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PAIVANEN, J. 1982. Hakkuun ja lannoituksen vaikutus vanhan metsdojitusalueen vesitalouteen.
Summary: The effect of cutting and fertilization on the hydrology of an old forest drainage area. Folia

For. 516:1—19.

Tutkimuksessa tarkasteltiin harvennuksen ja avo-
hakkuun vaikutusta kuusi- ja méntyvaltaisen van-
han ojitusalueen vesitalouteen paksuturpeisella
suolla. Mintyvaltaisella alueella oli my6s lannoi-
tettu koejdsen. Tutkimuksessa sovellettiin ka-
librointiaika-vertailukoeala -menetelméda. Harven-
nettavien koealojen leimauksesssa kéytettiin ala-
harvennusperiaatetta.

Saadut tulokset ovat pddosin yhtdpitdvid aiem-
pien metsikkohydrologisten selvitysten kanssa.
Hakkuun vaikutuksesta pohjavesipinta nousee ja
nousu on sitd suurempi, mitd voimakkaammasta
hakkuusta on kyse. Poistetun puuston tilavuus
ndytti selittdvin maan vesivaraston muutosta var-
sin hyvin. Tédssd tutkimuksessa ei aiemmista selvi-
tyksistd poiketen voitu todeta lannoituksen aina-
kaan kolmen ensimmadisen lannoitusta seuranneen
vuoden aikana vaikuttaneen pohjavesipinnan ta-
soon.

The paper deals with the effects of thinning and
clearcutting on the water regime in an old forest
drainage area on deep peat soil growing Norway
spruce (Picea abies) and Scots pine (Pinus syl-
vestris) dominant stands. In the pine-dominant
area there was also a fertilized sample plot. A
calibration period — control plot -method was
applied in the study. The thinning method used was
the so called low thinning where the trees removed
belonged to the dominated crown layers.

The results agree fairly well with the earlier
studies dealing with the hydrology of tree stands.
As a result of cutting the ground water table rises,
and the rise is the greater the heavier the cutting.
The average increase in soil water supply seemed
to depend quite evidently on the volume of the
growing stock removed. The favorable effect of
fertilization sometimes reported did not appear
during the first three years after treatment in
this study.
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1. JOHDANTO

Metsdojitusalueilla suoritetuilla metsédn-
hoidollisilla toimenpiteilld on voitu osoittaa
olevan vaikutusta sekd maahan piddsevdin
vesimédrddn, pohjavesipinnan etdisyyteen
ettd epdsuorasti myos alueelta tapahtuvaan
haihduntaan ja valuntaan (Heikurainen
1967, Heikurainen ja Pdivdnen 1970, Pai-
vanen 1972, 1974). Toimenpiteet vaikuttavat
luonnollisesti myos metsikéiden lumi- ja
routasuhteisiin (Pdivanen 1973). Tdhidn men-
nessi saatuja tuloksia on synteesinomaises-
ti referoitu askettdin julkaistussa kirjalli-
suuskatsauksessa (ks. Pdivdnen 1980 a).
Katsauksen kokoamisvaiheessa tdmén tutki-
muksen aineistonkasittely oli vield kesken;
erditd esituloksia on sittemmin esitetty 6.
kansainvilisessd suo- ja turvekongressissa
(Paivanen 1980 b). Tyo kuuluu edelld mai-
nittujen tutkimusten tavoin Helsingin yli-
opiston suometsdtieteen laitoksessa suori-
tettujen metsikkohydrologisten tutkimusten

2. TIEDOT TUTKIMUSKOHTEISTA

21. Tutkimusalue

Tutkimus tehtiin Kymi Kymmenen Hallasippolan
tilaan kuuluvalla Haukkasuolla Anjalankosken kun-
nassa (60°49'N; 26°56’E; 60 m m.p.y.). Vuoden kes-
kilampotila on alueella +4,0 °C ja heindkuun keski-
lampoétila +17,1 °C. Vuotuinen sademéédrd on noin
610 mm, josta noin 300 mm tulee touko—syyskuun
aikana (Kuukausikatsaus . . . 1978).

Tutkimusalueiksi valittiin kuusivaltainen ja manty-
valtainen metsikké paksuturpeiselta suolta, joka oli
ojitettu noin 40 vuotta aikaisemmin. Kuusivaltainen
alue on kasvupaikkatyypiltddn ruohoturvekangasta ja
mintyvaltainen alue pddosin varsinaisen saranevan
muuttumaa, mutta aluetta sivuavan ojan varressa jo
puolukkaturvekangasta.

Ojitus oli aikanaan suoritettu lapiotyonéd. Kuusival-
taisella alueella sarkaleveys on noin 70 metrid ja manty-
valtaisella alueella ldhes 150 metrid (kuva 1). Alueiden
ojat olivat vield tyydyttavassd kunnossa; korkean ve-
den aikaan kuusivaltaisellakin alueella, jossa ojien ma-
daltuminen oli ollut voimakkaampaa, vesi virtasi ojis-
sa. Seuraava jaotelma kuvaa ojien keskimaaraistd ko-
koa tutkimuksen kenttdtdiden paattyessd. Kuusivaltai-
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sarjaan. Tutkimuksen tavoitteena on selvit-
tdd erdiden metsanhoidollisten toimenpi-
teiden — voimakkuudeltaan erilaisten har-
vennusten ja lannoituksen — vaikutuksia
vanhan ojitusaluéen vesitalouteen.

Tutkimus on kadynnistetty ja péddosin tehty Hel-
singin yliopiston suometsitieteen laitoksessa. Tutki-
muksen pitkdn keston vuoksi osa kenttétoistd on oh-
jattu kirjoittajan toimiessa Metsdtehossa. Tutkimuksen
valmistumista on oleellisesti edistinyt Suomen Akate-
mian maatalous-metsitieteellisen toimikunnan vuosiksi
1981—82 myontama rahoitustuki. Tutkimuksen kasi-
kirjoituksen viimeistely on tapahtunut Metsantutki-
muslaitoksessa. Sekd maanomistaja, Kymi Kymmene
ettd puunkorjuu- ja metsanhoito-organisaatio, Teh-
daspuu Oy ovat ratkaisevasti vaikuttaneet tutkimuksen
aloitukseen ja avustaneet sen toteutuksessa. Késikir-
joituksen ovat lukeneet prof. Leo Heikurainen, prof.
Erkki Lahde, prof. Eero Paavilainen ja MML Jukka
Laine. Englanninkieliset tekstit on tarkastanut David
Hotton, B.Sc. — Kiitokset kaikille tutkimuksen onnis-
tumiseen myotédvaikuttaneille.

KUUSIVALTAINEN ALUE
SPRUCE-DOMINANT AREA

PINE-DOMINANT AREA

MITTAKAAVA - SCALE:
100 200 300m
s L |

Kuva 1. Koejarjestely.
Figure 1. The experimental layout



sella alueella luvut ovat kahdeksan ja maéntyvaltai-
sella alueella viiden mittauskohdan keskiarvoja. Ojien
dimensioiden mittauskohdat méardytyivat koealojen
keskelld saran poikki kulkevan pohjavesikaivolinjan
jatkeen ja sarkaojan leikkauskohtaan; maintyvaltai-
sella alueella mittaus kohdistui kuitenkin vain koe-
alojen kaakkoisrajaa sivuavaan ojaan:

Ojien keskimaardinen

Syvyys pintalev. pohjan lev.
cm
Kuusivaltainen alue 48 93 52
Maintyvaltainen alue 90 142 43

22. Puusto

Tutkimuksen metsikkokoealat rajattiin maastoon
syksylld 1972 siten, ettd ne kuusivaltaisella alueella
yltivdt saran poikki ojan keskelta ojan keskelle. Mdn-
tyvaltaisella alueella koealojen pitkét sivut olivat koh-
tisuorassa koealasarjaa sivuavaan ojaan nahden. Met-
sikkokoealojen koko oli jalkimmaiselld alueella tés-
milleen 50 X 70 metrid, edelliselld sarkaojien vahai-
sen erisuuntaisuuden vuoksi koealojen muoto oli puo-
lisuunnikas, jonka keskileveys saattoi poiketa jonkin
verran 70 metristd. Koealojen vélisen vaipan leveys oli
10 metria (kuva 1).

