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1. Johdanto

Metsien rooli seka hydrologisessa ettd ravinteiden kierrossa on varsin merkittava sekéa
globaalilla ettd erityisesti paikallisella tasolla. Ilmaston lammetessa valuma-alueiden
hydrologia kokee muutoksia lampdtilojen ja sadannan vaihteluiden my6ta (Schindler ym.
1996), milla on seurauksia vedenlaatuun. Yhté lailla maankéytdon muutokset muokkaavat
luonnollista hydrologista kiertoa ja ravinnepitoisuuksia. Globaalilla tasolla metsien
hakkuut vahentavat maapallolta merkittavia hiilinieluja samalla, kun hiilidioksidip&astot
kasvavat (Piirainen 2002). Tdman seurauksena ilmakeh&&n ja& runsaasti ylimaaraista
hiilidioksidia, mink& myota ilmasto lampenee entisestddn. Paikallisella tasolla
maankadyttomuutokset ~ muokkaavat ~ merkittdvasti  valuma-alueiden  virtaamia
(Weatherhead & Howden 2009), mink& seurauksena eroosion ja huuhtoutumisen
voimakkuus muuttuu (Vuorenmaa ym. 2002).

IImaston ld&mpeneminen nostaa sademaarid Pohjois-Euroopassa (Arnell
1999), minka seurauksena valunta ja sen my6td myos ravinteiden huuhtoutuminen
kasvaa (Murdoch ym. 2000). Metsdisilla valuma-alueilla erityisesti virtaamien
vuodenaikaisvaihtelu muuttuu, kun talvisateiden osuus kasvaa ja kevattulvat pienenevat.
Talléin myos ravinteiden ja Kiintoaineen huuhtoutumiseen tulee vaihtelua vuodenaikojen
mukaan (Mander ym. 2000). Muutostrendien tutkiminen on merkittavassa roolissa, silla
ilmastotekijoiden aiheuttamista hydrologisista muutoksista voidaan ennustaa esimerkiksi
tulva- ja sen myota myos pitoisuushuippujen ajankohtia ja laajuuksia.

Myo6s ihmisen toiminta, kuten ilmakehan péastot, maankayttoémuutokset
sekd lannoitus, vaikuttavat ravinteiden kiertoon metsaalueilla huomattavasti (Binkley &
Brown 1993; Kortelainen ym. 2006). Metséataloustoimenpiteiden osalta seuraukset
korostuvat usein hyvin pian toiminnan jalkeen, mutta monissa tutkimuksissa (mm. Ide
ym. 2013) vaikutukset olivat néhtdvissa vield 10 — 20 vuotta myO6hemmin.
Ravinnekuormitusten nousu rehevoittdd vesid, minka seurauksena mm. levabiomassa
kasvaa, lajien voimasuhteet muuttuvat ja biodiversiteetti heikkenee, vesistbjen sameus
lisddntyy, sedimentaationopeus kasvaa seké& hapettomien olosuhteiden yleisyys lisaantyy
(Ahtiainen & Huttunen 1999; Smith ym. 1999). Naiden seurauksien vélttdmiseksi
pyrkiminen ravinnekuormitusten rajoittamiseen on ensiarvoisen tarkeaa.

Suomessa metsat kattavat valtaosan kokonaispinta-alasta, jolloin myos

metsataloustoimenpidealueiden koko on suhteessa varsin suuri ja vaikutukset siten



huomattavia. Metsdtaloustoimenpiteet ovat luonteeltaan hajakuormitusta, jonka
kontrollointi on huomattavasti hankalampaa kuin pistekuormituksen (Vuorenmaa ym.
2002). Pienilla valuma-alueilla, kuten téssd tydssa, hajakuormituksen tutkiminen on
seurannan kannalta helpompaa, ja lisdaksi myos valuma-alueiden ominaispiirteet ovat
selkedmmin méariteltavissé (Seuna 1983).

Tassé pro gradu —tydssa tutkimuskysymyksina olivat:

1) Kuinka virtaamat sek& kokonaistypen, kokonaisfosforin, kiintoaineen ja
orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet ovat vaihdelleet pienilld metsaisilla
valuma-alueilla Suomessa vuosina 1985 — 2010?

2) Milta osin ilmastotekijat vaikuttivat veden fysikaalis-kemialliseen laatuun?

3) Millaisia vaikutuksia turvemaan osuudella sekd metsataloustoimenpiteiden
(hakkuu, ojitus) prosentuaalisella osuudella valuma-alueesta oli veden fysikaalis-

kemialliseen laatuun?

Tutkimuksessa kasitellyt muuttujat ja ilmastotekijat kaytettyine lyhenteineen on esitelty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kasitellyt muuttujat ja ilmastotekijat lyhenteineen.

Kasite Lyhenne
Virtaama Q
Kokonaistyppi TN
Kokonaisfosfori TP
Kiintoaine SS

Orgaaninen kokonaishiili TOC
Vuoden keskilampotila  TA

Syyskuun lampétila TA9
Sadanta P
Talvivirtaama Q12-Q2
Minimivirtaama Qmin
Maksimivirtaama Qmax




2. Taustaa

2.1 Hydrologinen ja ravinteiden kierto metséassa

Metsilla ja puilla on huomattava merkitys hydrologisessa kierrossa. Runko, lehdet ja
oksat maanpinnan yldpuolella ovat jatkuvasti tekemisissd lumen, sateen, tuulen seka
auringonvalon kanssa. Lisaksi niin maaperd kuin puun juuretkin imevét ja varastoivat
valiaikaisesti vett4d, mikd pienentdd pintavaluntaa. Hydrologinen kierto on
vuorovaikutusta, jossa sateilylla ja energiataseella, sadannalla sekd haihdunnalla on
kaikilla omat osansa (Hetherington 1987). Sadannan pidattaminen ja maaperan kosteuden
haihtuminen puiden lehviston ja latvuston kautta véhentdd sateen muuttumista
pintavalunnaksi ja imeytymista pohjavedeksi (Hamilton 2008). Metsat vaikuttavat veden
liilkkumiseen ja varastoitumiseen, mista johtuen myds metsaalan muutokset muokkaavat
hydrologista kiertoa (Anderson & Burt 1978; Hetherington 1987).

Boreaalisella vyohykkeelld metsat peittdvat suuren osan maa-alueista, mista
johtuen suurin osa haihdunnasta tapahtuu metsdekosysteemistd. Esimerkiksi Suomessa
metsilla ja metsdalan muutoksilla on siten erityisen merkittavd rooli hydrologisessa
kierrossa. Koivusalon ja Kokkosen (2002) Siuntiossa havumetsaalueella tehdyn
tutkimuksen mukaan puiden latvustot pidattavat sadannasta yli neljanneksen
vuodenajasta riippumatta. Yleisesti ottaen Pohjois-Euroopassa sadanta jakautuu tasaisesti
vuodenaikojen yli ja ylittaa reilusti kriittisend pidetyn keskiarvon, joten veden riittavyys
ei ole metsien kannalta ongelma. Kylmilla alueilla metsdalan muutokset ulottuvat myos
talveen ja lumentuloon, silla mets&an verrattuna aukealla alueella lunta kertyy enemmaén
seké toisaalta lumi sulaa nopeammin (Koivusalo & Kokkonen 2002). Talloin vaikutukset
nakyvat kevétvalunnassa ja kevéttulvien muodostumisessa. Pohjoisilla leveyksilla
suurten valuma-alueiden huomattavimmat vuotuiset tulvat johtuvat usein juuri lumien
sulamisesta kevaalla (Koivusalo & Laurén 2011).

Koskematon metsa on mité tehokkain ravinteiden kierrattdja. Metsdmaan
pinta humuskerroksineen on valtava orgaanisen aineksen ja ravinteiden varasto, jolla on
vaikutusta koko ekosysteemin toimintaan, kuten ravinteiden Kkiertoon, kosteuden
varaamiseen, eroosion saatelyyn sekd hallantorjuntaan (Gosz ym. 1976). Lukuisat
prosessit typen- ja hiilensidonnasta ravinnelaskeumiin sekd orgaanisen aineksen
hajoamisesta rapautumiseen ja ravinteiden ottoon vaikuttavat toinen toisiinsa toistuvalla

syklilld&. Nain ollen yhden prosessin hairiintyessa muutokset ulottuvat koko kiertoon.



Tarkeimpi& tekijoitd orgaanisen aineksen kasaantumisessa metsémaan pinnalle ovat mm.
topografia, elidlajit, hakkuutoimenpiteet ja ilmasto-olot kuten tuulet (Gosz ym. 1976).
Myos maaperan tyypilld ja sen sisaltamilla ravinteilla on olennainen merkitys
kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutumiseen (Ahtiainen & Huttunen 1999). Jopa
vierekkaisilla valuma-alueilla voi olla erilaiset huuhtoutumisominaisuudet. Mita
enemman maaperad sisaltdd ravinteita, sitd suurempia madria niitd voi myos alueelta
huuhtoutua.

Typen, fosforin ja hiilen kierto ovat kaikki luonnollisia ilmi6itd. Typpi
kiertdd maan ja ilmakehan valilla eri yhdisteing, joita maaperdn mikro-organismit
hajottavat muodosta toiseen (kuva 1) (Itdmeriportaali 2013a). Td&ma bakteeritoiminta
mahdollistaa typpiyhdisteiden kokonaisvaltaisen hyddyntdmisen, ja typpi onkin
avaintekija lajien monimuotoisuuden ja dynamiikan kontrolloinnissa seké useiden maalla
ja vedessd elavien ekosysteemien toiminnan yllapitdmisessa (Vitousek ym. 1997).
Fosforia esiintyy luonnossa péaéasiassa erilaisina fosfaatteina ja orgaanisina yhdisteina,
jotka liukenevat ja huuhtoutuvat maaperéstd hitaasti (kuva 2) (Itdmeriportaali 2013b).
Péa&asiallinen fosforin lahde luonnossa ovat fosfaattikivet, silla ilmakehdssa fosforia ei
juuri esiinny. Heikon liukoisuutensa vuoksi fosforia kulkeutuu helposti vesistéihin, joissa
fosfaatit vajoavat osaksi pohjasedimentteja. Maapallon hiilestd valtaosa on sitoutunut
maaperadn, kallioperaan seka valtamerten sedimentteihin, ja luonnossa kiertava hiili on
padasiassa hiilidioksidia sekd orgaanista hiiltd. Hiilen kierto perustuu auringon
sateilyenergian avulla orgaaniseksi hiileksi tapahtuvaan hiilidioksidin pelkistymiseen ja
orgaanisen hiilen uudelleen hapettumiseen (kuva 3) (Itameriportaali 2013c).

Ihmisen toiminta muokkaa typen, fosforin ja hiilen luonnollista kiertoa
maapallolla. Esimerkiksi typen kiertokulku muuttuu ennatyksellisté vauhtia, miké johtuu
mm. fossiilisten polttoaineiden palamisen liséantymisesta seka typpilannoitteiden kayton
kasvavasta tarpeesta (Galloway ym. 2008). Fosforin osalta ihminen muuttaa kiertoa
fosfaattikivien louhinnalla sekd erityisesti huomattavalla fosforilannoituksella (Liu ym.
2008), jota kaytetddn, koska fosfori on useille elidille kasvua rajoittava tekija.
Hiilidioksidin ma&&ra ilmakeh&ssa lisaantyy, kun fossiiliset polttoaineet palavat ja
hiilinieluina toimivia metsid, erityisesti trooppisia sademetsid, hakataan valtavia maarié
(Schimel 1995).
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maaperan ja ilmakehéan valill4, mutta voimasuhteet muuttuvat ihmisen aiheuttamien
paastdjen seurauksena. IThmisperdiset paastdt kuvattuna punaisilla ja luonnollinen kierto

sinisilla nuolilla.

2.2 llmastotekijoiden vaikutus pitoisuuksiin

2.2.1 Virtaama ja valunta

Valunnan syntymekanismit riippuvat merkittavasti valuma-alueen fysiografisista
tekijoistd ja ilmasto-oloista. Topografia on tarkein yksittdinen méaritteleva tekija seka
valunnan muodostumisessa etta kosteuden jakautumisessa. Myds maaperéan syvyydella ja
kasvillisuudella on vaikutusta virtaamien ajalliseen vaihteluun ja haihduntaan.
Boreaalisia metsdvyohykkeitda padosin peittdvd moreeni on maalaji, jonka
vedenjohtavuus maan pintakerroksessa on korkea maaperédn ollessa vedella kyllastynyt.
Merkittava osa metsdisten alueiden valunnasta Suomessa syntyy veden muodostumisesta
alueilla, joilla maaperd on ohut. Turvemailla vesi voi olla seurausta sadannasta,
pintavalunnasta  tai  pohjaveden  suodattumisesta, ja  koska  maanpinnan
varastointikapasiteetti on orgaanisella maaperéllad rajallinen, virtaamat turvemailla
reagoivat nopeasti muutoksiin (Lepisté 1996).

Ilmastonmuutoksen myota valuma-alueiden hydrologia muuttuu. Erityisen
merkittdvid muutokset ovat alueilla, joilla lumentulon merkitys pienenee lampdtilojen



nousun myota. Tallaisilla alueilla talvivalunta kasvaa sekd toisaalta kevatvalunta
pienenee (Arnell 1999; Mander ym. 2000). Muutokset sadannassa vaikuttavat valunnan
suuruuteen ja ajoitukseen sekd tulvien ja kuivien jaksojen esiintymistiheyteen ja
voimakkuuteen.  Muutokset  ldampotilassa  puolestaan  aiheuttavat ~ muutoksia
kokonaishaihduntaan, maaperén kosteuteen sekd imeytymiseen (Lepistd & Kivinen
1997). Yleisesti ottaen huuhtoutuminen Suomessa kasvaa sateisina vuosina ja alueilla,
joilla turvemaan osuus on suuri, mutta toisaalta laskee pohjoista kohti mentéessa
(Kortelainen ym. 2006).

Vehvildisen  ja  Huttusen  (1997)  tutkimuksessa  simuloitiin
ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia vesistoihin ja vesivaroihin. Heiddn mallinsa
mukaan oletetulla ilmaston lampenemisella ei vuosittaisella tasolla juurikaan ollut
vaikutusta ~ valuntoihin.  Sen  sijaan  valunnan  vuotuiseen  jakautumiseen
ilmastonmuutoksella arvioitiin olevan hyvinkin paljon merkitysta. Erityisesti talvivalunta
kasvaa huomattavasti johtuen lumen sulamisen ja sateiden lisdantymisen
yhteisvaikutuksesta, mitd talvikaudelle ominainen hidas haihdunta vield voimistaa
entisestadn. Samankaltaisia tutkimustuloksia on myds mm. Vengjaltd Yl&-Volgan
alueelta (Oltchev ym. 2001) sek& Virosta (Mander ym. 2000). Talvivalunnan kasvu
korostuu pienilla jarvettomilla valuma-alueilla, joilla muutokset tapahtuvat hyvin
Iyhyella viiveella. Toisaalta kevéttulvat pienenevit tai jopa loppuvat kokonaan, kun lunta
ei enad ole kevaisin yhté paljon (Vehvildinen & Huttunen 1997).

On myds mahdollista, ettd vuosittaiset valunnat pienenevéat jatkossa
ilmaston lampenemisen myo6td, kuten Lepiston ja Kivisen (1997) tutkimuksessa.
Heidankin tuloksissaan erityisesti kevatvaluntojen huippujen arvioitiin pienenevén ja
jakautuvan tasaisemmin myos talvikaudelle, mika on melko tyypillinen tulos useissa
hydrologisissa tutkimuksissa (mm. Arnell 1999). Lepiston ja Kivisen tutkimuksen
mukaan on todenn&dkdistd, ettd jatkuvat sulamiskaudet talvisin, liiallinen maaperén
kosteus sekd voimakkaat sateet aiheuttavat lisdd tulvia talvisin erityisesti Eteld-
Suomessa. Myd6s Sarkkola ym. (2009) tutkivat hydrometeorologisia oloja metsaisilla
valuma-alueilla 1t4-Suomessa vuosina 1979 — 2006. Heidéankin tuloksissaan vuosittainen
valunta laski osalla valuma-alueista. Na&in ollen vaikuttaa siltd, ettd ilmaston
lampenemisen vaikutukset valuntoihin ndkyvét selkedsti vuodenaikaisvaihtelua

tutkittaessa, mutta eivat juuri vuosittaisella tasolla.



2.2.2 Kokonaistyppi

Typpipitoisuuksiin boreaalisilla metsdalueilla vaikuttavat lukuisat eri tekijat. Alueellinen
vaihtelu selittyy usein valuma-alueen luonnollisilla piirteilld, joista olennaisia ovat
korkeus merenpinnasta, rinteiden jyrkkyys, turvemaan osuus, maaperdn ravinteikkuus
sekd puiden runkotilavuus ja sen jakautuminen puulajien kesken. Vaikutusta on myds
ilmastotekijoilla, kuten lampdtilalla, sademaaralld, leveysasteella ja valunnalla
(Kortelainen ym. 2006). Lisaksi typpipdéstét voivat olla seurausta ihmisperaisista
tekijoistd, kuten laskeumista ja metsataloustoimenpiteistad. Typpipaastojen ennustaminen
metséisiltd valuma-alueilta on térkedd, jotta voidaan arvioida ihmisperdisen toiminnan
vaikutusta rehevoitymiseen ja siten tehda johtopaatoksia myos alueilta, joilta mitattavaa
tietoa ei ole saatavilla (Lepistd ym. 1995a). Typpihuuhtoumien arvioinnissa
luotettavimpiin tuloksiin p&&std&n kun huomioidaan valuma-alueen ominaispiirteiden
sekd ulkoisten tekijoiden, kuten laskeumien ja lampdtilojen yhteisvaikutus (Dise ym.
2009).

Typpipadstojen vaikutukset metsdalueiden ravinnetasapainoon ovat
monimutkaisia. Erityisesti pohjoisilla alueilla metsat ovat tehokkaita varaamaan
yliméaardaista typped, ja typen kierto noudattaa tiettyd kaavaa. Nain ollen suuressa osassa
metsatyyppeja merkittavia maarid typpea ei vapaudu virtavesiin suurtenkaan hairididen
seurauksena (Aber ym. 1989; Helliwell ym. 2007; Vitousek ym. 1979). Nousseita
typpipitoisuuksia ei vélttdmattd pidetd ongelmana, koska yleinen kasitys on, ettd
erityisesti koskemattomat metsat karsivat ennemminkin typen puutteesta. Jatkuvien
kertymien myo6ta metsienkin typpipitoisuus voi kuitenkin saavuttaa kyllastystason, mistéa
aiheutuu metséekosysteemille rasitusta ja mahdollisesti tuottavuuden laskua. Metsista
saattaa tulla typpinielujen sijaan typpiléhteitd, ja yliméardinen typpi huuhtoutuu
vesistoihin ja imeytyy pohjaveteen (Aber ym. 1989). Brittildisen tutkimuksen mukaan
(Helliwell ym. 2007) typpipééstot voivat aiheuttaa ekologista tuhoa erityisesti alueilla,
joiden maapera ja vesi ovat jo valmiiksi alttiita happamoitumiselle.

Maaperédn orgaaninen rakenne on yksi tarkeimpid paikallisia
typpihuuhtoumia selittavia tekijoitda (Helliwell ym. 2007). Maaperén typpipitoisuuteen
vaikuttaakin laskeumien ja alueen hydrologian ohella oleellisesti turvemaan osuus
valuma-alueesta (Sarkkola ym. 2012). Turve on kyllastetyissd olosuhteissa kasaantunutta

hajoavaa orgaanista ainesta, mistd johtuen turvetta syntyy péadasiassa alueilla, joilla



vesitase on positiivinen. Tallaisia alueita ovat esimerkiksi boreaaliset metsét, joilla
sadanta on runsasta (Holden ym. 2004). Kortelaisen ym. (2006) tutkimuksessa
turvemaiden osuus selitti yli puolet kokonaistyppipitoisuuksista. Nitraattipitoisuudet
turvevaltaisten valuma-alueiden vesistdissd ovat yleensd paljon pienempid Kkuin
vastaavasti  kivenndismailla. Ohuen kivenndismaaperan alttius typpihuuhtoumille
korostuu erityisesti jyrkkarinteisilla valuma-alueilla (Helliwell ym. 2007).

Typpipitoisuuksiin vaikuttavat myos lukuisat eri ilmastotekijat. Mattssonin
ym. (2003) 21 luonnontilaisella metsédvaluma-alueella eri puolilla Suomea tehdyn
tutkimuksen mukaan lampétila ja virtaamat olivat kansallisella tasolla tarkeimmat
muuttujat kokonaistyppipitoisuuksia méérittdessa. Kokonaistyppi korreloi positiivisesti
ilman lampdtilan kanssa, mista johtuen pitoisuudet olivat keskimééarin korkeampia Etel&-
kuin Pohjois-Suomessa. MacDonaldin ym. (2002) mukaan typen huuhtoutuminen riippuu
oleellisesti metsikkdsadannan mukana kertyneestd typen méaarastd, maaperan hiili-
/typpisuhteesta sekd myds maaperan pH:sta. Vuorenmaan ym. (2002) sek& Vanderbiltin
ym. (2002) tutkimuksissa sdiden vaihteluiden aiheuttamat virtaamamuutokset olivat
merkittdvin syy typpipitoisuuksien muutoksiin valuma-alueilla. Huomattava vaikutus
vesistojen typpipitoisuuksiin on myos ihmisen aiheuttamalla ilmakehan laskeumalla
(Kortelainen & Saukkonen 1998), joka korreloi voimakkaasti ilman lampétilan kanssa.
Talléin on vaikea erottaa yhden muuttujan aiheuttamia vaikutuksia toisesta (Lepistd ym.
1995a). llmakehan laskeuman osuutta on usein myds hankala erottaa luonnollisesta
taustakuormituksesta, johon puolestaan virtaamamuutoksilla on suurin vaikutus (Lepist6
1995b).

