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Alkusanat

Metsdntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskus solmi kevailld 1996
tutkimussopimuksen Himeenlinnan kaupungin teknisen viraston kanssa
vuosiksi 1996—-1998 aiheesta ”Veden imeytyksen vaikutukset metsi-
maahan ja kasvillisuuteen”. Tutkimus liittyi useissa Suomen kunnissa
kéytettdvddn uuteen tekopohjaveden muodostamistapaan, jossa pinta-
vesi imeytetddn metsdmaahan sadettamalla. Tutkimuksessa selvitettiin
imeytyksen vaikutuksia maaperdén, puustoon, aluskasvillisuuteen seka
vajo- ja pohjaveden laatuun. Hankkeen rahoittajina olivat Himeenlinnan
kaupungin vesilaitos, Jyviskyldn kaupungin vesilaitos, Mikkelin kau-
pungin vesilaitos, Tampereen ja Valkeakosken seudun vedenhankinnan
projekti (TAVASE), Turun Seudun Vesi Oy, Tuusulan seudun vesilaitos
kuntayhtymi sekd Maa- ja metsdtalousministerio (Suomen ympéristo-
keskuksen ja Himeen ymparistokeskuksen kautta). Lisdksi Himeen
ympdristokeskus (1.3.1998 lukien Pirkanmaan ympéristokeskus) vastasi
vesindytteiden ammonium-, nitraatti- ja kokonaistyppimaarityksisté ja
niiden kustannuksista.

Tutkimusta seurasi johtoryhmad, jonka kokoonpano oli seuraava:

Jouko Kettunen (pj.) Himeenlinnan kaupunki, tekninen virasto
Heikki Heino ” vesilaitos
Timo Tuomola ” metsdtoimisto
Leo Aspholm ” vesilaitos
Jukka Airola Hameen ympaéristokeskus

Paavo Paatalo ”

Markku Hantunen Jyviskylan kaupungin vesilaitos
Helja-Sisko Helmisaari  Metsantutkimuslaitos

Risto Reijonen Suomen Pohjavesitekniikka Oy

Tuomo Hatva Suomen ymparistokeskus

Jorma Maatta Turun Seudun Vesi Oy

Unto Tanttu Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma

Hankkeen toteutusta koordinoi tydryhma, jonka kokoonpano oli seu-
raava:

Heikki Heino (pj.) Hiameenlinnan kaupunki, vesilaitos
Leo Aspholm ?

Paavo Péitalo Hameen ymparistokeskus

Merja Manninen ?

Markku Jarvenpaa Jyviskylan kaupungin vesilaitos
Helja-Sisko Helmisaari  Metséntutkimuslaitos

Risto Reijonen Suomen Pohjavesitekniikka Oy
Tuomo Hatva Suomen ympaéristokeskus



‘Hankkeessa tutkittiin veden imeytyksen vaikutuksia metsaekosystee-
min eri toimintoihin. Tutkimuksen suorittaneet Metlan tutkijat edustivat
eri alojen asiantuntemusta: MMT Helja-Sisko Helmisaari (koordinaat-
tori, ravinnekierto), MML John Derome ja FT Antti-Jussi Lindroos
(epdorgaaninen maakemia ja hydrogeologia), FT Veikko Kitunen (or-
gaaninen maakemia), FT Ilari Lumme (puuston ravinnetila), MMT Pek-
ka No6jd ja FL Erkki Pesonen (puuston kasvu), FL. Maija Salemaa ja FM
Satu Monni (aluskasvillisuus), MMT Aino Smolander ja MMM Laura
Paavolainen (maamikrobiologia). Lisdksi metsépatologit Tuula Piri ja
Kari Korhonen selvittivit syksylld 1998 tutkimusalueen kuusten lahovi-
kaisuutta. Typpioksiduulin mittaukset suoritettiin Kansanterveyslaitok-
sessa Kuopiossa (Dos. Pertti Martikainen, FM Hannu Nykénen).

Haluamme kiittdd Himeenlinnan kaupungin vesilaitoksen henkilo-
kuntaa, erityisesti Leo Aspholmia, Heikki Heinoa, Teuvo Molsdi, Matti
Nylundia, Pekka Suvantoa ja Heli Virtasta heidén arvokkaasta panok-
sestaan kenttdtoiden toteutuksessa. Himeenlinnan kaupunki vastasi sa-
detusimeytyksen toteutuksesta, tutkimusalueella vilttaméttomien ra-
kenteiden rakentamisesta ja kunnossapidosta, laitteiden valvonnasta,
vajovesi- ja imulysimetrindytteiden kerddmisesti sekd pohjavesindyt-
teiden otosta.

Metséntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskus kiittdd tutkimus-
hankkeen rahoittajia sekd johtoryhmén ja tyoryhmin jasenid hyvista
yhteistyostd kuluneiden kolmen vuoden aikana.



Johdanto

Allasimeytystd tekopohjaveden muodostamiseksi on tehty Suomessa
useilla paikkakunnilla jo kymmeniid vuosia. Allasimeytyksessd esiinty-
neiden ongelmien vuoksi on ryhdytty kokeilemaan pintaveden sadetus-
imeytystd harjujen maaperiin. Tavoitteena on alentaa vesihuollon kus-
tannuksia, parantaa tekopohjaveden laatua ja vilttdd ympéristod
vaurioittavien allasrakenteiden sijoittamista harjuihin.

Imeytettidessd pintavettd harjumaaperdin veden oletetaan puhdis-
tuvan samojen prosessien kautta kuin sadeveden. Maaperissi veden laa-
tua muokkaavat suotautuminen, maaperdn biologinen toiminta sekd
adsorptio ja ioninvaihto. Nama prosessit riittdvit puhdistamaan sadeve-
den. Pintaveden imeytyksessd kaytettiva raakavesi eroaa kuitenkin
sadevedestd monelta osin. Imeytettavin veden pH (>7,0) on selvasti kor-
keampi kuin sadeveden pH, joka on tavallisesti vililld 4,0-5,0. Lisdksi
maahan imeytettdvd vesimddrd ja sen mukana tulevat ravinnemaarat
ovat suuria luontaisessa ravinnekierrossa oleviin aineméériin nihden.
Tama saattaa vaikuttaa veden puhdistumiseen maaperdssd sekd muuttaa
imeytysalueen kasvillisuutta.

Imeytys muuttaa metsdn vesi- ja ravinnevirtoja, jotka puolestaan vai-
kuttavat pohjaveden laatuun. Maaperdssd imeytysvesi voi vaikuttaa
epdorgaanisten ravinteiden ja orgaanisen aineen pidédttymiseen ja huuh-
toutumiseen. Sade- tai imeytysveden sisdltdmit ionit vaihtavat maa-
hiukkasten pinnoilta ioneja. Vaihtuneet ionit voivat edelleen huuhtoutua
pohjaveteen, tai kasvit kdyttavit niitd ravinteina. Osa kasvien ottamista
ravinteista palautuu maahan karikkeessa, esim. havupuut varistavat joka
syksy osan neulasistaan, ja maassa mikrobit hajottavat kuolleen kasvi-
aineksen takaisin hiileksi ja ravinteiksi. Jos ravinteiden poistuma
vajovedessd on pienempi kuin orgaanisesta aineesta vapautuva ja rapau-
tumisen sekéd imeytysveden mukana tuleva ravinnemdird, maan pinta-
kerroksen ravinteisuus voi lisddntyéd. Sadetusveden sisdltimé orgaani-
nen aine ja maan pinnalla oleva orgaaninen kerros voivat myds lisita
maan ldpi valuvan vajoveden ravinteiden ja orgaanisen aineen maarid.
Muutokset ravinteiden ja orgaanisen aineen huuhtoutumassa voivat vai-
kuttaa pohjaveden laatuun.

Typen kierron mikrobitoimintojen mahdolliset muutokset vaikuttavat
kasvillisuuden typen saantiin ja vajoveden laatuun. Mikali imeytys kiih-
dyttad typen vapautumista orgaanisesta aineesta eli typen mineralisaa-
tiota, nostaa pH:ta tai atheuttaa muita muutoksia, nitrifikaation ja denit-
rifikaation voimistuminen voi olla mahdollista. Typen mineralisaatiossa
typpi muuntuu orgaanisesta muodosta epdorgaaniseen eli ammo-
niumtypeksi (NH,'-N). Nitrifikaatiossa nitrifikaatiobakteerit hapettavat



ammoniumista nitriitin (NO,-N) kautta nitraattia (NO;-N). Nitrifikaa-
tio on yleensd olematonta metsamaissamme etenkin maan happamuu-
den takia (Martikainen 1996, Paavolainen ja Smolander 1998, Smolan-
der ym. 1998). Jokin hdiriotekijd, kuten maan pH:ta kohottava kalkitus
(Smolander ym. 1995) tai avohakkuu (Smolander ym. 1998), voi kuiten-
kin lisdtd metsdmaan nitraatin tuottoa.

Nitraattityppi huuhtoutuu herkemmin kuin ammoniumtyppi, silld nit-
raatti ei piddty negatiivisesti varautuneiden maahiukkasten pinnalle.
Nitraatti on pohjaveden laadun kannalta terveysriski; se atheuttaa mm.
methemoglobinemiaa pienille lapsille. Raja-arvo nitraattitypen maarélle
pohjavedessd on 6 mg/l (Sosiaali- ja terveysministerion paitds nro 74,
1994).

Nitraattityppi voi poistua maasta huuhtoutumisen lisdksi myos kaasu-
maisessa muodossa haihtumalla. Niin tapahtuu denitrifikaatiossa, jossa
nitraattia pelkistetddn typen oksideiksi (NO, N,O) ja edelleen N,-
kaasuksi. Lisdksi typen oksideja voi muodostua nitrifikaation sivutuot-
teena. Normaalisti N,O-tuotto on kangasmetsdmaissamme vidhdisté
(Martikainen ym. 1994). Se voi kuitenkin olla huomattavaa silloin, kun
maassa on sekd nitraattia ettd maa on markaa, silld denitrifikaatio tapah-
tuu hapettomissa oloissa. N,O on voimakas kasvihuonekaasu ja haitalli-
nen stratosfaérin otsonikerrokselle. Imeytyksessi denitrifikaation alka-
mista voidaan pitdd pohjaveden laadun kannalta hyvéni asiana, koska se
kuluttaa nitraattia ja estdd siten sen huuhtoutumista pohjaveteen. Toi-
saalta denitrifikaatio vahentda kasvillisuudelle kayttokelpoisen typen
maarad maassa.

Imeytys muuttaa kasvien elinympéristod. Muutokset voivat olla fysi-
kaalisia, kemiallisia ja biologisia. Maaperin kosteudella, ravinteisuudel-
la, happamuudella ja lampdétilalla on suuri vaikutus kasvilajien elin-
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kykyyn ja kasvuun. Suurten vesimddrien imeytys aiheuttaa muutoksia
kaikissa néissa tekijoissd. Kosteuden sietokyky ei ole sama kaikilla kas-
vilajeilla. Kuivien kasvupaikkojen lajit kdrsivit liiasta vedestd, mutta
kosteutta hyvin sietdvit lajit hyotyvat siitd. Liiallinen mérkyys haittaa
kasvien elintoimintoja seka altistaa ne taudeille ja vaurioille. Pitkadlld ai-
kavalilla tamd ndkyy lajien vilisissd runsaussuhteissa siten, ettd kosteut-
ta sietdvdt lajit saavat kilpailuetua muiden lajien taantuessa.

Tasaisella maalla imeytys voi aiheuttaa lammikoitumista ja tayttaa
maan huokostilan vedelld, minkd seurauksena kasvien juuret saattavat
kérsid ajoittain hapen puutteesta (Blom ja Voesenek 1998). Rinteelld
pintamaan kylldstyminen vedelld on epatodenndkdisempdd. Toisaalta
rinteet ovat tasamaata alttiimpia eroosiolle, joka vaikeuttaa kasvien
kiinnittymistd maahan.

Talvella imeytys nostaa maan ldmpdtilaa ja kesélld taas alentaa sité.
Lampdtilalla on suuri vaikutus kasvien elintoimintoihin ja niiden
vuodenaikaisrytmiin. Talvi-imeytys saattaa esimerkiksi estdd kasvien
asettumisen talvilepoon, mutta aikaistaa keviistd kasvuunldhtoa.

Sadetusimeytyksen puustovaikutukset riippuvat puulajista sekd puus-
ton 1dstd ja rakenteesta. Varttuneen puuston juuristo ulottuu laajalle, jo-
ten imeytyksen puustovaikutukset saattavat olla yhteydessd imeytysalan
kokoon ja sadetusputkiston sijoitteluun. Imeytysveden vaikutuspiirissi
olevat juuret saattavat kirsid hapen puutteesta, mutta erityisesti
vihidsateisina kasvukausina imeytykselld saattaa olla positiivisia vaiku-
tuksia puiden vesitaloudelle ja kasvulle. Toisaalta ravinteiden mahdolli-
nen huuhtoutuminen maan pintakerroksesta imeytyksen myota voi aihe-
uttaa puissa ravinnepuutoksia. Sadetusveden sisdltimét ravinteet voivat
toisaalta korvata huuhtoutumaa. Liséksi jatkuva vesivirtaus maassa saat-
taa muuttaa puiden ravinteiden ottoa.

Mikili sadetusimeytyksen vaikutus puiden elintoimintoihin on riittéd-
védn voimakas, puuston kasvu muuttuu. Kasvun selked hidastuminen
sadetetuilla koealoilla viittaisi ongelmiin puiden aineenvaihdunnassa.
Koska imeytystéd tehddan myos talvella, on tarkeda seurata muutoksia
puiden vuosirytmissd (mm. elintoimintojen kdynnistyminen kevaalla ja
niiden pédttyminen syksylld). Talvilepo suojaa puita epdedullisia sda-
oloja vastaan: lyhytaikaiset lampimaét jaksotkaan eivdt mainittavasti
vauhdita puun aineenvaihduntaa, yhteyttimistd sekéd veden ja ravintei-
den ottoa maaperistd. Talvella puu kestda myos erittdin mataliakin lam-
potiloja. Lepotilan purkauduttua kevailld puun kylméankestavyys hei-
kentyy huomattavasti. Onkin mahdollista, ettd sadetus aikaistaa puun
elintoimintojen kdynnistymistd kevaalld, miké voi lisdtd pakkasvaurioi-
den riskia.

Puilla on veden saannin suhteen optimi, jonka voimakas sadetus saat-
taa ylittdd. Toisaalta tdhénastisten Skandinavian oloissa tehtyjen kokei-
den mukaan optimaalisesti suoritettu keinokastelu lisdd voimakkaasti



erityisesti kuusen kasvua. Sddekasvua seuraamalla voidaan havaita sekd
mahdollinen kasvunlisdys ettd vakavat kasvua heikentdvit toiminnalli-
set hdiriot.

Sadetusimeytykselld saattaa olla imeytysalueen metsédekosysteemiin
monitahoisia vaikutuksia, jotka on tunnettava arvioitaessa sadetusimey-
tystd tekopohjaveden muodostamistapana. Vaikutusten mdiri ja laatu
riippuu imeytettivin raakaveden maiiréstd ja laadusta, imeytysalueen
maaperisti ja kasvillisuudesta sekd imeytystavasta, ajankohdasta ja kes-

tosta.
Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd sadetusimeytyksen vaikutuksia
maaperdan happamuuteen, ravinnetilaan ja orgaaniseen aineeseen, ainei-
den huuhtoutumiseen, maaperdn mikrobiologisiin ominaisuuksiin sekd
puuston ravinnetilaan, kasvuun ja terveydentilaan sekd aluskas-
villisuuteen keskipitkélld aikavililld (3 vuotta).

Tutkimuksessa selvitettiin erikseen talvella ja kesidlld tapahtuvan
imeytyksen vaikutuksia. Lisdksi tutkittiin onko tarpeellista jaksottaa
imeytystd kesin aikana varsinkin aluskasvillisuudelle mahdollisesti ai-

heutuvien haittojen vihentamiseksi.
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Kuva I.  Tutkimusaluetta Ahveniston harjulla syksylla 1997.
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Tutkimuksen suoritus ja aikataulu

Tutkimusalue

Ahveniston harju on osa merkittdvdd Salpausselkien pohjoispuolella si-
jaitsevaa kaakkois-luodesuuntaista pitkittdisharjujaksoa, jossa sora- ja
moreenimuodostumat vaihtelevat. Harjujakso on tirked pohjaveden
muodostumisalue (Harjumme...1995). Tutkimusalue sijaitsi itddn
viettdvalla kiviselld moreenirinteelld (kuva 1), jonka kasvillisuus edus-
taa tuoretta keskiravinteista lehtoa (kdenkaali-oravanmarja -metsa-
tyyppi, Oxalis-Maianthemum -tyyppi, OMaT). Rinteen jyrkkyys ja
ilmansuunta vaikuttavat suuresti harjukasvillisuuden monimuotoisuu-
teen ja lajikoostumukseen. Lukuunottamatta vertailualaa 4, joka oli har-
jun laella, muut koealat sijaitsevat itdiselld varjorinteelld (liite 1). Kas-
villisuutta luonnehtivat seka tyypilliset kangasmetsélajit kuten puolukka
ja mustikka ettd viljavien kasvupaikkojen vaateliaammat ruohot, heinat
ja sammalet. Tutkimusalueella ei havaittu uhanalaisia kasvilajeja, mutta
esimerkiksi harvinaiset harjukasvilajit idinkeulankirki (Oxytropis
campestris) ja tunturikurjenherne (Astragalus alpinus) kasvoivat
imeytysaltaan toisella puolella eteldén suuntautuvalla valorinteelld.

Tutkimusalueen kasvillisuuden rehevyys selittyy suurelta osin ravin-
teikkaalla maaperalla ja suotuisilla kosteusoloilla. Maaperan orgaaninen
kerros on suurimmalta osalta tutkimusaluetta lehtomultaa (paksuus 68
cm), joka muuttuu vahitellen kivenndismaaksi syvemmalle mentdessa.
Koealojen maaperin ravinteisuus ja valoilmasto vaihtelivat jonkin ver-
ran, mikd ndkyi myos kasvilajien runsassuhteissa. Esimerkiksi ver-
tailualan 1 orgaaninen kerros on ohuempi ja paikoitellen kangashumus-
ta, ja sen kasvilajistossa on enemmain kuivien kangasmetsien piirteitd
kuin muilla koealoilla. Tdmé ilmenee puustossa ménnyn yleisyytena ja
aluskasvillisuudessa seindsammalen runsautena ja metsdkerrossamma-
len niukkuutena.

Tutkimusalueen kasvilajien lukumdira oli suuri. Tutkimuksen aloi-
tusvuonna 1996 lajeja 16ydettiin yhteensd 97 kappaletta, joista putkilo-
kasveja oli 72, lehtisammalia 21 ja maksasammalia 4 (taulukko 1). Tyy-
pillisid pensaskerroksen lajeja olivat taikinamarja (Ribes alpinum), kor-
pipaatsama (Rhamnus frangula), lehtokuusama (Lonicera xylosteum),
pihlaja (Sorbus aucuparia) ja harmaaleppa (A/nus incana). Vaikka tutki-
musalue ei tiyti kaikkia avainbiotooppimairitelmén ehtoja, sitd voidaan
pitdd luonnon monimuotoisuuden kannalta erityisen arvokkaana
(Harjumme...1995). Tutkimusalueen ldheisyydessé kasvaa harvinaisten
harjukasvien esiintymid, joiden kasvupaikkojen suojelu on tiarkeda.
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Taulukko I.  Ahveniston harjun koealojen kasvilajisto. Putkilokasvilajien, lehtisammalten
ja maksasammalten keskimaariiset runsaudet neliometrin niyteruuduilla (n=8-15 ruu-
tua’koeala) 5-10.6.1996 prosenttipeittavyyksina arvioituna. Pensaskerroksen lajiluettelo.

Peittavyys %

Koealat

Kasvilajisto: | 2 3 4 5 6
Putkilokasvilajit:

Achillea millefolium Siankdrsamo 0,00 00l 000 003 000 0,00
Agrostis capillaris Nurmirdélli 001 000 000 000 0,00 0,00
Alnus incana Harmaaleppa 000 0,00 00l 000 000 0,00
Anemone nemorosa Valkovuokko 3,14 086 466 556 514 6,00
Angelica sylvestris Karhunputki 003 000 000 0,00 000 0,00
Betula pendula Rauduskoivu 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Betula pubescens Hieskoivu 000 000 001 000 000 0,00
Brachypodium pinnatum Mikilehtoluste 000 030 000 000 1414 0,00
Calamagrostis arundinacea Metsakastikka 2,19 0,77 5,20 4,63 9,86 2275
Campanula persicifolia Kurjenkello 0,01 000 000 00 000 0,00
Carex digitata Sormisara 034 007 020 054 001 0I5
Carex vaginata Tuppisara 000 000 008 00I 003 0,3
Convallaria majalis Kielo 096 0,00 1,58 086 074 0,00
Deschampsia cespitosa Nurmilauha 006 000 007 000 000 0,00
Deschampsia flexuosa Metsilauha 700 293 572 510 1,00 0I5
Dryopteris carthusiana Metsaalvejuuuri 003 000 000 000 000 0,00
Epilobium angustifolium Maitohorsma 000 000 000 000 000 0,06
Festuca ovina Lampaannata 000 1,87 000 00 02l 1,00
Filipendula ulmaria Mesiangervo 000 0,00 000 00l 000 0,00
Fragaria vesca Metsamansikka 024 0,4 059 104 007 033
Galium boreale Ahomatara 0,10 0,00 0,73 0,37 2,07 481
Geranium sylvaticum Metsakurjenpolvi 000 000 000 003 000 0,08
Geum rivale Ojakellukka 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Gymnocarpium dryopteris Metsdimarre 000 000 000 0,00 007 000
Hieracium sp. Keltano-ryhma 001 000 000 007 007 0,00
Hierochloe australis Metsamaarianheina 000 000 000 000 00! 0,00
Hepatica nobilis Sinivuokko 1,52 0,33 2,70 6,06 3,86 438
Hypericum maculatum Sarmakuisma 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Lathyrus vernalis Kevitlinnunherne 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,64
Linnea borealis Vanamo 0,18 0,80 0,51 0,08 0,00 2,19
Lonicera xylosteum Lehtokuusama 0,00 0,00 0,01 0,43 0,00 0,00
Luzula pilosa Kevitpiippo 042 062 091 061 019 0,14
Lycopodium annotinum Riidenlieko 00l 000 000 0,00 000 0,00
Maianthemum bifolium Oravanmarja 8,83 2,77 3,50 2,02 1,01 1,04
Melampyrum sylvaticum Metsamaitikka 001 00l 0110 0,14 001 00l
Melica nutans Nuokkuhelmikka 003 003 004 053 00l 028
Monotropa hypoptrys Mantykukka 0,0l 000 000 0,00 000 000
Orthilia secunda Nuokkutalvikki 000 0,00 000 00l 000 0,00
Oxalis acetosella Kaenkaali 080 028 218 227 046 026
Paris quadrifolia Sudenmarja 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Picea abies Kuusi 0,18 0,114 00l 078 050 3,50
Pimpinella saxifraga Ahopukinjuuri 000 000 000 0,00 007 0,00
Polypodium odoratum Kalliokielo 003 000 o0O,Jl0 1,37 000 0,0l
Potentilla erecta Ratvana 0,01 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00
Pteridium aquilinum Sananjalka 0,00 0,00 0,14 0,97 0,01 0,31
Pyrola media Kellotalvikki 000 000 00/ 000 000 0,00
Pyrola rotundifolia Isotalvikki 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Querqus robur Metsatammi 0,00 0,00 0,06 0,20 0,00 0,00
Ribes alpinum Taikinamarja 0,00 0,00 0,13 0,30 0,07 0,09
Rubus idaeus Vadelma 053 006 000 000 000 000
Rubus saxatilis Lillukka 061 000 046 000 0,14 0,00
Salix starkeana Ahopaju 0,01 000 000 0,00 000 000
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Peittavyys %

Koealat
Kasvilajisto: | 2 3 4 5 6
Solidago virgaurea Kultapiisku 0,10 003 000 030 023 060
Sorbus aucuparia Pihlaja 1,32 1,14 1,56 1,47 0,17 034
Trientalis europea Metsitahti 148 062 100 074 067 063
Vaccinium myrtillus Mustikka 31,90 1340 22,00 2880 264 6,63
Vaccinium vitis-idaea Puolukka 238 1560 0,83 120 0,14 183
Veronica chamaedrys Nurmitddyke 002 003 0,12 0,0 000 0,00
Veronica officinalis Rohtotadyke 0,05 0,0l 0,14 005 0,21 0,14
Viburnum opulus Koiranheisi 000 000 000 003 000 000
Vicia cracca Hiirenvirna 0,01 0,00 003 0,0l 0,00 0,06
Vicia sativa Rehuvirna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
Viola canina Aho-orvokki 0,00 0,00 001 0,0l 00 000
Viola mirabilis Lehto-orvokki 0,00 0,0 001 00l 000 000
Viola riviniana Metsdorvokki 000 000 017 022 009 014
Lehtisammalet:
Aulacomnium palustre Suonihuopasammal 0,00 00l 000 000 000 000
Brachythecium oedipodium Metsisuikerosammal 0,28 086 1,90 254 087 0,66
Brachythecium salebrosum Kiiltosuikerosammal 0,01 000 00! 000 0,14 000
Brachythecium starkei Kantosuikerosammal 0,00 0,00 000 00l 000 0,0l
Brachythecium velutinum Sirosuikerosammal 1020 0,00 000 0,13 000 000
Cirriphyllum piliferum Lehtohaivensammal 0,33 0,00 0,00 0,80 0,01 0,01
Dicranum majus Isokynsisammal 066 000 000 020 000 0,00
Dicranum polysetum Kangaskynsisammal 526 540 1220 05l 7,16 7,40
Dicranum scoparium Kivikynsisammal 0,14 0,00 0,0l! 000 0,14 059
Hylocomium splendens Metsakerrosammal 1,48 1050 854 1540 27,00 18,63
Plagiomnium affine Lehtolehvasammal 0,28 0,64 0,64 0,44 2,57 2,34
Plagiothecium denticulatum Kivilaakasammal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Plagiothecium laetum Kantolaakasammal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Pleurozium schreberi Seinasammal 51,20 21,40 1030 13,50 887 1263
Pohlia nutans Nuokkuvarstasammal 0,00 0,00 0,00 054 000 0,00
Ptilium crista-castrensis Sulkasammal 0,14 020 000 0,0 000 00l
Rhizomnium punctatum Kilpilehvasammal 0,02 001 001 000 000 000
Rhizomnium pseudopunctatum Lettolehvasammal 0,00 000 000 000 000 00l
Rhodobryum roseum Ruusukesammal 0,01 0,00 00l 0,01 0,00 0,00
Rhytidiadelphus triquetrus Metsiliekosammal 0,01 000 006 000 000 0,00
Sanionia uncinata Metsiakamppisammal 0,01 000 000 000 000 0,00
Maksasammalet:
Barbilophozia barbata Metsapykasammal 000 000 00! 002 000 000
Chiloscyphus profundus Lahoalvesammal 0,07 000 001 002 001 003
Plagiochila asplenioides Isokastesammal 280 000 047 360 146 00l
Ptilidium ciliare Isokorallisammal 0,13 006 001 000 000 0,00

Pensaat (50—150 cm):

Alnus glutinosa
Alnus incana
Betula pendula
Betula pubescens
Lonicera xylosteum
Juniperus communis
Picea abies

Pinus sylvestris
Populus tremula
Quercus robur
Rhamnus frangula
Ribes alpinum
Salix sp.