Taulukkoon 1 on koottu erditd tietoja koealojen
puustosta syksylla 1975 suoritettujen mittausten perus-
teella ja ne edustavat siten tilannetta ennen toimen-
piteiden suorittamista. Tiedot on esitetty erikseen ko-
ko puustoa (taulukko 1 a) ja sitd puuston osaa, josta on
véhennetty pienildpimittainen raivauspuu (taulukko
1 b), koskevina. Metsikot ovat ilmeisesti olleet ldhes
hakkuin kasittelemattomia. Kuusivaltaisella alueella
raivauspuiksi (D 1.3 = 5) luettuja puita oli 152—355
kpl/ha, mantyvaltaisella alueella perdti 1317—1903
kpl/ha koealasta riippuen. Tdmén vuoksi taulukon b-
osa antanee tuotosopillisesti ja korjuuteknisesti pa-
remman kuvan koealojen ldhtdpuustosta. Koealojen
puustossa on koealoittain jonkin verran vaihtelua,
mutta kéytetty tutkimusmenetelméd ei edellytdkdin
ehdotonta puuston tasaisuutta.

23. Turveprofiilit

Ensimmaisissd suomalaisissa tutkimuksissa, joissa ta-
voitteena oli selvittad metsanhoidollisten toimenpiteiden
hydrologisia vaikutuksia ojitetulla suolla, mééritettiin
myos koekenttien pohjavesikertoimet (Heikurainen
1967). Pohjavesikertoimella ymmarretadn pohjavesi-
pinnan alenemisen (tai nousun) ja poistuneen (tai
turpeeseen tulleen) vesimdidrdn vuorosuhdetta (Heiku-
rainen 1963). Sittemmin tdmén tyyppisissd tutkimuk-
sissa ei ole Kkiinnitetty riittdvasti huomiota turpeen

Taulukko 1. Koealoittaiset puustotiedot ennen toimenpiteiden suorittamista.
Table 1. The tree stands of the sample plots before treatments.

a. Kokonaispuusto — a. The trees stand, totally.

Koeala Runkoluku Tilavuus, m*/ha Puulajisuhteet tilavuudesta — Per cent of volume
Sample plot Number of stems Volume, m’/ha Kuusi — Spruce Minty — Pine Koivu — Birch
Kuusivaltainen alue — Spruce-dominant area

1 1552 176 59 23 18

2 1834 198 87 2 11

3 1929 149 85 2 13

4 1354 137 89 1 10
Maintyvaltainen alue — Pine-dominant area

1 3274 107 4 72 24

2 3028 111 6 64 30

3 2751 119 5 74 21

4 2706 120 4 77 19

5 2963 114 4 80 16

b. Markkinakelpoinen puusto (D 1.3 = 7 cm) — b. The commercial tree stand (D 1.3 = 7 cm)

Koeala Valtapituus, m Pohjapinta-ala, m?/ha Runkoluku/ha Tilavuus, m*/ha Rungon Izleskililavuus,
m’
Sample plot Dominant Basal area, m*/ha Number Volume, m’/ha Mean volume of
height, m of steams a stem, dm’
Kuusivaltainen alue — Spruce-dominant area
1 19.5 25.4 1396 175 126
2 22.1 27.2 1517 196 129
3 20.3 21.8 1574 147 93
4 18.1 19.1 1202 136 114
Maintyvaltainen alue — Pine-dominant area
1 13.1 16.2 1371 99 72
2 15.8 17.3 1337 104 78
3 16.1 18.0 1397 114 81
4 14.9 18.4 1389 114 82
5 13.4 17.5 1419 108 76




ominaisuuksiin 1dhinnd sen vuoksi, ettd pohjavesiker-
toimen kokeellinen miérittdminen on todettu erittain
tyoladksi. Kisilld olevan tyonkin esitulosten yhtey-
dessd jouduttiin vain toteamaan, ettd puustoon koh-
distuneen toimenpiteen lisdksi myos turveprofiilin
ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten voimakkaasti
esimerkiksi keskiméirdinen pohjavesipinnan taso suo-
ritettuun toimenpiteeseen reagoi (Pédivanen 1980 b).
Askettdin valmistuneessa tutkimuksessa, joka kasit-
telee suolta tapahtuvan haihdunnan maéadrittamistd, on
kuitenkin voitu osoittaa, ettd pohjavesikertoimet voi-
daan riittdvan luotettavasti méadrittdad myos laskennal-
lisesti turpeen tiheysprofiilin avulla (Laine 1981). Ta-
mén vuoksi otettiin syksylld 1981 tutkimuksen kum-
maltakin vertailukoealalta (ks. luku 3) 70 cm:n sy-
vyyteen ulottuva, ldpimitaltaan 30 cm oleva héiriinty-
mitdén turvendyte ja ndistd 10 cm:n valein kustakin
kerroksesta 4 kappaletta 348 cm®:n suuruista tilavuus-

tarkkaa niytettd. Samalla tehtiin havaintoja turvela-
jeista ja médritettiin turpeen maatuneisuus von Postin
(1922) maatumisasteina.

Naytteet kuivattiin laboratoriossa 105 °C:ssa ja niille
laskettiin turpeen tiheydet (kuiva massa/tuore tila-
vuus). Kullekin niytteenottosyvyydelle laskettiin lisak-
si turpeen tiheyden ja kerrossyvyyden perusteella teo-
reettinen pohjavesikertoimen arvo (ks. Laine 1981, s.
50—51, taulukot 6 ja 8, regressiomallit 2/T ja 4/T).
Edellé esitetylld tavalla kerétyt tiedot turveprofiileista
ovat taulukossa 2.

Turpeen paksuus mitattiin kaikilla koealoilla kunkin
pohjavesikaivon kohdalta 160 cm:n pituisella rassilla.
Kuusivaltaisella alueella turpeen paksuus oli keski-
madrin 104 cm. Koealoittain se vaihteli 85 cm:std 125
cm:iin. Méntyvaltaisella alueella turpeen paksuus oli
kaikissa mittauspisteissd yli 160 cm.

Taulukko 2. Tietoja koealueiden turveprofiilien ominaisuuksista.
Table 2. Some peat properties of different sampling depths from the experimental fields.

Kerros, cm Turvelaji
Sampling depth, Peat type
cm

Maatumisaste])
Degree of humification 1)

Pohjavesikerroinz)
Ground waéer
coefficient: )

Turpeen tiheys, g/cm’
Bulk density,
g/cm’

Kuusivaltainen alue — Spruce-dominant area

10—15 LC—t H;_g 155 £.006 3.9
20—25 C—t Hs_ .105 +.005 5.2
30—35 C—t Hs_¢ .104 £.002 5.7
40—45 C—t H; .098 +£.003 6.3
50—55 C—t H; .086 +.004 6.5
Maintyvaltainen alue — Pine-dominant area
10—15 LCS—t Hg 128 +.008 3.7
20—25 SC—t H, .081 +.004 5.0
30—35 SC—t H, .085 +.004 5.5
40—45 SC—t H; .081 +.002 6.1
50—55 SC—t He .078 +.004 6.4

1) von Postin (1922) mukaan — According to von Post (1922).
2) Ks. Heikurainen 1963 — See Heikurainen 1963.

