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Pohjois-Suomessa sijaitsevilta koealoilta tehtiin mit-
tauksia puustosta, aluskasvillisuudesta ja metsamaasta.
Maalajiltaan tutkitut moreenit olivat hieta- ja hiekka-
moreenia ja kivisyydeltddan ne kuuluivat kivisten ja erit-
tdain kivisten maiden luokkiin. Podsolimaannos oli kai-
kissa tutkituissa moreeneissa selvisti havaittava. B-ho-
risonttiin rikastuneen raudan maaran perusteella podso-
loituminen todettiin sitd voimakkaammaksi mitd kor-
keammalla koeala sijaitsi.

Suurin osa mitatuista koealoista kuului kasvupaikka-
tyypiltddn tuoreisiin kankaisiin (48,5 %). ja loput kuu-
luivat kuivahkoihin kankaisiin (41,2 %) tai kuiviin kan-
kaisiin (10,3 %). Humuskerroksen kasviravinnemairit
vaihtelivat myos moreenityypeiltadan (etenkin K ja N),
ja ravinteilla todettiin selvd vaikutus aluskasvillisuu-
teen. Kasvillisuustunnuksista etenkin ruohojen ja jaka-
lien peittdvyys korreloi puuston pituusboniteetin kans-
sa.

Sekd maatunnusten perusteella tehty faktorianalyysi-
luokittelu ettd kasvillisu desta tehty DECORANA-or-
dinaatioanalyysi osoittivat, ettd muista moreeneista
erottuvat rehevat koutuamaiset harjanteet ja karut
ablaatiomoreenit. Syntytavaltaan ldheiset moreenit si-
joittuvat sen sijaan lahelle toisiaan molemmissa tarkas-
teluissa. Poikkeuksena mainittakoon péddtemoreenit ja
crag and tail -tyypin moreenit, joissa esiintyy moreenin
syntytavasta johtuvaa sisdistd vaihtelua muodostuman
eri osien vililla. Kaiken tdman voidaan tulkita vahvis-
tavan sitd kdsitystd, ettd moreenin syntytapa vaikuttaa
sen kasvupaikkaominaisuuksiin.

Pelkkien geologisten tunnusten kdyttd moreenien
kasvupaikkaluokituksessa todettiin ongelmalliseksi, jo-
ten olisi pyrittava kehittamédin geologisten tunnusten
kayttoda luokittelussa yhdessa kasvillisuus- ja puusto-
tunnusten kanssa.

Keywords: moraine, classification, site types, ordination
ODC 114.467+114.5 (480.9+480.99)+54

The tree stand, ground vegetation and soil were
investigated on sample plots situated in northern
Finland. The moraines included in the study consisted
of fine-sand and sand moraines, and were stony or
extremely stony. Podzol formation was clearly visible in
all the moraines. Judging by the amount of iron
accumulated in the B horizon, the degree of podzo-
lisation was the stronger, the higher the location of the
sample plot.

The majority of the sample plots were of the moist
upland site type (48.5 %), and the rest dryish upland
sites (41.2 %) or dry upland sites (10.3 %). The amount
of plant nutrients in the humus layer also varied by
different moraine type (especially K and N), and the
nutrient contents were found to have a clear effect on
the ground vegetation. As regards the vegetation
parameters, the coverage of herbs and lichens especially
were correlated with the height index of the tree stand.

Both the factor analysis classification done on the
basis of the soil properties, and the DECORANA
ordination analysis done on the vegetation, indicated
that the fertile Koutua-type ridges and infertile
Ablation moraines differed from the other types of
moraine. On the other hand, moraines with a similar
type of genesis are placed close to each other in both
analyses. An exception to this are the terminal moraines
and Crag and tail -type moraines where, owing to the
mode of formation of the moraine, there is variation
between the different parts of the formation. All this
can be considered to confirm the assumption that the
type of development of a moraine formation affects its
site properties.

The use of geological parameters in the site
classification of moraines proved to be problematic,
and hence attempts should be made to develop
classification systems utilizing a combination of geo-
logical parameters and vegetation and tree stand
parameters.
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1. JOHDANTO

Kasvillisuuden muotoutuminen riippuu
paikan ilmastosta ja maan ominaisuuksista
(esim. Cajander 1925). Metsdmaan ominai-
suuksiin vaikuttavat puolestaan useat teki-
jat. Naita ovat esimerkiksi kallioperd ja eri-
laiset geologiset prosessit, ilmasto sekid ke-
hittyvd elioyhteis6. Voidaan olettaa, ettad
kallioperdn mineraalikoostumuksen ohella
geologisen syntytavan merkitys kasvupaik-
kaan on ratkaiseva, silld se vaikuttaa maan
lajitekoostumukseen ja maan rakenteeseen,
joka puolestaan vaikuttaa ravinteiden- ja
vedenpidatyskykyyn (Sepponen 1985). Suo-
messa metsien kasvualustan muotoutumi-
seen ovat vaikuttaneet ldhinnd jadkauteen
liittyvat geologiset toiminnot.

Suomen kangasmetsimaasta valtaosa (n.
80 %) on erilaisia moreeneja, jotka ovat ka-
sautuneet usein selvidsti tunnistettaviksi mo-
reenimuodoiksi. Ne voidaan yleensd luoki-
tella syntytavan mukaan. Moreenimuotojen
kayttoda kasvupaikkaluokittelussa vaikeuttaa
niiden heterogeenisuus ja mosaikkimaisuus,
silla ne voivat olla kerroksellisia ja joukossa
voi olla lajittuneita maalajeja (Aario 1977).
Useille moreenimuodoille on lisdksi tyypillis-
td suuret erot mm. distaali- ja proksimaali-
paiden vililla. Lajittuneilla mailla metsé-
maiden luokittelu on homogeenisuuden
vuoksi ehkd selvdpiirteisempdd (Sepponen
1985).

Moreenimaita ei ole Suomessa juuri luo-
kiteltu metsdn kasvupaikkaominaisuuksien
perusteella (Okko 1944). Sen sijaan maan
ominaisuuksien vaikutusta kasvillisuuden
kannalta keskeisiin tekijoihin on kasitelty
useissa yhteyksisséd (esim. Granlund ja Wen-
nerholm 1934, Aaltonen 1941, Aartolahti
1973, Urvas ja Ervio 1974, Soyrinki ym.
1977, Sepponen ym. 1979, Sepponen 1981 ja
1985). Maan ominaisuuksista lajittuneisuu-
della ja lajitekoostumuksella samoin kuin
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humuksen laadulla ja paksuudella on todet-
tu olevan merkitystd kasvupaikalle (Lahde
1974 ja Sepponen 1985). Tutkimuksissa ei
ole todettu yksiselitteista riippuvuutta maa-
lajin ja metsatyypin valill4.

Tutkimuksen  hypoteesiksi  asetettiin:
”Koska erilaiset geologiset prosessit tuotta-
vat raekokojakaumaltaan ja rakenteeltaan
erilaisia maita, ovat ndin syntyvit maaperi-
geologiset muodot myds kasvupaikkoina eri-
laisia”. Mikéli hypoteesi pitdisi paikkansa
voitaisiin metsien luokituksessa kayttia apu-
na moreenimuotoja, silli ne voidaan tunnis-
taa maastossa ja usein myods ilmakuvilta.
Maasta lahtevd luokitus olisi kiyttokelpoi-
nen myos mailla, joilla metsdanhoito tai muu
toiminta on muuttanut alkuperdista kasvilli-
suutta ja joilla kasvillisuuteen perustuva
luokitus ei siten ole mahdollista tai ainakaan
helposti toteutettavissa.

