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Tyo6n ohjaajat yliopistolla: TkT Pertti Ala-aho, TkT Anna-Kaisa Ronkanen

Metsitalous on merkittdvé teollisuuden sektori Suomessa ja metsétaloutta harjoitetaan
myo0s pohjavesialueilla. Metsédtalouden vaikutuksia pintavesiin on tutkittu laajalti, mutta
vaikutuksista pohjaveteen on tehty huomattavasti vihemmain tutkimuksia. Tamén
diplomityon tavoitteena oli selvittdd mitd olemassa olevaa tutkimustietoa metsdtalouden
vaikutuksista pohjaveden méiérddn ja laatuun on tehty ja koota ndmé tiedot yhdeksi
kokonaisuudeksi. Ndin saadaan muodostettua kisitys tutkimustiedon nykytilasta ja
havaitaan mahdolliset puutteet tiedoissa. Ty0 oli osa MEPO-hanketta, jossa selvitettiin
metsdtalouden pohjavesivaikutuksia. Ty0 on kirjallisuuskatsaus, jossa etsitdén

tutkimustietoa julkisista netissd olevista tiedonhakusivustoista.

Tyossd kaytdvat tutkimustiedot metsdtalouden vaikutuksista pohjavesiin jaettiin
metsitaloustoimenpiteiden mukaan. TyOssd kéytyjd toimenpiteitd olivat hakkuut,
metsitys, kulotus ja ojitus. Ndiden metsdtaloustoimenpiteiden mahdollisista vaikutuksista
esitettiin hypoteeseja perustuen pohjaveden ja metsédtalouden teoriaan sekéd tutkimuksista
metsdtalouden vaikutuksista pintavesiin. Néihin hypoteeseihin etsittiin vahvistusta

tehdyistd tutkimuksista metsdtalouden vaikutuksista pohjaveteen.

Kirjallisuuskatsauksessa kéydyissd tutkimuksissa havaittiin, ettd hakkuut lisddvit
pohjaveden muodostumista ja samalla pohjaveteen voi pdétyd nitraattitypped, klorideja
sekd mahdollisesti muita yhdisteitd. Jonkin verran tutkimuksissa on ollut ristiriitaisuutta
siitd, vaikuttavatko hakkuut merkittdvésti pohjaveden laatuun. Metsitys néyttéisi
tutkimusten perusteella védhentdvdn pohjaveden muodostumista alueilla, johtuen
lisddntyneestd interseptiosta ja evapotranspiraatiosta. Kirjallisuuskatsauksessa kéytyjen
tutkimusten perusteella selvisi, ettd kulotuksen myo6td pohjaveden muodostuminen

lisddntyi ja samalla pohjaveteen paétyi ravinteita, metalleja sekd jonkin verran



polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd. Tutkimusten mukaan ojitus voi potentiaalisesti
laskea ldheisen harjulla olevan akviferin pintaa toimimalla purkautumisreittind
pohjavedelle. Tatd purkautumista tapahtuu enemmain, kun ojituksen syvyys yltda
turvekerroksen 1dpi alapuoliseen mineraalimaaperddan. Purkautumista havaittiin
tutkimuksissa jonkin verran myos turvekerroksen lapi pisteméisend purkautumisena. Tata

purkautumista tapahtuu, vaikka turvekerros johtaisi huonosti vettd ja on paksu.

Metsitaloustoimenpiteilld ndyttdisi olevan tdmén kirjallisuuskatsauksen perusteella
vaikutuksia sekd pohjaveden médrdén ettd laatuun. Namé vaikutukset tulisi ottaa
huomioon suunniteltaessa metsétaloustoimenpiteitd pohjavesialueilla, mutta erityisesti
silloin, kun pohjavettid kiytetddn talousvetend tai ekosysteemit ovat riippuvaisia tésti
pohjavedestd. Kartoitettujen tutkimusten pohjalta voisi avautua uusia tutkimuskobhteita,
kun havaitaan puutteellista tietoa metsétaloustoimenpiteiden mahdollisista vaikutuksista

pohjaveden midrdan ja laatuun.

Asiasanat: Metsdtalous, pohjavesi, hydrologia.



ABSTRACT

Effects of forestry operations on groundwater

Jussi Kerédnen

University of Oulu, Degree Programme of Environmental engineering
Master’s thesis 2021, 61 pp.

Supervisors at the university: Pertti Ala-aho D.Sc. (Tech.), Anna-Kaisa Ronkanen D. Sc.
(Tech.)

Forestry is important industrial sector in Finland and large part of aquifers are located in
areas where forestry operations are practiced. Effects of forestry operations on surface
water quality and quantity have been studied broadly compared to effects on groundwater
quality and quantity. Aim of this literature review type master’s thesis is to examine
studies made from the effects of forestry operations on groundwater quality and quantity
and gather these studies as one report. This way we can have a view of the current state
of our knowledge about effects of forestry operations on groundwater and detect possible
lack of knowledge. This thesis was part of MEPO project which aim was to investigate
the effects of forestry on groundwater. This work is a literature review in which made

studies are searched using open search websites.

Studies were divided by type of forestry operation. Forestry operations discussed in this
thesis were clearcutting, afforestation, slash-and-burn and ditching. Hypothesis’s were
formed about the effects of these forestry operations based on the theory of groundwater
and forestry but also to studies made from effects of forestry on surface water. Answers
to these hypothesis’s were looked in the studies made from the effects of forestry on

groundwater.

According to studies made from effects of tree felling on groundwater we can conclude
that formation of groundwater increases after logging and at the same time nitrate,
chloride and other compounds can end up in the groundwater. There were some
contradictions about the effect of logging on the groundwater quality and are these effects
considerable. Afforestation seems to decrease formation of groundwater in the afforested

areas because of increased interception and evapotranspiration. Burn-clearing increases



groundwater formation in the burned area but also forms compounds that can end up in
groundwater. These compounds are nutrients, metals and polycyclic aromatic
hydrocarbons. Ditching can potentially lower groundwater surface in aquifer that is on an
esker by working as a discharge point for the groundwater. This discharge happens more
when depth of the ditch reaches under the peat layer into the underlaying mineral layer.
Discharge was detected also trough the peat layer despite peat having smaller hydraulic

conductivity or the peat layer was thick.

It seems that the forestry operations have some effects on the groundwater quality and
quantity. These effects should be taken into consideration when planning forestry
operations on areas with groundwater but especially these effects should be considered
when groundwater on forestry area is used for consumption or local ecosystems depend
on groundwater. The studies made can potentially open new research paths as we find our
knowledge lacking in some areas of possible effects of forestry on groundwater quality

and quantity.

Keywords: Forestry, groundwater, hydrology.
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1 JOHDANTO

Metsitalous on yksi merkittdvimmistd teollisuuden sektoreista Suomessa ja suuri osa
pohjavesialueista sijaitsee metsitalousalueilla. Metsdtalouden vaikutuksia pintavesiin on
tutkittu laajasti sekd Suomessa ettd muualla maailmassa. Metsétaloudella on kuitenkin
vaikutuksia my0s pohjavesiin, mutta tutkimuksia niistd vaikutuksista on tehty

huomattavasti vihemmaén kuin vaikutuksista pintavesiin.

Tamin diplomityon tarkoituksena on kdydd ldpi olemassa olevaa tutkimustietoa
metsdtalouden vaikutuksista pohjaveden méérdin ja laatuun. Néin saadaan kokonaiskuva
nykyisestd tietimyksestd ja voidaan havaita mahdollisia puutteita tiedoissa. Samalla
kootaan ndmd tiedot yhdeksi kokonaisuudeksi, josta tiedot 16ytyvit helposti. Tyd on

kirjallisuuskatsaus ja tutkimustietoa etsitdén netista erilaisilta tiedonhakusivustoilta.

Ensin tydssd kdydddn ldpi pohjaveden ja metsdtalouden teoriaa sekd lyhyesti
tutkimustietoa metsitalouden vaikutuksista pintavesien laatuun ja miérddn. Erilaisia
metsdtaloustoimenpiteitd, joista etsitddn tietoa tdssd tydssd ovat, hakkuut, metsitys,
kulotus ja ojitus. Péédpaino tyOssé ja projektissa oli selvittdd uudisojituksen vaikutuksia
pohjaveden maiadrddn ja laatuun. Ty0Ossd esitetddan hypoteeseja mahdollisista
metsitalouden vaikutuksista pohjaveteen. Niihin hypoteeseihin etsitddn vahvistusta
olemassa olevista tutkimuksista. Lopuksi kerétyt tiedot esitetdéin koosteena ja pohditaan

tutkimustiedossa ilmenneité vaikutuksia pohjaveden médrdén ja laatuun.



2 POHJAVEDEN JA METSATALOUDEN TEORIA

2.1 Pohjavesi

2.1.1 Pohjaveden muodostuminen

Pohjaveden muodostumisen kannalta merkittdvin veden ldhde on sateena tuleva vesi.
Sateena tuleva vesi voi infiltroitua suoraan maaperén lapi pohjavedeksi tai vesi voi ensin
virrata pintavaluntana jokiin ja jarviin, joista vesi suotautuu pohjavedeksi. (Bouwer 1978,
s. 6-7) Pohjavedeksi pddtyvdan veden maddrddn vaikuttavat merkittdvasti maaperin
vedenvarastointikyky, suotautumiskapasiteetti ja sateen intensiteetti. Maaperin
vedenvarastointikykyyn vaikuttavat maaperdn maalaji ja kerrostuneisuus, pinnan
muodot, maaperén vesipitoisuus, kasvillisuus sekd maankdyttd. Suotautumiskapasiteetin
ollessa pieni osa maaperdn pinnalle satavasta vedestd ei imeydy, vaan kulkeutuu
pintavaluntana vesistoihin. Osa maaperidn pinnalle satavasta vedestd voi my0s haihtua,
varsinkin ldmpdotilan ollessa korkea tai sateen intensiteetin ollessa pieni. (Malkki 1999, s.

22-23)

Veden infiltroitumiseen vaikuttaa erityisesti maaperdn kyky ldpdistd vettd, eli maaperdn
hydraulinen johtavuus. Veden ldpdisevyys maaperdssd on suurempaa, kun hydraulinen
johtavuus on suuri. (Fitts 2012, s 48—49) Hydraulisen johtavuuden arvo riippuu maaperin
maalajista ja sen arvo on esimerkiksi pienempi savella kuin hiekalla (Hendriks 2010, s
64). Maaperdn huokosten suuruus ja jakauma vaikuttavat maaperdn hydraulisen
johtavuuden suuruuteen (Fitts 2012, s 68). Kuivan maaperdn hydraulinen johtavuus on
pienempi kuin saturoituneen maaperdn, koska kuivan maaperdn huokoset ovat
pakkautuneet tiheimpéén ja siten hidastavat veden liikettd (Fitts 2012, s 82). Hydraulinen
johtavuus arvo voi vaihdella maaperdssé suunnan ja paikan mukaan. Homogeenisessa
kerroksessa hydraulisen johtavuuden arvo on sama jokaisessa kohdassa, kun taas
heterogeenisessa kerroksessa se vaihtelee kohdittain. Isotrooppisessa kerroksessa
hydraulisen johtavuuden arvo on joka suunnassa sama ja anisotrooppisessa kerroksessa

sen arvo vaihtelee suunnan mukaan. (Hendriks 2010, s 68)

Infiltroitumiseen vaikuttaa myds kasvillisuuden médrd ja maankdyttd siten, ettd vapaa
maanpinta altistuu sateen suoralle vaikutukselle, jolloin sadevesi tiivistdd maakerroksen

ja huuhtoo pienid partikkeleita halkeamiin, hidastaen veden infiltraatiota. Kasvillisuus
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estdd sateen suoran vaikutuksen maanpintaan, jolloin tapahtuu vdhemmén maan
tiivistymistd ja partikkeleiden kulkeutumista. Kasvillisuuden juurakot myds edesauttavat
veden infiltraatiota, luomalla maaperddn ns. sekundaarista huokoisuutta ja

oikovirtausreittejd, joissa vesi voi virrata nopeammin kuin maalaji antaisi olettaa. (Davis

& DeWiest 1966, s. 33-37)

Pohjavesi kertyy maaperdn alla olevan tiiviin pohjakerroksen pédlld olevien
maapartikkeleiden avoimeen huokostilaan. Huokostilassa pohjavesi voi liikkua vapaasti
tai osittain adsorpoitua maapartikkeleiden pinnalle, riippuen maalajin ominaisuuksista.
Eri maalajeilla on erilainen huokoisuus ja lajittuneisuus. Hyvin lajittuneet ja huokoiset
maalajit vastaanottavat hyvin vettd ja niissd pohjavesi on vapaasti liikkuvaa. Huonosti
lajittuneissa ja matala huokoisissa maalajeissa osa pohjavedesti on piddttynyt
maapartikkeleiden huokoisiin. Esimerkiksi hiekkaiset ja soraiset maalajit ovat hyvin vetta

johtavia. (Malkki 1999, s. 23-25)

Maanalaisia vedelld kylldstyneiti muodostelmia, jotka ovat kykenevid johtamaan ja
varastoimaan vettd, kutsutaan akvifereiksi. Akviferit jaotellaan salpautumattomiin (Kuva
1) ja salpautuneisiin akvifereihin (Kuva 2). Salpautumattomissa akvifereissa vesi voi
litkkua vapaasti, eiké sitd rajoita yldpinnalta vettd huonosti johtava kerros. Pohjaveden
pinta on salpautumattomassa akviferissa siind kohdassa, jossa pohjaveden paine ja
ilmanpaine ovat tasapainossa. Salpautunut akviferi on kahden vettd huonosti johtavan
kerroksen vilissd. Pohjavesi salpautuneessa akviferissa ei ole vapaa pintaista, joten
pohjaveden paine akviferissa voi olla huomattavasti ilmanpainetta korkeampi. (Bouwer

1978, 5. 3-6)

Kuva 1. Salpautumaton akviferi. Siniselld katkoviivalla on merkitty pohjaveden

potentiaalinen taso.
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Vetta huonosti johtava kerros

Kuva 2. Salpautunut akviferi. Siniselld katkoviivalla on merkitty pohjaveden

potentiaalinen taso ja harmaalla viivalla on merkitty vettd huonosti johtava kerros.