2.2.3 Kokonaisfosfori

Fosforipitoisuuksiin boreaalisilla metsédalueilla vaikuttavat kokonaisuudessaan paaosin
pitkalti samat tekijat kuin typpipitoisuuksiinkin. Topografia ja ominaispiirteet,
ilmastolliset tekijat sek& ihmisperéiset vaikutukset ja metsataloustoimenpiteet ovat kaikki
olennaisia kokonaisfosforipitoisuuksien maarittajia valuma-alueilla (Kortelainen ym.
2006). Vaikutusten suuruudet riippuvat muuttujien suhteesta toisiinsa. Esimerkiksi

Kortelaisen ym. (2006) tutkimuksessa tarkein yksittdinen kokonaisfosforipitoisuuksia



selittdva tekija oli rinteiden jyrkkyys, mika havaittiin myos Rekolaisen (1989) tuloksissa.
Piiraisen (2002) tutkimuksessa karike oli merkittava fosforildhde.

Valuma-alueen ominaispiirteistd turvemaiden osuudella on typen ohella
vaikutusta myods fosforin huuhtoutumiseen. Dillon & Mollot (1997) tutkivat
kokonaisfosforipitoisuuksia Kanadan Keski-Ontariossa kahdellakymmenelld p&&osin
koskemattomalla metséisella valuma-alueella, joiden olosuhteet ovat hyvin Suomen
kaltaiset sek& maaperéltaan etta ilmastoltaan. Tutkimuksessa turvemaiden osuus selitti 59
prosenttia pitk&aikaisista kokonaisfosforipitoisuuksista.

Mattssonin ym. (2003) luonnontilaisilla metsaalueilla tehdyn tutkimuksen
mukaan lampdatila ja virtaamat olivat tarkeimméat muuttujat kokonaisfosforipitoisuuksia
maadrittdessd. Kokonaisfosforin pitoisuudet olivat keskiméarin korkeampia Eteld- kuin
Pohjois-Suomessa, mikd johtui positiivisesta korrelaatiosta lampétilan kanssa.
Holmbergin ym. (2006) tutkimuksessa mallinnettiin ilmastonmuutoksen mahdollisia
vaikutuksia kokonaisfosforipitoisuuksiin  kahden eri skenaarion (lievd ilmaston
ldmpeneminen ja voimakkaampi ilmaston ldmpeneminen) pohjalta metsdisilla valuma-
alueilla Eteld- ja Itd-Suomessa. Skenaarioissa otettiin huomioon ilman keskilampdtila
sekd sademé&érd, ja mallinnuksessa lisaksi muita tekijoita kuten valunta ja valuma-alueen
ominaispiirteet. Lievan lampenemisen mallissa pitoisuusmuutoksia ei juuri havaittu,
mutta voimakkaan lampenemisen mallin mukaan kokonaisfosforipitoisuuksien arvioitiin

nousevan 4 — 26 prosenttia Suomessa vuoteen 2050 mennessa.

2.2.4 Kiintoaine

IiImastovaihteluista johtuvat kiintoainepitoisuuksien muutokset riippuvat yleensa pitkalti
virtaamamuutoksista, jotka puolestaan johtuvat vaihteluista sademaarissé (Wass & Leeks
1999, Pizarro ym. 2013). Mita suurempi virtaama, sitd enemman kiintoainetta erodoituu
ja  kulkeutuu wvesiston mukana. Na&in ollen Kkiintoaineen vuosittaiset ja
vuodenaikaisvaihtelut ovat selkedsti yhteydessd valuma-alueen hydrologisiin
olosuhteisiin. Wassin & Leeksin (1999) mukaan kiintoaine korreloi myods positiivisesti
orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien kanssa. Rodgersin. ym (2010) tutkimuksessa
Irlannissa fosforipitoisuuksien ilmastotekijoiden vaikutuksesta aiheutuneet muutokset

liittyivat 1&8hinnd voimakkaisiin myrskyihin. Kokonaisuudessaan kiintoainepitoisuudet
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luonnontilaisilla valuma-alueilla ovat yleensa padosin pienid (Ahtiainen & Huttunen
1999). Useimmat Kkiintoainepitoisuuksiin liittyvat tutkimukset kasittelevat enemman
ihmistoiminnan  seurauksena  muuttuvia  kuin ilmastotekijoistd  johtuvia

kiintoainevaihteluita.

2.2.5 QOrgaaninen kokonaishiili

Tarkeimpind orgaanisen kokonaishiilen pitoisuusvaihteluita metsdisilla valuma-alueilla
selittdvina tekijoina niin vuosi- kuin vuodenaikaistasolla pidetadan valuntaa, sademaaraa,
veden lampdtilaa ja turvemaan osuutta sekd valuma-alueen topografiaa ja maaperan
ravinteikkuutta (Kortelainen ym. 2006; Sarkkola ym. 2009). Orenin ym. (2001)
Yhdysvaltojen  Pohjois-Carolinassa  tehdyn  tutkimuksen mukaan  maaperén
ravinteettomuus voi merkittavasti rajoittaa metsan kykya sitoa ilmakehan hiilidioksidia ja
siten vaikuttaa orgaanisen kokonaishiilen osuuteen biomassasta. Sarkkolan ym. (2009)
tutkimuksessa ilmakeh&n laskeumilla ei ollut merkittdvédd vaikutusta orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuuksiin. Sen sijaan esimerkiksi Magnanin ym. (2007) mukaan
korkeat typpilaskeumat voivat vahentaa hiilipitoisuuksia, kun typen lisaantymisen myotéa
metsien kasvu paranee ja hiilensidonta siten myds lisaantyy.

Sarkkolan ym. (2009) tutkimuksessa orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuden
vuosittainen keskiarvo nousi merkittavasti kahdeksasta valuma-alueesta seitsemalla.
Nouseva suuntaus oli erityisen voimakas kevéisin sekd 1990- ja 2000 —luvun vaihteesta
alkaen. Orgaanisen kokonaishiilen kulkeumat riippuivat hyvin paljon valunnan
vuodenaikaisvaihteluista, mutta myos turvemaan osuuden merkitys oli huomattava.
Kortelaisen ym. (2006) tutkimuksessa turvemaiden osuus selitti 52 — 75 orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuuksista. Valtaosa valuma-alueilta huuhtoutuneesta orgaanisesta
aineksesta Suomessa on nimenomaan kokonaishiilta.

Kohlerin ym. (2009) Pohjois-Ruotsissa tehdyssd mallinnuksessa erilaiset
ilmastoskenaariot eivat muuttaneet arviota orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien
vaihtelusta. Nykypdivadan verrattuna pitoisuuksien arvioitiin nousevan ilmaston
lampenemisen voimakkuudesta riippumatta lumettomina vuodenaikoina noin 15
prosenttia, mika voidaan laskea my6s normaaliksi vaihteluksi vuosien ja vuodenaikojen

valilla. Kosteat ja lampiméat olot myohaan syksylla vaikuttivat selkeésti orgaanisen
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kokonaishiilen kuukausittaisiin keskipitoisuuksiin. Mattssonin ym. (2003) tutkimuksessa
tarkeimméat orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien madrittajat olivat lampdtila ja

virtaamat.

2.3 Metsataloustoimenpiteiden vaikutukset

Metsétaloudella tarkoitetaan metsien moninaista hyotykayttod. Metsédtalouden
ldhtokohtana on puuntuotannon taloudellinen kannattavuus huomioiden kuitenkin
samalla puiden kasvuympariston luontainen pitkan aikavalin kehitys ja hyvinvointi.
Kestdva metsatalous pyrkii sailyttdimdén luonnon monimuotoisuuden ja arvon
virkistyskéyttokohteena sekd turvaamaan luonnonvarojen kestavan kayton (Leskinen ym.
2011). Metsataloustoimenpiteisiin -~ kuuluvat mm. erilaiset hakkuut, ojitukset,
maanmuokkaus, metsanviljely ja lannoitus, joista jokaisella on vuoronsa puuntuotannon
pitkan aikavalin kierrossa.

Metsien vaikutus sek& hydrologiaan ettd vesistjen kemiallisiin
ominaisuuksiin on merkittdva. Metsat voivat estad hydrologisia adrimmaisyyksia, kuten
tulvia, eroosiota ja rehevoitymistd. Luonnontilaiset metsdiset valuma-alueet edistavat
vesiekosysteemien kestdvaa kehitystd (Kenttdmies 1998). Nain ollen on selvaa, etta
vastaavasti my6s metsataloustoimenpiteet lisdavét kiintoaine- ja ravinnekuormitusta ja
heikentdvat veden laatua jarvissa ja joissa (Binkley & Brown 1993; Koivusalo ym.
2008). Vuorenmaan ym. (2002) mukaan tehdyt metsataloustoimenpiteet ovat suurin
ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien muutoksiin vaikuttava tekija metsaisilla valuma-
alueilla. Valuma-alueen koko, luonnolliset ominaispiirteet seka
metsataloustoimenpiteiden téytdntoonpano kaikki vaikuttavat siihen, kuinka paljon
virtaamat ja kuormitukset vesistdissd muuttuvat (Kenttdmies 1998). Suomessa
ravinteiden huuhtoutumista metsamaalta voi jokseenkin verrata ravinteiden
huuhtoutumiseen maatalousmailta, vaikka pinta-alayksikkod kohden huuhtoutuminen
metséalueelta on huomattavasti pienempad (Kortelainen & Saukkonen 1998).
Suhteellinen merkitys kuitenkin kasvaa, kun ottaa huomioon, ettd metsamaiden osuus
Suomen pinta-alasta on huomattavasti maatalousmaita suurempi.

Maanmuokkaus hajottaa maaperén rakenteen, mikd mahdollistaa siihen

sitoutuneiden ravinteiden, metallien sekd orgaanisen aineksen huuhtoutumisen. Kun
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materiaalin normaali kierto hairiintyy, pitoisuudet nousevat. Esimerkiksi ojitetuilla
turvemailla yleiset vedenpinnan vaihtelut saattavat kiihdyttaa ravinteiden vapautumista,
silld maan varastointiominaisuudet muuttuvat ojituksen yhteydessé tarjoten ravinteille
purkautumisaukon (Ahtiainen 1992). Orgaanisen aineksen, ravinteiden ja Kiinteiden
hiukkasten maara virtaamassa riippuu sadannasta, maaperan veden liikkeistd, irtaimen
aineksen ominaisuuksista, alueen topografiasta sekd valuma-alueen kasvillisuudesta ja
sen sukkessiovaiheesta. Koskemattomilta metséalueilta huuhtoutuneilla ravinteilla ei
juuri ole vaikutusta vesistokuormitukseen. Maanmuokkaustoimenpiteet sen sijaan
muuttavat ravinteiden kiertoa, vaikka ainakin Suomessa metsataloustoimenpiteet ovat
vilme  vuosikymmenind  parantuneet  (Ahtiainen &  Huttunen  1999).
Metsétaloustoimenpiteet voivat paikallisella tasolla olla valtava ravinnekuormituksen ja
rehevoitymisen aiheuttaja erityisesti silloin, kun ne kattavat valtaosan pienesta valuma-
alueesta (Vuorenmaa ym. 2002).

Ojituksia tehd&an yleensd matalilla alueilla, kuten painanteissa ja
alarinteilld, lahelld uomia ja virtavesia. Naillad alueilla kapasiteetti puiden kasvulle on
merkittava pienilla pohjavedenpinnan muutoksilla, jotka ovat ojittamalla saavutettavissa
(Lundin 1998). Ojitus laskee pohjavedenpintaa, mink& seurauksena turpeen huokoisuus
kasvaa. Huokoisuus vaikuttaa hajoamisnopeuteen, jolla puolestaan on vaikutusta
maaperan kemiallisiin ominaisuuksiin ja ravinteisiin (Holden ym. 2004). Turve, hieno
hiekka ja siltti ovat maalajeista kaikkein herkimpia vesieroosiolle, ja ojitukset téllaisilla
alueilla aiheuttavat merkittdvaa eroosiota erityisesti uomanreunojen ollessa jyrkkia
(Kenttamies 1998).

Hakkuut keskeyttavat ravinteiden kierron tehokkaasti, kunnes kasvillisuus
kykenee jalleen sitomaan valtaosan sadannan ja maaperan sisdltimista ravinteista.
Samaan aikaan maaperdn vesipitoisuus kasvaa. Ravinteita vapautuu esimerkiksi
hakattujen puiden juurista sek& hakkuutéhteestd (Ahtiainen & Huttunen 1999). Koko
puuston korjaaminen vaikuttaa voimakkaasti ravinteiden kiertoon ja valuma-alueen
ekologisen kestavyyteen pitkalla aikavalilla, mink& takia kaikenkattavia avohakkuita
tulisi valttada (Castillo ym. 2005).

Yhdysvalloissa Hubbard Brookin kokeellisella metsdalueella New
Hampshiressa on tehty lukuisia metsdalan tutkimuksia (Gosz ym. 1976; Dahlgren &
Driscoll 1994), joissa on selvitetty mm. maanpinnan ravinteiden ja orgaanisen aineksen
pitoisuuksien vaihteluja eri vuodenaikoina. Dahlgrenin & Driscollin tutkimuksen mukaan

avohakkuu aiheutti ekosysteemille selkeitd hairidita, kuten happamuuden lisdéntymista ja
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ravinteiden huuhtoutumista. Lisdksi kasvillisuuden havittdminen esti kasvien ravinteiden
oton ja varastoinnin, minkd seurauksena huuhtoutuminen lisddntyi entisestaan.
Kemiallinen reagointi hakkuisiin oli suurimmillaan toisena vuonna toimenpiteista ja laski
ldhelle vertailupitoisuuksia 4 — 5 vuodessa. Hubbard Brookin tutkimuksessa havaittiin
my0s, ettd mitd korkeammalla valuma-alue sijaitsee, sitd enemmén se reagoi
hairiotekijoihin ja sitd hitaammin pitoisuudet maaperdsséd palaavat alkuperéiselle
tasolleen. Erityisesti ohut maaperd jyrkkarinteisilla korkeilla alueilla edistaa
hairiotekijoihin reagoimista sekd hidasta palautumista (Dahlgren & Driscoll 1994:
Helliwell 2007).

Hubbardin Brookin kanssa samankaltaisia tuloksia on saatu myds Nurmes-
projektissa (Ahtiainen 1992; Ahtiainen & Huttunen 1999), joka on suurimpia Suomessa
tehtyja metsataloustoimenpiteiden vaikutuksia kasittelevid tutkimuksia (taulukko 2).
Nurmes-projektissa tutkittiin veden laatua ja hydrologiaa kuudella pienelld valuma-
alueella It4&-Suomessa 1970 — 1990 —luvuilla. Tutkimuksen kohteena olivat erityisesti
ravinteiden, orgaanisen aineksen ja raudan kulkeumat seké erot suojavyohykkeellisten ja
-vyohykkeettomien valuma-alueiden vélilla. Tutkimustuloksissa oli havaittavissa
kalibrointikautta seuranneiden hakkuiden vaikutus erityisesti kokonaistyppi- ja
fosforipitoisuuksiin, jotka nousivat hetkellisesti, mutta laskivat padosin alkuperéiselle
tasolleen muutaman vuoden kuluessa hakkuista. Kiintoaineeseen hakkuilla ei ollut
vaikutusta, mutta hakkuita seuranneiden ojitusten ja maanmuokkauksen myota
kiintoainepitoisuus lahes 60-kertaistui, eik& laskeutunut alkuperaiselle tasolleen noin 10
vuoden seurantajakson aikana (kuva 4).

Sen sijaan Nurmes-projektin tutkimuksessa suojavydhykkeellisten valuma-
alueiden ravinne- tai Kkiintoainepitoisuuksissa ei havaittu merkittdvia muutoksia
hakkuiden, ojitusten tai maanmuokkauksen seurauksena. Kaiken kaikkiaan tutkimuksen
tuloksista on paateltavissa, kuinka erityisesti valmiiksi ravinnepitoisesta maaperasta voi
huuhtoutua merkittdvia madria ravinteita. Toisaalta tutkimus osoitti suojavyohykkeiden
hyédyn ravinne- ja kiintoainekulkeumien estdjang, silla kulkeumat puroon
suojavyohykealueelta olivat p&d&osin vain murto-osan suojaamattomilta alueilta tulleisiin

verrattuna.
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Kuva 4. Kokonaistypen (Tot N),- fosforin (Tot P) ja kiintoaineen (SS) pitoisuuksien
muutokset Nurmes-projektin valuma-alueilla eri metsataloustoimenpiteiden seurauksena.
Metsétaloustoimenpiteet on lueteltu tarkemmin taulukossa X.
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Taulukko 2. Nurmes-projektin valuma-alueilla suoritetut metsataloustoimenpiteet.

Valuma- Pinta-ala Soiden Metsatalous- suoritettu %:lla
alue km? osuus % toimenpiteet valuma-alueesta
Murtopuro 494 50 hakkuut 286 ha (1983) 58
kynto 80 ha (1986) 16
ojitus 198 ha (1986) 40
matastys 49 ha (1986) 10
mannyn istutus (1987) 58
Koivupuro 1,18 57 hakkuut 6 ha (1983) 5
ojitus 32 ha (1983) 27
matastys & ojitus 4 ha (1986) 3
mannyn istutus (1987) 3
lannoitus 6 ha (1989) 5
Kivipuro 0,54 32 hakkuut 36 ha,
10 metrin suojakaistale (1983) 56
kynto 32 ha (1986) 56
mannyn istutus (1987) 56
Suopuro .13 70 ojitus 15 ha, 30 — 50 metrin
suojavyohyke (1983) 13
Valipuro 0,86 56 vertailualue
Liuhapuro 1,65 48 vertailualue

Kaiken kaikkiaan ravinteiden kulkeutuminen hajakuormituslahteistd, kuten
metsétaloustoimenpiteet, riippuu hyvin paljon eri ajallisten ja paikallisten tekijoiden
yhdistelméstd (Binkley & Brown 1993). Esimerkiksi ilmastovaihtelut, hydrologiset
muutokset, geomorfologiset piirteet, satokaudet ja maankéyttd vaikuttavat kaikKi
ravinnepitoisuuksiin, minka takia hajakuormitusta on huomattavasti vaikeampaa tutkia ja

kontrolloida kuin pistekuormitusta (Vuorenmaa ym. 2002).

2.3.1 Virtaama ja valunta

Metsa- ja vesialan menettelytavat perustuivat pitkdan oletukseen, jonka mukaan
mahdollisimman laaja metsépeite virran yldjuoksulla on olosuhteista riippumatta paras
keino ehkaista eroosiota ja tulvia, tasoittaa vuodenaikaisvirtaamia seké taata hyva veden
laatu valuma-alueella. Esimerkiksi Boschin ja Hewlettin (1982) mukaan lahes kaikissa
tutkimuksissa tulokset viittaavat siihen, ettd metsépeitteen pieneneminen laskee
vesitasetta ja kasvattaminen puolestaan nostaa sitd. 1980- ja 1990- luvuilla on kuitenkin
osoitettu (Hamilton 2008), ettei metsépeitteen vaikutus virtaamiin ja tulvaherkkyyteen
valttdmatta sittenk&édn ole yleistettavissa etenkadn suurten jokien valuma-alueilla, joilla

merkittdvin rooli on luonnon omilla prosesseilla. Paikallisessa mittakaavassa pienilla
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valuma-alueilla metsien havittdminen sen sijaan todennakdisemmin kasvattaa virtaamia,
erityisesti kun kyseessa ovat lyhytkestoiset ja kevyet sateet.

Ojitukset vaikuttavat paikalliseen hydrologiaan alentamalla pohjaveden
pintaa sekd muuttamalla virtaamia ja valuma-alueiden kokoa. Vaikutukset voivat
kuitenkin vaihdella huomattavan paljon esimerkiksi metsatyypistd riippuen. Yleensa
virtaamat kasvavat voimakkaimmin ensimmaisind vuosina ojituksesta ja palaavat
ennalleen 15 — 20 vuoden kuluessa (Kenttamies 1998). Iden ym. (2013) tutkimuksessa
hakkuiden vaikutukset valuntoihin kestivét ainakin 18 vuoden ajan. Erityisesti hakkuut
kasvattavat kevaan ja kesdn maksimi- ja minimivirtaamia ja -valuntoja (Kenttamies
1998; Ide ym. 2013), minka takia vuodenaikaisvaihtelun tutkiminen on erityisen tarke&a.

Uudelleenmetsitys pienilld valuma-alueilla pienentdd alivirtaamia ja
kokonaisvaluntaa seké toisaalta myds pohjaveden varastoitumista, joka tosin saattaa
joissakin olosuhteissa my0s lisddntyd maaperdn parantuneen suodattumiskyvyn takia.
Uudelleenmetsitys ei todenndkoisesti estd suuria tulvia ja maanvieremid, mutta
paikallisella tasolla pienten tulvien vaheneminen on mahdollista. Lisdksi pienemmall&
mittakaavalla uudelleenmetsitys saattaa vaikuttaa sadantaan muuttamalla maanpinnan ja
ilmakehan vélistd 1&mmon ja kosteuden vaihtoa. Alajuoksulla uudelleenmetsittdmisen
vaikutukset vesivaroihin ja jokiekosysteemiin ovat melko véhéisig, ellei metsitetty alue
ole todella laaja (van Dijk & Keenan 2007).

