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Johdan¢o

Taman[tyon[tarkoituksena[dn[¢sitelld[helppokayttéinen[ja[yleispateva[laskenta[]
menetelmd,[Jonka[dvulla[yoidaan[inaarittda[farkeimpien[inetsataloudellisten[foi[ ]
menpiteiden[diheuttama[yesistokuormitus.[Ladhtokohdaksi[tyossa[pn[ptettu[toi[]
menpiteen([jilkeisen[kuormituksen[yertaaminen[foimenpidetti[@édeltaneeseen(ti[]
lanteeseen[dli[dlueen[uontaiseeniuuhtoumaan.[Tuloksenal§aadaan[foimenpiteen
jalkeinen[lyppi[JHosfori[Jjakiintoainekuormituksen[guhteellineniuutos[djanfunk[]
tiona.

Euroopan[Junionin[]vesipolitiikan[] puitedirektiivi[] (VPD)[]astui[] voimaan
22.12.2000.[Direktiivin[farkoituksena[dn[yhtendistad[yesiensuojelua[Euroopassa.
Tavoitteeksi[dn[dsetettu[Vesien[duojeleminen,[parantaminen(jh[énnallistaminenfiiin,
ettei[pintavesien[ja[pohjavesien[tila[heikkene[ja[¢tta[hiiden[fila[dpn[yuoteen[2015
mennessdfahintaanfhyva.

Suomessa[naa[[ja[fnetsatalousministerio[eka[Jymparistoministerio[hyvak[]
syivatl[yuonna[l994[yhteisestifinetsdtalouden[ympaéristoohjelman,[jonka[paamaa[]
rand[¢n[dnm.[phjatanaamme[inetsataloutta[fohti[inetsien[hiologiselle[fnonimuo(]
toisuudelleja[tnetsdluonnonfhoidolle[dsetettujalfavoitteita.[Valtioneuvoston[peri[ ]
aatepdatoksessi[yuodelta[]1998[Havoitteeksi[dpnkin[dsetettu[disdvesiin[ja[ltdmereen
kulkeutuvien[fosfori[fjh[ly ppipddstojen[dlentaminen[yahintaan[30 % Nuoden[1993
arvioidusta[fasosta.

Paatoksenteon[{ueksi[farvitaan[luotettavaa[tietoa[3iita,[Inillaiset[yaikutukset
erilaisillafthetsataloustoimenpiteilld[dn[¥aluma[hlueen[¥esiin.[Kehitteilli[dn[diseita
GIS[pohjaisia[ja[¢kologisia[inallintamismenetelmid,[joilla[yoidaan[paasta[hyvaan
aluekohtaiseen[farkkuuteen[{esim.[Laurén[ym.[2003).[Ne[¢ivat[kuitenkaan[Vield
sovi[yleisluontoiseen[inetsdtalouden[tavinne[Jja[kiintoainekuormien[kvantifioi[]
miseen,[Roska[iseita[drifparametreja[hyodyntavinéd[hiiden[fueksildi[diseinkaan([dle
kaytettavissaffiittavadinaaraa[pohjatietoa.[Jiksi[dn[farpeen[kehittadmnonimutkail]
sempien[inallien[finnalle[iny6s[yksinkertaisempia,[plemassa[dleviin[dineistoihin
nojaavia[inenetelmid,[joilla[yoidaan[laskea[Inetsatalouden[hiheuttamaa[Vesisto[]
kuormitustaflhajemmillafjalumalalueillaftpi[drvioidalgtukiteen[kuormituksen[guu[]
ruuttaffoimenpidealueilla,[joilta[dn[kaytettavissa[hiukastifutkimustietoa.

Laajempien[yesistoalueidenfdavinnekuormitusta[metsataloudenfjalaskeuman
seurauksena[dnffypen[dsaltafthallintanutfdsim.[[Lepisto[(1999).[Juomen[ymparisto[]
keskuksessa[ pn[kehitetty[Wesistokuormituksen[hrviointi[[ja[hallintajarjestelma
VEPS, [jonka[dvulla[yoidaan[foimenpidekohtaisesti[drvioida[Yuosittainen[potenti[]
aalinenfflyppi[fjafflosforikuormitus.[[érjestelmassa[kuormituksen[laskentamenetel[]
maét[perustuvat{kukin[yhteen[futkimusaineistoon[¢ivatka[dpta[huomioon[foimen(]
pidealuekohtaista[luonnonhuuhtoumaa.[VEPS[¢i[disdlld[kiintoainekuormituksen
laskentamenetelmaa.
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2. [[MetsdistenMalumal &lueiden|luonnonhuuhtouma

Pohjoisellalhavumetsidvyohykkeelld[luonnontilaisilta[inetsdisilta[yyalumalhlueilta
huuhtoutuulyleenséhyvin[yahdn[favinteita[ja[¢pdorgaanista[kiintoainetta[([Reko[]
lainen[1989,[Ahtiainen[ja[Huttunen[]1995,[Kortelainen[ym.[2003).Kivenndismaan
rapautumisprosessissalja[eloperdisen[hineksen[hajoamisessa[byntyy[jatkuvasti
vesiliukoisia[favinnesuoloja,[inutta[uurin[dsa[hdistd[davinteista[ditoutuu[yleensa
nopeasti[inaaekosysteemien[biomassaan.[Dsa[kulkeutuu[kuitenkin[{irtauksien
mukana[pohja[fja[pintavesiin,[jpiden[liontainenfperustuotantofdiippuufjurifhaista
maankamaraltafhiuuhtoutuvista[davinteista[(Kenttdmies[ja[$aukkonen[]996).
Suomesta[tai[koko[Euroopasta[pn[{aikea[loytaa[tutkimustarpeisiin[$opivia
metsdisid[Yalumalhlueita,[joilla¢i[dlisi[lainkaan[fhmistoiminnastaldiheutuvaalhai[]
riotd.[Voimaperdisen[netsatalouden[filkopuolelle[jaavilla[kohteillakin[flmateitse
kulkeutuvallaskeumalVaikuttaafalumalhlueiden[luonnontilaan.[Juomessafiah[]
dollisimmanfuonnontilaisiaffalumalalueita[dnfutkittu[kansallis[[ja[luonnonpuis[]
toissa,[Joidensuojelualueilla[§ekd[fanhojen[ietsien[guojeluohjelmaankuuluvilla
kohteilla.[Purovesien[faustapitoisuuksia[ja[huuhtoumialkartoittaneessa[futkimuk]
sessa[dineisto[kattoi[42[¢ri[puolilla[inaata[dijaitsevaa[ahdollisimman[Juonnontif]
laista[yalumalhluetta.[Tuloksien[perusteella[Juonnonhuuhtoumalyaihtelee[dlue[]
kohtaisesti.[Yleisesti[dttaen[pitoisuudetjaiuuhtoumatpienenevat(¢tenkin[Kiven[]
naismailla[diirryttaessa[kohtipohjoista[(Kortelainen[ym.[2003).[Tamé[johtuul[diita,
ettd[dapautuminen[dn[limpdotilastaffiippuvaistafjh[diten[Etela[Puomen[thaaperd[dn
keskiméarin[favinteikkaampaaljh[flyppilaskeumalguurempi.Myosfalumalhlueen
soisuus[Vaikuttaa[dlueelta[fuleviinfhuuhtoumiin.[Turvemaavaltaisuus[lisaa[yalu[]
malalueeltaffulevanfhiilen,[Kokonaistypen,[dmmoniumtypen,[drgaanisen[lypen(jh
kokonaisfosforinliuuhtoumaa.[$en[dijaan[furvemaat[ydhentavatyalumalhlueelta
tulevia[pitraattihuuhtoumia[(Kortelainen[ym.[2003).[Joiden[dsuuden[merkitys[dlu[]
eelta[tuleviinfhuuhtoumiin[hdkyyfkuitenkin[yoimakkaimmin[aineistoissa,[joissa
soita[@dn[gnintddn(theljdsosafalumalhlueenfpintalalasta[(Mattsson[ym.[2003).[My06s
puulajisuhteilla[pn[Inerkitysta[hiilen[ja[kokonaistypen[huuhtoumiin[$iten,[fttd
kuusivaltaisistafnetsista[mhiitd[iuuhtoutuudnemmaénkuin[iéntyvaltaisista.

Typpi

Suomessa[Rallioperan[jh[kivenndismaalajien[fapautuessaffapautuufiinyahanyp(]
ped,[¢ttei[3illa[ple[Mnerkitystd[yalumavesien[typen[ldhteend.[Pddosa[naaperdn(ja
veden[liukoisista[typpiyhdisteista[pnkin[perdisin[ilmakehdn[kaasuista.[Valuma[]
alueelleflyppiyhdisteetpaatyvat[dlun[perinflypen[didonnassa,[dateen[taiRuivalas[]
keuman[inukana[tai[ihmisen[Vaikutuksesta[lannoitteissa[ja[jatevesissa.[$itoutu[]
nutta[flypped[Yapautuuaan[flyppipitoisen[drgaanisen[dineksen[lhajoamistuotteil]
na.[Valumavesissa[flyppiYoi[ésiintyé[lonimuodossa[dmmoniumina[(NH, ), [fhitriit[]
tina[(NO,), [faifitraattina[[NO ), Jolloin[he[dvat{kasvien[kaytettavissa.[Fuurin[psa
purovesien[fypesta[kulkeutuuRuitenkin[¢rgaanisiin[yhdisteisiin[ditoutuneenal(La[]
hermo[ym.[1996).
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Koska[boreaalisissa[inetsdekosysteemeissa[fyppi[dn[yleisimmin[inetsan[kas[]
vualddateleva[favinne, [denfhiuuhtoutuminenfdiriintymattomalta[ietsdmaalta[dn
vahaisté[(esim.[Mattsson[ym.[2003).[.uonnontilaisten[Yaluma[hlueiden[Kokonais[]
typpihuuhtoumat(gvatKeskimaarin[]130kgkm?a® (Kortelainen[ym.[1999).[Maape[]
ran[Kkoostumus,[Kasvillisuus,[fopografia,[illmastojauut[fekijat[diheuttavatypen
huuhtoumaan[Kuitenkin[paljon[dluekohtaista[faihtelua, inké&[deurauksenaf¥aih[]
teluvali[pn[$uuri,[hormaalisti[pO[R90[kg[km?a? (Kenttamies[ja[faukkonen[]1996).
Kokonaistypen[pitoisuudet[pvat[$uurimmillaan[inaan[¢teldosassa[ja[{ydhenevat
pohjoista[kohti[{Mattsson[ym.[2003).[Etela[Puomessa[dijaitsevan[inustikkatyypin
kankaan[fyppihuuhtoumalyoi[¢lla[lihes[kymmenkertainen[Pohjois[fuomessali[]
jaitsevaan[Raruun,[inéntyvaltaiseen[{alumalhlueeseen[yerrattuna[Alasaarelafym.
1995,[Kenttamies[ja[$aukkonen[]1996,[Kortelainen[]1999).[¥1leensédkin[kuusivaltai[]
suus(lisadRokonaistypen[iuuhtoumia.[$en[dn[delitetty[diheutuvanfuusen[fuottal]
masta[§uuresta[karikeméaarasta,[joka[lahotessaan[tuottaa[yalumavesiin[funsaasti
orgaanistafhiilta[ja[flyppeé[(Johansson[1995).[Mantyyn[Yerrattunafuusifinyos[¥iih[]
tyyfdavinteikkaammilla[mnailla,[iissa[pH[dnKorkeampifja[lypensidontajoimakas(]
ta.[Puulajista[diippumattaftnetsanfiké[¢lifunkojenkuutiotilavuus[Vaikuttaa[fypen
huuhtoumaan:[fanhaa[etsaaRasvavillaffalumalalueillafhiuuhtoutuvan[fypen(pi[ ]
toisuudet{pvatkorkeampia[kuin[huoren[inetsdn[dlueilla,[iniké[johtunee[yanhan
puustonfkyvysti[fuottaa[@nemmaén[hajoavaaldetritusta[(Mattsson[ym.[2003).

Kokonaistypen[huuhtoumalarvoihin[Yaikuttaa[inyos[typpilaskeuma,[jonka
tarkkaalgsuuttaffypen[lhuuhtoumiin[dn[faikea[thaarittad.[JuomessaNuotuinen(yp[]
pilaskeumaldn[h.[300[[1 200 kgkm?[@" (Jarvinen[ja[Vanni[1990,[Nordlund[]1998).
Laskeumaldn[guurimmillaan[inaan(ételdosissafja[yahenee[nerkittavasti[diirryttaes[]
sd[Rohti[pohjoista[(Kenttamies[ja3aukkonen[1996).[Luonnontilaisillafalumalhlu[]
eillalhskeumaperdinen[nitraattity ppifditoutuu[yleensaliyvin[lehokkaasti.Juomaf]
laisten[Inetsdekosysteemien[hinevirtoja[kartoittaneissa[futkimuksissa[typen[pi[]
dattyminen[](systeemiin[$aapunut{}[$ysteemistd[poistunut)[J[$ysteemiin[$aapu[]
nut][Yaihteli[Valilla[0,67[,00,[dika[diippunutlyppilaskeuman[maarasta[(Kortelai[ ]
nenfjaaukkonen[]1998,[Mattsson[ym.[2003).[L.askeumatypenhiuuhtoutumisen(tis[]
kin[¢n[kuitenkin[fodettu[kasvavan[tehevilld[inetsatyypeilld,[funsaan[Jaskeuman
(ylil1000kglkm? a?)[dlueilla[$eka[inetsataloustoimien[hiheuttaman[hairion[$eu[]
rauksena.

Kokonaistypenhuuhtoumaldisaltdd[Kiintoainekseen[ditoutuneen[fypen, inika
on[Yain[psittain[Jvesien[perustuotannon[kannalta[kayttokelpoisessa[jJnuodossa
(Kenttdmies[ja[$aukkonen[]996).[Koska[duurin[¢sa[falumavesien[fypestd[dn[ditou[]
tunut[¢rgaaniseen[dinekseen,[deka[fypen[pitoisuus[éttd[huuhtoumalkorreloi[yoi[]
makkaasti[drgaanisen[hiilen[([TOC)[pitoisuudenfanssa[[Mattsson[ym.2003).[I.uon[]
nontilaisilla[dlueilla[Yapaan[hitraattitypen[pitoisuudet{pvat[¢rittdin[harvoin[iner[]
kittavia.[Joillakin[¢telasuomalaisillatutkimuskohteilla,[kuten[Vihdin[ Y lifKnuuti[]
lassa,[fnissd[Yeden[pH[dn[korkea[ja[drgaanisen[hiilen[huuhtoutuminen[yahaista,
NO [arvojen[dn[havaittu[dlleen[koholla[(Kortelainen[ym.[2003).

Fosfori

Suomen([kallioperdssa[yleisissd[happamissa[$yvakivissa[ja[inetamorfisissa[kivissa
on[fosforia[yleensa[0,03[}0,12[Jo .[Emaksisissa[kivissa[kuten[gabroissa[pitoisuudet
voivat{glla[Rorkeampia[(Lahermo[ym.[]996).ilikaattimineraaleihin[ditoutunutffos[]
fori[dn[Kuitenkin[Vaikealiukoista,[diké[diten[dle[merkittdva[fekijafosforin[favinne[]
kierrossa.[Kallioperan[farkeimpid[fosfaattimineraaleja[dn[dpatiitti,[Josta[dn[perdi[]
sin[Juurin[dsa[luonnonvaraisten[glididen[farvitsemasta[fosforista.[Esimerkiksifino[]
reenin[hienoaineksen[fosfori[pn[¢nimmakseen[ditoutunut[dpatiittiin[ja[diten[kas(]
villisuuden[Kannalta[lhelppoliukoisemmassa[inuodossa.[ILiukoinen(flosfori[gsiintyy
valumavesissé[fosfaatti[[ja[etyfosfaattifoneina[PO *)[HPO *[ja[H PO [[Lisdksi
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fosforia[kulkeutuu[Inyos[drgaanisina[komplekseina[ja[kolloideina[$eké[$itoutu[]
neenalhumus(Jja[davipartikkeleihin.[[Pddosa[fosforista[kulkeutuukin[fiukasti[davi[]
aineksen[dekd[dlumiini[fjpdautahydroksidisaostumien[pinnalle[kiinnittyneena[(Re[]
kolainen[1993).
Luonnontilaisten[faluma[hlueiden[fuotuiset[fosforihuuhtoumatyaihtelevat
valilla[3[M 5kgkm?a’ [keskiarvon[dllessam.[F[Tkgkm?a’ [[Kenttdmies[ja[$aukko[]
nen[]996).[l.uonnontilaisten[dlueidenffosforihuuhtoumiinYaikuttavatfatkaisevasti
maaperdn[geologiset{dminaisuudet.[Mikali[fnaaperédssa[gsiintyy[dedimentoituneil]
ta[fosfaatteja[ pli[ fosforiitteja[ fai[magmaattista yntyperad[ plevia[fosfaatteja[pli
apatiitteja [fapautumisprosessien[yhteydessa[yapautuu[fosforia[inyos[Yalumave[]
siin.[Kivennaismaalaineksesta[drvioidaan[Karkeastiihoin[fuhannesosan[dlevanfos[]
foria, [jostakuitenkin[duurin[dsa[dn[ditoutuneenafdnaaperdpartikkeleihin[dika[diten
suoraan[kasvien[kdytettavissa.[Turpeen[fosforipitoisuus[yaihtelee[Valilla[(,2[]1,0
%ol Fiten[Kiintoainehuuhtoumankasvullisdalkdytannossadinamnyosfokonaisfos[]
forin[fiuuhtoumaal(Kenttamies[ja[Jaukkonen[1996).[Kokonaisfosforin[konsentraa[]
tion[yalumavesissa[¢n[havaittu[korreloivan[positiivisestiinyds[drgaanisen(hiilen
(TOC)kanssa,[Iniké[dsoittaa[é¢ttd[drgaanista[fosforiafhuuhtoutuuhumusyhdisteif]
siin[§itoutuneena.[(Mattsson[ym.[2003).[Joissakin[futkimuksissa[kokonaisfosforin
pitoisuudet[dvat{dita[korkeampia[mitd[guurempifdsuus[Yalumalhlueen[pinta[ hlasta
on[¢llut[furvemaita[{Kortelainen[ja[$aukkonen[1998).[Fosforinfhuuhtoutuminen
turvemailla[dn[thonimutkainen[prosessi,[jokafliittyylaudan[ja[dlumiinin[hapettu[]
mis[Jja[pelkistymisreaktioihin.[Joistuneilta[dlueiltalguotautuvissahappamissa,[tha[]
pettomissa[Vesissa[humusyhdisteet[ditovat[faudan[ja[dlumiinin[fiukoisiksi[komp([]
leksiyhdisteiksi,[thikéd[diheuttaa[liuenneen[¢pdorgaanisen(fosfaatinhormaalia[guu]
remmat[pitoisuudet.[Luonnontilaistenkin[dlueiden[fosforihuuhtoumissa[¢n[kui[]
tenkin[§uuria[éroj a,ﬂotka@)vatl}'aikeasti@ulkittavia[(]/gxstrémlﬂfm.@005).

Kiintoaine
Kiintoaineella[tarkoitetaan[¢loperdisté[tai[inineraaleista[koostuvaalhinesta,[joka
kulkeutuu[Yyalumavesissd[yeteen[dekoittuneena[fai[pohjaa[pitkin[liukuen.[Kiinto[]
aine[paatyy[jokeen[¢roosion,[iflmalaskeuman(ja[¢rgaanisen[dineksen[hajoamisen
seurauksena.[Juuret[kiintoainepitoisuudet[diheuttavat{eden[damentumistafjhppoh[]
jan[liettymistd[dedimentoituessaan[hitaan[yirtaaman[dlueelle.[Kuormitusta[mitat{]
taessa[kiintoaineen[pitoisuusfhaaritetadn[tavallisestifeteen[dekoittuneista[éli[gus[]
pendoituneistafliiukkasista.[Kiintoainepitoisuudenfaarityksen[fulos[iippuulkay[]
tetystd[$uodatintyypista.[Tavallisesti[kiintoaineen[indarityksissa[kdytetaan[borof[]
silikaatti[lasikuitusuodattimia,[oiden[massa[pintallayksikkodEKohti[on[FO[00[g
mP.[Hienompirakeinen[Riintoaine[aéaritetadn[polykarbonaattisuodattimella,jonka
huokoskoko[¢n[),4[dm[fai[kalvosuodattimella,[jonka[lhuokoskoko[dn[(),45[4m.

