\l/

s

OULUN
YLIOPISTO

TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

PUUSTON HAKKUIDEN TAI PALAMISEN
AIHEUTTAMAT TYPEN JA FOSFORIN
RAVINNEHUUHTOUMAT

Aapo Mannermaa

TUTKINTO-OHJELMA
Kandidaatin-/Diplomityd
Elokuu 2023



TIIVISTELMA

Puuston hakkuiden tai palamisen aiheuttamat typen ja fosforin ravinnehuuhtoumat
Aapo Mannermaa

Oulun yliopisto, ympdristotekniikan tutkinto-ohjelma

Kandidaatinty6 2023, 34 s.

Tyon ohjaaja yliopistolla: FM lida Hoyhtya

Téssd tyOssd tarkasteltiin avohakkuiden vaikutuksia typen ja fosforin huuhtoumiin.
Ty0sséd pyrittiin selvittdiméddn huuhtoumia aiheuttavia mekanismeja ja niitd lieventdvid
metsdnhoidon kaytintdjd. Lisdksi verrattiin avohakkuiden aiheuttamia huuhtoumia

maastopalojen aiheuttamiin huuhtoumiin.

Tutkimusmenetelmina kaytettiin kirjallisuuskatsausta boreaalisella alueella toteutetuista
alan tutkimuksista sekd viranomaisten tuottamista tutkimusraporteista. Ennen
tutkimuskysymyksen vastausta tydssd kaytiin ldpi typen ja fosforin kiertokulkua
metsidekosysteemissd sekd metsien hydrologiaa. Sen jilkeen kerrottiin avohakkuiden

vaikutuksista metsdn hydrologiaan ja tarkasteltavien ravinteiden kulkuun.

Yleisesti ravinnehuuhtoumien kasvua selittdvd tekijd oli ravinteita sitovan ja vettd
haihduttavan puuston poisto, joka lisési paikallista valumaa. Pohjaveden pinnan nousun
todettiin mahdollisesti aiheuttavan fosforin lisddntynyttd huuhtoumaa hapettomien
olosuhteiden lisdtessa redox-herkkien rauta-fosforiyhdisteiden liukoisuutta. Vesiliukoista
nitraattia muodostavan nitrifikaation havaittiin kohonneen maaperdssd, mikd saattaa

lisdtd typen huuhtoumaa.

Ravinteikkailla turvemailla tehtyjen avohakkuiden arveltiin joissain tutkimuksissa
atheuttavan enemmain typpihuuhtoumaa kuin kdyhemmilld turvemailla toteutettujen
hakkuiden. Fosforihuuhtoumien taas on tutkimuksissa havaittu olevan mahdollisesti
suurempia koyhisté kuin rikkaista turvemaista johtuen kdyhien maiden alhaisista fosforia

sitovien alkuaineiden pitoisuuksista.



Jatkuvapeitteisen metsidnkasvatuksen hyoddystd fosforihuuhtoumien lieventdmisessd on
hieman tutkimusnéyttod. Typen suhteen tutkimusnéyttd ei ole selkedd. Avohakkuissa
syntyvien hakkuujétteiden korjaamisen vaikutukset ravinnehuuhtoumiin eivét ole selkeité
tarkastellun  kirjallisuuden perusteella. Suojavyohykkeiden havaittiin  joissain
tutkimuksissa alentavan hakkuiden jdlkeisid ravinnehuuhtoumia tehokkaasti,
pintavalutuskenttien kdyton tehosta sen sijaan on ristiriitaisia tuloksia. Maastopalojen
vaikutuksien ravinnehuuhtoumaan havaittiin tutkimuksissa olevan tarkasteltujen

ravinteiden kohdalla avohakkuihin rinnastettavia.
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This thesis examined eutrophication causing leaching of nitrogen and phosphorus caused
by clear-cutting. The thesis aimed to find mechanisms which cause leaching and forestry
practices to alleviate it, and compared leaching caused by clear-cutting to that caused by

wildfires.

The research method utilized was literature review of research done in the boreal region
and research reports produced by governmental agencies. Before answering the research
question, topics such as the cycle of nitrogen and phosphorus in forests, the hydrology of

forests and the effects of clear-cutting on the cycles and hydrology were examined.

Clear-cuts were found in many studies to cause increase in runoff from forested areas in
response to the disappearance of processes which cause trees to evaporate water. The
nutrient take-up of trees also disappeared, and these two factors explained the cause of
universal nutrient leaching. The rise of groundwater table level and subsequent creation
of anoxic conditions was discovered to possibly cause increased leaching of phosphorus
in studies with anoxic conditions increasing the solubility of redox-sensitive iron-
phosphorus compounds. Nitrification, which forms water-soluble nitrate, was found to

increase in soil after clear-cutting, possibly increasing the leaching of nitrogen.

Clear-cutting on rich peat soils was thought in some studies to cause more nitrogen
leaching than similar logging on poorer peat soils. Phosphate leaching, on the other hand,
was found to be greater on poorer than richer peat soils, because of the low amount of

strongly phosphorus-binding elements in poor peat soils.



Based on studies there is some evidence of continuous coverage of forests to slightly
alleviate phosphorus leaching. The evidence is not clear on the effects on nitrogen
leaching. The collection of logging waste after clear-cutting did not have any clear effects
on nutrient leaching based on the research studied. Buffer zones were found in some
studies to effectively lower nutrient leaching from areas of clear-cutting, whereas the
studies on overland-flow fields discovered mixed results. The leaching of nitrogen and

phosphorus caused by wildfires was found to be similar as that of clear-cutting.
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1 Johdanto

Rehevoityminen  tarkoittaa  perustuotannon kasvua  ekosysteemissd.  Vesien
rehevoitymistd pidetddn Suomessa ongelmana, silld se aiheuttaa monien epétoivottujen
elididen, kuten myrkyllisten sinilevien ja roskakaloina pidettyjen sérkien, lisddntymista.
Tavallisimmin rehevoityminen aiheutuu vesiekosysteemiin tulevien
ravinnekulkeutumien kasvusta, ja Suomessa perustuotantoa rajoittaa yleensé typpi tai
fosfori. Suomalaiset jérvet ovat erityisen herkkid rehevoitymiselle mataluutensa takia.

(Hakala ja Viliméki 2003, s. 46-55)

Mitd rehevidmpi jarvi on, sitdi enemmén jarvessd tapahtuu happea kuluttavia
hajoamisprosesseja. Kun vesi ei vaihdu vesikerrosten vililli talvi- ja
kesédkerrostuneisuuksien aikana, kasvaa alusveden happikadon riski. Hapen loppuminen
sekd mahdollistaa laajoja kalakuolemia ettd muuttaa alusveden olosuhteet pelkistdviksi,
jolloin jdrven pohjasedimenttiin sitoutunutta fosforia voi vapautua perustuotannon
kdyttoon, ja rehevoityminen vahvistaa itseddn (Hakala ja Vilimdki 2003, s. 46-55).
Rehevoitymisen johtaessa happikatoon tulee siis koko ilmidstd vaikeampi hallita.
Rehevoityminen myds kasvattaa eldimille ja ihmisille haitallisia myrkkyjad tuottavien

syanobakteerien esiintymid vesistoissa.