2.3.2 Kokonaistyppi

Metsétaloustoimenpiteiden osalta korkea ojitus- ja hakkuuprosentti valuma-alueella
vaikuttavat erityisesti orgaanisen typen kuormitukseen. Toimenpiteiden taytyy kuitenkin
olla melko laajoja, ennen kuin voidaan havaita selkeda alueellista vaihtelua (Lepistd ym.
1995a). Lannoitus saattaa lyhyell& aikavalilla lisata typped ja metsan tuottavuutta, mutta
vaikutukset havidvat muutaman vuoden kuluttua yliméaraisen typen sitoutuessa puihin ja
maaperan orgaaniseen ainekseen (Aber ym. 1989). Arviolta noin yhdeksan prosenttia
Suomen maaperéltd huuhtoutuvasta typestd on metsataloustoimenpiteiden vaikutusta
(Lepisto ym. 2006).

Vuorenmaa ym. (2002) tutkivat typpi- ja fosforipitoisuuksien muutoksia

yhdeksélla pienelld metsdisella valuma-alueella eri puolilla Suomea 1980- ja 1990-
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luvuilla.  Tutkimuksen mukaan metsataloustoimenpiteiden, kuten avohakkuun ja
lannoituksen, sek& ilmakeh&n typpilaskeuman vaikutukset olivat selvésti nahtavissa
ravinnepaastojen muutoksissa ~ metsdisilla  valuma-alueilla. Maanlaajuisesti
metsataloustoimenpiteiden osuus ihmisen aiheuttamasta ravinnekuormituksesta oli
tutkimuksen mukaan typen osalta noin 4 prosenttia. Piiraisen ym. (2007) tutkimuksessa
vanhalla seka-/havumetsdalueella suoritettiin  1990-luvulla ensin avohakkuu, jonka
jalkeen kevyt maanmuokkaus ja istutus. Typpipitoisuudet nousivat hetkellisesti (1 — 2
vuotta) lievan maanmuokkauksen seurauksena, milla ei kuitenkaan ollut vaikutusta
maaperan ravinteikkuuteen nousumadrien ollessa vahéisia. Tarkeimmat syyt havaituille
matalille pitoisuuksille olivat maaperan kasvillisuuden nopea palautuminen ja alueen
vahainen typpilaskeuma.

Hakkuista seuraava ravinteiden vapautuminen on merkittdvampaa turve-
kuin kivenndismaa-alueilla. Hakkuut ojitetuilla suoalueilla saattavat merkittavasti lisata
typen eri yhdisteiden kulkeutumista, silla typped on turvemailla varastoituneena
huomattavasti kivennaismaita enemman (Nieminen 2004). Nitraattityppi on yksi
merkittdvimmista ravinteista, joita huuhtoutuu pohjaveteen metsataloustoimenpiteiden
seurauksena (Dahlgren & Driscoll 1994; Kubin 1998). Toisaalta Yhdysvalloissa saatuja
metsataloustoimenpidetuloksia kokoavassa Binkleyn & Brownin tutkimuksessa (1993)
hakkuut eivat merkittavasti nostaneet nitraattipitoisuuksia suurimmalla osalla
tutkimusalueista. Valuma-alueen ominaispiirteiden vaihtelut selittavat, miksi eri alueet
ovat alttiita typpihuuhtoumille (Vitousek ym. 1979). My6s lannoituksen ké&yttdminen
metsataloudessa riippuu  péddosin  maaperatyypistd. Kivenndismailla lannoitetaan
enimmékseen typelld, jota huuhtoutuu juuri Kivenndismailta selkedsti enemman

turvemaihin verrattuna, tosin kesto on yleenséd melko lyhytaikaista (Kenttdmies 1998).

2.3.3 Kokonaisfosfori

Metsataloustoimenpiteiden vaikutuksia fosforipitoisuuksiin on tutkittu huomattavasti
vdhemman verrattuna typpipitoisuuksiin, sill& fosforipitoisuuksien osalta muutoksia ei
yleensd havaita yhtd paljon (Nieminen ym. 2010). Vuorenmaan ym. (2002)

tutkimuksessa arvioitiin, ettd metsataloustoimenpiteiden osuus ihmisen aiheuttamasta

18



fosforikuormituksesta Suomessa on noin kuusi prosenttia, ja merkittdvé osa siita johtuu
todennékoisesti fosforilannoituksesta.

Lannoituksen kéyttdminen metsataloudessa riippuu paaosin
maaperatyypistd, ja fosforilla lannoitetaan useimmiten turvemailla (Kenttdmies 1998).
Kortelaisen ja Saukkosen tutkimuksessa (1998) selvitettiin ravinteiden huuhtoumia 22
pienella metsdiselld valuma-alueella eri puolilla Suomea. Tutkimuksen mukaan
fosforilannoitus vaikutti selkeésti alueiden fosforipitoisuuteen, ja havaittavat pitoisuudet
vastasivat suhteessa lannoitusmaariéd eri alueilla. Metsénlannoituksen osuus vesistdjen
ravinnekuormituksesta on valtakunnallisesti vahdinen, mutta paikallisesti vaikutus voi
olla huomattava (Kauppi 1979). Sen sijaan kansallispuistossa sijaitsevalla
vertailualueella fosforipitoisuus oli muita valuma-alueita alhaisempi seka keskimaarin
ettd vuodenaikaisvaihtelut huomioon ottaen (Kortelainen & Saukkonen 1998). Kaupin
(1979) tutkimuksessa luonnontilaisten alueiden fosforihuuhtoumat eivat poikenneet
normaalitasosta edes sellaisena vuonna, jolloin valunnat olivat selvasti yli pitkdn ajan
keskiarvojen.

Hakkuista seuraava ravinteiden vapautuminen on varsin merkittavaa
turvemailla. Fosforiin vaikutukset ovat pienempid typpeen verrattuna, mutta myos
fosforin  vapautuminen saattaa olla huomattavaa, silla turvemailla fosfaattien
imeytymiskapasiteetti on yleensa huono varsinkin, jos alumiini- ja rautapitoisuudet ovat
alhaisia (Nieminen 2004).

2.3.4 Kiintoaine

Maanmuokkauksen suurin vaikutus nékyy voimistuneena kiintoaineen huuhtoutumisena,
silla koskematon maapera ja kasvillisuus ovat erittdin tehokas kiintoaineen pidéattéja.
Valuma-alueiden geologisilla piirteilla on suuri vaikutus eroosioherkkyyteen ja siten
my0s  kiintoainehuuhtoumiin (Sullivan 1985). Hakkuiden  seurauksena
kiintoainepitoisuudet kasvavat yleensa hetkellisesti moninkertaiseksi (Francis & Taylor
1989; Binkley & Brown 1993), mutta toisaalta tasoittuvat myos nopeasti entiselle
tasolleen (Ahtiainen & Huttunen 1999). Esimerkiksi Yhdysvalloissa Oregonin osavaltion
Kaskadivuorilla tehdyssd tutkimuksessa (Sullivan 1985) kiintoainepitoisuudet nousivat

hakkuutoimenpiteiden seurauksena ainoastaan hyvin vahén ja hetkellisesti, mutta
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pidemmalla aikavalilla muutoksia ei havaittu. Jos hakkuujatteet, jotka erodoituvat
helposti, jaavat toimenpidealueelle, Kkiintoainepitoisuudet voivat pysya tavallista
korkeampana pidempaén (Ahtiainen & Huttunen 1999).

Kiintoainekuormitukset kasvavat soiden ojituksen seurauksena turpeen ja
sen alla olevan kivenndismaaperdn erodoituessa. Marttilan ja Klgven (2010)
tutkimuksessa ojitetulla turvemaalla kiintoainekuormitus kasvoi erityisesti kesan
huippuvirtaamien seka kevaan lumen sulamisen vaikutuksesta. Tutkimuksen mukaan
yksittdiset voimakkaat myrskyt saattoivat nostaa vesiston Kiintoainepitoisuutta
huomattavasti. Kenttdmies (1980) selvitti tutkimuksessaan pienelld turvesuovaluma-
alueella Suomessa ojituksen vaikutuksia orgaanisen aineksen péastdihin. Tutkimuksen
mukaan soiden kuivatus selkeésti lisési kiintoainekuormitusta: pitoisuus ojituksen jalkeen

oli 6-kertainen verrattuna aikaisempaan.

2.3.5 Orgaaninen kokonaishiili

Merkittdva osa orgaanisesta hiilesti on sitoutunut maaperaén, joka erodoituessaan lahtee
kiintoainepartikkeleina liikkeelle. Na&in ollen kuten Kkiintoaineen kohdalla, myos
orgaanisen kokonaishiilen kuormitus yleensa kasvaa merkittavasti pian hakkuiden
jalkeen (Nieminen ym. 2004). Laudonin ym. (2009) Pohjois-Ruotsissa tehdyssé
tutkimuksessa liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuudet nousivat 50 prosenttia
alkuperdisesta hakkuiden seurauksena, ja merkittdva osa tapahtui kasvukaudella, mika
johtui hakkuista seuranneesta pohjavedenpinnannoususta.

Ojituksen ja siitd seuraavan pohjavedenpinnan laskun oletetaan muuttavan
turvemaita hiilinieluista hiilen l&hteiksi orgaanisen aineksen hapettuessa enenevéssa
mé&érin (Holden ym. 2004). Toisaalta esimerkiksi Kenttdmiehen tutkimuksessa (1980)
pienelld turvesuovaluma-alueella orgaanisen hiilen pitoisuudet laskivat hieman ojituksen
seurauksena. Metsétaloustoimenpiteiden seurauksena tapahtuva ravinteiden ja hiilen
huuhtoutuminen on yleensd melko lailla linjassa valuntamuutosten kanssa. Jotta selkeité
yhtéldisyyksia  metsataloustoimenpiteiden ja mm. orgaanisen  kokonaishiilen
pitoisuuksien valille voitaisiin tehdd, toimenpiteiden taytyy kattaa mahdollisimman suuri

osa valuma-alueesta (Kortelainen & Saukkonen 1998).
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2.4 Suojelutoimenpiteet metsaisilla valuma-alueilla

On selvaa, ettd valuma-alueiden luonnollinen tasapaino jarkkyy metsataloustoimenpiteita
seuraavien maankayttomuutosten johdosta. Kestavdn metsatalouden tulisi perustua
ajatukseen siitd, ettd ravinteita huuhtoutuu korkeintaan tahdilla, jonka luonnollisten
prosessien, kuten ilmakehélaskeumien, typensidonnan tai rapautumisen, on mahdollista
kompensoida (Dahlgren & Driscoll 1994). Hyvin suunnitellut, sijoitetut ja hoidetut
metsataloustoimenpiteet voivat vahentad vesistdihin kulkeutuvien sedimenttien ja
ravinteiden kuormitusta (van Dijk & Keenan 2007).

Erikssonin ym. (2011) mukaan veden laadun yllapitdmiseksi tehdyn
metsédnhoidon tulisi nadkya péaatehakkuun ajoituksessa. On tdrkedd kohdistaa
metsataloustoimenpiteet valuma-alueen eri-ikdisen puuston valilla tarkasti tarvittavaan
kohteeseen, jotta véltetddn turha ylim&ardinen rasitus. Uudistushakkuualueiden koko
tulisi pitdd kohtuullisena, jotta suojaavaa metsaa jaa ymparille vahentdmaan eroosiota ja
huuhtoutumista (Mustonen ym. 1987). Myos vaihtoehtoisten hakkuumenetelmien
pohtimisella voisi vaikuttaa, ja esimerkiksi kerddmaélla hakkuujétteen pois maaperéan
huuhtoutuvien ravinteiden méardd voisi vahentdd (Nieminen 2004). Huuhtoutumisen
maanmuokkausalueilta voi minimoida kayttamélla tekniikoita, jotka jattdvat osan
maaperan pinnasta koskemattomaksi (Piirainen ym. 2007). Liséksi olisi hyvé yrittaa
pyrkia tarkoituksen kannalta mahdollisimman kevyeen maanmuokkaukseen (Mustonen
ym. 1987).

Yksi tehokkaimmista keinoista véhentaa kiintoaine- ja ravinnekuormituksia
metsataloustoimenpidealueilta on  jattdad  riittdvan  levedt  suojavyohykkeet
toimenpidealueen ja vesiston valiin (Francis & Taylor 1989; Binkley & Brown 1993;
Mander ym. 2000; Broadmeadow & Nisbet 2004). Suojavyohykkeiden padasiallisina
hy6tyind pidetddn sedimenttikulkeumien ja eroosion kontrollointia ja vedenlaadun
suojelua sekd monenlaisia ekologista monimuotoisuutta ja maisemaa parantavia tekijoita.
Yleensd suojavyohykkeiden leveys vaihtelee 10 ja 30 metrin vélilld (Broadmeadow &
Nisbet 2004). Suojavydhykkeet pidattavat tehokkaasti seké kiintoainesta (Nieminen ym.
2005) ettéd typpeéd ja fosforia (Silvan ym. 2004), minka takia niiden rooli vedenlaadun
yllapitdmisessd on merkittdva. Silvanin ym. (2004) mukaan erityisesti runsas ja
voimakkaasti levidva kasvillisuus kosteikkojen suojavyohykkeilld on tarked tekija seka

typen ettd fosforin pidattdmisessd, minka vuoksi kasvillisuudella on siten myos
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merkittava rooli ravinteiden huuhtoutumisen aiheuttamien haittavaikutusten estamisessé
(Francis & Taylor 1989).

On myo6s tutkimuksia, joissa suojavyohykkeiden rooli ravinteiden
pidattdmisessa ei ole merkittdva. Lundinin nelivuotisessa tutkimuksessa (1998) Keski-
Ruotsissa suojaavilla metsavyohykkeilla ei ollut vaikutusta virtaamiin tai ravinteiden
huuhtoutumiseen verrattaessa avohakattuun metséan. Typen osalta on my6s tutkimuksia
(mm. Silvan 2002), joiden mukaan suojavythykkeet saattaisivat lisata ravinnepéastoja.
Useampien tutkimusten (Nieminen ym. 2005; Saari ym. 2013) mukaan suojavyohykkeet
eivat kuitenkaan ole merkittdvia ravinneldhteitd tai lisdd metsataloustoimenpiteista
aiheutuvaa kuormitusta valuma-alueilla, ja huomattavasti yleisempi tutkimustulos on
nimenomaan suojavyohykkeiden positiivinen vaikutus veden fysikaalis-kemialliseen
laatuun.

Muita suojelukeinoja ovat mm. laskeutusaltaat ja suotautumiskentét, joita
rakennetaan laskuojien yhteyteen pienentdaméan kulkeumia (Kenttdmies & Saukkonen
1996). Metsien uudelleenistuttaminen saattaa pienentdé ilmakehéassé olevan hiilidioksidin
sidontaa, minka takia sitd on ehdotettu keinoksi pienentdd ilmastonmuutoksen
vaikutuksia. Toisaalta niin istuttamisella kuin muillakin metséataloustoimenpiteillda on
aina vaikutusta myos maankayttoon ja maaperén karkeuteen, albedoon seka haihduntaan,
joilla on merkitysta energian virtaamiseen ilmakehdssd. Naiden biofyysisten tekijoiden
seurauksena ilmasto saattaa paikallisesti lammetd, mikd kumoaa hiilen sidonnan
vaikutukset globaaliin keskilampdtilaan (Anderson ym. 2011).

Tulevaisuudessa tutkimuksissa olisi syytd kehittdd keinoja, joilla
ravinteiden huuhtoumista ojitetuilta suoalueilta saataisiin vahennettyd. Tehokkaassa seké
toisaalta kestdvdssa metsdtaloustoimenpiteiden —  esimerkiksi  metsdautoteiden
rakentamisen — suunnittelussa voitaisiin tulevaisuudessa hyoddyntdd yhd enemman
geoinformatiikan tarjoamia mahdollisuuksia. Paikallisella tasolla tarvitaan tutkimusta
maaperan koneellisen héiritsemisen minimoimiseksi, ja erityisesti metsatalouden
pitkdaikaista kestdvaa kayttod ajavaa suunnitelmallisuutta tulisi pohtia enemmaén (Carling
ym. 2001). Huonosti suunniteltu ja toteutettu tutkimus johtaa helposti moninkertaisiin
kiintoaine- ja ravinnekulkeumiin erityisesti valmiiksi ravinteikkailta alueilta, ja
maaperatiedon saatavuus, luotettavuus ja soveltaminen ovat tarkedsséd roolissa
metsataloustoimenpiteiden onnistumisen kannalta (Kenttdmies & Saukkonen 1996).

Suomen metsataloudessa merkittdvad on suunnitelmallisesti toteuttava

uudelleen metsittdminen, jolla pyritd&n turvaamaan niin puiden tuotannon jatkuvuus kuin
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toisaalta metsaympéristdn luontainen tasapaino. Né&iden tavoitteiden turvaamiseksi
valtioneuvosto hyvaksyi 2011 vuoden maaliskuussa Kansallisen metsdohjelman (2011),
jonka paamaéaardna on hyvinvoinnin lisdédminen hyodyntdmalla metsida kestdvan
kehityksen periaatteen mukaisesti, metsiin perustuvien elinkeinojen kannattavuus seka
metsien monimuotoisuuden ja muiden ymparistohyotyjen vahvistaminen. Suomessa on
tyypillista, ettd useampia metsataloustoimenpiteitd toteutetaan samalla valuma-alueella
Iyhyellad aikavalilla, miké laittaa ympériston kantokyvyn koville. Vesien suojelu on alettu
ottaa paremmin huomioon vasta parin viimeisen vuosikymmenen aikana, minka ansiosta
kuormitukset ovatkin pienentyneet (Ahtiainen & Huttunen 1999). Suomessa tietoja
tehdyista metsataloustoimenpiteistd on erittdin hankalaa hankkia varsinkin, kun kyseessa
ovat suuret valuma-alueet. Satelliittikuvien ja kaukokartoituksen hyodyntdmista on
jatkossa varmasti tarkoitus lisatda, jotta tehtyjen toimenpiteiden paikallistaminen

helpottuu (Lepistd ym. 2001).

2.5 Metsat ja pienet valuma-alueet Suomessa

Suomen maapinta-ala on 304 000 neliokilometrid, josta metsatalousmaaksi luokitellaan
262 000 neliokilometria eli noin 86 prosenttia. Jouto- ja Kitumaat sisdltdvasta
metsatalousmaasta 203 000 neliokilometria (noin 77 prosenttia) on varsinaista
tuottoisampaa metsdmaata, jolla puuston potentiaalinen hehtaarikohtainen kasvu yltéa
keskim&arin véhintddn yhteen kuutiometriin vuodessa ohjekiertoaikaa kaytettdessé
(Ylitalo 2012: 37 — 39). Kylmé ilmasto ja tasainen maanpinta luovat Suomessa suotuisan
ympdriston orgaanisen aineksen kasautumiselle, mistd johtuen soita on merkittavan
paljon (Kortelainen & Saukkonen 1998). Soiden osuus metsatalousmaasta on 88 000
neliokilometrid eli noin 34 prosenttia (Ylitalo 2012: 37).

Suomi kuuluu lahes kokonaan boreaaliseen havumetséavyohykkeeseen, joka
jaetaan vielda eteld-, keski- ja pohjoisboreaaliseen osaan kasvukauden pituuden
perusteella. It4-lansisuunnassa ilmastoon vaikuttaa paljolti mantereisuuden ja
mereisyyden vaihtelu. Niin ilmastollisesti kuin maaperdn kannalta metséan kasvun
luontaiset edellytykset heikkenevat Suomessa eteldstd pohjoiseen siirryttdessd, mika
nékyy puuston keskiméaradisessa vuotuisessa kasvussa ja puulajien méarassa. Y leisimmat

maalajit Suomessa ovat hieta- ja hiekkamoreenit, ja yleisimmat puulajit manty (50
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prosenttia), kuusi (30 prosenttia) sekd raudus- ja hieskoivu (yhteensd 17 prosenttia)
(Nygren ym. 1997; Ylitalo 2012: 38).

Suomessa 1900-luvun puolivalissd metsien hakkuumaérat ylittivat puiden
vuotuisen kasvun. Puuntuotannon lisdédmiseksi alettiin laajamittaisesti ojittaa suoalueita,
joilla juuristokerroksen heikko ilmastus estdd puiden kasvua (Koivusalo ym. 2008).
Metsétaloustoimenpiteistd erityisen paljon on tehty juuri laajamittaisia soiden ojituksia ja
avohakkuita. Myds maanmuokkaus ja lannoitus metsédn uudelleenviljelya varten ovat
yleisid. Arviolta 80 prosentilla hakkuualueista maa muokataan uudelleen noin 1 — 3
vuoden kuluttua kylvon ja vesitaseen parantamiseksi (Ahtiainen 1992). Suomen soista
ojitettuja on yhteensd noin puolet, ja Eteld-Suomen korvista ja rdmeistd valtaosa on
ojitettu (Ylitalo 2012: 37). Soiden uudisojitukset ovat lopetettu Metséhallituksen toimesta
vuonna 1994, ja nykyaan tehtdvét ojitukset ovat padosin kunnostusojituksia, joilla
pidetddn aiemmin ojitettujen soiden vesitaloutta puiden kasvulle mahdollisimman
otollisena (Leskinen ym. 2011).

