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rekommendationer, som grundar sig pa forskningsinformation, fér skogsvardsatgarder
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ALKUSANAT

Metsatalouden pohjavesivaikutukset (MEPQO) hanke kaynnistyi ensimmaisena ko-
ronakevaana 2020. Hankkeen tavoitteena oli koota tietopaketti vesienhoidon ja me-
renhoidon jarjestamisesta annetun lain (1299/2004, VMJL) tarkoittamiin luokiteltuihin
pohjavesialueisiin sovellettavissa olevasta tutkimustiedosta, joka kasittelee metsata-
louden vaikutuksia pohjaveden laatuun ja maaraan.

Hanke toteutettiin Suomen ymparistokeskuksen (SYKE), Luonnonvarakeskuksen
(Luke) ja Tapio Oy:n (Tapio) konsortiohankkeena. Tarkeissa rooleissa olivat myds ali-
hankkijoina toimineet Oulun yliopisto, WaterHope ja Gain Oy tutkijoineen ja asiantunti-
joineen. Hankkeen ohjausryhma kokoontui yhdeksan kertaa ja siina toimivat:

e ympadristoneuvos Juhani Gustafsson, ymparistoministerio (pj)

e johtava hydrogeologi Ritva Britschgi, Suomen ymparistdkeskus (siht.)

e metsaneuvos Marja Hilska-Aaltonen, maa- ja metsatalousministerio
(1.5.-31.8.2020)

e vesiensuojelun johtava asiantuntija Samuli Joensuu, Tapio Oy

e YVlitarkastaja Janne Juvonen, Suomen ymparistokeskus

e neuvotteleva virkamies Ville Keskisarja, maa- ja metsatalousministerio
(1.5.-30.11.2020)

e ymparistdbneuvos Maarit Loiskekoski, ymparistoministerio

e erityisasiantuntija Jaakko Nippala, maa- ja metsatalousministerio
(1.5.2021 alkaen)

o erikoistutkija Sirpa Piirainen, Luonnonvarakeskus

e metsaneuvos Niina Rissanen, maa- ja metsatalousministeri
(1.9.2020-30.4.2021)

Hankkeen sidosryhmatilaisuus jarjestettiin 29.9.2021 ja loppuseminaari 18.1.2022.
Haluamme kiittda seka aktiivista ohjausryhmaa ettad hankkeen tilaisuuksiin osallistu-
neita asiantuntijoita hanketta edistavistda kommenteista ja saamastamme tuesta. Eri-
tyiskiitokset raportin ulkoasun viimeistelleelle erikoistutkija Sirkku Tuomiselle.

Tammikuussa 2022

Ritva Britschgi Suomen ymparistokeskus
Sirpa Piirainen Luonnonvarakeskus
Samuli Joensuu Tapio Oy

Janne Juvonen Suomen ymparistokeskus



1 Johdanto

Metsatalouden pohjavesivaikutukset (MEPQO) hankkeessa metsataloutta tarkastellaan
puuston kasvatuksena ja korjuuna. Suomen luokitelluilla pohjavesialueilla paaasialli-
nen maankayttémuoto on metsatalous.

Tietoa ja arvioita metsatalouden vaikutuksesta pohjaveteen tarvitaan, jotta arvokkaat
pohjavesivarannot sailyvat hyvalaatuisina ja hyvassa maarallisessa tilassa. Pohjavesi
on yhteydessa pintavesiin ja sen hyva laatu seka riittdva maara turvaavat myos pohja-
vesimuodostumiin liittyvien pintavesien seka pohjavedesta riippuvaisten ekosystee-
mien hyvaa tilaa.

Metsataloustoimenpiteiden mahdollisten rajoitusten ja suositusten tulee perustua tut-
kittuun tietoon ja lainsdadantéon. Pohjavesialueilla toiminta voi tarvittaessa olla eri-
laista kuin muilla alueilla, siksi pohjavesialueita koskevaa koottua tietoa metsanhoito-
toimien vaikutuksista ja suosituksista tarvitaan. Toimijoiden tulee I0ytaa tieto helposti
ja heille tulee tarjota tyokaluja vaikutusten hallintaan ja toimenpiteiden suunnitteluun.
Viranomaispuolella koottu tieto helpottaa asioiden kasittelya ja toimijoiden kanssa yh-
teiset tyokalut selkeyttavat tyota ja vuoropuhelua.

Hankkeessa tarkasteltiin metséataloutta, pohjavetta ja pohjavedesta riippuvaisia
ekosysteemeja seka naihin liittyvaa ohjeistusta. Yhteensovittavan nakdkulman taus-
taksi nahtiin perusteltuna kuvata eri aihealueiden termistda, kasitteita ja ohjeistusta
varsin laajasti. Laajat, eri osa-alueiden taustaa ja kasitteita koskevat osuudet 16ytyvat
loppuraportin liitteista.
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2 Hankkeen tavoitteet

MEPO -hankkeen paatavoitteena oli koota vesienhoidon ja merenhoidon jarjestami-
sesta annetun lain (1299/2004, VMJL) tarkoittamiin luokiteltuihin pohjavesialueisiin,
kaytanndssa hiekka- ja soramaihin, sovellettavissa olevaa tutkimustietoa metséatalou-
den vaikutuksista pohjaveden laatuun ja maaraan.

Metsatalouden pohjavesivaikutusten seurannan osalta hankkeessa selvitettiin, voitai-
siinko muissa yhteyksissa luokitelluilta pohjavesialueilta kerattya pohjaveden seuran-
tatietoa hyddyntda metsanhoitotoimenpiteiden pohjavesivaikutusten arvioinnissa esi-
merkiksi yhdistamalla eri tahoilla olevia paikkatietoja. Tarkastelussa arvioitiin nykyisen
seurannan riittdvyytta ja tehtiin ehdotus metsénhoidon pohjavesivaikutusten seuran-
nan jarjestamisen vastuista.

Tutkimustiedon pohjalta pyrittiin tuottamaan eri tahojen ohjeistusta tukevaa aineistoa
ja tydkaluja metsatalouden toimenpiteiden hallintaan pohjavesialueilla. Koottujen tieto-
jen pohjalta oli tavoitteena antaa arviot siita, millaisia metsankasittelytoimia voidaan
tehda pohjavesialueilla ilman haitallisia vaikutuksia pohjaveden laatuun ja maaraan.
Arviointi tukeutui tutkimustiedon ohella ympéaristénsuojelulain (627/2014, YSL) ja vesi-
lain (587/2011, VL) sdadoksiin seka vesienhoidon pohjavesille asettamiin tavoitteisiin
(1299/2004, VMJL). Lisaksi tarkasteltiin Valtioneuvoston toimeksiannon mukaisesti
myo6s toimenpiteiden ilmastovaikutuksia ja tuotettiin ehdotuksia jatkotutkimustarpeista.

Tavoitteena oli antaa tutkimustietoon perustuen suositukset siita, mitkd metsanhoito-
toimet soveltuvat pohjavesialueille ja millaisia mahdollisia rajoitteita hiekka- ja sora-
mailla metsahoitotoimille on. Suosituksia ja rajoitteita ehdotettaessa huomioitiin jo ole-
massa olevat metsanhoidon suositukset ja niihin ehdotettiin tarpeelliseksi katsottavia
muutoksia.
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3 Hankkeen taustaa

3.1 Metsatalous

Metsatalous on taloudellista toimintaa, jolla tuotetaan uusiutuvaa raaka-ainetta metsa-
teollisuuden ja energiateollisuuden kayttddn. Metsatalous on Suomessa paaasiassa
yksityismetsataloutta. Yksityiset metsdnomistajat, tavalliset kansalaiset ja perheet,
omistavat metsdmaasta 60 ja puuston kasvusta 70 prosenttia. Vahintaan kaksi heh-
taaria metsdmaata omistavia perhemetsatiloja on noin 350 000. Omistajia nailla tiloilla
on kaksinkertainen maara, yli 600 000.

Metsahallituksen hallinnoimat valtion metsat kattavat metsamaasta neljasosan, mutta
valtion osuus kaikista hakkuista on vain kymmenesosa. Metsayhtiét omistavat metsa-
maasta vajaan kymmenen prosenttia, ja niiden osuus hakkuista on likimain saman
verran. Kunnat, seurakunnat, sdatiét ja yhteismetsat omistavat loput noin viisi pro-
senttia Suomen metsamaasta.

Kansallisen metsastrategian 2025 tavoitteena on aktiivisen ja yritysmaisen metsata-
louden lisdantyminen, tilakokojen kasvu ja metsien aktiivista kayttéa tukeva omistus-
ja kiinteistérakenne. Suomen metsakeskuksen asiakasrekisterin tietojen (31.10.2021)
perusteella metsanomistuksen mediaaniala on 10 hehtaaria ja keskipinta-ala 32 heh-
taaria. Tilarakenne on muutoksessa: talla hetkella syntyy lisda seka pienia, alle

10 hehtaarin tiloja, seka suuria, yli 100 hehtaarin tiloja. Pirstoutumisen syyna ovat ta-
vallisesti perinndnjaot. Tilakoon kasvu johtuu tilakaupoista.

3.1.1 Metsalaki saatelee metsatalouden harjoittamista

Metsalain (1093/1996) tarkoituksena on "edistdad metsien taloudellisesti, ekologisesti
ja sosiaalisesti kestavaa hoitoa ja kayttoa siten, ettd metsat antavat kestavasti hyvan
tuoton samalla, kun niiden biologinen monimuotoisuus sailytetdan”. Metsénhoidon
suositukset tarjoavat perusteltuja vaihtoehtoja seka parhaita kaytantéja metsien kasit-
telyyn. Mets@nhoidon suositukset on tarkoitettu metsdnomistajien ja heitd palvelevien
ammattilaisten kayttéon ja niiden yllapidosta vastaa Tapio Oy. Metsanhoitosuosituksia
paivitetdan aina vastaamaan uusinta tutkimustietoa. Metsanhoitosuositusten paivi-
tysta varten on koottu useita kymmenia tahoja koskeva yhteistyéryhma, joka paattaa
kulloinkin tarvittavista muutoksista metsanhoitosuosituksissa. Valtio ja metsayhtiot
ovat myds laatineet omia tdydentavia suosituksiaan.
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Metsasertifiointi on markkinaehtoinen jarjestelma, joka osaltaan ohjaa metsanhoitoa.
Sertifioiduissa metsissd metsataloutta ohjaa kansainvalinen sertifiointikriteeristd ja nii-
hin perustuvat kansalliset indikaattorit eli ns. kansallinen standardi. Kansainvalinen
vertailtavuus on oleellista kestavyytta tarkasteltaessa. Kansallinen standardi laaditaan
sertifiointijarjestelman kansainvalisten vaatimusten ohjaamana siten, etta tydhdn koti-
maassa osallistuvien tahojen erilaiset nakemykset pyritdan sovittamaan yhteen neu-
vottelemalla. Tulos on yleensa kompromissi, jotta paastaan lopputulokseen, jossa
kestavyyden eri osa-alueet ovat tasapainossa. Suomessa on kaksi metsasertifiointi-
jarjestelmaa; Forest Stewardship Council (FSC) ja Programme for the Endorsement of
Forest Certification (PEFC). Metsasertifiointi perustuu jatkuvaan metsatalouden kehit-
tdmiseen ja esimerkiksi metsasertifioinnin kriteerit paivitetddn maaravalein.

3.1.2 Metsatalouden toimenpiteet

Metsatalouteen liittyvia toimia, joilla voi olla vaikutusta pohjaveteen, ovat muun mu-
assa erilaiset hakkuut, metsanuudistamiseen liittyvd maanmuokkaus, vesitalouden
saatelyyn liittyva ojitustoiminta, ojaston kunnossapito, metsatieverkosto seka ravinne-
talouden yllapitoa varten tehtava metsalannoitus (kuva 1). Metsatalouteen liittyvia ka-
sitteitad ja toimenpiteitd on kuvattu laajemmin liitteessa 1.

[ Metsitys ja luonnonhoito J { Puunkorjuu ] [ Metsitieverkosto ]

Metsiojien kunnostaminen Puuston korjuu; hakkuut ja
harvennukset

Metsdn-ja
luonnonhoidolliset
kulotukset

Ajoneuvot ja koneet;
dljytuotteiden ja

muiden vastaavien
aineiden kaytté ja
varastointi

Tyokoneet; dljytuotteiden
ja muiden vastaavien
aineiden kaytto ja

varastointi Maa-ainestenotto

Energiapuun korjuu:
Kantojen nostoja
Hakkuutéhteiden korjuu

Metsitie/ Metsitieura

Taimikon istutus, kylvo ja

luontainen metsittyminen

Kasvinsuojeluaineet

Metsdlannoitus

Vesakontorjunta

Vesiensuojelu

Kuva 1. Hankkeessa tarkastellut metsatalouteen liittyvat toimenpiteet, joiden osata tar-
kasteltiin niiden mahdollisia vaikutuksia pohjaveteen tai pohjavesiriippuvaisiin ekosys-
teemeihin.
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3.2 Pohjavesi

Pohjavedeksi katsotaan kuuluvan kaikki maa- tai kallioperassa oleva vesi (YSL). Kyl-
lastyneessa pohjavesivydhykkeessa se tayttda kokonaan maa- ja kallioperan avoimet
huokostilat. Taman vydhykkeen ylapuolisessa kyllastymattémassa vydhykkeessa osit-
tain sitoutuneena ja osittain vapaana olevaa vetta kutsutaan maavedeksi (Paasonen-
Kivekas ym. 2016). Sen maara vaihtelee runsaasti ajallisesti ja paikallisesti. Painovoi-
man ansiosta kyllastymattdmassa vyohykkeessa laskeutuvaa vetta kutsutaan myos
vajovedeksi (Tieteen termipankki 2021).

3.2.1 Pohjaveden muodostuminen

Pohjavetta syntyy, kun sade- tai pintavesi imeytyy maakerrosten |api tai virtaa kallio-

peran rakoihin. Pohjavetta on kaytanndssa lahes kaikkialla (kuva 2), mutta runsaim-

min sitd muodostuu hyvin vettd johtavilla sora- ja hiekkamuodostumilla kuten harjuilla
ja lajittuneilla reunamuodostumilla.

Phjavesialue
Vedenottamo

Porakaivo

v

- Kalliopera E Rantakerrostuma —— Pohjaveden pinta

._0-17 Ry ' = <.y Veden

oreen [ avl \ virtaussuunta
Jadtikkojokikerrostuma Turve 8 Lihde

22 s =]

Kuva 2. Pohjavettd on maa- ja kallioperassa lahes kaikkialla. Sita virtaa maaperan huo-
kostilassa ja kallioperan raoissa. Piirros Harri Kutvonen, piirroksen muokkaus ja valoku-
vat Anne Petéja-Ronkainen, Tarkkana sielld pohjavesialueella -esitteet.
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Sade- tai sulamisveden koostumus muuttuu merkittavasti luonnontilaisessa maa- tai
kallioperassa. Eniten veden laatu muuttuu maan pinnan ylimmassa osassa eli maan-
noskerroksessa (kuva 3). Maannoskerros sisaltaa seka orgaanista ettd mineraalista
ainesta ja eroaa alapuolisesta pohjamaasta niin fysikaalisilta, kemiallisilta kuin biologi-
silta ominaisuuksiltaan.

Maannoskerroksen alapuolella vajoveden koostumuksen vaihtelut vahenevat ja se al-
kaa laadultaan muistuttaa pohjavetta, jolle on ominaista tasalaatuisuus. Maannosker-
ros sitoo tehokkaasti maan pinnalle kertyvan karikkeen ja muun orgaanisen aineksen
hajotuksessa vapautuvia ravinteita ja iimakehasta kulkeutuvia haitallisia aineita kuten
raskasmetalleja.

Akilliset muutokset kasvillisuudessa, kuten paatehakkuut ja maakerrosten hairiét, ku-
ten maanmuokkaus lisdavat pohjaveden likaantumisriskia, pohjaveden pinnan korkeu-
den vaihteluita ja altistavat maaperan eroosiolle. Kasvillisuuden vdheneminen hak-
kuissa ja maanmuokkauksessa voi myos lisata pohjaveden muodostumista kun kas-
villisuuden haihdunta pienenee.

Kemialliset muutokset Vaikutukset veteen
veden laadussa

SO; H"Me”"

______ - co? Liukenee humus- ja
hiilihappoja. Vesi
vérjaytyy ruskeaksi.
Happamuus vahenee.

Maan ominaisuudet

Ravinne- ja ioninvaihto-
varasto. Paljon juuria

Savimineraalien rapau-

0,1m

co? {-|COOH

E ) o Veden humushapot
— tuminen. Jéljelle jaa Silikaatti- . -
S pidasiassa kvartsia i it —» sitovat kalsiuria,
padasiassa kvartsla _| mineraalit [T rautaa ja alumiinia.
£ Rautahydroksidi- \ Humushappoihin
g (ruoste)kerros peittéda sitoutunut rauta ja 7]
mineraalirakeet alumiini saostuvat. 2
————————— ] 7| | __ _\Vesikirkastuu. -%
>
£
o
o~
c
,,,,, r v Y _
A 31 - A
Pohjavesi HCO,. H" Me Vedessa mm. liukoinen

kalsium, natrium, magne-
sium ja bikarbonaatti

Kuva 3. Sade- ja sulamisvesien koostumus ja kemialliset ominaisuudet muuttuvat maan-
noskerroksen lapi suotautuessaan (Alapassi ym. 2001).
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3.2.2 Pohjavetta koskeva keskeinen lainsaadanto
metsataloudessa

Pohjaveden suojelusta ja pohjavesialueiden maarittdmisesta sdddetdan ensisijassa
vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta annetulla lailla (1299/2004, VMJL), ym-
paristonsuojelulailla (527/2014 YSL) seka vesilailla (587/2011 VL). Pohjavetta koske-
via sdannoksia sisaltyy myos useisiin muihin lakeihin kuten maa-aines- (555/1981),
kemikaali- (599/2013) ja lannoitevalmistelakeihin (539/2006) seka lakiin kasvinsuoje-
luaineista (1563/2011).

Pohjavesialueet ovat ymparistdnsuojelulaissa maaritelty geologisin perustein rajatta-
vissa oleviksi maaperan muodostumiksi tai kallioperan vydhykkeiksi, jotka mahdollis-
tavat merkittdvan pohjaveden virtauksen tai vedenoton. Tallaista pohjavesivarastoa
voidaan kutsua akviferiksi. Pohjaveteen liittyvia kasitteita on kuvattu laajemmin liit-
teessa 2.

Pohjavesialueiden kartoitusta ja luokittelua on tehty jo pitkdan perustuen pohjaveden
merkitykseen vesihuollolle. VMJL:n mukaisessa pohjavesialueiden maarittamisessa ja
luokittelussa pohjavesialueet luokitellaan kolmeen luokkaan:

e 1 vedenhankintaa varten tarked pohjavesialue

e 2 muu vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue

o E pohjavesialue, jonka pohjavedesta pintavesi- tai maaekosysteemi on suo-
raan riippuvainen

Mikali alueeseen liittyy pohjavedesta suoraan riippuvainen pintavesi- tai maaekosys-
teemi, kaytetaan luokissa 1 ja 2 lisaksi E-merkintaa (1E tai 2E).

3.3 Pohjavedesta riippuvaiset ekosysteemit

Pohjaveden olemassaolo ja purkautuminen ovat keskeisia tekijoitd maarittelemaan
minkalaiset elinolot alueelle muodostuvat ja millaisia kasvi- ja elainlajeja alueella
esiintyy. Valtioneuvoston asetuksessa vesienhoidon jarjestamisesta (1040/2006, jat-
kossa vesienhoitoasetus) maaritellaan pintavesiekosysteemin olevan pohjavedesta
suoraan riippuvainen, kun siihen purkautuu pohjavetta siten, ettd pohjaveden purkau-
tumisella on merkitysta kyseisen ekosysteemin suojelulle ja sailymiselle. Vastaavasti
maaekosysteemi on pohjavedesta suoraan riippuvainen, kun pohjavesi yllapitaa luon-
totyypin ominaispiirteita seka vaikuttaa sen suojeluun ja sailymiseen.
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Luontaisesti pohjavesiesiintyma on tasapainotilassa, jossa kaikki muodostuva pohja-
vesi purkautuu ymparistéon. Purkautumisalue voi olla osa akviferia kuten tyypillisesti
on pohjavesivaikutteisten lampien ja purojen latvaosien tapauksessa. Toisaalta pur-
kautumisalue voi sijaita akviferin valittdmassa laheisyydessa, josta esimerkkina ovat
|&hteet ja pohjavesialuetta ympardivat suot. Purkautumisalue voi olla myds huomatta-
van kaukana varsinaisesta pohjaveden muodostumisalueesta esim. joet, jarvet, me-
ret.

Purkautumisalueiden ja pohjaveden rajapinnoilta tavataan pohjavedesta riippuvaisia
ekosysteemeja (kuva 4). Naita ovat mm. lahdesuot ja muut pohjavesivaikutteiset suot
(lmonen ym. 2008). Olosuhteet rajapinnoilla ovat erityslaatuiset veden maaran, laa-
dun tai lampétilan osalta (Isokangas ym. 2017). Olosuhteet suosivat hyvin naihin olo-
suhteisiin erikoistuneita elidlajeja ja ekosysteemeja. Esimerkiksi lahteissa ns. 1ahdela-
jit ovat sellaisia, joiden esiintyminen ja runsaus on jossain elinkierron vaiheessa riip-
puvaista riittdvasta pohjaveden tulosta (Ilmonen ym. 2012). Usein myds luhtaiset ja
lahteiset rimpipintajuotit soiden keskiosissa voivat olla merkittavia uhanalaisten ja sil-
mallapidettavien lajien elinymparistoja (Heikkila ym. 2001). Syyt eri lajien pohjave-
siriippuvaisuudelle ovat moninaiset, mutta usein pohjaveden tarjoamat vakaat lampo-
tila- ja ravinneolot seka mikroilmasto ovat keskeisia tekijoita lahdelajien esiintymisen
saatelyssa. Yksityiskohtaisempaa tietoa pohjavedesta riippuvaisista ekosysteemeista
on liitteessa 3.

Harju Pohjavesialueen ® Lihde
Harjulampi "2J2 Puro o
\ Pohjavesiriippuvuuden
] . z — .~ raja
‘} ““’ e e Pohjavesists =
\ riippuvainen Suolampi

suon osa

Kuva 4. Tyypillisia pohjavedesté riippuvaisten ekosysteemien sijainteja akviferissa. (Kuva
muokattu Isokangas ym. 2017).
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3.4 Suosituksia ja kriteereita metsatalouden
toimenpiteisiin pohjavesialueilla

Pohjavesialueiden metsat kuuluvat normaalin metsatalouden piiriin ellei kayttda ole
rajoitettu esimerkiksi vedenottamon vesilain mukaisen suoja-alueen maarayksin. Met-
sanhoidon suositukset tarjoavat perusteltuja vaihtoehtoja sekd parhaita kaytantoja
metsien kasittelyyn ja niihin sisaltyy myds pohjaveden suojelua koskevia suosituksia.
Yllapidosta vastaa Tapio Oy ja kayttajid ovat sekd metsanomistajat etta heita palvele-
vat ammattilaiset (Aijala ym. 2019, Joensuu ym. 2019).

Metsahallitus on laatinut valtion metsien hoitoon oman ymparistdoppaansa, joka on
tarkoitettu seka toimenpiteiden suunnittelijoille etta toteuttajille (Kaukonen ym. 2018).
Lisadksi PEFC (PEFC FI 2014) ja Suomen FSC (Suomen FSC-standardi 2011) -met-
sasertifiointijarjestelmien standardien kriteerist6ihin ja periaatteisiin sisaltyy joitakin
pohjaveden suojelua koskevia indikaattoreita (taulukko 1), jotka ovat velvoittavia sille
metsanomistajalle, jonka metsat ovat ko. sertifiointijarjestelmassa.

Metsalain mukaisen metsankayttéilmoituksen kohdealueen sijaitessa pohjavesialu-
eella, lahettdd Metsakeskus ilmoituksen tehneelle taholle pohjaveden suojelua koske-
van ohjeen, johon on koottu ajantasainen tieto.

Kestavan metsatalouden rahoituslain (KEMERA-tuki) mukaisista valtion varoista ra-
hoitetaan seka puuntuotantoa turvaavia metsanhoito- ja metsanparannustoita etta
biologista monimuotoisuutta yllapitavaa luonnonhoitoa ja -suojelua. Nykyinen tukijar-
jestelma on nailla ndkymin voimassa vuoden 2023 loppuun ja uuden tukijarjestelman
on tarkoitus tulla voimaan vuonna 2023 tai 2024.

Metsatalouden kannustejarjestelmaa pohtinut METKA-ty6ryhma esitti kannustejarjes-
telmaan muutoksia, joilla on mahdollisia heijastevaikutuksia myds pohjaveteen. Poh-
javesiin vaikuttavia toimenpiteitd ovat ojien kunnostuksen toteuttamisen tuesta luopu-
minen, terveyslannoitus, osaamisen varmistaminen erityisesti suometsan hoidon
suunnittelussa, metsateiden kunnossapidon korostaminen, kulotuksen lisaamisen ta-
voitteet seka digitalisaation mahdollisuuksien hyddyntaminen. Metsien biologisen mo-
nimuotoisuuden turvaamiseen sisaltyvat keinot (jarean puuston ja lahopuuston
saasto, sekapuustoisuuden suosiminen, monimuotoisuudelle arvokkaiden pienaluei-
den ja vaihettumisvydhykkeiden saastaminen) tukevat erityisesti pohjavedesta riippu-
vaisten ekosysteemien elinvoimaisuutta. Metsateiden kunnossapidolla varmistetaan
my0ds paremmat mahdollisuudet metsapalojen torjuntatoimille. (Maa- ja metsatalous-
ministerié 2021)
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Taulukko 1. Pohjavesialueella sallitut (vihred vakéanen) ja kielletyt/suositellaan valtetta-
vaksi (punainen rasti) metsataloustoimenpiteet eri metsankasittelyohjeiden mukaan. Jos
ruudussa on seka punainen rasti etta vihrea vakanen, toimenpide on sallittu/kielletty eri-
tyisperusteella. (Piirainen 2019a).

Metsanhoito- PEFC- FSC- Metsahallituksen

suositukset kriteeristo  kriteeristd  ymparistoopas
Paatehakkuu v v v v
Harvennushakkuu < v v v
Lannoitus X v X X
Tuhkalannoitus v X X
Terveyslannoitus < v X VX
E;;t\t/énsuojeluaineiden X X X X
Maanmuokkaus < v v VX
Kannon nosto X v X X
Metsateiden teko N v v VX
Kulotus X v VX VX
Kunnostusojitus < v X VX

Ymparistdoministerid asetti vuonna 2019 vesienhoidon kolmannen kauden 2022-2027
toimenpiteiden suunnittelun opastusta varten viisi toimialakohtaista tyéryhmaa, joista
yksi kéasitteli metsataloutta ja turvetuotantoa. Metsatalouden sektorille esitetyista ve-
sienhoidon toimenpiteista osa liittyy suoraan tai valillisesti pohjavesiin. Ohjauskeino-
jen maarittelyssa on pyritty kiinnittdmaan aiempaa enemman huomiota konkreettisuu-
teen seka toteutumisen seurantamahdollisuuksiin. Toimenpiteet on jaettu perustoi-
menpiteisiin, muihin perustoimenpiteisiin ja tdydentaviin toimenpiteisiin. Taydentaviin
toimenpiteisiin kuuluu ojitusten haittojen ehkaisy pohjavesialueilla. Taman osalta
suunnitelmat tehdaan pohjavesialuekohtaisesti. Toimenpiteita voivat olla matalamman
ojasyvyyden kayttdminen, ojien tayttd, vesien johtamisen muuttaminen tai humuspitoi-
sen pintaveden paasyn estaminen pohjaveteen. Konkreettisena ehdotuksena on
myds, ettd pohjavesialueilla toimijoilla ja suunnittelijoilla on kaytdssaan riskinarviointi-
tydkalu ojien kunnostamisen vaikutusten arviointiin.

Eri toimijoiden suositukset on kuvattu tarkemmin liitteessa 4.
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4 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

4.1 Kirjallisuusselvitys

MEPO-hankkeessa tehdyssa kirjallisuusselvityksessa koottiin olemassa oleva tutki-
mustieto metsatalouden vaikutuksista pohjaveden maaraan ja laatuun. Tutkimustietoa
etsittiin julkisista netissa olevista tiedonhakusivustoista, jotka pitivat sisalla tutkimusra-
portteja ja tieteellisia julkaisuja. Metsataloustoimenpiteet, joiden osalta tietoa haettiin
olivat hakkuut, metsitys, kulotus ja ojitus. Kirjallisuuskatsauksella saatiin muodostettua
kasitys saatavilla olevan tutkimustiedon nykytilasta. Kirjallisuuskatsauksen kokosi Ou-
lun yliopiston ymparistétekniikan koulutusohjelman diplomitydna Jussi Keranen. Tydta
ohjasivat Oulun yliopistossa TKT Pertti Ala-aho ja TkT Anna-Kaisa Ronkanen. Luon-
nonvarakeskus oli mukana tyon arvioinnissa ja tuloksia on hyédynnetty osana metsa-
talouden pohjavesivaikutusten kuvauksia.

4.2 Alueittaiset tarkastelut

Alueittaisia tutkimusaineistoja tarkasteltiin Kokkolan Patamaen seka Muhoksen ja
Vaalan kuntiin sijoittuvan Rokuan alueiden osalta. Patamaen seuranta-alueella tarkai-
lua tehtiin vuosina 2016—2020 kahdesta pohjaveden havaintoputkesta seuraamalla
pohjavedenpintaa 3-6 kertaa vuodessa. Samalla havainnointikerralla pohjavesiput-
kien vedesta mitattiin lampdtila ja otettiin vesinaytteet, joista analysoitiin ravinteita,
metalleja, orgaanisen aineksen maaraa, pH seka happipitoisuus. Pohjavesiputkien Ia-
heisyydessa olevista kunnostetuista metsaojista pyrittiin ottamaan vesinaytteet sa-
malla naytteenottokerralla. Pohjavesinaytteet saatiin kaikilla 19 naytteenottokierrok-
sella, mutta ojanaytteita vain 13 kertaa, koska ojat olivat 6 ajankohtana kuivia. Vuo-
sina 2016 ja 2017 seka havaintoputkista etta ojista mitattiin hapen ja vedyn isotoopit.
Isotooppimittausten tavoitteena oli varmistaa, purkautuuko ojiin pohjavetta.

Rokuan alueen aineistona olivat Oulun yliopiston vuosina 2009-2016 tekemat pohja-
veden maaraan ja laatuun liittyvat tutkimustulokset, jotka oli tuotettu seka kansalli-
sissa etta kansainvalisissa tutkimushankkeissa. MEPO-hankkeessa naiden tietojen
pohjalta arvioitiin alueen pohjaveden maarallista tilannetta pohjavesimallinnuksella.
Seka Pataméaen ettd Rokuan alueiden osalta tehtiin mallinnus myds KUNNOS-mallilla
(liite 6).
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4.3 Paikkatietoanalyysi

Pohjavesialueilla sijaitsevien turvemaiden maaraa, ojitustilannetta, luontoarvoja ja
metsankaytdn intensiteettia arvioitiin paikkatietomenetelmin. Analyysit perustuivat SY-
KEn pohjavesialue- ja suojelualueaineistoihin, Maanmittauslaitoksen (MML) suo- ja
oja-aineistoon, seka Luken monilahteiseen valtakunnan metsien inventointiaineistoon.
Analyyseissa turvemaat maariteltin MML:n suoaineiston mukaisesti, jossa suoksi on
maaritelty turvemaat, joissa turvetta on vahintaan 30 cm. Analyysit tehtiin koko Suo-
melle seka aluehallintovirastojen alueiden mukaan (kuva 5).
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Kuva 5. Suomen pohjavesialueet (sininen) ja aluehallintovirastojen alueet (keltaoranssi).
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5 Paikkatietoanalyysi metsatalous ja
pohjavesialueet

Paikkatietoanalyysin mukaan luokiteltuja pohjavesialueita on Suomen pinta-alasta

4 % ja niiden kokonaisala on 12 740 km?. Pohjavesialueista metsamaata on

8 599 km? (67 %), josta turvemetsamaata 927 km? (7 % pohjavesialueiden pinta-
alasta). Kaikkiaan turvemaata (metsa-, kitu- ja joutomaa) on 1 563 km? (12 %). Pohja-
vesialueiden turvemetsdmaita on eniten Pohjois- (251 km?) seka Lansi- ja Sisa-Suo-
messa (213 km?) ja vahiten Lapissa (104 km?) ja Lounais-Suomessa (63 km?) (Liite 5,
taulukko 5).

Pohjavesialueiden turvemetsamaista on ojitettu 663 km? (72 %), joka vastaa 5 % poh-
javesialueiden kokonaispinta-alasta. Eniten ojitettuja turvemetsamaita sijaitsee Poh-
jois- (180 km?) seké Lansi- ja Sisa-Suomessa (176 km?) ja vahiten Lapissa (52 km?) ja
Lounais-Suomessa (46 km?). Pohjavesialueita reunustavilla alueilla (etéisyys < 40 m
pohjavesialueen rajasta) turvemetsamaiden ojitusprosentti on hieman alhaisempi

(58 %) kuin pohjavesialueilla (Liite 5, taulukko 4).

Happamia sulfaattimaita on pohjavesialueilla nykyisen tiedon mukaan 165 km? (luku
6, taulukko 2). Tasta noin 7 km? on ojitettuja turvemetsamaita. Yleisesti sulfaattimai-
den ja ojitettujen sulfaattimaiden esiintyvyys pohjavesialueita reunustavilla aluilla
(<40 m pohjavesialueen rajasta) on samaa suuruusluokka kuin pohjavesialueilla.
Vaikka ojitettujen sulfaattimaiden pinta-ala koko Suomen pohjavesialueisiin suhteutet-
tuna on pieni, naiden esiintymista on kuitenkin syyta tarkastella pohjavesialuekohtai-
sesti rannikon happamien sulfaattimaiden esiintymisalueella (ns. Litorina-alueella)
merkittdvien paikallisten vaikutuksien vuoksi. Rannikkovyohykkeelld esiintyvien hap-
pamien sulfaattimaiden (sulfidisedimenttien) ohella happamoitumishaittoja voi aiheu-
tua my6s mustaliuskekallioperan vaikutusalueella toteutettavan maankayton seurauk-
sena. Mustaliuskekejaksoja esiintyy kautta koko maan, niin rannikoilla kuin sisa-
maassa, mutta niiden sijaintia suhteessa pohjavesialueisiin ei tarkasteltu tdssa paik-
katietoanalyysissa.

VMJL:n mukaisessa maarittamistydssa on pohjavedesta suoraan riippuvaisia, luon-
nontilaisia tai luonnontilaisen kaltaisia, muun lainsdadanndén nojalla suojeltuja, merkit-
tavia pintavesi- tai maaekosysteemeja tunnistettu 13 %:lla pohjavesialueista. Maaritta-
misty® on kuitenkin kesken ja maara tulee todennakdisesti olemaan suurempi. Pohja-
vesialueilla on myds suojelualueita 991,6 km? (8 %), Natura-alueita 1 572,8 km?

(13 %) ja erittain tarkeita elinymparistoja 42,6 km? (0,3 %). Pohjavesialueita reunusta-
villa alueilla (<100 m pohjavesialueen rajasta) suojeltujen ymparistdjen esiintyminen
on samaa suuruusluokkaa kuin pohjavesialueilla (Liite 5, taulukko 4).
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Pohjavesialueiden metsamaalla sijaitsevan puuston tilavuus oli vuosina 2009 ja 2017
5 % pienempi kuin muilla metsdmailla, mutta puuston maaran kasvu vuosien 2009 ja
2017 valilla oli pohjavesialuilla samaa luokkaa (10 %) kuin pohjavesialueiden ulkopuo-
lella (Liite 5, taulukot 6,7 ja 8). Suurin pohjavesialueiden puuston maéaran kasvu ta-
pahtui Lansi- ja Sisd-Suomessa (16 %) ja Lapissa (12 %) ja pienin kasvu Etela-Suo-
messa (6 %) ja Pohjois-Suomessa (8 %).

Avohakkuita indikoivan puuston yli 90 %:n tilavuuspoistuman perusteella metsankay-
tén intensiteetti oli vuosien 2009 ja 2017 valilld samansuuruista pohjavesialueilla kuin
niiden ulkopuolella, lukuun ottamatta Pohjois-Suomea, jossa metsankaytdn intensi-
teetti oli suurempaa pohjavesialueilla kuin niiden ulkopuolella. Puuston yli 90 % tila-
vuuspoistuma oli pohjavesialueilla suurinta Eteld-Suomessa (4,5 % metsamaa-alasta)
ja pieninta Lapissa (1,5 %).

Paikkatietoanalyysin tulokset on kuvattu laajemmin liitteessa 5.
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6 Happamat sulfaattimaat

Happamissa sulfaattimaissa muodostuvan happamuuden aiheuttavat maaperan rau-
tasulfidipitoiset kerrostumat. Suomen ja Ruotsin rannikkoalueiden sulfidisedimentit al-
koivat kerrostua noin 8000 vuotta sitten nykyista ltdmerta suolaisemmassa ja lampi-
mammassa Litorinameressa (Eronen 1974; Hyvarinen ym.1988; Sohlenius ym. 1996;
Sohlenius & Oborn 2004; Widerlund & Andersson 2011). Maankohoaminen on paljas-
tanut muinaista meren pohjaa, joka muodostaa nykyisen noin 48 000 km? laajuisen
niin kutsutun Litorina-alueen rannikollamme (kuva 6). Happaman sulfaattimaan osuus
Litorina-alasta on noin 10 %. Geologian tutkimuskeskuksen kartoituksen happaman
sulfaattimaan suuren ja kohtalaisen esiintymisen todennakoisyyksien luokkien yhteen-
lasketun pinta-alan perusteella. Arvio happamien sulfaattimaiden turvemetsamaan
alasta on 840 km? ja vastaava kangasmetsamaan ala on 960 km? (Nieminen ym.
2016).

Aineisto:

© Geologian tutkimuskeskus
Muinaisrantojen havainnot 2013
© Maanmittauslaitos

Yleiskartta 2019

Kartta:
© Data Map Helsinki

Kuva 6. Happamia sulfaattimaita esiintyy muinaista merenpohjaa olevilla rannikkoalu-
eella. Kuvassa Litorinameren laajin vaihe. Nykyinen rantaviiva kuvattu mereen piirrettyna
rajauksena.
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Luvussa 5 esitetyn paikkatietoanalyysin mukaan pohjavesialueilla olevia happamia
sulfaattimaita on 165 km?. Paikkatietoanalyysin perusteella pohjavesialueilla olevaa
happaman sulfaattimaan ojitettua turvemetsamaata on vain 6,5 km? (taulukko 2). Oji-
tetun kangasmetsdmaan osalta pohjavesialueilla olevaa osuutta ei paikkatietoanalyy-
sissa pystytty laskemaan.

Pohjavedenpinnan alapuolissa kerrostumissa pelkistyneessa tilassa olevat sulfidit ei-
vat aiheuta happamuushaittoja vesistéille. Ojitus, maanmuokkaus tai muut pohjave-
denpinnan tasoa laskevat toimenpiteet kdynnistavat sulfidien hapettumisen, mista voi
aiheutua voimakasta maaperan happamoitumista ja vesielidstdlle haitallisia happo- ja
metallipaastdja vesistdihin. Haittojen valttdmiseksi happamien sulfaattimaiden kaivu-
tyot tulisi aina rajata sulfidipitoisten kerrosten ylapuolelle.

Viime jaadkauden jalkeen muodostuneiden sulfidikerrostumien ohella myds kallioperan
prekambriset grafiitti- ja sulfidipitoiset liuskeet eli mustaliuskeet, jotka ovat alun perin
olleet merenpohjaan kerrostuneita mataliejuisia savisedimentteja, voivat aiheuttaa hy-
vin samankaltaisia happamuus- ja metallikuormitushaittoja vesistdille. Suomen kallio-
perassa ovat parhaiten edustettuina noin 1960—-2100 miljoonaa vuotta sitten kerrostu-
neet mustaliuskeet (Loukola-Ruskeeniemi 1992), joita I0ytyy seka sisdmaasta etta
rannikkoalueilta.

Pohjanlahteen laskevien jokien Cd-, Ni- ja Zn-pitoisuuksien on todettu olevan Pohjan-
maan alueella selvasti suurempia kuin Vasterbottenin alueella Ruotsissa (Roos & Ast-
rom 2006). On my0s esitetty arvioita, joiden mukaan Suomen happamista sulfaatti-
maista huuhtoutuu vesistéihin metalleja, kuten alumiinia (Al), kadmiumia (Cd), kobolt-
tia (Co), mangaania (Mn), nikkelia (Ni) ja sinkkia (Zn)) 10-100 kertaa enemman kuin
Suomen teollisuudesta (Sundstrém ym. 2002). Happamat sulfaattimaat aiheuttavat
my0s pohjaveden pilaantumista (GTK, SYKE_Catermass). Metsataloustoimenpiteiden
merkityksestd happamista sulfaattimaista aiheutuvien pohjavesihaittojen muodostumi-
selle ei kuitenkaan ole tutkimustietoa.

Taulukko 2. Happamien sulfaattimaiden suuren ja kohtalaisen esiintymistodennakoisyy-
den alat luokitelluilla pohjavesialueilla. Koska luokitusty6 on viela osin kesken, on taulu-
kossa kaytetty VMJL:n mukaista (1, 2 ja E) ettd vanhaa (1, Il ja lll) luokitusta.

Sulfaattimaat pohjavesialueilla 1+2 ja I+l 11l 1E+2E+E Kaikki
luokat luokka  luokat

Sulfaattimaa-ala, km?2 156,4 0,0 8,8 165,2

Ojitetut sulfaattimaat turve-metsamaalla, km?2 5,7 0,0 0,8 6,5
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Mattback ym. (2017) totesivat Kokkolan laheisyydessa olevien alluviaalisten hiekka-
muodostumien ja gasiofluviaalisen harjun alueille maa-aineksen noston seurauksena
muodostuneissa hiekkakuopissa olevan veden hyvin happamaksi seka rikki- ja metal-
lipitoiseksi. Tutkimuksessa analysoitiin myds Patam&en pohjavesialueen pohjavesi-
naytteitd, jotka osoittautuivat hyvin happamiksi ja metallipitoisiksi. Juomaveden han-
kintaan kaytetyn pohjavesialueen veden Al, As, Cr, Co, Fe, Mn ja Ni mediaanipitoi-
suudet olivat vahintddn kymmenen kertaa taustapitoisuuksien mediaania suuremmat.
Laheisten hiekkakuoppien veden pienimmat pH -arvot olivat tasolla 3,4 ja SO4, Al, Mn,
Ni, Se ja Zn mediaanipitoisuudet olivat yli kymmenkertaiset taustapitoisuuksiin verrat-
tuna.

Tutkimuksessa oletetaan alueen karkealajitteisen maa-aineksen sisaltamien sulfidien
hapettumisen aiheuttaneen pohjaveden ja hiekkakuoppien veden happamoitumisen ja
korkeat metallipitoisuudet. Maa-aineksen sulfidien arvellaan muodostuneen joko meri-
vaiheen aikana tai pohjavedessa tapahtuneen sulfaatin pelkistyksen seurauksena
muodostuneen rikkivedyn reaktiosta ferroraudan kanssa. Alueen muun maankayton,
Iahinnd maa- ja metsatalouden merkitysta happamoitumiselle ei tutkimuksessa kasi-
tella.
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7 Ojitetun turvemaan vaikutus
pohjaveteen

7.1 Aiemmat tutkimukset ja vertailu
muihin maihin

Soiden uudisojitukset metsatalouskayttéén loppuivat1990-luvun loppupuolella, kun nii-
den tukeminen valtion varoin loppui, ja jo 1980-luvun puolessavalissa vallitsevaksi ve-
sitalouden hoidon toimenpiteeksi nousi vanhojen ojien kunnostus. Ojien kunnostus oli
vilkasta 2000-luvun alkuvuosiin saakka, jonka jalkeen maarat ovat melko tasaisesti
vahentyneet (https://stat.luke.fi/metsa). Ojitettuja alueita pidettiin aiemmin melko va-
haisena kuormittajana niin pinta- kuin pohjavesien laadun ndkdkulmista. Tama perus-
tui kasitykseen, ettda metsaojituksen ja muiden metsatalouden toimenpiteiden vaiku-
tukset vesistokuormitukseen ovat suhteellisen lyhytaikaisia. Kasitykset ovat viime vuo-
sina muuttuneet merkittdvasti, kun havaittiin vanhojen ojitusten muodostavan valta-
osan metsatalouden aiheuttamasta kuormituksesta (Nieminen ym. 2017 ja 2018,
Finér ym. 2021). Nykykasityksen mukaan ojitetuilta soilta tuleekin nk. ojituslisdn muo-
dossa jatkuvasti suurempaa kuormitusta kuin luonnontilaisilta soilta. Nk. ojituslisan
vaikutuksesta pohjaveden laatuun ei ole tutkimustuloksia.

Nieminen ym. (2020) ottivat ojituslisdn huomioon arvioissaan vesistdkuormituksesta ja
esittivat uusiksi arvioiksi suometsatalouden vuosittaisesta typen kokonaiskuormituk-
sesta Suomessa n. 8 500 tonnia ja fosforin kuormituksesta vastaavasti n. 590 tonnia.
Oijituslisan osuus oli typen osalta n. 8 000 tonnia ja fosforin osalta 500 tonnia. Ojitusli-
san huomioon ottaminen kasvatti suometsien typpikuormituksen noin 18-kertaiseksi ja
fosforikuormituksen 6—7-kertaiseksi aiempiin arvioihin nahden (Finér ym. 2010).