Pohjaveden pinnankorkeus voidaan méairittdd pietsometrin avulla. Pietsometri on maahan
porattava ohut putki, jonka alapdi on rei’itetty, jotta vesi pddsee vapaasti virtaamaan
sisdén, mutta maapartikkelit pysyvdt ulkopuolella. Pohjavesi tdyttdd putken, jolloin
saadaan pohjaveden hydraulinen korkeus. Asentamalla useita pietsometrejd toisistaan
etddlle, voidaan méérittdd pohjaveden virtauksen suuruus ja suunta. (Hendriks 2010, s

51-55)

2.1.2 Pohjaveden virtaus

Pohjaveden liikettd voidaan tarkastella johtamalla hydraulinen korkeus yleisesti
tunnetusta veden liikettd kuvaavasta Bernoullin energiayhtilostd. (Hendriks 2010, s 52—

53)

—_ 2
h = 20 +z+ > (1)
Missé h on hydraulinen korkeus [m]

v on veden virtausnopeus [m/s]

g on gravitaatiovakio (9,81 m/s?)

z on pohjaveden pinnan taso referenssitasosta mitattuna[m]
p on veden paine [N/m?]

p on veden tiheys [kg/m?]



12
Yhtélossa esiintyvistd termeistd ensimmadinen on nopeuskorkeus, toinen termi on korkeus
ja kolmas termi on painekorkeus. Koska pohjaveden virtausnopeus on yleensd pieni,
jatetdén nopeuskorkeus usein huomioimatta, jolloin hydraulinen korkeus riippuu vain

pohjaveden korkeusasemasta ja painekorkeudesta. (Hendriks 2010, s 52-53)

Kun tarkastellaan pohjaveden liikettd huokoisessa viliaineessa, voidaan maérittaa
hydraulinen gradientti, joka on hydraulisen korkeuden muutoksen ja matkan muutoksen

osamédrd. (Hendriks 2010, s 63)

. A
L= E (2)
Missa 1 on hydraulinen gradientti

x on tarkasteltu matka [m]

Tassd matka maédritellddn veden virtaus paikan ja ldhtOpaikan vélisend etdisyytend.
(Hendriks 2010, 63) Kaikki tihdn mennessé esitetyt yhtilot yhdistyvét Darcyn yhtélossa,
jolla voidaan laskea pohjaveden virtaama. (Hendriks 2010, 64)

Q = —KiA G)

Missé Q on pohjaveden virtaama [m*/piivi]
K on hydraulinen johtavuus [m/péivé]

A on tarkasteltavan virtauksen poikkileikkauksen pinta-ala [m?]

Darcyn laki on sovellettavissa vain laminaariselle virtaukselle ja maalajeissa, joissa
partikkelikoko on suurempaa kuin savella, koska saven huokoset ovat pienid ja

atheuttavat veden pidittymisté savipartikkeleiden valeihin. (Bouwer 1978, s 41-42)

Maaperin eri kerroksien kykyd johtaa vettd kutsutaan transmissiviteetiksi ja sen arvo
riippuu  maakerroksen hydraulisesta johtavuudesta ja kerroksen paksuudesta.
Transmissiviteetti lasketaan kertomalla hydraulinen johtavuus maakerroksen
paksuudella. Transmissiviteetin arvoja madritetddn usein tekemailld koepumppauksia.

(Malkki 1999, s 42)
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2.1.3 Pohjaveden purkautuminen

Pohjavesi voi purkautua joko luonnollisiin 1dhteisiin, soihin, jokiin ja jarviin tai thmisen
tekemiin ojiin ja kaivoihin. Pohjavettd purkautuu maanpinnalle ldhteissé, jotka ovat joko
selvdsti havaittavia suuria ldhteitd tai pienempid ldhteitd, joissa vettd tihkuu maan
pinnalle. Suuremmat ldhteet muodostavat puroja, jotka laskevat jokiin ja jarviin. Léhteitad
esiintyy maastoissa, joissa osa akviferista leikkaa maanpinnan kanssa tai joissa on hyvin
vettd johtava kerros ldhelld maanpintaa. My0s maaperissé olevat huonosti vettd johtavat
esteet voivat aiheuttaa ldhteen syntymisen, kun pohjavesi nousee maanpinnalle. Lahteita
voi esiintyd my0s jirvien ja jokien pohjalla, jolloin pohjavettd purkaantuu pintaveden

sekaan. (Bouwer 1978, s. 293-294)

Joet ja purot vuorovaikuttavat pohjaveden kanssa joko vastaanottamalla vettd akviferista,
luovuttamalla vettd akviferiin tai molemmilla tavoilla. Pohjavettd purkautuu jokiin, jos
akviferin pohjaveden pinta on joen ymparistossd korkeammalla kuin joen veden pinta,
kuten ndhddin kuvasta 3. Jos akviferin pohjaveden pinta on matalammalla kuin joen
veden pinta, purkautuu vettd joesta pohjavedeksi, kuten ndhdddn kuvasta 4. Vettd
pohjavedeksi luovuttavat joet voivat olla joko suorassa kosketuksessa akviferin kanssa tai
akviferin ja joen vilissi on saturoitumaton maakerros, jonka ldpi vesi suotautuu
pohjavedeksi. Joet, jotka eivdt ole suorassa yhteydessd akviferiin ovat riippumattomia
pohjaveden pinnan korkeuden vaihteluista. Jotkin joet ovat pysyvisti joko vettd
luovuttavia tai vettd vastaanottavia, mutta on my0s jokia, joissa luovuttaminen ja
vastaanottaminen vaihtelevat huomattavasti paikan ja ajan suhteen. Yleisesti pohja- ja
pintavesien vuorovaikutukset muuttuvat ajallisesti jokien tulviessa tai kuivuessa. Jokien
tulviessa veden pinta joessa nousee joen reunojen yli normaalisti kuivalle maalle, jolloin
vettd varastoituu joenrannalle maaperddn. Tulvimisen loputtua ylimddrdinen vesi joko
palautuu takaisin jokeen tai suotautuu maaperén lépi akviferiin pohjavedeksi. (Winter et

all. 1998, s. 9-16)
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Kuva 3. Pohjavettd vastaanottava puro. Siniselld katkoviivalla on merkitty pohjaveden

potentiaalinen taso.

Kuva 4. Pohjaveteen vettd luovuttava puro. Siniselld katkoviivalla on merkitty

pohjaveden potentiaalinen taso.

Myos jarvet voivat luovuttaa tai vastaan ottaa vettd akviferista, vastaavalla tavalla kuin
joet ja purot. Jarvi voi vastaanottaa vettd akviferista (Kuva 5), luovuttaa vettd
pohjavedeksi (Kuva 6) tai sekd vastaanottaa ettd luovuttaa vettd akviferiin (Kuva 7).
Toisin kuin jokiympdiristdissd, luonnonvaraisissa jirvissd veden pinnan korkeuden
vaihtelut ovat vidhdisempidd, jolloin tulvimisen aiheuttamaa veden varastoitumista
rantojen maaperddn on vihdisempdd. Jarvien pinta-ala on suurempaa kuin jokien, josta
seuraa, ettd haihtuminen on voimakkaampaa jérvissé, jolloin myds pohjaveden ja jarven

vuorovaikutus muuttuu. Jirvien pohjasedimentit ovat usein paksumpia ja sisdltdvit
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enemman orgaanista ainetta kuin joissa. Tastd seuraa, ettd pohjaveden purkautuminen tai
suotautuminen jirvissd on vaihtelevampaa kuin joissa. Jirvien reunoilla, jotka ovat alttiita
aaltoeroosiolle, tapahtuu enemmaén vuorovaikutusta pohjavesien kanssa, koska eroosio
poistaa hienojakoisemman materiaalin ja jattdd karkeamman materiaalin. Tekojarvissa
veden pinnan korkeus vaihtelee huomattavasti niiden sddnnostelyn vuoksi. Télld pinnan
korkeuden vaihtelulla on vaikutusta myds sithen, miten jarvi on yhteydessé alueelliseen
pohjaveteen. Veden pinnan noustessa voi vettd suotautua enemmaén akviferiin ja veden

pinnan laskiessa voi vettd purkautua jarveen akviferista. (Winter et all. 1998, s. 18)

Pohjavettd vastaanottava jarvi

Kuva 5. Pohjavettd vastaanottava jdrvi (mukaillen Winter et al. 1998, s. 18).

Vettd pohjaveteen luovuttava jarvi

-

Kuva 6. Vettd pohjaveteen luovuttava jdrvi (mukaillen Winter et al. 1998, s. 18).



16

Vetta vastaanottava ja luovuttava jarvi

Kuva 7. Sekd vettd pohjaveteen luovuttava ettd pohjavedestd vettd vastaanottava jirvi

(mukaillen Winter et al. 1998, s. 18).

Jokien ja jdrvien tapaan myos soilla voidaan havaita pohja- ja pintavesien
vuorovaikutuksia ja  sekoittumista. Soiden luokittelu = Suomessa  perustuu
kasvitieteelliseen luokitukseen. Soiden seitsemidn péaédtyyppid ovat korpi, neva- ja
lettokorpi, rdme, neva- ja lettordme, letto, neva ja luhta. Lisdksi on olemassa
suoyhdistymié, kuten keidassuo ja aapasuo. (Aapala 2013, s. 81-84) Suot saavat vetti
joko sateena, pintavaluntana tai pohjavedestd. Suo voi myds luovuttaa vettd maaperddn
pohjavedeksi (Aapala 2013, s. 42-43). Kuvassa 8. on havainnollistettu vettd pohjaveteen
luovuttava suo. Suot eivit vélttimatta sijaitse tasaisella maaperilld, vaan ne voivat sijaita
myoOs rinteessd tai vedenjakajien padlld. Rinteissd sijaitsevat suot ovat usein vettd
akviferista vastaanottavia suotyyppejd. Ndmai suotyypit syntyvit kohtiin, joissa akviferin
pohjaveden pinta leikkaa maanpinnan kanssa. Vedenjakajilla ja tasaisilla alueilla
sijaitsevat suot vastaanottavat suurimman osan vedestdin sateena, joten niistd purkautuu
vettd akvifereithin. Koska suot koostuvat kasveista, turpeesta ja muusta hajonneesta
orgaanisesta aineesta, vuorovaikutus suon ja pohjaveden vélilld on hidasta verrattuna
jokiin ja jarviin. Turpeen hydraulinen johtavuus ja huokoisuus vaikuttavat merkittavésti
suon ja pohjaveden vuorovaikutukseen. Suon kasvillisuuden mééra vaikuttaa myds suon
ja pohjaveden vuorovaikutukseen. Puisilla soilla on enemmén juurakoita, jotka ottavat
vettd turpeesta ja maaperdstd, joka puolestaan voi tehostaa pohjaveden nousemista

ylospédin pohjavedesti turvemaalle (Winter et all. 1998, s. 19-21).
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Vetta pohjaveteen luovuttava suo

Kuva 8. Vettd pohjaveteen luovuttava suo (mukaillen Winter et al. 1998, s. 20).