Tutkimuksen tarkoituksena on tarkastel-
la, voidaanko syntytavaltaan erilaisia mo-
reeneja luokitella maan ominaisuuksien ja
kasvillisuuden avulla.

Tutkimus liittyy osana Metsédntutkimuslaitoksen Ro-
vaniemen tutkimusasemalla kdynnistettyyn tutkimuk-
seen “Pohjois-Suomen kasvupaikkojen kuvaus- ja luo-
kitusjarjestelma”.

Ty6 perustuu Pentti Keskitalon kesélla 1982 keréda-
main aineistoon. Aineisto kerdttiin Oulun yliopiston
geologian laitoksella professori Risto Aarion johdolla
toimineen Suomen Akatemian rahoittaman SOMA-pro-
jektin maastotoiden yhteydessa. SOMA-projektin ai-
heena on “jaatikkosyntyisten maaperamuodostumien
koostumus, ominaisuudet ja kayttosoveltuvuus™ (04—
114). Tutkimuksen suunnittelussa auttoi apulaisprofes-
sori Seppo Eurola. Tutkitut moreenimuodostumat va-
litsi Aario, laboratorioty6t teki laborantti Raija Korho-
nen ja kuvat viimeisteli Raimo Pikkupeura. Englannin-
kieliset tekstinosat kiddnsi John Derome. Kisikirjoituk-
sen tarkastivat professori Risto Aario ja tohtori Olavi
Laiho. Esitimme parhaat kiitokset kaikille edelld mai-
nituille.



2. TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

21. Moreenimuotojen luokittelu syntytavan
perusteella

SOMA-projektin yhteydessi tutkittiin syntytavaltaan
erilaisia moreeneja Pohjois-Suomessa. Metsdmaatutki-
mukseen valittiin 33 edustavaa moreenimuodostumaa,
jotka professori Risto Aario jakoi syntytavan perusteel-
la yhteentoista luokkaan (Aario ym. 1984 ja aiheesta
lisid esim. Sugden ja John 1976, Aario 1977). Luokkien
nimet voivat syntytavan ohella kuvata luokkien sijain-
tia. Seuraavan moreenimuotojen syntytavan kuvauksen
on tehnyt Aario (ks. myos taulukko 1 ja kuva 1).

Rogen-moreeneja edustavat tutkimuksessa varsinai-
set Rogen-harjanteet sek niita lahelld oleva Kemijdrven
kumpumoreeni. Rogen-harjanne (luokka I) on syntynyt
jaatikon sisemmissd reunavyohykkeessd jaatikon poh-
jan aaltoilevassa virtauksessa. Loppuvaiheessa muodos-
tuman syntyyn on liittvnyt voimakasta sulamisen ja jad-
tymisen vaihtelua, joka on louhinut kallioperastd irti
suuria lohkareita. Lohkareet ovat sittemmin kulkeneet
jaatikon mukana muodostumien paille. Rogen-harjan-
ne on jaettu kahteen o« 1n, silld Leppaldn poikkeseldn-
teen (Ib) sijainti poikke«a huomattavasti muista Rogen-
harjanteista. Edellise.: johdosta on jo lahtoaines erilais-
ta, joten ominaisuuksien ei valttimatté tarvitse vastata
muita Rogen-muodostumia. Rogen-harjanteet ovat rin-
nakkaisia drumliinien (V) kanssa siten, ettd Rogen-
muodostumat ovat sijoittuneet laaksoihin ja drumliinit
(V) korkeammille alueille.

Kemijarven kumpumoreeni (luokka II) kuuluu Ro-
gen-moreenien kanssa liheiseen muodostumaryhmaan,
ja tutkimusalueella muodostumat kuuluvatkin samaan
muodostumakompleksiin. Kummuissa voi kuitenkin ol-
la enemmin lajittuneita aineksia, silla ne liittyvat usein
syntytapahtuman viimevaiheiden melt-out (vajo) ja
flow-prosesseihin (valu).

Koutuan harjanne (I1la) ja Vepsin pitkittaismoreeni
(ITIb) muistuttavat synnyltddn toisiaan. Koutuan har-
janne (I11a) on syntynyt jaatikkokielekkeiden valialueel-
le sisempiin jaatikén osiin. Se kasittaa sekd sisempien
vaiheiden ns. sinertivinharmaata moreenia, joka on
hienoainespitoista, mutta my0s pintaosissaan reuna-
vyohykkeiden moreeneita, jotka ovat hieman karkeam-
pia. Koutuan harjanne on kuitenkin selvd pohjamoree-
nimuoto. Vepsin pitkittdismoreeni (IIIb) sisaltdd niin
ikaan pohjamoreenia sekd paikoin jaatikon reunaosissa
tai Itimeren muinaisissa rantavaiheissa kerrostunutta
huuhtoumaa.

Kiantamoreeni (luokka IV) kisittad kumpuja, jotka
ovat muodostuneet hienosta aineksesta. Hienoaines si-
siltaa vanhoja rapautuma-aineksia. Kiantamoreeni on
tulkittu yleensd pohjamoreeniksi, mutta mukana on
myds ablaatiomoreenikumpareita.

Drumliinit (luokka V) ovat syntyneet sisempédén reu-
navyohykkeeseen jdidn aktiivisessa virtauksessa. Yleensi
katsotaan, etti muodostuminen liittyy jaitikon eksten-
siiviseen virtaukseen. Drumliinien aines on usein verra-
ten tiivistd pohjamoreenia, joka on kauttaaltaan homo-
geenista.

Lee-harjanteet (luokka VI) ovat usein samankaltaisia
ainekseltaan kuin drumliinit (V) ja crag and tail (VII)
-muodostumat. Tutkimuksessa mukana olevat muodos-
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tumat ovat vaarojen suojapuolen rinnakkaisia pieneh-
koja harjanteita, jotka ovat luonteenomaisia Kemijér-
ven alueelle. Lee-harjanteen aines on vallitsevasti poh-
jamoreenia, joka on heikosti lajittunutta.

Crag and tail -muodot (luokka VII) ovat synnyltddn
drumliinien kaltaisia, ja myds ainekseltaan muodostu-
mat ovat lihelld toisiaan. Erona drumliineihin on kallio-
nysty (crag l. este), joka on aiheuttanut moreeniainek-
sen kerrostumisen ympdrilleen ja lihinni taakseen (tail
1. hdntd).

Ablaatiokumpumoreeni (luokka VIII) on yleensi
huuhtoutunutta moreenia, jossa on siten paljon lajittu-
neita aineksia. Raekoon on todettu olevan yleensi hie-
man karkeampaa kuin huuhtoutumattomissa moree-
neissa. Ablaatiokumpumoreenin aines kisittaa seka ns.
flow-till ettd melt-out till moreeneita. Edellisen luokan
kaltainen on Ruopsan ablaatiomoreeniselinne (luokka
IX), joka on syntynyt jddtikon railoon jadtikén reuna-
vyohykkeessa.

