessi eivit ole otantoihin pe-
rustuva aineistot. Paras estimaatti saataneen kdyttimailla vesistoaluekohtaisia luon-
nonhuuhtoutuman tasoja. Sellaisten toistaiseksi puuttuessa voitaneen vain todeta,
ettd tdssd laskelmassa saatu metsitalouden aiheuttama fosforihuuhtoutuma on luon-
nollisesti pienempi kuin muissa tutkimuksissa saatu metsdisten valuma-alueiden
kokonaishuuhtoutuma. Oulujirven ja Vuoksen vesistoalueilla metsitalouden osuus
olisi kuitenkin ollut varsin huomattava, kun taas Tornionjoen vesistoalueella metsi-
talouden merkitys on vihiinen (taulukko 3). Metsitalouden fosforin huuhtoutumia
lisddvd vaikutus on yleensd varmana todettu yksittdisten, pienten valuma-alueiden
aikasarjoissa, mutta jo tdssd mittakaavassa on vaikea huuhtoutumasarjoista
kvantifioida yksittdisid toimenpiteitd (Saukkonen ja Kortalainen op.cit.). Vasta kun
toimenpiteiden pinta-ala nousee selvisti alueellisia, muutaman prosentin keski-
arvoja suuremmaksi, voidaan niiden vaikutus havaita tavanomaisista pienten va-
luma-alueiden huuhtoutuman aikasarjasta (vrt. Lepisto ja Kenttdmies 1998).

Kasvinravinteiden huuhtoutumisarvioita tehddin siksi ettéd fosfori ja typpi aiheut-
tavat haitallista ylirehevoitymistd vesistdissi ja toisaalta ovat hdvikkid terrestrisistd
ekosysteemeistd. Laskennallinen fosforikuormitus (taulukko 3) jdrven pinta-
alayksikkod kohti laskettuna antaa suhteellisen kisityksen metsitalouden merki-
tyksestd eri vesistoalueiden rehevoitymisessd. Sen sijaan todelliset metsitaloustoi-
mien aiheuttamat rehevoitymisongelmat esiintyvét vesistdjen latvojen pikkujéarvissa
(Kenttimies ym. 1995, Lepistd ja Saura 1995). Vihijirvisiin Kemijoen ja Tor-
nionjoen vesistdihin tarkastelu soveltuu huonoimmin. Suurista, jarvirikkaista vesis-
toalueista metsitalous kuormitti Oulujdrven vesistoaluetta vuonna 1986 2—3 kertaa
enemmain kuin muita alueita. Ero likimé#irin yhtd jiarvirikkaan Kokemienjoen ve-
siston kuormitukseen oli kolminkertainen. Vuoteen 1996 mennessd kuormitus on
toisaalta laskenut suhteellisesti eniten Oulujdrven vesistoalueella siten, ettd ero
esim. Kokemienjoen vesistoon oli tilldin vain noin 44 %.
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Metsdtalouden ja typpilaskeuman
aiheuttama kuormitus vesiin —

valuma-alueilta vesistoaluemittakaavaan

Ahti Lepisto

| Johdanto

Voimakkaat ja pitkikestoiset levakukinnat merialueillamme ja sisdvesissi kertovat,
ettd ravinnekuormitus on liian suuri. Metsitalouden — hakkuut, ojitukset, lannoi-
tukset — osuus vesistjen kuormittajana on valtakunnallisesti vihdinen mutta
saattaa paikallisesti olla hyvinkin merkittdvé erityisesti maamme itd- ja pohjois-
osissa, kuormittaen muuten puhtaina siilyneitd vesistoji. Esimerkiksi Simojoen
vesistdalueella metsitalouden osuus typpikuormituksesta on n. 35 % ja fosfori-
kuormituksesta n. 45 % (Marttunen 1998). On arvioitu, ettd noin 7 % ympéristo-
hallinnon rekistereihin kirjatuista haitallisista sinileviikukinnoista jarvissia johtuu
valuma-alueiden metsédtaloustoimenpiteistd (Kenttdmies ja Saukkonen 1996). Valta-
kunnallisessa levédseurannassa kesilld 1998 levikukinnoissa on havaittu painottu-
mista toisaalta Eteld-Suomeen; toisaalta Kainuun-Pohjois-Pohjanmaan alueelle,
jossa metsitalous on ollut voimaperdistd. Ilman kautta tulevan typpilaskeuman
Suomen sisédvesistoihin on arvioitu olevan keskimééarin noin 10 % kokonaiskuormi-
tuksesta (Happamoitumistoimikunnan mietintd 1998). Osa kuormituksesta kulkeu-
tuu edelleen Pohjanlahteen ja Suomenlahteen, missd se ruokkii merialueiden
levituotantoa.

Eri kuormitusldhteiden alueellisissa arvioissa tarvitaan yksinkertaisia, helppo-
kayttoisid kuormituksen arviointimalleja, joissa kuitenkin on eri kuormitusléhteet ja
tirkeimmat niiden alueelliseen ja ajalliseen vaihteluun liittyvit tekijat mukana.
Vesistoaluekohtaista tietoa tarvitaan yhd enemmin pyrittdessd vihentdmiin haja-
2005 mukaisesti. Mallinnettaessa ravinteiden huuhtoutumista laajoilla alueilla, on
tdlld hetkelld hyvin hankalaa hyddyntdd vuosittaisia metsdtoimenpiteiden kuvio-
tietoja johtuen mm. vaihtelusta eri organisaatioiden paikkatietojérjestelmissd, ja siitd
ettd osa tiedosta on edelleen pelkéstddn manuaalista. Tédssd suhteessa laajapohjaisen
yhteistyon tarve on ilmeinen. Erds mahdollisuus on hyddyntdd maanmittauslaitok-
sen satelliittipohjaista maankdyttd- ja puustotulkintaa mallinnuksessa (Vuorela
1997). Maankiytto- ja puustotulkinta on koko Suomen kattava numeerinen, ras-
teripohjainen (25*25 m) maanpinnan inventointiaineisto, joka siséltdd n. 50 puusto-
ja maankayttoluokkaa. Uusimmassa, vuonna 1997 valmistuneessa tulkinnassa
(versio 3) metsid koskevat tiedot on tulkittu yhteistyossd Metlan kanssa VMI-
inventoinnin koealoihin perustuen.

Erds kysymys on valuma-alueilta mitatun tiedon, ominaiskuormitusarvojen,
alueellistaminen. Lukuisissa empiirisissd tutkimuksissa on mitattu eri metsitalouden
toimenpiteiden vaikutuksia. Mitkd arvot kuvaavat parhaiten tilannetta isoilla
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alueilla? Mikd on toimenpiteiden vaikutusten kesto? Miten tarkastella vuosien
vilistda hydrologista vaihtelua? Nurmes-tutkimuksesssa (Ahtiainen ja Huttunen
1995) hakkuut kivenndismaavaltaisella valuma-alueella, jossa hakkuualueiden ja
uomien vilissi oli suojavyohyke, aiheuttivat 12 vuoden aikana kuormituksen, joka
oli vain 13 % verrattuna hakkuisiin turvemaavaltaisella alueella. Miten eroon
vaikutti suojavyShyke ja miten ero maaperéssa?

Tidssd katsauksessa tarkastellaan aluksi mallinnusta valuma-alueen mittakaa-
vassa; ja arvioidaan ns. testivaluma-alueella yksittdisissd tutkimuksissa mitattujen
kuormitusarvojen yleistimiskelpoisuutta. Tata tarkoitusta varten mallinnetaan testi-
valuma-alueella typpihuuhtoutumien 25 vuoden aikasarjat, verrataan niitd mitattui-
hin, ja ositetaan kuormitus eri ldhteisiin - avohakkuut, ojitukset, lannoitukset, las-
keuma, luonnonhuuhtoutuma. Lisiksi tarkastellaan typpikuormituksen vesistdalue-
mittakaavan GIS-arviointijdrjestelmén kehitysvaihetta ja -suunnitelmia.

2 Testivaluma-alue Myllypuro

Myllypuron valuma-alue (9,9 km?®) (kuva 1) sijaitsee Hyrynsalmen kunnassa Kai-
nuussa (N 64°42', E 28°37"). Alue on kuulunut 1960-luvun alusta asti vesi/ympé-
ristohallinnon pienten valuma-alueiden seurantaohjelmaan. Valuma-alueen maaperi
koostuu hiekka- (49 %) ja hietamoreeneista (24 %), turvemaiden ollessa rdmeitd
(15 %) ja nevoja (10 %) (Mustonen 1965). Valunta mitataan jatkuvatoimisella
limnigrafilla mittapadolla, keskimédrin vuosivalunta on ollut 365 mm jaksolla
1958—77 (Seuna 1982).

0 1 2 3 4 5 Kilometria

Kuva |. Myllypuron tutkimusvaluma-alue (9.9 km?) Hyrynsalmella. Kuvassa nikyy uomaver-
kosto ja hakkuukuviot vuosijaksolla 1964—1990.
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Néytteenotto mittapadolla on painottunut keviin ja syksyn ylivalumakausiin, ollen
keskimiédrin 10—12 niytettd vuodessa. Kokonaistypped on mitattu vuodesta 1966
lahtien, nitraatti- ja ammoniumtypen analyysimenetelmit katsotaan luotettaviksi
vuodesta 1972 ldhtien. Naytteet on analysoitu vesi/ympiristohallinnossa kiytossi
olevin menetelmin (Vesihallitus 1981). Epdorgaanisen typen depositio on mitattu
kansallisen havaintoverkon asemalla Kuhmo (N 64°16' E 29°50"), tissi on kiytetty
vuosijaksoa 1971—1990 (Jarvinen ja Vinni 1990).

Metsitalouden toimenpiteistd alueella on olemassa tarkat tiedot. Vuotuiset ku-
viotiedot toimenpiteistd - hakkuut, ojitukset, lannoitukset - vuosina 1964—1990 va-
luma-alueella, sekd lannoitusméarit on saatu METVE-projektin yhteydessi paikalli-
selta metsdviranomaiselta (Saukkonen ja Kortelainen, julkaisematon aineisto).
Hakkuukuviot digitoitiin ArcInfoon ja nihdédidn kuvassa 1. Toisaalta alueesta han-
kittiin maankdyttd- ja puustotulkinnan toinen, ja uusin, kolmas versio (Vuorela
1997).

3 Typpihuuhtoutuman mallinnus testivaluma-alueella
3.1 Maankiytt6- ja puustotulkinnan ja kuviotietojen vertailu

Aluksi tarkasteltiin hakkuukuviotietojen ja satelliittipohjaisen maankéytto- ja puus-
totulkinnan hakkuualueiden yhteyksid ja eroja. Valuma-alue jaettiin 25x25 m pik-
seleihin, jotka jaettiin neljdin luokkaan: 1) pikseli on hakkuualue sekéd kuviodatan
(M) etti satelliittipohjaisen tulkinnan (S) mukaan 2) ei ole hakkuualue kummankaan
aineiston mukaan, sekd 3) ja 4) toisen aineiston mukaan on, toisen ei. Jaksolla
1981—90, tarkasteltaessa uusinta maankéyttd- ja puustotulkintaa (versio 3), 93 %
valuma-alueen pikseleistd oli tulkittu oikein. Tarkastelu tehtiin myos edelliselle tul-
kinnalle (versio 2), sekd pidemmalle jaksolle 1964—1990, jolloin mukana tarkas-
telussa oli myOs maankdyttd ja puustotulkinnan taimikkoluokat (ks. Lepisto ja Kent-
tamies 1998).

3.2 Toimenpiteet, valunta ja mitatut huuhtoutumat

Hakkuut, ojitukset ja lannoitukset, lannoitusmarit, vuosivalunta, ja mitatut typpi-
huuhtoutumat Myllypuron alueella vuosijaksolla 1964—1990 nidhdédidn kuvassa 2.
Metsitalous alueella on ollut intensiivistd: suurimmat ojitukset ovat olleet vuosina
1972—1973, jolloin 16,5 % alueesta ojitettiin, ja suurimmat hakkuut vuosina
1980—1982 jolloin 8,5 % avohakattiin. Typpilannoituksia (6600—7400 kg) on
tehty neljd kertaa jakson aikana 44—68 ha alueelle (kuva 2).

3.3 Ominaiskuormitusmalli
3.3.1 Mallin rakenne ja syottotiedot
Mallissa voidaan antaa parametrina toimenpiteen vaikutuksen kesto. Toisaalta mal-

liin voidaan syottdd ominaiskuormitusarvoja eri tutkimuksista, arvioida niiden yleis-
tettdvyyttd, sekd tarkastella eri toimenpiteiden yhteisvaikutusta.
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(mm) ja typen eri fraktioiden huuhtoutuma (kg kmZa') Myllypuron testivaluma-alueella.
Koko tarkastelujakso on 1964—1990 (epdorgaanisen typen fraktiot 1972—1990).

Kokonaistyppihuuhtoutuman oletettiin koostuvan viidestd ldhteestd; ja typpi-
huuhtoutuma vuonna n mallinnettiin yhtdlon (1) mukaan, jossa vuoden vetisyytti
kuvaava valuntakerroin saadaan yksinkertaisesti jakamalla vuosivalunta pitemmén
jakson (tdssd tapauksessa vuosijakso 1964—1990) keskivalunnalla:
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d.
= —— * [atb+c+d+e] (1)

huuhtoutuma

chskiarvo

jossa a,b,c,d ja e ovat mallinnettuja osuuksia kokonaishuuhtoutumasta seuraavasti:
a avohakkuu ja maanmuokkaus,

b lannoitus,

c ojitus,

d typpidepositio, ja

e luonnonhuuhtoutuma.

a Avohakkuu ja maanmuokkaus Efektiivinen hakkuu-%, jossa on huomioitu
kymmenen edellisen vuoden hakkuut, kerrotaan valuma-alueen pinta-alalla, ja yksit-
taisestd hakkuusta 10 vuoden aikana aiheutuvalla ominaiskuormitusluvulla toi-
menpidehehtaaria kohti (A ;) (yhtdlo 2). 10 vuoden kuormitusaika on muutettavissa
oleva oletus, mallin parametri. Arvoksi parametrille A |, annettiin 40 kg ha' a’
Nurmes-tutkimuksen Murtopuron tulosten mukaan (Ahtiainen ja Huttunen 1995,
1999).

S(hakkuu-%, + hakkuu-%_ , + ...+hakkuu-%_,)
a= * pinta-ala * A | (kg ha'a") (2)
100

Jokaisen hakkuun vaikutus vidhenee 10 vuoden aikana kuvan 3a mukaan, jossa
vuotuisten osuuksien summa on 1.

b Lannoitus Mallissa oletettiin, ettd 5 % lannoitteen typestd huuhtoutuu kolmen
vuoden kuluessa kuvan 3¢ mukaan. Tédhédn pdddyttiin Kalliojarvi-projektin valuma-
alueiden havaintojen perusteella (Saura ym.1995).

¢ Ojitukset Ojitusten vaikutus laskettiin samalla periaatteella kuin hakkuiden
(yhtdlo 3). Oletuksena kaytettiin pidempdéd vaikutusaikaa, 15 vuotta; vaikutuksen
oletettiin vihenevén kuvan 3b mukaan.