2.1.4 Pohjaveden laatu

Pohjaveden laatuun vaikuttaa kuinka paljon vettd akviferiin tulee ja mikd on saapuvan
veden laatu ja kyky liuottaa yhdisteitd. Sateen mukana sekd kuivalaskeumana tulee maan
pinnalle erilaisia yhdisteitd, joista osa kulkeutuu veden mukana pohjaveteen. Akviferin
maalaji ja sen koostumus vaikuttavat mahdollisten kontaktipintojen miirdan ja sitd kautta
pohjaveden laatuun. Akviferin yldpuolisen maaperdn kasvillisuuden médrd vaikuttaa
pohjaveden laatuun, silld kasvit ottavat osan maaperdn vedestd ja ravinteista omaan
kayttoonsd. Maaperdn mikrobit osaltaan hajottavat ja tuottavat yhdisteitd, jotka voivat
padtya pohjaveteen. Pohjaveden laatu riippuu my®és siitd, kuinka kauan pohjavesi pysyy
varastoituneena ja miten nopeasti uusi vesi korvaa vanhaa pohjavettd. Pohjaveden nopea
vaihtuvuus poistaa ja levittdd pohjavedessi olevia yhdisteitd, jolloin pohjaveden laatu voi

muuttua suhteellisen nopeasti. (Milkki 1999, s. 107-110)

Sadevesi pisarat ja lumihiutaleet muodostuvat kiinteén tiivistymisytimend toimivan
partikkelin ympdrille. Tyypillisid ytimend toimivia partikkeleita ovat meren suolakiteet,
pienikokoiset maapartikkelit ja useat muut ilmansaasteet. Ndiden partikkeleiden méairé ja
liukoisuus vaikuttavat sadeveden laatuun. Sadepisaroiden laatu muuttuu matkalla
maahan, kun veteen liukenee ilmakehédsti yhdisteitd. Sadevesi siséltdd liuenneena useita
ioneja, joita ovat natrium-, magnesium-, kalium-, kalsium-, kloridi-, sulfaatti-, nitraatti-,
ammonium-, fosfaatti- ja vetykarbonaatti-ionit. Puhtaan sadeveden pH on noin 7 ja kun
pH laskee alle 5.7, puhutaan happamasta sateesta. (Dingman 2008, s. 162-163)
Sadeveden mukana pohjaveteen tulee happea, hiilidioksidia ja muita sadeveteen

liuenneita yhdisteitd. Veden ollessa hiilihappopitoista, rapauttaa se kemiallisesti
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maaperastd silikaatteja, jolloin vapautuu muun muassa kalsium-, magnesium- ja
rautaioneja. Veteen liuenneet metallit muodostavat usein muun muassa karbonaatteja.
Sadeveden sisdltamat rikki- ja typpiyhdisteet lisddvit alumiinin, kadmiumin, mangaanin,
sinkin ja lyijjyn liukenemista veteen ja siten pddtymistd pohjaveteen. Yhdisteiden

liukenemista maaperasté edistdd veden matala pH. (Malkki 1999, s. 111-112)

Happi vaikuttaa pohjaveden laatuun kahdella tavalla. Pohjaveden hapensaannin mukaan
pohjavesivyohyke voi olla joko hapettava tai pelkistdvd. Happipitoisuudet vaihtelevat
yleisesti akviferissa siten, ettd pintakerrokset ovat yleensad happirikkaita ja pohjaosissa
vallitsee puute hapesta. Happipitoisuus vaikuttaa ionien hapettumiseen ja pelkistymiseen
pohjavedessi. Esimerkiksi rauta-, mangaani-, nitriitti- ja ammoniumionit ovat alttiina
hapettumiselle ja pelkistymiselle. Happipitoisuuden ollessa korkea, ei pohjavedessa
paljoa rautaa ja mangaania, mutta happipitoisuuden laskiessa, havaitaan myo6s kohonnutta
rauta- ja mangaanipitoisuutta. Happipitoisuus vaikuttaa myds ammoniumin, nitriitin ja
nitraatin esiintymiseen pohjavedessid. Pohjaveden hapensaantiolosuhteiden ollessa
heikot, havaitaan kohonneita ammonium- ja nitriittipitoisuuksia. Pohjaveden runsas
muodostuminen tuo akviferiin lisdd happirikastavettd, joka virtausolosuhteitten mukaan
kulkeutuu pohjaveden mukana purkautumispaikoille. Virtausolosuhteista riippuen jotkin
alueet akviferista jaavit ilman happirikasta vettd, jolloin syntyy happivajaita alueita.
Suuret méédrdat happea kuluttavia yhdistetd kuluttaa pohjavedestd happea muuttaen

pohjaveden olosuhteita pelkistiviksi. (Milkki 1999, s. 112-115)

Typped péddtyy maaperddn sadeveden mukana, kuivalaskeumana, biologisen sidonnan
avulla ja lannoitteista. Tama typpi voi kulkeutua veden mukana pohjaveteen. Suurin osa
maaperidssd esiintyvistd typestd on orgaanista typped. Nami orgaaniset typpiyhdisteet
ovat osana kasvien ja mikrobien solurakenteita. Orgaaninen typpi voi olla vaikeasti
hajoavissa tai helposti hajoavissa yhdisteissd. Hyvin véhdinen osa maaperin typestd on
epdorgaanista ammoniumia ja nitraattia. Epdorgaaninen typpi osallistuu mikrobiologisiin
reaktioihin, joissa maaperdn mikrobit muuttavat typped eri muotoihin. Néitd reaktioita
ovat nitrifikaatio, denitrifikaatio, mineralisaatio ja immobilisaatio. Néihin reaktioihin
osallistuvat mikrobit ovat lajistoltaan vaihtelevia ja vaikuttavat elinolosuhteiden lisdksi
reaktioiden tapahtumiseen ja niiden nopeuteen. Niihin reaktioihin vaikuttavat
ympaéristotekijdt ovat maan pH, lampdtila, kosteus ja happipitoisuus. Ammoniumionit
voivat olla kasvien ja mikrobien kdytdssd, mutta ammoniumionit voivat myds sitoutua

maaperddn tai hapettua nitraatiksi nitrifikaatiossa. Ammonium voi myds huuhtoutua
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veden mukana pohjaveteen tai pintavesiin, mutta korkeassa pH:ssa se muuttuu
ammoniakiksi, joka haihtuu. Nitraatti on myos kasvien ja mikrobien kdyttdma yhdiste ja
se on typen hapettumistuotteista pysyvin. Nitraatti ei sitoudu juurikaan maa-ainekseen

vaan liukenee veteen ja voi huuhtoutua sekd pintavesiin ettd pohjaveteen. (Paasonen-

Kivekis et al. 2016, s 192—-193)

Talousvetend kiytettdville pohjavedelle on asetettu terveysvaikutuksiin perustuvia
enimmadisarvoja. Raskasmetallit ovat elidille myrkyllisid ja niitd kertyy ihmisen
sisdelimiin aiheuttaen vaurioita. Erityisesti sikidt ovat alttiita raskasmetallien
vaikutuksille. Kadmiumia esiintyy luonnon vesistdissd yleensd alta 1 pg/l ja vesijohto
vedessi alle 0,05 pg/l. Kadmiumin enimmaéisarvo talousvedessd on 5,0 pg/l. Elohopeaa
esiintyy pohjavedessi ja talousvedessd yleensd alle maaritysrajan 0,2 pg/l. Elohopean
enimmadisarvo on talousvedessd 1,0 pg/l. Lyijyd on pintavesissd alle madritysrajan 0,5
pg/l ja pohjavesissi alta 0,54 pg/l. Lyijyn enimmadisarvoksi on asetettu talousvedessd 10
pg/l. Nitraattia syntyy vesiin typpiyhdisteiden hajoamisesta ja hapettumisesta. Nitraatilla
voi olla terveysvaikutuksia imevéisikdisiin lapsiin ja se voi lisdtd syOpériskid.
Tyypillisesti luonnonvesien nitraattipitoisuudet ovat alle 5 mg/l. Enimmaéisarvoksi
nitraatille on sdddetty 50 mg/l. Ammoniumia syntyy vesiin typpiyhdisteiden hajotessa.
Sitd esiintyy luonnostaan joissain pohjavesiesiintymissi. Ammonium ei ole erityisen
myrkyllistd ihmiselle. Laatutavoite ammoniumille talousvedessi on 0,5 mg/l.
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet ovat potentiaalisesti syOopad
aiheuttavia. Niitd syntyy veteen epatdydellisessd palamisessa ja biologisessa toiminnassa.
PAH-yhdisteiden enimmadispitoisuudet yhteensé saavat olla 0,1 pg/l. Alumiinia esiintyy
vesistoissd yleensd alle 0,1 mg/l. Alumiinilla on yhteyksid joihinkin neurologisiin

héiridihin. Talousveden alumiinin laatutavoite on 200 pg/l. (Valvira 2020)

2.2 Metsitalous

2.2.1 Metsiatalous Suomessa

Metsédtalous on yksi Suomen suurimmista teollisuuden sektoreista. Metsdtalous on
kehittynyt huomattavasti viimeisen kahden sadan vuoden aikana. 1800-luvulla kehittyi
sahateollisuus ja sen ohelle kehittyi paperin ja massan valmistus 1900-luvulla.
Metséteollisuuteen siséltyy sahateollisuus, paperiteollisuus ja massateollisuus. Lisdksi

metsdtalous tuo muita taloudellisia hy6tyjd, esimerkiksi rakennusmateriaaleja, energiaa,
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polttopuita, marjastusta, sienestystd, erilaisten esineiden valmistusta ja virkistyskayttoa.

(Maa- ja metsédtalousministerié 2020)

Metsétalouden bruttoarvoinen tuotanto oli yli 23 miljardia euroa vuonna 2018.
Tavaraviennissd metsdtalouden viennin osuus Suomessa on 20 prosentin luokkaa.
Vuosittain metsdtalouden arvo lisdéntyy noin 9 miljardia euroa. Teollisuuden lisdksi
metsdtalous on merkittivd tulonlihde ja omaisuus myds metsdnomistajille.
Metsénhoitoon investoitiin metsdnomistajien toimesta yhteensd 300 miljoonaa euroa.
Metsidtalous mahdollistaa arvioidusti noin 60 miljoonan kilon marjojen ja sienien
kerddmisen vuodessa, joka vastaa taloudellisesti arvioidusti yli sataa miljoonaa euroa.

(Maa- ja metsétalousministerio 2020)

Metsénhoito on edellytys metsien kéyttimiselle. Tavoitteena on pitdd metsdmaa
hyvikuntoisena ja tuottavana seki sdilyttdd metsien elinvoimaisuus ja monimuotoisuus.
Metsienhoidossa otetaan huomioon taloudelliset tavoitteet sosiaaliset ja ekologiset
nidkokulmat. Olosuhteet kasvupaikoilla, puulajien vaatimukset kasvupaikalle ja
metsikkdjen kehittymisvaiheet méédrddvat millaista metsdnhoitoa voidaan harjoittaa

kullakin alueella. (Rantala 2014, s 54)

2.2.2 Hakkuut

Puiden uudistushakkuissa poistetaan puustoa, joka on saavuttanut uudistamisidn.
Tehtdessd puuston avohakkuun, poistetaan siind kaikki puut pois lukien
luonnonhoitokohteiden puustot, vesistdjen suojavydhykkeet ja sddstopuuryhmit. Metsidn
luontaisessa uudistuksessa jitetddn osa puustosta joko uudistettavalle alueelle tai sen
reunalle siementdmédn uudistusaluetta. Luontaisen uudistamisen hakkuutyyppejd ovat
siemenpuu-, suojuspuu ja kaistalehakkuut. Metsissé, joissa kasvaa eri ikdisid puita,
voidaan metsdnuudistamista edistdd poiminta- ja pienaukkohakkuilla. (Rantala 2014, s.

87)

Harvennushakkuita kdytetddn metsdnhoitamiseen kasvatusmetsissd, kun metsidn puusto
on kasvanut liian tihedksi. Télloin osa puustosta poistetaan, jolloin saadaan liséttyd
jaljelle jadneiden puiden elintilaa. Harvennuksessa saadaan myos tuloja kaadetuista
puista. Harvennettaessa metsdd mietitddn erityisesti sen ajankohtaa, méaidrdd ja
kannattavuutta. Ajankohdalla ja maarilld vaikutetaan paljonko puustoa jdd kasvamaan ja

paljonko tulee hakkuukertymdi. Harvennuksella parannetaan metsdnkasvatuksen
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kannattavuutta tuloilla ja vaikutetaan samalla myds seuraavien hakkuiden
kannattavuuteen. Puuvalinnoilla voidaan vaikuttaa metsdalueen monimuotoisuuteen
jattdmalla esimerkiksi lahopuita sekd sddstopuita. My0s riistan olosuhteet voidaan ottaa

huomioon jattdmalla tiheikkoja. (Huuskonen et al. 2014, s. 68—69)

Nykyisin on siirrytty enemmin jatkuvan kasvatuksen eli erirakenteisen
metsdnkasvatuksen periaatteisiin. Jatkuvalla kasvatuksella tarkoitetaan metsidnhoitoa
ilman avohakkuita. Jatkuva kasvatus on yleensé pienialaista, mutta se kohdistuu myos
suurempiin metsikoihin. Metsdd kasvatetaan harvaan, jotta uudistaminen onnistuu
paremmin, alikasvustot menestyvit, puiden kunto paranee ja puuntuotanto on
kannattavaa. Ominaista jatkuvalle kasvatukselle on joustavuus, jolloin voidaan soveltaa
erilaisia toimenpiteitd metsiin ja metsikdihin ottaen huomioon olosuhteet, l&htokohdat ja
tavoitteet. Toimenpiteissd voidaan poimia yksittdisid puita tai tehdd laajempaa
ylispuustoista uudistusalaa. Metsdén voidaan tehdd pienaukkoja poiminnan rinnalla,
jolloin pystyyn jddvid vilimetsid harvennetaan tai poimintahakataan. Kokonainen
metsikko voidaan muuttaa siemen- tai suojuspuustoiseksi, jotta uusia puusukupolvia voi
syntyd, jonka jdlkeen taimikosta kehitettddn vaihtelevasti eri rakenteisia metsid.
Erirakenteiskasvatuksen tarkoitus talousmetsissd on tuottaa ja kaataa paljon puuta.
Jatkuva kasvatus on yleensa taloudellisesti kannattavaa ja sitd suositaan, koska toisin kuin
avohakkuut ja maanmuokkaaminen, se ei aiheuta niin suuria muutoksia metsidalueen

maaperdssi ja maisemassa. (Rantala 2014, s. 179-180)