Taulukko 1. Moreeniluokkien nimet ja korkeus meren
pinnasta. Sijainti on esitetty kuvassa 1.

Table 1. The names and altitudes (m) of the moraine
classes. Their location is shown in Fig. 1.

Koealojen Korkeus
Moreeniluokka lukumaara mpy.
Moraine Number of Height
sample plots a.s.l.
1a Rogen-harjanne 13 170—180
Rogen-ridge
b Leppalan poikkiseldnne 8 220
Leppdla transverse ridge
11 Kemijiarven kumpumoreeni 29 190—210
Kemijarvi hummocky
moraine
m Koutuamaiset harjanteet
Koutua-type ridges
1ma Koutan harjanne 18 90—100
Koutua ridge
b Vepsin pitkittaismoreeni 14 90
Vepsd ridge
v Kiantamoreeni 24 220—240
Kianta moraine
v Drumliini 35 80—200
Drumlin
vl Lee-harjanne 5 190
Lee-ridge
vil Crag and tail 17 180—200
Crag and tail
viil Ablaatiokumpumoreeni 9 90
hummocky disintegration
moraine
1X Ruopsan ablaatiomoreeni S 200
Ruopsa ablation moraine
x Korppikangas 13 80
Marginal formation of
Korppikangas
x1 Vikamoreeni 4 130

Vika moraine

Keskitalo. P. & Sepponen. P.



Korppikangas (luokka X) kuuluu ominaisuuksiltaan
hyvin vaihteleviin paatemoreeneihin. Padtemoreenit si-
siltdvat yleisesti sekd lajittuneita ettd lajittumattomia
aineksia siten, ettd lajittumattomat ainekset ovat jaiti-
kon tulopuolella eli proksimaalipadssa, kun taas hienot
ainekset ovat distaalipdédssd. Vikamoreeni (luokka XI)
on myds pieni paatemoreeni, jonka synty on tulkittu
puskumoreeniksi.

22. Tuikimusaineisto ja -alue

Tutkitut koealat (yhteensa 194 kpl) sijaitsevat tyypil-
lisilla moreenimailla Pohjanmaa—Kainuun ja Perapoh-
jolan metsikasvillisuusvyohykkeiden alueilla (kuva 1).

Tehoisa lamposumma vaihtelee tutkimusalueilla va-
lilla 800—1000 yksikkoa. Termisen kasvukauden pituus
on Kemijarven koealoilla n. 130 vrk nousten Yli-Kii-
mingin aloilla n. 145 vuorokauteen (Kolkki 1966). Vuo-
tuinen sademaira vaihtelee 600—650 mm:n vililla, ja
korkein se on Kainuussa (Suomen Kartasto 1960).

Kallioperd muodostuu Kemijarven alueella paaosin
graniitista. Tohmon aluetta ei vield tunneta tarkasti,
mutta siella arvellaan graniitin ohella olevan my6s me-
tamorfonoituneita sedimenttikivilajeja. Yli-Iin, Suo-
mussalmen ja Kuusamon kallioperan muodostavat
happamat graniittigneissikivilajit, kun taas Rovaniemen
maalaiskunnan alueella kallioperd muodostuu kvartsii-
teista ja vulkaniiteistd. Yli-Kiimingin koealat sijoittuvat
padosin liuskeisten sedimenttikivilajien (kiilleliuskeita ja
kvartsiitteja) alueelle (Suomen Kartasto 1960).

Koealat mitattiin moreenimuotojen yli vedetyilta lin-
joilta siten, ettd eri suuntaisille rinteille ja muodostu-
man lakiosaan sijoittui vdhintdin yksi koeala. Lajien
peittavyydet arvioitiin viideltd 1 mZn kokoiselta ruu-

PERAPOHJOLA
Rovaniemen (
m

Kem

migvi A —1a
— — i

llla
b

il————= 1
YlizKiiminki *..\¢

X \% POHJANMAA - KAINUU

Kuva 1. Tutkittujen moreenikoealojen maantieteellinen
sijainti kunnittain. Kuvaan on piirretty myos Pohjan-
maa—XKainuun ja Perdpohjolan metsdkasvillisuusvyo-
hykkeiden vilinen raja. Moreenien nimet taulukossa
1.

Fig. 1. Geographical location of the different moraine
sample plots by districi. The border between the Poh-
Jjanmaa-Kainuu and Perdpohjola forest vegetation
zones are also drawn in the figure. See Table 1 for the
names of the moraines.
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dulta koealaa kohti (menetelmiasta ks. myos Sepponen
1985). Puustosta maaritettiin valtaika ja -pituus kolmen
jareimmaén puun keskiarvona.

Maasta mitattiin eri horisonttien paksuudet, ja hori-
sonteista otettiin maandytteet analyysejd varten. Mai-
den kovuus esti erdilldi muodoilla perusmaandytteen
oton. Maaniytteet sdilytettiin muovipusseissa kylmala-
boratoriossa (—5 °C) analysointiin asti. Koska nayttei-
den otto ajoittui kolmen kuukauden ajalle, voi tuloksiin
vaikuttaa ajankohdasta riippuvat tekijat (mm. saatila).

Lajitekoostumuksen maarittamisessd eroteltiin lapi-
mitaltaan yli 2 mm:n lajitteet toisistaan kuivaseulonnal-
la ja alle 2 mm:n lajitteet kayttden liettoa (Elonen 1971).
Y1i 60 mm:n kivet poistettiin ndytteistd ennen maaritys-
td. Lajitekoostumus analysoitiin 184 koealalta.

Kalsiumin, kaliumin ja fosforin maaritykseen kaytet-
tiin kuumaa 2N HCl-uuttoa, uutossuhteen ollessa 2 g
kuivattua maata ja 50 ml suolahappoa. Kalsium ja ka-
lium madritettiin atomiabsorptiospektrofotometrilld ja
fosfori kolorimetrisesti. Rauta maaritettiin kolorimetri-
sesti kayttden ns. Tammin (1922) uutetta. Happa-
muusmadrityksissa kéytettiin uutosnesteend tislattua
vettd (menetelmistd tarkemmin Sepponen 1985). Nayt-
teitd oli 184 koealalta.

Maan kivisyys madritettiin Viron (1952) esittamalla
menetelmélld, jossa 1 cm:n vahvuista metallista rassia
tyonnetddn maahan satunnaisiin kohtiin eri puolille
koealaa. Kivisyys arvioitiin 30 painalluksen keskiarvo-
na, ja mittaus suoritettiin kaikilta 194 koealalta.

23. Aineiston kisittely

Kivennidismaan keskiraekoko (mediaani, Md) méari-
tettiin seulontatulosten perusteella tehdylta seulonta-
kdyraltd. Kayriltd saatiin my6s 75 %:a (Q,) ja 25 %:a
(Ql) vastaavat raekoot, joiden avulla laskettiin maan la-
Jittuneisuusarvot (sorting, S;) maan rikastumiskerrok-
sesta; (Uusinoka 1981, Sepponen 1985). Kullekin hori-
sontille saatiin kidyralta vield hienojen lajitteiden (rae-
koko alle 0,06 mm) osuus koko aineksesta.