S(ojitus-%, + ojitus-%, , + ... + ojitus-%_ )
c= * pinta-ala * C ,(kgha'a") (3)
100

Arvoksi parametrille C,, annettiin 37,5 kg ha'a' Nurmes-tutkimuksen Suopuron ja
Koivupuron valuma-alueiden tulosten mukaan, mutta olettaen vaikutusajaksi 15
vuotta. Alueista 13—27 % ojitettiin vuonna 1983, mikid aiheutti yhteensd 27—34
kg ha' ominaiskuormituksen lisdyksen vuosina 1983—1994, eli kahdentoista
vuoden aikana (Ahtiainen ja Huttunen 1999).

d+e Luonnonhuuhtoutuma (sisidltda N-deposition vaikutuksen) Tarkastelussa
on mukana 17 valuma-aluetta (Nurmes-projektin vertailualueet ja kalibrointivuodet
toimenpidealueilta, Ahtiainen ja Huttunen 1995; VALU-projektin alueet, Finér ym.
1995; Oijusluoman alueet, Alasaarela ym. 1995 seki kaksi aluetta Keski-Ruotsista
kalibrointikaudelta, ennen toimenpiteitd (Rosén 1982). Kuvassa 4 ndhddidn ndiden
alueiden keskimédrdinen luonnonhuuhtoutuma valuma-alueiden turvemaiden
osuuden funktiona.
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Kuva 3. Mallissa oletettu eri toimenpiteiden (hakkuu, ojitus, lannoitus) aiheuttaman kuor-
mituksen kesto ja kuormituksen viheneminen ajan funktiona. Fraktioiden yhteenlaskettu
summa on | kussakin tapauksessa.

On huomattava, ettd mitattu luonnonhuuhtoutuma sisdltdd sekd maaperdn lapi
huuhtoutuneen osuuden epédorgaanisen typen laskeumasta ettd varsinaisen luonnon-
huuhtoutuman. Turvemaiden osuus Myllypuron valuma-alueella on 27 %, jonka pe-
rusteella kuvasta 4 arvioitiin luonnonhuuhtoutumaksi 1.1 kg ha™ a" keskimdidrdisend
hydrologisena vuotena.

d Typpidepositio Se osuus depositiosta, joka kulkeutuu valuma-alueen maaker-
rosten ldpi vesiuomiin, arvioitiin vuosittain empiirisen yhtdlon 4 mukaan, jossa
nitraattitypen huuhtoutuman kaksi tirkeinta selittdjda olivat (+) epdorgaanisen typen
depositio ja (-) valuma-alueiden turvemaiden osuus. Yhtdlo perustuu 20 metsi-
valuma-alueen aineistoon Suomessa ja Ruotsissa (Lepistd ym. 1995).

NO,-N export (kg km”a") = -1.7+0.09 N_DEP - 0.53 ORGSOIL (%) 4)

e Luonnonhuuhtoutuma laskettiin viahentamalld d+e:std d.

3.3.2 Alustavat mallitulokset ja niiden tarkastelu

Kuvassa 5 on esitetty mallinnettu typpihuuhtoutuma vuosijaksolla 1964—1990 sekd
mitatut huuhtoutumat. Tuloksia tarkastellaan vastaavasti kuin osassa 3.3.1 ensin
hakkuiden vaikutus.
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Avohakkuu ja maanmuokkaus Hakkuut vuosina 1980—1982 kisittivit 8,5 %
valuma-alueen pinta-alasta. Hakkuiden vaikutus voidaan ndhdd selvisti mitatusta
aikasarjasta; taso nousi 1,0—1,2:sta yli 3,0:een kg ha'a’. Mallilla simuloitiin aika
hyvin vaikutuksen suuruusluokka (kuva 5), mutta tarkka ajoitus mallinnuksessa on
hankalaa, esim. osa vuoden 1980 hakkuista tehtiin kokonaan vuoden 1980 aikana,
osa vuosina 1980—1981. Koko jaksolla 1964—1990 avohakkuita tehtiin kuvioilla,
joiden yhteispinta-ala oli 13,6 % valuma-alueesta. Témi tarkoittaa 0,5 % pinta-ala™
vuosi”, joka on samaa luokkaa kuin hakkuut keskiméadrin suurilla alueilla (Metsa-
tilastollinen vuosikirja 1997). Huomattavaa nitrifikaatiota voi esiintyd avohakkuun
jélkeen; avohakkuun nitrifikaatiota lisddvd vaikutus perustuu pH:n ja maankosteu-
den kohoamiseen sekd ammoniumin saatavuuden lisddntymiseen. Toisaalta ravin-
teidenotto vihenee, mikd my6s liséd mahdollisuuksia huuhtoutumiseen. Myllypu-
rolla korkein mitattu nitraattitypen huuhtoutuma vuonna 1982 hakkuiden yhteydessa
oli vain 0,13 kg ha' a™. Valtaosa huuhtoutumasta yleenss, seki hakkuun vaiku-
tuksesta, on orgaanista typped. T&lloin tdrkein selittdvé tekijd on todennikoisesti
lisddntyvi valunta ja eroosio (vrt. Lepistd ym. 1995).

Ojitus Suurimmat ojitukset jaksolla olivat vuosina 1972—1973, painottuen jal-
kimmadiseen vuoteen. Télloin 16,5 % valuma-alueen alasta ojitettiin. Ojitusten vai-
kutus voidaan nihdi aikasarjassa, erityisen voimakkaana heti vuonna 1974 (kuva
5). Mallinnettu vaikutuksen ajoitus on aika hyvin kohdallaan, mutta maérd on jon-
kinverran yliarvioitu. Nurmes-tutkimuksessa on osoitettu ettd orgaanisen typen pi-
toisuudet ja huuhtoutumamadrit lisdéntyivit huomattavasti ojitusten jilkeen (Ahti-
ainen 1992). My6s Myllypurolla mitatuista aikasarjoista nahddin, ettéd ojituksella oli
selvid vaikutus orgaanisen typen huuhtoutumiseen, mutta ei juuri mitddn vaikutusta
epdorgaanisiin typen fraktioihin. Pitkd 15 vuoden vaikutusaika on perusteltu, koska
Nurmes-tutkimuksen ojitetuilla valuma-alueilla (Koivupuro ja Suopuro) ominais-
kuormitus ei ollut palautunut vield toimenpidettd edeltineeseen tilaan kahdentoista
vuoden seurantajakson (1983—1994) viimeisind vuosina (Ahtiainen ja Huttunen 1999).

Lannoitus Myllypurolla on havaintojakson aikana toteutettu neljd lannoitusta,
alkaen vuonna 1967 ja jatkuen 6—8 vuoden vilein (kuva 2). Lannoitem&érit ovat
olleet 100—170 kg ha" lannoitetun alueen vaihdellessa vililli 4—7 % valuma-
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alueen pinta-alasta. Merkittidvdd epdorgaanisen typen huuhtoutumista ei havaittu.
Kalliojdrvi-projektissa havaittiin, ettd huuhtoutunut kokonaistypen méiri oli 4—5
ndismaa-alueella (Saura ym. 1995). Mallissa kéytetty, keskimddrin 5 % huuhtoutu-
misosuus, ja voimakas painottuminen heti lannoituksen jilkeiseen vuoteen vaikuttaa
realistiselta myds Gripin (1982) tulosten perusteella.

Laskeuma Se osuus laskeumasta (yhtils 4, Lepisté 1996), jonka estimoitiin huuhtoutu-
van valuma-alueen maakerrosten ldpi uomiin, oli 5,5 % keskiarvona vuosijaksolla
1971—1990. Osuus on todenndkoisesti jonkin verran yliarvioitu Myllypuron testi-
alueella, jossa epdorgaanisen typen huuhtoutuma metséalueeksikin on poikkeuksellisen
pieni. Epdorgaanisen typen laskeuma pidéttyi keskiméarin tehokkaasti tutkimusvaluma-
alueiden maaperddn tai biomassaan (20 alueen aineisto Suomessa ja Ruotsissa),
keskimddrdinen nitraatin pidéttymis-% oli 93, eli 7 % huuhtoutui. Eteld-Suomessa
kahdella tutkimusvaluma-alueella (OMT ja MT) 1980-luvulla huuhtoutui kuitenkin
enemmén, keskiméérin 15—25 % ep#orgaanisen typen depositiosta (Lepistd 1996).
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Kuva 5. Mallinnettu kokonaistypen huuhtoutuma (kg km-2a-!') ositettuna viiteen eri lihteeseen
(a hakkuut, b lannoitukset, ¢ ojitukset, d typpilaskeuma, e luonnonhuuhtoutuma), seki
mitattu typpihuuhtoutuma jaksolla 1966—1990.
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Kuva 6. Mallinnettu vs. mitattu kokonaistypen vuosihuuhtoutuma vuosijaksolla 1966—1990.

3.3.3 Johtopddtoksid testivaluma-alueen mallinnuksesta

Kuvassa 6 vertaillaan Myllypurolla mitattuja ja mallinnettuja kokonaistypen vuosi-
huuhtoutuma-arvoja, R* =0.42. Keskimiirin mallinnettu vuosihuuhtoutuma (158 kg
km” a") on lidhes sama kuin mitattu (147 kg km”a"). Mallin mukaan vuosijaksolla
1966—1990 kuormitus jakautuu eri lahteisiin seuraavasti: hakkuut 13 %, lannoituk-
set 4 %, ojitukset 14 %, laskeuma 14 % ja luonnonhuuhtoutuma 55 %.

— Hakkuun vaikutusten simulointi vaikutti realistiselta ja Nurmes-tutkimuksen
Murtopuron ominaiskuormitusarvot alueellistamiskelpoisilta nimenomaan
typen suhteen. Sensijaan esim. Kivipuron tulosten kayttd laajoilla alueilla
aliarvioi hakkuun vaikutuksia (ks. tarkemmin malli II; Lepisto ja Kenttimies
1998).

— Mallilla todennikéisesti hiukan yliarvioidaan typpilannoituksen vaikutuksia,
toisaalta Myllypurolla mitatut epéorgaanisen typen huuhtoutumat ovat poik-
keuksellisen pienia.

— Myos ojitusten vaikutuksen simulointi vaikutti olevan realistinen. Nurmes-
tutkimuksen Suopuron ja Koivupuron tulokset ovat timin testauksen mukaan
alueellistamiskelpoisia.

— Lukuisten tehtyjen empiiristen tulosten arviointi ja testaus tdméntyyppisilld
testivaluma-alueilla ja  ominaiskuormitusmalleilla  ndhdddn  tirkedna.
Toimenpiteiden vaikutusten kestosta ja vaikutusten vidhenemisestd (lineaari-
nen/epdlineaarinen, kdyran muoto) ajan funktiona tarvitaan lisdtietoa,
mutta sitd on saatavissa my0s tarkastelemalla uudelleen olemassaolevia
aineistoja.
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Kuva 7. DAIQUIRI-mallilla (5x5 km rasterit) estimoitu epdorgaanisen typen laskeuma
(kg ha-'a') Oulujoen vesistsalueella.

4 GIS-mallin kehitystyo alueellisen typpihuuhtoutuman
arvioimiseksi

Eri metsdtaloustoimenpiteiden vaikutusten kesto riippuu toimenpidealueen laa-
juudesta, toimenpiteen intensiteetistd ja kdytetystd menetelmistd, vuosien vilisestd
hydrologisesta vaihtelusta, alueen maaperistd ja topografiasta sekd metsikon ke-
hittymisestd toimenpiteen jilkeen. Jos toimenpiteiden ala on pieni tarkasteltavaan
valuma-alueeseen verrattuna, vaikutuksia on hankala erottaa muusta huuhtoutu-
masta. Vaikutukset korostuvat vesistdalueilla latvoille pdin mentidessa.

Hankkeessa kehitetddan GIS-arviointimalli, jolla voidaan arvioida metsitalouden
toimenpiteiden ja laskeuman aiheuttamia vaikutuksia ravinnehuuhtoumiin, seki
kvantifioida huuhtoutumia alueellisesti. Mallissa voidaan huomioida my6s maata-
louden, haja-asutuksen ja turvetuotantoalueiden aiheuttama kuormitus. Mallilla esti-
moidaan aluksi typen bruttohuuhtoutumaa maaperistd veteen. Mallin kehityksessi
kiytetddn rasteripohjaista GIS-ohjelmistoa.

Maankayttoluokkina huomioidaan: hakkuu- ja taimikkoalueet, metsit kivenniis-
mailla, avosuot, korvet, rimeet, turvetuotantoalueet, pellot, haja-asutusalueet ja ve-
det. Nimd aggregoidaan maankdytto- ja puustotulkinta-aineistosta prosenttiosuuk-
siksi tarkasteltavasta 1x1 km rasterista. Malliin voidaan syottdd empiirisistd tut-
kimuksista em. luokkia vastaavia ominaiskuormitusarvoja testivaluma-alueilla teh-
dyn evaluoinnin jilkeen (ks. ed. luku 3.3). Alueellinen typpilaskeuma estimoidaan
DAIQUIRI-mallilla 5x5 km rastereille (kuva 7); mallilla huomioidaan sekd kauko-
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kulkeumana tulleet ettd paikalliset emissiot (Syri ym. 1998). Ojitusten suhteen kiy-
tetddn ainakin aluksi alueellisia, metsilautakunnittaisia tietoja Metlan tietokannoista.
Kuvioittaisten ojitusaluetietojen (perus- ja kunnostusojitukset) saatavuus ja kiytto
mahdollistaisi osaltaan alueellisen vaihtelun tarkemman mallinnuksen. Valunnan
alueellinen vaihtelu lasketaan konseptuaalisella vesistbaluemallilla (ks. Vehvildinen
1992).

Mallilla lasketaan eri kuormituslihteiden aiheuttama kuormitus seké niiden yh-
teisvaikutus halutulla vesistdalueen osa-alueella, ensiksi mallia testataan Oulujoen
vesistdalueella. Mallitulosten verifiointiin kidytetdin vedenlaadun ja hydrologian
seuranta-aikasarjoja ymparistohallinnon tietokannoista.
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Metsdtyossa kdytettivien
Oljyjen biohajoavuus

Risto Lauhanen, Reetta Kolppanen, Toivo Kuokkanen ja Simo Sarpola

| Johdanto

Voimassa olevat kansainviliset sopimukset, yleinen mielipide sekd ympéristo-
likkkeet edellyttdvit, ettd myOs metsidtalous panostaa ympéristonsuojeluun ja luon-
non monimuotoisuuden vaalimiseen entistd ponnekkaammin. Suomen metsitalou-
den ympirist6- ja monimuotoisuuusohjelmat sekd niitd tukevat metsidnhoitosuosi-
tukset valmistuivat viitisen vuotta sitten (mm. Luonnonlidheinen... 1994).

Myds metsitydssd kaytettdvien Oljyjen biohajoavuudesta ja ymparistdystiaval-
lisyydesti on keskusteltu. Oljyn biohajoavuudella tarkoitetaan sité, milld nopeudella
biologiset (bakteerit ja muut eldvit organismit), kemialliset (esim. maan ravinteet ja
pH) seki fysikaaliset (lampdtila, valo, kosteus, tuuli) tekijit hajottavat aineen reak-
tiotuotteiksi. Biohajoavia, kasvipohjaisia 6ljyjd pidetddn perinteisid mineraalioljyjd
luontoystévillisempind. Biohajoavien 0Oljyjen vaikutuksia metsidluontoon ei
tietidksemme ole tutkittu maassamme titi projektia aikaisemmin. Oljytutkimukset
ovatkin painottuneet suurimmaksi osaksi merten saastumisen (Castrén 1993) sekd
Oljyisten tehdas- tai huoltamoalueiden tilan selvittdmiseen ja kunnostamiseen
(Mroueh ym. 1996).