Pienid valuma-alueita, joilla nykyaan tarkoitetaan pinta-alaltaan alle 100 —
200 neliokilometrin  kokoisia valuma-alueita, hyddynnetddn runsaasti esimerkiksi
hydrologisten prosessien tutkimuksessa ja havainnoinnissa. Pienten valuma-alueiden
etuja tutkimuksessa suuriin alueisiin verrattuna ovat mm. alueiden tyyppipiirteiden
selkedmpi erottuminen seké niiden helpompi seuraaminen ja kontrollointi (Seuna 1983).
Suuret valuma-alueet edustavat selkedmmin valuma-alueen ominaisuuksien keskiarvoja
(Mustonen 1965b: 7).

Suomessa pienid valuma-alueita on tutkittu alkaen 1930-luvulta, jolloin
Maataloushallitus yhdisti siihen saakka kaytetyt hydrologiset havaintopaikat yhdeksi
verkostoksi (Mustonen 1965b: 6). Alkujaan vuonna 1935 tutkimuskohteita oli yhteensa
viisikymmenté. 1960-luvun vaihteessa katsottiin kuitenkin tarvittavan entista tarkempaa
tietoa kehittyneen vesirakennustekniikan, uusien viemdrijarjestelmien seka jokien
séatelyn myotd, minka seurauksena pienten valuma-alueiden tutkimus uudistettiin (Seuna
1983). Tarkein Kkriteeri uusille tutkittaville valuma-alueille oli jarvettomyys, silla
tulovirtaamat haluttiin saada mitattua ilman jarvialueille tyypillistd lisdantynyttéa
haihduntaa ja virtaamahuippuja pienentdvaa varastointivaikutusta. Alueet valittiin eri
puolelta maata edustamaan mahdollisimman tarkasti paikkakunnan hydrologisia oloja.
Valuma-alueille tehtiin mittavat maastokartoitukset 1960- ja 1970-luvuilla, ja
ilmakuvatulkinnan ja peruskartta-aineiston avulla selvitettiin  vedenjakajat ja

maastotyyppien rajat. Vuonna 1982 tutkimusverkostoon kuului 58 pientéd valuma-aluetta
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mukaan lukien vertailualueita (Mustonen 1965b: 6 — 8; Seuna 1983). Tamén pro gradu -

tyon tutkimusalueet kuuluvat padosin kyseiseen tutkimusverkostoon.

3. Aineisto ja menetelmat

3.1 Tutkimusalue

Tutkimusalueina toimivat seitseman pientd metsdistd valuma-aluetta Eteld- ja Ité-
Suomessa: Teeressuonoja, Yli-Knuuttila, Huhtisuonoja, Latosuonoja, Kesselinpuro,
Liuhapuro sekd Myllypuro (kuva 5). Viittd valuma-alueista on tutkittu Suomessa jo
vuodesta 1957 l&htien, jolloin maataloushallituksen hydrologista havaintoverkkoa
uudistettiin ja valuma-alueille rakennettiin vedenkorkeusmittareilla varustetut mittapadot
(Mustonen 1965a: 9). Valuma-alueilla on tehtiin vuosina 1958 — 1962, seka uudestaan
vuosina 1974 — 1977, kattavat maastotutkimukset, joissa kartoitettiin valuma-alueen rajat
sekd suoritettiin maastotyypin maéaritys, puuston mittaus, maanpinnan kaltevuuden
mittaus, maalajin silmévarainen madritys ja maandytteen otto (Mustonen 1965a: 26 —
27).

Seitsemadstd tutkimusalueesta viisi on metséisid valuma-alueita, joilla on
tehty viime vuosikymmenien aikana eri metsataloustoimenpiteitd. Lisaksi Liuhapuro on
tdysin luonnontilainen vertailualue ja Latosuonoja sekavaluma-alue, jolla on
metsataloustoimenpiteiden ohella my6ds maataloutta. Valuma-alueiden pinta-alat
vaihtelevat 0,07 ja 21,7 neliokilometrin ja keskikaltevuudet 4,2 ja 16 asteen valilla
(taulukko 3). Alueista Teeressuonoja ja Yli-Knuuttila sek& Huhtisuonoja ja Latosuonoja
ovat valuma-aluepareja, jotka sijaitsevat vierekkain.

Valtaosa valuma-alueiden pinta-alasta on seka- ja havumetsdd seka
harvapuustoisia hakattuja alueita. Latosuonojalla 19 prosenttia valuma-alueen pinta-
alasta on peltoa, ja Teeressuonojan eteldosassa on melko suuri soranottoalue. Lisaksi Yli-
Knuuttilassa on muita alueita huomattavasti enemman lehtimetsaé (kuvat 5 — 6). Valuma-
alueiden maapera koostuu valtaosin kivenndismaista ja turpeesta, joista jalkimmaista on
pohjoisessa keskimaarin enemman kuin eteldssa (liite 2). Yli-Knuuttilan, Teeressuonojan
ja Myllypuron pinta-alasta merkittdvd osa on kalliomaata, kun taas Huhti- ja

Latosuonojalla on muita alueita enemman karkearakeisia maalajeja (kuva 7).
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Kuva 5. Tutkimusalueiden sijainti ja maankaytto.
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Puusto tutkimusalueilla on ialtdan verrattain melko nuorta. Luonnontilaista
Liuhapuroa lukuun ottamatta 40 — 80 prosenttia valuma-aluiden puustosta on alle 50-
vuotiasta (liite 1). Liuhapurolla yli puolet puustosta on yli 80 vuotta vanhaa. Eri-ikaiset
metsét sijaitsevat tutkimusalueilla padosin melko hajanaisesti. Liuhapurolla hyvin vanha
metsé sijoittuu selkeasti valuma-alueen eteldosaan (kuva 8). Valtaosa tutkimusalueiden
turvemaasta on ojitettu, ja ainoat suuremmat ojittamattomat alueet sijaitsevat

Liuhapurolla ja Teeressuonojalla (kuva 9).

Taulukko 3. Pinta-ala, viljelty maa-ala, keskikaltevuus, turvemaan osuus, ojitusprosentti,

ojittamattoman maan osuus seké hakkuuprosentti tutkimusalueilla.

Pinta-ala km? [Viljelty maa-ala % [Keskikaltevuus [Turvemaa % |Ojitettu % (2008) [Ojittamaton % |Hakattu % (1980 - 2009)
Teeressuonoja 0,69 0 13,9 13 0,9 10 28|
Yli-Knuuttila 0,07 0 16 0 0 32
Huhtisuonoja 5,03 0 5 45 42 2,1 8
Latosuonoja 5,34 19 8,2 26 11,8 0,4 15
Kesselinpuro 21,7 4 4,2 50 32 2 23
Liuhapuro 1,7 0 48 22 33 6
Myllypuro 9,86 2 7,4 27 30 5 15
Keskiarvo 6,34 9,1 30 20 8,8 18
100% -
90% )
Jarvet
0, _/
80% Avosuot
70% Kalliomaat
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Kuva 6. Maankéyttomuotojen prosentuaalinen jakautuminen tutkimusalueilla.
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Kuva 9. Soiden ojitustilanne tutkimusalueilla vuonna 2008.
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3.2 Aineisto

Tutkimuksen aineistona kaytettiin ymparistéhallinnon ja Suomen ympéristokeskuksen
yllapitdmastd Hertta-tietojarjestelmasta (Suomen ymparistokeskus 2013) saatuja
vedenlaatutietoja sekd hydrologisia havaintoja. Vedenlaadun osalta kaytettiin tietoja
kokonaistypen ja —fosforin, kiintoaineen sekda orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksista
(ainoastaan Myllypuron osalta orgaanisen kokonaishiilen tiedot puuttuivat), jotka olivat
mitattu tutkimusvuosina kevdan ja syksyn virtaamahuippujen aikaan mahdollisimman
tarkkojen kuormitusten saamiseksi (Rekolainen 1989). Kevaisin mittaukset olivat tehty
noin kerran viikossa ja syksyisin kerran kahdessa viikossa. Lisaksi talvisin ja kesaisin oli
tarvittaessa otettu lisanaytteitd runsaiden sateiden aikaan. Naytteitd oli otettu seka
automaattisesti ettd kasin (Vuorenmaa ym. 2002).

Hydrologisista havainnoista hyddynnettiin virtaamatietoja, joiden osalta oli
saatavilla paivittaisté tietoa koko tutkimusjakson ajalta 1985 — 2010. Poikkeuksellisesti
Myllypuron osalta virtaamatiedot alkoivat vasta vuodelta 1992, ja Yli-Knuuttilassa
tutkimukset paattyivat vuonna 2003. Virtaamat olivat mitattu ylivirtauspatojen ja
vedenpinnankorkeutta laskevien mittareiden avulla (kuvat 10, 12).

Valuma-alueiden lampétila- ja sadantatiedot saatiin kéyttéon Illmatieteen
laitokselta. Molempien osalta tiedot olivat pdivittaisia koko tutkimusjakson ajalta lukuun
ottamatta Myllypuroa, jonka sadantatiedot puuttuivat vuosilta 1988 — 1996. Lahimmat
sdanmittausasemat sijaitsivat 0 — 62 km padssa tutkimusalueilta (taulukot 4 —5).

Taulukko 4. Lampdétilan mittausasemien etdisyydet valuma-alueilta.

Valuma-alue Lampétilan mittausasema Etaisyys km
Teeressuonoja Vihti Maasoja 0
Yli-Knuuttila  Vihti Maasoja 0
Huhtisuonoja Lappeenrantalentoasema 46
Latosuonoja Lappeenranta lentoasema 46
Kesselinpuro Joensuu lentoasema/Liperi 30
Liuhapuro Valtimo KK 19
Myllypuro Kajaani lentoasema 6

Metsétaloustoimenpiteiden osalta tarkkoja tietoja yksittéisista tapahtumista oli erittdin
hankalaa saada kasiinsd hyvistd yrityksistd huolimatta. Tutkimusalueilla tehtyja

metsataloustoimenpiteitd on selvitetty runsaasti 1960 — 1970 —luvuilla (Saukkonen &
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Kortelainen 1995), mutta tdmén tutkimuksen aikajakson osalta julkista tietoa oli
saatavilla todella niukasti. Muutamia yksittdisia tehtyjd metsataloustoimen piteitd on
lueteltu taulukossa 6. Teeressuonojan osalta kéaytdssa oli myds valuma-alueen Kartta,
jossa vuosina 1985 — 2001 tehdyt hakkuut nakyvat tarkemmin (kuva 11).
Metsataloustoimenpiteiden pidemman aikavélin arvioinnissa hyoddynnettiin - taman
tutkimuksen taulukossa 3 laskettuja tietoja hakkuu- ja ojitusprosenteista. Né&iden
prosenttien laskentaan kaytettiin Maanmittauslaitoksen maastotietokannan vuodelta 2008
ja Corine Land Coverin (2006) pohjalta tehtyd spatiaalista dataa soiden ojituksesta
(SOJT_09b1) sek&d Metsantutkimuslaitoksen julkista Valtakunnan metsien inventointi
(VMI)—dataa (2009) puuston iasta.

Taulukko 5. Sadannan mittausasemien etaisyydet valuma-alueilta.

Valuma-alue Sadannan mittausasema Etadisyys km
Teeressuonoja Vihti Hiiskula 13
Yli-Knuuttila  Vihti Hiiskula 13
Huhtisuonoja Rautjarvi Simpele Kangaskoski 40
Latosuonoja  Rautjarvi Simpele Kangaskoski 40
Kesselinpuro  Outokumpu Viuruniemi 8
Liuhapuro Valtimo KK 19
Myllypuro Ristijarvi Mustavaara 2

Kaikki tutkimuksen kartat (kuvat 5, 7 — 9) tehtiin ArcMapin versiolla 10 (ESRI 2012).
Tietolahteina kaytettiin Corine Land Coveria (2006), Metlan Valtakunnan metsien

inventointi -dataa (2009) puuston idn osalta sekda INSPIRE-geotietokannan (2013)

spatiaalista paikkatietodataa maalajeista.

L3N L ARROHR K s Y.

Kuva 10. Ylivirtauspato ja mittalaitteita Teeressuonojan mittausasemalla.
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Hakkuualueet

[ 1985
1 1988
11999

Kuva 11. Teeressuonojalla vuosina 1985 — 2001 suoritettujen hakkuiden sijainnit ja

hakkuualueiden koot (Koskiaho ym. 2006).

Taulukko 6. Yksittaisia tutkimusalueilla tehtyja metsataloustoimenpiteitd (Vuorenmaa

ym. 2002, Koskiaho ym. 2006).

Teeressuonoja hakkuut 1985, 1988, 1999, 2000, 2001

Yli-Knuuttila 80 % hakkuu 1991
Huhtisuonoja fosforilannoitus 1985-1986
Myllypuro 14 % hakkuu 1988

Kuva 12. Virtaamamuutoksia piirtdva anturi Teeressuonojalla.
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3.3 Menetelmat

Valuma-alueiden virtaamat ja kokonaistypen, -fosforin, kiintoaineen sek& orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuustrendit koko tutkimusjakson ajalle laskettiin R-tilasto-ohjelman
WRTDS-sovelluksella (Weighted Regressions on Time, Discharge, and Season), joka on
kehitetty laskemaan vedenlaatutietoja pitkalla aikavalilla (Hirsch ym. 2010). Hirsch ym.
kehittivat metodin, jotta k&ytossa olisi mahdollisimman joustava vedenlaatutietojen
tutkintametodi, joka ottaa huomioon vuodenaikaisvaihtelun ja virtaamakomponentit
pitk&lla aikavalilla. Laskennan suorittamiseen tarvittiin paivittaiset virtaamatiedot koko
tutkimusjakson ajalta seké tutkittavan muuttujan vedenlaatupitoisuudet samalta jaksolta
kaikilta pdivilta, joilta mitattua dataa oli saatavilla. Sovellus poisti vuosittaisista
pitoisuuskeskiarvoista virtaaman vaikutuksen, mika mahdollisti muiden tekijoiden
merkityksen arvioinnin jaljelle j&&vien virtaamanormalisoitujen pitoisuuksien (flow
normalized concentration) trendiin tutkimusjakson aikana. WRTDS-sovellus laskee

pitkan aikavélin vedenlaatupitoisuuksia kaavalla

In(c) = By + Byt + Bo In(Q) + B4 sin(2nt)
+ Py cos(2nt) + ¢

jossa S ovat arvot, ¢ on pitoisuus, Q on virtaama, t on aika vuosina ja ¢ on selittdmaton
muuttuja. Vedenlaatutrendien ohella WRTDS-sovelluksen avulla laskettiin tassd tyossé
valuma-alueilta myds mm. valuntojen vuosittaiset keskiarvot, muuttujien prosentuaaliset
pitoisuusmuutokset niin koko tutkimusjakson ajalta kuin lyhyemmiltékin ajanjaksoilta
sekd maksimi-, minimi- ja talvivirtaamien vuosittaiset keskiarvot ja trendit.

Pitoisuuksien ja virtaamien yhteisvaikutusten merkitsevyydet laskettiin
osittaisen Mann-Kendall -testin (partial Mann-Kendall test) avulla (Libiseller &
Grimwall 2002). Mann-Kendall -testi on vyleisesti ymparistotieteissa kaytetty ei-
parametrinen testi, jossa tietyn aikajakson trendeja lasketaan yhden tai useamman
muuttujan avulla. Osittainen Mann-Kendall —testi on sopiva tutkimusversio yleensa
silloin, kun sd&olosuhteilla oletetaan olevan vaikutusta tuloksiin. Tdssa tydssd Mann-
Kendall -tilastolukujen sijaan hyddynnettiin ohjelman laskemia merkitsevyyksia eli p-

arvoja, jotka kertovat miten todennakdinen havainto on olettaen, ettd nollahypoteesi on
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totta. Tulosten saamiseksi ohjelmaan syo0tettiin tiedot kuukausittaisista keskivirtaamista
(m3/s) seké valitun muuttujan kuukausittaisista keskipitoisuuksista (mg/m3).

Lampétila- ja sadantatrendit merkitsevyyksineen seka vuosi- ettd
kuukausitasolla laskettiin  Excel-pohjaisella Mann-Kendall —testiin pohjautuvalla
MakeSens -sovelluksella (Salmi ym. 2002), joka on kehitetty llmatieteen laitoksella
havaitsemaan ja arvioimaan lampatilojen ja sademé&érien vuosittaisia trendejad. MakeSens
arvioi lampdétila- ja sadantakeskiarvoille lineaarisen trendin (Sen’s estimate), johon
yksittéiset datavirheet tai poikkeamat eivat juuri vaikuta. Residuaalit (datan arvosta
véahennetyt trendit) vuosittaisille arvoille ohjelma laski erikseen. Sen’s estimate lasketaan

kaavalla

f(t) = Qt+ B

jossa t on ajan madre, Q kulmakerroin ja B vakio.

Eri ilmastotekijoiden ja muuttujien pitoisuuksien valiset merkitsevyydet (Sig.) ja
selitysasteet (R?) laskettiin SPSS:n (Coakes 2005) yhden selittdjan lineaarisella
regressioanalyysilla (simple linear regression), joka arvioi muuttujien valisid suhteita
toisiinsa. Selitysaste R2 tarkoittaa, kuinka suuren prosentuaalisen osan vaihtelusta
muuttuva tekija ja muuttuja selittavat yhdessa.

Turvemaan sekd metsataloustoimenpiteiden (hakkuut, ojitus) suhteelliset
osuudet valuma-alueesta (taulukko 3) laskettiin ArcMapin versiolla 10 (ESRI 2012).
Soiden ojitustilanteen osalta koko Suomen kattavat tiedot olivat olemassa.
Hakkuuprosentti laskettiin tassé tutkimuksessa hyodyntden Metlan vuoden 2009 VMI-
dataa puuston iastd, jonka perusteella paateltiin, ettd alle 30-vuotias puusto valuma-
alueilla on hakattu suurin piirtein tutkimusjakson aikana. Nain ollen prosentuaalinen osa
valuma-alueesta, jolla on alle 30-vuotiasta puustoa, on hakattu tutkimusjakson aikana.
Metsataloustoimenpidealueiden ja pitoisuuksien vélisia korrelaatioita eri valuma-
alueiden valilla arvioitiin Excelin hajontakuvioilla, jotka myds perustuvat lineaariseen
regressioanalyysiin.

Merkitsevyyksilla eli p-arvoilla (probability value) (taulukko 7) voidaan
arvioida, kuinka todennékaista on, ettd vahintdan havaittu tai vield adrimmaisempi arvo
voidaan saada tulokseksi sattumalta olettaen, ettd asetettu nollahypoteesi on totta. Mit&

pienempi p-arvo, sen todenndkdisempad, etteivdt muuttujien pitoisuudet suhteessa
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virtaamiin olleet sattumaa. Usein rajana, jota pienemmaéll& arvolla nollahypoteesi voidaan
hylata, pidetddn arvoa 0,05. Tdma tarkoittaa, ettd tuloksen sattumanvaraisuus on alle 5
prosenttia, ja sama tai viela &arimmaisempi tulos voitaisiin saavuttaa 95 prosentilla
testikerroista (Libiseller & Grimvall 2002; Salmi ym. 2002).

Taulukko 7. Merkitsevyyksien(/p-arvojen) prosentuaaliset raja-arvot sekd myos téssa
tyossa kaytettavat symboliselitykset.

Symboli  Merkitsevyys Prosentti Sanallisesti

+ 0,1 10%

& 0,05 5% melko merkitseva

*k 0,01 1% merkitseva

ot 0,001 0,1% erittdin merkitseva |
4. Tulokset

4.1 Virtaamien ja pitoisuuksien vaihtelut ja merkitsevyydet

Valuma-alueista Kesselinpurolla oli havaittavissa hyvin lievé ja Teeressuonojalla varsin
selked laskeva trendi virtaamissa viimeisen 30 vuoden aikana. Vastaavasti Myllypuron
virtaamat nousivat hieman ja Yli-Knuuttilan virtaamat selkeésti. Muilla valuma-alueilla
virtaamatrendissd ei  tutkitulla aikajaksolla  havaittu  juuri  muutoksia, ja
kokonaisuudessaan trendit olivat Teeressuonojaa ja Yli-Knuuttilaa lukuun ottamatta
varsin tasaisia (kuva 13). Sen sijaan perakkaisten vuosien valinen virtaamavaihtelu oli
Myllypuroa lukuun ottamatta huomattavaa. Koko tutkimusjakson ajalta lasketut
valuntakeskiarvot vaihtelivat alueilla noin 200 ja 400 mm/vuosi valilla (taulukko 8).
Suurimmat valuntakeskiarvot mitattiin pohjoisimmilta valuma-alueilta.
Virtaamavaikutuksen huomioiva kokonaistyppipitoisuuksien trendi kasvoi
Yli-Knuuttilaa lukuun ottamatta kaikilla valuma-alueilla tutkimusjakson aikana (kuva
14). Yli-Knuuttilassa kokonaistyppipitoisuus laski jyrkésti vuosina 1985 — 1994, mink&
jalkeen lasku tasoittui ja kaantyi uuteen nousuun 1990-luvun lopussa. Teeressuonojalla,
Kesselinpurolla ja Liuhapurolla 30 vuoden trendi oli lievasti ja Huhtisuonojalla selkeasti
nouseva. Myllypurolla ja Latosuonojalla pitoisuudet olivat nousussa 2000-luvun
vaihteeseen asti, jonka jalkeen ne kaantyivat pikkuhiljaa laskuun. Latosuonojan ja Yli-

Knuuttilan kokonaistyppipitoisuudet vaihtelivat tutkimusjakson aikana 1 ja 2,5 mg/I
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valilla. Muilla alueilla pitoisuudet olivat alle 1,2 mg/l koko jakson ajan. Vuosittainen
vaihtelu oli kaikilla tutkimusalueilla varsin pientd. Ainoastaan vierekkain sijaitsevilla
Huhtisuonojalla ja Latosuonojalla oli viimeisen vuosikymmenen aikana havaittavissa

enemman vuosittaista vaihtelua typpipitoisuuksien vélilla.
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Kuva 13. Vuosittaiset virtaamakeskiarvot (m?/s) sekd tasoitetut trendikdyrat valuma-

alueittain, padosin vuosina 1985 — 2010.
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Kuva 14. Vuosittaiset kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot (mg/l) siniselld ja virtaaman
vaikutuksen poistava trendi (flow normalized concentration) (Hirsch ym. 2010) vihrealla

valuma-alueittain noin vuosina 1985 — 2010.