Sorbus aucuparia

Tervaleppd
Harmaaleppa
Rauduskoivu
Hieskoivu
Lehtokuusama
Kataja

Kuusi

Manty

Haapa

Tammi
Korpipaatsama
Taikinamarja
Pajut

Pihlaja
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Metsanhoidollisia toimenpiteitd ja muita ihmistoimintoja tulee téllaisilla
paikoilla tehda erittdin varovaisesti.

Koejarjestely

Ahveniston harjulla suoritettiin tekopohjavesitutkimuksia vuosina
1995-1997, joiden perusteella alueella péitettiin kokeilla sadetusimey-
tysta pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksien alentamiseksi (Reijo-
nen 1997). Sadetusimeytys aloitettiin joulukuussa 1995 kolmella
imeytysalueella (koealat 5, 6 ja 7). Tamin tutkimuksen kdynnistyttya
harjulle perustettiin toukokuussa 1996 viisi koealaa, joilla imeytyksen
vaikutuksia tutkittiin: talvi-imeytysala (koeala 5), kesilld jatkuvasti
imeytettava ala (koeala 2) ja kesilld jaksotettu imeytettivi ala (koeala 3)
sekd kaksi vertailualaa (koealat 1 ja 4) (kuva 2). Aluskasvillisuus- ja
maaperdtutkimuksia tehtiin myos jatkuvasti imeytetylld alueella (ka 6),
jota imeytettiin 14.12.1995-18.9.1998. Maaperin palautumista imey-
tyksen vaikutuksesta tutkittiin v. 1997 ja 1998 myos koealalla 7, jota
imeytettiin 14.12.1995-30.10.1996.

Koealat 1, 2 ja 3 olivat mintyvaltaisia ja koealoilla 4 ja 5 valtapuuna
oli kuusi (taulukko 2). Kaikkien koealojen puusto oli vanhaa, metsa-
taloudellisten luokitusten mukaan yli-ikdistd. Puuston keskildpimitta
(ppa:lla painotettu), oli kaikilla koealoilla samaa suuruusluokkaa: 37—
41 cm. My®6s puuston keskipituus vaihteli vain vdhin eri koealoilla (27—
28,5 m).

Mintyvaltaisilla koealoilla puustoa oli selvdsti enemmén kuin kuusi-
valtaisilla koealoilla. Runkoluku vaihteli valilla 143-327 kpl/ha. Tiheys-
erot nakyivdt myds pohjapinta-alassa, joka vaihteli kuusialoilla valilla
15-22 m?/ha ja méntyaloilla vililld 31-35 m*ha.

Imeytysaikataulu

1996

Talvi-imeytys (koeala 5) 14.12.1995-3.6.1996.

Jaksotettu kesdimeytys (koeala 3) 12.6.-12.7.1996 sekd 12.8.—
12.9.1996.

Jatkuva kesdimeytys (koeala 2) 25.6.-30.10.1996.

1997

Talvi-imeytys (koeala 5) 30.10.1996-3.3.1997 sekd 4.4.-16.5.1997.
Jaksotettu kesdimeytys (koeala 3) 9.6.-21.7.1997 seké 18.8.—15.9.1997.
Jatkuva kesdimeytys (koeala 2) 16.5.-6.10.1997.
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Koeala 7

Koeala 5
Koeala 4

Manty
Kuusi
Lehtipuu
Lysimetri
Kasvupanta

A Koeala 6

Koeala 3

Koeala 2

0 10 20 30m Koeala 1

Sadetusputkisto

Kuva 2. Koealojen sijainti tutkimusalueella.

1998
Talvi-imeytys (koeala 5) 27.10.1997.—18.5.1998.

Jaksotettu kesdimeytys (koeala 3) 8.6.-20.7.1998 sekd 17.8.—18.9.1998.

Jatkuva kesdimeytys (koeala 2) 18.5.-29.10.1998.
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Taulukko 2. Puustotunnukset koealoilla 1-5.

Koeala | 2 3 4 5
Runkoluku, Kokonaispuusto 321 327 264 179 143
kpl/ha Mannyt 300 257 211 48

Kuuset 21 70 53 179 95
Pohjapinta-ala Kokonaispuusto 353 335 314 218 15,3
(kuorellinen), Mannyt 336 247 232 4,1
m?/ha Kuuset 1,7 8,8 8,2 21,8 1,2
Runkotilavuus, Kokonaispuusto 431 412 373 270 195
m3/ha Minnyt 408 301 284 51

Kuuset 22 1 89 270 144
Keskilapimitta Kokonaispuusto 37,9 37,4 40,1 40,7 38,4
(ppa:lla painotettu), Mannyt 382 363 378 36,4
cm Kuuset 32,1 403 46,7 40,7 39,1
Keskipituus Kokonaispuusto 27,1 268 269 286 284
(aritmeettinen), Mannyt 27,1 264 269 26,3
m Kuuset 274 283 267 286 295

Tutkimus kdynnistyi alkukesilld 1996, joten kyseisend vuonna kesidn
imeytysjakso jdi vuosia 1997 ja 1998 lyhyemmaiksi. Talvi-imeytys oli
keskeytynyt 3.3.-4.4. 1997 viliseksi ajaksi imeytysputkien uusimisen
vuoksi.

Sadetusmaarat

Sadetettava pintavesi pumpattiin Alajérvestd, joka sijaitsee n. 4 km:n
péddssd imeytysalueesta. Sadetusputket kulkivat harjurinteessd kahdessa
rivissd talvikautisella imeytysalalla. Kesdkautena sadetettavilla aloilla
putkirivejd oli kolme. Sadetus tapahtui putkien molemmilla puolilla ole-
vista 4-5 mm ldpimittaisista rei’istd n. 20 cm:n vilein (kuva 3). Veden
imeytymisalue oli n. 3 m?/putkimetri. Sadetukseen kaytettiin vettd n.
1,1-1,3 m’® tunnissa/putkimetri, jolloin pintakuormaksi tuli n. 400 mm/h
(litte 2). Tama vastaa muillakin alueilla tekopohjavesikokeiden aikana
kdytossd olleita pintakuormia (Mikeld & Reijonen 1993). Talvi-imey-
tysalan kokonaissadetusmédrit olivat talvella 1995-1996 1778 m*/m?,
1996-1997 1706 m?/m? ja 1997-1998 1669 m’/m?. Kesiisin jatkuvasti
imeytetylld alalla imeytettiin 1118 m?/m? vuonna 1996, 1258 m?’/m’
vuonna 1997 ja 1452 m*/m? vuonna 1998. Vastaavat luvut jaksotetulla
imeytysalalla olivat 493 m*/m? vuonna 1996, 634 m*/m’ vuonna 1997 ja
607 m*/m? vuonna 1998. Sadetusmairit olivat n. 8,8-10,4 m*/m?/vrk.
Tama vastaa yli 2000 kertaista keskimdériistd vuotuista sademadria.

16



H-S. Helmisaari

Kuva 3. Etualalla sadetusimeytystd Ahveniston harjulla talvella 1996. Taustalla
imeytysallas.

Tutkimusmenetelmiat

Maaperatutkimukset

Vesindytteet
Imeytysveden koostumuksen muutoksia maaperissa ja vaikutuksia
maaperdn kemialliseen tilaan tutkittiin vesi- ja maandytteistd. Vesi-
analyysejd tehtiin sadetus-, vajo- ja pohjavedestd (kuva 4). Vajovettd ke-
rattiin humuskerroksen ja kivenndismaan rajalle asennetuilla
levylysimetreilld (kivenndismaan syvyys 0 cm, 6 lysimetrid/koeala).
Vajo- ja maavettd kerdttiin kivenndismaasta syvyyksiltd 40 ja 100 cm
imulysimetreilld. Imulysimetrejd oli 6 kpl/koeala molemmilla
syvyyksilld. Imulysimetrien kerddmé vesi oli imeytysaloilla pddasiassa
maassa painovoiman vaikutuksesta alaspdin valuvaa vettd, minké vuoksi
jaljempdnd myos imulysimetrien kerddmaa vettd kutsutaan vajovedeksi.
Naytteenottojaksot vaihtelivat jonkin verran kolmivuotisen tutkimuk-
sen aikana. Tutkimuksen alussa lysimetrien toimintaa seurattiin inten-
siivisesti, minkd vuoksi ndytteitd kerdttiin jopa pdivittdin, ja analyysit
tehtiin lysimetrikohtaisesti. Lysimetrijdrjestelmin osoittauduttua toimi-
vaksi, sadetus- ja vajovesindytteitd kerdttiin kesdstd 1997 alkaen viikon
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Sadetusvesi

Levylysimetrj ~ ==
Vajovesi . syvyys 40 cm
Imulysimetrit /\ i“
byl : syvyys 100 cm
i X A . ‘ :V s i
T Havaintoputki () s
Pohjavesi

Kuva 4. Vesindytteitd otettiin lysimetrien ja havaintoputkien avulla.

vilein, ja koealan osandytteistd muodostettiin yksi kokoomanayte/néyt-
teenottokerta. Pohjavesindytteet otettiin havaintoputkista 9601, 9406,
9407, 9502 ja 9504 (ks. liite 1) sadnnollisesti tutkimusjakson ajan. Eri-
tyishuomio kiinnitettiin havaintoputkeen 9601, jonka sijaintinsa vuoksi
(kesdimeytysalan vieressd) oletettiin edustavan parhaiten imeytyksessa
muodostuvaa tekopohjavettd. Putki 9502 sijaitsi ldhelld talvi-imeytys-
alaa ja putki 9407 ldhelld Himeenlinnan kaupungin toista imeytysalu-
etta. Muut havaintoputket sijaitsivat kauempana tutkimusalueesta.

Vesindytteistd madritettiin pH ja metallit atomiemissiospektrofoto-
metrilla (ICP/AES). Liukoinen orgaaninen hiili maéritettiin TOC-analy-
saattorilla. Liukoinen orgaaninen hiili koostuu padasiassa komponen-
teista < 0,45 um. Ndma analyysit tehtiin Metlan Vantaan tutkimuskes-
kuksen keskuslaboratoriossa. Himeen ymparistokeskuksessa médritet-
tiin ammoniumtyppi (SFS 3032), nitriitti- ja nitraattitypen summa seka
kokonaistyppi (Lachat QuicChem 8000, FIA).
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Maanadytteiden otto

Maaniytteitd otettiin kaikkien koealojen humuskerroksesta kolme ker-
taa kesdkausien aikana, paitsi 5.6.1996 ei koealalta 3. Lisdksi alkukesal-
14 1996 ja 1998 niytteet otettiin myds kivenndismaasta. Naytteenottoa-
jankohdat valittiin siten, ettd jaksotetulla imeytysalalla e ollut imeytysta
kdynnissd. Maandytteet otettiin humus- (paksuus n. 5-10 cm) ja
kivenndismaakerroksesta (10 cm:n syvyyteen asti) kairalla, jonka hal-
kaisija oli 2,5 cm. Imeytysaloilla nédytteet otettiin imeytysputkien ala-
puolelta 2 metrin pddstd ja vertailualoilta vastaavista kohdista.
Kesdimeytysaloilla 2 ja 3 maandytteitd otettiin 20 kpl/putkirivi, ja osa-
ndytteet yhdistettiin. Talvi-imeytysalalla 5 otettiin ylimmaén putkirivin
luota 20X 2 maandytettd ja alemman putkirivin luota 20 maanaytetta, ja
ndmi osandytteet yhdistettiin kuten edelld. Yhdistettyjd ndytteitd oli yh-
teensd 3 kpl/koeala. Lisdksi maan pH-arvoa putkirivien vilissd selvitet-
tiin ottamalla 21.7.1997 imeytysaloilta 2 ja 5 humusnédyte my06s putki-
rivien valista.

Maan pH-arvon mahdollista palautumista imeytyksen pdityttya seu-
rattiin ottamalla koealalta 7 humusndytteet 21.7.1997, 7.10.1997 ja
23.9.1998 (aluetta oli imeytetty ainoastaan 14.12.1995-30.10.1996).
Koealalla, jota oli imeytetty jatkuvasti kolmen vuoden ajan (koeala 6)
otettiin humusnaytteet 22.7.1998.

Laboratoriossa tuoreet maandytteet seulottiin 2,0 mm (kivenndismaa)
tai 2,8 mm (humus) seulalla. Lisdaksi pH:n paikallisen vaihtelun selvitta-
miseksi otettiin 22.7.1998 68 ndytettd koealan 5 humuskerroksesta sys-
temaattisesti kahden metrin vilein.

Maaperin happamuus ja ravinnetila

Tuoreista humus- ja kivenndismaandytteistd mitattiin pH vesilietoksesta.
Lisdksi 5.6.1996 ja 25.5.1998 otetuista kuivatuista humus- ja
kivenndismaandytteistd madritettiin vaihtuvat ravinteet ammonium-
asetaattiuutoksella (pH 4,65) ja metallien pitoisuudet uuttoliuoksesta
ICP/AES:Ila. Analyysit tehtiin Metlan keskuslaboratoriossa.

Typen mineralisaatio, nitrifikaatio ja typen haviot

Nettoammonifikaatio- ja -nitrifikaatioinkubaatiokokeessa neljédn rin-
nakkaisen maandytteen (4 g kuivapaino) kosteus sdddettiin 60 %:iin
kenttakapasiteetista. Kahdesta rinnakkaisesta niytteestd (nollandytteet)
uutettiin NH,"-N ja (NO,+NO,)-N 1 M KCl-liuoksella. Loput ndytteet
asetettiin inkuboitumaan lampodkaappiin (+14°C 6 vk). Inkubaation jil-
keen ndytteet uutettiin kuten nollandytteet. Uuttoliuoksista mitattiin
NH,"-N ja (NO,+NO;)-N virtausinjektorianalysaattorilla (Tecator FIA
5012). Nettonitrifikaation ja -ammonifikaation laskemisessa nolla-
ndytteiden NH,-N ja (NO,+NO;)-N pitoisuudet vahennettiin
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inkuboitujen nidytteiden pitoisuuksista. Mineraalitypen nettomuodos-
tuminen laskettiin nettonitrifikaation ja -ammonifikaation summana.

Denitrifikaatiossa ja nitrifikaation sivutuotteena syntyvin typpioksi-
duulin (N,O) tuottoa maasta mitattiin maastossa maahan asennettavien
kaasunkerdyskammioiden avulla (3 kpl/koeala, kuva 5) samoina ajan-
kohtina kuin maandytteet otettiin nitrifikaatioinkubaatiota varten. Kaa-
suja kerattiin kammioista 50 ml:n B-D Plastipak ruiskuihin 3, 15 ja 30
minuutin viliajoin. Ruiskut suljettiin Connecta 3-tiehanoilla ja toimitet-
tiin Kansanterveyslaitokselle Kuopioon, jossa ne mitattiin seuraavana
péivini kahdella toisiinsa kytketyilld HP 5890 Series II kaasukromato-
grafilla (EC-detektori). Kaasun tuotto laskettiin kammion kaasupitoi-
suuden lineaarisesta muutoksesta ajan suhteen (kun kammion koon ja
sen lampdtilan vaikutus oli huomioitu).

Orgaanisen aineen fraktiointi
Liukoisen orgaanisen aineen yksityiskohtaisempaa tutkimusta varten
ndytteet (2 1) kerdttiin havaintoputkista 9601, 9502, 9504 seka kaivosta
K4 ja sadetettavasta pintavedestd. Naytteet pakastettiin ja sdilytettiin
pakastettuna nédytteen kisittelyd varten. Néytteistd analysoitiin talvi-
(11.12.1997), kevit- (13.5.1998), kesd- (20.8.1998) ja syyskautta
(7.9.1998) edustavat ndytesarjat.

Tutkimusmenetelmind kiytettiin kahta toisiaan tukevaa tekniikkaa.
Ultrasuodatuksella pyrittiin arvioimaan, minkd kokoinen aines kulkeu-

E. Oksanen

Kuva 5. Typpioksiduulin (N,O) tuoton mittausta Ahveniston harjulla syksylla
1997.
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tui syvemmalle maaperdin ja tapahtuiko maassa suotautumista, joka liit-
tyy liukoisuuteen ja molekyylikokoon. Liuenneen aineen kemiallisen
rakenteen tarkastelulla pyrittiin selvittiméddn kulkeutuvien/pidéttyvien
yhdisteiden ja yhdisteryhmien kemiallinen luonne. Nama kaksi 1dhesty-
mistapaa osoittivat sen, millainen aines pidéttyi maaperdan ja millainen
orgaaninen aines ei juurikaan suotautunut tai sitoutunut maaperaan eiké
mitéd ilmeisimmin my6skaddn hajonnut biologisissa prosesseissa.

Ultrasuodatuksessa ndytteet suodatettiin paineistetussa astiassa
(Amicon) suodatinfilmien ldpi. Filmien ldpdisevyydet olivat 1000 dal-
tonia (1kD, pienimolekyyliset yhdisteet), 10 000 daltonia (10 kD) ja
100 000 daltonia (100 kD, suurimolekyyliset yhdisteet). Yksi dalton on
yhden vetyatomin massa. Néytteistd (n. 50 ml) suodatettiin puolet (n. 25
ml). Jakeista analysoitiin liukoinen orgaaninen hiili, DOC (Shimadzu
5000).

Orgaanisen aineen kemiallista luonnetta kuvattiin liukoisen aineen
fraktioinnilla adsorbtio- (XAD-8) ja ioninvaihtohartseja (MSC-1 ja
Duolite A7) kédyttden. Menetelmdssa erotetaan heikosti vesiliukoiset
sekd erittdin liukoiset happaman, emiksisen ja neutraalin luonteen
omaavat aineet (Leenheer, 1981, Qualls ja Haines, 1991). Jakeista ana-
lysoitiin myds liukoinen orgaaninen hiili, DOC.

Kasvillisuustutkimukset

Aluskasvillisuus

Aluskasvillisuus kartoitettiin koealoilla vuosina 1996-1998 seké
keviataspektin ettd maksimibiomassan aikaan. Vuonna 1996 kartoitus
tehtiin 5.-10.6. ja 22.8.—-1.9., vuonna 1997 5.-7.6. ja 20.-22.8 ja vuonna
1998 15.-17.6. ja 28.8.-2.9. Koealoille 1-4 perustettiin 15 yhden m?
suuruista ndyteruutua/koeala. Talvi-imeytysalalla 5 ndyteruutujen luku-
madrd oli 11 ja koealalla 6 (ympirivuotinen imeytys) 10. Imeytys-
koealoilla ruudut valittiin kasteluputkien ldheisyydestd (kuva 6) ja
vertailukoealoilla ositetun satunnaisotannan mukaan. Kasvilajien
vertikaaliset prosenttipeittdvyydet arvioitiin silmdvaraisesti asteikolla
0.01,0.1,0.2,0.5, 1, 2,... 99, 100 %. Arvioinnissa kdytettiin apuna 1 m?
suuruista kehikkoa, joka oli jaettu langoilla yhden prosentin suuruisiin
(10X 10 cm) osaruutuihin (kuva 7). Pohja-, kenttd ja pensaskerroksen
kartoituksen lisaksi arvioitiin karikkeen peittdvyys ja veden vir-
tauksessa paljastuneen (erodoituneen) maan prosenttiosuudet ndyte-
ruudun pinta-alasta. Lisdksi tehtiin havaintoja kasvilajien yleiskunnosta,
sienitaudeista ja muista vaurioista. Metsékastikan typpipitoisuudet maa-
ritettiin 22.8.1997 ja 23.9.1998 kerdtyistd ndytteista.
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Koeala 2 Koeala 3
Jatkuva kesaimeytys Jaksotettu kesaimeytys

a
u o
LR S —
oon O e
Erodoituneen pinta-alan osuus 45-50% 15-20%
Koeala 5 Koeala 6
Talvi-imeytys Ymparivuotinen imeytys
/
—rrmr ] BeoBn
a f
/

15-20% 60-70%

£ Sadetusputkisto O Kasviruutu

Kuva 6.  Kasviruutujen sijainti ja erodoituneen alueen (sininen) osuus eri imeytysaloilla syksylla
1998.
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H-S. Helmisaari

Kuva 7. Kasvillisuuden kartoitusta Ahveniston harjulla kesalla 1997.

Puiden kasvu

Vuotuista kokonaiskasvua arvioitiin ottamalla 20 koepuun rungosta
vuosilustondyte syksylld 1998. Niytteestd mitattiin eri vuosina
muodostuneiden lustojen leveydet. Lustonleveyksid voidaan mitata
puun koko elinajalta, ja vuotuisesta kasvusta voidaan muodostaa jélki-
kiteen pitkd aikasarja. Imeytysjakson 19961998 kasvutuloksia oli siksi
mahdollista verrata edeltidvien vuosien kasvuun.

Puiden kasvurytmid mitattiin rungon ympirille kiinnitetyilld kasvu-
pannoilla. Laite mittaa rungon ympiarysmitan muutoksia 0,03 mm:n
tarkkuudella. Mittaustulokset rekisterditiin automaattiseen tiedonkeruu-
laitteeseen tunnin vilein koko kasvukauden ajan.

Kasvupantamittauksia tehtiin 10:std kuusesta ja 10:std ménnysta: vii-
si kuusta oli talvi-imeytysalalla 5 ja neljd méntya kesdimeytysalalla 2.
Muut puut olivat vertailualoilla.

Kuusen lahovikaisuuden tarkastelu

Imeytysalueella olevien kuusten pintajuurista (3—5 juurta/puu) kairattiin
ndytteitd kasvukairalla 21.10 1998. Kairanreidt tiytettiin Bayletonilla
lahon alkuunpédsyn estimiseksi. Laboratoriossa lastut liekitettiin nope-
asti (pinnalla olevien kontaminaattien tuhoamiseksi) ja pantiin
agaralustalle. Lastuista kasvavat sienet tunnistettiin.
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Puiden ravinnetila

Veden imeytyksen vaikutuksia havupuiden ravinnetilaan tutkittiin vuo-
sina 1996-1998. Neulasndytteet kerittiin vertailualoilta sekd kesdimey-
tysalalta 2 ja talvi-imeytysalalta 5. Vuonna 1996 tehtiin tausta-analy-
sointi, jonka avulla selvitettiin puiden ravinnetila ennen imeytyksen
aloittamista. Tausta-analyysi ei koskenut talvi-imeytysalaa 5, jossa
imeytys aloitettiin jo vuonna 1995.

Neulasndytteet kerittiin koealoilta vuosittain samoista nidytepuista
5.6.1996, 3.6.1997 ja 18.8.1998. Koealoilla, joissa puiden lukumaira oli
>10, ndyteoksat otettiin kymmenesta valtapuusta. Koealoilla, joissa pui-
ta oli <10 ndytteet otettiin kaikista puista. Naytepuiksi valittiin puu-
yksil6t, joista mitattiin kasvua kasvupantojen avulla. Puuston pituuden
vuoksi neulasndytteet otettiin méntyjen eldvin latvuksen alaosasta.
Kuusista ndytteet otettiin puun rungon puolivilin tasolta.

Nayteoksat (kaksi oksaa/puu) katkaistiin oksaleikkurilla ja naytteet
varastoitiin saman vuorokauden kuluessa pakastimeen (-18 °C). Kukin
ndytepuu ja neulasvuosikerta/puu kisiteltiin erillisend niytteend. Ravin-
neanalyysia varten ndytteet kuivattiin (+50 °C, 48 h) ja jauhettiin.

Naytteistd analysoitiin N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Mo, Zn, Fe, Cu, Al ja
B Metsidntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskuksen keskuslabora-
toriossa (LECO CHN- ja ICP). Lisdksi neulasndytteistd maéritettiin kos-
teus/kuiva-ainepitoisuus, neulasten keskipituus ja tuhannen neulasen
massa.

Puuston ja aluskasvillisuuden hienojuuret

Kesdimeytysalalla 2, talvi-imeytysalalla 5 ja niiden vertailualoilla tutkit-
tiin puiden hienojuuriston (<2 mm ldpimittaiset juuret) elinvoimaisuut-
ta, kasvua ja kuolleisuutta kesdan 1996 aikana. Hienojuurindytteitd otet-
tiin 15 kpl/koeala systemaattisesti n. kaksi metrid kunkin imey-
tysputkirivin alapuolelta. Néytteet otettiin orgaanisesta kerroksesta ja
kivenndismaan pintakerroksesta 5,8 cm ldpimittaisella maakairalla.
Naytteet pakastettiin ja eroteltiin laboratoriossa. Ensin hienojuuret ero-
teltiin maasta vesipesun avulla, ja timén jélkeen juuret jaettiin eldviin ja
kuolleisiin minnyn, kuusen ja aluskasvillisuuden juuriin ja eri ldpimit-
taluokkiin (<1 mm, 1-2 mm). Niytteet kuivattiin (+70 °C, 48 h) kuiva-
massan madrittimiseksi.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

Happamuus ja ravinnetila

Maaperan happamuus

Maan pH on keskeinen tunnus maaperdn kemiallisen tilan kannalta. Se
kuvaa maaperdn happamuustilaa ja puskurikykyd, joilla puolestaan on
tarked merkitys kasvillisuuden ravinteiden saatavuudelle. Humusker-
roksen pH on myds yleisesti kidytetty metsdmaan viljavuuden in-
dikaattori. Korkeimmat pH-arvot mairitetddn yleensi viljavilla alueilla.
Metsdmaan humuskerroksen keskiméérdinen pH on Suomessa noin 4,0
(Starr & Tamminen 1992).