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd metsdtyOssd kdytettdvien Oljyjen
biohajoavuutta maaperédssd sekd tarkastella biohajoavuuskdsitettd osana Oljyjen
ympdristoystavillisyyttd ja Oljyjen valintaa. Lisdksi Oljypitoisuuksia midritettiin
kesd- ja talviolosuhteissa sahatusta tuoreesta purusta. Tutkimuksessa keskityttiin
mineraali-, rypsi- ja mantyoljypohjaisiin tuotteisiin, joiden biohajoavuutta selvi-
tettiin kasvihuone- ja maastokokein.

Tutkimus on Metsdntutkimuslaitoksen ja Oulun yliopiston kemian laitoksen yh-
teistyotd. Tutkimusta ovat rahoittaneet Metsdmiesten Sdatio sekd Ekokem Oy:n Sdi-
ti6. Ekopine Oy:lle kiitokset yhteistyostd liittyen biohajoavuuskokeisiin sekd mui-
den terdketjudljyjen ympdristovaikutuksia koskevien menetelmien soveltamiseen.

2 Aineisto- ja menetelmat

2.| Koejirjestelyt

Kasvihuonekoe perustettiin Metsintutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusaseman
kasvihuoneessa 17.5.1996, jolloin minnyn kaksivuotiaita paakkutaimia istutettiin
multamaahan kasvatuslaatikoihin. Taimet altistettiin mineraali-, ménty- ja rypsi-
pohjaisille terdketjudljyille seki erdille ns. “valkoiselle hydrauliikkadljylle”. Liséksi
mukana oli 6ljyton vertailuvaihtoehto. Oljyaltistus oli 32 t/ha ja taimet altistettiin
oljyille maan kautta. Kustakin 6ljykésittelysté oli kolme toistoa.
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Kuva I. Yleiskuva kaatopaikan metsityskohteen koejirjestelystd. Selitykset: 0 = ljytdn
vertailu, R = rypsiéljy, M = mineraalisljy ja P = minty&ljy. tn = 8ljyaltistus 5 t/ha ja ext =
8ljyd 20 t/ha. Koeruudut (& 0,25 m2) numeroitu juoksevasti.

Samoja médnnyntaimia istutettiin puutarhajyrsimelld muokattuun hiesu-savi -maahan
Kannuksen kaatopaikalla 28.6.1996. Taimet altistettiin maan kautta mineraali-,
minty- ja rypsipohjaisille terdketjudljyille. Oljymiirit olivat 5 t/ha ja 20 t/ha.
Lisiksi olivat 6ljyttomit koeruudut. Yksittdisen koeruudun koko oli 0,25 m’ (50 cm
x 50 cm). Kustakin 6ljykasittelystd oli neljd toistoa (kuva 1).

Metsintutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusaseman Lehtorannan palstalla si-
jaitsevan kangassoistuman osa altistettiin rypsi- ja méntydljypohjaisille teriketju-
oljyille 6.6.1997. Kohteen maalaji oli moreeni. Maahan tasaisesti kaadettu Oljy-
maird oli 20 t/ha. Lisdksi mukana oli 6ljyton vertailuvaihtoehto. Koeruudun koko
oli 1,0 m’, ja kustakin kaésittelystd oli kolme toistoa (kuva 2).

Kokeet perustettiin ja hoidettiin Keski-Pohjanmaan ympéristokeskuksen anta-
mien ohjeiden mukaan. Muun muassa kaatopaikan metsityskoe eristettiin muusta
ympdristdstd kaivamalla oja kokeen alapuolelle mahdollisia 6ljyvalumia kerddméin.

Ensimmadinen koesahaus tehtiin Lehtorannan tutkimusmetséssd 8.8.1997. Ilman
lampotila oli + 25 'C ja sid oli aurinkoinen. Toinen koesahaus tehtiin 20.11.1997.
S oli pilveton ja pakkasta oli -1 C.

2.2 Niytteenotto

Toukokuussa 1996 kasvihuonekokeessa otettiin maandytteitd viikon vilein, kesi-
kuussa 1996 kahden viikon vilein ja kesdkuun lopun jilkeen kuukauden vilein aina
syyskuun loppuun saakka. Vuoden kuluttua kokeen perustamisen jdlkeen niytteen-
otto jatkui kuukauden vilein joulukuulle 1997 asti, jolloin ndytteenotto lopetettiin.

Kaatopaikan metsityskokeen ja Lehtorannan tutkimusmetsidn maaniytteet otettiin
sulan maan aikana kuukauden vilein kokeen perustamishetkestd ldhtien. Viimeiset
ndytteet otettiin heindkuussa 1998.

Kaikilla kokeilla maaniytteet otettiin 20 cm korkuisina lieridind, koska 0—20
cm:n pintakerroksessa on suurin osa taimien ja puiden juurista sekd niiden tarvit-
semista ravinteista. Osalla kasvihuonelaatikoista otettiin useampi ndyte samaan ai-
kaan tutkittaessa 6ljyn imeytymistd laatikoissa. Koeruutukohtaiset niytteet yhdis-
tettiin koostendytteiksi. Sekd maanédytteet ettd tuoreet purundytteet seki sdilytettiin
ettd kuljetettiin pimedssd ja kylmissid pakastettuina.



141

P
HimankaT

2 3
0 R
lammikko
5 6
tie
0 P
8 9
P R L
Kannus

Kuva 2. Lehtorannan tutkimusmetsin koejirjestely. Koeruudun koko 1,0 m? ja selitykset
samat kuin kuvassa |. Oljyaltistus 20 t/ha.

2.3 Biohajoavuusanalyysit

Maa- ja purunidytteiden Oljypitoisuudet mitattiin IR-spektrofotometrisesti Oulun
yliopiston kemian laitoksella vesianalyysistandardin SFS-3010 pohjalta kehitetylld
menetelmalld (Sarpola ja Kuokkanen 1991). Mittaukset suoritettiin joko tavanomai-
sella IR:11a (Perkin Elmer 457) tai FTIR:1ld (Bruker IFS-66). Kaytetylld laitteistolla
ei ollut vaikutusta tuloksiin, jotka ilmoitettiin 6ljygrammoina kuiva-ainekiloa maata
kohti (g/kg).

3 Tulokset

Kaatopaikan metsityskokeella (6ljyd 20 t/ha) maan mineraalidljypitoisuus oli
altistushetkelld 7,4 g/kg, rypsioljypitoisuus 5,3 g/kg ja mintyoljypitoisuus 11,3
g/kg. Oljyttdmin vertailuvaihtoehdon hiilivetypitoisuus oli 0,04—0,1 g/kg. Rypsi-
oOljystéd (20 t/ha) oli vuoden kuluttua jéljelld noin 25 % alkuperdisestd pitoisuudesta,
minty6ljystd noin 2 % ja mineraaliterdketjudljystd noin 74 % (kuva 3). Kahden
vuoden kuluttua mineraalioljystd oli jéljelld vield noin 30 %, kun minty- ja
rypsioljypitoisuudet olivat kdytdnndssd samat kuin 6ljyttoméssa vertailumaassa.

Oljyaltistuksella 5 t/ha maan rypsidljypitoisuus oli altistushetkelld 2,4 g/kg,
mineraalioljypitoisuus 3,6 g/kg ja mintyoljypitoisuus 1,8 g/kg. Rypsi- ja minty-
oljystd oli vuoden kuluttua jiljelldi 4—6 % ja mineraalioljystd 56 % (kuva 3).
Mineraalioljystd oli kahden vuoden ja kuukauden (105 viikon) kuluttua oOljyaltis-
tuksesta jéljelld vield 14 %, kun taas rypsioljy- ja minty6ljypitoisuudet vastasivat
Oljytonta vertailutasoa.
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Kuva 3. Teriketjudliyn suhteellinen pitoisuus ldht&tilanteeseen verrattuna kaatopaikan
metsityskokeella ajan funktiona. Oljyaltistukset 5 t/ha ja 20 t/ha.

Kun Lehtorannan &ljyaltistus oli 20 t/ha, maan rypsi6ljypitoisuus oli altistushetkelld
43 g/kg ja mantyoljypitoisuus 36 g/kg. Lehtorannan metsdpalstalla mintyoljy-
pohjainen tuote hajosi rypsidljypohjaista tuotetta nopeammin. Metsdmaan
rypsioljypitoisuus oli 12 % lahtStasosta ja méntyoljystd 6 %, kun yksi vuosi altis-
tuksesta oli kulunut (kuva 4). Rypsioljypitoisuus kohosi hieman viikon kuluessa
oljyaltistuksesta, miké kuvastaa 6ljyn imeytymistd ja rikastumista metsdémaahan.

Kasvihuonekokeissa (6ljyaltistus 32 t/ha) rypsioljypitoisuus oli altistushetkelld
110 g/kg. Mintyoljypitoisuus oli vastaavasti 70 g/kg, mineraalioljypitoisuus 73 g/kg
ja hydrauliikkadljypitoisuus 64 g/kg. Rypsi- ja mintyoljypohjaiset tuotteet hajosivat
mineraalioljyjd selvédsti nopeammin. Syyskuun lopulla eli ensimmdisen kesdn
jélkeen rypsioljystd oli jiljelld 18 %, mantydljystd 20 %, mineraaliterdketjudljysta
58 % ja valkoisesta hydrauliikkaoljystd 44 %. Noin vuoden kuluttua altistuksesta
rypsioljystd oli kasvihuoneessa jiljelld 5 %, mintyoljystd 6 %, mineraali-
terdketjudljystd 42 % ja valkoisesta hydrauliikkaoljystd 48 %.
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Kuva 4. Teriketjudljyn suhteellinen pitoisuus lihtdtilanteeseen verrattuna Lehtorannan
tutkimusmetsissi ajan funktiona. Oljyaltistus 20 t/ha.

Kesilld 1997 otettujen sahanpurundytteiden oljypitoisuudet (g/purukilo kuiva-ai-
netta) olivat alhaiset, koska sahaushetkelld vallitsi hellesdd, ja kesd oli muutenkin
lammin. Sen sijaan marraskuussa 1997 sahatussa purussa havaittiin kohonneita hii-
livetypitoisuuksia erityisesti mineraalidljyn osalta. Mineraalitljyn kokonaishiili-
vetypitoisuus oli 35 g/kg, rypsioljyn 25 g/kg ja mintydljyn 21 g/kg. Késisahalla
sahattujen puruniytteiden kokonaishiilivetypitoisuus oli 16—22 g/kg.

4 Tarkastelu

Luonnossa mintydljypohjainen terdketjudljy hajosi rypsioljypohjaista tuotetta no-
peammin, ja mineraalitljypohjainen tuote hajosi kaikkein hitaimmin. Myo6s kasvi-
huonekokeen tulokset olivat samansuuntaiset kuin maastossa. Kasvihuoneessa 6ljy
oli kuitenkin suljetussa systeemissd. Luonnonoloihin verrattuna kasvihuoneolot
eivit olleet realistiset, koska talvella kasvihuoneen minimildmpétila oli + 3 "C.

Kahden vuoden kuluttua altistuksesta mineraali6ljystd (20 t/ha) oli maastossa jil-
jelld vield noin 30 %. Pirhosen ja Huhdan (1984) kokeissa polttodljystd (62,5 t/ha)
oli kahden kesdn kuluttua jdljelld metsdmaassa 22 % ja mineraalioljypohjaisesta
hydrauliikkadljystd 47 %.

Nevalan (1995) mukaan mineraalioljyt hajoavat maaperéssd, jos maaperdn 0ljy-
altistus ei ole liian voimakas. Tutkimuskompostin 6ljypitoisuus viheni yli 50 %
110 vuorokauden aikana, kun ldhtotilanteessa mineraalidljyd oli 22 grammaa maa-
kiloa kohti. Sen sijaan ylisuuret Oljyjddmat voivat johtaa maaperdn totaaliseen
kuolemiseen (Nevala 1995). Entisen Neuvostoliiton alueella sattuneen 6ljyonnetto-
muuden jilkeen 6ljy on sdilynyt ja vaikuttanut turvemaassa 30 vuotta (Bleuten ym.
1998).
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On korostettava, ettd nyt saadut tulokset pitevit tarkasti ottaen vain kiytetylld
menetelmilld ja ndissd nimenomaisissa tutkimusolosuhteissa. Koska biohajoavuus-
standardeja on olemassa lukuisia, tietty ©ljy saattaa antaa erilaisia tuloksia tutki-
musmenetelmisti ja olosuhteista riippuen. Oljyjen biohajoavuutta olisikin ollut tar-
peen tutkia eri analyysimenetelmilld, jos resurssit olisivat sallineet. Toisaalta yhden
standardin kiytto esimerkiksi EU:n alueella selkeyttdisi sekd tutkimusta etti tulosten
tulkintaa.

Maaperin eloperiiset organismit hajottavat 6ljyd luonnossa. Lampétila, kosteus,
ilmavirtaukset ja valo vaikuttavat eri hajottajaorganismien toimintaan maapersssi
(Nevala 1995). Kédytannossd metsidkokeen varvuston tai kaatopaikan metsityskokeen
heinikon sisélld siteily- ja lampdolot vaihtelivat (ks. Sliva 1998), mikd osaltaan
vaikutti tuloksiin yksittdisen koeruudun niytteenottokohdan osalta. Koska samasta
paikasta ei voinut ottaa kuin kertaalleen yhden ndytteen, niin koostendytteitd
kerddmalld luonnon omaa hajontaa pyrittiin vihentimédin. Myos maalaji tai sen
vaihtelu kokeen sisdlld vaikutti Oljyn imeytymiseen. Varsinkin mineraalioljy-
pitoisuudet kohosivat ensimmdisten altistusviikkojen aikana. Toisaalta esim. kivi
saattoi estdd kokonaan niytteenoton tietyltd kohtaa koeruutua.

Vaikka tutkimus keskittyi eri Oljyjen biohajoavuuteen, antoi tutkimus tietoa
my0s 6ljyjen ympéristovaikutuksista: esimerkiksi tdimén kasvihuonekokeen ménnyt
ndyttivit kasvuisilta ja elinvoimaisilta runsaan kahden vuoden kuluttua &ljyaltis-
tuksesta mineraalitljykasittelyd lukuunottamatta. Sama tilanne vallitsi myds kaato-
paikan metsityskokeella (Lauhanen ym. 1998a).

Biohajoavuus on kuitenkin vain yksi 6ljyn luontoystivillisyyttd kuvaava suure.
Oljyn hiilivetyjen tdydellisessi hajoamisessa mikrobiologisen prosessin kautta syn-
tyy lopputuotteina hiilidioksidia ja vettd. Useinkaan téimii hajoaminen ei ole tiiy-
eri astelsxk51 hapettumisen vilituotteiksi, kuten aldehydeiksi, ketoneiksi, alkoho-
leiksi ja karboksyylihapoiksi (Nevala 1995). Myrkyllisten hajoamisen sivutuottei-
den lisdksi minty- tai rypsioljyn vilttiméattomat, omat lisdaineet saattavat olla ela-
ville organismeille vaarallisen myrkyllisid. Jatkossa onkin tarpeen kehittdd mah-
dollisimman vihatoksisia 0ljyja (Davner 1998).