Metsatalouskayton[filkopuolella[dlevilla[dlueilla[purouomien[¢roosio[dn[Ha[]
vallisesti[yahaista[ja[kiintoaineen[pitoisuudet[yalumavesissd[dlhaisia.[Mattssonin
ym.[(2003)[futkimuksessa[feskimaarainen[pitoisuus[@lil),7[EngPfa¥aihteluvalid,1
[B,6[ng[lP.[Yuotuinen[Kiintoainehuuhtoumafhairiintymattomaltdinetsamaalta[dn
siten[fyypillisestill FE3kgha”.[Kiintoaineen[uuhtoutuminen[Yaihtelee[kuitenkin
ajallisestifiin,[¢ttd[de[Rasvaa[dateisina[Juosina[Juurtenaluntojen[dikana[(Kentta[]
mies[jla[$aukkonen[1996).[My0s[¢rot[inaaperan[koostumuksessa[deka[kasvillisuu[]
dessa[Yaikuttavatfhuomattavasti[dlueeltaffulevaan[kiintoainehuuhtoumaan.Kos[]
ka[duurin[dsa[drgaanisestalhiilesta[fulkeutuufliukoisessafnuodossa,[luonnontilaif ]
sissa[yalumavesissd[¢i[kiintoaineen[inukanalhuuhtoudu[mnerkittdvastifinyoskaan
typped[faifosforia[(Mattsson[ym.[2003).
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2.2[Metsataloudelliset[toimenpiteet

Nykyaikaiseen[ihetsatalouteen[Kkuuluufthoniafgrilaisialaadultaan, fihtensiteetiltdan
ja[ymparistovaikutuksiltaan[yaihtelevia[foimenpiteitd,[Joista[#avinne[Jja[kiintoai[]
nekuormituksen[kannalta[farkeimmaét[foidaan[jakaa[theljaanfyhméaan:

2.2. | [Vesitalouden[parantamiseen(tdhtddvdtfoimenpiteet

Soistuneillaiailla[fai[dlueilla,[missa[pohjaveden[pinta[dnkorkea,[dlueen[yesitalo[]
uttafja[puuston[kasvuolosuhteita[pyritddn[parantamaan(gjittamalla.[Joiden[ja[Ve[]
den[{aivaamien[kangasmetsien[Inetsaojitukset[pvatkin[laajamittaisin[lnaamme
vesistdjenfja[YalumalhlueidenffilaanJaikuttanut[dnetsataloudellinen[foimenpide[]
muoto.[Metsédojitukset[jakautuvat{¢pétasaisestif¢ri[puolille[dnaatahoudattaen[pit[]
kalti[dJamaa[painotusta[kuin[doiden[¢siintyminen.[Qjitettujen[doiden[Rokonaispin[]
ta[dla[Juomessa[dn[48[300[Rm* [Padsaantdisesti[dn[djitettu[puustoisialdoita:[guopin[]
ta[hlastamoin[60[% [dn[dllutfidmeita,[25[% [Rorpialja[l5[% [dvosoita.[Nykyisin[kangas[]
maiksi[Juokiteltuja[djitettujahlueita[pn[yhteensa[]12[Y00[km=[Judisojituksia[pn
tehty[Wahdisessa[maarinfjo]900[Juvun[dlusta[lihtien.[Huippuunsaldjitusteniaara
kohosi[1960[[ja[Y0[Juvuilla,[jolloin[{ruotuiset[bjitukset[kattoivat[Jahes[B[P00 km?
laajuisen[alan[{Peltola[2003).[Nykyisin[frudisojituksista[pllaan[kaytdnnossa[luo[]
vuttu[ja[FFCS[[inetsasertifiointi[kieltda[Juonnontilaisten[§oiden[djituksen.[Sen[si[]
jaan[jp[djitettujen[dlueiden[puuntuotantokyvyn[yllapitamiseksimiillalehddanEKun(]
nostusojituksia[20[[A0[yuoden[¥alein.[Kunnostusojituksessa[yanhat,[iimpeenkas[]
vaneet[fai[liettyneet{pjat[perataan[ja[tarpeen[inukaan[§uoritetaan[inyos[tdyden[]
nysojitusta.[Vuodesta[1990[¢teenpédin[yuotuinen[kunnostusojitettu[pinta[hla[pn
ollut[640[[330&km?(Peltola[2003).
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Kuva. udlstush akkuu

2.2.2[Hakkuu(jajpuunkorjuu

Talousmetsan[kasvatuskierto[paattyy[fiudistushakkuuseen,[jossa[yleensa[poiste[]
taan[dlueen[puusto[iahdollisia[yksittaisid[jattopuitaJukuun[pttamatta[kokonail]
suudessaan.[Kierron[pituus[Yaihtelee[puunKayttotarkoituksenfjh[puulajin[nukaan.
Manty[fjaKuusitukkipuun[udistusiké[dteldosissaaataldn[yleensa§O[ 00y uot(]
ta,[pohjoisessa[lhitaammastakasvustafjohtuen[h.[],5[kertainen.[l.ehtipuiden[kier[]
toaika[pn[lyhyempi,[favallisesti[¥ain[FO[[BO[Juotta.[Kuitupuuksi[kasvatettavilla
metsilla[padtehakkuiden[yalinen[dika[dn[kaikkein[lyhin,[d4riesimerkkiné[jhlostet[]
tulhaapa,[jota[Voidaan[$uotuisissa[ploissa[frudistaa[ RPO[II25[V.[Vélein.[1990Juvun
alusta[lahtien[fiudistushakkuiden[Yuosittainen[kokonaispinta[ala[¢n[¢llut[1500[F+
2200[km?(Peltola[2003).[Judistushakkuiden[[sdksiflalousmetsissdlehdaan(Iyhemf]
min[yaliajoin[kasvatushakkuita,[joissa[jiljelle[jaavéalle[puustolle[iuodostetaan(li[]
sad[¢lintilaa.[Ennen[padtehakkuuta[ietsad[harvennetaan[][}{4[kertaa[¢li[]1 5[40
vuoden[vélein.[Kasvatushakkuiden[pinta[hla[dn[Vakiintunut[3300[3{2000[km?*iin
vuodessa[(Peltola[2003).[Aiemmin[kaytantona[¢li[poistaalmetsdsta[hakkuiden[yh([]
teydessa[pelkat[fungot, [thykyisin[lharjoitetaan[inyds[hakkuutiahteiden[jakantojen
kerdamista.[Varsinkin[hakkuutdhteiden[poistamisella[pn[$uuri[inerkitys[netsan
ravinnekierron[kannalta,[dilla[the[disaltavat[@0[BO[Jo [puustoon[ditoutuneista[favin(]
teista[(Kubin[1983).

2.2.3[Maanmuokkaus

Maanmuokkauksen[fiarkoituksena[dn[luoda[paatehakkuun(filkeen[§uotuisat{¢lo[]
suhteetfiaimikon[kasvulle.[Maanpintaa[yoidaan[késitella[tiseilla[¢ri[fnenetelmilla.
Keskeistd[lnuokkauksessa[pn[yleensd[inetsdmaan[pintakerroksen[¢li[kuntan(#ik[]
kominen,[jolloin[alla[leva[kivenndismaa[paljastuu.[Yhtena[padmaarana[yoi[dji[]
tuksen[fapaan[¢lla[inyds[inaaperan[yesitalouden[parantaminen.[INykyisin[kéyte[]
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tyimpid[huokkaustapoja[dvat@estys[(#7 %), [Méatastys[(25 % )[jalhikutus[(23 %),[jbis[]
ta[inatastys[yoidaan[§uorittaa[pjitus[J¢lifhaveromatadstyksend, kdantomatastykse[]
né[thilaikkumaétastyksend.[Pohjois[buomenfpaksukunttaisilla[dlueillafjoidaan[Kayt[]
tad[myos[3aatoaurausta.[Muutoin[diemmin[§uosittua[duraustaharjoitetaan[¢nda
vahan[(Peltola[2003).[Aurauksen[Yyaikutus[¢n[yoimakkain[§uhteellisia[pinta[hloja
tarkasteltaessa.[Aurausalueilla[dnfiikottua[thaanpintaa[30[I65[% (tudistusalueesta
kun[laikutuksen,[tnatastyksen[ja[destyksen[Vastaava[psuus[dn[20[[30[%o[(Karjalai[]
nen[ym.[1995).[Eriflnaanmuokkausmenetelmisti[§yvimmalle[fnaaperdan[@ilottuu
sadtoauraus(jh[djitusmatastys[(R5[[F0[dm).KaytdnnossaiidenFaikutus[dn[Vesita[]
louden[kannalta[$ama[kuin[djituksella.[Laikutus[ja[fiestys[fikkovat[inaanpintaa
enintddn[10[dm[dyvyydeltd[[Joensuu[ym.[2004).[Vuosittain[dvohakattavat[ja[tnuo[]
kattavat[pinta[hlat[yastaavat[taas[inelko[farkoin[foisiaan,[¢li[inelkein[kaikki[dvo[]
hakkuutfihyos[inatastetaan,[destetddn[tailhikutetaan[(Peltola2003).[Yuosina[1990(]]
2003[thuokatunmetsdmaanJuotuinen[Kokonaispinta[ala[dn[¢llut{] 1001 300EKm?

2.2.4{Lannoitus

Metsamaita[ja[inetsankasvatustarkoituksessa[ djitettuja[$oita[roidaan[Jannoittaa
kasvun[parantamiseksi.[Lannoituskasittelyt[jakautuvat[kasvatuslannoituksiin[ja
terveyslannoituksiin.[Kasvatuslannoituksia[tehdddn[tavallisestifhyvakuntoisissa
keski[jkaisissa[kasvatusmetsissd,[joiden[Yesitalous[pn[kunnossa.[Tavallisesti[lisa[]
tdan[padravinteita,[[ihinné[fypped,jokadninimiravinne[kangasmailla.[Rehevis[]
sa[kuusimetsissa[yoi[dlla[pulaalinyds[fosforista.[Turvemailla[lannoitteet[disaltavat
puolestaan[kaliumialja[flosforia.

Terveyslannoituksien[farkoituksena[¢n[parantaa[inaaperdn[favinnetasapail]
noafgeké[¢hkaista[hivenaineiden[ppuutoksestafjohtuvialkasvuhairioita.[Terveyslan[]
noitteena[Yoidaan[levittaa[paitsi[padravinteita[inyds hivenravinteita,[favallisim[]
min[Booriafja[dnagnesiumia.

Valtion[ja[lnetsayhtididen[inaita[alettiin[lannoittaa[jo[1950[Juvulla.[Yksityis[]
metsissd[lannoitukset[yleistyivat[yasta[J0[Juvulla,[fnutta[housivat[Valtion[fukemif]
na[hopeasti[kattamaan[padosan[yuotuisesta[lannoituspintalhlasta.[Vuoteen[2003
mennessd[yhteenlaskettu[lannoituspintalfla[@dnfh.[33[200Ekm?¢lih.[10[% Maamme
maapinta[flasta.[1970[Juvun[dlkupuolellafuomen[dnetsid[lannoitettiin[fuosittain
yli[2[000[km?[1990Juvulle[tultaessa[lannoitusten[pinta[hla[aheni[jyrkasti[ja[dli
alimmillaanain[h.[40Em*@. [Viimeisen[klymmenen[yuoden[djan[lahnnoitusmaarat
ovat[jélleen[¢lleet[housussa.[Vuonna[2003[kasvatus[Jjaferveyslannoitusten[koko[]
naispinta[hla[¢li[ih.[230[km? (Peltola[2003).

2.3[MetsdtaloudenMaikutuksetvalumiin[ja[huuhtoumiin

Vuoden[2003[filastonihukaan[Koko[Juomen[dnaapinta[hlastaf.§7 [ [dn[inetsétalo[]
usmaata,Q[% [fnaatalousmaatafjh[3[% fakennettualnaatal(taulukko(]).[Koko[thaassa
metsatalouden[dsuudeksifihmisen[foiminnasta[perdisin[¢plevasta[fyppikuormasta
on[drvioitu[§[% [faffosforikuormasta[6[%.[Maatalouden[ja[puutarhatuotannonfyas[]
taavat[dsuudet[dpvat[F[Jo [faF2[Jo [[Y mparistoministerio[1998).[.Luonnonhuuhtou[]
mat[fhukaan[lukienf¥iljelyksiltd[ja[Metsamailta[fulevatdavinnekuormat{¢vatfkoko
maata[tarkasteltaessa[$amaa[$uuruusluokkaa[{Kortelainen[ja[faukkonen[1998).
Vaikka[pinta[alaan[duhteutetut[inetsatalouden[kuormitusluvut[inaatalouteen[ye(]
rattunal[pvat[pienet,[hiheuttaa[toimenpiteiden[¢kstensiivisyys[ierkittavid[inuu[]
toksia[kohteena[dlevien[yalumalalueiden[Vesistoissa.
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Taulukko[T|[Wetsatalouden[fh[haatalouden[seka[ Juutarhatuotannon[dsuus[maapinta[dlasta[seka[fiista[diheutunut[davin[ ]
nekuorma[Yesistoihin[{Ymparistoministerio[1998).

Osuus Fosforin Typen

maapinta[dlasta[ {%) vuosikuormal({t) vuosikuormal({t)
Metsitalous 87,2 340 3300
Maatalous[jh[guutarhatuotanto 8,9 3300 33000

Metsataloudelliset[foimenpiteet[hairitsevat[yaluma[hlueiden[Juonnontilaa,[mika
voidaan[havaita[ilnonenlaisina[nuutoksina[flueen[hydrologiassa,[inevirroissa,
elioyhteison[koostumuksessa[Ja[fysikaalisissa[Jominaisuuksissa.[JAlueilla,[Jmissa
metsadtalous[dn[dinoa[péddasiallinenfthaankayttomuoto,[Yesistojen[dnlhavaittulkar(]
sivan[ehevoitymisestd,[Jamentumisestafjaliettymisestd[(Vuorilym.[1995).[L.dhinna
ojituksen[$eurauksena[dnhavaittu[lnyos[muutoksia[pH[hrvoissa[ja[inetallipitoi[]
suuksienlllisééntymistél}]esim.I?sztrbmlﬂ'm.IZOO1).IMetséitaloustoimenpiteet@iheutl]
tavat[isein[Kuormitustafmiillé[dlueilla, [jpillafhuiden[kuormitusldhteiden[dsuus[dn
vahainen.[Niinpa[esistdjen[latvaosissa,[pienten[jirvienfjhlampien[falumalhlueil[]
la[bekd[ahajarvisissa[jokivesistoissa[Inetsatalouden[jaikutukset[jvalumaveden
laatuun([ja[nadraan[yoivat[dllafhyvinkin[huomattavat[{Alatalo[2000).[Y ksittdisten
suurtenfjirvien[Kuten[Koitereen[jh[ILestijarvenfalumalhlueilla[inetsdtalouden[dsuus
kokonaisfosforikuormituksesta[pn[jopa[#0[H0[Vo[(Marttunen[1998).[Pohjois[fuol]
messa[ietsdtalouden[psuus[kuormituksesta[tousee[korkeaksi[laajemminkin([far(]
kasteltuna.[Qulujoen[¥esistoalueella[imetsdtalouden[dn[laskettu[diheuttavan[20[%
kokonaisfosforikuormasta,fthika[Yastaa[30[33[% [dntropogeenisestd[Buormituksesta
(Schroderus[Harkonen[jh[Markkanen[]999,[Markkanen[ym.[2001).
Yksittaisten[foimenpiteiden[dijoittumisesta[ja[djoittumisesta[fietylle[yaluma[]
alueelle[deuraa[delvéasti[havaittaviafnuutoksia[dlueen[lhydrologiassa,[falumavesi[]
en[lhadussafja[dinekuormissa.[Nykyaikaisen[inetsatalouden[piirissa[¢plevien[yalu[]
malalueiden[keskimaaraisetkin[dinehuuhtoumat{dvatkorkeampiakuin{luonnon(]
tilaisilla[yertailualueilla.[Mikali[tarkastelu[f1lotetaan[pitkalle[dikavalille, [netsata[]
lousmaalta[huuhtoutuvankokonaisfosforin[inaara[dnhoin[kaksinkertainen[hairi[]
ottomiin[yalumalalueisiin[Yerrattuna.[Kokonaistypen[huuhtoumaldn[],4[[kertai[]
nenfjaldmmoniumtypenfkuusinkertainen[(Kortelainen[ym.2003).[Arvot[dn[mitattu
vesistdjen[latva[alueilla[bijaitsevilta[pienilta[jvaluma[hlueilta.[T.aajempien[hluei[]
den[Yertailevaa[tutkimusta[yaikeuttaa[§edimentoituminen[ja[prgaanisen[dineen
hajoaminen[yalumavesien[kulkeutuessalgteenpdin.
Avohakkuulla[¢n[lisein[delvat[Yaikutukset[dlueen[lhydrologiaan.[Kun[puusto
eildndafpidati[dadantaaldikd[aihdutaflehokkaastifthaavettd,[pohjaveden[pinta[yoi
nousta[nuutamalla[fesimetrilld[ja[pintavalunta[kasvaa[{oimakkaasti[{arsinkin
huonosti[[ipdisevillafinailla.[Vesitaloudenuutos[gniuomattavin[yanhoissafuu[]
simetsissd,[joiden[#vohakkuu[{oi[johtaa[yuosivalunnan[kaksinkertaistumiseen.
Normaalisti[yuotuisen[kokonaisvalunnan(lisdys[¢n[hehtaarilla[3[[] O[inm[poistet[]
tua[kymmentd[kuutiometrid[kohti.[fuometsissi[yalunta[kasvaa[nemméan[kuin
kankailla.[Valunnan[kasvun[lisaksifhakkuu[inyos[dikaistaa[ja[feravoittadkevat(Jja
kesdylivalumia,[Roska[gulamis[fja[dadevedet[pidattyvatdiempaalleikommin.[Hyd[]
rologisten[Inuutosten[kesto[jaé[yleenséa[lyhytaikaiseksi,[nikali[puuston[fiudistu[]
minen[padseefhakkuun[jilkeenkdynnistymaan[hormaalisti[[Kenttamies[ja[$auk[]
konen[1996).
Metsanuudistamisen[Yaikutukset[#avinne[fjakiintoainehuuhtoumiinfjakauf]
tuvatfitse[hakkuun[jhhaanmuokkaustoimien[diheuttamiin[imuutoksiin.[Kasvatus[]
kierron[paattavan[fiudistushakkuunfjiljiltanetsaan[jaafunsaastifitepuuta,kan(]
toja,[juuria[ja[kuollutta[pintakasvillisuutta,[joiden[lahotessa[favinteet[dlkavat[tho[]
peastifapautua.[lHajoamisprosessinfjohdostafflyppeé[liukenee[dmmonium[Jjafhit[]
raattifonienfinuodossafdlueenalumavesiin.[Fosforihuuhtoumien[kannalta[mer[]
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kittavimpid[dpvatfhakkuun[jalkeisen[pohjaveden[pinnannousun[yaikutukset.[Ve[]
den[kyllastaimassa[kerroksessafthikrobitoimintafjohtaallhapettomiin[¢losuhteisiin,
missd[faudan(jaffosfaatin[Véalinen[kemiallinen[§idos[katkeaa[ja[fosfaattiyapautuu
veteen[(Kenttdmies[ja[faukkonen[]1996).[Djitetuilla[furvemaillafhakkuun[yhtey[]
dessé[tapahtuvaalfosforinfhuuhtoutumistaflisdaffurpeen[dlhainenauta[Jja[dlumiif]
nipitoisuus[Nieminen[2003).[Kiintoainekuormituksen[maara[diippuufpaljoltifinaal]
lajin[¢roosioherkkyydesta[§eka[diitd,[kuinka[paljon[korjuutoiminnan[yhteydessa
rikotaan[fhaanpintaa.
Hakatun[dlan[fhuokkaaminen[johtaafhiinfikddnKuormituksen[kasvuun,[fnut[]
ta[¢ri[§yista[kuin[puuston[poistaminen.[Kun[thetsdmaata[peittavé[Rasvillisuus(lha[]
joilta[dloilta[poistuufja[karikekerros[$ekd[lnaannostuneen[kivenndismaan[pinta
rikotaan,[dadevesi[padseeopeammin[duotautumaanfpohjavesiin.[Toisaalta[Kalte[]
vuuden[guuntaisissainuokkausjéljissd[feden[pintavirtausfopeutuu(jaRivenndisail |
neksen[huuhtoutumisriski[kasvaa.[My0os[hakkuutdhteisté[ja[kuolleesta[pintakas[]
villisuudestafapautuvat{kasviravinteetfpadsevat[pintavalunnan[inukanafulkeu[]
tumaan([Jesistéihin[pntista[ psteettomammin.[Mikélifinuokkauksen[Jjyhteydessa
muodostuu[drgaanista[dinesta[disaltavid[palteita,[hiistd[yapautuu[kasviravinteita
kaikkein[opeimmin[(Kenttdmies[ja$aukkonen[]1996).
Metsdojituksen[Yaikutuksetfalumalhlueen[lydrologiaanfakyvéatdlentunee[]
nafpohjaveden[pintanafjhhuuttuneinafiydraulisina[gminaisuuksina[(Seuna[]990).
Pohjaveden([lhskusta[deuraa[guon[pintaosienfuivuminenfjh[diten[¥ahentynythaih[]
dunta.[Vaikka[Juoturpeen[YedenvarastoimispotentiaalilJamalla[kasvaa,[djastoftho[]
peuttaa[yeden[ldpivirtaamaalja[guon[kyky[yarastoida[ja[haihduttaa[Vetté[ja[diten
tasata[yalumia[heikkenee.[Djitusalueita[tavallisesti[ympéroéivat[piiriojat[johtavat
lisdksi[kivenndismailta[fulevan[pintavalunnan[ja[pohjavesiperdisen[Veden[$uo[]
raan[dlapuolisiin[{esistéihin.[N&din[bllen[jitukset[johtavat[ldhes[poikkeuksetta
vuosivalunnan[kasvuun[deuraavan[]5520[Yuoden[djan.Tavallisestifasvavatftiin
yli[[kuin[dlivalumat.[Toisinaan[Yoifevatylivaluma[Ruitenkin[pienentya,[jos[djituk[]
set[dvat[keskittyneet[yalumalhlueen[dlajuoksulle[fai[dijaitsevat[hajallaan[¥irtaus[]
matkan[kannalta.[Valunnan[kasvu[¢n[dluksi[uurempi[ja[ydhenee[djan[kuluessa.
Ensimmaisen[J0juoden[dikana[fasvuldn[Reskim&arin[0,3[0,6[% [@lueen[djituspro[]
senttia[kohden.[Marilla[doillafjh[djitusprosentin[dllessa[pieni[alunta[kasvaalyleen[]
sa[enemman,[kuivilla[$oilla[ja[laajalti[pjitetuilla[$oilla[yadhemman[{Seuna[1990).
Puuston[kehittyessé[ja[djien[Yedenjohtokyvyn[heiketessd[iimpeenkasvun[jafliet[]
tymisen[Yuoksi[Valunta[palaa[¥ahitellen[dlkuperéiselle[fasolle[jalopulta[dlittaalden
lisdédntyneen[¢vapotranspiraation[johdosta[(Kenttimies[ja[$aukkonen[]996).
Metséojitusflaskeefpohjaveden[pintaalyleensdinuutamalla[kymmenelld[dent[]
timetrilld.[Muutos[$uon[Vesitaloudessa[yaikuttaa[dleellisesti[inyds[inaaperanfke[]
miallisiin[ja[mikrobiologisiin[¢minaisuuksiin,[kun[hapettomat[furpeen[pintaker[]
rokset[inuuttuvat{hapellisiksi.[[Ndin[¢jitus[¢i[Yaikuta[yksinomaan[dlueen[¥alunta[]
suhteisiin[ja[falunnan[indardadnaan[inyos[yalumavesien[laatuun[(Kenttdmies[ja
Saukkonen[1996).[Djastojen[kaivu[daattaa[dsittain[inaatuneen[§uoturpeen(ja[pall]
jastuneen[kivenndismaan[alttiiksi[$yovyttavalle[{esieroosiolle.[Feurauksena[pn
kiintoainepitoisuuden[kasvu[pjitusalueen[dlapuolisissa[Vesissa.[Kiintoainepitoi[ ]
suudenfhuiput[djoittuvat[yleenséd[kaivuajankohtaan[deki[kevattulvien[yhteyteen
(Ahti[{ym.[1995).[Djaeroosioon[{aikuttaa[fniten[yalunnan[inadara,[pjaston[kalte[]
vuus,[Yeden[yirtausnopeus[deki[maalaji[(Joensuu[2002).[Drgaanisista[tnaalajeista
kiintoainetta[liettyy[¢niten[pitkélle[lnaatuneeseen[turpeeseen,[liejuun[$eka[inu[]
taan[kaivetuista[djistakun[faas[thuori,[eikostihaatunut[furvekestiaa[yesieroosio[]
ta[paremmin.[Kivennéismaista[lhieno[hiekka,fieta[ja[lhiesu[liettyvat[herkasti;kar(]
keammatflajitteet[ja[$avifhuuhtoutuvat[hiukemmin.[Qjitusalueilla,[nissad[djat[dpn
kaivettu[pelkastdan[furpeeseen,[Kiintoainepitoisuuden[fiuippuldjoittuufdiseimmil]
ten[djien[kaivuajankohtaan(ja[pitoisuus[pienentyyhopeasti[lihelle[dlkuperdista
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tasoa.[fen[$ijaan[phutturpeisillalalueilla,[nissa[jat[Hilottuvat[Funsaastihienoja[]
koista[hinesta[bisdltdvaan[kivenndismaahan,[falumavesien[kiintoainepitoisuus
pysyylkauemmin[korkealla[({Ahti[ym.[1995).
Uudisojituksen[ja[kunnostusojituksen[{aikutukset[dlueen[hydrologiaan[ja
ainekuormiin[dvat[§amansuuntaiset.[Kunnostusojituksessa[yalumien[Rasvu[jga[jo
aiemmin[apahtuneidenfinuutosten(johdostaldinakin[eoriassalpienemmaksiBuin
uudisojituksessa.[Kunnostusojituksen[pn[todettu[phutturpeisilla[$oilla[lisadvan
valuntaa[kesdalivalumaa[lukuunottamatta[R0[}{B0 %[{Kenttdmies[ja[faukkonen
1996).[Yalunnan[lisdyksen[§uhteesta[diemmin[foteutetun[tiudisojituksenfaikutuk]
siin[di[dle[Jaatavana[luotettavaalfietoa.Juonpinnanfpainumisesta[fiudistusojituk(]
sen[jilkeen[kuitenkin[deuraa,[¢ttd[pjia[kunnostettaessa[the[iisein[filotetaan[kiven[]
ndismaahan[asti.[Lisdaksi[heikommin[kuivuneita[psuuksia[fisein[tdydennysojite[]
taan.[Kunnostusojituksen[yaikutukset[tavinne[Jjakiintoainekuormitukseen(tiip[]
puvatkin[duurestiffoimenpiteiden[lhadusta.[Mannisen[(1998)[mukaan[funnostus[]
ojituksen[diheuttamat[yedenlaadun[inuutokset[{astaavat[padosin[fiudisojitusta.
Joensuun[(R002)[dineisto,foka[disalsi23[¢ri[puolillafFuomealdijaitsevaaldjitusaluet]]
ta,[§en[dijaan[soitti,[¢ttd[kokonaistypen[ja[liuenneen[kokonaisfosforinfhuuhtou]
mat[pysyivatfoimenpidettd[¢deltdneella[fasolla[tai[jopallaskivat[yahédn.[Kiintoail]
neenfja[dmmoniumtypenkuormitus[kolmen[kunnostusojitusta[§euranneen[yuof]
denfdikanafpuolestaan[Rasvoifnerkittdvasti.[Ammoniumtypen[Yapautuminen[guo(]
turpeesta[$elittyy[happipitoisuuden[lisddntymiselld,[koska[talloin[turpeen[kyky
adsorboida[INH, *[[ioneja[heikkenee[{Joensuu[2002).[Kunnostusojituksessa[huuh[]
toutuneen[kiintoaineen[pitoisuuden[dn[havaittu[korreloivan[positiivisesti[jitus[]
pinta[hlan,[¢jaméadran,[perkausojien[madran[deki[Valtaojien[kaltevuuden[kanssa.
Valtaojat[kerdavat{ja[kuljettavat{guuria[yesiméaarid,[joten[he[dpvatinyOs[jitusalu[]
eelta[fulevan[kiintoainekuorman[dsalta[inerkittavassa[dsemassa[(Sallantaus[]1987).
Ojitusalueiden[kiintoainekuormitusta[foidaan[merkittdvastiyahentaa[djien[dijoi[ ]
tuksen[huolellisellaj[guunnittelulla,[Raivutéitafaksottamalla[deka[kayttamalla[poh[]
japatoja,[lietekuoppia,[perkaus[Jja[kaivukatkoja,[Jaskeutusaltaita,[buojakaistoja
sekd[pintavalutuskenttid[(Joensuu[ym.[2004).
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Ainecisto[jamenetelmat