Ahveniston harjulla humuskerros on vihemmén hapanta kuin keski-
maddrin Suomen metsdmailla, minké perusteella maaperd on melko vil-
javaa. Humuskerroksen pH vaihteli vertailualalla 1 ndytteenottokerroit-
tain 4,7-4,8 vuosina 1996-1998. Vertailualan 4 vastaavat arvot olivat
5,0-5,4 (kuva 8). Kivenndismaan pH oli noin 5,0 molemmilla vertailu-
aloilla vuosina 1996 ja 1998 (kuva 9).

Imeytys kohotti selvisti humuskerroksen ja kivenndismaan pH-arvo-
ja kaikilla imeytysaloilla. Jatkuvalla kesdimeytysalalla humuskerroksen
pH oli vertailualojen tasolla (4,7-4,8) ennen imeytystd, mutta imey-
tyksen edetessd kesilla 1996 pH kohosi korkeammaksi kuin 6,5. Hu-
muskerroksen pH oli korkea myos kesélld 1997 ja 1998; pH-arvot vaih-
telivat naytteenottokerroittain 6,4-7,0. Kolmen tutkimusvuoden korkein
humuskerroksen pH mitattiin vuoden 1997 viimeisimmalld ndyt-
teenottokerralla (kuva 8). My0s kivenndismaan pH kohosi imeytysalalla
2 arvoon 6,5 (kuva 9).

My0s jaksotettu kesd- (koeala 3) sekd talvi-imeytys (koeala 5) nos-
tivat humuskerroksen pH:n poikkeuksellisen korkeaksi. Kesdkausina
1996—-1998 humuskerroksen pH-arvo oli noin 6,5 (kuva 8). Myds kiven-
ndismaan pH kohosi ndilld koealoilla (kuva 9). Jatkuvasti imeytetylld
alalla 6 humuskerroksen pH oli 6,9 eli ldhelld sadetusveden pH:ta.

Imeytysalojen humuskerroksen pH:n nousu oli voimakkainta imey-
tysputkistojen lahiympdristossd. Edelld esitetyt imeytysalojen pH-arvot
madritettiin kahden metrin pddstid putkiriveistd rinnettd alaspdin ote-
tuista naytteistd. Kesélld 1997 tutkittiin yhden naytteenottokerran yhtey-
dessd imeytysalojen humuskerroksen happamuustilaa myos putkirivien
puolivilistd. Siellikin pH-arvot olivat kohonneet vertailualoithin ndh-
den, mutta pH:n nousu ei ole ollut yhtd voimakasta kuin putkirivien
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pH(H,0)

05.06.96

7 22.07.96
03.10.96

6 26.05.97
21.07.97
07.10.97

5 25.05.98
22.07.98
23.09.98

4-

1 2 3 4 5
Koeala

Kuva 8. Humuskerroksen pH vuosina 1996—1998. N=kolme kokoomanidytettd/
koeala, joista mdaritys kahdella rinnakkaisella. Jana=keskiarvon keskivirhe.

pH(H,O)
7

05.06.96

25.05.98 . i
6 -
54—+ —
4

1 2 3 4 5

Koeala

Kuva 9. Kivenndismaan pH vuosina 1996 ja 1998. Selitykset ks. kuva 8.

lahituntumassa; 5,4 imeytysalalla 2 ja 5,5 imeytysalalla 5. Vertailualoil-
la pH-arvot olivat vastaavana ajankohtana 4,7 (koeala 1) ja 5,1 (koeala
4).

Heindkuussa 1998 tutkittiin humuskerroksen pH-arvoja talvi-imey-
tysalalla (koeala 5) eri etdisyyksilld putkiriveistd (kuva 10). pH-arvot
olivat korkeimmillaan putkirivien alapuolella ja laskivat putkirivien vi-
lissd etdisyyden kasvaessa putkesta. Humuskerroksen pH oli kuitenkin
kohonnut vertailuarvoja korkeammaksi laajalla alueella.

Maaperin pH:n palautumista tutkittiin imeytyksen péatyttya koealal-
la 7. Humuskerroksen pH ei ollut alentunut kahden vuodenkaan kulut-
tua imeytyksen péédttymisestd, vaan arvot olivat edelleen korkealla tasol-
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Etdisyys (m) Keskiarvo

2: 60 54 59 51 58 58 62 59 58
; Sadetusputki
40 67 65 66 65 65 65 65 65 [ 65
6 66 67 62 67 66 64 64 57 6,4
8? 66 67 65 65 59 65 64 50 6.3
|o§ 58 65 60 55 66 45 55 57
|2§ 53 53 59 58 58 56
|4§ 59 62 56 63 60 64 60 58 6,0
I6; 66 65 63 65 63 64 66 65 6.5
|8§ 52 49 49 53 52 58 56 53 53

Kuva 10. Humuskerroksen pH-arvon paikallinen vaihtelu 22.7.1998 imeytysalalla
5.

la vertailualoihin ndhden. Keskiarvot olivat naytteenottokerroilla 6,3 ja
6,4 vuonna 1997 ja 6,4 vuonna 1998.

Imeytysveden happamuuden muutokset maaperassa

Minnikdiden maaperdssd vajoveden keskimiirdinen pH on humusker-
roksen alla 4,7 (Lindroos ja Derome 1998). Ahveniston kokeella vajove-
den pH oli vertailualoilla keskimiirin 4,9 (kivenndismaan ja humuksen
raja: syvyys 0 cm) (taulukko 3 a—c). Vajoveden pH oli vertailualalla 1
keskimdirin 5,9 syvyydelld 100 cm (taulukko 3 a). Vajoveden pH nou-
see luontaisesti puskuri- ja neutraloitumisprosessien ansiosta veden
vajotessa syvemmalle maaperissa.

Sadetetun raakaveden pH (>7) oli selvisti korkeampi kuin metsé-
maahan tulevan luontaisen sadannan pH. Sadeveden pH vaihtelee yleen-
sa valilla pH 4,0-5,0. Sadetusveden korkea pH nosti vajoveden pH-arvot
poikkeuksellisen korkeiksi imeytysaloilla (taulukko 3 a—c). Imeytys-
tauko kesilld (koeala 3) tai imeytyksen paattyminen kesdajaksi (koeala
5) ei palauttanut pH-arvoja ldhellekdén vertailualojen tasoa (taulukko 3
b—c). Pohjaveden pH:n keskiarvo vaihteli imeytysalueen ldheisyydessi
(havaintoputki 9601) vililld 6,8-7,2 (taulukko 3 a).
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Taulukko 3. a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden pH. Pohjavesitulokset ovat havaintopisteestd 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesd- Talvi- Kesd- Talvi- Kesa- Ei imeytystd Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998

Raakavesi x 768 725 7,11 72 7,17
SD 042 0,03 022 027 0,16

21 8 19 4 14

Vajovesi X 485 - 7,05 6,96 7,13
Syvyys SD 022 - 024 0,16 0,18
0cm n 15 - 57 21 20
Vajovesi  x - 617 7,05 687 7,1
syvyys SD - 017 025 018 0,5
40 cm n - I 16 18 17
Vajovesi  x 591 - 7,07 694 7,1
Syvyys SD 0l6 - 044 0,5 0,5
100 cm n 5 - l6 20 17
Pohjavesi  x 7,15 7 678 724 7,1
9601 SD 034 01 008 007 0I5

n 65 13 4 5 4

x = keskiarvo, SD = keskihajonta, n = naytteiden lukumaara

Taulukko 3.  b)Vajoveden pH.

Koeala 3, jaksotettu kesdimeytys
ei ei ei ei ei ei ei
imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-
tys tysta tys tystd tys tysta tys tysta tystd tys tystd tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
12.6- 13.7- 12.8- -86 9.6- 22.7- 188- 169- -86 86- 21.7- 17.8- 159-

127 11.8 129 21.7 178 159 27.10 20.7 16.8 149
Vajovesi x 6,73 - 7,12 — 696 7,17 689 — - 7,02 - 709 -
Syvyys SD 0,35 - 0,14 - 0,1 0,14 0,03 - - 0,11 - 0,16 -
0cm n 21 - 14 - 6 2 3 - - 7 - 5 -
Vajovesi x - 6,69 705 6,74 695 703 7,03 7.3 - 708 705 7,17 -
Syvyys SD - 0,02 027 023 oI 0,07 o0l 0,2 - 0,21 0,12 0,09 -
40cm n - 2 4 2 6 3 3 2 - 5 4 4 -
Vajovesi x - 62 675 596 - - - - - 705 71 7,19 -
Syvyys SD - 042 Ol 0,23 - - - - - 0,13 0,07 0,06 -
100cm n - 2 3 2 - - - - - 6 4 4 -

Pohjaveden pH talvi-imeytysalueen lahelld (putki 9502) oli keski-
méérin 6,9 vuonna 1996, 7,0 vuonna 1997 ja 7,3 vuonna 1998. Muiden
havaintoputkien keskimiiréiset pohjaveden pH-arvot olivat imeytys-
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Taulukko 3.

c) Raaka-, vajo- ja pohjaveden pH. Pohjavesitulokset ovat havaintopisteesta 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala 4 Koeala 5
Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi

eiimey- imey-ei imey- imey ei imey- imey ei imey-
tysta tys tysta tys tysta tys tysta
1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1995-96 1996 1996-97 1997 1997-98 1998

Raakavesi x

768 725 7,11 72 717

SD o042 0,13 022 027 0,16

n

21 8 19 4 14

Vajovesi  x 489 722 667 7,19 69 - 7,1
Syvyys SD 0,11 ol 0,19 0I5 02 - 0,18
0cm n I I 4 7 7 - 5
Vajovesi  x — - 646 - 67 - 717
Syvyys SD - - 044 - 007 - 0ll
40 cm n - - 2 - 3 - 7
Vajovesi  x - ~ - - 601 - 692
Syvyys SD - - - - 037 - 014
100 cm n - - - - 3 - 5

Pohjavesi  x

7,15 7 6,78 724 7,11

9601 SD 034 o0l 008 007 0,15

n

65 13 4 5 4

alueelta vedenottamolle pain: 7,1 (1996), 6,9 (1997) ja 7,2 (1998) put-
kessa 9407; seki 6,8 (1997) ja 7,2 (1998) putkessa 9504. Putkessa 9406,
joka sijaitsee imeytysalueelta katsoen vedenottamosta poispéin, pH-kes-
kiarvo vaihteli 6,5 (1996), 6,4 (1997) ja 7,0 (1998).

Maaperin ja vajoveden ravinnetila

Emaskationit ovat tirkeitd maaperan happamuuden vastustuskyvyn ja
kasvillisuuden ravinnetalouden kannalta. Kasveille kdyttokelpoisten
emisravinteiden eli vaihtuvan kalsiumin (Ca) ja magnesiumin (Mg) pi-
toisuudet kohosivat humuskerroksessa ja kivenndismaassa imeytyksen
vaikutuksesta (kuvat 11 ja 12). Sen sijaan kaliumin (K) pitoisuus ei ko-
honnut yhté selvisti, koska kalium on herkisti veden mukana litkkuva
ravinne eikd sitoudu samalla tavalla maaperddn kuin kalsium ja
magnesium (kuva 13).

Taulukoissa 4 a—c, 5 a—c ja 6 a—c on esitetty vesindytteiden kalsium-,
magnesium- ja kaliumpitoisuudet. Kalsiumin ja magnesiumin pitoisuu-
det kohosivat vajovedessd imeytyksen aikana ldhelle sadetusveden ta-
soa, mikd oli luontaista tasoa korkeampi. Jaksotetun kesdimeytyksen
alalla (koeala 3) vuonna 1997 ja 1998 imeytystaukojen aikana Ca- ja
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Ca, mg/100 g o.a. a) Ca, mg/100 g k.a. b)

2500 400
H 05.06.96
25.05.98
2000 = n + 300 +
1500 - Wy
200
1000 — H
50041 r - | L
0 r 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Koeala Koeala
Kuva I'l. Vaihtuvan kalsiumin pitoisuus a) humuskerroksessa ja b) kivenndismaas-

sa vuosina 1996 ja 1998. O.a. = orgaaninen aine. K.a. = Kuiva-aine. Selitykset ks.
kuva 8.

Mg, mg/100 g o.a. a) Mg, mg/100 g k.a. b)
160 — 30
+ u 05.06.96
rH 25.05.98
120 — . | ‘{‘
20 |
80 — H
10 —
40+ — :
0 0 N
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Koeala Koeala

Kuva 12. Vaihtuvan magnesiumin pitoisuus a) humuskerroksessa ja b) kivennais-
maassa vuosina 1996 ja 1998. Selitykset ks. kuva 8.

Mg-pitoisuudet kohosivat vajovedessda imeytysjaksoihin verrattuna.
Syyna oli maahan imeytyksessd sitoutunut suuri emasravinnemaéra, jota
imeytysvesi ei laimentanut. Imeytysjaksojen aikana vajoveden emas-
ravinteiden pitoisuudet heijastivat lahinni sadetusveden koostumusta ja
maan kylldstymistd imeytysvedelld. Viitteitd vastaavanlaisesta pitoi-
suuksien kohoamisesta saatiin myds talvi-imeytyksen alalta imeytyksen
tauottua kesédkausiksi. Vajoveden kaliumpitoisuudet alenivat imeytyksen
vuoksi luontaiseen tasoon nidhden, ja pitoisuudet olivat ldhelld
sadetusveden pitoisuuksia.

30



K, mg/100 g o.a. a) K, mg/100 g k.a. b)
150 20

Hos.oe.ge
25.05.98
120 T + ” Jr
90 I +_.
10 '
604 H
30- i 57 F
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Koeala Koeala

Kuva 13. Vaihtuvan kaliumin pitoisuus a) humuskerroksessa ja b) kivenndismaas-
sa vuosina 1996 ja 1998. Selitykset ks. kuva 8.

Suuntaa-antavien ainetaselaskelmien perusteella jatkuvan kesdimey-
tyksen aikana (koeala 2, 25.6.-30.10.1996) maahan imeytettiin kal-
siumia n. 10 kg/m? ja pintamaasta poistui 100 cm:n syvyydelld n. 8 kg/
m?. Ndin ollen maan pintaosaan sitoutui kalsiumia imeytyksen aikana.
Vuonna 1997 vastaavaa nettositoutumista ei havaittu, vaan maasta ilmei-
sesti jopa huuhtoutui hieman kalsiumia. Vuonna 1998 maahan

Taulukko 4. a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden Ca-pitoisuus (mg/l). Pohjavesitulokset ovat
havaintopisteesta 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesd- Talvi- Kesd- Talvi- Kesa- Ei imeytystad Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998

Raakavesi x 9,17 825 9,61 9,09 8,54
SD 039 19 1,39 0,3 0,25

n 22 8 21 4 14
Vajovesi X 4,56 — 8,17 9,27 9,03
syvyys SD 218 - 114 104 04
0cm n 15 - 54 23 20
Vajovesi X 3,05 3,94 761 94 90l
Syvyys SD 043 027 I,LI5 074 071
40 cm n 6 I 14 18 17
Vajovesi X 453 - 751 1031 88l
syvyys SD 049 - 1,64 431 046
I00cm n 10 - 15 22 17
Pohjavesi  x 9,05 7,79 9,76 9,32 8,02
9601 SD 055 1,93 144 1,01 0,4

n 64 13 5 5 5
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Taulukko 4. b) Vajoveden Ca-pitoisuus (mg/l).

Koeala 3, jaksotettu kesdimeytys

ei ei ei ei ei ei ei
imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-
tys tysta tys tysta tys tystd tys tystda tystd tys tysta tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
12.6- 13.7- 12.8- -86 9.6- 22.7- 188- 169- -86 86- 21.7- 17.8- 15.9-
127 11.8 129 21.7 17.8 159 27.10 20.7 16.8 149
Vajovesi x 7,75 - 906 - 10,2 11,9 906 - - 866 - 853 -
syvyys SD 054 - 0,38 - 084 252 038 - - 0,18 - 0,62 -
Ocm n 14 - - 6 3 12 - - 7 - 5 -
Vajovesi x - 697 7,73 312 116 16,1 104 305 - 828 212 794 -
syvyys SD - 1,78 039 073 235 1,77 274 I - 0,15 II,I 0,38 -
40cm n - 4 4 6 3 3 4 - 6 4 4 -
Vajovesi x - 377 548 75 - - - - - 77 12 76 -
syvyys SD - 0,15 066 06l - - - - - 034 279 035 -
100 cm n - 4 4 - - - - = 6 4 4 -
Taulukko 4. c) Raaka-, vajo- ja pohjaveden Ca-pitoisuus (mg/l). Pohjavesitulokset ovat

havaintopisteesta 9601.
Raaka- ja pohjavesi Koeala 4 Koeala 5
Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi
eiimey- eiimey- imey eiimey- imey eiimey-
tysta tysta tys tystda tys tystd
1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1996 1996-97 1997 1997-98 1998
Raakavesi x 9,17 825 9,61 9,09 8,54
SD 039 19 139 03 025
22 8 21 4 14
Vajovesi X 543 34,1 9 e - 14,8
Syvyys SD 1,84 14 307 3,19 - 5,79
0cm n 13 3 8 9 - 5
Vajovesi X 125 - 725 - 308
Syvyys SD 6,58 - 2,75 - 4,6
40 cm n 3 - 6 - 6
Vajovesi  x - - 637 - 23]
Syvyys SD - - 3,03 - 3,46
100 cm n - - 6 - 5
Pohjavesi x 9,05 7,79 9,76 9,32 8,02
9601 SD 055 193 144 10l 0,4
n 64 13 5 5 5
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Taulukko 5. a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden Mg-pitoisuus (mg/l). Pohjavesitulokset ovat

havaintopisteestd 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesa- Talvi- Kesd- Talvi- Kesa- Ei imeytysta Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998
Raakavesi x 1,48 1,35 1,67 1,62 1,52
SD 006 034 04 005 002
22 8 21 4 14
Vajovesi X 1,06 - 1,38 1,58 1,6
syvyys SD 053 - o1 016 009
Ocm n 15 - 54 23 20
Vajovesi X 0,56 1,11 1,34 1,59 1,6
Syvyys SD 0,15 0,13 0,09 009 O0,1ll
40 cm 6 I 14 18 17
Vajovesi X 14 - 1,34 1,74 1,57
syvyys SD 013 - 015 075 006
100 cm 10 - 15 22 17
Pohjavesi  x 1,54 1,33 1,64 1,75 1,43
9601 SD 0,18 034 021 022 004
n 64 13 5 5 5
Taulukko 5. b) Vajoveden Mg-pitoisuus (mg/l).
Koeala 3, jaksotettu kesdimeytys
ei ei ei ei ei ei ei

imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-

tys tystd tys tystd tys tystd tys tystd tystd tys tystd tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
12.6- 13.7- 12.8- -8.6 9.6- 22.7- 188- 169- -86 8.6- 21.7- 17.8- 15.9-
127 11.8 129 21.7 178 159 27.10 20.7 16.8 149
Vajovesi x 1,35 - 5 - 166 1,88 ;72 - - 1,52 - 1,58 -
syvyys SD 007 - 006 - 005 029 012 - - 003 - 009 -
Ocm n 14 - 12 - 6 3 4 - - 7 - 5 -
Vajovesi x - 1,55 1,36 536 192 2,5 1,75 507 - 1,49 379 149 -
syvyys SD - 046 002 007 034 029 036 18 - 002 192 004 -
40cm n - 4 4 4 6 3 3 4 - 6 4 4 -
Vajovesi x - 092 1,09 1,59 - - - - - 1,44 222 147 -
syvyys SD - 015 009 016 - - - - - 003 058 002 -
100cm n - - B B B - - - - 6 4 B -
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Taulukko 5. c) Raaka-, vajo- ja pohjaveden Mg-pitoisuus (mg/l). Pohjavesitulokset ovat
havaintopisteesta 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala 4 Koeala 5
Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi

eiimey- eiimey- imey eiimey- imey eiimey-

tysta tysta tys tystd tys tystd

1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1996 1996-97 1997 1997-98 1998
Raakavesi x 1,48 1,35 1,67 1,62 1,52
SD 006 034 04 005 002
n 22 8 21 4 14

Vajovesi X 0,98 556 145 166 — 243
syvyys SD 0,42 1,94 045 04 - 1,03
0cm n 13 3 8 9 - 5
Vajovesi X - 252 - 142 - 545
syvyys SD - 1s - 04 - 08
40 cm n - 3 - 6 - 6
Vajovesi  x - - - 1,23 - 413
syvyys SD - - - 047 - 0,51
100 cm n - - - 6 - 5
Pohjavesi x 1,54 1,33 1,64 1,75 143

9601 SD 0,18 034 021 022 0,04

n 64 13 5 5 5

Taulukko 6. a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden K-pitoisuus (mg/l). Pohjavesitulokset ovat havainto-
pisteesta 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Ei imeytysta Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998
Raakavesi x 143 1,23 1,2 1,36 1,26
SD 008 026 037 006 005
n 22 8 21 4 14
Vajovesi  x 576 - L5 1L19 1,33
syvyys SD 324 - 025 034 0,15
0cm n 15 - 54 23 20
Vajovesi  x 4,11 1,22 1,27 1,13 1,35
syvyys SD 093 039 012 008 009
40 cm n 6 I 14 18 17
Vajovesi X 1,09 - 1,28 1,13 1,31
syvyys SD 051 - 0,17 024 007
100 cm n 10 - 15 22 17
Pohjavesi  x 1,65 1,08 1,61 147 1,7
9601 SD 032 029 027 009 0,09
n 64 13 5 5 5
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Taulukko 6. b) Vajoveden K-pitoisuus (mg/l).

Koeala 3, jaksotettu kesdimeytys

ei ei ei ei ei ei
imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-
tys tystd tys tysta tys tystd tys tysta tystd tys tystda tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
12.6- 13.7- 12.8- -8.6 9.6- 22.7- 188- 169- -86 86- 21.7- 17.8- 159-
127 11.8 129 21.7 17.8 159 27.10 20.7 16.8 149
Vajovesi x 1,37 - 4 - LI13 141 119 - 1,32 - 1,123 -
syvyys SD 0,08 - 0,06 - 007 06 005 - 0,09 - 0,09 -
0Ocm n 14 - 12 - 6 3 4 - 7 - 5 -
Vajovesi x - 1,54 1,32 2,04 1,44 199 1,23 21 1,28 24 127 -
syvyys SD - 028 009 008 0,18 022 022 033 005 088 0,08 -
40cm n - Bl -+ 4 6 3 3 4 6 4 - -
Vajovesi x - 1,21 1,06 053 — - - - 1,22 1,63 1,27 -
syyyys SD - 03 007 007 - - - - 007 025 008 -
I00cm n - - 4 - - - - - 6 4 4 -
Taulukko 6. c) Raaka-, vajo- ja pohjaveden K-pitoisuus (mg/l). Pohjavesitulokset ovat havainto-
pisteesta 9601.
Raaka- ja pohjavesi Koeala 4 Koeala 5
Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi
ei imey- eiimey- imey eiimey- imey eiimey-
tysta tysta tys tysta tys tysta
1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1996 1996-97 1997 1997-98 1998
Raakavesi x 1,43 1,23 1,2 136 1,26
SD 008 026 037 006 0,05
22 8 21 4 14
Vajovesi  x 8,6l 462 26 226 - 1,1
syvyys SD 8,14 097 391 263 - 059
0cm n 13 3 8 9 - 5
Vajovesi  x - 272 - 088 - 356
syvyys SD = 07 - 025 - 05
40 cm n - 3 - 6 - 6
Vajovesi X - - - 1,24 - 284
Syvyys SD - - - 0,67 - 0,34
100 cm n - - - 6 - 5
Pohjavesi x 1,65 1,08 [.61 1,47 1,7
9601 SD 032 029 027 009 0,09
n 64 13 5 5 5
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imeytettiin suurinpiirtein yhtd paljon kalsiumia kuin siitd poistui 100
cm:n syvyydelld. Siten maaperd saavutti kemiallisen tasapainon vajove-
den kanssa. Magnesiumia imeytettiin maahan koealalla 2 vuonna 1996
1,7 kg/m?, ja huuhtouma 100 cm:n syvyydelld oli 1,5 kg/m?. Vuonna
1997 ja 1998 nettositoutumista ei tapahtunut, vaan raakaveden mukana
tullut magnesiummadra kulkeutui ldhes sellaisenaan metrin paksuisen
pintamaakerroksen ldpi. Myos kaliumia sitoutui hieman vuonna 1996,
mutta ei endd vuonna 1997 ja 1998.

Sadetusveden emdskationien piddttyminen maaperddn nosti maan
pH:ta. Tamé perustuu ioninvaihtoreaktioon maahiukkasten pinnoilla; ts.
imeytysveden emiskationit korvaavat maahiukkasten pinnalle sitoutu-
neet vetyionit. Sitoutumista ei endd tapahdu kun maahiukkasten ja vajo-
veden vilille syntyy tasapainotila emdskationien ja vetyionien suhteen.
Maan pH:n pysyminen suhteellisen vakaalla ja korkealla tasolla imey-
tysaloilla kesékausien 1997 ja 1998 aikana tukee késitystd, ettd maapera
ja vajovesi ovat olleet kemiallisesti tasapainossa. Vaikka kationinvaih-
toreaktioilla ei olisikaan kovin suurta merkitystd imeytysveden puhdis-
tumisprosessien kannalta, silla on suuri merkitys kasvillisuuden ravin-
teiden saatavuudelle.

Pohjaveden laatuun vaikuttavien aineiden pitoisuudet

Sadetusveden rautapitoisuus viaheni veden vajotessa maaperissa. Metrin
syvyydeltd kerdtyn vajoveden rautapitoisuudet olivat hyvin matalia
(kuva 14). Vastaavanlainen raudan pidattyminen maan pintakerrokseen
on havaittu myos ruotsalaisissa allasimeytyskokeissa (Frycklund &

Fe, mg/l
0,4

] 1996
0,34 [H 1997
1998

0,2

0,11

0 B SR S R i
Sadetusvesi Vajovesi, Vajovesi, Vajovesi, Pohjavesi,
humus 0,4m 1,0m 9601

Kuva 14. Sadetus-, vajo- ja pohjaveden rautapitoisuus jatkuvan kesdaimeytyksen
aikana vuosina 1996—1998. Jana=keskiarvon keskivirhe.
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Jacks 1997). Jatkuvan kesdimeytyksen aikana muodostuvan teko-
pohjaveden rautapitoisuus oli samalla tasolla tai hieman kohonnut ver-
rattuna vajoveden pitoisuuteen metrin syvyydelld. Kesdkausien 1996
1998 aikana pohjaveden rautapitoisuudet olivat kuitenkin keskimaérin
alle talousveden laatuvaatimusten enimmadispitoisuuden 0,2 mg/1 (Sosi-
aali- ja terveysministerio 1994).