Oljyn biohajoavuuskokeiden rinnalle tulisi kehittdd myds 6ljyn toksisuuskokeita.
Mainnyn siementen itdvyyskoe tai raiheinin kasvatuskoe antavat nopeasti tietoa eri
Oljyjen myrkyllisyydestd. Kolmen viikon (21 vrk) itdvyyskokeen perusteella
mineraali6ljypohjainen terdketjudljy (altistustaso 20 I/ha) alensi médnnyn siementen
itdvyyttd 7—=8 prosenttia rypsi- ja méntydljypohjaisiin tuotteisiin sekd kontrolliin
verrattuna. Kun altistustaso oli 32 t/ha, siemenet tuhoutuivat. Toisaalta moottori-
sahan terilaitteesta luontoon kulkeutuva oljyaltistustaso 20 I/ha ei alentanut rai-
heinidn biomassatuotosta merkitsevisti 6ljyttoméadn vaihtoehtoon verrattuna kahden
viikon kasvatusjakson aikana (Lauhanen ja Kolppanen 1996).

Oljyn biohajovuus on siis vain yksi tiirke'ei néikbkohta éljyjéi valittaessa Kﬁy—
seki Oljyjen kdyttokustannukset ovat myds tarkelta seikkoja (Taulukko 1). Nisti te-
kijoistd johtuen biohajoavien, kasvipohjaisten terdketju- ja hydrauliikkadljyjen
markkinaosuus oli vuosina 1996—1997 vain noin 10—15 % (Castrén 1997, Lauha-
nen 1997).
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Taulukko 1. Oljyjen eri ominaisuuksien arvostelu oikein huonosta oikein hyviin asteikolla ---
w0, +++, (Lauhanen ym. 1998b).

Biohajoavat 6ljyt Mineraalioljyt
Tyontekijdn terveys - -
Oljyn hinta - -
Koneiden hydrauliikkaongelmat - 0
Terilaitteen voitelu S +
Biohajoavuus (nopeus) ++ -
Maaperieldimet 6ljyvahingoissa 0 0-
Toksisuus luonnolle (koska lisdaineita) - -
Puuntaimet (normaalit 6ljypadstot) 0- 0-

Puuntaimet (6ljyvahingot) -- -

Metsityontekijoiden terveys on tirked huomioitava asia. Moottorisahan 6ljysumu-
mittausten mukaan biohajoavat kasvipohjaiset 6ljyt olivat tyontekijdn terveydelle
vihemmain haitallisia kuin perinteiset mineraalidljypohjaiset tuotteet (Nilsson ym.
1986). Koneyrittdjille suunnatun kyselytutkimuksen mukaan mineraaliéljypohjaiset
hydrauliikkadljyt olivat aiheuttaneet jonkin verran terveyshaittoja, kun biohajoavista
tuotteista ei ollut haittaa (Lauhanen 1997).

Kasvipohjaiset biohajoavat teridketjudljyt toimivat moottorisahan ja hakkuuko-
neen terdlaitteiden voitelussa mineraalioljyjd paremmin (Takalo 1981, 1995, Raja-
miki ja Vuollet 1994). Metsidkoneiden hydrauliikan osalta mahdolliset tekniset
ongelmat tulisi ratkaista tuotekehityksen keinoin tai korvaamalla koneyrittijille sel-
visti Oljyistd aiheutuneet kone- ja laiterikot. On kuitenkin korostettava, ettd osalla
koneyrittdjistd kasvipohjaiset Oljyt toimivat metsdnparannuskoneissa moitteetto-
masti ilman teknisid ongelmia (Lauhanen 1997). Kone- ja laiteteknisten ongelmien
takia Ruotsissa ollaankin parhaillaan siirtyméssd vihitoksisiin mineraalioljyihin,
jotka tayttaviat FSC-metsésertifioinnin kriteerit (Davner 1998).

Biohajoavien kasvioljyjen kalleus on myds ollut ongelmana ja kiytto4 rajoittava-
na tekijind (Rajamiki 1993). Kasvipohjaisen teridketjudljyn litrahinta on ollut viime
vuosina noin 2—3 kertaa mineraalidljyn hintaa kalliimpi. Jos metsidkoneiden hyd-
rauliikkaongelmat ratkaistaan tuotekehitystyon turvin ja biodljyjen kayttoméaart
kasvavat, 6ljyjen hintataso laskee kuten on tapahtunut esimerkiksi matkapuhelinten
hintakehitykselle viime vuosina (Lauhanen ym. 1998b).

Jatkossa tarvitaan tuotekehitystyoti ja tutkimusta tarvitaan entistd ymparistoysta-
villisempien 6ljyjen ja niiden lisdaineiden kehittdmiseksi. Tutkimuksessa ei mitattu
6ljyn haihtumista ilmaan tai valumista alempiin maakerroksiin. Tétd taustaa vasten
jatkossa tarvitaan tietoa 6ljyjen biohajoavuudesta pohjavesissi.
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Teridketjudljyjen vaikutus maaperin
sukkulamatoihin (Nematoda) ja
ankyrimatoihin (Enchytraeidae)

Markku Lehtinen, Risto Lauhanen ja Reetta Kolppanen

| Johdanto

Hakkuutydssd moottorisahan terdketjudljyd kulkeutuu metsédluontoon keskimiirin
noin 20 litraa hehtaarille (Lauhanen ym. 1996). Eri teriketjudljyjen mahdollisista
haitoista metsidluonnolle ei kuitenkaan ole olemassa riittdvii tietoa.

Oljypitoisuuksien tiedetdsin maa-aineksissa vihenevin ensimmiisten kuukausien
aikana, silld 6ljy koostuu osin helposti haihtuvista yhdisteistd ja toisaalta maaperin
mikrobisto hajottaa sille sopivia 6ljyn ainesosia (Francke ja Clark 1974, Llanos ja
Kjoller 1976, Neuhauser 1989, Helsinki Vesi- ja ympiristohallitus 1995). Yhdys-
kuntien tai teollisuuslaitosten 6ljyyntyneitd maa-aineksia pyritdankin puhdistamaan
menetelmilld, joissa maan omien mikrobien hajoitustoimintaa edesautetaan
(Raymond ym. 1976, Westlake ym. 1978, Helsinki Vesi- ja Ympéristohallitus
1995). Osa 6ljyn sisdltdmistd hiilivetymolekyyleistd on suurikokoisia ja vaikeasti
hajoavia. Ndméa yhdisteet, joukossaan raskasmetalleja, jddvit maaperddn kuukau-
sienkin jdlkeen (Llanos ja Kjoller 1976, Raymond ym. 1976, Neuhauser ym. 1989,
Helsinki Vesi- ja Ympdristohallitus 1995) tai ne huuhtoutuvat mahdollisesti
pohjavesiin (Heinonsalo 1997).

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd maahan joutuneen terdketjudljyn vi-
littomia ja pitkdn aikavilin vaikutuksia maaperédfaunaan. Tutkittavaksi eldinryhmak-
si ja Oljyjen vaikutusten indikaattoriksi valittiin erityisesti sukkulamadot (Nematoda),
mutta my0s dnkyrimatojen (Enchytraeidae) kokonaislukumiéria arvioitiin.

2 Aineisto ja menetelmit

Tutkimus tehtiin kahtena kenttikokeena Kannuksessa, Keski-Pohjanmaalla. Koe-
jérjestelyt on kuvattu Lauhasen ym. (1998) artikkelissa tdssd samassa julkaisussa
sivuilla 134—136.

Ensimmadisessd, Kannuksen kaatopaikan metsityskokeessa (Pinus sylvestris L.
istutettu 1996), seurattiin mineraali-, méntyoljy- ja rypsioljypohjaisen teridketjudljyn
vaikutusta eldinryhmiin kesdkuusta 1996 elokuuhun 1997. Alue on maitohorsmaa
(Epilobium angustifolium) ja pajua (Salix spp.) kasvavaa tdytemaata, maalajiltaan
osin savista hiesuista hiekkaa. Noin 50 m%n tutkimusalalla késittelyt ja kontrolli
sijaitsivat toisistaan erillddn olevissa 0,25 m2n ruuduissa. Jokaista késittelyd varten
oli neljd ruutua. Oljyméérit olivat O (kontrolli), 5 ja 20 tonnia hehtaarilla. Maaperi-
eldinndytteet otettiin 1, 2, 13 ja 14 kuukauden kuluttua oljyaltistuksesta. Kunakin
ajankohtana jokaisesta kdsittelystd kairattiin kolmesta osandytteestd koostunut 0,1
litran néyte neljdnd toistona. Kairaussyvyys oli 5 cm maanpinnasta.
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Toisessa kokeessa Metsantutkimuslaitoksen Lehtorannan tutkimusmetsissi seurat-
tiin ménty6ljy- ja rypsi6ljypohjaisen terdketjusljyn vaikutusta kesidkuusta 1997
keséikuuhun 1998. Noin 30 m*n tutkimusalue sijaitsi méntyvaltaisessa kangassoistu-
massa. Pohjakerroksessa kasvoi kerrossammalta (Hylocomium sp.) ja seinisammalta
(Pleurozium sp.). Kenttékerroksen valtalajeja olivat suopursu (Ledum palustre) ja
puolukka (Vaccinium vitis-idaea). Oljymédridnd oli 0 (kontrolli) ja 20 tonnia
hehtaarilla. Késittelyalueet ja kontrolli muodostuivat jélleen satunnaisesti toisiinsa
néhden sijoittuneista, arvotuista ruuduista. Yhden koeruudun koko oli 1,0 m?, ja
niitd oli kolme kappaletta kutakin 6ljykisittelyd ja kontrollia kohti.

Kaikkiaan koeruutuja oli siis yhdeksén kappaletta. Maaniytteet kairattiin 1, 2 ja
12 kuukauden kuluttua &ljyaltistuksesta. Kairaussyvyys oli 5 cm maan pinnasta. Ku-
nakin ndytteenottoajankohtana jokaisesta kasittelystd otettiin kolmesta osaniytteesti
koostunut 0,1 litran ndyte kolmena toistona. Molemmissa kenttikokeissa maasta
kairattujen ndytteiden kanssa meneteltiin samalla tavalla. Kutakin 0,1 litran kokoista
maandytettd sekoitettiin varovasti, jonka jilkeen siitd otettin 10 g:n niyte
sukkulamatojen erottelua varten ja noin 30 g:n ndyte dnkyrimatojen erottelua varten.
Loppuosaa néytteestd kdytettiin maan kuiva-aineosuuden médritystd varten.

Eldinten erottelu maandytteistd tapahtui mirkdsuppilomenetelmilld (Ostenbrink
1960, O'Connor 1962). Ankyrimadoille laskettiin kokonaistiheys (yksil6d/100 kui-
vapaino grammaa) ja sukkulamadoille madritettiin kokonaistiheyden (yksilod/kuiva-
painogramma) liséksi eri sukujen tai heimojen suhteellinen osuus (p;) niytteessa. P,
saatiin jakamalla taksoniin kuuluvien yksiloiden lukumdédrd kaikkien ndytteesti
madritettyjen yksiloiden lukumidrilld. Yhdestd néytteestd taksoniinsa médritettyjen
yksiloiden lukumiird oli keskimédrin 50 (min 40, max 100).

Eri taksonien (i) suhteellisten osuuksien (p,) pohjalta kunkin ndytteen sukkulama-
toyhteisolle madritettiin diversiteetti-indeksi (H,)=-InZp?2 (Pielou 1975) ja maturi-
teetti-indeksi (MI)= Zv,p, (Bongers 1990). Maturiteetti-indeksin parametri v, on tak-
sonin (i) ekologisiin ominaisuuksiin liittyvd kerroin ja MI suureen arvon pienenemi-
nen ilmaisee ympiristotekijoille herkkien lajien suhteellisten osuuksien vihenemista.

Sukkulamatojen kokonaistiheyden tilastollinen testaus suoritettiin varianssiana-
lyyseihin kuuluvalla faktorikokeella (Ranta ym. 1989). Niin tehtiin myds maturi-
teetti-indeksiaineistolle logaritmimuunnoksen jilkeen. Mikili faktorikoe osoitti
kasittelyjen vililld olevan eroja, testattiin Hy:n (= kisittelyt eivit eroa kontrollista)
paikkansapitdvyyttd varianssianalyyseihin kuuluvalla Dunnett'n testilld (Zar 1984,
Ranta ym. 1989). Diversiteetti-indeksi aineiston ja dnkyrimatojen kokonaistiheys
aineiston tilastollinen testaus suoritettiin varianssien heteroskedastisuuden takia
faktorikokeen ei-parametriselld analysoinnilla ja Kruskal-Wallisin 1-suuntaisella
varianssianalyysilld (Ranta ym. 1989).

3 Tulokset
3.1 Ankyrimadot

Kaatopaikalla 6ljyjen vaikutuksia dnkyrimatojen kokonaistiheyksiin arvioitiin koko
tutkimusjakson kuluessa (VII 1996 — VIII 1997) kertyneen aineiston pohjalta.
Lehtorannassa tarkasteltiin erikseen ensimmaisten kuukausien (VII ja VIII 1997) ja
vuoden kestineen (VI 1998) altistumisen seurauksia. Missddn niistd tapauksista
oljyilld ei voinut todeta olevan vaikutusta d@nkyrimatojen runsauksiin (taulukko 1).
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3.2 Sukkulamadot

Oljyjen vaikutuksia sukkulamatoihin arvioitiin seki kokonaistiheyksien ettd yh-
teisorakenteeseen liittyvien diversiteetti-indeksien (H,) ja maturiteetti-indeksien
(MI) pohjalta (taulukko 2).

Taulukko . Tilastollisten testien tulokset terdketjusljyjen vaikutuksista snkyrimatojen kokonaistiheyksiin,

Kaatopaikka Lehtoranta
Aineisto VII 96 - VIII 97 Aineisto VII 97 - VIII 97

(1 ja 2 kuukautta kisittelyistd)
Faktorikokeen ei-parametrinen Faktorikokeen ei-parametrinen
analysointi analysointi

merkitsevyys merkitsevyys

Holjy = 3,452df=6 - H dljy = 0,125 df=2 --
H aika =47,834 df=3 ook H aika = 2,186 df=1 --
H 6ljy x aika = 8,993 df=18 - H 6ljy x aika = 0,242 df=2 --
*** = phav < 0,001 Aineisto VI 98
** = phav < 0,01 (12 kuukautta kisittelyistd)
* =phav<0,05 Kruskalin-Wallisin 1-suuntainen varianssianalyysi
-- =ei merkitsevyyttd testiarvo vert.arvo merkitsevyys

Hc=1.77 Hc(0.05)=5.6 --

Taulukko 2. Sukkulamatojen kokonaistiheydet X (yks./kp.g), diversiteetti-indeksit H: ja
maturiteetti-indeksit M| eri ajankohtina kisittelykohtaisina keskiarvoina kaatopaikan ja
Lehtorannan tutkimusaloilla.