Ojitettujen turvemaiden vaikutuksesta pohjavesien maaraan tai laatuun on esitetty hy-
vin vahan arvioita niin muualla maailmassa kuin myds Suomessa. Avoimien alueiden,
kuten soiden, metsittdmisen osalta huolena on esimerkiksi Brittein saarilla esitetty,
ettd pohjaveden muodostuminen voisi merkittavasti vahentya puuston kayttaman ja
latvuksiinsa pidattaman veden takia (Allen ja Chapman 2001, Zhang ja Hiscock 2010).
Samoin uhkakuvana on esitetty, ettd pohjaveden laatu voisi metsitetyilla soilla merkit-
tavasti heikentya, koska mm. lisdantyva kariketuotto ja sen hajotus lisaa hiili- ja ravin-
nevirtoja. Lehtipuukarike voi toisaalta nostaa maan pintaosien pH:ta ja muuttaa hajo-
tusprosesseja ja kiihdyttda mm. nitrifikaatiota puuttomiin alueisiin verrattuna (Allan ja
Chapman 2001).
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7.1.1 Hydrologiset vaikutukset

Ojittamattomalla metsaisella turvemaalla vedella kyllastynyt kerros eli pohjavesi yltaa
I&helle maanpintaa ja ojituksen tarkoitus on pysyvasti laskea pohjavedenpintaa ja kas-
vattaa hapellisen turvekerroksen paksuutta. Kun pohjavedenpinta on laskenut, ojasto
toimii paaasiassa pintaveden kulkureittina. Jo pitkdan on tiedetty, etta ojitus ei pelkas-
tdan vaikuta pintavesien kulkuun, vaan se voi muuttaa myos pohjaveden purkautumis-
reitteja. Ojituksen on havaittu esimerkiksi lisdavan talvi- ja kesdalivalumia, minka on
tulkittu olevan seurausta lisdantyneesta pohjaveden purkautumisesta ojiin (Mustonen
ja Seuna 1971). Pohjavesien purkautumisesta ojiin saatiin viitteitd myos, kun vesien
suolapitoisuuksien havaittiin olevan koholla ojitetulla suolla, jonka akviferi oli vuorovai-
kutuksessa meren kanssa (Simpson ym. 2011).

Myés harjumuodostumien reunoilla olevien ojitettujen turvemaiden tutkimuksissa on
havaittu metsaojien toimivan purkautumisreitteind pohjavedelle (Rossi ym. 2012,
2014a). Tata purkautumista voi tapahtua turvekerroksen lapi, sen paksuudesta riippu-
matta, mutta purkautumisen on todettu olevan voimakkainta ojan yltdessa turveker-
roksen alapuoliseen mineraalimaahan (Kupiainen 2010). Mallintamalla harjun ja turve-
maan vuorovaikutusta, on voitu todeta ojituksen laskevan harjun pohjaveden pintaa
(Rossi ym. 2014a).

7.1.2 Vaikutukset pohjaveden laatuun

Pohjavesialueen luonne vaikuttaa pohjaveden herkkyyteen muutoksille. Antikliinisia,
pohjavettd ymparistdonsa purkavia pohjavesialueita ympardivat ojitukset eivat
yleensa ole suuri riski pohjaveden laadulle, koska pohjaveden virtaussuunta on tyypil-
lisesti akviferista kohti ojitettua turvekerrosta ja poispain pohjaveden muodostumisalu-
eelta. Molempien naiden tekijdiden voidaan katsoa vahentavan pohjaveden pilaantu-
misriskia.

Jos pohjavesiesiintyma on synkliininen, eli pohjavetta keraava, pohjavesialueella teh-
dyt ojitukset kasvattavat pohjaveden pilaantumisriskid. Nk. ravinnehuuhtoumien ojitus-
lisd voi myds muodostaa pysyvan haitan ja laadun heikkenemisen. Ojaston kunnos-
tuksen aiheuttama hetkellinen kohoava kuormitus voi suotautua pohjaveteen, ja ko-
hottaa ravinnepitoisuuksia, mika voi heijastua ekosysteemitasolle (Lehosmaa ym.
2018). Useissa akvifereissa on seka purkavia ettd keraavia alueita, jolloin tarkempi
tietotarve pohjaveden paikallisista virtausolosuhteista korostuu.

Pitkalla aikavalilld soiden pitdminen metsatalouskaytdssa voi pinta- ja pohjavesien
laadun kannalta olla haitallista samasta syysta kuin ilmastopaastojen nakdkulmasta
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eli siksi, ettd metsatalous yllapitaa ja voimistaa turpeen hajotusta. Viime vuosina ha-
vaittu ojituksen aiemmin arvioitua selvasti pidempiaikainen ja pysyvaluonteinen kuor-
mitusvaikutus voi selittya juuri silld, ettd turpeen hajotus on lisdantynyt (Nieminen ym.
2017, 2018a, Finér ym. 2020). Ojien kunnostamisen ja syventdmisen seka kasvavien
suopuustojen haihdunnan vaikutuksesta suon vedenpinta ojitusalueilla laskee ja sy-
viinkin turvekerroksiin paasee yha enemman happea. Tama lisaa turpeen hajotusta ja
hajoamistuotteiden kuten hiilen ja typen vapautumista sekd mahdollisesti huuhtoutu-
mista pinta- ja pohjavesiin. Tama voi hyvinkin selittda sen, miksi typpi- ja hiilihuuhtou-
tumat ovat kasvussa juuri sielld, missa ojitettuja soita on eniten eli Peramereen laske-
vissa jokivesistdissa (Raike ym. 2019, Asmala ym. 2020).

7.2 Seuranta- ja tutkimusaineistojen tarkastelu

Oijituksen kunnostuksen vaikutuksista pohjaveteen on kaytettavissa hyvin vahan seu-
rantatietoa. Taman selvityksen tapaustarkasteluina ovat Kokkolan Patamaen seka
Muhoksen ja Vaalan kunnissa sijaitsevan Rokuan tapaukset, joissa on tutkittu pohja-
veden laatua ja maaraa seka ojavesien laatua ojitetuilla alueilla.

7.2.1 Patamaki, pohjaveden laatu ja maara

Etela-Pohjanmaan ELY-keskus on yhteistydssa SYKEn kanssa seurannut vuosina
2016—-2020 Kokkolan kaakkoispuolella sijaitsevan Patamaen alueen pohjaveden tilan-
netta paatehakkuun ja ojien kunnostuksen jalkeen. Hydrogeologiselta virtauskuval-
taan Galgasenin etelapuolinen osa, jossa Patamaen seuranta-alue sijaitsee, on Pata-
maen rakenneselvityksen (Paalijarvi & Valjus 2016) mukaan antikliininen. Pohjaveden
purkautumista ymparoiville alueille tukevat myos seuranta-alueelta ja sen laheisyy-
desta mitatut pohjavedenpinnantason tiedot. Paavirtaussuunta harjussa on alueella
luode-pohjoiseen (Paalijarvi & Valjus 2016).

Patamaen seuranta-alueen (kuva 7) paatehakkuu toteutettiin alkuvuodesta 2015. Oji-
tusilmoituksen mukaan ojien kunnostus tehtiin syys-lokakuussa 2015. Alueelle asen-
nettiin pohjavesiputket Pata 1 ja Pata 2 toimenpiteiden jalkeen huhtikuussa 2016.
Pata 1 putki jouduttiin syksylld 2016 korvaamaan uudella havaintoputkella Pata 3.
Pohjaveden seuranta alueella kaynnistyi ojien ja havaintoputken Pata 2 osalta touko-
kuussa 2016 ja havaintoputken Pata 3 osalta marraskuussa 2016.
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Kuva 7. Patamden seuranta-alue (Oja 1, Oja 2, Pata 2 ja Pata 3) sekd Pataméaen yhteistark-
kailuun kuuluva havaintoputki Vesi9503. Pata 2 ja Pata 3 etdisyys 230 m ja Vesi9503 etai-
syys seuranta-alueesta n. 1 km. Pohjaveden paavirtaussuunta on alueella etelésta pohjoi-
seen ja pohjavetta purkautuu muodostumasta myos alueen reunoja kohden.

Havaintoputkessa Pata 2 siivildosuus, 1,90 m, on putken yldosassa, jossa maa-aines
on silttinen hiekka - hiekkainen siltti (SiHk-HkSi). Putken pohjavesi kuvastaa siten tut-
kimusalueen pohjaveden lahellda maanpintaa olevaa vesimassaa. Havaintoputkessa
Pata 3 on 5 m pitka siivildosuus, joka ulottuu havaintoputken pohjalta 1,22 m etaisyy-
delle maanpinnasta. Pata 3 osalta materiaali vaihtelee siivildosuudella hiekkaisesta
siltistd hiekkaan (HkSi-Hk). Putken Pata 3 pohjaveden voidaan olettaa kuvastavan
laajemmalta alueelta tutkimusalueelle kertyvaa pohjavetta. Seuranta-alueen pohjave-
den maaran ja laadun tilanteesta ennen hakkuuta ja ojien kunnostusta ei ole tutkimus-
tietoa.

Pohjaveden maaran osalta voidaan havaita pohjaveden pinnan alenevan tarkkailujak-
son aikana trendinomaisesti molemmissa havaintoputkissa (Pata 2 ja Pata 3) noin
40-50 cm (kuva 8). Vuodet 2018 ja 2019 olivat vahasateisia ja alensivat laajalti pohja-
veden pintoja. Pataméaen alueen yhteistarkkailussa (Vesisenaho ja Jutila 2019) mu-
kana olevassa pohjavesiputkessa Vesi9503 alenema on kuitenkin pieni, lineaarisesti
alle 10 cm. Metsaojituksella tavoitellaan yleisesti noin 50 cm alenemaa, jotta taimettu-
minen paasisi hyvin alkuun.
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Kuva 8. Havaintoputkessa Pata 2 pohjavesipinnan vaihtelu oli 1,18 m (16,05-17,23) ja
Pata 3 havaintoputkessa 1,38 m (16,61-17,99).

Vuosina 2016 ja 2017 seka pohjavesiputkista etta ojista tehdyt isotooppitutkimukset
varmistivat, etta tutkittuihin ojiin purkautuvat vedet ovat paaosin pohjavetta (tarkem-
min luvussa 7.2.2).

Pohjaveden lampdtilassa havaittiin Patamaen alueella nousevaa trendia (kuva 9).
Pohjaveden lampétila kohosi seuranta-alueella noin 2 °C. Pata 3 havaintoputken poh-
javedessa havaittiin seurannan aikana nousevia pitoisuuksia fosfaattifosforissa,
PO4-P (kuva 10). Arvot eivat merkittavasti poikenneet Patamaen alueen yhteistarkkai-
lussa (Vesisenaho ja Jutila 2019) olevien kaivojen pitoisuuksista, joissa ei kuitenkaan
havaittu nousevaa trendia. Fosfaattifosforipitoisuuden nousu voi johtua hakkutahtei-
den hajoamisesta (Piirainen ym. 2007).

Orgaanisen aineksen maarasta kertova kemiallinen hapenkulutus CODwn on erityi-
sesti havaintoputkessa Pata 3 huomattavan paljon korkeammalla tasolla

(ka. 90,6 mg/l, md. 78 mg/l) kuin alueella yleensa (kuva 11). Patamaen yhteistarkkai-
lussa 2009-2018 on CODwn ollut (4,3-15,7 mg/l) ka. 10 mg/l (Vesisenaho ja Jutila
2019). Pata 2 ja Pata 3 putkien CODMn -pitoisuudet (ka. 54 mg/l, md. 38 mg/l) ovat
seurannan aikana laskeneet, mutta ylittavat kuitenkin esimerkiksi STM:n talousveden
laatusuosituksen 5 mg/l (1352/2015, STM 2015). Kemialliselle hapenkulutukselle ei
ole valtioneuvoston asetuksessa (1040/2006) asetettu pohjaveden ymparistélaatunor-
mia.
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Kuva 9. Pohjaveden ldmpétila Pataméen seuranta-alueen pohjavesiputkissa Pata 2 ja
Pata 3 vuosina 2016-2020. Luonnontilaisen pohjaveden lampétilojen osalta viitataan jul-
kaisun Soveri et al 2001 tietoihin
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Kuva 10. Pohjaveden fosfaattifosforin (PO4-P) pitoisuudet Patamaen seuranta-alueen
pohjavesiputkissa Pata 2 ja Pata 3 vuosina 2016-2020. Fosfaattifosforin osalta vesinayt-
teet on suodatettu vuodesta 2017 alkaen.
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Kemiallinen hapen kulutus COD,,,
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Kuva 11. Pohjaveden kemiallinen hapenkulutus CODy, Patamaen seuranta-alueen pohja-
vesiputkissa Pata 2 ja Pata 3 vuosina 2016-2020. Patamaen yhteistarkkailussa 2009-2018
on COD;, ollut keskiméaarin 10 mg/l (Vesisenaho ja Jutila 2019).

Koska kemiallisen hapenkulutuksen CODw, l&htétilanteesta ei ollut tietoja, ei tulosten
pohjalta voida paatella, ovatko hakkuu ja alueen ojien kunnostus toimenpiteiden jal-
keen nostaneet naita pitoisuuksia vai onko Iahtétaso ennen toimenpiteita ollut korke-
ampi. Neljan ja puolen vuoden seurannan (05/2016—11/2020) aikana pitoisuudet ovat
kuitenkin laskeneet ja tasaantuneet. Julkaisemattoman vedenlaatuaineiston perus-
teella happipitoisuus oli jo seurannan alkaessa alhainen ja on edelleen vahentynyt ol-
len pitkia aikoja alle maaritysrajan.

Patamaen yhteistarkkailussa saatujen tulosten pohjalta Patam&en rauta ja mangaani
(Fe ja Mn) pitoisuudet ovat yleisesti hyvin korkeita (Vesisenaho ja Jutila 2019) ja ylit-
tavat STM:n laatusuositukset. Julkaisemattoman vedenlaatuaineiston perusteella Fe-
ja Mn-pitoisuudet ovat korkeita myds seuranta-alueella. Raudalle ja mangaanille ei ole
asetettu pohjaveden ymparistdlaatunormeja, kuten ei myoskaan alumiinille (Al)
(1040/2006). Seuranta-alueella pohjaveden alumiinipitoisuus (ka. 568 pg/l, md.

94 ug/l) ylittdéd STM:n laatusuosituksen 200 ug/l (kuva 12). Myds alumiinin osalta alu-
een pitoisuudet ovat yhteistarkkailun tulosten pohjalta yleisestikin tavanomaista korke-
ammalla tasolla. Vuosien 2009-2018 keskiarvo on yhteistarkkailussa (Vesisenaho ja
Jutila 2019) ollut 621 pgl/l.
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Kuva 12. Pohjaveden alumiinipitoisuudet havaintoputkissa Pata 2 ja Pata 3. Alueen tulos-
ten tarkastelun osalta on valitettavaa, ettd vasta vuonna 2019 metallinéytteille saatiin esi-
kasittelyksi suodatus.

Pohjaveden laadun osalta huomattavia muutoksia ei havaittu seurantajakson aikana
kalsiumin (Ca) pitoisuuksissa (kuva 13). Julkaisemattoman vedenlaatuaineiston poh-
jalta muutoksia ei seurannan aikana ollut myésk&an seuraavien parametrien osalta:

° pH

e Metallit (Hg, K, Mg, Zn)
o Epametallit (Cl-, Se)

e S&hkonjohtavuus

e Sameus
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Kuva 13. Kalsiumin pitoisuus Pata 2 ja Pata 3 havaintoputkien pohjavedessa vuosina
2016-2020.

7.2.2 Patamaki, ojiin purkautuvien vesien laatu

Pohjavesiseurannan lisdksi Patamaen alueella havainnoitiin myds ojavesien laatua,
seuranta alueella kaynnistyi isotooppimaarityksista toukokuussa 2016. Laajemmat
analysoinnit kadynnistyivat marraskuussa 2016. Hapen ja vedyn stabiilien isotooppien
analyysin perusteella saatiin varmuus siita, etta alueen ojiin purkautuva vesi on vah-
vasti pohjavesivaikutteista ja noin 57—-69 % ojavedesta on pohjavetta. Myds lampoka-
meralla vahvistettiin pohjavesivaikutteisuudesta kertova ojiin purkautuvien vesien kyl-
myys (kuva 14).

Patamaen ojavesien seurannan 2016—-2020 aikana havaittiin kohoavia pitoisuuksia
sulfaatin ja [dmpdtilan osalta. Lampétilan kohoaminen todettiin myds pohjavedessa
(kuva 9). Oja- ja pohjavesien lampdtilan nousun syyna on todennakoisesti puuston
varjostavan vaikutuksen haviaminen, jonka seurauksena maa lampenee enemman.

Pohjaveden sulfaattipitoisuudet laskivat seurantajakson aikana jonkin verran, mutta
eivat merkittavasti eronneet Patamaen yhteistarkkailussa mitatuista pitoisuuksista. Lo-
kakuussa 2018 ojassa 1 havaittiin muista, yleensa alle 35 mg/l tasolla olleista, nayt-
teista poikkeava 370 mg/l pitoisuus. Todettu pitoisuus oli halytysrajan ylittavana var-
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mistettu laboratoriossa. Samaan aikaan laheisesta havaintoputkesta Pata 3 pohjave-
desta mitattu pitoisuus oli 5,8 mg/l. Alueen toisessa havaintoputkessa Pata 2 mitattiin
tuolloin havaintopaikan koko seurantajakson alhaisin pitoisuus 5,5 mg/l. Pata 2 ha-
vaintoputken laheisessa Oja 2 sulfaattipitoisuus oli my6s alhaisimmalla tasollaan

4,1 mg/l (kuva 15). Ojaveden korkealle sulfattipitoisuudelle ei |6ytynyt selkeaa seli-
tysta.

Kuva 14. Kokkolan Pataméen seuranta-alueella ojiin purkautuva vesi on paaosin kylmaa
pohjavetta. Mitad tummempi vari lampoékameran kuvassa nakyy, sitd kylmempéaa kohtaa
ymparistossa kuva ilmentaa. Kuva Anne Petaja-Ronkainen 2017.

Sulfaatti

mg/I 370 mg/|
A

Kuva 15. Sulfaattipitoisuus Pataméden havaintoputkissa ja ojissa 2016-2020.
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7.2.3 Rokuan tutkimukset

Rokuan pohjavesiesiintyma on yksi suomen suurimmista yhtenaisista pohjavesialu-
eista (kuva 16). Vuosina 2009-2016 Oulun yliopisto selvitti maankaytén vaikutuksia
Rokuan pohjaveden maaraan ja laatuun kansallisissa ja kansainvalisissa tutkimus-
hankkeissa (EU:n 7. puiteohjelman kansainvalinen GENESIS-, Suomen Akatemian
AQVI- ja Euroopan aluekehitysrahaston Rokuan vesitaloushanke). Keskeinen tutki-
muskysymys oli, misté alueen pohjavesivaikutteisten jarvien ja pohjaveden pinnan
voimakas vaihtelu ja ajoittainen virkistyskayttéa haittaava aleneminen johtui. Harjualu-
etta ymparoivat turvemaat, jotka on ojitettu metsatalouskayttoon. Yhtena hypoteesina
oli, ettd turvemaiden ojitukset (metsatalous, turvetuotanto) kuivattavat pohjavesiesiin-
tymaa koko harjualueen mittakaavassa. Tutkimuksessa osallistettiin alueen sidosryh-
mia vesivarojen ymmarryksen ja hallinnan edistdmiseen monitavoitearvion avulla.

Tutkimuksen paatulokset metsatalouden pohjavesivaikutusten nakdkulmasta olivat:

e Harjua ympardivien ojitusten havaittiin olevan yhteydessa pohjavesimuodos-
tumasta purkautuvan pohjaveden maaraan osilla ojitetuista alueista (Rossi
ym. 2012). Joidenkin ojien pohjissa havaittiin seka lahdemaista pistepurkau-
tumista (kuva 17) etté pohjaveden vahittaistd purkautumista ojaan.

e Pohjaveden purkautumista ojitusalueilla vdhennettiin pohjapadoilla (Kupiai-
nen 2010). Patojen vaikutus nahtiin myos ojitettun turvekerroksen alapuoli-
sen akviferin pohjaveden painetason kohoamisena.

e Potentiaalisia pohjaveden purkautumisen riskialueita voitiin ennustaa ja kar-
toittaa yksinkertaisella paikkatietoihin perustuvalla geospatiaalisella mallin-
nuksella (Eskelinen ym. 2015). Mallin toimivuutta testattiin myos toisella poh-
javesialueella.

e Metsahakkuilla pohjaveden muodostumisalueella (harjun paalla) todettiin ole-
van pohjaveden muodostumista lisdava vaikutus (Ala-Aho ym. 2015a). Avo-
hakkuut lisdsivat pohjaveden muodostumista verrattuna kansallispuiston alu-
eeseen n. 30 %.

e Pohjavesimallinnuksen perusteella tarkein alueen pohjaveden pintoihin vai-
kuttava tekija oli luontainen ilmaston vaihtelu, mutta my6s metsaojituksella
arvioitiin olevan pohjaveden pinnankorkeutta laskeva vaikutus pitkalla aikava-
lilld (Rossi ym. 2014a). Ojien tayttamisella tai padottamisella olisi mallinnus-
ten mukaan mahdollista nostaa pohjaveden pintaa koko pohjavesiesiinty-
massa.

e Ojien padotuksen ei kuitenkaan katsottu sidosryhmien yhteisessa monitavoi-
tearvioinnissa olevan tarkoituksen mukaista pohjavesialueen ennallista-
miseksi vaikutusten epavarmuudesta ja ojien tayton kustannuksista johtuen
(Karjalainen ym. 2013)
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Kuva 16. Rokuan pohjavesialueen maankaytto, ja konseptuaalinen kuva metsaojitusten vaikutuksesta pohjaveteen (Rossi 2014a).
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Kuva 17. Osassa Rokuan harjua ymparoivissé ojissa tapahtuu ojavesien suotautumista ja
osassa ojia pohjavetta purkautuu ojastoon lahdemaisesti (Rossi ym. 2012).

7.2.4 Veden laadun vertailu Rokuan pohjavesialueen ja
ojitettujen valuma-alueiden valilla

MEPO hankkeessa Rokuan tutkimusaineistoja hyédynnettiin metsatalouden vaikutus-
ten selvittdmiseen pohjaveden maaran ja laatuun liittyen. Vedenlaatuaineisto on ke-
ratty Rokuan alueen intensiivisten tutkimusten seurannan aikana vuosina 2008-2012.
Analyysissa kaytettiin Rokuan pohjavesialuetta (kuva 18) ymparoivien ojitettujen va-
luma-alueiden virtaamaa, ja julkaisemattomia veden laatuaineistoja piidioksidista ja
nitriitti-nitraattitypesta pohjavesista ja pintavesista. Piidioksidia hydédynnettiin merkkiai-
neena kuvaamaan pohjaveden ja ojitusalueiden vuorovaikutusta. Typpipitoisuuksia
sen sijaan kaytettiin pohjaveden ja pintaveden laadullisten erojen tarkasteluun.

Piidioksidi on merkkiaine, joka kuvaa veden ja maaperan kontaktiaikaa: korkeammat
arvot viittaavat veteen, joka on viipynyt kauan pohjaveden virtauksen mukana. Roku-
alla purojen piidioksidipitoisuudet ovat paaasiassa suuremmat kuin pohjaveden (kuva
19), koska pohjavesiputkista otetut naytteet Iahella pohjaveden pintaa ovat tuoreem-
paa pohjavetta kuin harjua ympardiville ojitetuille valuma-alueille purkautuvat pohjave-
det. Pohjavesiputkissa MEA106 ja SiHk piidioksidipitoisuudet ovat selkeasti kohon-
neet ja samalla tasolla kuin alueen piidioksidirikkaimmat virtavedet. Kyseiset putket
sijaitsevat pohjavesimuodostuman reunalla, pohjaveden purkautumisalueella, ja taten
kuvaavat harjussa pidempaan kulkeutunutta pohjavetta. Turvekerroksen piidioksi-
diarvot ovat alhaisemmat kuin pohjavedessa keskimaarin. Piidioksidiaineisto viittaa
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siihen, etta vesi ojitetuilla valuma-alueilla on sekoitus turvekerroksen vedesta ja har-
justa purkautuvasta vanhasta, pitkdan maan alla kulkeutuneesta pohjavedesta.

Nitriitti-nitraattitypen maara pohjavesissa on paaosin vahainen (mediaani kaikissa
pohjavesissa 7,0 mg/l) lukuun ottamatta pohjavesiputkea MEA1106 (mediaani

170 mg/l). MEA1106 on hakkuualueiden ympardima, mika saattaa osaltaan vaikuttaa
kohonneisiin pitoisuuksiin. Syy-yhteytta ei kuitenkaan voida varmentaa, koska hak-
kuuajankohta ei ole tiedossa, ja pohjaveden seurantaa ennen hakkuita alueella ei ole.
Verrattuna pohjavesiin, virtavesien typpipitoisuudet ovat selkeasti korkeammat (medi-
aani kaikista pintavesinaytteista 79 mg/l), mutta vaihtelevat merkittavasti purojen va-
lilla ja eri virtaamatilanteissa (kuva 20).

B \/itaamaseuranta

Qjitukset
[ ]Valuma-alueet

Kuva 18. MEPO-hankkeen analyyseissa hyodynnetyt pohjaveden laadun ja virtavesien
laadun ja maaran seurantapaikat.
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Kuva 19. Silikaattipitoisuuksia eri pohjavesiputkissa, turpeen huokosvedessa, ja ojitettu-
jen harjua ympaéréivien valuma-alueiden virtavesissa. Laatikko-janakuviossa laatikko si-
séltaa puolet havainnoista ja arvojen mediaani on merkitty laatikon poikki kulkevalla vii-
valla.
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Kuva 20. Nitriitti-nitraatti pitoisuuksia eri pohjavesiputkissa, turpeen huokosvedess, ja
ojitettujen harjua ymparaoivien valuma-alueiden virtavesissa. Laatikko-janakuviossa laa-
tikko siséltaa puolet havainnoista ja arvojen mediaani on merkitty laatikon poikki kulke-
valla viivalla.
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7.2.5 QOjituksen vaikutus pohjaveden laatuun ja
maaraan Rokualla

Ojitusten vaikutusta purkautuvan pohjaveden maaraan analysoitiin MEPO hank-
keessa hypoteesiin pohjautuen: korkea ojitustiheys valuma-alueella johtaa lisdanty-
neeseen pohjaveden purkautumiseen. Tihean ojituksen aiheuttama kohonnut pohja-
vesipurkauma voidaan havaita (1) kohonneena pohjavaluntana valuma-alueella, ja (2)
suurempana pohjaveden suhteellisena osuutena puron virtaamassa.

Hypoteesin testaamista varten maaritettiin ojitustiheys kullekin seurannassa olevalle
valuma-alueella. Valuma-alueet ja niiden pinta-alat maaritettiin korkeusmallin avulla.
Ojaverkosto alueella saatiin MML:n virtavesiviiva-aineistosta (alle 2m leveat virtave-
det, luokka 36311). Ojitustiheys valuma-alueittain saatiin jakamalla ojien pituus va-
luma-alueella valuma-alueen pinta-alalla. Valuma-alueiden pohjavalunta maaritettiin
pienimman vuosina 2009-2012 mitatun talvivirtaaman avulla kullekin alueelle (tau-
lukko 3).

Pohjaveden osuutta puron vedessa arvioitiin end-member mixing -analyysin avulla
hyddyntden seuranta-ainestoa silikaattipitoisuuksista. Menetelma perustuu oletuk-
seen, ettd purovesi on sekoitus pohjavetta ja turvekerroksen vettd. Pohjaveden keski-
maarainen osuus purovedesta ratkaistaan yhtalosta

Cpuro — Crurve

X =

Cpohjavesi — Cturve

jossa

X = pohjaveden suhteellinen osuus purovedessa

Cpuro = virtaveden mediaani SiO» pitoisuus (mg/l)

Curve = turpeen huokosveden SiO; pitoisuus, kdytetdan mediaaniarvoa seurantaput-
kessa S1Tv = 4,0 mg/l (ks. kuva 19)

Cpohjavesi = puroihin purkautuvan pohjaveden SiO; pitoisuus, kaytetddn mediaaniarvoa
seurantaputkessa S1Hk = 17 mg/l (ks. kuva 19)

Taulukossa 3 esitettyjen muuttujien avulla tutkittiin, onko valuma-alueen ojitustiheys
yhteydesséa pohjavaluntaan (kuva 21 a) tai pohjaveden suhteelliseen osuuteen puro-
virtaamassa (kuva 21 b).
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Taulukko 3. Pohjaveden keskiméaarainen osuus purovedesta.

Valulr.na-allueen Pohjavalunta Pohjaveden %-

ojitustiheys (Is* km?) . osuus

(m/ha) purovirtaamasta

Heinajoki 2244 6.2 85
Hieto-oja 61.7 49 50
Kangasoja 154 4.8 85
Lohioja 188.2 3.9 81
Matokanava 205.6 5.2 85
Paivékanava 145.3 1.2 100
Rokuanoja 163.4 4.1 48
Siirasoja 147.5 15.8 100
Valkiaisoja 99.9 20.2 85

Pohjaveden purkautuminen ojitusalueille riippuu pohjavesialueen hydrogeologisista
olosuhteista. Alueilla, joilla pohjaveden pinta on ojituksen pohjatasoa korkeammalla,
ojitusta tulisi valttaa (Tilanne A kuva 22). Rokualla tallaiset olosuhteet ovat mallinnus-
ten perusteella etenkin pohjavesialueen koillisosassa, mika on havaittavissa korkeina
pohjaveden suhteellisina osuuksina ja alivalumina Siirasojan ja Valkiaisojan alueella.
Jos pohjaveden pinta on ojituksen pohjan pintaa alempana, merkittavaa riskia pohja-
veden purkautumiselle ei ole (Tilanne B kuva 22). Suurimmassa osassa Rokuanhar-
jua ymparoivista ojitusalueista tilanne on luultavasti tdma. Rokuan tapaustutkimus ha-
vainnollistaa, etta ojitukset tai ojitustiheys ei yksin selitéd pohjaveden purkautumista,
vaan ojituksella on vaikutusta vain, jos hydrogeologiset olosuhteet mahdollistavat
pohjaveden purkautumisen ojaverkostoon. Taten ojitusalueiden alaisten akviferien
painetason maaritykseen tulisi kiinnittdd mahdollisuuksien mukaan huomioita ojituksia
suunniteltaessa ja luvitettaessa.
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Kuva 21. Analyysitulokset valuma-alueen ojitustiheyden yhteydesta purojen pohjavalun-
taan ja pohjaveden osuuteen purovirtaamassa. Kummassakaan aineistossa ei havaittu
tilastollisesti merkitsevaa korrelaatiota muuttujien valilla.
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A. B.

Pietsometri Suunniteltu Suunniteltu
Oja M oja
Turve - Turve

Kuva 22. Konsepti pietsometrimittauksesta pohjaveden purkautumisriskin arvioimiseksi
ojitus-alueella. A) Turvemaan alla oleva pohjaveden pietsometrinen paine korkeampi kuin
suunniteltu oja: pohjaveden purkautumisriski. B) Painetaso pohjavedessa matalampi kuin
suunniteltu oja, ei riskia pohjaveden purkautumiselle (Rossi 2014b).

7.3 Ojituksen vaikutukset pohjavedesta
riippuvaisiin ekosysteemeihin

Tutkimustietoa ojituksesta tai ojituksen kunnostamisen vaikutuksesta pohjavedesta
riippuvaisiin ekosysteemeihin on hyvin vahan. Lahteet ovat eniten tutkittuja pohjave-
siekosysteemeja ja jonkin verran on tutkimuksia maatalouden ja metséatalouden tar-
peisiin tehtyjen ojitusten vaikutuksista lahdelajeihin. Naissa erityisesti uhkana on
nahty pohjaveden muodostumisen heikentyminen, jolloin lahdelajien vaatima riittava
virtaama heikentyy (Barquin ja Scarsbrook 2008). Pohjaveden purkautuminen ojaver-
kostoon voi alentaa alueellista pohjaveden pintaa (Kupiainen 2010) ja vahentaa siten
l&hdevirtaamia. Tésté voi seurata Iahteiden kuivuminen. On arvioitu, ettd Suomessa
vain 10 prosenttia lahteista on lahella luonnontilaista ekologista tilaa (Ilmonen ym.
2008).

Lahdevirtaaman heikentyminen on havaittu I&hteiden biodiversiteetin kaventumisena.
Veden laadun osalta erityisesti selkarangattomien lajien on todettu olevan herkkia ve-
den varin muuttumiselle ruskeammaksi ojitusten vaikutuksesta (Lehosmaa ym. 2018).
Tama on seurausta liukoisen hiilen (DOC) maaran lisdantymisesta. Sammaleet sen
sijaan kestavat paremmin pohjaveden laadullisia muutoksia, kunhan lahteen antoi-
suus pysyy riittavalla tasolla (Ilmonen ym. 2012, Lehosmaa ym. 2017). Kuitenkin lah-
desammalten lajikirjon on havaittu kaventuneen ojituksen seurauksena jopa yli

20 vuotta vanhojen ojitusten jalkeen (Lehosmaa ym. 2017). Orgaanista ainetta hajot-
tavat sienilajit on todettu hyvin kestaviksi erilaisiin pohjaveden maaraan ja laatuun liit-
tyvissd muutoksissa (Lehosmaa ym. 2018). Uusimmat tutkimukset antavat viitteita,
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etta lahteiden bakteerilajien runsaus on erityisen herkka nitraattitypelle ja jo noin
400 pg/l pitoisuudet ovat merkittdva uhka lajien runsaudelle (Lehosmaa ym. 2021).

Yleisesti ojan pohjavettd kerdava vaikutus voi teoriassa vaikuttaa lahteisiin myds huo-
mattavien etaisyyksien paasta, eli pelkka ojittamaton suojavydhyke lahteen valitto-
massa laheisyydessa ei valttdmatta riitd takaamaan lahteen painetasoa ja vedensaan-
tia. Samanlainen ilmi6 voi vaikuttaa myos pohjavesien purkautumiseen pohjavesivai-
kutteisiin jarviin ja lampiin, missa purkautumispaikat ja maarat voivat muuttua (Ala-
aho ym. 2013).

Pohjavedella voi olla tarkea yllapitava rooli myds muillekin kuin pohjavesista riippuvai-
sille lajeille. Esimerkiksi peratuissa virtavesissa voimakkaan pohjaveden purkautumi-
sen on todettu lieventavan yleisesti ojituksen ja pintavalunnan kuormituksen vakutusta
uhanalaisiin lajeihin seka tasoittavan virtaamavaihteluja (Ilmonen ym. 2008). Parempi
ymmarrys ojitusten vaikutusalueista vesien purkautumiseen ja pohjavesista riippuvais-
ten lajien esiintymiseen vaatisi lisaa kenttatutkimuksia ja siihen tukeutuvaa numee-
rista mallinnusta.

7.4 Ojien kunnostuksen vaikutukset
hiilensidontaan ja kasvihuonekaasuihin

Pohjavesialueisiin joko suoraan (rajauksen sisdpuolella) tai valillisesti (alueeseen ra-
jautuvia) kytkeytyvia turvemaametsien ala on pieni, 1 120 km? (Liite 5), verrattuna
koko Suomen turvemaametsien pinta-alaan (n. 51 110 km?, statdb.luke.fi). Vaikka
pohjavesialueiden turvemetsaala ja sen suora vaikutus ilmastomuutoksen hillintaan
on pieni, niin menetelmien valinnassa voidaan naillakin alueilla huomioida hiilensidon-
nan ja kasvihuonekaasujen osalta edullisimmat menetelmat, josta syysta asiaa on
tassa taustoitettu. Metsaojituksen ja ojien kunnostuksen vaikutuksia hiilensidontaan ja
kasvihuonekaasupaastoihin tarkasteltiin hiljattain suometsien hoidon tukipolitikkaa
kasitelleessa julkaisussa (Heiskanen ym. 2020). Tama tarkastelu perustuu paaosin
kyseiseen julkaisuun.

Metsédojitus on kaiken kaikkiaan haitallista iimastolle siksi, ettd se muuttaa erityisesti
rehevilla soilla turpeen kertymisen turpeen havikiksi. Kun turpeeseen sitoutunut hiili ja
typpi vapautuvat hapellisessa turpeen hajotuksessa, hiilidioksidi- ja typpioksiduuli-
paastot kasvavat. Toisaalta kuivatus pienentda metaanipaastéa, eika paastoja juuri-
kaan synny, jos vedenpinta pysyy keskimaarin vahintdan 20-30 cm syvyydessa. Hiili-
dioksidi- ja typpioksiduulipaastot ovat sitd suuremmat, mitd syvemmalla vedenpinta
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on ja rehevilla kasvupaikoilla vedenpinnan vaikutus on suurempi kuin karuilla kasvu-
paikoilla (Ojanen ja Minkkinen 2019).

Ojien kunnostuksen ilmastovaikutuksista ei ole tutkimuksia. Vaikutuksia voidaan kui-
tenkin arvioida, koska tutkimusten perusteella tiedetaan, paljonko ojien kunnostus
keskimaarin laskee vedenpintaa (Ahti ja Paivanen 1997) ja mika on paastdjen ja ve-
denpinnan tason valinen riippuvuus (Ojanen ja Minkkinen 2019). Heiskasen ym.
(2020) raportissa arvioitiin, ettd mikali ojien kunnostus laskisi vedenpintaa keskimaa-
rin 5 cm ja vaikutus haviaisi noin 20 vuodessa, hiilidioksidipaastét lisdantyisivat rehe-
villa kasvupaikoilla 6,3 t/ha ja karuilla kasvupaikoilla 3,2 t/ha. Myos typpioksiduuli-
paastot voisivat rehevilld soilla jonkin verran kasvaa, mutta eivat todennakdisesti ka-
ruilla kasvupaikoilla.

Maaperan lisdantyvia paastdja kompensoi se, etta ojien kunnostus lisaa puuston kas-
vua ja puustoon sitoutuneen hiilen maaraa. Puustoon sitoutunut hiili on kuitenkin vain
valiaikainen hiilivarasto, kun taas vedenpinnan laskusta seuraava turpeen havikki ja
suurentuneet kasvihuonekaasupaastot jaavat jatkuviksi. Puuston hiilinielun suurenta-
minen keinoilla (esimerkiksi ojia kunnostamalla), jotka aiheuttavat turpeen havikkia, ei
siksi ole ilmastomuutoksen torjunnan nakdkulmasta kannatettavaa hyvin ohutturpeisia
soita lukuun ottamatta. Parempi vaihtoehto voisi olla lisdta puuston kasvua ja hiilen
sidontaa esimerkiksi tuhkalannoituksella, mikali se ei merkittavasti lisda turpeen hajo-
tusta.

Vaikka ojien kunnostaminen laskee vedenpintaa, silla ei yleensa ole merkittavaa vai-
kutusta metaanipaastdihin. Tahan on syyna se, etta ojitettujen soiden metaanipaastot
ovat yleensa alhaiset jo ennen ojien kunnostamista.

Toistuvien kunnostusten, puustobiomassan ja puuston haihdunnan kasvun seka il-
maston ldmpenemisen seurauksena suot voivat kuivua yhd enemman, jolloin kasvi-
huonekaasupaastot entisestaan kasvavat. Talla hetkella hyvin intensiivisen tutkimuk-
sen kohteena on, voitaisiinko esimerkiksi nk. jatkuvan kasvatuksen keinoin hillité eri-
tyisesti soiden syvien turvekerrosten kuivumista ja siitd aiheutuvia kasvihuonekaasu-
ja vesistopaastoja (Nieminen ym. 2018b).

Pohjavesialueilla olevien turvemaiden hydrologia voi poiketa merkittavasti muista tur-
vemaista, jos akviferista purkautuva pohjavesi yllapitaa turvemaan markyytta. Tallais-
ten pohjavesivaikutteisten turvemaiden kasvihuonekaasupaastot voivat jaada tutkit-
tuja paastoja pienemmiksi, jos turvekerroksen kuivatussyvyys jaa riittdvan pinnal-
liseksi ojien kunnostuksesta huolimatta.
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8 Muiden metsatalouden toimintojen
vaikutus pohjaveteen

8.1 Hakkuu ja energiapuun korjuu

Paatehakkuiden intensiteetti ei merkittdvasti poikkea pohjavesialueilla moreeni- ja tur-
vemaihin verrattuna, paitsi Lapissa, jossa pohjavesialueilla uudistamishakkuita on hie-
man enemman (Liite 5, Paikkatietoanalyysit). Energiapuunkorjuun pinta-ala- tai kor-
juumaaratietoja ei ole paikkatietoina pohjavesialueille saatavilla. Vuosittain energia-
puuta korjataan 8—10 miljoonaa kuutiometria (stat.luke.fi). Lisaksi hakkuualoilta korja-
taan latvusmassaa ja kantoja 2,3—-2,6 miljoonaa kuutiometria vuosittain (stat.luke.fi).

Hakkuut muuttavat kasvupaikan vesi-, |Iampd- ja ravinneolosuhteita seka niiden kier-
toja ja varastoja, ja paatehakkuut enemman kuin kasvatushakkuut. Puuston haihdun-
nan vahentyminen erityisesti paatehakkuussa on merkittavin pohjavesialueen hydrolo-
ginen muutos ja lisdksi maahan tulevan sateen maara kasvaa, kun latvuspidanta
puuttuu (Ala-aho 2015). Suomalaisissa olosuhteissa puusto ja erityisesti lehtialain-
deksi on pohjaveden maaran mallinnuksissa osoittautunut tarkeimmaksi selittajaksi
(Ala-aho 2015). My6s empiirisissa mittauksissa on havaittu, ettd maakerrosten lapi
pohjavedeksi suotautuvan veden maara lisdantyy hakkuiden seurauksena (Kubin
1998), mutta alueen ominaisuudet maaraavat missa suhteessa pohjavesivarasto ja
pohjavesipurkaumien vesimaarat lisdantyvat. Kubin (2017) havaitsi suomalaisessa
tutkimuksessa 24 % lisayksen pohjaveden maarassa hakkuiden jalkeen. Pohjaveden
pinnan nousu voi olla huomattavaakin (40—60 %), kuten puolalaisessa tutkimuksessa
havaittiin (Stasik & Korytowski 2015).

Hakkuissa poistettujen puiden juuriston kuoleminen voi lisata oikovirtausreitteja ja ve-
den imeytymisnopeutta maakerrosten lapi (Davis & DeWiest 1966). Jos hakkuut kasit-
tavat vain osan pohjavesialueesta niiden vaikutus ei valttdmatta nay pohjaveden pin-
nankorkeuden muutoksina (Rusanen ym. 2004). Hakkuutahteiden korjuun vaikutuk-
sesta hakkuualan vesitaseeseen ei ole tutkimustuloksia, mutta vaikutukset voivat olla
vesimaaraa lisaavia tai vahentavia. Hakkuutahteisiin pidattyy sadevetta, joka voi va-
hentdd maahan suotautuvan veden maaraa. Toisaalta hakkuutdhteet suojaavat maata
haihdunnalta. Hakkuutahteet estavat mekaanisesti uuden haihduttavan pintakasvilli-
suuden kehittymista, mutta toisaalta hakkuutahteista vapautuvat ravinteet edesautta-
vat kasvillisuuden runsastumista.
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Paatehakkuun jalkeen hakkuutahteista, juuret mukaan lukien, ja kuolleesta pintakas-
villisuudesta sekd myds maan orgaanisesta aineesta vapautuu liukoisia ravinteita ja
hiiltda enemman kuin jaljelle jaanyt kasvillisuus tai mikrobit pystyvat niitd kayttamaan
(Piirainen 2002). Ylimaara suotautuu ja kulkeutuu syvemmalle maaperaan sadeveden
mukana (Piirainen 2002). Ravinteiden vapautuminen hakkuutéhteista on eriaikaista,
lehdet, neulaset ja hienojuuret hajoavat nopeimmin, noin kolmessa vuodessa (Palviai-
nen ym. 2004) ja kannot hitaimmin, useamman vuosikymmenen kuluessa (Palviainen
ym. 2010). Térmanen ym. (2020) totesivat nitraatin huuhtoutumisen voimistuvan hak-
kuutdhdekasojen alta keratyssa maavedessa hakkutahteettéman maan huuhtoumaan
verrattuna.

Pohjavesialueilla lajittuneilla mailla tehdyissa tutkimuksissa on huomattu, etta nitraatti-
typpipitoisuudet voivat kasvaa pohjavedessa hakkuiden jalkeen (Rusanen ym. 2004).
Sama ilmié on havaittu myds moreenimaiden pohjavedessa (Kubin 1998, Manner-
koski ym. 2005). On my®os tuloksia, joissa pohjaveden nitraattityppipitoisuudessa ei
ole havaittu muutoksia hakkuun jalkeen (Keestra ym. 2012, Piirainen ym. julkaisema-
ton). Edella mainituissa tutkimuksissa Enon Silkunharjun (kuva 23) pohjavesialueella
nitraattityppipitoisuudet vaihtelivat 0,07-0,97 mg/l. Mitatut pitoisuudet ko. tutkimuk-
sissa eivat ole ylittdneet Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen (401/2001) talous-
veden sallittua maksimirajaa 11 mg/l, mutta toisaalta ovat paikoitellen korkeampia
kuin elidlajien nakdkulmasta havaittu kriittinen pitoisuus 0,4 mg/l (Lehosmaa ym.
2021).