Pohjaveden rautapitoisuuden vaihtelu ndytteenottokerroittain vuosina
19961998 on esitetty kuvassa 15. Pohjavesindytteiden rauta- ja alu-
miinipitoisuuteen vaikuttaa myos nédytteiden sisiltima kiintoaines. Tas-
td johtuen pohjaveden sameus todenndkdisesti vaikutti vaihteluun.

Fe, mg/l a)
1

Havaintoputki
— 9407 .
0.8 — 9502

0.6 o I
y A
ol AL LV N

1996 1997 1998
Fe, mg/l b)
3
Havaintoputki
. — 9406
—— 9601
2
0,2 \'4
KHESLMJUTHMHTKHESLMJTHMHTKHESL

1996 1997 1998

Kuva I5. Pohjaveden rautapitoisuus a) havaintoputkissa 9407, 9502 ja 9504 ja b)
havaintoputkissa 9406 ja 9601 naytteenottokerroittain vuosina 1996-1998. Putki
9502 sijaitsee talvi-imeytysalan vieressa ja putket 9407 ja 9504 imeytysalueelta luo-
teeseen vedenottamolle pdin. Lihinnd vedenottamoa on putki 9504. Putki 9601
sijaitsee kesdimeytysalan vieressa ja putki 9406 imeytysalueelta kaakkoon (liite I).
Talousveden laaturaja raudalle on 0,2 mg/I.
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Rautapitoisuus vaihteli voimakkaasti kesikuussa 1996 imeytysalueen
ldheisyydessi sijaitsevassa havaintoputkessa 9601 ja ylitti sddnnénmu-
kaisesti raja-arvon 0,2 mg/l. Heindkuun alusta ldhtien pitoisuus laski
voimakkaasti ja oli raja-arvon alapuolella vuoden loppuun saakka (kuva
15 b). Rautapitoisuus oli vuonna 1997 maaliskuun alusta ldhtien kesa-
kuun alkuun saakka korkeampi kuin 0,2 mg/l. Heindkuusta ldhtien pitoi-
suudet olivat suhteellisen matalia. Vuonna 1998 rautapitoisuudet olivat
saannonmukaisesti alle 0,2 mg/l havaintoputkessa 9601 (kuva 15 b).
Imeytysalueen ldhelld havaintoputkessa 9502 rautapitoisuus oli yli 0,2
mg/l maalis-huhtikuussa 1997 (kuva 15 a). Imeytysalueella oli taydelli-
nen imeytystauko ajanjaksolla 3.3.-4.4.1997. Rautapitoisuuden ko-
hoaminen on saattanut olla yhteydessa imeytystaukoon.

Al, mg/! a)
0,6
Havaintoputki
— 9407 l A
— 9502
044 9504 'VXA
0.2 A /\ A
0_-
KHESLMJTHMHTKHE'SLMJTHMRTKHE SL
1996 1997 1998
Al, mg/I b)
2 Havaintoputki
— 9406
154 — 9601

B A
A\
N P\ P A

KHESLMJTHMHTKHESLMJTHMHTKHESL
1996 1997 1998

Kuva 6. Pohjaveden alumiinipitoisuus a) havaintoputkissa 9407, 9502 ja 9504 ja
b) havaintoputkissa 9406 ja 9601 naytteenottokerroittain vuosina 1996-1998. Seli-
tykset ks. kuva |5.Talousveden laaturaja alumiinille on 0,2 mg/l.
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Taulukko 7.

Pohjaveden alumiinipitoisuus noudatti hyvin samanlaista trendié rau-
tapitoisuuden kanssa ldhes kaikissa mittauspisteissa (kuva 16).

Sadetusveden liukoisen orgaanisen hiilen (Dissolved Organic
Carbon, DOC) pitoisuuden keskiarvo oli pienimmillddn kesélld 1996
(8,3 mg/l) ja korkeimmillaan kesélld 1998 (10,0 mg/1) (taulukko 7 a—c).
Imeytyksen aikana DOC ei pidéttynyt metsamaan pintavyohykkeeseen
(0—-100 cm), vaan pitoisuudet hieman kohosivat pintavyohykkeen vajo-
vedessd sadetusveden pitoisuuteen nidhden (taulukko 7 a—c ja kuva 17).
Tama johtuu siité, ettd lehdoissa kivenndismaan pintaosat siséltidvit run-
saasti orgaanista ainetta, ja lehdoissa kivenndismaassa on yleensad enem-
mén orgaanista ainetta kuin humuskerroksessa (Tamminen & Mélkénen
1986). Vertailualoilta maéritetyt luontaiset vajoveden DOC-pitoisuudet
olivat huomattavasti korkeampia kuin sadetusvedessd tai imey-
tysalueiden vajovedessd (taulukko 7 a—c).

Imeytysalueen ldheisyydessd mitattu tekopohjaveden DOC-pitoisuus
(putket 9601 ja 9502) oli alhaisempi kuin sadetusvedessid koko imey-
tyksen ajan (taulukko 7 a, kuva 18). DOC-pitoisuus aleni pohjaveden
havaintoputkissa imeytysalueelta vedenottamolle pdin.

a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden liukoinen orgaaninen hiili, DOC (mg/l). Pohjavesi-

tulokset ovat havaintopisteestd 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesd- Talvi- Kesd- Talvi- Kesa- Ei imeytysta Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998

Raakavesi

Vajovesi
syvyys
0cm
Vajovesi
syvyys
40 cm
Vajovesi
syvyys
100 cm

Pohjavesi
9601

X 834 9,06 9,58 9,66 10,04
SD 186 083 043 028 072

n 21 8 19 3 14

X 8891 - 13,38 11,98 12,73
SD 40,66 - 487 2,15 33

n 15 - 57 21 20
X — 40,38 - 11,86 14,6
SD - 1531 - 3,77 247
n - 10 - 18 7
X - - - 13,77 11,49
SD - - - 464 07
n - - - 20 7

X 548 656 573 6,98 6,35
SD 108 046 058 136 04
n 65 13 4 5 4
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Taulukko 7. b) Vajoveden DOC (mg/l).

Koeala 3, jaksotettu kesdimeytys
ei ei ei ei ei ei ei
imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-
tys tystda tys tystd tys tystd tys tystd tystd tys tystd tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
12.6- 13.7- 12.8- -86 9.6- 22.7- 188- 16.9- -86 8.6- 21.7- 17.8- 15.9-

127 11.8 129 21.7 178 159 27.10 207 168 149
Vajovesix 11,2 - 135 - II,1 474 133 - - 108 - 4 -
syvyys SD 1,97 - 2,37 - 0,63 146 397 - - 1,15 - 7,36 -
0cm n 21 - 14 - 6 2 3 - - 7 - 5 -
Vajovesi x - - - 298 268 497 176 11,2 - - - 1,8 -
syvyys SD - - - 169 853 129 15 1,1 - - - 0,45 -
40cm n - - - 2 6 3 3 2 - - - 4 -
Vajovesi x - - - 362 - - - - - - - 135 -
syyys SD - - - 14 - - - - - - - 148 -
100 cm n - - - 2 - - - - - - - 4 -

Taulukko 7. ¢) Raaka-, vajo- ja pohjaveden DOC (mg/l). Pohjavesitulokset ovat havainto-
pisteestd 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala 4 Koeala 5
Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesi-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi

eiimey- imey-ei imey- imey ei imey- imey ei imey-

tysta tys tystd tys tystd tys tysta

1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1995-96 1996 1996-97 1997 1997-98 1998
Raakavesi x 8,34 9,06 9,58 966 10
SD 18 083 043 028 0,72
n 21 8 19 3 14

Vajovesi X 753 9,68 385 9,13 40,1 - 26,
Syvyys SD 34,3 L7212 077 173 - 6,69
0cm n 15 8 4 6 7 - 5
Vajovesi  x - - - - 32 - -
Syvyys SD - - - - 155 - -
40 cm n - - - - 3 B -
Vajovesi  x - - - - 28 - -
syvyys SD - - - - 04 - -
100 cm n - - - - 2 — _
Pohjavesi x 548 6,56 5,73 6,98 6,35

9601 SD 1,08 046 058 136 04

n 65 13 4 5 4
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Sadetusvesi Vajovesi, Vajovesi, Vajovesi, Pohjavesi,
humus 0,4m 1,0m 9601

Kuva |7. Sadetus-, vajo- ja pohjaveden liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoi-
suus jatkuvan kesdimeytyksen aikana vuosina 1997 ja 1998. Jana=keskiarvon keski-
virhe.

DOC, mg/l
10

’ . A A

@gw ¥

4
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1996 1997 1998
IHavaintoputki — 9407 —— 9502 9504 —— 9406 — 9601 ]

Kuva 18. Pohjaveden liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus eri havain-
toputkissa ndytteenottokerroittain vuosina 1996-1998.

Paatelmat

Sadetusimeytyksen aiheuttama emaisravinteiden sitoutuminen maahan
ja happamuuden vdheneminen olivat periaatteessa positiivisia muutok-
sia kasvillisuuden ravinteiden saatavuuden kannalta. My6s maaperdn
puskurikapasiteetti happamoitumisprosesseja vastaan lisdantyi. Maan
happamuus- ja ravinnetilan kannalta eri imeytysjaksot aiheuttivat sa-
mansuuntaisen muutoksen, ja maan palautuminen alkuperdiseen happa-
muuteen on erittdin hidasta. Esimerkiksi alueen, jota ei ole imeytetty
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syksyn 1996 jdlkeen lainkaan, maaperdn happamuudessa ei ollut syksyl-
1a 1998 vieldkddn palautumisen merkkejd. Néin ollen imeytyksen ajan-
kohdalla ja imeytysjakson pituudella ei ndytd olevan merkitystd maape-
ran kemiallisen tilan muutoksille, koska maaperdssé syntyy joka tapauk-
sessa tasapainotila imeytysveden kanssa.

Tekopohjaveden orgaanisen hiilen pitoisuus oli seki kesdisin etta tal-
visin selvisti sadetusveden pitoisuutta matalampi, minkd perusteella
Ahveniston harju on suhteellisen tehokas orgaanisen aineen suodatin.
Liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus oli korkeampi imeytys-
alueiden vilittomassd ldheisyydessa sijaitsevissa havaintoputkissa ja vi-
heni imeytysalueelta vedenottamolle pdin.

DOC-pitoisuus el sen sijaan alentunut vajoveden pintavyohykkeessi
sadetusveteen verrattuna, vaan pitoisuudet hieman kohosivat, miki joh-
tuu Ahveniston harjun kivenndismaan pintaosan runsaasta orgaanisen
aineen madrastd. Imeytysjaksolla ei ollut vaikutusta DOC:n pidittymi-
seen pintamaassa. Kun sadetusimeytys tehdddn orgaanista ainetta sisél-
tdvien metsdmaan pintakerrosten ldpi, geologisen muodostuman on ol-
tava riittdvdn paksu, jotta syvemmalld olevat kerrokset pystyvit suo-
dattamaan DOC:in. Téllaisissa oloissa DOC vihenee imeytyksen vaiku-
tuksesta.

Imeytysveden rautapitoisuus aleni selvisti vajoveden pintavyohyk-
keessd hyvinkin alhaiselle tasolle. Tekopohjaveden rautapitoisuutta sad-
televit kuitenkin myos happipitoisuus, pH ja DOC:n pitoisuus.

Typen mineralisaatio, nitrifikaatio ja typen
haviot

Humuskerroksen ammoniumtypen pitoisuus vaihteli kasvukauden aika-
na, mutta pitoisuus oli keskiméirin suurempi imeytysaloilla kuin
vertailualoilla (kuva 19).

Nitraattitypped oli ainoastaan imeytysalojen humuskerroksessa (kuva
20). Laboratorioinkubaatiokokeet osoittivat, ettd mineraalitypen netto-
muodostus (NO,-N + NO,-N + NH,-N) oli voimakkainta imeytysaloilla
(kuva 21). Imeytysaloilla ammoniumtyppi muutettiin nitraattitypeksi
asti, kun taas vertailualoilla nettonitrifikaatio oli olematonta (kuva 22).
Imeytys siis aloitti nitrifikaation, mika selittdd maan kohonneet nitraat-
tipitoisuudet (kuva 20).

Tarkein syy nitrifikaation alkamiseen oli maan pH:n kohoaminen
imeytyksen seurauksena. Se mahdollisti happamuudelle herkkien nitri-
fikaatiobakteereiden toiminnan ja lisdsi orgaanisen typen mineralisaa-
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Kuva 19. Ammoniumtypen pitoisuus humuskerroksessa eri naytteenottokertoi-
na. O.a. = orgaaninen aine. N=kolme kokoomanaytettd/koeala, joista madritys
kahdella rinnakkaisella. Jana=keskiarvon keskivirhe.
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400
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Kuva 20. Nitraattitypen pitoisuus humuskerroksessa eri naytteenottokertoina.
Selitykset ks. kuva 19.

tiota ammoniumtypeksi. Laboratoriokokeet osoittivat, ettd voimakas
nitraatin tuotto alkoi kohotettaessa vertailualoilta otettujen humusniyt-
teiden pH arvoon 6,7. Toisaalta alennettaecssa imeytysalalta otettujen
maandytteiden pH-arvoa, nitraatin tuotto estyi; jo pH:n alentaminen ar-
voon 6,0 vihensi huomattavasti nitraatin tuottoa. Nama tulokset viittaa-
vat siihen, ettd jos imeytysveden pH alennettaisiin arvoon 6,0, nitraattia
muodostuisi huomattavasti vihemman.
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Kuva 21. Mineraalitypen nettomuodostuminen humuskerroksessa 6 viikon
laboratorioinkubaatiossa eri ndytteenottokertoina. Selitykset ks. kuva 19.

NO,-N, ng/g o.a./6 vk
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Kuva 22. Nettonitrifikaatio humuskerroksessa 6 viikon laboratorioinkubaatiossa
eri naytteenottokertoina. Selitykset ks. kuva 19.

Ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet médritettiin kivenndismaas-
ta alkukesdlld 1996 (imeytys kdynnissa vasta koealalla 5) ja vuonna
1998. Ammoniumtypen pitoisuus oli yleensd samaa luokkaa tai alhai-
sempi kivenndismaassa kuin humuskerroksessa (kuva 23). Poikkeukse-
na oli talvi-imeytysala (koeala 5) vuonna 1998, jossa ammoniumtypped
oli melkein kaksi kertaa enemmén kivenndismaassa kuin humuskerrok-
sessa. Imeytysaloilla myds kivenndismaan nitraattityppipitoisuudet oli-
vat kohonneet vertailualoithin nihden (kuva 23). Nitraattitypped oli
vuonna 1996 suunnilleen saman verran kivenndismaassa kuin humus-
kerroksessa, kun taas vuonna 1998 kivenndismaan nitraattityppipitoi-
suudet olivat noin kaksinkertaisia humuskerrokseen nihden. Mineraali-
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Kuva 23. a) Ammonium- ja b) nitraattitypen pitoisuudet humuskerroksessa ja ki-
venndismaassa vuosina 1996 ja 1998. Selitykset ks. kuva 19.

(NH, +NO,)-N, ng/cms3/6 vk a) NO,
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Kuva 24. a) Mineraalitypen ja b) nitraattitypen nettomuodostuminen 6 viikon
laboratorioinkubaatiossa vuonna 1998. Selitykset ks. kuva 9.

typen muodostuminen kivenndismaassa madritettiin laboratoriokokein
vuonna 1998. Kokeissa havaittiin, ettd mineraalitypped muodostui
enemmadn kivenndismaassa kuin humuskerroksessa (kuva 24). Imey-
tetyilld koealoilla my0s nitraattitypped muodostui yleensda enemmaén ki-

venndismaassa kuin humuskerroksessa
enemman (kuva 24). Tama selittda kiven

, koealalla 5 jopa kaksi kertaa
ndismaan korkeat nitraattipitoi-

suudet (kuva 23). Humuskerroksen poistaminen ei siis Ahveniston
harjulla luultavasti poistaisi nitraattiongelmaa, silld nitrifikaatioaktiivi-

suus on suurta myds kivenndismaassa.

Koealalla 6, jota oli imeytetty jatkuvasti kolmen vuoden ajan, mine-
raalitypen pitoisuus ja laboratoriokokeissa madritetty ammonium- ja nit-
raattitypen muodostus olivat samaa luokkaa kuin muilla imeytysaloilla.

Koealalla 7, jolla seurattiin pH:n palautumista, humuskerroksen nit-
raattitypen pitoisuudessa ei havaittu suuria eroja niytteenottojen valilla
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(kuva 25). Laboratoriokokeissa nitraattitypen muodostuminen oli kui-
tenkin vihentynyt ajan my6td. Syynd saattaa olla se, ettd nitrifioiva bak-
teeripopulaatio on pienentynyt. Tdmé voi johtua siitd, ettd maa on kui-
vempaa ja maahan ei endd tule sadetusveden mukana yliméardistd am-
moniumia. Johtopdatoksena on, ettd vaikka humuskerroksen pH ei mit-
tausten mukaan ollut alentunut (s. 26-27), imeytyksen lopettaminen
ndyttiisi kuitenkin vidhentdvan maan nitrifikaatioaktiivisuutta.
Typpioksiduulin (N,O-kaasun) tuotossa vuosien ja ndytteenottojen
vilinen sekd koealojen sisdinen vaihtelu oli suurta (kuva 26). Kaikkina
kolmena vuotena N,O-tuotto oli kuitenkin yleensd suurinta imeytetyilld

ug/g o.a.

300
21.07.97
07.10.97

23.09.98

200+

0_ i i ‘ I

NH, -N NO,-N  (NH,+NO,)-N/6 vk NO,-N/6 vk
Kuva 25. Ammonium- (NH,-N) ja nitraattitypen (NO,-N) pitoisuudet ja mine-
raalitypen nettomuodostuminen (NH,-N+NO,-N) seki nettonitrifikaatio
(NO,-N) 6 viikon laboratorioinkubaatiossa humuskerroksessa koealalla 7 eri ndyt-
teenottokertoina. N=kaksi kokoomaniytetti/koeala, joista mairitys kahdella rin-
nakkaisella. Jana=keskiarvon keskivirhe.
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Kuva 26. N,O-kaasun tuotto maastomittauksissa eri naytteenottokertoina.
N=kolme rinnakkaista mittauskammiota/koeala. Jana=keskiarvon keskivirhe.

46



koealoilla. Imeytysaloilla 2 ja 3 N,O-tuotto alkoi vasta imeytyksen alka-
misen jilkeen. Talvi-imeytysalalla keskimdardinen N,O-tuotto oli suu-
rempi vuonna 1998 kuin vuonna 1997. Maan mirkyys lisdd N,O-tuot-
toa, joten syynd oli todennédkoisesti suurempi sademddra kesalla 1998
kuin kesidlla 1997.

Kaiken kaikkiaan typpioksiduulia tuotettiin eniten silloin, kun maas-
sa oli nitraattia, ja se oli mérkéa. Arvot olivat imeytysaloilla keskiméarin
0,5 kg N/ha/v. Vuotuiseksi médrdksi laskettuna tdima on kuitenkin vain
suuntaa antava, koska kaikki mittaukset tehtiin kesén aikana. N,O:ia
tuotetaan nitrifikaation sivutuotteena ja/tai denitrifikaatiossa. Laborato-
riokokeissa kivi ilmi ettd Ahveniston harjulla tuotettu N,O oli perdisin
péddosin denitrifikaatiosta. Denitrifikaation lopputuotteena voi muodos-
tua typen oksideja tai N,- kaasua. Laboratoriokokeet osoittivat etta
imeytetyilld koealoilla denitrifikaation lopputuotteena muodostui paa-
osin ilmakehdlle haitatonta N,- kaasua; vain n. 25 % denitrifikaation
lopputuotteista oli voimakkaana kasvihuonekaasuna tunnettua N,O:ia.
Siten typen haviot denitrifikaatiossa olivat keskiméérin n. 2 kg/ha/v.
Téssd tapauksessa denitrifikaatio on toivottu ilmid, silld se poistaa nit-
raattia maaperastd padosin ilmakehille haitattomana kaasuna.

Imeytyksen aikana ammonium-, nitraatti- ja kokonaistypen pitoisuu-
det olivat samaa suuruusluokkaa pohjavedessd kuin sadetusvedessi
(taulukot 8 a—c, 9 a—c, 10 a—). Kuitenkin jokaisella mittauskerralla nit-
raattitypen pitoisuus oli hieman suurempi ja kokonaistypen pitoisuus
pienempi pohja- kuin raakavedessi. Pohjaveden nitraattipitoisuudet oli-
vat kuitenkin samaa luokkaa kuin pohjaveden keskimédédrdinen pitoisuus
Suomessa (0,21 mg/l, Soveri ja Ahlberg 1990).

Vajoveden kokonaistypen pitoisuudet olivat imeytyksen aikana alhai-
semmat imeytysaloilla kuin vertailualoilla. Sen sijaan nitraattitypen pi-
toisuudet olivat suurempia, sadetusveden tasolla.

Kesdimeytysalalle 2 tuli sadetusveden mukana kesidn 1997 ja 1998
aikana saman verran nitraattitypped kuin mité sieltd vajoveden mukana
poistui (n. 2500-3000 kg NO,-N/ha/v). Vajoveden nitraattitypen pitoi-
suus oli suurempi kivenndismaassa 40 cm:n syvyydessd kuin humusker-
roksen alla. Tdhdn oli syyni nitraatin muodostus kivenndismaassa.

Jaksotetulla kesdimeytysalalla (koeala 3) vajoveden kokonais- ja nit-
raattitypen pitoisuudet olivat huomattavasti suurempia imeytystaukojen
kuin imeytyksen aikana. Tdma johtuu siitd, ettd imeytysvesi laimentaa
typpipitoisuuksia imeytyksen aikana.

Talvi-imeytysalalla 5 nitraattitypen pitoisuus oli vajovedessd jopa 35
mg/l kesdn aikana (vrt. pohjaveden raja-arvo 6 mg NO,-N/I, ks. johdan-
to). Suurimpana syyna tdhin oli imeytysveden laimentavan vaikutuksen
poistuminen.

Imeytys kohotti vajoveden nitrattitypen pitoisuuksia merkittavasti ai-
noastaan imeytystaukojen aikana.
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Taulukko 8. a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden ammoniumtyppi, NH,-N (ug/l). Pohjavesitulokset
ovat havaintopisteesti 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesa- Talvi- Kesd- Talvi- Kesa- Ei imeytysta Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998

Raakavesi x 25 7 9 3 8
SD 28 6 6 5 3

17 9 15 4 12
Vajovesi  x 480 - 8 13 80
Syvyys SD 607 - 12 22 156
0cm n 13 - 54 17 20
Vajovesi  x 44 10 7 26 78
Syvyys SD 13 4 3 27 30
40 cm n 2 I 14 13 17
Vajovesi  x 26 - 4 10 25
Syvyys SD I - 3 6 9
100 cm n 7 - 15 15 17
Pohjavesi  x | | | 2 0
9601 SD 3 2 2 2 0
n 49 13 5 5 4

Taulukko 8. b) Vajoveden NH,-N (ug/l).

Koeala 3, jaksotettu kesdimeytys
ei ei ei ei ei ei ei
imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-
tys tystd tys tystd tys tystd tys tystd tystdi tys tysta tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
12.6- 13.7- 12.8- -86 9.6- 22.7- 188- 169- -86 86- 21.7- 17.8- 15.9-

127 11.8 129 21.7 178 159 27.10 20.7 168 149
Vajovesi x 18 - 5 - 5 - 18 - - 4 - 33 -
syvyys SD 22 - 9 - I - 21 - - 3 - 55 -
Ocm n 21 - 12 - 5 - - - - 7 - 5 -
Vajovesi x - 33 6 40 11 - 21 65 - 51 126 30 -
syyyys SD - 39 4 21 5 - 6 26 - 4 72 9 -
40cm n - 4 4 3 5 - 3 3 - 6 4 4 -
Vajovesi x - 6 l6 87 - - - - - 49 170 25 -
syvyys SD - 5 10 56 - - - - - 17 105 5 -
I00cm n - 4 4 4 - - - - - 4 4 -
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Taulukko 8.

c) Raaka-, vajo- ja pohjaveden NH,-N (ug/l). Pohjavesitulokset ovat havainto-
pisteestd 9601.

Raaka- ja pohjavesi

Koeala 4

Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi

Koeala 5

Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi

ei imey- imey-ei imey- imey ei imey- imey ei imey-
tystd tys tystd tys tystd tys tystd
1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1995-96 1996 1996-97 1997 1997-98 1998
Raakavesi x 25 7 9 3 8
SD 28 6 6 5 3
n 17 9 15 4 12
Vajovesi X 175 15 544 8 215 - 69
syvyys SD 63 2 38 4 8 - 9l
0cm n 8 5 4 7 4 - 5
Vajovesi  x - - 83 13 27 - 260
syvyys SD - - 74 5 17 - 130
40 cm n - - 3 2 3 - 7
Vajovesi  x - - - 24 33 - 732
syvyys SD - - - I 8 - 658
100 cm n - - - 2 2 - 5
Pohjavesi  x | I I 2 0
9601 SD 3 2 2 2 0
n 49 13 5 5 4
Taulukko 9. a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden nitraattityppi, NO;-N (ug/l). Pohjavesitulokset ovat
havaintopisteesta 9601.
Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesa- Talvi- Kesd- Talvi- Kesa- Ei imeytystd Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998
Raakavesi x 133 149 195 165 136
SD 175 60 183 24 75
n 17 9 15 4 12
Vajovesi X 40 - 50 195 286
syvyys SD 54 - 29 419 4%
0cm n 13 - 54 17 20
Vajovesi  x 8 29 118 418 547
syvyys SD I o4 30 659 584
40 cm n 2 I 14 13 17
Vajovesi  x 36 - 90 228 328
syvyys SD 6l - 42 8l 145
100 cm n 7 - 15 15 17
Pohjavesi  x 240 166 293 208 167
9601 SD 98 72 244 86 69
n 49 13 5 5 4
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Taulukko 9. b) Vajoveden NO,-N (ng/l).