(O = kontrolli, R20 = rypsi 20 t/ha, R5 = rypsi 5 t/ha, P20 = minty 20 t/ha, P5 = minty 5
t/ha, M20 = mineraali 20 t/ha ja M5 = mineraali 5t/ha).

Kaatopaikka Lehtoranta
VII96 VIII9G6 VII97 VIII97 VII97 VIII97 VI9g

o X 34,1 35,8 58,8 439 194,4 101,5 80,3
H, 1,76 1,82 1,90 1,65 1,20 1,64 1,57
MI 2,34 245 2,39 2,36 2,74 2,60 2,37
R20 X 31,5 311 453 63,7 373,2 470,8 138,3
H, 1,71 1,66 1,30 1,47 1,06 1,30 1,19
MI 2,40 2,28 2,14 2,11 2,37 2,25 2,43
P20 X 26,1 30,2 52,2 118,8 4234 708,9 86,9
H, 1,60 1,65 1,35 1,28 1,25 1,13 1,53
MI 2,64 2,37 2,12 2,06 2,42 2,26 2,56
M20 X 53,2 54,1 22,0 43,6
H, 1,87 1,56 1,44 1,73
MI 2,38 2,02 2,06 2,07
R5 X 33,6 29,3 40,0 46,8
H, 1,69 1,77 1,81 1,91
MI 2,12 2,32 2,26 2,22
P5 X 48,4 36,8 55.8 57,8
H, 1,61 1,63 1,88 1,60
MI 2,48 2,37 2,20 2,17
M5 X 37,3 40,9 36,9 59,1
H, 1,62 1,91 1,69 1,70

MI 2.34 2.35 2.11 2.15
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Niin kaatopaikan metsityskoealalla kuin Lehtorannan kangassoistumalla teri-
ketjuoljy késittelyilld oli tilastollisesti merkitsevda vaikutusta ainoastaan MI suureen
arvoihin. Kaatopaikalla vaikutus nékyi vuoden altistumisen jilkeen kaikissa muissa
paitsi R5-kiésittelyssd (taulukko 3).

Lehtorannan tutkimusalalla vaikutukset olivat puolestaan nopeita, mutta lyhytkestoisia
nikyen molemmissa kasittelyissd (R20 ja P20) vain ensimmadisend kesén (taulukko 4).

Mintydljypohjaisen terdketjusljyn (PS5 ja P20) vaikutus sukkulamato-yhteisolle
oli samalla tavalla haitallinen kuin kahden muunkin tutkitun 6ljyn huolimatta sen
nopeasta hajoamisesta maaperéssd (Lauhanen ym. 1998 a, b).

Taulukko 3. Tilastollisten testien tulokset terdketjudliyjen vaikutuksista sukkulamatojen
maturiteetti-indeksin (M) arvoihin kaatopaikan tutkimusalalla.

Aineisto VII 96 - VIII 96 Aineisto VII 97 - VIII 97

(1 ja 2 kuukautta kisittelyisti) (13 ja 14 kuukautta kisittelyistd)

Faktorikoe Faktorikoe

df merkitsevyys df merkitsevyys

F oljy (6,42) = 0,707 -- F oljy (6,42) = 2,596 N

F aika (1,42) = 0,567 -- F aika (1,42) =0,152 --

F oljy x aika (6,42) = 0,642 -- F oljy x aika (6,42) =0,066 --
Dunnett'n testi (1-suuntainen)
vertailut merkitsevyys

*** = phav < 0,001 O/R5 --
** = phav < 0,01 O/P5 N
* =phav<0,05 O/M5 *x
-- = ei merkitsevyyttd O/R20 *¥
0/P20 **
0/M20 **

Taulukko 4. Tilastollisten testien tulokset terdketjudljyjen vaikutuksista sukkulamatojen
maturiteetti-indeksin (Ml) arvoihin Lehtorannan tutkimusalalla.

Aineisto VII 97 - VIII 97 Aineisto VI 98
(1 ja 2 kuukautta kisittelyistd) (12 kuukautta késittelyistd)
Faktorikoe Dunnett'n testi (1-suuntainen)
df merkitsevyys vertailut merkitsevyys
F oljy (2,12) = 10,388 ** O/R20 --
F aika (1,12) = 3,942 - O/P20 --
F 6ljy x aika (2,12) = 0,025 -
Dunnett'n testi (1-suuntainen) *** = phav < 0,001
vertailut merkitsevyys ** =phav < 0,01
O/R20 *k * =phav<0,05
O /P20 ** -- = ei merkitsevyyttd

4 Tarkastelu

Oljyastian kaatumista vastaava midré teridketjudljyi ei kahdella tutkitulla koealalla
aiheuttanut vakavaa uhkaa maaperin dnkyri- ja sukkulamadoille. Sukkulamatoyhtei-
son rakenteen muutoksen perusteella tosin pystyi osoittamaan biodljyjen aiheut-
taneen Lehtorannan kangasmetsdn maaperddn lyhytaikaisen hdiridtilan ja kaato-
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paikan hiesuiseen tdytemaahan, kuten mineraalioljynkin, vuoden viiveelld havaitun
hiirion. Méntydljypohjainen terdketjudljy vaikutti muiden 6ljyjen tavoin huolimatta
sen nopeasta hajoamisesta maaperissi. Oljyn lisiksi my6s vaihtelevat séziolot helle-
kausista runsaisiin sateisiin vaikuttivat osaltaan tuloksiin.

Runsaina méérind maahan joutuneen 6ljyn tai muun 6ljyyntyneen jétteen vaikutus
maaperdn eldimistoon on osoitettu olleen useassa tapauksessa haitallinen. Punkki-
(Acari) ja hyppyhintdis- (Collembola) populaatioiden on todettu pian altistumisen
jilkeen havidvin miltei tdydellisesti (Pirhonen ja Huhta 1984, Neuhauser ym. 1989).
Harvasukamadot (Annelida) ovat olleet vastustuskykyisempid kuin mikro-
niveljalkaiset, mutta nekin ovat toisinaan kadonneet miltei kokonaan (Pirhonen ja
Huhta 1984, Neuhauser ym. 1989). Sukkulamadot ja alkueldimet (Protozoa), ka-
pillaariveden sisédssd suojassa elden, ndyttdisivit pystyvin sidilyttiméddn runsaan ja
monilajisenkin yhteison (Rogerson ja Berger 1981, Pirhonen ja Huhta 1984). Jonkin
verran vastoin taménkin tutkimuksen tuloksia 6ljyjen tiedetdén tosin olleen selvisti
haitallista myds sukkulamadoille (Raymond ym. 1976).

Maaperin mikrobiyhteisdssd runsas 6ljymiéréd johtaa alkuvaiheessa hiilivetyja
hyodyntdvien mikrobien runsastumiseen (Kincannon 1972, Jensen 1975, Llanos ja
Kjoller 1976, Raymond ym. 1976, Sexstone ja Attes 1977, Pinholt ym. 1979). Bio-
massan kasvusta huolimatta mikrobisto kdyhtyy ainakin sienien osalta lajistollisesti
(Llanos ja Kjoller 1976). Myohemmin, 6ljyn oltua maaperéssi kuukausia ja sen jo
osittain hajottua, palautuu lajistoltaan koyhtyneen mikrobiston kokonaisbiomassa
hieman ldhemmiksi saastumattoman maan tasoa (Lanos ja Kjoller 1976, Raymond
ym. 1976). Mikroniveljalkaisiin ja harvasukamatoihin kohdistuneet vaikutukset
jatkuvat, ja tilanteen palautuminen ennalleen kestdi jopa vuosia (Pirhonen ja Huhta
1984, Neuhauser ym. 1989).

Sukkulamadot ovat monestakin syystd erinomainen elidryhmé mittaamaan 6ljyn
vaikutuksia maaperissd. Kapillaarivesi suojaa sukkulamatoja 6ljyn siltd valittomaltd
vaikutukselta, mikd helposti tuhoaa punkit ja hyppyhintiiset. Mikroniveljalkaiset
olisivat vaste-elioryhmind herkkid, mutta kapea-asteikkoisia ympiristovaikutusten
mittareita. Herkimpien sukkulamatolajien eldmdd uhkaavat, kapillaariveteen
livenneet, Oljyn ainesosaset ovat lisdksi samoja, jotka ovat vilittomisti myos
kasvien ulottuvilla. Sukkulamadot ovat myds perusteellisesti tutkittu elioryhmi,
jotka on helppo erotella ndytteestd ja tunnistaa, toisin kuin maaperén sienet ja bak-
teerit. Kasittelyjen vertailu tunnuslukujen ja indeksien pohjalta on tillin paitsi
vihitoistd niin myos kohtuullisen luotettavaa. Erinomaista sukkulamatoyhteisossi
on myds sen trofia-rakenteen monipuolisuus. Bakteereja tai sienid ravintonaan kiyt-
tavien lajien runsaus indikoi mikrobitoiminnan vilkkautta ja juuria syovien suk-
kulamatojen runsaus kertoo kasvien elinvoimaisuudesta.

Tutkimuksessa kiytetyt kaksi indeksid madrittivit 6ljyjen vaikutuksia sukkula-
matoyhteison rakenteeseen toisistaan riippumattomista nakokulmista. Diversiteetti-
indeksid (H2) voisi kutsua "dominanssi’-diversiteetti-indeksiksi, silli se mittaa
tasavahvasti yhteis6d dominoivien taksonien lukumairdd. Suure on kiyttokelpoinen
yhteisorakenteen maidrillisten ominaisuuksien tarkasteluun. Maturiteetti-indeksi
(MI) on taasen ekologinen suure, joka mittasi Oljyjen vaikutuksia sukkulamato-
yhteison laadulliseen puoleen. Tdma indeksi mahdollisti 6ljyjen vaikutusten arvioin-
nin biodiversiteettindkokulmaa tarkemmin. MI suureen avulla saattoi osoittaa
teriketjudljyjen turmelleen sukkulamato-yhteisod, vaikka yhteiso sdilyttikin, bak-
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teerin-, juuren- ja sienensydjineen, lajistollisen monipuolisuuden. Metsétalouden
ympiristovaikutusten arvioinnissa ja luonnon monimuotoisuuteen liittyvissa tutki-
muksissa kaytettdvit indeksit onkin valittava huolella puolueettomien ja asiallisten
tulosten aikaan saamiseksi.

Tutkimuksen tulokset ovat lohdullisia maaperin ravinnetaloutta ja tutkittuja
lajeja ajatellen. Tulokset herittdvit kuitenkin huolestuneisuutta siitd, miten 6ljyyn-
tyneet maa-alueet mahdollisesti pilaavat pohjavesia.
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Ennakkotuloksia metsédtydssa kdytettivien
6ljyjen vaikutuksesta mannyn ja hieskoivun
taimien kasvuun, kuolemiseen seki neulas-
ja lehtivaurioihin

Risto Lauhanen, Sirkka Sutinen, Minna Mienpii ja Reetta Kolppanen

| Johdanto

Perinteisten mineraalidljyjen rinnalla metsityossd on alettu kayttdd biohajoavia,
kasvioljypohjaisia tuotteita 1980-luvun puolivilistd lahtien (Takalo 1995). Terilait-
teiden voiteluun kasvidljypohjaiset tuotteet sopivat mineraalioljyja paremmin
(Rajamiki ja Vuollet 1994, Takalo 1995), mutta metsikoneiden hydrauliikassa on
ilmennyt kasvioljypohjaisten tuotteiden aiheuttamia ongelmia sekd Suomessa ja
Ruotsissa (Lauhanen 1997, Davner 1998). Lisiksi kasvioljyt ovat padsdantdisesti ol-
leet mineraali6ljyjd kalliimpia (Rajaméaki 1993, Lauhanen 1997).

Metsityossd kdytettdvien biohajoavien, kasvipohjaisten 6ljyjen ympéristoysti-
villisyys ja ylivertaisuus perinteisiin mineraalidljypohjaisiin tuotteisiin verrattuna
on tuotu esille osana ympdristonsuojelua ja metsdluonnon monimuotoisuutta kos-
kevaa keskustelua. Eri 6ljyjen vaikutuksia metsdpuiden taimiin ei tietdidksemme ole
tutkittu maassamme titd projektia aikaisemmin, vaan tutkimukset ovat keskittyneet
suurimmaksi osaksi merten saastumisen sekd Oljyisten tehdas- ja huoltamomaiden
laadun selvittdmiseen (Castrén 1993, Lauhanen ja Kolppanen 1996, Mroueh ym.
1996, Bleuten ym. 1998).

Uudella tutkimustiedolla on itseisarvo sindnsd, mutta Oljyjen valinnan ja kiy-
tdnnon padtoksenteon tueksi on tarpeen selvittdd metsdtyossd kdytettdvien Oljyjen
ympdristovaikutuksia. Tdmin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd eri terdketju- ja
hydrauliikka6ljyjen vaikutuksia méinnyn ja hieskoivun taimien kasvuun, kuole-
miseen sekd mikroskooppitason lehti- ja neulasvaurioihin. Ennakkotulokset perus-
tuvat Sutisen ym. (1998) laatimaan késikirjoitukseen.

2 Aineisto ja menetelmait

2.l Taimikokeet

Metsidntutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusaseman kasvihuoneessa perustettiin
ménnyn (Pinus sylvestris L.) ja hieskoivun (Betula pubescens Enhr.) taimien kasva-
tuskoe 18.5.1996. Kaksi vuotta vanhat paakkutaimet olivat perdisin Kannuksen tai-
mitarhalta, koska samaa taimierdd istutettiin myos Kannuksessa olleisiin maasto-
kokeisiin. Kaikkiaan kasvatusruukkuihin istutettiin 174 ménnyntainta ja 174 hies-
koivun tainta. Puolet taimista istutettiin multamaahan ja puolet turvemaahan. Tai-
mia kasteltiin sd@dnnollisesti. Heindkuun alussa taimet ruiskutettiin Ripcord-merkki-
selld (0,5 %) torjunta-aineella, mikd oli kuivan ja helteisen kesin takia vilttiméton
toimenpide. Kasvihuoneen keskilimpotila oli piivilld + 28 C ja yolla +15 'C.
Ilman suhteellinen kosteus kasvihuoneessa oli 60—90 %.
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Taimien sopeuduttua kasvihuoneympdristéon ne altistettiin  viikon kuluttua
(25.5.1996) terdketjudljyille ja hydrauliikkadljyille. Tutkimuksessa oli mukana kau-
pallisia mineraali-, rypsi- ja méinty6ljypohjaisia tuotteita. Hydrauliikkaéljyistd oli mu-
kana lisiksi erds vihitoksinen mineraali6ljy (white mineral oil). Oljymarit olivat 0 I/ha,
20 I/ha ja 32 t/ha eli ne olivat suhteutetut kasvatusruukun pinta-alaa kohti. Oljytts-
min vertailun lisdksi mukana olivat siis tavanomainen, moottorisahan terilaitteesta
luontoon kulkeutuva voiteludljymadrd sekd koneen hydrauliletkun katkeamista tai
Oljyastian kaatumista jéljittelevé 6ljymédrd (Lauhanen ja Kolppanen 1996). Taimet altis-
tettiin 6ljyille yhden kerran ilmasta lehviston kautta tai maan kautta. Oljyjen annettiin
asettua taimiin viikon ajan, jonka jilkeen taimet arvottiin kolmeen eri kasvatuslohkoon.