3.1 [Yleista

Laskentamenetelmén[tarkoituksena[dn[tarkastellakeskeisimpienfhetsdtalouteen
liittyvien[foimenpiteiden[Yaikutusta[Yaluma[hlueen[typpi[Jfosfori[fja[kiintoaine[]
kuormiin.[Kunnostusojitus[deka[dvohakkuunfjh[den[jhlkeisenfnaanmuokkaus[dvat
nykymetséatalouden[Reskeisimpidfuormitustaflisdavidffoimenpiteitd.[Judisojitusta
eifhykyisin[laaja[flaisesti[harjoiteta,[Inuttalfnonin[paikoin[pjitusmatastys[{astaa
hydrologisilta[{aikutuksiltaan[pjitusta.[Lannoitusta[$uoritetaan[hykyisin[inelko
vahan[ja[d§en[Yaikutukset[fiippuvat[yoimakkaasti[kohdealueen[inaalajista[deka[li[]
satyista[favinteista.[Nykykaytannon[inukaisista[Jannoituksista[pn[vahan[futki[]
musperdista[fietoa, [istd[dyystd[lannoituksen[diheuttamaal[Vesistokuormitusta[¢i
tarkastella.

Kokoamalla[Jhteen[hineistoa[prityyppisiltd[hlueilta[ pyritddn[fakentamaan
yleispateva[inalli,[josta[jlmenee[kuormituksen[kehitys[toimenpiteen[jélkeisina
vuosina.[Mallin[fakentamista[farten[¢n[étsitty[dopivia[yalmiita[dineistoja[dlan[jul[]
kaisuista[beka[kaytetty[tarkoitukseen[boveltuvia[tietoja[kdynnissd[plevista[pro[]
jekteista.[Dsassa[dlueista[dn[lhyodynnetty[ympéristohallinnon[Yaluma[fjla[yeden[]
laatutietoja,[joiden[dvulla[dn[Jaskettu[kuormitus.[Kaytettyjen[tietojen[¢dellytyk[]
send[dn[dllut,[¢ttd[dineistostakdy[mnahdollisimman(farkastifilmi[fehtyjen[foimenpif]
teiden[laatu,[djankohta,[uhteellinen[psuus[Yaluma[hlueesta,[kuormitusarvot[ka[]
librointijaksolta[dnnenfioimenpidettd[deka[tarkastelujaksolta[oimenpiteen[jilkeen.
Vuosikohtaisten[ hydrologisten[korjausten[Jaskemiseksi[pn[hyddynnetty[Inyos
vertailualueiden[yalumatietoja,[fnikali[he[pvat[dlleet{daatavissa.[Jopivan[Vertailu[]
alueen[puuttuessaldnRaytetty[generoitujafalumia.

Useissa[tapauksissa[inetsdtaloudelliset[paamaarat[pvat[$anelleet[toimenpi[]
teet[hiin[¢tta[dlueellaf[dn[deurantajakson[kuluessafehtyfperakkain[grilaisia[foimen(]
piteitd.[Ndin[dllen[djituksen,akkuun,[thaanmuokkauksen[jalannoituksen[diheut[]
tamia[Yaikutuksia[foimenpidealueen[falumiinfjh[davinne[[§eké[Riintoainekuormiin
on[hankalaa[farkastella[¢rikseen[flman[jonkinlaista[dlustavaal¢stimaattia[foimen([]
pidekohtaisista[Jvaikutuksista.[Jloisaalta[Josa[foimenpiteista[ psiintyy[ kdytdnnon
metsdtaloudessa[dddnnonmukaisestifyhdessa.[Esimerkiksifiakkuunfjafhaanmuok[]
kauksen[tarkasteleminen[yhtend[Kkuormitukseen[taikuttavanakokonaisuutenaldn
siksi[perusteltua.[Mallia[farkasteltaessa[¢n[diltifhuomioitava,[gttd[iukaan[dtetuis[]
sa[dineistoissa[pn[foimenpiteiden[yhteisvaikutuksia[koskien[jouduttu[tekem&aan
paikoin[yksinkertaistavia[pletuksia.[Eri[foimenpiteiden[yaikutustalhuuhtouman
kasvuun[dn[drvioitu[diemmin[tehtyjen[futkimusten[perusteella.[Esimerkiksi[ji[]
tuksen[jahakkuun[¢siintyessd[damalla[yalumalalueella[djituksen[merkitystafalu[]
mien[kasvuun[dn[painotettu.[Monilla[tutkimusalueilla[pn[tarkastelun[kohteena
olevan[foimenpiteen[lisdksi[fehty[duppeilla[dloilla[fnuitakin[foimenpiteita.[Tallai[]
sissa[fapauksissa[yaluma[dlueen[kokonaispinta[flaan[hdhden[ydhé&isten[foimen([]
piteiden[Yaikutus[¢n[jouduttu[jattdmaan[yaille(huomiota.[Kaikki[tiedossa[plevat
toimenpiteet[dnnainittu[kohdealueiden[kuvauksissa.

Mallinnuksessa[pn[keskitytty[dvohakkuun[ja[§itd[§euraavan[inaanmuokka[]
uksen[yaikutusten[dekad[inetsdojituksen[farkasteluun.[Eri[dlueilla[kdytannot[Vaih[]
televat[alueen[geologian,[hydrologian[ja[fopografian[inukaan,[Inikd[Vaikeuttaa
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aineistojen[$ovittamista[jyhteen.[Metsdojituksen[intensiteetti[bn[joissakin[futki[]
muksissa[jlmoitettu[hinoastaan[pjaston[pituutena[inetsdhehtaaria[kohti.[Ndissa
tapauksissa[gjitetun[pintaldlan[uhteellinen[dsuus[yalumalhlueesta[dn[dluekuval]
usten([ja[karttatarkastelun[dvulla[drvioitu.[Dsassa[dineistoa[¢n[kaytetty[uojavyo[]
hykettd,[jonka[leveys[daattaa[Yaihdella.[Juojavyohykkeen[faikutuksesta[favinne[]
huuhtoumiin[¢i[¢simerkiksi[Nurmes[projektin[psalta[daatu[delvadmayttoa[[Kent[]
tadmies[ja[$aukkonen(]996).
Metséataloudellisetffoimenpiteet[kdynnistavat{luonnossaonimutkaisia[pro[]
sesseja,[joistalkaikkia[¢i[foistaiseksi[ymmarreta[fiittavan[yksityiskohtaisesti.[Dsal[]
taanfuormitukseen[Yaikuttavat{inyos[datunnaisestifaihtelevatfhuuttujat,[joita[di
voida[farkasti[gnnakoida.[$eurauksena[minké[fahansa[foimenpiteen[yesistokuor(]
mituksen[¢nnustamiseen(liittyy[épavarmuutta.[Jotta[fietoja[foisistaan[poikkeavis[]
ta[hluekohtaisista[kuormitusvaikutuksista[{oitaisiin[jyhdistaa,[Jaskentamenetel[]
maéan[dakentamisessafjoudutaanfekemaan[yksinkertaistavia[ja[keskimaaraisiin[¥ai[]
kutuksiin[perustuvia[pletuksia.[Tasséa[tyossa[laskentamenetelmén[Jahtokohtaiset

oletukset[pvat:
1. eri@lueillaffuormitusflisidntyyluonnonhuuhtoumaanfguhteutettuna
yhtéi[paljon

2. kuormituksen[kasvu[¢n[uoraan[ferrannollinen[Kasitellyn[dlueen
suhteelliseen[dsuuteen[Yalumalalueesta

3. ravinne[fjaf}iintoainekuormituksen[maksimil§aavutetaan[yhden
vuoden[kuluessaffoimenpiteestd,[minké[jilkeen[hdirion
korjaantuminen([dlkaa[yalittomasti

4. kuormituksen[dleneminen[dn[luonteeltaan[¢ksponentiaalista

5. toimenpiteenkuormitusvaikutusffulkitaan[paattyneeksi,[Kun
vuosittainen[fkuormituslisa[laskee[dlle[kymmenesosaan
alkuperdisesta[uonnonhuuhtoumasta.

3.2[Aineisto

3.2. I[Uudisojitus

Uudisojituksen[Yesistokuormituksenfinhallintamiseen[kaytettiin[kolmea[futkimus[]
aluetta[{taulukko[2).

Murtopuro,[Koivupuro[ja[Juopuro[dvatiNurmes[tutkimuksen[kohdealueita
(Ahtiainen[ja[Huttunen[1995).[Murtopuro[dijaitsee[Valtimon[kunnassa,[Koivupuro
(63°52’N,[28°40’E),[[fa[Suopuro[(63°52'N,[28°39'E)[Fotkamossa.[[Nurmes[futkimuk(]
sessa[purojen[Yirtaamienfjadavinne[[deké[kiintoainepitoisuuksien[luonnontilaista
vaihtelua[deurattiin[énsin[theljaNuotta[fuosina[]1979[[82.Kalibrointijakson[jElkeen
metsdhallitus[pjittifhlueet.[Tutkimustuloksia[pvat[sittaneet[inm.[Holopainen[ja
Huttunen[{1995),[Ahtiainen[ja[Huttunen[{1995,[1999),[Kenttdmies[ja[faukkonen
(1996)[ja[Alatalo[(2000).

Taulukko[2.[Qudisojituksen[Vesistokuormituksen[allintamisessa[ Raytetyt[ futkimusalueet.

Havaintopaikka ~ Kunta Vesistoalue  Pinta[3la Toimenpide[ ] Kalibrointi[] Kuormitus[]
(ha) pinta[dla[{%)  jakso jakso
Murtopuro Valtimo 04.465 494 40 1979[82 1986[97
Koivupuro Sotkamo 04.467 18 27 1979[82 1983(94
Suopuro Sotkamo 04.467 3 13 1979[82 1983197
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Murtopuro

Murtopuron[yalumalalue[dijaitsee[Yaltimon[kunnassa[(63°45’'N,[28°29E).[Alue[dn
494{haflhajuinenfjh[mhaalajiltaan[puoliksi[liekkaista[ja[lhienoainesmoreenia, [ppuolik[]
siffurvemaata.[Alun[perin[puuston[inaara[Murtopuron[dlueella[$li[]122[m’Tha [ja
metsdalasta[B9[Vo[blilhavumetsdd.[Metsan[peittavyys[pli[T4[Vo.[Talvella[1982[B3,

ennen[djitusta,[Murtopuron[kohteella[$uoritettiin[dvohakkuu,[joka[kasitti[p8[ Vo

koko[Yalumalhlueenfpinta[alasta.[Turvemailla[dsuus[dli[J0[% .[Avohakkuun[jlkeen
vuonna[l986[hakatutfkivenndismaatdurattiin[([16[% )[jh[furvemaat{djitettiin[(40[%).

Seuraavana[fuonna[dluefistutettiinfhédnnylle.

Koivupuro

Koivupuron[Yyalumalalue[$ijaitsee[botkamossa[(63°52'N,[28°40'E).[Alueen[pinta[]
ala[dn[118[ha.[Maalajeista[43[% [dn[hiekkaista[ja[hienoainesmoreenia,[37[Jo[furvetta.
Alkuperdinen[puuston[kuutioméara[hehtaarilla[¢li[71[n’[ha”.[Metsan[peittavyys
oli[44[% .[Pinta[&lasta[97[%[dlifhavumetsdd.[Koivupuron[Yalumalhlueesta[djitettiin
v.[1983[27[% .[Djatkaivettiin[diten,[¢tta[thiista[pli[uora[yhteys[luonnonuomiin.[$a[]
mana[yuonna[fehtiin[liséksi[pienialainen[dvohakkuu[(5[%).[Kesalla[1986[duoritet[]
tiin[4[la[dlueellafthatastysfjhlisaojitus[(B[% ).[Feuraavana[Yuonnafdlueelle[istutettiin
mannyn[thimet[ja[fuonnall989[dlueesta[3[% [[annoitettiin.

Suopuro

Suopuronfalumalhlue[dijaitsee[Jotkamossal(p3°52'N,[28°39 E)[fa[Hajoittuu[gsittain
Koivupuron[Yalumallueeseen.[Alueen[pinta[@la[dn[]13[lha.[Juopuronaaperdfdn
turvevaltaista:[¢riasteisesti[fnaatunutta[furvetta[dn[70[Jo[dlueesta.[Loput30[Jo[dn
hiekkaista[jplhienoainesmoreenia.[Puuston[dlkuperdinenKuutiotilavuus[¢li26[in’
hala[peittavyys[45[%.[Fuopuron@lueennetsista@9[Jo[dlifhavumetsad.[Fuopuron
valumalalueesta[]3[Yo[djitettiin[29.6.[[[6.7.1983.[Ojien[kokonaispituus[li[F,4[km.
Ojitus[toteutettiin[fuojavyohykkeellisena[$iten,[ptta[ pjien[ja[Juonnollisten[pur(]
kautumisreittien[Valiin[jitettiin[]10[netrin[levyinen[koskematon[dlue.

3.2.2[Kunnostusojitus

Kunnostusojituksen[yesistokuormituksen[inallintamiseen[kaytettiin[kolmea[tut[]
kimusaluetta:[[Parkonsuonojaa[ja[Ruununsuonojaa[(Manninen[]999)(deké[l.odisia
(Astrom[ym.[2001,[2002)[(taulukko(3).

Taulukko[3.[Runnostusojituksen[Vesistokuormituksen[hallintamisessa[ Raytetyt[ futkimusalueet.

Havaintopaikka ~ Kunta Vesistoalue  Pinta[3la Toimenpide[ ] Kalibrointi[] Kuormitus[]

(ha) pinta[dla[{%)  jakso jakso
Parkonsuonoja  Kangasniemi 14.384 50 53 1988[95 199697
Ruununsuonoja  Kangasniemi 14.384 100 38 198892 1993097
Lodis Kruunupyy ~ 48.009 410 n.[35 1993194 1995136
Parkonsuonoja

Parkonsuonojan[yalumalhlue[dijaitsee[Kangasniemen[Runnassa[(62°13'N,[26°35'E).
Valumalhlueestafoin[puoletfinuodostuu[Parkonsuosta,[oka[ttudisojitettiin[yuosi[]
na[]964{[65.[Yuoden[1995[heindkuussalguoritettiinkunnostusojitus, [jossalperattiin
vanhoja[djia[9860[n[dekakaivettiin[790[in[ydennysojia.[Uudeltaffoimenpidealu[]
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eelta[tulevat[yedetkerattiin[kokoomaojaan,[joka[érotettiin[laskuojasta[l,6[ha[laa[]
juisella[pintavalutuskentélld.[Parkonsuon[{yalumalhlueen[Jaita[psissa[bn[ennen
kunnostusojitustaftehty[jatkuviafpienialaisia[udistushakkuita:[]990[[1994[d1lueel[]
la[dn[fuosittain[fiakattu[2[Phaetsaa.[Lisdksi[Parkonsuongtelapuolelle[dn[yuon(]
na[1987[¥dhan[¢nnen[kalibrointikautta[fehty[tiudisojitustaft.[20[ha[dlalla.[IParkon[]
suo[pn[Inelko[phutturpeinen[ja[tehty[kunnostusojitus[ilottui[laajalti[kivennéis[]
maahan[gsti.[Parkonsuon[alumalhlueen[paapuulajildn[thanty.[Metsat[dvat[gnim[]
makseen[djituksen[dikaansaamia[fdmemuuttumia[{53[J)[$eka[tuoreita[(28[Y0)[ja
kuivahkoja[{12[% )[kankaita.[Yleisimmat[inaalajit[¢vatfurve[ja[inoreeni.

Ruununsuonoja

Ruununsuonojaf$ijaitsee[Kangasniemella[{62°13'N,[26°35 E)[$amalla[Rokd[ Viita[]
lammen[¥alumallueellakuin[Parkonsuonojakin.[Yalumalhlueen[ydinosa[Ruununf]
suo[pn[djitettu[ensimmadisen[kerran[Juosina[]1964([[65.[Alue[kunnostusojitettiin
heindkuussa[]1995.[Toimenpide[Rasitti[]12[000M[uttaldjaa,joka[dlifpadasiassa[yan[]
hojen[darkojen[fiydennysojitustaldeka[3800[mn[djanperkausta.[Ruununsuo[dnfpak(]
suturpeinenfjh[diten[ehty[fkunnostusojitusfapahtuipadosinkivenndismaahan[Ros[]
kematta.[Lisatoimenpiteind[Ruununsuon[dlueella[dn[fehty[lannoituksia[yuonna
1972.[Tuolloin[levitettiin[typped,[fosforia[ja[kaliumia[23[ha[laajuiselle[dlueelle[ja
vain[[PK[Jannoitusta[]1[ha[lpajuiselle[dlueelle.[[Liséksi[fuonna[1992[¥alumalalueen
pohjoisosassa[tehtiin[3[ha[dlalladudistushakkuita.[Ruununsuonojanyalumalhlue
muodostuu[padosinkuivista[faifkuivahkoista[fdamemuuttumista[(38[%),[fuoreista
kankaista[(38[% )[dekd[yahemmassa[inaadrin[kuivahkoista[kankaista[ja[¢jittamatto[]
mistaffameista.[Alueen[padpuulajifdn[thdnty.[Maaperd[dn[furvetta[taiffhoreenia.

