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Tiivistelma
Antti-Jussi Lindroos ja Aino Smolander

Luonnonvarakeskus, Helsinki

Tutkimushankkeen “Maannoksen poiston vaikutus vajoveden laatuun (MAAPOIS-pilottitutki-
mus)” tarkoituksena oli selvittaa, miten metsamaan maannosvydhykkeen poisto vaikuttaa
vajoveden maaraan, kemialliseen koostumukseen ja veden mukana kulkeutuvien aineiden
maariin. Tavoitteena oli tuottaa pohjatietoa maaperan pintavyohykkeen kemiallisista proses-
seista. Pohjatieto on tarpeen, kun arvioidaan metsamaan pintakerroksen poiston vaikutusta
pohjaveden laatuun esimerkiksi maa-ainesten oton yhteydessa.

Tulokset tukivat tutkimushypoteesia ja kirjallisuudessa esitettyja tuloksia, etta maannos-
vy6hykkeen poisto ja sitd seuraava kivennaismaan paljastuminen voi lisata vajoveden ja sen
mukana kulkeutuvien aineiden maaria. Lisdantyneita vajoveden pinta-alakohtaisia maaria ha-
vaittiin raudalle, mangaanille ja kaliumille maannoksen poistossa. Vajoveden raskasmetallien
pitoisuudet olivat yleisesti matalia. Typen huuhtoutuminen vajoveden mukana oli vahaista
seka maannoksen poistossa etta sen ollessa paikallaan.

Tulokset osoittivat myds jatkotutkimustarpeen, silla vaihtelu vajoveden pitoisuuksissa on tyy-
pillisesti suurta ja monivuotinen tutkimus on tarpeen kehityksen seuraamiseksi.

Asiasanat: vajovesi, metsamaa, maannos, maannoksen poisto
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1. Johdanto

Pohjavesialueet ovat usein metsdaekosysteemeja ja metsamaiden maannosvydhykkeen omaa-
via alueita. Tyypillisia tallaisia alueita ovat esimerkiksi harjualueet, jotka edustavat kangasmai-
den metsatyyppeja. Niiden maannosvydhykkeessa esiintyy usein hiekasta ja sorasta koostuva
podsolimaannos tai kehittymattdmampi arenosolimaannos.

Sadeveden valuessa metsamaan podsolimaannoksen lapi vajoveden pH nousee ja samalla
sen sisaltama orgaanisen aineen maara pienenee (Lindroos ym. 2008). Vajoveden happamuu-
den vaheneminen syvyyden kasvaessa johtuu maaperan luontaisesta neutralointi- ja puskuri-
kyvysta happamuutta vastaan. Ylimmasta kivenndismaan kerroksesta (huuhtoutumiskerrok-
sesta) vapautuu alkuaineita mineraalien rapautumisessa ja ioninvaihtoreaktioissa seka sitou-
tumalla liukoiseen orgaaniseen ainekseen. Nain vapautuu mm. rautaa ja alumiinia seka muita
mineraaleissa esiintyvia metalleja, jotka saostuvat maannoksen rikastumiskerrokseen johtuen
pH:n noususta ja liukoisen orgaanisen aineen saostumisesta (Reuss & Johnson 1986, Helmi-
saari & Malkénen 1989). Metallien ja alkuaineiden mobilisoituminen ja saostuminen perustuu
maannoksen kemialliseen tasapainoon maa-aineksen ja veden valilla.

Maan pinnasta vajoveteen vapautuneiden metallien ja muiden alkuaineiden saostuminen
maannoksen rikastumiskerrokseen muodostaa pohjavetta suojaavan vyohykkeen metsaisilla
alueilla. My6s ilmaperaisen laskeuman mukana tulleiden raskasmetallien (esim. kupari, nikkeli)
on havaittu voivan sitoutua maannosvydhykkeeseen mm. sitoutumalla orgaaniseen ainekseen
ja maahiukkasten kationinvaihtopaikoille (Derome ym. 1998). Orgaanisen kerroksen poiston
ja kivenndismaan tavanomaista pintakerrosta syvemmalla olevan rikastumiskerroksen ja poh-
jamaan paljastumisen maanpintaan on havaittu lisddvan mm. alumiinin pitoisuuksia maave-
dessa ja lisddvan mineraalien rapautumisnopeutta (Tanskanen & Ilvesniemi 2004, Lindroos &
llvesniemi 2023). Mineraalien rapautuminen on my&s voimakkaampaa maannoskehityksen
alkuvaiheessa esimerkiksi silloin, kun vahemman rapautunut ja maannostunut kerros tulee
maannostumis- ja rapautumisprosesseille alttiiksi.

Kasvavissa metsissa metsamaan typen kierto on hyvin suljettu siten, etta vajoveden mukana
pohjaveteen huuhtoutuu hyvin vahan orgaanista typpea, ammoniumtyppea ja nitraattityppea
(Mustajarvi ym. 2008). Maannosvydhykkeen sekoittuminen erityisesti paatehakkuun ja maan-
muokkauksen vaikutuksesta voi stimuloida typen kiertoa ja avata suljetun typen kierron lyhyt-
aikaisesti, jolloin typpea voi huuhtoutua vajoveden mukana (Smolander ym. 2019). Typen
kierto on vilkkainta humuskerroksessa, silla suurin osa mikrobitoiminnoista on riippuvaista or-
gaanisesta aineesta. Nitrifikaatio on tasta poikkeus ja nitraattitypped muodostuu kivennais-
maassakin. Kasvillisuuden ja orgaanisen kerroksen poistamisella saattaa olla ratkaiseva rooli
nitraattitypen huuhtoutumisen kannalta, mutta koko maannosvydhykkeen poistamisen vaiku-
tuksista ei ole tietoa.

Tietoa on hyvin vahan siita, miten metsakasvillisuuden ja koko maannosvydhykkeen poisto
vaikuttaa lapi valuvan vajoveden maaraan ja kemialliseen koostumukseen. Maahan tulevan
veden koostumus myos muuttuu metsadkasvillisuuden ja maannosvyohykkeen poistuessa,
koska normaalisti maannosvydhyke ottaa vastaan kasvillisuudesta peraisin olevaa orgaanista
kuormaa ja happamuutta edistavia yhdisteita. Kasvillisuuden ja maannoksen poistuessa tarke-
aan asemaan nousee vajoveden koostumuksen kannalta ilmaperainen laskeuma ja siihen pe-
rustuva sadeveden koostumus ja sen reaktio muuttumattoman, ei-maannostuneen,
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maakerroksen kanssa. Kohteen ymparilta tuleva karike ja sen hajoaminen muuttavat vahitel-
len tilannetta ajan kuluessa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten metsamaan maannosvydhykkeen poisto
vaikuttaa vajoveden maaraan ja kemialliseen koostumukseen, esim. metallipitoisuuksiin. Ta-
voitteena oli tuottaa pohjatietoa maaperan pintavydhykkeen kemiallisista prosesseista. Tama
pohjatieto on tarpeen ennen laajempaa tutkimusta siitd, miten pintakerrosten poisto esimer-
kiksi maa-ainesten oton yhteydessa vaikuttaa pohjaveden laatuun. Maannoksen poiston vai-
kutusta selvitettiin erilaisissa maaperaoloissa, ja sen vuoksi tutkimus toteutettiin kolmella eri
paikkakunnalla.

Tutkimuskysymykseen vastaamiseksi tehtiin kirjallisuustutkimusta olemassa olevan tiedon sel-
vittamiseksi seka aktiiviseen koejarjestelyyn perustuvaa tutkimusta, jolla selvitettiin maannos-
vyohykkeen vaikutus maaperan pintaosan vajoveden maaraan ja laatuun. Vajovetta kerattiin
maannoksesta 0,4 m syvyydelta maan pinnasta, mika vastaa koko maannosvydhykkeen pak-
suutta tutkimuskohteilla. Yleisesti ottaen maannosvydhykkeen syvyys voi kuitenkin vaihdella
paljon ja riippuu paikasta (Sandborg 1993b, Tamminen & Malkénen 1999, Malkénen & Tam-
minen 2003).