3. TUTKIMUSMENETELMA JA SUORITETUT TOIMENPITEET

Kunkin koealan keskiviivalle kairattiin
kuusi pohjavesikaivoa madrdvilein poikki
saran. Kaivot varustettiin lattaraudasta teh-
dylla ristikolla, joka osoitti suonpinnan ta-
son ja jota kiytettiin pohjavesipinnan ja
suonpinnan vilisen etdisyyden mittausten
lahtokohtana. Ristikoiden korkeusasemat
vaadittiin 0,5 cm:n tarkkuudella vuosina
1973, 1975, 1976 ja 1978. Vertauspisteind
kédytettiin perusmaahan saakka lyotyjd rau-
tatankoja, joita kummallakin alueella oli
kaksi. Korkeusasemissa ei havaittu niin suu-
ria muutoksia, ettd ne olisivat edellyttaneet
korjauksia mitattuihin pohjavesipinnan etii-
syyksiin.

Aukealla paikalla koealueiden itdpuolella
suoritettiin vapaan sadannan mittauksia sa-
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depiirturilla kaikkina havaintokesind. Alun-
perin oli tarkoituksena suorittaa metsikois-
s4 my6s maahan pédédsevian sademadran (met-
sikkosadanta) mittaukset. Resurssipula ra-
joitti kuitenkin mittaukset vuosiin 1973
ja 1974. Metsikkosadannan mittauksia suo-
ritettiin t#lloinkin ainoastaan kuusivaltaisen
alueen koealoilla 1 ja 4, kummallakin 25:114
systemaattisesti sijoitetulla kesdsademitta-
rilla (kerdysala 100 cm?), jotka olivat Hel-
singin yliopiston suometsatieteen laitoksella
kehitettyd mallia (ks. Pédivdnen 1966). Sade-
mittarien tyhjennystd ei myoskddn voitu
suorittaa jokaisen sateen jalkeen, joten met-
sikkdsadannasta saatiin ndidenkin koealojen
kohdalla vain keskimaarédinen kuva.
Metsdnhoidollisten toimenpiteiden pohja-



vesipinnan tasoon kohdistuvia vaikutuksia
selvittdvassd tutkimuksen osassa sovellettiin
kalibrointiaika — vertailukoeala -menetel-
mdd (Heikurainen 1967, Heikurainen ja
Paivdnen 1970). Pohjavesipinnan etdisyys
suonpinnasta mitattiin seuraavasti:

Kalibrointikausi Havaintokertoja

4.5.—27.9.1973 35
20.5.—16.9.1974 25
4.6.—16.9.1975 13
yht. 73

Toimenpiteiden suoritusta
seuraava kausi

3.6.—30.9.1976 34
20.5.—29.9.1977 39
24.5.—22.9.1978 35

yht. 108

Aineisto kisittdd yhteensd 9774 yksittdis-
td pohjavesipinnan etdisyyden mittausta.
Kullekin havaintokerralle laskettiin koealoit-
tain pohjavesipinnan etdisyyden keskiarvo
kuuden pohjavesikaivon perusteella.

Metsédnhoidolliset toimenpiteet suoritet-
tiin kevdilld 1976 ennen havaintokauden
alkua. Toimenpiteet olivat koealoittain seu-
raavat:

Koeala Toimenpide

Kuusivaltainen

alue

1 Vertailu

2 Harvennus, 26 % kokonaiskuutio-
madrasta

3 Harvennus, 17 % kokonaiskuutio-
madrastd

4 Avohakkuu

Mintyvaltainen

alue

1 Vertailu

2 Lannoitus

3 Harvennus, 17 % kokonaiskuutio-
madrasta

4 Harvennus, 30 % kokonaiskuutio-
madrasta

5 Avohakkuu

Harvennettavien koealojen leimauksessa
sovellettiin alaharvennusperiaatetta. Har-
vennus oli eri tavoin ilmaistuna voimakkuu-
deltaan seuraava (puusto, jonka Dy 3 = 7
cm):

Poistoprosentti

Koeala Runko- Pohja- Tila-
luvusta pinta- vuudesta
alasta
Kuusivaltainen alue
2 57.1 34.6 25.5
3 31.4 19.2 16.3
Mantyvaltainen alue
3 30.7 17.9 15.1
4 46.9 28.8 26.6

Alaharvennuksen toteutumista osoittaa
se, ettd lievemmissd harvennuksissa on tila-
vuudesta poistettu 15—16 %, mutta runko-
luvusta jo ldhes kolmannes. Voimakkaam-
missakin harvennuksissa tilavuudesta on
poistettu vain runsas neljannes, mutta run-
koluvusta 47—57 %.

Leimauksessa suosittiin  kuusivaltaisella
alueella kuusta ja méntyvaltaisella alueella
mintyd. Sekapuita jdtettiin siten, ettd lei-
mauksen jilkeen jaava puusto oli mahdolli-
simman tasa-asentoista. Korjuu toteutettiin
tasaisesti siten, ettei koealoille tullut ajo-
uria. Myds vain raivauspuun mitat tayttéd-
vit puut kaadettiin.

Harvennetuille koealoille jatetyn puuston
tunnukset esitetdan taulukossa 3. Verrattaes-
sa kdytettyja harvennusvoimakkuuksia Kes-
kusmetsidlautakunta Tapion harvennusmal-
leihin Eteld-Suomen kangasmaille on todet-
tava, ettd erityisesti kuusivaltaisella alueella
jddvian puuston pohjapinta-ala on alhainen
(vrt. Eteld-Suomen metsien . . . 1981). Val-
tapituus ei ehké kuitenkaan sovi kovin hyvin
leimausvoimakkuuden kriteeriksi  ojitus-
alueiden metsissd, missd alkuperdisen, oji-
tusta edeltineen puuston epétasaisuus on

Taulukko 3. Harvennetuille koealoille jatetyn puuston tunnukset.
Table 3. The tree stand of the thinned sample plots after treatments.

Koeala Valtapituus, m Pohjapinta-ala, m*/ha Runkoluku/ha Tilavuus, m*/ha  Rungon keskikoko, dm*
Sample plot Dominant Basal area, m*/ha Number of Volume, m’/ha Mean volume of
height, m stems/ha a stem, dm’

Kuusivaltainen alue — Spruce-dominant area

2 22.1 17.8 651 146 ’ 224

3 20.3 17.6 1079 123 114
Maintyvaltainen alue — Pine-dominant area

3 16.1 14.8 968 97 100

4 14.9 13.1 738 84 114




vield vaikuttamassa; puustossa on seki iso-
ja ettd pienid puita. Samassa valtapituusvai-
heessa pohjapinta-alaa ei siten kerry ojitus-*"
alueen puustossa yhtd paljon kuin kangas-
maiden tasarakenteisemmissa metsikoissa.
Vuokila (1980) toteaakin, ettd yksityismetsa-
lain tulkinnan sallimaa 15 %:a ohjepohja-
pinta-alaa alempaa tasoa on kéytettavd auk-
koisissa, ryhmittéisissd puustoissa seké hoi-
tamattomien nuorten metsien ensiharven-
nuksissa, koska runkoluku jd4 muutoin liian
korkeaksi. Kyseessd olevien koealojen voi-
makkaammissakaan harvennuksissa ei ole
alitettu esim. Tehdaspuu Oy:n runkolukuun
perustuvia harvennusohjeita. (Kasvatusmet-
sikdiden . . . 1979). Lievemmissd harven-
nuksissa runkoluku on jdianyt noin 300
runkoa/ha edelld mainitun rajan ylapuolelle.
Suoritettuja harvennuksia voidaan siten

pitdd voimakkuudeltaan jirkevind puuston
késittelyn vaihtoehtoina ojitusalueiden met-
sissd. My0Os hehtaarikohtaiset korjuukerty-
madt muodostuisivat riittaviksi, jos normaa-
lia ajouravalia kaytettdessd urilta kertyvit
puumdadrit otettaisiin huomioon. Puuston
kehitystd ajatellen suoritetut avohakkuut
ovat olleet luonnollisesti ennenaikaisia, mut-
ta koejarjestelyyn haluttiin sisédllyttda myos
puustonkdésittelyn radikaalein vaihtoehto.