Kokonaisfosforipitoisuuksissa oli havaittavissa jonkin verran vaihtelua tutkimusjakson
aikana, mutta padosin trendi oli 2000-luvun aikana laskeva (kuva 15). Huhtisuonojalla ja
Yli-Knuuttilassa lasku oli selkedd. Pitoisuudet vaihtelivat 0,01 ja 0,06 mg/l valilla.
Vaihteluvélin ylapaassa oli Yli-Knuuttila (0,03 — 0,06 mg/l) ja toisaalta alapadssa
Teeressuonoja (0,015 — 0,2 mg/l), jotka sijaitsevat rinnakkain ja toimivat tutkimuksissa
valuma-alueparina. Myllypurolla perékkéisten vuosien valilld mitattujen pitoisuuksien
valilla oli suurta vaihtelua, mutta muilla tutkimusalueilla vuosittaista vaihtelua ei juuri

ollut.
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Kuva 15. Vuosittaiset kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot (mg/l) sinisellda ja
virtaaman vaikutuksen poistava trendi (flow normalized concentration) (Hirsch ym.

2010) vihreélla valuma-alueittain noin vuosina 1985 — 2010.

Kiintoaineen osalta sekd pitoisuuksissa ettd muutostrendeissd oli
havaittavissa suurta vaihtelua kaikilla tutkimusalueilla (kuva 16). P&&osin pitoisuudet
tutkimusjakson aikana vaihtelivat vélilla 2 — 16 mg/l. Yli-Knuuttilan kiintoainepitoisuus
oli tutkimusjakson alussa vuonna 1985 yli 40 mg/l ja laski selkeésti tutkimusjakson
loppuun vuoteen 2003 asti, jolloin pitoisuus oli endd alle 20 mg/l. Myllypurolla

pitoisuuksien vaihtelu yksittaisten vuosien valilla oli suurta.
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Kuva 16. Vuosittaiset kiintoainepitoisuuksien keskiarvot (mg/l) siniselld ja virtaaman
vaikutuksen poistava trendi (flow normalized concentration) (Hirsch ym. 2010) vihrealla

valuma-alueittain noin vuosina 1985 — 2010.

Virtaaman vaikutuksen poistavan trendiviivan mukaan orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuuksissa oli kaikilla tutkituilla valuma-alueilla havaittavissa nousua
tutkimusjakson aikana (kuva 17). Teeressuonojalla orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet
laskivat selkeésti 1980-luvun loppupuolella, mutta kaéntyivat jalleen nousuun 1990-
luvun puolivalissd. Muilla alueilla pitoisuudet olivat melko tasaisia 1990-luvun
puolivéliin asti, mink& jalkeen oli lahes poikkeuksetta havaittavissa joko lievaa tai
selkedmpéa nousua. Orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet vaihtelivat tutkitun jakson

aikana valilla 10 — 30 mg/I.
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Kuva 17. Vuosittaiset orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien keskiarvot (mg/l) siniselld

ja virtaaman vaikutuksen poistava trendi (flow normalized concentration) (Hirsch ym.

2010) vihreélld valuma-alueittain noin vuosina 1985 — 2010.

Taulukko 8. Koko tutkimusjakson ajalta 1985 — 2010 lasketut valuntakeskiarvot valuma-

alueittain.
Valunta mm/vuosi

Teeressuonoja 260
Yli-Knuuttila 230
Huhtisuonoja 212
Latosuonoja 255
Kesselinpuro 240
Liuhapuro 381
Myllypuro 414
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Taulukossa 9 ja kuvassa 18 ovat valuma-aluekohtaiset pitoisuus- ja kuormituskeskiarvot
kaikkien muuttujien osalta koko tutkimusjakson ajalta. Kokonaistypen kohdalla
erottuivat selvasti Latosuonojan korkea pitoisuus seka toisaalta pohjoisten valuma-
alueiden matalammat pitoisuudet. Kokonaisfosforikeskiarvot eivat juurikaan vaihdelleet
valuma-aluiden vaélilla lukuun ottamatta Teeressuonojaa, jolla pitoisuus oli selvasti
pienin. Kiintoainepitoisuuksien keskiarvo puolestaan oli selkeésti korkein Yli-
Knuuttilassa ja kiintoainekuormitus matalin luonnontilaisella Liuhapurolla. Myos
orgaanisen kokonaishiilen osalta tuloksissa erottui Liuhapuro, jolla sekd pitoisuus etta

kuormitus olivat kaikista valuma-alueista suurimmat.

Taulukko 9. Kokonaistypen (TN), kokonaisfosforin (TP), kiintoaineen (SS) ja orgaanisen
kokonaishiilen (TOC) pitoisuuksien (conc, mg/l) ja kuormitusten (flux, 1000kg/km?)
keskiarvot koko tutkimusjakson ajalta erikseen valuma-alueittain ja valuma-alueiden
keskiarvona. Kohdassa KA mukana ovat kaikki tutkimusalueet, ja kohdassa KA
metsitaloustoimenpidealueet’ mukana ovat kaikki puhtaasti metsédtaloustoimenpidealueet
(Teeressuonoja, Yli-Knuuttila, Huhtisuonoja, Kesselinpuro ja Myllypuro). Kohdassa
KA paitsi Latosuonoja’ kyseinen sekavaluma-alue on jatetty pois keskiarvoista, ja
vastaavasti kohdassa KA paitsi Liuhapuro’ ko. luonnontilaisen valuma-alueen tuloksia

ei ole otettu huomioon.

TN conc TN flux TPconc TP flux SS conc SS flux TOC conc TOC flux

Teeressuonoja 1,059 272 0,0155 5 7,01 3227 15,3 4817
Yli-Knuuttila 1,190 309 0,0453 14 25,27 8332 11,4 3688
Huhtisuonoja 0,670 190 0,0321 10 11,29 1891 18,2 5447
Latosuonoja 1,471 674 0,0362 14 11,92 6363 15,5 5766
Kesselinpuro 0,705 184 0,0447 10 4,83 1271 22,8 6753
Liuhapuro 0,526 214 0,0237 8 3,01 685 27,2 11108
Myllypuro 0,604 196 0,0328 11 5,79 2361

KA 0,889 291 0,0329 10 9,88 3447 18,4 6263
KA metsataloustoimenpidealueet 0,846 230 0,0341 10 10,84 3416 16,9 5176
KA paitsi Latosuonoja 0,792 228 0,0323 10 9,53 2961 19 6363
KA paitsi Liuhapuro 0,950 304 0,034 11 11,02 3907 16,6 5294

Kaikkien valuma-alueiden keskiarvoissa koko tutkimusjakson ajalta oli
havaittavissa matalampi pitoisuus ja —kuormitus sekd kokonaistypen ettd Kkiintoaineen
osalta, kun osittain maatalousvaltainen sekavaluma-alue Latosuonoja jatettiin pois
keskiarvosta (KA paitsi Latosuonoja). Kiintoainekuormitus puolestaan oli selkeésti
korkeampi, kun tutkimusalueiden keskiarvo laskettiin ilman luonnontilaista Liuhapuroa

(KA paitsi Liuhapuro) verrattuna kaikkiin tutkimusalueisiin. Orgaanisen kokonaishiilen
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pitoisuuden ja kuormituksen osalta Liuhapuron poisjattdminen keskiarvosta puolestaan
laski tuloksia selkeasti (taulukko 9).
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Kuva 18. Kokonaistypen (TN), kokonaisfosforin (TP), kiintoaineen (SS) ja orgaanisen

kokonaishiilen pitoisuuksien (vasemmalla, mg/l) ja kuormitusten (oikealla, kg/kmz2) koko

tutkimusjakson 1985 — 2010 keskiarvot valuma-alueittain.

Tarkasteltaessa koko tutkimusjaksoa prosentuaalisesti
kokonaistyppipitoisuuksien nouseva suuntaus oli selkeéda l&hes kaikilla valuma-alueilla
(taulukko 10). Ainoastaan Yli-Knuuttilassa pitoisuus laski 17 prosenttia vuodesta 1985
alueen viimeiseen tutkimusvuoteen 2003. Muilla valuma-alueella nousu oli valuma-
alueesta riippuen 16 — 63 prosenttia, keskim&arin 25 prosenttia. My0ds orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuudet nousivat selkedsti: noin 6,8 — 55 prosenttia kaikilla valuma-
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alueilla tutkimusjakson aikana. Sen sijaan kokonaisfosforipitoisuudet laskivat
prosentuaalisesti kaikilla alueilla lukuun ottamatta luonnontilaista Liuhapuroa, jolla
pitoisuus nousi 16 prosenttia. Suurin kokonaisfosforipitoisuuksien lasku 43 prosenttia oli
Huhtisuonojalla, jolla toisaalta my6s kokonaistyppipitoisuuksien nousu oli valuma-
alueista kaikkein voimakkain.

Kiintoaineen osalta oli havaittavissa enemman vaihtelua. Esimerkiksi
Latosuonojalla kiintoainepitoisuus lisaantyi 40 prosenttia vuodesta 1985 vuoteen 2010,
kun taas Myllypurolla kiintoainepitoisuus pieneni aikavalilla 1994 — 2009 58 prosenttia
(taulukko 10). Tutkittujen 5- ja 10 —vuotisjaksojen perusteella paljastui myos jaksoja,
jolloin suuria prosentuaalisia pitoisuusmuutoksia tapahtui lyhyelld aikavalilla.
Esimerkiksi Teeressuonojan orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet nousivat 61 prosenttia
vuosina 1995 — 2005 (taulukko 11).

Taulukko 10. Kokonaistypen (TN), kokonaisfosforin (TP), kiintoaineen (SS) ja
orgaanisen kokonaishiilen (TOC) pitoisuuksien prosentuaaliset muutokset koko
tutkimusjakson ajalta 1985 — 2010. Selkeéat pitoisuuksien nousut ovat punaisella ja

selkeét laskut vihrealla.

Muutos %

N TP ss TOC
Teeressuonoja 1985 - 2010 23 -29 16 6,8
Yli-Knuuttila 1988 - 2003 -17 -21 -21 36
Huhtisuonoja 1985- 2010 [GS -43 13 P vuutos >-50%
Latosuonoja 1985 - 2010 35 -12 40 23 Muutos -25- 50 %
Kesselinpuro 1989 - 2009 16 -17 -5,7 26 Muutos 25 - 50 %
Liuhapuro 1989 - 2009 18 16 -28 11 B Vuutos > 50 %
Myllypuro 1994 - 2009 36 2,3 s

Erityisesti orgaanisen kokonaishiilen osalta muuttujien pitoisuusmuutoksissa oli selkedi
merkitsevyyttd Kkaikilla valuma-alueilla tutkimusjakson aikana (p = 0,00007 — 0,018)
(taulukko 12). Liuhapurolla erittdin merkitsevié olivat lisaksi kokonaistyppimuutokset (p
= 0,00003) ja Huhtisuonojalla seka typpi- (p = 0,00003) ettd kokonaisfosforimuutokset (p
= 0,00002). Kaiken kaikkiaan Liuhapuron ja Huhtisuonojan pitoisuusmuutokset olivat

kaikkien tutkittujen muuttujien osalta selkedsti merkitsevimpid.
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Taulukko 11. Kokonaistypen (TN), kokonaisfosforin (TP), kiintoaineen (SS) ja

orgaanisen kokonaishiilen (TOC) pitoisuuksien prosentuaaliset muutokset 5- ja 10-vuotis

ajanjaksoin. Selkeét pitoisuuksien nousut ovat punaisella ja selkeat laskut vihrealla.

Teeressuonoja
1985 - 1995
1995 - 2005
2005 - 2010

Huhtisuonoja
1985 - 1995
1995 - 2005
2005 - 2010

Kesselinpuro
1989 - 1994
1994 - 1999
1999 - 2004
2004 - 2009

Myllypuro

1994 - 1999
1999 - 2004
2004 - 2009

Muutos %
TN TP

-7,6

26

5,9

Muutos %
TN TP

15

23

15

Muutos %
TN TP

5,6

4,1

0,4

5

Muutos %
TN TP

38

12

-11

SS
-32
10

-4,9

SS
-23
-23

-3,2

SS
15

-4,9
-8,1
-6,6

SS
19

-1,6

-17

TOC
18 -36
-o,7 |G
8,3 3,2
TOC
-0,5 -1,1
5,4 39
7,8 13
TOC
16 -1,3
7,7 4,9
-12 8,1
0,22 13
10
-31
-46

Muutos %
Yli-Knuuttila TN TP SS
1988-1993 -41 -24 -11
1993-1998 -8,6 -6 -12
1998-2003 11 0,99
Muutos %
Latosuonoja TN TP SS
1985 - 1995 9,3 22
1995 - 2005 11 -18 -11
2005 - 2010 -20 -1,5 30
Muutos %
Liuhapuro TN TP SS
1989 - 1994 3,7 2,5 -43
1994 - 1999 3,3 19 -18
1999 - 2004 4,2 1,9 9,6
2004 - 2009 5,5 9,3 40
Muutos -25 - 50 %
Muutos 25 - 50 %
_ Muutos >50 %

TOC
1,2
14
17

TOC
-1,7
13
11

TOC
-2,6
6,9
7,7
-0,85

Taulukko 12. Osittaisen Mann-Kendall —testin (Libiseller & Grimvall 2002) avulla

lasketut kokonaistypen (TN), kokonaisfosforin (TP), kiintoaineen (SS) ja orgaanisen

kokonaishiilen (TOC) pitoisuusmuutosten merkitsevyydet (p-arvot) suhteessa virtaamiin

vuosina 1985 — 2010. P-arvo on todennékoisyys, jolla véhintddn havaittu tai

aarimmaisempi arvo voidaan saada tulokseksi sattumalla. Mitd pienempi p-arvo, sen

todennakdisempaa, etteivat muuttujien pitoisuusvaihtelut olleet sattumaa.

TN TP

Teeressuonoja 0,305
Yli-Knuuttila 0,767
Huhtisuonoja

Latosuonoja 0,122
Kesselinpuro 0,049
Liuhapuro

Myllypuro 0,142

SS
0,539
0,862

0,332 0,376
0,409 0,502
0,006 0,028
0,130 0,337

0,515
0,907
0,00410

0,018
0,015

p-arvo 20,05

0,05 >p-arvo 20,01
0,01 > p-arvo 20,001
p-arvo < 0,001
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4.2 llmastotekijoiden muutokset ja merkitsevyydet

Vuosittaiset keskilampotilat nousivat selkedsta vuosittaisesta vaihtelusta huolimatta
kokonaisuudessaan tutkimusjakson aikana kaikilla alueilla (kuva 19). Eteldgisemmilla
valuma-alueilla ~ (Teeressuonoja,  Yli-Knuuttila, =~ Huhtisuonoja,  Latosuonoja)
keskilampdtilat vaihtelivat noin 2 ja 7 asteen vélilla, ja jyrkat poikkeamat huomioivan
lineaarisen trendiviivan (Sen’s estimate) mukaan vuosittainen keskilampdétila nousi
keskimé&arin 4 asteesta 5 — 6 asteeseen. Pohjoisemmilla valuma-alueilla (Kesselinpuro,
Liuhapuro, Myllypuro) keskilampdtilat vaihtelivat -1 ja 5 asteen valill4, ja tasoitetun
trendin mukaan vuosittainen keskilampatila nousi tutkimusjakson aikana 1 — 2 asteesta
noin 3 — 4 asteeseen.

Kuukausittaista vaihtelua tutkittaessa syyskuun lampétilojen muutokset
olivat melko merkitsevida (p < 0,05) kaikilla valuma-alueilla tutkimusjakson aikana,
minka takia ko. muuttuja otettiin mukaan tutkimuksen ilmastotekijoihin. Myds huhti- ja
elokuun keskilampotilamuutoksissa oli havaittavissa lievad merkitsevyytta (p < 0,1).
Lisaksi ~ pohjoisemmilla  valuma-alueilla  marraskuun  sekd koko  vuoden
keskilampotilamuutokset olivat tutkimusjakson aikana huomionarvoisia (taulukko 13).

Syyskuun keskilampdatilat vaihtelivat tutkimusalueilla 4 ja 13 asteen valilla.
Keskildmpétilat olivat jyrkdt poikkeamat huomioivan lineaarisen trendiviivan (Sen’s
estimate) mukaan tutkimusjakson alussa noin 7 — 9 astetta ja tutkimusjakson lopussa noin
9 — 12 astetta. Syyskuun keskilampétilat nousivat viimeisen 30 vuoden aikana Kaikilla
tutkimusalueilla noin 2 — 3 astetta (kuva 20).

Teeressuonojalla, Yli-Knuuttilassa, Huhtisuonojalla ja Latosuonojalla
vuosittaiset sademdaarat nousivat jyrkat poikkeamat huomioivan tasoitetun trendin
mukaan tutkimusjakson alun 600 millimetristda tutkimusjakson lopun 700 — 800
millimetriin (kuva 21). Kesselinpurolla ja Liuhapurolla vuosittainen sademaara pysyi
keskimadrin 600 millimetrissa, tosin Kesselinpurolla suuntaus oli hyvin lievésti nouseva
ja vastaavasti Liuhapurolla hyvin lievasti laskeva. Luonnontilaisella Liuhapurolla oli
muuten melko tasaisissa vuotuisissa sademaarissa aivan viime vuosina jyrkkia vaihteluita
alle 400 millimetristd yli 800 millimetriin. Myllypuron vuotuinen sademé&ara nousi
selkeimmin tutkimusjakson alun yli 500 millimetristd tutkimusjakson lopun 800

millimetriin, tosin Myllypuron osalta sadantatiedot puuttuivat vuosilta 1988 — 1996.
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Kuva 19. MakeSens-sovelluksella (Salmi ym. 2002) lasketut vuosittaiset keskilampdtilat
(data), lineaarinen jyrkat poikkeamat huomioiva lampdétilojen Sen’s estimate —trendi seka
residuaalit eli datan ja trendin véliset erot valuma-alueilla tutkimusjakson aikana vuosina
1985 — 2010.

Sadannan osalta kuukausikohtaiset muutokset eivat olleet kovin huomionarvoisia
(taulukko 14). Lahinnd ainoastaan pohjoisimpien valuma-alueiden Liuhapuron ja
Myllypuron alkusyksyn sademdérat olivat merkitsevia (p < 0,01). Vuotuisen
kokonaissadannan osalta kasvu oli kuitenkin merkitsevéaa (p < 0,01) Huhtisuonojalla ja

Latosuonojalla seka Myllypurolla.
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Taulukko 13. MakeSens-sovelluksella (Salmi ym. 2002) lasketut kuukausittaiset (1 — 12)
lampotilojen seka koko vuoden (ka) keskilampdtilojen merkitsevyydet (p-arvot) koko
tutkimusjakson aikana 1985 - 2010. Merkitsevyystasot ovat prosentuaalisia
todennakdisyyksia, joilla vahintddn havaittu tai aarimmaisempi arvo voidaan saada
tulokseksi sattumalla. Mit& pienempi merkitsevyystaso, sen todennékdisempad, etteivat
lampdtilamuutokset olleet sattumaa.
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Kuva 20. MakeSens-sovelluksella (Salmi ym. 2002) lasketut vuosittaiset syyskuun

keskilampotilat (data), lineaarinen jyrkat poikkeamat huomioiva ldmpdétilojen Sen’s
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estimate —trendi sek& residuaalit eli datan ja trendin valiset erot valuma-alueilla

tutkimusjakson aikana vuosina 1985 — 2010.
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Kuva 21. MakeSens-sovelluksella (Salmi ym. 2002) lasketut vuosittaiset
sadantakeskiarvot (data), lineaarinen jyrkat poikkeamat huomioiva lamp6étilojen Sen’s
estimate —trendi sek& residuaalit eli datan ja trendin véliset erot valuma-alueilla
tutkimusjakson aikana vuosina 1985 — 2010. Myllypuron osalta sadantatiedot puuttuivat
vuosilta 1988 — 1996.
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Taulukko 14. MakeSens-sovelluksella (Salmi ym. 2002) lasketut kuukausittaiset (1 — 12)
sadannan seka koko vuoden (ka) sadannan keskiarvojen merkitsevyydet (p-arvot) koko
tutkimusjakson aikana 1985 - 2010. Merkitsevyystasot ovat prosentuaalisia
todennakdisyyksia, joilla vahintddn havaittu tai aarimmaisempi arvo voidaan saada
tulokseksi sattumalla. Mit& pienempi merkitsevyystaso, sen todennékdisempad, etteivat
sadantamuutokset olleet sattumaa.