Puuston pituusboniteetti laskettiin valtapituuden ja
-ian avulla. Boniteettiarvot saatiin Gustavsenin (1980)
pituusboniteettitaulukoista. Luokitus perustuu puuston
valtapituuteen 100 vuoden iélld (H, ).

Kasvillisuuden vaihtelua eri moreeneilla tarkasteltiin
peittavyysprosenttien ja frekvenssien avulla. Eri muoto-
jen vertailussa kaytettiin DECORANA-ordinaatioana-
lyysia. Eri ominaisuuksien vilistd korrelointia tarkastel-
tiin BMDP-ohjelmilla Bivariate Plots ja Nonparametric
Analysis (BMDP Statistical Software 1981).

Maan ominaisuuksien nnalveointiin kaytettiin fakto-
rianalyysida (P4M, BMDVF, oealoja kuvaavina tun-
nuksina kéytettiin keskeisten ravinteiden (N, P, K ja
Ca) méidrdd humuksessa, lajitekoostumusta kuvaavia
tunnuksia (Md, S, hienojen lajitteiden osuus eri hori-
sonttien keskiarvona sekd kivisyys) sekd A- ja B-hori-
sonttien paksuuksia. Kasvillisuusmuuttujina olivat ruo-
hojen, jikilien ja mustikan peittavyydet seka pituusbo-
niteetti.



3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Maan ominaisuudet eri moreenimuodoilla

Lajitekoostumus ja kivisyys

Moreenimuotojen keskiraekoko méaritet-
tiin rikastumiskerroksesta. Koealoittain tar-
kasteltuna suurin osa mediaaneista osuu
karkean hietamoreenin tai hienon hiekka-
moreenin kohdalle (kuva 2).

Moreeniluokkien mediaanien keskiarvot
olivat péddosin hienon tai karkean hiekka-
moreenin kohdalla (taulukko 2). Vain Kian-
tamoreenin (IV) ja Vikamoreenin (XI) me-
diaani vastasi maalajiltaan karkeaa hietamo-
reenia (Md < 0,2 mm). Selvésti karkein rae-
koko oli koutuamaisilla harjanteilla (III), ja
Vepsan pitkittdismoreenin keskiarvo osui
hienon soramoreenin kohdalle.

Lajittuneisuus oli moreeneilla védhaista
(taulukko 2). Lajittunein kivenndismaa oli
Lee-harjanteella (VI) ja Koutuan harjanteel-
la (IITa). Vepsdn muodon (IIIb) lajittunei-
suuden suuri sisdinen vaihtelu (S, 1,9—12,0)
johtuu muodostuman huuhtouma-alueista.
Yksittédisista koealoista eniten lajittuneita
olivat erdat Koutuan harjanteen, ablaatio-
kumpumoreenin (VIII) ja Kemijarven kum-
pumoreenin (II) koealat.

Hienojen lajitteiden osuudet (alle 0,06
mm) vaihtelivat moreenimuotojen sisallé eri
horisonteissa melko védhian. Poikkeuksena
olivat koutuamaiset harjanteet (III), silld nii-
den perusmaat olivat karkeasta pinnasta
huolimatta hienorakeisia ja tiiviitd (el saatu
naytteitd). Selvin ero hienoainespitoisuudessa
yksittdisen moreenimuodon sisilld oli Korp-
pikankaan pddtemoreenilla (X), jonka prok-
simaalipdan hienojen lajitteiden osuus vaih-
teli 5—15 %:n vililla, kun osuus distaalipaés-
sa oli 17—64 %. Siten Korppikangas (X)
edustaa tyypillistd padtemoreenia. Muissa
moreeniluokissa suuri sisdinen vaihtelu joh-
tui eri tyyppisistd moreenimuodostumista luo-
kan sisdlla. Koutuan harjanteen (IIla) ohella
viahdn hienoa ainesta oli Ruopsan ablaatio-
moreenissa (I1X).

Suurin osa moreeneista luokiteltiin erit-
tdin kivisiksi (luokka III). Kivisii moreeni-
muodoista oli vain viisi (luokka II), ja vaha-
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kivisid muodoista ei ollut yksikdan (tauluk-
ko 2).

Podsoloituminen

Kaikilla tutkituilla koealoilla podsoloitu-
misen synnyttidmét horisontit ndkyivit suh-
teellisen hyvin. Humuksen paksuuden arvot
vaihtelivat moreenien keskiarvoina 2—7
cm:n vililld (taulukko 3). Huuhtoutumisker-
roksen paksuus vaihteli vield selvemmin.
Paksuin huutoutumiskerros oli Vepsédn pit-
kittaismuodolla (IIIb) ja crag and tail -mo-
reenilla (VII).

Huuhtoumiskerroksen paksuus korreloi
erittdin merkitsevasti huuhtoutumis- ja ri-
kastumiskerroksen sekéd perusmaan hienojen
lajitteiden maaran kanssa (taulukko 7). Sen
sijaan mediaanilla ja lajittuneisuudella ei ha-
vaittu korrelointia horisonttien paksuuteen.

Podsoloitumista tutkittiin moreeneilla ri-
kastumis- ja huuhtoutumiskerroksen raudan
midridn suhteena (maardt taulukossa 3).

%
50 -

40

30

]

0.06-
0.6 0.2 0.06 0.02

Md mm

Kuva 2. Tutkittujen koealojen metsimaan jakaantumi-
nen raekokoluokkiin keskiraeckoon (Md) mukaan.
Fig. 2. Distribution of the soil on the sample plots into
particle size classes according to the mean particle size

(Md).

200- 6.0- 2.0- 0.6- 0.2-
6.0 20
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Taulukko 2. Tutkittujen moreeniluokkien maan ominaisuuksia keskiraekoon
mukaisessa jarjestyksessa (luokkien nimet taulukossa 1).

Table 2. The soil properties, in order of mean particle size, of the different moraine
classes (see Table 1 for names of moraines).

Maa- Kivisyys-
Moreeni laji _Md (mm) So <0.06 mm (%) luokka
Moraine Soil X s s X s Stoniness
type class
XI kHtMr 0,11 0,10 5,0 1,6 46 17 111
v kHtMr 0,19 0,09 4,1 0,9 29 9 11
A% hHkMr 0,21 0,07 3,6 0,8 26 6 IT
II hHkMr 0,23 0,19 42 2,1 37 21 I
VIII hHkMr 0,36 0,16 52 1.9 14 5 I11
Ib hHkMr 042 020 57 2,1 21 6 111
VI kHkMr 0,51 056 29 0.4 18 9 11
Ia kHkMr 0,71 1,06 4,5 0,9 27 19 11
X kHkMr 0,75 1,15 48 1,7 23 15 II
VII kHkMr 094 199 3,6 0,7 19 14 111
IX kHkMr 1,64 180 4.1 35 12 8 111
IIIa kHkMr 195 156 34 2,0 8 7 1T
IIIb hSrtMr 247 240 55 33 14 9 111
X 0,68 4.2 25

Taulukko 3. Moreenimuotojen horisonttien paksuus sekd raudan méiird huuh-

toutumis- ja rikastumiskerroksessa.

Table 3. Thickness of the horizons, and the iron content of the elluviated and
accumulation layers of the moraine formations.