Lannoituskasittely suoritettiin levittamalla
miestyond fosforirikasta Super Y-lannosta
(N—P—K, 15— 11 — 8) 500 kg/ha. Kuu-
sivaltaisella alueella jouduttiin koealojen ra-
jausvaiheessa tyytymaidn vain neljddn koe-
alaan, koska turpeen paksuus ei ylittdnyt
riittdvan laajalla alueella rajaksi asetettua
80 cm:4. Tamian vuoksi lannoituskisittely
jéi pois talta alueelta.

4. TUTKIMUSTULOKSET

41. Sadanta

Tutkimuskesien sadantasuhteita kuvaa
taulukko 4, joka on keritty Ilmatieteen lai-
toksen kuukausikatsauksista (1973—78).
Sadasema sijaitsee noin 13 km koealueelta
lounaaseen. Myo6s koealueen vélittomassa
ldheisyydessd suoritettiin vapaan sadannan
mittauksia, mutta piirturin toimintaan liit-
tyvien yksittdisten hairididen vuoksi néistd
ei ollut mahdollista saada koko tutkimus-
kautta kattavaa aineistoa.

Yleispiirteend voidaan todeta, ettd kesd
1975 oli poikkeuksellisen viahisateinen ja ke-
sat 1977 ja 1978 runsassateisia. Kesdn 1974
kokonaissademédird on suurin; osa Syys-
kuun runsaista sateista jad kuitenkin tutki-
muksen havaintokauden ulkopuolelle. Las-
kettaessa pohjavesimittausten havaintojak-
soja vastaavien sulkeissa olevien sademéii-
rien vuotuiset keskiarvot toisaalta kalibroin-
tikaudelle (1973—75; 206 mm) ja toisaalta
toimenpiteiden suoritusta seuraavalle kau-
delle (1976—78; 270 mm) todetaan, ettd jal-

Taulukko 4. Touko-syyskuun sademaariat (mm) tutkimuskesina sekd pitkédn ajan-
jakson keskiarvo Anjalankosken sdihavaintoasemalla (Kuukausikatsaus . . .

1973—78).

Table 4. Precipitation (mm) from May through to September during the study
and the long-term mean measured at Anjalankoski weather station (Kuu-

kausikatsaus . . . 1973—78).

Kuukausi

Vuosi — Year

Keskiarvo

Month 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1931—1960
Mean
1931—1960
Touko—May 34 42 34 23 39 3 39
Kesa—June 24 58 21 55 46 57 53
Heina—July 33 76 16 63 139 63 74
Elo—Aug. 45 72 38 36 50 99 76
Syys—Sep. 124 114 73 43 60 112 60
Yht.—Total 260(223)) 362(288) 178(106) 220(192) 334(297) 334(322) 302
1) Sulkeissa olevat kokc demaarit vastaavat pohjavesimittausten havaintokausia, ks. s. 7.

1) Total amounts of precipitation in paranthesis equal the observation period for ground water, see p. 7.



kimméinen on ollut noin 31 % edellisti
sateisempi.

Kuten luvussa 3 mainittiin, suoritettiin
tutkimuksen yhteydessd myos erditd metsik-
kosadantamittauksia, jotka tosin resurssipu-
lan vuoksi jdivit varsin suppeiksi. Kuusival-
taisen alueen koealoilla 1 ja 4 suoritettujen
metsikkosadantamittausten  (kummallakin
koealalla 25 mittaria) ja aukealla alalla suo-
ritetun vapaan sadannan mittausten perus-
teella ko. koealojen metsikkdsadantapro-
sentit olivat seuraavat:

Havaintokausi Koeala 1 Koeala 4
14.5.—27.9.1973 66.6 %0 62.6 %
20.5.—16.9.1974 66.3 %  62.4 %

Prosenttiluvut osoittavat vain metsikkosa-
dantamittarien keskiméarin kerdamén osuu-
den vapaasta sadannasta. Runkovaluntaa ei
mitattu, mutta sen osuus kuusikoissa on va-
héinen (Piivdnen 1966). Sademittarit tyhjen-
nettiin ainoastaan pohjavesikaivojen mit-
tauksen yhteydessad eli 1—2 kertaa viikossa.
Siten ei ole mahdollista analysoida esimer-
kiksi sateen intensiteetin vaikutusta maahan
padsevain sadantaan.

Saadut metsikkOsadantaprosentit ovat
keskimé#érin jonkin verran pienempid kuin
mihin erdissd aiemmissa tutkimuksissa kuu-
tiomédraltdan ldhes samanlaisissa kuusi-
koissa on padadytty (Paivanen 1966, 1974).
Puustopiddntdd voikin tdméan tutkimuksen
koealoilla nostaa suhteellisen runsas alikas-
vos. Kiytetty menettely, jossa metsikkosa-
dantamittarit saatettiin tyhjentdd vasta
usean pdivdan kuluttua sateesta voi myOs
liioitella puustopiddnnin maardda. Nayttdisi
kuitenkin siltd, ettd puuston poistamisen

(avohakkuu) aiheuttama puustopiddnnin
lakkaaminen on kyseessd olevissa metsi-
koissd noin kolmannes vapaan sadannan
madrastd. Aiempien selvitysten perusteella
vastaava muutos saattaa maéntyvaltaisella
alueella olla 20—25 % vapaan sadannan
madrastd (Pdivdanen 1966, 1974; Heikurai-
nen ja Pdivdnen 1970). Todellisuudessa
maahan ei kuitenkaan hakkuun jalkeenkain
pddse koko sademdira, koska myos hak-
kuutédhteet pidéttédvit osan sateesta.

42. Pohjavesipinnan etdisyyden kesto

Kuliekin koealalle laskettiin pohjavesipin-
nan etdisyyden keskiarvo kuuden pohjavesi-
kaivon perusteella havaintokerroittain. Poh-
javesipinnan etdisyyden kestoa eri koealoil-
la tarkasteltiin asettamalla havaintokerroit-
taiset keskimaddrdiset pohjavesipinnan etdi-
syydet suuruusjarjestykseen. Tarkastelu ta-
pahtui kahdessa ryhmassd: Kalibrointikau-
den havainnot ja havainnot toimenpiteiden
suorituksen jilkeen.

Kalibrointikaudella puolet havaintoajas-
ta pohjavesipinnan etdisyys oli kuusivaltai-
sen alueen koealoilla ollut suurempi kuin
35—45 cm ja méntyvaltaisella alueella vas-
taavasti 26—32 cm (taulukot 5 ja 6). Taméi
osoittaa, ettd kuivatus on ollut kuusivaltai-
sella alueella keskimé&arin tehokkaampi kuin
méntyvaltaisella alueella.

Pohjavesipinnan etdisyyden keston tar-
kastelu voidaan suorittaa myo6s graafisesti.
Suuruusjérjestykseen asetetut pohjavesiluke-
mat merkitddn koordinaatistoon siten, ettd
kullekin havaintovalille asetetaan yhtd suuri

Taulukko S. Pohjavesipinnan etaisyyden kesto kuusivaltaisen alueen koealoilla.
Table 5. The duration of the ground water table (GWT) in the sample plots of the

spruce-dominant area.

Pohjavesipinnan etéisyys — Distance to GWT

Koeala Toimenpide Kausi min., Y%:ssa havainnoista suurempi maks.,
cm  Kkuin cm cm

Sample Treatment Period min., per cent of measurements max.,
plot cm  greater than, cm cm

75 50 25

1 Vertailu 1973—75 55 19.4 383 583 78.1

Control 1976—78 —5.4 159 28.1 37.8 56.6

3 Harv. |7 ¢, 1973—75 3.3 19.7 350 532 67.7

Thinn. 197678 1.5 12,5 21.0 27.6 473

2 Harv. 56 o 1973—75 7.2 28.6 453 63.1 78.2

Thinn. 1976—78 —0.4 16.1 25.1 31.0 48.4

4 Avohakkuu 1973—75 5.0 18.7 357 54.6 66.4

Clearcutting 1976—78 —3.2 5.1 9.6 15.7 279




Taulukko 6. Pohjavesipinnan etédisyyden kesto mintyvaltaisen alueen koealoilla.
Table 6. The duration of the ground water table (GWT) in the sample plots of the

pine-dominant area.