10 20 3. 4 5 6l 7 8 9 10! 11 12ka

Teeressuonoja

Yli-Knuuttila

Huhtisuonoja - K

Latosuonoja - =%+ «=0,1merkitsevyystaso

*

a =0,05 merkitsevyystaso
a = 0,01 merkitsevyystaso

Kesselinpuro
*%

Liuhapuro - e
Myllypuro s 5

Seitsemdn pdivdn minimi- ja maksimivirtaamissa oli tutkimusalueilla vuosien vélilla
suurta vaihtelua (kuva 22). Minimivirtaamien osalta oli havaittavissa mielenkiintoinen
trendi, jonka mukaan eteldisemmilld valuma-alueilla vuosittainen vaihtelu oli todella
suurta, mutta suuntaus oli selkeésti laskeva. Pohjoisemmilla valuma-alueilla puolestaan
trendi oli lievasti nouseva vuosittaisen vaihtelun ollessa pientd, joskin naillékin alueilla
oli tutkimusjakson loppupuolella muutamia linjasta poikkeavia korkeampia arvoja. Myos
maksimivirtaamien osalta oli havaittavissa jonkinasteinen eteld — pohjoinen —jako.
Pohjoisemmilla Kesselinpurolla, Liuhapurolla ja Myllypurolla maksimivirtaamat laskivat
huomattavasti ja tasaisesti koko tutkimusjakson ajan, kun taas eteldssé suuria muutoksia
ei ollut.

Myos talvikuukausien virtaamien osalta jako pohjoisen ja eteldan valilla oli
kohtuullisen selked: tutkimusjakson aikana eteldssa talvivirtaamatrendit pienentyivat ja
pohjoisessa nousivat (kuva 23). Vuosittainen vaihtelu oli kuitenkin etenkin eteldssa
varsin suurta suhteellisen tasaisesti nousevasta trendistd huolimatta. Aivan viime vuosina
pohjoisempien Liuhapuron ja Myllypuron talvivirtaamat olivat moninkertaisia

aikasempiin vuosiin verrattuna.
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Kuva 22. 7 pdivan minimi- ja maksimivirtaamien vuosittaiset keskiarvot seka trendikayra

valuma-alueittain vuosina 1985 - 2010. 7 pdivdn minimi- ja maksimivirtaamilla

tarkoitetaan sitd perékkéistd 7 péivan jaksoa, jolloin virtaama on kyseisend vuonna

pienin/suurin.

52



Teeressuonoja Yh-Knuuttila

0,014 1,20€-03

0,012 = 1,00E-03

- . -
: . . :: 8,00E-04
13 11
& ooos . . F
o L . & > . s 6,00E-04
< o006 . . :
= s B S
> . S . O 400604
0,004 . . «
. —_.\
? 2,006-04 .
0,002 . ‘ s © °
.
o+ . 0,00E+00 + .
1986 1955 1990 1992 1994 1996 1995 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 1986 1983 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Huhtisuongja Latosuonoja
6,00€-02 0,09
008
5,00E-02
007
T 400602 o o £ 006 ol
-1 s .
g . . £ oos
3,00€-02 o
S © o004 » s . . ®
& . s .
s . o
o 200602 | | " - o 003 . .
. B . & . 8 ~ B
g —— > 002 ¢4_° .
1,00€-02 L . §
. 001 . * .
0,00E+00 + - 0+ .
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1986 1983 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Kesselinpuro Liuhapuro
03 003
0,25 5 0,025
T 02 = o002
g I
- =
e 015 e 0015
=4 (=4
. :
a a
=4 (=4

1986 1988 1990 1992 1994 199 1998 2000 2002 2004 2006 2008 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Myllypuro

Q12-Q2 ka, m'/s

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Kuva 23. Talvikuukausien virtaamien vuosittaiset keskiarvot sekd trendikéyré valuma-
alueittain tutkimusjakson aikana wvuosina 1985 — 2010. Talvivirtaamilla Q12-Q2
tarkoitetaan joulu-, tammi- ja helmikuun virtaamien keskiarvoa (Q12 joulukuun

virtaama, Q1, tammikuun virtaama, Q2 helmikuun virtaama).
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4.3 llmastotekijoiden vaikutukset muuttujiin

Taulukko 15. Eri ilmastotekijoiden merkitsevyydet (Sig.) ja selitysasteet (R?)
kokonaistyppipitoisuuksien suhteen valuma-alueittain. Lyhenteet on selvennetty
taulukossa 1 ja merkitsevyyksien symbolit taulukossa 7. Selitysasteella (R?) tarkoitetaan
prosenttiosuutta, jolla muuttuva tekija (tssa tutkimuksessa ilmastotekijat) selittaa

muuttujaa (pitoisuudet valuma-alueilla) (Coakes 2005).

TA TA9 P Qmin Qmax Q12-Q2

Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R?
Teeressuonoja 0,077|* 0,158 0,032|*** 0,571 0,081|+ 0,128
Yli-Knuuttila  |* 0,267 0,043 0,013 0,003 0,047 0,158
Huhtisuonoja 0,031|* 0,176|* 0,212 0,085 0,002+ 0,144
Latosuonoja * 0,167+ 0,148 0,018 0,005 0,085 0,1
Kesselinpuro |* 0,193|* 0,16 0,008 0,092|+ 0,141|* 0,242
Liuhapuro * 0,297+ 0,139 0,093|+ 0,155|* 0,197|** 0,365
Myllypuro 0,116 0,001 0 0,042 0,25 0,054

Taulukko 16. Eri ilmastotekijoiden merkitsevyydet (Sig.) ja selitysasteet (R?)
kokonaisfosforipitoisuuksien suhteen valuma-alueittain. Lyhenteet on selvennetty
taulukossa 1 ja merkitsevyyksien symbolit taulukossa 7. Selitysasteella (R?) tarkoitetaan
prosenttiosuutta, jolla muuttuva tekija (tssa tutkimuksessa ilmastotekijat) selittdé

muuttujaa (pitoisuudet valuma-alueilla) (Coakes 2005).

TA TA9 P Qmin Qmax Q12-Q2

Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R?
Teeressuonoja [* 0,245 0,048 0,004 0 0,055 0,021
Yli-Knuuttila |* 0,304 0,061 0,002 0,001 0,034 0,154
Huhtisuonoja 0,096/ * 0,197+ 0,13 0,068 0,002 0,11
Latosuonoja 0,01(+ 0,124(* 0,281 0,002 0,005(* 0,162
Kesselinpuro 0,068 0,099 0,04 0,11(* 0,167|* 0,213
Liuhapuro ** 0,285 0,111 0,11|** 0,257|+ 0,121 |*** 0,453
Myllypuro 0,106 0,001 0,052 *** 0,663 0,062 *** 0,629

Kokonaistypen osalta ilmastotekijoista vuoden keskilampétiloilla ja syyskuun
lampdtiloilla oli  kokonaisuudessaan selkeimmat vaikutukset pitoisuusmuutoksiin
(taulukko 15). Lisaksi Yli-Knuuttilassa minimivirtaamien vaikutus oli erittdin merkitseva
(Rz = 0,57), ja pohjoisemmilla valuma-alueilla Kesselinpurolla ja Liuhapurolla
talvivirtaamilla oli selked& vaikutusta kokonaistyppipitoisuuksiin (R? = 0,24 — 0,37).
Vuoden keskilampdtiloilla oli jonkin verran vaikutusta myas

kokonaisfosforipitoisuuksiin, mutta ilmastotekijoista selkein merkitys fosforin osalta oli

54



minimi- ja talvivirtaamien muutoksilla pohjoisimmilla valuma-alueilla Liuhapurolla ja
Myllypurolla (R? = 0,26 — 0,67) (taulukko 16).

Kiintoaineen osalta ilmastotekijoilla ei juuri ollut selkedd vaikutusta
pitoisuusmuutoksiin (taulukko 17). Ainoastaan lahinnd lampdtilan osalta tulokset olivat
merkittavia Yli-Knuuttilassa ja Liuhapurolla (R? = 0,33 — 0,34) sekd melko merkitsevié
Myllypurolla (R? = 0,27). Muut lievat merkitsevyydet olivat hyvin satunnaisia.
Orgaanisen kokonaishiilen osalta lievaa merkitsevyytta oli havaittavissa syyskuun
lampotilojen seké talvivirtaamien nousulla suurimmalla osalla valuma-alueista (taulukko
18). Lisaksi minimivirtaamien laskulla oli selkedd vaikutusta Teeressuonojalla (R? =
0,44) seka toisaalta sadannalla Huhti- ja Latosuonojalla (R? = 0,26 — 0,28).

Taulukko 17. Eri ilmastotekijoiden merkitsevyydet ja selitysasteet kiintoainepitoisuuksien
suhteen valuma-alueittain. Lyhenteet on selvennetty taulukossa 1 ja merkitsevyyksien
symbolit taulukossa 7. Selitysasteella (R?) tarkoitetaan prosenttiosuutta, jolla muuttuva
tekija (tassé tutkimuksessa ilmastotekijat) selittdd muuttujaa (pitoisuudet valuma-alueilla)
(Coakes 2005).

TA TA9 P Qmin Qmax Q12-Q2

Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig. R?
Teeressuonoja 0,092 0,006 0,005 0,077 0,068 0,033
Yli-Knuuttila ~ [** 0,33 0,099 0,001 0,002 0,029 0,151
Huhtisuonoja 0,01(* 0,172 0,1(+ 0,126 0,009 0,061
Latosuonoja 0,029 0 0,2|* 0,199 0 0,048
Kesselinpuro 0,112 O|+ 0,113 0,016 0,006 0,011
Liuhapuro *x 0,342 0,055 0,001 0,018|+ 0,128 0,039
Myllypuro * 0,273 0,004 0,077|* 0,433 0,005 * 0,358

Taulukko 18. Eri ilmastotekijoiden merkitsevyydet ja selitysasteet orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuuksien suhteen valuma-alueittain. Lyhenteet on selvennetty
taulukossa 1 ja merkitsevyyksien symbolit taulukossa 7. Selitysasteella (R?) tarkoitetaan
prosenttiosuutta, jolla muuttuva tekijd (t&ssd tutkimuksessa ilmastotekijat) selittda

muuttujaa (pitoisuudet valuma-alueilla) (Coakes 2005).

TA TA9 P Qmin Qmax Q12-Q2

Sig. R? |Sig. R® |Sig. R® |[Sig. R® |Sig. R* |[Sig. R?
Teeressuonoja 0,001 0,085 0,023|*** 0,444 0,016|+ 0,138
Yli-Knuuttila 0,022 0,058 0,013 0,007 0,02 0,023
Huhtisuonoja 0,004|* 0,153|** 0,284 0,078 0,013(+ 0,149
Latosuonoja 0,003+ 0,122|** 0,256 0,096 o[+ 0,13
Kesselinpuro |* 0,172|+ 0,115 0,019 0,077|* 0,165(* 0,244
Liuhapuro 0,079+ 0,134 0,091 0,032|* 0,187|* 0,219
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4.4 Metsataloustoimenpiteiden vaikutukset muuttujiin

Metsétaloustoimenpiteiden osalta tarkasteltiin  yhtélaisyyksia valuma-alueiden ja
pitoisuuksien valilla. Kokonaistypen osalta havaittiin negatiiviset korrelaatiot turvemaan
osuuden (R2 = 0,44) sekéd valuma-alueen ojitusprosentin (R? = 0,52) kanssa (kuva 24).
Positiivinen korrelaatio kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvoilla oli hakkuuprosentin
kanssa (R2 = 0,26). Myos kiintoaineen osalta korrelaatiot olivat hyvin samankaltaiset
typelld. Lahinn& ojitusprosentin vaikutus kiintoaineeseen (R? = 0,24) ei ollut aivan yhta
suuri kuin typpeen (kuva 26).
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Kuva 24. Kokonaistyppipitoisuuden (mg/l) korrelointi turvemaan osuuden sek& valuma-
alueiden ojitus- ja hakkuuprosenttien kanssa tutkimusjakson aikana. Havaintopisteet

perustuvat taulukoiden 3 ja 9 tietoihin.

Kokonaisfosforipitoisuuksilla ei ollut tutkimustulosten mukaan yhteyttd tutkittuihin
metsataloustoimenpiteisiin (kuva 25). Sen sijaan orgaanisen kokonaishiilen osalta
erityisesti positiivinen korrelaatio turvemaiden kanssa (R? = 0,76) oli huomattavan selkea
(kuva 27). Positiivisesti hiilipitoisuuksiin vaikutti myés ojitusprosentti (R? = 0,35), kun
taas hakkuuprosentti laski pitoisuuksia (R? = 0,43).

56



0,05 0,05
4 | RZ=0,0238
= 2 R2=0,0007 ¢ = 2 4 ¢’
g 0,04 S 0,04 -
& * - o
) ) 4 & wn __,_,—’——”'_'_'_T_’_’_’_—’
§ 0,03 § 0,03
© . 2 «© L 2
= 0,02 = 0,02
B ¢ B *
E 0,01 E 0,01
o <%
= =
0 ‘ ‘ ‘ ; ‘ . 0 ‘ ‘ ; ‘ \
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Turvemaan osuus % Ojitettu % (2008)

0,05
o & R2=0,0703 ¢
a
S 0,04
8 /,,_:///
n L 4
§ 0,03
«© L 4
= 0,02
5 L 4
E 0,01
o
=3

0 ‘ ; ; : ; ; )
0 5 10 15 20 25 30 35
Hakattu % (1978 - 2009)

Kuva 25. Kokonaisfosforipitoisuuden (mg/l) korrelointi turvemaan osuuden sek& valuma-
alueiden ojitus- ja hakkuuprosenttien kanssa tutkimusjakson aikana. Havaintopisteet

perustuvat taulukoiden 3 ja 9 tietoihin.
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Kuva 26. Kiintoainepitoisuuden korrelointi turvemaan osuuden sekd valuma-alueiden
ojitus- ja hakkuuprosenttien kanssa tutkimusjakson aikana. Havaintopisteet perustuvat

taulukoiden 3 ja 9 tietoihin.
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Kuva 27. Orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuden korrelointi turvemaan osuuden sekéa
valuma-alueiden ojitus- ja hakkuuprosenttien kanssa tutkimusjakson —aikana.

Havaintopisteet perustuvat taulukoiden 3 ja 9 tietoihin.

5. Tulosten tarkastelu

5.1 Virtaama ja valunta

Virtaamakeskiarvoissa oli kaikilla valuma-alueilla havaittavissa selkedd vaihtelua eri
vuosien valilla (kuva 13), mihin vaikuttivat todennakdisesti vuosittaiset sadannan
vaihtelut. Etela-Suomessa sijaitsevia Teeressuonojaa ja Yli-Knuuttilaa lukuun ottamatta
virtaamatrendi pysyi tutkimusjakson aikana kuitenkin melko tasaisena kaikilla valuma-
alueilla, eikd vuosittaisten virtaama keskiarvojen voitu sanoa nousseen tai laskeneen
merkittavasti. Samankaltaisia havaintoja on myo6s Vehvildiselld ja Huttusella (1997) seka
Lepistolla ja Kivisella (1997), joiden tutkimustulosten mukaan muuttuva ilmasto ei
vaikuttanut valunnan vuosittaiseen vaihteluun Suomessa kovinkaan paljon. Vehvildisen
ja Huttusen tutkimuksessa valuma-alueilla, joilla jarvisyysprosentti on pieni, vuosittaisen
valunnan arvioitiin nousevan korkeintaan 5 prosenttia. Lepiston ja Kivisen tutkimuksessa

vuosittainen valunta pienentyi enintddn 7 prosenttia. Virtaamien muuttumattomuuden
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arvioitiin johtuvan siité, ett nousseet lampdtilat kompensoivat lisddntyneitd sademaarig,
silla Iampatilojen noustessa myds haihdunta kasvaa.

Muista valuma-alueista poiketen eteldssa sijaitsevalla Teeressuonojalla oli
havaittavissa selked laskeva ja Yli-Knuuttilassa selked nouseva trendi virtaamissa
tutkimusjakson aikana. Erityisen mielenkiintoista oli, ettd Teeressuonoja ja Yli-Knuuttila
sijaitsevat vierekkadin, mutta viimeisen kolmenkymmenen vuoden virtaamatrendi oli
valuma-alueiden Vvélill4 1ahes painvastainen. Sédolosuhteiden ollessa molemmilla alueilla
samanlaiset, syitd huomattavaan eroon virtaamassa olivat todennakdisesti tehdyt
metsataloustoimenpiteet sekd valuma-alueiden ominaispiirteet. Ahtiaisen & Huttusen
(1999) mukaan  vierekkaisillakin  alueilla  voi  olla  hyvin  erilaiset
huuhtoutumisominaisuudet. Yli-Knuuttila on myds Teeressuonojaa selkeésti pienempi
mutta maaperaltaan ravinteikkaampi valuma-alue (Lepistd 1996; Vuorenmaa ym. 2002),
kun taas Teeressuonojalla maakerros on paksumpi, miké lisdd pohjavaluntaa (Lepistd
ym. 1995b).

Koko tutkimusjakson ajalta lasketuissa valuntojen keskiarvoissa oli selkeda
vaihtelua eteldisen ja pohjoisen valilla. Suurimmat vuosittaisvalunnat olivat
pohjoisimmilla valuma-alueilla Liuhapurolla ja Myllypurolla. Vaikka sademaarat ovat
korkeampia Eteld-Suomessa, Pohjois-Suomen viiledmpi ilmasto pienentdd haihduntaa,
mistd johtuen valunta eteldn ja pohjoisen valilla tasoittuu (Kortelainen & Saukkonen
1998). Kortelaisen ym. (2006) mukaan Teeressuonojan ja Yli-Knuuttilan valunnat ovat
kokonaisuudessaan Etel&-Suomen olosuhteisiin suhteutettuna harvinaisen pienié.

Metsétaloustoimenpiteistd turvemaiden ojitus kasvattaa huomattavasti
vuosittaista valuntaa sekd voimistaa tulvapiikkeja (Holden ym. 2004). Té&maén
tutkimuksen osalta hakkuiden vaikutukset virtaamiin olivat selkedsti havaittavissa
Teeressuonojalla ja Yli-Knuuttilassa, joissa hakkuita (taulukko 6) seuranneina vuosina
virtaamat  kasvoivat  selkedsti.  Yli-Knuuttilassa  vuosittainen  keskivirtaama
kolminkertaistui hakkuita seuranneena vuonna (kuva 13), mik&a johtui todennékdisesti
siitd, ettd metséalan pienentyessd puiden sadantaa pidattdva vaikutus heikkeni, mink&
seurauksena pintavalunta kasvoi. Kenttdmiehen (1998) mukaan hakkuut kasvattavat
erityisesti kevéan ja kesdn maksimi- ja minimivirtaamia, mika selitti osaltaan varmasti

my0s Y li-Knuuttilan virtaamamuutoksia.
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5.2 Kokonaistyppi

Kokonaistyppipitoisuudet nousivat prosentuaalisesti tutkimusjakson aikana kaikilla
valuma-alueilla (kuva 14) lukuun ottamatta Yli-Knuuttilaa, jonka selkedd laskua selitti
todennakdisesti typpilaskeumien pieneneminen Pohjois-Euroopassa 1990-luvulta alkaen
(Sarkkola ym. 2012). Lepistdn (1996) ja Vuorenmaan ym. (2002) mukaan Y li-Knuuttilan
typpikuormitus lisaantyi voimakkaasti juuri ennen tdmén tutkimusjakson alkua 1970- ja
1980 -luvuilla johtuen nimenomaan silloisesta voimakkaasta typpilaskeuman
kasvamisesta, mutta on sittemmin ollut laskussa.

Valuma-alueista Teeressuonojalla, Huhtisuonojalla, Kesselinpurolla ja
Liuhapurolla kokonaistyppipitoisuudet nousivat varsin tasaisesti koko tutkimusjakson
ajan.  Huomattavaa on  Huhtisuonojan ~ huima  prosentuaalinen  nousu:
kokonaistyppipitoisuus kasvoi 63 prosenttia tutkimusjakson aikana (taulukko 10).
Huhtisuonojan ja Liuhapuron osalta muutokset olivat Mann-Kendall —testin mukaan
erittdin merkitsevia (p = 0,00003). Pienin kokonaistyppipitoisuus, 0,526 mg/l, oli
luonnontilaisella Liuhapurolla, mik& vastaa melko hyvin mm. Ahtiaisen & Huttusen
(1999) ja Mattssonin (2003) tuloksia luonnontilaisilta metsdvaluma-alueilta. Yleisesti
ottaen selkedsti nousevat tulokset poikkesivat hieman mm. Sarkkolan ym. (2012)
tutkimuksesta, jonka mukaan pidemman aikavalin kokonaistyppipitoisuudet eivat juuri
ole  muuttuneet  Suomessa  viimeisten  vuosikymmenien aikana.  Syyksi
muuttumattomuudelle Sarkkolan tutkimuksessa arvioitiin pienentyneiden typpipadstojen
sekd toisaalta ilman ja veden lampdtilojen nousun toisensa kumoavaa vaikutusta.

Keskiméaarainen kokonaistyppikuormitus valuma-alueilla vaihteli valilla
180 — 310 kg/km2/vuosi lukuun ottamatta sekavaluma-aluetta Latosuonojaa, jolla
typpikuormitus oli 674 kg/km2/vuosi (taulukko 9). Latosuonojan korkeaa pitoisuutta
selitti oletettavasti ainakin maatalous, silla tutkimuksen muista valuma-alueista poiketen
Latosuonojan pinta-alasta 19 prosenttia on peltoa ja maatalousmaata, joilla typpilannoitus
on todennakdista. Keskimaardinen kokonaistyppikuormitus metsdisilta valuma-alueilta
Latosuonojaa lukuun ottamatta oli 230 kg/km2/vuosi, mik& on erittdin lahelld
Vuorenmaan ym. (2002) tuloksia metsaisiltd valuma-alueilta Suomessa.