Horisonttien Fe (mg/100 g)
paksuus cm
Thickness of
the horizons
Moreeni Ay _ A A-hor. _ B-hor.
Moraine X S X s X s X s
Ia 5 2 6 3 23 0,5 15,0 1,3
Ib 4 2 3 1 1.9 0,5 18,0 1.4
II 4 2 5 3 2,7 0,5 20,2 1,5
II1a 5 1 13 3 23 0,5 13,0 1,2
IITb 7 2 9 6 7,2 0,9 21,3 1,5
v 4 2 5 2 1,5 0,4 14,5 1,2
A% 5 2 5 2 1,3 0,4 12,5 1,1
VI 4 1 7 2 1,3 0,4 11,8 1,2
VII 6 3 13 7 22 0,5 134 1,2
VIII 2 1 6 2 32 0,6 10,2 1,1
IX 2 1 5 2 33 6 149 1.4
X 5 1 6 2 2,0 0,5 15,6 1.3
XI 3 1 3 2 7,2 1,0 20,9 1,7
X 5 7 2,1 154

Podsoloituminen oli sen perusteella selvin
Kuusamon drumliineilla, missa B-horisontin
raudan méird oli 14-kertainen A-horisont-
tiin ndhden. Pienin ero raudan méirissi ho-
risonttien vililla oli Yli-Kiimingin Vepsin
moreenilla (IIIb) ja ablaatiokumpumoreenil-
la sekd Vikamoreenilla (Rovaniemen mlk).
Tamain suhdeluvun sekd maaston korkeuden
viliseksi korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,29,
joka on tilastollisesti erittdin merkitseva.
Podsoloituminen on tdminkin tunnuksen
mukaan sitd selvempédd mitd korkeammalla
moreenimuoto sijaitsee.

Folia Forestalia 676

Humuksen ominaisuudet

Moreenimuotojen ...muksen pairavintei-
den mairit sekd metsimaan happamuusar-
vot nahdédidn taulukosta 4. Kaikki muodot
olivat humukseltaan happamia, ja ravintei-
den mééra oli suhteellisen alhainen.

Typen osuus humuksessa oli suurin kou-
tuamaisten harjanteiden kuusivaltaisissa se-
kametsissd. MyOs ablaatiokumpumoreenin
(VIII) ja Korppikankaan (X) méintyvaltaisis-
sa metsissd prosenttiosuus nousi yli yhden.
Heikoimmat moreenit typen suhteen olivat
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Taulukko 4. Moreenimuotojen humuskerroksen vesipitoisuus, happamuus seka ravinteiden jakautuminen humus-

kerroksessa (jarjestys typen mukaan, n = 185).

Table 4. The moisture content, acidity and distribution of the nutrients in the humus layer of the moraine formations (in

order of nitrogen content, n = 185).

P Ca Vesipit.

Moisture

Moreeni _ Ntot % _ ~mg/100 g B content %
Moraine pH X s X s X s X s X s
IIa 4,1 1,10 0,18 127 37 27 S 260 75 26 5
I1Ib 44 1,08 0,17 124 56 37 9 327 97 10 3
VIII 4.2 1,01 0,08 75 13 31 7 319 58 11 4
X 4,1 1,00 0,15 80 22 35 9 279 42 23 6
\% 4,1 0,90 0,27 75 20 20 10 237 90 16 7
VII 4,1 0,87 0,24 76 24 22 4 230 58 14 6
XI 4.2 0,84 0,24 86 47 28 9 231 64 9 2
II 4,1 0,82 0,24 65 21 24 7 248 77 16 6
IX 4,1 0,82 0,16 63 18 20 5 266 100 7 3
IV 4,2 0,80 0,26 82 32 14 5 228 81 12 6
Ia 4,1 0,80 0,22 69 31 23 7 251 76 20 5
Ib 4,0 0,73 0,31 79 28 16 3 232 97 8 6
VI 39 0,53 0,11 49 14 17 5 154 29 11 2

X 4,1 0,88 81 24 251 15

Rogen-moreenit (Ia ja Ib) sekd Lee-harjanne
(VD).

Kalsiumin méird oli Yli-Kiimingin mo-
reeneilla muita luokkia suurempi, mika joh-
tuu niiden kallioperéstd. Samat muodot oli-
vat myo0s fosforin suhteen parhaimpia.

Kaliumin suhteen selvisti muita luokkia
ravinteisempia olivat koutuamaiset harjan-
teet (III). Lee-harjanne oli heikoin ldhes
kaikkien ravinteiden osalta.

Moreenimuotojen humuksen vesipitoisuus
vaihteli keskimaéarin 7 ja 26 %:n valilld (tau-
lukko 4). Kiviset méntykankaiset moreenit
erottuivat selvasti kuivempina tuoreista met-
samaista. Yksittiisistd koealoista yli 30 %:n
vesipitoisuus on Koutuan harjanteen ja
Korppikankaan distaalipain erdiden koealo-
jen humuksessa. Tuloksiin voi osin vaikut-
taa myos ndytteenottohetken siditila. Mo-
reenimuotojen fysikaalisten tekijoiden ei to-
dettu selvésti vaikuttavan maiden kemialli-
siin ominaisuuksiin. Vain lajittuneisuuden
vahenemiselld oli vaikutusta humuksen ka-
lium- ja fosforipitoisuuksiin (taulukko 7).

32. Moreenimuotojen kasvillisuus

Piddosa moreenimuotojen koealoista kuu-
lui kasvupaikkatyypiltdan tuoreisiin (48,5 %)
ja kuivahkoihin kankaisiin (41,2 %). Koe-
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aloista 10,3 % edusti kuivia kankaita. Mo-
reeneilta ei tavattu lainkaan karukkokankai-
ta eikd lehtomaisia kankaita.

Taulukkoon 5 on kasvupaikkatyypin ohel-
la koottu moreenimuotojen mustikan ja
ruohojen keskimiadrdiset peittavyydet rehe-
vyyden osoittamiseksi. Jiakilien keskimii-
rdinen peittdvyys puolestaan kuvaa moree-
nien karuutta.

Kaikille moreeneille oli yhteistd ruohojen
pieni peittavyys. Rehevin aluskasvillisuus oli
koutuamaisten harjanteiden (III), Kianta-
moreenin (IV) sekd Korppikankaan (X) tuo-
reilla kankailla. Karuimmat muodot olivat
puolestaan kiviset ja kuivat Lee-harjanne
(VI) seka ablaatiomoreenit (VIII, IX). Kas-
vilajien tai ryhmien peittdvyyksien hajonnat
olivat moreeneilla suuria, ja ne johtuivat pal-
jolti eksposition vaikutuksesta. Korppikan-
kaan pédidtemoreenilla voitiin kuitenkin havai-
ta maan koostumuksesta johtuvia eroja kas-
villisuudessa, silla karkean proksimaalipdan
kasvillisuus kuului kuiviin kankaisiin, kun
distaalipddn koealat kuuluivat tuoreisiin
kankaisiin.