Koeala 3, jaksotettu kesdimeytys
ei ei ei ei ei ei ei
imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-
tys tystda tys tystd tys tystd tys tystd tystd tys tystd tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
2.6- 13.7- 12.8- -86 9.6- 22.7- 188- 169- -86 8.6- 21.7- 17.8- 15.9-

127 11.8 129 21.7 178 159 27.10 20.7 16.8 149
Vajovesi x 91 - 43 - 142 - 270 - - 151 - e -
syyyys SD 24 - 2 - 30 - 30 - - 28 - I35 -
0cm n 21 — 12 - 5 - 4 - — 7 — 5 -
Vajovesi x — 1821 I51 213331600 — 1626 14100 - 278 9175 148 -
Syvyys SO - 1960 77 577 2206 - 2407 8850 - 154 10740 4| -
40cm n - 4 4 3 5 - 3 3 - 6 4 4 -
Vajovesi x - 78 69 2250 - - - - — 282 4750 270 -
Syvyys SO - 47 26 557 - — — - - 56 3679 187 -
100cm n - 4 4 4 - - - - - 6 4 4 -

Taulukko 9. c) Raaka-, vajo- ja pohjaveden NO,-N (ug/l). Pohjavesitulokset ovat havainto-
pisteesta 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala 4 Koeala 5
Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi kausi

eiimey- imey-ei imey- imey ei imey- imey ei imey-
tysta tys tysta tys tystd tys tystd
1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1995-96 1996 1996-97 1997 1997-98 1998
Raakavesi x 133 149 195 165 136
SD 175 60 183 24 75

n 17 9 15 4 12
Vajovesi  x 69 I51 35250 120 2703 - 8000
Syvyys SD 86 12 14268 6l 1486 - 6887
0cm n 10 5 4 7 4 - 5
Vajovesi  x - — 10133 170 1627 - 16494
syvyys SD - - 8932 0 919 - 9754
40 cm n - - 3 2 3 - 7
Vajovesi  x - - - 240 3410 - 17400
syvyys SD - - - 14 3804 — 3435
100 cm n - - - 2 2 - 5
Pohjavesi x 240 166 293 208 167
9601 SD 98 72 244 86 69

n 49 13 5 5 4
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Taulukko 10. a) Raaka-, vajo- ja pohjaveden kokonaistyppi (Lg/l). Pohjavesitulokset ovat
havaintopisteesti 9601.

Raaka- ja pohjavesi Koeala | Koeala 2
Kesd- Talvi- Kesd- Talvi- Kesa- Ei imeytysta Jatkuva kesdimeytys
kausi kausi kausi kausi kausi
1996 1996-97 1997 1997-98 1998 1996-97 1998 1996 1997 1998

Raakavesi x 602 539 511 565 520
SD 326 86 137 66 73

17 9 15 4 12
Vajovesi X 3085 - 566 660 855
syvyys SD 1552 - 227 513 68l
0cm n 13 - 54 17 20
Vajovesi  x - 6500 1796 1255 2259
Syvyys SD - 8669 1008 944 1049
40 cm n - I 14 13 17
Vajovesi  x — - 1705 1127 1580
syvyys SD - - 1378 532 577
100 cm n - - 15 15 17
Pohjavesi  x 440 417 474 460 340
9601 SD 105 92 258 97 80

n 49 19 5 5 4

Taulukko 10. b) Vajoveden kokonaistyppi (ug/l).

Koeala 3, jaksotettu kesdaimeytys
ei ei ei ei ei ei ei
imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey- imey-
tys tystd tys tystd tys tystd tys tystd tysta tys tystd tys tystd
1996 1996 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1998 1998 1998 1998 1998
12.6- 13.7- 12.8- -86 9.6- 22.7- 188- 169- -8.6 86- 21.7- 17.8- 15.9-

127 11.8 129 21.7 17.8 159 27.10 20.7 16.8 149
Vajovesi x 581 - 606 - 578 — 865 - - 630 - 758 -
syvyys SD 151 — 69 - 44 - 627 - - 99 - 583 -
0cm n 21 - 12 - 5 - 4 - B 7 - 5 -
Vajovesi x — 18075 2865 25000 3980 — 3137 14967 — 1967 20650 833 -
syvyys SD - 16119 2602 2646 3120 - 4303 9050 - 1048 14938 153 -
40cm n - 4 - 3 5 - 3 3 - 6 4 4 -
Vajovesi x — 9500 2200 8075 - - - - — 2100 9225 1125 -
syvyys SD - 5216 1140 4867 — - - - - 696 5014 218 -
100cm n - 4 E 4 - - - - - 6 = - -
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Taulukko 10. c¢) Raaka-, vajo- ja pohjaveden kokonaistyppi (1g/l). Pohjavesitulokset ovat
havaintopisteesta 9601.

Raaka- ja pohjavesi

Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi

Koeala 4

Koeala 5

Talvi- Kesa- Talvi- Kesa- Talvi- Kesa-
kausi kausi kausi kausi kausi kausi

eiimey- imey-ei imey- imey ei imey- imey ei imey-
tysta tys tysta tys tysta tys tystd
1996 1996-97 1997 1997-98 1998  1996-97 1995-96 1996 1996-97 1997 1997-98 1998
Raakavesi x 602 539 511 565 520
SD 326 86 137 66 73
n 17 9 15 4 12
Vajovesi  x 5110 550 38250 626 5450 - 9560
Syvyys SD 6381 8l 14660 128 1489 - 6814
0cm n 10 5 - 7 4 - 5
Vajovesi  x - — 243331700 5933 - 23586
Syvyys SD - — 13051 141 1436 - 12119
40 cm n - - 3 2 3 - 7
Vajovesi  x - - — 2950 13650 - 27600
syvyys SD - - — 212 14637 - 5550
100 cm n - - - 2 2 - 5

Pohjavesi x 440 417 474 460 340
9601 SD 105 92 258 97 80
n 49 19 5 5 4

Paras imeytysajankohta typen kierron suhteen?

Nitraatin huuhtoutumisriskin kannalta huonoimmat imeytysvaihtoehdot
ovat jaksotettu kesd- ja talvi-imeytys. Niiltd koealoilta huuhtoutuu
nitraattia imeytystaukojen aikana. Paras imeytysvaihtoehto on kesa-
imeytys, koska imeytysvesi laimentaa nitraattipitoisuuksia kesén aika-
na. Talvella pohjavettd ei yleensd muodostu, joten nitraattia ei
huuhtoudu pohjaveteen talvikautisen imeytystauon aikana. Kesén alussa
imeytysvesi laimentaa maaperéssé talven aikana mahdollisesti muodos-
tuneen nitraatin pitoisuuksia vajovedessd edellyttien, ettd imeytys aloi-
tetaan riittdvan ajoissa.

Nitraatin huuhtoutumisriskin kannalta edullisin vaihtoehto olisi jat-
kuva imeytys siten, ettd samalla pohjaveden muodostumisalueella sijait-
sevia aloja imeytettdisiin vuorottain niin, ettd imeytyksessi ei olisi pit-
kid taukoja. Niin kauan kuin imeytetddn ei nitraatti aiheuta pohjaveden
laadulle riskia.

Nitraatin huuhtoutumisriski on olemassa, kun imeytys lopetetaan alu-
eella kokonaan. Sen takia imeytysalueen pinta-ala ei saisi muodostaa
merkittdvdd osaa pohjaveden muodostumisalueesta.
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Orgaaninen aine tekopohjaveden
valmistuksessa

Luonnonvesien liukoinen orgaaninen aines (DOC) on molekyyli-
kooltaan péddosin (ultrasuodatus, UF) pienempda kuin 100 kD. DOC on
hyvin heterogeeninen erilaisten yhdisteiden joukko, jossa on vihin tun-
nistettavia yhdisteitd. DOC:n luonteen ja kédyttaytymisen kulloisessakin
ympdristossd madritteleekin ldhinnd yhdisteiden sisdltimien
funktionaalisten ryhmien mairé ja laatu sekd fysikaaliset suureet, kuten
molekyylien koko.

Tekopohjaveden valmistuksessa maaperdian kulkeutuu joskus suuria-
kin médrid orgaanisia yhdisteitd, joita ei sielld valttiméttd luonnollisten
muodostumisprosessien yhteydessd synny, ei ainakaan samassa maara-
suhteessa. Imeytys tehdédén usein rajoitetulle alueelle, ja imeytetyt vesi-
madrat ovat hyvin suuria.

Ahveniston alue

Ahveniston harjuun imeytettivan raakaveden kokonaisméira oli n. 2,8
milj. m/v. Raakaveden liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus oli n. 10
mg/l ja epdorgaanisen hiilen pitoisuus n. 3 mg/l. Edelldmainitulla annos-
nopeudella maaperdin kulkeutuu n. 30 tonnia orgaanista ja n. § tonnia
epdorgaanista hiiltd/v. Orgaanisen sekd epdorgaanisen aineen kokonais-
madadrd oli jonkin verran suurempi yhdisteiden rakenteesta riippuen.

Maaperistd pumpataan n. 3,5 milj. m® vettd/v., josta noin 20-30 % on
luontaisesti muodostunutta pohjavettd. Tuotetun kaivoveden orgaanisen
hiilen pitoisuus oli n. 2 mg/l, mutta epdorgaanisen hiilen pitoisuus vaih-
teli ndytteenottoajankohdasta riippuen valilld 6,0-8,0 mg/l. Kaivoveden
epdorgaanisen hiilen pitoisuus oli korkeampi talviaikana ja matalampi
lumettomana aikana.

Epdorgaanisen hiilen alkuperii ei voida varmuudella téssd yhteydes-
sd tietdd, mutta jos oletetaan, ettd se on perdisin joko kokonaan tai paa-
osin orgaanisen aineen mineralisaatiosta, niin Ahveniston harjuun pidét-
tyvin hiilen osuus olisi n. 10—15 tonnia/v. Kun maaperin biologinen toi-
minta on tehokasta, voidaan olettaa huomattavan osan pidéttyneesti or-
gaanisesta hiilestd mineralisoituvan ja kulkeutuvan esim. maaperin
huokosilmaan ja poistuvan harjusta CO,:na. Vuotuisen harjuun jidvin
orgaanisen aineen maira saattaa ndin jaada hyvinkin vihaiseksi ja viipy-
ma lyhyeksi. Tdmd oletus perustuu epdorgaanisen hiilen yllattavin kor-
keisiin pitoisuuksiin pohjavedessa.
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Oletusta tukee huonosti (mutta ei sulje pois) se seikka, ettd esim.
havaintoputkessa 9504 epdorgaanisen hiilen pitoisuus on enimmil-
ladnkin vain noin 2/3 kaivoveden pitoisuudesta, eikd kovin merkittivia
DOC:n muutoksia timén havaintopisteen jilkeen enda tapahdu. Asiaa
voitanee selventid jatkotutkimuksilla (mahdollisesti kairausnéytteet).

Orgaanisen aineen laatu ja kulkeutuminen maaperassa

Ahveniston harjuun imeytettiva raakavesi on kohtalaisen hyvilaatuista
sekd koostumukseltaan normaalia luonnonvettd. Veden pdidkomponet-
teja ovat happamat aineet (hydrofiiliset eli vesihakuiset ja hydrofobiset
eli vesipakoiset) ja neutraaliaineet. Emaksisesti kdyttaytyvid aineita on
viahdn (kuva 27). Ldhelld imeytysalueita olevista havaintoputkista
(9601, 9502) otetut nidytteet olivat profiililtaan melko samankaltaisia
jarviveden kanssa, joskin pitoisuudet olivat jo selvisti alentuneet. Noin
500 m etdisyydelld imeytysalueista (9504) poistuma oli saavuttanut
kaivoveden tason jokseenkin kaikilta osin, ja muutokset olivat timén jal-
keen vihiisia.

org. C, mg/l
° Sadetusvesi
4- K4
9504
34 9601

9502

PHoN PHoE PHoH PHIE PHiH PHIN

Kuva 27. Orgaaninen hiili vesindytteissa neljan ndytteenottokerran (kevit, kesa,
syksy, talvi) keskiarvoina vuonna 1998. Ndytteet ovat sadetetusta pintavedestd,
imeytysalueen lahistolta otetuista naytteista (havaintoputket 9601 ja 9502), n. 500
m etdisyydelld olevasta havaintoputkesta (havaintoputki 9504) ja kaivovedesta
(K4). PHoN = hydrofobiset neutraaliaineet (alhainen hapetusaste ja vahdinen
funktionaalisuus, esim. hiilivedyt ja klorofylli), PHoE = emiksisesti kdyttaytyvdt
hydrofobiset aineet (heikko liukoisuus, fenolisia rakenteita, esim. flavonoidit ja
tanniinit), PHoH = hydrofobiset orgaaniset hapot (humus- ja fulvohapot, aromaat-
tiset hapot ja hapettuneet fenoliset rakenteet), PhiE = vesiliukoisia emaksisia ainei-
ta (yleensa merkitykseton ryhma), PHiH = vesiliukoiset orgaaniset hapot (pitkalle
hapettuneita selvasti happaman luonteen omaavia aineita, alhainen molekyylipaino
ja erinomainen liukoisuus) ja PHiN = hydrofiiliset neutraaliaineet (korkea
hapetusaste, erittdin liukoisia ja pysyvia, alkoholit, aldehydit, ketonit).
Jana=keskiarvon keskivirhe.
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Yhdisteiden kemiallinen luonne vaikuttaa merkittavésti poistumaan.
Harjussa kulkevasta vedestd poistuivat ensin heikommin veteen liukoi-
set yhdisteet seka selkedsti kemiallisesti aktiiviset aineet kuten orgaani-
set hapot ja viimeisend vesiliukoiset neutraaliaineet, joita kaivoveden ja
havaintoputken 9504 orgaaninen aines padosin oli. Tama yhdisteryhma
muodostuu pitkdlle hajonneista tai muutoin stabiileista yhdisteistd, jotka
eivdt ole sopivia esim. hiilenldhteiksi mikrobeille ja ovat kemiallisesti
pysyvid. Tdmidn jakeen poistuminen esim. imeytyksen intensiteetin
muutoksilla tai muillakaan imeytysteknisilla keinoilla ei ole todenné-
koistd. Jos on tarpeen, poisto voidaan tehda jélkikéasittelyin.

Kaivovedessd esiintyvd orgaaninen aines oli pddosin pienimolekyy-
listd (<1kD) ja my6s ddrimmadisen liukoista ainesta (kuva 28). Raskaim-
mat jakeet poistuvat eri tavoin veden kulkiessa harjussa. Poistumiseen
vaikuttavat luonnossa normaalisti tapahtuvat prosessit, joista tarkeimpia
ovat transformaatioreaktiot (bioottiset ja abioottiset) ja sitoutuminen
maaperadn (ioninvaihto ja adsorbtio) aina vaihtelevassa jarjestyksessa.
Orgaanisen aineen kulkeutumisen maaperdssa melkein poikkeuksetta
madrittelee yhdisteen liukoisuus, ja suurimolekyylisten yhdisteiden
liukoisuus on rajallinen. Yhdisteen kemiallinen ominaisuus on toissijai-
nen kulkeutumiseen vaikuttava suure.

<1 kD <10 kD <100 kD Ctot

Kuva 28. Orgaaninen hiili vesindytteissa neljan naytteenottokerran (kevit, kesi,
syksy, talvi) keskiarvoina vuonna 1998. Ndytteet ovat sadetetusta pintavedesta,
imeytysalueen lihistoltd otetuista ndytteista (havaintoputket 9601 ja 9502), n. 500
m etdisyydelld olevasta havaintoputkesta (havaintoputki 9504) ja kaivovedestd
(K4). Tulokset on saatu ultrasuodattamalla vesindytteet (molekyylipaino < IkD, <
I0kD ja < 100 kD). Vetyatomin massa (H = ID) on | dalton = ID. Tulokset on
esitetty kumulatiivisesti siten, ettd vasemmanpuolinen pylvdisto sisaltaa
molekyylipainoltaan <1000 daltonia (1kD) olevat liukoiset molekyylit, seuraava
pylvaisto kaikki molekyylit < 10000 daltonia (10 kD) jne. Jana=keskiarvon keski-
virhe.
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Paiatelmat

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd harju toimii moitteettomasti ja tuottaa
em. parametreilla mitattuna puhdasta vettd, joka on mitd ilmeisimmin
verrattavissa luontaisesti syntyneeseen pohjaveteen. Tdmé tutkimus an-
taa kuitenkin vain viitteellistd tietoa siitd, mitd maaperdssi tapahtuu. Tu-
lokset viittaavat sithen, ettd maaperd pystyy késittelemddn merkittavan
osan sadetusveden mukana maaperddn tulevasta orgaanisesta kuormas-
ta. Néin ollen mitdan merkittdvid ongelmia ei olisi odotettavissa aina-
kaan ldhitulevaisuudessa. Tdmén asian varmistaminen edellyttda
kohdennettuja jatkotutkimuksia, joissa tutkitaan suoraan myos itse maa-
perdd. Epdsuorilla menetelmilld padstdin tuskin tarkempaan arvioon.

Aluskasvillisuus

Kasvilajien peittavyyden ja elinvoiman muutokset

Sadetusimeytyksen kemialliset vaikutukset ilmenivit maaperdn ravin-
teisuuden ja happamuuden muutoksina. Imeytys lisdsi maan nitrifikaa-
tiota ja kasveille kayttokelpoisten emdskationien maarid. Myos humus-
kerroksen pH kohosi huomattavasti imeytyksen seurauksena. Sa-
detusveden mukana tuli runsaasti ravinteita. Eri kasvilajit reagoivat ndi-
hin muutoksiin eri tavoin. Suurin osa lehdoissa kasvavista heinista,
ruohoista ja sammalista viihtyy typpi- ja kalkkipitoisella kasvualustalla
ja todenndkoisesti sitoo ainakin osan maaperdssd syntyneestd tai
sadetusveden mukana tulleesta nitraatista uuteen biomassaan. Toisaalta
karummilla kasvupaikoilla ja happamammalla maalla eldvat metsdlajit
kérsivit litan kosteuden lisédksi myos pH:n noususta. Mérkyyden lisdén-
tyminen muuttaa kasvupaikkaa vihitellen epdedulliseksi myos lehto-
kasvien menestymiselle.

Pidemmallad aikavililla on kasvuvaikutuksien lisdksi odotettavissa
muutoksia kasvien lisddntymisessd, siementen levidmisessd, maassa
olevan siemenvaraston koostumuksessa ja itimisessd, joilla voi olla huo-
mattavia vaikutuksia kasvilajien populaatiodynamiikkaan.

Sammalet

Kangasmetsien yleiset sammallajit seindsammal (Pleurozium schreberi)
(kuva 29a), kynsisammalet (Dicranum- suku) (kuva 29b) ja metsi-
kerrossammal (Hylocomium splendens) (kuva 29c) kérsivit
imeytysaloilla liiasta mérkyydestd. Seindsammal pysyi ensimméisend
imeytyskesdnd hengissd, mutta alkoi loppukesilld muuttua variltdan
ruskehtavaksi. Kynsisammalten peittdvyys pieneni jo ensimmadisend ke-
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sdnd. Sekd seind- ettd kynsisammalten peittavyydet romahtivat toisena
kesdnd kaikilla imeytysaloilla ja kolmantena kesdnd ne hdvisivit lihes
kokonaan. Metsdkerrossammal kérsi ensimmaisend imeytyskesdnd vi-
hiten, mutta toisena imeytysvuonna sekin oli uusinta vuosikasvainta lu-
kuunottamatta viriltdén ruskea tai kellertiva. My0s sen peittavyys pie-
neni kolmantena kesdnd muilla imeytysaloilla paitsi jaksotetulla
kesdimeytysalalla. Sammalten vihentymiseen néytti vaikuttavan kos-
teuden lisdksi myos metsdkastikan lisddntymisestd johtuva varjostus.
Imeytysaloilla havaittiin vuonna 1996 sammalten pinnalla jarvivedesta
perdisin olevaa vaaleaa levimassaa, mikd lienee my6s haitannut sam-
malten kasvua.

Lehvidsammalien (pddasiassa Plagiomnium-sukua) peittdvyys kak-
sinkertaistui vuosina 19961998, koska harjun laelle muodostui jak-
sotetulla kesdimeytysalalla sopivan kostea kasvuympéristd. Muiden leh-
tosammalten kuten suikerosammalien (Brachythecium-suku), lehto-
haivensammalen (Cirriphyllum piliferum), kastesammalen (Plagiochila
asplenoides) ja ruusukesammalen (Rhodobryum roseum) runsauksien

Peittavyys, % Peittavyys, %
80 — 20 -
Seinasammal a) Kynsisammalet b)
60 15
40- 10 |
20 ' 5- Fh
0- 0-
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
80 p 80
Metsakerrossammal C) Muut sammalet d)
60| |elokuu 1996 60
elokuu 1997
40 & syyskuu 1998
20+
0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Koeala Koeala

Kuva 29. Sammalten peittivyyksien muutokset. a) Seinasammalen, b) kynsisam-
malien, c) metsakerrossammalen ja d) muiden sammalien keskimaardinen runsaus
loppukesilla 1996, 1997 ja 1998 arvioituna prosenttipeittavyyksind yhden nelic-
metrin suuruisilla ndyteruuduilla (n = 10-15 ruutua/koeala). Jana = keskiarvon
keskivirhe.

57



muutossuunnnat vaihtelivat eri koealoilla (kuva 29d). Esimerkiksi talvi-
imeytyksen alalla ne runsastuivat, mutta karsivit ympdérivuotisesta
imeytyksestd. Uuden suosammallajin (vikdsammal, Campylium
stellatum) 16ytyminen koealalta 2 elokuussa 1997 indikoi olosuhteiden
muuttumista maremmiksi.

Putkilokasvit

Putkilokasvien (ruohot, heinit, varvut ja alle 50 cm pensaat) reaktiot
imeytyksen aiheuttamiin kasvupaikan muutoksiin vaihtelivat laji-
ryhmittdin. Lisddntynyt markyys oli selvisti haitallista metsavarvuille.
Jo ensimmadisen tutkimuskesan lopussa v. 1996 puolukalla (Vaccinium
vitis-idaea) havaittiin kuolleita versoja, lehtien koon epdanormaalia
suurentumista ja virivikoja. Puolukalla havaittiin myos kahtena ensim-
maisend tutkimuskesdnd pohosienten (Exobasidium sp.) aiheuttamaa
tautia, joka muutti lehdet ja varren turpeiksi ja viriltddn vaalean-
punaisiksi. Kolmantena imeytysvuonna (1998) puolukan peittivyys oli
pienentynyt kaikilla imeytysaloilla. Alkutilanteeseen suhteutettuna
muutos oli suurin (90 %-yksikkod) kesdaimeytysalalla (kuva 30a).

Mustikan (Vaccinium. myrtillus) peittivyys pieneni seurantajaksolla
sekd imeytys- ettd vertailualoilla (kuva 30b). Mustikan versoja oli palel-
tunut talvella 1996-97 kaikilla koealoilla, miké selittda vertailualoilla
havaittua peittivyyden pienentymistd. Mustikka ndytti aluksi sietdvin
mirkyyttd paremmin kuin puolukka, mutta jo toisen imeytyskesan lo-
pussa versokuolema oli voimistunut. Sadetusputkien ldheisyydessa ta-
vattiin epanormaalin suuria mustikanversoja. Elokuussa 1997 seké puo-
lukan ettd mustikan varsissa havaittiin runsaasti kilpikirvoja.

Heinit, sarat ja ruohot olivat kahden imeytyskauden jilkeen hyvi-
kuntoisia (kuva 31), mutta kolmantena tutkimusvuonna myos niiden
peittivyydet pienenivit. Heinien valtalaji, metséikastikka (Calamagros-
tis arundinacea), runsastui aluksi kastelun vaikutusalueella (kuva 32).
Peittavyyden kasvu (1996-1997) oli suurinta talvi-imeytysalalla. Kol-
mantena imeytysvuonna myos metsédkastikka alkoi kérsid mérkyydesta
ja sen peittdvyys pienentyi muilla imeytysaloilla paitsi kesdkautisella
(kuva 30c). Ruohoilla havaittiin samanlainen muutossuunta kuin hei-
nilld (kuva 30d). Kolmantena tutkimusvuonna imeytysaloilta 16ytyi uu-
sia pioneerikasveina pidettavid lajeja: pillikkeet (Galeopsis sp.), hors-
mat (Epilobium sp.), kaura (Avena sativa) ja tahtimot (Stellaris sp.).
Monilla ruohoilla kuten orvokeilla (Viola sp.), mataroilla (Galium sp.)
ja tadykkeilld (Veronica sp.) havaittiin muuttunut kasvutapa, joka ilmeni
pitkind ronsyilevind varsina ja suurina ohentuneina lehtini. Pensas-
kerroksen pihlajat kirsivdt sienitaudeista kaikilla koealoilla, ja niiden
kuolleisuus voimistui erityisesti kesdgimeytysalalla (kuolleitan. 11 %) ja
ympdrivuotisella imeytysalalla (kuolleita n. 16 %).
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Kuva 30. Putkilokasvien peittavyyksien muutokset. a) Puolukan, b) mustikan ja c)
metsakastikan ja d) ruohojen keskimaardinen runsaus loppukesilla 1996, 1997 ja
1998 arvioituna prosenttipeittivyyksind yhden neliometrin suuruisilla ndyte-
ruuduilla (n = 10-15 ruutua/koeala). Jana = keskiarvon keskivirhe.

H-S. Helmisaari

Kuva 31. Ruohoja ja heinid imeytysalalla alkukesalla 1998.
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‘E. Oksanen

Kuva 32. Metsikastikkaa Ahveniston harjulla syksylla 1997.

Eri koealojen kasvillisuutta verrattaessa on muistettava, ettei niiden
lahtotilanne ollut samanlainen kasvilajien runsauden suhteen. Peitta-
vyyksien muutokset tietylld késittelylld antoivat sen sijaan luotettavam-
man kuvan imeytyksen vaikutuksesta kasvillisuuteen.

Typen sitoutuminen aluskasvillisuuteen

Metsikastikan Iehtien kokonaistypen pitoisuudet olivat loppukesalld
1997 kaikilla imeytysaloilla suuremmat kuin vertailualoilla (kuva 33).
Imeytysaloilta kerdttyjen lehtindytteiden typpipitoisuudet olivat
vertailualoja korkeammat myds vuonna 1998 lukuunottamatta talvi-
imeytysalaa. Metsdkastikan maavarsien ja juurien typpipitoisuudet oli-
vat alhaisemmat kuin lehtien eikd koealojen vililld havaittu selvid eroja.
Lehdoissa kasvavien heinien tiedetdén suosivan nitraattia typen ldhteend
mikali sitd on saatavilla (Falkengren-Grerup & Lakkenborg-Kristensen
1994). Vaikuttaa siltd, ettd metsdkastikka sitoi imeytysaloilla
ammoniumtypen lisdksi nitraattia, jonka osuus maaperin kokonais-
typestd oli suurentunut voimistuneen nitrifikaation seurauksena. Myos
sadetusveden typpipitoisuudet olivat korkeat. Typen saatavuuden lisdédn-
tyminen ndkyi lehtien kohonneina typpipitoisuuksina ja aluksi myos
voimistuneena kasvuna. Lehdet sdilyivat lisdksi vihreind pitkélle syk-
syyn, mikd niinikdén voi olla seurausta typpilisdstd, tai imeytysalojen
muuttuneen vesi- ja ldmpotalouden vaikutuksesta heinien vuosirytmiin.
Koska maavarsi- ja juurindytteet otettiin lehtien ollessa vield vihredt, ei
ole tiedossa siirtddko metsidkastikka lehtien typpiyhdisteitd talveksi
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Kuva 33. Metsdkastikan kokonaistyppipitoisuudet (%) eri kasvinosissa vuosina
1997 (vain lehdet) ja 1998. Jana = keskiarvon keskivirhe. Naytteet kerittiin
22.8.1997 ja 23.9.1998 (4-5 kpl/koeala). Vuonna 1997 kaikki naytteet analysoitiin
erikseen, ja vuonna 1998 kunkin koealan naytteet yhdistettiin kokoomanaytteeksi.

maanalaisiin varastoihin vai palautuuko typpi maaperdin lehtien
lakastuttua.