Lodis

Lodisin[yalumalalue[dijaitsee[Kruunupyyn[kunnassa[(63°39'[IN,[23°06'[E).[Alueen
kalliopera[lnuodostuu[gneissisté[jalkiilleliuskeesta,[joiden[paallai[dn[Inoreeni[fja
hiekkakerros.[Yli[puolta[yalumalhlueen[pinta[hlasta[peittdd[lisaksi[dhut,[h.[FO[dm
paksuinen[furvekerros.[Alueen[puusto[dn30[[60Fuodenfikiistafoivu[Jnanty[fh
kuusimetsad.[Ensimmadisti[kertaa[dlueenffurvemaitafuivattiin[¢jittamallafjuonna
1970.[Sedimentaation[ja[lisddntyneen[kasvillisuuden[johdosta[fukkeutuneet[djat
perattiin[jh[dsia[duostafiydennysojitettiin[joulu[inaaliskuussa[1994[3[95.[Y hteensa
kunnostuksen[yhteydessa[kaivettiin[32,7[km[djastoa,[joka[padsaantoisesti[filottui
turvekerroksen[dlaiseen[kivennaismaahan.[Kiintoainekuormituksen[¥adhentami[]
seksi[@jitusalueelle[kaivettiin[kuusi[Juurempaallaskeutusallasta,[filavuudeltaan[30
[M200[Hn’ [deké[yksittaisten[djien[Yarsille[]8[pienempaa[Virtausnopeuttalidastavaa
lietekuoppaa,[jotka[dlivat[1[[3[Mn’[kokoisia.

3.2.3[Avohakkuuljairhaanmuokkaus

Metsanuudistamisen[yesistokuormituksen[inallintamiseen[kéaytettiin[Viitta[futki[]
musaluetta[{taulukko[%).[Alueita[pvat[tutkineet{Holopainen[ja[Huttunen[{1995),
Lepisto[ym.[(1995),[Ahtiainen[fa[Huttunen[(1995;[1999),Kenttimiesfja$aukkonen
(1996),[Alatalo[(2000)ja[lHaapanen[ym.[(2001).
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Taulukko[4.[Metsanuudistamisen[esistokuormituksen[ hallintamisessa[ Raytetyt[ futkimusalueet.

Havaintopaikka ~ Kunta Vesistoalue  Pinta[3la Toimenpide[]  Kalibrointi[] Kuormitus
(ha) pinta[dla[(%) jakso [lkso

Murtopuro Valtimo 04.465 494 58 1979[82 198385
Kivipuro Sotkamo 04.467 54 56 1979182 1983(94
Yli{Rnuutila Vihti 23.099 1 n.[40 19863 1991197
Lehmikorvenoja  Kuru 35312 1,2 39 1993[96 199772000
Vanneskorvenoja  Kuru 35312 32,8 40 199397 1998[2002
Kivipuro

Kivipuron[{¥alumalhlue[$ijaitsee[potkamossa[{63°52'N,[28°39 E)[ja[Fajoittuu[bsit[]
tain[foiseen[Nurmes[kohteeseen,[Koivupuron[yalumalhlueeseen.Kivipuron[dlue
on[laajuudeltaan[]126[ha.[$en[inaalajitteista[68[J [pn[hiekkaista[ja[hienoaineksista
moreenia[ja[32[% [furvemaita.[Puuston[filavuusf@nnen[foimenpiteita[gli[]126[nha".
Metsapinta[hlasta[37[% [dlihavupuuvaltaista.[Alkuvuodesta[1983[Kivipuron[yalu[]
malalueellalhakattiin[inineraalimailta[30[ha[inetsda.[Avohakkuun[ja[puron[véliin
jatettiin[h.[SO[IM150In[leved[hakkaamaton[$uojavyohyke.[Hakkuualue[qurattiin
kesalld[1986[ja[deuraavana[yuonnaldlueelle[istutettiin[faimikko.

Yli[Knuutila

YlifKnuutila[dijaitsee[Yihdissa[(60°25'N,[24°23 E)[ja[dn[pinta[hlaltaan[I[ha.[Alueelta
on[Keratty[Yaluntatietojafjo[fuodesta[1958[jh[fedenlaatutietojaffuodesta[1969.[Y1i[]
Knuutila[dn[Kallioinen[jaffopografialtaanfjyrkka[yalumallue,[fonka[thaapera[Roos[]
tuu[kivenndismaalajeista.[Vallitsevana[inaalajina[pvat[hiekkainen[$ek&[hienoail]
neksinen[ioreeni,[Ininké[lisdksi[yiidennes[inaista[¢pn[lajittunuttalhiesua.[Kasvu[]
paikkatyypiltaan[YlifKnuutila[gn[tfaltaosin[lehtomaista[kangasta.[Metsatyypiltaan
alue[¢dustaa[kdenkaali[imustikkatyyppid.[Puuston[padpuulajildnkuusi,Jonka[li[]
saksithantya[dn[14{% .[Puuston[Keski[jkd[dnnen[hakkuita[dli§5[Fuotta[tilavuus[375
m’[ha.[YlifKnuutilan[3lueella[fehtiin[¢lokuussa[]1991[kuusen[§uojuspuuhakkuu,
joka[Kattoi[§0[Fo[dlueesta.[Yuoden[1992[lopullainyrsky[kaatoi[dlueelle[fitetyn[Yer(]
hopuuston,fjoka[korjattiin[pois.

Lehmikorvenoja

Lehmikorvenoja[dijaitsee[Kurussa[(61°52'N,[23°41'E).[Valuma[hlueen[pinta[ala[on
7,2[ha.[Valumalhlueesta[puolet[kasvaa[dlle[20[Juotiasta[tndnnikkoa.[Joinen[puoli
on[Kuusivaltaista[thineraalimaata.[Turvemaita[dlueella[dn[14{%.[Vuosien[]1996[ja[B7
vaihteessa[39[% [Yalumalhlueesta[dvohakattiin.[[Hakkuul[gijoittuifkuustafasvavalle
osuudelle.[Luonnonuoman(jahakatun[dlueen[yalille[jatettiin[20[[BO[M[Jevyinen
suojavyOhyke.

Vanneskorvenoja

Vanneskorvenojaldijaitsee[Kurussa[(61°51'N,[23°41 E)fhoin[puolen[Kilometrin[¢tai[ ]
syydelld[l.ehmikorvenojasta.[Valuma[hlueen[lhajuus/dn[32,8ha.[Yanneskorvenojalla
puusto[dn[énimmakseen[indntyvaltaista[kivenndismaata.[Turvemaiden[¢suus[on
14[%% .[Vanneskorvenojalla[tehtiin[talvella[]1997[[[P8[avohakkuu,[joka[koski[#0[ Vo
valumalalueesta.[[Lisdksif.[3Ma[dlalla[duoritettiin[harvennushakkuu.[Avohakatta[]
van[dlueen[feunoillefjhitettiin[§uojavychyke,[fonkaftnerkitys[dlikuitenkin[kyseen[]
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alainen,[koskalde[inuodostui[diemmin[hakatusta[ja[djitetusta[psasta.[Ennen[kalib[]
rointijaksoa,[yuonna[1992[Vanneskorvenojan[yalumalhlueella[¢li[foteutettu[4[ha
uudistushakkuu.

3.3[Kuormituksen|laskentamenetelmdt|eri

tutkimusalueilla
Vanneskorvenojan[ja[l.ehmikorvenojan[dinehuuhtoumat[dnflaskettu[interpoloi[]
malla[Yuorokausipitoisuudetfmiille[paiville,[jolloin[éi[dle[dptettu[thaytteitd.[Interpo[]
loidut(ja[InitatutJuorokausipitoisuudet[§, (t)[dn[kerrottu[yuorokausivalumalla

q(t)Muorokausihuuhtoutumien[delvittamiseksi.[Yuosihuuhtoumafl.[dn[daatu[gum[]
maamalla[yhteen[Yuorokausihuuhtoumat:

?665

L=a c.(t)at) (1)
i=1

L = vuoden@inehuuhtoumal(M[T?)

c, (t) = interpoloitu[fai[initattu[pitoisuus[haytteenottohetkella[(M[I.?)

q(t) = néytteenottovuorokauden[keskivaluma[{LT?[A”)

Muiden[kohteiden[Juotuinen[dinekuormaldn[lhskettu[¥irtaamapainotteisena[Re[]
kolaisen[ym.[(1991)[Taskentamenetelmall&[2[#:

il

_Q
L=—2
9 @

Q [F[uotuinen[Yirtaama[(LT%)
Q =[yirtaaman[keskiarvo[{L'[T?)
L =Mkuorman[keskiarvo[{M[TT)

L=|i|_§_1 c(t)Q(t) 3)
0-=14 )
_N‘El i (4)

3.4[Suhteellisen[kuormituslisan[laskeminen

Aineiston[lahtotietojen[perusteellalkullekin[toimenpidealueelle[in&aritettiin[foi[ ]
menpidettd[¢deltdnyt[keskimdardinen[yuosikuorma,[johon[foimenpiteen[jalkei[]
nen[kuormitus[duhteutettiin.[Jokaiselle[foimenpiteen(jilkeiselle[fuodelle[(tai[tse[]
amman[Juoden([jhksolle)askettiin[tk.[Juhteellinenfuormalgli[yksittdisenjuoden
ainekuormalguhteutettunaffoimenpidetti[ddeltineeseen[Ralibrointiajan[keskimé&a[]
riaiseen[dinekuormaan.
Nain[daaduille[duhteellisillekuormille[fehtiin[¢delleen[lhydrologinen[korjaus
siten,[¢ttd[Yuosittaisten[yalumavaihteluiden[Yaikutus[poistettiin[jakamalla[drvot
vuoden[yetisyytti[kuvaavalla[yaluntakertoimella.[Valuntakerroin[maaritettiin[da[]
malla[periaatteellakuin[kuormituksen[dpsalta[¢liiyuoden[yaluman[ja[pitkdn[djan
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valumakeskiarvon[§uhteella.[Koska[¢jittaminen[ja[hakkuut[Vaikuttavat[kasitelta[]
van[dlueen[yalumiin,[korjaus[fehtiin[kdyttaméalla[Juonnontilaisen[Yertailualueen
valumaljrvoja.[Mikali[Vertailualueen[Yalumalarvoja[éi[dle[dllut[daatavilla,[kaytet[]
tiin[Jiereisen[kolmannen[jakovaiheen[Vesistoalueen[pstimoituja[{zalumia,[jotka
saatiin[puomen[ympaéristokeskuksen[kehittamasta[ja[yllapitamasta[Vesistomalli[]
jarjestelmasta[[Suomen[ymparistokeskus[2005).
Tuloksena[paadyttiinTlhaduttomaan[lukuun, [Kuormituskertoimeen,jokafilmai[]
see[fkuormituksessafapahtuneen[kasvun[guhteessafoimenpidetti[ddeltavaan(iron[]
nonhuuhtoumaan.[Jotta[paastiisiin[keskendédn[Vertailtaviin[drvoihin,[kuormitus[]
kertoimesta[Vdhennettiin[Juonnonhuuhtouman[psuus[ja[$aatu[drvo[jaettiin[toi[]
menpiteen[§uhteellisella[pinta[hlalla[yalumalhlueesta.[Fiten[jokaiselle[toimenpil ]
detti[deuraavalle[fuodelle[n&aritettiin[foimenpidekohtainen[fuormituslisa:

kL (n) :a(n) MQert _ ]gi (5)
EmL q.(n) §p
missa
k. (n) = toimenpidekohtainen[guhteellinen[kuormituslisafjuotta
toimenpiteen[jilkeen
L(n) = toimenpidealueenYyuosikuormaf[Yuottaffoimenpiteen[jilkeen
mL = toimenpidealueenyertailuhuuhtoumal(vuosihuuhtouman

keskiarvo[kalibrointikaudella)
q,,,(n) = vertailualueenfaluntaJuottaffoimenpiteen[jllkeen
mq.., vertailualueen[Reskivalunta
p = toimenpiteen[duhteellinen[dsuus[falumalhlueen[pintalhlasta

Kunkin[foimenpiteen[psalta[laskettiin[dluekohtaisista[kokonaisfosforin,[fosfaatti[]
fosforin,[kokonaistypen([jakiintoaineen[kuormituslisista[keskiarvot[niiltad[djanjak[]
soilta,[joilta[drvoja[dliplemassa.[Negatiiviset kuormituslisat[¢li[kalibrointikautta
alemmat[hrvot[tulkittiin[Jaskutoimituksessa[hollaksi.[Yhdistetyissa[}iedoissa[pli
huomattavaallhajontaa,[jotenkdyranimuodon[havainnollistamiseksi[aihtelua[ta[]
sattiin[farvittaessa[laskemalla[liukuvalkeskiarvo[kolmen[perattdisen[havaintojak[]
son[arvoista.[Edellytyksend[pli,[¢ttei[inenetelméa[diheuta[inerkittdvid[Inuutoksia
kuormituksen[Reskiméaardiseen[[ihtotasoon[thifestoon.[Jaadulle[kdyralle[gtsittiin
paras[é¢ksponentiaalinen[dovite[CurveExpert[].3[Johjelmalla.[Yhtalo[dnmuotoa

y = ae™ (6)

missé[d[jaB[dvatidhjelman[dntamat[Vakiot.[Aineistoon[dovitettunal[yhtdlo[daa
muodon

L(t) = Lypk e ' (7)

missa

L(t) = kuormitus[[yuotta[foimenpiteen[jilkeen

L, = vuosihuuhtoumalg¢nnen[foimenpidetta

p = toimenpiteen[duhteellinen[dsuus[falumalhlueen[pintalhlasta

k,, = suhteellinenRuormituslisifuoden[paastiffoimenpiteesta
aika[yuosissa

— -
I

= kuormituksen[dlenemisnopeutta[dpsoittava[yakio
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Tulokse¢

4. | [Yudisojitus

Metsataloudellisista[foimenpiteistd[kaikkein[$elvimmat[yaikutukset[yaluma[lu[]
een[Yesistokuormitukseen[dn[pllut[fiudisojituksella,[jota[¢i[Jaajamittaisesti[¢ndd
harjoiteta.[Mallin[dineisto[pohjautuu[§0[Juvun[dlussaldjitettuihin[Nurmes[kohtei[]
siinMurtopuroon,[KoivupuroonfjaJuopuroon.[Murtopuronfjh[Koivupuron[duoja[]
vyohykkeettomilld,[27[[[A0[% [Yalumallueen[pinta[hlastakattaneilla[¢jitusalueilla
typpikuormafhousif@nsimmaisen[kolmen[Yuoden[dikana[keskiméaarin[2,5[B[tker(]
taiseksi.[Suojavyohykkeellisella[fuopuronfkohteella[{ojitettu[13[¥o )[fypen[huuh[]
toumalgi[psoittanut{inerkittavaikasvua.[JKokonaisfosforikuormalkohosiffutkituil[]
la[Kkolmella[dlueellalgnemman,Tuontaiseen[fuormitukseen[Yerrattunafm.2,5[5[ker[]
taiseksi.[Fosfaattifosforin[indarat[kasvoivat[dluksi[§amassa[§uhteessa,[fuopurolla
kuitenkin[Vain[],5[kertaiseksi.[Jatkossa[kokonaisfosforin[kuormat{dlenivat[hope[]
amminja[delvemmin[kuin[fosfaattifosforin.[Kiintoaineen[huuhtoumien[lisaantyf]
misessé[li[dlueiden[Valilla[hyvin[merkittavid[¢roja.[Murtopurolla[yuotuiset[kiin[]
toainekuormat[kasvoivat[¢nsimmaisen[kolmen[yuoden[dikana[yli[TO[kertaisiksi,
Koivupurolla[p[kertaisiksi[ja[puopurolla[B[kertaisiksi.[Ainoastaan[Koivupurolla
huuhtoumat(laskivat[foimenpidettd[§euraavien[kymmenen[yuodenfkuluessa[la[]
helle[dlkuperaistaftasoa.[Murto[[jafuopurollafuosittaisetKiintoainehuuhtoumat
vaihtelivat[hydrologisista[plosuhteista[tiippuen[yoimakkaasti.[}1i[10[} uotta[toi[]
menpiteen[jilkeenkuormat{¢livat[djoittain[¥ield[ylikymmenkertaiset(djitustal¢del[]
tdneeseen[dikaan[Verrattuna.[Kaikkien[dlueiden[kuormituslisa[foimenpidepinta[]
alaan[uhteutettuna[dn[gsitetty[kuvassa[3.

Kok. P PO4-P
g 15 @ 10 +
3 = 8 28 s
ERU f 2
E 5 gl ¢ p4
; : z * g 2 * E
~ 0 $ r'3 X
0 5 10 15 0 5 10 15
Aika (a) Aika (a)
Kok. N Kiintoaine
R g 300
EX 3200+
E * _ # E "
§ 2 e £ 3 £ 2 § |00 e
= A ; — 2 . . . .
0 5 10 15 0 5 10 15
Aika (a) Aika (a)

Kuva[3.[Uudisojituksen[diheuttama[Ruormituslisd.[Kaikilta[futkimusalueilta[Rootut[drvot
osoittavat[lionnonhuuhtoumaan[duhteutetun(luskennallisen[Ruormituksen[foimenpiteiden
kattaessa[]00YoMalumal blueesta.
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Taulukko[3.[Metsétaloudellisten[foimenpiteiden[diheuttamaa[Ruormituslisda[Ruvaavat[ ghtéldt.[(L = [Ruormitus[f[juotta
toimenpiteen[lkeen, [, = [Ruormitus[gnnen[thimenpidettd, ] 4= [thimenpiteesta[Rulunut[dika[Juosissa)

Kok.[B PO,[R Kok.[N Kiintoaine
Uudisojitus L=L*10.6eD5® L=L*7.61eD5D | =] *4.]0eBD | =] *86.6eDD
Kunnostusojitus L =L *1.51e®™® L=L%136eD4D | =] *|.23ePHD | =] *7.§]e0D
Metsanuudistus L =L *I.80e2® L=L*4.13e@5D | =] *] 4]eDBD | = *| (gelD

Yhdistettdesséd[Kaikki[dineistot[itudisojituksen[keskimaaraista[fuormitusvaikutusta
kuvaavat[kayrat[psoittavat,[¢tta[fiudisojitus[tuottaa[foimenpidealueelle[favinne[]
jalkiintoaineen[lisdkuormituksen,[jonka[kesto[kokonaan[késitellyilla[yalumal&lu[]
eilla[dn[pisimmillaan[19333[Yuotta[(kuva[d).[Nopeimmin[dlkuperaiselle[fasolleen
palaa[kokonaistypen[jakokonaisfosforin[kuormitus.[Kiintoaineen[fisdkuormituk(]
sen[lihtotaso,[yli[§0[kertainen[luonnonhuuhtoumaanfJerrattuna,[dnKaikkein[Kor(]
kein.[Kiintoainekuormituksen[palautuminen[foimenpidettd[ddeltaneelle[tasolle[dn
myos[hitainta.[Joimenpiteesti[johtuvalylimédédrdinen[favinnekuormitusfokonaan
kasitellyilla[dlueilla[dn[kokonaistypelld[dluksi[hoin[4[ kertainen,[fosfaattifosforilla
yli[T[kertainen[ja[kokonaisfosforilla[yli[]0[kertainen[luonnonhuuhtoumaan[yer(]
rattuna[(taulukko[d).[Koko[Yaikutusaika[hiuomioon[dttaen[luonnontilaisendlueen
taydellinen[djittaminen[diheuttaadavinteiden[dsalta20[$0yuotuistaluonnonhuuh(]
toumaa[Vvastaavan[kuorman.[Kiintoaineen[dsalta[Vaikutukset[dvat[kertaluokkaa
voimakkaammat.[Judisojituksen[[ihtotiedotfkoostuvatNurmes[futkimuksen[dlu[]
eista.[Kolmesta[kohteesta[hinoastaan[buopuro[ pliffuojavyohykkeellinen,[nutta
oleellisesti[tamé&[hakyy[Yain[kokonaistypen[kuormituksessa,[joka[dli[fuopurolla
selvasti[dlhaisempi[kuin[Murtopurolla[ja[Koivupurolla.[Fosforin[ja[kiintoaineen
huuhtoumissafdi[§en[dijaan[oimenpidetti[g¢deltineeseen(filanteeseen[guhteutettu[]
na[dllutfhavaittavaalgroa.[Murtopuronfpoikkeuksellisen[duuret[}iintoainekuormat
vield[ylilkymmenen[yuoden[kuluttua[djituksesta[yaikuttavat[yoimakkaasti[kuor([]
mittavuuden[Reskiarvoihin.