Tutkimushypoteesina oli, ettd maannosvyohykkeen poisto lisda vajoveden maaraa ja kemial-
listen aineiden maaria. Tutkimuksia maannosvydhykkeen poiston vaikutuksesta on aiemmin
tehty vahan. Taman pilottitutkimuksen on tarkoitus luoda perustaa laajemmalle tarkastelulle
maaperan pintavyohykkeen prosessien vaikutuksesta veden maaraan ja laatuun.
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2. Kirjallisuustarkastelu

2.1. Maannoksen, puuston ja kasvillisuuden poiston vaikutus
vajoveden maaraan

Puuston ja pintakasvillisuuden vaikutuksen loppuminen on yksi tarkeimmista tekijoista arvioi-
taessa metsamaan maannoksen poiston vaikutusta maassa alaspain valuvan veden laatuun ja
huuhtoutuviin alkuaineiden maariin (esim. Sandborg 1993b). Metsamailta huuhtoutuviin aine-
maariin vaikuttaa maaperan lapi kulkeutuva vesimaara, ja yleisesti huuhtoutumisriskin olete-
taan lisdantyvan vajovesimaaran kasvaessa. Tasta on esimerkkina ravinteiden huuhtoutumis-
riskin lisadantyminen esimerkiksi heti avohakkuun jalkeen, jolloin puuston veden kayttd pois-
tuu ja pintakasvillisuus ei ole viela ehtinyt kehittya. Toinen esimerkki on kevatvalunta ja syys-
sateiden aiheuttama valunnan lisddntyminen, joita pidetaan yleisesti ajankohtina, jolloin ra-
vinteiden huuhtoutuminen voi lisaantya.

Valunta metsamaan lapi lisddntyy puuston poiston jalkeen, koska seka sen vedenotto etta
haihdunta vahenee (Seuna 1990). Lisaksi latvuskerroksen metsamaahan tulevaa sadantamaa-
raa vahentava vaikutus loppuu. Sadanta- ja lumimaarat ovat aukealla paikalla suurempia kuin
metsikon sisalla (Lindroos ym. 2007, Ide ym. 2013). Pintakasvillisuudella on my6s keskeinen
rooli veden kaytdssa, haihdunnassa ja ravinteiden sitojana (Piirainen ym. 2007, Piirainen
2019), ja pintakasvillisuuden poisto maannoksen poiston yhteydessa voi johtaa valunnan li-
saantymiseen.

Kasvillisuuden ja maannoksen veden kayton, sidonnan ja haihdunnan yhteisvaikusta on seu-
rattu mittaamalla vuotuista vesimaaraa avoimella paikalla, metsikkdsadannassa latvuskerrok-
sen alla sekda metsamaassa 12 metsikdssa eri puolilla Suomea ns. ICP Forests -metsien tilan
seurantaohjelmassa (Lindroos ym. 2008). Latvuskerroksen aiheuttamaa metsamaahan koh-
distuvan sadantamaaran vahentymista on tarkasteltu kuvassa 1. Esimerkkikohde edustaa kui-
vaa mantyvaltaista kangasmetsaa lajittuneella hiekkamaalla, kuten taman tutkimuksen kentta-
kokeetkin. Latvuskerros yksin vahentaa mittausten mukaan metsamaahan kohdistuvaa sadan-
tamaaraa n. 30 %.

Vesi- ja ymparistohallitus, Geologian tutkimuskeskus seka Tiehallitus toteuttivat Suomessa
vuosina 1984-1992 yhteistutkimuksen soranoton vaikutuksista pohjaveteen. Tutkimus liittyi
pohjaveden suojelutoimenpiteisiin soranoton suunnittelua ja soranottoa varten (esim. Sand-
borg 1993 a,b, Hyyppa & Penttinen 1993, Hatva 1993). Hankkeessa tutkittiin vajoveden laatua
ja maaraa liittyen maannoksen poistoon (Sandborg 1993b). Maannoksen poisto lisasi sade- ja
sulamisvesista maaperaan imeytyvan vajoveden maaraa (Sandborg 1993b). Tama liittyi puus-
ton ja kasvillisuuden poistamiseen ja niiden kautta tapahtuvan haihdunnan (transpiraatio)
loppumiseen seka siihen, etta veden haihtuminen on erilaista pelkasta mineraalimaan pin-
nasta verrattuna maannoksen karike- ja kasvillisuuspintoihin (Sandborg 1993b). Sandborgin
(1993b) mukaan myds humuskerros ja rikastumiskerros tasaavat veden virtausta maassa.

Johtopaatdksena on, ettda maannoksen, pintakasvillisuuden ja puuston poistossa veden va-
lunta maaperan lapi lisdéntyy, ja siten my6s aineiden huuhtoutumisriski voi lisaantya.
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Kuva 1. Sademaara avoimella paikalla verrattuna metsikdn sisaiseen sademaaraan latvusker-
roksen alla Tammelassa sijaitsevalla intensiivisen seurannan alalla vuonna 2021 (aineiston
lahde: ICP Forests, Luke).

2.2. Kivenndismaan paljastumisen vaikutus ravinteiden ja
alkuaineiden huuhtoutumiseen

Maannoksen poiston suoraa vaikutusta vajo- ja pohjaveden laatuun on tutkittu melko vahan.
Sandborg (1993b) tutki maannoksen poiston seurauksena tapahtuvan kivennaismaan paljas-
tumisen vaikutusta vajoveden laatuun 1980- ja 1990-luvuilla. Tulosten mukaan vajoveden
maara ja vajoveteen liukenevien suolojen maara kasvoivat maannoksen poiston seurauksena.
Sandborg (1993b) raportoi vajoveden happamuuden ja orgaanisen aineen pitoisuuden kas-
vua paljastetussa kivennaismaassa verrattuna luontaiseen maannokseen. Toisaalta myds
emaskationien pitoisuudet kohosivat (Sandborg 1993b). Vajoveden liukoisen orgaanisen hii-
len (DOC) pitoisuus ja pH ovat tarkeita tekijoita aineiden liukoisuuden kannalta. Matala pH
voi edistaa joidenkin metallien liukoisuutta, ja liukoinen orgaaninen aine ja hiili voivat sitoa
itseensa metalleja liukoisiksi yhdisteiksi.

Backman & Vaisanen (2001) raportoivat pohjaveden seurannan pitkaaikaistuloksista eri puo-
lilta Suomea, ja totesivat, ettd soranotossa maannoksen poistaminen lisad mahdollisesti yh-
tena tekijana pohjaveden likaantumisherkkyytta.

Kun metsamaan kivennaismaata paljastetaan avohakkuun jalkeisessa maan muokkauksessa,
maapera altistuu eroosiolle ja kiintoaineen huuhtoutumiselle ennen kuin kasvillisuus kehittyy
uudestaan (Ahtiainen & Huttunen 1999, Palviainen ym. 2014, Piirainen 2019). Tall6in alkuai-
neiden ja ravinteiden huuhtoutuminen saattaa lisddntya. Metsamaan muokkaus avohakkuun
jalkeen paljastaa merkittavia pinta-aloja kivenndismaata orgaanisen kerroksen alta, ja siina
mielessa muokkauskokeista saatuja tuloksia voidaan osin soveltaa myds tilanteeseen, jossa
maannosvyhyke on poistettu ja kivenndismaan pintaosat ovat alttiina sadevedelle. Maan-
muokkaus ulottuu nykyaan korkeintaan 25 cm syvyydelle maanpinnasta, mutta aikaisemmin
laajasti kaytossa ollut auraus ulottui selvasti syvemmalle (Laine ym. 2019). Vaikka lisaantynytta
kemiallisten aineiden huuhtoutumista on toisaalta raportoitu, niin toisaalta metsamailla
maanmuokkauksen yhteydessa paljastuneiden kivenndismaan pintojen alta on myos

9
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raportoitu suhteellisen vahaisia aineiden huuhtoumamaaria (Piirainen ym. 2007, 2009). Met-
satalouden vesiensuojeluohjeissa pohjavesialueiden tarkeys on huomioitu mm. siten, etta
pohjavesialueilla ei tehda voimakkaita maan muokkauksia (Piirainen 2015).