Taimien pituudet mitattiin viikon vélein (mm) istutushetkestd lukien. Lisiksi
taimien ilmiasut ja kuolleisuus Kirjattiin ylos. Taimien neulas- ja lehtinidytteet
otettiin 2.8.1996, jolloin koe lopetettiin. Koska osa neulasista oli 6ljyn takia kuollut
ja koska taimien neulas- tai lehtimassa eivit riittineet tavanomaiseen analyysiin,
kunkin késittelyn osalta oli tehtdvd koostendyte. Ravinneanalyysit tehtiin Metlan
Kannuksen tutkimusaseman laboratoriossa (Halonen ym. 1983). Neulasten typpi-
pitoisuus analysoitiin Kjeldahl-menetelmilld, fosforipitoisuus spektrofotometrisesti
sekd kalium-, magnesium-, magnaani-, rauta- ja sinkkipitoisuudet atomiabsorbtio-
spektrofotometrisesti (Varian SpectrAA 300).

2.2 Analyysit

Elektronimikroskopiaa varten joka taimesta otettiin neulanen tai lehti vuosikasvun
1996 ylimmastd kolmanneksesta. Niytteet sdilytettiin ja esikdsiteltiin Soikkelin
(1980) esittamailla tavalla. Elektronimikroskooppikuvista (8000 x) tutkittiin soluli-
man, viherhiukkasten ja mitokondrioiden kunto sekd mitattiin tarkkelysjyvisten koko.

2.3 Tilastolaskenta

Taimien ldhtopituuden vaikutus kasvuun selvitettiin kovarianssianalyysilla. Va-
rianssianalyysilla tutkittiin kasvatuslohkon sekd eri 6ljyjen vaikutusta taimien kas-
vuun. Eri 6ljykisittelyjen viliset kasvuerot tutkittiin Tukey’n testilld. Korrelaatio-
analyysid sovellettiin kasvun, tidrkkelysjyvésten koon sekd ravinnepitoisuuksien
vilisten vuorosuhteiden analysoinnissa.

3 Tulokset

tdnnossd vaikuttanut minnyn eikd hieskoivun taimien kasvuun (kuva 1). Oljy-
altistettujen taimien keskikasvu oli osalla kisittelyistd jopa suurempi kuin 6ljytto-
maissd vaihtoehdossa. Mineraali- ja mintydljykisittelyt (terdketjudljyd 20 I/ha maan
kautta altistettuna) alensivat minnyntaimien kasvua kontrolliin verrattuna (p<0,05),
oljyilld (20 I/ha) ei ollut tilastollista vaikutusta taimien kasvuun, tapahtui altistus
sitten maan tai ilman kautta.

Kaikki terdketjudljyt (32 t/ha) alensivat hieskoivun taimien kasvua (p<0,05), kun
Oljyaltistus oli tapahtunut maan kautta. Hydrauliikkadljyaltistus (32 t/ha) alensi
hieskoivujen kasvua suuntaa antavasti, mutta mintyjen keskikasvu jopa parani osal-
la kisittelyjd, kun oljyaltistus tapahtui maan kautta. '
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Selitykset: D = kaikki taimet kuolleet, kasvuerojen merkitsevyys kontrolliin verrattuna;
* =p< 0,05 **=p<0,0l, **=p<0,00l.

Ilman ja lehvidston kautta tapahtunut oljyaltistus (32 t/ha) alensi selvisti taimien
kasvua ja lisési niiden kuolemista (kuva 2). Tilloin hydrauliikkadljyt olivat taimille
terdketjudljyjd haitallisempia. Ne tappoivat 50 % hieskoivun taimista ja 79 %
ménnyntaimista, kun taimet altistettiin ilmasta 6ljymddrdlld 32 t/ha. Vastaavalla
altistuksella terdketjudljyt tappoivat 11 % sekd hieskoivun ettd midnnyn taimista.
Hieskoivuilla oli kuitenkin taipumus vesoa henkiin.
Oljymiiri 20 I/ha teriketju- tai hydrauliikkadljy4 ei vaikuttanut olennaisesti taimien
neulasten tai lehtien pdd- ja hivenravinnepitoisuuksiin. Sen sijaan 6ljyméadrid 32 t/ha
kohotti neulasten ja lehtien sinkki- ja rautapitoisuuksia.

Tavanomainen 6ljymddrd (20 1/ha) ei ndkynyt selvésti neulasissa tai lehdissd,
vaan tdlld 6ljyaltistustasolla kuuman kesin aiheuttama kuivuusstressi vaikutti neu-
lasten tai lehtien rakenteeseen. Sen sijaan Oljyaltistus 32 t/ha ndkyi midnnyn neu-
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lasrakenteissa tédrkkelysjyvisten suurentumisena. Teriketju- ja hydrauliikkasljyjen
vililld ei ollut eroa neulasten tai lehtien rakenteessa.

4 Tarkastelu

Tamién tutkimuksen tuloksia on pidettdvd pioneerityoné eikd niiden vertailu ole
mahdollista muiden tutkimusten kanssa. Tulosten mukaan tavanomainen luontoon
joutuva terdketjudljymaiird ei kdytdnnossa haitannut mannyn ja hieskoivun taimien
kasvua. Sen sijaan Oljyastian kaatumista jaljittelevd Oljytaso haittasi taimien kasvua
selvisti ja lisdsi niiden kuolemista. Ilman kautta lehvidstoon annettu 6ljyaltistus
nakyi taimien ilmiasussa, kuolemisessa sekd mikroskooppitason neulas- ja lehti-
vaurioissa selvemmin kuin maaperin kautta tapahtunut altistus.

Sekd neulasten ettd lehtien sinkki- ja rautapitoisuuksien kohosivat, kun 6ljyaltis-
tus oli 32 t/ha. Neulas- ja lehtianalyysien tuloksia on pidettdva kuitenkin viitteel-
lisind, koska kustakin kasittelystd oli vain yksi toisto. Toisaalta neulas- ja lehtivau-
rioita havaittiin selvésti 6ljymadrilld 32 t/ha.

Nopeasti biohajoavat ménty- ja rypsidljypohjaiset 6ljytkin olivat suurina méérind
taimille haitallisia 6ljyille vdlttiméttdmien mutta toksisten lisdaineiden takia. Vaik-
ka perusdljy onkin luontoystavillistd, ympéristdystdvillisten lisdaineiden kehittdmi-
nen 6ljyihin on jatkossa tarpeen. Toisaalta maahan joutuessaan kasvioljypohjaisista tuot-
teista syntyy bakteeritoiminnan kautta toksisia hajoamistuotteita, kuten aldehydeji,
ketoneja tai alkoholeja, jotka ovat eldville organismeille haitallisia (Nevala 1995).

Kuva 2. Oljyt tappoivat hieskoivun taimia. Oljyaltistus 32 t/ha lehviston kautta.
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Hartwegin ja Keilenin (1988) mukaan eréén puutarhakrassin biomassatuotos parani,
kun maan ravinnetalous parani tehostuneen bakteeritoiminnan kautta. Suuret
oOljyjaamat olivat sitten jo selvisti vahingollisia krassin kasvulle ja kehitykselle
(Hartweg ja Keilen 1988).

Kiytannossid 6ljyjen ja taimien vilistd vuorovaikutusta tapahtuu siemenpuu- ja
suojuspuuhakkuissa eli vain osassa metsien kisittelyd. Tutkimustulosten perusteella
on todettava, ettd teriketju- tai hydrauliikka6ljyn valinnassa kone- ja laitetekniset
tekijat merkitsevit paljon enemmén (Lauhanen 1997) kuin 6ljyjen vaikutukset mén-
nyn tai hieskoivun taimiin.
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Hakkuukonetyon jilki ja
seurauskustannukset

Matti Sirén

| Johdanto

Harvennusten koneellistamisaste teollisuuden ja Metséhallituksen tydmailla vuonna
1997 oli 77 % koneellisten harvennusten osuuden lisddnnyttyd 9 % edellisestd vuo-
desta (Siteri ja Orn 1998). Harvennusten tydparin muodostavat myos piite-
hakkuisiin soveltuvat hakkuukone ja kuormatraktori. Pienten, ainoastaan harven-
nuksiin soveltuvien hakkuukoneiden kidyttd on lisddntynyt viime vuosina. Pienet
hakkuukoneet ovat kilpailukykyisid isompien koneiden kanssa erityisesti ensihar-
vennuksissa. Pienten metsédkuljetuskoneiden kiyttd sen sijaan on vihiistd. Pieni
kuormakoko ja suhteellisen pitkét kuljetusmatkat nostavat niiden kustannukset liian
suuriksi.

Metsidnomistajat tiedostavat korjuujiljen merkityksen. Matilaisen (1995) mukaan
hyvd korjuujdlki on metsdnomistajien mielestd tirkein tulevaisuuden puunkor-
juukoneelle asetettavista vaatimuksista. Suositukset ajouravilistd muuttuivat 1990-
luvun taitteessa ja sallivat koneellisen hakkuun vaatiman 20 m uravilin (Metsénhoi-
tosuositukset 1989). Muutos lisdsi metsdnomistajien huolta harvennusten korjuu-
jdljestd entisestddn. Osasyynd huoleen olivat huonot kokemukset koneellisten har-
vennusten alkutaipaleelta. Kun miestychakkuussa ja sen jilkeisessd metsikulje-
pillisesti alle kaksi, konehakkuuleimikoissa todettiin 1980-luvun alussa yli 10 %
vaurio-osuuksia (Sirén 1982, Froding 1983). Pohjoismaissa todetut vauriomairit
ovat kuitenkin olleet kohtuullisia verrattuna vauriopuiden osuuksiin erilaisia runko-
menetelmid kiytettdessd. Pohjois-Amerikassa yli 20 % vaurio-osuuksia jddvin
puuston runkoluvusta ovat todenneet Ostrofsky ym. (1986) ja Nichols ym. (1994).
Meadows (1993) totesi lehtipuumetsikdn harvennuksessa vaurioituneen peréti 62 %
jadvistd puustosta.

Korjuujiljen tutkimus on ollut laaja-alaista. Vuosina 1991—1997 korjuujilked
tutkittiin 12 Euroopan maassa yhteensd 28 tutkimuslaitoksessa maaperi- ja puusto-
vaurioiden ollessa yleisin tutkimuskohde (Spinelli 1995). Spinelli (1996) 16ysi bib-
liografiaansa yli 2500 viitettd vuoden 1980 jilkeisistd korjuujilkitutkimuksista.
Puutteellisesti tutkituksi Spinelli (1996) niki korjuujdljen taloudellisten vaikutusten
aihepiirin.

Korjuujdlked on tutkittu jilkikédteen tehtdvin mittauksin. Inventoinneissa on
yleisimmin kaytetty Bjorhedenin ja Frodingin (1986) esittimdd, ympyréikoealoihin
perustuvaa mittaustapaa. Myos Pilkerton ym. (1996) totesivat linjoilta mitattavat
ympyrikoealat parhaaksi tavaksi tutkia puustovaurioita. Jilkikidteen tehty kor-
juujdlkitutkimus jdttdd kuitenkin avoimia kysymyksid. Tutkimusleimikoista tiede-
tddn korjuukone, koneyrittdjd ja korjuuaika. Sen sijaan tieto kuljettajan tyGtavasta,
vaurioiden syistd ja aiheuttajista jdd arvailujen varaan. Syyt konehakkuuleimikoissa
todetuille puustovauriomédrien suurille vaihteluille ovat jddneet selvittamaitta.
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Inventointitulokset ovat antaneet kuvan eri menetelmien korjuujdlkitasoista, mutta
tyokalut tulosten laajempaan yleistettivyyteen ja korjuujdljen ennustamiseen ovat
puuttuneet.

2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin ajouralta toimivan yksiotehakkuukoneen
tyoskentelyn kokonaisvaltainen tarkastelu. Yhdistdmilld tyon tuottavuuden, kor-
juujdljen ja niihin vaikuttavien tekijoiden tutkimus haettiin tietoa tydolojen ja
kuljettajan tyoskentelytavan vaikutuksista ty6tulokseen. Tutkimuksessa selvitettiin
erityisesti puustovaurioiden médriin ja laatuun vaikuttavia tekijoitd pyrkien samalla
luomaan menetelmit puustovaurioiden ennustamiseen ja korjuujiljen taloudellisten
vaikutusten arviointiin. Puustovaurioiden syntymekanismi ja sithen mahdollisesti
vaikuttavat tekijit esitetddn kuvassa 1.

KORJUUORGANISAATIO
JA KONEYRITYS
eajourien suunnittelu

easenteet
e harvennusohjeet

eihmissuhteet
eleimikon suunnittelu
o tydilmapiiri

evalvonta

e vastuusuhteet
HAKKUUKONE METSANHOIDOLLISESTI METSANHOIDOLLISESTI

KASVATETTAVAT PUUT POISTETTAVAT PUUT

e akselien maara
* automatiikka
* ergonomia

© hakkuulaite
e leveys
o massa Q

. turi
< Rakywys
» ohjaamo TYON EDETESSA POISTETUT
* pituus KOSKETUSPUUT

e renkaat
® telat

* valot
® voimansiirto ﬁ
TYOOLOT '

* ajouraleveys
7 2jouravali I KOSKETUKSEN SAANEET PUUT
® jaava puusto

® |ahtépuusto

 maalaji

e maaston kantavuus,
kaltevuus ja kivisyys

e poistuman maara

e puulaji

e puuston oksaisuus PYSTYYN JAAVAT
<Funfomuoto KOSKETUSPUUT
® valaistus

®vuodenaika

- jaan ja lumen suoja
- kuoren irtoamisherkkyys
- saaolot

- valaistusolot

KULJETTAJA
PTG VAURIOITUMATTOMAT VAURIOITUNEET
o elamantilanne PUUT PUUT
* hahmottamiskyky

® kokemus

® koulutus
e motivaatio
® motoriikka

e psyykkinen rakenne

o taksapolitiikka

o terveys

® tydn tuottavuus

® tydn tuottavuus
suhteessa taitoihin

® tyotekniikka
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3 Tutkimusmenetelmad ja -aineisto

3.1 Kuljettajien kuvaus

Metsityotieteellisen tutkimuksen perusongelma on tyontekijdn suuri vaikutus tyo-
tulokseen. Hakkuukonetydssid kuljettajan vaikutus ndkyy niin tyon tuottavuudessa
kuin tyojiljessdkin. Kuljettajia voidaan kuvata eri tavoin. Harstela (1975) kaytti tes-
tisarjoja tyontekijdn fyysisten ja psyykkisten ominaisuuksien kuvaamiseen. Kiy-
tinnon tydssd toimivia ihmisid tutkittaessa testisarjojen kdytolld saattaa olla ra-
joituksensa. Kiireiset koneyrittédjdt eivit aina suhtaudu myonteisesti testaamiseen.
Tyon tuottavuustaso antaa kédytdnnonldheisen mahdollisuuden kuljettajan kuvaa-
miseen, jos tydolot ja tutkittava kone vakioidaan. Ty6n tuottavuutta ja tyoskentely-
tapaa kdytettiin kuvaamaan kuljettajia kisilld olevassa tutkimuksessa.