Vuonna 2022 metsdkeskukselle tehtiin metsankéyttdilmoituksia avohakkuista 139 048
hehtaarin alalta, joka on noin 0.7 % Suomen metsépinta-alasta (Metsdkeskus 2023, Maa-
ja metsdtalousministerid 2023). Metsédtalouden osuus metsistd ja soilta tulevasta
ravinnekuormituksesta on typen osalta 16 % ja fosforin osalta 25 %
kokonaiskuormituksesta (Finer ym. 2020). Metsédtalouden ravinnekuormituksen
suuruuden vuoksi on aiheellista selvittdd, vaikuttavatko avohakkuut typen ja fosforin
huuhtoumien kasvuun ja voiko mahdollista kasvua hillitd joillain metsitalouden

menetelmilla.

Tassd tyossd tutkitaan avohakkuiden aiheuttamia vaikutuksia metsistd 1dhteviin typen ja
fosforin ravinnehuuhtoumiin. Ty6n alussa kdydddan 14pi ndiden aineiden
metsidekosysteemissd kulkeutumisen perusteet ja metsin hydrologiaa. Tdmin jédlkeen

esitetddn hakkuiden vaikutuksia hydrologiaan ja miten se muuttaa ravinteiden kiertoa.



Sen jélkeen kiyddin ldpi muutamia hakkuiden rehevdittdvid vaikutuksia mahdollisesti
alentavia toimintakdytdnt6jd ja lopuksi verrataan avohakkuiden ja maastopalojen
vaikutuksia ravinnehuuhtoumaan. Ty0 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, ja tydssd on
kéytetty metsdnhoidon vaikutuksia tarkasteltaessa ldhteind boreaalisella vyohykkeelld
tehtyja tutkimuksia, jotta tulokset vastaisivat Suomen olosuhteita. Oletuksena tydssd on

ravinnehuuhtoumien kasvaminen hakkuiden ja metsdpalon takia.



2 Ravinteet

2.1Typpi

Typpi on kriittinen ravinne kaikille organismeille, silldi sitd tarvitaan esimerkiksi
proteiinien ja DNA:n muodostamiseksi (Bernhard 2010). Typpi on erittdin yleinen kaasu
ilmakehissé typpikaasuna, mutta useimmat organismit eivit pysty hyodyntdmain typped
tdssd muodossa. Tietyt prokaryootit pystyvdt muuntamaan typpikaasua kasvustolle
kiytettivimpddn muotoon ammoniakiksi (NH3) prosessissa, jota kutsutaan
typensidonnaksi. Typensidontaa voi tapahtua my0s abioottisesti salamoiden seké
teollisten prosessien kuten fossiilisten polttoaineiden polton kautta. Ammoniakkia
vapautuu ekosysteemiin myos kuolleen orgaanisen aineen maatuessa, ja titd prosessia

kutsutaan mineralisaatioksi (Vitousek ym. 1979).

Ammoniakki muuntuu nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi nitrifikaatioprosessissa (Bernhard
2010). My®6s nitrifikaatio tapahtuu prokaryoottien toimesta. Ammoniakki hapetetaan
nitriitiksi (NO3) joka hapetetaan nitraatiksi (NO3) kummankin reaktion tapahtuessa eri
prokaryoottiryhmien kautta. Kumpikin ryhmi on yleinen hapellisissa ympéristoissa.
(Vitousek ym. 1979) Nitraatti sitoutuu heikosti maaperdén ja liukenee veteen lisdten

typpihuuhtoumaa (Kreutzweiser ym. 2008, Walley ym. 1996).

Typped poistuu ekosysteemeistd denitrifikaatioprosessin kautta (Bernhard 2010). Myds
denitrifikaatio on prokaryoottien aikaansaama prosessi, joka tapahtuu hapettomissa
olosuhteissa. Prosessista nitraatti voi vapautua lopputuotteena typpikaasuna tai

vélivaihemuotona typpioksiduulina.

Typpi, joka ei poistu ekosysteemistd denitrifikaation tai huuhtoutumisen kautta, kiertda
systeemissd (Vitousek 1981, s. 631-642). Kasvillisuus, kuten puut, kerdd typped
maaperdstd juurten kautta ja sitoo sen rakenteisiinsa. Typpi vapautuu takaisin
ekosysteemiin joko puiden lehtien tippuessa tai puun kuollessa, jolloin mikro-organismit

hajottavat puun typped sisiltdvit rakenteet vapauttaen osan typestd takaisin maaperdan.



2.2 Fosfori

Fosfori on toinen elidille kriittinen ravinne, jota tarvitaan esimerkiksi solujen ja
solukalvojen muodostamista varten (Lizcano-Toledo ym. 2021). Fosforin pitoisuus ja
liikkkuvuus maavedessd voi kuitenkin olla erittiin pientd (Brady ja Weil 2008, s. 601—
614). Fosforia vapautuu rapautumalla kiviaineksesta esimerkiksi mykorritsasienten
toiminnan kautta (Hartikainen ja Peltovuori 2002). Suurin osa vapautuneesta fosforista
joko sitoutuu maavedestd maahiukkasten pinnoille tai joutuu kasvien sitomaksi.
Rapautumisesta vapautuu kuitenkin melko vdhén fosforia, joten orgaanisesta aineksesta
mineralisaation kautta vapautuvalla fosforilla on suuri merkitys fosforin kierrossa (Bueis
ym. 2019). Fosforia vapauttavat mineralisaatioreaktiot ovat voimakkaasti riippuvia muun
muassa maaperin kosteudesta, lampétilasta, happamuudesta ja redox-olosuhteista (Shen

ym. 2011).

Suurin osa fosforista kuluu johonkin viidestd ryhmésti: rauta- tai alumiinisitoutunut
fosfori, kalsiumsitoutunut fosfori, saveen sitoutunut fosfori, mikrobeihin sitoutunut
fosfori tai orgaaninen fosfori (Brady ja Weil 2008, s. 601-614, Xiong ym. 2022, Pistocchi
ym. 2018). Rauta-, alumiini- ja kalsiumsitoutuneista ryhmistd liukenee fosforia
maaveteen kasvien kéytettdvidksi kullekin ryhmilld ominaisissa pH-olosuhteissa.

Orgaaninen fosfori késittdd hajoavaan orgaaniseen ainekseen sitoutuneen fosforin.

