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Metsén vesi- ja ravinnevirrat

etsd pidattdd tehokkaasti sithen laskeuman
mukana tulevia ravinteita. Ravinteiden kier-
to metsdssd on yleensd niin suljettua, ettd niiden
huuhtoutuminen laskeumaan verrattuna on véhéista.
Latvusto pidittdd osan sadannasta, minkd vuoksi
latvuston alla metsikkdsadanta on avoimen paikan
sadantaa pienempi. Latvustoon pidéttynyt vesi haih-
tuu takaisin ilmakehéin. Puusto vaikuttaa metsikko-
sadannan miirddn ja laatuun siti enemmédn mitd
enemmdin silld on latvusmassaa. Puulajeistamme
kuusen vaikutus on suurin. Itd-Suomessa sademéi-
rd on keskiméérin 500-600 mm vuodessa. Metsik-
kosadanta voi olla 10-40 % sademiirdd pienempi,
puuston koosta ja puulajista riippuen (Pédivinen
1966, Hyvirinen 1990, Piirainen ym. 1998). Met-
sikkdsadannassa pienen, mutta paikallisesti merkit-
tdvin osan, muodostaa runkovalunta puun tyvelle.
Kuusivaltaisessa metséssi runkovalunnan mééird on
pieni, silld kuusen oksat suojaavat runkoa sadeve-
deltd. Minnikoissd ja koivikoissa runkovalunnan
osuus metsikkdsadannasta ja varsinkin metsikkolas-
keumasta on huomattavasti suurempi. Metsén pinta-
kasvillisuus voi myds pidittid sadetta lehvistoonsa,
josta vesi voi haihtua. Tutkimustuloksia pensas- ja
kenttikerroksen vaikutuksesta metsikkdsadannan
laatuun ja méérdédn on kuitenkin hyvin vihin.
Sadeveteen on liuenneena erilaisia epdpuhtauksia.
Yleensd taajamien tai teollisuuslaitosten ldheisyy-
dessd sadevedessd on paljon mm. rikki- ja typpiyh-
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disteitd sekd raskasmetalleja, joiden médrd vihenee
siirryttdessd kauemmaksi padstoldhteestd. Osa epi-
puhtauksista voi kuitenkin kulkeutua ylemmassa il-
makehissd ympéri maapalloa. Latvus sitoo itseensd
kaasu- ja hiukkasmuodossa olevia aineita, joista osa
liukenee latvuston ldpi kulkevaan sadeveteen. Lisék-
si puuston oma ravinnekierto voi vapauttaa ravintei-
ta sadeveteen tai pidittdd niitd muuttaen sadeveden
koostumusta. Latvustoon pidéttyneen sadeveden
haihtuessa sen sisidltamit epdpuhtaudet jaavét lat-
vustoon. Metsikkolaskeuma on siis laadultaan hyvin
erilaista kuin aukean paikan laskeuma.
Typpilaskeumalla on suuri merkitys metsin ravinne-
kierrossa. Typen niukkuus rajoittaa usein metsin
kasvua havumetsidvyohykkeelld ja siksi laskeuman
mukana tuleva typpi toimii lannoitteena. Epdorgaani-
sia typpiyhdisteitd pidéttyy jo latvustoon ja typen
metsikkdlaskeuma on avoimen paikan laskeumaa
pienempi (kuva 1). Kangasvaaran tutkimusalueella
tdmai typen pidittyminen vastaa noin 14 % puuston
vuotuisesta typen tarpeesta (Piirainen ym. 1998).
Metsdin satanut vesi ja lumen sulamisvesi imey-
tyvit maahan maavedeksi, josta se painovoiman vai-
kutuksesta edelleen liikkuu kohti pohjavetti tai pin-
takerrosvaluntana kohti uomaa tai muuta vesistoda.
Runsaiden sateiden tai lumen sulamisen aikoihin
voi esiintyd my0s pintavaluntaa, jolloin vesi virtaa
maanpinnalla. Metsdisilld alueilla noin puolet vuo-
tuisesta sademédrdstd pddtyy uomiin valunnaksi.
Metsikkdsadannan laatu vaikuttaa maaveden laatuun.
Kasvien vedenotto vihentidd maaveden méiédrdd maan
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Kuva I. Typen virrat (kg ha~! a~!) metsissi (vuosina 1993—1996), avohakatulla alalla (1997—1999) ja muokatulla alalla