Tutkituista ilmastotekijoista koko vuoden keskilampdtilan sekd syyskuun
lampotilojen nousut osoittautuivat regressioanalyysissa merkitsevimmiksi ja selittivat

kokonaistypen pitoisuusmuutoksista arviolta 15 — 30 prosenttia useammalla valuma-
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alueella (taulukko 15). Myo6s Mattssonin ym. (2003) mukaan lampétilat korreloivat
positiivisesti typpipitoisuuksien kanssa ja ovat yksi tarkeimpia kokonaistyppipitoisuuksia
selittvia tekijoita virtaamien ohella. Sadannalla ei sen sijaan vaikuttanut olevan suurta
yhteyttd valuma-alueiden kokonaistyppipitoisuuksien muutoksiin (R2 = 0 — 0,09).
Toisaalta Sarkkolan ym. (2012) tutkimuksessa sademé&arén ja hydrologian arvioitiin
olevan kokonaistyppipitoisuuksien kannalta lampdtilojen nousua merkittavampi tekija.

Erityisesti Teeressuonojalla minimivirtaamat laskivat todella selkeasti
tutkimusjakson aikana, ja niiden vaikutus Teeressuonojan nousevaan typpipitoisuuteen
oli erittdin merkitsevd myos selitysasteen ollessa korkea (R? = 0,57). Pohjoisemmilla
valuma-alueilla oli havaittavissa varsin yhtendisessa linjassa seka maksimivirtaamien
pienentymista ettd toisaalta talvivirtaamien kasvua. Molemmilla oli regressioanalyysin
perusteella myos selkeésti vaikutusta kokonaistyppipitoisuuksiin pohjoisemmilla valuma-
alueilla (R? = 0,14 — 0,37) (taulukko 15). Anderssonin & Lepiston tutkimuksessa (2000)
virtaamien kasvun arvioitiin aiemmin olevan merkittavin (R? = 0,85) selittava tekija
typpihuuhtoutumien suurenemiseen Huhtisuonojalla.

Teeressuonojan ja Yli-Knuuttilan kohdalla osa suhteellisen korkeasta
kokonaistyppipitoisuudesta selittyi todennakdisesti sijainnista korkean typpilaskeuman
alueella (Lepistd ym. 1995b). Mielenkiintoista on kuitenkin, miksi pitoisuudet nailla
alueilla olivat tutkimusjakson aikana keskenaan hyvin erisuuruiset seka trendi lahes
painvastainen. Todennakdisesti valuma-alueiden erilaisilla  ominaispiirteilla  oli
merkittava vaikutus.

Kaiken kaikkiaan ilmastotekijoista erityisesti lamp@tilalla vaikutti olevan
selkein merkitys kokonaistyppipitoisuuksiin valuma-alueilla. Pohjoisemmilla alueilla
maksimi- seké talvivirtaamien nousulla oli huomattavaa vaikutusta. Kortelaisen ym.
(2006) mukaan ilmastotekijat ovat yksi merkittdvimmista typpipitoisuuteen vaikuttavista
tekijoistd. llmastotekijoiden vaikutus typpipitoisuuksiin nakyi téssa tutkimuksessa
kokonaisuudessaan eniten luonnontilaisella Liuhapurolla. Tulos oli varsin looginen, sill&
luonnontilaisella valuma-alueella ihmisen vaikutuksen puuttuessa ilmasto-olojen voi
olettaa olevan merkittdvdmpi kokonaistyppipitoisuuksiin  vaikuttava tekijd kuin
metsataloustoimenpidealueilla.

Turvemaiden osuus Kkorreloi tutkimustulosten mukaan negatiivisesti
kokonaistyppipitoisuuksien kanssa melko selkeasti (Rz = 0,44) (kuva 24). Turvemaiden
osuudella on useiden tutkimusten (mm. Sarkkola ym. 2012) mukaan merkittdva yhteys

kokonaistyppipitoisuuksiin. Korrelaatio on kuitenkin yleensa positiivinen, silla turvemaat
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varaavat typpeé heikosti, jolloin huuhtoutuminen kasvaa (Lepistd ym. 2001). Toisaalta
verrattuna  kivenndismaihin  typpipitoisuudet turvemaavaltaisten valuma-alueiden
vesistoissd ovat yleensa kuitenkin pienid, silld kivenndismaaperd on huomattavasti
alttiimpaa eroosiolle (Helliwell ym. 2007).

Valuma-alueen ojitusprosentin ja kokonaistyppipitoisuuksien valilla oli
selked negatiivinen korrelaatio (R? = 0,52) (kuva 24). Myo6s Joensuun ym. (2006)
tutkimuksessa  kokonaistyppipitoisuudet ~ olivat  kunnostusojituksen  jélkeisella
seurantajaksolla alhaisempia kuin ennen ojitusta. Toisaalta useammissa tutkimuksissa
(esim. Ahtiainen 1992) kunnostusojitus yleensd nostatti kokonaistyppipitoisuuksia
hetkellisesti ~ toimenpiteiden  jalkeen. Joensuun ym. (2006) mukaan erot
tutkimustuloksissa saattoivat johtua siitd, ettd nykyaan kokonaistyppi analysoidaan usein
suodatetuista ndytteistd, jolloin orgaanisen kiintoaineksen sisaltamé typen osuus ei ndy
tuloksissa. Pitkélla aikavalilla on my6s mahdollista, ettd ojitus parantaa metsén
kasvukykyd, minka seurauksena typensidonta paranee. Talloin kokonaistyppipitoisuus
vesistdissa pienenee, mika saattoi olla yksi selittdva tekija negatiiviselle korrelaatiolle
t&ssé tutkimuksessa.

Valuma-alueen korkea hakkuuprosentti nosti myos
kokonaistyppipitoisuuksia (kuva 24). Hakkuuprosentin ja typpipitoisuuden valinen
positiivinen korrelaatio oli kuitenkin hieman turvemaita ja ojitusprosenttia hieman
pienempi (R? = 0,26). Ahtiaisen & Huttusen (1999) tutkimuksessa
kokonaistyppipitoisuudet nousivat hakkuiden seurauksena kaksinkertaisiksi ja pysyivat
korkeina tutkimusjakson loppuun saakka. Myds Lofgrenin ym. (2009) tuloksissa Pohjois-
Ruotsissa hakkuut kaksinkertaistivat kokonaistyppipitoisuuden heti toimenpiteita
seuranneina vuosina. Syita tahan lyhyen aikavélin muutokseen olivat todennédkdisesti
kasvillisuuden typensidonnan pieneneminen, lisdéntynyt mineralisaatio ja nitrifikaatio
sekd kasvanut valunta. Puut kykenevat sitomaan valtavan maéran typped, joka hakkuiden
seurauksena huuhtoutuu vesistdihin. Pidemman aikavalin tutkimuksista Mattssonin ym.
(2006) mukaan typpipitoisuudet avohakkuun jélkeen olivat nahtévissa vield 15 vuotta
toimenpiteiden jalkeen. Myllypuron osalta alueella tehtyjen hakkuiden arvioitiin
aiemmin olevan merkittavin yksittainen tekija valuma-alueen kokonaistyppihuuhtoumien
muutoksiin (Andersson & Lepistd 2000).
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5.3 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforipitoisuudet laskivat kokonaisuudessaan tutkimusjakson aikana lahes
kaikilla valuma-alueilla (kuva 15), mik& on linjassa mm. Schindlerin ym. (1996)
Kanadan  Luoteis-Ontariossa  saatujen  pitkdaikaistulosten ~ kanssa.  Syyné
fosforipitoisuuksien laskulle saattoi olla mm. valuma-alueiden verrattain nuori metsa,
joka kéayttdd fosforia voimakkaasti kasvun parantamiseksi. Poikkeuksen yleisesti
laskevaan trendiin muodosti luonnontilainen Liuhapuro, jolla kokonaisfosforipitoisuus
kasvoi 16 prosenttia nousun ollessa varsin tasaista koko tutkimusjakson ajan. Mann-
Kendall testin mukaan Liuhapuron nouseva trendi oli merkitsevé (p = 0,006). Liuhapuron
kokonaisfosforipitoisuus (0,0237 mg/l) oli jonkin verran suurempi kuin Mattssonin
(2003) vastaavat tulokset (0,015 mg/l) usealta luonnontilaiselta metsavaluma-alueelta
Suomessa. Luonnontilaisen valuma-alueen fosforipitoisuuksien nousua saattoi selittaa
puuston keskimaarin hyvin vanha ikd. Metsan kasvu Suomessa on voimakkaimmillaan
noin 30 — 60 —vuotiaalla puustolla (Kauppi ym. 1980), ja néin ollen vanha metsa ei kayta
fosforia kasvamiseen samalla tavalla kuin nuori metsa.

Keskimaardinen kokonaisfosforikuormitus koko tutkimusjakson ajalta oli
valuma-alueesta riippuen 5 — 14 kg/km2/vuosi (taulukko 9). Keskiarvo 10 kg/km2/vuosi
vastaa hyvin mm. Vuorenmaan ym. (2002) tuloksia metséisilta valuma-alueilta.
Rekolaisen vanhemmassa tutkimuksessa (1989) kokonaisfosforikuormitus oli arviolta
hieman suurempi, mik& sopii hyvin linjaan tdmén tyon tutkimusjakson kuluessa
laskeneen pitoisuustrendin kanssa. Luonnontilaisen Liuhapuron
kokonaisfosforikuormitus oli 8 kg/km2/vuosi, mikd on hieman korkeampi, mutta ei
poikkea suuresti mm. Kaupin (1979) ja Mattssonin ym. (2003) tuloksista luonnontilaisilta
metsédvaluma-alueilta. Mattssonin ym. (2003) tutkimuksessa kokonaisfosforikuormitus
metsataloustoimenpidealueilta luonnontilaisiin verrattuna oli kaksinkertainen, mika oli
suurempi ero kuin tassé tutkimuksessa.

Mielenkiintoista oli, kuinka vierekkain sijaitsevien Teeressuonojan ja Yli-
Knuuttilan kokonaisfosforipitoisuudet poikkesivat tdysin toisistaan: Teeressuonojalla
pitoisuudet olivat kaikki valuma-alueet huomioon ottaen selkeasti pienimmét (0,015 —
0,2 mg/l) ja Yli-Knuuttilassa toisaalta suurimmat (0,03 — 0,06 mg/l). Rekolaisella (1989)
on alueilta samankaltaisia tutkimustuloksia, joiden mukaan eroa selittdd Yli-Knuuttilan

luonnostaan ravinteikkaampi maaperd. Yli-Knuuttilan valuma-alue on metsatyypiltaan
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padosin kéenkaali-mustikkatyyppid, joka on toiseksi rehevin Suomen metsatyypeistd
(Lepist6 1996).

Kaikilla tutkimusalueilla nousseet vuosittaiset keskilampdtilat vaikuttivat
kokonaisfosforipitoisuuksiin tutkimusalueista melko merkitsevasti eteldn
Teeressuonojalla (R? = 0,25) ja Yli-Knuuttilassa (R? = 0,3) sekd merkitsevasti
luonnontilaisella Liuhapurolla (R? = 0,29) (taulukko 16). La&mpdtilojen nousu sek&
samanaikainen fosforipitoisuuksien lasku oli mielenkiintoinen yhtélo, jota saattoi selittaa
lampotilojen nousun myo6té tehostunut puiden kasvu ja fosforin otto. Syyskuun nousseilla
lampotiloilla ei sen sijaan ollut fosforipitoisuuksiin yhtd selkedd vaikutusta kuin
typpipitoisuuksiin.  Sadannan osalta lievdd merkitsevyyttd oli havaittavissa
Huhtisuonojalla ja Latosuonojalla (R2 = 0,13 - 0,28).

Virtaamien vaikutus kokonaisfosforipitoisuuksiin  osoittautui  varsin
merkitykselliseksi  erityisesti  pohjoisemmilla  valuma-alueilla.  Liuhapurolla ja
Myllypurolla varsinkin minimi- ja talvivirtaamien kasvu vaikuttivat regressioanalyysin
perusteella valuma-alueiden kokonaisfosforipitoisuuksiin erittdin merkitsevésti (R? =
0,26 — 0,66), mikd on mielenkiintoista, silla trendit ndilla alueilla olivat painvastaiset.
Mm. Bouraouin ym. (2004) ja Jeppesenin ym. (2009) tutkimuksessa fosforikuormitukset
nousivat johtuen kasvaneesta talvivalunnasta, mik& on linjassa Liuhapuron tulosten
osalta.

Kaiken kaikkiaan ilmastotekijoiden, kuten lampétilan ja sadannan, vaikutus
kokonaisfosforipitoisuuksiin el tutkimustulosten mukaan ollut yhtd suuri kuin
kokonaistyppipitoisuuksiin.  Tdém& poikkeaa hieman useastakin tutkimuksesta
(Kortelainen & Saukkonen 1998; Kortelainen 2006), joiden mukaan ilmastovaihtelut
ovat yksi tarkeimpid fosforipitoisuuksia selittavid tekijoitd. Kortelaisen & Saukkosen
(1998) mukaan alueen hydrologiset vaihtelut ja virtaamat vaikuttavat Kkuitenkin
merkittavasti fosforihuuhtoumiin, mika nakyi myos tassa tutkimuksessa, silld minimi- ja
talvivirtaamien nousun merkitys kokonaisfosforipitoisuuksiin Pohjois-Suomen valuma-
alueilla osoittautui huomattavaksi.

Fosforilannoitus on yksi erittdin merkittdva fosforipitoisuuksia nostava
tekija. Huhtisuonojalla 70 prosenttia valuma-alueen turvemaista lannoitettiin fosforilla
vuosina 1985 — 1986 (Pietildinen & Rekolainen 1991). Tama4 oli selkeésti huomattavissa
my6s Huhtisuonojan kokonaisfosforipitoisuuksissa, jotka olivat kyseisind vuosina varsin
korkeita ennen kuin pienenivat 1980-luvun loppua kohden (kuva 15). Huhtisuonojan

osalta on myo6s aikaisempia tutkimustuloksia (Kauppi 1979; Kenttdmies 1980) valuma-
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alueen fosforilannoituksista, ja kaikissa fosforipitoisuuksien nousu oli huomattavaa heti
lannoituksen jalkeen. Latosuonojan osalta kokonaisfosforipitoisuudet olivat verraten
pienid ottaen huomioon, ettd valuma-alueen pellot sijaitsevat turvemaalla. Rekolaisen
(1989) mukaan fosforikuormitukset turvemaiden pelloilta ovat yleensd melko korkeita
johtuen turpeen huonosta imeytymiskapasiteetista, mutta Latosuonojan kohdalla alhaista
pitoisuutta saattoi selittad turvekerroksen ohuus.

Kokonaisfosforipitoisuuksien korrelaatio jai turvemaiden ja
metsataloustoimenpiteiden osalta olemattomaksi (Rz < 0,07), joten tdmén tutkimuksen
tulosten perusteella hakkuilla, ojituksella tai turvemaiden osuudella ei pitkalla aikavalilla
ollut yhteytta fosforipitoisuuksiin (kuva 25). Esimerkiksi Niemisen ym. (2010)
tutkimuksessa ojituksen ei mydskéan havaittu vaikuttavan fosforipitoisuuksiin. Ahtiaisen
& Huttusen (1999) tutkimuksessa kokonaisfosforipitoisuudet moninkertaistuivat heti
metsataloustoimenpiteiden jalkeen, mutta palasivat alkuperéiselle tasolleen muutaman
vuoden kuluessa. Samankaltaisia lyhytaikaisia vaikutuksia raportoivat myds Mattsson
ym. (2006) sekd Lofgren ym. (2009). Toisaalta Joensuun ym. (2006) tutkimuksessa
kunnostusojitus jopa laski kokonaisfosforipitoisuuksia. Kokonaisuudessaan vaikutti silta,
etta metsataloustoimenpiteista fosforilannoitus on merkittavin
kokonaisfosforipitoisuuksia nostattava tekijd, eikd hakkuilla ja ojituksella ole pitkall&

aikavalilla yhta suurta merkitysta.

5.4 Kiintoaine

Kiintoaineen osalta seka pitoisuuksien suuruudet ettd tutkimusjakson ajan trendit
vaihtelivat huomattavasti, vaikkakin vuosien valiset erot olivat hyvin pienid. Selkedsti
pienin kuormitus, 690 kg/km2/vuosi, oli luonnontilaisella Liuhapurolla (taulukko 9). Silti
Liuhapuron kiintoainepitoisuuden keskiarvo tutkimusjakson ajalta oli 3 mg/l, mikd on
hiukan enemmé&n kuin luonnontilaisten metsdvaluma-alueiden kiintoainepitoisuudet
Ahtiaisen & Huttusen (1999) tutkimuksessa (< 2 mg/l) ja selkedsti enemman kuin
Mattssonin ym. (2003) tuloksissa (0,7 mg/l). Liuhapuron laskeva pitoisuustrendi oli
kuitenkin melko merkitseva (p = 0,028).

IImastovaihteluista seka hydrologisista tekijoista ei juuri 16ytynyt selityksia

kiintoainepitoisuuksien muutoksille regrssioanalyysissa (taulukko 17). Ainoastaan
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vuoden keskilampdtilan nousulla oli pientd merkitsevyytta pohjoisilla valuma-alueilla
seké etelan Yli-Knuuttilassa (R? = 0,27 — 0,34). Myllypuron osalta myds minimi- ja
talvivirtaamien kasvulla oli vaikutusta (R2 = 0,36 — 0,43). Usean tutkimuksen mukaan
sadannan kasvu (Kenttdmies 1980; Wass & Leeks 1999) ja talvivirtaamien nousu
(Bouraoui ym. 2004) nostavat kiintoainepitoisuuksia, mutta tassa tutkimuksessa sité ei
havaittu. Ilmastovaihteluiden ja hydrologisten tekijoiden vaikutusten ollessa pienid, on
todenndkdista, ettd maankaytollda ja metsataloustoimenpiteillda oli tutkimusalueilla
merkittava vaikutus Kiintoainepitoisuuksien vaihteluun.

Turvemaiden osuus korreloi negatiivisesti kiintoainepitoisuuksien kanssa
hyvin selkeé&sti (R? = 0,51) (kuva 26), eli kiintoainepitoisuudet olivat pieni& silloin, kuin
turvemaa kattoi laajan osan valuma-alueesta. Tulos oli looginen, silla turvemaa ei ole
kivenndismaahan verrattuna kovinkaan herkké eroosiolle (Helliwell ym. 2007), jolloin
kiintoainekuormitus pysyy maltillisena ilman ulkoisia hairiotekijoita.

Negatiivinen korrelaatio kiintoainepitoisuudella oli my6s ojitusprosentin
kanssa (R2 = 0,24), joskaan ei yhtd huomattava kuin turvemaiden osuudella. Tamaé viittaa
sithen, ettd pitkdlla aikavalilla valuma-alueen laajamittainen ojittaminen laski
kiintoainepitoisuuksia. Kiintoainepitoisuuksien suuruuteen vaikuttaa maaperatyyppi, ja
pitkdn aikavalin korkeat kiintoainekuormat tulevat usein alueilta, joilla ojitus yltaa
turvekerroksen alla olevaan mineraalimaahan asti. Jos turvekerros on paksu, ojien
pohjalla oleva hajoamaton orgaaninen aines ei joudu alttiiksi eroosiolle (Nieminen ym.
2010), mika saattoi myo6s olla vaikuttava tekija havaittuun korrelaatioon. Myo6s
Koivusalon ym. (2008) mukaan paksu turvekerros toimii suojana ojituksen aiheuttamaa
eroosiota vastaan. Useissa Suomessa tehdyissd tutkimuksissa (Ahtiainen & Huttunen
1999; Joensuu ym. 2006; Nieminen ym. 2010) ojitus nosti Kkiintoainepitoisuuksia
hetkellisesti hyvin voimakkaasti, minka jalkeen ne laskivat muutaman vuoden kuluessa
alkuperdiselle tasolleen. Téssd tutkimuksessa tarkkoja ojitusajankohtia ei saatu tietoon,
minka takia ojituksen mahdollisia lyhyen aikavélin vaikutuksia kiintoainepitoisuuteen ei
voitu tarkastella.

Tutkimuksessa hakkuuprosentin noustessa myds Kiintoainepitoisuudet
nousivat (R2 = 0,28), mika on linjassa mm. Francisin & Taylorin (1989) seké Binkleyn &
Brownin (1993) tulosten kanssa. Nousua selittivat varmasti osaltaan hakkuiden myoté
noussut pohjavedenpinta sekd kasvanut pintavalunta, joiden myotd eroosio lisééntyi
(Kenttdmies 1998). Myds Mattssonin ym. (2006) tutkimuksessa avohakkuut nostivat

kiintoainepitoisuuksia merkittavasti, ja vaikutukset olivat nahtévissa viela kymmenen
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vuoden kuluttua. Kiintoaineen hetkellinen nousu hakkuiden jalkeen nékyi selkeésti myos
tdman tutkimuksen tuloksissa Yli-Knuuttilassa, jossa suoritettiin merkittavia hakkuita
vuonna 1991 (Lepistd 1995b). Yli-Knuuttilan kiintoainepitoisuus oli hakkuuvuonna 24
mg/l, mutta nousi arvoon 30,4 mg/l vain vuotta myéhemmin vuonna 1992.

Myllypuron osalta oli tiedossa merkittavat valuma-alueella vuonna 1988
tehdyt hakkuut (taulukko 6), joiden vaikutukset kiintoaineeseen eivét ulottuneet tdman
tutkimuksen aikajaksolle. Kiintoainepitoisuudet Myllypurolla nousivat kuitenkin
merkittavasti uudelleen vuonna 1994 (kuva 16), mika johtui oletettavasti lisahakkuista ja
maanmuokkauksesta valuma-alueella. Myllypuron osalta herkkyyttd pitoisuuksien
nousulle metsataloustoimenpiteiden jélkeen saattoi selittdd suuren osan valuma-alueesta

kattava kalliomaaperd, jonka p&alla maakerros on ohut (Dahlgren & Driscoll 1994).