Happamissa maissa, jotka ovat yleisid Suomessa (Hartikainen ja Peltovuori 2002),
epdorgaaninen fosfori on pddasiassa sitoutunut rauta- ja alumiiniyhdisteisiin (Brady ja
Weil 2008, s. 601-614). Fosforin pitoisuutta ja litkkuvuutta maavedessa kontrolloi
fosforin sitoutuminen maapartikkeleihin ja syntyneen yhdisteen vesiliukoisuus.
Heikommin vesiliukoiset yhdisteet ovat pysyvdmpid, jolloin ne sitovat fosforia
tehokkaammin.  Fosfaattianionit  sitoutuvat  elektroninvaihdolla  positiivisesti
varautuneiden rauta- ja alumiinioksidien pinnoille, josta ne voivat korvautua muilla
anioneilla. Yhden teorian mukaan fosfori on tilloin sitoutunut reversiibelisti, ja voi
hitaasti vapautua maaveteen. Fosfaatti-ioni voi myds korvata rakenteellisen
hydroksyyliryhmin ja muodostaa kompleksin oksidin kanssa. Téamikin reaktio on
reversiibeli, mutta ei mahdollista fosfaatin korvautumista toisella ionilla, joten vain hyvin
pieni osa tistd fosforista on elididen kdytettdvissd. Ajan kanssa toinen fosfaattiryhmén

happiatomi voi korvata toisen, vierekkdisen hydroksyyliryhmén, jolloin fosfaatti on
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sitoutunut kahteen hydroksidipinnan rauta- tai alumiiniatomiin. T&lloin fosforin
irtoaminen rakenteesta on erittidin epidtodenndkoistd. Fosfaatin ympdérille voi vield saostua
enemmén oksidiryhmid haudaten fosfaatin, jolloin sen katsotaan olevan kaikkein

sidotuimmassa muodossa. (Brady ja Weil 2008, s. 601-614)

Sitoutunut fosfori on tasapainossa maaveden fosforin kanssa. Jos veden méérd kasvaa
esimerkiksi tulvan takia, fosforin pitoisuus maavedessd pienenee. Téalloin maaperésta
vapautuu heikommin sitoutunutta fosforia ylldpitdmiin tasapainoa. (Hartikainen ja

Peltovuori 2002)
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3 Hydrologian muuttumisen vaikutus

3.1 Puuston vaikutus veden kiertoon

Sulan aikaan metsdalueille satava sade joko pysédhtyy ja lopulta haihtuu metsdn
kasvillisuuden pinnalta eli tapahtuu interseptio, tai sade pddsee maan pinnalle kasvuston
runkoja pitkin tai lehvdston aukoista, josta se joko imeytyy maahan tai haihtuu.
Interseption takia maahan padseméttomidn veden madrd riippuu paikallisesta
kasvillisuudesta. Kasvuston toinen vaikutus paikalliseen hydrologiaan on transpiraatio.
Tama prosessi kisittdd kasvien juurien avulla kerddmén veden kuljetuksen ilmarakoihin

ja haihdunnan ilmarakojen kautta (Dingman 2008, s.272-301).

3.2 Avohakkuun aiheuttamat muutokset hydrologiassa

Avohakkuun on todettu lisddvén paikallista lumen kertymistd (Schelker ym. 2013,
Pomeroy ja Granger 1997, s. 237-242). Avohakkuu poistaa latvuston lunta kerddvin
kerroksen ja hakkuista muodostunut aukio vaikuttaa paikallisiin tuulimuodostelmiin
(Schelker ym. 2013). Latvustosta lumi poistuu sulannan, tuulen ja sublimaation kautta
(Storck ym. 2002, Varhola ym. 2010), jolloin metsiin kertyy lunta vihemmain kuin
aukioille (Koivusalo ja Kokkonen 2002). Muutokset tuulen kiyttdytymisessa taas lisdavit
lumen kertymistd aukiolle ohjaamalla sille lumisadetta ja siirtdimilld lunta metséiseltéd
alueelta aukiolle (Golding ja Swanson 1986). Lumi voi my0s sulaa huomattavasti
nopeammin avohakatulta kuin metsdn varjostamalta alueelta johtuen séteilyn

helpommasta padsystd lumikinokseen (Pomeroy ja Granger 1997, s. 240).

Iden ym. (2013) tutkimus havainnollistaa avohakkuiden aiheuttamaa hydrologian
muutosta metsdiselld alueella. Tutkimuksessa podsolimaaperdiseltd alueelta kaadettiin
metsdd 56 % valuma-alueen alasta, ja muutoksia valunnassa seurattiin 18 vuotta
avohakkuun jilkeen. 32 % valuma-alueen alasta oli turvemaata. Alueelle istutettiin
ménnyntaimia 4 vuotta metsdn kaadosta. Vuosivalunnan kasvun arvioitiin vahentyneen
10 vuoden sisdlld avohakkuista, mutta kausivalunnassa havaittiin suurta vaihtelua:
keviatvalunta pysyi koko seuranta-ajan avohakkuita edeltdviid aikaa suurempana, kun taas
kesdvalunta ensin nousi ja sitten laski hakkuita edeltivdd aikaa matalammalle tasolle

kahdeksannen vuoden jédlkeen. Korkean kevitvalunnan arveltiin johtuvan avohakkuiden
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aiheuttamasta suuremmasta lumen kertymisestd ja sulannasta. Kesdvalunnan laskun
selitettiin johtuvan pohjakerroksen kasvuston palautumisesta sekd kasvavien taimien
varttuneita puita korkeammasta vedentarpeesta (Jones ja Post 2004), jolloin alueen

transpiraatio kasvoi.

Avohakkuiden on todettu lisddvédn valuma-alueen valuntaa (Rosén ym. 1996, Ide ym.
2013, Nieminen 2004, Kaila ym. 2015) metsdn aiheuttaman interseption ja transpiraation
vihentyessd (Dingman 2008, s.272—-301). Vaikutus on riippuvainen varsinkin hakkuiden
osuudesta valuma-alueen alasta, mutta myds muista tekijoistd. Myds vaikutusten
pituudessa ja voimakkuudessa esiintyy vaihtelua. Rosén ym. (1996) tutkimuksessa
esimerkiksi todettiin virtaaman lisdéntyneen 85 %, kun metsdisestd valuma-alueesta oli
avohakattu 50 % osuus alasta. Niin sanotun Nurmes-tutkimuksen yhteydessé taas 55 %

hakkuuala aiheutti 17 % lisdyksen suhteelliseen valumaan (Seuna 1988, s. 122—134).

Mannerkosken ym. (2005) tutkimuksessa ei l0ydetty yhteyttd avohakkuun ja pohjaveden
korkeuden muuttumisen vélilld. Tutkimuksessa kaadettiin 30 % ja 10 % osuus alasta
kivenndismaaperdiseltd valuma-alueelta. Syiksi avohakkuiden vaikutusten puutteeseen
ehdotettiin kaadettujen alueiden viereisiltd alueilta tapahtuvaa evapotranspiraatiota seka
mittausten tekemistd kasvukauden ulkopuolella, vaikka tdmén ei tutkijoiden mukaan
pitdisi vaikuttaa interseption puutteeseen. Mydskddn Rusasen (2004) tutkimuksessa ei
havaittu muutosta pohjaveden pinnassa avohakkuiden yhteydessd kivenndismaaperalla.
Kaila ym. (2014) raportoi kuitenkin pohjaveden korkeuden noususta turvemaaperdisen
metsidn avohakkuiden yhteydessi, ja Lundin (1999) tutkimuksessa pohjaveden korkeus

nousi 15-27 % ja 25-50 % turvemaisilla maaperilld avohakkuiden jdlkeen.