Rauta, mangaani ja alumiini ovat podsoli- ja arenosolimaannoksissa keskeisia alkuaineita, joi-
den liukoisuus ja saostuminen liittyvat maannoksen kerrosrakenteen kehittymiseen (Malko-
nen & Tamminen 2003). Kalium, kalsium ja magnesium ovat keskeisia alkali- ja maa-alkalime-
talleja maaperan happamuutta vastustavan puskurikyvyn kannalta. Ne ovat myos kasvien
paaravinteita. Naita aineita vapautuu luontaisesti maannoksessa mineraalien rapautumisessa
(Starr ym. 2014). Orgaanisen kerroksen poiston ja kivennaismaan rikastumiskerroksen ja poh-
jamaan (syvyys 30 cm maan pinnasta) paljastumisen maanpintaan on havaittu liséavan mm.
alumiinin pitoisuuksia metsamaan pintaosan maavedessa (Tanskanen & llvesniemi 2004). Mi-
neraalien rapautumisnopeus my®os lisaantyy vapauttaen emasravinteita (Ca, Mg) (Lindroos &
llvesniemi 2023). Rapautuminen on yleensa erittdin hidas prosessi vapauttamaan alkuaineita
metsdamaan pintaosassa (Starr & Lindroos 2006), mutta sekundaaristen saostumien paljastu-
minen maan pintaan voi lisata aineiden vapautumista maaveteen muutamien vuosien aikana
(Tanskanen & llvesniemi 2004, Lindroos & Ilvesniemi 2023). Mineraalien rapautuminen on
myds voimakkaampaa maannoskehityksen alkuvaiheessa esimerkiksi silloin, kun vahemman
rapautunut ja maannostunut kerros tulee maannostumis- ja rapautumisprosesseille alttiiksi
(Starr & Lindroos 2006).

2.3. Maannoksen poiston vaikutus kivenndismaan hiileen ja
typpeen

Metsamaan orgaaninen kerros on erityisen tarkea hiilen kierrolle. Maaperaeldaimet ja -mikro-
bit hajottavat kariketta, jolloin hapellisissa oloissa hiilidioksidia vapautuu osan hiilesta jaa-
dessa enemman tai vahemman pysyvasti maan orgaaniseen ainekseen. Kivennadismaan orgaa-
nisen aineksen pitoisuudet ovat murto-osa humuskerroksen pitoisuuksista ja myds hiilen
koostumus poikkeaa suuresti ollen valtaosin pitemmalle hajonnutta kuin pintamaassa.

Myds typen kierron moninaisista prosesseista valtaosa on riippuvaista orgaanisesta aineesta
ja siten humuskerros on niiden tarkea ymparistd (Smolander 2019). Typen muuttuminen iso-
kokoisten orgaanisten typpiyhdisteiden depolymerisaatiossa molekyylikooltaan pienemmiksi
orgaanisiksi yhdisteiksi, aminohapoiksi ja lopulta mineralisaatiossa ammoniumtypeksi tapah-
tuu paaosin orgaanisessa kerroksessa. Samoin typen poistuminen lopulta ilmakehaan denitri-
fikaatiossa dityppioksidina eli ilokaasuna (N.O) tarvitsee orgaanista ainetta, silla tamakin he-
terotrofisten mikrobien toiminta tarvitsee orgaanisen aineen hiilta hiilen ja energian lahtee-
naan. Sen sijaan nitrifikaatio, jossa ns. nitrifikaatiobakteerit pelkistdvat ammoniumtypesta nit-
raattitypped, ei tarvitse orgaanisia yhdisteita. Nitrifikaatiobakteerit ovat autotrofeja ja hyddyn-
tavat hiilidioksidia hiilen lahteendan. Siten nitrifikaatiobakteereille tarjoutuu kilpailuetu kiven-
naismaassa ja nitraattitypen muodostus voi olla huomattavan vilkasta, jos ammoniumtyppea
on riittavasti (Smolander ym. 2000a). llokaasusta osa muodostuu nitrifikaation sivutuotteena.

Maannoksen poiston vaikutuksia maan hiileen ja typpeen ei ole tietadksemme juurikaan tut-
kittu. Sen sijaan pelkdn orgaanisen kerroksen poistamisen vaikutuksesta 16ytyy tutkimuksia,
jotka ovat hiilen ja typen kierron orgaanisesta aineesta riippuvuuden takia osin sovellettavissa
maannoksen poiston vaikutuksiin. Joissakin hakkuutahteen vaikutuksia tarkastelevissa tutki-
muksissa koko orgaanisen kerroksen poisto on ollut yhtena kasittelyna. Samantyyppista
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kysymyksen asettelua 16ytyy maanmuokkausmenetelmiin liittyvissa tutkimuksissa, joissa on
verrattu paljastunutta kivenndismaata, esim. laikkua muokkaamattomaan maapintaan. Lisaksi
eroosioon liittyvissa tutkimuksissa 10ytyy yhtenevaisyyksia maannoksen poistoon. Em. tutki-
muksista vain osa on tehty ilmasto- ja ymparistoolojamme vastaavissa olosuhteissa. Silti ilmi-
Oissa lienee samankaltaisuuksia.

Maannoksen poiston vaikutuksessa huomattava merkitys on samanaikaisella elavan kasvilli-
suuden poistolla. Maahan ei tule uutta kariketta eikd my&skaan juurieritteitd, jotka ovat hel-
posti hajotettavia. Toisaalta kasvillisuuden typen ja muiden ravinteiden otto loppuu. Ennen
kuin uutta kariketta tulee kivennaismaan pintaan, typen (ja hiilen) ainoa uusi lahde on las-
keuma. Kasvillisuuden poistaminen muuttaa maan tilannetta ja esim. eri typpimuotojen run-
sautta myds maan ilmavuuden muuttumisen takia. Runsaasti typpea pidattavan mykorritsa-
verkoston rikkoutuminen on myds iso muutos maan typpitilanteelle. Orgaanisen kerroksen
poisto daarevoittaa maan lampdtilaa. Tiivisrakenteisessa maassa myos veden seisomisella on
suuri merkitys lisaantyneen hapettomuuden takia. Karkearakenteisilla harjuilla talla ei liene
kuitenkaan merkitysta, joten sita ei tassa kasitelld. Sen sijaan suurentuneilla vesimaarilla on
merkitysta maan hiileen ja typpeen huuhtoutumisen lisaantymisen takia.

Orgaanisen kerroksen poisto on useiden erilaisissa oloissa tehtyjen tutkimusten mukaan va-
hentanyt kivennaismaan hiilen ja typen pitoisuuksia ja hiilivarastoa (Piatek & Allen 1999, Li
ym. 2003, Powers ym. 2005, Geissen ym. 2013). Metsamaan muokkaustutkimukset ovat osoit-
taneet yhdenmukaisesti em. havaintojen kanssa, etta hiilidioksidipaastot ovat olleet aina al-
haisia paljastuneesta kivenndismaasta (Stromgren & Mjofors 2012, Mjéfors ym. 2015, Strom-
gren ym. 2017), mika kertoo hajotettavan orgaanisen hiilen vahenemisesta. Vastaavaa va-
haista hiilen mineralisaatiota on havaittu muokatun metsamaan mattaiden paallyskivennais-
maassa (Smolander ym. 2000b). My&s vajoveden nitraattitypen pitoisuuksien on raportoitu
kohoavan paljastuneessa kivennadismaassa (Sandborg 1993b).

Maaperan hiili- ja typpipitoisuuden lisaksi orgaanisen kerroksen poiston vahentava vaikutus
on havaittu mikrobiomassan hiilen ja typen maarissa ja mikrobiaktiivisuuksissa (Jordan ym.
2000, Li ym. 2004, Geissen ym. 2013) ja kasveille saatavissa olevan typen tai muiden ravintei-
den maarassa (Jordan ym. 2000, Powers ym. 2005). Merkittavaa vaikutusta ei kuitenkaan aina
ole havaittu (Piatek & Allen 1999, Li ym. 2003, Mariani ym. 2006). Powers ym. (2005) totesi-
vatkin, etta riippuu suuresti kohteesta, miten paljon orgaanisen kerroksen poisto pienentaa
kivenndismaan hiili- ja typpipitoisuutta ja mineralisoitavissa olevan typen maaraa. Yleisesti ot-
taen orgaanisen kerroksen poistolle alttimpia ovat karkearakenteiset, vaharavinteiset ja hei-
kosti puskuroidut hiekkamaat, kun taas hienompijakeisilla mailla muutokset ovat pienempia
(Slesak ym. 2017). Poikkeuksen muodostavat kuitenkin liettymiselle ja tiivistymiselle alttiit hie-
nojakoiset maat, esim. hiesu. Osassa tutkimuksista vaikutus johtuikin osaksi tai jopa kokonaan
maan tiivistymisesta orgaanisen kerroksen poiston seurauksena, ei niinkaan itse poistosta.
Harjumaaperallamme tiivistyminen ei ole kuitenkaan oleellista ainakaan lyhyella aikavalilla.