(1999-2003) Kangasvaaran tutkimusalueella.

pintakerroksissa, missd suurin osa kasvien juurista
sijaitsee. Myos haihdunta maan pinnalta kuivattaa
maata. Maavesi on laadultaan hyvin erilaista kuin
sadevesi. Kasvillisuuden ja mikrobien ravinteidenot-
to vihentid ravinnepitoisuuksia ja muuttaa aineiden
suhteita. Orgaanisen aineen hajotustoiminta ja ra-
pautuminen lisddvit maaveden ravinnepitoisuuksia.
Maassa tapahtuu myos kemiallisia reaktioita, jotka
vapauttavat ja sitovat alkuaineita hetkellisesti tai
pysyvasti.

Maan orgaaniseen aineeseen varastoituneen typen
madrd on suuri, mutta se on padasiassa sitoutunut
kasveille kidyttokelvottomaan muotoon. Niukoista
typpivaroista kilpailevat puuston lisiksi my0s pin-
takasvillisuus ja maan mikrobit. Karikkeen hajo-
tuksesta vapautuva ja laskeuman mukana maahan
satava typpi otetaan heti kiytt6on, joten maaveden
mukana liikkuvat typpimiirét ovat hyvin pienid ja
pédasiassa orgaanisessa muodossa (kuva 1).

My®s fosforin varasto maassa on suuri, mutta pa-
osa siitdkin on kasveille kdyttokelvottomassa muo-
dossa. Fosforia vapautuu maaveteen mineraalien
rapautuessa sekd orgaanisen aineen hajotessa. Fos-
forilaskeuma on hyvin pieni (kuva 2). Fosfori pidét-
tyy tehokkaasti maan rauta- ja alumiiniyhdisteisiin
eikd sitd juuri huuhtoudu kivenndismaakerroksista.
Fosforin niukkuus ei yleensé rajoita puuston kasvua

kangasmailla, silld puiden sienijuuret voivat hyo-
dyntdd kivenndismaan fosforivarastoja. Turvemaal-
la, jossa fosforivarasto on huomattavasti pienempi,
puuston kasvua voi rajoittaa fosforin niukkuus.

Paitehakkuu muuttaa vesi- ja ravinne-
virtoja

Piidtehakkuu muuttaa metsédn ravinnevirtoja, min-
ki seurauksena typen seké fosforin huuhtoutuminen
voi lisdédntyd (Mattsson ym. 2006a,b). Kun puusto
hakataan, metsikkdsadanta ja -laskeuma muuttuvat
avoimen paikan sadannan ja laskeuman kaltaiseksi.
Esimerkiksi typen laskeuma kasvaa (kuva 1). Taimi-
kon varttuessa metsikkdsadanta ja -laskeuma edel-
leen muuttuvat, kunnes latvus on taas sulkeutunut.
Pintakasvillisuuden vaikutus metsikkdlaskeuman
midrddn ja laatuun on heti hakkuun jidlkeen vi-
hdinen, silli my06s pintakasvillisuutta tuhoutuu
uudistamistoimien yhteydessd. Ajan kuluessa pin-
takasvillisuus kuitenkin rehevoityy ja sen lehvastod
pystynee pidittdmiin sadevettd ja muuttamaan sen
ravinnekoostumusta.