Kasvupaikan ravinteisuuden lisaantyessa nitraattitypen huuhtouma paatehakkuun jal-
keen voi kasvaa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa paatehakkuun jalkeen maa- ja pohja-
veden pitoisuuden ennustettiin kohoavan enimmillaan arvoon 7 mg/l (Futter ym.
2010). Hakkuutahteiden korjuu periaatteessa vahentaa typpivarastoa, josta typpi
huuhtoutuu, mutta merkittdvaa vahenemista esimerkiksi nitraattitypen huuhtoumassa
ei tutkimuksissa kuitenkaan ole havaittu (Kubin 1998). Tama voi johtua siita, ettd maa-
han jaa juurina huomattava maara hakkuutahteita, joista typpea voi edelleen huuhtou-
tua (Palviainen ym. 2004). Tormanen ym. (2018) havaitsivat typen nettomineralisaa-
tion ja nettonitrifikaation voimistuvan hakkuutdhdekasan alapuolisessa humuksessa
1-2 vuoden kuluessa avohakkuusta, mika osaltaan lisaa nitraattimuodossa olevan ty-
pen huuhtoutumista.
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Kuva 23. Paatehakkuu siemenpuuhakkuuna Silkun pohjavesialueella Pohjois-Karjalassa.
Kuva Sirpa Piirainen.

Hakkuiden hydrologiset vaikutukset ja vaikutukset pohjavedesta riippuvaisiin ekosys-
teemeihin:

e Voi lisatd pohjaveden muodostumista (Ala-aho ym. 2015) ja nostaa pohjave-
den pintaa

e Pohjaveden pinnankorkeus vaikuttaa voimakkaasti suotautumiseen (Autio
2020) ja taten lahdevirtaamiin. Hakkuilla potentiaalia nostaa pintaa ja lisata
reuna-alueiden purkautumista ja siten myos virtaamia

e Voi kohottaa pohjaveden ravinnepitoisuuksia ja lisatéa pohjaveden mukana
kulkeutuvaa ravinnekuormaa (Rusanen ym. 2004). Vaikutus voi yltaa lahtei-
siin, jos osuvat virtausreiteille

o Hakkuiden pohjaveden purkautumista lisdavaa vaikutusta, tai ravinnekuor-
man kasvamista vaikutuksia ekosysteemeihin ei todennettu. Moreenimaan
pohjavedessa (Mannerkoski ym. 2005, Kubin 1998) mitatut NOs-N pitoisuu-
det ylittivat (Lehosmaan ym. 2021) mittaaman lahdelajistoa voimakkaasti
muuttavan kynnysarvon 0,4 mg/l

e Voi nostaa pohjaveden lampétilaa (Henriksen ja Kirkhusmo 2020).
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8.2 Maanmuokkaus metsanuudistamisessa

Nykyisin uudistamisalojen maanmuokkauksen valtamenetelma on matastys (n. 70 %;
stat.luke.fi), jossa maanpintaa rikotaan 10-24 % istutustiheydesta riippuen (Luoranen
ym. 2007). Matastystyyleista laikku- ja kdantdmatastys sopiva myos pohjavesialuei-
den kivennaismaaosiin, kuten myds aestys, jota voidaan tehda vahemman maanpin-
taa rikkovana katkoaestyksena (kuvaus menetelmasta liitteessa 1).

Maanmuokkaus voimistaa paatehakkuun aiheuttamia ravinnehuuhtoumia (Kubin
1995, Ahtiainen ja Huttunen 1999, Piirainen ym. 2007, 2009). Myds eroosio ja kiintoai-
neen huuhtoutuminen ajourista tai paljailta kivenndismaapinnoilta kuten vaoista voi li-
saantya (Ahtiainen ja Huttunen 1999, Palviainen ym. 2014). Muokkauksessa muodos-
tuu erilaisia muokkauspintoja, joiden alta huuhtoumamaarat ovat erilaisia. Orgaanisen
aineksen kasaumat palteet ja mattaat, jotka voivat siséltdd humuskerroksen lisaksi
kuollutta pintakasvillisuutta ja hakkuutahteita, vapauttavat ravinteita ja hiiltd muihin
pintoihin verrattuna paljon. Muokkaamattomaan maahan verrattuna palteiden ja mat-
taiden alta on mitattu 70-80 % suurempia typen, fosforin ja hiilen huuhtoumia

3-5 vuoden ajan (Piirainen ym. 2007). Alumiinin ja raudan huuhtoumat palteiden alta
ovat olleet vielakin suurempia 3,6—6,2 kertaisia verrattuna huuhtoumaan muokkaa-
mattoman pinnan alta (Piirainen ym. 2009). Vakojen ja muiden paljaiden kivennais-
maapintojen alta huuhtoumat ovat pienempia (Piirainen ym. 2007, 2009), koska niista
helposti hajoava ja ravinteita vapauttava orgaaninen aine on siirtynyt palteisiin. Vas-
taavanlaisia eroja aineiden pitoisuuksissa eri muokkauspintojen alta on havaittu myos
ruotsalaisissa tutkimuksissa (Ring ym. 2013a). Maanmuokkauksen positiivinen vaiku-
tus taimien eloonjaantiin ja uuden puusukupolven vakiintumisen nopeutuminen vahen-
tavat ravinteiden huuhtoutumisen kestoa paatehakkuun jalkeen (Piirainen 2019b).

Pohjaveden maara voi kasvaa, jos muokkauksessa syntyvat painanteet ja vaot toimi-
vat vesivarastoina, joiden kautta vetta imeytyy pohjavedeksi. Maanmuokkaus myo6s
parantaa maan rakennetta ja korjaa hakkuukoneiden aiheuttamaa maan tiivistymista,
joka voi myds edesauttaa veden imeytymista. Tutkimustuloksia siita, kuinka maan-
muokkaus tai erilaiset maanmuokkausmenetelmat vaikuttavat pohjaveden laatuun tai
maaraan, ei ole.

Maaperan hairiintyminen, muokkaamisen tai koneella ajamisen seurauksena lisaa
pienten vesipainanteiden muodostumista metsdmaahan, mika puolestaan voi luoda
otolliset olosuhteet laskeuman mukana tulleen ja orgaaniseen ainekseen sitoutuneen
elohopean metyloitumiseen ja metallien liukenemiseen (Munthe ja Hultberg 2004,
Porvari ym. 2003, Ukonmaanaho ym. 2016 ). Suurin riski vesialtaiden syntymiselle on
huonosti vetta lapaisevassa maassa ja pohjavesialueiden tapauksessa turvemaat voi-
sivat olla tallaisia riskikohteita.
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Teoriassa pohjaveden laatuun voivat vaikuttaa myds pohjavesialueen ulkopuolella
tehdyt hakkuut ja maanmuokkaukset, jos hakkuualueelta vapautuvia aineita joutuu
puroon, joka virtaa pohjavesialueiden lapi ja jonka vesi suotautuu osin pohjavedeksi.
Tutkimustietoa tai riskianalyyseja ei tallaisista tapauksista ole, mutta esimerkiksi tur-
vemetsien hakkuut ja maanmuokkaukset voisivat olla tallaisia riskikohteita.

Maanmuokkauksen hydrologiset vaikutukset ja vaikutukset pohjavedesta riippuvaisiin
ekosysteemeihin:

e mahdollinen ravinteiden lisdantyminen pohjavedessa

e mahdollinen kiintoaineen kulkeutuminen lahteisiin ja puroihin, jos niitd suo-
jaavat suojavydhykkeet ovat alimitoitettuja

o ekosysteemitason vaikutuksia ei todennettu.

8.3 Metsitys

Tassa yhteydessa metsityksella tarkoitetaan sellaisten alueiden metsityksia, joiden
maankayttdé on ollut muu kuin metsatalous kuten esimerkiksi maatalous tai maaaines-
ten otto. Vesitaseiden kannalta tarkasteltuna puuttoman alueen metsityksella on pain-
vastainen vaikutus kuin esimerkiksi paatehakkuulla. Ruohovaltaisen kasvillisuuden
haihdunta (evapotransipiraatio) ja sadeveden pidanta (interseptio) ovat huomattavan
pienta verrattuna puustoon kuten on havaittu eri puolilla maailmaa toteutetuissa met-
sittdmistutkimuksissa (Adane et al. 2018, Rodrigues Capitulo et al. 2018, Mattos et al.
2019, Milkovic et al. 2019). Metsittdminen vaikuttaa pohjaveden pinnankorkeuteen
laskevasti (Mattos et al. 2019) ja pohjaveden muodostumisnopeus sekd maara piene-
nevat (Adane et al. 2018, Rodrigues Capitulo et al. 2018, Mattos et al. 2019, Milkovic
et al. 2019, Huang et al. 2020). Pohjoisissa oloissa, joissa puuston kehittyminen taysi-
kasvuiseksi kestaa useita vuosikymmenid, muutokset pohjaveden maarassa metsityk-
sen seurauksena nakyvat myos hitaasti.

Metsityksen on todettu olevan merkittava tekija havupuuvydhykkeen pintavesien hu-
muspitoisuuden ja orgaanisen hiilen pitoisuuksien kohoamiselle (Kritzberg, 2017).
My6s havupuuvaltaisuus ja lisdantynyt kasvu, joka todennakdisesti voimistuu ilmaston
ldBmpenemisen seurauksena lisda orgaanisen hiilen huuhtoumia (Skerlep ym. 2020).
Se miten metsitys vaikuttaa pohjavesien laatuun on kuitenkin saanut vdahemman huo-
miota.
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Metsityksen hydrologiset vaikutukset ja vaikutukset pohjavedesta riippuvaisiin ekosys-
teemeihin:

e Hydrologisia vaikutuksia todettu: vahentda pohjaveden muodostumista. Vai-
kutukset ekosysteemien vedensaantiin pitkalla aikavalilla mahdollisia kasvilli-
suuden vedenkaytdn kasvaessa huomattavasti, mutta ei todennettu.

e Laatumuutoksia ei todennettu, mutta todennakdisesti vahaisia, koska nykyi-
selldaan pohjavesialueiden maankaytté on paaosin metsatalous.

8.4 Lannoitteet ja kasvinsuojeluaineet

Luokkiin 1 ja 2 kuuluvilla pohjavesialueilla ei padsaantdisesti ole suositeltua kayttaa
lannoitteita, mutta eri ohjeiden ja sertifikaattien valilla on eroja. Nykyisen FSC-sertifi-
ointijarjestelman kriteeristé (2011) on tiukin eika salli lannoituksia | ja Il luokan pohja-
vesialueilla. Muissa ohjeissa ja PEFC kriteeristdssa terveyslannoitusta kuten boorilan-
noitusta ja turvemaiden tuhkalannoitusta voidaan tehda rajoitetusti ja tarvittaessa neu-
votellen alueellisen ymparistdviranomaisen kanssa. Tarkemmin ohjeiden ja sertifikaat-
tien kriteeristoista on liitteessa 4.

Markkinoille on tullut viime aikoina taimille tarkoitettuja typpilannoitteita (tehoaineena
esim. argiini-aminohappo), joita annostellaan istutusvaiheessa suoraan taimen tyvelle
pienind maarina. Tutkimustuloksia tdman tyyppisten orgaanisten lannoitteiden huuh-
toumariskistd pohjavesiin ei toistaiseksi ole.

Jonkin verran keskustelua on kayty pohjavesialueiden reunaosien turvemaiden tuhka-
lannoituksesta. Tuhkalannoitus parantaa puuston ravinnetilaa ja kasvua, mika suuren-
taa myds neulasmassaa ja haihduntaan kuivattaen kasvupaikkaa. Puhdas puutuhka
sisaltaa typpea lukuun ottamatta kaikkia puiden tarvitsemia ravinteita paaosin niukka-
liukoisessa muodossa. Puutuhka sisaltaa lisaksi aina rautaa, joka sitoo tuhkan sisalta-
man fosforin tiukasti itseensa ja luovuttaa sen hitaasti kasvillisuuden kayttéon. Turve-
tuhkassa erityisesti kalsiumin, kaliumin ja boorin pitoisuudet ovat matalampia kuin
puutuhkassa. Talla hetkelld tuhkaa suositellaan erityisesti ojitettujen, runsastyppisten
turvemaiden lannoitukseen, jossa puun kasvua rajoittaa kaliumin ja fosforin saata-
VUuus.

Tuhkan kaytt6d metsalannoituksessa saatelee lannoitevalmistelainsdddantd. Maa- ja
metsatalousministeridn asetuksessa lannoitevalmisteista (24/11) maaritelladn muun
muassa metsaan levitettavan tuhkalannoitteen vahimmaisravinnepitoisuudet seka hai-
tallisten aineiden enimmaispitoisuudet (taulukko 4).
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Taulukko 4. Metsataloudessa kaytettavissa tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-aineena
kaytettavassa tuhkassa lannoiteasetuksen mukaiset haitalliset metallit ja niiden enim-
madispitoisuudet (mg/kg) kuiva-ainetta.

Alkuaine Metsakaytto

mg/kg ka.
Arseeni (As) 40
Elohopea (Hg) 1,0
Kadmium (Cd) 25
Kromi (Cr) 300
Kupari (Cu) 700
Lyijy (Pb) 150
Nikkeli (Ni) 150
Sinkki (Zn) 4500

Rakeistettuun tuhkalannoitteeseen saa lisata epaorgaanisia lannoitevalmisteita sen
kayttokelpoisuuden parantamiseksi tai vahimmaisvaatimusten tayttamiseksi. Jos tuh-
kalannoitevalmisteeseen on lisatty booria, sen levittdminen pohjavesialueella on kiel-
letty. Jos tuhkaan halutaan lisata orgaanista ainetta, esimerkiksi biolietetta typpipitoi-
suuden lisdamiseksi, on Ruokavirastosta varmistettava kaytettavaa tuhkaa seka lop-
putuotetta koskevat vaatimukset ja kayttorajoitukset.

Tuhkalannoituksen huuhtoumariskeja on tutkittu moreenimailla ja ojitetuilla turve-
mailla, mutta ei pohjavesialueilla. Ruotsalaisessa tutkimuksessa selvitettiin moree-
nimaalla maaveden pitoisuutta 50 cm syvyydessa eri tuhkamaaria saaneiden lannoi-
tusten jalkeen (Ring ym. 2006). Tutkimuksessa havaittiin, ettd tuhkan esikasittelylla
voidaan niukkaliukoisuutta vahvistaa ja tuhka-annoksen kasvaessa huuhtoumariski
kasvaa. Tutkimuksessa 3 000 kg/ha annos pelletbitya tuhkaa ei vaikuttanut maaveden
pitoisuuksin yhdeksan vuotta kestaneen tutkimusjakson aikana. Sen sijaan sama
maara itsekovettuvaa tuhkaa (sisaltaa osittain pélymaista tuhkaa) nosti maaveden ka-
lium (K), natrium (Na), sulfaattirikki (SO4-S), kloridi (Cl) ja liukoisen hiilen (TOC) pitoi-
suuksia ja johtokyky -lukua. Kun itsekovettuvan tuhkan annosmaaraa kasvatettiin, pi-
toisuuden nousu oli suurempaa ja kesti kauemmin ja suurimmalla annosmaaralla

(9 000 kg/ha) myds kalsium (Ca), magnesium (Mg), mangaanin (Mn), alumiinin (Al) ja
kadmium (Cd) pitoisuuksissa havaittiin nousua sekd maaveden pH arvossa laskua.
Tutkijoiden mukaan suurin kaytetty annosmaara vahingoitti myds pintakasvillisuutta,
jolla oli todennakdisesti myds vaikutusta kohonneisiin ainehuuhtoumiin.
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Qjitettujen turvemaiden tuhkalannoitustutkimuksissa on myds mitattu K, Na, SOs-S, ClI
ja Mg pitoisuuksien ja johtokyky -luvun nousua valumavedessa ja vaikutus on ollut
nahtavissd mm. Na ja K pitoisuuksissa 10 vuoden ajan (Piirainen ym. 2013). Annos-
maaran vaikutusta huuhtoumiin ei ole tutkittu, vaan em. tutkimuksessa annosmaara
vaihteli 5 000—6 500 kg/ha. Tutkimuksessa oli mukana eri tavoin esikasiteltyja puutuh-
kia, ei kuitenkaan pelletteja, ja my0ds turvetuhkaa. Mukana oli erityyppisia kasvupaik-
koja ja lisaksi selvitettiin lannoitusajankohdan vaikutusta huuhtoumiin. Johtopaatok-
sena tutkimuksessa oli, etta turvetuhkasta huuhtoumat olivat pienempia kuin puutuh-
kasta, koska annetut ainemaarat olivat pienempia turvetuhkan lannoitusmielessa huo-
nomman laadun takia. Lisaksi karuilta kasvupaikoilta huuhtoumat olivat suurempia
kuin rehevimmilta, osin pienemmasta puustosta ja vahaisemmasta ravinteidenotosta
johtuen. Tuhkan levitys lumen paalle aiheutti suuremman SOs-S huuhtouman, mutta
vahensi K huuhtoumaa.

Pohjavesialueiden (luokat 1, 1E, 2 ja 2E) metsanhoidossa ei kayteta kasvinsuojeluai-
neita juurikdavan torjuntaan tarkoitettuja kantokasittelyaineita ja tukkimiehentain tor-
juntaan taimitarhoilla taimiin lisattyja taimivalmisteita lukuun ottamatta (PEFC- ja FSC-
metsasertifioinnin kriteeri). E-luokan pohjavesialueet puuttuvat metsasertifiointijarjes-
telmien voimassa olevista kriteeristosta.

Kantokasittelyissa vaikuttavina aineina ovat urea tai harmaaorvakka-sieni-itiét. Ao.
kauppatuotteiden myyntiluvat Tukesin kasvinsuojeluainerekisterissa paattyvat vuoden
2021 aikana. Ureavalmisteiden vesiensuojeluohjeissa suojaetaisyys vesistdista on

10 m. Sieni-itibvalmisteet eivat aiheuta vaaraa vesistéille. Kummankaan aineen vaiku-
tuksia pohjaveteen ei ole tutkittu, mutta levitysmaarat ovat niin pienia, ettei niilla ole
katsottu olevan vaikutusta pohjaveden laatuun.

Tukkimiehentain torjuntaan taimikasittelyssa on vaikuttavina aineina Tukesin kasvin-
suojeluainerekisterissad hyvaksytty vain lambda-syhalotriini (31.3.2024 saakka) seka
asetamipridi (28.2.2034 saakka). Lisaksi mm. Taimi-Tapio kayttaa kasvinsuojeluai-
neen paalla limavalmistetta, joka vahentaa valmisteen liukenemista taimen pinnalta
(Pusula 2019). Lambda-syhalotriini on erittain myrkyllinen vesielidille, mutta ei ole bio-
akkumuloituva. Sen sijaan asetamipridi on erittdin myrkyllista vesielidille ja silla on pit-
kaaikaisia haittavaikutuksia.

Taimet kasitellddn kasvinsuojeluaineilla jo taimitarhoilla. Kemiallisten aineiden rinnalle
on tullut myés mekaaninen taimien hiekkaliimakasittely, Conniflex, jota markkinoidaan
ymparistéhaitattomana vaihtoehtona (Pusula 2019). Tutkimustuloksia aineiden huuh-

toutumisesta pohjaveteen ei ole, mutta niiden huuhtoutuminen pohjaveteen on toden-
nakoisesti hyvin pienta.
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Lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden hydrologiset vaikutukset ja vaikutukset pohja-
vedesta riippuvaisiin ekosysteemeihin:

e mahdollinen ravinteiden lisdantyminen ja vedenlaadun heikkeneminen,
ekosysteemitason vaikutuksia ei ole todennettu

8.5 Metsakoneiden ja metsaautoteiden
aiheuttamat riskit

Metsanhoitotoimenpiteet tehdaan paasaantodisesti koneellisesti ja myds perinteisiin
kasitydvaltaisiin toimiin kuten taimien istutukseen ja taimikon perkauksiin kaytetaan
konekalustoa. Maastoliikennelain (1710/1995) mukaisesti moottorikayttoista ajoneu-
voa on maastossa kaytettava siten, ettd valtetdan vahingon ja haitan aiheuttamista
luonnolle ja muulle ymparistolle. Pohjavesialueilla ei koneiden kayttda ole erikseen ra-
joitettu, mutta mm. koneiden tankkaus ja huolto on metsanhoito-ohjeissa ohjeistettu
tehtaviksi alueen ulkopuolella, milld minimoidaan mahdollisten kemikaalivuotojen
paasy pohjaveteen. Koneissa suositellaan myos pidettdvan imeytysmateriaaleja 6ljy-
vahinkojen torjumiseksi.

Biohajoavien dljyjen kayttd metsdkoneissa lisdantyy ja osa konevalmistajista kayttaa
niitd ensiasennusoljyind (mm. Komatzu, https://www.komatsuforest.fi/palvelut/vara-
osat-ja-tarvikkeet, viitattu 15.12.2020). Biohajoavien &ljyjen kayton lisdantymista ovat
hidastaneet koetut ongelmat talviaikaan ja kalleus (Maattanen 2011). Biohajoavien 6l-
jyjen kaytto ei taysin poissulje niidenkaan haitallisuutta maaperalle ja vesistéille, silla
biohajoavuus voi heiketa konekaytdssa ja hajoamistuotteina voi syntya uusia luon-
nolle haitallisia yhdisteita (Kuokkanen ym. 2003).

Tilastojen mukaan metsakoneiden aiheuttamat éljyvahingot pohjavesialueilla eivat ole
yleisia (Tuomainen ym. 2021, Pelastuslaitoksen tietokanta PRONTO) vaikkakin met-
sakoneiden hydrauliikkarikkojen yleisyys nakyy mm. vakuutuskorvauksissa (Kangas
2013). Metsanhoitotoimia samalla kuviolla tehdaan harvoin, paatehakkuun, istutusten
ja taimikonhoidon jalkeen seuraaviin toimenpiteisiin on aikaa useita vuosikymmenia,
mika vahentaa riskia tietyn paikan oéljyvahingoille.

Uusia metsaautoteitd ei suositella tehtdvaksi pohjavesialueille mm. Metsahallituksen
metsanhoito-ohjeessa (https://www.metsa.fi/wp-content/uploads/2020/08/Metsan-
hoito_ohje 20200803.pdf) ja useissa pohjavesialueiden suojelusuunnitelmissa. Myds
vanhojen teiden perusparannustdiden suunnitellussa ohjeistetaan konsultoimaan ym-
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paristdviranomaisia. Pohjavesialueilla olevien teiden ajoneuvoliikenne myds virkistys-
toimintaan, kuten retkeilyyn, marjastukseen ja metsastykseen lisaa riskia kemikaaliva-
hingoille ajoneuvojen rikkoutuessa. Tutkimustuloksia erilaisista likennemaarista met-

sdautoteilla ei tiettavasti ole.

Metsakoneiden ja metsaautoteiden hydrologiset vaikutukset ja vaikutukset pohjave-
desta riippuvaisiin ekosysteemeihin:

¢ mahdollinen vedenlaadun heikkeneminen ja pilaantuminen kemikaalivuodon
seurauksena

o tieojat voivat toimia pohjaveden purkautumisreitteina tai niiden kautta voi
imeytya haitallisia aineita pohjaveteen

o ekosysteemitason vaikutuksia ei todennettu.

8.6 Kulotus

Metsanhoito-ohjeiden ja metsasertifikaattien mukaan kulotusta ei pohjavesialueilla
sallita. Sitd voidaan kuitenkin tehda ymparistdviranomaisten luvalla luonnonhoidolli-
sena menetelmana, jolla palautetaan tulesta hyotyvia elidlajeja metsdekosysteemiin.
Kulotuksella voi olla seka positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia maaperaan mm. ha-
jotustoiminta ja ravinteiden vapautuminen voivat kasvaa, kun pH nousee, mutta typpi-
maarat voivat vahentya, kun orgaanista ainesta palaa ja typpi kaasuuntuu (Certini
2005). Myds maan fysikaaliset ominaisuudet kuten huokoisuus ja veden imeytyminen
voivat pienentya ja pahimmillaan se voi edesauttaa eroosiota (Certini 2005). Ylipaa-
taan hairidilla, kuten metsapaloilla ja tuuli- tai hyonteistuhoilla, on maailman laajuisesti
enemman haitallisia kuin positiivisia vaikutuksia ekosysteemipalveluihin, esim. veden
laatuun (Thom ja Seidel 2016). Ruotsissa tehdyssa tutkimuksissa huomattiin, etta nit-
raattitypen ja hiilen huuhtouma hakkuun ja kulotuksen jalkeen oli pienempi kuin hak-
kuualalta (Ring ym. 2013b) eli kulotusta voitaisiin mahdollisesti kayttaa typpi- ja hiili-
huuhtoumien pienentdmiseen. Pohjavesialueilla kulotuksen vaikutuksista ei ole tutki-
mustietoja.

Carignan ym. (2000) ovat todenneet, etta hakkuilla on suurempi vaikutus kaliumin ja
kloridin huuhtoutumiseen pohjaveteen kuin metsapaloilla.
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Kulotuksen hydrologiset vaikutukset ja vaikutukset pohjavedesta riippuvaisiin ekosys-
teemeihin:

e mahdollinen ravinteiden lisddntyminen pohjavedessa seka noen ja tuhkan
kulkeutuminen vesiekosysteemeihin
o ekosysteemitason vaikutuksia ei todennettu.

8.7 Pohjavesialueiden metsanhoidon
vaikutukset hiilensidontaan ja
kasvihuonekaasuihin

Pohjavesialueiden metsanhoito ei juurikaan eroa muiden kivennaismaiden metsanhoi-
dosta, joten samoja kasvumalleja ja estimaatteja voidaan kayttdd mm. hiilen sitoutu-
miseen puustoon tai maaperaan. Ainoastaan lannoitus, jolla voidaan lisdtad puuston
kasvua ja hiilensidontaa, puuttuu pohjavesialueiden metsanhoitotoimenpiteista.

Pohjavesialueiden metsanuudistamisessa voidaan paasaantodisesti myos noudattaa
samoja menetelmia kuin muillakin kangasmailla, mutta uudistumisen onnistumisen
varmistaminen voi vaatia enemman panostusta. Pohjavesialueille suositellaan kaytet-
tavaksi maanmuokkausmenetelmia, jotka rikkovat maan pintaa vain kevyesti ja niin,
ettad hairiintyneen pinnan osuus olisi mahdollisimman pieni. Paljaan kivennaismaapin-
nan vahyys voi altistaa istutustaimet mm. tukkimiehentaituhoille (Laine ym. 2019), jol-
loin uudistumistulos on huono, joten muihin torjuntakeinoihin on kiinnitettdva huo-
miota.

Paikkatietoanalyysin perusteella pohjavesialueiden metsien tilavuus ja puustoon si-
toutuneen hiilen maara on kasvanut tarkastelujakson vuosien 2009-2017 aikana
(Liite 5; taulukko 8). Tilavuuden kasvu on ollut hieman suurempaa kuin muulla metsa-
maalla, lukuunottamatta Lappia seka Pohjois- ja [td-Suomea. Varsinkin Pohjois-Suo-
messa tilavuuskasvua nayttaa hillinneen pohjavesialueille kohdistunut uudistushak-
kuupaine (Liite 5; taulukko 9).

Puustoon ja maaperaan sitoutuneen hiilen maara vaihtelee kasvupaikkatyypeittain
(Sarkkola ym. 2020). Runsasravinteisilla kangasmaan kasvupaikoilla puustoon sitou-
tuneen hiilen maara on 2—-3 kertaa suurempi kuin karuimmilla kasvupaikoilla. Etela-
Suomessa ja Pohjois-Suomessa erot kasvupaikkojen valilla ovat vield suurempia.
Maaperan hiilivarastojen valiset erot kasvupaikkojen valilla ovat pienempia, mika joh-
taa siihen, etta tuoreen kankaan ja sitéd karumpien kasvupaikkojen maaperan hiiliva-
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rasto on suurempi kuin puustoon sitoutuneen hiilen varasto (Sarkkola ym. 2020). Poh-
javesialueilla voi olla hyvin monia kasvupaikkatyyppeja, mutta tyypillisesti sora- ja
hiekka-alueilla esiintyy tuoreen kankaan ja sitd karumpia kasvupaikkatyyppeja.Maa-
peran hiilivarastoa yllapitaa puuston karikesyote ja myds kasvatus- ja paatehakkuiden
jalkeen hakkuutahteet lisddvat maan hiilivarastoa (Sarkkola ym. 2020). Pohjavesialu-

eilla kantojen korjuu ei ohjeistusten mukaan ole sallittua, mika yllapitaa maan hiiliva-
rastoa.
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9 Pohjavesivaikutusten hallinnan
tyokalut kestavassa
metsataloudessa

9.1 KUNNOS-tyokalu

9.1.1 Tausta ja tavoitteet

Pohjavesialueilla harjoitetaan laajasti metsataloutta. Toimintaa varten on laadittu ve-
siensuojelusuositukset (Joensuu ym. 2013) varmistamaan, miten metsataloutta voi-
daan harjoittaa aiheuttamatta pohjavesien pilaantumista. Suositukset on laadittu kay-
tanndn kokemuksiin ja paattelyyn perustuen. Asiantuntijoiden mukaan metsatalous on
turvallisimpia maankayttdbmuotoja pohjavesialueilla. Ojien kunnostus on merkittavin
metsataloustoimenpide, jolla katsotaan olevan vaikutusta pohjavesiin. Tasta syysta
pohjavesialueiden rajaukset vaikuttavat erityisen paljon nimenomaan ojien kunnostus-
suunnittelijan tydhon. Monissa kohteissa kyse on metsaojien kunnostuksen toteutta-
misesta nykyisin voimassa olevien pohjavesirajausten sisalla. Alueet on aikanaan oji-
tettu 50—70-luvuilla ennen kuin nykyisia pohjavesialueita oli rajattu. Pohjavesialueiden
rajaus on tehty myéhemmin ja osa ojitusalueista on jdanyt pohjavesialueiden rajaus-
ten sisdan ja niiden kunnostuksiin ei saada lupaa ilman, etta arvioidaan ojien kunnos-
tuksen vaikutukset.

Tapion Metsatalous pohjavesialueilla -hankkeen (Joensuu 2017) yhteydessa jarjeste-
tyissa tyopajoissa keskusteltiin mahdollisuuksista arvioida tai "mallintaa” kevyesti poh-
javedenpintaa olemassa olevaa tietoa (metsavaratieto, maaperakartta, korkeusmallit,
laserkeilaus, lahteet ym.) ja paikkatietoa hyddyntéden. Edelleen todettiin, ettd tapaus-
kohtaisesti tarkasteluun voisi olla mahdollisuuksia, ja etta yleisesti on tarve lisata yh-
teisty6ta ja tuottaa uutta tietoa.

Metsatalous pohjavesialueilla-hankkeen yhteydessa aloitettiin myds KUNNOS-tytka-
lun kehittdminen ja MEPO-hankkeessa tarkoitus on ollut viimeistella malli kayttokun-
toon. KUNNOS on pilvipalvelun kautta kaytettadva ohjelmisto, joka tahtéda pohjavesi-
mallien monipuoliseen hyddyntamiseen metsatalouden ojien kunnostuksen vaikutus-
ten arvioinnissa. Metsatalous pohjavesialueilla-hankkeen yhteydessa todettiin, etta
sopivien pohjavesialueilla sijaitsevien ojastojen kunnostuksen seuranta- ja tutkimus-
alueiden I6ytdminen on haastavaa ja lisaksi alueita tarvittaisiin useista erilaisista poh-
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javesimuodostumatyypeista. Ojituksen vaikutukset voivat eri puolella Suomea ja erilai-
silla muodostumatyypeilld vaihdella hyvin paljon, ja siksi yksittaisilla tutkimuksilla on
hankala paasta yksityiskohtaiseen yleisesti sovellettavissa olevaan ohjeistukseen.
Yksi vaihtoehto tapauskohtaisen ohjeistuksen laadinnan apuvalineiksi ovat pohjavesi-
mallit, joilla voidaan arvioida ojaston kunnostuksessa syvyyden ja ojavalin vaikutuksia
pohjavedenpinnan kayttaytymiseen ja pohjaveden purkautumis- tai imeytymisolosuh-
teiden muutoksiin. KUNNOS-mallia voidaan hy6dyntaa myds arvioitaessa ojitusten
vaikutusta veden laatuun seka pohjavedessa, etta pintavesien kuormitusmuutosten
ennustamisessa.

9.1.2 Avoimet aineistot ja kayttajan omat lahtotiedot

Suomessa on vapautettu viimeisten 10 vuoden aikana kayttéon runsaasti vapaasti la-
dattavia aineistoja, joita pystytaan hydédyntamaan pohjavesimallien kehittamisessa.
KUNNOS-tyokalussa kaytetdan Suomen ymparistdkeskuksen (SYKE), Maanmittaus-
laitoksen (MML), Mets@keskuksen, Luonnonvarakeskuksen (Luke), Tapion, Geologian
tutkimuslaitoksen (GTK) ja limatieteen laitoksen (IL) aineistoja. Periaate on, ettad kaikki
tydkalussa tarvittavat aineistot on tallennettu pilvipalvelun tarjoajan palvelimille. Ai-
neistot kattavat kaikki luokitellut pohjavesialueet, eika kayttajan tarvitse itse ladata so-
velluskohtaisia aineistoja.

SYKEn Avoin tieto -verkkosivuilta palveluun on tallennettu n. 5 000 pohjavesialueen
rajaukset ja poimittu ymparistotiedon hallintajarjestelmasta (myéhemmin HERTTA-jar-
jestelma) kaikki Pohjavesitietojarjestelman (myéhemmin POVET) pohjavedenpinnan
korkeusmittaukset (n. 1 000 esiintymaa ja v. 2020 mittaukset mukana). SYKEn avoi-
mista aineistoista on ladattu myés CORINE maankayttérasteri kaikille pohjavesialu-
eille, uomarekisterin tiedot seka Natura- ja luonnonsuojelualueiden rajaukset.

Maanmittauslaitoksen aineistoista palveluun on tallennettu maanpinnan korkeusmalli
ja maastotietokannasta uomaverkosto, suoalueiden rajaukset, pintavesiuomien si-
jainti, tiealueet, soranottoalueet, kalliopaljastumat, seka lahteiden ja joissakin tapauk-
sissa myds vedenottamoiden sijainti.

Pilvipalveluun on tallennettu Metsakeskuksen Avoin metsatieto-palvelusta ladatut tie-
dot koko maan metsavarakuvioista. Pilvipalveluun on poimittu puuston kuutiotilavuus
(m3/ha), vuotuinen kasvu (m®ha/vuosi), kasvupaikkaluokat, kuivatustilanne, kehitys-
luokka, puulajit ja maalajikuvaus. Metsakeskuksen avoimesta datasta on poimittu
my0s erityisen tarkeiden elinymparistdjen (Ete) rajaukset.
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Luonnonvarakeskuksen avoimista aineistoista (monilahteinen valtakunnan metsien in-
ventointi, MVMI) on tallennettu pilvipalveluun metsa-, jouto- ja kitumaan rajaukset,
kasvupaikkaluokka, maaluokka ja puuston kuutiotilavuus (m?%ha).

Tapiolla on 40 pintaveden havaintoaseman valtakunnallinen verkosto ja kaikilta alu-
eilta on kaytettavissa pitkat aikasarjat vedenlaatumittauksia seké ojitusta edeltavalta
ajalta, etta toteutetun ojaston kunnostuksen jalkeiselta ajalta (15-20 jakso). Pintave-
sien veden laatumuuttujia ovat kiintoainepitoisuus, fosforin ja typen kokonaispitoisuus
ja liukoiset fraktiot, pH, sahkonjohtokyky, TOC, seka alumiinin ja raudan pitoisuudet.

GTK:n avoimesta datasta on poimittu yhteensa n. 150 kohdealueen rakennemallit
(kallionpinnan korkeus) ja useimmilta alueilta on kaytettavissa myos arvio pohjave-
denpinnan korkeuksista. Rakennemalleista 16ytyy kallionpintatietoa n. 280 luokitellulta
pohjavesialueelta (yhden rakennemallin alueella voi siis olla useita pohjavesimuodos-
tumia). Pohjavesimalleissa kallionpinnan korkeusmalli on yksi suurimmista epavar-
muustekijoista. GTK:n rakennemallien alueilla kallionpintamalli on selvasti tarkempi
kuin muilla pohjavesialueilla. Sulfaattimaiden esiintyminen on koottu yhdistamalla
GTK:n ja SYKEn vektoriaineistot, joissa on esitetty sulfaattimaiden esiintymistodenna-
koisyysluokat: hyvin pieni, pieni, kohtalainen, suuri.

liImatieteen laitoksen avoimista aineistoista on ladattu kaikille vesistdalueille meteoro-
logisten datojen ja lumiaineistojen vuorokausiarvot seuraaville muuttujille: sadanta, il-
man lampdtila ja lumen syvyys. Potentiaalinen haihdunta lasketaan ilman lampdtilan,
aseman leveysasteen ja aikaisemmin kalibroitujen muunnoskertoimien avulla.

Tapauskonhtaisia, toimijoiden itse keraamia tietoja ovat esimerkiksi ojitusten toteutus-
ajankohta ja -tapa, olemassa olevat vesiensuojelurakenteet, turvekerrosten paksuus,
maalajitiedot ja kunnostussuunnitelmat. KUNNOS-tydkalun kayttd perustuu ns. data-
keskeiseen periaatteeseen, jossa mallinnus on osa analyysivaihetta ja eikd mallin
kaytto ole riippuvainen saatavissa olevasta tapauskohtaisesta aineistosta vaan puut-
tuvat lahtétiedot tdydennetdan palvelussa olevilla aineistoilla.

9.1.3 Pohjavesimallien muodostaminen ja kalibrointi

Pilvipalvelun perusajatus on, etta tarkastelun lahtdkohtana ovat kokonaiset vesistoalu-
eet, joita Suomessa on hieman yli 70. Pohjavesimuodostumat ovat osa vesistdaluetta
ja pohjavesimalleissa on tarke&a ottaa huomioon se, miten ndma muodostumat liitty-
vat ympardivaan muuhun valuma-alueeseen.
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KUNNOS-toimintamallin pohjavesivaikutusten arviointiin kaytettdvan mallinnuskoko-
naisuuden pohjana ovat ohjelmistot, joiden kehittdminen aloitettiin jo v. 2009 sen jal-
keen, kun SYKE julkisti ensimmaiset avoimet aineistot (pohjavesialueiden rajaukset,
CORINE-maankayttdaineisto ja HERTTA-aineistot pinta- ja pohjavesihavainnoille).
KUNNOS-tyokalun kehittdmisen tavoitteena on ollut laatia monipuolinen tietokoneoh-
jelmisto, jolla on mahdollista poimia avoimista aineistoista lahes kaikki pinta- ja pohja-
vesimallissa tarvittavat 1ahtétiedot.

KUNNOS-toimintamalli on paaosin suunniteltu alueille, joilla pohjavesien virtauksilla
on hyvin oleellinen rooli vaikutusten arvioinnissa. Pintavesien dominoimat alueet jou-
dutaan kuitenkin ottamaan huomioon, silld pohjavedet purkautuvat monissa kohteissa
harjuja ymparoiville suo- tai peltoalueille. Piiloharjujen alueilla pintavesien ja pohjave-
den yhteys voi olla myds hyvin merkittava. Sovellettavan mallitarkastelun on siis pys-
tyttava kasittelemaan samassa mallissa seka pohjavesialueet, ettd ympardivat alueet,
joilla pintavesien rooli on tarkea. Mallinnusalueet on valittu niin suuriksi, etta ne katta-
vat seka pohjavesialueen, etta riittdvan suuren alueen sen ymparilta.

Avoimista aineistoista poimittavien tietojen avulla muodostetaan ensimmainen versio
laskentaverkosta. Sekd mallinnuksessa koko tarkastelualue jaetaan solmuihin, joiden
koko on yleensa n. 10x10 — 40x40 m2. Koko mallinnusalueesta muodostuu rasteri,
jonka jokaiselle solmupisteelle lasketaan pohjavedenpinnan korkeus ja virtausnopeu-
det. Mallin tulokset esitetddn useimmiten GIS-ohjelmissa karttatasoina (layer). Avoi-
mista aineistoista poimitaan kaikki pohjavesimallin tarvitsemat paikkatietoina annetta-
vat l1ahtétiedot: pohjavesialueen rajaus, maanpinnan korkeus, kallionpinnan korkeus
jos GTK:n rakennemalli on kaytettavissa, jarvet ja merialueet, peltoalueet, taajamat,
tiealueet, uomaverkostot sekd MML:n maastotietokannasta, ettd SYKEn uomarekiste-
rista (alle 2 m leveat uomat, 2—5 m leveat uomat ja alueina esitettdvat suuremmat uo-
mat), kalliopaljastumat, puuston kuutiomaarat, kasvunopeus, puuston ika, maalajiluo-
kat Luken ja Metsakeskuksen aineistoista, kasvupaikkatyypit, kuivatustilanne, Natura-
alueet, luonnonsuojelualueet. Mallin laskentaverkon muodostamisvaiheessa on hyd-
dynnettava myos kaikki olemassa olevat pistehavainnot, eli havaintopaikkojen putki-
kortit (maapinnan korkeus, kallionpinnan taso, maalajiarviot), muut kalliovarmennetut
pisteet, vedenottamoiden ja lahteiden sijainti.

Pohjavesimalleissa tarvitaan lahtotietona koko alueen kallionpinnan korkeuskartta.
Ideaalitilanteessa kaytettavissa on joko geologinen rakennemalli tai erityyppisiin geo-
logisiin tulkintoihin perustuva alueellinen arvio kallionpinnan korkeuksista. Jos taman
tyyppista lahtotietoa ei ole kaytettavissa, kallionpinnan korkeusmalli laadittiin kalliopal-
jastumien, putkikorttien ja mahdollisten kalliovarmennettujen pisteiden avulla. Kallion-
pinnan korkeusmalli on hyvin usein pohjavesimallien merkittavin epavarmuustekija.
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Pohjavedenpinnan korkeusmittauksia 16ytyy HERTTA-aineistosta n. 1 000 pohjavesi-
alueelta ja malli on kalibroitu kertaalleen kaikille néille alueille. Kalibrointia paranne-
taan aina kun uutta havaintoaineistoa on kaytettavissa (lisamittauksia pohjavedenpin-
nan korkeuksista, uusi kallionpinnan malli, vedenottamoiden ja lahteiden sijainti jne.).
Kaytanndssa mallien paivitysta on tarpeen jatkaa senkin jalkeen, kun palvelu avataan
kayttajille. Tulevaisuudessa tarkea paivitys tulee olemaan pohjavesialueiden rajausten
muuttuminen.

Ojitusalueilta lahtevien kulkeutumisreittien ennustaminen on tarkeaa erityisesti silloin,
jos ojitus voi vaikuttaa kaivojen vedenottoon, lahdevirtaamiin tai muiden E-luokiteltu-
jen pohjavesialueiden ekosysteemien vesitaseisiin. KUNNOS-tydkalun periaate on,
etta ojitusalueelle sijoitetaan "merkittyja partikkeleita”, joiden virtausreitit ja reittien
paatepisteet lasketaan. Kyseessa on siis mallilla tehtava "merkkiainekoe”. Malli luokit-
telee kaikkien reittien paatepisteet (vedenottamot, kaivot, lahteet, jarvet, merialue,
suoalueet, muut (merkittavat) ekosysteemit, Natura-alueet, luonnonsuojelualueet) ja
tulostaa paatepisteista yhteenvedon.

KUNNOS-tyokalulla voidaan laskea arvio pohjaveden purkautumisalueiden sijainnista.
Tarkea lahtétieto purkautumisalueiden etsinnassa ovat purkautumisalueilla sijaitsevat
turvekerrokset, joiden alapuolella pohjavesi voi olla osin paineellista. Ojien syventami-
nen saattaa muuttaa purkautumisolosuhteita ja esiintymasta pois purkautuvan pohja-

veden maaraa.

9.1.4 Ojien kunnostuksen vaikutus pinta- ja pohjavesien
veden laadun muutoksiin

KUNNOS-ohjelmistoon on lisatty Tapion ja Otson laatima kiintoainelaskuri (Joensuu
ym. 2016). Malli perustuu Tapion kerddmaan pitkdaikaiseen ja valtakunnallisesti kat-
tavaan aineistoon (Joensuu 2014). Kiintoainelaskurilla pystytdan arvioimaan ojien
kunnostuksen aiheuttamat muutokset alapuolisen vesiston kiintoaineen kuormituk-
seen (tn/a) ja kiintoainepitoisuuksiin. Tapion kerddman valtakunnallisen aineiston pe-
rusteella on mahdollista arvioida myos ojien kunnostuksen vaikutus seuraavien ve-
denlaatumuuttujien pitoisuuksiin alueelta purkautuvissa pintavesissa: kokonaisfosfori,
fosfaatti-fosfori, kokonaistyppi, nitraatti, ammonium, orgaanisen hiilen pitoisuus, sah-
konjohtokyky ja raskasmetalleista rauta ja alumiini.

Vedenlaatumuuttujille lasketaan pitoisuudet ojavirtaamissa kayttaden I&hinna Tapion

kerdamia aineistoja. Ojien vedet purkautuvat alapuoliseen vesistdon ja purkautumis-
vesitdina kaytetdan SYKEn kolmannen jakovaiheen vesistoja. Mallilla arvioidaan oji-
tusten aiheuttama muutos purkuvesistdssa ja verrataan mitattuihin pitoisuuksiin, jos
vertailuarvo 16ytyy.
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Pohjaveden laatumalleissa tarvitaan laskettavien muuttujien pitoisuudet ojissa. Reu-
naehdot pohjaveden laatumalleja varten saadaan Tapion aineistojen avulla.