3.3 Avohakkuiden vaikutus ravinteiden kulkuun

Lisddntynyt valunta aiheuttaa suurempaa ravinteiden kokonaisvaluntaa, vaikka
ravinteiden pitoisuudet valunnassa eiviat muuttuisikaan (Rosén ym. 1996, Palviainen ym.
2014). Avohakkuiden on useissa tutkimuksissa todettu lisddvin metsdiseltd valuma-
alueelta kulkeutuvien ravinteiden méérda (Holopainen ja Huttunen 1995, s. 185-197,
Ahtiainen ja Huttunen 1999, Nieminen 2004, Palviainen 2014) seki pitoisuuksia valuma-

alueen vesistdissd (Carignan ym. 2000, Steedman 2000).
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Palviaisen ym. (2014) tutkimuksessa todettiin ravinnepitoisuuksien huomattavaa kasvua
valuma-alueella, josta oli avohakattu 34 %. Alueilla, joilla puustosta oli hakattu 11 % ja
8 %, ei kuitenkaan havaittu ravinteiden pitoisuuksien nousua valumassa tai valuman
kasvua. Tutkimuksessa arveltiin, ettd avohakkuiden tulisi kattaa yli 30 % valuma-alueesta
suurten vaikutusten aiheuttamiseksi. Kaikkien avohakkuiden ympérilld oli véhintadn 10

metrin suojavyohyke uomiin.

Yleisesti  huomattavimpia  syitd  avohakkuiden  aiheuttamiin  korkeampiin
ravinnepitoisuuksiin huuhtoumassa on mineralisaation lisddntyminen maanpinnan
rikkoutuessa ja sen kosteuden kasvaessa sekd kasvillisuuden vdhentynyt ravinteiden
talteenotto (Rosén ym. 1996, Ahtiainen ja Huttunen 1999, Vitousek ym. 1979). Toisaalta
Lepiston ym. (1995) tutkimuksen mukaan nimenomaan lisdéintynyt valunta aiheuttaa
lisdéntynyttd ravinnekuormitusta. Tutkimus ei 10ytinyt korrelaatiota avohakkuiden ja
lisddntyneiden huuhtouman ravinnepitoisuuksien vélill4, mutta muissa tutkimuksissa on
todettu myos lisddntynyttd ravinteiden pitoisuutta huuhtoumassa (Lundin 1999, Lepisto

ym. 1995).

Hydrologisten muutosten keston ja valunnassa todettujen ravinteiden pitoisuuksien
muutoksien vililli on voimakkaita eroja, mutta monissa tutkimuksissa yhteistd oli
vaikutusten voimakkuuksien oleminen suurimmillaan 05 vuotta hakkuista ja laskevan
ajan kanssa (Holopainen ja Huttunen 1995, s. 185-197, Palviainen ym. 2014, Kaila ym.
2015, Lundin 1999). Vaikutusten eridvyyksiin vaikuttavat varsinkin maaston tyyppi ja
ravinnepitoisuus (Ahtiainen ja Huttunen 1999). Palviainen ym. (2014) arvioi valunnan ja
ravinteiden pitoisuuksien palaavan avohakkuita edeltédville tasoille puuston kasvaessa
takaisin, missd voi kestdd yli 20 vuotta, ja ettd lyhyin pitoisuuksien palautuminen
pitkdkestoisista tutkimuksista kertovassa kirjallisuudessa oli typen pitoisuuden
normalisoituminen 8 vuodessa Rosén ym. (1996) tutkimuksessa Ruotsissa. Palviainen
(2014) esitti myos muutoksista palautumisen kestdvin kauemmin kylmissd pohjoisissa

oloissa hitaamman ravinteiden mineralisaation ja kasvien uudelleenkasvun vuoksi.

3.4 Avohakkuiden vaikutus fosforin huuhtoutumiseen

Kailan ym. (2014) tekemidn tutkimuksen mukaan pohjaveden korkeuden muutos

avohakkuiden takia oli suurin fosforihuuhtoumia kasvattava tekija ravinnekoyhissa
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turvemetsissi, joissa valtalajina oli ménty (Pinus sylvestris). Tutkimuksessa toteutettiin
avohakkuu kahdeksalle méantyvaltaiselle, ravinnekdyhélle valuma-alueelle, joista neljdlta
kerattiin kaadettujen puiden rungot, kahdelta sekd rungot ettd hakkuutdhteet ja kahdelta
rungot, hakkuujitteet ja kannot. Tutkimuksessa todettiin fosforihuuhtouman olevan sitd
suurempi, mitd korkeampi pohjaveden taso oli, ja tuloksista tehdyn analyysin mukaan
pohjaveden korkeus selitti 52 % hakkuiden aiheuttamista fosforikuormista sekd 49 %
hakkuiden jélkeisistd fosforipitoisuuksista. Fosforia vapautui runsaasti pohjaveden tason
ollessa alle 20 cm maan pinnasta, kun yli 30 cm tason korkeus ei ollut yhteydessa fosforin

vapautumiseen.

Kailan ym. (2014) tutkimuksen tuloksista esitettiin kaksi selitysti. Pohjaveden korkeuden
nousu voi laskea turpeen kykyé sitoa fosforia esimerkiksi levittdmaélld fosforia sitovaa
rautaa turpeessa. Tutkittujen turvemaiden kyky sitoa fosforia oli kuitenkin valmiiksi
heikko, joten tdta selitystd pidettiin epdtodenndkoisend. Todenndkdisimpani selityksend
pidettiin nousseen pohjaveden tason luomia hapettomia olosuhteita turpeessa, jolloin
rauta pelkistyy Fe3* hapetusasteelta Fe?* muotoon. Tilldin rauta-fosforikompleksin

liukoisuus veteen kasvaa ja fosforia vapautuu maaveteen helpommin.

Koska fosfori sitoutuu herkésti maaperdn yhdisteisiin, avohakkuuprosessin aiheuttama
eroosio maaperdssd lisdd partikkeleihin sitoutuneen fosforin huuhtoumaa. Tami
hakkuiden vaikutus on huomattava varsinkin fosforirikkaissa savivaltaisissa maissa,

mutta vihdisempi happamissa maissa. (Kreutzweiser ym. 2008)

3.5Avohakkuiden vaikutus typen kiertoon

Nitraatin lisdéntyneitd pitoisuuksia on havaittu maavedessd monissa tutkimuksissa
avohakkuiden yhteydessd (Lundin 1999, Nieminen 2014, Walley 2008, Smolander ym.
1998). Vitousek (1981, s. 631-642) arvioi ammoniumionien saatavuuden olevan tirkein
nitrifikaatiota hallitseva tekijd pitkélld aikajdnteelld. Avohakkuu lisdd maaperin
lampdtilaa ja kosteutta lisdten typen mineralisoitumista, jolloin ammoniakin ja
ammoniumionien saatavuus kasvaa. Nitrifikaation kasvun on myds todettu olevan
voimakkaampaa rikkaammissa kuin koyhemmissd maissa (Wiklander 1981, s. 642-647).

Typen saatavuutta nostavat my0s hakkuujitteiden jittd maahan sekd muutokset
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kasvustossa (Kreutzweiser ym. 2008). Nitrifikaation kasvu on todenndkoisempdd

metsidnpohjalla kuin maaperdssa.