Kokonaishiilen ja liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuuden pienentymisen lisaksi myds sen
laatu muuttuu. Orgaanisen kerroksen poistamisen seurauksena havaittiin kivenndismaassa va-
hemman pysyvaisluontoista aromaattista hiiltd, joka oli peraisin esim. ligniinista (Huang ym.
2010). Orgaanisen aineen laadun muuttuminen maaran lisaksi on tarkea tiedostaa, silla or-
gaanisen aineen koostumus vaikuttaa sen absorptio-ominaisuuksiin ja reagointiin esim. me-
tallien kanssa. Lisaksi liukoisen orgaanisen aineen koostumus voi vaikuttaa maan happamuus-
tilaan, mika puolestaan vaikuttaa esim. metallien liukoisuuteen.
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3. Aineisto ja menetelmat

Kokeellisessa osassa toteutettiin kenttatutkimus kolmella alueella (Joensuu, Lapinjarvi, Vuon-
teenharju). Kaikki kohteet olivat mantya kasvavia kankaita, joiden puusto oli varttunutta. Jo-
ensuun karun kankaan metsatyyppi oli jakalatyyppi (CIT, Cajander 1949), missa aluskasvilli-
suus koostui jakalasta ja kanervasta, ja kangashumuskerros oli hyvin ohut. Lapinjarven ja
Vuonteenharjun kuivahkon kankaan metsatyyppi oli puolukkatyyppi (VT, Cajander 1949),
missa aluskasvillisuus koostui puolukasta ja mustikasta. Maannoksen orgaaninen pintakerros
oli voimakkaimmin kehittynyt Lapinjarven kohteella, missa humuskerros oli selvasti paksuin
verrattuna Vuonteenharjun ja Joensuun kohteisiin. Lapinjarven ja Vuonteenharjun kohteilla
pintakasvillisuus oli runsaampaa kuin Joensuun kohteella, joka oli erittdin karu ja kuiva.

Kaikkien kohteiden maannostyyppi oli Arenosol (IUSS Working Group WRB 2006), mika on
heikosti kehittynyt hiekkaan ja soraan syntynyt maannostyyppi (Malkonen & Tamminen 2003,
Tamminen & Tomppo 2008). Arenosolissa on kangasmaan kasvillisuudesta syntynyt orgaani-
nen humuskerros (O-horisontti). Sen alapuolisessa kivennaismaassa esiintyvat huuhtoutumis-
kerros (E-horisontti), rikastumiskerros (B-horisontti), vaihettumisvyohyke (BC-horisontti) ja
muuttumaton pohjamaa (C-horisontti), mutta nama kerrokset eivat ole kehittyneet arenoso-
lissa niin voimakkaiksi kuin Suomen yleisimmassa metsamaiden maannostyypissa podsoli-
maannoksessa (Tamminen & Tomppo 2008). Hyvin kehittyneessa maannoksessa huuhtoutu-
miskerros on hyvin vaalean harmaan ja rikastumiskerros tiivis ja punaruskean varinen. Tutki-
muskohteiden Arenosol-maannoksissa kaikki edelld mainitut kerrokset ovat havaittavissa,
mutta eivat selvasti kehittyneina. Kaikkien tutkimuskohteiden maalaji oli kiveton lajittunut
hiekka.

Kenttatutkimuksessa maannosvyohyke sailytettiin kontrollikasittelyssa ja poistokasittelyssa
maannosvyohyke poistettiin pohjamaahan (n. 40-50 cm maan pinnasta) saakka. Kasittelyruu-
dut olivat pienialaisia (0,30 m?), ja ruuduilta niiden lapi valuva vajovesi ohjattiin maan sisaan
n. 0,4 m syvyydelle asennettuun maakolonnilysimetriin (Lindroos ym. 2016, Kuva 2). Kasitte-
lyja rakennettiin kullekin tutkimuskohteelle 2 koeruutua maannosvydhykkeen kanssa (kont-
rolli 1 ja 2) ja 2 koeruutua, joiden paalta maannosvyohyke oli poistettu ja sen tilalle laitettu
muuttumatonta pohjamaata (poisto 1 ja 2) (Kuva 3).

Lysimetri asennettiin koeruudun alle siten, ettd jokainen WRB-maannosluokituksen (IUSS
Working Group WRB 2006) mukainen geneettinen maannoskerros (O-, E-, B-, BC-, C-hori-
sontti) erottiin varovasti maaprofiilista ja pidettiin erillddan ennen takaisin maahan laittamista.
Maaprofiilikaivanto, mista em. kerrokset oli erotettu, vuorattiin muovikelmulla ja kaivannon
pohjalle asennettiin keruukouru. Kontrollikasittelyssa maannoskerrokset siirrettiin takaisin al-
kuperaiselle paikalleen maaprofiilissa. Orgaaninen kerros ja pintakasvillisuus pyrittiin pita-
maan mahdollisimman hairiintymattémana. Poistokasittelyssa kaivanto taytettiin pohjamaalla
samaan korkeuteen kuin kontrollikasittelyn maapinta. Taman jalkeen profiilin/lysimetrin sei-
nama suljettiin ja tuettiin puurakenteella. Vajovesindytteet kerattiin naytesailidihin, jotka olivat
sijoitettu kaivantoon maanpinnan alapuolelle (Kuva 2). Naytesailiot oli suljettu kannella ja
suojattu vanerilevyilld sateelta ja auringon valolta. Nain pyrittiin estamaan haihduntaa saili-
oista (Kuva 3).
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Maapatsas on erotettu
kaivannon seinamasta muovi- Nayte

kalvolla

Pinta-ala 0,3 m?

+—>

A

Vajovesi

”Soil column
Lysimeter”

Syvyys 0,4 m (sekd maannosvydhykkeen kanssa tai ilman)

/V

Naytesailio kaivannon pohjalla viileassa ja pimeassa

Kuva 2. Tassa tydssa kaytetty vajovesilysimetreihin perustuva koejarjestely.

‘(:‘""fﬁv“(q

—_— '
t
oisto Kontrolli 1

Kuva 3. Kuva koejarjestelysta. Kuva: Markku Rantala, Luke.
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Lysimetrien asentaminen hairitsee maannosta aina jonkin verran lysimetrityypista riippumatta
(Derome ym. 2001), mutta tassa kaytettyjen lysimetrien on aiemmin havaittu asettuvan nor-
maaliin maaperan olosuhteita vastaavaan tilaan suhteellisen nopeasti ja tuottavan vertailukel-
poisia tuloksia kauemmin maassa olleisiin kansainvalisissa seurantatutkimuksissa kaytettyihin
lysimetrityyppeihin ndhden (Derome ym. 2002, Lindroos ym. 2016). Seka kontrolliin etta
maannoksen poistoon voi vaikuttaa kuitenkin se, etta niihin on siirretty maata. Kontrolliruu-
duilla maannoshorisontit ensin irrotettiin maasta ja laitettiin lysimetriin takaisin. Poistokasitte-
lyssa maannosvyohykkeen tilalle siirrettiin syvemmalta (> 50 cm syvyydeltd) pohjamaata.

Lysimetrit rakennettiin alueille touko/kesakuussa 2023 maan ollessa sula. Vesindytteet kerat-
tiin noin kerran kuukaudessa heind — marraskuussa. Vesindytteet tuotiin Luken Viikin labora-
torioon Helsinkiin. Vesindytteita tuli 50 kappaletta.

Naytteet suodatettiin laboratoriossa membraanisuodattimilla (0,45 pm) ja kestavaitiin happo-
kasittelylla. Vajovesinaytteista tehtiin metallien (Cu, Ni, Fe, Mn, Cd, Pb, Zn) ja ravinteiden (Ca,
Mg, K) pitoisuuksien maaritys ICP-laitteella. Lisaksi maaritettiin vajoveden pH, liukoinen or-
gaaninen hiili (DOC eli TOC suodatetusta naytteesta), Ntot, NH4-N ja NOs3-N.