Puuston poisto ja pintakasvillisuuden osittainen
hividminen muuttavat myos maaveden miirdd ja
laatua, silld kasvillisuuden veden- ja ravinteidenotto
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Kuva 2. Fosforin virrat (kg ha~! a~') metsissi (vuosina 1993—1996), avohakatulla alalla (1997—1999) ja muokatulla

alalla (1999-2003) Kangasvaaran tutkimusalueella.

vihenee merkittdvasti. Vaikka kokonaishaihdunta
pienenee, niin haihdunta maanpinnasta todennakoi-
sesti kasvaa, kun varjostava kasvillisuus on poissa ja
maata haihdunnalta suojaavaa humuskerrosta tuhou-
tuu maanmuokkauksessa. Toisaalta humuskerroksen
poistaminen maanmuokkauksessa voi heikentid sa-
deveden imeytymistd maahan ja lisitd pintavaluntaa.
Ajourat ja muokkauksessa syntyvi uraverkosto voi-
vat toimia uomien tavoin valunnan virtausreitteind.
Hakkuu yleensi lisdd valuntaa (Seuna 1990).
Hakkuu lisdd myos kuolleen orgaanisen aineen
madrdd maassa. Hakkuutihteet (oksat, lehdet, neu-
laset, juuret, kannot), kuollut pintakasvillisuus ja
vanha karike hajoavat vapauttaen ravinteita. Koska
kasvillisuuden madrd paatehakkuualalla on alussa
vihdinen, myds ravinteidenotto on pientd. Vapautu-
vat ravinteet voivat sitoutua mikrobistoon tai kemi-
allisesti maahan tai ne voivat myds huuhtoutua.
Typen huuhtouma humuskerroksesta kivennéis-
maahan kasvaa hakkuun jilkeen (Rosén ja Lund-
mark-Thelin 1987, Piirainen ym. 2002). Typpi on
todennikoisesti perdisin karikkeesta ja kuolleesta
pintakasvillisuudesta, silld hakkuutéhteisti ei ensim-
mdisten vuosien aikana vapaudu typped (Palviainen
ym. 2004). Kangasvaaran tutkimusalueella typen
huuhtouma kivenndismaahan kasvoi kolmannek-
sella ja suurin osa siitd oli edelleen orgaanisessa
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muodossa, vaikkakin my6s ammoniumtypen osuus
kasvoi (Piirainen ym. 2002). Nitraattitypped, joka
huuhtoutuu herkimmin, muodostui vain vihin en-
simmdisten vuosien aikana. Kangasvaaran tutkimus-
alueella typen huuhtouma pohjaveteen kasvoi hak-
kuun jdlkeen, mutta méérd oli vidhdinen verrattuna
esimerkiksi laskeumaan (kuva 1).

Fosforin huuhtouma humuskerroksesta kiven-
nidismaahan kasvaa hakkuun jilkeen (Qualls ym.
2000, Piirainen ym. 2004), koska sitd vapautuu mm.
hakkuutéhteistd (Palviainen ym. 2004). Kivennéis-
maan fosforinpiddtyskyky on kuitenkin suuri, eikd
hakkuun aiheuttamia muutoksia nihdi enédd pohja-
vedessd (Mannerkoski ym. 2005). Fosforin vapau-
tuminen lisdd kuormitusta (Mattsson 2006a,b), jos
hakkuualueelta lihtevd vesi ei ole kosketuksissa
kivenndismaan kanssa tai fosfori ei pidity suoja-
vyohykkeelle.

Piidtehakkuun jilkeen tehtivd maanmuokkaus
muuttaa edelleen metsimaan kosteus- ja 1dmpo-
oloja, paljastaa kivenndismaata sekd kasaa orgaa-
nista ainetta palteisiin tai méttdisiin. Muutoksilla
voi olla vaikutusta hajotukseen ja ravinteiden va-
pautumiseen. Jos hakkuun ja maanmuokkauksen
vililld on viivettd, varsinkin typen huuhtoutuminen
voi kasvaa. Maanmuokkaus vihentdd pintakasvilli-
suuden maidrdd, jolloin hakkuutihteistd vapautuva
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typpi ei piddty kasvillisuuteen. Kangasvaaran tut-
kimusalueella @estys lisdsi typen huuhtoutumista
kivenndismaahan (Piirainen ym. 2007) ja edelleen
pohjaveteen saakka (kuva 1). Typped huuhtoutuu
eniten palteiden ja mittdiden alta. Pddtehakkuun
ja maanmuokkauksen jdlkeen ammoniumtypen
muuttuminen nitraatiksi lisdéntyy ja kasvillisuuden
ravinteidenoton puuttuessa yhdisteet huuhtoutuvat
syvemmille maahan. Kangasvaaran tutkimusalueel-
la nitraatti- ja ammoniumtypen huuhtoumat palteis-
ta kasvoivat muokkaamattomaan pintaan verrattuna
(Piirainen ym. 2007). Miirét olivat kuitenkin pienid
verrattuna esimerkiksi laskeumaan (kuva 1). Piite-
hakkuun ja maanmuokkauksen jidlkeen kohonneita
nitraattityppipitoisuuksia on havaittu my0ds pohja-
vesissd (Kubin 1998, Mannerkoski ym. 2005). Mitd
nopeammin kasvillisuus palaa muokkausalalle, sitd
lyhytaikaisemmaksi typen huuhtouma jaa.