Rosén ja Lundmark-Thelin (1987) tutkimuksessa I0ydettiin pienid maédérid nitraattia
maavedestd alueilta ilman hakkuutihdekasoja, mutta kasojen alisen maaveden
nitraattipitoisuus oli kohonnut. Kasojen alisten tilojen lisddntyneen kosteuden, pH:n ja
kohonneen ammoniakkipitoisuuden todettiin lisinneen nitrifikaatiota. Niemisen (2004)
tutkimuksessa avohakkuu ja hakkuutdhteiden jittd tutkimusalueelle aiheutti
huomattavasti suurentuneita nitraatti- ja ammoniumionipitoisuuksia alueelta 1dhteneessa

huuhtoumassa.

Smolander ym. (1998) tutkivat typen kiertoa avohakkuun jdlkeen kaatamalla useita
podsolimaannoksisia metsdalueita, joista useita oli lannoitettu ja yhtd ei. Hakkuiden
jilkeen hakkuujitteitd levitettiin tasaisesti ympéari tutkimusalueita. Avohakkuu nosti
alueiden pH-arvoja ja suurensi nitrifikaatiota kaikilla paitsi yhdelld lannoitetulla alueella,
jolla tapahtui huomattavaa nitrifikaatiota jo ennen avohakkuuta. Typen mineralisaatio
kasvoi samaten kaikilla paitsi yhdelld alueella, ja mineralisaation ja nitrifikaation valilla
todettiin positiivinen korrelaatio. Myds maaperdn pH-arvon ja nitrifikaation vililld oli
positiivinen korrelaatio, kun tarkasteltiin alle 4.9 pH:n maaperid. Jatkotutkimuksessa
arvioitiin kasvaneen pH:n ja mineralisaation kasvattaneen myds paikallisia

nitrifikaattorien populaatioita (Paavolainen ja Smolander 1998).

Avohakkuiden on huomattu nostavan nitraatin pitoisuuksia huuhtouman kautta
pohjavesissd (Rusanen 2004, Kubin 1995, s. 6571, Mannerkoski 2005). Kubinin (1995,
65-71) tutkimuksessa useiden ravinteiden pitoisuuksia mitattiin pohjavedessd
tutkimusalueilla tehtyjen avohakkuiden ja maanmuokkauksen jilkeen. Tulosten mukaan
nitraatti muodostaa suurimman huuhtouman pohjaveteen, muiden ravinteiden kuten
typen eri muotojen ja fosforin huuhtoutuessa sithen verrattuna vdhin tai ei lainkaan.
Nitraattipitoisuus ei kuitenkaan ylittdnyt rikkaammilla metsdalueilla mitattuja
pohjaveden nitraattipitoisuuksia. Pohjoisten ja karujen olosuhteiden katsottiin pitdvéin
pitoisuuksia alhaisilla tasoilla. Myods Rusasen (2004) tutkimuksessa mitattiin
avohakkuiden jidlkeen pohjavedestd useita muuttujia kuten alkalisuus ja
ammoniumpitoisuudet, mutta avohakkuiden todettiin ~ johtaneen vain

nitraattipitoisuuksien kohoamiseen tutkimusalueilla. Vaikutusten kesto pystyttiin
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toteamaan yhdelld tutkimusalueella 67 vuodeksi ennen tutkimusajan paéttymistd, mutta

nitraatin pitoisuus pysyi pienend verrattuna suomalaisen pohjaveden keskiarvoon.

3.6 Turvemaiden erikoispiirteita

Kivenndismaihin verrattuna turvemaat sisdltivdt enemmén typped, joten typen
huuhtoutuminen voi avohakkuun jilkeen olla voimakkaampaa turve- kuin
kivenndismaalta hakkuun poistaessa typped sitovan kasvillisuuden (Nieminen 2004).
Turvemaiden viliset erot ravinteisuudessa voivat aiheuttaa eroja avohakkuiden
aiheuttamien ravinnevirtausten kasvujen vélilld. Kdyhien turvemaiden typpivirrat voivat
olla rikkaampia turvemaita pienempid alhaisempien ravinnepitoisuuksien, pienemmén
hakkuujitteen mééran sekd hitaamman mineralisaation takia (Nieminen 2003, Kaunisto
ja Paavilainen 1988 S. 9). Typpihuuhtoumia rikkaammilta soilta taas voi kasvattaa typped
sisdltdvan orgaanisen aineksen kasvanut huuhtoutuminen hapettomista maakerroksista
rautarikkaassa turpeessa (Nieminen ym. 2017), ja orgaaninen typpi muodostaa yleensa
suurimman osuuden typpihuuhtoumasta metsdmailla (Nieminen 2004, Nieminen 1998).
Orgaaninen typpi on kasviaineksen epétdydellinen hajoamistuote, jonka huuhtouma
kasvaa turvemaaperissd pohjaveden pinnan nousun muodostaessa hapettomia olosuhteita

maakerroksiin (Ahti ym. 2005).

Niemisen (2003) tutkimuksessa avohakkuut eivit aiheuttaneet ammonium- tai nitraatti-
ionien suurentunutta huuhtoutumista koyhéltd, ojitetulta ja méntyvaltaiselta turvemaalta.
Samanlaisia tuloksia on saatu muissakin tutkimuksissa (Ahti ym. 2005). Rikkaalta,
ojitetulta ja kuusivaltaiselta turvemaalta avohakkuut taas aiheuttivat orgaanisen typen,
nitraatin ja ammoniakki-ionien pitoisuuden kasvun valunnassa useissa tutkimuksissa
(Nieminen 1998. Ahti ym. 2005). Niemisen (1998) tutkimuksessa orgaanisen typen
pitoisuus ei kasvanut 0-20 cm pinnasta muodostavan turvekerroksen 1dpi suodattuneessa
vedessd, joten lisddntyneen typpivalunnan arvellaan I&hteneen syvemmistd

turvekerroksista.

Fosforihuuhtoumien on todettu joissakin tutkimuksissa olevan korkeampia kdyhemmista
turvemaista heikon fosforin pidédtyskyvyn takia, mikd johtuu alhaisesta alumiini- ja
rautapitoisuudesta (Cuttle 1983, Ahti ym. 2005, Nieminen 2003). Tdhdn viittaa se, ettd

fosforilannoitteen kayttd turvemailla lisdd fosforin huuhtoutumista alueelta (Ahti 1983,
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Renou-Wilson ja Farrell 2007), ellei lannoituksessa kéytetd esimerkiksi puuntuhkaa,
jonka sisédltimét alumiini ja rauta saattavat estdd huuhtoutumisen kasvun (Nieminen ym.
2007). Fosforin huuhtouman huomattavasti alhaisempi kasvu rauta- tai alumiinirikkailla
turvemailla tehtyjen avohakkuiden jéilkeen verrattuna koyhiin turvemaihin on todettu
tutkimuksissa, joissa fosforin lisdéntyneen pitoisuuden huuhtoumassa arveltiin johtuneen
hakkuiden aiheuttaman eroosion myotd lisddntyneen partikkelivirtaaman sisdltimasta
fosforista (Nieminen 2004, Kaila ym. 2015, Palviainen ym. 2014). Avohakkuiden mydta
kdyhien turvemaiden fosforihuuhtouma voi nousta rikkaita maita korkeammaksi, koska
koyhissd maissa fosforia sitovien aineiden pitoisuudet ovat matalia (Nieminen 2004,