Pohjavesipinnan etdisyys — Distance to GWT

Koeala Toimenpide Kausi min., %:ssa havainnoista suurempi maks.,
cm  kuin cm cm

Sample Treatment Period min., per cent of measurements max.,
plot cm  greater than, cm cm

75 50 25

1 Vertailu 1973—75 8.5 20.1 28.9 49.1 63.9

Control 1976—78 5.5 17.0 23.4 30.4 458

2 Lannoitus 1973—75 5.4 169 26.5 47.0 64.7
Fertiliz. 1976—78 1.9 144 21.9 29.7 435

3 Harv. 17 % 1973—75 5.3 28.2 49.0 64.0

Thinn. 1976—78 2.4 13.1 20.0 26.7 41.2

4 Harv. 30 % 1973—75 6.2 2 31.8 53.7 65.7

Thinn. 1976—78 2.3 4 212 273 414

5 Avohakkuu 1973—75 8.6 22.2 31.8 S51.5 66.2

Clearcutting 1976—78 1.5 9.3 142 21.3 33.0
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Kuva 2. Pohjavesipinnan etéisyyden kesto kalibrointikautena (1973—75) ja toimenpiteiden suoritusta seuranneena
kautena (1976—78) kuusivaltaisen alueen vertailukoealalla.

Figure 2. The duration of the ground water table (GWT) during the calibration period (1973—75) and during the
period after treatments (1976—78) in the control sample plot of the spruce-dominant area.

pituusyksikko x-akselille ja y-akselille merki-
tadn pohjavesipinnan etdisyydet (Heikurai-
nen 1971). Vertailukoealojen pohjavesipin-
nan etdisyyden kestojen tarkastelu (kuvat
2 ja 3) osoittaa toimenpiteitd seuranneen
kolmen kesin mittaisen kauden olleen ka-
librointikautta selvdsti maremmén. My0os
pohjavesipinnan etéisyyden vaihteluvéli eli
suurimman ja pienimmén havainnon erotus
on pienempi toimenpiteitd seuranneena kKuin
edeltineend kautena. Namai tekijat vaikeut-
tavat jossain méadrin pohjavesipinnan etéi-
syyden kestoon perustuvan tarkastelun ha-
vainnollisuutta (taulukot 5 ja 6), jos nimen-
omaan toimenpiteiden vaikutuksia pyritdin
selvittdimaan.
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43. Pohjavesipinnan etaisyyden
muutokset

Sovellettu tutkimusmenetelmd mahdollistaa
kuitenkin myds toimenpiteiden vaikutusten
tarkastelun kausien erilaisuudesta huolimat-
ta. Tutkittavan koealan pohjavesipinnan
etdisyyden (y) ja vertailukoealan pohjavesi-
pinnan etdisyyden (x) keskindistd riippu-
vuutta tutkittiin erikseen kalibrointikautena
(1973—75) ja erikseen toimenpiteiden suori-
tuksen jalkeen (1976—78).

Laskelmien tuloksena saatiin hakkuin ka-
siteltdvien (kéasiteltyjen) koealojen kohdalla
seuraavat suoraviivaiset riippuvuudet ja kor-
relaatiokertoimet (ks. myos kuva 4 ja 5):



AIKA, suhteellinen - TIME, relative

o

—
(e}
!
/
4
1

m
'
]
‘
!
!

N
o
J

< 1976-78

==
~
\%-___
- -
-—— -
~

o o

197375 =~~~ JRREEN

o

N o vl &= W
o

POHJAVEST, cm - GWT, c

o

(o]
o

Kuva 3. Pohjavesipinnan etdisyyden kesto kalibrointikautena (1973—75) ja toimenpiteiden suoritusta seuranneena

kautena (1976—78) mintyvaltaisen alueen vertailualalla.

Figure 3. The duration of the ground water table (GWT) during the calibration period (1973—75) and during the
period after treatments (1976—78) in the control sample plot of the pine-dominant area.

Koeala Kausi Yhtilo Koeala Kausi Yhtilo r
Sample plot Period Function r Sample plot Period Function
Kuusivaltainen alue — Spruce-dominant area 2 1973—75 y = —4.5 + 1.07 x 0.998
3 1973—75 y = —0.1 + 0.88 x 0.976 1976 y = —7.0 + 1.11 x 0.994
1976—76 y = 0.6 + 0.72x 0.961 1977 y = —4.1 + 1.19x 0.987
2 1973—75 y = 7.1 + 0.95x 0.986 1978 y=—28+1.06x 0.978
1976—78 y = 5.0 + 0.69x 0.946 Lannoituksella ei siten ndyttdnyt tédssa
4 ig;g-?/g z = (l)-g i 8?3? g~§gg tutkimuksessa juurikaan olevan vaikutusta
Maintyvaltainen alue — Pine-domi.nant area pqh_wvesmmqan ta.soon' Ta}lta os.m tUI,okset
3 1973—75 y = —3.6 + 1.08 x 0.997 poikkeavat aiemmista tutkimuksista, joissa
1976—78 y = —2.6 + 0.95x 0.995 on todettu maahan paidsevdn osan sadan-
4 1973—75 y = —0.3 + 1.07x 0.995 nasta pienentyvan (Péivdnen 1972) ja maan-
1976—78 y = —2.1 + 0.95x 0.991 pinnasta mitatun pohjavesipinnan etdisyy-
5 1973—75 y = 1.5 + 1.02x 0.995 den lisdantyvian (Heikurainen ja Paivdnen
1976—78 y = —1.6 + 0.71 x 0.927 1970) lannoituksen vaikutuksesta. Koska

Regressiosuorien vili y-akselin suunnassa
osoittaa suoraan toimenpiteiden aiheutta-
man maanpinnasta mitatun pohjavesipinnan
etdisyyden muutoksen. Voidaan havaita,
ettd mitd voimakkaammin metsikkdéd on
hakkuin kisitelty, sitd enemman pohjavesi-
pinnan taso on noussut vertailukoealan
ja kalibrointiajan perusteella laskettuun ta-
soon ndhden. Tulos on yhtédpitdva aikai-
sempien selvitysten kanssa (Watterston ja
Iyer 1964, Heikurainen 1967, Heikurainen
ja Pdivdanen 1970, Paivanen 1974).

Lannoitettavan ja sittemmin lannoitetun
mantyvaltaisen koealan kohdalla paadyttiin
seuraaviin riippuvuuksiin (ks. myos kuva 6):

koealojen puusto mitattiin vain kerran, syk-
sylla 1975, ei ole myoskadn tietoa lannoi-
tuksen mahdollisesti aiheuttaman puuston
kasvureaktion suuruudesta.

44. Maan vesivaraston muutokset

Pohjavesipinnan tasossa tapahtuvat muu-
tokset riippuvat suoritetun toimenpiteen li-
séksi oleellisesti turveprofiilin ominaisuuk-
sista. Koska pohjavesikertoimen arvo kasvaa
siirryttdessa turveprofiilissa pintakerroksista
syvempiin kerroksiin (ks. taulukko 2), ai-
heuttaa sama vesimédran lisdys (esim. avo-
hakkuun vaikutuksesta maahan péasevén sa-
dannan lisdys) suuremman pohjavesipinnan
nousun pohjavesipinnan ollessa syvalla

11
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kuin sen ollessa ldhelld turpeen pintaa. Sama
ilmi® on havaittu myos mineraalimailla,
joissa tehollinen huokostila yleensé pienenee
tarkastelusyvyyden myotd (Lundin 1979).
Hakkuiden aiheuttamat pohjavesipinnan
nousut (taulukko 7, yldosa) on muutettu
pohjavesikertoimen (ks. taulukko 2) avulla
vesivaraston lisdyksiksi (taulukko 7, alaosa).
Voidaan havaita, ettid aikoina, jolloin vesi-
pinta vertailualalla on ollut syvélld, on myo6s
hakkuun aiheuttama suhteellinen vesivaras-
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Kuva 4. Harvennuksen ja avohakkuun vaikutus pohja-
vesipinnan etdisyyteen kuusivaltaisen alueen koe-
aloilla. Harvennuksen voimakkuus koealalla 3 17 %),
koealalla 2 26 % ja koealalla 4 avohakkuu.