9.1.5 Pohjaveden haavoittuvuusanalyysi
altistumisalueiden avulla

KUNNOS-malliin on liitetty pohjaveden haavoittuvuusanalyysi, joka perustuu kulkeutu-
misreittien laskentaan ja niiden paatepisteiden sijainnin luokitteluun. Tdman analyysin
tavoite on kartoittaa mallin avulla kaikki ne kohteet, joilta reitit voivat paatya altistumis-
alueille. Pohjavesimallilla lasketaan virtausnopeudet ja -suunnat koko alueelle. Laht6-
tietona annetaan lisdksi mahdolliset altistumiskohteet ja luokitellaan ne tarkeysjarjes-
tykseen. Pienin arvo 1 annetaan niille kohteille, joille haitta-aineita ei missaan olosuh-
teissa saisi virrata (vedenottamot, kaivot). E-merkinnalla luokiteltujen pohjavesialuei-
den kohteille (pohjavedesta suoraan riippuvaiset suojellut Iahteet ja muut luokituksen
perusteena olevat merkittavat pintavesi- ja maaekosysteemit) annetaan tarkeysjarjes-
tyskoodi 2 ja kolmanteen luokkaan kirjataan kaikki muut kohteet (esim. merkittavat
pintavesilammet). Lopputuloksena saadaan kaksi karttaa. Ensimmainen tulostettava
kartta kuvaa altistumiskohteiden sieppausalueita eli alueita, joilta I1ahtevat reitit voivat
paatya altistumiskohteille (varien perusteella voidaan erottaa minka tyyppiselle koh-
teelle reitti paattyy). Toisen kartan tuloksissa kaikille pohjavesialueen solmuille laske-
taan todennakdisyys, etta reitti paattyy altistumiskohteelle. Esimerkki pohjaveden haa-
voittuvuusanalyysin soveltamisesta Taavetin pohjavesialueelle on esitetty liitteessa 6.

9.1.6 Soveltuvuus erityyppisille pohjavesimuodostumille

KUNNOS-malli soveltuu parhaiten purkaville pohjavesimuodostumille. Esimerkkeja
tydkalun soveltamisesta purkaville muodostumille on esitetty liitteessa 6 (Patamaki, ja
Rokua, Rahkosenharju ja Taavetti). Antikliinisilld muodostumilla mallia voidaan hy6-
dyntaa arvioitaessa sijaitseeko ojitettava alue pohjaveden purkautumisalueella ja
onko olemassa riski sille, ettd ojien syventaminen lisdad merkittavasti pohjaveden pur-
kautumista.

Liitteessa 6 on esitetty KUNNOS-tyokalun soveltaminen myos peitteisille ja keraaville
pohjavesialueille (Pahalahteen ja Hyypanmaen esiintymat Hyypan alueella). Keraa-
villd muodostumilla ojitusalueilta 1ahtevat pohjaveden kulkeutumisreitit voivat olla huo-
mattavasti pidempia kuin vastaavat reitit purkavilla muodostumilla. Keraavien muo-
dostumien tapauksessa mallilla voidaan arvioida esimerkiksi riski sille voiko ojitusalu-
eiden pohjavesia kulkeutua vedenottamojen kaivoihin tai suojeltuihin merkittaviin
ekosysteemeihin.
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KUNNOS-mallia ei ole toistaiseksi sovellettu pohjavesialueilla, joilla rantaimeytymisen
merkitys on suuri tai jotka on luokiteltu kalliopohjavesialueeksi.

9.1.7 Lahtatietojen vaikutus tyokalun tarkkuuteen

Pilvipalveluun tallennettujen aineistojen tarkein epavarmuustekija on kallionpinnan es-
timaatti alueilta, joilta ei ole kaytettavissa GTK:n rakennemallia. Vapaasti ladattavista
avoimista aineistoista ei 16ydy mydskaan maakerrosten 3D-mallia, joten KUNNOS-
mallilla ei voi laskea luotettavasti alueita, joilla huonosti lapaisevat savikerrokset jaka-
vat muodostuman paineelliseen ja vapaaseen osaan.

Purkavilla pohjavesimuodostumilla tarkein epavarmuustekija on turvekerrosten pak-
suus ojitusten kohdalla. Paksut turvekerrokset pienentavat ojituksen syventamisen
vaikutusta verrattuna tilanteeseen, joissa ojat ulottuvat turvekerroksen alapuolella ole-
vaan hyvin vetta lapaisevaan hiekka- tai sorakerrokseen (ks. luku 3.3, kuva 4 ja luku
7.2.3, kuva 16). Liitteessa 6 on esitetty KUNNOS-mallin soveltaminen Rahkosenhar-
jun pohjavesiesiintymalle, jossa osalla purkautumisaluetta hiekkakerros ulottuu maan-
pintaan saakka. Suunnittelijan kaytdssa olevan paikkakohtaisen datan avulla on mah-
dollista pienentaa riskia sille, etta ojitus lisaisi oleellisesti pohjaveden purkautumista.

Peitteisilla ja keraavillda muodostumilla (piiloharjujen alueilla) pintavesien ja pohjave-
den yhteys voi olla myos hyvin merkittava. Nailla alueilla vetta hyvin lapaisevan ker-
roksen paalla voi olla paksut turvekerrokset, joiden Iapi pintavesia suotautuu pohjave-
deksi. Kaytettavissa olevissa vapaasti ladattavissa avoimissa aineistoissa ei ole tie-
toja turvepaksuuksista, mika vaikeuttaa mallien kalibrointia ja lisda mallitulosten epa-
varmuutta.

9.1.8 KUNNOS-mallin kaytto pilvipalvelun kautta

KUNNOS-tyokalu ja siihen liittyvat ohjelmistot muodostavat palvelun, joka yhdistaa
avoimet ymparistdaineistot, kayttdjan omat aineistot ja hydrologiset laskentamallit las-
kentakehikkoon, jota voidaan kayttaa pilvialustalta kasin. Pilvipalvelun avulla avoimia
aineistoja ja laskentaohjelmistoja ei tarvitse asentaa kayttajien koneelle vaan ne tal-
lennetaan pilvialustalle. Ohjelmiston ja aineistojen paivitys tehdaan vain pilvipalveluun
ja muutokset siirtyvat saman tien kaikille kayttajille.

Aineistojen ja mallien paivitysta tehdaan jatkossa saanndllisesti. Esimerkiksi pohjave-
sialueiden rajauksia tarkistetaan uusien tutkimustietojen perusteella aika-ajoin ja muu-
tokset paivitetaan palvelun sivuille. Kayttajan kannalta pilvipalvelun etu on se, etta
kaikki aineistojen ja mallien muutokset tulevat automaattisesti voimaan paivityksen jal-
keisissa laskennoissa.
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KUNNOS-tyokalun antamia tulosteita ovat kayttajan maaritteleman ojaston kunnos-
tuksen sijainti paikkatieto-ohjelmien tunnistamassa tiedostomuodossa (vektorityyppi-
nen aineisto), pohjavesialueen perustiedot, mitatut ja mallilla lasketut pohjavedenpin-
nan korkeudet, ojituksen vaikutus muodostuvan pohjaveden maaraan ja laatuun, poh-
javeden virtaussuunnat, ojitusalueilta Iahtevien kulkeutumisreittien ennustaminen,
pohjaveden purkautumisalueiden etsinta ja ojien kunnostuksen vaikutus kiintoaineen
ja muiden vedenlaatumuuttujien pitoisuuksien kasvuun alapuolisessa vesistdssa. Tar-
vittaessa on mahdollista tulostaa myds haavoittuvuusanalyysin kartta vektorimuotoi-
sina tiedostoina.

KUNNOS-ohjelmisto on kehitetty niin, etta sitd voidaan kayttada vain pilvipalvelun
(kuva 24) kautta. Yhteys otetaan Internet-selaimella ja ohjelmistojen kaynnistamiseen
tarvitaan kayttajatunnus ja salasana, joiden jakamisesta paatetdan mydhemmin. Kayt-
tajalla on kirjautumisen jalkeen kaytettavissa koko Suomen pohjavesiaineisto, lasken-
nassa tarvittavat paikkatietoaineistot ja myds ojien kunnostuksen vaikutusten lasken-
nassa tarvittavat mallit. Kayttaja tarvitsee itse Excel-ohjelman, jolla tulokset voi ladata
omaan tiedostoon ja tallentaa mydéhempaa kayttdéa varten. Lisaksi tarvitaan myds yh-
teys johonkin paikkatietosovellukseen, joista esimerkiksi SYKEn KARPALO-karttapal-
velulla voidaan katsella KUNNOS-mallin tulosteita.

Ojien kunnostuksen pohjavesi- ja
ympaéristévaikutusten arvioiminen

e ——
Arvio ojituksen
vaikutuksista -

\
Suunnitelma <::|
L §

S ) (e e

Kuva 24. KUNNOS-tyokalun kaytto ojien kunnostuksen vaikutusten arvioinnissa. Avoi-
mista aineistoista suunnittelija saa tarvittavia lahtotietoja ja antaa lisaksi mallille lahtotie-
tona paikallisen datan. Laskenta tehdaéan pilvipalvelussa ja tuloksena saadaan arvio oji-
tuksen vaikutuksista. Tulosten perusteella suunnitelmaa voidaan tarvittaessa péivittaa.
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Pilvipalveluun ei voi tietoturvasyista vieda aineistoja omasta tietokoneesta tiedostojen
avulla, joten palvelun lomakkeelle on sydtettdva kasin ojitusalueiden ja altistumisaluei-
den rajaukset. Tama on karsivallisyytta ja tarkkuutta vaativa vaihe. Vain lahtétietojen
kopio jaa palvelimelle, joten tulosten arkistointi on kayttajan omalla vastuulla. Joissa-
kin tapauksissa pilvipalvelu jaa organisaation palomuurin taakse, jolloin tarvitaan tieto-
turva-asiantuntijan apua palomuurin ohittamiseen.

9.2 Tarkistuslista toimintaan pohjavesialueilla

Muusta kuin vahaisesta ojituksesta on ilmoitettava ELY-keskukselle vahintaan 60 vuo-
rokautta etukateen. Pohjavesialueella tai happamilla sulfaattimailla tapahtuvasta oji-
tuksesta on aina ilmoitettava ELY-keskukseen. Ojituksesta ei tarvitse ilmoittaa silloin,
kun ojalla on kunnossapitovelvollisuus. Ojittajan on kuitenkin tehtava ilmoitus ojan
kunnossapidosta silloin, kun ojana kaytettdva uoma on ehtinyt muuttua luonnontilai-
sen kaltaiseksi.

Ojitusilmoituksen tarkoituksena on antaa valvontaviranomaisille mahdollisuus arvoida,
tarvitseeko hanke vesilupaa tai ojitustoimitusta. limoitusmenettelylld varmistetaan,
etta ilmoittaja saa tarvittavaa tietoa ojituksen lupatarpeesta ja ohjausta toimenpiteiden
suorittamiseen mahdollisimman haitattomasti.

lImoituksessa on esitettdva muun muassa tiedot perattavista ja kaivettavista uomista
ja niiden sijainnista seka ojituksen vaikutuksista ymparistdoon. Metsien ojituksen osalta
ilmoitus tehdaan lomakkeella "Metsaojitusiimoituslomake”, jonka tayttamisen tueksi on
MEPO-hankkeessa luotu tarkistuslista.

Metsaojitusilmoituksen tarkistuslistassa kaydaan lapi ilmoituslomakkeen osiot

o Vesilain- ja asetuksen edellyttdma yleiskuvaus, selvitykset ja ymparistdvaiku-
tukset

e Hankkeen ymparistdvaikutukset ja vaikutusalue

e Pohjavesialueet, vedenottopaikat ja kaivot

ja annetaan tietoa siita, mista niiden eri kohtien tayttamiseksi tarvittavaa tietoa voi
hankkia. Lisaksi tarkistuslista sisaltda ohjeita lomakkeen em. osioiden eri kohtien tayt-
tamiseen ja tietojen hakemiseen avoimista tietopalveluista seka yleista tietoa kysei-
sista aiheista.
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10 Metsatalouden
pohjavesivaikutusten seuranta

10.1 Metsataloustoimenpiteiden vaikutusten
tarkkailuun liittyvat velvoitteet ja
lainsaadanto

Metsataloustoimenpiteiden pohjavesivaikutusten tarkkailuun liittyvia velvoitteita voi
tulla hankkeesta vastaavalle, kun kyseessa on luvanvarainen vesitaloushanke, jossa
on maaritetty tarkkailuvelvoitteet. Pohjavesivaikutusten tarkkailuvelvoitteita voi sisal-
tya esimerkiksi metsataloushankkeisiin, jotka vesilain perusteella tarvitsevat luvan.
Vesitaloushankkeiden yleisesta luvanvaraisuudesta on saadetty vesilaissa (VL 3:2 §),
jonka mukaan hankkeella on oltava lupa, mikali se olennaisesti vahentaa tarkean tai
muun vedenhankintakayttéon soveltuvan pohjavesiesiintyman antoisuutta tai muutoin
huonontaa sen kayttdkelpoisuutta taikka muulla tavalla aiheuttaa vahinkoa tai haittaa
vedenotolle tai veden kaytdlle talousvetena.

Mikali vesitaloushankkeelta ei edellyteta lupaa, se ei paady viranomaisten valvontaan
lupamenettelyjen kautta. Moni hanke tulee kuitenkin viranomaiskontrollin piiriin ilmoi-
tusvelvollisuuden myéta, kuten vesilain 5 luvun 6 §:ssa saadetyn ojitusilmoitusvelvolli-
suuden ja metsalain 14 §:ssa maaritetyn metsankayttdilmoituksen kautta.

ELY-keskuksille l1ahetetyssa kyselyssa lokakuussa 2020 selvitettiin, onko heidan alu-
eella ollut metsatalouteen liittyvia pohjaveden velvoitetarkkailuja 2000-luvulla. Kyse-
lyyn vastanneista yhdeksasta ELY-keskuksesta yhdessdkaan ei ollut tiedossa metsa-
talouteen liittyvaa velvoitetarkkailua.

10.2 Seurannan nykytila

Metsataloustoimien pohjavesivaikutusten seurantaa on toteutettu Maa- ja metsatalou-
den kuormituksen vesistdvaikutusten seurantaohjelmassa (MaaMet), mutta tois-
taiseksi vain kaksi ohjelman seurantakohteista on kohdistunut metsataloustoimien vai-
kutuksiin. MaaMet-seurantaohjelmassa on vuosittain mukana noin 50-70 pohjavesi-
aluetta, joiden seurantaan kaytetdan n. 30 000—40 000 euroa vuodessa. Paaasiassa
seurantatiheys on yksi naytteenotto/vuosi, joissain kohteessa kaksi kertaa vuodessa.
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Seurantaohjelmien ulkopuolella on 2000-luvulla ollut lisaksi kaksi erillista tutkimuskoh-
detta, toinen hakkuiden vaikutuksista (Silkku) ja toinen turvemaiden ojitusten vaikutuk-
sista (Rokuanharju).

10.3 Ojien kunnostuksen vaikutusten seuranta

Ojien kunnostuksen pohjavesivaikutusten seurantaa on toistaiseksi toteutettu vain
Kokkolassa Patamaen pohjavesialueella. Seuranta on aloitettu vuonna 2016 edellisen
vuoden syksyna toteutetun ojien kunnostuksen jalkeen. Pohjavedesta naytteenottoja
on tehty koko seurannan ajan kahdesta havaintoputkesta ja ojanaytteenottoja kah-
desta paikasta. Naytteenoton frekvenssi on ollut suurin vuonna 2017 seka pohjavesi
etta ojanaytteiden osalta ja frekvenssia on sittemmin vahennetty. Liséksi alueella on
ollut kaytdéssa mallinnuksessa KUNNOS-tydkalu, josta tarkemmin luvussa 9. Seuranta
on koskenut pohjaveden pinnankorkeutta ja vedenlaatua. Vedenlaadun osalta on tut-
kittu perusmuuttujien (happi, pH, lampdtila, kemiallinen hapenkulutus, sahkénjohta-
vuus) liséksi typpiyhdisteita, fosforia ja laajasti eri metalleja. Patam&en seurannan tu-
loksia kasitelldan luvuissa 7.2.1-7.2.2.

Lisaksi Rokuanharjun pohjavesialueella on tehty tutkimuksia vuodesta 2009 |ahtien
suon ja pohjavesialueen hydrologisista kytkdksistd. Rokuan tutkimustuloksia kasitel-
|1&an luvuissa 7.2.3-7.2.5.

Pohjavesialueen hydrogeologisilla olosuhteilla on merkittava rooli ojien kunnostuksen
vaikutuksella pohjaveden laatuun ja maaraan. Seka Patamaen etta Rokuan pohjave-
sialueet ovat paaasiassa antikliinisia eli pohjavetta purkavia. Synkliinisilta, eli ymparis-
tostaan vetta keraavilla pohjavesialueilta, vastaavia ojien kunnostuksen vaikutusten
seurantatuloksia ei ole. Pohjavetta purkavilla alueilla voidaan olettaa ojituksen ja ojien
kunnostuksen vaikutuksen kohdistuvan enemman pohjaveden maaraan kuin laatuun
ja pohjavetta keraavilla alueilla laatuvaikutusten voidaan olettaa olevan vastaavasti
suuremmat. On kuitenkin huomioitava, ettéd pohjavesialueilla on usein seka antikliini-
sia etta synkliinisia alueita, mika tulisi huomioida seurantaa jarjestettaessa.

10.4 Kulotuksen vaikutusten seuranta

Kulotuksen vaikutusten seurantaa pohjavesialueilla on toistaiseksi tehty Lopella Ko-
mion alueella, Iso-Malva A ja B pohjavesialueilla alkaen vuodesta 2019. Metsahallitus
ja UPM ovat tehneet luonnonhoitohankkeina useita kulotuksia vuosien 2003-2018 ai-
kana. Metsahallitus toteutti kulotuksen alueella vuonna 2020 ja liséksi Iso-Malva A
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pohjavesialueella toteutettiin kulotus Suomen metsakeskuksen ja yksityisen maan-
omistajan toimesta kevaalla 2019. Kyseiset pohjavesialueet eivat ole yhdyskuntien
vedenhankintakaytossa eika kulotusalueiden laheisyydessa ole myodskaan yksityisia
talousvesikaivoja.

Seurannassa hyédynnetdan pohjavesialueilla jo olemassa olleita neljaa havaintoput-
kea seka kulotuksen seurantaa varten tammikuussa 2019 asennettua uutta havainto-
putkea (kuvat 25 ja 26). Taustapitoisuusnaytteet otettiin vuonna 2019 putkista

GTK 14-18 ja GTK 16-18 arvioidun kulotuksen vaikutusalueen ulkopuolelta. PAH-yh-
disteita ei analysoitu tammikuussa 2019 ennen kulotusta vaan ensimmaiset PAH-ana-
lyysit tehtiin toukokuussa 2019. Naytteenotot on toteutettu taulukon 5 mukaisesti.
Analysoidut muuttujat on esitetty taulukossa 6.

Kuva 25. Kulotettua metséda Komion luonnonsuojelualueella. Kuva: Petri Siiro.

71



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:4

Kuva 26. Komion kulotusalueet ja havaintoputket.

Taulukko 5. Kulotusten ja ndytteenottojen ajankohdat.

2003
Havaintoputki
Lahde

Varsinaisen
muodostumisalueen
raja

Pohjavesialueen raja

Kulotusalue Kulotusvuosi Naytteenottopiste Naytteenotto
" . 1/2019, 9/2019,
Yolammit 2016 GTK 17-18 9/2020
1/2019, 9/2019,
Luutasuo 2003, 2016 GTK 21-18 9/2020
. 2005, 2016, 2018, 1/2019, 9/2019,
Tuhkanummi 2020 GTK 22-18 9/2020
. . GTK 25-17/ Lahde 1/2019, 9/2019,
Oikkaanmaki 2011, 2016 507 9/2020
. 1/2019, 9/2019,
Komionsuo 2019 HP1-19 9/2020
GTK14/18 1/2019
Taustapitoisuusnaytteet
GTK 16-18 1/2019
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Taulukko 6. Kulotuksen vaikutusten seurannassa analysoidut muuttujat.

Alkaliniteetti, hapen kyllastysaste, liukoinen happi, kemiallinen
Perusmuuttujat  hapenkulutus, kloridi, lampétila, mangaani, pH, rauta, sameus,
sulfaatti, sahkdnjohtavuus, variluku

Ravinteet Ammoniumtyppi, fosfaattifosfori, nitraattityppi, nitriittityppi

PAH-yhdisteet PAH-muuttujapaketti 44 yhdistetta

Vuosina 2019 ja 2020 toteutettujen kulotusten Idheisistd havaintoputkista havaittiin
pienia PAH-pitoisuuksia vuoden 2019 naytteissa (mm. Fenantreeni 0,04 pg/l, 2-Me-
tyylinaftaleeni 0,02 pg/l). Kummassakaan havaintopaikassa ei vuonna 2020 nayt-
teissa ollut yli 0,01 pitoisuuksia (kuvat 27 ja 28). Naftaleenin osalta on epaselvaa,
ovatko havainnot todellisia pitoisuuksia. Huomioitavaa muiden havaintoputkien tulok-
sista on mm. se, ettd taustapitoisuutta tutkituista putkista, joilla ei oletettu nadkyvan ku-
lotuksen vaikutuksia, on havaittu toukokuussa 2019 otetusta naytteista useita PAH-
yhdisteitd, joista korkein pitoisuus oli fenantreenilla (0,04 ug/l). Lisaksi havaintoput-
kesta GTK 17-18 havaittiin niinikdan toukokuun 2019 naytteenotoissa kuutta eri PAH-
yhdistettd, joista korkeimmat pitoisuudet olivat fenantreenilla (0,04 pg/l) ja 2-metyy-
linaftaleenilla (0,03 pg/l). Kyseisen havaintoputken l&dheisyydessa on toteutettu kulotus
vuonna 2016 ja havaintoputki sijaitsee melko kaukana vuoden 2019 kulotusalueesta.
Vuonna 2020 GTK 17-18 putkesta havaittiin enaa naftaleenia (0,01 ug/l) ja 2-metyy-
linaftaleenia (0,006 ug/l).

Iso-Malvan (0443313 B) pohjavesialueen puolelta on laatuhavaintoja vain lahteesta
(507). Vedenlaadussa nakyy poikkeuksena vain vuoden 2021 toukokuun naytteissa
1-metyylinaftaleeni (0,006 ug/l) ja 2-metyylinaftaleeni (0,005 ug/l) seka naftaleeni
(0,01 pg/l) syyskuussa 2020 ja toukokuussa 2021. Lahdetta lahimmat kulotukset ovat
vuosilta 2011 ja 2016 (kuva 26).
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MG/L
0,045
0,040 PS # Fenantreeni
0,035 2-Metyylinaftaleeni
0,030 Fluoreeni
0,025 Fluoranteeni
X Asenafteeni
0,020
® Naftaleeni
0,015
+ Pyreeni
0,010 ] [ ] (] ° : :
+ % = 1-Metyylinaftaleeni
0,005 YN -
0,000
10/2018 5/2019 12/2019 6/2020 1/2021 7/2021

Kuva 27. PAH-yhdisteiden pitoisuuksia havaintoputkesta HP1-19, jonka laheisyydessa to-
teutettiin kulotus vuonna 2019. Kuvassa mukana vain maaritysrajan ylittavat tulokset.
Toukokuun 2019 analyysit merkitty epavarmoiksi.

ug/l
0,03
0,025
L 4
® Fenantreeni
0,02 .
Fluoranteeni
0015 Fluoreeni
Naftaleeni
0,01 X 2-Metyylinaftaleeni
0,005 X
0

10/2018 5/2019 12/2019 6/2020 1/2021 7/2021
Kuva 28. PAH-yhdisteiden pitoisuuksia havaintoputkesta GTK 22-18, jonka laheisyydessa

toteutettiin kulotus vuonna 2020. Kuvassa mukana vain maaritysrajan ylittavat tulokset.
Toukokuun 2019 analyysit merkitty epavarmoiksi.
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10.5 Hakkuiden vaikutusten seuranta

Hakkuiden vaikutusten kohdennettua seurantaa pohjavesialueilla on selvitysten pe-
rusteella toteutettu vain Huosiissarkan pohjavesialueella Pohjois-Karjalassa Silkun
alueella vuosina 2002—2009. Tutkimushanke on kohdistunut avohakkuiden vaikutuk-
siin.

Hakkuiden vaikutuksia on lisaksi selvitetty tassa hankkeessa paikkatietohaulla, joka
kohdistettiin pohjavesihavaintopaikkoihin, jotka sijaitsivat hakkuualueilla. Liséksi tar-
kasteltiin valtakunnallisen pohjaveden seuranta-asemien havaintoja ja hakkuuajan-

kohtien vaikutuksia pitoisuuksiin.

o Paikkatietohaussa kaytettiin seuraavia aineistoja:

e Corine maanpeitemuutokset; metsanhakkuu 2000-2006, 2006—-2012,
2012-2018

o Metsankayttdilmoitukset (Suometsanhoidon paikkatietoaineistot, Metsakes-
kus ja Tapio)

e Pohjavesialueet

o Pohjaveden seuranta-asemat (sisaltden VHS-seurannan)

e Pohjaveden havaintopisteet

Metsanhakkuuosuuksia tarkasteltiin pohjavesialueittain seka muodostumisalueittain.
Pohjavesialueista muodostettiin omat tasot, joissa hakkuiden osuus pohjavesialu-
eesta oli yli 20 % ja muodostumisalueesta yli 30 %. Pohjaveden havaintopaikoista va-
littiin paikat, joista oli yli 20 laatuhavaintoa ja havaintopiste sijaitsi alle 200 metrin
paassa hakkuusta. Tarkastelun perusteella havaintopaikkojen tuloksissa voidaan
nahda mahdollisia vaikutuksia, mutta jalkikadteen on vaikea osoittaa niiden johtuvan
hakkuista, silla niiden tarkka ajankohta ei ole tiedossa.

Soranoton vaikutusten pitkan ajan seurantakohteissa on mytés mahdollista ndhda
metsanhoitotoimien vaikutuksia. Raportissa Pohjaveden laadun muutokset soranotto-
alueilla 1985-2013 (Rintala 2014) on epailty metsanhoitoimien vaikuttaneen osin Pa-
laneenmaen (Tuusula), Salmenmaen (Nurmijarvi) ja Lanneveden (Saarijarvi) havain-
topaikkojen veden laatuun. Soranottokohteissa puuston poiston ajankohta on usein
tarkemmin tiedossa ja pitkan ajan seurantatulokset takaavat hyvan lahtékohdan vai-
kutusten havaitsemiseksi.

Valtakunnallisilla seuranta-asemilla vuosina 1975-1999 tehtyjen havaintojen perus-
teella, osassa asemia on todettu hakkuiden mahdollisesti nakyvan veden laadussa
kohonneina nitraattipitoisuuksina (Soveri et al. 2001). Valtakunnallisten seuranta-ase-
mien osalta kaytiin 1api 19 seuranta-asemaa, joissa oli tiedossa lahistolla tehtyja hak-
kuita 2000-luvun aikana. Naista nelja asemaa oli myds niiden joukossa, joissa epailtiin
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hakkuiden vaikuttaneen veden laatuun vuosien 1975-1999 aineiston perusteella. La-
pikdytyjen seuranta-asemien osalta tarkasteltiin vastaavasti metsankayttdilmoitusten
perusteella tehtyjen hakkuiden ajankohtaa ja vertailtin pitoisuuksia ja pohjaveden pin-
nan korkeuden muutoksia. Kyseisesta seuranta-asemajoukosta ainoastaan Elimaen
seuranta-asemalla Kouvolassa oli nahtavissa mahdollinen yhteys hakkuiden ja pohja-
veden pinnan korkeuden seka laadun valilla (kuva 29), mutta selvaa syy-seuraus yh-
teyttd on vaikea osoittaa. Kyseisella alueella on ollut avohakkuita vuosina 2006, 2010,
2012, 2013, 2018 ja 2019 (kuva 30), mutta vain vuonna 2018 nakyy selvemmin pohja-
vesipintojen nopea nousu ja samaan ajankohtaan osuu vedenlaadussa nousua erityi-
sesti ammoniumin, raudan, mangaanin ja fosforin osalta.

a) m mpy.
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Kuva 29. Pohjaveden a) pinnankorkeuden ja b) laadun kuvaajat Eliméen seuranta-ase-
malta.
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2021]
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[€ISYKE, MML, Metsikeskusg

Kuva 30. Elimden seuranta-aseman havaintopaikat ja metsankayttdilmoituksiin perustu-
vat hakkuuajankohdat. Laatua on seurattu lahteesta. Kartassa eroteltu havaintoputket,
joissa nakyi pinnankorkeuden nousu 2018 syksylla.

Paikkatietotarkastelun lisdksi on tiedossa, ettd Puumalassa Pistohiekankankaan poh-
javesialueella sijaitsevalla seuranta-asemalla on tunnistettu hakkuiden vaikutuksia nit-
raattipitoisuuksien nousuun.

10.6 Suositukset seurannan jarjestamisesta

Talla hetkelld metsataloustoimenpiteiden pohjavesivaikutuksista Suomessa on hyvin
vahan seurantaan perustuvaa tietoa. Parhaiten tietoa on hakkuiden vaikutuksesta,
vaikka Suomessa ei kovin runsaasti tastadkaan ole seurantatietoa pohjavesialueilta.
Tasta syysta tarvitaan lisda tutkimuksellista seurantaa, joka antaisi lisatietoa seuran-
nan suunnittelua varten tulevaisuudessa. Kaiken pohjavesitutkimuksen ja seurannan
vaikutusten luotettavuuden ja tulkitsemisen kannalta on ehdottoman tarkeaa, etta tie-
detaan lahtétilanne ennen toimenpiteitd. Kuten edella on todettu, 2000-luvulla ei ole
tunnistettu luvanvaraisia metsataloustoimenpiteita eika niilla sitd myo6ta ole ollut vel-
voitteita vaikutusten tarkkailuun. IImoitusmenettelyn kautta seurattavia kohteita tulee
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kuitenkin ELY-keskusten tietoon ja tata kautta on mahdollista yhteistydssa toimijoiden
kanssa saada alueelle seurantaa, mutta useinkaan ei ole ollut mahdollista aloittaa
seurantaa ennen toimenpiteitd. Viranomaisten ja toimijoiden valinen yhteistyé on hy-
vaa ja sita on syyta jatkaa ja tiivistda uusien seurantakohteiden suunnittelussa, jotta
seuranta voidaan toteuttaa parhaiden kaytantdjen mukaisesti.

10.6.1 Ojien kunnostuksen vaikutusten
seurannan jarjestaminen

Ojien kunnostuksen vaikutuksen osalta olisi tarkeda saada lisaa tutkimustietoa eten-
kin alueilta, jossa vetta kerdantyy ymparistosta. Talla hetkelld puuttuu ojien kunnosta-
misen vaikutusten todentamiseksi olennaisena osana korkeus- ja laatutiedot ennen
toimenpiteisiin ryhtymista.

Seurannan jarjestdminen tulevaisuudessa kannattaa mahdollisuuksien mukaan koh-
dentaa alueille, joilla on olemassa havaintoverkostoa. Tama ei kuitenkaan aina ole
mahdollista havaintoverkoston puuttuessa kokonaan tai se on vajavainen, eika valtta-
matta edustava vaikutusten tarkkailun kannalta. Tasta syysta lahitulevaisuudessa on
syyta panostaa havaintoverkoston perustamiseen sitd myo6ta, kun ojitusilmoitusten
kautta uusista kohteista tulee tietoa. Ei ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista asentaa
uusia putkia kaikkiin kohteisiin, vaan valikoiduille alueille, joilla voidaan hydrogeologis-
ten olosuhteiden perusteella olettaa vaikutusta tapahtuvan. Tassa arvioinnissa kan-
nattaa kayttdd KUNNOS-tyokalua mahdollisuuksien mukaan.

10.6.1.1 Seurattavat parametrit

Ojitusten kunnostuksen vaikutusten seurannassa on suositeltavaa seurata pohjave-
den pinnakorkeutta ja vedenlaatua. Pinnankorkeuden seurantaa tulisi seurata aina.
Pohjaveden purkautumista voidaan tarvittaessa selvittda lampdkamerakuvauksin, iso-
tooppitutkimuksilla tai piidioksidikoostumuksen avulla. Vedenladun osalta voidaan
seurattavat parametrit jakaa niihin, joita tulisi joka kohteessa seurata ja niihin, joiden
seuraamista voidaan harkita. Taulukossa 7 on esitetty suositukset kunkin muuttujan
seurannasta.
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Taulukko 7. Suositukset ojituksen kunnostuksen vaikutusten seurannan muuttujista.

Muuttuja Tarpeellisuus Muuttuja Tarpeellisuus
Korkeus Aina Mangaani Aina

Hapen ja vedyn isotoopit Tarvittaessa Elohopea Suositeltava
Piidioksidi Tarvittaessa Kalium Suositeltava
pH Aina Kalsium Suositeltava
Lampdtila Aina Kadmium Suositeltava
Happi Aina Kupari Suositeltava
Kemiallinen hapenkulutus  Aina Koboltti Suositeltava
Orgaaninen hiili Aina Nikkeli Suositeltava
Sulfaatti Aina Lyijy Suositeltava
Nitraatti Aina Arseeni Suositeltava
Ammonium Aina Seleeni Suositeltava
Fosfori Aina Uraani Suositeltava
Alumiini Suositeltava Vanadiini Suositeltava
Rauta Aina

10.6.2 Kulotuksen vaikutusten seurannan jarjestaminen

Kulotuksen vaikutusten seuranta jatkuu Komion luonnonsuojelualueella Metsahallituk-
sen toimesta. Havaintopaikkojen verkosto alueella on melko hyva ja sita voidaan tar-
peen mukaan tulevaisuudessa taydentaa. Alueella on toteutettu useita kulotuksia ja
seuraava kulotus on suunniteltu vuodelle 2023. Tarvetta on kuitenkin saada muitakin
kulotuskohteita tutkimuksen ja seurannan piiriin, silld yhden pohjavesialueen tulosten
perusteella ei voida tehda pitkalle vietyja johtopaatoksia kulotuksen pohjavesivaiku-
tuksista.

10.6.2.1 Seurattavat parametrit

Kulotuksen seurannan osalta perusparametrien ja PAH-yhdisteiden ohella suositelta-
vaa on analysoida ravinteet (taulukko 8). PAH-yhdisteille on tarjolla laaja analyysipa-
ketti. Seurantatulosten perusteella seuraavat PAH-yhdisteet kannattaa vahintaan si-
sallyttda seurantaan:
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o 1-Metyylinaftaleeni, 2-Metyylinaftaleeni, Asenafteeni, Fenantreeni, Fluoran-
teeni, Fluoreeni, Naftaleeni, Pyreeni

Taulukko 8. Suositukset kulotuksen pohjavesivaikutusten seurannan muuttujista.

Muuttuja Tarpeellisuus
Korkeus Suositeltava
Perusparametrit* Aina
PAH-yhdisteet Aina

Nitraatti Suositeltava
Ammonium Suositeltava
Fosfori Suositeltava
Metallit Suositeltava

* Alkaliniteetti, hapen kyllastysaste, liukoinen happi, kemiallinen hapenkulutus, kloridi, Iampétila,
mangaani, pH, rauta, sameus, sulfaatti, sahkdnjohtavuus, variluku

10.6.3 Hakkuiden vaikutusten seurannan jarjestaminen

Seurantaa hakkuiden vaikutusten osalta on syyta jarjestda muiden metsataloustoi-
menpiteiden vaikutusten ohella. Hakkuiden vaikutukset pohjaveteen 2000-luvulla lu-
vussa 10.2.3 tehdyn tarkastelu perusteella eivat kuitenkaan ole osoittautuneet kovin
merkittdvaksi, joten seurantaverkosta ei ole tarpeen tehda laajaa. Valtakunnalliset
seuranta-asemat ovat hyvia paikkoja hakkuiden vaikutusten seurantaa ja uutta seu-
rantakohdetta suunnitellaan parhaillaan Pohjois-Savoon uuden perustettavan seu-
ranta-aseman yhteyteen. Hakkuiden pohjavesivaikutusten seurannassa keskeisimmat
huomioitavat muuttujat ovat ravinteet, erityisesti nitraatti (taulukko 9).
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Taulukko 9. Suositukset hakkuiden pohjavesivaikutusten seurannan muuttujista.

Muuttuja Tarpeellisuus
Korkeus Aina
Perusparametrit* Aina

Nitraatti Aina
Ammonium Aina

Fosfori Aina

Metallit Suositeltava

* Alkaliniteetti, hapen kyllastysaste, liukoinen happi, kemiallinen hapenkulutus, kloridi, Iampétila,
mangaani, pH, rauta, sameus, sulfaatti, sahkdnjohtavuus, variluku

10.7 Seurannan toteuttaminen ja rahoitus

Metsatalouden pohjavesivaikutusten seurannan jarjestamista tulevaisuudessa on
syyta tarkastella kahdesta nakodkulmasta. Edellad on todettu, ettd olemassa olevia seu-
rantakohteita ja tutkittua tietoa metsataloustoimien pohjavesivaikutuksista on vahan.
Seurannan kaynnistdminen uusissa kohteissa vaatii todenndkdisesti investointeja, mi-
kali siihen liittyy havaintoputkien asentamista. Lisaksi kun halutaan selvittaa tietyn toi-
minnan vaikutuksia pohjaveden laatuun ja maaraan, analytiikkaa on oltava melko laa-
jasti ja naytteenottoja on syyta toteuttaa alkuvaiheessa tiheasti. Tasta syysta seuran-
nan toteuttamisesta puhuttaessa on tarkeaa erotella erilliset tutkimushankkeet ja har-
vemmalla frekvenssilld ja rotaatiolla toteutettava seuranta.

Synergioiden tunnistaminen tutkimushankkeiden ja seurantojen kannalta on tarkeaa.
Esimerkkeina mainittakoon Helmi-elinymparistéohjelma 2021-2030, joka kytkeytyy
Kansalliseen metsastrategiaan 2025 ja hallitusohjelman kirjaukseen edistaa talous-
metsien luonnonhoitoa, kuten kulotusta. Valtioneuvoston periaatepaatéksen mukai-
sesti Helmi-ohjelmassa toteutetaan noin 750 hehtaaria ennallistamispolttoja ja ka-
ruunnuttamiskulotuksia. Naihin kohteisiin olisi erittain hyddyllista lisata kohde, jossa
pohjavesivaikutuksia voidaan tutkia ja seurata.

Maaperaolosuhteista riippuen, pohjavesiolosuhteita ja eri toimintojen pohjavesivaiku-

tuksia voidaan tutkia myds luokiteltujen pohjavesialueiden ulkopuolella. Valtakunnalli-
sista pohjaveden seuranta-asemista osa sijaitseekin pohjavesialueiden ulkopuolella ja
Etela-Pohjanmaan ELY-keskuksen toteuttamassa MORE-hankkeessa kartoitettiin mo-
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reenialueilla sijaitsevia luonnontilaisia lahteita edustaviksi taustapitoisuuden seuranta-
paikoiksi (Laitamaki 2019). Geologian tutkimuskeskuksen toimesta ollaan lisaksi pe-
rustamassa eri toimijoita hyddyntavia pohjaveden seurantapaikkoja, joita voitaisiin
mahdollisesti hyddyntaa taustapitoisuuksien seurannassa.

10.7.1 MaaMet-seuranta

Uusia metsatalouden pohjavesivaikutusten seurantakohteita on luontevaa lisata sita
varten olemassa olevaan MaaMet-seurantaohjelmaan, sikali kun naytteenottotihey-
deksi riittda 1-2 kertaa/vuosi. MaaMet-seurannassa on kaytdssa paikkojen rotaatio,
jota voidaan hyddyntaa myds metsatalouskohteiden mahduttamisessa mukaan ja so-
veltaa niidenkin seurannassa. Ojien kunnostamisen vaikutuksia on toisaalta tarve sel-
vittaa tarkemmin erillisena tutkimushankkeena, mutta potentiaalisia seurattavia koh-
teita voidaan ottaa myds MaaMet-seurantaan suppeammallakin havaintoverkolla,
analyysivalikoimalla ja naytteenottotiheydella.

10.7.2 Metsatalouden vesistokuormituksen
seurantaverkosto

Luonnonvarakeskuksen (Luke) yllapitama seurantaverkosto koostuu luonnontilaisista

ja normaalissa metsankaytdssa olevista valuma-alueista. Seurantaa ei toistaiseksi ole
toteutettu pohjavesialueilla, mutta tdman hankkeen yhteydessa toteutetun paikkatieto-
tarkastelun perusteella pohjavesialueita sijaitsee viiden Metsatalouden vesistékuormi-
tuksen seurantaverkoston seuranta-alueen laheisyydessa:

e Huhtisuonoja
e Katajaluoma
e Kotioja

e Laanioja

e Mustospuro

Naiden alueiden osalta tulisi tarkemmin selvittda, onko pohjavesivaikutusten seuranta
mahdollista ja tarkoituksenmukaista. Erityisesti lahteitd on hyva kartoittaa potentiaali-
sina seurantakohteina.
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Pohjavesialueita sijaitsee myos 10 km etaisyydelld seuraavista seurantaverkon mit-
tauspadoista:

Pohjois-Suomi: littovuoma, Laanioja, Lompolojanganoja, Vaha-Askanjoki, Yli-

joki Kotioja

e Lansi- ja Sisa-Suomi: Pahkaoja, Mustospuro, Pakopirtti, Helvetinjarvi, Susi-
maki, Paunulanpuro, Katajaluoma

e ItA-Suomi: Korpijoki, Kivipuro, Porkkavaara, Liuhapuro, Kelopuro, Kohiseva-
puro, Kesselinpuro, Sumui

e Lounais- ja Etela-Suomi: Kroopinsuo, Rantainrahka, Ojakorpi, Nuuksio, Rud-

backen ja Huhtisuonoja

Naiden mittauspatojen lahella sijaitsevien pohjavesialueiden osalta tulisi tarkemmin
selvittda, onko pohjavesivaikutusten seuranta mahdollista ja tarkoituksenmukaista eri-
tyisesti lahteista. Mittauspatojen Iaheisyys voisi tuoda synergiaa ja kohtuullistaa nayt-
teenoton kustannuksia.

10.7.3 Toiminnanharjoittajien toteuttama vapaaehtoinen
tarkkailu ja yhteistarkkailu

Uusien seurantakohteita yhteydessa on aina syyta selvittda olemassa olevat havain-
topaikat, niilla tehtavat tarkkailut ja mahdollisuudet yhteistarkkailun jarjestamiseen.
Vesilaitoksilla on vesilain (587/2011) mukaisiin vedenottolupiin ja vesihuoltolakiin
(119/2001 VHL) perustuvia tarkkailuvelvoitteita ja ne tekevat mahdollisesti myds va-
paaehtoista pohjaveden ennakkotarkkailua. Liséksi pohjavesitarkkailuja suorittavat
toiminnanharjoittajat, joilla voi olla mm. ymparistolupien tai maa-aineslupien mukaisia
pohjaveden tarkkailuvelvoitteita. Maa-aineslupiin liittyvat tarkkailupaikat ovat erityisesti
sellaisia, joissa yhteistarkkailu metsatalouden vaikutusten kannalta voisi olla hyddyl-
listd. Pohjavesien yhteistarkkailun jarjestdminen on kuvattu tarkemmin Kivimaen ym.
(2017) julkaisussa.

10.7.4 Valtakunnallisten seuranta-asemien
seurantaverkko

Yhdennetty valtakunnallinen pohjavesiseurantaverkko tuottaa geohydrologista perus-
tietoa pohjaveden pinnankorkeuden vaihteluista, laadusta ja muodostumisesta mah-
dollisimman luonnontilaisilta alueilta. Valtakunnallisten pohjaveden seuranta-asemien
vedenlaatutuloksia on osittain kaytetty luontaisina taustapitoisuuksina. Ihmisen toimin-
nan vaikutukset, kuten metsataloustoimet, nakyvat kuitenkin monin tavoin naiden ase-
mien seurantasarjoissa. Pohjaveden laatua seurataan paasaantdisesti 2—4 kertaa
vuodessa aseman yhteydessa olevasta lahteesta tai havaintoputkesta. Saanndllisen
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havainnoinnin takia seuranta-asemat ovat hyvia kohteita tutkia metsataloustoimien
vaikutuksia. Haasteena on kuitenkin tiedonkulku tehdyistd metsataloustoimenpiteista,
esimerkiksi Metsakeskuksiin toimitettavat metsankayttéilmoitukset ovat voimassa
kolme vuotta eli toimenpiteiden toteus tapahtuu tuon kolmen vuoden aikana.

10.7.5 Ekosysteemien seuranta

Metséatalouden pohjavesivaikutusten seurannassa on aina syytd huomioida myds toi-
menpiteen vaikutusalueella sijaitsevat pohjavedesta riippuvaiset ekosysteemit. Kes-
keisimpana vaikutuksena on pohjaveden maaran tai muodostumisen heikentyminen ja
siksi pohjaveden pinnankorkeuden tason ja sen vaihtelun seuranta ja vaikutukset lah-
devirtaamiin tulisi huomioida seurannassa. Vedenlaadun osalta erityisesti nitraattityp-
pipitoisuuden seuranta on tarkeaa lahdelajiston ja bakteerien kannalta.
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11 Tulokset ja johtopaatokset

11.1 Pohjavesivaikutukset

Luokiteltuja pohjavesialueita on Suomen pinta-alasta 4 %. Metsatalous on merkittavin
maankayttdbmuoto pohjavesialueilla, silld metsatalousmaata on alueilla 86 %. Osa
metsatalousmaasta on kitu- ja joutomaata, joilla metsataloutta ei aktiivisesti harjoiteta
puuston vahyyden takia, varsinaisen metsamaan osuus pohjavesialueiden maankay-
tostd on 67 %. Suurin osa metsdmaasta on kangasmetsia, turvemetsdmaata on 7 %.
Eniten pohjavesialueiden turvemetsamaita on Pohjois-, Lansi- ja Sisd-Suomessa ja
vahiten Lapissa ja Lounais-Suomessa.