2.2.3 Metsitys

Metsitys on metsitaloustoimenpide, jossa metsdd istutetaan alueelle, jossa ei ole kasvanut
metsdd ennestddn tai metsdd ei ole kasvatettu ldhiaikoina. Alueita, joita yleisesti
metsitetdén, ovat yleensd hyodyttomid maita tai maatalousalueita, joissa tuottavuus on
heikentynyt. Keinotekoinen istuttaminen tapahtuu yleensi siementen tai taimien avulla.
Siementen kylvidminen tapahtuu usein ilmasta késin, riippuen alueen laajuudesta. Metsien
istuttamisessa on ympdri maailmaa ollut mukana myos poliittisia ja sosioekonomisia
syitd. Erilaisia syitd metsitykselle ovat olleet esimerkiksi halu pysyd riippumattomana
puuntuonnista tai lisdtéd jo olevassa olevan metséitalouden tuottavuutta. Yleisesti kiytetty
tapa suojata maatalousmaata eroosiolta ja tuulelta, on metsitys, jossa kuivalla maaperilla
olevan maatalousalueen ympdrille istutetaan metsi. Namé metsit toimivat suojaamisen
liséksi tulon ja polttopuun l14hteend paikallisille maanviljelijoille. (Grebner et al. 2014, s

260-263)
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2.2.4 Maanmuokkaus ja lannoitus

Maanmuokkauksella pyritddn parantamaan maaperad, jotta istutetut taimet ja siementen
sdilyisivdt ensimmadisten vuosien aikana elossa ja kasvukykyisind. Samalla vdhennetdén
tuholaishyonteisten, kuten tukkimiehentdin, aiheuttamia tuhoja istutetuille taimille.
(Rantala 2014, s. 91) Maanmuokkauksen seurauksena taimien kasvualueen vesi-, lampo
ja ravinneolosuhteet paranevat. Maanmuokkausta joudutaan tekemidn taimien
istuttamisen yhteydessd, jos maaperd on kdyhtynyttd. Muokkaus kohdistuu maaperin
humukseen ja kivenndismaan pintaosiin. Maanmuokkausmenetelmé valitaan maaperin
maalajin ja kasvillisuuden paksuuden perusteella. Erilaisia tapoja maanmuokkaukseen
ovat laikutus, vaotus, auraus, matdstys, jyrsinti seki erilaiset kevyet menetelmét. Yhteistd
ndille menetelmille on maaperdn pintakerroksen rikkominen ja maa-aineksen

poistaminen. (Hannelius et al. 1989, s 92-95)

Puut tarvitsevat hyvdin kasvuun ja elinvoimaisuuteen riittdvasti ja tasaisesti ravinteita.
Lannoittamalla metsid pyritddn nopeuttamaan puiden kasvua seki korjaamaan haitallista
metsdmaan ravinteiden epétasapainoa. Tyypillisesti kangasmailla typen maird on eniten
puiden kasvua rajoittava tekiji. Fosfori ja kalium ovat puolestaan ojitetuille turvemaille
tyypillinen kasvua rajoittava tekija. Yleisesti kiytettyjd kangasmaiden typpilannoitteita
ovat suomensalpietari ja NP-lannos. Suositeltavat lannoitus maard Eteld-Suomessa ovat
150 kg/ha ja Pohjois-Suomessa 120 kg/ha. Levittdmisajankohdaksi lannoitteille on
suositeltu kasvukauden alkupuolta. Runsastyppisid soita suositellaan lannoitettavaksi

PK-lannoksella ja karuja soita NPK-lannoksella. (Rantala 2014, s. 155)

2.2.5 Kulotus

Kulottamisella poltetaan pintakasvillisuutta, hakkuutihteet sekd jonkin verran
humuskerroksen pintaosaa. Humuskerroksesta tulisi onnistuneesti suoritetun kulotuksen
aikana palaa suurin piiretein noin kolmannes kerroksen paksuudesta. Enempi palaminen
voi pitkittdd maaperdn taimettumista, jopa vuosikymmenten pituiseksi. (Rantala 2014, s.
97) Kulotuksella voidaan my0s turvata metsépaloista riippuvaisten elididen
elinolosuhteet ja luonnon monimuotisuus. Kulotuksen etuja ovat, etti se vidhentdd
kasvillisuuden kilpailua, ehkdisee maan happoimitumista ja edistda hajottavien mikrobien
toimintaa. Hajottaja mikrobien lisdéntyminen lisdd ravinteiden méédrdd maaperdssa.

Kulotuksen mahdollisena haittana on mahdollisuus tulen hallitsemattomaan levidmiseen.



23
(Hannelius et al. 1989, s 95-96) Kulotukseen sopii moreenimaiset kuivahkot ja tuoreet

kangasmetsit edellyttden, ettd maan vesitalous on toimiva (Rantala 2014, s. 97).

2.2.6 Ojitus

Ojituksella pyritddn kuivattamaan soistuneiden alueiden maaperdd, jotta puiden
kasvuolosuhteet paranisivat. Parantuneet kasvuolosuhteet eivit ole pysyvid, koska ojien
kunto huononee ajan my6td madaltumisen, eroosion ja kasvillisuuden kasvun
vaikutuksista. Ojien mataloituminen johtuu turpeen painumisesta, mutta myos
kasvualueella, kaivuutavalla, turpeen maatumisella ja maaperdn laadulla on vaikutus.
Ojien tukkeutumisesta seuraa pohjavedenpinnan tason nousua turvemaalla, josta seuraa

puiden kasvun heikkenemistd. (Huuskonen et al. 2014, s 129)

Soiden uudisojitus on lopetettu 90-luvun puolivilissd. Olemassa olevien ojien kuntoa
pidetdédn ylla kunnostusojituksella. Kunnostusojituksen tavoitteena on pitdd ylld ojitetun
alueen vesitaloutta, jotta puiden kasvu jatkuisi mahdollisimman tuottavana.
Kunnostusojituksen tarvetta arvioitaessa, otetaan huomioon kasvupaikan ravinteisuus,
lampoolot, puiden méérd ja ojituksen vaikutukset kasvuun. Yleisesti kunnostusojitus
ajoitetaan muiden metsédtaloustoimenpiteiden, kuten hakkuiden, yhteyteen. Uhanalaiset

suotyypit jatetddn kunnostusojittamatta. (Heinonen & Pelkonen 2004, s 26)

2.3 Metsitalouden vaikutukset pintavesiin

Metsitalouden myo6td alueen hydrologia muuttuu ja tdméd vaikutus riippuu kéytetysta
metsitaloustoimenpiteestd. Hakkuiden mydtd puuston méérd vahenee, jolloin ei tapahdu
puiden interseptiota ja evapotranspiraatiota. Tdmé ndkyy siind, ettd enemmén sadevetti
padsee maanpinnalle ja muodostaa enemmin pintavaluntaa. Pintavalunnan mukana voi
huuhtoutua erilaisia yhdisteitd vesistoihin. Ojituksen vaikutuksesta ojitetulle alueelle
tulevat sadevedet kulkevat ojia pitkin vesistoihin. Samalla voi huuhtoutua yhdisteiti seka

tapahtua ojan eroosioista, jolloin veteen pdityy kiintoainesta.

Hakkuiden vaikutuksesta hakatun metsidn valuma-alueen vuosivaluma kasvoi noin 22
mm/vuosi (Saukkonen & Kenttimies 1995). Hakkuut ovat lisdnneet valuntaa 5—-10 mm
valuma-aluehehtaarilta poistettua kymmentd puukuutiometrid kohden (Seuna 1990,
Saukkonen & Kenttdmies 1995) Purojen virtaama voi kasvaa avohakkuiden jilkeen.

Kubinin (2017) tutkimuksessa puron vuotuinen virtaama kasvoi 44 mm eli 15 %, lumen
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sulamisaikainen virtaama oli 27 % suurempi ja kesdinen virtaama oli 18 % suurempi.
Hakatuilta metsiltd huuhtoutuu ravinteita ja metalleja vesistdihin. Ahtinen (1992) havaitsi
purossa kohonneita pitoisuuksia fosforissa, typessi ja raudassa avohakkuun ja
maanmuokkauksen jélkeen. Ahtinen & Huttunen (1999) toisessa tutkimuksessa
havaitsivat samanlaisen vaikutuksen. Kiintoainekuorma ei muuttunut avohakkuiden
jalkeen. Fosfori pitoisuudet nelinkertaistuivat, fosfaattipitoisuudet viisinkertaistuivat ja
typpipitoisuudet kaksinkertaistuivat avohakkuiden jilkeen. Pitoisuudet alkoivat laskea
luontaiselle tasolle noin neljd vuotta avohakkuiden jilkeen. Palviainen et al. (2014)
havaitsivat myos virtaaman kasvua, typpi- ja fosforipitoisuuksien nousua ja kiintoaine
kuorman kasvua. Vaikutukset valuma-alueeseen pysyivit pitkddn samana koko
neljantoistavuoden tarkkailun ajan. Vaikutuksen suuruus kasvoi, kun avohakkuualueen

osuus koko valuma-alueen pinta-alasta oli yli 30 %.

Ojituksen jédlkeen puron veden véri muuttuu, ammoniumtypen, fosforin, kaliumin ja
raudan pitoisuudet nousevat. (Hynninen & Sepponen 1983) Kiintoaine kuormitus kasvaa

ojituksen myotd huomattavasti (Hynninen & Sepponen 1983, Ahtinen & Huttunen 1999).

Ojien kunnostaminen liséd kiintoaine kuormitusta ja vaikutus kasvaa kunnostetun alueen
ja ojien syvyyden mukaan. (Joensuu 1999, 2001) Kunnostusojituksen jilkeen
epdorgaanisen typen mairéd lisddntyy, orgaanisen typen mdird vihenee, pH nousee ja
kalsiumin, magnesiumin, kaliumin sekd natriumin pitoisuudet nousevat. N&ma
vaikutukset nédkyivit kuuden vuoden ajan kunnostusojituksen jélkeen. (Joensuu 2001)
Nieminen et al. (2017) havaitsivat, ettd kokonaistypen ja -fosforin pitoisuudet
purkautumisvesissd ojitetulta turvemaalta kasvoivat ajan kanssa. Yli kuusikymmenti
vuotta sitten ojitettujen turvemaiden kokonaistypen ja -fosforin konsentraatiot

purkautumisvesissi olivat korkeampia kuin uusimmissa ojitetuissa turvemaissa.
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3 METSATALOUDEN VAIKUTUKSIA POHJAVETEEN

3.1 Metsitalouden vaikutukset pohjaveteen

Perustuen kappaleessa 2. esitettyihin tietoihin hydrologiasta, vaikutuksista pintaveteen ja
metsitaloustoimenpiteistd, voidaan tehdd hypoteeseja metsdtalouden vaikutuksista
pohjaveteen. Néihin hypoteeseihin etsitdén vahvistusta tehdyistd tutkimuksista. Kuvassa

9. havainnollistetaan metsédtalouden vaikutuksia pohjaveden maarién.

Ojitus turvemailla

———— e e . s i

Piste purkautuminen

Pohjaveden virtaus

Mineraalimaaperé B . |:> _ E> : E> ﬁ :>E>tc>._:;/c>

Kuva 9. Havainnollistava kuva metsdtalouden vaikutuksista pohjaveden mddrddn.
Kuvassa on merkitty siniselld katkoviivalla pohjaveden potentiaalinen taso ja nuolilla

kuvataan veden liikettd.

Puupeitteen poistaminen tai harventaminen voi potentiaalisesti lisdtd pohjaveden
muodostumista  ja  pohjaveden  pinnankorkeutta. = Tdmd  vaikutus johtuu
kasvillisuuspeitteen poistumisesta, jolloin evapotranspiraatio ja interseptio vihenee seké
maaperin rikkoontumisesta (Dingman 2008, s 294-301). Kun puut ja kasvit eivit ole
pidattdiméssd ja hyodyntdmidssd sateena tulevaa vettd, niin suurempi médrd sadevettd
padsee maanpinnalle. Tima sadevesi muodostaa suurempaa pintavaluntaa, mutta myos
enemman infiltraatiota. Infiltraatio lisddntyy myds maaperdn rikkoutumisen takia, koska
maaperidssd oleviin painaumiin ja kuoppiin kertyy vettd, joka pddsee infiltroitumaan
maaperddn. Kasvillisuuspeitteen poistaminen lisdd maaveden middrdd, joka voi edetd
syvemmille ja muodostaa pohjavettd. Koska kaadetut puut ja kasvit siséltévit ravinteita,

voivat ndmi ravinteet vapautuessaan huuhtoutua sadeveden mukana pintavalunta
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vesistoithin. On my6s mahdollista, ettd ravinteita pddtyy pohjaveteen sadeveden
infiltroituessa maaperdn ldpi. Pitoisuudet voivat laskea matkalla pohjavedeksi, jolloin
pohjavedessd néhtdvét ravinnepitoisuudet ovat pienempid kuin pintavalunnan myota

vesistoissd ndhtdvit pitoisuudet.