Maaperan eroosio ja karikkeen muodostuminen

Sadetuksen fysikaaliset vaikutukset ilmenivit jyrkadlld rinteelld veden
pintavalunnan aiheuttamana maa-aineksen paljastumisena eli eroosiona.
Vesisuihku tuli sadetusputkista kovalla voimalla ja jakaantui pienelle
alueelle. Putkien ldhietdisyydelle (1-2 m) muodostui lammikoita, joista
vesi virtasi pintavaluntana alas rinnettid. Veden virtaus paljasti aluksi
vain orgaanista maakerrosta, mutta vahitellen vesi syovytti kivenniis-
maahan asti ulottuvia uria. Eroosio lisddntyi tutkimusjaksolla 1996—
1998 kaikilla imeytysaloilla (kuva 34a). Syyskuun alussa 1998
erodoituneen maan osuudet nidyteruuduilla olivat suurimmat ympéri-
vuotisesti (95 %) ja kesdkaudella imeytetyilla (62 %) koealoilla ja pie-
nimmit jaksotetun kesdimeytyksen (21 %) ja talvi-imeytyksen koe-
aloilla (23 %). Vastaavat osuudet olivat koko koealalla 60-70 %, 45-50
%, 15-20 % ja 15-20 % maastossa tehdyista peitepiirroksista arvioituna
(kuva 6). Talvi-imeytysalalla eroosio vaheni kesdn tauon aikana, mutta
eteni muilla imeytysaloilla kesdn aikana. [lmeisesti imeytyksen keskeyt-
taminen tai jaksottaminen kesdisin mahdollistaa, ettd kasvillisuus ehtii
toipua ja pystyy taas sitomaan tehokkaammin paljastunutta maata.
Maanpinnan litkkkuminen héiritsi kasvien kiinnittymisti alustaansa, ja
juurten paljastuminen altisti niitd pakkasvaurioille ja sienitaudeille.
Pensaskerros (esim. kuusen ja pihlajan taimet) ja tihed heinikko néytti-
vit estdvian maa-aineksen litkkumista rinteell.
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Paljastunut maa Kuollut kasviaines
Peittavyys, % a) Peittavyys, % b)
100 100

80 / 80
60 60
40 >// 40-
20 ~—————] 20]
0 K’/ 0-

S96 K97 S97 K98  S98
Ajankohta Koeala

elokuu 1996 [l syyskuu 1998
elokuu 1997

[Koeala2 — 3 — 5 — 6 —]|

Kuva 34. a) Veden pintavalunnassa paljastuneen maan keskimaarainen peittavyys
(%) yhden nelimetrin suuruisilla ndyteruuduilla syksylla (S) ja kevaalla (K) vuosina
1996, 1997 ja 1998. b) Kuolleen kasviaineksen eli karikkeen keskimaardinen run-
saus arvioituna prosenttipeittavyyksind yhden neliometrin suuruisilla nayte-
ruuduilla loppukesilla 1996, 1997 ja 1998 (n = 10—15 ruutua/koeala). Jana = keski-
arvon keskivirhe.

Kuolleen kasviaineksen eli karikkeen madra lisddntyi tutkimusjak-
solla (1996-1998) eniten kesikautisella ja ympérivuotisen imeytyksen
koealoilla (kuva 34b). Imeytysalojen karike muodostui pddasiassa kuol-
leesta sammalesta, heinista ja havupuiden neulasista.

Paatelmat

Kolme kasvukautta kestineen veden imeytyksen seurauksena havaittiin
lehtorinteelld seuraavat muutossuunnat:

1. Maaperin eroosio voimistui kaikilla imeytysaloilla, ja oli seuranta-
Jjakson lopussa suurinta ymparivuotisen (95 %) ja kesdkautisen (62
%) imeytyksen koealoilla. Jyrkki rinne edisti eroosiota. Eroosion
ehkdisyn kannalta veden imeytysta pitdisi jaksottaa. Imeytys-
taukojen aikana kasvillisuus ehtii toipua ja kiinnittyd tehokkaammin
maahan. Talvi-imeytyksen ja jaksotetun kesdimeytyksen aiheuttama
eroosio oli syksylld samaa suuruusluokkaa (n. 20 %), mutta alku-
kesdlla eroosio oli suurempaa talvi-imeytysalalla. Pensaskerros ja ti-
hed heinikko ndyttivit parhaiten pidittdvin maa-ainesta paikoillaan
jyrkalla rinteelld. Sadetusvettd ei saisi suihkuttaa maahan liian ko-
valla voimalla, vaan olisi pyrittdva tasaiseen, luonnollista sadetta
muistuttavaan sadetukseen.
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2. Suurten vesimddrien imeyttaminen maan ldpi oli haitallista alus-
kasvillisuudelle ja pensaille. Jo ensimmaisen imeytyskeséin aikana
joidenkin kasvilajien ulkoniké ja elinvoimaisuus muuttuivat. Kuivi-
en ja karujen kasvupaikkojen lajit kdrsivdt ensisijaisesti liiasta
mirkyydestd. Myos maaperdn ravinteisuuden ja pH:n muutokset
saattoivat heikentdi niiden kilpailukykyd nopeakasvuisiin ruohoihin
ja heiniin verrattuna. Kangasmetsien tyypillisten sammalten ja var-
pujen peittavyydet pienenivdt voimakkaasti sadetuksen vaikutusalu-
eella. Sienitaudit lisdsivit varpujen ja pensaiden kuolemista.

3. Ravinteikkaassa lehdossa viihtyvit heinit, ruohot ja sammalet nédyt-
tivat aluksi menestyvidn imeytysaloilla, ja niiden peittivyydet kas-
voivat kahden ensimmadisen kesdn aikana. Kolmantena seuranta-
kesdnd myos heinit ja ruohot alkoivat vihentyd imeytysaloilla.
Metsékastikka sitoi lehtibiomassaan lisddntyneen nitrifikaation tuot-
tamaa tai sadetusveden mukana tullutta typpea.

4. Imeytyksen jaksottaminen oli sekd kasvilajien hengissdsdilymisen
ettd maaperdn eroosion kannalta paras vaihtoehto. Talvi-imeytys ai-
heutti suurempia hdirioitd kasviyhteisossa kuin kesdimeytys. Tama
ilmeni kasvien vuosirytmien muutoksina, metsdsammalten elinvoi-
maisuuden suurempana laskuna ja voimakkaampana eroosiona.

5. Lehtokasvillisuuden perusteella voidaan saada vain viitteitd miten
veden imeytys vaikuttaa karumpien kasvupaikkojen kasvillisuuteen.
Ahveniston harjun tulokset antavat aihetta epdiilld, ettd karu
metsikasvillisuus karsisi liiasta vedestd enemman kuin reheva lehto-
kasvillisuus. Koska karummilla kasvupaikoilla on niukasti nopea-
kasvuisia heinid ja ruohoja typen sitoutuminen aluskasvillisuuteen
on todenndkoisesti vihdisempéd kuin viljavilla kasvupaikoilla.

Kuusen ja mannyn sadekasvu

Imeytysalueella mitattiin puiden kasvua kesind 1996—1998 (kuva 35).
Tarkoitus oli selvittdd karsiviatko puiden elintoiminnot sadetuksen vai-
kutuksista. Kysymysta ldhestyttiin kahdesta nikokulmasta:

1. Kiihdyttadko tai hidastaako suuren vesimédran imeytys kasvualus-
tan lapi puiden vuotuista kokonaiskasvua?

2. Muuttuuko puiden kasvurytmi? Alkaako kasvu sadetetuilla koealoilla
tavanomaista aiemmin ja paattyyko se normaalia myohemmin?
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Kuva 35. Puun siadekasvua mittaava kasvupanta.

Vuotuisen kasvun taantuminen olisi merkki elintoimintojen heikke-
nemisestd ja viittaisi todenndkoisesti sithen, ettei puusto kestd imeytysta
pidemmalld aikavdlilld. Kiithtyminen puolestaan viittaisi siihen, ettd
runsas vedensaanti on ollut puille eduksi.

Kasvurytmin muuttuminen ei vilttaméttd nakyisi puiden terveyden-
tilassa vilittomasti. Sen sijaan se luultavasti lisdisi epitavallisiin sda-
oloihin liittyvidd riskid. Hallat myohdan kevadlla tai aikaisin syksylld
vaurioittavat puuta herkemmin, jos elintoiminnot ovat kidynnissa — eli
puu ei ole talvikautisessa lepotilassa, jossa se kestdd koviakin pakkasia.

Talvi-imeytys kuusikoealoilla

Kasvu

Koealoilla 4 ja 5 kasvavat koepuiksi valitut kuuset olivat keskendin hy-
vin samanikdisid — 110-120 vuotiaita. Tulosten mukaan puiden kasvu
vaihteli varsin paljon vuosina 19001998 perikkéistenkin vuosien vilil-
1d (kuva 36). Padasiallisena syyna olivat erot loppukeviin ja kesidn sda-
oloissa, joskin muita mahdollisia syitd on lukuisia: sienten, tuho-
hyonteisten tai tuulen aiheuttamat vauriot tai ihmisen toiminta — jos met-
sikkod harvennetaan, jdljellejddvien puiden kasvu kiihtyy. Kuvista na-
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Kuva 36. a) Talvi-imeytysalan (ka 5) ja b) vertailualan (ka 4) koepuiden lustonle-
veydet vuosina 1900-1998.

kyy myo6s useimmille puulajeille tyypillinen sadekasvun trendin-
omainen hidastuminen puun iin lisdéntyessd. Se ei merkitse sitd ettd
tuotetun puuaineen madrd vihenisi: puun ympérysmitan kasvaessa uu-
det solukerrokset peittivit laajemman pinnan. Lihelld kuorta olevat
usein ohuet lustot saattavat sisdltdd enemmin puuainetta kuin ldhelld
puun ydinti sijaitseva hyvinkin paksu lusto.

Jos vertaillaan perdkkiisten vuosien lustonleveyksii lyhyelld jaksol-
la, lustojen ianmukainen kapeneminen ei vaikeuta vertailua mainittavas-
ti, etenkddn jos puut ovat iakkaitd. Vertaamalla lustonleveyksid ennen
sadetuksen kdynnistymisti ja sen kestoaikana, voidaan siis tehda péétel-
mid tietyn kisittelyn aiheuttamista kasvumuutoksista.

Talvi-imeytysalan ja vertailualan kuuset olivat kasvaneet keskiméaarin
samaan tapaan vuosina 1960—-1980 (kuva 37). Lustonleveydet vaihteli-
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Kuva 37. a) Talvi-imeytysalan (ka 5) ja b) vertailualan (ka 4) koepuiden lustonle-
veydet vuosina 1960-1998.

vat tuolloin vajaasta millimetristi noin kahteen millimetriin. Sen jélkeen
kolmen vertailualan kuusen kasvu on kiihtynyt; imeytysalalla ndin ta-
pahtui vain yhdelle koepuulle. Syynd kasvun kithtymiseen on melko
varmasti se, ettd etenkin vertailualalla puustoa on harvennettu, minka
seurauksena jéljellejddneille puille on jddnyt aiempaa enemmin valoa ja
ravinteita.

Talvi-imeytysalan kuusten kasvu on jatkunut sadetuksen kaynnisty-
misen jilkeen (v.1996; katkoviiva) hyvin samaan tapaan kuin 1990-lu-
vun alkupuolella (kuva 37). Vuonna 1992 kuuset kasvoivat epétavallisen
heikosti. Tuolloin niissé oli hyvin runsaasti kdpyjd, joiden muodostami-
seen kului runsaasti yhteyttamistuotteita.

Muista poiketen yhden koepuun kasvu kiihtyi erittdin paljon 1990-lu-
vun keskivaiheilta alkaen. Todennékoistd on, ettd kasvukairaus on osu-
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nut suuntaan, johon on viime vuosina muodostunut leveampid lustoja
kuin rungon eri puolille keskimddrin. Joka tapauksessa kasvun kiihtymi-
nen on kdynnistynyt jo ennen sadetuksen aloittamista, eiké siis liene yh-
teydessd sithen. Mielenkiintoista kuitenkin on, ettd juuri kyseinen puu-
yksilo on altistunut sadetukselle kaikkein voimakkaimmin: se kasvaa ai-
van putken alapuolella. Puun kasvu on jatkunut erittdin nopeana
sadetuksen kdynnistyttyd, eiki se siis ndytd ainakaan kérsineen valtavas-
ta vedensaannin lisayksesta.

My®6s vertailualan kuusten kasvu oli samaa tasoa kuin 1990-luvun al-
kupuolella (kuva 36 b). 1960-lukuun verrattuna vertailualan kuusten
kasvu oli kuitenkin muuttunut huomattavasti. Viidestd koepuusta kah-
den kasvu oli laskenut varsin jyrkdsti 1990-luvulla (kuva 37). I[lmid liit-
tynee siihen ettd puissa todettiin pahoja lahovikoja. Muilla kasvu kiihtyi
selvdsti 1960-luvun tasolta. Vuosina 1996-1998 nédiden puiden kasvu
kuitenkin jatkui suunnilleen yhtd nopeana kuin edeltdvind vuosina.

Talvi-imeytysalan kuusten vuotuinen kasvu ei siis mainittavasti
muuttunut kasittelyn alkamisen jalkeen. Vertailualalta saadut tulokset
eivdt viittaa siihen, ettd vuodet 1996—1998 olisivat olleet ilmastollisesti
poikkeuksellisen suotuisia tai epdsuotuisia. Talvikaudella sadetetun koe-
alan kuusten tasaisena jatkunut kasvu oli siis odotusten mukainen, eika
anna viitteitd siitd, ettd puiden elinvoimaisuus olisi heikentynyt.

Tulosten tulkintaa vaikeuttaa jossain médrin se, ettd syksyn 1998 kas-
vukairaukset osoittivat vertailualan (koeala 4) kuusien kdrsivan pahoista
lahovioista. Kolme viidestd koepuusta oli kairauskorkeudelta pahoin
lahoja. Tamé heikentda talvi-imeytysalan (koeala 5) ja vertailualan (koe-
ala 4) kuusten vertailukelpoisuutta. Kuusen lahoviat kehittyvit normaa-
listi varsin hitaasti; on varmaa ettd koepuut ovat olleet lahoja jo ennen
jakson 19961998 alkua. Valitettavasti koeala 4 oli puustoltaan niin har-
va, ettei terveempia koepuita ollut tarjolla. Lisdksi lahoisuus voidaan to-
deta luotettavasti vain kairausten avulla. Niihin ei haluttu turvautua en-
nen tutkimusjakson alkua, koska ne hieman vaurioittavat puuta.

Talvi-imeytysalan kuusten kasvua verrattiin toisaalta myos niiden
omaan aiempaan kehitykseen. Merkittavid kasvumuutoksia ei havaittu
jaksolla 1960-1998. Siksi on mahdollista luotettavasti paitelld, ettei sa-
detuksella ole ollut mainittavaa puiden kasvua heikentdvia vaikutusta.

Kasvurytmi
Ilkivalta ja tekniset ongelmat hairitsivit kasvupantamittauksia melko
pahoin vuosina 1996-1997. Tuolloin tehdyt havainnot viittasivat kuiten-
kin siithen, ettei imeytys ndyta merkittdvisti vaikuttaneen puiden kasvun
kdynnistymis- tai paittymisajankohtaan.

Vuoden 1998 kasvupantahavainnot alkoivat 23. huhtikuuta. Vertailu-
alan kuusten ldpimitat kasvoivat hyvin voimakkaasti huhti-toukokuun
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Ympéarysmitan muutos, mm a)
18

16 - Talvi-imeytys, kuusi
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Ymparysmitan muutos, mm b)
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Huhtikuu ' Toukokuu ' Kesakuu " Heinakuu ' Elokuu

Kuva 38. a) Talvi-imeytysalan (ka 5) ja b) vertailualan (ka 4) puiden ymparysmitan
kehitys 23.4.-31.8.1998. Katkoviivalla merkitty nollataso kuvaa keviisen turpoilun
jalkeista puun ymparysmittaa.

vaihteessa (kuva 38b). Niin varhain puiden runkoon ei muodostu uusia
solukerroksia. Kyse on runkoon imeytyvin veden aiheuttamasta turpoi-
lusta. Neulasten aineenvaihdunta kidynnistyy hyvin varhain kevéalla jol-
loin neulasista haihtuu vetté; seurauksena on puun rungon alhainen vesi-
pitoisuus. Neulasten haihduttama vesi korvautuu, kun juurten vedenotto
kdynnistyy roudan sulaessa. Sateet luonnollisesti sekd jouduttavat rou-
dan sulamista ettd lisdavit puille kiyttokelpoisen veden maaraa.
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Mielenkiintoista on, ettei talvikaudella sadetettujen kuusien ympa-
rysmitta ole lisddntynyt vastaavasti huhtikuun lopulla (kuva 38a). Vali-
tettavasti kasvupantahavaintoja ei ole huhtikuun 23. pdivda edeltavilti
ajalta. On kuitenkin ilmeistd, ettd talvi-imeytysalan kuuset ovat kyen-
neet korvaamaan haihduttamansa veden jo aiemmin, koska maassa on
ollut imeytyksen tuloksena jatkuvasti runsaasti vetta.

Vaikka sadetuksella siis ndyttdd olleen vaikutusta puiden vedenot-
toon, sidekasvun alkamisajankohdissa ei ole systemaattisia eroja imey-
tys- ja vertailualan puiden vililld. Lahes kaikkien koepuiden kasvu ndyt-
tad kaynnistyneen noin viikkoa ennen toukokuun loppua. Viimeinen py-
syviksi jdanyt ympdrysmitan lisdys on mitattu useimmilla puilla heina-
kuun viimeisind pdivind. Elokuun lopulla ympirysmitat ovat kylldkin
vield kasvaneet varsin voimakkaastikin. Kyse on kuitenkin voimakkai-
den sateiden aiheuttamasta turpoamisesta.

Jatkuva kesaimeytys mantykoealoilla

Kasvu

Kesidkaudella jatkuvasti imeytetty koeala 2 oli ldhes puhdasta mannik-
kod, samoin sen vieressi sijaitseva vertailuala 1. Koepuiden ikéderot ovat
hieman suurempia kuin kuusikoealoilla. Sadetetulla koealalla vaihtelu-
vili oli 120-160 vuotta, ja vertailualalla vastaavasti 110-150. Kaikki
puut olivat kuitenkin niin vanhoja, ettd nuoruusvaiheen nopean — ja no-
peasti hidastuvan — sddekasvun vaihe oli ohi. Siten lyhyiden, perdk-
kéisten kasvujaksojen vertailu keskenddn oli perusteltua, vaikkeivat
koepuut kovin tasaikdisid olekaan.

Koealan 2 minnyt olivat ennen imeytyksen alkamista kasvaneet
vertailukoealan méntyja hitaammin (kuva 39). Imeytys kiihdytti niiden
kasvua: vuosina 1996—-1998 suunta oli hyvin lievésti nouseva jaksoa
edeltdviin vuosiin verrattuna.

Vertailualalla erot vuosikymmenen alkupuolen tuloksiin olivat niin-
ikddn vidhdisid. Pdinvastoin kuin imeytysalalla, useimpien koepuiden
kasvu oli kuitenkin pikemminkin hieman hidastunut kuin kiihtynyt jak-
solla 1996-1998. Erityisesti kesilld 1998 suunta oli aleneva.

Teoriassa on mahdollista, ettd kesdkautisella imeytykselld oli puille
suotuisa vaikutus. Kokeelliset tutkimukset Ruotsissa ovat tuottaneet sa-
mansuuntaisia tuloksia; tosin olosuhteet, joissa kokeita on tehty, eivit
ole olleet kovinkaan vertailukelpoisia Ahveniston vedenimeytyskokeen
kanssa. Joka tapauksessa vuosilustoanalyysit eivit ainakaan anna viittei-
ta sithen suuntaan, ettid kesidkautisella imeytykselld olisi ollut puiden
kasvua hidastava vaikutus.
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Kuva 39. a) Kesdimeytysalan (ka 2) ja b) vertailualan (ka |) koepuiden lustonle-
veydet vuosina 1960—-1998.

Kasvurytmi

Kesdkaudella imeytetyn koealan 2 ménnyt kasvoivat kesélla 1998 keski-
médrin hieman vertailualan mantyja hitaammin (Kuva 40). Yksi imey-
tysalan ménnyisti, joka sijaitsi aivan sadetusputken alapuolella, tosin
kasvoi enemmain kuin yksikdédn vertailualan médnnyistd; muut sen sijaan
hieman vertailualan puita hitaammin.

Mainnyissa todettiin turpoilua toukokuun alussa — vaiheessa, jossa
solunmuodostus ei ole vield voinut kiynnistyd. [lmi6 todettiin seka sa-
detus- ettd vertailualan puissa, mikéd onkin luonnollista, silld kesdimey-
tys aloitettiin vuonna 1998 vasta 18.5.

Varsinainen kasvu kdynnistyi ldhes kaikissa puissa toukokuun vii-
meiselld viikolla sekd imeytys- ettd vertailualalla. Viimeiset puun kas-
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Ympéarysmitan muutos, mm a)
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Kuva 40. a) Kesdimeytysalan (ka 2) ja b) vertailualan (ka |) puiden ymparysmitan
kehitys 6.5.-22.8.1998 Katkoviivalla kuvattu nollataso kuvaa puun keviisen
turpoilun jalkeistd ymparysmittaa.

vuun liittyvit lapimitan lisdykset mitattiin heind-elokuun vaihteessa.
Kuten kuustenkin, myos mintykoepuiden ldpimitat lisddntyivit selvisti
elokuun viimeiselld viikolla. Kyse on mitd ilmeisimmin sateen aiheutta-
masta turpoilusta, koska elokuun viimeinen viikko oli runsassateinen.
Aiempien tulosten mukaan ndin myohéisesséd vaiheessa kesdd uusia so-
luja ei endd muodostu. Ilmid oli havaittavissa puiden lapimitassa mo-
lemmilla méntyaloilla.
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Kuusen lahovikaisuus

Kari Korhonen ja Tuula Piri

Koealojen imeytys aloitettin v. 1996, joten tarkasteluajankohtana
imeytystd oli tehty kahtena vuonna. Tdma aika on liian lyhyt vaikutusten
selvittdmiseksi juurilahon kannalta. Tutkittu pieni aineisto ei paljasta ta-
vallisuudesta poikkeavaa vanhan kuusikon ollessa kysymyksessa.

Vertailualalla on neljd kuusta, joissa on yli rinnnakorkeustason ulot-
tuva, ilmeisesti juurikdavin aiheuttama tyvilaho. Koealalta ja sen ldhei-
syydestd 10ytyi myos kddpid tuulenkaatamien kuusten juuristosta. Se,
ettd juurikddpa voitiin eristdd vain yhden lahon kuusen pintajuurista, ei
ole poikkeuksellista, ei mydskédn se, ettd lievdd virivikaa esiintyi usei-
den kuusten pintajuurissa, jotka usein saavat pienid pintavaurioita. Vari-
vikainen puu saattaa olla merkki puun puolustusreaktiosta, eika téllai-
sesta puusta useinkaan voida eristdd sienid.

Imeytys sindnsd ei oletettavasti lisdd juuriston tartuntavaaraa, koska
vesi on virtaavaa ja happipitoista, eikd siis aitheuta juurten tukehtumista
niukkahappisissa oloissa kuten mirdssd maaperissa seisova vesi. Silld,
ettd kastelu nostaa maaperin pH-arvoa, saattaa olla juurikdivan tartun-
taa jossakin méirin edistdvé vaikutus, mutta timin seikan selvittiminen
vaatisi pitemman tarkastelujakson ja ohuiden juurten tutkimista.

Joka tapauksessa imeytysalat ovat pinta-alaltaan niin pienid, ettd
vaikka kuusen lahoisuus niilld lisdédntyisikin, silld olisi taloudellisesti

Puu no Lastun ulkoniko Lahottaja Kairaus rinnankorkeudelta

Vertailuala 4

I varivikaa - laho (juurikaapa?)

2 varivikaa - -

3 laho Juurikaapa - -

4 varivikaa - -

5 terve - terve

6 terve - “

7 varivikaa - -
Talvi-imeytysala 5

8 varivikaa (juurivaurio) - terve

9 terve - -

10 terve - -

Il terve - -

12 terve - ei kairattu
Jatkuva kesdimeytysala 2

13 varivikaa - -

14 varivikaa - terve

I5 varivikaa Penicillium - ¢
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marginaalisen pieni merkitys. Lahojen puiden kaatumisen mahdollisesti
aitheuttamat vahingot saattavat olla merkittavimpid, mutta tima vaara on
aina olemassa vanhoissa kuusikoissa, ja sitd voidaan ennalta ehkdisté
puiden ajoittaisella tutkimisella.

Kuusen ja mannyn ravinnetila

Kesaimeytys

Yhden ja kahden kesdkauden mittaisen, jatkuvan veden imeytyksen jal-
keen yksivuotiaiden mdnnyn neulasten vesipitoisuudessa ei havaittu
suurta eroa imeytysalalla 2 ja sen vertailualan 1 vililld (kuva 41 a). Sen
sijaan neulasten vesipitoisuuden yleistaso oli korkeampi vuonna 1998
kuin vuonna 1997.

Vuoden 1996 tausta-analyysin mukaan koealat 1 ja 2 eivit eronneet
neulasten ravinnetilan osalta merkittavisti toisistaan. Yhden kesdn mit-
taisen jatkuvan veden imeytyksen jilkeen yksivuotiaiden ménnyn neu-
lasten typpipitoisuus oli korkeampi imeytysalalla 2 kuin vertailualalla 1
(kuva 41 b). Vertailualalla ndytteenottovuosien vélilld ei havaittu merkit-
tavdd eroa, mutta imeytysalalla neulasten typpipitoisuus oli korkeampi
vuonna 1997 kuin vuonna 1996.