Maanmuokkaus lisdéd myos fosforin huuhtoutu-
mista kivenndismaahan (Piirainen ym. 2007), silld
tuhoutuneesta pintakasvillisuudesta vapautuu fosfo-
ria. Miirét ovat kuitenkin huomattavasti pienempia
kuin mitd hakkuutihteistid vapautuu. Kivenndismaa
pidéttad maanmuokkauksen jidlkeenkin fosforia eikd
pohjavedessdi ole havaittu fosforipitoisuuden nousua
(Mannerkoski ym. 2005).

Ravinnevirroissa havaittujen muutosten
merkitys kuormituksen kannalta

Kiésitys ravinnekuormituksen synnystd pédédtehak-
kuun ja maanmuokkauksen jéilkeen on tarkentunut
Kangasvaaran tutkimusalueella vuodesta 1991 al-
kaen tehtyjen kenttikokeiden perusteella. Pddtehak-
kuu alueella tehtiin vuonna 1996 ja destys vuonna
1998. Heti hakkuun jilkeen kuolleesta orgaanisesta
aineesta vapautuu maaveteen fosforia. Fosforia voi
huuhtoutua valumaveteen saakka, jos maavesi kul-
kee maan pintakerroksissa puroon ilman kontaktia
fosforia pidattivin kivenndismaan kanssa ja ilman
pidittymistd suojavyohykkeelle. Kangasvaarassa
fosforin huuhtoutumista ei tapahtunut (kuva 2).
Typpi vapautuu hakkuutédhteistd viiveelld, koska
hakkuutdhteet pidittaviat ensimmdiisind vuosina
typped. Muun orgaanisen aineen (vanha karike ja
kuollut pintakasvillisuus) hajotus jatkuu, mutta sen
aiheuttama typpihuuhtouma on pienti. Jos typen

vapautuminen hakkuutihteistd osuu maanmuokka-
uksen kanssa samaan aikaan, huuhtouma voimistuu,
koska kuollutta orgaanista ainetta tulee lisdd ja kas-
villisuuden typenotto vihenee. Hakkuutidhdekasat ja
maanmuokkauksessa syntyvit palteet ja méttadt voi-
vat lisdtd huuhtoutumista. Pintakasvillisuuden nopea
elpyminen ja myShemmin taimettuminen vihentédvit
ravinnehuuhtoumia. Kangasvaarassa typen huuhtou-
tuminen paitehakkuun ja maanmuokkauksen jilkeen
ei ollut merkittdvad (kuva 1). Kangasvaaralla suo-
javyohykkeiden ja kevyen maanmuokkausmenetel-
min kaytto ehkiisivit ravinnekuormituksen syntya.
Alueilla, joilla suojavyohykkeitd ei ole kidytetty ja
maanmuokkausmenetelmét ovat olleet raskaampia,
paitehakkuun ja maanmuokkauksen vaikutus nékyy
ravinnekuormassa (Mattsson 2006b).

Kangasvaarassa huuhtoumamaérit jadvat pieniksi
verrattuna esimerkiksi laskeuman mukana tulevaan
lisdédn tai hakkuutihteisiin sitoutuneisiin méériin.
Kivenndismailla typen ja fosforin huuhtoumat ovat
niin véhdiisid, etteivit ne vaikuta kasvupaikan ravin-
teisuuteen. Turvemailta, joiden fosforinpidityskyky
on huono, fosforia voi huuhtoutua enemmaén.
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