Tutkittujen moreenimuotojen puuston val-
taikd oli eri muodoilla 30—150 vuotta ja
valtapituus 8,8—22,2 metrid. Puuston pi-
tuusboniteetti (Hqg) vaihteli moreenien kes-
kiarvoina Ruopsan harjanteen 14,4 ja Kian-
tamoreenin (IV) 19,7 vililld (taulukko 6).
Metsdtyypeittdin tarkasteltuna parhaat bo-
niteettiarvot olivat EVT- ja VMT-metsis-
sd. Koska myos moreeniluokkien sisilla oli
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Taulukko 5. Moreenimuotojen paametsityypit sekd mustikan, ruohojen ja jika-
lien peittavyys mustikan peittdvyyden mukaisessa jarjestyksessi.

Table 5. The main forest site types of the moraine formations, and the coverage of
Vaccinum myrtillus, herbs and lichens in the order of the coverage for V.

myrtillus.
Paametsa- Peittavyys %
tyypit Vegetation dominance
Moreeni Main Mustikka Ruohot Jakalat
Moraine forest V. myriillus _Herbs Lichens
site types X s X s X B

IIIb HMT (VMT) 53 19 29 2,3 0,1 03
Illa HMT (VMT) 48 14 0,1 0,3 02 04
v VMT (EVT) 43 14 1.4 1.4 20 53
X VMT (EVT) 40 16 0,1 0,3 1.3 39
v EMT (EVT) 38 20 0,2 0,3 44 21
Ia VMT 30 10 0,0 63 49
XI EMT (HMT) 29 30 0,1 0,3 69 7.7
VII VMT (EVT) 28 17 0,5 0,7 1,1 2,0
11 EMT (HMT) 25 14 0,2 0,5 56 60
Ib EVT 23 17 2,2 22 13,5 13,6
VI EMT 23 11 0,0 9,0 40
IX MCCIT 16 15 0,0 20,6 12,1
VIII ECT 5 3 0,0 19.8 144

X 34 0,6 477

Taulukko 6. Moreenimuotojen pituusboniteetti ja koealojen jakautuminen pituusboniteettiluok-
kiin sekd kyseisten koealojen puulajisuhteet (k = kuusi, m = minty, + = koivu esiintyy yli
30 %:1la koealoista; suluissa esiintyvin osuus selvisti vihaisempi). Jarjestys H100:n mukaan.

Table 6. The height index of the stands on the moraine formations, the distribution of the sample
plots into height index classes, and the tree species composition of the sample plots (k = Norway

spruce, m =Scots pine, + = birch accounts for over 30 % of the stand on the plot;
proportions clearly lower are given in parantheses). Order according to height indes (H ).
Pituusboniteetti
Moreeni Height index
Moraine _ > 19 16—18.9 < 16
X S n n n n
v 197 30 24 17 m (k) + 5 m 2 k m +
I1Ib 194 30 14 10 k m + 2k + 2k +
X 189 30 13 5 m (k) + 7 m (k) Ik
\% 185 1.8 35 17 m (k) 15 m (k) 3 m (k)
XI 178 1,5 4 2 m + 2 m —
Ib 169 34 8 2 m (k) + 4 m (k) + 2 k m +
II1a 164 26 18 4 m + 8 m k + 6 k (m) +
Ia 160 1,3 13 I m + & m (k) 4 m
VII 159 14 17 I m 11 m (k) 5 m (k) +
VIII 149 15 9 — 2 m 7 m
11 146 1,7 29 Il m 7 m (k) 21 m k +
VI 146 1,1 5 — I m 4 m
IX 144 13 5 — I m 4 m
X 17,1 194 60 73 61
boniteetissa suurta vaihtelua, on taulukkoon Lajitekoostumuksella ei tutkimuksessa

6 koottu moreenimuotojen koealojen jakau-
tuminen eri pituusboniteettiluokkiin. Taulu-
kosta ndhdaén lisdksi eri moreenimuotojen
puulajisuhteet. Kuusi menestyy tédssa tutki-
tuilla moreeneilla hieman huonommin kuin
manty, mikali asiaa tarkastelee boniteettiar-
voina. Selvimmin tdmia ndkyi Korppikan-
kaan paitemoreenilla (X) sekd koutuamaisil-
la harjanteilla (IIT).

Folia Forestalia 676
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pystytty selittiméan kasvillisuuden vaihtelua
moreeneilla, silld korrelaatiot jaivdt merki-
tyksettomiksi (taulukko 7). Ravinteisuus
(etenkin K:n ja N:n mair3) vaikuttaa sen si-
jaan selviésti aluskasvillisuuteen. Myos hu-
muksen vesipitoisuus on ratkaiseva kasvilli-
suuden luonteelle samoin kuin ekspositio.
Ruohojen merkitsevd vidheneminen (r =
0,22) vesipitoisuuden kasvaessa selittynee
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Taulukko 7. Eri ominaisuuksien vilinen korrelaatiomatriisi. Mukana ovat vain vahintaan 1 %:n riskitasolla mer-

kitsevat korrelaatiot.

Table 7. Correlation matrix for the different properties. Only correlations statistically significant at the 1 Y% risk level

at least are included.

pH
N
K 33
P 23
Ca
. Mustikan peittavyys
Dominance of V. myrtillus
7. Ruohojen peittavyys
Dominance of herbs
8. Jakilien peittavyys
Dominance of lichens
9. Hygo
. Md
.S
. Paksuus (A)
Thickness of Aghor.
. Vesipitoisuus (A;)
Moisture content (A )
. Paksuus (A)
Thickness of A-hor.
. <0,06 mm

UL =

41
35

23

6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
23
. =53 -,19

26 43 -32

45 26 -59

25 =22 =29 ,38

. =20 22 .19
. —40 -25 -39

sammalten runsaudella kosteilla mailla.
Puuston pituusboniteetin ja maan fysikaa-
listen ja kemiallisten tekijoiden valiset korre-
laatiot jaivat tilastollisesti merkityksettomik-
si (taulukko 7). Puuston kasvua voidaankin
paremmin selittid metsatyyppiteorian mu-
kaisesti. Niin mustikan, ruohojen kuin jaka-
lien peittdavyydet korreloivat erittdin merkit-
sevisti pituusboniteetin kanssa (taulukko 7).

33. Moreenimuotojen luokittelu

Moreenimuotoja luokiteltiin seka kasvilli-
suustunnusten ettd maan ominaisuuksien
avulla. Kasvillisuustunnuksina kaytettiin kas-
vilajien peittdvyyksid, joiden perusteella DE-
CORANA-ordinaatioanalyysi sijoitti moree-
nien koealat akselistoon péddvaihtelusuuntien
mukaan (kuva 3). Kasvillisuudeltaan rehe-
vimmat koealat sijoittuvat kuvan vasempaan
ylanurkkaan ja karuimmat puolestaan oi-
keaan alanurkkaan.

Eri moreenimuotojen koealat hajaantuvat
suhteellisen vdahdn moreeniluokkien sisilla
(kuva 3), mutta toisaalta koealat menevit
péallekkain muiden luokkien kanssa etenkin
kuvion keskivaiheilla. Ordinaatioanalyysin
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kuvaajasta erottuvat selvimmin karu ablaa-
tiokumpumoreeni (VIII) ja toisaalta rehevét
koutuamaiset harjanteet (III). Kuvaajan
keskivaiheille sijoittuvat drumliinin (V) ja
crag and tail -luokan (VII) koealat vaakata-
soon (kuva 3). Korppikankaan péditemoree-
nin koealat sijoittuvat kuvaajassa pitkille,
mutta kapealle alueelle. Proksimaalipdian
koealat ovat kuvion alapaissi, kun taas dis-
taalipadn rehevit alat sijoittuvat kuvion yla-
osiin.