Kok. P PO,-P
g " g
ER) g 6 \ Al
2 2 y = 8.84e
_ 025 4
§ 5 \ y= 13.6e § ) \
= =
= ‘ ‘ ‘ X ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Aika (a) Aika (a)
Kok. N Kiintoaine
@ 5 < 100
2 a
ERERN ER RN y = 1™
= 3 \ — 495 ~0.19x = 60 \
E ) y = 4.70e E 40
g ! S n Aﬁ\
= -
< T T x T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Aika (a) Aika (a)

Kuval4.[Uudisojituksen[diheuttamalkuormituslisd[duhteutettuna[luonnonhuuhtoumaan.Ris[]
teet[Ruvaavat|dri[tutkimusalueiden[tiedoistaljhdistettydlReskiarvokuormaa.[Kdyrd[dsoittaaldi[ |
neistoon[farhaiten[dopivan[dksponentiaalisen[dovitteen.
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4.2Kunnostusojitus

Kunnostusojituksen[{esistoja[kuormittava[jaikutus[pn[kaytettavissa[plevan[fi[]
neiston[perusteella[dlhaisempi[kuinfiudisojituksessa.[Tiedot[dvat[perdisin[kolmel[]
ta[dlueelta,[joista[kaksi, [Ruununsuonojafja[lfarkonsuonoja,[dijaitsevat[Jaman[kun[]
nan[dlueella.[Kohdealueiden[kunnostusojitusprosentti[aihtelee[Jalilla[38[[[35[%o.
Kunnostusojituksen[faikutuksetlyalumalalueiden[fyppikuormiin[yaihtelivat{¢pa[]
sadnnollisestif[ja[housivat[énsimmaisen[yiiden[yuoden[kuluessa[ylimmilldan(l,6[]
kertaisiksi.[Ruununsuonojallafuormitus[gli[Juurintafasta[theljantenéd[fuotenaldji[ ]
tuksesta.[KokonaisfosforinfThuuhtoumat[housivat[kaikilla[alueillafJuonnonkuor(]
maan[Verrattunall,5-2,2[[kertaisiksi.[Joisin[kuin[fy pelld,flosforihuuhtoumatfousif]
vathuippuunsafhetilgnsimmaisend[yuonnaldjituksen[jilkeen[Bamalpatee[fosfaat(]
tifosforin[iuuhtoumiin, [joissa[@liffuitenkin[gnemmaén[Yaihtelua.[VuodenKuluttua
ojituksesta[fosfaattifosforin[huuhtoumat[plivat[1,3-2,4[}- kertaiset[ Juonnonkuor(]
maan[hdhden.[Kiintoaineen[huuhtoumat{kasvoivat[l.odisin[dlueella[gelvasti[kor[]
keimmiksi,[foisena[djituksen[jalkeisend[Yuonna[inelkein[20[kertaisiksi.[Ruunun(]
suonojallafkiintoainekuormat{¢livat[¢nsimmaisten[kolmen[yuodenfdjan[2,5-2,8[F
kertaisia[ja[thousivat[Yastaeljantend[yuonnafylimmilleen,[3,5Fkertaisiksi.[Taman
jalkeen[kuormitus[aleni[lahelle[dlkuperdista[tasoa.[Parkonsuonojallalkiintoaine[]
kuormitus[pli[yahdisempdd.[Kaikkien[hlueiden[kuormituslisd[toimenpidepinta[]
alaan[uhteutettuna[dn[gsitetty[kuvassa[3.

Kok. P PO4-P
] 2 ‘3 3
516 $ Z .
20 5 ER]
1 : g
*
:% 0 ‘ * ¢+ + 3 0 ‘ * * . *
0 2 3 4 5 6 0 | 2 3 6
Aika (a) Aika (a)
Kok. N Kiintoaine
3" 1%
= . =
5 ¢ 5 s JR O
2 0 ‘ ‘ = 0 + + ‘ ‘ +
0 | 2 3 4 5 0 1 3 4 5 6
Aika (a) Aika (a)

Kuva[3.[Kunnostusojituksen[diheuttama[Ruormituslisd.[Kaikilta[@utkimusalueilta[Rootut[drvot
osoittavat[llionnonhuuhtoumaan[duhteutetun(Taskennallisen[Ruormituksen[doimenpiteiden
kattaessa[]00YoMalumal blueesta.

Kunnostusojituksen[kuormitusyhtaldissd[kuormituksen[toimenpiteen[jélkeinen
lahtotaso[dn[dleellisesti[dlempi[kuin[fiudisojituksessa.[Typen([ja[fosforin[kunnos[]
tusojituksesta[diheutuvafuormitus[kokonaan[funnostusojitetullaffalumalalueella
on[yuoden[Kuluttuaffbimenpiteestd[dnintadn[l,5[kertainen[luonnonhuuhtoumaan
suhteutettuna[{kuva[$).[Lyhyestd[§euranta[hjasta[johtuen[typen[jafosforin[kuor]
mitusluvuissafiidenJuoden[kuluessa[lhavaittavalaskeva[guuntaus[gifjalttamatta
anna[kunnostusojituksen[yaikutuksista[fotuudenmukaista[kuvaa.Kiintoaineella
alkuvaiheen[Ruormituslisays[dn[thoin[§[kertainen[glithoin[kymmenesosaftiudisoji[]
tuksen[3uhteellisesta[kuormituslisasta.[Myos[kuormitusvaikutuksen[kesto[¢n[ly[]
hyempi,[kokonaisfosforilla[¢nimmilladn[4[yuotta[ja[typella[B[Juotta.[Kiintoaine[]
kuormitus[pysyy[inyos[kunnostusojituksen[jilkeen[pitkaan[kohollafja[dlenee[foi[ ]
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menpidettd[¢deltineelle[tasolle[]15[yuodenkuluessa.[Koko[yaikutusajan[yhteen[]
laskettu[lisakuormaldn[gavinteilla2[[[4,Kiintoaineella30[Juotuisen[luonnonhuuh[]
touman[§uuruinen.[Kolmeen[kohdealueeseen[perustuvassa[dineistossa[¢n[koko[]
naistypen[ja[fkokonaisfosforin[¢salta[dnelko[¥ahdn[hajontaa.[Fosfaattifosforin[guh[]
teellinen[lisdkuormalden[dijaan[¢n[Parkonsuonojallajénsimmaisend[yuonnalhuo(]
mattavasti[korkeampilkuin[kahdella[inuulla[hlueella.[Laskeutusaltaista[ja[liete[]
kuopista[fluolimatta[l.odisin[falumallueella[ppuolestaan/gnsimmaisen[yuoden(guh]
teellinen[kiintoainekuormaldn[duurin,[¥li20[kertainenffoimenpidetti[¢deltinee[]
seen[filanteeseen[yerrattuna.

Kok. P PO,-P
3 16 @16
% 12 h\ —E 12
E = 3106 ‘g 08 — 4 g7k
§ " \\YAiOe § 0 \ y = 6.87e
x T * —— ; x — T
2 4 6 8 10 1 4 6 8 10
Aika (a) Aika (a)
Kok. N Kiintoaine
i 1.6 o 10
ENSRN ERERN
2 08 T Tl ™ y = 104"
= y=LTle £ y
o 04 S )
= =
< 9 ‘ x 9 ‘ ‘
5 10 15 5 10 15
Aika (a) Aika (a)

Kuvalé.[Kunnostusojituksen[diheuttamalkuormitusliséd[§uhteutettunalluonnonhuuhtoumaan.
Pisteet[Ruvaavat|dri[tutkimusalueiden(tiedoistalyhdistettydReskiarvokuormaa.[Kdyrd[dsoittaa
aineistoon[Barhaiten[dopivan(éksponentiaalisen[dovitteen.

4.3[Metsdnuudistus

Metsanuudistuksen[¢lifavohakkuun[ja[$en[jalkeisen[maanmuokkauksen[aiku[]
tukset[¥yaluma[hlueen[tavinne[Jjalkiintoainekuormaan[pvat[elvastifhavaittavat.
Aluekohtaiset[faihtelut[¢vat{kuitenkin[duuret.[Aineiston[perusteellaffypen[hruuh(]
toumafthousee[40[H60[%o [Yaluma[hlueen[pinta[hlasta[kattavalla[hakkuulla[¥alitto[]
masti[(1[IM1,5[.)[foimenpiteiden[filkeen[keskimé&arin[h.[2,5 kertaiseksi[luonnontif]
laiseenJerrattuna.[YliiKnuutilassa,ihissa[hakattava[dsuus[dli[§0[% ,[fastaava[fkuor[]
mituskerroin[dn[h.[3,3.[Monillafhakkuualoillaffuten[I.ehmi[Jja[Vanneskorvenojalla
sekd[Kivipurolla[yuosikuormat[¢pvat[yalittomasti[foimenpiteiden[jilkeenkin[Yain
n.[],5[kertaisetuonnonhuuhtoumiinffferrattuna.[TypenBuormitus[yahenee[diten,
etta[JOyuodenfuluttuaffoimenpiteidenfaikutus[dn[hakkuusuhteestaffiippumatta
havinnytfthilakyy[énadheikkona,m.[1,1[kertaisena[luonnonhuuhtoumana.[Typpi[]
huuhtoumaldifuitenkaan[Yaikuta[fdhenevan[fysin[fasaisesti.[Fnsimmaisen[ah(]
den[Yuoden[djanKuormitus[feskiméaarin[dlenee inké[jilkeenJuosittaiset{kuor(]
mat[pysyvatfhoin[kolmen[yuoden[djan[¢nnallaan.[Dsalla[kohteista[fyppikuorma
on[dlkuun[jopafdlhaisempifjaiousee[Yasta[ditten,2[[#Fuodenkuluttuaoimenpil]
teestdiuippuunsa.
Fosforikuormituksessa[}allaista[Viivetta[ pi[ ple[havaittavissa.[Alueilla,[joilla
hakkuun[ja[lnaanmuokkauksen[psuus[dpn[40[[B0[Yo ,[kokonaisfosforin[kuormitus
nousee[@nimmillaan[1,4[4,2Fkertaiseksiluonnonhuuhtoumaan¥errattuna.[Toimen[]

Pirkanmaan[ymparistokeskus



piteitd[deuraavina[Juosina[keskiméaardisetkuormatfdhenevatéksponentiaalises[]
ti.[Kuormitusluvut{laskevat[dlkuperdiselle[fasolle[yiimeistaan[kahdeksan[Yuoden
kuluessa.[Kiintoaineen[kuormitus[kasvaaihetsanuudistamisen(jilkeen[Kaikillaffut[]
kimusalueilla[l,7[2,7Hkertaiseksiffiuipun[djoittuessalpadsaantoisestiignsimmaiseen
toimenpiteidenfjhlkeiseen[yuoteen.[Kaikkien[dlueiden[Kkuormituslisid[foimenpide[]
pinta[hlaan[duhteutettunaldn[gsitetty[kuvassal[7.

Kok. P PO4-P
g7 g 15
ER Biofe,
£ R E
=§0 “32?%2‘ . . 30 L% SLIPLS SR o
0 5 10 15 0 5 10 15
Aika (a) Aika (a)
Kok. N Kiintoaine
- AL R
EO.IS o 03 gzl::oéé‘e
= TSP S - = DO EDEPYN . R
0 5 10 15 0 5 10 15
Aika (a) Aika (a)

Kuva(7.[Avohakkuun[fh[haanmuokkauksen[diheuttama[Ruormituslisd.[Kaikilta[tutkimusalue[]
ilta[Rootut[drvot[gdsoittavat[lionnonhuuhtoumaan(duhteutetun(laskennallisen[Ruormituksen
toimenpiteiden[Rattaessa[]00[YoMalumal &lueesta.

Metsanuudistuksen[fuormitusvaikutus[Restaa[mnallinfhukaan[pisimmillaan[7[4{11

vuotta[ {kuva[B).[Fosforihuuhtoumalpalautuu[foimenpiteita[¢deltdneelle[tasolle

vahanfiopeammin[kuinflyppilja}iintoaine.[Joisin[kuin[¢jitustoimenpiteissé,[davin[]
ne[fjlafkiintoainekuormituksen[kestolla[¢i[kuitenkaan[dle[tatkaisevaal¢roa.[Fen[di[]
jaanuormitushuippuldn[delvastiforkeinffosfaattifosforilla:Fuodenfuluttualoi[]
menpiteestd[ylimdarainen[yuosikuormaf¥astaa[thoin[viittd[luonnonhuuhtoumaa.

Kokonaisfosforin, [ja[kokonaistypen[ioimenpiteesti[diheutuvat[kuormatkasvavat

uudistushakkuun[jalnaanmuokkauksen[jilkeen[¢nimmillddn[kahden[Juonnon(]
huuhtouman[yerran.[Yaikutukset[Kiintoaineen[lhuuhtoumiin[gvatfyahaisimmat{i[]
sakuormituksen[Jastatessajgnimmillaan[¥alumalalueenJuotuistaflionnonhuuh(]
toumaa.Jummautuenfihetsanuudistustoimenpiteet[diheuttavatfeskimaarin[kuor(]
mituslisan,[jpkafastaa[3[H[]1[fuotuista[Juonnonhuuhtoumaa.[Metsanuudistuksen

kuormitusta[fuvaavien[yhtaléiden[dineistossa[dn[Reskiarvona[ukana[Murtopuf[]
ron[hakkuun(jilkeisetkolme[¢nsimmadistd[Juotta,[joiden[dikana[Yarsinkin[fosfori[]
kuormat[plivat[poikkeuksellisen[fuuret.[My0Os[ Vanneskorvenojalla huuhtoutui

ensimmadisend[Juotena[tavallistaffjunsaamminffosforia.[YliflKnuutilassa[difehty{lain[]
kaan[fhaanmuokkausta,[dnutta[iyos[dielld[fosforin,[¢tenkin[fosfaattifosforin,huuh[]
toutuminen[¢lifhuomattavaa.Kivipuron[ja[.ehmikorvenojan[fiosforihuuhtoumat
olivatfhuomattavasti[dlhaisemmat[ja[dlentavatkuormitusmallin[dntamia[keskiar[]
voistettujaffuloksia.[Jama[patee[dnyos[Vanneskorvenojan[fuloksiin,[Missafuormil]
tuksen[dleneminen[gnsimmaisen[Yuoden([jhlkeen[@li[drittdin[thopeaa.[Kokonaisuu[]
tena[drvioiden[¢n[kuitenkin[fodennakoista,[¢tta[inalli[yliarvioi[metsdnuudistamil]
sen[diheuttaman(keskim&araisen[fosforikuormituksen.[Typen[jakiintoaineen[dsal[]
ta[kohdealueiden[kuormituksessa[¢n[yahemman[yaihtelua,[futta[foisaalta[¢roja
kuormituksen[huipun[3joittumisessa.[YliifKnuutilassa[ja[Kivipurolla[kokonaistyf[]
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penKuormatthousevathopeastifiuippuunsafjh[dlkavat{laskea,[fun[aas[l.ehmikor(]
venojallafja[Yanneskorvenojalla[kuormituksen[Kehityksessa[di[dle[yhtd[delvaad[guun(]
tausta.

Kok. P PO,-P
g5 2
= =
2 15 X EREWIR § ; ‘ y=8.43e'0'58x
g *® y = 2.6le E ! \
S S
S 05 e ! *
2 ‘ - . 2 e, o :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Aika (a) Aika (a)
Kok. N Kiintoaine
Hy] 2 < |5
% ¥ %x 025 % I 1%
21 =181 = s 02
E 08 KN ! E s \ y = 131"
S 04 “\N\‘\ g ¢
= - DS
= 9 ‘ ‘ ‘ x ‘ :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Aika (a) Aika (a)

Kuva[8.[Avohakkuun[jn[haanmuokkauksen[diheuttama[Ruormituslisd[duhteutettunalllion[]
nonhuuhtoumaan. [RisteetRuvaavat|dri[futkimusalueiden(tiedoistaljhdistettyd[Reskiarvokuor(]
maa.[Kdyrd[dsoittaaldineistoon[farhaiten[dopivan|dksponentiaalisen[dovitteen.
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Tulosten tarkast¢elu

Metsataloudellisten[foimenpiteiden[diheuttama[davinne[Jjhkiintoainehuuhtouman
lisdys[perustuu[padasiassalgroosioalttiinhaaperan[paljastumiseenfjafpohjaveden
tason[inuutokseen.[Kivennaismaal[ja[furve,[josta[peittavé[kasvillisuus[poistetaan,
altistuu[lisadntyvélle[Yesieroosiolle.[Huuhtoutuvan[kiintoaineen[tnukanafulkeuf]
tuu[damallafdiihen[ditoutuneita[favinteita.[Pohjavedenpinnan[inuutokset[puoles[]
taan[ljsadvatdavinnehuuhtoumia[inuuttuneiden[hapettumis[pelkistymisfolosuh[]
teiden[deurauksena.[Qjitustoimet(lhskevat¥esipintaa[jaiopeuttavatfhainfparantu[]
neen[happitilanteen[inyotd[drgaanisen[dineksen[lhajoamisnopeutta.[Mineralisoitu[]
vista[flavinteista[kaikki[¢ivat[ditoudu[fmaaperddn(jakasvillisuuteen[Yaan[he[lhuuh(]
toutuvatJesistoon.[Avohakkuunftaikutukset[dvat[dseimmiten[pédinvastaiset:[faih[]
duttavan[puustonfpoistamisesta[deuraafppohjaveden[pinnanftousu.[Jlaakerrosten
vesitalouden[thuuttuessa[dnaerobiseen[Juuntaanffavinteiden[[jukoisuusflisdantyy.
Mikéa[fahansa[foiminta,[joka[tikkoo[ilnetsimaan[drgaanisen[pintakerroksen,
kiihdyttad[damalla[helpostiavinteiden[iineralisaatiota.[Ravinteita[fapautuuftnyos
hakkuun[deurauksena[thetsddn[jaaneista[lhakkuutahteistafja[jluurista[(Ahtiainen[jh
Huttunen[]999).[Epaorgaaniseenfinuotoon[huuttuneetdavinteet{@vatdlttiita[huuh(]
toutumaan,[koska[puustoaldn[poistettulja[pintakasvillisuutta[dn[fuhoutunut.[Met[]
sataloudellisten[ioimenpiteiden[yhteydessa[lisdantyymnyos[Riintoaineiden[fiuuh[]
toutumisherkkyys.[Kuormituksen[ljsays[fiippuul[diitd, [illainen[inaalaji[dn[Kysees[]
sd[jaMniten[paljonkivenndismaataltaifpitkallefhajonnuttafurvettaffoimenpiteiden
seurauksena[paljastuu.
Turvemailla[fiudistushakkuu[fisein[kohottaa[pohjaveden[pintaa,[lisdd[yalu[]
maveden[lhappamuutta[jaiumuksenfiuuhtoutumista.[Téllaisissa[¢losuhteissainyds
fosforinliukoisuus[fasvaa,[¥arsinkin[Karuillaflurvemailla,[missa[dn[fahan[fosforia
sitovia[fauta[[ja[hlumiini[joneita.[Rehevammilta[turvemailta[ja[karkeilla[kiven[]
ndismailta,[Missad[pohjaveden[pinnanfhousu[diftisein[dle[kovin[Yoimakasta,[flosfo[]
rinfhuuhtoutuminen[hakkuiden[deurauksena[dn[faudan(ja[dlumiinin[funsauden
vuoksi[yahdisempaa.[INiiltilhuuhtoutuu[puolestaan[herkastiflyppeddmmonium[]
jaMmitraattimuodossal(Joensuu[ym.[2004).
Samankin[oimenpiteen[Vaikutukset[Yoivat[érikohteilla[¢lla[laadultaan,[kes[]
toltaanfjhfintensiteetiltaan[Yaihtelevia.[Juuren[hajonnanfakia[dn[Yaikeaa[lluotetta[]
vasti[inddrittad, [inillaisia[pvat[inetsdtaloustoimenpiteiden[keskimdaraiset[{aikul[]
tukset.[Tehtavaa[hankaloittaa[edelleen[Fiittdvan[perusteellisestiChavainnoitujen
tutkimuskohteidenfahdinen[dnaarafjh[diten[fuormituslukujen[painottuminen(yk[]
sittdisten,[hahdollisesti[dpdedustavien[fulosten[§uuntaan.[Jiksifhallia[dn[dovellet[]
tavaldilla[Varauksella,[¢tta[fulokset[Voivat[disdltda[huomattavia[poikkeamia[fodel[]
liseen[filanteeseenmdhden.[Tama[patee[Jarsinkin[kiintoaineen[lhuuhtoumiin,[jotka
ovat[Yahvasti[§idoksissa[Virtaamiin[ja[inaalajiin.[Vaikka[mallin[yhtal6t[kuvaisivat
oikein[kuormituksen[keskimadaraista[fehitystd,[dsimerkiksi[foimenpidealueen[gpa[]
tyypilliset[geologiset(dminaisuudet[diheuttavatVirheldhteen,[jota[di[yoida[yleisen
tason[inallissa[ fliminoida.[Lisdksi[pn[btettavahuomioon[mallin[Jahtooletukset,
jotka[yksinkertaistavat[todellista[tilannetta.[Varsinkin[dletus[kuormituksen[¢ks[]
ponentiaalisesta[dlenemisesta[fetiffoimenpiteen(jilkeen[diheuttaa[inallin[fuotettal]
vuuteen[@pavarmuutta.[Esimerkiksi[kivenndismaillaflehdynhakkuun[jilkeenmit[]
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raattitypen[yapautuminen[¢ifhoudata[dletusta.[Téasta[§yystd[iallilla[yyoidaan[pa[]
remmin[kuvata[yhteenlaskettua[kokonaiskuormaa(ja[kuormituksen[kestoa[kuin
kuorman[uuruuttaffiettynd[Yuotenafoimenpiteen[jilkeen.
Taulukossa[§[pn[¢sitetty[inallin[dntama[kuormitusvaikutus[yalumalalueelle,
joka[dn[Kasitelty[kokonaan.[Metsataloudellisiaffoimenpiteita[lehddan[lharvoinfoko
valumalhlueen[kattavalla[pintal[alalla,[joten[drvot[édustavat[foimenpidekohtaisia
enimmaisvaikutuksia.[JUudisojituksella[ja[ kunnostusojituksella[ndyttaa[plevan
suuri[¢ro[§ekd[Vaikutuksen[yoimakkuudessa[¢tta[kestoajassa.[Erityisesti[favinne[]
kuormaldn[huomattavastifdlempiRunnostusojituksen[jlkeen[kuin[qiudisojituksen
seurauksena.[Jodennédkoinen[dyy[ihan[dn[dlueelleRehittyneen[ppuustonfavinteita
sitova[yaikutus.[Mahdollista[dn[my0s,[¢ttd[dlkuperdisen[djituksen[yhteydessa[tal]
vinteita[huuhtoutuu[¢niten[fiomien[yalittomasta[laheisyydestd,[nika[johtaalVa[]
hempaanfuormitukseen[jatkossa.[Metsdnuudistuksen[Yaikutus[dnmnyds[delvasti
vahaisempi[fuin[fiudisojituksen,fhuttafunnostusojitukseen[Yerrattunafhakkuuljh
maanmuokkaus[tuottavat[fuuremman[tavinnekuormituksen:[fypen[ja[fosforin
kuormitus[pn[§ekéd[Yoimakkaampi[éttd[pidempikestoinen[kuin[kunnostusojituk[]
sessa.[Kiintoaineen[luuhtoumissaftilanne[dn[den[dijaan[pdinvastainen:[Kunnostus[]
ojituksen[kiintoainehuuhtoumatfkestavat[pidempaan[ja[dvatJuonnonhuuhtou]
maan[Juhteutettunajguuremmatuinfnetsanuudistuksessa.