Maannoksen poiston vaikutusta vajoveden koostumukseen selvitettiin alkuaineiden pitoi-
suuksien perusteella. Lisaksi laskettiin alkuaineille vajoveden sisaltama massa pinta-alaa kohti
koko mittausjakson aikana ilmoitettuna keskimaarin kuukautta kohden (mg/m?/kuukausi).
Tama lasketaan lysimetriin kertyneen vesimaaran ja alkuaineen pitoisuuden yhdistelmana,
kun mittausjakson pituus ja lysimetrin pinta-ala tunnetaan. Kullekin tutkimuskohteelle lasket-
tiin summa kahden ruudun (toiston) lapi veden mukana kulkeutuneesta maarasta. Tutkimus-
kohteiden tuloksista laskettiin koko aineiston keskiarvo kontrollille ja poistolle, mikali pinta-
alakohtainen tulos voitiin laskea kaikille kohteille.

Edella kuvattu laskenta noudattaa YK:n metsien Yhdennetyn Seurannan ohjekirjaa (UN-ECE
Integrated Monitoring Manual protocol, IM Manual 1998). Kyseinen yleiseurooppalainen seu-
rantajarjestelma kattaa pienten valuma-alueiden laskeuman, metsikkdsadannan, maaveden,
vajoveden ja valuntavesien tilan seurannan, ja kyseista menettelytapaa on noudatettu laajasti
seurantatutkimuksissa ja tieteellisissa julkaisuissa. Tata menetelmaa on kaytetty my6s Suo-
messa useissa metsamaita koskevissa vesitutkimuksissa, esimerkiksi raskasmetallien taseiden
seurantatutkimuksissa (Ukonmaanaho ym. 2001, Ukonmaanaho 2001), ja vajoveden mukana
kulkeutuvien typen eri muotojen seka rikin, fosforin ja eméaskationien pinta-alakohtaisten
maarien laskennassa liittyen hakkuiden vaikutukseen ravinteiden huuhtoutumiseen (Piirainen
ym. 2002, Piirainen 2002).
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4. Tulokset

4.1. Maannoksen ja sen poiston vaikutus vajoveden maaraan

Maannoksen poisto lisdsi maassa alaspain valuvan veden maaraa erityisesti kesalla Lapinjar-
vella. Vuonteenharjulla ensimmaista kesan naytteenottokertaa edelsi runsas sadanta ja vajo-
vesimaarat olivat sekd maannoksen poistossa ja kontrollissa suuria, mutta maannoksen poisto
lisasi vajoveden maaraa toisella ja kolmannella naytteenottokerralla. Syksyllda maannoksen
vajoveden maaraa vahentava vaikutus vaheni tai loppui seka Lapinjarvella etta Vuonteenhar-
julla. Joensuun ohuen humuksen omaavalla kohteella maannoksella ei havaittu olevan vaiku-
tusta vajoveden maaraan (Kuva 4).

Joensuu (mm)
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M Poisto ®Kontrolli
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S I
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Vuonteenharju (mm)

6.8.2023 10.9.2023 7.10.2023 11.11.2023
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20

M Poisto ™ Kontrolli

Kuva 4. Vajoveden maara naytteenottokerroittain tutkimuskohteilla.
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4.2. Kivennaismaan paljastumisen vaikutus ravinteiden ja
alkuaineiden huuhtoutumiseen

Rauta (Fe) ja mangaani (Mn)

Joensuussa korkeimpia Fe-pitoisuuksia esiintyi kaikilla ndytteenottokerroilla toisella poisto-
ruudulla (Poisto 1) seka yhdella naytteenottokerralla toisella kontrolliruudulla (kontrolli 2). La-
pinjarvella selvasti muita naytteenottokertoja korkeammat Fe-pitoisuudet esiintyivat syyskuun
naytteenottokerralla molemmilla poistoruuduilla. Vuonteenharjulla esiintyi Poisto 1 -ruudulla
syyskuussa muita havaintoja korkeampi Fe-pitoisuus (Kuva 5).

Joensuussa esiintyi kolmella ndytteenottokerralla muita havaintoja korkeampia Mn-pitoisuuk-
sia toisella poistoruudulla (Poisto 1). Lapinjarvella esiintyi yhdella naytteenottokerralla muita
havaintoja korkeampi Mn-pitoisuus toisella poistoruudulla (Poisto 1). Vuonteenharjulla Mn-
pitoisuudet olivat matalia (Kuva 6).

Vajoveden sisdltdma Fe-maara (mg/m?/kuukausi) oli poistoruuduilla suurempi kuin kontrolli-
ruuduilla Joensuun ja Lapinjarven kohteilla (Kuva 7). Mn-mé&ara (mg/m?/kk) oli suurempi pois-
toruuduilla kuin kontrolliruuduilla kaikilla kohteilla (Kuva 7).
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Joensuu, Fe (mg/l)
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Kuva 5. Vajoveden Fe-pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla. Maaritysraja 0,001 mg/I
merkitty punaisella viivalla.
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Joensuu, Mn (mg/I)
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Kuva 6. Vajoveden Mn-pitoisuus eri kohteilla ja naytteenottokerroilla. Maaritysraja
0,0002 mg/l merkitty punaisella viivalla
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Fe (mg/m?/kk)
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Kuva 7. Vajoveden sisaltama Fe- ja Mn-maara (mg/m?/kuukausi) tutkimuskohteittain seka

koko aineiston keskiarvona. Vuonteenharjulla padosa Fe-havainnoista oli alle maaritysrajan, ja
pinta-alakohtaista arvoa ei ole esitetty.
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Kalium (K), kalsium (Ca) ja magnesium (Mg)

Joensuussa korkeimmat K-pitoisuudet mitattiin poisto 1-ruudulla kaikilla naytteenottoker-
roilla. Lapinjarvella ensimmaiselld ndytteenottokerralla mitattiin korkeita K-pitoisuuksia mo-
lemmilla poistoruuduilla, ja toisella ndytteenottokerralla molemmilla kontrolliruuduilla. Vuon-
teenharjulla poistoruutujen K-pitoisuudet olivat korkeampia kaikilla ndytteenottokerroilla ver-
rattuna kontrolli 1-ruutuun, mutta kontrolli 2-ruudulla mitattiin kaikkein korkeimmat pitoi-
suudet syys-, loka- ja marraskuussa (Kuva 8).

Joensuussa Ca-pitoisuudet olivat hieman korkeampia molemmilla poistoruuduilla verrattuna
kontrolliruutuihin kaikilla naytteenottokerroilla. Lapinjarvella korkeimmat Ca-pitoisuudet mi-
tattiin kontrolli 2-ruudulla. Vuonteenharjulla Ca-pitoisuudet olivat muutoin varsin samanlaisia
poisto- ja kontrolliruuduilla, mutta kahdella viimeisella ndytteenottokerralla pitoisuudet olivat
korkeimmat kontrolli 2-ruudulla (Kuva 9).

Joensuussa Mg-pitoisuudet olivat padasiassa samansuuruisia kaikilla ruuduilla. Lapinjarvella ja
Vuonteenharjulla korkeimmat Mg-pitoisuudet mitattiin toisella kontrolliruuduista (molem-
milla kontrolli 2) (Kuva 10).

Vajoveden K-maarat (mg/m?/kuukausi) olivat suurempia poistoruuduilla kaikilla kohteilla.
Maannoksen poiston vaikutus Ca-maariin sen sijaan vaihteli alueittain. Vajoveden sisaltamaan
Mg-maaraan maannoksen poistolla ei ndyttanyt olevan vaikutusta, vaan tulokset olivat sa-
mansuuruisia poisto- ja kontrolliruuduilla (Kuva 11).
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Joensuu, K (mg/I)
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Kuva 8. Vajoveden K-pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla.
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Kuva 9. Vajoveden Ca-pitoisuus eri kohteilla ja naytteenottokerroilla.
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Joensuu, Mg (mg/I)
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Kuva 10. Vajoveden Mg-pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla.
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Kuva 11. Vajoveden sisaltama K-, Ca- ja Mg-maara (mg/m?/kuukausi) tutkimuskohteittain
seka koko aineiston keskiarvona.
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Nikkeli (Ni), sinkki (Zn), kupari (Cu), kadmium (Cd) ja lyijy (Pb)

Lapinjarvella esiintyi korkeita Ni-pitoisuuksia poisto 2-ruudulla elokuussa ja syyskuussa seka
poisto 1-ruudulla syyskuussa. Ni-pitoisuudet ylittivat maaritysrajan Vuonteenharjulla vain
syyskuun ndytteenottokerralla poisto 1 ja kontrolli 2-ruuduilla (Kuva 12). Joensuussa kaikki
Ni-havainnot olivat alle maaritysrajan, joten kuvaa havainnoista ei ole esitetty.