MEPO-hankkeessa tarkasteltiin metsanhoitotoimenpiteita erityisesti ojien kunnostuk-
seen, puunkorjuuseen ja metsan uudistamiseen liittyen. Metsien luonnonhoidon
osalta mukana tarkastelussa oli myds kulotus (kuva 31). Lisdksi huomioitiin metsaau-
toteiden mahdolliset vaikutukset pohjaveden laatuun ja maaraan. Omana erityispiir-
teenaan tarkasteltiin hankkeessa happamia sulfaattimaita, vaikka pinta-alallisesti nii-
den maara on pohjavesialueilla hyvin pieni. Paikallisesti ndiden alueiden merkitys ran-
nikkoalueiden maanmuokkauksen ja pohjavedenpinnan alentamisen yhteydessa on
kuitenkin suuri, sulfidisedimenttien aiheuttamien happamoitumishaittojen takia. Suu-
rinta haittaa happamoituneet metallipitoiset vedet voivat aiheuttaa vesielidstolle.

Metsan uudistaminen Kulotus
Hakkuut
\ \ \ Qjitus
N T O YIivlVy
0 Ravinksita Vahentss Ravintet DS N Tuneta,
{} {}muodostumista G Metalleja ~Voi toimia purkautumis = .~
Lisad muodostumista ﬁ reitting ﬁ O
Lisa& muodostumista

AV

Kuva 31. Havainnollistava kuva eri metsataloustoimenpiteiden vaikutuksista pohjaveden
maaraan ja laatuun. Lahde: Jussi Kerasen DI tyon pohjalta muokattu.
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Hankkeessa tehdyn paikkatietoanalyysin pohjalta vuotuisesta hakkuualasta

(167 000 ha) noin 2,2 % tehdaan pohjavesialueilla (3 700 ha). Vuosittain hakkuut kat-
tavat pohjavesialueiden pinta-alasta 0,3 %. Puuston poistaminen lisda pohjaveden
maaraa alueella ja voi siten nostaa pohjavedenpintaa ja lisata pohjaveden purkautu
mista ja virtaamia reuna-alueilla ja 1&dhteissa. Hakkuutahteista, kuolleesta pintakasvilli-
suudesta seka myds maan orgaanisesta aineesta vapautuu liukoisia ravinteita ja hiilta
enemman kuin alueelle jdanyt elidstd pystyy kayttdamaan. Ylijadma liukoisista ravin-
teista huuhtoutuu tai suotautuu sadeveden mukana pohjaveteen. Suomalaisissa tutki-
muksissa havaitut nitraattityppipitoisuudet ovat hakkuun jalkeen vaihdelleet
0,07-0,97 mg/l. Ruotsalaisessa tutkimuksessa maa- ja pohjaveden pitoisuuden en-
nustettiin kohoavan paatehakkuun jalkeen enimmilldan arvoon 7 mg/l. Hakkuun jal-
keen on havaittu myds pohjaveden lampdtilan kohoavan maan lampenemisen seu-
rauksena.

Pohjavesialueilla on 5 % ojitettuja turvemetsamaata ja pohjavesialueiden reuna-alu-
eilla (40 m levea vydhyke) 8 %. Ojien kunnostus on nailla alueilla luvanvaraista. Paa-
tehakkuiden jalkeen ojien kunnostus ja vedenpinnan alentaminen voi olla edellytys
uuden puusukupolven aikaansaamiseksi. Metsaojien kunnostuksen vaikutuksiin pyrit-
tiinkin hankkeessa kiinnittdmaan erityista huomiota. Tarkastelun vaikeutena kuitenkin
oli, etta tutkimus- tai seurantatietoa oli niukalti saatavilla niin Suomesta kuin ulkomail-
takin. Mydskaan paatehakkuita valttavan jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen vaiku-
tuksista pohjaveteen ei ole tutkittua tietoa, mutta se voisi olla potentiaalinen mahdolli-
suus Yyllapitaa riittdvaa haihduntaa ja pohjavedenpinnan alenemaa ilman ojien kun-
nostuksia.

Hankkeen ojitettuja alueita koskevien tapaustarkastelujen osalta haasteena oli, etta
pohjaveden laadun ja pohjavesipinnan Iahtétilanteista ei ollut tietoa. Tutkimustulok-
sissa nakyvat myds alueilla tehtyjen muiden kuin ojitusten pohjavesivaikutukset. Ta-
man vuoksi tuloksia itse ojituksen vaikutuksesta voidaan nailta osin pitaa vasta alusta-
vina.

Patamaen alueella avohakkuun ja sen jalkeisen ojien kunnostuksen vaikutuksia seu-
rattiin 3—6 kertaa vuodessa seka ojavesista ettd pohjaveden havaintoputkista otettu-
jen vesinaytteiden perusteella. Vesinaytteenoton yhteydessa havaintoputkista mitattiin
myo6s pohjavedenpinnan taso. Pohjavedenpinta laski seurantajaksolla ojien kunnos-
tuksen jalkeen 30—40 cm. Tuloksessa on huomioitu kuivien vuosien aiheuttama ylei-
nen pohjavedenpinnan lasku alueella. Ojiin purkautuvat vedet olivat isotooppiselvitys-
ten perusteella paaosin pohjavettd. Pohjaveden fosfaattifosforipitoisuuksissa oli ha-
vaittavissa nousevaa trendia, joka voi johtua hakkuutahteiden hajoamisesta. Hakkuun
myo6ta poistetun puuston varjostuksen vaikutuksen haviaminen lammittdd maaperaa
ja on todennéakéinen syy pohjaveden lampétilan kohoamiseen Patamaella. Myos oja-
vesien lampdtila kohosi seurannan aikana.
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Rokuan alueella pohjaveden maarallista tilannetta arvioitiin pohjavesimallinnuksella.
Johtopaatdksena oli, etta tarkein alueen pohjaveden pintoihin vaikuttava tekija on
luontainen ilmaston vaihtelu, mutta myds metsaojituksella arvioitiin olevan pohjaveden
pinnankorkeutta laskeva vaikutus pitkalla aikavalilla.

Ojitetun turvemaan vaikutusalueella voivat talvi- ja kesaalivalumat lisdantya ja pohja-
veden purkautumisreitit muuttua. Pohjavetta luonnostaankin ymparistéénsa purka-
vissa antikliinisissa muodostumissa voi tapahtua pohjavedenpinnan laskua. Pohjave-
sipinnan lasku puolestaan lisd4 turpeen hajotusta ja hajoamistuotteiden kuten hiilen ja
typen vapautumista seka mahdollista huuhtoutumista pinta- ja pohjavesiin. Ravinnepi-
toisuuksien kasvu voi heijastua pohjavesimuodostuman ympariston ekosysteemeihin.
Synkliinisissa muodostumissa, jotka keraavat vetta ymparistdostaan, pohjaveden pi-
laantumisriski kasvaa. Paineellisten pohjavesialueiden osalta liian syvalle ulottuva kai-
vuu voi aiheuttaa hallitsematonta pohjaveden purkautumista ja pysyvan keinotekoisen
lahdepurkauman.

Maanmuokkauksella pyritdan parantamaan siementen itavyytta ja vahentamaan pinta-
kasvillisuuden taimille kohdistamaa kilpailua. Pohjavesialueilla kaytetdan maanmuok-
kausmenetelmina laikku- ja kdantdmatastysta seka aestysta, jota voidaan tehda va-
hemman maanpintaa rikkovana katkodestyksend. Maanmuokkaus voimistaa hakkuun
jalkeisia ravinnehuuhtoutumia. Muokkauksessa syntyvat painanteet ja vaot voivat ke-
ratad sadevesia ja toimia vesivarastoina, joiden kautta veden imeytyminen pohjaveteen
lisdantyy. Mikali lahteisiin ja puroihin ei ole riittdvia suojaetaisyyksia, voi niihin kulkeu-
tua orgaanista aineista ja ravinteita. Tutkimustietoa ekosysteemeihin kohdistuvien vai-
kutusten osalta ei kuitenkaan I6ydetty.

Vesitaseiden kannalta tarkasteltuna puuttoman alueen metsitykselld on painvastainen
vaikutus kuin paatehakkuulla. Metsittaminen lisda haihduntaa, jolloin pohjavedenpinta
alueella laskee ja pohjaveden muodostumisnopeus sekd maara pienenevat. Metsitet-
tavilla alueilla kuten myés avohakkuun jalkeen uudistettavilla alueilla puuston kehitty-
minen taysikasvuiseksi kestaa useita vuosikymmenia ja ndin muutokset pohjaveden
maarassa nakyvat hitaasti. Varsinaista tutkimustietoa metsityksen ja puuston uudista-
misen vaikutuksesta pohjaveden laatuun ei suomalaisista olosuhteista ole, mutta nii-
den voidaan katsoa omalta osaltaan auttavan uuden maannoksen syntymista ja sita
kautta vaikuttavan positiivisesti pohjaveden laatuun.

Pohjavesialueilla metsalannoitus on eri tahojen ohjeistuksissa kielletty. Metsaojitus-
alueiden ravinnepuutosta voidaan kuitenkin torjua tuhkalannoituksella ja kangasmailla
boorilannoituksilla, mutta ohjeistuksissa on suuria eroja ja osassa terveyslannoitukset-
kin on kielletty. Toimenpiteen toteutusmahdollisuuksista on aina keskusteltava asian-
omaisen ELY-keskuksen pohjavesiasiantuntijan kanssa.
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Pohjavesialueilla ei ole sallittua kayttaa muita kasvinsuojeluaineita kuin juurikaavan
torjuntaan tarkoitettuja kantokasittelyaineita ja tukkimiehentain torjuntaan tarkoitettuja
taimitarhoilla taimiin lisattavia aineita. Tukesin kasvinsuojeluainerekisterissa on ajan-
tasainen tieto eri valmisteiden myyntiluvista ja kadyttdehdoista. Kemiallisten aineiden
rinnalle tukkimiehentdin torjuntaan on tullut myés mekaaninen taimien hiekkaliimaka-
sittely, jota on markkinoitu ymparistdéhaitattomana vaihtoehtona. Tutkimustuloksia nai-
den kasvinsuojeluaineiden huuhtoutumisesta pohjaveteen ei ole, mutta niiden huuh-
toutumisen pohjaveteen on arvioitu olevan pienta.

Metsanhoitotoimenpiteet tehdaan nykyisin paasaantdisesti koneellisesti. Pohjavesi-
alueilla ei koneiden kayttéa ole rajoitettu, mutta mm. koneiden tankkaus ja huolto on
metsanhoito-ohjeissa ohjeistettu tehtaviksi alueen ulkopuolella, milla minimoidaan
mahdollisten kemikaalivuotojen pdasy pohjaveteen. Tilastojen mukaan metsakonei-
den aiheuttamat 6ljyvahingot pohjavesialueilla eivat ole yleisia, vaikka metsakoneiden
hydrauliikkarikkojen yleisyys nakyy mm. vakuutuskorvauksissa.

Useissa pohjavesialueiden suojelusuunnitelmissa ja mm. Metsahallituksen metsan-
hoito-ohjeessa uusia metsaautoteita ei suositella tehtdvaksi pohjavesialueille. Metsa-
autoteiden kaytté myos virkistys- ja retkeilykayttdon lisaa riskia kemikaalivahingoille
ajoneuvojen rikkoutuessa. Tutkimustuloksia erilaisista likennemaaristd metsaauto-
teilla ei hankkeessa l16ydetty.

Kulotuksen mahdollisia vaikutuksia ovat ravinteiden lisdantyminen pohjavedessa seka
noen ja tuhkan kulkeutuminen vesiekosysteemeihin. Aiempia tutkimustuloksia kulotuk-
sen vaikutuksista pohjavesialueiden pohjaveteen ja ekosysteemeihin ei 16ydetty.
Vuonna 2019 on aloitettu kulotuksen vaikutusten seuranta Lopen Komion alueella.
Seurannassa on havaittu pienia PAH-pitoisuuksia.

11.2 Pohjavesivaikutusten hallinnan tyokalut

MEPO-hankkeessa on viimeistelty Tapio Oy:n Metsatalous pohjavesialueilla-hank-
keen yhteydessa aloitettu KUNNOS-tyokalun malli kayttokuntoon. KUNNOS-mallia
voidaan hyodyntaa arvioitaessa seka ojien kunnostuksen syvyyden ja ojavalin vaiku-
tusta pohjavedenpinnan kayttdytymiseen ja pohjaveden purkautumis- tai imeytymis-
olosuhteiden muutoksiin. Malli soveltuu myos ojituksen vaikutusten arviointiin pohja-
veden laadussa etta pintavesien kuormitusmuutosten ennustamiseen.

TyOkalun laskenta on aineistoperusteista eli kayttd perustuu ns. datakeskeiseen peri-
aatteeseen, jossa mallin kaytto ei ole riippuvainen saatavissa olevasta tapauskohtai-
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sesta aineistosta, vaan puuttuvat lahtétiedot taydennetaan pilvipalvelussa olevilla ai-
neistoilla, jotka on koottu eri tahojen avoimista aineistoista. Kayttajat syoéttavat tydka-
luun tiedot ojitusten kunnostussuunnitelman sijainnista, toteutusajankohdasta ja -ta-
vasta, olemassa olevista vesiensuojelurakenteista, turvekerrosten paksuudesta seka
maalajitiedot. Mallinnusalueet on valittu niin suuriksi, ettd ne kattavat seka pohjavesi-
alueen, etta riittavan suuren alueen sen ymparilta. Mallitarkastelussa pystyttaan siten
kasittelemaan samassa mallissa seka pohjavesialueet, ettd ympardivat alueet, joilla
pintavesien rooli on tarkea.

KUNNOS-malliin on liitetty my&s pohjaveden haavoittuvuusanalyysi. Toistaiseksi mal-
lia ei ole sovellettu pohjavesialueilla, joilla rantaimeytymisen merkitys on suuri tai
esiintyma on luokiteltu kalliopohjavesialueeksi. Ohjelmisto tulee paivittymaan saannol-
lisesti ja koska aineistojen paivitys tehddan pilvipalveluun siirtyvat muutokset auto-
maattisesti samalla kaikille kayttajille.

KUNNOS-tyokalun soveltuvuutta ojitusten vaikutusten arviointiin testattiin viidella eri
pohjavesialueella. Neljan alueen osalta esimerkkitapauksissa esitetyt ojitukset eivat
ole toteutettuja tai suunniteltuja ja niiden osalta tarkoitus on ollut havainnollistaa KUN-
NOS-tyokalun kaytt6a vaikutusten arvioinnissa. Patamaen kohteella ojien kunnostus
ja avohakkuu oli toteutettu. Alueen seurantatietojen osalta havaittiin pohjavedenpin-
nan alentuneen lineaarisesti 30—40 cm. Mallin tuottama yhteisvaikutuksen tulos hak-
kuun ja ojien kunnostamisen osalta on suurimmillaan n. 0,3 m alenema pohjaveden-
pinnan korkeudessa eli malli vastasi alueella toteutunutta tilannetta.

Pohjavesialueella tai happamilla sulfaattimailla tapahtuvasta ojituksesta on aina ilmoi-
tettava ELY-keskukselle vahintaan 60 vuorokautta ennen. Ojien kunnostamisesta on
tehtava ilmoitus silloin, kun ojana kaytettdva uoma on ehtinyt muuttua luonnontilaisen
kaltaiseksi. llImoitus tehdaan "Metsaojitusiimoituslomakkeella”, jonka tayttamisen tu-
eksi MEPO-hankkeessa luatiin tarkistuslista.

11.3 Pohjavesivaikutusten seuranta

Metsatalouteen liittyvaa velvoitetarkkailua ei ole tiedossa yhdenkaan ELY-keskuksen
alueelta. Ojien kunnostuksen pohjavesivaikutusten seurantaa on toistaiseksi toteu-
tettu vain yhdella pohjavesialueella Kokkolan Patamaella. Tallakin alueella seuranta
aloitettiin vasta edellisen vuoden syksylla toteutetun ojien kunnostuksen jalkeen. Ro-
kuanharjun pohjavesialueella on tehty tutkimuksia suon ja pohjavesialueen hydrologi-
sista kytkodksistd. Seka Patamaen ettd Rokuan pohjavesialueet ovat paaasiassa poh-
javettd ymparistdonsa purkavia. Ymparistostaan vettad keraaviltéd pohjavesialueilta
vastaavia ojien kunnostuksen vaikutusten seurantatuloksia ei ole.
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Kulotuksen pohjavesivaikutusten seurantaa on toistaiseksi tehty Lopella Komion alu-
een kahdella pohjavesialueella. Hakkuiden vaikutusten kohdennettua seurantaa poh-
javesialueilla on toteutettu vain Huosiissarkan pohjavesialueella Pohjois-Karjalassa
Silkun alueella, jossa tutkimus on kohdistunut avohakkuun vaikutuksiin. MEPO-hank-
keessa hakkuiden vaikutuksia selvitettiin paikkatietohaulla, joka kohdistettiin hakkuu-
alueilla sijaitseviin pohjavesihavaintopaikkoihin. Lisaksi tarkasteltiin valtakunnallisen
pohjaveden seuranta-asemien havaintoja ja hakkuuajankohtien vaikutuksia havaittui-
hin pitoisuuksiin. Soranoton vaikutusten pitkan ajan seurantakohteissa oli kolme koh-
detta, joissa on epailty metsanhoitotoimien vaikuttaneen havaintopaikkojen veden laa-
tuun.

11.4 Kaytossa olevat ohjeistukset
pohjavesialueiden osalta

Hankkeessa tarkasteltuja ohjeistuksia olivat Tapio Oy:n Metsanhoidon suositukset,
Metsahallituksen Metsatalous Oy:n ymparistdopas, Suomen FSC -standardi, PEFC-
metsasertifioinnin kriteerit seka Metsakeskuksen lahettama suositus tilanteessa, jossa
metsankayttdilmoituksen kohdealue sijoittuu pohjavesialueelle.

Ojien kunnostuksen osalta ei ole viela riittdvaa tietoa kunnostuksen mahdollisista vai-
kutuksista. Tama heijastuu myos ohjeisiin. PEFC-sertifiointi ei huomioi ojien kunnos-
tusta ollenkaan. Tapion ohjeistuksissa ojien kunnostaminen on 1- ja 2-luokan pohja-
vesialueillakin sallittu, jos ojasyvyytta ei uloteta aiempaa syvemmalle ja on varmis-
tettu, ettd vanha kuivatus ei ole aiheuttanut pohjaveden purkautumista. Metsahallituk-
sen sekd Metsakeskuksen ohjeissa suositellaan jattamaan pohjavesialueilla sijaitse-
vat ojitusalueet paasaantodisesti kokonaan kunnostamatta. FSC-standardissa turva-
taan pohjavesien laadun séilyminen pidattaytymalla 1- ja 2-luokan pohjavesialueilla
kunnostus- ja tdydennysoijituksista.

Hakkuut, erityisesti avohakkuut, voivat lisata pohjaveden ravinnepitoisuuksia ja myds
pohjaveden lampétilan on todettu hakkuun jalkeen nousevan. Metsdkeskuksen oh-
jeessa suositellaan pohjavesialueilla hakattavan vain pienia uudistusaloja. Tahan asti
ravinnepitoisuuksien nousun on katsottu olevan kohtuullisen pienta ja kestoltaan rajal-
lista, josta syysta missaan ohjeistuksissa ei hakkuita ole rajoitettu.

Maanmuokkauksessa on riski ravinteiden huuhtoutumiselle pohjaveteen ja se voi ai-
heuttaa kiintoaineen kulkeutumista Ihteisiin ja puroihin, jos niitd suojaavat suoja-
vybhykkeet ovat alimitoitettuja. FSC- ja PEFC-kriteereissa ei maanmuokkauksesta ole
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erikseen ohjeistettu. Tapion ohjeissa pohjavesialueille suositellaan kevytta muok-
kausta. Metsahallituksen sekd Metsakeskuksen ohjeissa muokkausta ensisijaisesti
valtetaan ja jos se on valttamatonta niin muokkaukseen suositellaan kevyita, vain ki-
venndismaan pintaa paljastavia menetelmilla kuten laikutusta tai destysta.

Kaikissa ohjeistuksissa kasvinsuojeluaineiden kayttd ja lannoitus on joko kielletty tai
niita ei suositella tehtavan pohjavesialueilla. Terveyslannoituksen osalta Tapio suosit-
telee tuhkalannoitusta, Metsahallituksen ohjeissa terveyslannoitukseen ei kuitenkaan
tuhkaa suositella.

Kantojen nostosta on yleisesti luovuttu myds pohjavesialueiden ulkopuolisilla alueilla.
Tapio seka Metsakeskus eivat suosittele pohjavesialueilla tehtavan kantojen nostoa.
FSC- ja PEFC-kriteereissa todetaan, ettei kantoja korjata pohjavesialueilta.

Kulotus sallitaan pohjavesialueilla vain PEFC-kriteeristén osalta. Muissa metsanhoito-
ohjeissa ja kriteereissa sita ei sallita. Kulotusta voidaan kuitenkin tehda ymparistovi-
ranomaisten luvalla luonnonhoidollisena menetelmana.

Metséahallituksen ja FSC:n ohjeissa viitataan vanhaan ohjeistuksen mukaiseen pohja-
vesialueluokitukseen (luokat | ja Il). Luokituksissa tulisi kayttaa nykyista VMJL:n mu-
kaista luokitusta eli luokkia 1, 1E, 2, 2E ja E.

Toimijoiden tietoisuus ohjeistuksista on puutteellista. ELYjen mukaan yha edelleen
metsankayttéilmoituksissa ja ojitusilmoituksissa esitetaan toimenpiteita, jotka eivat ole
metsanhoidon suositusten mukaisia. Toimijat ovat puolestaan todenneet, etta herkista
kohteista ei ole aina tarjolla riittdvaa tietoa. Lisaa tietoa siitd, missa jotkin toimenpiteet
ovat kiellettyja ja miksi ne on kielletty, kaivattaisiin.

11.5 Johtopaatokset

Hankkeen kuluessa todettiin, ettd kokonaisuudessaan seka pohjoismaisia etta koti-
maisia tutkimustuloksia metsatalouden pohjavesivaikutuksista on hyvin vahan. Tutki-
mustiedon puutteen voidaan toisaalta katsoa indikoivan sit, ettad pohjavesialueille toi-
menpiteista kohdistuu vuosittain suhteellisen pieni osuus. Samalle kuviolle kohdistu-
vien toimenpiteiden valilld on useita vuosikymmenia ja esimerkiksi koneellisten met-
sanhoitotoimien osalta tama vahentaa osaltaan riskia tietyn paikan kemikaalivahin-
goille. Toisaalta voidaan nahda, ettéd pohjavesialueet tarjoaisivat valtakunnalliseen
seurantaan arvokasta tietoa metsatalouden vaikutuksista pohjaveteen.
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Seurantaan perustuvaa tietoa metsataloustoimenpiteiden pohjavesivaikutuksista on
tallad hetkella Suomessa hyvin vahan. Parhaiten tietoa on hakkuiden vaikutuksesta,
vaikka tastakaan ei kovin runsaasti pohjavesialueille kohdistuvaa seurantatietoa ole.
Tasta syysta tarvitaan lisda tutkimuksellista seurantaa, joka antaisi lisatietoa tulevai-
suuden seurannan suunnittelua varten. Kaiken pohjavesitutkimuksen ja seurannan
vaikutusten luotettavuuden ja tulkitsemisen kannalta on ehdottoman tarkeaa, etta tie-
detdan lahtétilanne ennen toimenpiteita.

Metsatalouden toimintaa pohjavesialueilla on jo pitkdan ohjattu vesiensuojelun huo-
mioivin suosituksin ja kriteerein. Ohjeistuksissa hyvin monet pohjaveden laadulle ris-
kia aiheuttavat toimet, kuten lannoitus, kulotus ja kasvinsuojeluaineiden kayttd, ovat
ohjeissa pohjavesialueilla kielletty. Ohjeistukset huomioivat pohjaveden suojelun ja
varovaisuusperiaatteen paasaantdisesti melko hyvin. Pohjavesialueilla tehtavat toi-
menpiteet voivat kuitenkin heijastua pohjaveden laadussa laajemmallakin alueella ja
esimerkiksi uudet tiedot lahdelajistoa voimakkaasti muuttavista nitraattitypen kynnys-
arvoista asettavat paineita erityisesti herkkien ekosysteemien laheisyydessa tehtavien
hakkuiden ja maanmuokkausten ohjeistukseen. Laajat hakkuut voivat nakya myds la-
hialueen vesistjen rehevoditymisena.
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12 MEPO-hankkeen suositukset

12.1 Keskeisiin tuloksiin liittyvat suositukset

Hankkeessa havaittiin ohjeistusten ja suositusten osalta tarvetta tdsmentaa ohjeistuk-
sia erityisesti pohjavedesta riippuvaisten ekosysteemien huomioimisen osalta. Pohja-
vesialueiden luokituksen muuttuminen vesienhoidon ja merenhoidon jarjestdmisesta
annetun lain mukaiseksi tulisi myds huomioida kaikkien ohjeistusten osalta.

Koska toimijoiden tietoisuus ohjeistuksista on puutteellista, tulisi toimijoille suunnattua
koulutusta ja neuvottelupaivia tarjota enemman. ELYjen kanssa yhteisia tilaisuuksia
kannatettiin myds sidosryhmatilaisuudessa esitetyissa kommenteissa. Vuorovaikutuk-
sen kautta, toimijoita kuullen, voidaan 16ytaa keinot ohjeiden parempaan jalkautuk-
seen. Samalla mahdollisuudet lisata yhteisty6td seurannankin osalta oletettavasti pa-
ranisivat.

Paikkatiedoilla on merkittdva rooli vahingollisten vaikutusten ennaltaehkaisyssa. Toi-
mijoille, erityisesti kaytannon toteuttajille, tulee pohjavesialuetiedon ohella olla tarvitta-
essa saatavilla tietoa seka vedenottoon liittyvien rakenteiden ettd muiden herkkien
kohteiden kuten Idhde-ekosysteemien sijainneista. Huomioitavaa on, etta pohjave-
desta riippuvaisia lainsaadanndn nojalla suojeltuja ekosysteemeja voi sijaita muualla-
kin kuin 1E, 2E tai E-luokan pohjavesialueisiin liittyvina. Toisaalta pohjavesivaikutus-
ten seurannan kannalta on erittain tarkeada saada paikkatietoa eri toimenpiteiden si-
joittumisesta. Tieto voisi olla mahdollista saada Suomen Metsakeskuksen RIIHI-tieto-
jarjestelman ja muiden siihen kytkdksissa olevien Metsakeskuksen tietojarjestelmien
avulla.

12.2 Jatkotutkimus ja seuratatarpeet

Pohjavedessa tapahtuvat muutokset ovat hitaita ja vaativat pitkia seurantoja. Pohjave-
den laatu ja maara voivat luontaisestikin vaihdella vesitilanteesta ja vuodenajasta joh-
tuen. Vaikutusten arviointia varten tarvitaan laht6tietona useamman vuoden seuran-
taa ennen toimenpiteiden toteuttamista. Lyhyella mittausjaksolla ja pienilla koealoilla
ei voida saada varmuutta todellisista pohjavesivaikutuksista.

Pohjavesi toimii vesiliukoisten aineiden kulkureittind ja metsatalouden toimenpiteiden
vaikutukset voivat pohjaveden kautta kohdistua itse toimenpidealueelta kauempana
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sijaitseviin kohteisiin, kuten lahteisiin ja vesistdihin. Lahella toimenpidealuetta naihin
kohteisiin vaikuttaa myds pintavalunta. Pohjavesialueiden pohjavesi on vain pieni osa
kaikesta pohjavedesta. Muuallakin kulkeutuvat ravinteet ja mahdolliset haitta-aineet
vaikuttavat vesien laatuun ja ekosysteemien tilaan.

Hankkeessa todettiin tarvetta jatkotutkimuksiin ja pitkdaikaiseen, hyvin jarjestettyyn
pohjaveden laadun ja maaran seurantaan seuraavien metsatalouden toimenpiteiden
vaikutusten osalta:

e QOjien kunnostuksen vaikutukset pohjaveteen ja myds ojiin purkautuviin vesiin

o Eri hakkuumenetelmien vaikutukset; onko pohjaveden laadulle ja maaralle
hyotya poimintahakkuista tai pienaukkohakkuista?

e Tuhkalannoituksen vaikutus pohjaveteen

o Kulotuksen vaikutukset pohjaveteen

e llmastonmuutoksen vaikutukset metsatalouden toimenpiteiden pohjavesivai-
kutuksiin; miten vaikuttavat aarevien vesitilanteiden yleistyminen ja lyheneva
talvikausi?

o Pohjaveden laadun ja maaran muutosten vaikutukset pohjavedesta riippuvai-
sille ekosysteemeille

Seurannan osalta hankkeessa todettiin tarvetta:

o Lisata seurantaa pohjaveden taustapitoisuuksista;

o erityisesti luonnontilaisten alueiden pohjaveden pitoisuuksista seka
luokitelluilta pohjavesialueilta ettd muilta alueilta on hyvin niukasti tie-
toa

o Kehittda ohjauskeinoja ja menetelmia seka toimenpiteiden etta niiden vaiku-
tusten seurantaan

o olennainen rooli paikkatietojen kokoamisella

Sidosryhmatilaisuudessa todettiin lisaksi tutkimustarpeita liittyen:

o Hiilitaseiden muutoksiin metsakierron aikana
o kuinka paljon liukoista hiiltd huuhtoutuu valumien mukana pohjaveteen
ja siité eteenpain?
o miten merkittava rooli pohjavedella on hiilen kierrossa?

Synergioiden tunnistaminen tutkimushankkeiden ja seurannan jarjestamisen kannalta
on tarkeaa. Erillisissa tutkimushankkeissa analytiikkaa on oltava melko laajasti ja
naytteenottoja toteutetaan varsinkin hankkeen alussa tiheasti. Tutkimus- tai seuranta-
kohteen sijaitessa lahella jo olemassa olevia seurantaverkostojen kohteita, voidaan
havainnoinnin ja naytteenoton kuluja kohtuullistaa esimerkiksi yhdistamalla naytteen-
ottokaynteja.
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Pohjavesivaikutusten seurannassa on tarkeaa huomioida myos vaikutusalueella sijait-
sevat pohjavedesta riippuvaiset ekosysteemit. Keskeisin ekosysteemeihin vaikuttava
tekija on pohjaveden maaran tai muodostumisen heikentyminen ja siksi pohjaveden
pinnankorkeuden tason ja sen vaihtelun seuranta ja vaikutukset Iahdevirtaamiin tulisi
huomioida. Vedenlaadun osalta erityisesti nitraattityppipitoisuuden seuranta on tar-
keaa.
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Liite 1. Metsatalous, taustaa ja kasitteita

1. Metsatalous yleista

Metsatalous on taloudellista toimintaa, jolla tuotetaan uusiutuvaa raaka-ainetta metsa-
teollisuuden ja energiateollisuuden kayttdon. Metsatalous on Suomessa padasiassa
yksityismetsataloutta. Yksityiset metsanomistajat, tavalliset perheet, omistavat metsa-
maasta 60 ja puuston kasvusta 70 prosenttia. Vahintdan kaksi hehtaaria metsdmaata
omistavia perhemetséatiloja on noin 350 000. Omistajia nailla tiloilla on kaksinkertainen
maara, yli 600 000. Metsahallituksen hallinnoimat valtion metsat kattavat metsa-
maasta neljasosan, mutta valtion osuus hakkuista on vain kymmenesosa. Metsayhtiot
omistavat metsdmaasta vajaan kymmenen prosenttia, ja niiden osuus hakkuista on
likimain saman verran. Kunnat, seurakunnat, saatiot ja yhteismetsat omistavat loput
noin viisi prosenttia Suomen metsamaasta. Perhemetsatilat ovat keskimaarin 30 heh-
taarin suuruisia. Tilarakenne on muutoksessa: talla hetkella syntyy lisaa seka pienia,
alle 10 hehtaarin tiloja, seka suuria, yli 100 hehtaarin tiloja. Pirstoutumisen syyna ovat
tavallisesti perinndnjaot. Tilakoon kasvu johtuu tilakaupoista.

Metsalaki saatelee metsatalouden harjoittamista. Yksityismetsien osalta metsatalous
ja metsien hoito perustuvat Metsanhoitosuosituksiin, joiden yllapidosta vastaa Tapio
Oy. Metsanhoitosuosituksia paivitetaan aina vastaamaan uusinta tutkimustietoa. Met-
sanhoitosuositusten paivitysta varten on koottu useita kymmenia tahoja koskeva yh-
teistyéryhma, joka paattaa kulloinkin tarvittavista muutoksista metsanhoitosuosituk-
sissa. Valtion ja metsayhtididen maita koskien ovat omat suosituksensa.

Metsasertifiointi on markkinaehtoinen jarjestelma, joka osaltaan ohjaa metsanhoitoa.
Sertifioiduissa metsissa metsataloutta ohjaavat sertifiointikriteerit. Ne laaditaan siten,
etta tydohon osallistuvien tahojen erilaiset nakemykset pyritdan sovittamaan yhteen
neuvottelemalla. Tulos on yleensa kompromissi, jotta paastaan lopputulokseen, jossa
kestavyyden eri osa-alueet ovat tasapainossa. Suomessa on kaksi metsasertifiointi-
jarjestelmaa; FSC ja PEFC. Metsasertifiointi perustuu jatkuvaan parantamiseen ja esi-
merkiksi metsasertifioinnin kriteerit tarkistetaan viiden vuoden vélein. Standardien val-
mistelua ohjaavat kansainvalisesti sovitut kriteerit. Kansainvalinen vertailtavuus on
oleellista kestavyytta tarkasteltaessa.

1.1 Metsamaan luokitus

Metsatalousmaa luokitellaan neljaan luokkaan; metsamaahan, kitumaahan, joutomaa-
han ja muuhun metsatalousmaahan. Metsédmaa on puun tuottamiseen kaytettya tai
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kaytettavissa olevaa maata, jolla puuston keskimaarainen kasvu on 100 vuoden kier-
toaikaa noudatettaessa vahintdan 1 kuutiometri hehtaarille. Kitumaa on puun tuotta-
miseen kaytettya tai kaytettavissa olevaa maata, jolla puuston keskimaarainen vuotui-
nen kasvu on 100 vuoden kiertoaikaa kaytettdessa alle 1 kuutiometri vuodessa, mutta
vahintdan 0,1 kuutiometria hehtaarilla. Kitumaita ovat esimerkiksi karut suot ja erittain
kiviset tai kallioiset maat. Joutomaa on lahes puutonta maata, jossa keskimaarainen
vuotuinen kasvu on 100 vuoden kiertoaikaa kaytettaessa alle 0,1 kuutiometria hehtaa-
rilla. Joutomaata ovat muun muassa harvapuustoiset kalliot, avosuot ja hietikot.
Muuta metsatalousmaata ovat metsatalouteen kuuluvat mm. metsaautotiet, pysyvat
varastoalueet, metsdkokonaisuuteen kuuluvat sorakuopat, riistapellot, turpeennosto-
paikat.

1.2 Metsatalouden toimenpiteet

Metsatalouteen liittyvia toimia ovat muun muassa erilaiset hakkuut, metsanuudistami-
seen liittyva maanmuokkaus, vesitalouden saatelyyn liittyva ojitustoiminta, ojien kun-
nossapito ja vesiensuojelu seka ravinnetalouden yllapitoa varten tehtava metsalannoi-
tus.

1.2.1 Uudistushakkuu

Uudistushakkuussa korjataan nykyisen puusukupolven tuottamaa puuta ja valmistel-
laan uuden puusukupolven syntya uudistamalla metsa joko luontaisesti tai viljellen.
Uudistushakkuutapoja ovat avohakkuu, siemenpuuhakkuu, kaistalehakkuu ja suojus-
puuhakkuu. Avohakkuun jalkeen uusi puusukupolvi saadaan aikaan joko istuttamalla
tai kylvamalla. Siemenpuuhakkuulla, kaistalehakkuulla ja suojuspuuhakkuulla tahda-
tdan luontaiseen uudistamiseen.

Avohakkuu on uudistushakkuu, jossa hakkuukohteelta poistetaan |ahes kaikki uudis-
tusalan puusto lukuun ottamatta sdastopuuryhmia, luontaisia taimiryhmia, riistati-
heikdita ja sadstettavia luontokohteita.

Siemenpuuhakkuu on mannyn tai rauduskoivun luontaiseen uudistamiseen tahtaava
uudistamishakkuu. Mannikéssa toimenpidekohteelle jatetdan siemenpuiksi

50-100 hyvanlaatuista valtapuuta hehtaarille ja rauduskoivikoissa 10-20 siemenpuuta
hehtaarille.

Kaistalehakkuu on luontaisesti hyvin taimettuvien kohteiden uudistushakkuu. Hakkuu-
kohde hakataan aukeaksi kaistaleittain. Reunametsa siementaa alueen luontaisesti.
Kaistaleen leveys voi olla enintdan 50 metrid, kun siementdvaa puustoa on kaistaleen
molemmin puolin.
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Suojuspuuhakkuu on kuusen luontaisen uudistamisen hakkuu, joka tehdaan kehitys-
kelpoisen taimiaineksen suojaamiseksi ja tdydentadmiseksi. Suojuspuita jatetdan toi-
menpidekohteelle 100-300 kappaletta hehtaarille, mahdollisuuksien mukaan myos
mantyja ja koivuja.

1.2.2 Maanmuokkaus

Maanmuokkausmenetelmat jakautuvat maanpintaa paljastaviin menetelmiin ja ko-
houmia muodostaviin menetelmiin (matastys). Maanpintaa paljastavien menetelmien
ensisijainen tavoite on yleensa parantaa siemenen itavyytta ja vahentda pintakasvilli-
suuden taimille kohdistamaa kilpailua. Kohoumia muodostavien menetelmien ensisi-
jainen tavoite on parantaa taimen kasvuolosuhteita ja vdhentaa taimelle kohdistuvaa
pintakasvillisuuden kilpailua. Tyypillisimmat maanmuokkausmenetelmat on kuvattu
alla. Kuvat 1-3 havainnollistavat eri menetelmien eroja.

Aestys sopii kangasmaille, joiden vesitalous on kunnossa. Yleenséa destysta kayte-

tdan mannyn kylvodn ja luontaiseen uudistamiseen. Hyva destysvako on 60-80 cm
levea, karuimmilla kasvupaikoilla vaihteluvalin kapeammasta paasta ja hieman vilja-
vammilla levedmmasta. Tyypillisesti hyvaan lopputulokseen paastaan, kun vaon sy-
vyys on 5—10 cm. Yhteensa vakoa tehdaan 4 000-5 000 metria hehtaarille.

Laikutuksessa maan pintaa poistetaan laikuittain. Vain maanpintaa kevyesti paljasta-
vana menetelmana se soveltuu kuivahkoille ja kuiville kankaille sekd puolukka- ja var-
puturvekankaille, joiden vesitalous on kunnossa. Puulajeista se soveltuu parhaiten
mannyn uudistamiskohteille. Laikutusta voidaan kayttaa joskus myds rehevilla, mutta
erittain Kivisilla kohteilla myds kuusella, jos erilaisten matastysmenetelmien kaytto ei
ole mahdollista.

Kangasmailla laikutuksessa paljastetaan kivennaismaata. Turvemailla, joiden perus-
kuivatus on kunnossa, voidaan kayttda myds kaivurilaikutusta. Turvemailla laikutuk-
sella poistetaan elava sammalkasvusto ja padosa raakahumuskerroksesta ja paljaste-
taan turvepinta.

Laikkumatéstys on tuoreiden ja lehtomaisten kankaiden istutuskohteiden muokkaus-
menetelma. Laikkumatastyksen yhteydessa maan vesitalouden tulee olla kunnossa,
eli kevaan sulamisvedet eivat saa seista laikkumatastetylla alueella. Laikkumatastys
on paasaantdisesti myds istutuskoneiden maanmuokkausmenetelma. Laikkuméatas-
tyksessa tavoitteena on saada yksi hyva matas aikaiseksi jokaiselle istutettavalle tai-
melle. Hehtaaritavoitteena on 1 600-2 200 matasta.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:4

Kuva 1. Maanmuokkaustavat: destys, laikutus, laikkumatastys, kaantomatastys ja navero-
métastys (Lahde: Metsanhoidon suositukset, Aijala ym. 2019).

Kuva 2. Esimerkkeja eri maanmuokkausmenetelmien kaytosta tuoreella kankaalla, joka
istutetaan kuuselle: méen laella maalaji on vetté lapdiseva ja kivinen, joten muokkausta-
vaksi soveltuu parhaiten laikutus. Alempana maa on keskikarkeaa ja muokkaus tehdaan
joko laikku- tai kadntomatastyksena. Soistuneessa kulmassa on kaytetty naveromatas-
tysta seka perattu osa vanhoista ojista. (Lahde: Metsanhoidon suositukset, Aijala ym.
2019).
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Kuva 3. Esimerkki maanmuokkauksesta mannylle. Uudistusala on kuivahkoa kangasta ja
maalaji vaihtelee keskikarkeasta karkeaan. Alue uudistetaan ménnylle kylvaen, mutta
vaihtoehtona voisi olla my6s istutus. Luontainen uudistaminen olisi edellyttényt siemen-
puiden jattamista. Maa lapaisee vetta ja koko ala voidaan muokata destamalla tai laikutta-
malla. Kylvoa varten tehtavassa muokkauksessa muokkausjaljen pintaan pitaa jaada hie-
man humusta. (Lihde: Metsanhoidon suositukset, Aijala ym. 2019).

Kaantématastys sopii keskikarkeille kangasmaille ja turvemaille, joiden vesitalous on
kunnossa. Sita kaytetdan padosin kuuselle uudistettavilla kohteilla, mutta se sopii
my0s koivulle ja mannylle. Kangasmailla mattaan paalle jaa yhtenainen kivennais-
maakerros ja sen alla on yksinkertainen humuskerros. Turvemailla elavd sammalkas-
vusto ja kangashumus jaavat mattaan pohjalle ja pintaan tulee osittain maatumatonta
turvetta.

Veden vaivaamilla mailla tarvitaan vesitalouden jarjestelya. Naveromatastys soveltuu
kohteille, joissa kuivatus ei ole kovin tarkea. Ojitusmatastyksessa taas vesia johde-
taan kohteelta pois. Sitd voidaan kayttada tdydennysojituksen yhteydessa. Molempia
menetelmid voidaan kayttaa seka kosteilla kangasmaan ettd turvemaan kohteilla. Na-
veromatastys kdy myos kangasmaiden kivisille kuusen istutuskohteille, joilla laikku- ja
kaantdomatastys on kivisyyden takia vaikea toteuttaa. Jos ojitusmatastyksessa on kui-
vatusta varten tarvetta tehda syvempia ojia, syvempien kerrosten maa lajitetaan, eika
siihen ole tarkoitusta istuttaa taimia.
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1.2.3 Metsanuudistaminen ja taimikonhoito

Metsakylvoa kaytetdan paaasiassa mannyn uudistamiseen. Kylvén osuus mannyn uu-
distamisesta on noin kolmannes ja kaikesta metsdnuudistamisesta viidennes. Kuusen
ja koivun kasvupaikat ovat yleensa liian viljavia kylvdlle. Kylvékohteella maanpinta
muokataan vain kevyesti. Yleisin muokkausmenetelma on destys. Myos jatkuvatoimi-
nen laikutus yleistyy kylvon yhteydessa. Talla hetkella koneellinen kylvd yhdistetaan
yleisesti maanmuokkauksen yhteyteen. Talld menetelmalla kylvon tulokset ovat
yleensa hyvia.

Metsanuudistaminen istuttamalla. Talla hetkella Iahes kaikki metsanviljelyyn toimitet-
tavat taimet ovat paakkutaimia. Paddosa metsanviljelymateriaalista on kuusen paakku-
taimia. Maanmuokkausmenetelmien kehittyminen on mahdollistanut yha pienempien
taimien kayton istutuksessa tulosten huonontumatta. Siirtyminen paakkutaimien kayt-
t66n on mahdollistanut myds istutuskauden pidentamisen. Myds koneellinen istutus
on vahitellen kehittynyt. Kuusen taimia voidaan istuttaa kevaasta lokakuulle saakka.
Mannylla istutuskausi kestaa kevaalld kesakuun alkuun saakka. Koivun taimia voi-
daan istuttaa seka kevaalla etta kesalla. Myos koivun syysistutus saattaa olla mahdol-
lista.

Taimikonhoito on osa uudistamisketjua, jolla turvataan metsan uudistamisen onnistu-
minen. Taimikonhoitotoimenpiteet koostuvat varhaishoidosta, varhaisperkauksesta ja
myéhemmasta taimikonhoidosta. Taimikon varhaishoitoon kuuluu paaasiassa taimien
vapauttaminen heinistd, ruohoista ja pensaista seka tarvittaessa taimien tdydennysvil-
jely. Varhaisperkauksessa poistetaan taimia haittaava vesakko. Varsinaisessa taimi-
konhoidossa harvennetaan taimikko sopivaan kasvatustiheyteen.

1.2.4 Tasaikdisen metsan kasvatus

Kasvatushakkuilla turvataan hyvalaatuisen ja arvokkaan puuston kasvuedellytykset ja
tuotetaan puunmyyntituloja seka parannetaan kasvatuksen taloudellista kannatta-
vuutta.

Ensiharvennus on ensimmainen myyntikelpoista kuitu- ja energiapuuta tuottava kas-
vatushakkuu. Se on metsanhoidollinen toimenpide, jonka tarkein tavoite on parantaa
kasvatettavan puuston laatua ja turvata sen jareytymista.