Taulukko[8.[Bri[thetsataloustoimenpiteiden[diheuttaman[Ruormituksen[Resto[Juosissa[ja[Ruormituslisayksen[jhteenlasket[ ]
tu[suuruus[3luekohtaisina[Thonnonhuuhtoumina[aluma[3lueella,[jbka[dn[Rasitelty[Hokonaan[{100[%).

Kok.[B POA[R Kok.[N Kiintoaine

kesto[Rok.[uorma kesto[Rok.[uorma kesto[Rok.[uorma kesto[Rok.[uorma
Uudisojitus 9 48 9 5 0 2B 33 460
Kunnostusojitus 4 2.8 1 .6 8 4l 5 3l
Metsanuudistus 8 5.5 1 10.6 6.0 [l 5.1
Esimerkkitapaus

Esimerkkitapauksessa[[Eteld[fuomessa[fiudistetaanfthetsé[diten,[¢ttd[foimenpiteet
koskevat[@5[% [Yaluma[alueesta[(kuva[9).[Jos[Kasiteltdvanfalumal[alueen[favinne[]
jalkiintoainekuormia[n[futkittu[foimenpidetti[¢deltineend[dikana,[haita[drvoja
voidaanRayttad[pohjatietoinaflisakuormituksen[laskemiseksi.[Muussafapaukses[]
sa[luonnonhuuhtoumina[yoidaanfkéyttaa[$aukkosen[ja[Kortelaisen[{1995)[dnta[]
mialkeskimaaraisid[inetsdisten[yaluma[hlueiden[huuhtoumatietoja,[jotka[dn[¢si[]
tetty[faulukossa[7.

Taulukko[7. [Reskimaaraiset hetsatalousmaalta[thlevat[fuuhtoumat[haassamme[Jaukkosen[jh[Rortelaisen[{1995) [hu[]
kaan.[Btela[Tjh[Rohjois[uomen[Valinen[rajaus[Kulkee[tasolla[§3°50'TH.

Kok.P[{kg[a"[Rm®) PO, [R (kg[a"[km?) Kok.[§ (kg[d"[Bm®) Kiintoaine(kg[d"[§m®?)
Etela[Juomi 9,1 3,0 210 310
Pohjois[Juomi 10,5 24 160 470

Avohakkuun[jailnaanmuokkauksen(jilkeisen[kokonaisfosforikuormituksen[drvi[]
oimiseksi[yht&lo[(7)[kirjoitetaan[lnuotoon

L(t)kak[p =[9,701[0,65[1,80e "D
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Toimenpidettd[§euraavina[Yuosina[fkokonaisfosforinflisakuormitus[dn[diis

L(1), ., =11 Alkg[a"[km?
L(2),,, =7 9kg@"km?
L(3),p =5Akg@°km?  [MMne.

Vastaavasti[fosfaattifosforin, [kokonaistypen[jakiintoaineen[lisdkuormat{lasketaan
kaavoista

L(t)PO4[p =[3,0}[0,65[[4,73e ~058(),
L(t)kok,m/ =[21001[0,65[1(1,41e -0125(tD)|]]]a
L(t),, =[310[[0,65[1(1,06¢ -021(10)

Kok. P PO,-P
E E
g g
= =
| 1 3 4 5 6 hj 8 | 2 3 4 5 6 1
Toimenpiteesta kulunut aika (a) Toimenpiteesta kulunut aika (a)
Kok. N Kiintoaine
o 300 o 300
= = 50 = T 150
5 <= 200 5 <= 20
2 E 17 = E
= 150 9l = 15
E o s gy ESm
S = w 016 S w0
x 0 - - < 0
2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
Toimenpiteesta kulunut aika (a) Toimenpiteesta kulunut aika (a)

Kuva[9.[Mallin[rhukaan(Taskettu[dvohakkuusta[jhihaanmuokkauksestaldiheutuval}limdadrdil ]
nen[ravinne[JjaRiintoainekuormitus(dteldsuomalaisellaMalumal &ilueella.[ToimenpiteenRuormil]
tusvaikutus[Qulkitaan[pddttyneeksi[kunMuosittainen[ljsdkuormalluskee[dlle[10[Yo:iin[doimen([]
pidettdlddeltdneistd[drvoista.

Mikali[halutaan[laskea[dlueelta[fuleva[kokonaiskuormitus[gika[yain[inetsatalous[]
toimenpiteiden[diheuttama(lisakuorma,[yhtaloon([(7)[dn[lisattavaJuonnonhuuh(]
toumal(¢liffermill. :

L(t)= L(1+pk, e @) 8)

L)
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Huuhtoumiin[vaikut¢tavia/tekijoita
Ja[niidenhuomioiminen
mallintamisessa

6.1 Toimenpiteen[laatufjajintensiteetti

Metsataloudellisten[foimenpiteiden[diheuttamafljsdysavinne[Jjh[}iintoainehuuh]
toumissa[yaihtelee[tehdyn[toimenpiteen[inukaan.[boiden[ja[yeden[{aivaamien
metsien[fiudisojitus[dn[inetsdmaahan[kohdistuvista[kasittelytoimista[fajuin.[$illa
on[pitkien[lhavaintosarjojen[perusteella[yaikutusta[Yalumiin[fa[dinehuuhtoumiin
vahintdan[10,[yleensd[15320Fuoden[djan[(Seuna[1990,[Kenttamies[ja[Jaukkonen
1996).[Tamankin[jalkeen[djitetun[dlueen[hydrologia[poikkeaa[Jluonnontilaisesta,
mutta[$jien[yedenjohtokyvyn[heikkeneminen[ja[lhaihduttavan[ja[favinteita[gito[]
van[Kkasvillisuuden[Kehittyminen[dikaansaaJahitellen[fyalumien[dekéa[typpi[fjhfos(]
forihuuhtoumien[palautumisen[djitusta[ddeltdneelle[fasolle.[Jelvastikohonneista
pitoisuuksistafliuolimattaffurpeenopeutuneen[hajoamisen[yapauttamistafdavin[]
nevaroista[guurin[psa[itoutuu[yarsin[tehokkaasti[pjitusalueen[lisdédntyvaan[bhio[]
massaan[[Kenttamies[ja[$aukkonen[]1996).[Kuvaavanal¢simerkkin&[djituksen[yoi[]
makkaista[faikutuksista[dn[Murtopuronfalumalhlue,jonka[Kasittely[diheutti[grit[]
tain[thittavan[hienojakoisen[dineenffiuuhtoutumisen[dlueelta.
Nykyisin[tehtavat[pjitustoimet[pvat[Jahinnd[Vanhojen[djien[perkausta,[fay[]
dennysojitusta[fai[yksittdisten[djien[kaivua.[INiiden[Vaikutuksesta[pn[foistaiseksi
saatu[foisistaan[poikkeavia[fuloksia,[miké[Tuultavasti[delittyy[duurista[fapauskoh[]
taisistal]eroista[kunnostusojituksen[koteuttamisessa.DEsimerkiksiI]Astrt')min[]ym.
(2005)[futkimuksessa[l.appajarven[Kytdsaarennevan[kunnostusojitusffuotti[dine[]
virtoihin[fiudisojitukseen[Yerrattavan[inuutoksen.[$uuri[kiintoaineenfja[fosforin
kuormituslisdys[gelittynee[dinakin[dsaksi[koealueen[yoimakkaalla[kasittelylla:[31[]
kuperdisten[djien[perkaamisen(lisaksi[kaivettiin[ttusia[fdydennysojia,[otka[lisasi[]
vat[bjaston[kokonaispituutta[$2[Vo.[Lisdksi[pjat[hilottuivat[padsdantoisesti[turve[]
kerroksen[dlaiseen[inoreeniin[dsti.[Kytosaarennevan[fkunnostusojitus[gsoittaa,[gtta
mallin[fuloksista[poiketen[inyds[kunnostusojitus[yoi[fuottaa[Yoimakkaat{ja[pitka[]
kestoiset[kuormitusvaikutukset.
Yleisestifarkasteltuna[¢n[kuitenkin[ilmeistd,[¢ttd[kunnostusojituksen[yaiku[]
tukset[foimenpidealueen[Yalumiinfja[dinehuuhtoumiin[¢vat{lievemmatkuin[fiu[]
disojituksessa.[loensuu[(2002)[dn[Kkunnostusojitusta[koskevissa[futkimuksissafla[]
vainnut,[¢ttd[¢japrofiilin[¢minaisuudetWaikuttavatBeskeiselld[favallafalumalalu[]
eelta[fuleviinfuormiin.[Jypen[fluuhtoutumistafdelittdd[parhaiten[fhaatumattoman
turpeen[dsuus[kun[faas[fosforin[dpsalta[inerkittavin[gelittdva[lekija[dn hienojakoi[]
sen[kivennaismaan[dsuus.[Kiintoaineenhiuuhtoutumiseen[Yaikuttaa[éniten[inaal]
perédn[lajitekoostumus.[Ravinne[Jja[kiintoainekuormien[kehittymista[kuvaavaa
mallia[hankaloittaa[de,[¢ttei[dineistosta[kdy[delville [kuinka[§uuressa[psassa[djitus[]
aluetta[pjat[yltavatkivenndismaahan[asti[ja[inita[naalajia[pjaprofiilissa[¢siintyy.
Kunnostus[Jja[tdydennysojituksen[yaikutusten[inallintamiseen[yaikuttaa[$ekin,
ettd[¢ri[kohteissa[dlkuperdisestd[djituksesta[kulunut{dika[{aihtelee.[Fiten[{esita[]
louden[inuutokset,[kasvillisuuden[kehittyminen[ja[§edimentaatio[poikkeavat[¢ri
vaiheessa[dlevissa[juometsamuuttumissa.
Koska[inyos[hakkuu[ja[ditd[inahdollisesti[jeuraava[inaanmuokkaus[yoidaan
toteuttaa[lnonin[¢ri[menetelmin,[hiidenkin[Yaikutuksissa[yesistojen[kuormituk[]
seen[@siintyy[Yoimakasta[Yaihtelua.[[Harvennus[[glikasvatushakkuun[fhteydessa
kasvualustaaléi[inuokatafja[puustostafpoistetaanyain[dsa.[Jiksiharvennushakkuu
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vaikuttaa[dekd[Kivennais[Jgtta[furvemailla[kiintoaine[fjrdavinnehuuhtoumiin[fhuol[]
mattavastifahemman[Ruinfudistushakkuu[(Joensuu[ym.[2004).[Judistushakkuista
on[yiimeisen[]0[yuoden[dikana[§5[HB0[ Yo [dpllut[dvohakkuita,Joput[guojus(Jja[die[]
menpuuhakkuita[(Peltola[2003).

Tarpeen[dnukaan[foimenpiteiden[oteutustapaljhfintensiteettiffaihtelee.[$iksi
myos[Yaikutuksissa[huuhtoumiin[yoi[plla[§uuria[¢roja,[Vaikkalkyse[dlisi[himelli[]
sesti[famasta[foimenpiteesta.[Ruotsin[Hudiksvallissa[bijaitsevien[pniptjarnin[ja
Kullarnan[Koealueilla[95[%[ja[F0[% Naluma[hlueiden[pinta[hlastaRattaneetftnetsan[]
uudistustoimet[hostivat[typpikuormituksen[kahdessa[yuodessa[¢[T[}kertaiseksi
(Rosén[ym.[1996).[Fuomestaldaatuihin[fuloksiin[Yerrattunafpoikkeuksellisen[duuri
kuormituslisé[3elittynee[kohteiden[§uurilla[korkeuseroilla[§eka[fehtyjen[foimen(]
piteiden[fajuudella:[fiudistustoimenpiteend[psia[falumalhlueesta[djitettiin[jafjyr(]
kimpié[kohtia[lautasdestettiin.[Maanmuokkaus[glijuomalaiseenykykaytantoon
ndhden[Jyoimakas[divatkd[Kkuormitusarvot{diten[dle[tiysin[Vertailukelpoisiaftnallis[]
sa[kdytettyjen[fiudistusalueitten[kanssa.[Vaikka[¢rot[lnenetelmissa[pvat[$uuret,
erilaisten[flnaanmuokkaustoimenpiteiden[diheuttamia[¢roja[dinekuormiin[¢i[fiet[]
tavasti[dle[tutkittu.[Pitkid[kalibrointi[Jja[$eurantalhikoja[Yaativaa[tutkimusta[@ja[]
tellenffhuutkinfinetsataloudellisetKaytannotinuuttuvathopeasti.[Esimerkiksify[]
kyisin[thonin[paikoin[harjoitettava[lhakkuutihteiden[poistaminen[daattaa[dsaltaan
vaikuttaa[lhuuhtoumiin.[[Hakkuutédhteet[disaltavat{OH80[% [puustoon[ditoutuneis(]
tafdavinteista.[Mikalidavinteita[yapautuullyhyessé[djassafpaljon,aapera,[Rehitty[]
va[Rasvillisuusfja[lhajottajaeliotfkykenevatpidattaimaanmiistd[lodenndkoisestifyain
osan|(Palviainen[ym.[2003).[Hakkuutdhteidenfpoistaminen[pienentaa[diten[davin[]
teiden[lhiuuhtoumisriskia.

6.2[Toimenpiteiden(laajuus(ju(sijaintiiMalumal dlueella

Hakkuun[jlkeinen[¥alunnan[kasvu[dn[§uoraan[Yerrannollinen[poistetun[puuston
maaradn[(Kenttamies[jh[$aukkonen[1996).[Jen[dijaan[davinnekuormien[kasvundiip[]
puvuus[foimenpiteiden[pinta[hlasta[jafintensiteetista[¢pn[¢paselva.[Y]eensa[futki[]
muksissafilmoitetaan[kuormituksen[lisdys[bimenpidehehtaaria[kohti.Riippuvuu[]
den[dletetaan[diis|plevan[lineaarinen,[iiké[dn[pletuksenalinyos[fassalty ossa.[Kuil]
tenkin[falumalhlueen[kasittelemattomallajdsuudella[dnhavaittu[dlevanhiuomat(]
tava[Inerkitys[inetsdtaloustoimenpiteiden[inobilisoimien[dinevirtojen[puskuroi[]
misessa[{Joensuu[ym.[2004).[Jo[10[H15[% [foimenpidealueen[pinta[hlasta[kattava
suojavyohyke[tai[juotautumisalue[ydhentdd[huomattavastifhakkuun[yesistovai[]
kutuksia,[fnikali[pintavaluntana[fapahtuvia[dikovirtauksia[éi[@siinny[(Kenttdmies
ja$aukkonen[1996).[INdin[¢llen[dn[inahdollista,[¢tta[lahestyttaessa[100[Jo[dsuutta
valumalhlueenfpinta[hlastafthetsdtaloustoimet[diheuttanevat[Juhteellisesti[dttaen
suuremman[Ruormituksen[kuin[JuppeammaltiR&sitellyilld[dlueilla,[dinakinfihikali
valumavedet[gnnen[lasku[fiomaan[padtymistddn[yirtaavat{kasittelemattomanyo[]
hykkeen[lipi.[Kaytannossa[lhakkuidentarkentunut[§uunnittelufjphtaallharvoin(jos
koskaan[koko[yalumalalueen[Rattaviin[foimenpiteisiin.[Mallinnuksessa[kdytetys[]
sd[dineistossalguurin[foimenpideosuus[dlif§0%.
Myos[toimenpiteen[dijainnillaffalumalhlueella[§ekéd[tnaanmuokkauksessalja

ojituksessa[§yntyvien[firien[§uunnalla[yoi[$lla[Yaikutusta[kuormien[guuruuteen,
mutta[hdiden[fekijoiden[Merkitysta[dn[Vaikea[pttaa[fnallinnuksessa[huomioon,
varsinkaan[Kun[dineisto[dn[pieni.[Kaikkienfihaaperad[paljastavien[oimenpiteiden
osalta[@dn[Ruitenkinfilmeistd [¢ttanitd[[ithempand[Yalumalhlueen[lhsku[fromaaltoif ]
mitaan,[$itd[todennédkoisemmin[tavinteita[ja[kiinto[inetta(huuhtoutuu.[Djitus[]
alueilla[favinteetfja[lhienojakoinen[kiintoaines[kulkeutuvat[yalumalhlueen[disalla
pitkid[matkoja[¢steettomasti[fa[diksi[myos[kauempana(lasku[fiomasta[fehdyt[foi[]
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menpiteet[yoivat[kasvattaa[kuormitusta[yoimakkaasti.[Toisaalta[yaluma[hlueelta
lahtevien[huuhtoumien[guuruuteenJyoidaan[yaikuttaaliuomattavasti[grilaisin[Kai[ ]
vuteknisin[atkaisuin.

6.3[Ajalliset[tekijdt

Monissa[futkimuskohteissa[dn[fehty[liseita[¢rilaisia[foimenpiteitd[perdkkdin,[én[]
nen[kuin[¢dellisen[diheuttamat{yaikutukset[dvat[Jakanneet[hdkymaésta.[Tasta[i[]
heutuu[huomattavaal@pavarmuutta[yritettdessa[delvittaa[yksittaisen[loimenpide[]
muodon[ettovaikutusta[yalumiin[ja[dinehuuhtoumiin.

Lyhyen[ajan[$isalla[fehtavat[toimenpiteet[Yoivat[yahvistaa[toistensa[{aikul[]
tuksia[fai[diheuttaalfoisaalta[gri[fuuntaisiafilmidita[¢simerkiksi[pohjaveden[pinnan
muutosten[psalta.[Piten[kuormitusta[fi[yalttamatta[yoida[Juotettavasti[arvioida
yhdistamalla[grillisten[foimenpidekohtaisten[allien[fuloksia.[Alueilla, [jotka[dvat
saaneet[dlla[pitkdan[Koskemattomina, [huuhtoumat{dvatyleensa[dlhaisia.[Avohak(]
kuufja[frudisojitus[buoritetaan[tavallisesti[juuri[fallaisilla[kohteilla,[joten[hiiden
osalta[kuormitusmallinnuksessa[¢i[farvitse[pttaa[huomioon[¢dellisesta[foimenpil]
teestd[kulunutta[dikaa.[$en[dijaan[kunnostusojituksen[kyseessé[dpllen[kuormituk[]
seen[$aattaa[dleellisesti[Vaikuttaa,[kuinka[pitké[dika[frudisojituksesta[dpn[¢htinyt
kulua[ja[fnitd[foimenpiteitd[dlueella[dn[den[falkeen[fehty.[Koska[kasvavalla[puus[]
tolla[dn[nerkittava[psuus[tavinteiden[ditouttamisessa,[inetsanuudistuksen[kuor[]
mittavuus[yoi[puolestaanftiippualdiitd,[iten[thopeasti[dlueellefhakkuunfjafinaan(]
muokkauksen[jilkeen[istutetaan[faimikko.

Metsitaloudellisen[foimenpiteen[jilkeisen[kuormitushuipun[djoittumisessa
on[dluetekijoistd[johtuenfhuomattavia[¢roja.[Myos[toimenpiteiden[diheuttaman
ravinne[Jja[kiintoainekuormituksen[kesto[Jaihtelee[tapauskohtaisesti.[Avohak[]
kuunfjilkeen[hakkuutédhteisti[fapautuvien[favinteiden[[inineralisaationopeudes[]
sa[dn[¢roja.[Kalium[¢n[thopeimmin[fapautuva[davinne[jh[inelkein[kaikki[lhakkuu[]
tdhteidenfdisaltimafalium[Yapautuufjo[dnsimmadisend[hakkuunfjlkeisenafuote(]
na.[Fosforifapautuu[yosfthelkoffhopeasti,[dinoastaan[paksut[dksatfjafjluuret(dito[]
vatlditd[pidempéan.[Typenfhineralisaatio[dn[hitainta[(Palviainen[ym.[2003,Jloensuu
ym.[2004).[Varsinkin[hitraattitypen[pitoisuuksienousuiuippuunsal¥yie[fhonessa
tapauksessa[kaksi[Yuotta[fai[¢nemmankin[ja[pitoisuustasot[pysyvat{étenkin[poh[]
javesissa[kohonneina[pitkaan[(Kubin[]1998).