Nieminen 2003).
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4 Ravinnehuuhtoumaa pienentivii keinoja

4.1 Vaihtoehtoiset hakkuutavat

Lundin (1999) tutki suojuspuu- ja avohakkuun vaikutuksia ympéristoon.
Suojuspuuhakkuu tarkoittaa tiettyjen puumdiirien jattdmistd hakkuualueelle hallan ja
veden tason kohoamisen estdmiseksi sekd uusien kasvien suojaamiseksi auringonvalolta.
Tutkimuksessa ei havaittu merkittdvid eroja hakkuutapojen vaikutuksista pohjaveden
korkeuteen tai ravinteiden huuhtoutumiseen. Suojuspuuhakatun alueen virtaama nousi 8
% vahemmén, ja nitraatin pitoisuudet virtaamassa pienenivit nopeammin. Selitykseksi
pieniin eroihin metsankésittelytapojen vililld ehdotettiin lyhyttd tutkimusaikaa, jolloin
suojuspuuhakatun alueen jiljelle jdtetyt puut eivit echtineet reagoida olosuhteiden

muutoksiin kasvattamalla transpiraatiota.

Jatkuvapeitteinen metsdnkasvatus on metsidnhoitoa, jossa metsii ei koskaan hakata tdysin
paljaaksi. Termin kattamat menetelmédt ovat voimakkaan kehittdmisen vaiheessa
Suomessa, eivitkd niiden nimet ole vakiintuneet. Tutkituimpia kasvatusmenetelmié ovat
esimerkiksi eri-ikdisen ja monijaksoisen metsidn kasvatus, ja myods hakkuumenetelmid
tutkitaan useampia, esimerkkind poimintahakkuu-, kaistale- ja pienaukkohakkuu. (Routa

ja Huuskonen 2022)

Turvemailla tehtyjen tutkimusten mukaan jatkuvapeitteinen kasvatus antaa
mahdollisuuden turvemaiden pohjavedenpinnan sditelyyn varsinkin poimintahakkuilla
niin, ettd pohjaveden pinnan nousun aiheuttamia huuhtoumia ei synny yhtd paljon kuin
avohakkuilla. Kaistale- ja pienaukkohakkuilla vedenpinnan sditely on vaikeampaa.
Kaistalehakkuukokeissa mitatut fosforikuormat olivat joitain avohakkuukokeiden
kuormia pienempid, mutta eivét selkedsti kaikkia kokeita pienempid. Typpihuuhtoumien
pienentdmisestd jatkuvapeitteisilld kasvatusmenetelmilld ei saatu selvid tuloksia. (Routa

ja Huuskonen 2022)

4.2 Hakkuutihteiden korjaaminen

Nykyiset hakkuutekniikat jattdvat hakkuutdhteet kasoiksi hakkuupaikoille (Nieminen

ym. 2017). Namé kasat todenndkoisesti ylldpitavit kosteutta ja alentavat lampdtilojen
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vaihtelua verrattuna paljaaseen maakerrokseen, mikd edistdd mikrobitoimintaa ja sitd
kautta mineralisaatiota (Rosén ja Lundmark-Thelin 1987). Sen liséksi kasvien kasvu

kasojen alla on rajoitettua, mika vidhentda ravinteiden sitoutumista (Nieminen ym. 2017).

Hakkuutéhteestd mineralisoituu typped ja fosforia (Hyvonen ym. 2000). Typped vapautuu
enemmaéin, mutta sitoutuneesta fosforista vapautuu suurempi osa (Hyvonen ym. 2000).
Oksat ja varvut siséltivét paljon ravinteita, joten neulaset muodostavat suurimman
ravinteiden ldhteen hakkuujétteistd ndiden alkaessa maatua. Hyvonen ym. (2000) arvioi
puisen hakkuujdtteen vapauttavan neulasia enemmain ravinteita 15-20 vuotta hakkuun
jélkeen. Fosfori vapautuu hakkuujitteestd huomattavasti nopeammin kuin typpi (Kaila
ym. 2012, Hyvonen ym. 2000, Palviainen ym. 2004). Kailan ym. (2012) tutkimuksessa
hakkuujitteen typestd vapautui kolmen vuoden aikana vain 5 %, Palviaisen ym. (2004)

tutkimuksessa taas typped ei vapautunut ensimmaisten kolmen vuoden aikana.

Toisaalta Rosén ja Lundmark-Thelin (1987) tutkimuksessa hakkuutdihdekasojen alisessa
suodattuneessa vedessd on podsolimaaperdssd todettu huomattavasti suurempia
pitoisuuksia typped kuin alueilta ilman hakkuujéatteitd, kun taas kasojen vélisen maaperin
typpipitoisuudet olivat vain hieman tavallista korkeammat. Varsinkin ammoniumionien
pitoisuus todettiin tavallista korkeammaksi. Mékiranta ym. (2012) esittivdt tdmén
johtuvan siitd, ettd vaikka hakkuujitteestd ei vapaudu typped, hakkuujite kasvattaa

humuskerroksen mineralisaatiota nostaen huuhtoutuvan typen pitoisuuksia.

Niemisen (1998) tutkimuksessa taas ei havaittu muutoksia orgaanisen typen tai nitraatin
pitoisuuksissa hakkuutihteen alisessa tai hakkuujétteettomiltd alueilta suodattuneessa
vedessa rikkaalla turvemaalla. Ammoniumionien pitoisuus kuitenkin kasvoi molemmilla
aluetyypeilld, ja alueen ravinnehuuhtoumat nousivat. Kaila ym. (2015) tutkimuksessa taas
el havaittu eroja, kun tutkittiin kokopuu- ja rankapuukerittyjen valuma-alueiden eroja

typpi- ja fosforivalunnassa avohakkuiden jélkeen rikkaalla turvemaalla.

Kaila ym. (2014) tutkimuksessa neljdltd rankapuukerityltd alueelta todettiin suurempia
fosforikuormia kuin neljiltd kokopuukerdyksen alueelta, joilta kahdelta keréttiin myds
puiden kantoja. Fosforikuormitukset olivat kuitenkin korkeampia alueilta, joilta keréttiin
kantoja. Todenndkoisimpéand selityksend télle pidettiin vettd johtavien kanavien

tuhoutumista maaperdssé juuria poistettaessa, miké johtaa mahdollisesti vdhentyneeseen
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vedenjohtavuuteen turpeessa ja mahdollistaa hapettomien olosuhteiden syntymisen
pohjaveden tason yldpuolelle. Hakkuutdhteiden poistoa ei pidetty ratkaisevana tekijdna
fosforikuormien pienentdmisessd, koska pohjaveden pinnan nousu katsottiin selvisti

merkittdvimmaksi fosforikuormia miaérittdvaksi tekijaksi.