3.2 Tyontutkimusmenetelma

Tyontutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena oli puustovaurioiden syntymekanis-
min selvittiminen. Puustovaurioiden tutkimus tapahtui tyon suoritushetkelld, ja
puukohtaiset tyoolot méiritettiin mahdollisimman tarkasti. Ty6n tuottavuuden, puu-
kohtaisten tydolojen ja kosketusten tutkimus perustui kolmen tyontutkijan
samanaikaiseen tyoskentelyyn. Yksi tyontutkijoista kerdsi hakkuutyén tuottavuutta
ja siihen vaikuttavia tekijoitd kuvaavat tiedot. Toinen tyontutkija seurasi tydoloja.
Tyétila ja puiden lukumiiri tyGalueella madritettiin kuvassa 2 esitetylld tavalla.

Tybolojen havainnointi:
Tyétilaluokat (<€—>)

1=alle2m
2=2-3m
3=34m
4=ylidm

O = Kaadettava puu

O=Puu

Vyéhyke jolta puiden
lukuma&ara luetaan

Kuva 2. Tutkimuksessa kiytetty menetelmid tyGtilan ja tydalueella olevien puiden luku-
mairin/ha miirittimiseksi.
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10m
1 3 m leveiltd vyShykkeiltd mitattiin

. 13 m - pohjapinta-ala (e )
-------------------------- | - puulajisuhteet

° - kantojen ja puiden lukumiiri ja keskildpimitta
__________________________ - raivattujen puiden lukumdird

. - metsdnhoidollisesti poistettavien puiden lukumiird

- puustovaurioiden midrd, laatu ja sijainti

""""""""""""" Uralta mitattiin

A - uraleveys
-------------------------- - painumat

v - maastotiedot
.......................... - havutuksen madrd

° - kohtisuora etdisyys ldhimpiin uriin

]

]

Kuva 3. Jalki-inventoinnin koeala. Ajoura sijaitsee keskelld koealaa

Kolmas tyontutkija seurasi pystypuihin syntyvid kosketuksia. Kosketustiedot mer-
kittiin lomakkeelle, jolle kirjattiin myShemmin kosketuspuiden jélkimittaustiedot.
Kosketuksiksi luettiin puiden runkoihin tai juurenniskoihin kohdistuneet kos-
ketukset. Ainespuumittaa tdyttdmattomiin puihin samoin kuin urapuihin syntyneiti
kosketuksia ei rekisterdity. Kosketuspuihin kiinnitettiin numerolaput, ja tutki-
musjakson paétyttyd kosketuspuista mitattiin mahdollisesti syntyneet vauriot.

3.3 Jilki-inventointi

Jélki-inventointi tehtiin hakkuun jédlkeen ennen metsékuljetusta, joten tuloksiin ei
sisdlly metsdkuljetuksen aiheuttamia puusto- ja maaperdvaurioita. Suorakaiteen
muotoiset koealat sijoitettiin urille 30 m tai 40 m vilein leimikon koosta riippuen.
Koealan rakenne ja siltéd tehtdvét mittaukset esitetddn kuvassa 3.

3.4 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistoa kerdttiin neljdltd kuljettajalta. Hakkuukoneena oli keskikokoinen
yksiotehakkuukone. Tutkimusaineistoa kerittiin 15 tyomaalta yhteensd 8192 run-
koa, 1085 m’. Aineistosta 586 m’ hakattiin talvella, 288 m’ keviilli tai syksylld ja
211 m’ kesilld. Tutkimusleimikoissa lahtpuusto oli keskimiirin 1169 runkoa/ha ja
jdava puusto 634 runkoa/ha. Kuusen osuus tutkimusleimikoiden puustosta oli 70 %.
Tutkimusleimikot sijaitsivat helpoissa maastoissa.

4 Tutkimustulokset

4.1 Tydn tuottavuus

Tuottavuuden selvittiminen ei ollut tutkimuksen pditavoite; tuottavuutta seurattiin
tuottavuuden ja korjuujéljen vilisten yhteyksien 16ytamiseksi ja kuljettajien kuvaa-
miseksi. Kuljettajien tuottavuustasojen suora vertailu ei ole mahdollista ty6olojen
erilaisuuden vuoksi. Kuljettajan suuri vaikutus tyon tuottavuuteen nikyy kuvassa 4,
jossa esitetddn kuusirungon koon vaikutus runkokohtaiseen tehoaikaan.
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Kuva 4. Kuusirungon koon vaikutus runkokohtaiseen tehoajanmenekkiin.

Hakkuukone késittelee huomattavan osan puista uran péilld, jolloin uralle ja reuna-
puiden juurenniskoille saadaan havumatto. Havumatto suojaa maaperi ja juuristoja
my6s metsdkuljetuksessa. Uran sivulta otettujen puiden tuonti késiteltdviksi uran
péélle, jolloin uralle saadaan lisdd havutusta, ei vaikuttanut oleellisesti hakkuutydn
ajanmenekkiin.

4.2 Puustovaurioiden mairi ja laatu

Puustovauriokuvan kehitys esitetddn taulukoissa 1 ja 2. Tutkimusaineiston 8192
rungosta 1579 rungon kisittely aiheutti kosketuksen pystypuuhun. Kosketuksista 95
% luokiteltiin lieviksi. Kosketuksista vajaa kolmannes johti vaurioon. Syntyneistd
vaurioista lahes 90 % oli pintavaurioita, joissa kuori on irronnut, mutta itse puuaines
on siilynyt vaurioitumattomana. Vaurioiden keskikoko oli 54 cm’.

Kosketuksen saaneet, tyon edetessd poistetut puut luokiteltiin metsédnhoidollisiin
luokkiin. Poistetuista kosketuspuista ldhes 90 % kuului metsédnhoidollisesti poistet-
tavaan jaksoon. Jos puuhun syntyy selvisti ndkyvéd vaurio tydpisteelld tydskentelyn
alkuvaiheessa, vauriopuulle saattaa olla useita korvaavia, kasvatettavia puita. Tal-
16in vauriopuu voidaan poistaa puuston tilajérjestystd heikentdmatta.

Taulukko 1. Pystypuihin syntyneet kosketukset. Tydsykli kisittid yhden puun kisittelyn
tybvaiheet.

Kuljettaja ~ Kasiteltyjd Tyosyklit, joissa Tyosyklit, joissa
runkoja kosketus kosketus 2 puuhun
kpl % kpl %
A 1664 269 16,2 9 0,5
B 2911 740 25,4 75 2,6
C 465 112 24,1 11 24
D 3152 458 14,5 25 0,8

Kaikki 8192 1579 19,3 120 1,5
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Taulukko 2. Vaurioiden synty kosketuksista.

Kuljet-  Koske- Poistetut kosketuspuut Vaurio- Vaurioiden laatu
taja tuspuita  Poistettavat Kasvatettavat puita Pinta Syvid
kpl % %
A 278 83 6 45 238 69 31
B 815 242 39 181 339 86 14
C 123 30 9 38 452 95 5
D 483 194 19 41 152 95 5
Kaikki 1699 549 73 304 282 86 14

Kaadettava puu aiheutti 68 % kosketuksista ja 65 % vaurioista. Toinen merkittivi
vaurioiden aiheuttaja oli karsinta-katkontavaihe, jossa syntyi yli 20 % vaurioista.
Tyontutkimuksen perusteella laskettiin vaurio-osuudet tutkimusleimikoille. Keski-
médrdinen vaurioprosentti, vauriopuiden osuus jddvan puuston runkoluvusta, oli 3,4
kuljettajakohtaisten keskiarvojen ollessa 1,4 — 6,6. Kuljettaja vaikutti keskeisesti
tulos, oli korkean tyon tuottavuuden ja hyvin korjuujdljen selked yhteys. Taitava
kuljettaja padsee hyvain tuottavuuteen korjuujéljen siitd kédrsimitta.

4.3 Jilki-inventoinnin tulokset
Eri etdisyydelld urasta sijaitsevat mittausvyShykkeet antoivat kuvan harvennuksen
onnistumisesta. Jddvin puuston ja poistuman méiri ja rakenne (kuva 5) olivat ohjei-
den mukaiset paitsi yhdelld kuljettajalla, jonka tekem& harvennus keskittyi voimak-
kaasti uran ldheisyyteen. Kaikki tutkimuskuljettajat tekivit selvisti alaharvennusta.
Keskimddrdinen ajouravéli tutkimusleimikoissa oli 19,8 m, ajouraleveys 4,8 m
(mittaustapa SLU-menetelmd, Bjorheden ja Froding 1986) ja painuman syvyys
vajaa sentti. Puustovaurioiden miéré ja laatu inventoitiin myds jilkikateen. Jalkimit-
taus antoi hieman korkeammat vauriopuiden osuudet kuin tyontutkimus. Keski-
méérdinen vauriopuiden osuus koko aineistossa oli 4,6 % kuljettajakohtaisen keski-
arvon vaihdellessa vililld 1,1—9,1 %. Erityisesti sulan maan aikana korjatuissa lei-
mikoissa osa juurenniskavaurioista jéi tyontutkimuksessa huomaamatta.

Runkoa/ha m?
1500 30
1000 = 3
— ? ﬁ : 20
o
P4
]
500 iy F10
b 3 O Lahtspuusto
j s 3 b W J4avi puusto
8 [ Hakattu
8 [ Raivattu
ol . o B3Ppa, m?
1 2 3 4 Kaikki
VyShyke

Kuva 5. Lihtdpuusto, jddvd, hakattu ja raivattu puusto sekd pohjapinta-ala (ppa) eri vychykkeil-
li. Vydhykkeiden etidisyydet uran keskeltd: vyohyke |: 0—3 m, vyohyke 2: 3—6 m,
vydhyke 3: 6—9 m, vyohyke 4: 9—I12 m.
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4.4 Puustovaurioiden mdiran ennustaminen
Puustovaurioiden méairdn ennustamiseksi on tunnettava pystypuihin osuvien kos-

on tunnettava kosketusten seuraukset ja seurauksiin vaikuttavat tekijit. Puustovau-
rioiden ennustemalli koostuu kahdesta pddosasta, kosketusmallista ja kosketusten
seurausmallista. Kosketusmallilla kuvataan kosketusten méairdd ja siihen vaikut-
jettaja poistaa tyoskentelyn yhteydessd kosketuksen saaneita puita, joista osa on
vaurioituneita, tarvitaan poistomalli ennustamaan poistettavien kosketuspuiden ma-
rad. Lisaksi tarvitaan kahden kosketuksen ja kahden vaurion malli eliminoimaan
tapaukset, joissa samaan puuhun on syntynyt kosketus eri tyosykleilld, ja molem-
mista kosketuksista on seurannut vaurio. Niin viltytddan saman puun laskemisesta
kahteen kertaan vauriopuuksi.

Yhdistamailld edelliset mallit saadaan puustovaurioiden ennustemalli, johon
liittyvit lisdksi vaurion laatua ja sijaintia ennustavat mallit. Malli on rakennettu
Excel-taulukkolaskentaohjelmistolle. Mallin sy6ttdtietoina ovat kisiteltdvidn rungon
koko, dm’, runkoluku/ha tyoalueella ja hakkuun vuodenaika. Kaaviokuva puusto-
vaurioiden ennustamisesta esitetdéin kuvassa 6.

Tutkimusaineiston perusteella laadittu kosketusmalli esitetdén taulukossa 3 ja
kosketusten seurausmalli taulukossa 4. Kosketusten seurausmallin aineiston muo-
dostavat kaikki pystyyn jddneet kosketuspuut, yhteensd 1049 puuta. Kosketusten
seurausten katsottiin olevan kuljettajasta riippumattomia.

Kaksi kosketusta ja kaksi

Kosketusmalli Kosketusten seurausmalli Poistomalli vauriota samaan puuhun

Lasketaan, ettei samaa
puuta luettaisi kahteen
kertaan vauriopuuksi

Kosketuspuut

Seuranta-aineisto Vauriopuut

Kosketusmalli Kosketusten seurausmalli, Vauriopuiden

Kahden kosketuk-

sen malli (selittavat
muuttujat: poistettavan
rungon koko, dm?, pui-
den lukumadra/ha ty6-
alueella, vuodenaika)

Todenndkoisyys etta
syntyy kosketus
syntyy 2 kosketusta

Satunnaisluku-

2 kosketusta

Havainnot, joilla
1 tai 2 kosketusta =>

4

»

selittavat muuttujat
kosketuksen aiheutta-
neen rungon koko, dm?,
vuodenaika

Todenn#kdisyys vaurion
synnylle

Satunnaislukugeneraattori,
luku 0-0,99

Jos satunnaisluku <

Kosketuspuut

poistomalli

Todenndkdisyys,
ettd vauriopuu
poistetaan

Satunnaisluku-
generaattori,
luku 0-0,99

Jos satunnaisluku <
todennikoisyys

vauriopuut

Kuva 6. Kaaviokuva puustovaurioiden ennustamisesta.

Jaljelld oleva*vauriopuut
¥
Logistinen malli, vakio

Todenndkoisyys, ettd sa-
maan puuhun syntyy kaksi
eri kosketusta joista molem-
mista syntyy vaurio

Satunnaislukugeneraattori,
luku 0-0,99

generaattori, todennikoisyys :

luku 0-0,99 ) 3 Vauriopuu Jos tod;nnakolsyys <
Vaurio poistetaan satunnaisluku

Jos satunnaisluku 3 " s ) "

< todennikéisyys . 213 P, uu poistetaan vauriopuiden

> Kosketus tai | Vauriopuut Jiljelle jaivit maaraa laskettaessa

Vauriopuut; mallit
laadulle (pinta, syvévauriot)

ja sijainnille (runko- ja
juurenniskavauriot)
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Taulukko 3. Ennustemalli sille, ettd tyosyklilld syntyy (1) tai ei synny (0) kosketus. Perustasona
kuljettaja D.

logit(p) = a + bx, + cx,+dk, +dk, + d )k, 0))

missd

x, = kisiteltavin rungon koko, dm’.

x,= puiden lukumdird, kpl/ha tydalueella.

k, = valemuuttuja, =1, jos kuljettaja = A, muulloin 0.
k,= valemuuttuja, =1, jos kuljettaja = B, muulloin 0.
k,= valemuuttuja, =1, jos kuljettaja = C, muulloin 0.

a = vakio
b, c,...,d, = muuttujien kertoimet

Havaintoja Vastemuuttujan jakauma N
7973 1 1548
0 6425
Kerroin  Kertoimen Keskivirhe =~ Waldin p-arvo  Ristitulo-
estimaatti testisuure suhde
a -2,921 0,0997 858,475 0,0001
b 0,003 0,0002 259,250 0,0001 1,003
c 0,001 0,0001 112,645 0,0001 1,001
d, -0,008 0,0882 0,007 09313 0,992
d, 0,615 0,0692 79,021 0,0001 1,850
d 0,495 0,1267 15,246 0,0001 1,640

Yhteensopivuuden testaus
Deviance Df p-arvo
45483 4331 0,0106

ni(x)

Taulukoissa 3 ja 4 esitettdvé ristitulosuhde kuvaa vedonlyontisuhteen, |- n(x)

muutosta muuttujan arvon lisddntyessd yhden yksikon. Ristitulosuhde riippuu pel-
kidstdan muuttujan kertoimesta. Esimerkiksi kisiteltdvian rungon koon kasvaessa 1
dm’:n vedonlyontisuhde kasvaa e”™ kertaiseksi eli 1,003-kertaiseksi. Vastaavasti
rungon koon kasvaessa 100 dm’ vedonlyontisuhde muuttuu 1,003'° eli 1,35-
kertaiseksi.