Turvemaillaffehtyjen[djitustenfaikutuksestaffaltaosa[fly pestd, [Murtopuronfjh
Suopuron(tapauksissa[§li[30[%,[huuhtoutuuftisein[drgaanisessafnuodossa[(Alatalo
2000).[Tasta[dyysta[kokonaistyppikuormaldn[gisein[guurimmillaan[yalittdmasti[dji[ ]
tuksen[jdlkeen,[koska[$uon[yesipinnan[laskiessa[humusyhdisteet[hostavat[yalu[]
mavesienfflyppipitoisuutta.[Epdorgaanisen[ypen[dsuus[den[dijaan[kasvaallhitaam]
min.[Tamé[johtunee[diitd, [étta[lisddntyva[hajottajabiomassa[dluksi[ditoo[yapautu[]
via[tlyppivarojafja[Vastakun[denRasvu[pysahtyy(jhflypentarve[dn[fyydytetty,Huuh[]
toutumista[dlkaa[fapahtual(Silvola[1988).[Turvemaille[dn[Hyypillista,[¢tta[djituksen
jalkeen[lhappamista[jaflapettomista[guokerroksistaffapautuvalg¢paorgaaninenffyppi
huuhtoutuu[dluksi[padosingmmoniummuodossa.[Vahitellen,[Kun[faaperdn[dlo[]
suhteetihuuttuvatfhitrifikaatiolle[Juotuisammiksi,[fitraattitypen[dsuusfiuuhtou[]
massaftiousee.[Nitraattimuotoisenfflypen[dsuushiruuhtoumassalyoi[¢llaj[guurimmil[]
laan[Yasta[BH0Fuodenkuluttualdjituksesta.Ammonium[fafhitraattitypen[fiuuhf]
toutuminen[pjituksen[jalkeen[liittyy[$iten[yesipinnan[hlenemisen[hiheuttamiin
muutoksiin@mmonifikaatio[Iﬁhlﬂlitriﬁkaatioprosesseissal}]/gxstrbmlﬂ'm.I’_Z,OOS).IIypen
epdorgaanisten[firaktioidenfhuuhtoutumisen[fnallintaminen[¢n[diten[fapauskoh]
taisista[¢roista[johtuen[yaikeaa.
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Huuhtouman[kasvun[hopeuteen[Vaikuttaa[inyos[foimenpiteen[hjankohta.
Aineistossa[dn[iukana[deka[kesalla[¢tta[falvella[fehtyja[foimenpiteitd.[On[flmeis[]
t4, [¢ttd[Julan[inaan[dikanafehdyt[foimenpiteet[hdkyvatfkuormitusarvoissa[hope[]
ammin[fuin[thaan[¢llessafoudassa.[FEsimerkiksifflosforin[dnobilisoituminen(pohja[]
veden[pintaafohottavien[foimenpiteiden[jhlkeen[gdellyttaaftiittdvan[korkeaa[lim([]
potilaa[{Sallantaus[2004).[Pisimmillddn[yuodenajastafjohtuvalyiive[yoi[foimenpi[]
dealueella[dllaflihesfuoden[pituinen.

6.4[Aluetekijat

Toimenpiteidenlhadun,[intensiteetinfjh[djankohdan(liséksidavinnekuormituksen
kehitykseen[Yoivat[yaikuttaa[dinakin[toimenpidealueen[biologiset,[geologiset[ja
fysikaaliset[pminaisuudet.[Vaikutuksiltaan[inerkittdvimpid,[tutkimuksissa[f1sein
parametrisoituja[inuuttujia[pvat[$uon[jakangasmetsan[psuus[{alumalalueesta,
kalliopera,[inaalaji,[furvekerroksen[paksuus,[dlueen[fopografia[(viettavyys),[kas[]
vupaikkatyyppil[[metsatyyppi, [puulaji),leveyspiiri[jafilmasto[(mereisyysHnante[]
reisuus,[bademadrd).[Jos[tutkittavaalhineistoa[plisi[Fiittavasti,[$e[Joitaisiin[jakaa
yhden[thifiseamman[inainitun[muuttujan[perusteelladsiin, [joista[Yoitaisiin[tnuol[]
dostaaflarkempia[¢nnusteita[fuottavia[@samalleja.[Toistaiseksi[perusteellisia[ja[tiit[]
tavan[pitkdan[deurattujaffutkimuskohteita[¢n[liianmiukasti.

6.5[Tutkimuksen[toteutus

Kalibrointikauden[pituus

Kaksoiskalibrointia[kayttavissa[futkimuksissa[Jertailualueen[ja[toimenpidealu[]
een[favinne[fjalkiintoainehuuhtoumien[yélinen[diippuvuus[yoi[¢lla[heikko.[Met[]
sanuudistuksen[Kkohdealueilla[delitysaste[(R*)[Yaihteli[),52[fa[,98[W4lilla[h[dliyleensa
alhaisin[}iintoaineella[(Lepistd[ym.[1995,[Alatalo[2000,[Haapanen[ym.[2001).[Malli[]
aineistonffutkimuksissa[Kalibrointikauden[kesto[dn[¢llut@2[pFuoden[pituinen.[Riip[]
puvuuttafieikentdvan[datunnaisvaihtelun[minimoimiseksiKalibrointikauden(fuli[]
si[¢llahahdollisimman[pitkd,[Mieluitenfdhintadn[kolme[Yuotta.[Verrattaessa[foi[]
menpiteiden[diheuttamaafuormitusta[dlueenfeskiméaaraiseen[lnonnonhuuhtou(]
maan[Ralibrointijakson[drvojen[ddustavuus[gdelleen[Rorostuu.[Kayttdmalla[datun[]
naista[kahden[perattdisen[yuoden[Kalibrointijaksoa[guhdelukuun[foidaanfhelpos[]
tildiheuttaafjopal40[% Yaaristyma.Kiintoaineen[jhRokonaisfosforin[fiuuhtoutumif]
nen[kasvaa[yoimakkaasti[$ateisina[Juosina[$uurten[{aluntojen[hikana[{Kentta[]
mies[ja[$aukkonen[1996).[Niinpdhe[dvatkahden[lhydrologialtaan[damankaltaisen
vuoden[dattuessa[perakkain[grityisen[dlttiita[liian[lyhyen[Vertailuajanjakson[dihe[]
uttamille[Yirheille.

Vuosikuormien[]askentatapa

Vuosikuormien[indarittamiseksi[kaytossa[dn[tiseita[yaihtoehtoisia[laskentamenef]
telmid,[joita[pvat[Vertailleet[¢sim.[Rekolainen[ym.[{1991)[ja[Alatalo[(2000).[Kayte[]
tyimpien[inenetelmien[yalinen[poikkeama[pn[tyypillisesti[alle[10[T% [inutta[{oi
aaritapauksissaldllafliiokkaa[]00[% .[Valumapainotetulla[thenetelmalld[§aadaan(hel[]
postilJuurempiakuormitusarvoja[grityisestiKiintoaineelle[ja[fosforille.[Jyyné[daat[]
taa[dlla[yalunnan,[kiintoaineen(ja[kokonaisfosforin[positiivinen[korrelaatio[{Ala[]
talo[2000).[Ero[yalumaa[painottamattomiin[fnenetelmiin[Yoi[favinteiden|dsalta[dlla

10[320[% [je[Kiintoaineen[dsalta[30[340[%o.
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Valumakorjauksen[yaikutus

Runsas[Valunta[¢i[Jaimenna[maa[hlueilta[fulevien[yesien[dinepitoisuuksia,[yaan
yleensa[fapahtuu[painvastoin.[Varsinkin[kiintoaineen[ja[kokonaisfosforin[huuh]
toumat[kasvavat[yoimakkaasti[dateisina[fuosina[(Kenttdmies[ja[$aukkonen[1996).
Liséksi[huuhtoumien[estimointiin[{aikuttaa,[jakautuuko[juotuinen[$ademaara
normaalisti[Vai[§isaltaako[§e[yoimakkaita[piikkejd.[Valumien[Iinterpolointia[kéyt[]
tavatJaskentamenetelmaét[pvat[herkkid[yksittdisille[korkeille[pitoisuuksille [¢ten[]
kin[jos[the[dijoittuvat[djanjaksolle,[Jolloin[haytteitd[dn[dtettu[harvoin.[Valumalhlu[]
een[koko,[kaltevuus[ja[ioimenpiteiden[dijoittuminen[Yalumalhlueelle[aikuttavat
niinikddn[Yalumiin [dek&[diihen[miten[davinteitafjhkiintoainetta[dlueeltafhuuhtou[]
tuu[Mustonen[ja[Jeunaf]971,[Ekholm[ym.[1995,[Kenttdmies[ja[Jaukkonen[]1996).

Naytteenoton[ajoitus

Jotta[yalumalhlueelta[tulevista[dinevirroista[daataisiin[luotettava[drvio,[héaytteen[]
oton[pn[pltavalFiittavan[tiheda[ja[ bikein[hjoitettua.[Esimerkiksi[YliifKnuutilassa
yhteensa[hoin[Viisi(kuukautta[kestavien[kevéat[Jja[§yysylivalumien[dikana[¢n[to[]
dettuffapahtuvan87[% [Yalumasta[jaBo[d1[% [y pen, fosforinfjhKiintoaineen[dine[]
huuhtoumista[([Kohonen[1982).[Nurmes[tutkimuksen[dlueilla[héytteet[dtettiin[paa[ ]
saantoisestiferran[kuussa.[Ahtiaisen[ja[Huttusen[([1995)dhukaanyirtaamahuippu[]
jen[dikana[haytteenotto[¢i[¢le[dpllutftiittavan[lihedd, [Mnikd[dn[fohtanutfosforikuor]
mituksen[aliarvioon.[Erityisesti[pienikokoisilla[dlueilla[yaluman[ja[yedenlaadun
vaihtelut[pvat[$uuria[koska[$ulamis[[ja[$adevesien[{aikutusta[tasaava[yiive[pn
lyhyt.Biten[hiillamaytteenottovalit[dlisifhyva[pitdd[lyhyina[(Kohonen[1982).[Y1eis[]
ta[periaatetta[hdytteenoton[tiheydesti[pn[kuitenkin[{aikeaa[antaa,[koska[{asta
kattavat[kohdekohtaiset[}iedot[hinevirtaamien[Jyuodenaikaisesta[Jariaatiosta[ja
kayttaytymisestd[datkaisevat,[miten[disein[fhaytteitd[dlisi[ptettava[[Rekolainen[ym.
1991).

Myos[Vuorokautisella[hdytteenottoajalla[yoi[dlla[$uuri[inerkitys[pyrittdessa
luotettaviin[kuormitusarvioihin.[Kohosen[(1982)dnukaan[Yaaraan[dikaan[duoritet[]
tulhaytteenotto[Joi[hiheuttaa[inetsdiseltid[yalumalhlueeltalhuuhtoutuvan[typen
pitoisuudessa[20[B0[%o ,[fosforin[pitoisuudessa[45[% [jakiintoaineen[pitoisuudessa
60[B80[% irheen[guhteessa[pitoisuuksien[keskiarvoihin.

Mittaus[ja[analytiikka

Kiintoainehuuhtoumien[Inittaustuloksiin[hiheuttaa[ ppavarmuutta[ partikkelien
kulkeutuminen[deki[Yeteen[Juspendoituneenalétti[pohjakuormana.[Ahtiaisen[jh
Huttusen[(1995)[ukaan[[Nurmes[kohteilla[Riintoaineen[fuormat{dvatkin[fodelli[]
suudessa[Juurempiafuinfita[futkimuksessaldnhavaittu,[koska}iintoaineen[poh[]
jakuormaffnenee[mittauksen[dhi.[Virtauksenfoimakkuudesta[ja[Kiintoainepartik]
kelien[kokojakaumasta[diippuen[drikulkeutumistapojen[duhteellinenfherkitysfoi
lisdksi[yaihdella.
Kiintoainemaarityksen[fulos[diippuufhyosKaytetysta[Juodatintyypistd,nin[]
kaNuoksi[duodatintyyppilpitdd[dpesifioida.[Tutkimuksesta[thi[Jeurannastafdiippu[]
en[kiintoaine[¢pn[inddritetty[orosilikaatti[lasikuitusuodattimella,[polykarbonaat(]
tisuodattimella,[fai[kalvosuodattimella.[Jiten[daatu[fulos[yaihtelee[guodatintyypin
mukaan.[Kiintoainehiukkasten[kokojakaumalgriéytteissa[yoi[yaihdella[guuresti.
Mitéaan[jksiselitteistd[inuuntokerrointal pi[yoida[antaa[jhdelld[uodatintyypilla
saatujen[fulosten[iuuttamiseksiftbisella[Juodatintyypilld[daaduiksi[fuloksiksi.[JMy0Os
fosfaattifosforin[fnittaamiseen[¢n[inalliaineiston[§eurantakaudellakéytetty[foisis[]
taan[poikkeavia[tnenetelmia.[Vesi[Jja[ympéristohallinnon[futkimusalueillaffiosfaat(]
tifosfori[dn[yuoteen[1986[asti(initattu[teaktiivisena[fosforina[juodattamattomista
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néytteistd.[Vuodesta[]987[[ihtien[dn[Maaritetty[fuennuttaeaktiivista[fosforia[guo([]
datetuista[haytteistd.[fuodattamalla[ja[guodattamatta[aatuja[fuloksia[¢i[yoi[§uo[]
raan[Yerrata[keskenaan[(Alatalo[2000).

.............................................................. Suomen[ymparisto[TB | 7



Ahti,[E. [Joensuu,[B[&[Muollekoski,[M.[1995.[Laskeutusaltaiden[{aikutus[kunnostusojitusalueil]
den[kiintoainehuuhtoumaan.[Julkaisussa:[faukkonen,[b.[&[Kenttiamies,[K.[{toim.).[Met[]
satalouden[¥esistovaikutukset[ja[hiiden[forjunta.[METVE[[projektin[Joppuraportti.
Suomen[ympéristo[R:[139[156.[ISBN[P52[11[P007[D.[ISSN[11238[F312.

Ahtiainen,[M.[&[Huttunen,[P[]1995.[Metsataloustoimenpiteiden[pitkdaikaisvaikutukset[purove[]
sien[laatuun(ja[kuormaan.[Julkaisussa:[Paukkonen,[$.[R[Kenttamies,[K.[{toim.).[Metsa[]
talouden[Yesistovaikutukset[Ja[hiiden[forjunta.[METVE[Jprojektin[Joppuraportti.[Hel[]
sinki.[Fuomen[ympéristokeskus.[.[B3[0.[Fuomen[jymparisto[R.[ISBN[P52[11[D007[9.
ISSN[1238[T312.

Ahtiainen,[M.[&[Huttunen,[P[1999.[Nurmestutkimus[20[Jruotta[}Inetsataloustoimenpiteiden
pitkaaikaisvaikutukset[kuuden[pienen[puron[jesistokuormaan.[Julkaisussa:[Ahti,[E.,
Granlund,[H.[¥[Puranen,[E.[{toim.):[Metsatalouden[ymparistokuormitus.[Feminaari
Nurmeksessa[23.[24.9.1998.[JTutkimusohjelman[valiraportti.[[Helsinki.[[Metsantutkimus[]
laitos.[Vantaan[futkimuskeskus.[5.[J127[138.[Metsantutkimuslaitoksen[}iedonantoja[}45.
ISBN[P51[#0[1694[F .[ISSN[D358[#283.

Alasaarela,[E. [Kubin,[E. [Feuna,[P,[Ylitolonen,[A.[&[Vailitalo,[].[1995.[P4atehakkuun[ja[inaan(]
muokkauksen[Jvesistovaikutukset:[kalibrointiajan[fuloksia.[Julkaisussa:[Faukkonen,[P.
&[Kenttamies,[K.[{toim.).[Metsadtalouden[yesistovaikutukset[ja[hiiden[forjunta. [ METVE
[projektin[Joppuraportti[Helsinki.[Fuomen[jymparistokeskus.[5.[BII#12.[Fuomen[ym[]
péristo[R.[ISBN[P52[11[D007[P.[ISSN[238[F312.

Alatalo,[M.[R2000.[Metsataloustoimenpiteista[diheutunut[Favinne[Jja[kiintoainekuormitus.[Hel[]
sinki.[64[$.[Fuomen[ymparisto[B81.[JSBN[P52[11[D653[0.[JSSN[1238[F312.

Ekholm,[P,[Kronvang,[B.,[Posch,[M.[&[Rekolainen,[$.[1995.[Accuracy[dnd[precision[pf[annual
nutrient[Joad[estimates[In[Nordic[Fivers.[Vesi[[ja[ymparistohallinnon[julkaisuja[}sarja[A.
Helsinki.[50[$.

Haapanen,[M.[Kenttamies,[K. [Porvari,[p.[&[Pallantaus,[T.[R001.[Kivenndismaan[fiudistushak[]
kuun[Yaikutus[kasvinravinteiden[ja[prgaanisen[hineen[huuhtoutumiseen:[Faportti[Ku[]
russa[ja[Janakkalassa[kijaitsevien[futkimusalueiden[fuloksista.[Fuomen[ymparistokes[]
kus.[Helsinki.[14[3.

Holopainen,[A.[L.[&[Huttunen,[P[1995[ Avohakkuun,[Inaanmuokkauksen[ja[pjituksen[hydro[]
biologiset[¥aikutukset[ja hiiden[kesto[Nurmes[tutkimusalueella.[Julkaisussa:[Baukko[]
nen,[b.[&[Kenttdmies,[K.[{toim.).[Metsdtalouden[Vesistovaikutukset[ja[hiiden[torjunta.
METVE[IprojektinJoppuraportti.[Helsinki.[Fuomen[jymparistokeskus.[$.[]185[198.[Fuo[]
men[ymparisto[R.[ISBN[P52[11[P007[D.[ISSN[11238[F312.

Joensuu,[5.[R002.[Effects[pf[ditch[hetwork[naintenance[and[$edimentation[ponds[dn[export
loads[pf[uspended[$olids[and[hutrients[from[peatland[forests.[Metsantutkimuslaitos,
Vantaan[futkimuskeskus.[Metsantutkimuslaitoksen[Hiedonantoja[B68..ISBN[P51[#0[]
1852[%.[ISSN[D385[4283.

Joensuu,[b.,[Makkonen[J[T.[&[Matila,[A.[2004.[Metsdtalouden[Vesiensuojelu.[Metsataloudenlke[]
hittamiskeskus[Tlapio.[Helsinki.[Hyvan[inetsénhoidon[ppassarja.[ISBN[P52[P891[D3[B.

Johansson,[M.[B.[1995.[The[¢hemical[¢omposition[dffheedle[and[leaf[litter[from[cots[pine,
Norway[$pruce[dind[Ivhite[birch[in[bcandinavian[forests.[Forestry[68:[#9[$2.

Jarvinen,[D.,[Vanni [T, [1990.[Bulk[deposition[¢themistry[in[Finland.[Julkaisussa:[Kauppi,[P,[Ant[]
tila,[P,[Kenttamies,[K.[{toim.) [Acidificationin[Finland.[$pringer[Berlin,[$.[151-165.

Karjalainen,[].,[Kokkonen,[].[&[Palpakivi[balomaa,[P[1995.[Mesien[ja[{esiluonnon[$uojelu[kéyf]
tannon[netsataloudessa.[Julkaisussa:[Vesien[ja[Jvesiymparistdjen[uojelu[inetsatalou[]
dessa.[Metsateho[Dy.[Moniste[25.4.1994.[$.[50[T3.

Kenttamies[’&[Paukkonen[]1996.[Metsatalous[ja[Iesistot.[ Y hteistutkimusprojektin[fMetsatalou[]
den[Vesistohaitatja[hiiden[torjunta”[{METVE)[Jhteenveto.[Helsinki. [MMM:n[julkaisuja
4/1996.[ISBN[P51[H3[D869[D.[ISSN[1238[2531.

Kohonen,[T[1982.[Influence[df[ampling[frequency[bn[the[estimates[df[Funoff[ivater[fuality.
Vesihallitus[}{National[Board[pf[Waters,[Finland.[Helsinki.[30[3$.

Kortelainen,[P[&[Paukkonen,[$.[1998.[Leaching[pf[hutrients,[prganic[tarbon[and[Fron[from
Finnish[forestry[land.[Water,[Air[and[$oil[Pollution[105:[239[250.

Pirkanmaan[JmparistOkeskus ¢ o o o o e e e e et e i et it e i e it e e et e e et e e e et e e e et e e e e



Kortelainen,[P,[Ahtiainen,[M.,[Finér,[L.,[Mattsson,[T. [Pallantaus [T.[&[Paukkonen[$.[1999.[L.uon[]
nonhuuhtouma[netsavalumalalueilta.[Julkaisussa:[Ahti,[E. [Granlund,[H.[&[Puranen,[E.
(toim.):[[Metséatalouden[Jymparistokuormitus.[[Seminaari[[Nurmeksessa[]23.[24.9.1998.
Tutkimusohjelman[Jvaliraportti.[[Helsinki.[[Metsdntutkimuslaitos.[[Vantaan[futkimuskes[]
kus.[$.[P[13.[Metsantutkimuslaitoksen[tiedonantoja[745.[JSBN[P51[#0[1694[7.[JSSN[D358[]
4283.

Kortelainen,[P,[Finér[L.,[Mattsson,[T, [Ahtiainen,[M. [$allantaus,[T,[Kubin,[E.[&[$aukkonen,[$.
2003.[Luonnonhuuhtoumalinetsiisilta[{alumalhlueilta.[Julkaisussa:[Finér,[L. [TLaurén,
A.[X[Karvinen,[L[{toim.):[Ajankohtaista[inetsdtalouden[ympéristokuormituksesta[J[Fut[]
kimustietoa[ja[tyokaluja[}-[keminaariKolin[Luontokeskus[[Jkko[23.9.2002.[ Metsantutki[]
muslaitos,[Joensuun[futkimuskeskus.[5.[BI[95.[Metsantutkimuslaitoksen[}iedonantoja
886.[ISBN[P51[40[1873[T.[ISSN[D385[#283.

Kubin,[E.[1983.[INutrients[in[the[$oil [ground[Vegetation[and[tree[Jayer[in[an[dld[$pruce[forest
in[Northern[Finland.[Annales[Botanici[Fennici[20:[B61[390.

Kubin,[E.[1998.[Leaching[f[hitrate[hitrogen[into[the[groundwater[after[¢{lear[felling[and[$ite
preparation.[Boreal[Environment[Research[B:[B[B.

Lahermo,[P,[Vaananen,[P,[Tarvainen,[T.[&[$alminen,[R.[1996.[Fuomen[Geokemian[Atlas.[Dsa[3:
Ymparistogeokemia[}-purovedet[ja[}-sedimentit.[JGeologian[futkimuskeskus.[Espoo.
149[%.

Laurén,[A.,[Koivusalo,[H.,[Kokkonen,[T, [Penttinen,[$.,[Nenonen,[K.,[Hénninen, [P, [Finér[1..[&
Mannerkoski,[H.[R003.[Uusia[}yovélineita[inetsdtaloudenymparistokuormituksen[hal[]
lintaan[}{Femma.[Julkaisussa:[Finér,[L. [[Laurén,[A.[&[Karvinen,[L[{toim.):[Ajankohtaista
metsatalouden[ymparistokuormituksesta[J[tutkimustietoalja[tyokaluja[}- keminaari[Ko[]
lin[Luontokeskus[[Ukko[R3.9.2002.[Metsantutkimuslaitos,[Joensuun[}utkimuskeskus.[5.
89[95.[Metsantutkimuslaitoksen[iedonantoja[B86.[ISBN[P51[#0[1873[F.[ISSN[D385[#283.