Figure 4. The effect of thinning and clearcutting on
the distance to the ground water table in the spruce-
dominant area. Thinning intensities 17, 26 and 100
per cent in sample plots 3, 2 and 4, respectively.

ton lisdys ollut suuri ja aikoina, jolloin ve-
sipinta on ollut 1dhelld maanpintaa, vesiva-
raston lisdys on jadnyt vahdiseksi (ks. Hei-
kurainen 1967). Pohjavesikertoimen ja ha-
vaintosyvyyden valilld vallitsevan riippuvuu-
den muodon vuoksi pohjavesipinnan muu-
toksissa havaintosyvyyden vaikutus nakyy
tosin vield selvemmin.

Voimakkuudeltaan erilaisten hakkuiden
vaikutus vesivaraston muutokseen keski-
madrin madritettiin seuraavasti: Kullekin
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Kuva 5. Harvennuksen ja avohakkuun vaikutus poh-
javesipinnan etdisyyteen mantyvaltaisen alueen 20 -
koealoilla. Harvennuksen voimakkuus koealalla 3
17 %, koealalla 4 30 % ja koealalla 5 avohakkuu. Ve
Figure 5. The effect of thinning and clearcutting on P
the distance to the ground water table in the pine-
dominant area. Thinning intensities 17, 30 and 100 P KOEALA 1 - SAMPLE PLOT 1
per cent in sample plots 3, 4 and 5, respectively. . v v

koealalle laskettiin kalibrointikauden (1973
—75) ja toimenpiteiden suoritusta seuran-
neen kauden (1976—78) pohjavesipinnan
etdisyyksien mediaanien erotukset (taulukot
5 ja 6, ’50 prosentissa havainnoista suu-
rempi kuin . . .”’) ja ne muunnettiin edelleen
pohjavesikertoimen avulla  vesivaraston
muutoksiksi. Saaduista luvuista vdhennettiin
vertailukoealalla tapahtunut vesivaraston
muutos, jonka voidaan olettaa johtuvan
havaintokausien sddolojen eroista. Néin
lasketut  koealakohtaiset keskiméaaraiset
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maan vesivaraston lisdykset ovat toimenpi-
teiden aiheuttamia:

Maan vesivaraston

Koeala lisdys keskim., mm

Kuusivaltainen alue

3 7

2 16

4 32
Mintyvaltainen alue

3

4 10

5 25
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Taulukko 7. Hakkuun vaikutus pohjavesipinnan etdisyyteen ja maan vesi-
varastoon. Negatiiviset luvut osoittavat pohjavesipinnan nousua (cm) ja posi-
tiiviset luvut vesivaraston suurenemista (mm).

Table 7. Effect of cutting on the distance to the ground water table and on the
water storage in peat. Negative figures indicate a rise in the ground water
table (cm) and positive figures an increase in the water storage (mm).

Pohjavesipinnan
etdisyys vert. alalla,

Kuusivaltainen alue
Spruce-dominant stand

Mantyvaltainen alue
Pine-dominant stand

cm Harvennus voimakkuus, % — Thinning intensity, %
GWT in the

control plot,

cm 17 100 17 30 100

Pohjavesipinnan muutos, cm — Change in the GWT, cm

10 —1 —5 -6 —0 —3 —6

30 —4 —10 —15 —3 —6 —12

50 -7 —15 —24 —6 —9 —I8

Vesivaraston muutos, mm —
Change in the water storage, mm

10 3 23 0 10 24

30 7 29 6 12 24

50 11 40 10 14 30

Saatuja keskiméardisid maan vesivaraston KOEALA 2
lisdyksid suhteutettiin  puustotunnuksiin | SAMPLE PLQT 2
(jaljelle jatetty runkoluku, pohjapinta-ala, 601 _
puuston tilavuus), niiden absoluuttisiin muu- ° N
toksiin (poistettu runkoluku, pohjapinta- 50 = Ny
ala, tilavuus) ja suhteellisiin muutoksiin | 5
(poistoprosentti runkoluvusta, pohjapinta- 5 N
alasta, tilavuudesta). Iy = {s\ é}b
Hakkuussa jédtetyn puuston méiri ei tis- & \§§ >

sd tydssd osoittautunut hyvaksi maan vesi- 3 A\ Ny L
varaston lisdyksen selittdjaksi (vrt. Heiku- 30{& \?’/ A
rainen 1967). Tillainen tarkastelulupa joh- f’ 7. 4°
taa kahden ryhmén muodostumiseen (avo- Y7 A
hakatut ja puustoiset alat) ja saatava infor- 20 v 4
maatio méairiltiddn erilaisten puustojen vai- /7
kutuksesta vesivarastojen muutokseen jai / 7
vihdiseksi. Lahtopuustojen erilaisuuden vai- 101 177
kutus vesivaraston muutokseen ei myOskédan /
tule esille. , KOEALA 1 - SAMPLE PLOT 1

Poistoprosentteina ilmaistujen puuston
muutosten ja vesivaraston lisdysten valilld
oli havaittavissa selvdd riippuvuutta koe-
alueittain. Riippuvuudet asettuivat eri ta-
soille siten, ettd jos poistoprosentti oli
sama, vesivaraston lisdys oli aina kuusival-
taisella alueella suurempi kuin méantyvaltai-
sella alueella. Tdma havainto selittynee ai-
nakin osaksi kuusivaltaisen alueen ménty-
valtaista aluetta suuremmalla ldhtopuuston
madralla.

Parhaaksi maan vesivaraston lisdyksen se-
littdjaksi osoittautuikin tédssd aineistossa
hakkuussa poistetun puuston tilavuus (kuva
7). Vaikka havaintojen lukumaéré onkin vi-
hidinen, tulosta on pidettdvd loogisena.

14

10 20 30 40 50 60
POHJAVESIT, cm - GWT, cm

Kuva 6. Lannoituksen vaikutus pohjavesipinnan etdi-
syyteen méntyvaltaisen alueen koealalla 2. Lannoitus
suoritettu toukokuussa 1976.

Figure 6. The effect of fertilization on the distance
to the ground water table in the sample plot 2
of the pine-dominant area. Fertilization in May 1976.

Puuston tilavuus ottaa huomioon puusto-
piddntdén ja ilmeisesti myos metsikon haih-
duntaan oleellisesti vaikuttavan tekijan —
oksien tuoretilavuuden neulasineen — suh-
teellisen hyvin (Kanninen ym. 1979). Naissa
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Kuva 7. Hakkuun aiheuttaman maan vesivaraston keskimairdisen lisdyksen riippuvuus

poistetun puuston tilavuudesta.

Fig. 7. The dependence of the average increase in soil water storage on the volume of the

growing stock removed in the cuttings.
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Kuva 8. Hakkuun aiheuttaman pohjavesipinnan
tetun puuston tilavuudesta.

Fig. 8. The dependence of the average increase in
of the growing stock removed in the cuttings.

tapahtuvat muutokset sisaltyvat siten kuu-
tiometreissd ilmaistuun poistetun puuston
tilavuuteen.