Joensuussa Cu-pitoisuudet olivat yleisesti matalia, ja samansuuruisia pitoisuuksia esiintyi seka
poisto- ettd kontrolliruuduilla. Lapinjarvella esiintyi muita havaintoja korkeampia Cu-pitoi-
suuksia molemmilla poistoruuduilla ensimmaisella naytteenottokerralla ja molemmilla kont-
rolliruuduilla toisella kerralla. Vuonteenharjulla esiintyi yksi korkea Cu-pitoisuus poisto 1-ruu-
dulla toisella naytteenottokerralla ja muutoin pitoisuudet olivat matalia, alle maaritysrajan tai
hieman sen yli (Kuva 13).

Kaikki Cd- ja Pb-pitoisuudet olivat alle maaritysrajojen (Cd: <0,0007 mg/I, Pb: <0,005 mg/I)
seka maannoksen poisto- etta kontrolliruuduilla. Myds kaikki Zn-pitoisuudet olivat alle maari-
tysrajan (Zn: 0,005 mg/l) Vuonteenharjulla ja Joensuussa. My&s Lapinjarvella suurin osa pitoi-
suuksista oli alle maaritysrajan, ja korkeimmatkin Zn-pitoisuudet kontrolliruuduilla 1 ja 2 toi-
sella ndytteenottokerralla olivat matalia (<0,015 mg/Il). Matalien ja alle maaritysrajojen olevien
pitoisuuksien vuoksi kuvia ei ole esitetty.

Vajoveden sisaltama Ni-méaara (mg/m?/kuukausi) oli Lapinjarven kohteella suurempi poisto-
ruuduilla verrattuna kontrolliin (Kuva 14). Muilla kohteilla Ni-pitoisuus oli matala seka maan-
noksen poisto- etta kontrolliruuduilla, eikad pinta-alakohtaista laskentaa tehty arvojen ollessa
tyypillisesti alle mééritysrajan tai hyvin matalia. Vajoveden sisdltama Cu-maara (mg/m?/kuu-
kausi) oli Joensuun kohteella pienempi, Lapinjarvelld Iahes samansuuruinen ja Vuonteenhar-
julla suurempi poistoruuduilla verrattuna kontrolliin (Kuva 15).
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Kuva 12. Vajoveden Ni-pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla. Maaritysraja
0,002 mg/I (punainen viiva), tulos alle maaritysrajan on esitetty 0,5 x maaritysraja. Joensuun
kohteella kaikki arvot olivat alle maaritysrajan eika kuvaa ole esitetty.
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Kuva 13. Vajoveden Cu-pitoisuus eri kohteilla ja naytteenottokerroilla. Maaritysraja
0,001 mg/I (punainen viiva), tulos alle maaritysrajan on esitetty 0,5 x maaritysraja.
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Kuva 14. Vajoveden sisaltama Ni-maara Lapinjarvelld (mg/m?/kuukausi).
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Kuva 15. Vajoveden sisaltama Cu-maara (mg/m?/kuukausi) tutkimuskohteittain seka koko ai-
neiston keskiarvona.
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Liuennut orgaaninen hiili (DOC) ja pH

Vajoveden DOC-pitoisuudet olivat matalia seka maannoksen poisto- etta kontrolliruuduilla
(Kuva 16, 17). Lapinjarvella ja Vuonteenharjulla maannoksen poisto oli keskimaarin alentanut
pitoisuuksia, vaikka vaihtelu olikin suurta. Joensuussa tilanne nayttaa painvastaiselta, mutta
sita selittaa toisen poistoruudun korkeat pitoisuudet.

Vajoveden pH oli keskimaarin noin 0,5 pH-yksikkda korkeampi Lapinjarven kokeella verrat-
tuna Joensuun ja Vuonteenharjun kokeeseen (Kuva 16, 18). Maannoksen poisto ei vaikuttanut
selvasti keskiarvotuloksiin millaan kohteella. Joensuun kokeella maannoksen poisto oli kohot-
tanut keskimaaraista pH-arvoa, mutta vain 0,2 pH-yksikkd3, ja poistoruutujen vaihtelun
vuoksi eroon on suhtauduttava varauksella.

DOC (mg/l)
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Kuva 16. Vajoveden DOC-pitoisuus (mg/l) ja pH tutkimuskohteittain seka koko aineiston kes-
kiarvona.
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Kuva 17. Vajoveden DOC-pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla.
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Kuva 18. Vajoveden pH eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla.
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Liukoisen orgaanisen hiilen ja pH:n suhde metallipitoisuuksiin

Vajoveden pH:n ja metallipitoisuuksien valinen suhde kullakin tutkimuskohteella on esitetty
Taulukossa 1 lineaarisena korrelaationa. Korrelaatiotesti tehtiin kullekin tutkimuskohteelle
koko aineiston perusteella (poisto- ja kontrolliruutujen tulokset kasitelty yhdessa), koska nay-
temaara on liian pieni ruutukohtaiselle tarkastelulle paikkakunnittain. Korrelaatiotestissa tes-
tattiin yksisuuntaista vaihtoehtohypoteesia, jonka mukaan matalat pH-arvot liittyvat korkeisiin
metallipitoisuuksiin. Negatiivinen korrelaatio 16ydettiin vain Joensuun kohteelle pH:n ja Mn:n
valille (Kuva 19). Lapinjarvellad havaittiin positiivinen korrelaatio pH:n ja Cu-pitoisuuden valilla,
mutta positiivinen korrelaatio ei tue testattua hypoteesia, jossa happamuuden lisddntyminen
liittyy metallipitoisuuksien kohoamiseen. Muutoin merkitsevia korrelaatioita ei havaittu, ja
nailta osin ei saatu tukea hypoteesille.

Vajoveden DOC:n ja metallipitoisuuksien valinen suhde kullakin tutkimuskohteella on esitetty
Taulukossa 2. Korrelaatiotesti tehtiin kullekin tutkimuskohteelle koko aineiston perusteella
(poisto- ja kontrolliruutujen tulokset kasitelty yhdessa), koska ndaytemaara on liian pieni ruu-
tukohtaiselle tarkastelulle paikkakunnittain. Korrelaatiotestissa testattiin yksisuuntaista vaihto-
ehtohypoteesia, jonka mukaan korkeat DOC-arvot liittyvat korkeisiin metallipitoisuuksiin. Jo-
ensuun kohteella havaittiin positiivinen korrelaatio DOC-pitoisuuksien ja Fe- ja Mn-pitoisuuk-
sien valilla (Taulukko 2, Kuva 20). Lapinjarven kohteella havaittiin my®&s positiivisia korrelaati-
oita DOC- ja Cu-pitoisuuksien sekda DOC- ja Zn-pitoisuuksien valilla, ja nama tukevat testattua
hypoteesia (Kuva 21). Muutoin merkitsevia korrelaatioita ei havaittu, ja nailtd osin ei saatu tu-
kea hypoteesille.

Taulukko 1. Vajoveden pH:n ja metallipitoisuuksien valiset Pearsonin korrelaatiokertoimet. Ti-
lastollisesti merkitsevat korrelaatiot merkitty punaisella: p<0,05 2-suuntainen testi, p<0,025
1-suuntainen testi.

pH, Joensuu -0,43 -0,61 0,00 -0,02 0,00 16
pH, Lapinjarvi -0,14 -0,05 -0,23 0,55 0,46 18
pH, Vuonteenharju 0,26 -0,31 0,29 0,23 0,00 16
Joensuu
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Kuva 19. Vajoveden pH-arvojen ja Mn-pitoisuuksien suhde Joensuun kohteella.
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Taulukko 2. Vajoveden DOC- ja metallipitoisuuksien valiset Pearsonin korrelaatiokertoimet.
Tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot merkitty punaisella: p<0,05 2-suuntainen testi, p<0,025
1-suuntainen testi.