Lepisto,[A. [beuna,[P,[Paukkonen,[§.[&[Kortelainen,[P[1995.[Hakkuun[yaikutushydrologiaan(ja
ravinteiden[huuhtoutumiseen[rehevalta[Jmetsdvalumalhlueelta[ Eteld[fuomessa.[Julkai[]
sussa:[Paukkonen,[b.[K[Kenttamies,[K.[{toim.).[Metsdtalouden[Vesistovaikutukset[jahii[]
den[}orjunta.[METVE[[projektin[Joppuraportti.[Helsinki.[Fuomen[Jymparistokeskus.[}.
73[84.[Fuomen[ymparisto[R.[ISBN[P52[11[P007[D.[ISSN[11238[F312.

Lepisto,[A.[1999.[Metsatalouden[ja[typpilaskeuman[hiheuttamalkuormitus[yesiin[}{{alumal]
alueilta[Yesistoaluemittakaavaan.[Julkaisussa:[Ahti,[E. [Granlund [H.[&[Puranen,[E.
(toim.):[[Metséatalouden[Jymparistokuormitus.[[Seminaari[[Nurmeksessa[]23.[24.9.1998.
Tutkimusohjelman[Jvaliraportti.[[Helsinki.[[Metsdntutkimuslaitos.[[Vantaan[futkimuskes[]
kus.[$.[1127[138.[Metsantutkimuslaitoksen[tiedonantoja[¥45.[JSBN[P51[#0[1694[7.[JSSN
0358[#283.

Manninen,[P[1998.[Effects[bf[forestry[ditch[¢leaning[dnd[$upplementary[Hitching[dn[Ivater
quality.[Boreal[Environment[Research[B(1):[R3[B2.

Manninen,[P[1999.[Kunnostus[[ja[}dydennysojituksen[{esistovaikutuksia.[Meden[Jaatu,[kuor]
mitus[ja[{esiensuojelu.[Fuomen[ympéristo[B72.[JSBN[P52[11[P628[X.[ISSN[11238[T312.

Markkanen,[$.[L. [Lepisto,[A. [Granberg [K. [Huttunen,[M. [Kenttdmies,[K. [Rankinen, [K.[&[Vir[]
tanen,[K.[2001.[Kainuun[Jesistdjen[Favinnekuormitus.[Kajaani.[100[$.[Fuomen[yympaéris[]
to[F09.[JSBN[P52[11[0959[9.[ISSN[1238[T312.

Marttunen,[M.[Jtoim.)[]1998.[Vesiensuojelun[}avoitteet[Jruoteen[2005.[Vaihtoehtoisten[kuormi[]
tustasojen[Jaikutukset[bisavesissd.[Helsinki.[Puomen[ymparistokeskus.[p6[b.[Fuomen
ymparisto[J160.[ISBN[]1238[7312.[JSSN[P52[11[0195[%.

Mattsson,[T. [Finér[L. [Kortelainen,[P[&[Pallantaus,[T.[2003.[Brook[Ivater[fuality[and[backg[]
round[Jeaching[from[finmanaged[forested[¢atchments[in[Finland.[Water[Air[and[boil
Pollution[1147:[275[297.

Mustonen,[5.[E.[&[Peuna,[P[1971.[Metsaojituksen[{aikutuksesta[fuonhydrologiaan.[Vesientut[]
kimuslaitoksen[julkaisuja[2.[63[$.

Nieminen,[M.[P003.[Effects[pf[flear[¢utting[dnd[$ite[preparation[pn[Wwater[fuality[From[
drained[$cots[pine[iire[in[fouthern[Finland.[Boreal[Environment[Research[$:[p3[H9.

Nordlund,[G.,[1998.[JIman[épapuhtaudet.[Julkaisussa:[Mélkonen,[E.[{toim.) [ Y mpériston[nuu[]
tos[ja[Inetsien[kunto.[Metsantutkimuslaitoksen[}iedonantoja,[Mol.[p91.[lGummerus,[Jy{]
vaskyla,[k.[#6-53.

.............................................................. Suomen[ymparisto[TB 1 7



Palviainen,[M.,[Finég[L. [Kurka,[A.[M.,[Mannerkoski,[H. [Piirainen,[$.[&[Btarr,[M.[2003.[Ravin[]
teiden[yapautuminen[hakkuutahteista.[Julkaisussa:[Finér,[L. [[Laurén,[A.[&[Karvinen,[L
(toim.):[Ajankohtaista[Jmetsatalouden[Jymparistokuormituksesta[[[kutkimustietoa[fa
tyokaluja[}- beminaari[Kolin[Luontokeskus[[Ukko[23.9.2002.[ Metsantutkimuslaitos,[Jo[]
ensuun[futkimuskeskus.[$.[#3[#8.[Metsantutkimuslaitoksen[}iedonantoja[$86.[JSBN
95140018737 .[ISSN[D385[4283.

Peltola,[]A.[{toim.)[R003.[Metsatilastollinen[Jruosikirja[R003.[Metsantutkimuslaitos.[Vammala.
382[5.[JSSN[D359[968X.[ISBN[D51[#0[1894[X.

Rekolainen,[5.[1989.[Phosphorus[and[hitrogen[Joad[from[fhe[forest[hind[hgriculturalhreas[in
Finland.[Aqua[Fennica[19:[95[107.

Rekolainen,[.,[Posch,[M.,[Kamari,[].[&[Ekholm,[P[1991.[Evaluation[bf[the[hccuracy[dnd[precisi[]
on[bifannual[phosphorus[Joadestimates[from[¥wo[hgricultural[basins[in[Finland.[Jour(]
nal[pf[Hydrology[128:[R37[255.

Rekolainen[]1993.[Assessment[and[Initigation[df[agricultural[Jvater[pollution.[Publications[pf
the[Water[and[Environment[Research[Institute[12.[National[Board[bf[Waters[and[the
Environment,[Helsinki,[Finland.[B4[$.

Rosén,[K. [Aronson,[].[A. [Eriksson,[H.[M.[1996.[Effects[pf[flear[¢utting[bn[$treamwater[{juality
in[forest[fatchments[in[tentral[fweden.[Forest[Ecology[and[Management[$3:[237[244.

Sallantaus,[TL[]1987 [Turvetuotanto[yesistéjenkuormittajana[}{Jertailu[inuihin[$oidenkaytto[]
muotoihin.[Tisensiaattityd.[#95.

Sallantaus,[T.[2004.[Hydrochemical[impacts[$et[fonstraints[pn[inire[festoration.[Julkaisussa
Paivanen,[].[{toim.):[Wise[Hise[df[ Peatlands.[Proceedings[di[the[12*Internatiolnal[Peat
Congress.[Molume[]l.[Dral[Presentations.[831[}.

Saukkonen,[b.[’[Kortelainen,[P[1995.[Metsataloustoimenpiteiden[{aikutus[favinteiden[ja[p:[]
gaanisen[hineen[huuhtoutumiseen.[Julkaisussa[Paukkonen,[$.[&[Kenttamies,[K.[{toim.):
Metsatalouden[Vesistovaikutukset[jalhiiden[}orjunta.[METVE[projektin[Joppuraportti.
Helsinki.[Fuomen[}ymparistokeskus.[b.[I5[B2.[Fuomen[Jymparisto[ R.[ISBN[P52[11[0007[]
9.[ISSN[1238[F312.

Schroderus[Harkonen,[b.[&[Markkanen,[.[L..[1999.[Kainuun[Jympéristolaadun[kuvaus.[Fuo[]
men[ymparisto[356.[B12[$.[ISSN[1238[F7312.Seuna,[P[1990.[Metsatalouden[toimenpiteet
hydrologisina[jaikuttajina.[Mesitalous[B1[12):[B8[#1[JSSN[P505[B838.

Silvola,[].[1988.[Djituksen[ja[Jannoituksen[{aikutus[furpeenfhiilen[yapautumiseen[ja[favintei[]
den[inineralisoitumiseen.[Suo[BI[{1[2):[R7[B7.

Suomen[Jmparistokeskus[R005,[Vesistomallijarjestelma[{S YKE[WSFES).[Julkinen[psoite:[http:/
www.ymparisto.fi/vesistoennusteet.[JY mparistohallinnon[Jsisalla:[Jhttp:/kk625.vyh.fi/
vuok/html/main.shtml

Vuori,[KIM. [Joensuu, 1., [&[Latvala,[].[1995:[Metsdojitusten[yaikutukset[¥eden[Jaatuun,[pohja[]
eldimistoon[ja[taimenen[Favintoon[Jsojoen[Vesistossa.[Julkaisussa[Paukkonen,[B.[&
Kenttamies,[K.[{toim.):[Metsatalouden[esistovaikutukset[ja[hiiden[forjunta.[METVE[]
projektin[Joppuraportti.[Helsinki.[Fuomen[ymparistokeskus.[5.[R65[280.[Fuomen[m[]
péristo[R.[ISBN[P52[11[D007[P.[ISSN[I238[F312.

Ympaéristoministerio[1998:[Vesiensuojelun[tavoitteet[jruoteen[P005.[Helsinki.[$2[b.[Fuomen
ymparisto[R26.[ISBN[P51[B7[2574[X.[ISSN[]1238[T312.

Astrém,l]M.,[Aaltonen,[E.D(.,[&[Koivusaari,[l.@ﬂOl [OImpact[df[Pitching[in[a[$mall[Forested
Catchment[pn[{Concentrations[pf[Puspended[Material [Drganic[{Carbon,[Hydrogen[Jons
and[Metals[In[tream[Water[Aquatic[Geochemistry[$7:[$7-73.

Astrém,[M.,D%altonen,[E.D(.,[&[Koivusaari,[[.D?,OOZ.[[mpactB)f[forestﬂiitching@)nﬁiutrientﬂo[l
adings[pf[a[$mall[$tream[F[d[paired[¢atchment[$tudy[in[Kronoby,[W.[Finland.[The[bcien[]
ce[pf[the[Total[Environment[297:[127[140.

Astrém,[M.,D%altonen,[E.D(.,[&[Koivusaari,[[.D?,OOS.[{:hangesﬁn[leaching[patternsD)f[hitro gen
and[phosphorus[after[artificial[{firainage[pf[a[boreal[forest[}[a[paired[tatchment[$tudy
in[Lappajérvi[Iestern[Finland.[Boreal[Environment[Research[10:[67[78.

Pirkanmaan[JmparistOkeskus ¢ o o o o et e e et e i et it e i e it e e et e e et e e e e e et e e e


http://www.ymparisto.fi/vesistoennusteet.
http://kk625.vyh.fi/

Kuvailulehti

Julkaisija Pirkanmaan[Jymparistokeskus Julkaisuaika
Helmikuu[R006

Tekija(t) Pekka[$illanpéa,[Amer[Bilaletdin,[Heikki[Kaipainen,[Tom[Frisk[ja[Tapani[fallantaus

Julkaisun[himi Metsiatalouden[hiheuttaman[kuormituksen[Jlaskentamenetelma

Julkaisun[sat/

muut[daman[projektin
tuottamat{julkaisut

Tiivistelma

Suomen[naapintallasta[}1i[B7[ Ve [kuuluu[{zoimaperdisen[inetsatalouden[piiriin.[Monet[Inetsata[]
loudelliset[toimenpiteet[ hiheuttavat[inetsdekosysteemissa[belkedsti[havaittavan[héiriotilan[ja
johtavat[voimakkaisiin[ja[ pitkdkestoisiin[muutoksiin[jvalumalhlueen[hinetaseissa.[Kuormitta[]
vuuden[kannalta[merkittavimpia[toimenpiteita[ pvat[bjitus,[avohakkuu[Jja[Inaanmuokkaus,[jot[]
ka[kaikki[kasvattavatfinm.[}ypen,[fosforin[ja[kiintoaineen[huuhtoumia.[Lisddntyneelld[}avintei[]
den[jalkiintoaineen[kuormituksella[pn[haitallisia[Jaikutuksia[{esistoissa[ja[iksi[Inetsataloutta
pyritaan[jatkuvasti[phjaamaan[Jympaéristoystavallisempaan[suuntaan.[JOikeiden[Jmenettelytapo[]
jen[]oytamiseksi[tarvitaan[Juotettavaa[}ietoa[ priflnetsataloustoimenpiteiden[faikutuksista.[Tassa
tyossalesitellaan[inalli,[Joka[kokoaa[yhteen[tietoa[tahan[inennessa[tutkituilta[dlueilta.[Fen[avulla
voidaan[}arkastella[jrudisojituksen,[ kunnostusojituksen[beka[Inetsan[fiudistamisen[hiheuttamaa
kuormitusvaikutusta[Tsuhteessa[hlueen[Juontaiseen[huuhtoumaan.[Tuloksena[Inééaritellaan[}oi[]
menpiteesti[johtuvan[Jkuormitusvaikutuksen[eksponentiaalista[ vadhenemista[kuvaavat[Jyhtalot.
Niiden[Inukaan[joimakkaimman[ja[pitkikestoisimman[buhteellisenkuormituksen[hiin[ }ypen,
fosforin[kuin[kiintoaineenkin[psalta[tuottaa[jrudisojitus.[Erityisesti[kiintoaineen[huuhtoumat
ovat[pjitusta[pdeltaneeseen[}ilaan[Jerrattuna[buuret[ja[hluksi[inonikymmenkertaistuvat.[Vaiku[]
tus[$aattaapisimmilladn[kestaah.[BO[Jvuotta.[Myos[kunnostusojitus[yaikuttaaljroimakkaasti[kiin[]
toainehuuhtoumiin,[mutta[jo[kerran[pjitetulla[ hlueella[foimenpiteen[Jaikutukset[jaavat[huomat[]
tavasti[fvahaisemmiksi[kuin[jiudisojituksessa.[[Judistushakkuun[ja[inaanmuokkauksen[ hiheutta[]
ma[kiintoainekuorma[bn[Inolempiin[pjitustoimenpiteisiinfhahden[pieni.[Ravinteita, [ frityisesti
fosfaattifosforia,[huuhtoutuu[kuitenkin[kuhteellisesti[farkasteltunal fnemman[kuin[kunnostuso[]
jituksessa.

Asiasanat

metsitalous,[kuormitus,[valumalhlue,[hinetase [favinteet,[kiintoaine,[Inallinnus

Julkaisusarjan[himi
ja[humero

Suomen[ymparist6[B17

Julkaisun[feema

Ympaéristonsuojelu

Projektihankkeen[himi
ja[projektinumero

Rahoittaja/
toimeksiantaja

Pirkanmaan[lympaéristokeskus

Projektiryhmdan
kuuluvat[drganisaatiot

ISSN ISBN

1238[7312 952[11[2173[% 952[11[2174[2[(PDF)
Sivuja Kieli

41 Suomi
Luottamuksellisuus Hinta
Julkinen 10 €

Julkaisun[inyynti/
jakaja

Pirkanmaan[ymparistokeskus,[PL[297,[B3101[Tampere [puh.[P3[242[D111,[Felefax[P3[P42[D266
Oy[EDITA[Ab,[FL{00,Q0043[EDITA,Naihde[020450[Q0
ASIAKASPALVELU Jpuh.[020450[05,[telefax[020@50[2380

Julkaisun[fustantaja

Pirkanmaan[Jymparistokeskus

Painopaikka[ja[Tika

Tampereen[jliopistopaino[JOy[2006

................................................. Julkaisusarjan[himi[ja{humero



Documentatcion page

Publisher Pirkanmaa[JRegional[Environment[[Centre Date
February[12006
Author(s) Pekka[billanpaa,[Amer[Bilaletdin,[Heikki[Kaipainen,[Tom[Frisk[and[Tapani[ballantaus

Title[df[publication

Calculation[inethod[Jor[forestry[Joading

Parts[dfpublication/
other{project
publications

Abstract

87[Ve[bf[Finland's[Jand[area[is[Ivithin[a[heavy[forestry.[Many[forestry[practises[¢ause[flisorder[in
forest[ecosystem[and[end[In[$trong[and[long[lasting[thanges[in[tatchment's[imass[balances.[As
regards[Joading[the[Inost[$ignificant[practises[gre[dlitching [¢lear[¢utting[and[tilling [all[df[hich
increase[ ¢.g.[leaching[pf hitrogen,[phosphorus[ind[$uspended[$olids.[The[increased[Joading[df
nutrients[and[buspended[$olids[have[harmfuls[effects[pn[Ivater[bodies[and[therefore[forestry
practises[are[¢onstantly[tried[to[fuide[into[Inore[¢nvironmental[friendly[Hirection.[In[prderlto
tind[he[Fight[procedures[forthis[Feliable[knowledge[pf[the[effects[bf[Hifferent[forestry[practises
isfTheeded.[This[Feport[Fepresents[f[inodel[fhat[aggregates[knowledge[from[all[fhe[areas[$tudied
so[far.[Through[it[the[loading[éffect[¢aused[by[first[}ime[ditching [dlitch[¢leaning[dnd
supplementary[Hitching[and[tegeneration[pf] the[forest[fan[be[examined[telative[fo[the[hatural
leaching[bf[the[hrea.[As[a[Fesult[the[pquations[that[Hescribe[fhe[¢ksponential[Hecreasing[df[the
loading] gffect[are[being[$pecified.[According[to[these[¢quations[the[inost[powerful[and[long[]
lastin D'elativeDoadin%lj'egarding[hitrogen,[phosphorus[ahndBuspendedBolidst[taused[by[ﬁrstl]
time[dlitching.[Especially[leaching[df[$uspended[$olids[is[¢onsiderable[fomparing[to[the[}tate
before[ditching.[It[increases[nore[than[&[tenfold.[The[¢ffect[¢an[last[hs[Jong[as[BO[Jears.[Also
ditch[¢leaning[dnd[$upplementary[flitching[has[$trong[éffect[to[leaching[di[ $uspended[$olids[but
in[thel]area@vhereBiitchingl]s@lreadyﬂione@efore[the@ffects@fﬂhisﬁorestrygjracﬁse[;}are
significantly[lower[than[first[time[litching.[[The[$uspended[$olid[Joad[¢aused[by[fegeneration
cuttingland[Rilling[is[$mall[¢omparing[fo[the[both[ditching[practises. However[leaching[df[the
nutrients,[especially[phosphate[phosphorus,[is[telatively[higher[than[in[Hitch[{leaning[and
supplementary[lditching.

Keywords

forestry,[loading,[fatchment[hrea,[inass[balance,[hutrients,[fuspended[$olids,[Inodelling

Publication[deries
and[humber

The[Finnish[Environment[817

Theme[dfpublication

Environmental[Jprotection

Project[hame[dnd
number,[iffany

Financier/
commissioner

Pirkanmaa[[Regional[Environment[[Centre

Project[rganization

ISSN ISBN
12387312 952112173 [% 95200 1[2174[2[(PDF)
No.[df[pages Language
43 Finnis
Restrictions Price
Public 10 €
For[dale[3t/ Pirkanmaa[Regional[Environment[{entre,[phone[}+358[B[242[D111,[Felefax[H 358[B[P42[D266
distributor Edita[[Publishingfll.td, phone[3 358[20@50[05,[telefax[3- 358[20[450[2380
Internet:fvww.edita.fi/netmarket
Financier Pirkanmaa[[Regional[Environment[[Centre
offpublication
Printing[place[dnd[}ear Tampereen[Jliopistopaino[Oy,[lTampere[ 2006

Julkaisusarjan[himi[ja{humero


http://www.edita.fi/netmarket

Suomen(flymparisto

V V' N

v

YMPARISTON[]
SUOJELU

Metsatalouden[diheuttaman[kuormituksen
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neen[luuhtoumia.[lisdéntyneellddavinteiden[jh[kiintoaineenBuormituksellajgn
haitallisia[faikutuksia[Vesistoissajagiksinetsatalouttafpyritaanjatkuvastighjaamaan
ymparistoystavallisempéadnguuntaan.[QikeidenfthenettelytapojenIpytamiseksi
tarvitaan[lhotettavaalfietoa[drihetsétaloustoimenpiteidenfaikutuksista.[Tassafly ossa
esitellaanfnalli fpkaRokoaalfhteenffietoa[ihdnfhennessaffutkituiltafdlueilta.Fen
avullalyoidaan[thrkastellafudisojituksen, [Funnostusojituksen[dekéetsangudistamil]
sen[diheuttamaa[Ruormitusvaikutusta[fuhteessa[dlueenflliontaiseen[iuuhtoumaan.
TuloksenafthdaritelladnfoimenpiteestajphtuvanBuormitusvaikutuksen[gksponentiaal]
listafdhenemistakuvaavat{yhtalot.[Niidenihukaan[Joimakkaimman(jh[pitkékestoi[ ]
simman[guhteellisen[kuormituksenfiinffypen,[fosforin[RuinRiintoaineenkin[dsalta
tuottaafliudisojitus. [Erityisesti}iintoaineen[iuuhtoumat{gvat(djitustalédeltineeseen
tilaanerrattunalguuretfjh[dluksihonikymmenkertaistuvat.[Vaikutus[Saattaafpisimmil[]
laén[Kkestaam.[30Nuotta.[MyosBunnostusojitusfaikuttaafoimakkaastiKiintoaine[]
huuhtoumiin,fhuttafjb[Kerran(djitetulladlueellaffoimenpiteenffaikutukset[jHavat
huomattavastiffahaisemmiksifuinfiudisojituksessa.[Judistushakkuunfjafhaanmuok[]
kauksenfdiheuttama[kiintoainekuormafdnfinolempiin[djitustoimenpiteisiinméhden
pieni.[Ravinteita,[drityisestiffosfaattifosforia [huuhtoutuuRuitenkin[duhteellisesti
tarkasteltunal¢nemmaén[fuin[Bunnostusojituksessa.
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