Kisiteltivin rungon koko, dm’, puiden lukumdiiri/ha tydalueella ja kuljettaja
olivat keskeiset selittdjdt kosketuksen synnylle. Valemuuttujista kuljettajien B ja C
kertoimet poikkesivat selvésti perustasona olevan kuljettajan D kertoimesta. Sen
sijaan kuljettajan A kerroin ei poikennut perustasosta.

Kosketuksen aiheuttaneen rungon koko oli tirkein vaurion synnyn selittdja. Myos
vuodenaika vaikutti kosketusten seurauksiin. Kesdlld vaurion synnyn vedon-
lyontisuhde oli 1,7-kertainen muihin vuodenaikoihin verrattuna. Kisiteltdvén run-
gon koon 100 dm’:n kasvu lisisi vaurion synnyn vedonlyontisuhdetta 19 %.
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Taulukko 4. Ennustemalli sille, ettd kosketuksesta syntyy (1) tai ei synny (0) vaurio. Perustaso
muu vuodenaika kuin kesd.

logit(p) = a+bx, +cv ?)

missd
x, = kisiteltivin rungon koko, dm’.
v = valemuuttuja, = 1, jos korjuuaika = kesd, muulloin 0.

a = vakio
b, ¢ = muuttujien kertoimet

Havaintoja Vastemuuttujan jakauma N
1049 1 285
0 764
Kerroin ~ Kertoimen Keskivirhe =~ Waldin p-arvo  Ristitulo-
estimaatti testisuure suhde
a -1,496 0,1242 145,154 0,0001
0,002 0,0004 21,236 0,0001 1,002
c 0,562 0,1617 12,072 0,0005 1,754
Yhteensopivuuden testaus
Deviance Df p-arvo
196,6 149 0,0055

4.5 Korjuujiljen seurauskustannukset

Tutkimuksessa todetun korjuujdljen seurauskustannuksia tarkasteltiin Kokon ja
Sirénin (1996) esittamailld laskentaohjelmalla. Laskentaohjelma ottaa huomioon
puustovaurioiden aiheuttamat kasvu- ja laatutappiot seké ajoura-aukon ja urapainu-
mien aiheuttamat menetykset. Harvennusvoimakkuuden vaikutuksia ohjelmalla ei
voida ennustaa.

Esimerkkilaskelmassa eteld-suomalainen MT-kuusikko harvennettiin kiertoaika-
na kahdesti MELA-mallien (Hynynen 1996) mukaan. Korjuujiljen seurausvaiku-
tukset laskettiin tutkimuksessa todetun keskimddrdisen korjuujdljen mukaisesti.
Vauriopuiden osuudeksi annettiin 4,6 %, josta runkovaurioita oli 80 % ja juuren-
niskavaurioita 20 %. Vaurioiden kokojakaumana kéytettiin tutkimuksessa todettua
jakaumaa, ajouraviliksi annettiin 19,8 m, uraleveydeksi 4,8 m ja keskimddrdiseksi
raiteen syvyydeksi 1,0 cm. Esimerkkilaskelmaan liséttiin metséakuljetuksen vauriot.
Metsikuljetuksessa vauriopuiden osuudeksi arvioitiin 1 %, mikd vastaa Sirénin
(1981) ja Lillebergin (1984) toteamaa tasoa. Kuusitukille annettiin hinnaksi 220
mk/m’, kuusikuitupuulle 130 mk/m’ ja méntykuitupuulle 100 mk/m’. Lahoutuneesta
kuusesta oletettiin saatavan mantykuitupuun hinta.

Edelld esitetylld korjuujéljelld Kokon ja Sirénin (1996) esittdmé laskentamalli antoi
taulukossa 5 esitetyt seurausvaikutukset kiertoaikana. Nykyarvot laskettiin 3 % :n
korolla. Korjuussa kéytettiin samaa ajouraverkkoa seké 1. ettd 2. harvennuksessa, joten
ajourien (ajoura-aukon) kustannukset kohdistettiin 1. harvennukselle. Ajourien
kustannuksia ei jaoteltu erikseen hakkuuvaiheelle ja metsékuljetukselle, vaan ne
ilmoitetaan yhteisend molemmille ty6vaiheille. Sen sijaan raiteenmuodostuksen ja
puustovaurioiden seuraukset otettiin  huomioon erikseen hakkuuvaiheelle ja
metsikuljetukselle.
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Taulukko 5. Korjuuvaurioiden seurausvaikutukset (m3/ha ja mk/ha) tutkimuksessa todetun
keskimairdisen korjuujilien mukaisesti. Metsikuljetuksessa vauriopuiden osuudeksi on
annettu | %. Seurauskustannusten nykyarvot on laskettu 3 %:n korolla.

Hakkuu  Metsi- Yhteensi Hakkuu  Metsi- Yhteensid

kuljetus kuljetus
Tappiot m’/ha Tappioiden nykyarvo, mk/ha
Kasvutappiot
Ajourat 10,80 711,58
Urapainumat 0,34 1,00 1,34 25,61 76,83 102,44
Puustovauriot 0,51 0,21 0,72 39,55 16,52 56,07
Laatutappiot
Lahoutuminen 3,43 1,78 5,21 136,84 150,96 287,80
Yhteensi 18,07 1157,89

Kiertoajan kokonaistappioiden nykyarvoksi saatiin 1157,89 mk/ha. T#t4 voitaneen
pitdd siedettdvdnd suhteessa harvennuksesta saataviin hy6tyihin. Tappioiden jakau-
tumista tarkasteltaessa huomio kiinnittyy ajourien (ajoura-aukon) yli 60 % osuuteen
kokonaistappioista. Kun ajoura-aukon aiheuttamiin menetyksiin lisdtddn urapainu-
mien vaikutukset, ajourat kattavat noin 70 % kokonaistappioista. Menetysten loppu-
osa koostuu puustovaurioiden aiheuttamista kasvu- ja laatutappioista. Lahoutuminen
aiheuttaa neljanneksen tappioista kasvutappioiden osuuden ollessa noin 5 %
menetysten kokonaismaérasta.

5 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa kéytetty tyontutkimusmenetelmd osoittautui toimivaksi. Juurennis-
koihin kohdistuneiden kosketusten havaitseminen oli sulan maan aikana vaikeaa.
Tdmén vuoksi osa juurenniskavaurioista jdi tyontutkimuksessa rekisterdiméttd. Jal-
kimittausmenetelmd oli verraten ty6lds, mutta vyohykkeittdinen mittaus antoi luo-
tettavaa tietoa poistuman ja jddvdn puuston mddrdstd, laadusta ja jakautumisesta
leimikoilla.

Keskeinen tutkimustulos oli kuljettajan suuri vaikutus sekéd tyon tuottavuuteen

ettd korjuujilkeen. Tutkimusaineistossa tyon tuottavuudella ja hyvalld korjuujiljelld
oli selvd positiivinen korrelaatio. Tutkimuksessa todetut keskimidardiset puusto-
vaurioiden osuudet olivat ldhelld laaja-aineistoisissa inventoinneissa todettua tasoa
(Froding 1992, Hartikainen 1996).
Hakkuukonety&ssd syntyneet kosketukset olivat padosin kaadettavan puun aiheut-
tamia. Jdlkikéteen tehtdvissd inventoinneissa vaurion syy ja aiheuttaja joudutaan
arvioimaan. Froding (1992) arvioi hakkuukonetyon vaurioista 90 % syntyvin puita
kasitellessd ja vain 10 % kaatovaiheessa. Tapahtuma-aikaisen seurannan tulos
poikkesi tédstd tuloksesta.

Tapahtuma-aikaista vauriotutkimusta ovat tehneet Nilsson (1985), Sirén (1990)
ja Athanassiadis (1997). Nilsson (1985) seurasi metsatraktorin kuormausajossa syn-
kosketusten madrdan. Lahes 80 % kosketuksista aiheutti kuormattava taakka. Tutki-
muksessa rekisterditiin 195 kosketusta, joista 16 % johti vaurioon.
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Sirén (1990) seurasi kisilld olevan tutkimuksen tavoin kosketuksia ja niistd syntyvid
vaurioita vertaillessaan pienid hakkuukoneita ensiharvennuskuusikossa. Poistettavat
puut oli leimattu etukdteen. Leimattuihin puihin kohdistuneita kosketuksia ei
rekisteroity. Kaksiotehakkuukoneella kosketuksen siséltidneiden tyosyklien osuus oli
13,8 %, yksiotehakkuukoneella vastaavasti 1,1 %. Tutkimuksessa rekisterdidyisti
74 kosketuksesta 42 % johti vaurioon. Tutkimus tehtiin talvella. Kasiteltavd puu ja
kuormain olivat yleisimmét vaurion aiheuttajat.

Athanassiadis (1997) seurasi vaurioiden syntyi tapahtuma-aikaisesti. Hakkuuko-
neena oli maataloustraktori varustettuna yksiotehakkuulaitteella. Kaksi kolmasosaa
vaurioista syntyi puuta kaadettaessa ja késiteltdessd, vajaa viidennes hakkuulaitteen
viennissd puulle siirtymisten osuuden ollessa vajaa kymmenes vaurioista. Yli 90 %
vaurioista oli runkovaurioita, ja 65 % vaurioista oli pinta-alaltaan alle 50 cm’.

Tutkimusaineistossa jddvidn puuston ja poistuman miérd, laatu ja jakautuminen
olivat keskimadrin hyviksyttavit lukuun ottamatta yhden kuljettajan harvennus-
tulosta. Tdmai kuljettaja harvensi voimakkaasti uran reunavyohykkeitd pyrkien talla
tavoin lisddmadn tyon tuottavuutta. Tdmén tyyppinen tydtapa ei ole hyviaksyttavi.
Ajourat oli sijoitettu oikeaoppisesti verraten vihépuustoisiin kohtiin. Keskiméai-
rdinen ajouravili oli hieman alle sallitun alarajan ja urat olivat suhteellisen leveiti.
Hakkuukoneen raiteenmuodostus oli vihiistd. Hakkuukoneiden vihidisen raiteen-
muodostuksen ovat todenneet myos Karlson ja Myhrman (1990a, 1990b). Hakkuun
jaljilta urilla oli verraten runsas havutus. Havutuksen vaikutuksen maaperé-
vaurioiden vihentdjdnd ovat todenneet Fries (1974), Brunberg ja Nilsson (1988) ja
Mcmahon ja Evanson (1994).

Tutkimuksessa esitettiin logistisia regressiomalleja kuvaamaan pystypuihin syn-
tyvid kosketuksia, kosketuksista syntyvid vaurioita ja niihin vaikuttavia tekijoita.
Metsityotieteellisessd tutkimuksessa logistisia malleja on Suomessa kdytetty vahan.
Puuteknologisessa tutkimuksessa logistisia malleja on esittinyt Uusitalo (1994).
Metsiekonomistisessa tutkimuksessa logistista regressiota on kdytetty huomattavasti
enemmain. Logistisia malleja ovat esittineet mm. Kuuluvainen ym. (1983),
Ollikainen ja Salonen (1986), Ovaskainen ym. (1994), Hinninen ja Viitala (1994),
Pesonen ym. (1995), Karppinen (1995) ja Ripatti (1996).

Kosketuksen seurausmallissa néakyi selvdsti vuodenajan vaikutus kosketuksen
seurauksiin. TodenndkGisyys vaurion synnylle kosketuksesta oli kesalld yli 1,5-
kertainen muihin vuodenaikoihin verrattuna. Wisterlundin (1986) mukaan minnyn
ja kuusen juurten kuoren irrottamiseen tarvittava voima oli kesilli 40 N/cm® ja
syksylli 60 — 80 N/cm’. Nama tutkimustulokset tukevat toisiaan.
Pohjois-Amerikassa puustovaurioiden miérdt ovat yleensd olleet suurempia kuin
Pohjoismaissa. T#lloin yksittdisen puun vaurioitumisen todennékdisyyden ennusta-
minen on perusteltua. Logistisia malleja puustovaurioiden ennustamiseen ovat kéyt-
tidneet Ostrofsky ym (1986), Cline ym. (1991), Bragg ym. (1994) ja Nichols ym.
(1994). Ostrofsky ym. (1986) ennustivat puustovaurioiden méaérdd lehtipuumet-
sikdiden harvennuksessa kaato-kasauskonetta ja pihtijuontokonetta kiytettiessi.
Vaurioitumista selittivdt harvennuskésittely, puun etdisyys juontourasta, puulaji ja
puun ldpimitta. Vaurioitumisriski oli pienin kaukana juontourista sijaitsevilla pie-
nilld puilla.

Bragg ym. (1994) esittivit vauriomallin, joka toimii yhdessd korjuutydn tuotta-
vuutta ennustavan mallin kanssa. Yksittdisen puun vaurioitumista selittivit mallissa
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korjuumenetelmd, harvennuskdsittely, 1&htSpuuston pohjapinta-ala, puulaji, ldpimit-
ta ja etdisyys juontourasta. Braggin ym. (1994) malli ja késilld olevassa tutkimuk-
sessa esitetty puustovaurioiden ennustamismalli ovat samantyyppisid rakenteeltaan.
Braggin ym. (1994) mallin samoin kuin muiden Pohjois-Amerikassa esitettyjen vau-
riomallien aineistona ovat jélkikéteen kerityt korjuujilkitiedot. Kisilld olevassa
tutkimuksessa esitetty puustovaurioiden ennustamismalli pohjautuu tapahtuma-ai-
kaiseen tietoon ja koko puustovaurioprosessin kuvaamiseen. Tavaralajimenetelméin
ja runkomenetelmén vauriokuvat poikkeavat myds olennaisesti toisistaan.

Kokon ja Sirénin (1986) korjuuvaurioiden laskentamalli antoi tutkimuksessa
todetun korjuujdlkitason seurauskustannuksiksi kiertoaikana 1158 mk. Ajourien ja
urapainumien osuus kokonaismenetyksistd oli 70 %. Menetykset ovat siedettdvid
suhteessa harvennuksista saataviin hy6tyihin. Ruotsissa Olsson (1984) on esittidnyt
korjuuvaurioiden seurausten laskentamallin, jonka rakenne ja tulokset ovat ldhelld
Kokon ja Sirénin (1996) esittdmén mallin tasoa.

Tutkimuksessa rakennettu puustovaurioiden ennustamismalli, korjuuvaurioiden
laskentamalli, tyon tuottavuus- ja kustannusmallit sekéd niinikddn Metséntutkimus-
laitoksessa kehitetty puuston kehityksen simulointimalli (Hynynen ja Ojansuu 1996)
antavat tulevaisuudessa mahdollisuuden tarkastella puun tuottamisen ja korjuun
taloutta kokonaisvaltaisesti. Kokonaisvaltainen nidkdkulma on tidrkedd eri
korjuumenetelmien edullisuutta vertailtaessa.
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