Samalla tavalla laskettu pohjavesipinnan
nousu (kuva 8) ei nayté selittyvan yhta hyvin

keskimééridisen nousun riippuvuus pois-

ground water table (GWT) on the volume

kuin vesivaraston lisdys (kuva 7) poistetun
puuston tilavuudella. Havainto tukee jo
aiemmin esitettyd kisitystd turveprofiilin
ominaisuuksien huomioon ottamisen tér-
keydesta.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Metsdnhoidollisten toimenpiteiden vaiku-
tuksesta maan vesivarastossa tapahtuneiden
muutosten tarkka kvantitatiivinen vertaa-
minen metsikon vesitaseen muiden kompo-
nenttien mahdollisiin muutoksiin ei ole
mahdollista kaytettivissd olevan tiedon poh-
jalta. Tadman vuoksi onkin tyydyttdvd péda-
vaikutussuuntien pohdintaan.

Hakkuun vaikutuksesta maahan padseva
vesiméara suurenee heti ensimmadisen kasvu-
kauden aikana. Suuntaa antavien metsikko-
sadantamittausten perusteella voitiin pédatel-
14, ettd puustopiddntd kuusivaltaisella
alueella ennen toimenpiteiden suorittamista
oli noin kolmannes vapaan sadannan maii-
rastd. Aikaisempien mannikdissd suoritettu-
jen sadantamittausten avulla arvioituna
puustopiddntd mantyvaltaisella alueella oli
20—25 %:n luokkaa vapaasta sadannasta.
Taten avohakkuu on saattanut lisdtd maa-
han péddsevdd sademddrdda kuusivaltaisella
alueella hakkuuta seuranneena 3-vuotiskau-
tena keskiméérin noin 90 mm:ll4 ja ménty-
valtaisella alueella noin 60 mm:llda kasvu-
kautta kohden (vrt. taulukko 4). Hakkuu-
tdhteiden vuoksi lisdys jda kuitenkin jonkin
verran edelld mainittuja lukuja pienemmaék-
si (Heikurainen ja Piivanen 1970). Edel-
leen voidaan olettaa, ettd puuméirdan véhe-
neminen pienentdd myos alueelta tapahtuvaa
haihduntaa. Sadanta- ja haihduntaolosuhtei-
den muutokset vaikuttavat siten maan vesi-
varastoa lisddvisti. Toisaalta pohjavesipin-
nan tason noustessa myoOs valunta alueelta
lisdantyy (Huikari ym. 1966, Heikurainen
ja Pdivdnen 1970, Heikurainen 1971, Paiva-
nen 1974, 1976, Ahti 1977), mikd on omiaan
pienentamaidn (*’leikkaamaan’’) esimerkiksi
avohakkuun vaikutuksesta todettavaa vesi-
varaston suurenemista, joka tassa tutkimuk-
sessa vertailukoealojen pohjavesipinnan me-
diaaniarvoa vastaavissa tilanteissa oli kuusi-
valtaisella alueella noin 32 mm ja méntyval-
taisella alueella noin 25 mm. Pohjavesipin-
nan etdisyyden ja valunnan vélisen riippu-
vuuden vuoksi vertailut eri tutkimusalueiden
kesken tulisikin rajata kuivatusteknisesti sa-
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mankaltaisiin olosuhteisiin. Kaiken kaik-
kiaan jo lyhyenkin aikavilin (esim. ensim-
maéinen kasvukausi) tarkasteluissa on varot-
tava liian staattisen kuvan muodostamista
metsanhoidollisten toimenpiteiden hydrolo-
gisista vaikutuksista.

Myo6s kasvukausien viliin jdavilld olo-
suhteilla — lumipeitteelld ja roudalla —,
joita niin ikddn voidaan metsdnhoidollisilla
toimenpiteilld muuttaa (Yli-Vakkuri 1960,
Pdivdanen 1973), on hydrologiset vaikutuk-
sensa. Niiden tarkastelu on kuitenkin jatetty
taman tutkimuksen ulkopuolelle.

Hakkuun suorituksesta kuluvan ajan
myotd hydrologisten vaikutusten voimak-
kuus ilmeisesti vdhenee. Esimerkiksi avo-
hakkuualalla rehevoityva pintakasvillisuus
ja vesakko haihduttavat enemmin kuin
ojitetun suon vast’ikddn puustosta vapautet-
tu pohjakerroslajisto. Myos kangasmailla
avohakkuun vaikutuksesta rehevoityvin
kasvillisuuden on arvioitu varsin pian kiyt-
tdvan saman vesimédardn, kuin minka piite-
hakkuussa poistettu puustokin  kaytti
(Troedsson ja Utbult 1974). Harvennushak-
kuissa taas jdtetty puusto tdyttdd véihitellen
ainakin osaksi vapautuneen kasvutilan; pi-
dédntd ja haihdunta suurenevat, vaikka eivét
ehkéd tavoittaisikaan hakkuuta edeltavaa
tasoa.

Haitallisimmin puuston m#irda radikaa-
lisesti vdhentdvit toimenpiteet vaikuttavat
vanhojen ojitusalueiden vesioloihin uudista-
misen yhteydessd (esim. suojuspuuasentoon
hakkuu tai avohakkuu). Ellei tall6in saman-
aikaisesti huolehdita heikkokuntoisten ojien
perkauksesta, tdydennys- tai uudelleen oji-
tuksesta, voi soistumisprosessi kaynnistyd
uudelleen eli ojituksella aikaansaatu metsa-
ekosysteemi ldahteekin kehittymiidn takaisin
kohti suoekosysteemia (Heikurainen 1980).
Luontaista uudistumista suosammalten val-
taanpddsy saattaa edistdd (Sarasto ja Sep-
pald 1964), mutta syntyvan puuston jatkuva
kasvu edellyttad kuitenkin riittavaa ilmatilaa
maassa.

Edelld esitetyt ndkokohdat korostavat



vanhojen ojitusalueiden ekologisia erityis-
piirteitd. Kangasmaiden metsikdiden harven-
nusmallit ja uudistamismenetelmit eivat il-
meisestikddn sovellu sellaisinaan vanhoille
ojitusalueille, vaan tuotos- ja metsanuudis-
tamistutkimusta tulisikin enenevassd maarin
suunnata turvekankaille.

Ojittamattomalla suolla hakkuun vaikutus
saattaa olla edelld esitetystd poikkeava.
Téstd antaa viitteitd — tosin ilmastollisesti
jonkin verran toisenlaisista olosuhteista,
Pohjois-Minnesotan mustakuusisoilta — &s-
kettdin julkaistut tutkimustulokset (Boelter
ja Verry 1977, Verry 1980). Avohakkuun
vaikutuksesta pohjavesipinta nousi markana
ja sateisena kautena noin 10 cm, mutta laski
kuivana ja sateettomana kautena noin 19 cm
kalibrointikauden ja vertailuvaluma-alueen
avulla laskettuun tasoon ndhden. Jalkim-
mdisen luvun suuruuteen vaikuttaa osaksi
turpeen tiheyden kasvu siirryttdessd suon
pinnasta syvempiin turvekerroksiin. Verry
(1980) selittda pohjavesipinnan nousun mér-
kdnd kautena johtuvan ldhinnd puustopi-
ddnndn lakkaamisesta ja pohjavesipinnan
laskun kuivana kautena olevan seurausta
haihduntaolosuhteiden (tuuli-, siteily- ja
maanpinnan ldmpoolojen) ja pintakasvilli-
suuden (ruohovartiset korvaavat pelkdn
pohjakerroslajiston) muutoksista. Edelleen
on ilmeist4, ettd luonnontilaisen ja ojitetun
suon erilaiset valuntakynnykset (esim. Hei-
kurainen 1976) eli kuivatustekniset erot vai-
kuttavat hakkuun aiheuttamaan pohjavesi-

pinnan reagointitapaan.

Ruotsissa on todettu myo6s kivenndis-
maalla suoritetun avohakkuun lisdnneen
maan vesivarastoa ja nostaneen pohjavesi-
pinnan tasoa (Lundin 1979). Yhdysvaltain
kaakkoisvaltioissa rannikon hienojakoisilla
kivenndismailla on niin ikdan todettu hak-
kuun pohjavesipintaa nostava vaikutus
(Trousdell ja Hoover 1955), joskaan pohja-
vesipinnan nousu ei aina ole ollut suoraan
riippuvainen poistetun puuston maiaidrastd
(Williams ja Lipscomb 1981). Siten on il-
meistd, ettd avohakkuun pohjavesipintaa
nostava vaikutus saattaa erityisesti tiivis-
pohjaisilla kangasmailla johtaa maan vetty-
miseen ja soistumisprosessin kaynnistymi-
seen.