Kahden kasvukauden mittaisen imeytyksen jdlkeen vuonna 1998 tu-
los oli samansuuntainen, mutta neulasten typpipitoisuuden taso oli ko-
honnut seka koealoilla 1 ettd 2 vuoteen 1997 verrattuna. Imeytysalalla 2
yksivuotiaiden neulasten typpipitoisuus oli edelleen korkeampi kuin
vertailualalla 1 (kuva 41 b). Koealan 1 minnyissa oli typen puutosta
koko mittausjakson ajan. Koealalla 2 typpipitoisuus oli puutosalueella
vuosina 1996—-1997, mutta se kohosi ldhes tyydyttaville tasolle vuonna
1998.

Neulasten fosforipitoisuus oli korkeampi koealalla 2 kuin vertailu-
koealalla 1 sekd yhden ettd kahden kesdn mittaisen jatkuvan veden
imeytyksen jilkeen vuosina 1997 ja 1998 (kuva 41 c). Koealojen 1 ja 2
sisdinen vaihtelu neulasten fosforipitoisuudessa mittausvuosien 1997 ja
1998 viililld oli melko voimakasta. Vuonna 1998 pitoisuudet olivat kor-
keammat kuin vuonna 1997 molemmilla koealoilla.

Alkutilanteessa vuonna 1996 ja vuonna 1997 yksivuotiaiden neulas-
ten fosforipitoisuus oli suhteellisen alhainen ja puustossa saattoi esiintyé
fosforin puutosta molemmilla koealoilla. Vuonna 1998 pitoisuus oli ko-
honnut tyydyttiville tasolle imeytysalalla 2 (kuva 41 c).

Yksivuotiaiden neulasten kaliumin pitoisuudessa ei havaittu merkit-
tdvia eroja imeytysalan 2 ja vertailualan 1 vililld vuosina 1997-1998
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Kosteus, % a) N, mg/g b)
80

1 2 4 5 1 2 4 5
M%o Ku
B, ug/g 9) Koeala
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1997
| 1998

M%o Ku
Koeala

Kuva 41. Yksivuotiaiden mannyn ja kuusen neulasten a) vesipitoisuus seka b) typ-
pi-, ¢) fosfori-, d) kalium-, e) kalsium, f) magnesium- ja g) booripitoisuus vuosina
1996-1998. N=5-10 puuta/koeala. Jana=keskiarvon keskivirhe.
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(kuva 41 d). Sen sijaan koealojen 1 ja 2 sisdinen vaihtelu neulasten ka-
liumpitoisuudessa oli voimakasta eri vuosien vililld. Pitoisuus oli kor-
keimmillaan vuonna 1998 ja alhaisin vuonna 1997. Vuonna 1996 yksi-
vuotiaiden neulasten kaliumpitoisuus oli puutosrajalla. Pitoisuudet oli-
vat puutosalueella myds vuonna 1997, mutta ne kohosivat ldhes optimi-
tasolle vuonna 1998. Neulasten kalsiumpitoisuudessa ei havaittu suuria
eroja imeytysalan 2 ja vertailualan 1 vélilld vuosina 1997-1998 (kuva
41 e). Alkutilanteessa vuonna 1996 yksivuotiaiden mannyn neulasten
kalsiumpitoisuudet olivat tyydyttavilld tasolla, mutta vuonna 1998 al-
haisempia.

Samoin yksivuotiaiden neulasten magnesiumpitoisuudessa ei ollut
eroja imeytysalan 2 ja vertailualan 1 vélilla vuosina 1997-1998 (kuva
41 f). Vuosien vilinen vaihtelu oli myds vahéistd molemmilla koealoilla.
Pitoisuudet olivat suhteellisen alhaisia ja minnyissé saattoi olla mag-
nesiumin puutosta.

Mangaanipitoisuutta lukuunottamatta yksivuotiaiden mannyn neulas-
ten hivenaineiden pitoisuudet eivit eronneet merkittavasti koealojen va-
lilla tausta-analyysissa vuonna 1996. Neulasten rauta-, mangaani-, sink-
ki- ja molybdeenipitoisuudet olivat vihintdén tyydyttivilla tasolla. Sen
sijaan kuparin pitoisuus oli melko alhainen, mutta puutostilaa ei toden-
nédkoisesti esiintynyt.

Yhden kesdn mittaisen, jatkuvan veden imeytyksen jdlkeen vuonna
1997 yksivuotiaiden neulasten boori- ja mangaanipitoisuudet olivat
imeytysalalla 2 korkeammat kuin vertailualalla 1 (kuva 41 g, boori).
Kahden kasvukauden mittaisen jatkuvan imeytyksen jilkeen vuonna
1998 edelld mainitut erot olivat tasoittuneet molempien hivenaineiden
kohdalla. Koealalla 2 neulasten boori- ja mangaanipitoisuudet olivat
vuonna 1998 alhaisemmat kuin vuonna 1997. Pitoisuudet olivat tyydyt-
tavalla tasolla.

Yksivuotiaiden neulasten rauta- ja alumiinipitoisuudet eivit eronneet
koealojen 1 ja 2 vililla merkittdvasti toisistaan yhden kasvukauden mit-
taisen jatkuvan imeytyksen jidlkeen vuonna 1997. Sen sijaan kahden
kasvukauden mittaisen jatkuvan imeytyksen jilkeen vuonna 1998 pitoi-
suudet olivat koealalla 2 alhaisemmat kuin koealalla 1. Samoin neulas-
ten rautapitoisuudet olivat alhaisemmat vuonna 1998 kuin vuonna 1997
molemmilla koealoilla. Pitoisuudet olivat tyydyttavilla tasolla.

Yhden kesén mittaisen jatkuvan veden imeytyksen jdlkeen vuonna
1997 yksivuotiaiden neulasten kupari- ja molybdeenipitoisuuksissa ei
havaittu merkittivia eroja koealojen 1 ja 2 vililld. Sen sijaan vuonna
1998 kahden kasvukauden mittaisen imeytyksen jilkeen neulasten ku-
paripitoisuus oli alhaisempi koealalla 2 kuin koealalla 1. Liséksi neulas-
ten kuparipitoisuus oli koealalla 2 alentunut vuonna 1998 vuoteen 1997
verrattuna. Pitoisuudet olivat tyydyttivalla tasolla.
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Talvi-imeytys

Kolmen talvi-imeytysjakson jdlkeen yksivuotiaiden kuusen neulasten
vesipitoisuus oli lievasti korkeampi imeytysalalla 5 kuin vertailualalla 4
(kuva 41 a).

Ensimmadisen imeytystalven jdlkeen vuonna 1996 yksivuotiaiden
kuusen neulasten typpipitoisuus oli lievésti korkeampi vertailualalla 4
kuin imeytysalalla 5 (kuva 41 b). Tilanne oli sama kahden talvi-imeytys-
jakson jdlkeen vuonna 1997. Sen sijaan kolmen imeytystalven jilkeen
vuonna 1998 neulasten typpipitoisuus oli imeytysalalla 5 korkeampi
kuin vertailualalla 4.

Neulasten typpipitoisuus vaihteli eri mittausvuosina melko voimak-
kaasti ja koealojen sisdiset vuosittaiset erot olivat suuria (kuva 41 b).
Analyysitulkinnan mukaan typpitaso oli tyydyttdvd vuonna 1996, mutta
kuusissa oli typen puutosta molemmilla koealoilla erityisesti vuonna
1997 ja mahdollisesti myos vuonna 1998.

Vuosina 1996—-1998 yhden ja kahden talvi-imeytysjakson jalkeen yk-
sivuotiaiden kuusen neulasten fosforipitoisuudessa ei ollut merkittivia
eroja vertailualan 4 ja imeytysalan 5 vililld (kuva 41 c). Kolmen talvi-
imeytysjakson jilkeen vuonna 1998 neulasten fosforipitoisuus oli kor-
keampi imeytysalalla 5 kuin vertailualalla 4.

Vuonna 1997 fosforipitoisuudet olivat alhaisemmat kuin vuosina
1996 ja 1998 (Kuva 41 c). Vuosina 1996 ja 1998 neulasten fosforipitoi-
suudet olivat tyydyttavilld tasolla, mutta vuonna 1997 kuusissa saattoi
olla fosforin puutosta.

Vuonna 1996 ensimmaisen talvi-imeytysjakson jélkeen yksivuoti-
aiden kuusen neulasten kaliumpitoisuus oli samaa luokkaa vertailualalla
4 ja imeytysalalla 5. Kahden ja kolmen imeytysjakson jilkeen vuosina
1997 ja 1998 neulasten kaliumpitoisuus oli lievasti korkeampi koealalla
5 kuin koealalla 4 (kuva 41d).

Neulasten kaliumpitoisuudet olivat korkeat molemmilla koealoilla
vuosina 1996 ja 1998, mutta vuonna 1997 taso oli alhaisempi ja kuu-
sissa saattoi olla lievdd kaliumin puutosta.

Erot yksivuotiaiden neulasten kalsium- ja magnesiumpitoisuuksissa
koealojen 4 ja 5 vililld olivat vdhiiset vuositasolla (1996-1998) (kuva
41 e ja f). Magnesiumpitoisuuksissa myos koealojen sisdinen vuosi-
vaihtelu oli melko pientd. Molemmilla koealoilla kalsiumpitoisuudet
alenivat kolmen imeytysvuoden aikana. Kalsiumin taso neulasissa oli
varsin korkea. Magnesiuminpitoisuudet olivat tyydyttavalla tasolla vuo-
sina 1996 ja 1998, mutta puutosrajalla vuonna 1997.

Vuonna 1997 kahden talvi-imeytysjakson jalkeen yksivuotiaiden
kuusen neulasten booripitoisuus oli lievisti alhaisempi imeytysalalla 5
kuin vertailualalla 4 (kuva 41 g). Sen sijaan vuonna 1998 kolmen talvi-

76



imeytysjakson jdlkeen neulasten booripitoisuus oli selvésti alhaisempi
imeytysalalla 5 kuin vertailualalla 4. Kehitys neulasten mangaanipi-
toisuudessa vuosina 1996—1998 oli samansuuntainen boorin kanssa.

Yksivuotiaiden kuusen neulasten alumiini-, kupari- ja rautapitoisuu-
det olivat imeytysalalla 5 lievisti korkeammat kuin vertailualalla 4 koko
tutkimusjakson ajan. Pitoisuudet alenivat jonkin verran molemmilla
koealoilla kolmen imeytystalven aikana. Neulasten boori-, kupari-,
mangaani- ja rautapitoisuudet olivat tyydyttavilla tasolla koealoilla 4 ja
5.

Paatelmat

Vuoden 1996 taustamittauksen mukaan koealojen 1 ja 2 ménnyissa oli
lahtotilanteessa typen puutosta. Samoin fosfori ja magnesiumpitoisuu-
det olivat melko alhaiset. Muilta osin ravinnetila oli tyydyttava (Malko-
nen 1974, Fober 1976, Jukka 1988, Hiittl 1991, Mélkénen 1991, Helmi-
saari 1992, Braekke 1994, Kolari 1994).

Kahden kesdkauden mittainen (5—6 kk/vuosi), jatkuva veden imeytys
kohotti merkittdvisti mannylle tiarkeiden pddravinteiden, typen ja fosfo-
rin pitoisuuksia neulasissa jo ensimmaisend imeytysvuotena. Vertailu-
alalla vastaavaa vaihtelua ei havaittu, joten veden imeytys oli todenna-
koéisimmin syynd muutokseen. Vuonna 1996 tehdyn taustamittauksen
mukaan mannyissa oli typen- ja ehkd myds fosforinpuutosta, joten ra-
vinnetilan muutos oli puiden kannalta positiivinen. Muutos jatkui aina-
kin kahden kesén ajan.

Veden imeytyksen suora vaikutus liittynee téssd yhteydessd ldhinna
puuston typen saannin parantumiseen (vrt. maa- ja mikrobiologisen tut-
kimuksen tulokset). Fosforin oton on havaittu korreloivan voimakkaasti
typen oton kanssa, koska typen pelkistys kuluttaa puissa runsaasti ener-
giaa, jota saadaan fosforia siséltdvistd ATP- molekyyleistd (Amberger
1979). Veden imeytyksessi kdytetyn raakaveden aiheuttaman maaperian
pH:n kohoamisen pitdisi itse asiassa alentaa kasveille kédyttokelpoisen
fosforin maardd maassa (Hartikainen 1979). Koealueen maaperén luon-
tainen fosforipitoisuus lienee kuitenkin riittivdn korkea turvaamaan fos-
forin saannin. Toisaalta raakavesi sisdlsi my0s fosforia. Lisdksi imey-
tykseen kidytetty alue on pieni puiden juuristoalueeseen verrattuna, joten
juuret eivit olleet kokonaisuudessaan imeytyksen vaikutuspiirissa.

Ravinnetilan parantuminen typen ja fosforin suhteen edistdd puuston
kuntoa, mutta selvit positiiviset muutokset esimerkiksi puuston kasvus-
sa riippuvat my0s muissa ravinteissa ja kasvutekijoissd ilmenevista
muutoksista.

Muiden pééravinteiden osalta veden imeytyksen vaikutuksiin liitet-
tavid merkittavid muutoksia puustossa ei havaittu. Imeytysveden korkea
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emiskationipitoisuus (Ca, K, Mg) ei heijastunut puuston ravinnetilassa
tutkimusjakson aikana. Syyni saattaa olla puiden juuriston ulottuminen
imeytyksen vaikutuksen ulkopuolelle. Lisdksi lisddntynyt ammonium-
typen saanti (vrt. maaperan typpitulokset) vihentdd emiskationien ottoa
havupuissa (Boxman & Roelofs 1988).

Pairavinteissa ilmenneiden muutosten lisdksi veden imeytys kohotti
miannyn neulasten booripitoisuutta, mutta vain ensimmadisen imeytys-
vuoden aikana. Toisaalta imeytys alensi neulasten kupari- ja rautapitoi-
suuksia merkittdvasti kahden imeytysvuoden jdlkeen.

Kaksi talvi-imeytysjaksoa (5-6 kk/vuosi) vuosina 19961997 eivit
aiheuttaneet suuria muutoksia kuusen neulasten ravinnetilassa. Sen si-
jaan kolmannen talvi-imeytysjakson jilkeen imeytyksen todettiin kohot-
taneen kuusen neulasten typpipitoisuutta merkittdvasti. Kuten kesa-
imeytysalan méntyjen myos talvi-imeytysalan kuusten neulasten fos-
foripitoisuus kohosi, mutta ero ei ollut yhtd merkittdva kuin mannylla.
Neulasten fosforitason kohoamiseen liittynevit samat syy-yhteydet kuin
ménnyn kohdalla on jo mainittu.

Muissa padravinteissa ei havaittu suuria muutoksia kolmannenkaan
imeytysjakson jdlkeen. Erikoista kuusenkin osalta on, ettei imeytysve-
den korkea emiskationipitoisuus lisdnnyt neulasten eméskationipitoi-
suuksia. Syy-yhteydet voivat olla samat kuin ménnyn kohdalla.

Talvi-imeytys alensi kuusen neulasten hivenravinteiden pitoisuuksia.
Kolmannen imeytysjakson jdlkeen kuusen neulasten booripitoisuudet
olivat merkittdvésti alhaisemmat kuin vertailukoealalla. Boorin vdhen-
tyminen saattaa johtua imeytysveden korkeasta eméskationipitoisuu-
desta. Erityisesti kalkin on havaittu haittaavan kuusen boorin ottoa (Li-
pas 1990). Neulasten booripitoisuus ei kuitenkaan ollut vihentynyt puu-
tosalueelle vuoteen 1998 mennessd. Boorin puutoksella voisi olla pit-
kalla tdhtaimelld haitallisia seurauksia puiden kasvun kannalta.

Talvi-imeytyksen vaikutus kuusen ravinnetilaan oli siten tidssd vai-
heessa hitaampi ja jonkin verran vdhdisempi mutta samansuuntainen
kuin jatkuvan kesdimeytyksen vaikutus mannyn ravinnetilaan. Syini
saattoivat olla toisen imeytysvaiheen ajoittuminen kasvukauteen ja toi-
sen puiden lepovaiheeseen seké kuusissa haavaittu lahovikaisuus.

Lisdksi minnyn ravinnetila vertailualoilla oli ldht6tilanteessa jonkin
verran heikompi kuin kuusen, minkd vuoksi ménnyn reaktio ravinne-
lisdyksiin saattaa olla voimakkaampi kuin kuusen reaktio.

Kahden kesdan mittainen jatkuva imeytys ja jatkuva talvi-imeytys
(kesto kolme talvikautta) eivdt aiheuttaneet puuston ravinnetaloudelle
merkittdvad haittaa. Pdinvastoin imeytykselld saattaa olla ainakin sen al-
kuvaiheessa positiivisia vaikutuksia ravinnetilassa, erityisesti jos puusto
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kérsii luonnontilassa ravinnepuutoksista. Samalla puuston kiihtynyt ra-
vinteiden otto vdhensi typen huuhtoumisriskid imeytysalueelta.

Toisaalta tutkimusjakson aikana saatiin my0s viitteita siitd, ettd pitka-
aikainen veden imeytys samalla alueella voi haitata sekd kuusen etté
méannyn hivenravinnetaloutta, erityisesti jos raakaveden eméskationi-
pitoisuus on korkea.

Puuston ja aluskasvillisuuden hienojuuret

Metsdpuiden juuristo muodostuu rakenteeltaan ja toiminnaltaan erilai-
sista juurista: monivuotisista puutuneista paksujuurista sekd lyhytikai-
sistd hienojuurista. Ohuimmat, alle millimetrin paksuiset hienojuuret
ovat havupuillamme ldhes aina sienijuurellisia eli mykorritsallisia, ja ne
muodostavat jopa 90 % juurten kokonaispituudesta. Puiden ravinteiden
ja veden otto tapahtuu pddasiassa sienijuurellisten juurenkérkien kautta.
Hienojuurten kasvuun ja ravinteiden ottoon vaikuttavat maan lampétila,
kosteus, ravinteisuus, ilmatila ja tiiviys. Hienojuuret uusiutuvat jatku-
vasti. Yksittdisen hienojuuren elinikd vaihtelee muutamista viikoista
muutamaan vuoteen. Juurten kasvu, kuoleminen ja hajoaminen ovat tér-
ked osa hiilen ja ravinteiden kiertoa metsdekosysteemissa (Helmisaari
1995). Hienojuurten nopean uusiutumisen vuoksi suuri osa metsimaan
orgaanisesta aineesta on perdisin kuolleista ja hajonneista hienojuurista.

Veden imeytys voi olla haitallista hienojuurille, mikdli maan ilmatila
kyllastyy pysyvisti vedelld, ja vesi ei vaihdu nopeasti. Juuret tarvitsevat
happea elintoimintojensa yllapitimiseksi, minkd vuoksi riittdva ilmatila
maassa on edellytykseni juurten menestymiselle. [lmatila voi olla riitta-
miton, jos maalaji on savi- tai hiesuvaltainen, ja varsinkin jos pohja-
vesipinta jostakin syystd on noussut. Maan kosteuden ja ravinteisuuden
lisddntyminen voi toisaalta lisatdkin hienojuurten kasvua ja tehostaa ra-
vinteiden ottoa. Varsinkin kuusikoissa maan pintakerroksen kuivuminen
kasvukauden aikana voi vaikuttaa haitallisesti hienojuuristoon ja ravin-
teiden ottoon.

Imeytysalueella tutkittiin puiden eldvien ja kuolleiden hienojuurten
madrid orgaanisessa kerroksessa vuonna 1996 vilittdméasti ensimmaéisen
talvi-imeytysjakson jilkeen koealoilla 4 ja 5 sekd ennen ja jdlkeen
kesdimeytysjakson koealoilla 1 ja 2.

Talvi-imeytysalan (koeala 5) humuskerroksessa oli kesdkuussa 1996
imeytyksen pédtyttyd lievdsti enemmain sekéd kuusen eldvié (taulukko
11) ettd kuolleita hienojuuria kuin vertailualalla (koeala 4).
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Kesdimeytyksen vertailualan (koeala 1) kuusten eldvit hienojuuret
vihenivit ensimméisend imeytyskesina kesdkuusta lokakuulle, mutta
imeytysalan (koeala 2) kuusten hienojuuret lisddntyivit hieman imey-
tysjakson aikana. Havupuiden kuolleiden hienojuurten maéra viheni
hieman seka vertailualalla etti kesdimeytysalalla kesdakuusta lokakuulle
(taulukko 11). Eldvien hienojuurten suhde kuolleisiin oli suurempi kesi-
imeytysalalla imeytyksen jdlkeen, mutta vertailualalla se ei juuri muut-
tunut kasvukauden aikana.

Koealoilla 1 ja 2 puusto oli mantyvaltaista. Koska varttuneen puuston
juuristo ulottuu laajalle, myds ndiden koealojen ulkopuolella kasvanei-
den kuusten juuret ulottuivat koealoille. Kuusen hienojuurten suuri maa-
rd humuskerroksessa mantyyn verrattuna johtuu todennédkdoisesti myos
kuusen hienojuurten pinnallisemmasta sijainnista. Kuusen hienojuuret
keskittyvat humuskerrokseen, mutta miannyn hienojuuria on eniten ki-
venndismaan yldosassa (Makkonen ja Helmisaari 1998, Helmisaari ja
Hallbdcken 1999). Mintyjen hienojuurten madérissd ei ollut imeytyk-
sestd johtuvia eroja.

Hienojuuritulokset osoittavat, ettd yhden talvikauden tai kesdkauden
mittainen veden imeytys ei atheuttanut merkittivid muutoksia havupui-
den elédvien tai kuolleiden hienojuurten méériin. Kesdkautisen imeytys-
alan tulokset viittasivat parantuneeseen kuusen hienojuurten kasvuun.
Vuonna 1998 maan eroosio lisddntyi voimakkaasti, ja paikoitellen juuria
paljastui humuskerroksesta (kuva 42). Seisovan veden aiheuttama pinta-

Taulukko 11. Kuusen ja mannyn hienojuurimassat humuskerroksessa kesakuussa
ja lokakuussa 1996 imeytys- ja vertailualoilla. * Hienojuurindytteenotto suoritettiin
koealoilla 4 ja 5 vain kesdkuussa 1996. N = |5 niytettd/koeala.

Vertailu- Kesa- Vertailu- Talvi-

ala imeytysala ala imeytysala

| 2 4 5
Juurimassa, g/m? kk X s.e. X  s.e. X s.e. X s.e.
Kuusen elavat 06 53,2 10,1 30,6 47 76,8 37,1 1219 37,
hienojuuret 10 27,0 7,1 47,1 156 * *
Mannyn elavat 06 0,0 00 0,0 00 93 70 50 58
hienojuuret 10 27 15 2,1 1,1 * *
Kuusen ja mannyn 06 17,7 93 93 1,1 19,0 156 574 164
kuolleet hienojuuret 10 7,1 16 6,2 12 * *

x = keskiarvo, s.e. = keskiarvon keskivirhe.
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H-S. Helmisaari

Kuva 42. Pintaeroosion paljastamaa juuristoa kesdimeytysalalla syksylld 1998.

maan hapettomuus voi paikoitellen heikentié, hienojuuriston toimintaa,
mutta kuivemmilla vélialueilla kasvavat hienojuuret voivat vahentda
puille tastd mahdollisesti aiheutuvia haittoja. Hienojuuriston toiminnan
ja puiden hyvinvoinnin kannalta onkin edullista, ettd imeytysaluetta ei
imeyteta tasaisesti, vaan putkien vilissa on kuivempia vilialueita.
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Loppupaatelmat

Imeytyksen aiheuttamat muutokset

Maapera, vajovesi ja pohjavesi

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd pintaveden imeytykselld on moni-
tahoisia vaikutuksia imeytysalueen maaperéan ja kasvillisuuteen. Vaiku-
tusten mééra ja laatu riippuu imeytettivin raakaveden mairésti ja laa-
dusta, kuten happamuudesta ja epidorgaanisten ja orgaanisten aineiden
pitoisuuksista.

Koska imeytettavit vesimadrit olivat erittdin suuria vastaten 8 800—
10 400 mm:n vuorokausisadantaa, imeytysveden pH oli korkea (7,1-
7,7) ja vesi sisdlsi runsaasti emiskationeja (kalium, kalsium ja mag-
nesium), metsamaan pH kohosi kaikilla imeytysaloilla luontaisesta ar-
vosta 4,7-5,4 keskimédrin kaksi pH-yksikkoa (n. 6,4—7,0). Happamuu-
den palautuminen luontaiseen tilaan tapahtuu imeytyksen paityttyd var-
sin hitaasti. Ahveniston kokeessa pH ei palautunut luonnontilaan edes
kahden vuoden kuluessa imeytyksen paittymisesta.

Metsamaan pH:n kohoaminen oli suurinta imeytysputkien valitto-
méssé ldheisyydessd. Putkirivien vélialueillakin pH kohosi, mutta huo-
mattavasti vahemman.

Maan pH:n kohoaminen ja kosteuden lisddntyminen aiheuttivat jo en-
simmaiisend vuonna merkittdvid muutoksia typen kierrossa. Nitrifikaa-
tio eli nitraattitypen tuotto alkoi imeytysalojen humuskerroksessa ja
kivenndismaassa. Laboratoriokokeet osoittivat nitraatin tuoton pH-riip-
puvuuden; imeytysalalta otettujen maandytteiden pH-arvoa alentamalla
nitraatin tuotto saatiin viheneméén huomattavasti jo pH-arvossa 6. Nit-
raattia tuotettiin enemmaén kivenniismaassa kuin humuskerroksessa.

Kahden vuoden kuluttua imeytyksen paattymisesta nitraattia oli edel-
leen runsaasti humuskerroksessa. Nitraatin tuotto oli kuitenkin vdhenty-
nyt imeytyksen péattymisen jdlkeen, vaikka maan pH pysyi korkeana.
Tama johtui todenndkdisesti siitd, ettd maa oli kuivempaa, ja ammo-
niumtypen saatavuus oli vihentynyt.

Typpioksiduulia tuotettiin yleensé eniten imeytysaloilla, koska nit-
raattia oli runsaasti maassa ja maa oli markaa. N,O oli perdisin denitri-
fikaatiosta. Kaasumaisten typen hévididen arvioitiin olevan keskimaa-
rin n. 2 kg/ha/v. Laboratoriokokeet osoittivat, ettd tdsti vain n. 25 % oli
voimakkaana kasvihuonekaasuna tunnettua N,O:ia, ja n. 75 % oli ilma-
kehdlle haitatonta N,-kaasua.
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Nitraattitypen pitoisuudet kohosivat vajovedessd merkittdvésti aino-
astaan imeytystaukojen aikana (jopa 35 mg/l). Pohjaveden nitraattitypen
pitoisuudet olivat kuitenkin koko tutkimuksen ajan hyvin ldhelld pohja-
veden keskimddrdisté pitoisuutta Suomessa (0,2 mg/l, Soveri ja Ahlberg
1990).