Syntytavaltaan ldheisten moreenien koe-
alat sijoittuvat myos lahelle toisiaan. Sel-
vimmin asia ilmenee ablaatiomoreeneissa
(luokat VIII ja IX) sekd koutuamaisilla har-
janteilla (III). My6s drumliinin (V) ja crag
and tail -luokan (VII) koealat ovat toistensa
kaltaisia. Rogen-moreeneilla (Ia, Ib ja II) on
hajonta suurta, mutta niillikin voidaan ha-
vaita jonkinlaista keskittymista.

Maan ominaisuuksia kidyttden luokittelu
tehtiin faktorianalyysilld. Analyysi tuotti
kolme selvad faktoria, joita kuvataan taulu-
kossa 8.

Faktori 1: ”Kunttafaktori” saa korkeimmat lataukset
humuksen vesipitoisuutta ja paksuutta kuvaavilla
tunnuksilla. Moreenimuotojen koealoista faktorin la-
taukset ovat suurimmat Koutuan harjanteella (IIla).
Kuivilla ablaatiomoreeneilla (VIII, IX) ja Lee-harjan-
teella (VI) kaikki faktorin lataukset ovat puolestaan
negatiivisia (taulukko 9).
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Kuva 3. Moreenimuotojen koealojen ordinaatio kasvipeitteen mukaan. Koealat on jaettu kahteen eri kuvaan

kuvion selventdmiseksi.

Fig. 3. Ordination of the sample plots on the moraine formations according to the vegetation cover.The sample plots
are divided into two in order to make the blocks in the different figures clearer.

Taulukko 8. Eri ominaisuuksien saamat lataukset fak-
torianalyysilld. Mukana lataukset, joiden itseisarvo
yli 0,5.

Table 8. Loadings obtained for different parameters in
the factor analysis. Loadings with an Eigen value
greated than 0.5 are included.

Taulukko 9. Eri moreenimuotojen koealat, joilla fakto-
reiden lataukset ovat yli 0,4 (%:na moreeniluokan
koealoista).

Table 9. The sample plots on different moraine forma-
tions with factor loadings of over 0.4 (as % of the
sample plots in the moraine class).

F1

F2

F3

pH (Ag)

N (Ag)

K (Ao)

P (Ag)

Paksuus (A)
Thickness (Ay)
Vesipitoisuus (A)
Moisture content (4p)
Paksuus (A)
Thickness (A)

Md

So

< 0,06 mm
Kivisyys

Stoniness

0,615

0,691

0,818

-0,540
-0,685

0,840
0.681

0,661

0,690
0,643

0,586

Folia Forestalia 676

Moreeni n F1 F2 F3
Moraine

Ia 13 30,8 23,1 15,4
Ib 8 12,5 12,5 25,0
11 29 34,5 51,7 28,7
IIla 11 100,0 9,1 18,2
IIIb 14 35,7 — 92,9
v 24 12,5 87,5 29,2
A% 34 47,1 44,1 20,6

VI 5 —_ —_ -_
VII 11 36,4 27,3 —
VIII 9 — — 55,6
IX 5 — — 25,0
X 13 76,9 7,7 30,8
XI 4 — 75,0 75,0
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Kuva 4. Moreenimuotojen koealojen ordinaatio maatunnusten mukaan. Koealat on jaettu kahteen
eri kuvaan kuvion selventimiseksi. Symbolit kuten kuvassa 3. Akselit ovat faktorianalyysistd

saatuja voimakkaimpia faktoreita.

Fig. 4. Ordination of the sample plots on the moraine deposits according to the soil properties. The
sample plots are divided into two in order to make the blocks in the different figures clearer. Symbols
the same as in Fig. 3. The axes are the strongest factors obtained in factor analysis.

Faktori 2: Hienoainesfaktori. Maan ominaisuuksista
hienojen lajitteiden keskimaériinen osuus sekd rassin
painuma saavat faktorin 2 korkeimmat positiiviset
lataukset. My6s mediaanin (Md) korkea negatiivinen
lataus kuvastaa faktorin nimea (taulukko 8). Fakto-
rin latausten perusteella hienoimmat moreenit ovat
Kiantamoreeni (IV) ja Vikamoreeni (XI). Padosin ne-
gatiivisia latauksia saavat puolestaan ablaatiomoree-
nit (VIII, IX), Lee harjanne (VI) sekd Koutuamaiset
harjanteet (I1I) (taulukko 9).

Faktori 3: Ravinnefaktori. Faktoria 3 kuvaavat parhai-
ten humuksen K:n ja P:n méérat sekd humuksen pH.
Moreeniluokista faktori saa suurimmat lataukset
Vepsin pitkittdismoreenin (IIIb) ja Vikamoreenin
(XT) koealoilla.

Koealojen sijoittuminen koordinaatistoon
1. ja 2. faktorin latausten perusteella on esi-
tetty kuvassa 4.

Myo6s maatunnusten perusteella tehdysta
moreenien luokittelusta (kuva 4) erottuvat
selvimmin muista luokista koutuamaiset
harjanteet (III) ja ablaatiomoreenit (VIII,
IX). Hajonnat eivit ole kovin suuria luokkia
Ia, II, VII ja X lukuun ottamatta. Lisdksi
Korppikankaan (X) suuri hajonta on pai-
temoreenille luonteenomaista. Myds crag
and tail -luokassa (VII) voivat crag- ja tail
-pait poiketa suuresti toisistaan.

Sekd kasvillisuus- ettd maatunnusten pe-
rusteella suoritetut ordinaatiot kuvaavat
moreenien syntytapaa melko hyvin, joskaan
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kumpikaan luokittelutapa ei pysty yksiselit-
teisesti jaottelemaan eri moreenien koealoja
niiden syntytavan mukaan.

Metsin kasvun arvioimiseen em. luoki-
tukset eivdt sellaisenaan sovellu. Kasvilli-
suustunnusten mukaan tehdyssé luokittelus-
sa boniteetiltaan parhaat koealat sijoittuvat
hieman koordinaatiston keskivaiheen yla-
puolelle, silla tuoreet kankaat eivit aina ole
parhaita puuston kasvua ajatellen (esim.
Koutuan harjanne). Tutkimuksen parhaat
boniteetit ovat aluskasvillisuudeltaan ruo-
hoisimmilla mailla.