Metsitykselld olisi hypoteettisesti kddnteinen vaikutus kuin hakkuilla. Puupeitteen ja
kasvillisuuden lisddntyminen liséé interseptiota ja kasvien kautta tapahtuvaa haihduntaa,
jolloin pintavalunta ja infiltraatio vdhenee, mutta evapotranspiraatio lisddntyy. Puut ja
kasvit my0s ottavat maaperastd vetti ja ravinteita, jolloin vihemmaén maavettd voi paitya
pohjavedeksi ja ravinteita huuhtoutua pohjaveteen. Niistd vaikutuksista seuraa, ettd
pohjaveden muodostuminen metsitetyilld alueilla heikkenee ja pohjaveden pinnan

korkeus laskee.

Kulotus voisi potentiaalisesti lisdtd pohjaveden muodostumista, koska puupeitteen
poistuminen vdhentdd evapotranspiraatiota ja lisdd siten infiltroituvan veden maéraa.
Infiltroituvan veden mukana pohjaveteen voi pédtyd yhdisteitd, joita vapautuu ja syntyy
palamisreaktioiden tuloksena. Vapautuvia yhdisteitd ovat ravinteet ja syntyvid yhdisteitad

ovat esimerkiksi polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet.

Ojitus voi hypoteettisesti vaikuttaa pohjaveden pinnankorkeuteen ja muodostumiseen
ojitetun alueen akviferissa. Oja voi toimia luonnollisen puron tai ldhteen tavoin
pohjaveden purkautumisreittind maanpinnalle. Nédin tapahtuu puroissa, kun akviferin
pinta puron ymparistossid on korkeammalla kuin puro tai osa purosta. Soilla tehty ojitus
laskee veden pintaa turvekerroksessa. Turvekerroksen alapuolella on usein
mineraalimaaperéd, jolla usein on suurempi hydraulinen johtavuus kuin turpeella. Jos ojat
ovat tarpeeksi syvid yltddkseen turpeen alla olevaan mineraalimaaperién, voi ojan pohjan
lapi purkautua pohjavettd mineraalimaaperéstd (Kuva 3). Tamé voi laskea pohjaveden
pinnankorkeutta turpeen alapuolisessa akviferissa ja potentiaalisesti heikentdd

pohjaveden muodostumista alueella.

Hypoteeseja metsitaloustoimenpiteiden vaikutuksista pohjaveden laatuun ja maédrdén

ovat:

- Metsdn hakkaaminen lisdd infiltraatiota ja vdhentdd evapotranspiraatiota, jolloin

pohjaveden muodostuminen lisddntyy.
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- Hakkuiden vaikutuksesta pohjaveteen huuhtoutuu vapautuneita ravinteita.

- Metsityksen vaikutuksesta infiltraatio vdhenee ja evapotranspiraatio lisdéntyy,
jolloin pohjaveden muodostuminen véhenee. Samalla kuitenkin sekundaarinen
huokoisuus kasvaa puiden juurien vaikutuksesta ja syntyy veden nopeita

virtausreitteja.

- Kulotus lisdd pohjaveden muodostumista, koska puupeitteen havidminen lisda

infiltraatiota ja vihentdd evapotranspiraatiota.

- Kulotuksen myo6td vapautuu ravinteita ja syntyy yhdisteitd, jotka voivat

huuhtoutua pohjaveteen.

- Ojituksen vaikutuksesta pohjavettd voi purkautua ojitetulle turvemaalle ja

pohjaveden pinta voi alentua turvemaan alapuolisessa akviferissa.

3.2 Hakkuiden vaikutukset pohjaveteen

Metsdtaloustoimenpiteistd hakkuiden vaikutuksia pohjaveden pinnankorkeuteen,
muodostumiseen ja laatuun on tutkittu laajimmin sekd Euroopassa etti Pohjois-
Amerikassa. Tutkimuksia on tehty hakkuiden vaikutuksista sekd pohjaveden

muodostumiseen, méédrddn ettd laatuun liittyen.

3.2.1 Vaikutukset pohjaveden mairan

Peck ja Williamson (1987) tutkivat kymmenen vuoden ajan viittd valuma-aluetta, joilla
suoritettiin avohakkuita tai harvennushakkuita. Alueet sijaitsivat Collie-joen valuma-
alueella 170 km Perthistd etelddn Lénsi-Australiassa. Alueilla tarkkailtiin
potentiometrisia pintoja kdyttdmalld pietsometrejd mineraalimaaperdssd. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd avohakkuu nosti potentiometrista pintaa keskimidirin 2,6 m vuodessa,
jonka arvioitiin vastaavaan noin 6—12 % nousua pohjaveden muodostumisessa.
Harvennushakkuun havaittiin nostavan pohjaveden pintaa keskimairin 0,9 m vuodessa,

joka on huomattavasti pienempi kuin avohakkuiden pohjaveden pintaa nostava vaikutus.

Rusanen et al. (2004) ja Mannerkoski et al. (2005) tekivéat tutkimuksia avohakkuiden

vaikutuksista pohjaveden midrdén. Kummassakin tutkimuksessa tarkkailtiin pohjaveden
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pinnankorkeutta pohjavesikaivoista. Rusasen ja muiden tutkimuksissa tutkittiin kolmella
pohjaveden tarkkailuasemalla Lammissa, Valkealassa ja Pyhénndllda Suomessa.
Pohjaveden tarkkailua tehtiin 22 vuotta Valkealassa ja Pyhinnilld sekd 20 vuotta
Lammissa. Mannerkoski ja muut tekivét tutkimukset viidelld valuma-alueella kolmen
vuoden ajan. Alueiden pinta-alat vaihtelivat 29 ha ja 176 ha vililld. Tutkimusten
perusteella pdddyttiin  tuloksiin, ettd metsdtaloustoimenpiteiden ja pohjaveden

pinnankorkeuden vililld ei ollut yhteyttd (Kuva 10, Kuva 11).
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Kuva 10. Pohjaveden pinnankorkeuden vuotuinen vaihtelu (ylempi viiva) sekd sadannan
Jja evapotranspiraation erotus (alempi viiva). Kuvassa F on avohakkuun ajankohta, H on

maanmuokkauksen ajankohta ja T on harvennushakkuun ajankohta (mukaillen Rusanen

et al. 2004).
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Kuva 11. Pohjaveden pinnankorkeus mittauskaivoissa ja kuukausittainen sadanta
Kangasvaaran valuma-alueelta. Viivat kuvaavat pohjaveden pinnankorkeutta ja pylvddit

kuukausittaista sadantaa (mukaillen Mannerkoski et al. 2005).

Stasik ja Korytowski (2015) tekivét analyysin avohakkuun vaikutuksesta pohjaveden
pinnankorkeuteen soisella metsdalueella Puolassa. Naytteitd otettiin pohjavesikaivoista,
jotka sijaitsivat hakkuualueilla sekd ns. vertailualueilla, joilla ei toteutettu
metsitaloustoimenpiteitd. Pohjaveden pinnankorkeutta mitattiin neljan vuoden ajan
kerran viikossa hydrologisen vuoden aikana. Mittauksia jatkettiin vield viiden vuoden
ajan kahdesti viikossa. Analyysi pohjaveden pinnankorkeudesta perustui lineaariseen
regressioanalyysiin, jossa vertailtiin analyysikaivoja ja kontrollikaivoja. Analyysin
perusteella selvisi, ettd pohjaveden pinnankorkeus nousi kaivoissa avohakkuiden jdlkeen
(Kuva 12). Tutkimuksessa havaittiin pinnankorkeuden nousun suuruuden riippuvan
pohjaveden pinnankorkeudesta ennen avohakkuita. Absoluuttinen ja suhteellinen
pinnankorkeuden nousu oli suurempaa, kun pohjaveden pinnankorkeus ennen hakkuita
oli syvemmailld. Pinnankorkeuden havaittiin myds nousevan vdhemmaén turvemaalla

olevassa metsédssd kuin mineraalimaaperélld olevassa metsdssa.
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Kuva 12. Pohjaveden pinnankorkeuden korrelaatiot kaivojen 4.3 ja 4.4 kontrollikaivojen
4.2 ja 4.5 kanssa hydrologisissa vuosissa ennen hakkuita ja hakkuiden jilkeen (mukaillen

Stasik & Korytowski, 2015).

Ala-aho et al. (2015) tekivét mallinnusta pohjaveden muodostumisesta hiekka-akviferissa
metsdalueilla. Mallinnuksessa otettiin huomioon tirkeimmét pohjaveden muodostumisen
midrddn ja ajankohtaan vaikuttavat parametrit. Méntyyn liittyvdd dataa kéytettiin
mallinnuksessa lehtialaindeksin parametrisoinnissa. Monte Carlo -metodia kéytettiin
arvioimaan maaperédn hydraulisia ominaisuuksia ja evapotranspiraatiota. Lisdksi otettiin
huomioon jarvien, maaperin ja lumen haihdutaan ja transpiraatioon liittyvét mekanismit.
Mallinnuksen perusteella tirkeimméksi pohjaveden muodostumiseen vaikuttavaksi
tekyjaksi havaittiin lehtialaindeksi. Mallinnuksista voitiin havaita, ettd hakatuilla
metsdalueilla pohjaveden muodostuminen lisddntyi huomattavasti  verrattuna

koskemattomaan metsdin.

Kubin et al. (2017) ovat selvittineet avohakkuun vaikutuksia pohjaveden maédirddn
Suomen oloissa Kivesvaaralla ja Oijusluomalla. Pohjaveden pinnankorkeutta tarkkailtiin
vuoden ajan. Tutkimuksessa havaittiin, ettd pohjaveden vuotuinen muodostuminen

lisddntyi kolmen vuoden aikana 63 mm, eli 24 % verrattuna hakkuita edeltdvain tilaan.

3.2.2 Vaikutukset pohjaveden laatuun

Kubin (1998) tutki avohakkuiden vaikutuksia typen madrddn pohjavedessd kahdella
koealueella ~ Pahalouhissa  ja  Hautalassa.  Alueilla  kéytettiin  yhteensd

neljadkymmentidyhdeksdi pohjavesikaivoa ndytteenottamiseen. Ravinteiden mittaaminen



31
aloitettiin vuosi ennen avohakkuita ja nidytteitd otettiin kuukauden vélein toukokuusta
lokakuuhun. Tutkimuksessa todettiin, ettd nitraattitypen maird pohjavedessa oli noussut
hakkuiden jilkeen 5—7 vuoden aikana (Kuva 13, Kuva 14). Korkeimmillaan pitoisuudet
olivat 500-700 pg/l, mutta alkoivat laskea hakkuiden jélkeen tasaisesti.

Nitraattipitoisuuksien havaittiin olevan koholla vield kymmenen vuotta avohakkuiden

jélkeen.
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Kuva 13. Nitraattipitoisuudet avohakkuun ja eri maanmuokkausmenetelmien jdlkeen

Pahalouhissa. Pylvidt kuvaavat pitoisuuksien keskiarvoa (mukaillen Kubin 1998).
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Kuva 14. Nitraattipitoisuudet avohakkuun ja eri maanmuokkausmenetelmien jdlkeen

Hautalassa. Pylvddt kuvaavat pitoisuuksien keskiarvoa (mukaillen Kubin 1998).

Henriksen ja Kirkhusmo (2000) teettivdt tutkimusta Norjassa, jossa selvitettiin
avohakkuun vaikutuksia matalan akviferin pohjaveden laatuun. Pohjavesindytteité
otettiin ldhteen yldpuolelle asennetusta pohjavesikaivosta kuukauden vilein. Pohjaveden
pinnankorkeutta ja lampoétilaa mitattiin viikoittain. Pohjavedestd analysoitiin pH,
sdahkonjohtokyky, sameus sekéd konsentraatiot kalsiumista, magnesiumista, natriumista,

kaliumista, kloorista, sulfaatista, nitraatista, alumiinista, piioksidista ja permanganaatista.
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Tutkimuksissa havaittiin pohjaveden saannon lisddntyneen avohakkuiden jélkeen ja
palautuneen muutamassa vuodessa alkutilanteeseen. Pohjavedessd havaittiin kohonneita
pitoisuuksia kaliumissa, nitraatissa, orgaanisessa hiilessi ja epdorgaanisessa alumiinissa,
mutta védhentyneitd pitoisuuksia sulfaatissa. Nitraattipitoisuudet olivat palautuneet
alkuperdiselle tasolle kolmetoista vuottaa avohakkuiden jialkeen, mutta kaliumpitoisuudet

olivat edelleen alkuperdistd korkeammalla (Kuva 15, Kuva 16).
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Kuva 15. Mitatut vuotuiset nitraattipitoisuuden keskiarvot Langvasslian akviferissa.

Yhtendinen viiva kuvaa pitoisuutta pohjavedessd ja katkoviiva kuvaa pitoisuutta

pintavedessd (mukaillen Henriksen & Kirkhusmo 2000).
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Kuva 16. Mitatut vuotuiset kaliumpitoisuuden keskiarvot Langvasslian akviferissa.
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Yhtendinen viiva kuvaa pitoisuutta pohjavedessd ja katkoviiva kuvaa pitoisuutta

pintavedessd (mukaillen Henriksen & Kirkhusmo 2000).