DOC, Joensuu 0,54 0,81 0,00 0,25 0,00 16
DOC, Lapinjarvi -0,17 -0,04 -0,37 0,67 0,81 18
DOC, Vuonteenharju -0,22 0,33 -0,03 -0,26 0,00 16
Joensuu
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Kuva 20. Vajoveden DOC- ja Fe-pitoisuuksien sekd DOC- ja Mn-pitoisuuksien suhde Joen-

suun kohteella.
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Kuva 21. Vajoveden DOC- ja Cu-pitoisuuksien sekda DOC- ja Zn-pitoisuuksien suhde Lapinjar-
ven kohteella.
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4.3. Maannoksen poiston vaikutus vajoveden typpipitoisuuksiin

Kaikilla kohteilla sekd maannoksen poisto- etta kontrolliruuduilla ammonium- ja nitraattity-
pen pitoisuuksien summa jai yleisesti reilusti alle 1 mg/I (Kuvat 22 ja 23). Kuitenkin pitoisuu-
det olivat ajoittain korkeampia: NH4-N-pitoisuudet yhdella naytteenottokerralla seka Joen-
suussa (toinen poistoruutu) etta Lapinjarvellad (toinen kontrolliruutu). NOs-N-pitoisuudet oli-
vat aina pienia.

Vajoveden kokonaistyppipitoisuudet olivat keskimaarin pienid, mutta niissakin esiintyi ajoit-
taisia korkeampia arvoja. Joensuun toisella poistoruudulla esiintyi muita ruutuja korkeampia
kokonaistyppipitoisuuksia (N (Kuva 24), mitka selittyvat osittain talla ruudulla havaittujen
korkeampien DOC-pitoisuuksien ja yhdella kerralla havaitun korkeamman NH4-N-pitoisuuden
perusteella. Niot sisaltdd NOsz-N- ja NHs-N-pitoisuuksien liséksi liukoisen orgaanisen typen
(DON) pitoisuuden, mika on usein korkea DOC-pitoisuuden ollessa korkea.

Joensuu, NO3-N (mg/I)
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Kuva 22. Vajoveden NOs-N-pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla. Vuonteenharjun
kohteella kaikki havainnot olivat alle maaritysrajan (0,005 mg/Il) eika kuvaa ole esitetty.
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Kuva 23. Vajoveden NHs-N-pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla.
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Joensuu, N (Mmg/Il)
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Kuva 24. Vajoveden N -pitoisuus eri kohteilla ja ndytteenottokerroilla.
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5. Tulosten tarkastelu

5.1. Maannoksen poiston vaikutus vajoveden maaraan

Tulosten mukaan maannosvyohykkeen poisto voi lisata vajoveden maaraa. Selvimmin tama
nakyi Lapinjarven kohteella kesalla. Syksylla maannoksen poiston vaikutus heikkeni. Samanlai-
nen maannoksen poiston vajovetta lisaava vaikutus nahtiin osittain myds Vuonteenharjulla,
mutta vastaavaa ei havaittu Joensuun kohteella.

Maannoksen vajoveden maaraa vahentava vaikutus perustuu kasvillisuuden veden ottoon, si-
tomiseen ja haihduntaan (transpiraatio). Liséksi orgaaninen humuskerros sitoo vetta itseensa
ja osa vedesta haihtuu siitakin (Piirainen ym. 2007, Piirainen 2019). Maannoksen poisto voi si-
ten lisata vajoveden maaraa etenkin alueilla, missa humuskerros ja pintakasvillisuus on kehit-
tynyt hyvin. Joensuun kohteella humuskerros oli ohut ja pintakasvillisuus vahaista, mika voi
vaikuttaa siihen, ettd maannoksen poisto ei heijastunut vajoveden maaran lisaantymisena.

Samanlainen maannoksen poiston vajoveden maaraa lisaava vaikutus on todettu aikaisem-
minkin: Sandborgin (1993b) mukaan maannoksen poisto lisasi sade- ja sulamisvesista maape-
raan imeytyvan vajoveden maaraa. Tama liittyi puuston ja kasvillisuuden poistamiseen ja nii-
den kautta tapahtuvan haihdunnan loppumiseen seka siihen, ettd veden haihtuminen on eri-
laista pelkasta mineraalimaan pinnasta verrattuna maannoksen karike- ja kasvillisuuspintoihin
(Sandborg 1993b). Sandborgin (1993b) mukaan humuskerros ja rikastumiskerros myos tasaa-
vat veden virtausta maassa.

Tassa tydssa maannoksen lapi kulkeutuvaan vesimaaraan ei vaikuttanut puuston veden otto,
koska elavia puiden juuria ei ollut lysimetrien kattamalla pinta-alalla maannosruuduilla. Puus-
ton veden otto vahentaa tavanomaisessa tilanteessa kuitenkin maannoksen lapi valuvaa vesi-
maaraa viela lisaa, ja myos puuston aiheuttama haihdunta on merkittavaa (Seuna 1990). Li-
saksi latvuskerros vahentaa metsamaahan tulevaa sadantamaaraa (Lindroos ym. 2007, Ide ym.
2013). Nain ollen maannoksen poistoon liittyva puuston poisto liséa sekin vajoveden maaraa.

5.2. Kivenndismaan paljastumisen vaikutus ravinteiden ja
metallien huuhtoutumiseen

Tassa tutkimuksessa tutkittiin arenosolimaannoksen poistoa. Arenosoli on osittain saman-
tyyppinen maannos kuin podsoli, mutta arenosolissa humuskerros ja rikastumiskerros eivat
ole yhta voimakkaasti maannostumisen muokkaamia kuin podsolissa, ja arenosolin kivennais-
maan rakenne on ldhempana muuttumatonta maaperaa kuin podsolissa. Taman tutkimuksen
tulokset kolmelta yksittéiseltda maannoskohteelta osoittivat, ettd maannosvydhykkeen poisto
ja sité seuraava kivenndismaan paljastuminen voivat liséta vajoveden mukana kulkeutuvia ke-
miallisten aineiden pitoisuuksia ja maaria. Lisddntyneita vajoveden pinta-alakohtaisia maaria
havaittiin raudalle, mangaanille ja kaliumille maannoksen poistossa. Ero ainemaarissa maan-
noksen poiston ja maannoksen valilla olisi todennakoisesti vieldkin selvempi, jos maannoksen
osalta puuston vaikutus olisi mukana. Puusto vahentaa tavanomaisessa tilanteessa maannok-
sessa vajoveden ainemaaria mm. veden ja ravinteiden oton kautta. Vajoveden pH ja DOC sai-
lyivat yleisesti ottaen samoina poisto- ja kontrolliruuduilla, mutta Joensuun toisella poistoruu-
dulla esiintyi muita havaintoja alempia pH-arvoja ja korkeampia DOC-pitoisuuksia.
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Raskasmetallien pitoisuudet olivat yleisesti ottaen matalia. Maannoksen poistolla ei ollut nii-
hin vaikutusta muutoin kuin, etta Lapinjarven kohteella Ni-pitoisuudet ja -maarat kohosivat
poistoruuduilla.

Sandborg (1993b) on aiemmin tutkinut podsolimaannoksen poistamisen vaikutusta vajove-
den laatuun. Keskeisia tuloksia olivat: vajoveden pH laski ja liukoisen orgaanisen aineen pitoi-
suus kohosi paljastuneessa kivenndismaassa (Sandborg 1993b). Paljastuneessa kivennais-
maassa tapahtui emaskationien (Ca, Mg, K) pitoisuuksien nousua. Sen sijaan raskasmetallipi-
toisuuksissa ei havaittu merkittavia muutoksia. Sandborg (1993b) mukaan happamoittavalla
laskeumalla oli 1980-luvulla tarkea rooli tulosten kannalta, mika voi selittaa eroa nyt tehdyn
tutkimuksen pH-tulosten osalta.

Metsamaassa rautaa ja mangaania pidattyy sekundaarisiin saostumiin, joita esiintyy etenkin
maannoksen rikastumiskerroksessa (Lahermo ym. 2002). Kalium on puolestaan helposti huuh-
toutuva yksiarvoinen kationi. Naiden aineiden lisdéantyminen vajovedessa maannoksen pois-
ton yhteydessa saattoi tassa tyossa liittya rikastumiskerroksen poistumiseen, koska sen tiede-
taan pidattavan alkuaineita maannoksessa.