Tassa tutkimuksessa ei aiemmista selvityk-
sistd (Heikurainen ja Pidivdanen 1970, Piiva-
nen 1972) poiketen voitu todeta lannoituksen
ainakaan kolmen ensimmdiisen lannoitusta
seuranneen vuoden aikana vaikuttaneen
pohjavesipinnan tasoon. Koska kenttamit-
tauksia ei ollut mahdollisuus jatkaa, jéi
tdman kokeen kohdalla selvittdmaétta, olisi-
ko lannoituksesta kuluvan ajan myo6ta toi-
menpiteen vaikutus tullut esiin. Lannoituk-
sen mahdollisesti aiheuttamaa puuston kas-
vureaktiota ei tdssd tutkimuksessa mitattu.
Mainittakoon, ettd erddssd ruotsalaisessa
kivenndismaalla suoritetussa tutkimuksessa
ei myoskdan voitu todeta lannoituksen vai-
kuttaneen maan vesivarastoon (Lundin 1979).

6. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tutkimuksessa on tarkasteltu eriasteisen
harvennuksen ja avohakkuun vaikutusta
kuusi- ja mintyvaltaisen vanhan ojitus-
alueen vesitalouteen paksuturpeisella suol-
la Kaakkois-Suomessa. Maéntyvaltaisella
alueella oli myos lannoitettu koejdsen. Tut-
kimuksessa sovellettiin kalibrointiaika-ver-
tailukoeala -menetelmdd. Harvennettavien
koealojen leimauksessa kdaytettiin alahar-
vennusperiaatetta ja kdasittelyt pyrittiin va-
litsemaan niin, ettd harvennuksia voidaan
pitdd jarkevind puuston kdsittelyn vaihto-
ehtoina ojitusalueiden metsissé.

Saadut tulokset ovat pddosin yhtdpitavia
aiempien metsikkéhydrologisten selvitysten
kanssa. Hakkuun vaikutuksesta pohjavesi-

pinta nousee ja nousu on Sitd suurempi,
mitd voimakkaammasta hakkuusta on kyse.
Kun turveprofiilin ominaisuudet (pohjave-
sikerroin) otetaan huomioon, poistetun
puuston tilavuus néytti ldhes puulajista
riippumatta selittdvdn maan vesivaraston
muutosta varsin hyvin.

Talla hetkellda puuttuu vield tietoa kasva-
tustiheyden vaikutuksesta puuston kasvuun
ja tuotokseen ojitetuilla turvemailla. Koska
maan vesitalous kuitenkin herkésti heikke-
nee hakkuun seurauksena, nayttdisi siltd,
ettd voimakkaita harvennuksia tulisi vélttaa
ojitusalueiden kasvatusmetsissd. Uudistami-
sen yhteydessd on huolehdittava vesitalou-
den kunnossapysymisestd ja tarpeen vaaties-
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sa suoritettava ojien perkaus, tdydennys-
tai uusintaojitus.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on yleensa
todettu lannoituksen parantavan ojitetun
suon vesitaloutta. Tamén on selitetty johtu-
van lisddntyneen oksien ja neulasten tuo-

retilavuuden piddntdd ja haihduntaa suu-
rentavasta vaikutuksesta. Tamin tutkimuk-
sen méntyvaltaisen alueen lannoitetulla koe-
alalla lannoituksen mahdollinen pohjavesi-
pintaa syventdvd vaikutus ei kuitenkaan
tullut esille.
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SUMMARY

THE EFFECT OF CUTTING AND FERTILIZATION ON THE HYDROLOGY OF AN OLD FOREST
DRAINAGE AREA

The paper deals with the effect of some silvi-
cultural measures — the intensity of thinning, clear-
cutting and fertilization — on the water regime in
drained peat soils growing Norway spruce (Picea
abies) and Scots pine (Pinus sylvestris) dominating
stands. The study was carried out in Southeastern
Finland (60°49’ N; 26°56’ E). The altitude of the
study area is about 60 metres above sea level. The
annual mean temperature of the month of July is
+17,1 °C. The annual precipitation is about 610 mm
and that of the summer months (May—September)
about 300 mm.

The experimental plots were set up in the fall of
1972 in a peatland area with a deep peat layer drained
about 40 years earlier. The experimental design is
presented in Figure 1. The tree stands before and
after the treatments are presented in Tables 1 and 3,
respectively. Some properties of the peat profiles from
the experimental fields can be seen in Table 2.

The research was based on a calibration period
of three years (1973—1975) and control plots (Heiku-
rainen 1967, Heikurainen and Paivdnen 1970). The
distance to the ground water table was recorded in
each sample plot with six ground water wells;
measurements were taken on average once a week
during the growing seasons 1973—1978. In addition,
throughfall measurements were performed in 1973 and
1974 in the sample plots 1 and 4 of the spruce-dominant
area. -

All the treatments were carried out in the early spring
of 1976. The following treatments were used:

Sample plot Treatment
Spruce-dominant area

1 Control

2 Thinning, 26 per cent of the volume
3 " 17 "

4 Clearcutting

Pine-dominant area

1 Control
2 Fertilizing, NPK (15-11-8) 500 kg/ha
3 Thinning, 17 per cent of the volume
4 30 ”
5

’

Clearcutting

Throughout the calibration period, the average
precipitation during the growing season was 206 mm
and during the period after treatments 270 mm
(Table 4). Before treatments the interception loss in
the spruce-dominant stands was about 1/3 of the

gross precipitation. According to earlier studies (Paiva-
nen 1966, 1974; Heikurainen and Péivdnen 1970) it can
be expected that the interception loss in the pine-
dominant area was 20—25 per cent of the gross
precipitation. The duration curves of the ground
water table in the control plots also show that the
period after treatments has been wetter than the
period prior to the treatments (Figures 2 and 3).

The rise in the ground water table is the greater
the heavier the cutting (Figures 4 and 5, regressions
on p. 00). When the peat properties are taken into
consideration the average increase in soil water
storage seems to depend quite evidently on the volume
of the growing stock removed in the cuttings (Figure 7).
This relationship is even more pronounced than that
observed between an increase in ground water table
and the growing stock removed (Figure 8). Fertilization
did not show any significant effect on the ground
water table. In this respect the result differs from
those obtained in the earlier studies (Heikurainen
and Péivédnen 1970, Pédivdanen 1972).

The hydrological effects of thinning, clearcutting
and fertilization are discussed according to the results.
Interception loss and probably also evapotranspiration
are impaired by thinnings and clearcuttings. These
result in an increase in the soil water storage.
However, the rise of the ground water level also
increases the runoff, which in turn reduces (*’cuts’’) the
potential increase in the soil water storage. With time,
the hydrological effects produced by cuttings will de-
cline. After some growing seasons the proliferating
ground vegetation and hardwood sprouts on the clear-
cut area use more water than the moss layer imidiately
after clearcutting. In thinned stands the residual
growing stock will take over at least partly the growing
space; interception and evapotranspiration will in-
crease even though they would not reach the level
prior to the treatments. Generally, one should be
careful not to form too static a view of the hydro-
logical phenomena connected with silvicultural treat-
ments.

However, from the viewpoint of tree growth
intensive intermediate cuttings ought to be avoided on
drained peatlands. The biological drainage effect of the
tree stand in itself is of great importance, particularly
on old drainage areas where the ditches may have
collapsed. The favourable effect of fertilization some-
times reported did not appear in this study. In
connection with regeneration, the correct drainage
degree should be achieved through ditch cleaning,
additional ditching or by planning a completely new
drainage system.
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