5.5 Orgaaninen kokonaishiili

Orgaanisen  kokonaishiilen  vuosittaisten  pitoisuuskeskiarvojen  trendi  nousi
prosentuaalisesti huomattavasti (kuva 17, taulukko 10), mik& on linjassa Sarkkolan ym.
(2009) Itd-Suomessa metsdisilla  valuma-alueilla tehdyn tutkimuksen kanssa.
Keskiméarin pitoisuudet valuma-alueilla nousivat 26 prosenttia, mikd on enemman kuin
Kohlerin ym. (2009) tutkimuksessa, jossa orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet
tutkituilla metsdvaluma-alueilla nousivat suurin piirtein samana ajankohtana (1982 —
2006) keskimaarin 15 prosenttia. Mann-Kendall —testin mukaan hiilipitoisuuksien nousut
olivat kaikilla tutkimusalueilla erittdin merkitsevida (p = 0,00007 — 0,0007) lukuun
ottamatta Teeressuonojaa ja Yli-Knuuttilaa, joilla muutokset olivat melko merkitsevié (p
=0,15-0,18).

Teeressuonojalla pitoisuudet laskivat ensin selvasti 1990-luvun alkuun asti,
jonka jalkeen ne kaantyivéat jyrkkaan nousuun. Muutosta saattoi selittaa typpilaskeumien
pieneneminen 1990-luvun alkupuolelta alkaen. Vesistdjen alkaessa palautua
happamoitumisesta orgaanisen aineksen pitoisuudet yleensd kasvavat (Sarkkola ym.
2012). Aivan viimeising tutkimusvuosina vuosittaiset keskipitoisuudet Teeressuonojalla
jatkoivat nousuaan, mutta virtaaman poistava trendi kaantyi laskuun, mika viittaa siihen,

ettd virtaaman vaikutus orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksiin Teeressuonojalla kasvoi.
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Orgaanisen  kokonaishiilen pitoisuuksien keskiarvot valuma-alueilla
vaihtelivat 11 ja 27 mg/l valilla. Arvot sopivat vaihteluvéliin, joka on saatu tulokseksi
my0Os useassa muussa tutkimuksessa (Kortelainen & Saukkonen 1998; Holmberg ym.
2006; Kortelainen ym. 2006; Koéhler ym. 2009). Suurin pitoisuus, 27 mg/l, oli
luonnontilaisella Liuhapurolla, mik& on vield enemman kuin Mattssonin ym. (2003)
tutkimuksessaan jo melko korkeaksi maérittelemé pitoisuus 20 mg/l. Mielenkiintoista on,
ettd useassa tutkimuksessa (Kortelainen & Saukkonen 1998; Mattsson ym. 2003)
tutkimuksessa hiilipitoisuudet olivat korkeammat Etel&- kuin Pohjois-Suomessa, kun taas
tassé tutkimuksessa tulokset olivat péinvastaisia. Todenndkoistd on, ettd pohjoisempien
valuma-alueiden suuremmat valunnat (taulukko 8) nostivat myds orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuuksia.

Orgaanisen  kokonaishiilen kuormituksen vuosittainen vaihtelu oli
Liuhapuroa lukuun ottamatta 3,7 — 6,7 tn kg/km?/vuosi (taulukko 9), mikd on hyvin
linjassa Kortelaisen & Saukkosen (1998) tulosten (5,1 — 6,2 tn kg/km?/vuosi) kanssa.
Liuhapurolla kokonaishiilen keskimé&aréinen kuormitus oli muita alueita selkeasti
suurempi: 11 tn kg/km?/vuosi. Tulos on hiukan enemman kuin Mattssonin ym. (2003)
vastaava (3 — 10 tn kg/km?/vuosi) luonnontilaisilta metsavaluma-alueilta. Myos
Kortelaisella ym. (2006) hiilikuormitusten keskiarvo oli hieman korkeampi
luonnontilaisilla kuin metsataloustoimenpidealueilla, joskaan ero ei ollut lahesk&én yhta
selked. Kortelaisen tutkimuksen mukaan todennakdinen selittdva tekija oli mm.
pintavalunnan véheneminen ojituksen seurauksena, jolloin pitkdlla aikavélilla myos
huuhtoutuminen pienenee.

Syyskuun ldampdtilojen nousulla seké toisaalta talvikuukausien virtaamien
kasvulla oli regressioanalyysin mukaan pientd merkitsevyytta orgaanisen kokonaishiilen
pitoisuuksien nousuun useimmilla valuma-alueilla (R? = 0,12 — 0,24) (taulukko 18).
Myo6s Sarkkolan ym. (2009) tutkimuksessa kevat- ja syyslampdtilojen nousu kasvatti
hiilipitoisuuksia. La&mpdtilan ohella hajanaisesti my6s sadanta sekd minimi- ja
maksivirtaamat vaikuttivat huomattavasti eri valuma-alueiden valilla. Mm. Huhti- ja
Latosuonojalla sadannan pitoisuuksia nostattava merkitys oli selked (Rz = 0,26 — 0,28),
mika todettiin myos Kortelaisen & Saukkosen (1998) tutkimuksessa. Erityisesti runsas
kesdsadanta korreloi positiivisesti orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien kanssa
(Sarkkola ym. 2009). Kohlerin ym. (2009) mukaan nimenomaan vuoden sisdiset
lampatilavaihtelut sekd maaperén kosteus, johon sadannalla on suuri vaikutus, ovat hyvin

merkittdvid orgaanisen kokonaishiilipitoisuuksien maéarittajia. Kohlerin  Pohjois-
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Ruotsissa tehdyssé tutkimuksessa lampimat ja kosteat ilmat myoh&éan syksylla nostivat
hiilipitoisuuksia. Kaiken kaikkiaan sadannan merkitys tdassa tutkimuksessa ei
osoittautunut yhta merkittavaksi kuin useassa muussa tutkimuksessa (esim. Sarkkola ym.
2009).

Hydrologisten muuttujien  vaikutuksista orgaanisen  kokonaishiilen
pitoisuuksiin oli vaikea vetdd yhtendisté linjaa, silla eri asioiden merkitys korostui eri
valuma-alueilla erittéin vaihtelevasti. Esimerkiksi Mattssonin ym. (2003) mukaan valunta
korreloi  negatiivisesti  orgaanisten  kokonaishiilipitoisuuksien  kanssa.  Myos
Kenttdmiehen (1980) mukaan typpikuormitukset ovat hyvin alttiita muutoksille
valunnassa. Tassd tutkimuksessa vuoden keskivirtaamien ja hiilipitoisuuksien valilla ei
havaittu korrelointia pitkéalla aikavalilla. Tutkittaessa vuodenaikaisvaihtelua, kuten
muutoksia talvivirtaamissa, korrelointia olisi todennakdisesti ollut enemman.

Turvemaiden osuuden ja orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien valinen
positiivinen korrelaatio oli todella huomattava (R? = 0,76) (kuva 26). Sama tulos on
havaittavissa lukuisissa muissa tutkimuksissa (Kortelainen & Saukkonen 1998; Sarkkola
ym. 2009), joiden mukaan turvemaat ovat erittdin merkittdva orgaanisen aineksen ja
kokonaishiilen ldhde valuma-alueilla. Turvemailla maapera on veden kyllastama, mink&
seurauksena orgaanista hiiltd kasautuu helposti (Dahlgren & Driscoll 1994). Suomessa
vesistdjen hiilipitoisuudet ovat kokonaisuudessaan verrattain korkeita johtuen
turvemaiden suuresta alasta (Mattsson 2003).

Ojitusprosentin kasvaessa orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet nousivat
(Rz = 0,35), mikd on Kenttamiehen (1980) mukaan melko tyypillinen tulos useissa
tutkimuksissa. Mm. Lundinin (1998) tuloksissa Keski-Ruotsissa hiilipitoisuudet nousivat
5 prosenttia ensimmadisen kahden vuoden aikana ojituksesta. Toisaalta on  myds
raportoitu ojituksen seurauksena pienenneistd hiilipitoisuuksista (Joensuu ym. 2006).
Ojituksen seurauksena hiiltd vapautuu runsaasti orgaanisesta maaperasta vesistoihin,
mika todennékdisesti nosti pitoisuuksia ja kuormitusta tassa tutkimuksessa. Ojituksen
vaikutukset vaihtelevat yleenséd merkittavasti riippuen turvemaiden ja metsien tyypista,
minka takia eri tutkimustulokset ovat usein helposti ristiriidassa keskendan (Kenttamies
1998).

Hakkuuprosentin ~ kasvaessa orgaanisen kokonaishiilen  pitoisuudet
pienenivat selkeasti (R? = 0,43). Tdéma sopi tutkimuksessa saatuihin tuloksiin, joiden
mukaan hiilipitoisuudet olivat korkeimmat luonnontilaisella Liuhapurolla. Toisaalta

useimmissa tutkimuksissa (Laudon ym. 2009) orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet
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nousivat hakkuiden my6ta, mika johtui kasvillisuuden hiilensidonnan véhenemisesté
seka orgaanisen maaperén virtausta lisddvasta pohjavedenpinnan noususta. Ndméa nousut
olivat useimmiten kuitenkin hyvin hetkellisid. Pidemmalla aikavélilla valunnat palasivat
entiselle tasolleen, jolloin myos hiilipitoisuudet tasoittuivat.

Hetkellinen orgaanisen kokonaishiilipitoisuuden nousu hakkuiden jalkeen
oli havaittavissa my6s tamén tutkimuksen osalta Teeressuonojalla, jolla on suoritettu
lukuisia hakkuita tutkimusjakson aikana (kuva 11). Kokonaishiilipitoisuudet nousivat
useana hakkuuta seuranneena vuonna (kuva 17). Muutokset eivédt kuitenkaan olleet
valtavia, ja pitoisuudet palasivat usein aikaisemmalle tasolleen jo pari vuotta
toimenpiteen jalkeen, kuten useimmissa muissakin tutkimuksissa (mm. Laudon ym.
2009).

5.6 Tulosten luotettavuus ja jatkotoimenpiteiden arviointi

Metsétaloustoimenpiteiden tdytyy olla todella laajoja ja kattaa suuri osa valuma-alueesta,
jotta vaikutuksia huuhtoumissa olisi n&htévissa vield pidemmalla aikavalilla (Kortelainen
& Saukkonen 1998). Useimmat tutkimukset ovat keskittyneet kasitteleméaan
metsataloustoimenpiteitd seuranneita lyhytaikaisia vaikutuksia. Tassd tutkimuksessa
tarkkojen toimenpiteiden laajuuksien ja ajankohtien tietoon saaminen osoittautui
vaikeaksi. Taman takia pa&paino metsataloustoimenpiteiden osalta oli mahdollisissa
pitkdn aikavélin vaikutuksissa, joita arvioitiin sen perusteella, kuinka suuren
prosentuaalisen osan valuma-alueilla tehdyt metsataloustoimenpiteet kattoivat kunkin
alueen koosta. Tasté johtuen tulokset eivat olleet suoraan verrattavissa useimpiin muihin
tutkimuksiin, joissa metsataloustoimenpiteiden vaikutukset olivat p&&osin hyvin
hetkellisid. Lis&ksi kesken&an verrattavia valuma-alueita oli seitsemdn, mika ei ole
valtavan suuri otos. Nain ollen tuloksina saatuihin korrelaatioihin on syyt& suhtautua
varauksella.  Ylipddnséd luotettavat arviot yksittdisen metsataloustoimenpiteen
aiheuttaman muutoksen suuruudesta edellyttaisivat, ettd jokaisella toimenpidealueella on
maantieteellisesti lahelld oleva vertailualue ja ettd vedenlaatua on seurattu riittdvan
pitkaltd havaintojaksolta ennen ja jalkeen toimenpiteen (Saukkonen & Kortelainen 1995).

Seka ilmastovaihteluiden ettd erityisesti metsdtaloustoimenpiteiden

vaihteluita olisi jatkossa hyva tutkia erityisesti pitkilld aikajaksoilla, jolloin
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lagjamittaisemmat ymparistovaikutukset tulevat paremmin esiin. Tutkimusalueiden
ominaispiirteiden tunteminen on oleellista vaikutuksia tutkittaessa (Ahtiainen &
Huttunen 1999), sill& esimerkiksi erot maaperassa ja topografiassa osoittautuivat tassékin
tutkimuksissa merkittaviksi, kun vierekkaisilla valuma-alueilla oli samankaltaisista
sédolosuhteistaan huolimatta hyvin erilaiset trendit virtaamissa ja pitoisuuksissa.
Topografia, maalajien sekd kasvillisuuden tunteminen tutkimusalueilta on
avainasemassa, jotta ilmastotekijoiden ja maankayttomuutosten vaikutuksia voidaan pitaa
luotettavina. Lisdksi tarkemmista ja useammin pdivitettavistad satelliittikuvista olisi
valtava hyoty esimerkiksi hakkuualuemuutosten selvittdmisessa, silla ainakin Suomessa
tietojen saaminen tietylla alueella tehdyistd metsataloustoimenpidetietojen on Kiven

takana.

6. Johtopaatokset

Tassd pro gradu -tydssd tutkittiin ilmastotekijoiden ja metsdtaloustoimenpiteiden
vaikutuksia virtaamiin sek& kokonaistypen, -fosforin, kiintoaineen ja orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuuksiin seitsemalla pienella metséiselld valuma-alueella Etela- ja
Itd-Suomessa vuosina 1985 - 2010. Tutkimus suoritettiin tilastollisilla menetelmilla
kayttden Suomen Ympéristokeskuksen ja Ilmatieteen laitoksen virtaama-, vedenlaatu-,
lampotila- sekd sadantatietoja. Metsataloustoimenpiteiden osalta tulokset perustuivat
muutamien yksittdisten toimenpidetietojen ohella pé&dosin Metséntutkimuslaitoksen
paikkatietodataan puuston iastad seka Corine 2006 Land Coverin maankéayttd- ja soiden
ojitustilannetietoihin.

Valuma-alueiden vuosittaiset virtaamakeskiarvot vaihtelivat tutkimusjakson
aikana huomattavasti johtuen todennékoisesti sadannan vaihtelusta, mutta kahta valuma-
aluetta lukuun ottamatta virtaamatrendissd ei voitu sanoa tapahtuneen merkittavia
muutoksia tutkimusjakson aikana. llmaston lampenemisesta johtuvat virtaamamuutokset
kohdistuvatkin ~ boreaalisilla  mets&alueilla  enemmdn  vuodenaikaisvaihteluun
kevatvirtaamien pienentyessd ja talvivirtaamien kasvaessa (Vehvildinen & Huttunen
1997; Arnell 1999; Mander ym. 2000), joista jalkimmainen havaittiin my0ds tdssé
tutkimuksessa erityisesti pohjoisemmilla valuma-alueilla. Kokonaistyppipitoisuudet

nousivat prosentuaalisesti lahes kaikilla valuma-alueilla, ja tutkituista ilmastotekijoista
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lampotilalla oli suurin merkitys kokonaistyppivaihteluinin (taulukko 19), mika oli
oleellinen tekijd& myods Mattssonin ym. (2003) tutkimuksessa. Suuri turvemaan osuus ja
ojitusprosentti laskivat typpipitoisuuksia, mitd saattoivat selittdd maaperan hyva
eroosionkesto sekd ojituksen seurauksena parantunut metsdn kasvu. Nousseita
kokonaistyppipitoisuuksia selitti ainakin eteldssd todennékdisesti sijainti korkean
typpilaskeuman alueella (Lepistd ym. 1995b).

Taulukko 19. Yhteenveto eri ilmastotekijoiden ja metsataloustoimenpiteiden
vaikutuksista tutkittuihin muuttujiin seka vaikutuksen suunta (positiivinen/negatiivinen
korrelaatio).

TN TP SS TOC
lampotila ++ +
syyskuun lampotila +
sadanta +
minimi- ja maksimivirtaamat =
talvivirtaamat + -- +
turvemaan osuus - -- +++
ojitusprosentti -- - +
hakkuuprosentti + + -

Kokonaisfosforipitoisuudet laskivat tutkimusjakson aikana selkeésti kaikilla
valuma-alueilla luonnontilaista vertailualuetta lukuun ottamatta, mika& havaittiin myods
Kanadan Keski-Ontariossa Schindlerin ym. (1996) tutkimuksessa. Eniten laskua selittivéat
nousseet lampotilat seka erityisesti pohjoisilla valuma-alueilla kasvaneet talvi- ja
minimivirtaamat. Sen sijaan metséataloustoimenpidealueiden prosentuaalisella osuudella
ei ollut vaikutusta kokonaisfosforipitoisuuksiin tutkimusalueilla. Kiintoainepitoisuudet
sekd niiden trendit vaihtelivat valuma-alueiden Vvélilld huomattavasti, eika
ilmastotekijoilla vuoden keskilampdtilojen nousua lukuun ottamatta vaikuttanut olevan
suurta merkitystd muutoksiin. Useiden tutkimusten mukaan (Wass & Leeks 1999;
Rodgers ym. 2010) kiintoainepitoisuuden vaihtelut valuma-alueilla johtuivat lahinna
muutoksista sadannassa ja hydrologisissa oloissa, mutta tdssd tutkimuksessa sitd ei
havaittu. Sen sijaan suurin vaikuttava tekija kiintoainepitoisuuksiin oli turvemaan osuus,

jonka kasvaessa kiintoainepitoisuudet laskivat (taulukko 19). T&ma johtui
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todennékaoisesti siité, ettei turvemaa ole kivenndismaahan verrattuna kovinkaan herkkéa
eroosiolle, jolloin huuhtoutuminen turvemaalta ei ole kovinkaan voimakasta.

Kaikilla valuma-alueilla nousseita orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksia
selittivat valuma-alueesta riippuen hyvin eri ilmastotekijét, ja padosin sééavaihteluiden
vaikutukset olivat hieman suurempia pohjoisemmilla valuma-alueilla. Keskimaarin
ilmaston lampeneminen ja sadannan kasvu vaikuttivat kuitenkin nostavan orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuuksia jonkin verran, mika oli tuloksena myés mm. Kéhlerin ym.
(2009) tutkimuksessa. Turvemaan osuus oli selkeasti kaikista merkittavin tekijé
orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien osalta (taulukko 19), mik& sopi linjaan useiden
muiden tutkimusten kanssa (Kortelainen & Saukkonen 1998; Sarkkola ym. 2009), sill&
vedella kyllastynyt turvemaan hiilen varastointikapasiteetti on suuri.

Kaiken kaikkiaan valuma-alueiden ominaispiirteiden suuri merkitys eri
ainespitoisuuksille korostui tassd tutkimuksessa, mika tuli hyvin esille mm. turvemaan
osuuden merkittavyydessd kaikilla tutkimusalueilla. My0ds esimerkiksi vierekkain
sijaitsevien ja ilmasto-olosuhteiltaan samankaltaisten Teeressuonojan ja Yli-Knuuttilan
valilla virtaamat ja eri pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti, mitd selittivat
todenndkdisesti erot juuri  mm. alueiden maank&ytdssd, topografiassa seka
kasvillisuudessa. Ilmaston ldmpenemisen ja virtaamamuutosten vaikutukset tutkittujen
muuttujien pitoisuuksiin nékyivét tassd tutkimuksessa kokonaisuudessaan erityisesti
pohjoisemmilla valuma-alueilla. Metsataloustoimenpiteilla oli pitkédlla aikavalilla
vaikutusta kokonaistypen, kiintoaineen sekd orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksiin,
mutta kokonaisfosforin osalta korrelaatiota ei ollut.
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7. Kiitokset

Suurimmat  kiitokset pro gradu —tyostani  kuuluvat ehdottomasti  Suomen
ympéristokeskuksen ohjaajalleni Katri Rankiselle, joka on uhrannut huikean maaran
aikaansa tyoni ohjaukseen vastailemalla milloin mihinkin mieleeni juolahtaneeseen
kysymykseen. Erityisesti korvaamatonta oli tydssa kaytettdviin  menetelmiin
perehdyttaminen, jossa en olisi paassyt edes alkuun ilman asiantuntevaa ja karsivallista
opastusta. Suurta kiitosta Katri ansaitsee myods milloin minkdkin materiaalin eteeni
Kiikuttamisesta, vinkeistd aineiston I6ytdmisen suhteen sekd jopa eri tahojen
muistuttelusta, jotta tarvittavaa aineistoa tai ideoita saatiin kayttoon.

Suomen ymparistokeskukselta kiitokset ansaitsevat myods Kirsti Granlund,
Tuija Mattsson, Jarmo Linjama, Hannu Sirvio, Heidi Sjoblom, Petri Ekholm seké entinen
sykeldinen Kaarle Kenttamies, jotka kaikki edesauttoivat ainakin jossain madrin graduni
valmistumista ideoin ja aineistoa luovuttaen. Haluan kiittdd myds yliopiston puolelta
geotieteiden ja maantieteen laitoksen ohjaajaani Miska Luotoa viime hetken vinkeista
sek& kannustuksesta ja rohkaisevasta ilmapiirista laitoksella jo useamman vuoden ajan.

Lopuksi kiitokset kuuluvat luonnollisesti ystéville ja perheelle, jotka ovat
jaksaneet tsempata ja kuunnella niin valituksia kuin riemunkiljahduksiakin — seka hyvina

ettd huonoina péivina.
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