Mybdhempi harvennus on ensiharvennuksen jalkeen varttuneeseen kasvatusmetsik-
kdon tehtava harvennus, jolla voidaan edistaa tukkipuun tuotosta, saada puunmyynti-
tuloja ja parantaa puustoon sitoutuneen padoman tuottoa.
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Valjennyshakkuu on varttuneen havupuuvaltaisen kasvatusmetsan tai uudistuskypsan
metsan puustoa luontaiseen uudistamiseen valmisteleva harvennus. Sen tavoitteena
on lisata latvusten elinvoimaa seka parantaa luontaisen uudistamisen edellytyksia ja
puiden siementuotantoa. Se edistdd myds kasvatettavan puuston jareytymista.

1.2.5 Metsan jatkuva kasvatus

Metséan jatkuva kasvatus on metsanhoitoa ilman avohakkuuta. Metsaa ei hakata mis-
saan vaiheessa taysin paljaaksi, vaan suuri osa puustosta jatetaan jaljelle erilaisia tar-
koituksia varten. Jatkuvassa kasvatuksessa metsa sailyy koko ajan peitteisena. Jatku-
van kasvatuksen hakkuutavat ovat

Poimintahakkuussa poistetaan suurimpia puita ja tehdaan tilaa pienemmille, elinvoi-
maisille puille. Alemmista latvuskerroksista poistetaan vioittuneet ja sairaat puut seka
harvennetaan ylitiheat puuryhmat.

Pienaukkohakkuissa tehdaan pienialaisia, enintdan 0,3 hehtaarin kokoisia luontaisesti
taimettuvia aukkoja. Pienaukkohakkuuta voidaan kayttaa eri tavoin osana eriraken-
teiskasvatusta. Pienaukoilla voidaan kdyda vahitellen Iapi koko metsikkd. Kun aiem-
min tehdyt aukot ovat taimettuneet, niitd voidaan laajentaa. Useiden hakkuukertojen
tuloksena on lopulta ryhmittéinen erirakenteinen puusto.

Mannyn siemenpuuhakkuussa jatetdan 50-150 hyvalaatuista valtapuuta hehtaarille.
Isoja puita jatetdan myos seuraavissa hakkuissa. Tama ylispuukasvatus on manni-
kdille sopivin, varmatoiminen jatkuvan kasvatuksen menetelma.

1.2.6 Energiapuun korjuu

Hakkuutahteen korjuukohteiksi soveltuvat kuivahkot kankaat ja niita viljavammat ki-
vennaismaat seka vastaavat turvemaat. Myos 1- ja 2-luokan pohjavesialueilta voi kor-
jata hakkuutahteitd. Sen sijaan kuivilta kankailta, karukkokankailta seka vastaavilta
soilta ei suositella korjattavaksi hakkuutahteitd. Samoin ei suositella kallioisilta, lohka-
reisilta, runsaskivisilta tai jyrkilta rinteiltd korjattavaksi hakkuutahteita.

Kantojen korjuukohteiksi soveltuvat kuivahkot kankaat ja niita viljavammat kivennais-
maat seka varauksin vastaavien turvemaiden muuttumat.

Kantojen korjuukohteiksi ei suositella puolukka-, mustikka- ja ruohoturvekankaita, ki-
vennadismaista kuivia kankaita, karukkokankaita eikd vastaavia turvemaita, kallioisia,
lohkareisia, runsaskivisia maita eika jyrkkia rinteitd. Mydskaan pohjavesialueita ei
suositella kantojen korjuukohteiksi.
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Energiapuuta voidaan korjata karsittuina rankoina kaikista talousmetsista, koska tal-
I8in puiden oksat ja latvukset jaavat metsaan, eikd metsan ravinnetilanne merkitta-
vasti heikkene.

1.2.7 Metsalannoitus

Metsalannoituksen tavoitteena on parantaa puuston kasvua ja elinvoimaisuutta lisaa-
malla niita ravinteita, joita maapohjassa on niukasti puiden tarpeisiin ndhden. Metsa-
lannoituksella voidaan parantaa jo entisestaan hyvin kasvavan puuston kasvua tai
poistaa puiden kasvun heikkenemista aiheuttava ravinne-epatasapaino.

Kivennaismailla puiden kasvua rajoittaa yleisimmin typen puute toisinaan myds fosfo-
rin ja boorin vaje.

Turvemailla puiden kasvua rajoittaa ja kasvuhairioita aiheuttaa useimmiten kaliumin,
fosforin tai boorin puute. Turvemaille sopivia lannoitteita ovat erilaiset raetuhkatuot-
teet. Mineraalilannoitteita fosforin ja kaliumin lisdamiseen turvemaille ei ole talla het-
kelld saatavissa.

1.2.8 Metsaojitus ja ojien kunnossapito

Metsaojituksen tavoitteena on alentaa maaperan vesipintaa, jolloin happea paasee
syvemmalle turpeeseen, jolloin puiden juurten kasvuolot paranevat. Onnistunut met-
saojitus lisdd melko nopeasti puuston kasvua ja suon pintakasvillisuus muuttuu kan-
gasmaan pintakasvillisuuden suuntaan. Suometsissa ja soistuneilla kankailla tehtyjen
metsdojitusten seurauksena kasvullinen metsédmaa on Suomessa lisdantynyt ja met-
satalouden tuotosta on saatu parannettua merkittavasti.

Metsaojien vedenjohtokyky heikkenee asteittain, kun ojat tukkeutuvat ja kasvavat va-
hitellen umpeen. Nykyisin ojitustoiminta on siirtynyt uudisojituksista kunnostus- ja tay-
dennysojituksiin, ja ojitusten tarveharkintaa on lisatty. Useimmiten riittdvan kuivatuk-
sen yllapito edellyttda vahintaan yhta ojien kunnostuskertaa puuston kasvatusaikana.
Ojien kunnostamisesta aiheutuu vesistdjen ravinnekuormitusta, jonka johdosta metsa-
talouden vesiensuojelumenetelmien kehittdmiseen on viime vuosikymmenina panos-
tettu merkittavasti.

1.3 Metsanhoitosuositukset pohjavesialueilla
Pohjavesialueilla harjoitetaan laajasti metsataloutta. Toimintaa varten on laadittu met-

sanhoitosuositukset (Aijala ym. 2019) ja niihin liittyvat vesiensuojelusuositukset (Joen-
suu ym. 2012) varmistamaan, miten metsataloutta voidaan harjoittaa aiheuttamatta
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pohjavesien pilaantumista. Suositukset on laadittu kdytanndn kokemuksiin ja paatte-
lyyn perustuen.

Metsikon sijainti pohjavesialueella ei rajoita puuston kasittelyd. Hakkuissa ja muissa
metsatalouden toimenpiteissa tulee noudattaa pohjavesien maaran ja hyvan laadun
turvaavia suosituksia. Erityisesti pohjavesialueella tehtavassa konetytssa on olen-
naista estaa oljyn ja polttoaineen paasy maaperaan. Oljyvahinkojen ympéristhaittoja
voidaan pienentaa kayttamalla mineraalidljyn sijaan biohajoavia dljyja. Koneissa on
lisdksi aina oltava mukana oljyntorjuntaa varten liittyvaa imeytyskalustoa. Tydkonei-
den huoltopaikat ja polttoainevarastot on suositeltavaa sijoittaa pohjavesialueiden ul-
kopuolelle.

1- ja 2-luokan pohjavesialueilla ei suositella kulotusta, torjunta-aineiden kayttéa eika
kantojen nostoa. Mydskaan lannoituksia ei paasaantoisesti suositella, mutta metsan
terveyden yllapitamiseksi tarpeelliset lannoitukset ovat mahdollisia. 1- ja 2-luokan
pohjavesialueille suositellaan vain kevennettya maanmuokkausta, kuten kivennais-
maan pintaa paljastavaa kevytta laikutusta tai kevytta aestysta. Jos E-luokan pohjave-
sialueella tarvitaan voimakkaampia muokkaustapoja, on suositeltavaa kysya ohjeet
alueellisesta ELY-keskuksesta. Mikali pohjavesialueella maanpintaa peittda moreeni-
kerros, alueella voidaan kayttdad myos laikku- ja kdantdomatastysta silla edellytyksella,
ettd muokkausjalki ei ulotu moreenikerroksen lapi. Turvemaiden pohjavesialueilla voi-
daan tehda naveromatastysta, jos naverot eivat ulotu kivennaismaahan asti. Myds
kaantdmatastys on turvemailla suositeltava menetelma.

Ojitukset saattavat vaarantaa pohjaveden laatua etenkin alueilla, joilla pohjaveden
pinta on Iahelld maanpintaa. Aiemmin ojitetuilla turvepintaisilla pohjavesialueen osilla
voidaan usein perata ojia aiheuttamatta pohjavesihaittoja, kun perkausta ei uloteta al-
kuperaista kuivatussyvyytta syvemmalle. Talldin varmistetaan, ettad vanha kuivatus ei
ole aiheuttanut pohjaveden purkautumista. Mikali ojasyvyyden lisddminen olisi valtta-
matonta vesien johtamisen takia, varmistetaan asiantuntija-arviolla, ettéd pohjaveden
purkaantumista syvennettaviin ojiin ei voi tapahtua. Arviointiapua voi kysya esimer-
kiksi alueellisesta ELY-keskuksesta.

Metsatienrakennuksessa maa-aineksen ottopaikoille on jatettava riittdva suojakerros
pohjavesipinnan ylapuolelle 1- ja 2-luokkaan kuuluvilla pohjavesialueilla. Suoalueiden
pinta- ja pohjavesien paasy pohjavesialueille on estettéava ja suovesien virtausmuu-
toksia on valtettava. Tie on linjattava riittdvan kauas lahteista ja hetteista, jotta tien ra-
kentaminen ja kayttd eivat aiheuta pohjaveden pilaantumisvaaraa eivatka haitallista
pohjaveden purkautumista.
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Liite 2. Pohjavesi, taustaa ja kasitteita

1 Pohjaveden merkitys

Pohjavesi on vetta, joka tayttaa avoimet huokostilat maa- ja kallioperassa. Pohjavetta
syntyy, kun sade- tai pintavesi imeytyy maakerrosten |api tai virtaa kallioperan rakoi-
hin. Pohjavetta on kaytannossa lahes kaikkialla, mutta runsaimmin sitd muodostuu
hyvin vettd johtavilla sora- ja hiekkamuodostumilla kuten harjuilla ja lajittuneilla reuna-
muodostumilla. Naitd muodostumia on luokiteltu pohjavesialueiksi.

Pohjavesi liikkuu maa- ja kallioperassa painovoiman vaikutuksesta ja on yhteydessa
pintavesiin. Pohjavetta purkautuu vesistdihin ja maaekosysteemeihin, joissakin tilan-
teissa vesistdista puolestaan imeytyy pintavettd pohjaveteen. Pohjaveden mukana sii-
hen liuenneet ravinteet ja mahdolliset haitta-aineet voivat kulkeutua laajalle ymparis-
toon.

Pohjavedenpinnan korkeus vaihtelee luontaisesti vuodenajoittain ollen yleensa kor-
keimmillaan syksylla ja kevaalla ja alimmillaan talvikaudella. Syksylla ja kevaalla poh-
javesivarastot tadydentyvat sateiden ja lumen sulamisvesien vaikutuksesta. Talvella
maan ollessa roudassa uutta pohjavetta ei paase muodostumaan, vaikka lumi valilla
sulaisikin.

Pohjavedelld on Suomen vesihuollossa suuri merkitys, vesihuoltolaitosten jakamasta
talousvedesté lahes 65 % eli noin 0,7 milj.m3/vrk on alkuperaltdan pohjavetta. Kiinteis-
tokohtaisen vesihuollon perusta niin vakinaisessa kuin loma-asumisessakin on kay-
tdnndssa oma rengas- tai porakaivo.

2 Pohjavesialueet

Pohjavesialueet on ymparistonsuojelulaissa maaritelty geologisin perustein rajatta-
vissa oleviksi maaperan muodostumiksi tai kallioperan vydhykkeiksi, jotka mahdollis-
tavat merkittdvan pohjaveden virtauksen tai vedenoton. Pohjavesialueiden kartoitusta
ja luokittelua on tehty jo pitkdan perustuen pohjaveden merkitykseen vesihuollolle.

Nykyiselldan pohjavesialueiden maarittdminen ja luokittelu perustuu vesienhoidon ja
merenhoidon jarjestamisestad annetun lakiin (1299/2004, VMJL), jonka mukaisesti
pohjavesialueet luokitellaan vedenhankintaa varten tarkeisiin (1-luokka) ja muihin ve-
denhankintaan soveltuviin (2-luokka) seka niihin pohjavesialueisiin, joiden pohjave-
desta luonnonsuojelu- tai muun lainsaadannon perusteella suojeltu pintavesi- tai maa-
ekosysteemi on suoraan riippuvainen (E-luokka) (Britschgi ym. 2018).
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Pohjavesialueiden maarittamis- ja luokitusty6ta on kaytettavissa olevien resurssien
puitteissa tehty vuodesta 2016 alkaen. Tdma VMJL:n mukainen tarkistusty® on Suo-
messa saatu paatdkseen jo lahes kaikissa ELY-keskuksissa ja lukumaaraisesti 68 %
pohjavesialueista on maaritelty ja luokiteltu (kuva 1). Tyd on vielad kesken Lapin ely-
keskuksen alueella, jossa on lukumaaraisesti eniten pohjavesialueita.

Pohjavesialueen maarittamisessa osoitetaan pohjavesialueen rajalla maanpinnalla (ja
kartoilla) se alue, jolla on vaikutusta pohjavesimuodostuman veden laatuun tai muo-
dostumiseen. Sisempi pohjavesialuerajaus kuvaa muodostumisaluetta eli pohjavesi-
alueen osaa, jolla maapera mahdollistaa veden merkittavan imeytymisen pohjave-
deksi (kuva 2) (Britschgi ym. 2018).

Osittain tiiviiden maakerrosten alla sijaitsevien pohjavesimuodostumien osalta voi-
daan pohjavesialueeksi rajata koko se alue, jolla pohjavetta kertyy tai pohjavesi virtaa
ja jolla on merkitysté pohjaveden suojelulle ja vedenhankinnalle. Tiividen maakerros-
ten alaisia pohjavesimuodostumia on erityisesti rannikkoalueilla Varsinais-Suomessa
ja Pohjanmaalla. Monesti naihin muodostumiin liittyy paineellista pohjavetta (arteesi-
nen pohjavesi, salpavesi). (Britschgi ym. 2018)

Alueita (kpl)

145 ;
= —
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368

#1 =1E =2 ~2E sE =] u]|l =]l
Kuva 1. Pohjavesialueiden lukuméaara VMJL:n mukaisissa luokissa (1, 1E, 2, 2E ja E) seka

viela tarkistamattomien pohjavesialueiden lukumaara vanhan luokituksen mukaan (1, Il ja
lll) (POVET 30.11.2021).
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Kuva 2. Pohjavesialueen raja vettd ymparistoon purkavalla harjulla. 1 = kallio, 2 = mo-
reeni, 3 = sora, 4 = savilsiltti, 5 = turve, 6 = pohjavesialueen muodostumisalueen raja, 7 =
pohjavesialueen raja ja 8 = pohjaveden pinta. Kuva Harri Kutvonen, GTK; julkaisussa
Britschgi ym. 2018.

3 Pohjavesimuodostumat

Pohjavesimuodostumalla tarkoitetaan vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta

annetussa laissa (1299/2004, VMJL) yhtenaisena esiintymana olevaa vetta, joka si-

jaitsee huokoisessa ja lapaisevassa maa- tai kallioperdmuodostumassa. Pohjavesi-

muodostuma mahdollistaa merkittavan pohjaveden virtauksen tai merkittavan pohja-
vedenoton.

Pohjavedenotto katsotaan merkittavaksi, kun se on vahintdan 10 m%/d. Liitdnta pohja-
vesialueiden ja -muodostumien valilla syntyy tdman pohjalta niin, ettd pohjavesimuo-
dostumat sijaitsevat ymparistéhallinnon kartoittamilla ja luokittelemilla vedenhankintaa
varten tarkeilld ja vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla. Pohjavesimuodostu-
mina huomioidaan VMJL:n mukaan myos ne pohjavesialueet, joilla pohjaveden antoi-
suus riittda yllapitamaan merkittdvaa ekosysteemid. Pohjavesimuodostumat ovat siis
luokkiin 1, 1E, 2, 2E tai E kuuluvien pohjavesialueiden maa- tai kallioperamuodostu-
massa olevaa pohjavetta.
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Suomessa pohjavesimuodostumat ovat geologiselta alkuperaltaan paaosin jaakauden
sulamisvesien lajittelemia ja kasaamia harjuja ja reunamuodostumia. Eteldisen Suo-
men pohjavesimuodostumat voidaan jakaa paatyypeiltdan matalaan tai syvaan veteen
kerrostuneisiin pitkittdisharjuihin, Pohjanmaan pitkittaisharjuihin ja Salpausselkatyyp-
pisiin reunamuodostumiin (kuva 3). N&illd kullakin on omat tyypilliset ominaispiir-
teensa (Niemi ym. 1994), joiden pohjalta on laadittu ja ajantasaistettu MODFLOW-oh-
jelmiston kanssa yhteensopivat pohjavesimallit (https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus ke-
hittaminen/Vesi/Mallit_ja_tyokalut/Pohjaveden_tyyppimallit). Huomioitavaa on, etta
tyyppimallit eivat kata kaikkia Suomessa esiintyvia pohjavesimuodostumia. Malleja ei
ole tehty savipeitteisille pohjavesialueille, deltamuodostumille, rantakerrostumille eika
muille luokittelemattomille hiekka- ja soramuodostumille. Myds pohjoisen Suomen
muodostumat ovat niin monimuotoisia, ettei niille ole tehty yleistettyja tyyppimalleja.

4 Muita julkaisussa esiintyvia pohjavesikasitteita

Akvifereja ovat pohjaveden kyllastamat ja vettd hyvin johtavat maa- tai kallioperan
muodostumat. Rinnasteinen kasite akviferille on pohjavesiesiintyma ja joskus puhu-
taan myos pohjavesivarastosta. Akviferi on hydraulisesti yhtendinen muodostuma,
joka voi antaa kayttokelpoisia maaria vetta. Akvifereja sisaltyy mm. yhtenaisiin hiekka-
ja sorakerrostumiin ja kallioperan ruhjevyohykkeisiin. Jos pohjavesipinta paasee ta-
soittumaan esiintymassa vapaasti, puhutaan vapaasta akviferista. Jos ylapuolella ole-
vat tiiviit kerrokset salpaavat esiintyman pohjavetta, kuten esimerkiksi savipeitteisilla
alueilla, joille pohjavesi kertyy ymparoivilta vetta hyvin 1apaisevilta alueilta, kyse on
paineellisesta esiintymasta (salpavesi). Joskus esiintymia voi olla useita paallekkain ja
talléin tiivilden kerrosten paalle voi syntya orsivesiesiintyma.
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Kuva 3. Pohjaveden tyyppimuodostumat: Matalaan veteen kerrostuneet harjut (1), syvaéan
veteen kerrostuneet harjut (lIA ja lIB), Pohjanmaan pitkittaisharjut (lll) ja Salpausselka-
tyyppiset reunamuodostumat (IV). (Niemi ym. 1994, Tuominen 2018).
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Liite 3. Pohjavedesta riippuvaiset ekosysteemit,
taustaa ja kasitteita

1 Yleista pohjavedesta riippuvaisista ekosysteemeista

Valtioneuvoston asetuksessa vesienhoidon jarjestamisesta (1040/2006, vesienhoi-
toasetus) maaritelldan pintavesiekosysteemin olevan pohjavedesta suoraan riippuvai-
nen, kun siihen purkautuu pohjavetta siten, ettd pohjaveden purkautumisella on mer-
kitysta kyseisen ekosysteemin suojelulle ja sailymiselle. Vastaavasti maaekosysteemi
on pohjavedesta suoraan riippuvainen, kun pohjavesi yllapitda luontotyypin ominais-
piirteitd seka vaikuttaa sen suojeluun ja sailymiseen.

Kiéve ym. (2011) ovat maaritelleet pohjavedesta suoraan riippuvaiseksi ekosystee-
min, jonka nykyinen muoto, rakenne ja toiminnallisuus on riippuvainen pohjaveden
saannista. Rohde ym. (2017) puolestaan maarittelevat pohjavedesta suoraan tai valil-
lisesti riippuvaisiksi ekosysteemeiksi (Groundwater dependent ecosystem, GDE) ne,
jotka ovat kaikkien tai joidenkin (elin)vaatimustensa tai ominaisuuksiensa osalta riip-
puvaisia pohjaveden virtauksesta tai pohjaveden kemiallisista ominaisuuksista.

Luontaisesti pohjavesiesiintyma on tasapainotilassa, jossa kaikki muodostuva pohja-
vesi purkautuu ymparistéén. Purkautumisalue voi olla osa akviferia (pohjavesivaikut-
teiset lammet, latvapurot), sijaita akviferin valittomassa laheisyydessa (Iahteet, suot)
tai olla huomattavan kaukana varsinaisesta pohjaveden muodostumisalueesta (joet,
jarvet, meret).

Purkautumisalueiden ja pohjaveden rajapinnoilta tavataan pohjavedesta riippuvaisia
ekosysteemeja (mm. Isokangas ym. 2017). Olosuhteet rajapinnoilla ovat erityslaatui-
set, veden maaran, laadun tai lampaétilan osalta (ks. maaritelméat). Olosuhteet suosivat
hyvin naihin olosuhteisiin erikoistuneita elidlajeja ja ekosysteemeja. Esimerkiksi 1ah-
teissa ns. lahdelajit ovat sellaisia, joiden esiintyminen ja runsaus on jossain elinkierron
vaiheessa riippuvaista riittavasta pohjaveden tulosta. Syyt eri lajien pohjavesiriippu-
vaisuudelle ovat moninaiset, mutta usein pohjaveden tarjoamat vakaat lampétilaolot ja
mikroilmasto ovat keskeisia tekijoita 1ahdelajien esiintymisen saatelyssa.

Puroissa, lahteissa ja soilla on kullakin oma tyypillinen eldin- ja kasvilajisto, joiden ole-
massaololle pohjavesiyhteys on keskeista. Tiettyja pohjavedesta riippuvaisille ekosys-
teemeille tyypillisia lajeja voidaan pitda ns. indikaattorilajeina. Naiden lajien esiintymi-
nen on viite siita, ettd pohjavedella on tarkea rooli kyseinen ekosysteemin esiintymi-
sessa. Esimerkiksi pohjaeldinten osalta koskikorennon toukkaa Nemurella pictetii

110



esiintyy seka puroissa etta lahteissa ja sen on havaittu olevan myds hyva pohjave-
siriippuvaisuuden indikaattori (taulukko 1) (Jyvasjarvi ym., 2018). Laji kuitenkin suosii
seisovaa vetta, joten sita esiintyy lahde-ekosysteemeissa tyypillisesti enemman kuin
puroissa.

Sammalten osalta pohjavesista riippuvia lajeja on useita (jopa 49 lajia), joista erityi-
sesti purosuikerosammal Brachythecium rivulare on yleinen ja tyypillinen laji Idhteissa
ja puroissa, joissa pohjavesivaikutteisuus on merkittava. Lahteissa esiintyy myods he-
tehiirensammalta Bryum weigelii, joka on helppo tunnistaa ja siten soveltuu myds indi-
kaattorilajiksi pohjavesiekosysteemeille (Jyvasjarvi ym. 2018).

Ihmistoiminta on suurin uhka pohjavedesta riippuvaisille ekosysteemeille. Vedenotto
tai ojitus voi hairitd pohjaveden muodostumisen ja purkautumisen tasapainotilaa tai
purkautumisalueita valiaikaisesti tai pysyvasti. Tasapainotilan hairiintyminen on ha-
vaittavissa muun muassa vahentyneina virtaamina lahteissa, puroissa seka tihku-
pintojen kuivumisena.

Taulukko 1. Indikaattorilajianalyysien perusteella valikoidut pohjavesiriippuvuutta ilmen-
tavat selkarangatontaksonit, niiden indikaattoriarvot, p-arvot seka esiintyminen (%) pu-
roissa ja lahteissa (Jyvasjarvi ym. 2018).

Taksoni Ryhmi Indikaattoriarvo  P-arvo p:f)r-ot Iéir:/:(-eet
Nemurella pictetii  Koskikorennot 0.875 0.0001 24.7 94.2
Pedicidae-heimo Vaaksiaiset 0.741 0.0001 0 54.9
Dixidae-heimo Sinkilahyttyset 0.451 0.0001 3.8 23.6
Culicidae-heimo Hyttyset 0.306 0.0001 0 9.3
Anacaena-suku Kovakuoriaiset 0.267 0.0001 0 7.14
giﬁ;&ms Ryriiset 0.242 00023 1 6.7
Helophorus-suku  Kovakuoriaiset 0.223 0.0065 1 5.8
Hydrobius-suku Kovakuoriaiset 0.189 0.0074 0 3.6
Elodes-suku Kovakuoriaiset 0.177 0.0153 0 3.1
Syindrotomidae- P”‘(‘g;k;;'(‘::)aat 0177 00169 0 3.1
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Pohjaveden pilaantuminen voi heikentaa pohjaveden laatua paitsi akviferissa, myos
purkautuvan pohjaveden osalta. Kuormitus voi olla ihmistoiminnan pistekuormitusta,
liuottimia, 0ljyja, jatevesia tms. tai hajakuormitusta maataloudesta, metsataloudesta,
kaivoksista, urbaanista ymparistosta, tiesuolauksesta yms. (Lehosmaa et al 2018,
Rossi et al 2015)

IiImastonmuutoksen osalta ennustetuissa pohjaveden pitkan aikavalin muutoksissa
ovat veden laadun ja muodostumismaarien muutokset mahdollisia, mutta ennusteet
epavarmoja. Pohjavesien ja lahteiden Iampdétilan nousua on sen sijaan havaittu, jolloin
vaikutukset ekosysteemeihin voivat olla nopeita. (Jyvasjarvi et al 2015)

Ekosysteemit voidaan jaotella terrestriaalisiin ja akvaattisiin systeemeihin. Tassa ra-
portissa pohjavesiriippuvaiset ekosysteemit on jaoteltu Idhteisiin, suoalueisiin, latva-
puroihin ja lahdelampiin. Rajanveto on joiltain osin paallekkainen; esimerkiksi suoalu-
eet usein sisaltavat [Ahdemaisia tihkupintoja, ja latvapurot tyypillisesti saavat alkunsa
lahteista. Jaottelulla halutaan korostaa, etta pohjavedesta riippuvaisten ekosystee-
mien Kirjo on laaja.

2 Lahteet

Lahde mielletdan usein selkeimmaksi suoraan pohjavedesta riippuvaiseksi systee-
miksi: se on paikka, jossa pohjaveden pinta kohtaa maanpinnan ja pohjavesi silmin
nahden purkautuu maasta. Tallainen lahteikkd on piste, jossa vesi purkautuu muodos-
taen vesialtaan, on allikkolahde. Suurin Iahteeksi maaritetty kohde Suomessa on Su-
laoja lahelld Karigasniemea, jossa tuhansia kuutioita vettd purkautuu lammen koko-
luokan altaaseen. Lahdealue voikin olla alkupiste valillisesti pohjavedesta riippuvai-
selle purosysteemille. Pienimmillaan Iahde voi puolestaan olla niin sanottu tihkupinta,
jossa vetta purkautuu vain osan vuotta pohjaveden pinnan vaihtelun mukaan.

Lahteikdt muodostavat oman, yleensa ymparistdstaan erottuvan, erikoistuneen habi-
taattinsa, joilla on niille spesifista floraa ja faunaa. Tasta syysta lahteet ovat usein bio-
diversiteetin kannalta tarkeita kohteita (Cantonati ym. 2012; Virtanen ym. 2009). Lah-
teen valuma-alueen geologia, pinnanmuodot, pohjaveden muodostumisolosuhteet ja
muut hydrogeologiset tekijat maarittavat [ahteisiin purkautuvan pohjaveden laatua ja
maaraa. Nama puolestaan taas ovat monessa tapauksessa maaraavia tekijoita
ekosysteemin rakenteelle (Kresic & Stevanovic, 2009). Suomessa lahteet ovat paa-
saantdisesti mielletty kylmien ja karujen elidstéjen ymparistoksi, mutta muodostumis-
alueen geologialla on yhteytta trofiatasoon. Jos muodostumisalue on kalkkivaikuttei-
nen, lahteikdssa voi olla huurressammalia, jotka ovat Suomessa suojeluarvoiltaan
merkittavia. Tasaisesti saatavilla oleva tasalampoinen (kylma) vesi tekee lahteikoista
yleensa ymparistédan rehevampia alueita.
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Lahteikkdja tavataan pohjavesialueiden yhteydessa, mutta myos missa tahansa muu-
alla, missd hydrogeologiset olosuhteet pohjavesien purkautumiselle ovat sopivat. Lah-
teisiin kohdistuu riskeja niin purkautuvan veden muodostumisalueen kuin itse Iahde-
alueenkin osalta. Maankayttd lahteen ylapuolella voi vaikuttaa vedenlaatuun esim. ra-
vinteiden tai antropologisten aineiden osalta (Rossi ym. 2015, Lehosmaa ym. 2018).
Maankaytté on puolestaan voinut muokata itse allikon ymparistéa (Lehosmaa ym.
2017). Lahteiden ekosysteemit ovat myds ilmastonmuutoksen kannalta kriittisia koh-
teita, koska myos purkautuvan pohjaveden lampétila on Suomessa nousussa (kuva 1,
Jyvasjarvi et al., 2015). Tama tulee siirtdmaan kylmaan erikoistuneiden lajien elinpiiria
pohjoisemmaksi myods lahteiden osalta.

Lahteiden bakteeriyhteis6jen monimuotoisuuden on todettu heikentyvan jo alhaisissa
nitraattipitoisuuksissa. Muutoksen kynnysarvon on noin 400 ug/I (0,4 mg/l). Kun nit-
raattipitoisuus kohoaa yli tdman kynnysarvon, haviavat useat bakteerit akillisesti. Vain
muutama bakteerilaji nayttaa hyoétyvan nitraatin kohoamisesta lahteissa. Bakteereiden
haviaminen heikentdd lahteiden vedenlaatua. (Lehosmaa ym. 2021)

3 Suoalueet

Suot kasitteena pitaa sisalla hyvin laajan kirjon erilaisia ekosysteemeja, joille yhtei-
send tekijana on suhteellisen kostea elinymparistd, jonka seurauksena orgaaninen el
eloperainen aines hajoaa hitaasti ja muodostuu turvetta. Viilea ilmasto voimistaa tata
ja maan kosteuden vuoksi syntyneet hapettomat olosuhteet edelleen hidastavat ha-
joamista ja lisdavat turpeen muodostumista. Karkeasti suot jaetaan ombrotrofisiin ja
minerotrofisiin soihin. Ombrotrofiset suot ovat tyypillisesti karuja ja saavat vetensa ja
ravinteensa sadevedesta. Niiltd vedet purkavat suota ympardivalle alueelle. Mi-
nerotrofiset suot sen sijaan voivat olla pohjavesivaikutteisia, silla niiden vedet ja ravin-
teet tulevat merkittavalta osalta suota ympardivalta valuma-alueelta (Aapala ym.
2013). Soiden vesitalouden kannalta turpeen suuri vedenpidatyskyky, suhteellisen al-
hainen vedenjohtavuus ja kapillaarisuus mahdollistavat markyyden sailymisen tasai-
sena ympari vuoden. Pitkalle maatuneet syvemmat turvekerrokset sisaltavat hyvin
pienia huokosia, joilla on voimakas kyky kapillaarisesti nostaa ja siirtda vetta pohjave-
sipinnan ylapuolelle. Taman ilmién seurauksena suokasvien vaatima tasainen mar-
kyys ja kosteus on turvattu.
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Kuva 1. a) Lahdevesien lampétilan mittauskeskiarvoja 1975-2015. b) Arvio eri ilmastonmuutosskenaarioiden perusteella lampatilan muutok-
sesta (muokattu Jyvasjarvi ym. 2015).
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Yleensa suot esiintyvat isoina suoaltaina ja ne koostuvat eri yhdistelmatyypeista (Kaa-
kinen ym. 2018). Pohjavesivaikutteisuutta voi esiintya esimerkiksi Etela-Suomelle tyy-
pillisilla kohosuon reuna-alueiden minerotrofisilla vyohykkeilla, kun taas niiden kes-
kusta on sadevedesta riippuvaista ombrotrofista suota. Sen sijaan Pohjois-Suomelle
tyypillisilla aapasoilla pohjavesivaikutteisuutta voi esiintya laajasti eri osilla, silla ne
ovat kokonaisuudessa minerotrofisia suotyyppeja (Aapala, 2013). Suon vesiolosuh-
teet voivat vaihdella paljon ja tyypillisesti marimpia soita ovat avosuot ja kuivempia
ekosysteemeja ovat metsaiset suotyypit kuten korvet ja rameet. Letot ovat ravinteik-
kaimpia avosoita, joissa esiintyy ruskosammalia seka vaateliaita rahkasammal- ja put-
kilokasvilajeja (mm. Kaakinen ym. 2018).

Voimakkaan rakentamisen ja maankayton kuten metsatalouden ja maatalouden tar-
peisiin toteutetun kuivatuksen seka turvetuotannon seurauksena suoluonto on uhan-
alaistunut (Vasander ym. 2003). Esimerkiksi pohjavesivaikutteiset rehevat suot ovat
olleet ravinteikkuutensa vuoksi haluttua viljelymaata ja sen vuoksi intensiivisen kuiva-
tuksen kohteina (Van Diggelen ym. 2006). Tasta esimerkkina ovat letot, joita Etela-
Suomessa ei juuri enaa esiinny.

Suon sisalla pohjaveden vaikutus voi olla joko pistemaista purkautumista tai laajem-
malle alueelle pohjaveden tihkumista (Hare ym. 2017). Erityisesi harjun ja suon yhdis-
telmassa pohjaveden suuri gradientti usein aiheuttaa pistemaisia lahdepurkautumisia
harjun ja suon rajapintaan. Tall6in voi muodostua myds suon lapi kulkeva lahteesta
alkunsa saava puro (Isokangas ym. 2016). Pohjaveden mitattu osuus vaihtelee aina
0 %:sta 100 %-yksikkoon asti (kuva 2), jopa yli 1 km paassa suon reunalta. Suolle
syntyva pohjavesijakauma riippuu pitkalti alueen geologiasta. Esimerkiksi Oulun Ia-
hella olevalla, Viinivaaralta vetensa saavalla Mesisuolla ohjaa heikosti vetta lapaise-
van moreeniseldnteen muodostuminen keskelle suoaluetta pohjavedet syvemmista
kerroksista suon pintaan (kuva 3).
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Kuva 2. a) Pohjaveden mitattu osuus vaihtelee aina 0 %:sta 100 %-yksikk66n asti (eli

0,005-1,00), jopa yli 1 km paassa suon reunalta (Isokangas ym. 2017). b) Alueellinen poh-
javeden rooli jopa saman suoalueen siséllé voi vaihdella paljon. Tutkittu isotooppimene-
telmin (Isokangas ym. 2017) ja pohjavesimallinnuksella (Jaros 2019, Rossi 2014, Ala-aho

ym. 2015b) ja lampoékameroilla (Isokangas ym. 2017). Pohjavesimallinnuksella on ha-

vaittu, ettd turvekerroksen paksuuden ja hydraulisten ominaisuuksien tunteminen on tér-

keda purkautumisalueiden tunnistamisessa (Autio ym. 2020). Mallinnuksella havaittiin

myos, ettd pohjaveden pinnankorkeuden seuranta soiden laheisyydessa ei ole hyva indi-

kaattori pohjaveden purkautumisolosuhteiden muutoksista.
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Kuva 3. Viinivaaralta (kuvan a taka-alalla) vetensa saavalla Mesisuolla (kuva a) heikosti
vetta lapaisevan moreeniseldanteen muodostuminen keskelle suoaluetta ohjaa pohjavedet
syvemmista kerroksista suon pintaan. Vaaran juurella olevasta lahteesta (kuva b) saa al-
kunsa Mesioja, joka virtaa suon lapi. Kuvat Pekka Rossi.

4 Latvapurot

Veden virtausreiteilld on suuri vaikutus etenkin latvavesistdjen hydrologisiin ja geoke-
miallisiin prosesseihin ja ekologisiin toimintoihin (Freeman ym., 2007, Finn ym., 2011).
Pohjaveden purkaumalla on yleensa merkitysta alivirtaamien yllapitajana (Sopho-
cleous, 2002, Winter, 2007). Lisaksi pohjavesi eroaa pintavesista geokemiallisilta omi-
naisuuksiltaan (Bertrand ym., 2012; Krycklan refs). Pohjaveden purkaumat yllapitavat-
kin omalaatuista pohjavesista riippuvaista lajistoa (Jyvasjarvi ym. 2015).

Kaikilla pohjaveden virtauksiin kohdistuvilla muutoksilla voi olla merkittava vaikutus
latvavesistojen paikallisten virtausten laatuun ja maaraan. Vaikutus on merkittava
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etenkin Iahella pohjavesialuetta, jonka jalkeen pintaveden osuus virtaamasta yleensa
kasvaa ja pohjaveden rooli asteittain vdhenee (Isokangas ym. 2019). Pohjavesista
riippuvaisissa virtaekosysteemeissa monet lajit ovat riippuvaisia pohjaveden yllapita-
mista olosuhteista. Nama olosuhteet ovat i) tasaiset virtaama olosuhteet, ii) vakaa
ldmpdtila ja iii) veden laatu (Bertrand ym., 2012). Erityisesti herkilla kesan ja talven
matalavirtaisilla jaksoilla pohjaveden purkaumat luovat tasaisen virtaaman ja lampoti-
lan suojavyohykkeita elidstdlle (Younger, 2006, Dugdale ym., 2013, Snyder ym.,
2015). Pohjavesivaikutteisten latvapurojen merkitys tulee kasvamaan muuttuvan il-
maston my6ta ja dariolosuhteiden lisdantyessa.

Pohjavesivaikutteiset latvapurot ovat herkkia paikalliselle maankaytdlle mukaan lukien
metsatalouden hakkuut ja ojitukset (Rossi ym., 2012, Rossi ym., 2014, Saarinen ym.,

2013, Eskelinen ym., 2016). Toimenpiteet voivat paikallisesti alentaa pohjavesipintoja
ja siten muuttaa purkautuvan pohjaveden maaraa, virtausreitteja, veden laatua ja vir-

tojen ekologiaa (Poff ja Zimmerman, 2010). Tama korostaa tarvetta huomioida pohja-
vesista riippuvaiset latvapurot paremmin metsatalouden toimenpiteissa, jotta niité voi-
daan paremmin suojella ja hallita niiden vedenlaatua ja virtausolosuhteita.

Metsatalouden ojitus vaikuttaa merkittavasti etenkin paikallisiin pohjaveden pur-
kaumien muutoksiin ja erityisesti purkauma kohtiin (kuva 4). Jos virtaama luonnolli-
sissa lahteissa vahenee ojituksen seurauksena, se korvaantuu ojiin purkautuvalla ve-
della, eli kokonaispohjavalunta (puroon tulevan pohjaveden maara) purossa pysyy sa-
mana tai kasvaa (Kupiainen 2010). Vastaavasti, veden virtaaminen ojaverkostossa
luonnollisten lahdeuomien sijaan voi lisata ravinteiden huuhtoutumista, ja taten vaikut-
taa pohjavesista riippuvaisiin puroekosysteemeihin (Eskelinen refs).

Hakkuut ja maanmuokkaukset etenkin turvealueilla lisdavat ravinteiden ja hiilen huuh-
toutumista latvavesistoihin ja vaikuttavat vedenlaatuun, lampédtilaan seka voivat vai-
kuttaa edelleen latvavesistdjen lajistoihin ja elinolosuhteisiin. Pohjaveden muodostu-
misalueilla vastaavasti hakkuut ja maanmuokkaukset vaikuttavat pohjaveden muodos-
tumiseen ja laatuun ja sita kautta viiveelld latvapurojen olosuhteisin. Asiasta ei kuiten-
kaan ole varmennettuja vaikutuksia puroekosysteemitasolla.
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e

Kuva 4. Lahdemainen pohjavesipurkauma turvekerrokseen kaivetussa metsaojassa. Li-
saantyneen virtaaman liséksi purkaumasta kulkeutuva hiekka ja ruskea rautasakka teke-
vét a) purkautumiskohdan tai b) pohjavesivaikutteisen ojan tai puron tunnistettavaksi.
Kuvat Pekka Rossi ja Pertti Ala-aho.

5 Pohjavesivaikutteiset jarvet ja lammet

Suomen hydrogeologisissa olosuhteissa jarvet ja lammet ovat tyypillisesti yhteydessa
pohjaveteen. Poikkeuksen muodostavat orsivesilammet, joissa lampi muodostuu huo-
nosti vettalapaisevien maakerrosten paalle, varsinaisen alueellisen pohjaveden pin-
nan jaadessa erilleen jarvesta, jarven “alle”. Jarvet voivat joko vastaanottaa pohja-
vettd (pohjaveden virtaus jarveen pain, kuva 5) tai muodostaa pohjavetta (virtaus jar-
vesta pohjaveteen pain) jarven pohjan lapi. Tyypillisesti jarvi seka vastaanottaa etta
muodostaa pohjavetta eri osissa jarvea (“lapivirtausjarvi’).

Pohjaveden rooli voi olla merkittdva vesi ja ravinnetaseessa (Ala-aho ym. 2013, 2015,
Meiniikmann ym. 2013, LAbaugh ym. 1997)). Pohjaveden rooli jarvien ja lampien vesi-
taseessa riippuu voimakkaasti jarved ymparoivista hydrogeologisista olosuhteista.
Jarven sijaitessa tasaisessa maastossa (gradientti jarven ja pohjaveden valilla pieni),
moreenimailla (maaperan vedenjohtavuus heikko) ja jos jarvessa on tulevia ja poistu-
via merkittavia virtavesiuomia, pohjaveden rooli vesitaseessa voi jadda merkityksetto-
man pieneksi. Vastaavasti, jos jarvi sijaitsee kumpuilevassa maastossa (gradientti jar-
ven ja pohjaveden valilla suuri), sora- tai hiekkamailla (maaperan vedenjohtavuus
hyva), ja jarvessa ei ole tulo- tai Iahtéuomia, pohjaveden rooli jarvessa ja jarven
ekosysteemissa korostuu (Vainu ym. 2015). Tallaiset olosuhteen vallitsevat Suomen
oloissa tyypillisesti harjuakviferien paalla ja reunoilla sijaitsevissa jarvissa ja lam-
missa. Lahdelammet on Suomessa maaritelty omaksi luontotyypiksi, joka on arvioitu
vaarantuneeksi etenkin Eteld-Suomessa (llmonen ym. 2008).
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Kuva 5. Vahdinen lumi tai sulat alueet jarvien rantojen tuntumassa talvisin voivat viitata
ympaéristodan lampimamman pohjaveden purkautumiseen ndissa kohdin. Kuva Rokuan
pohjavesialueelta Ahveroisen lammesta keskitalvella ja lopputalvesta kohdissa, joissa
tunnettuja pohjavesipurkaumia. Kuvat Pekka Rossi ja Pertti Ala-aho.

Pohjaveden roolin ymmartamista jarvien vesitaseessa ja ekosysteemeissa vaikeuttaa
se, ettd pohjaveden ja jarven valista vuorovaikutusta on vaikea maarittaa luotettavasti.
Virtausnopeudet ovat yleensa pienia, ja siten vaikeasti havaittavissa. Suotautumismit-
taus on pitkdan kaytetty menetelma, jolla virtausnopeutta voidaan maarittda suoralla
mittauksella jarven pohjasta (kuva 6). Veden isotooppimenetelmat, lAmpdkameraku-
vaus ja matemaattinen mallinnus ovat lisdantyvissd maarin kaytettyja menetelmia
vuorovaikutuksen tutkimiseen. Isokangas ym. (2015) maarittivat vesitaseen 67 jarvelle
Rokuan harjualueella kayttaen isotooppimenetelmia, ja havaitsivat ettd alueella jar-
vien vedesta 39-98 % oli pohjavetta.

Jarvi-pohjavesi vuorovaikutuksen tutkimusta vaikeuttaa myds suuri alueellinen vaih-
telu pohjaveden purkautumisnopeudessa ja maarassa (Ala-aho ym. 2013, Harkénen
2012, Uusitalo 2019, Rautio ja Korkka-Niemi 2015). Ala-aho ym. (2015b) kayttivat
lampokameroita Rokuan harjualueen jarvissa tunnistamaan pohjaveden purkautumis-
paikkoja, ja vertailivat tuloksia numeeriseen mallinnukseen. Purkautuminen voi olla
hyvinkin lahdemaista. Vaihteleva pohjaveden purkautuminen vaikuttaa ekosysteemien
alueelliseen esiintymiseen jarvessa, jolloin pohjavedesta riippuvaista lajistoa tavataan
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pohjaveden purkautumiskohdissa (Rosenberry ym. 2016, refs). Purkautuvan pohjave-
den maara vaihtelee myos ajallisesti, purkautumisen ollessa suurinta korkeilla pohja-
veden pinnoilla (Ala-aho ym. 2015b). Talla on havaittu olevan vaikutusta kausittaiseen
vaihteluun ekosysteemeissa (Naranjo ym. 2019). Biologinen ja limnologinen tietdmys
harju- ja lAhdelampien ekosysteemeistd on Suomen oloissa toistaiseksi vahaista (ll-
monen ym. 2008).