4.3Suojavyohykkeet

Suojavyohykkeen on joissain tutkimuksissa huomattu vdhentdvin avohakkuiden
aiheuttamia haittoja tehokkaasti. (Holopainen ja Huttunen 1995, s. 185-197, Ahtiainen ja
Huttunen 1999). Holopainen ja Huttunen (1995, s. 185-197) totesivat suojavyohykkeen
vihentdavéin avohakkuiden ja maanmuokkausten kautta lisddntyneen ravinnehuuhtouman
vaikutuksia paikalliseen vesibiologiaan, ja Ahtiaisen ja Huttusen (1999)
jatkotutkimuksessa samalta tutkimusalueelta suojavydhykkeisen puron irtoaines-,
fosfaatti- tai typpiyhdistepitoisuus eivdt nousseet avohakkuun ja maanmuokkauksen
yhteydessd. Kokonaiskuormitus kuitenkin kasvoi lisdéintyneen valunnan takia, mutta

huomattavasti vihemmaén kuin suojavyohykkeettomiltd tutkimusalueilta.

Vikman ym. (2010) tutkimuksessa suojavyohykkeiden kykya pidattidd typped tutkittiin
lisadmalla metsdhoidettuun turvemaahan ammoniumnitraattilivosta. Valuma-alueesta yli
yhden prosentin kattavat suojavyohykkeet pidattivat 93—100 % nitraatista ja 99.1-99.9 %
ammoniumioneista. Pienemmét suojavyOhykkeet pidéttivit aineita vdhemmaén
tehokkaasti, ja kaikista pienin pidatti 10.2—15.3 % nitraatista ja ammoniumioneista 16.0
% ensimmadisend ja 7.5 % toisena tutkimusvuotena. Selitykseksi pienimmén
suojavyOhykkeen tehottomuudelle annettiin sen muita vyohykkeitd huomattavasti
lyhyempi pituus, jolloin vyohykkeelle muodostui todenndkdisemmin jatkuvan virtaaman

kanavia lyhentden veden viipymé&aikaa.

Viindnen (2008) tutki fosforin piditystd kuudella metsdhoidetulla turvemaapohjaisella
suojavyOhykkeelld. Pidatysté tutkittiin lisddmailla alueille fosfaattia, josta viisi kuudesta
alueesta pidatti yli 90 %. Kuudes alue piditti vain 24 % lisdtystd fosfaatista, minka
arveltiin johtuneen tdmédn alueen suuremmasta hydrologisesta kuormituksesta fosfaatin
lisdyksen aikana. Tédmin seurauksena vyohykkeelle muodostui jatkuvien virtaamien
kanavia, joiden aiheuttama veden viipymédajan lyheneminen véhensi vyohykkeen

pidatyskykya.
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Laajempien suojavyohykkeiden tehokkuutta selittdd potentiaalisten ravinnenielujen
suurempi laajuus suojavyohykkeilld, jolloin ne saturoituvat hitaammin (Vadananen 2008).
Myo6s pienempien suojavyOhykkeiden huomattiin kuitenkin laskevan hakkuualueilta

lahtevid ravinnevirtoja jonkin verran (Vikman ym. 2010, Véddnénen 2008).

4.4 Pintavalutuskentit

Pintavalutuskentdlld tarkoitetaan metsidnhoitoalueen ja vesiston viliin jadvaa aluetta, jolle
metsidnhoitoalueen valumavedet ohjataan (Joensuu ym. 2019). Pintavalutuskentilld
pyritddn piddttimidn valumavesien kiintoaineita ja ravinteita veden suodattuessa
maaperdn ja kasvillisuuden lépi, joihin ravinteet voivat sitoutua. Tulokset
pintavalutuskenttien toiminnasta ovat vaihtelevia: ne voivat pidéttia, olla pidattadmatta tai
vapauttaa ravinteita valumaan. Fosfori sitoutuu vaihtelevin méérin (16-100 %) l&hinna
maaperdin ja turpeeseen, mutta pintavalutuskentéin perustamisen aiheuttama pohjaveden
pinnan nousu voi myds vapauttaa fosforia enemmain kuin kenttd pystyy sitd sitomaan.
Typpi voi sitoutua kentén kasvillisuuteen, mikroeldimistoon tai turpeeseen. Riittdvin
suuren ja mahdollisimman tasaisen alueen kiyttdminen pintavalutuskenttind on
avainasemassa kentdn tehon varmistamiseksi: veden viipymén tulee olla riittdvd
ravinteiden pidittymiseksi. Kuten suojavyohykkeilld, pienille kentille syntyvit jatkuvan

virtaaman kanavat heikentdvit huomattavasti kenttien toimintaa. (Hynninen ym. 2010)
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5 Maastopalot

Maastopalokausien ennustetaan aikaistuvan tulevaisuudessa ilmaston ldmmetessa
johtaen potentiaalisesti lisddntyneeseen maarddn suurempia paloja (Betts ja Jones Jr.
2009). Palojen vaikutukset metsien ekologiaan, maaperdén, hydrologisiin reitteihin ja
huuhtoumaan voivat olla huomattavia, ja muutosten merkitys voi lisddntyd
tulevaisuudessa. Kuten hakkuut myds palot lisddvit valuntaa poistamalla transpiraation,
mutta palot aiheuttavat usein myds orgaanisen maaperdn mineralisaatiota. Nima
muutokset vaikuttavat kasvillisuuden uudelleenkasvuun, joka on huuhtoumaa séételeva
mekanismi. (Lamontagne ym. 2000) Toisin kuin hakkuut, palot saattavat aiheuttaa

pienentynytti kevétvaluntaa (Burke ym. 2005).

Betts ja Jones Jr. (2009) tutkivat maastopalon vaikutuksia metsdpuroihin
mustakuusivaltaisilla (Picea mariana) valuma-alueilla Kanadassa kaksi vuotta ennen
tutkimusalueella vuonna 2004 tapahtunutta paloa ja nelja vuotta sen jilkeen.
Kontrollipuroja oli kolme, joista yhden valuma-alueella oli aitheutettu tulipalo tutkimusta
varten vuonna 1999, jolloin purosta todettiin kohonnutta nitraatin pitoisuutta myrskyn
jéilkeen (Petrone ym. 2006). Ilmi6 ei kuitenkaan toistunut seuraavan myrskyn aikana.
Tutkimusalueen valuma-alueet ovat osittain ikiroutaisia: routa peitti 4-26 % alueista ja
18 % poltetusta valuma-alueesta (Betts ja Jones Jr. 2009), joten tutkimusten tulokset eivit
ole taysin rinnastettavissa Suomen oloihin. Ikiroudan vaikutus paikalliseen hydrologiaan
on huomattava, silld routa estdd hydrologisten reittien syntymisen syvemmélle maaperdén
rajoittaen ne ylempddn maakerrokseen (Petrone ym. 2006). Tuli poltti keskisuurella tai
suurella intensiteetilld 65 % yhden puron valuma-alueesta koskematta purovarren
alueeseen  huomattavasti.  Maastopalo  vaikutti  huomattavasti  palopuron
nitraattipitoisuuteen. Pitoisuus ei muuttunut huomattavasti palon jilkeen vuonna 2004,
mutta seuraavina tutkimusvuosina nitraatin pitoisuus nousi keskimiirin kaksinkertaiseksi
verrattuna paloa edeltdviin vuosiin. Orgaanisen typen pitoisuus palopurossa sen sijaan
laski verrattuna kontrollipuroon, ja fosforin pitoisuudessa ei havaittu muutoksia. Eroja
nitraattipitoisuuksien muutoksissa alueella aiemmin tehtyyn tutkimukseen selitettiin
uudemman tutkimuksen palon suuremmalla osuudella valuma-alueen alaan (65 % ,
ailemmassa tutkimuksessa 28 % ) ja ldheisyydelld purovarteen. (Betts ja Jones Jr. 2009)

Burd ym. (2018) taas havaitsivat palon aiheuttamaa fosforihuuhtouman nousua
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laikuittaisen ikiroudan valuma-alueilla, jotka olivat 60 % sekalaisen turvemaan peitossa,

ja joista toisesta oli palanut yli 90 % kolme vuotta ennen tutkimusta.