Orgaanisen kerroksen rikkoutumisen on my&s muissa tutkimuksissa raportoitu vaikuttavan
kemiallisten aineiden huuhtoutumiseen metsamailta kuten havaittiin raudan, mangaanin ja
kaliumin osalta tassa tyossa. Kun metsamaan kivenndismaata paljastetaan avohakkuun jalkei-
sessa maan muokkauksessa, maapera altistuu eroosiolle ja kiintoaineen huuhtoutumiselle en-
nen kuin kasvillisuus kehittyy uudestaan (Ahtiainen & Huttunen 1999, Palviainen ym. 2014,
Piirainen 2019). Talloin alkuaineiden ja ravinteiden huuhtoutuminen saattaa hetkellisesti li-
saantya. Lindroos ym. (2016b) raportoivat mm. Fe:n lisdantynyttd rapautumista maan pintaan
paljastuneissa kivenndismaakerroksissa.

5.3. Maannoksen poiston vaikutus vajoveden typpipitoisuuksiin

Yleisesti ottaen vajoveden epdorgaanisten typen muotojen pitoisuudet olivat matalia ja ylitti-
vat harvoin pitoisuustason 1 mg/I (ammoniumtypen ja nitraattitypen summa), jota on kay-
tetty laajasti kansainvalisissa tutkimuksissa viittaamaan lisddntyneeseen typen huuhtoutumi-
seen (UNECE 2007, lost ym. 2012). Taman perusteella typen huuhtoutuminen oli tassa tydssa
vahaista seka poisto- etta kontrolliruuduilla, eikd poiston ja kontrollin valilla ollut selkeaa
eroa.

Maannoksen poiston seurauksena paljastuneessa kivenndismaassa on raportoitu kuitenkin
myds nitraatin voimakasta huuhtoutumista 1980-luvulla (Sandborg 1993b). Nitraattitypen
huuhtoutuminen oli kuitenkin vahaista tassa tydssa eikd maannoksen poisto lisdnnyt nitraatti-
typen pitoisuuksia. Syyna lienee kohteiden karuus (puolukka- ja jakalatyyppeja) ja nykyinen
typpilaskeuman pienuus. Tulevaisuudessa on kuitenkin mielenkiintoista seurata kohoavatko
nitraattitypen pitoisuudet maannoksen poiston seurauksena. Nitrifikaatio eli nitraattitypen
muodostuminen on mahdollista kivenndismaassa, mikali ammoniumtyppea on saatavilla. Kas-
villisuuden poisto maannoksen poiston yhteydessa voi siis periaatteessa lisatd mahdollisuutta
nitraatin huuhtoutumiselle, mikali sen muodostuminen kaynnistyy maassa.
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5.4. Tutkimuksen luotettavuus ja jatkotutkimustarpeet

Maa- ja vajovesitutkimuksille on tyypillisté pitoisuuksien suuri vaihtelu (Derome ym. 2002).
Lyhytaikaisen tutkimuksen aikana on mahdollista, etta kaikkea vaihtelua pitoisuuksissa ei
saada mitattua. Tutkimusjakso oli lyhyt yleensa lysimetreilla tehtaviin tutkimuksiin verrattuna.
Esimerkiksi avohakkuun jalkeista ravinteiden huuhtoutumista on seurattu 2-5 vuotta kesta-
villa tutkimuksilla kdyttaen samaa lysimetrityyppia kuin tassa tydssa (Lindroos ym. 2016, Smo-
lander ym. 2019, Térmanen ym. 2020). My6s aikaisemmin maannoksen poiston vaikutusta
vajoveden laatuun on tutkittu useampi vuotisella tutkimuksella (Sandborg 1993b). Nain ollen
pidempi aikainen seuranta on tarpeen kehityksen seuraamiseksi.

Havaittujen suurten pitoisuusvaihtelujen hallitsemiseksi jatkotyd olisi tehtdva useammilla tois-
toilla. Kemiallisten parametrien ainetasetarkastelu, mika ottaa huomioon maassa valuvan ve-
simaaran, on myds tarkea toteuttaa vield laajempana. Jatkossa vesitutkimusten lisaksi on
syyta tarkastella maaperan kemiallista koostumusta mahdollisena selittavana tekijana.

Jatkossa on tarkeaa tutkia myds kasvupaikkojen valista vaihtelua. Lapinjarven maannos on
selvemmin kehittynyt kuin muiden tutkimuskohteiden maannos: se sisaltaa paksumman or-
gaanisen kerroksen kuin muut kohteet. Maannos oli my&s ravinnerikkaampi, mika heijastui
vajoveden korkeampina ravinnepitoisuuksina kohteita verrattaessa. Maaperan orgaanisen ai-
neen, typen ja emasravinteiden (Ca, Mg, K) maarien lisdantyessa metsaekosysteemit muuttu-
vat ravinteikkaammiksi, mika heijastuu kasvupaikan viljavuuden lisdantymisena (Tamminen
1998). Kasvupaikkoihin liittyvan luontaisen vaihtelun heijastuminen vajoveden koostumuk-
seen ja vaihtelun hallitseminen on siten tarkeaa jatkotutkimuksissa.

Tuloksiin voi vaikuttaa myds lysimetrien rakenne, silla sekd maannosruudut etta poistoruudut
koottiin siirtamalld maa-ainesta. Kontrolliruuduilla maannoshorisontit ensin irrotettiin maasta
ja laitettiin lysimetriin takaisin. Poistokasittelyssa maannosvyohykkeen tilalle siirrettiin syvem-
malta pohjamaata. Lysimetrien asentaminen hairitsee maannosta aina jonkin verran lysimetri-
tyypista riippumatta (Derome ym. 2001), mutta tassa kaytettyjen lysimetrien on kuitenkin
aiemmin havaittu asettuvan normaaliin maaperan olosuhteita vastaavaan tilaan suhteellisen
nopeasti ja tuottavan vertailukelpoisia tuloksia kauemmin maassa olleisiin kansainvalisissa
seurantatutkimuksissa kaytettyihin lysimetrityyppeihin ndhden (Derome ym. 2002, Lindroos
ym. 2016).

Haihdunta naytesailidista arvioitiin vahaiseksi, koska sailiét oli sijoitettu maanpinnan alapuo-
lelle kaivantoon, sailidt oli peitetty kannella ja kaivannot oli suojattu levyilla. Jatkossa olisi
syyta selvittaa, pitaisikd naytteenottovali olla lyhyempi mahdollisen vahaisenkin haihdunnan
estamiseksi. Kaikkein suurimpien vesimaarien osalta lysimetrien ylivalunta on teoriassa mah-
dollista, mutta sen toteaminen ja merkityksen arviointi on vaikeaa. Naytteenottovalin lyhenta-
minen vahentaa myds ylivalunnan riskia.

Naytteissa voi tapahtua myds muutoksia silloin, kun ne ovat nadytteenottokertojen valilla nay-
tesailiossa. Tama koskee etenkin ammoniumtypen muuntumista nitraattitypeksi (Guerrieri ym.
2024). Kansainvalinen tutkimus on kuitenkin osoittanut hapen stabiileihin isotooppimuutok-
siin pohjautuen, etta tallainen nitrifikaatioon liittyva muutos on kenttaoloissa todennakdisesti
vahaista (Guerrieri ym. 2024).
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6. Johtopaatokset

Tulokset tukivat tutkimushypoteesia ja kirjallisuudessa esitettyja tuloksia, ettd maannos-
vyohykkeen poisto ja sitd seuraava kivennaismaan paljastuminen voi lisdta vajoveden maaraa
ja vajoveden mukana kulkeutuvien aineiden maaria.

Maannoksen poistossa havaittiin lisddntyneita vajoveden pinta-alakohtaisia maaria raudalle,
mangaanille ja kaliumille. Pelkdstaan ainepitoisuuksien perusteella maannoksen poiston vai-
kutuksen arviointi oli vaikeaa, ja vesimaarien huomioiminen aineiden maarissa osoittautui tar-
keaksi.

Vajoveden raskasmetallien pitoisuudet olivat yleisesti matalia ja monesti alle maaritysrajan,
mutta yhdelld maannoskohteella vajoveden sisdltdama pinta-alakohtaisesti laskettu nikkeli [i-
saantyi maannoksen poistossa.

Typen huuhtoutuminen vajoveden mukana oli tassa tydssa vahaista sekd maannoksen pois-
tossa ettda maannosruuduilla.

Tulokset osoittivat jatkotutkimustarpeen, koska vaihtelu monien mitattujen parametrien pitoi-
suuksissa oli suurta.
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