Rusanen et al. (2004) tekivdat Suomessa tutkimusta hakkuiden vaikutuksista pohjaveden
laatuun. Tutkimuksessa tulkittiin pitkdaikaista tutkimusdataa kolmelta pohjaveden
tarkkailuasemalta Lammista, Valkealasta ja Pyhédnnéstd. Valkealassa ja Pyhdnnalld
tutkimustietoa oli 22 vuoden ajalta ja Lammissa 20 vuoden ajalta. Pohjaveden
tutkimuksissa selvisi, ettd nitraattipitoisuudet kasvoivat avohakkuun ja harvennuksen
jalkeen useiden vuosien ajan hakkuiden jélkeen. Havaitut nitraattipitoisuudet olivat

korkeimmillaan noin 2 mg/L (Kuva 17).
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Kuva 17. Vuosittaiset nitraattipitoisuudet pohjavedessd (alemmat viivat) ja ilmakehdstdi
laskeumana tulevan typen mddrd (ylin viiva). Kuvassa F on avohakkuun ajankohta, H on
maanmuokkauksen ajankohta ja T on harvennushakkuun ajankohta (mukaillen Rusanen

et al. 2004).

Mannerkoski et al. (2005) tekivit tutkimusta avohakkuiden vaikutuksista pohjaveden
laatuun. Tutkimusalueet olivat viisi pientd valuma-aluetta Suomessa Kangasvaaralla,
Kangaslammella, Iso-Kauheassa, Korsukorvessa ja Porkkavaaralla ja néytteitd otettiin

kolmen vuoden ajan. Alueiden pinta-alat vaihtelivat 29 ha ja 176 ha vililld. Pohjaveden
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pinnankorkeutta ja laatua tarkkailtiin yhdeksin pohjavesikaivon avulla jokaisella valuma-
alueella. Néytteitd otettiin kuukauden vilein kevéilld ja syksylld sekd joka toinen
kuukausi kesilld. Nitraattipitoisuudet olivat hieman koholla kaivoissa hakkuiden jilkeen
(Kuva 18, Kuva 19). Kloridipitoisuudet nousivat hakkuiden jélkeen keskimé&érin 50—100
% alkutilanteesta. Lisdksi mitattiin fosforin, sulfaatin, rikin, kalsiumin, magnesiumin,
kaliumin, natriumin, mangaanin, sinkin, raudan ja alumiiniin pitoisuuksia, mutta niissé ei
havaittu muutosta. Tutkimusten pohjalta tehtiin johtopéétds, ettd avohakkuilla ei ollut

merkittavad vaikutusta pohjaveden laatuun.
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Kuva 18. Nitraattipitoisuudet jokaiselle pohjavesikaivolle Kangasvaaran valuma-

alueella (mukaillen Mannerkoksi et al. 2005).
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Kuva 19. Nitraattipitoisuudet jokaiselle pohjavesikaivolle Iso-Kauhean valuma-alueella

(mukaillen Mannerkoski et al. 2005).
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Kubin et al. (2017) tarkkailivat toisessa tutkimuksessaan metsdtaloustoimenpiteiden
vaikutuksia pohjaveden laatuun. Tutkimukset suoritettiin koehakkuualueella Suomessa
Kivesvaaralla ja Oijusluomalla. Pohjaveden laatua tarkkailtiin ottamalla néytteitd
pohjavesikaivoista kuukauden vilein. Osa koealueen metsépalstoista toimi
kontrollipalstoina, joissa ei suoritettu hakkuita. Tutkimuksessa havaittiin kohonneita
nitraattipitoisuuksia pohjavedessd (Kuva 20, Kuva 21). Nitraattipitoisuudet olivat koholla
vield  kahdenkymmenenviiden = vuoden jélkeen avohakkuiden tekemisesta.
Nitraattikuormituksen kymmenen vuoden keskiarvon arvioitiin oleva 194-356 kg/ha.
Ammoniumpitoisuuksissa ei havaittu muutoksia tutkimuksen aikana. Tutkimusten

perusteella péiteltiin, ettd avohakkuut lisddvit pohjaveden saantoa sekd nostavat

typpikuormitusta.
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Kuva 20. Nitraatin huuhtoutuminen pohjaveteen hakkuiden jdlkeen, kéyttden erilaisia

maanmuokkausmenetelmid Pahalouhissa (mukaillen Kubin et al. 2017).
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Kuva 21. Nitraatin huuhtoutuminen pohjaveteen hakkuiden jdlkeen, kdiyttden erilaisia

maanmuokkausmenetelmid Hautalassa (mukaillen Kubin et al. 2017).

Libiete et al. (2017) tekivdt tutkimusta avohakkuiden vaikutuksista liuenneen typen
madrdn pohjavedessd. Tutkimusalue oli koemetsd Latviassa. Koealueita oli kolme, joista
kaksi, Hylocomiosa ja Myrtillosa, sijaitsivat mineraalimaaperdlld ja yksi, Oxalidosa,
ojitetulla turvemaalla. Jokaisella alueella oli kolme palstaa, joista yksi oli kokonaisia
puita hyodyntdava hakkuualue, toinen puiden rungot hyodyntdvd hakkuualue ja kolmas
kontrollialue. Naytteitd otettiin pohjavesikaivoista. Osa pohjavesikaivoista pysyi kuivana
koko tutkimuksen ajan, joten niistd ei voitu ottaa pohjavesindytteitd. Tutkimusten
perusteella havaittiin typpipitoisuuksien laskevan pohjavedessé hakkuiden jilkeen (Kuva
22). Tutkijat paattelivit, ettd kuiva mineraalimaaperd ja hyvin matalalla oleva

pohjavedenpinta vihentédvit riskid ravinteiden huuhtoutumiselle pohjaveteen.
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Kuva 22. Nitraattipitoisuuden (a), ammoniumpitoisuuden (b), liuenneen kokonaistypen
pitoisuuden (c) ja liuenneen orgaanisen typen pitoisuuden ero referenssi ajanjakson
pitoisuuteen prosentteina. Kuvassa WTH tarkoittaa koko puiden hyodyntimistd, SOH
tarkoittaa vain rungon hyédyntimistd ja C tarkoittaa kontrollia. Harmaa palkki on

vuoden 2013 tulokset ja valkoinen vuoden 2014 tulokset (mukaillen Libiete et al. 2017).

3.3 Metsityksen vaikutukset pohjaveteen

Metsityksen vaikutuksia pohjaveden middrddan, muodostumiseen ja laatuun ei ole
juurikaan tutkittu Euroopassa, mutta tutkimusta on tehty erityisesti Pohjois- ja Etela-
Amerikassa. Tutkimukset painottuvat metsityksen vaikutukseen pohjaveden

muodostumiseen ja maardén.

Silveira et al. (2016) tekivdt mallinnusta metsityksen vaikutuksista pohjaveden
muodostumiseen Uruguayssa. Tutkimuksia varten dataa kerdttiin kahdelta valuma-
alueelta. Alueilla oli sekd puuplantaaseja ettd laidunmaata. Pohjaveden muodostumista
arvioitiin pohjaveden pinnankorkeuden muutoksista ja pohjaveden purkautumisesta
jokiin. Mallinnuksen perusteella havaittiin 17 % vdhemmén purkautumista jokiin
metsitetylld alueella. Pohjaveden muodostuminen ja purkautuminen pysyi saman

suuntaisena metsitetylld alueella ja laidunmaalla. Metsitetylld alueella muodostuminen
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oli 315 mm/vuosi ja laidunmaalla 288 mm/vuosi. Tutkijat arvelivat, ettd alueen olosuhteet

vihensivit metsityksen vaikutusta pohjaveden muodostumiseen.

Lu et al. (2017) tekivdat laskelmia metsityksen vaikutuksista pohjaveden
pinnankorkeuteen puolikuivalla alueella Kiinassa. Laskelmissa kéytettiin apuna
seitsemdd eri mallia. Laskelmien perusteella tutkijat paityivét johtopédidtdkseen, ettd
pohjaveden pinnankorkeus laskee metsitetylld alueella. Téstd aiheutuisi tutkijoiden
mukaan merkittdvadd riskid pohjaveden muodostumiselle ja siten paikallisille

ekosysteemeille ja pohjaveden kaytolle.

Adane et al. (2018) tutkivat miten ruohotasangon metsittdminen vaikuttaa pohjaveden
muodostumiseen. Tutkimusalue sijaitsi Nebraskan Sand Hills alueella olevalla Nebraska
National Forest -metsdalueella. Tydssd kéytettiin HYDRUS 1-D numeerista mallia
simuloimaan vesitasetta sekd ruohotasangolla ettd metsdmaalla. Maaperdn hydrauliset
parametrit kalibroitiin kéyttimélli DREAMzs optimointialgoritmia. Tutkimuksissa
selvisi, ettd metsittyminen muutti alueen hydrologiaa huomattavasti, jolloin kasvillisuus
pidatti 7 % sadevedestd, evapotranspiraatio nousi 10 % ja pohjaveden muodostuminen
laski 17 %. Pohjaveden muodostumisnopeus oli ruohotasangolla 9.65 cm/vuosi ja 0.07

cm/vuosi mdntymetsdssa.

Rodrigues Capitulo et al. (2018) tekivdt tutkimusta Argentiinassa metsityksen
vaikutuksista pohjaveden muodostumiseen rannikon ldhelld olevassa akviferissa.
Tutkimuksessa kaytettiin hyvédksi maankdyton arviointia, pohjaveden kayttdytymisen
analyysia ja veden stabiilien isotooppien médrdad pohjavedessd. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd pohjaveden muodostuminen oli runsaampaa paljaalla maaperilld kuin metsitetylla
maaperilld (Kuva 23). Pohjavettd muodostui 37 mm enemmén paljaalla maaperalla.
Pohjaveden pinta oli myds alempana metsitetyilld alueilla kuin paljailla alueilla. Veden
raskaita isotooppeja havaittiin enemmaéan metsitetylld alueella kuin paljaalla alueella.
Tamin uskottiin johtuvan korkeammasta evapotranspiraatiosta, jolloin isotooppeja
rikastui pohjaveteen enemmaén. Pohjaveden pinnankorkeuden muutoksista ja virtauksesta
paiteltiin, ettd pohjaveden muodostuminen voi olla 33 % suurempi paljaalla maaperilld

kuin metsitetylld alueella.
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Kuva 23. Metsitetylld alueella saatavilla olevan pohjaveden mddrd ennen metsitystd ja
metsityksen jilkeen vuosittain ja kuuden kuukauden jaksoissa (mukaillen Rodrigues

Capitulo et al. 2018).

Mattos et al. (2019) tekivét tutkimuksen laidunmaan metsittimisen vaikutuksista
pohjaveden muodostumiseen. Tutkimusalueella Brasiliassa laidunmaa metsitettiin
eukalyptuspuilla. Pohjaveden muodostumista tutkittiin arvioimalla pohjaveden
pinnankorkeuden muutoksia. Tutkimuksessa selvisi, ettd pohjaveden pinnankorkeus laski
100 mm/vuosi (Kuva 24). Arvioitu keskiméérdinen pohjaveden muodostuminen oli 407
mm/vuosi ja sen havaittiin laskevan 194 mm/vuosi tasolle. Pohjaveden muodostuminen
laski ensimmadiselld tutkimusaikavalilld 19 % ja myohemmin toisella aikavélilld 58 %.
Tutkijat havaitsivat tdmdn johtuneen kasvaneesta evapotranspiraatiosta, jolloin

vihemmén vettd pddsee muodostamaan pohjavetta.
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Kuva  24.  Kuukausittainen  trendianalyysi  keskimddrdisestd  pohjaveden
pinnankorkeudesta mittauskaivoista laidunmaalla (a) ja eukalyptusplantaasilla (b).

Senin arvio on Sen’s Slope -estimaattorin arvio trendistd. (mukaillen Mattos et al. 2019).

Milkovic et al. (2019) tekivdt mallinnusta metsityksen vaikutuksesta pohjaveden
muodostumisen hydrologiaan puolikuivalla alueella Patagoniassa. Mallinnuksessa
vertailtiin ruohotasankoa ja puuplantaasia. Tutkimuksessa kdytettiin hyvéksi hydrologista
mallinnusta, satelliitti kuvien analyysia ja maaperdn kosteus tietoja. Mallinnuksessa
selvisi, ettd transpiraatio lisdéntyi metsityksen jdlkeen. Ruohotasangoilla transpiraation
osuus vesitaseesta oli 10 % ja metsitetylld alueella 73 %. Taman mallinnuksen perusteella
pohjaveden muodostuminen olisi ruohotasangolla ollut 182 mm/vuosi, kun se metsitetylla
alueella olisi nolla. Maaperdn kosteustutkimusten mukaan maaperd on kuivempaa
metsitetylld alueella kuin ruohotasangolla, joka viittaa pohjaveden muodostumisen

heikkenemiseen.
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Huang et al. (2020) tutkivat Kiinassa metsityksen vaikutusta pohjaveden
muodostumiseen  puolikuivassa ilmastossa. Tutkimuksessa kéytettiin  apuna
maankdyttdtietoa ja suolan massatasapaino vertailua sadevedessd ja maavedessa.
Tutkimus osoitti, ettd pohjaveden muodostuminen alueella laski 33 % ja yli 90 % vililla.
Tutkijat arvioivat, ettd pohjaveden ollessa ldhelld pintaa, pohjaveden muodostuminen

voisi laskea ldahes nollaan ja akviferi luovuttaisi vettd puille ja maanpinnalle.