Lamontagne ym. (2000) seurasivat ravinteiden huuhtoumaa yhdeksdltd hakatulta,
yhdeksilti poltetulta ja 16 kontrollivaluma-alueelta Kanadassa kolme vuotta tutkittujen
tapahtumien jdlkeen. Poltetuilta valuma-alueilta poltettiin 50-100 % pinta-alasta
(keskiarvo 90 %) ja kasvillisuus paloi rantoihin asti. Hakatuilta alueilta hakattiin 8,5-73
% (keskiarvo 47 %) ja vesistoihin jdtettiin 20 metrin suojavyohyke. Alueen metsit
koostuivat mustakuusesta (Picea mariana) ja paperikoivusta (Betula papyrifera Marsh).
avohakkuun ja palojen todettiin yleisesti lisinneen ravinteiden huuhtoumaa verrattuna
kontrollialueisiin. Fosforin ja typen kokonaishuuhtoumat lisddntyivit poltetuilla ja
hakatuilla alueilla suunnilleen yhtdldisesti, fosforin kaksinkertaistuessa ja typen kaksin-
kolminkertaistuessa. Huuhtoumat olivat suurimmillaan vuoden jéilkeen tapahtumista ja
laskivat 2—-3 vuoden jdlkeen, pysyen kontrollialueita korkeampina. Nitraattihuuhtouma
kasvoi kuitenkin poltetulla alueella enemmin, 17-kertaiseksi kontrolliin verrattuna, ja
huipentui kaksi vuotta tapahtumien jdlkeen alueen virtaaman noustessa tutkimusajan
korkeimmaksi. Tapahtumien erot néhtiin 1&hinnd hakkuiden aiheuttamina korkeampina

hiilihuuhtoumina. (Lamontagne ym. 2000)

Samanlaisia tuloksia ravinnepitoisuuksien nousuista maastopalojen jdlkeen on saatu
muista tutkimuksista (McEachern ym. 2000, Burke ym. 2005, Granath ym. 2021).
Nitraatin ja ammonium-ionien kasvaneen huuhtouman selitettiin johtuvan kasvillisuuden
puutteesta ja mikrobien heikentyneestd kyvystd sitoa hiiltd, ja nitraatin kohonnut
huuhtouma jatkui useissa tutkimuksissa muita typpiryhmid kauemmin (Betts ja Jones Jr.
2009, Granath ym. 2021, Certini 2005). Hakkuihin verrattuna palojen aiheuttamat
suurentuneet huuhtoumat voivat kestdd joissain tutkimuksissa lyhyempid aikoja:
esimerkiksi Granathin ym. (2021) tutkimuksessa 1-2 vuotta. Fosfori huuhtoutuu pddosin
palojen aiheuttaman eroosion myoté partikkeleihin sitoutuneena (Brady ja Weil 2008 s.

601-614).
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6 Yhteenveto ja johtopaitokset

Tyossd tarkasteltiin avohakkuiden aiheuttamia muutoksia metsistd ldhteviin typen ja
fosforin ravinnehuuhtoumiin, silld niiden mahdollistama perustuotannon kasvu
vesiekosysteemeissd aiheuttaa rehevoitymistd. Tyossd selvitettiin avohakkuiden tai
maastopalon vaikutusta alueen ravinnehuuhtoumiin ja huuhtoumia hillitsevid keinoja.
Avohakkuut aiheuttavat merkittdvid muutoksia metsien hydrologiaan, mikd nikyy
varsinkin kausivalunnan muutoksina. Valunta kasvaa puuston transpiraation poistuessa,
ja kevitvalunta nousee kesdvalunnan mahdollisesti laskiessa. Valunnan kasvu nostaa
yleisesti ravinnehuuhtoumia. Sen lisdksi pohjaveden pinnan nousu voi aiheuttaa
lisddntynyttd fosforin huuhtoumaa, ja hakkuiden synnyttdmat kosteat ja kohonneen pH:n

olosuhteet lisddvit nitrifikaatiota ja nitraatin huuhtoutumista.

Turvemaiden erityispiirteet aiheuttavat eroja ravinnehuuhtoumissa ravinnerikkaiden ja
koyhien turvemaiden vélilld hakkuiden yhteydessd. Typen huuhtouma voi lisddntya
rikkaissa turvemaissa, kun taas koyhissd turvemaissa muutosta ei vilttdmatta tapahdu.
Fosforihuuhtouma taas voi kasvaa huomattavasti rauta- ja alumiinikdyhilld turvemailla,

ja muutokset ndiden aineiden suhteen rikkaissa turvemaissa voivat jaada pienemmiksi.

Avohakkuiden aiheuttamaa fosforihuuhtoumien kasvua voidaan jonkin verran rajoittaa
jatkuvapeitteiselld metsdankasvatuksella. Typpihuuhtoumien hallinnasta ei sen sijaan
saatu selkeitd tuloksia. Tehokkaiden rajoitusten aikaansaaminen on vaikeaa.
Hakkuupaikoille  jdtettyjen  hakkuujitteiden  vaikutukset  ravinnehuuhtoumiin
mineralisaation kautta eivit ole selkeitd. On jonkin verran ndyttdd typpipitoisuuksien
noususta maavedessd hakkuutdhdekasojen alla, minka arvioitiin johtuneen lisdéntyneesta
mineralisaatiosta kasojen alla. Suojavyohykkeet voivat vdahentdd ravinnevirtojen kasvua
tehokkaasti ~ riippuen  vyOhykkeen  koosta  suhteessa  hakkuualueeseen.
Pintavalutuskenttien tehosta on vaihtelevaa néyttod. Maastopalojen vaikutukset
paikalliseen hydrologiaan ovat hyvin samanlaisia kuin avohakkuilla, ja tapahtumat

aiheuttavat suunnilleen yhtéldisié typen ja fosforin ravinnehuuhtoumia.

Ty0ssd ei otettu kantaa ravinnehuuhtoumien kasvuihin lukuméérin, silld ldpikédytyjen
tutkimusten tutkimusalueiden paikallisten tekijoiden katsottiin vaikuttavan huuhtoumiin

vahvasti. Ravinnehuuhtoumat voivat kasvaa avohakkuiden tai maastopalon jilkeen
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puuston ravinteiden sitomisen poistuessa, valunnan kasvaessa ja pohjaveden pinnan
noustessa. Hakkuujitteiden vaikutukset ravinnehuuhtoumiin ovat vield epaselvia, silld
lapikdytyjen tutkimusten tarkoitus oli luultavasti havainnollistaa hakkuujétteiden
sisdltimien ravinteiden mineralisoitumista metsdmaahan, eikd huuhtoutumista pois

alueilta.
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