Kuva 6. Jarven ja pohjaveden vuorovaikutusta voi maarittda suotautumismittareilla, joilla
voidaan arvioida jarveen tulevan tai jarvesta poistuvan pohjaveden virtausta. Kuva Riku
Eskelinen.
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Liite 4. Eri tahojen pohjavesisuositukset
metsatalouteen

1 Tapio Oy:n Metsanhoidon suositukset

Tapio Oy:n vesiensuojelun ohjeistuksessa (Joensuu ym. 2019) huomioidaan metsan-
hoitotoimien osalta ojitus, lannoitus, vesien johtaminen, maanmuokkaus, kantojen
nosto, Oljyvahinkojen valttdminen, kulotus, metsateiden rakentaminen seka maa-ai-
nestenotto (taulukko 1).

Tapio Oy:n metsadnhoidon suositusten paateoksessa (Aijala ym. 2019) suositukset
vastaavat paapiirteissdan vesiensuojelun ohjeistusta. Paateoksessa on huomioitu
myo6s metsapaloihin varautuminen seka jatkuva kasvatus, jonka osalta todetaan sen
voivan vahentaa ojaston kunnostustarvetta ja siitd syntyvaa vesistokuormitusta. Toi-
saalta tiedostetaan, etta talla hetkella ei ole pystytty vielda maarittelemaan, millainen
puuston maara olisi pohjavedenpinnan sdatelyn kannalta riittava erityyppisilla kasvu-
paikoilla.

Jatkuva kasvatuksen todetaan sailyttavan puustoisuutta, jolla voidaan saadella turve-
maiden vesitaloutta ja hiilensidontaa. Pohjavedenpinnan saatelylla todetaan puoles-
taan olevan vaikutusta turvemaiden kasvihuonekaasujen paastdihin; metaanipaastoja
syntyy pohjavedenpinnan ollessa korkealla ja pohjavedenpinnan alenemisen seurauk-
sena kuivuva turve hajoaa, jolloin hiili vapautuu siita hiilidioksidina. Kasvava puusto
sitoo kuitenkin enemman hiiltd kuin turpeesta vapautuu (viitattu Nieminen ym. 2018).

Kantojen noston osalta molemmissa ohjeistuksissa ei korjuun katsota soveltuvan 1- ja
2-luokan pohjavesialueille, koska se voi aiheuttaa ravinteiden huuhtoutumista pohja-
vesiin. Poikkeuksena todetaan kuitenkin mannynjuurikdavan vaivaamat uudistusalat,
joilta kantojen korjuu on suositeltavaa. Hakkuutahteiden korjuun osalta todetaan 1- ja
2-luokan pohjavesialueiden soveltuvan korjuukohteiksi (Aijala ym. 2019).

Vesiensuojelun ohjeistuksessa kasvinsuojeluaineiden kaytdén osalta ei pohjavesialu-
eita nosteta erikseen esille (Joensuu ym.2019). Suositusten paateoksessa (Aijala
ym.2019) todetaan, ettei kasvinsuojeluaineita kdyteta pohjavesialueilla eiké niiden
kayttda suositella 1- ja 2-luokan pohjavesialueilla. Molemmissa ohjeistuksissa huomi-
oidaan vesistdjen ja pienvesien varsille jatettavat suojakaistat.
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Taulukko 1. Tapio Oy:n vesiensuojelun ohjeistukseen (Joensuu ym. 2019) seka Tapio
Oy:n Metsanhoidon suosituksiin (Aijalda ym. 2019) sisaltyvét pohjavesiin liittyvat ohjeet.

Toimenpide

Suositus pohjavesialueille

Ojitus (nykyisin
tehdaan vain
ojien
kunnostamista)

Lannoitus

Vesiensuojelu
(pohjaveden
suojelu)

Kasvinsuojelu-
aineet

Pohjavesialueella tapahtuvasta vahaisestakin ojituksesta on aina
ilmoitettava ELY-keskukselle 60 vuorokautta ennen toimenpiteen
aloittamista.

Huolehditaan, ettei kunnostusojituksella vahenneta pohjavesiesiintymien
antoisuutta tai muutoin huononneta niiden kayttokelpoisuutta.

Kunnostusojittamatta jatetaan (Aijala ym. 2019) / suositellaan jatettavaksi
(Joensuu ym.2019) 1- ja 2-luokan pohjavesialueet, mikali ojat jouduttaisiin
kaivamaan turvekerroksen alla olevaan kivenndismaakerrokseen
alkuperaista ojasyvyytta syvemmaksi.

Aiemmin ojitetuilla turvepintaisilla pohjavesialueen osilla voidaan usein
perata ojia aiheuttamatta pohjavesihaittoja, kun perkausta ei uloteta
alkuperaista kuivatussyvyyttd syvemmélle. Talldin varmistetaan, ettd vanha
kuivatus ei ole aiheuttanut pohjaveden purkautumista.

Perusteltua olisi selvittdd mahdollinen paineellisen pohjaveden esiintyminen.

ELY-keskukseen otetaan yhteys, mikali kunnostusojitukseen kuuluu
pohjavesiluokkaan E kuuluvia alueita. Tall6in Iahialueilla saattaa olla
muuhun lainsaadantoon perustuvia suojelukohteita, kuten esimerkiksi
vesilain 2 luvun 11 §:n nojalla suojeltuja pienvesi-ekosysteemeja.

Kunnostusojitusalueen ulkopuolelle rajataan metsélain 10 §:ssa ja
luonnonsuojelulaissa suojellut kohteet (Joensuu ym.2019).
1- ja 2-luokan pohjavesialueita ei lannoiteta.

Mikali tarvitaan terveyslannoitusta, sen pohjavesivaikutukset tulee arvioida
ja tarvittaessa tulee olla yhteydessa ELY-keskukseen lannoitusedellytysten
selvittamiseksi.

On tarkeaa estaa ravinteiden, kiintoaineksen ja kemikaalien paatyminen
pinta- ja pohjavesiin (Aijala ym. 2019).

Ota vesiensuojelu huomioon, kun toimit pohjavesialueella.

Suoalueiden pinta- ja pohjavesien paasy pohjavesialueille on estettava.
Happamilla sulfaattimailla véltetdén kuivatussyvyyden lisdémista tai
pidattaydytaan kunnostusojituksesta (Joensuu ym. 2019).
Kasvinsuojeluaineita ei kayteta pohjavesialueilla, eika 1- ja 2-luokan
pohjavesialueilla suositella torjunta-aineiden kayttéa. (Aijala ym. 2019)

Suomessa voidaan kayttaa ainoastaan Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
TUKES:n hyvaksymia kasvinsuojeluaineita. Ammattikaytossa on
tyontekijalla ja yrittajalla oltava aina kasvinsuojelututkinto (Joensuu ym.
2019).
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Toimenpide

Suositus pohjavesialueille

Puun korjuu

Kantojen nosto

Hakkuutahteet

Maanmuokkaus

Koneet ja
Oljytuotteet

Kulotus

Metsikon sijainti pohjavesialueella ei rajoita puuston késittelya. Hakkuissa ja
muissa metsatalouden toimenpiteissa tulee noudattaa pohjavesien maaran
ja hyvén laadun turvaavia suosituksia. (Aijala ym. 2019)

1- ja 2-luokan pohjavesialueilla ei suositella kantojen nostoa.

Kannonnoston ulkopuolelle jatetédén vesistdjen ja pienvesien suojakaistat ja
ojien penkereet.

Pohjavesialueet, luokat 1 ja 2, soveltuvat korjuukohteeksi. (Aijala ym. 2019).

1-, 2- ja E- luokan pohjavesialueille suositellaan vain kevennyttya
maanmuokkausta kuten kevyt laikutus tai estys.

Mikali maanpintaa peittdd moreenikerros, alueella voidaan kayttaa myods
laikku- ja kd&ntdmatastysta silla edellytyksella, ettd muokkausjélki ei ulotu
moreenikerroksen lapi.

Turvemaiden pohjavesialueilla voidaan tehda naverométastysté, jos naverot
eivat ulotu kivennaismaahan asti. Myds kaantomatastys on turvemailla
suositeltava menetelméa (Joensuu ym. 2019).

Turvemaiden pohjavesialueilla voidaan tehda navero- tai ojitusméatastysta,
jos naverot ja ojat eivat ulotu turvekerroksen alla olevaan kivenndismaahan
(Aijala ym. 2019).

Paineellisen pohjaveden alueilla jared maanmuokkaus, kuten esimerkiksi
ojitus- tai naveromatastys, voi aiheuttaa pohjaveden purkautumisriskin.
Tasta syysta ojitus- ja naveromatastysta ei suositella kaytettavan nailla
pohjavesialueilla. (Joensuu ym. 2019)

Poikkeustapauksissa veden vaivaamilla tiiviilld maapohjilla voi olla tarpeen
kayttaa ojitusmatastysta uuden metsan aikaansaamiseksi. Talldin tulee
varmistua, etté toimenpiteesta ei aiheudu vesilaissa kiellettyja seurauksia.
lImoitus ELYlle 60 vrk ennen. (Joensuu ym. 2019)

Huolehdi koneiden, laitteiden ja niissa olevien letkujen kunnosta, suojaa
Oljyastiat kuljetuksen ajaksi, havita jatedljyt ja tyhjat éljykannut
asianmukaisesti, 413 huolla metsakoneita pohjavesialueilla, pida koneessa
aina mukana oljyntorjuntaa varten liittyvaa imeytyskalustoa ja vie jateoljyt
pois metsasta asianmukaisesti havitettaviksi. (Joensuu ym. 2019, osin myds
Aijala ym. 2019)

Vahinkojen ympéristdhaittoja voidaan pienentaa kayttamalla mineraalidljyn
sijaan biohajoavia 6ljyja. (Aijala ym. 2019)

Ei suositella kulotusta metsanhoidollisten tavoitteiden saavuttamiseksi,
mutta luonnonhoidollinen kulotus voi poikkeuksellisesti tulla kyseeseen.
Yhteys ELYyn.
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Toimenpide Suositus pohjavesialueille

Huomioidaan metsapalovaroitukset hakkuiden toteutuksessa.

Metsapalot Varmistetaan metsdammattilaisten metsépalon sammutuksen osaaminen.
Yllapidetdan metséalan ja pelastustoimen yhteistyéta. (Aijala ym. 2019)
Metsalain maaritteleman erityisen tarkeén elinymparistén kiertdminen tai 11
§:n mukaisen poikkeusluvan haku Suomen metsékeskukselta.

Suoalueiden pinta- ja pohjavesien paasy pohjavesialueille on estettava.
Metsatiet Suovesien virtausmuutoksia valtetdan esimerkiksi rakentamalla pengertie.

Tie on linjattava riittdvan kauas lahteista ja hetteistd, jotta tien rakentaminen
ja kaytto ei aiheuta pohjaveden pilaantumisvaaraa eiké haitallista
pohjaveden purkautumista. (Joensuu ym. 2019)

Suojakerrokset pohjavesipinnan ylapuolelle, tydkoneiden huoltopaikat ja

HEEFEIMESERAN polttoainevarastot pohjavesialueiden ulkopuolelle. (Joensuu ym. 2019)

Pohjavesi- Vesistdjen rannoilla ja pienvesistdjen, kuten purojen, norojen, lampien ja
riippuvaiset l&hteiden varsilla, jatetdan vahintdan 5 metrin suojakaista, jossa maan
ekosysteemit pintaa ei rikota. (Joensuu ym. 2019)

2 Metsahallitus Metsatalous Oy:n ymparistoopas

Metsahallituksen ymparistdoppaassa (Kaukonen ym. 2018) korostetaan vesienhoito-
suunnitelmien huomioimista ja muistutetaan metsataloudelle toimenpideohjelmissa
asetetuista vesistokuormituksen vahentamistavoitteista. Oppaassa ohjeistetaan
useissa kohdin tarvittaessa tarkistamaan pohjavesialueiden rajauksen ja luokituksen
ajantasaisuus alueelliselta ymparistdviranomaiselta tai ymparistéhallinnon paikkatieto-
palvelusta. Ymparistdoppaassa ei ole viela huomioitu VMJL:n mukaista luokitusta,
vaan pohjavesialueiden osalta puhutaan | ja Il luokan alueista (taulukko 2).
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Taulukko 2. Metsahallituksen Metsatalous Oy:n ympaéristooppaan pohjavesiin liittyvat
suositukset (Kaukonen ym. 2018).

Toimenpide Suositus pohjavesialueille
Pohjavesialueilla ja sulfaattimailla tehdaan aina 60 vrk ennen aiottuja toimenpiteita
ojitusilmoitus alueelliselle ymparistéviranomaiselle.
Luokkien | ja Il pohjavesialueilla sijaitsevat ojitusalueet jatetadn padsaantoisesti
kokonaan kunnostamatta.

. .. Jos pohjavesialueella on paksuturpeista turvemaata, jolla on kunnostusojitustarve,
Ojitus (nykyisin PP . . . . .
AR selvitetaan kunnostusojitusmahdollisuus ennen toimenpiteiden suunnittelua
tehd&an vain . e s )
ojien alueelliselta ymparistoviranomaiselta.

kunnostamista)

Lannoitus

Vesiensuojelu

Kasvinsuojelu-
aineiden kaytto

Puun korjuu

Pohjaveden purkautumisen valttamiseksi luokkien | ja II pohjavesialueiden rajan
ulkopuolelle jatetaan 30-60 metria levea reunavyohyke, jolla ei kaiveta.

Mikali |- tai Il- luokan pohjavesialueen karttarajaus ulottuu edelld mainittua
reunavydhykkeen leveytta laajemmalti ojitetun paksuturpeisen (turpeen paksuus yli
90 cm) turvemaan puolelle, alueen rajaus ja ojien perkausmahdollisuus tarkistetaan
alueelliselta ymparistéviranomaiselta.

Puuston kasvun lisadmiseen tahtaavia lannoituksia ei tehda I-Il luokan
pohjavesialueilla. Mahdollisia ovat vain erityistapauksissa metsan terveyden
yllapitdmiseksi tarpeelliset lannoitukset, ei kuitenkaan tuhkalla.
Terveyslannoituksesta pohjavesialueella ollaan tarvittaessa yhteydessa alueelliseen
ymparistoviranomaiseen.

Lannoitteet varastoidaan ja levitetdan siten, ettd niiden paésy suoraan vesistdihin ja
ojavesiin estetdén. Lannoitevarastoa ei saa sijoittaa pohjavesialueelle eikd 50 metrig
lahemmaksi vesistoa.

Levean suoja-vy6hykkeen (->30 m) jattdminen sinne, missa pohjavesi on korkealla,
seka pinta- ja pohjavesien purkukohtiin, edistdd monessa tapauksessa seka
vesiensuojelua ettd monimuotoisuutta. Puustoinen suojavydhyke pyritdan rajaamaan
vaihtelevan levyiseksi hyodyntaen maaston, puuston ja muun kasvillisuuden
luonnollisia vaihettumiskohtia.

Torjunta-aineiden kayttd on ehdottomasti kielletty pohjavesialueilla ja kaikilla
vesiensuojelun suojavyohykkeilla.

Puutavaran koneellisen hakkuun ja Iahikuljetuksen huono ajoitus aiheuttaa haitallista
maanpinnan rikkoutumista, puun juurien vaurioitumista ja syopymiselle alttiita
ajourapainumia. Kun routaa ei ole, suometsien ja soistumien puunkorjuussa
kiintoaine-eroosion ja ravinteiden huuhtoutumisen riski on suuri, varsinkin kevaan ja
syksyn kelirikkoaikana. Vahingollisinta eroosio ja huuhtoutuminen ovat vesistéjen
lahella ja pohjavesialueilla.
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Toimenpide

Suositus pohjavesialueille

Kantojen nosto

Maanmuokkaus

Koneet ja
Oljytuotteet

Kulotus

Metsatiet

Kantojen korjuu ohjeistetaan tarpeen mukaan erikseen.

Energiapuun korjuussa noudatetaan monimuotoisuuden yllapidon, vesiensuojelun ja
maisemanhoidon huomioon ottavia toimintatapoja.

Maanmuokkauksesta pohjavesialueilla tai sulfaattimailla on tehtava aina
ojitusilmoitus, kun muokattavalta alalta johdetaan pois vesia (ojitusmatastys).
lImoitus tehd&an alueelliselle ymparistéviranomaiselle 60 vrk ennen aiottuja
toimenpiteita.

Maanmuokkausta valtetdan | ja Il luokan pohjavesialueilla. Mikali muokkaus on
kuitenkin valttdméatonta, paras menetelméa on vain kivenndismaan pintaa paljastava
kevyt laikutus tai aestys.

Jos pohjavesialueella maanpintaa peittdd moreenikerros, voidaan kayttaa destysta,
katkodestysta ja myos laikku- ja kaantdmatéstysta silla edellytyksella, etta
muokkausjalki ei ulotu moreenikerroksen lapi.

Pohjavesialueen turvemaalla maanmuokkaus on mahdollista, kun muokkausjalki ei
ylla kivennaismaahan saakka. Mikali pohjavesialueella on tarve tehda muokkausta,
joka sekoittaa kivennaismaakerroksia, on oltava yhteydessa alueelliseen
ymparistoviranomaiseen.

Jos pohjavesialueella on vedenottamo, maanmuokkauksesta on aina sovittava
vedenottamon haltijan (useimmiten kunta) kanssa.

Pohjavesialueella toimittaessa kiinnitetaan erityistd huomiota polttoaineséilididen,
koneen letkujen seka poltto ja voiteluaineastioiden kuntoon. Huolto- ja korjaustéiden
tekoa valtetaan pohjavesialueella. Tankkauspaikat ja/tai polttoainesailiét sijoitetaan
pohjavesialueiden ulkopuolelle, jollei siitd ole kohtuutonta vaivaa.

Kaikki pohjavesialueella tapahtuvat dljy-, polttoaine- ja maalivahingot ilmoitetaan
hatakeskukseen, joka ilmoittaa tilanteesta edelleen alueen pelastustoimelle seka
tarvittaessa Suomen ymparistokeskuksen paivystajalle?. Vahingosta ilmoitetaan aina
myds tydmaan metsanhoito/korjuuesimiehelle ja MOH-alueen
ymparistdasiantuntijalle. On suositeltavaa ottaa yhteyttd myés kunnan
ymparistoviranomaiseen.

Luonnonhoidollinen kulotuskin voi tulla kyseeseen | ja Il luokan pohjavesialueilla.
Silloin tapauksesta on aina sovittava alueellisen ymparistéviranomaisen kanssa.

Metsatiet linjataan kantaville maapohijille, mikali suinkin mahdollista. Purojen ja
kosteiden notkojen ylityksia on valtettava. Tieta ei ole suositeltavaa sijoittaa lahelle
vesistoa tai pohjavesialueelle. Myos lahteet kierretaan riittdvan kaukaa.

Mikéali pohjavesialueelle tehdaén uusi tie, tulee siita aina pyytaa lausunto alueelliselta
ymparistoviranomaiselta. Tien peruskorjauksesta vastaava lausunto tarvitaan
I-luokan pohjavesialueella.
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3 Suomen FSC-metsanhoidon standardi

Forest Stewardship Council (FSC) ilmoittaa olevansa riippumaton, taloudellista hyétya
tavoittelematon jarjesto, joka on perustettu edistamaan maailman metsien vastuun-
tuntoista kayttéa. FSC:n kuuluu 8 % Suomen metsista, joista osa kuuluu myés PEFC
jarjestelmaan (tilanne joulukuu 2019, https://fsc.org/en/page/facts-figures). Nykyinen
voimassaoleva standardi on vuodelta 2011 (Suomen FSC-standardi, 2011). FSC-ser-
tifikaatin indikaattorit uudistetaan noin 5 vuoden vélein ja viimeisin uudistaminen on
alkanut vuonna 2019 ja jatkuu edelleen vuonna 2021. (Piirainen 2019)

Sertifiointiprosessissa ja siihen kuuluvassa konsultoinnissa korostetaan todettuja suo-
jeluarvoja ja vaihtoehtoja niiden yllapitdmiseen. Maaritellessdan metsatalousalueel-
laan olevia arvoja, hankkii metsanomistaja tarvittavat tiedot eri asiantuntijoilta, viran-
omaisilta (mm. ELYt, SYKE) ja sidosryhmiltd. Korkean suojeluarvon omaavien aluei-
den osalta metsdnomistaja hankkii tiedot alueiden sijainnista sekd vaihtoehdoista kor-
kean suojelun arvojen sailyttamiseksi tai lisdamiseksi. Han myods huomioi maaritelman
mukaisten korkean suojeluarvon alueiden mahdolliset vaikutukset metsatalouden har-
joittamiseen. | ja ll-luokan pohjavesialueet kuuluvat korkean suojeluarvon alueisiin.

Paaosin pohjavesiin liittyvat indikaattorit sisaltyvat standardin periaatteeseen 6, jonka
tavoitteena on metsan toiminnan ja eheyden yllapitdminen suojelemalla luonnon mo-
nimuotoisuutta ja siihen liittyvia arvoja, vesivaroja, maaperaa seka ainoalaatuisia ja
herkkia ekosysteemeja ja alueita. Paaperiaatteena vesiensuojelussa on, ettd metsata-
louden toimenpiteet tulee suunnitella siten, etteivat ne heikenna pienvesistojen tilaa
tai pohjavesien laatua.

Standardin uudistustarve arvioidaan viiden vuoden vélein ja standardia ollaan parhail-
laan uudistamassa. Uuden standardin odotetaan tulevan voimaan vuonna 2022. Voi-
massa oleva standardi ja tietoa uudistamisesta: https://fi.fsc.org/en/node/27992

4 PEFC-metsasertifioinnin kriteerit

PEFC on kansainvalinen metsasertifiointijarjestelma, joka kertoo edistavansa ekologi-
sesti, sosiaalisesti, taloudellisesti ja kulttuurillisesti kestavaa metsataloutta. Metsaser-
tifioinnin tavoitteena olisi todentaa metsien kestava hoito ja kayttd. PEFC-merkki ker-

too, etta tuotteeseen kaytetty raaka-aine on peraisin PEFC-kriteerein hoidetuista met-
sistd. PEFC-sertifioinnin piiriin kuuluvaa metsaa on Suomessa 18,5 miljoonaa hehtaa-
ria, mika on 92 prosenttia talouskaytéssa olevista metsista (https://pefc.fi/pefc-nume-

roina/, Piirainen 2019).
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Talla hetkella (2021) voimassa olevat kriteereita voi tarkastella: http://pefc.fi/wp-con-
tent/uploads/2016/09/PEFC_FI_1002_2014 Metsaesertifoinnin_kritee-

rit 20141027.pdf sivulla. Myds PEFC-kriteeristda ollaan uusimassa. Tietoa voimassa-
olevasta sertifioinnista seka uudistamistilanteesta: https://pefc.fiimetsanomistajalle/

5 Pohjavesialueiden metsankayttoilmoituksiin
liittyva ohjeistus

Metsalain mukaisen metsankayttdilmoituksen mukaisen kohdealueen sijaitessa pohja-
vesialueella, lahettaa Metsakeskus ilmoituksen tehneelle taholle metsatalouden poh-
javeden suojelua koskevan ohjeen (taulukko 3). Ohje lahtee myds paikallisen
ELY-keskuksen nimissé ja on koko Suomen osalta vakiomuotoinen. Ohje sisaltaa
suosituksia.

6 Metsatalouden kannustejarjestelma

Kestavan metsatalouden rahoituslain mukaisista valtion varoista rahoitetaan puuntuo-
tantoa turvaavia metsanhoito- ja metsanparannustoita ja biologista monimuotoisuutta
yllapitdvaa luonnonhoitoa ja -suojelua KEMERA-tuen muodossa. Nykyinen tukijarjes-
telma on nailld ndkymin voimassa vuoden 2023 loppuun ja uuden tukijarjestelman on
tarkoitus tulla voimaan vuonna 2023 tai 2024. KEMERA-lakia sovelletaan metsalain
pohjalta ja tukea voi saada paasaantodisesti kaavojen maa- ja metsatalousalueille
seka virkistyskayttoon osoitetuille alueille.

Nykyisessa tukijarjestelmassa tukea on voinut saada metsanhoidollisiin investointei-
hin kuten terveyslannoitukseen, investointeihin metsatalouden fyysiseen infrastruktuu-
riin kuten suometsien hoito- ja metsatiehankkeisiin seka biologisen monimuotoisuu-
den turvaamiseen esimerkiksi luontoarvoiltaan merkittavien kohteiden sailyttdmiseen
luonnontilaisina. Metsaluonnon hoitohankkeet on toimeenpantu Suomen metsakes-
kuksen hankehakumenettelyna ja hakuun on valittu METSO-ohjelman tavoitteiden
mukaisia elinymparistdjen hoito- ja kunnostuskohteita sekd metsatalouden vesisto-
haittoja estavia ja korjaavia toimenpiteita. Tietoa siita, miten paljon naista toimista on
kohdistunut pohjavesialueiden metsiin ei ole ilmoitettu.
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Taulukko 3. Metsakéayttoilmoituksiin liittyvassa Metsékeskuksen ohjeessa olevat pohjave-

sisuositukset.

Toimenpide Suositus pohjavesialueille

Ojitus (nykyisin Pohjavesialueilla sijaitsevat ojitusalueet suositellaan jatettavan
teJh daEn }\I/a)iln paasaantoisesti kokonaan kunnostamatta. Pohjaveden

ojien purkautumisen valttdmiseksi pohjavesialueiden rajan ulkopuolelle

kunnostamista)

Lannoitus

Kasvinsuojelu-
aineiden kaytto

Puun korjuu

Kantojen nosto

Maanmuokkaus

Koneet ja
6ljytuotteet

Kulotus

suositellaan jatettdvan 30-60 metria levea reunavydhyke, jolla ei
kaiveta.

Pohjavesialueilla ei suositella kaytettavan lannoitteita.
Erityistapauksissa metsan terveyden yllapitamiseksi tarpeellisten
lannoitusten pohjavesivaikutukset tulee arvioida ja olla tarvittaessa
yhteydessa ELY-keskukseen lannoitusedellytysten selvittdmiseksi.

Kemiallisia kasvinsuojeluaineita ei suositella kaytettavéan
pohjavesialueilla. Kasvinsuojeluaineen soveltuvuudesta
pohjavesialueelle on tarkemmat ohjeet tuotepakkauksessa.

Pohjavesialueilla suositaan pienia uudistamisalueita.
Pohjavesialueilla ei suositella kantojen nostoa.

Mekaanisten maanmuokkausmenetelmien kaytt6a pohjavesialueilla
valtetdan. Mikali maanmuokkaus on valttdmatonta, pohjavesialueilla
suositellaan vain kevennettyd maanmuokkausta, kuten
kivennaismaan pintaa paljastavaa kevytta laikutusta tai destysta.
Pohjaveden suojelun kannalta on tarkeaa, ettei maanpintaa paljasteta
liikaa, eikd muokkausta uloteta kivenndismaan pintaa syvemmalle.

Metséakoneissa on aina oltava dljyvahinkoje ensitorjuntavélineisto.
Kaikki pohjavesialueella tapahtuvat dljy- ja polttoainevahingot
Imoitetaan pelastusviranomaiselle. Oljyvahinkojen ymparistohaittoja
voidaan pienentaa kayttdmalla mineraali6ljyn sijaan biohajoavia
dljyja. Oljyvahinkojen valttamiseksi huoltopaikat ja polttoainevarastot
suositellaan sijoitettavan pohjavesialueiden ulkopuolelle. Koneiden
tankkaukset suositellaan myds tekemaan pohjavesialueiden
ulkopuolella. Vedenottamoiden lahistélle (I&hisuojavydhykkeille) ei
sijoiteta koneiden huolto- ja tankkauspaikkoja.

Pohjavesialueilla ei suositella kulotusta metsanhoidollisista syista.
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Metsatalouden kannustejarjestelmaa pohtinut METKA-tyéryhma (MMM 2021) esitti
kannustejarjestelmaan muutoksia, joilla on mahdollisia heijastevaikutuksia myos poh-
javeteen. Kaikki toimenpiteet tulee suunnitella ja toteuttaa tavoitteisiin nahden tarkoi-
tuksenmukaisella ja perustellulla tavalla niin, ettd monimuotoisuus, hiilensidonta, ve-
siensuojelu ja luonnonhoito otetaan huomioon ja ymparistdlle aiheutuvat haitat mini-
moidaan. Pohjavesiin vaikuttavia toimenpiteita ovat ojien kunnostuksen toteuttamisen
tuesta luopuminen, terveyslannoitus, osaamisen varmistaminen erityisesti suometsan
hoidon suunnittelussa, metsateiden kunnossapidon korostaminen, kulotuksen lisaami-
sen tavoitteet seka digitaalisaation mahdollisuuksien hyédyntadminen. Metsien biologi-
sen monimuotoisuuden turvaamiseen sisaltyvat keinot (jarean puuston ja lahopuuston
saastd, sekapuustoisuuden suosiminen, monimuotoisuudelle arvokkaita pienalueiden
ja vaihettumisvydhykkeiden sdastdminen) tukevat erityisesti pohjavedesta riippuvais-
ten ekosysteemien elinvoimaisuutta ja valillisesti myds alueen pohjaveden suojelua.
Metsateiden kunnossapidolla varmistetaan myds paremmat mahdollisuudet metsapa-
lojen torjuntatoimille.

METKA-tyéryhma tuo raportissaan (MMM 2021) esiin mahdollisuudet suometsien
puuston kasvun lisddmisen terveyslannoituksella. Yleensa terveyslannoituksella tar-
koitetaan tuhkalannoitusta seka boorin puutteen korjaamiseksi tarvittava boorilannoi-
tusta. Puuston kasvun kannalta otollinen lannoituskohde olisi harvennettu nuori kas-
vatusmetsa, jossa tuhkalannoituksen arvioidaan vaikuttavan puuston kasvuun jopa
kymmenia vuosia. On esitetty, ettd suometsassa tuhkalannoitus voisi olla jollakin koh-
teilla tarkoituksenmukaisempi vaihtoehto kuin ojien kunnostus. Tyéryhma huomauttaa
kuitenkin, etta toimenpiteet on raatalditava vastaamaan kunkin kohteen ominaispiir-
teitd ja muulle luonnolle aiheutuvia haittoja valttden. Ryhma katsookin suometsien ka-
sittelyn edellyttdvan huomattavasti enemman tietotaitoa kuin kivennaismailla toimimi-
sen. Vaihtoehtoja ja haasteita katsotaan puuntuotannon osalta 16ytyvan kasvatusmal-
lien ja hakkuutapojen monipuolistamisen, puuston uusiutumisen, ravinnetalouden
edistamisen ja yllapidon seka vesitalouden jarjestamisen osalta. Tarkeassa roolissa
toimenpiteiden kohdentamisessa nahdaan Metsakeskuksen avoimet aineistot mm.
herkista ja monimuotoisuudelle arvokkaista kohteista.

Avoin ja riittava tieto mahdollistaa myos muissa kuin suometsissa arvokkaiden elinym-
paristdjen ja muiden herkkien kohteiden turvaamisen metsanhoidossa seka tehokkai-
den vesiensuojelun toimenpiteiden suunnittelun. Aineistojen kattavuutta esitetdan
edelleen parannettavan edellyttdmalla toimijoilta rahoituksen kannalta tarpeellisen tie-
don toimittamista sahkoisesti Metsdkeskukselle. Yleisena tavoitteena nahdaan muu-
toinkin mahdollisimman kattava sahkdinen asiointi.

Puunkorjuuta tehdaan yha enemman ymparivuotisesti ja yha jareammalla kalustolla.
Tama asettaa suurempia vaatimuksia metsatiestolle. Taman johdosta METKA-ty6-
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ryhma katsoo, ettd metsateiden kunnossapito vahentaa kuljetuksista aiheutuvia paas-
toja edistden nain ilmastonmuutoksen torjumista ja esittdd metsateiden kunnossapi-
toon kannustimia.

7 Vesienhoidon toimenpiteiden suunnittelu 2022-2027

Ymparistdministerio asetti vuonna 2019 vesienhoidon kolmannen kauden 2022—-2027
toimenpiteiden suunnittelun opastusta varten viisi toimialakohtaista tyéryhmaa, joista
yksi kasitteli metsataloutta ja turvetuotantoa. Metsatalouden sektorille esitetyista ve-
sienhoidon toimenpiteista osa liittyy suoraan tai valillisesti pohjavesiin. Ohjauskeino-
jen maarittelyssa on pyritty kiinnittamaan aiempaa enemman huomiota konkreettisuu-
teen seka toteutumisen seurantamahdollisuuksiin. Kuten aiemminkin toimenpiteet on
jaettu myds talla suunnittelukaudella perustoimenpiteisiin, muihin perustoimenpiteisiin
ja tdydentaviin toimenpiteisiin.

Taydentaviin toimenpiteisiin kuuluu ojitusten haittojen ehkaisy pohjavesialueilla ja
suunnitelmat tehdaan pohjavesialuekohtaisesti. Jos ojat ovat herkkia eroosiolle palve-
lee niiden kunnostamatta jattaminen myos vesiensuojelua. Kohteiksi soveltuvat myos
alueet, joissa puustoa on riittavasti haihduttamiseen. Puiden kasvulle suotuisana poh-
javedenpinnan tason katsotaan sailyvan, jos alueella on Etela-Suomessa puustoa
120 m®ha ja Pohjois-Suomessa 150 m3/ha. Tietyin edellytyksin voi ojitetuilla turve-
mailla tulla kyseeseen myds metsan jatkuva kasvatus. Mahdollisuuksia siirtda ojien
kunnostusta myéhempaan ajankohtaan on katsottu olevan myds lisddmalla puumas-
san kasvua tuhkalannoituksella. Toisaalta tydryhma toteaa, ettd tarkeilld pohjavesialu-
eilla olevia soita ei lannoiteta lainkaan.

Ojitusten haittojen ehkaisemiseen pohjavesialueilla ehdotetaan kaytannon toimenpi-
teiksi matalamman ojasyvyyden kayttamista, ojien tayttda, vesien johtamisen muutta-
mista sekd humuspitoisen pintaveden pohjaveteen paasyn estamista.

Suunnittelussa korostetaan riskinarviointitydkalun kayttéa ojien kunnostamisen vaiku-
tusten arviointiin. Tarkeana pidetaan, etta toimijoiden kayttddn on kehitetdan paikka-
tietoaineistoja ja tyokaluja, jotta toimenpiteiden vaikutuksia voidaan arvioida jo enna-
kolta. ELY-keskuksen pohjavesiasiantuntijan tyété katsotaan voitavan helpottaa lisaa-
malla sahkoiseen ojitusilmoituslomakkeeseen pohjavesialuetta ja sen olosuhteita ku-
vaavia kohtia, jotka tuovat tarkempaa tietoa suunnittelun kohteena olevan alueen ti-
lanteesta.

Tydryhma arvioi ojitusten haittojen ehkadisemiselld pohjavesialueilla olevan myonteisia
vaikutuksia myos pintavesien ekologiseen tilaan, kuivuusriskeihin, monimuotoisuu-
teen ja maisemaan.
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IiImastokestavyyden osalta tyéryhma arvioi ojitusten haittojen ehkaisya pohjavesialu-
eilla toimenpiteittain. Vain rankkasateiden ja kuivuuskausien yleistymisen katsotaan
vaikuttavan kuivatustarpeeseen ja olevan riippuvainen paitsi pohjaveden virtaussuun-
nista myos siita, ollaanko muodostumisalueella vai reunavydhykkeelld. Harkinnassa
ratkaisee pohjaveden pilaamiskielto, niin pitkdan joustava kun pohjaveden laatua ei
vaaranneta.

Arviossa toimenpiteiden vaikutukseen maan hiilivaraston lisdamisessa tai kasvihuone-
kaasupaastdjen vahentamisessa, tydryhma toteaa ojitusten haittojen ehkaisemisen
olevan pohjavesialueilla neutraalin mikali se tehdaan pohjavesien suojelun kannalta.
Tyéryhman ndkemyksen mukaan ojasyvyyden madaltaminen vahentaisi hiilidioksidi-
paastdja ja maltillinen vedenpinnan nosto kuivatusalueella vaikuttaisi positiivisesti
kasvihuonekaasutaseeseen.
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Liite 5. Paikkatietoanalyysit

Timo Rasanen, Luonnonvarakeskus (Luke)

1 Aineistot ja menetelmat

Paikkatietoanalyysien tavoitteena oli tuottaa tilastotietoa pohjavesialueiden metsata-
lousmaista ja erityisesti turvemaiden ojituksesta. Analyysit tehtiin kayttden ArcMap
10.6.1. ja R Statistical Computing Software -ohjelmistoja ja paikkatietoaineistoja use-
asta eri lahteesta.

1.1 Analyysiyksikot

Suomen pohjavesialuilla tapahtuvaa metsataloutta tarkasteltiin pohjavesialueluokka-
ryhmittain (taulukko 1) ja tulokset raportoitiin aluehallintovirastoittain (kuva 1).

1.2 Aineistot

Analyyseissa kaytetyt aineistot on esitelty taulukossa 2. Aineistot ladattiin verkosta
kesa-syyskuussa 2020. Aineistot muunnettiin analyyseja varten rasterimuotoisiksi 16
tai 20 metrin resoluution, jotka vastaavat monildhteisen valtakunnan metsieninven-
tointiaineiston (MVMI) resoluutioita.

1.3 Ojitetun alueen maarittely

Analyyseissa jouduttiin maarittelemaan ojaviiva-aineistosta ojitusalue turvemailla, eli
alue jolla ojalla on kuivattava vaikutus. Ojan kuivatusetaisyydeksi turvemailla valittiin
40 metria perustuen seuraaviin seikkoihin: (1) Etela-Savossa tehtyjen analyysien mu-
kaan sarkavalien on havaittu vaihtelevan 25:std 72 metriin (Antti Leinonen, Metsakes-
kus) ja jotta suurimmalla sarkavalilla ojitetut alueet tulisivat maariteltya kokonaisuu-
dessaan ojitetuksi alueeksi, on ojan kuivatusvaikutusetaisyydeksi valittava vahintédan
36 metria; (2) turvemailla tehtyjen simulaatioiden (Leena Stenberg, Luke) mukaan
ojan kuivatusvaikutus vahenee keskimaarin jyrkasti 10 metriin saakka mutta nakyy
noin 40 metriin saakka, jonka jalkeen vaikutus on hyvin vahainen. Simulaatioissa kay-
tettiin eri ojasyvyyksia ja turvelaatuja; (3) Laiho ym. (2016) maarittelee ojitusalueen
my0ds 40 m etaisyyden mukaan julkaisussa Heikkotuottoiset ojitetut suometsat

— Missa ja paljonko niita on? ja (4) asiantuntijamielipiteen mukaan ojan vaikutus voi
olla jopa 50 metria (Kristian Karlson, Luke).
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Ojitetun alueen maarittelyyn liittyy myods epavarmuuksia liittyen oja-aineiston kattavuu-
teen. Kaytetty oja-aineisto on Maanmittauksen maastotietokannasta ja siind on mita
todennakoisimmin puutteita. Aineisto on kuitenkin ainoa koko maan kattava oja-ai-
neisto ja siten paras kaytettavissa oleva.

Taulukko 1. Pohjavesialueiden luokat ja niiden ryhmittely.

Pohjavesialue-  Kuvaus
luokat ja ryhmat

Ryhma 1

1-luokka Vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue, jonka vetta kaytetaan
tai jota on tarkoitus kayttdd yhdyskunnan vedenhankintaan taikka
talousvetena enemman kuin keskimé&arin 10 kuutiometria
vuorokaudessa tai yli viidenkymmenen ihmisen tarpeisiin

2-luokka Muu vedenhankintakayttédn soveltuva pohjavesialue, joka
pohjaveden antoisuuden ja muiden ominaisuuksiensa perusteella
soveltuu 1 kohdassa tarkoitettuun kayttéon

[-luokka Vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue (vanha, mutta
voimassa oleva paallekkainen luokitus)

[I-luokka Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue

Ryhma 2

[ll-luokka Muu pohjavesialue

Ryhma 3

E-luokka Pohjavesialue, jonka pohjavedesté pintavesi- tai maaekosysteemi
on suoraan riippuvainen

1E-luokka Vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue, jonka pohjavedesta
pintavesi- tai maaekosysteemi on suoraan riippuvainen

2E-luokka Muu vedenhankintakayttoon soveltuva pohjavesialue, jonka
pohjavedestd pintavesi- tai maaekosysteemi on suoraan
riippuvainen
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Kuva 1. Suomen pohjavesialueet (sininen) ja aluehallintovirastojen alueet (keltaoranssi).
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Taulukko 2. Paikkatietoanalyyseissa kaytetyt aineistot. Aineistot on ladattu verkosta

kesa-syyskuussa 2020.
Aineisto Lahde Kuvaus
. . Suomen Ymparistokeskus ~ Vektoriaineisto; Pohjavesialueluokat: 1,
Pohjavesialueet

Turvemaat

Metsé-, jouto- ja
kitumaa

Ojat

Sulfaattimaat

Luonnonsuojelu-
alueet

Natura-alueet

Erityisen tarkeat
elinymparistét
(Ete)

Puuston tilavuus

Vesistot

Taajamat

Pellot

(SYKE)

Maanmittauslaitos (MML),
Maastotietokanta

Luonnonvarakeskus,
Monilahteinen valtakunnan
metsien inventointi (MVMI)

Maanmittauslaitos (MML),
Maastotietokanta

Geologian tutkimuslaitos
(GTK) ja Suomen
Ymparistokeskus (SYKE)

Suomen Ymparistokeskus
(SYKE)

Suomen Ymparistokeskus
(SYKE)

Metsakeskus

Luonnonvarakeskus,
Monilahteinen valtakunnan
metsien inventointi (MVMI)

Maanmittauslaitos (MML),
Maastotietokanta

Maanmittauslaitos (MML),
Maastotietokanta

Maanmittauslaitos (MML),
Maastotietokanta
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2,E,1E, 2E, 1, Il, jalll

Vektoriaineisto; Suo, jossa turvepaksuus
> 30 cm (yla-Lapissa myds ohuemmat)

Rasteriaineisto, resoluutio 16 m;

Viiva-aineisto; Virtavesiviiva, jossa yli 5,
2-5 m ja metsémaille alle 2 metria leveat
ojat

Vektoriaineisto; Sulfaattimaiden
esiintymistodennékdisyysluokat: hyvin
pieni, pieni, kohtalainen, suuri

Vektoriaineisto; yksityiset ja valtion
suojelualueet, sekd erdmaa-alueet

Vektoriaineisto; Luokat: Lintudirektiivin
mukaiset erityiset suojelualueet (SPA),
Erityisen suojelutoimien alue
luontodirektiivin mukaisesti (SAC),
Jasenvaltion ehdotus luontodirektiivin
perusteella suojeltavaksi alueeksi (SCI)

Vektoriaineisto

Rasteriaineisto, resoluutio 16/20 m;
kaikki, manty, kuusi, koivu ja muu
lehtipuu [m?/ha]

Vektoriaineisto; Vakavesi- ja
virtavesialueet

Vektoriaineisto; Taajama

Vektoriaineisto; Pelto



1.4 Puuston tilavuus ja metsankayton intensiteetti

Puuston tilavuuden muutosta ja metsankayton intensiteettia arvioitiin MVMI aineis-
tolla, joka perustuu koealahavaintoihin ja niiden yleistykseen kaukokartoitusmenetel-
min. Tilavuuden muutosta tarkasteltiin vuosien 2009 ja 2017 valilla ja muutos tassa
raportissa tarkoittaa nettomuutosta, joka sisaltda puuston kasvun ja poistuman. Met-
sankayton intensiteettia arvioitiin mahdollisilla avohakkuilla vuosien 2009 ja 2017 va-
lilld. Mahdolliset avohakkuut maaritettiin MVMI puuston tilavuus aineistosta pinta-
alana, jossa oli tapahtunut yli 90 %:n tilavuuspoistuma. Yli 90 % poistuma on myos
nettomuutos ja sisaltdd mahdollisen puuston kasvun hakkuiden jalkeen. MVMI aineis-
tolla tehtyihin analyyseihin liittyy aineiston luonteesta johtuvia epavarmuuksia ja siksi
absoluuttisten arvojen tulkintaa on tehtava epavarmuudet huomioon ottaen. Sen si-
jaan suhteelliset vertailut eri analyysialueiden valilld ovat luotettavampia.

2 Tulokset

2.1 Pohjavesialueiden jakauma aluehallintovirastoittain

Luokiteltuja pohjavesialueita on Suomessa yli 5 000 ja niiden kokonaispinta-ala on
12 470 km?. Naista 36 % (5 930 km?) kuuluu pohjavesiluokkiin 1 ja |, 40 %

(4 670 km?) luokkiin 2 ja Il ja 24 % (1 770 km?) luokkaan Ill. Taman lisaksi 13 %

(3 440 km?) pohja-vesialuista on E luokitus (E, 1E tai 2E). Pohjavesialueluokkien ja-
kautuminen aluehallintovirastojen alueilla on esitetty taulukossa 3.

2.2 Pohjavesialueiden ja niita reunustavien alueiden ominaisuuksia

Pohjavesialueista 1 563 km? (13 %) on turvemaata ja 8 600 km? (69 %) on maaritelty
metsamaaksi (taulukko 4). Turvemetsédmaata pohjavesialueilla on 927 km? (7,4 %),
josta on ojitettu 663 km? (72 %). Suhteutettuna pohjavesialueiden kokonaisalaan oji-
tettua turvemetsamaata on 5 %. Pohjavesialueita reunustavasta 40 metrin vy6hyk-
keesté turvemetsamaata on 193 km? (14 %) ja siité on ojitettu 113 km? (58 %). Suh-
teutettuna 40 metrin vyohykkeiden kokonaisalaan ojitettua turvemetsamaata on 8 %.