3.4 Kulotuksen vaikutukset pohjaveteen

Giambastiani et al. (2018) tekivdt tutkimuksia metsdn palamisen aiheuttamista
muutoksista pohjaveden muodostumiseen. Tutkimukset suoritettiin kolmessa pisteessa
meren ldheiselld metsdiselld pohjavesialueella Ravennassa Italiassa. Pohjavedestd
seurattiin pohjaveden pinnankorkeutta sekéd fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.
Tutkimuksissa havaittiin, ettd pohjaveden muodostuminen lisdéntyi palaneilla alueilla
(Kuva 25). Osittain palaneilla alueilla muodostuminen oli 219 mm/vuosi, tdysin
palaneilla alueilla 511 mm/vuosi ja palamattomilla alueilla 73 mm/vuosi. Pohjaveden
suolapitoisuuden havaittiin laskeneen metsipalojen jilkeen. Tdmén katsottiin johtuneen
kasvillisuuden vihenemisestd, joka vihensi kasvillisuuden pidattiméin veden maaréi ja

evapotranspiraatiota.
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Kuva 25. Pohjaveden pinnankorkeus ennen metsdpaloa (a) ja metsdpalon jilkeen (b)

(mukaillen Giambastiani et al. 2018).
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Maina & Siirila-Woodburn (2020) tekivét tutkimusta metsidpalojen vaikutuksista valuma-
alueen hydrologiaan kéyttimélld hydrologista mallinnusta. Tutkittava valuma-alue
sijaitsi  Yhdysvalloissa Pohjois-Kaliforniassa Sacramentosta itddn. Mallintamalla
havaittiin, ettd evapotranspiraatio vdheni joillain alueilla palon jdlkeen, joka johti veden
liikkkumiseen alaspédin kohti pohjavettd, lisdten pohjaveden muodostumista. Joillain
alueilla evapotranspiraation lisdéntyi palon jilkeen, jolloin vdhemmédn vettd pédsi
muodostamaan pohjavettd. Erojen evapotranspiraation muuttumisessa metsdpalojen
jilkeen todettiin johtuvan maaperdn vedenjohtavuudesta ja kyvystd varastoida vettd.

Toinen pohjavettd lisddvd muutos oli lumen méérin lisdintyminen vuoristossa.

Mansilha et al. (2014) tutkivat polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen mairaa
pohjavedessd metsdpalojen jilkeen. Tutkimuksia tehtiin kahdella vuoristoisella
metsdalueella, jotka sijaitsivat suojelualueilla Pohjois- ja Keski-Portugalissa. Néaytteitd
otettiin pohjavedestd kahdessa vaiheessa. Palaneilta alueilta otetuista niytteistd
kuudestatoista ndytteestd viidestdtoista 10ytyi polysyklisid aromaattisia hiilivetyja.
Pitoisuuksien summa palaneilla alueilla vaihteli 23.1 ja 95.1 ng/L vililld ja mediaani
pitoisuus oli 62.9 ng/L. Kontrollialueella otetuissa néytteissd pitoisuus oli 16.2 ng/L.
Kontrollialueella otetuissa niytteissd esiintyi kevyempid polysyklisid aromaattisia

hiilivetyja kuin poltetuilla alueilla.

Mansilha et al. (2019) tekivét tutkimusta metsépalon vaikutuksesta pohjaveden laatuun
metsdiselld vuoristoalueella, joka sijaitsi Caramulo-vuorella Keski-Portugalissa.
Tutkimuksessa otettiin niytteitd pohjavedestd ja pintavedesti kahdeksasta pisteestd
palaneilta ja palamattomilta alueilta. Néytteitd otettiin viidessd vaiheessa yhdeksédntoisen
kuukauden aikana. Tutkimuksessa havaittiin neljddtoista kuudestatoista tarkkailtavista
polysyklisistd aromaattisista hiilivedyistd, joiden pitoisuudet olivat 1.2—4.0 kertaa
suuremmat kuin kontrollialueella. Yhteenlaskettu PAH-yhdisteiden pitoisuus oli
ylimmill&dn noin 140 ng/L (Kuva 26). Nitraattipitoisuuksien havaittiin olevan palaneella
alueella 27-104 kertaa korkeammalla kuin kontrolli alueilla. Magnesium-, kloridi- ja
sulfaatti-ionien pitoisuudet olivat myds koholla ja vaihtelivat 1.0-4.7 kertaa suurempina
pitoisuuksina kuin kontrollialueella. Liséksi rautapitoisuuksien havaittiin olevan 1.3-19.5
kertaa suurempia kuin kontrollialueella ja mangaanipitoisuudet olivat 7.5-67.5 kertaa

suuremmat kuin kontrollialueella. Ylimmilldén rautapitoisuus oli noin 68 pg/L ja
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mangaanipitoisuus oli noin 18 pg/L (Kuva 27). Yhdisteiden pitoisuudet alkoivat laskea

tutkimuksen aikana lidhelle kontrollialueen pitoisuuksia.
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Kuva 26. Pohjavedestd ja pintavedestd mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet (mukaillen
Mansilha et al. 2018).
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(Pb) (mukaillen Mansilha et al. 2019).



46
Mansilha et al. (2020) tutkivat metsédpalon vaikutuksia pohjaveden laatuun asutuksen
lahelld olevassa metsdssd, joka sijaitsi Bragassa Portugalissa. Pohjavesi ndytteitd otettiin
neljésté ldhteestd palaneelta alueelta ja kontrolli ndytteité otettiin palamattomalla alueella
sijaitsevista ldhteistd. Néytteiden otto aloitettiin viisitoista pdivdd metsdpalon jilkeen ja
ndytteitd otettiin yhdentoista kuukauden ajan vuosina 2017-2018. Tutkimuksessa
havaittiin pohjavesindytteiden sisdltdvin kohonneita pitoisuuksia sulfaatissa, fluoridissa,
typessd, raudassa, mangaanissa sekd kromissa. Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen
pitoisuudet olivat myos koholla, mutta eivét ylittineet Euroopan unionin juomavedelle

asetettuja pitoisuuden raja-arvoja (Kuva 28).
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® Benzo(b)fluoranthene (BbF) ® Benzo(k)fluoranthene (BKF) ® Benzo(a)pyrene (BaP)

Kuva 28. Keskimddrdiset PAH-yhdisteiden konsentraatiot koskemattomilla alueilla (NB)
ja palaneilla alueilla (BR) (mukaillen Mansilha et al. 2020).

3.5 Ojituksen vaikutukset pohjaveteen

Ojituksen vaikutuksia pohjaveden laatuun ja méédrddn on tutkittu huomattavasti
vihemmin kuin ojituksen vaikutuksia pintavesiin. Jonkin verran tutkimusta on tehty
ojituksen  vaikutuksista pohjaveden purkautumisesta ojiin ja  pohjaveden

pinnankorkeuteen. Ojituksen vaikutuksia pohjaveden laatuun ei ole juurikaan tutkittu.

Mustonen & Seuna (1971) tekivit tutkimusta ojituksen vaikutuksista valuntaan ja sithen

liittyviin suureisiin. Tutkimuksia tehtiin Ruokolahdella Hutisuonojalla ja Latosuonojalla
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vuosina 1936—-1969 tehtyjen havaintojen avulla. Tutkimusten perusteella 30 vuorokauden
talvialivaluma oli lisdéntynyt kummallakin suoalueella noin 280 % (Kuva 29).
Huhtisuonoja oli ennen ojitusta kuivunut seitsemédnid talvena kolmenkymmenen
vuorokauden ajaksi, mutta ojituksen jélkeen tdtd kuivumista ei havaittu ollenkaan.
Alueiden ojat ylsivdt turvekerroksen ldpi alapuoliseen mineraalimaaperdén asti.
Talvialivalumien lisddntyminen viittasi sithen, ettd ojiin purkautui vettd osittain
turvekerroksen alapuolisesta sorakerroksesta. Myos 30 vuorokauden keséalivalunta oli

lisddntynyt kummallakin suoalueella ojituksen jélkeen.

8 8
wsked| Madntsdlanjoki skni Petdjdvesi
7l 0—0 1935-1956 ol O—0 1936-1058
O=-=0 1961-1969 O=-0 1961-1969

Y715 30 60 W vk W 8 1715 30 90 wk 20 1%
Kuva 29. Talven vuorokauden keskialivalumat (MNg,) vuosilta 1936—1956 ja 1961-1969
Mdntsdldnjoelta ja Petdjdvedeltd (mukaillen Mustonen & Seuna 1971).

Simpson et al. (2011) tekivat mallinnusta akviferin ja ojien vuorovaikutuksesta Thurnen
valuma-alueella Norfolkissa Englannissa. Ojat ja akviferi vuorovaikuttavat keskendin
ojan yltéessd turvekerroksen ldpi alapuoliseen vettd hyvin johtavaan mineraalimaaperdén.
Tutkimuksessa mallinnettiin merenldheisen turvemaan ojien suolapitoisuutta, joka viittaa
sithen, ettd merivettd suotautuu maan lépi turvekerroksen alapuoliseen mineraalimaahan

ja sitd kautta ojiin.

Rossi et al. (2012) tutkivat pohjaveden ja pintaveden vuorovaikutusta ojitetun suon ja
laheisen harjun akviferin valilla. Tutkimukset suoritettiin Rokuan harjulla ja l&heiselld
ojitetulla suolla. Tutkimuksessa selvisi, ettd turvemaalle purkautui vettd alapuolisesta

hiekkaisella maaperilld olevasta akviferista. Téatd purkautumista havaittiin, vaikka turve
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on huonosti vettd johtavaa ja turvekerros oli paksu. Pohjavettd purkautuu akviferista
turvekerroksen lapi pinnalle asti pisteméisend purkautumisena, mutta osittain myos turve
kerroksen ala- ja yldpuolen vililld olevissa putkivirtaussysteemeissi. Ojissa, jotka yltavit
turvekerroksen ldpi alapuoliseen hiekkamaaperddn, havaittiin tapahtuvan diffuusio
purkautumista oja pohjan ldpi. Purkautumisen lisddntymisen myo6td virtausvastus
pienenee akviferin rajalla. Tdméa voisi johtaa pohjaveden pinnan alenemiseen ldheisessd

harju akviferissa.

Toisessa tutkimuksessa Rossi et al. (2014) mallinsivat turvemaan ojituksen vaikutuksia
pohjaveden mééradn ldheiselld harjun akviferilla. Mallinnettavana alueena oli Rokuan
harju ja ldheinen ojitettu suo. Mallinnuksessa kaytettiin MODFLOW -mallinnustyokalua.
Ojituksen vaikutusten lisdksi mallinnuksessa otettiin huomioon ilmastonmuutoksen
vaikutukset ja pohjaveden pumppaaminen talouskdyttoon. Validointiin kdytettiin Monte
Carlo -menetelméd, jolloin voitiin ottaa huomioon mahdolliset epdvarmuudet
mallinnuksessa. Mallinnuksen tulosten perusteella voitiin padtella, ettd ojitus voi laskea
laheisen harjun akviferin pintaa huomattavasti, mutta pohjaveden pinnankorkeus niytti
riippuvan enemmén ilmastollisista tekijoistd. Ojien tukkiminen padoilla vaikutti
mallinnuksen mukaan edullisesti ldheisen akviferin pohjaveden pinnankorkeuteen.
Pohjaveden pinnakorkeus muuttui edulliseen suuntaan nopeammin niissd mallinnuksissa,
joissa ojien pohjien veden johtavuutta pienennettiin, kuin mitd ojien patoamisessa.
Néiden vaikutusten ei kuitenkaan voitu olettaa vaikuttavan koko akviferin pohjaveden
pinnankorkeuteen. Ojien tdyttdiminen kokonaan vaikuttaisi mallinnuksissa johtavan
suotuisimpiin tuloksiin, mutta sen katsotaan olevan ylimitoitettu ja kallis vaihtoehto

ennallistamiselle.

Li & Gao (2019) tutkivat luonnollisten ja ithmisen tekemien rotkojen vuorovaikutuksia
pohjaveden kanssa turvemailla. Tutkimukset suoritettiin Zoigen turvemailla Kiinassa.
Tutkimuksessa tarkasteltiin kahden tyyppisié rotkoja; matalia turvemaassa olevia rotkoja
ja syvid rotkoja, jotka ldpdisevit turvemaaperan. Tutkimuksessa paddyttiin tuloksiin, ettd
rotkojen yltdessd turvemaaperdn ldpi mineraalimaaperdin, turvemaan hydrologia
muuttuu ja pohjavettd voi purkautua rotkon pohjan ldpi. Télld on potentiaalinen

kuivattava vaikutus turvekerroksen liséksi sen alapuoliseen mineraalimaaperién.
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4 KOOSTE

Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan havaita, ettd metsitaloustoimenpiteilld on ldhes
aina jonkin lainen vaikutus pohjaveden maarddn ja laatuun. Vaikutusten laajuudesta ei
ole paljoa tietoa, mutta vaikutukset voivat olla koko akviferin kattavia (Rossi et al. 2012,
Rossi et al. 2014). Vaikutusten laajuus niyttéisi riippuvan metsidtaloustoimenpiteesté ja
alueen laajuudesta, jossa nditd metsataloustoimenpiteitd harjoitetaan. Jonkin verran on
myOs ristiriitaista  tietoa, jolloin tutkimuksessa ei ole havaittu yhteyttid
metsitaloustoimenpiteiden ja pohjaveden méadridn sekd laadun vililld (Rusanen et al.