Vuonna 1996 emiskationeja sitoutui maahan enemmaén kuin huuh-
toutui vajovedessd. Vuonna 1997 ja 1998 sitoutumista ei endd tapahtu-
nut, ts. maaperd oli saavuttanut kemiallisen tasapainon vajoveden kans-
sa.

Imeytysveden rautapitoisuus aleni selvésti maaperdn pinta-vyohyk-
keessd. Kolmen tutkimusvuoden alhaisimmat rautapitoisuudet mitattiin
v. 1998, jolloin imeytysalueen l1dheisyydessi sijaitsevissa havaintoput-
kissa pitoisuudet olivat sédannonmukaisesti alle 0,2 mg/1.

Liukoinen orgaaninen hiili, DOC lisdéntyi hieman vajovedessd maa-
perdn pintavyohykkeessd. Tdma johtui siitd, ettd Ahveniston harjun
maaperan orgaaninen kerros on paksu, ja myos kivenndismaan pintaosa
sisdltdd runsaasti orgaanista ainetta. Imeytysalueella sijaitsevissa ha-
vaintoputkissa tekopohjaveden orgaanisen hiilen pitoisuus oli seké kesa-
kausien aikana etti talvikausina selvdsti imeytysveden pitoisuutta mata-
lampi. Siten Ahveniston harju on ollut suhteellisen tehokas orgaanisen
aineen suodatin.

Imeytettdessd raakavettd orgaanista ainetta sisdltdvien metsimaan
pintakerrosten ldpi, geologisen muodostuman on oltava riittdvan paksu
puhdistumisen varmistamiseksi. DOC-pitoisuus vidheni selvésti myos
havaintoputkissa imeytysalueelta vedenottamolle pdin. Tdma viittaisi
sithen, ettd myds imeytysalueen ja vedenottamon etdisyydelld oli merki-
tystd DOC-pitoisuuden vdhenemiselle. Noin 500 metrin etdisyydelld
imeytysalueista orgaanisen hiilen pitoisuus oli kaivoveden tasolla, ja pi-
toisuuden ja koostumuksen muutokset olivat timén jilkeen vahaisia.

Orgaanisen aineen fraktiointi osoitti myos, ettd Ahveniston harjun
suodatuskyky on hyva ja toimii toivotulla tavalla. Maapera pystyy kasit-
telemddn merkittdvan osan imeytysveden mukana tulevasta orgaanisesta
kuormasta.

Orgaanisen aineen kulkeutumisen maaperassa méadrittelee yhdisteen
liukoisuus. Raskaimmat jakeet poistuvat eri tavoin veden kulkeutuessa
harjussa. Erittdin vesiliukoinen, pitkdlle hajonnut ja kemiallisesti ja bio-
logisesti stabiili yhdisteryhmad ei poistu vedestd luonnollisten prosessien
kautta. Tama jae jaa kaivoveteen riippumatta imeytyksen toteutusta-
vasta.
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Kasvillisuus

Aluskasvillisuuden seurannassa havaittiin, etti veden imeytys suosi
aluksi typestd ja kosteudesta hyotyviad kasveja (erdit lehdoissa eldvit
heindt, ruohot ja sammalet), mutta kolmantena kesdna my0s ne alkoivat
vihentyd imeytysaloilla. Metsédkastikan typpipitoisuus nousi ilmeisesti
nitraatin oton seurauksena. Kuivien ja karujen kasvupaikkojen lajit, ku-
ten varvut ja kangasmetsien sammalet, kérsivét suuresti sadetuksen ai-
heuttamasta liiasta kosteudesta sekd maaperin ravinteisuuden ja pH:n
muutoksista. Kosteuden lisdédntyminen edisti sienitautien levidmista
varvuilla ja pensailla. Maanpinnan eroosio lisdédntyi kaikilla imeytys-
aloilla tutkimusjakson lopussa, eniten ymparivuotisen ja kesdkautisen
imeytyksen koealoilla ja vahiten talvi-imeytysalalla ja jaksotetulla
kesdimeytysalalla. Imeytysalueet sijaitsevat varsin jyrkalld rinteelld,
mikd on mydtidvaikuttanut eroosion voimistumiseen. Imeytyksen kes-
keyttdminen tai jaksottaminen kesdkaudella edistidé kasvillisuuden toi-
pumista ja kasvien kykya sitoa paljastunutta maata. Pensaskerroksella ja
tihedlld heinikolla on maa-aineksen liikkumista estdva vaikutus.

Kasvutulokset vaihtelivat puuyksiloittidin, mutta kokonaisuutena pui-
den kasvu on joko kiihtynyt imeytyksen kdynnistymisen jilkeen tai séi-
lynyt entiselld tasolla. Kuusivaltaisella talvi-imeytysalalla muutokset
olivat vihiisid. Kesdimeytysalan ménnyt kasvoivat imeytysjaksolla
1996—-1998 hieman paremmin kuin edeltdvind vuosina. Vertailualalla
méntyjen kasvu sen sijaan hieman hidastui vastaavalla jaksolla. Imeytys
el mydskadn vaikuttanut kasvun kdynnistymis- ja padttymisajankohtiin.

Syksylld 1997 tehdyn silminvaraisen metsépatologisen tarkastelun
perusteella ei voitu paitelld, onko imeytys aiheuttanut juurikddpasienen
levidmistd, vaan alueen puut ndyttivat tdssd suhteessa varsin normaa-
leilta. Syksyn 1998 kairaukset osoittivat kuitenkin, ettd osa vertailualan
4 kuusista oli varsin pahoin lahoja. Runkolaho on varsin tavallista ndin-
kin vanhassa kuusikossa (110-120 v.). Maannousemaa aiheuttava juuri-
kéddpasieni viihtyy maaperéssi, jonka pH on korkea. Sieni levida varsin
hitaasti, joten kuusten laho on todennékdisesti saanut alkunsa jo kauan
ennen imeytyksen alkamista.

Puiden neulasten ravinnetutkimukset osoittivat, ettd tihdnastisella
imeytyksella ei ole ollut haitallisia vaikutuksia puuston ravinnetalouden
kannalta. Lisddntynyt typen saatavuus maassa heijastui myos kohon-
neina neulasten typpipitoisuuksina. Samalla puusto otti maahan kerty-
nyttd ylimaardistd typped. Typpi on kangasmaillamme minimiravinne,
joten kohtuullinen typpilisdys lisdd puuston kasvua.

Ensimmadisen tutkimusvuoden hienojuuritulokset osoittivat, ettd
imeytys ei aiheuttanut merkittivid muutoksia havupuiden eldvien tai
kuolleiden hienojuurten madrissd. Maan kosteuden ja ravinteisuuden li-
sdantyminen saattoi lisdtd kuusten hienojuurten kasvua ja tehostaa ra-
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vinteiden ottoa. Vuonna 1998 maan eroosio lisddntyi voimakkaasti, ja
paikoitellen juuria paljastui humuskerroksesta. Seisovan veden aiheutta-
ma pintamaan hapettomuus voi paikoitellen heikentdd, hienojuuriston
toimintaa, mutta kuivemmilla vilialueilla kasvavat hienojuuret voivat
vihentdd puille tdstd mahdollisesti aiheutuvia haittoja. Hienojuuriston
toiminnan ja puiden hyvinvoinnin kannalta onkin edullista, ettd
imeytysaluetta ei imeytetd tasaisesti, vaan putkien vilissd on kuivempia
vélialueita.

Yhteenveto

Yhteenvetona imeytyksen vaikutuksista maaperdén ja kasvillisuuteen
sekd vajo- ja pohjaveden laatuun kolmen vuoden aikana voidaan todeta,
ettd imeytys kohotti metsimaan pH:ta ja ravinteisuutta (eméskationit,
ammonium- ja nitraattityppi), mutta huuhtoutunut nitraatti ei kohottanut
pohjaveden nitraattipitoisuuksia suuren imeytysvesimddrin ja pienten
imeytysalojen vuoksi. Osa nitraatista muuttui kaasumaisiksi typpiyhdis-
teiksi, jotka haihtuivat ilmakehddn. Voimakkaan kasvihuonekaasun
typpioksiduulin osuus oli kuitenkin suhteellisen pieni.

Imeytysveden rautapitoisuus aleni voimakkaasti veden vajotessa pin-
tamaakerroksen ldpi. Tutkimus antoi myos viitteitd siitd, ettd imeytys
saattoi alentaa pohjaveden rautapitoisuutta imeytysalueiden ldheisyy-
dessd.

Vesindytteiden orgaanisen aineen fraktiointi osoitti, ettd Ahveniston
harjun suodatuskyky on hyvé ja toimii toivotulla tavalla. Maaperi pystyi
késittelemddn merkittivdn osan imeytysveden mukana tulevasta or-
gaanisesta kuormasta.

Aluskasvillisuus kirsi imeytyksestd selvidsti. Lajiston muutos nékyi
ensimmadisend varpujen ja sammalten ja myohemmin heinien ja ruo-
hojen vdhentymisend. Muutosten voimakkuus oli suorassa suhteessa
imeytyksen kestoon. Kesdkauden mittaisina taukoina kasvillisuus toipui
jonkin verran. Maanpinnan eroosio lisddntyi kaikilla imeytysaloilla tut-
kimusjakson lopussa. Imeytysalueet sijaitsevat jyrkilld rinteelld, mika
on myotiavaikuttanut eroosioon.

Puustoon imeytykselld ei ollut vaikutusta tai vaikutukset olivat posi-
titvisia sekd puuston ravinnetilan etta kasvun kannalta.

Imeytyksen ajankohta, kesto ja toteutus

Maaperamuutokset, kuten pH:n kohoaminen ja nitraatin tuoton kaynnis-
tyminen tapahtuivat kaikilla imeytysaloilla imeytyksen ajankohdasta ja
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kestosta riippumatta. Nitraattia tuotettiin my0ds kivenndismaassa.
Huuhtoutuva nitraatti ei aiheuta pohjaveden laadulle riskid, mikéali
imeytys on kdynnissd samalla pohjaveden muodostusalueella, koska
imeytysvesi laimentaa pohjaveteen huuhtoutuvan nitraatin pitoisuutta.
Imeytys pitdisi jdrjestdd siten, ettd samalla pohjaveden muodos-
tumisalueella sijaitsevia alueita imeytettdisiin vuorotellen ilman pitkia
taukoja.

Huuhtoutuva nitraatti ei myoskaén aiheuta riskid pohjaveden laadulle
mikali imeytysalueet ovat pienid. Imeytysalueen pinta-ala ei saisi muo-
dostaa merkittivaa osaa pohjaveden muodostumisalueen koko pinta-
alasta.

Orgaanisen aineen maéra lisdéntyi veden vajotessa maan pintakerrok-
sen ldpi, mutta imeytysalueen havaintoputkissa orgaanista hiilti oli jo
selvisti vihemmain kuin imeytysvedessd. Vajovesivyohykkeen paksuu-
della on niin ollen merkitystd orgaanisen hiilen vihenemiselle. Orgaani-
nen hiili vdheni edelleen tekopohjaveden kulkeutuessa imeytysalueelta
kaivoille, joten myds imeytysalueen ja vedenottamon véliselld etdisyy-
delld on merkitysta.

Orgaanisen aineen kulkeutumisen maaperdssd méidrittelee yhdisteen
liukoisuus. Raskaimmat jakeet poistuvat eri tavoin veden kulkeutuessa
harjussa. Erittdin vesiliukoinen, pitkdlle hajonnut ja kemiallisesti ja bio-
logisesti stabiili yhdisteryhma ei poistu vedestéd luonnollisten prosessien
kautta. Tama jae jaa kaivoveteen riippumatta imeytyksen toteutusta-
vasta.

Aluskasvilajisto muuttui kaikilla imeytysaloilla ja muutosten suuruus
oli yhteydessd imeytyksen kestoon. Eroosio lisddntyi kolmivuotisen
seurannan aikana huomattavasti, minkd vuoksi jatkuva ympéarivuotinen
ja jatkuva kesdimeytysala jétettiin pois imeytyksestd syksylld 1998.
Aluskasvillisuuden ja maan pinnan erodoitumisen kannalta imeytys-
alueiden vuorottelu on tirkedd, koska mitd lyhyemmén aikaa tiettya
aluetta imeytetdin, sen pienemmat ovat vaikutukset aluskasvillisuuteen.

Aluskasvillisuus tarvitsee imeytystaukoja toipuakseen. Toipumista ei
vield ehdi tapahtua kuukauden mittaisten imeytystaukojen aikana. Talvi-
kautisen imeytysalan kasvillisuus toipui jonkin verran kasvukauden
imeytystaukoina, kun taas talvella toipumista ei tapahdu, koska kasvit
ovat lepotilassa. Kasvillisuus tarvitsee ainakin yhden kasvukauden mit-
taisia imeytystaukoja toipuakseen imeytyksestd edes jonkin verran. Toi-
puminen on tirkedd, koska kasvillisuus sitoo maa-ainesta ja estdi eroo-
siota.

Osasyynd eroosion lisddntymiseen Ahveniston harjulla oli myds
imeytysalueiden rinteiden jyrkkyys ja humuskerroksen paksuus, mika
vaikuttaa imeytymisnopeuteen. Tasaisempi maaston topografia viahen-
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tdd pintamaan eroosiota, mutta saattaa lisdtd vahingollista lam-
mikoitumista.

Maan pinnan erodoitumisen ja aluskasvillisuuden kannalta olisi edul-
lista, jos imeytys muistuttaisi enemmain luonnollista sadetta. Sadetus-
putkien reikien ja vesisuihkun kokoa voisi pienentdd, ja pinta-alayksik-
kod kohti sadetettavaa vesimédrdd vihentda esim. lisdamalla putkirivis-
tojd. Kuitenkin véliin tulisi jddda alueita, joilla maaperin vesipitoisuus
on ldhelld luontaisia oloja.

Puiden kasvu, kasvurytmi ja ravinnetila eivdat muuttuneet imeytyksen
vuoksi tai muutokset olivat lievisti positiivisia. Eri imeytysalojen ja
ajankohtien valilld ei juuri ollut eroja. Kolmantena kasvukautena joita-
kin pienid pihlajia kuoli todennékdisesti lammikoitumisen aiheuttaman
juurten hapenpuutteen ja pintamaan erodoitumisen vuoksi. Puuston
kannalta on tarkedd, ettd imeytysputkistot sijaitsevat niin harvassa, etta
viliin jad ainakin muutaman metrin levyisid kaistaleita, joiden maaperidn
pH ja kosteus ei muutu. Nuori puusto on todenndkdisesti herkempi
imeytykselle kuin varttunut puusto, koska puiden juuristot ovat sup-
peammalla alueella. Niin ollen nuoressa puustossa sadetusputkien tulisi
sijaita edelld esitettyd vieldkin harvemmassa. Jos puustoa joudutaan uu-
distamaan, imeytystd ei todennikoisesti voi jatkaa ennen kuin uusi puu-
sukupolvi on ohittanut taimikkovaiheen.

Aluskasvillisuuden kunto ja pintaeroosio asettivat Ahveniston har-
julla rajat imeytysjakson pituudelle. Tulosten perusteella tietyn alueen
imeytysjaksot voivat olla korkeintaan vuoden mittaisia, jonka jilkeen
alueen pitdisi saada palautua vdhintddn yhden kesdkauden ajan.

Imeytyksen pitkaaikaisvaikutukset

Tutkimusjakso oli kolmen vuoden mittainen, ja pisin yhtdjaksoinen
imeytysjakso kesti ldhes koko tutkimuskauden (21 kk). Talvi-imey-
tysalaa imeytettiin kolmen vuoden aikana 17,5 kk, kesdimeytysalaa 14,5
kk ja jaksotettua kesdimeytysalaa 6,5 kk.

Ravinteikkaan ja happamuudeltaan neutraalin pintaveden imeytys
metsdmaan pinnalle kohottaa jo lyhyessd ajassa maaperén pintakerrok-
sen pH:ta ja emdsravinteiden maarid. Naméa muutokset ovat suhteellisen
pysyvid my0s pitkdlld aikavililld. Merkittdvimmaét seuraukset ndisté
maaperamuutoksista sekd pintamaan kosteuden lisddntymisestd Ahve-
nistolla olivat nitraatin tuoton alkaminen seké aluskasvillisuuslajiston
muuttuminen.

Nitraatin tuotto ei kuitenkaan ole riski pohjaveden kannalta, niin kau-
an kuin imeytys jatkuu, eikd sen jdlkeenkddn, mikédli imeytysalat ovat
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pienid, eivatkd muodosta merkittdvad osaa koko pohjaveden muodostu-
misalueesta. Jo kdynnistyneessa jatkotutkimuksessa selvitetdédn nitraatin
tuoton jatkumista ja vajoveden mukana huuhtoutuvia nitraattipitoisuuk-
sia alueilla, joilla imeytys on jo pdattynyt. Samalla tutkitaan imeytyksen
pitkdaikaisvaikutuksia (>3 v.)

Aluskasvillisuuden kunto ja pintaeroosio asettivat Ahvenistolla rajat
imeytysjakson pituudelle. Pitkdkestoinen veden imeytys vaikuttaa alus-
kasvillisuuden luontaiseen sukkessiokehitykseen. Sukkession alkuvai-
heen lajit (esim. horsmat, pillikkeet ja erdit heindt) levidvat helposti
siemenistd kasvipeitteestd vapautuneille erodoituneille alueille ja run-
sastuvat imeytystaukojen aikana. Sen sijaan varttuneen metsén lajit
(esim. seindsammal, puolukka ja mustikka), jotka edustavat sukkession
loppuvaihetta, eivét ehdi palautua alueelle taukojen aikana. Riittdvén
pitkdt imeytystauot mahdollistavat pysyvin kasvipeitteen sdilymisen,
mutta kasviyhteisdjen lajikoostumus tulee imeytysalueilla vdistamatta
muuttumaan lyhytikéisten pioneerilajien tai typped ja korkeaa pH:ta
suosivien lajien osuuden lisddntymisen myoOta.

Imeytykselld ei ollut vaikutusta puustoon tai vaikutukset olivat posi-
tiivisia sekd puuston ravinnetilan ettd kasvun kannalta. Tima tilanne voi
jatkua myos pidemmalld aikavililld, kun vain huolehditaan siitd, ettd
imeytys tehdddn tarpeeksi harvaan sijoitetulla putkistolla, niin ettd osa
jokaisen puun juuristosta on imeyttiméttomassd maassa.

Imeytykselld tuotetun pohjaveden laatu on pysynyt erittdin hyvéina
kolmen vuoden tutkimusjakson ajan. Pohjaveden laadun kannalta térke-
dd on ollut orgaanisen aineen vdheneminen veden muuntuessa imey-
tysvedestd tekopohjavedeksi ja kulkeutuessa imeytysalueelta kaivoille.
Korkealaatuisen pohjaveden tuotannon kannalta pitkdlld aikavalilld on
keskeistd, miten kauan harjumuodostuma kykenee suodattamaan orgaa-
nista ainetta. Siksi on oleellista selvittdd kuinka suuri osa orgaanisesta
aineesta jad harjuun ja kuinka suuri osa siitd hajoaa. Orgaanisen aineen
kohtaloa Ahveniston harjussa aiotaan selvittdd jatkotutkimuksissa, jois-
sa tutkitaan maaperddn pidéttynyttd orgaanista ainetta syvikairauksien
avulla.
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Tutkimusalueen ja pohjavesiputkien sijainti Ahveniston harjulla.

Liite 1.
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Liite 2.

Sadetusmaarit 1996

a) Sadetusmadrit tutkimusalueella. 1995-1998. HML Vesilaitos/LA.

Sadetus koeala 2 koeala 3 koeala5 koeala 6 koeala 7
kesdkautinen kesdkautinen  talvikautinen pH-palautumisen
jaksotettu jatkuva seuranta
48m 144m’ 48m 144 m’ 36m 108 m? 36m 108m’ (18m) 54m?
alkoi loppui  d m’ m¥m’ m’ m/m? m’ m¥/m? m’ m’/m’ m' m’/m’
14.12.1995  3.6.1996 171 192067 1778
14.12.1995 30.10.1996 311 349315 3234 174658 3234
12.6.1996 12.7.1996 28 35482 246
12.8.1996 12.9.1996 28 35482 246
25.6.1996 30.10.1996 127 160934 1118
30.10.1996 31.12.1996 63 68515 635 6815 635
yhteensd 1995-1996 160934 1118 70963 492 260582 2413 417830 3869 174658 3234
Sadetusmadrit 1997
sadetus koeala 2 koeala 3 koeala 5 koeala 6 koeala 7
kesédkautinen  kesdkautinen talvikautinen pH-palautumisen
jaksotettu jatkuva seuranta
alkoi loppui  d 48m 144m’ 48m 144m’ 36m  108m?’ 36m  108m? (18m) 54m?
m’ m¥’m’ m’ m¥m’ m’  m¥m? m’  m’/m? m’ m’/m?
1.1.1997  3.3.1997 61 68515 634 68515 634 putket poistettu
4.4.1997 16.5.1997 42 47174 437
4.4.1997 31.12.1997 272 304387 2818
16.5.1997 6.10.1997 143 181210 1258
9.6.1997 21.7.1997 43 54490 378
18.8.1997 15.9.1997 29 36749 255
27.10.1997 31.12.1997 66 74131 686
yhteensa 1997 181210 1258 91238 634 189821 1758 372902 3453
Sadetusméarat 1998
sadetus koeala 2 koeala 3 koeala 5 koeala 6 koeala 7 yhteensé
kesakautinen kesdkautinen  talvikautinen jatkuva pH-palautumisen
jaksotettu -30 % -30 % seuranta
alkoi loppui d  48m 144m?>  48m 144m? 36m 108m?>  36m 108m’ 18m 54m’
m’  m’/m? m® m¥m?’ m’  m’/m? m’  m’/m’ m’ m’m?’ m’
1.1.1998 18.9.1998 210 165110 1529
1.1.1998 18.5.1998 135 106142 983
18.5.1998 29.10.1998 165 209088 1452
8.6.1998 20.7.1998 33 41818 290
17.8.1998 18.9.1998 33 41818 290
29.10.1998 31.10.1998 3 3802 26 3370 31
jatkuu
yhteensd 31.10.1998 209088 1452 87437 607 109512 1014 165110 1529 571147
1997 181210 1258 91238 634 189821 1758 372902 3453 835171
1996 160934 1118 70964 493 241488 2236 398736 3692 165110 1037232
1995 19094 177 19094 177 9547 3058 47735
yhteensd 1995-1998 551232 249639 559915 955842 174657 2491285
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Liite 2.  b) Sadetusmiirit tutkimusalueen ulkopuolisilla alueilla 1997-1998.
HML Vesilaitos/LA.

sadetus 1-altaan vieressi oleva alue
9m jatko-osa yhteensi
reikdvali 25 cm  reikdvali 20 cm  reikdvali 40 cm
alkoi loppui 150m 450m? 45m  135m? 138m  414m’
d m’  m’/m?’ m'  m’/m? m’  m’/m’ m’

1.1.1997  3.3.1997 6l 197640 439 72468 537
4.4.1997 31.12.1997 271 878040 1951 321948 2385

1.1.1998  22.6.1998 180 583200 1296 213840 1584

22.6.1998 31.10.1998 131 238630 576
jatkuu
31.10.1998 583200 1296 213840 1584 238630 576 1035670
1997 1075680 2390 394416 2922 1470096
1996 184680 410 67716 502 252396
1995
yhteensd 1995-1998 1843560 675972 238630 2758162

Liite 2. c) Sadetusmadrit kaikilla alueilla yhteensi. HML Vesilaitos/LA.

sadetus m?

1995 47735
1996 1289628
1997 2305267
1998 1606816
yhteensi 5249446
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Liite 2. d) Ominaissadetusmairat. HML Vesilaitos/LA.
Koealat 2 ja 3 koeala 2 koeala 3
1,1 m¥h/putkimetri n. 60 cm kaarella kesikautinen kesikautinen
veden imeytymisalue n. 3m*jm 144m? jaksotettu 144m?
reidt 4 mm 48m m? m*/m? 48m m’ m’/m?
reidt 20 cm viélein molemmilla puolilla putkea h 52.8 037 h 52,8 0,37
vrk 1267,2 8,80 vrk 1267,2 8,80
kk 38016 264,00 kk 38016 264,00
Koeala 5 koeala 5
1,3 m*/h/putkimetri n. 60 cm kaarella talvikautinen 108m?
veden imeytymisalue n. 3m*jm 36m m? m’/m?
reidt 5 mm h 46,8 0,43
reidt 20 cm vilein molemmilla puolilla putkea vrk 11232 10,40
kk 33696 312,00
Koealat 6 ja 7 koeala 6 koeala 7
1,3 m’/h/putkimetri n. 60 cm kaarella jatkuva 108m2 pH-palaut. seuranta 54m?
veden imeytymisalue n. 3m?jm 36m m3  m3/m2 (18m) m? m’/m?
reidt 5 mm h 46,8 0,43 h 23,4 0,43
reidt 20 cm vilein molemmilla puolilla putkea vrk 11232 10,40 vik 561,6 10,40
kk 33696 312,00 kk 16848 312,00
veden imeytymisalue n. 3m?jm 1-altaan vieressa l-altaan  vieressd
1-altaan vieress: 9m jatko-osat
0,9 m*h/ putkimetri n. 60 cm kaarella reikdvili 25 cm 450m? reikavili 20 cm 135m?
reidt 25 cm vilein molemmilla puolilla putkea 15m 150m m? m*/m? 45m m? m*/m?
yht. 150m reidt 4mm h 135 0,30 h 49,5 0,37
9 m jatko-osat: vrk 3240 7,20 vrk 1188 8,80
1,1 m*/h/putkimagri n. 60 cm kaarella Kk 97200 216,00 kk 35640 264,00

reidt 20 cm vilein putk. oikealla puolella 9 m
yht.45m reidt 4 mm

1-altaan vieressé:
0,45 m*/h/ putkimetri n. 60 cm kaarella vili 40 cm
reidt 4mm

veden imeytymisalue n. 3m?jm

1-altaan vieressd reikdvili 40

cm 414m?
138m m? m*/m?
h 62,1 0,15
vrk 1490,4 3,60
kk 44712 108,00
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