Sulfaattimaita esiintyy pohjavesialuilla mahdollisesti 165 km? (1,3 %) ja ojitettuja tur-
vemetsamaalla sijaitsevia sulfaattimaita 6,5 km? (0,1 %) (taulukko 4). Pohjavesialueita
reunustavasta 40 metrin vyohykkeesta mahdollisesti 25,9 km? (1,9 %) on sulfaatti-
maita ja 1,5 km? (0,1 %) ojitettuja turvemaalla sijaitsevia sulfaattimaita.
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Taulukko 3. Pohjavesialueiden maara ja pinta-ala pohjavesiluokittain aluehallintovirastojen (AVI) alueilla. Taulukossa myos luokkien suhteel-
liset osuudet (%) kokonaismaarasta ja -pinta-alasta. Huomaa, etté sarakkeiden prosenttien kokonaissumma on suurempi kuin 100, silla 1E ja
2E-alueet on laskettu mukaan luokkaan 1 ja 2.

Pohjavesialue Etela-Suomi (1)  Lounais-Suomi (2) Ita-Suomi (3) Lansi- ja Sisa-  Pohjois-Suomi (5) Lappi (6)
Suomi (4)

Maara Pinta-ala Maard Pinta-ala Maard Pinta-ala Maard Pinta-ala M&ar Pinta-ala M&ara Pinta-ala

[kpl] [km?  [kpl] [km?]  [kpl] [km?  [kpl] [km?] & [kpl] [km?  [kpl] [km?]

Kaikki 912 27256 257 768,8 688 1924,7 763 1868,1 603 2296,8 1839 28842
Luokka 1ja | 379 1547,2 144 581,4 241 823,4 483 1332,3 256 1226,4 297 4229
Luokka 1ja | 42 % 57% 56 % 6% 35% 43%  63% M% 42% 53% 16% 15 %
Luokka 2 ja Il 494 1106,7 108 176,5 418 1047,5 257 514,1 340 1029,6 395 791,3
Luokka 2 ja Il 54 % "M% 42% 23% 61% 54% 34 % 28% 56 % 45% 21% 27 %
Luokka IlI 33 66,0 0 0,0 26 51,5 16 14,7 5 29 1104 1631,5
Luokka Il 4% 2% 0% 0% 4% 3% 2% 1% 1% 0% 60% 57 %
E-tunnuksellisia 100 5415 47 341,6 145 765,9 77 4475 119 9473 183 394,3
E-tunnuksellisia 1% 20% 18% 4% 2% 40% 10% 24% 20% 4% 10% 14 %
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Pohjavesialueista 991,6 km? (8 %) on luonnonsuojelualueita, 1572,8 km? (13 %) Na-
tura-alueita ja erittain tarkeita elinymparist6ja 42,6 km? (0,3 %) (taulukko 4). Pohjave-
sialueita reunustavasta 100 metrin vy6hykkeesta 272 km? (8 %) on luonnonsuojelu-
alueita, 358,9 km? (10 %) Natura-alueita ja erittain tarkeita elinymparist6ja 12,1 km?
(0,3 %). (Huomaa, etté luonnonsuojelualueet ja Natura-alueet ovat usein paallekkaisia

alueita.) Tilastot aluehallintovirastoittain on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 4. Suomen pohjavesialueiden ja niitd reunustavien alueiden maaluokkaan, kas-
vupaikkaan, happamiin sulfaattimaihin ja luonnonsuojeluun liittyvia tilastoja. Taulukossa
myos suhteelliset osuudet (%) pohjavesialueiden kokonaisalasta. Puskurivyéhykkeiden

osalta suhteelliset osuudet (%) ovat puskurivyohykkeiden kokonaisalasta.

142 ja I+l Il 1E+2E+E  Kaikki
Pohjavesialueet
Kokonaisala, km? 7263,5 1766,5 3438,2 12468,2
Turvemaa-alueet pohjavesialueilla
Kokonaisala, km? 906,1 2285 4287 1563,4
Kokonaisala, % 125% 129% 125% 125%
Metsamaa, km? 605,3 37,1 2842 926,6
Metsémaa, % 83% 21% 8,3 % 7,4 %
Kitu- ja joutomaa, km? 263,9 180,6 1347 579,2
Kitu- ja joutomaa, % 36% 10,2% 3,9 % 4,6 %
Ojitettu metsamaa, km? 440,0 17,2 205,6 662,7
Ojitettu metsamaa, % 61% 1,0% 6,0 % 53%
Kivenndismaa-alueet pohjavesialueilla
Metsamaa, km2 4568,9 746.,8 2356,9 7672,5
Metsédmaa, % 629% 423% 685% 615%
Kitu- ja joutomaa, km? 71,2 636,3 64,0 7715
Kitu- ja joutomaa, % 1,0% 36,0% 1,9 % 6,2 %
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142 ja I+l Il 1E+2E+E  Kaikki
Sulfaattimaa-alueet pohjavesialueilla
Sulfaattimaa-ala, km? 156,4 0,0 8,8 165,2
Sulfaattimaa-ala, % 22% 0,0% 0,3 % 1,3 %
Ojitetut sulfaattimaat turvemetsamaalla, km? 5,7 0,0 0,8 6,5
Ojitetut sulfaattimaat turvemetsamaalla, % 01% 0,0% 0,0% 0,1%
Muu ala pohjavesialueilla
Vesistd, km? 355,8 94,1 155,3 605,3
Vesistd, % 49% 53% 4,5 % 4,9 %
Taajama, km? 169,8 17,9 50,2 237,9
Taajama, % 23% 1,0% 1,5% 1,9 %
Pelto, km? 551,7 7.1 134,8 693,7
Pelto, % 76% 04% 3,9 % 5,6 %
40 m puskurivy6hyke
Kokonaisala, km? 8714 232,6 264.0 1367,9
Turvemetsamaa, km? 137,5 10,2 45,6 193,3
Turvemetsdmaa, % 158% 44% 173%  141%
Ojitettu turvemetsdmaa, km? 81,3 41 21,7 113,0
Ojitettu turvemetsamaa, % 93% 1,7% 10,5 % 8,3 %
Sulfaattimaa, km? 241 0,0 1,7 25,9
Sulfaattimaa, % 28% 0,0% 0,7 % 1,9 %
Ojitettu sulfaattimaa, km? 1,2 0,0 0,2 1,5
Ojitettu sulfaattimaa, % 01% 0,0% 0,1% 0,1%
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142 ja I+l Il 1E+2E+E  Kaikki
Luonnonsuojelu pohjavesialueilla
Suojelualue, km? 166,3  654,5 170,8 991,6
Suojelualue, % 23% 371% 5,0 % 8,0 %
Natura alue, km? 4419  666,8 4642 15728
Natura alue, % 61% 37,7% 135% 126%
Ete-alue, km? 249 1,5 16,1 42,6
Ete-alue, % 03% 01% 0,5% 0,3%
Luonnonsuojelu 100 m:n puskurivyohykkeella
Puskurivydhykeen ala, km? 22142 5875 666,2  3467,8
Suojelualue, km? 52,1 1949 25,0 2720
Suojelualue, % 24% 332% 3,8% 7,8 %
Natura alue, km? 112,2 200,2 46,4 358,9
Natura alue, % 51% 341 % 70% 10,3 %
Ete-alue, km? 7.9 0,6 3,6 12,1
Ete-alue, % 04% 01% 0,5% 0,3%
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Taulukko 5. Pohjavesialueiden ja niitd reunustavien alueiden maaluokkaan, kasvupaikkaan, happamiin sulfaattimaihin ja luonnonsuojeluun
liittyvia tilastoja aluehallintovirastoittain. Taulukossa my6s suhteelliset osuudet (%) pohjavesialueiden kokonaisalasta. Puskurivy6hykkeiden
osalta suhteelliset osuudet (%) ovat puskurivyohykkeiden kokonaisalasta.

Etela-Suomi (1) | Lounais-Suomi Ita-Suomi (3) Lansi- ja Sisa- Pohjois-Suomi (5) Lappi (6)
(2) Suomi (4)
1B+ | 1+2 1E+ 1E+ 1E+ 1E+ 1E+
+ + + + +
.; |E|| Il | 2E+ | ja | Il | 2E+ ; |3|| | 2E+ ; |3|| | 2E+ ; |3|| | 2E+ ; |3|| | 2E+
: E | I+ E | E | E | E | E
Pohjavesialueet
E;';O”a'sa'a’ 2118 | 66 | 541 | 427 | - | 342 | 1107 51| 766 1406 | 15| 448 | 1346 3| 947 = 858 | 1631 | 304
Turvemaa-alueet pohjavesialueilla
E;';O“a'sa'a' 1278 | 44 | 355 339 | - | 398 | 1102 43| 619 | 1953 12 | 67,7 | 3041 | 09| 1608 | 1348 2178 | 630
Kokonaisala, % | 6% | 7% | 7% | 8% 12% | 10% | 8% | 8% | 14% | 8% | 15% | 23%  30% | 17%  16%  13% | 16%
Metsamaa, km? | 1136 | 40 | 31,9 | 276 | - | 356 | 890 | 38 | 527 | 1549 | 10| 571 1668 | 03 | 840 | 534 279 | 229
Metsamaa,% | 5% | 6% | 6% | 6% 0% | 8% | 7% | 7% | 1% | 7% | 13% | 12% 1% | 9% 6% 2% 6%
Kitu-ja jouto- 84| 02| 25| 49| - | 33| 145 03| 71| 333 01| 95| 1275| 05 738 | 753 | 1794 | 386
maa, km?
s:;‘?;p“to' 0% 0% | 0% | 1% 1% | 1% | 1% | 1% | 2% | 1% | 2% | 9% 18% | 8% 9% 11% | 10%
, /0
ONGMUMESa |32 33 224 | 92| - | 272| 619 27| 9| 1255 07| 498 | 1208 02 587 294 103 125
Offettu metsa- | 4o, | 5% | 4% | 4% 8% | 6% 5% 5% | 9% 5% 1% 9% | 7%| 6% 3% 1% | 3%

maa, %
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Etela-Suomi (1) Lounais-Suomi Ita-Suomi (3) Lansi- ja Sisa- Pohjois-Suomi (5) Lappi (6)
(2) Suomi (4)
142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+
ey | M| 2E¢ | ja | M) 2B+ | ja | W | 2B+ | ja | N0 | 2B+ | ja | NI | 2B+ | ja | W | 2E+
J E | I+l E | I+l E | I+l E | I+l E | [+l E
Kivennaismaa-alueet pohjavesialueilla
a"nfﬁsamaa' 13114 | 383 | 3466 | 2339 | - | 2442 | 7462 | 384 | 5632 | 8623 | 87 | 2043 | 8256 @ 15 | 6554 | 5894 | 659.8 | 2531
Metsdmaa, % | 62% | 58% | 64% | 55% 1% | 67% | 75% | 74% | 61% | 59% | 66% | 61% | 53% | 69% | 69%  40% | 64%
Kitu- ja jouto- 75 0.0 5.1 40 | - 32 08 0,0 0,6 33 0,0 04| 114 0,0 73| 441 | 6362 | 474
maa, km?
Q;‘;’J;JOUW 0% | 0% | 1% | 1% 1% 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 1% | 1% | 1% | 5% 39%  12%
, /o
Sulfaattimaa pohjavesialueilla
S“'fazgm;;; 536 00| 27| 202 - | 32| 00| 00 00 313 00| 02 376| 00 03| 137 00 23
Z‘;'f?,ztt'maa' 3% 0% | 0% | 5% 1% | 0% | 0% 0% 2% | 0% | 0% | 3%| 0%| 0% 2% | 0% 1%
Ojitetut
sulfaatimaat 05/ 00| 01| 03| -] 01| 00| 00| 00 13| 00, 00| 25| 00| 00| 11| 00| 06
turvemetsa-
maalla, km?2
Ojitetut
sufaattimaat | oo | 5o | o | 09 0% 0% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 0% 0%| 0%| 0%
turvemetsa-
maalla, %
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Etela-Suomi (1) Lounais-Suomi Ita-Suomi (3) Lansi- ja Sisa- Pohjois-Suomi (5) Lappi (6)
(2) Suomi (4)

142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+ | 142 1E+

ja N | 2E+ | ja |l | 2B+ | ja Il | 2E+ | ja Il | 2E+ | ja Il | 2E+ | ja | 2+

I+l E | I+l E | I+ E | I+l E | I+ E | I+ E
Muu ala pohjavesialueilla
Vesistd, km? 848 | 37| 11| 95| - | 55| 1131 | 48| 404 | 486 | 29| 73| 650 04| 743 | 347 | 824 | 168
Vesistd, % 4% | 6% | 2% | 2% 2% | 10% | 9% | 5% | 3% | 20% | 2% | 5% | 14% 8% | 4% 5% | 4%
Taajama, km? 1017 | 89| 249 | 140 - | 30 10| 00/ 97| 257| 89| 100 | 149 | 00| 26| 35| 00| 00
Taajama, % 5% | 14% | 5% | 3% 1% | 1% | 0% | 1% | 2% | 61% | 2% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Pelto, km? 2327 | 10| 458 | 774 | - | 174 | 410 | 11| 285 1441 | 07| 319 | 483 | 00| 100 | 85 44| 15
Pelto, % M% | 2% | 8% | 18% 5% | 4% | 2% | 4% | 10% | 5% | 7% 4% | 0% 1% | 1% 0% | 0%
40 m Puskurivyohyke
Kokonaisala, km? | 2249 | 6,2 | 405 | 561 | - | 205 | 1518 | 66 | 623 1784 | 29| 329 | 1403 | 06 | 634 | 1199 | 2163 | 443
I;rzvemets'amaa' 246 09| 50| 62 - | 49 302 11| 127! 203| 03| 65| 321 01| 11| 152 | 79| 53
OT/“fvemetSémaa' M% | 14% | 12% | 1% 24% | 20% | 16% | 20% | 16% | 10% | 20% | 23% | 16% | 18% | 13% | 4% | 12%
(1]
Ojtettu tuvemet- | 444 05| 30| 36 - | 30 184 | 07| 81| 191 | 02| 45 185 01 63| 72| 25| 28
samaa, km?
Ojitettu tourvemet' 6% | 10% | 7% | 6% 15% | 12% | 10% | 13% | 1% | 7% | 14% | 13% | 9% | 10% | 6% | 1% | 6%
samaa, %
Sulfaattimaa, km2 50| 00| 05| 45 - 04, 00| 00| 00| 68| 00| 01| 37| 00| 01| 33| 00| 06
Sulfaattimaa, % 3% | 0% | 1% | 8% 2% | 0% | 0% | 0% | 4% | 0% | 0% 3% | 0% 0% | 3% 0% | 1%
Ojitettu sulfaatti- 01| 00| 00| 04| -1 00| 00| 00| 00| 03| 00| 00| 03| 00| 00| 04| 00| 02
maa, km?
gJ:ae”; sulfaatti- | 5o | 0o | 0w | 0% 0% | 0% | 0% 0%| 0% | 0% 0% 0% 0% 0%| 0% 0%/ 0%

, /0
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Etela-Suomi (1) Lounais-Suomi Ita-Suomi (3) Lansi- ja Sisa- Pohjois-Suomi (5) Lappi (6)
2) Suomi (4)

142 1B+ | 142 1B+ | 142 1B+ | 142 1B+ | 142 1E+ | 142 1E+

ja | M| 2B+ | ja | M| 2B+ | ja | W | 2B+ | ja | W | 2E+| ja | W | 2B+ | ja | W | 2E+

I+I] E | I+ E | I+l E | I+ E | I+l E | I+ E
Luonnonsuojelu
E’;‘Z’je'”a'“eet' 260 13| 77| 130 - | 133 | 269 09| 106 220 | 04 178 | 399 | 10| 686 385 | 6509 | 528
Suojelualueet, % | 1% | 2% 1% | 3% 4% | 2% | 2% 1% | 2% | 3% | 4% | 3% | 35% 7% 4% | 40%  13%
Natura alueet, km? | 955 | 17 | 383 | 205 | - | 1088 | 1137 | 09| 582 545 | 14| 341 | 865 | 10 | 1567 712 | 6619 680
Naturaalueet, % | 5% | 3% 7% | 5% 32% | 10% | 2% | 8% | 4% 9% 8% 6% | 33% | 17% | 8% | 41%  17%
Ete-alueet, km? 514 | 005 | 125| 051 | - | 040 | 546 | 028 | 523 | 455 001 | 207 | 881 | 000 | 647 @ 044 | 119 | 072
Ete-alueet, % 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 1% | 1% | 0% 0% | 0% | 1% | 0% 1% | 0% | 0% 0%
Luonnonsuojelu 100 m:n puskurivyohykkeella
E:::‘;rl';’y‘k’:qﬁk 5703 | 158 | 1025 | 1429 | - | 51,8 | 3824 | 165 | 1552 | 4542 | 76 829 3572 | 16 1600 3073 | 5460 | 1138
E’;‘Z’je'”a'“eet' 64 02 15| 35 - | 30| 67 02| 23 72| 00| 39| 135 03| 85 147 1943 | 57
Suojelualueet, % 1% | 1% 1% | 2% 6% | 2% | 1% | 2% | 2% | 0% | 5% | 4% | 16% 5% 5% | 36% | 5%
Natura alueet, km? | 197 | 10| 53| 54| - | 61| 200 04| 68 131 | 04| 55| 237 | 02| 143 213|193 83
Natura alueet, % | 3% 6% | 5% | 4% 12% | 8% | 2% | 4% | 3% | 5% 7% 7% | 15% | 9% | 7% | 36% 7%
Ete-alueet, km? 13, 00 03| 03 -| 02| 19 01| 12| 15| 00| 04| 27 00| 12| 02| 04| 02
Ete-alueet, % 0% 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 1% 0%/ 0% | 0% 1% | 0% | 1% | 0% | 0% 0%
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2.3 Puusto, puuston tilavuuden muutos ja metsankayton intensiteetti

Mannyn, kuusen ja lehtipuun suhteelliset osuudet koko maan tasolla ovat hyvin sa-
mansuuruiset pohjavesialueryhmissa 1+2+1+ll ja 1E+2E+E (taulukko 6). Turve- ja ki-
vennaismetsamaalla mannyn tilavuudet ovat nadissa pohjavesialueryhmissa samaa
luokkaa, mutta kivennaismailla kuusta on 26—46 % enemman ja lehtipuuta 10-20 %
vahemman kuin turvemailla. Luokan Ill pohjavesialueiden puulajijakauma poikkeaa
muista ryhmista ja tdma selittyy ndiden alueiden pohjoisella sijainnilla. Tarkemmat
aluehallintovirastokohtaiset puulajijakaumat on esitetty taulukossa 7.

Metsamaalla sijaitsevan puuston keksimaarainen tilavuus (m3ha) oli vuosina 2009 ja
2017 noin 5 % pienempi pohjavesialueilla kuin koko maassa (taulukko 8). Puuston ti-
lavuus kasvoi vuosien 2009 ja 2017 valilla yhta paljon (10 %) pohjavesialueilla kuin
koko maassa. Suhteellisesti katsottuna suurin pohjavesialueilla tapahtuva kasvu ta-
pahtui Lansi- ja Sisd-Suomen (+16 %) ja Lapin alueilla (12 %) ja pienin kasvu Etela-
Suomen (6 %) ja Pohjois-Suomen alueilla (8 %). Puuston tilavuuden kasvu on ollut
myods hitaampaa Pohjois-Suomen ja I1t&-Suomen alueen pohjavesialuilla kuin naiden
alueiden kaikilla metsamailla.

Avohakkuita indikoivan yli 90 %:n poistuman perusteella metsankayton intensiteetti on
suurinta Eteld-Suomen pohjavesialueilla ja pienintd Lapissa (taulukko 9). Pohjois-
Suomi on ainoa alue, jossa metsankayton intensiteetti on suurempi pohjavesialueilla
kuin koko alueella.

Taulukko 6. Mannyn, kuusen ja lehtipuun keskiméaaréinen tilavuus Suomen pohjavesialu-
eilla vuonna 2017.

1+2 ja I+l ] 1E+2E+E

Turvemetsédmaa

Ménty, m3/ha 68 52 69

Kuusi, m3/ha 21 16 25

Lehtipuu, m¥ha 22 16 22
Kivennadismetsamaa

Ménty, m3/ha 67 60 67

Kuusi, m3/ha 30 25 31

Lehtipuu, m¥ha 20 25 181
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Taulukko 7. Mannyn, kuusen ja lehtipuun keskimaarainen tilavuus Suomen pohjavesialueilla vuonna 2017.

Etela-Suomi (1) Lounais-Suomi (2) Ita-Suomi (3) Lansi- ja Sisa- Pohjois-Suomi (5) Lappi (6)
Suomi (4)

2 | 1B | e | B | 2 | [ B | 2 | FEs2 | e | LB | e | 1ER2

ja 41l E+E | ja I+l E+E | jal4ll E+E | ja I+ll E+E | ja I+l E+E | ja l+ll E+E
Turvemetsamaa
m;g{g 75 75 75| 16| - | 8| 77|78 78| 75|72 76 65 50 60 41 37| 42
Kuus, %21 4 25 - | 30 2130 23| 15,21 21 10 16 1| 17|12 18
m/ha
;ﬁ?ﬁf”“' 32025 32| 25| - | 26| 21/2| 28| 2017 20| 17 /16| 15 18 13| 18
Kivenndismetsamaa
M?/Eg’ 65 76 62| 65| - | 69 79,69 73| 708 | 71| 68 73| 69 57 59| 57
Kuusi,

51 26| 54| 36| - | 29 3440 4| 32,4 39 12 28 11, 13 9 12
m/ha
P36 30 25 - 18 23 40 26 2145 2 9 28 6 9 9 8
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:4

Taulukko 8. Keskimaarainen metsdmaan puuston tilavuus ja muutos aluehallintovirasto-

jen alueilla ja niilla sijaitsevilla pohjavesialuilla ajanjaksolla 2009-2017.

Tilavuus  Tilavuus  Tilavuus  Tilavuus
. . . . Muutos Muutos
koko pohjavesi- koko pohjavesi- koko ohiavesi-
alueella alueilla alueella alueilla alueella palljxeilla
2009 2009 2017 2017 [%] [%]
[m¥ha]  [m¥ha]  [m¥ha]  [m¥ha] ’ ’
Etela-Suomi (1) 146 140 152 148 4.1 57
Lounais-Suomi (2) 132 113 141 124 6,9 9,9
[t&-Suomi (3) 122 124 138 136 13,0 9,4
Lansi- ja sisa- 117 107 133 123 135 15,9
Suomi (4)
Pohjois-Suomi (5) 83 80 98 87 17,0 8,1
Lappi (6) 63 67 71 75 13,6 11,8

Taulukko 9. Arvio metsdmaan metsankayton intensiteetistd aluehallintovirastojen alueilla
ja niilla sijaitsevilla pohjavesialueilla ajanjaksolla 2009-2017. Intensiteettia on arvioitu
alalla, jossa puustossa on tapahtunut yli 90 % poistuma. Tama ala indikoi avohakkuuta.

Metsa- Metsa-  YIi90 %:n  YIi90 %:n  YIi90 %:n  YIi90 %:n
maa-ala maa-ala poistuma poistuma poistuma poistuma
koko pohjave- koko pohjave-  koko alu-  pohjavesi-
alueella sialueilla  alueella  sialueilla eella alueilla
[km?] [km?] [km?] [km?] [%] [%]
Etela-Suomi (1) 20978,8  1807,7 1005,1 81,2 4,8 4,5
Lounais-Suomi (2)  11289,7 516,6 433,5 17,8 3,8 3,4
[t&-Suomi (3) 41320,9 14826 1597,8 57,2 3,9 3,9
Lansi- ja sisa- 420726 13536 14875 467 3,5 35
Suomi (4)
Pohjois-Suomi ()  43697,0  1758,6 1327,2 69,4 3,0 3,9
Lappi (6) 520586 15704 856,3 24,3 1,6 1,5

149



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:4

Liite 6. Esimerkkeja KUNNOS-mallin
soveltamisesta eri pohjavesimuodostumiin

1 Esimerkkikohteiden perustiedot

KUNNOS-tyokalun soveltuvuutta ojitusten vaikutusten seka pohjaveden kulkeutumi-
sen arviointiin testattiin viidella eri pohjavesialueella (taulukko 1). Patam&en pohjave-
sialue sijoittuu Kokkolan kaupungin ja Kruunupyyn kunnan alueelle. Etel&-Pohjan-
maan ELY-keskus on yhteistydssa SYKEn kanssa seurannut vuosina 2016—2020
Kokkolan kaakkoispuolella sijaitsevan Patamaen alueen pohjaveden tilannetta ojituk-
sen jalkeen (ks. luku 7.2.1 kuva 7 ja luku 7.2.2). KUNNOS-mallilla laskettiin purkautu-
misalueiden sijainti ja tutkittiin ojituksen vaikutusta pohjavedenpinnan alenemiin.

Taulukko 1. KUNNOS-mallin soveltamiskohteiden ominaisuuksia.

Muodostuvan Koko alueen Muodostumis- Muodostuman
Pohjavesialue  pohjaveden inta-ala km? alueen pinta- Luokka ELY ¢ :
magrimyd P ala km? yypp
Patamki 11,000 26,78 21,18 (y Egpo  Antiklininen
(purkava)
Rokua 61000 139,40 93,85 (1E) pop  Antilininen
(purkava)
Synkliininen
Hyypéan alue* 31200 114,32 23,71 (1E)  EPO (keraava),
peitteinen keraava
. Antikliininen
Rahkosenharju 2000 4,47 2,97 W) EPO
(purkava)
Taavetti 3830 6,11 478 I A
(purkava)

(1): Vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue

(1E): Vedenhankintaa varten tarked pohjavesialue, jonka pohjavedesta pintavesi- tai maa-
ekosysteemi on suoraan riippuvainen

*) Hyypan alue koostuu yhdeksésta luokitellusta pohjavesialueesta (kuvio 1). Pahaldhde ja Har-
rinkangas ovat peitteisia ja keraavia pohjavesialueita. Hyypanmaki, Katikankangas ja Lumikan-
gas ovat keraavia alueita. Hiukkakangas ja Jarvikangas A, B ja C ovat purkavia pohjavesialueita.
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Muhoksen ja Vaalan kunnissa sijaitseva Rokuan pohjavesiesiintyma on yksi Suomen
suurimmista yhtenaisistd pohjavesialueista ja sen tutkimuksia on esitelty luvuissa
7.2.3-5. Rokuan alueella on tutkittu pohjaveden laatua ja maaraa seka ojavesien laa-
tua ojitetuilla alueilla. KUNNOS-mallilla arvioitiin pohjaveden purkautumisalueiden si-
jainti ja testattiin altistumiskohteiden laskentaa kahdelle kohteelle.

Kauhajoen alueella sijaitsevan Hyypan mallinnusalueen pinta-ala on erittain suuri ja
siihen on yhdistetty kuvassa 1 esitetyt yhdeksan luokiteltua esiintymaa. Hyypan alue
poikkeaa Patamaen ja Rokuan alueista erityisesti siitd syysta, ettd pohjavesialueiden
sisalla — ei kuitenkaan varsinaisella muodostumisalueelle — on erittain paljon metsaoji-
tuksia, joista osa on kunnostuksen tarpeessa (kuva 2). Hyypéan alueella muodostumis-
alueen pinta-ala 23.7 km? on vain n. 20 % esiintymien yhteenlasketusta kokonais-
pinta-alasta, joka on 114 km2. KUNNOS-mallia sovellettiin Pahaléhteen ja Hyypan-
maen esiintymille, jotka molemmat ovat kerdavia esiintymia. Pahaldhde on lisaksi luo-
kiteltu peitteiseksi esiintymaksi. Mallilla testattiin kulkeutumisreittien laskentaa neljalta
eri ojitusalueelta.

Harrinkangas

Hyypanmaki

Hiukkakangas

Pahalédhde

Lumikangas |-~/

Kuva 1. Hyypan mallinnusalueella olevat pohjavesiesiintymat.
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Muodostumisalue

Koko pohjavesialue
hyyppa_Ucma_Kapea
hyyppa_Ucma_Alue
hyyppa_Maa_Aineksen_OttoAlue
hyyppa_Kallio_Alue
hyyppa_Jérvet
hyyppa_Pelto_Puutarha
hyyppa_Pv_Putket_shp

Kuva 2. a) Rokuan pohjavesialueen uomaverkosto ja b) Hyypéan alueen uomaverkosto.
Rokuan alue on purkava ja Hyypén alue paaosin keraava tai peitteinen ja kerdava. Hyy-
pan pohjavesialueella on erittdin paljon metsaojia, joista osa on kunnostuksen tar-

peessa.
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Rahkosenharju on Kokkolan alueella sijaitseva melko pieni esiintyma, jolla on toteu-
tettu kunnostusojituksia, jotka ovat alentaneet pohjavedenpintoja 1ahistdlla olevissa
mittauspisteissa. Etela-Pohjanmaan ELY-keskus toimitti mallin testausta varten 1aht6-
tietoja, joiden avulla kohdistettiin ojitusalueet. Rahkosenharjulla KUNNOS-mallilla las-
kettiin erityisesti purkautumisalueiden sijainti suhteessa ojituskohteisiin ja arvioitiin oji-
tusten vaikutus pohjavedenpinnan alenemiin.

Luumaella sijaitsevan Taavetin pohjavesialueen rajaus on muuttunut v. 2020 aikana.
Tapion siemenviljelyalue sijaitsee uuden pohjavesirajauksen sisalla. KUNNOS-mallilla
arvioitiin voivatko siemenviljelyalueelta I1ahtdisin olevat pohjavedet kulkeutua Taavetin
vedenottamolle, joka sijaitsee pohjavesialueen etelareunalla.

Esimerkkitapauksissa esitetyt ojitukset eivat ole toteutettuja tai suunniteltuja lukuun

ottamatta Patamaen kohteella olevaa aluetta (kuva 3, Avohakkuu ja ojitusalue). Oji-
tuskohteiden valinnan tarkoitus on havainnollistaa KUNNOS-tydkalun kayttéa vaiku-
tusten arvioinnissa.

2 Sovellus Patamaen pohjavesialueelle

Kuvassa 3a on esitetty Patam&en pohjavesialueen rajaus ja kuvassa 3b KUNNOS-
mallin testauksessa kaytetyt nelja ojitusaluetta. Kohdealueista ojitus on toteutettu vain
yhdella alueella ja muut ovat mukana kulkeutumisreittien ja purkautumisalueiden tes-
tausta varten. Patamé&en seuranta-alueen hakkuu toteutettiin alkuvuodesta 2015. Qji-
tusilmoituksen mukaan ojien kunnostus tehtiin syys-lokakuussa 2015. Kuvan 3b tulos-
ten mukaan kaikilla neljalla ojitusalueella on myds pohjaveden purkautumisalueita.

KUNNOS-mallin tulosten mukaan (kuva 4) ojitusalueilta |ahtevat pohjaveden kulkeutu-
misreitit ovat pituudeltaan lyhyita ja reittien paatepisteet sijaitsevat joko esiintyman
reuna-alueilla tai alueen ulkopuolella. Sek& mallitulokset, ettd seuranta-alueelta ja sen
laheisyydesta mitatut pohjavedenpinnan tiedot (luku 7.2.1) tukevat kasitysta etta poh-
javesia purkautuu ymparoiville alueille. Paavirtaussuunta harjussa on luode-pohjoi-
seen eli kohti Kokkolaa, mutta paikallisia virtaussuuntia on myds harjun reuna-alueille
idan ja lannen suuntaan.

Patamaen alueella tehtiin v. 2015 pohjavesialueen rajauksen sisalla seka avohakkuu
ettd metsdojien perkaus. Toimenpiteet ajoittuivat hyvin lahelle toisiaan. Avohakkuu
nostaa pohjavedenpintoja, sillda haihdunta pienenee. Metsaojien perkaus puolestaan
alentaa pohjavedenpintoja, silla kuivatus tehostuu. Pataméaen alueella kunnostusojitus
sijoittuu ydinharjun itdpuolelle (kuva 4). Mallinnuksessa oletettiin, ettd ojien perkaus ja
avohakkuu tehtiin samalla alueella (avohakkuun tarkka rajaus ei ollut tiedossa).

153



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:4

I 1027251 PURK_ALUE
By 1027251 0itus

. 1027251_MUODOSTUMISALUE

Kuva 3. a) Pataméen pohjavesialueen alueen rajaus ja muodostumisalue (vasemman-
puoleinen kuva) ja b) Laskentaan valittujen ojitusalueiden sijainti ja pohjaveden KUN-
NOS-tydkalulla mallinnetut purkautumisalueet. Pataméaen seuranta-alueen hakkuu toteu-
tettiin alkuvuodesta 2015 (kuvassa esitetty “Avohakkuu ja ojitus”-alue). Ojitusilmoituk-
sen mukaan ojien kunnostus tehtiin syys-lokakuussa 2015.
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Avohakkuu

—— 1027251_VIRTAUSREITIT

. 1027251_QTOT_SUUNTA

B 1027251 PURK_ALUE

By 1027251 007uUs

. 1027251_MUODOSTUMISALUE

Kuva 4. KUNNOS-mallilla lasketut ojitusalueilta lahtevat virtausreitit ja pohjaveden pur-
kautumisalueet. Kuvassa on esitetty myos pohjaveden virtaussuunnat ja toteutetun avo-
hakkuun ja ojituksen sijainti.
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Mallin avulla tutkittiin samanaikaisen avohakkuun ja kunnostusojituksen mahdollisia
yhteisvaikutuksia. Toimenpiteiden jalkeisind vuosina avohakkuun ja kunnostusojituk-
sen vaikutukset kumoavat toisiaan, kun ne tehdaan samanaikaisesti. Kuvassa 5 on
esitetty KUNNOS-mallilla lasketut arviot avohakkuun ja kunnostusojituksen yhteisvai-
kutuksesta ojitusalueen pohjavedenpinnan korkeuksiin. Kahden toimenpiteen arvioitu
yhteisvaikutus on suurimmillaan n. 0.3 m alenema pohjavedenpinnan korkeudessa.
Mallitulosten mukaan kunnostusojitus ilman avohakkuuta olisi alentanut pohjaveden-
pintoja suurimmillaan n. 0.4 m.

Kunnostusojituksen vaikutus pohjavedenpinnan korkeuteen
MW 029--026 [O-0219--017 B3 -0129--009 M -0.0399 - -0.01
@ -0259--022 [ -0169--0.13 MW -0.0899--004 [J -0.0099 -0

Kuva 5. Patamaen alueen avohakkuun ja kunnostusojituksen yhteisvaikutus pohjave-
denpinnan korkeuteen. Negatiivinen muutos tarkoittaa sité, ettd toimenpide alentaa poh-
javedenpinnan korkeuksia. Kunnostusojitus ilman avohakkuuta olisi alentanut mallin
laskennan mukaan pohjavedenpintoja suurimmillaan n. 0.4 m.
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3 Sovellus Rokuan pohjavesialueella

Rokuan pohjavesialueella KUNNOS-mallilla arvioitiin kolmelta ojitusalueelta 1ahtevat
pohjaveden kulkeutumisreitit (kuva 6), laskettiin purkautumisalueiden sijainti ja tulos-
tettiin kahden altistumisreitin sieppausalueet (kuva 7). Rokuan esiintyma on purkava,
joten kulkeutumisreitit ovat Iyhyitd, jos ojitusalueet sijaitsevat esiintyman reuna-alu-
eilla.

ROKUA_VIRTAUSREITIT
B ROKUA_0JITUS

Kuva 6. Kolmen ojitusalueen sijainti ja alueilta lahtevat kulkeutumisreitit.
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ROKUA_VIRTAUSREITIT_A_1
ROKUA SIEPPAUSALUE

I ROKUA_PURK_ALUE

B ROKUA_MUODOSTUMISALUE
B ROKUA_QJITUS ;
I8 ROKUA_ALTISTUS_ALUE 01 2k R N o >l

Kuva 7. Rokuan pohjavesiesiintyman mallinnettujen purkautumisalueiden sijainti ja kah-
den altistusalueen sieppausalueet eli alueet, joilta kohteille todennakdisimmin virtaa
pohjavesia. Eteldinen altistumisalue on lampiljarvi, jonne esiintyman pohjavesia purkau-
tuu. Pohjoinen altistumisalue on lahde.

4 Sovellus Hyypan alueen pohjavesiesiintymille

Hyypan alueen yhdeksasta luokitellusta esiintymasta (kuva 1) useimmat ovat keraa-
via. Kuvassa 8 on esitetty mallinnettujen pohjaveden purkautumisalueiden sijainti.
Purkautumisalueiden sijainti on kerdavilla esiintymilla paljon hajanaisempi kuin antiklii-
nisilla esiintymilla kuten Patamaki ja Rokua. Kuvan tulosten perusteella purkautumis-
alueita on paljon alueen lapi eteldsta pohjoiseen virtaavan Kauhajoen varrella.

Keraavilla esiintymilla kunnostusojitusten vaikutusten arviointia ei voi tehda pelkas-
taan purkautumisalueiden avulla, vaan mallilla on myds arvioitava ojitusalueilta Iahte-
vien pohjaveden kulkeutumisreittien paatepisteet. Kuvassa 9 on esitetty neljalta hypo-
teettiselta ojituskohteelta 1ahtevat pohjaveden kulkeutumisreitit. Kolmen kohteen kul-
keutumisreittien paatepisteet ovat Kauhajoessa, mutta alemman kuvan kohteen A)
kulkeutumisreittien paatepisteet ovat Pahaldhteen vedenottamon kaivoalueella. Kun-
nostusojituksen toteuttaminen alueella A) lisaisi riskia, ettéd pohjavedenottamolle vir-
taisi ojitusalueelta lahtevia pohjavesia.
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Kuva 8. KUNNOS-mallilla lasketut Hyypan pohjavesiesiintymien purkautumisalueiden
sijainti.
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Kuva 9. Hyypan alueen ojituskohteilta lahtevat pohjaveden kulkeutumisreitit. a) Reittien
paatepisteet ovat Kauhajoessa. b) Reitin A) paatepisteet sijaitsevat vedenottamon kaivo-
alueella ja reitin B) paatepisteet Kauhajoessa. Ojituskohteet eivit ole toteutettuja tai
suunniteltuja, vaan niiden tarkoitus on havainnollistaa, miten mallia voidaan kayttaa ar-
vioitaessa ojitusten aiheuttamaa riskia esimerkiksi pohjavedenottamolle.
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5 Sovellus Rahkosenharjun pohjavesialueelle

Kokkolan kaupungin alueella sijaitsevalla Rahkosenharjun esiintymalla on havaittu
pohjavedenpinnan alenemia kun alueen esiintyman etelapuolella on tehty ojien kun-
nostuksia. Ojitusten tarkka sijainti ei ollut tiedossa, mutta kuvassa 10 on esitetty Etela-
Pohjanmaan ELY-keskuksen toimittamia lahtdtietoja, joiden avulla kohdistettiin ku-
vaan merkityt nelja ojitusaluetta. Kuvassa on ojavirtaamien mittauspisteet, kairauspis-
teet ja kaksi paikkaa, jossa hiekka on pinnassa.

s 1088501_PURK_ALUE
[ 1088501_0OJITUS

@ Virtaama_shp

@ Ojat_shp

® Kairaus_shp

@ Hiekka_pinnassa

RN Al

Kuva 10. KUNNOS-mallin testauksessa kaytetyt ojituskohteet (tarkka sijainti ei ollut tie-
dossa) ja purkautumisalueiden sijainti. Kuvassa on esitetty Etela-Pohjanmaan ELY-kes-
kuksen toimittamia lahtétietoja: kairauspisteiden, virtaamamittauspisteet (Virtaama_shp),
ojavirtaamien mittauspaikat (Ojat_shp) ja paikat, joissa hiekka on pinnassa.

0 0.2 0.4km
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Rahkosenharjulla KUNNOS-mallilla laskettiin erityisesti purkautumisalueiden sijainti
suhteessa ojituskohteisiin ja arvioitiin ojitusten vaikutus pohjavedenpinnan alenemiin.
Kuvan 10 tulosten mukaan kaikilla neljalla ojituskohteella on pohjaveden purkautumis-
alueita. Purkautumisalueet, joilla turvekerrokset puuttuvat tai ne ovat hyvin ohuet, ai-
heuttavat suuremman riskin sille, ettéd pohjaveden purkautuminen kasvaa.

Mallitulosten mukaan ojitusten syventaminen lisasi pohjaveden purkautumista Rahko-
senharjun esiintymasta n. 100—-150 m3/d, mutta kaytettavissa ei ollut pohjaveden
pumppaustietoja, eikd mydskaan tietoa ojituksen tarkasta sijainnista tai perkaus-
syvyyksista, joten arvio ojitusten vaikutuksista sisaltaa paljon epavarmuutta.

6 Sovellus Taavetin pohjavesialueelle

Kuvassa 11 on esitetty Taavetin pohjavesialueen vanha ja uusi rajaus. Tapion sie-
menviljelyalue sijaitsee uuden pohjavesirajauksen sisalla. Siemenviljelyalue on ollut
1960-luvulta vuosituhannen vaihteeseen asti taimitarha, jolla on tuotettu paaasiassa
avomaalla kuusen ja mannyn taimia ja kaytetty ao. aikana luvallisia mutta myohemmin
kaytosta poistettuja kasvinsuojeluaineita. KUNNOS-mallilla arvioitiin voivatko siemen-
viljelyalueelta I8htdisin olevat pohjavedet kulkeutua Taavetin vedenottamolle, joka si-
jaitsee pohjavesialueen etelédreunalla. Vedenotto on talla hetkelld n. 500 m%/d ja nykyi-
sen rajauksen alueella muodostuvan pohjaveden maara on Pohjavesitietojarjestelman
mukaan 3 830 m®/d (POVET, SYKE 2021).

KUNNOS-mallilla voidaan laskea kulkeutumisreitit myds muille kuin ojien kunnostus-
kohteille edellyttden, etta riskialueet sijaitsevat pohjavesialueen rajauksen sisdpuo-
lella. Laskentaesimerkissa ojitusalueeksi on merkitty Tapion siemenviljelyalue ja riski-
alueiksi peltolohko vedenottamon laheltd, seka n. 1 000 m:n tieosuus Savitaipaleen
suuntaan menevalta tieltd (kuva 11). Malli tarvitsee l1ahtétietona myds altistumisalueen
rajauksen. Altistumisalueen rajauksen on oltava riittavan suuri, niin etta sen sisalla
ovat myds vedenottamon pumppauskaivot (arvio).

Kulkeutumisreitit lasketaan mallintamalla ensin pohjavedenpinnan korkeudet koko
alueelta ja laskemalla sen jalkeen virtausnopeudet ja -suunnat. Taavetin alueelta on
kaytettavissa pohjavesihavaintoja ja mallin vedenjohtavuudet kalibroitiin vertaamalla
mitattuja ja laskettuja arvoja toisiinsa. Taavetin esiintymalle mallin selitysaste on hyva
(R2=0.93), joten virtausnopeuksien suunnat ovat luotettavat.
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Kuva 11. Taavetin pohjavesialueen uusi (sininen viiva) ja vanha rajaus (punainen viiva). KUNNOS-mallin testauksessa kaytettyjen vii-
den ojitusalueen/riskialueen sijainnit ja numerot on esitetty kuvassa. Alueet 1-3 sijaitsevat Tapion taimitarhan alueella, alue 4 on ve-
denottamon ldnsipuolella sijaitsevalla pellolla ja alue 5 noudattelee alueen lapi etela-pohjoissuunnassa kulkevan Savitaipaleentien
linjausta. Vedenottamon alue on merkitty kuvaan (altistumisalue).

¥:2202 VravSNSIVITING NYNNINIOLSNNIMLNL VI -SALIATIS NOLSOANINOILTIVA



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:4

Kuvassa 12 on esitetty KUNNOS-mallilla lasketut todennakoiset kulkeutumisreitit seka
Tapion siemenviljelykohteelle, ettd kahdelle muulle riskialueelle. Mallin mukaan sie-
menviljelyalueelta lahtevien kulkeutumisreittien paatepisteet ovat pohjavesialueen ul-
kopuolella olevat ojat ja pienet purot. Taavetin esiintymassa on lansi-itdisuunnassa ve-
denjakaja niin, ettd Tapion siemenviljelyalue sijaitsee Kymijoen vesistdalueella ja ve-
denottamo Urpalanjoen vesistdalueella. Vedenjakajan sijainti noudattaa likimain ku-
vassa 12 esitetyn Kouvolantien linjausta. On siis epatodennakdista, etta siemenviljely-
alueen pohjavedet kulkeutuisivat vedenottamolle. Kahden muun rajatun kohteen alu-
eilta l1ahtevista kulkeutumisreiteistd osa paattyisi laskennan mukaan vedenottamolle.

Kuvassa 13 on esitetty sekad mallinnetut pohjaveden purkautumisalueiden sijainnit,
ettda KUNNOS-tyokalulla laskettu altistumiskohteen eli vedenottamon sieppausalue
olettaen, ettd pumpattu vesimaara olisi nelinkertainen nykyiseen vedenottoon verrat-
tuna.
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Valtioneuvoston asetuksessa vesienhoidon jarjestamisesta (1040/2006, vesienhoi-
toasetus) maaritelldan pintavesiekosysteemin olevan pohjavedesta suoraan riippuvai-
nen, kun siihen purkautuu pohjavetta siten, ettd pohjaveden purkautumisella on mer-
kitysta kyseisen ekosysteemin suojelulle ja sdilymiselle. Vastaavasti maaekosysteemi
on pohjavedesta suoraan riippuvainen, kun pohjavesi yllapitda luontotyypin ominais-
piirteita seka vaikuttaa sen suojeluun ja sailymiseen. KUNNOS-mallilla voidaan laskea
arvio pohjaveden purkautumisalueiden sijainnista (kuva 13) ja verrata naita tietoja
pohjavedesta riippuvaisten pintavesiekosysteemien ja maaekosysteemien sijaintiin.
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