2004, Mannerkoski et al. 2005).

Hakkuiden vaikutuksista tehtyjen tutkimusten perusteella ndyttdi siltd, ettd useimmiten
pohjaveden muodostuminen hakatuilla alueilla lisdéntyy ja sen my6td myds pohjaveden
pinnankorkeus nousee. Ndmi vaikutukset voivat kuitenkin olla vain paikallisia, koska
laajempaa tutkimusta ei ole juurikaan tehty siitd lisadvétko hakkuut pohjaveden maaraa
koko akviferissa. Tutkimustietoa on my6s hakkuiden vaikutuksista pohjaveden laatuun.
Néissd tutkimuksissa on havaittu ainakin nitraattityppipitoisuuksien kohonneen
hakkuiden jalkeen. Namai havaitut koholla olevat pitoisuudet ovat myos pysyneet koholla
useamman vuosikymmenen ajan hakkuiden jdlkeen. Verrattuna juomaveden
laatusuositukseen 50 mg/1 (Valvira 2020), ndmai pitoisuudet ovat olleet matalia noin 0,5—
2 mg/L (Kubin 1998, Rusanen et al. 2004). Muiden yhdisteiden osalta ei tutkimuksissa
ollut havaittu juurikaan kohonneita pitoisuuksia hakkuiden jdlkeen. Hakkuiden
vaikutuksista pohjaveteen néyttdisi siis padtyvan typpiyhdisteitd. Kuvassa 30. on kerétty
tutkimuksissa havaitut korkeimmat nitraattipitoisuudet ennen hakkuita ja hakkuiden

jalkeen.
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Kuva 30. Kuvaaja eri tutkimuksissa havaituista nitraattipitoisuuden korkeimmista
arvoista ennen hakkuita ja hakkuiden jilkeen. Suomessa juomaveden laatusuositus

nitraatille on 50 mg/l (Valvira 2020).

Metsityksen vaikutuksen pohjaveden mddrddn ja muodostumiseen ovat tutkimusten
perusteella kidnteiset verrattuna hakkuiden vaikutuksiin. Néissd tutkimuksissa oli
havaittu, ettd metsitetyilld alueilla pohjaveden muodostuminen oli runsaampaa ja
pohjaveden pinnankorkeus oli korkeammalla kuin niityilld tai ruohotasangoilla. Joillakin
alueilla metsitys ei muuta pohjaveden muodostumista, koska alueen maaperé ja ilmasto
vaikuttavat my6s muodostuvan pohjaveden madrdén. Metsityksen vaikutuksista
pohjaveden laatuun ei 16ytynyt tutkimuksia. Metsitys ei ndyttéisi olevan relevantti asia
Suomessa tai muualla Pohjois-Euroopassa. Tutkimuksia on tehty 1dhinné subtrooppisissa
maissa puolikuivilla tai kuivilla alueilla, joissa pohjaveden muodostuminen on muutenkin
vihdisempid. Metsityksen vaikutukset on kuitenkin hyvé ottaa huomioon, silld hakkuiden
lisédksi myds metsien istuttaminen muuttaa alueen hydrologiaa ja vaikuttaa siten myds

pohjaveteen.

Kulotuksen vaikutukset pohjaveden muodostumiseen ovat samanlaisia kuin hakkuiden
vaikutukset. Pohjaveden muodostuminen ndyttéisi tutkimusten perusteella lisddntyvéin
kulotetuilla alueilla, johtuen kasvillisuuden hividmisestd aihetuvasta evapotranspiraation

poistumisesta. Poltettaessa metsdalueita muodostuu yhdisteitd, joilla voi olla vaikutusta
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pohjaveden laatuun ja jotka voivat olla haitallisia elidille. Tallaisia yhdisteitd ovat
esimerkiksi polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet. Liséksi pohjaveteen
voi pidityd useita metalleja, kuten alumiinia sekd jonkin verran ravinteita. PAH-
yhdisteiden pituisuudet ovat olleet tutkimuksissa keskiméérin 62,9 ng/l (Mansilha et al.

2014), kun juomavesisuosituksen mukaan pitoisuus saa enimmillddn olla 100 ng/l

(Valvira 2020).

Tutkimuksia ojituksen vaikutuksista pohjaveden maidrdén ja laatuun on tehty
huomattavan vdhdn verrattuna muihin metsédtaloustoimenpiteisiin. Tutkimuksissa ei
mydskéén ole selvinnyt ovatko ojat olleet kunnostettuja vai uudisojia. Pohjaveden ja ojien
vélinen vuorovaikutus on tullut selville tutkimuksista ja vaikuttaa siltéd, ettd ojitus voisi
laskea pohjaveden pinnankorkeutta. Tami pohjaveden purkautuminen ojiin on ollut
selvisti todennettavissa tapauksissa, joissa ojitettu suoalue on harjumuodostelman reuna-
alueella. Pohjaveden purkautumista tapahtuu jonkin verran turvekerroksen ldpi ojiin,
mutta suurempia méairid voi purkautua ojiin, jotka on kaivettu syviksi ja yltavit
turvekerroksen alapuolella olevaan mineraalimaaperddn. Tutkimustietoa ojituksen

vaikutuksista pohjaveden laatuun ei ole ainakaan tissé kirjallisuuskatsauksessa 16ydetty.
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5 JOHTOPAATOKSET

Kappaleen 3. alussa esitettyihin hypoteeseihin saatiin osittain vahvistusta kdymalld 1api
tehtyjd  tutkimuksia eri metsédtaloustoimenpiteiden vaikutuksista pohjaveteen.

Metsétaloustoimenpiteiden vaikutukset pohjaveden laatuun ja médarién ovat:

- Hakkuut lisddvdat pohjaveden muodostumista hakatuilla metsdalueilla ja
pohjaveteen voi pédtyd erilaisia metalleja sekd typpiyhdisteitd, erityisesti

nitraattityppes.

- Metsitys voi vihentdd pohjaveden muodostumista alueilla, joilla ei ole ollut ennen

metsdd. Vaikutus riippuu alueen maaperista ja ilmastosta.

- Kulotus lisdd pohjaveden muodostumista palaneella metsdalueella ja samalla
muodostuu polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd sekd vapautuu metalleja ja

typpiyhdisteitd, jotka voivat paityd pohjaveteen.

- QOjitus voi laskea akviferin pohjaveden pinnankorkeutta toimimalla

purkautumisreittind pohjavedelle.

Metsitaloustoimenpiteilld on siis vaikutusta sekd pohjaveden midrdd ettd laatuun.
Tutkimuksissa havaitut yhdistepitoisuudet pohjavedessd ovat olleet pienid verrattuna
talousveden laatusuosituksiin. Metsdtalouden vaikutus muodostuvan pohjaveden
midrddn voisi tutkimusten valossa olla merkittivampi pohjaveden hyodyntdmiseen
vaikuttava tekijd. Tutkimustiedossa on myds aukkoja, esimerkiksi siind onko ojituksella
vaikutuksia my0s pohjaveden laatuun. Metsitaloustoimenpiteiden vaikutukset
pohjaveteen tulisi ottaa huomioon harjoitettaessa metsitaloutta alueilla, joiden
pohjavesiesiintymét ovat joko yhteiskunnalle tai luonnolle tirkedssd merkityksessa.
Taulukossa 1. ndhdddn koottuna yhteenvetona metsitalouden vaikutuksia pohjaveden
laatuun ja midrddn sekd mineraalimaaperdlld ettd turvemaaperdlli. Kuvassa 31.
havainnollistetaan eri metsitalous toimenpiteiden vaikutuksia pohjaveden maiérdén ja

laatuun.
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Taulukko 1. Tiivistelmd metsdtalouden vaikutuksista pohjaveden mddrddn ja laatuun.

Toimenpide Pv maara ja Pv Pv laatu Lahteita
muodostuminen purkautuminen

Avohakkuu Lisaava Ei tietoa Vaikutus Kubin 1998
laatuun Henriksen &
Kirkhusmo 2000
Mannerkoski
2005
Harvennushakkuu Lisaava Ei tietoa Mahdollinen Rusanen 2004
vaikutus Peck &
Williamson
1987
Metsitys Vahentava Ei tietoa Ei tietoa Silveira 2016
Adane 2018

Rodrigues 2018
Mattos 2019

Kulotus Lisaava Ei tietoa Vaikutus Mansilha
laatuun 2014,2019,2020
Maina 2020
Giambastian
2018
Uudisgjitus Mahdollisesti Lisaava Ei tietoa Mustonen &
vahentava Seuna 1971
Li & Gao 2019
Kunnostusojitus Mahdoallisesti Lisaava Ei tietoa Rossi 2012
vahentava Rossi 2014
Metsitys Kulotus

Ravinteita O
Metalleja ﬁ

Hakkuut
} \ l Qjitus
S I A v

2
& Ravinteita {} {}Véhentéé

Lis&a muodostumista Mmuodosturmista reitting ~ {} {
5 Liséa muodostumista
/

Kuva 31. Havainnollistava kuva eri metsdtaloustoimenpiteiden vaikutuksista

pohjaveden mddrdcdn ja laatuun.
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6 YHTEENVETO

Tamin diplomityon tavoitteena oli perehtyd olemassa olevaan tutkimustietoon
metsdtalouden vaikutuksista pohjaveden laatuun ja midrdén sekd koota ndmai tiedot
yhdeksi kokonaisuudeksi. Kdymailld ldpi olemassa olevaa tutkimustieota kartoitettiin
tutkimuksen nykytilanne, jotta voidaan havaita mahdollisia aukkoja tiedossa. Ty0 tehtiin
kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkimustietoa etsittiin julkisista netissd olevista

tiedonhakusivustoista.

Tyo alkoi pohjaveden ja metsitalouden teorialla seki lyhyelld katsauksella metsdtalouden
vaikutuksista pintavesien méérdin ja laatuun. Néiden teoria tietojen sekd metsitalouden
pintavesi vaikutusten pohjalta voitiin esittdd hypoteeseja mahdollisista metsdtalouden
vaikutuksista pohjaveden miirddn ja laatuun. Nédihin hypoteeseihin etsittiin vastausta

tehdyisté tutkimuksista.

Tehtyjen tutkimusten perusteella hakkuiden on havaittu lisddvin pohjaveden
muodostumista ja nostavan pohjaveden pinnankorkeutta, johtuen puuston hévidmisesta.
Hakkuiden vaikutuksesta pohjaveteen voi pédtyd nitraattitypped, kloridia sekd pienid
madrid muita yhdisteitd. Metsitys voi tutkimusten perusteella vdhentdd pohjaveden
muodostumista, johtuen lisddntyneen puuston ja kasvien aiheuttamasta interseption ja
evapotranspiraation lisddntymisestd. Kulotuksen myotd pohjaveden muodostuminen
kasvaa ja pohjaveden pinnankorkeus nousee johtuen kasvillisuuden hividmisesti. Ojitus
voi laskea pohjaveden pintaa toimien purkautumisreittind pohjavedelle. Ndin on havaittu
tapahtuvan harjulla olevassa akviferissa, jossa pohjaveden pinta oli korkeammalla kuin
ojitettu suo. Pohjaveden purkautuminen on tutkimusten mukaan voimakkaampaa, kun
ojitus yltda turvekerroksen lépi alla olevaan mineraalimaaperdén. Tétd purkautumista
havaittiin myds turvekerroksen lépi pistemdisend purkautumisena. Purkautumista

tapahtui, vaikka turvekerros oli paksu ja huonosti vetti johtava.

Metsdtalouden vaikutukset pohjaveteen tulisi ottaa huomioon suunniteltaessa
metsitaloustoimenpiteitd pohjavesialueilla. Erityisesti vaikutukset on otettava huomioon
pohjaveden ollessa tarked talousveden ldhde tai paikalliset ekosysteemit ovat pohjavesi
riippuvaisia. Tutkimustiedoissa olevien aukkojen perusteella aiheesta voi syntyd uusia
projekteja ja tutkimuksia. Esimerkiksi ojituksen vaikutuksia pohjaveden laatuun

voitaisiin tutkia enemmaén. Ojituksen vaikutuksia pohjaveden midrddn voitaisiin myos
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tutkia erilaisissa suotyypeissd ja ottaa huomioon onko suo pohjavettd kerddvdd vai
purkavaa tyyppid. Tutkimuksissa jid myos epédselviksi ovatko metsédtalouden vaikutukset

pohjaveteen vain paikallisia vai voivatko vaikutukset yltd4 koko pohjavesiesiintymaén.
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