Kasvillisuustunnuksia heikommin metsian
kasvun arvioimiseen soveltuvat pelkdt maa-
tunnukset, silld useat paikalliset tekijat ai-
heuttavat poikkeuksia “oletettuun’ boni-
teettiarvoon. Lajitekoostumus- ja ravinne-
tunnusten ohella on muotojen topografian
vaikutus kasvuoloihin ilmeisesti merkittava.
Esim. koutuamaiset harjanteet (III) poikkea-
vat toisistaan huomattavasti pituusbonitee-
tin suhteen. Syynd eroon lienee Koutuan
harjanteen (IIla), varsinkin boniteetiltaan
heikon koillispadn tasaisuus ja vetisyys.
Vepsan pitkittdisharjanne (IIIb) on enem-
man harjumainen. Eroon vaikuttanee osin
myOs Vepsdn moreenin suurempi Ca-pitoi-
suus. Selvisti topografian vaikutus ilmenee
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Kuva 5. Moreenimuotojen koealojen ordinaatio yhdistetyn maatunnus- ja kasvipeitemuuttujajou-
kon mukaan. Koealat on jaettu kahteen kuvaan kuvion selventamiseksi. Ks. kuvat 3 ja 4.

Fig. 5. Ordination of the sample plots on the moraine deposits according to the combined group of soil
parameters and plant coverage variables. The sample plots are divided into two in order to make the
blocks in the different figures clearer. See Figs. 3 and 4.

heikkoravinteisella Kiantamoreenilla (IV),
jonka boniteettiarvo on suurin moreenien
keskiarvona. Kiantamoreenin muodot ovat
pienid kumpuja, joihin vesi ei jaa pitkaksi
aikaa ja kummut ovat limpimii kasvupaik-
koja. Kiantamoreenilla (IV) on etuna myos
runsas saviaineksen maarai.

Kolmanteen ordinaatioon otettiin mu-
kaan sekd maa- ettd kasvillisuustunnuksia.
Maatunnuksina olivat mukana faktoriana-
lyysin tunnukset sekd kallioperdn mukaan
vaihteleva Ca:n maira. Kasvillisuustunnuk-
sina kaytettiin ruohojen, jakilien ja musti-
kan peittdvyyksia sekd pituusboniteettia.
Kuvassa 5 esitettavd ordinaatio on piirretty
faktoreiden 1 ja 3 avulla. Faktoria 1 voidaan
nimittdd ravinnefaktoriksi, silld se saa kor-
keimmat lataukset humuksen N:n, P:n ja
Ca:n arvoilla. Faktori 3 on kasvufaktori, jo-
ka saa suurimmat lataukset ruohojen peitta-
vyyden ja humuksen pH:n arvoilla. Humuk-
sen vesipitoisuudella on puolestaan suurin
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negatiivinen lataus. Faktorin 3 lataus on yli
0,5 kaikilla Vepsian pitkittdisharjanteen
(ITIb) koealoilla, Kiantamoreenin (IV) ja
Leppéldn poikkiseldnteen (Ib) koealoista
63 %:lla, Vikamoreenin (XI) 50 %:lla, Korp-
pikankaan (X) 23 %:lla, Kemijiarven kum-
pumoreenin (II) 7 %:lla ja Drumliinin (V)
3 %:1la. Muilla morenneilla kaikkien koealo-
jen lataukset jaavat alle 0,5.

Kuva 5 antaa selvan kisityksen moree-
nien metsian kasvusta, silld boniteetiltaan
parhaat koealat sijoittuvat x-akselin yldpuo-
lelle ja heikoimmat puolestaan akselin ala-
puolelle (tosin H , oli mukana yhteni tun-
nuksena). Ordinaatio kuvaa hyvin myés mo-
reenien syntytapaa, kun luokkien hajonnat
jaavat edellisten luokitusten tasolle ja jopa
pienemmiksi. Analyysi erottaa kuitenkin
selvisti koutuamaiset harjanteet (III) toisis-
taan, mikd johtuu niiden paikallisista erois-
ta.



4. TULOSTEN TARKASTELUA

Moreenimuotojen metsatyyppijakauma oli
tutkimuksessa kutakuinkin Ilvessalon (1933)
Pohjois-Suomesta esittiman jakauman mu-
kainen. Tuoreiden kankaiden osuus moree-
neilla oli 49 % (Ilvessalo 46 %), kuivahkojen
41 % (37 %) ja kuivien kankaiden osuus
10 % (11 %). My®és pituusboniteetti noudat-
teli aikaisempia tuloksia. Moreeneilla boni-
teetti oli koealoilla 10—24, kun Gustavsenin
(1980) laskemat keskiarvot Cajanderin
(1925) talousmetsien aineistosta olivat 9—24
Pohjois-Pohjanmaa — Kainuu alueella. Vuo-
kila ja Viliaho (1980) saivat boniteettiar-
voiksi samalta alueelta 21—24 ja Perdpohjo-
lasta 15—18 kuivahkoilla ja tuoreilla kan-
kailla.

Lajitekoostumukseltaan koealat ovat hiek-
kamoreenivoittoisia. Hiekkamoreenin osuus
koealoista on yli 50 %, kun se Virkkalan
(1969) koko maata koskevassa aineistossa
on 36 %. Raekoko kasvaa Virkkalan mu-
kaan pohjoiseen piin, joten ero ei ole kovin
suuri. Ero voi osin johtua myés ndytteen
otosta, silla tdssd tutkimuksessa mediaani
madritettiin  rikastumiskerroksesta pohja-
maan ndytteiden viahyyden vuoksi. Moree-
nien kerroksellisuus ja mosaikkimaisuus tu-
livat selvidsti esille tdssdkin tutkimuksessa.
Esim. koutuamaiset harjanteet ovat pinta-
osista paikoin lahes lajittunutta soraa, mutta
syvemmalti erittdin hienoa ja tiivista. Korp-
pikangas on puolestaan esimerkkind mo-
saikkimaisuudesta, silld sen proksimaali- ja
distaalipddt erosivat padtemoreenille tyypil-
lisesti toisistaan.

Podsoloitumisen on todettu olevan sitd
selvempdd mitd korkeammalla maa sijaitsee
(Sepponen 1985). Talloin maa on ehtinyt
huuhtoutua pitemméin aikaa. Moreeneilta
laskettu rikastumis- ja huuhtoutumiskerros-
ten valinen raudan maiardn suhde maaston
korkeuteen nahden noudattelee siten aikai-
sempia tutkimuksia.

Vaikka moreenit ovat yleensi ravinteiden-
ja vedenpidatyskyvyltddan parempia kuin
lajittuneet maat (lukuunottamatta hiesua ja
savea, Ilvessalo 1933), Pohjois-Suomen mo-
reenien metsimaat ovat kuitenkin suhteelli-
sen vahdravinteisia ja happamia. Metsimai-
den ravinteiden médrdssa on huomattavia
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eroja eri tutkimusten vililli (esim. Heikin-
heimo 1922, Viro 1951, 1969, Urvas ja Ervio
1974).

Ravinteiden madrat eivit korreloi paljoa-
kaan fysikaalisten tekijoiden kanssa, ja tu-
lokset poikkeavat aikaisemmista tutkimuk-
sista (vrt. Urvas ja Ervio 1974, Sepponen
1981, 1985). Osasyynia poikkeavuuteen lie-
nee lajitekoostumustunnusten mittaus rikas-
tumiskerroksesta pohjamaan sijaan. Etenkin
ravinteikkailla koutuamaisilla harjanteilla
(IIT) rikastumiskerros on ainekseltaan hyvin
karkeaa, kun pohjamaa on selvisti hienom-
paa. Lajitekoostumusta paremmin ravintei-
den mairat korreloivat humuksen paksuu-
den ja vesipitoisuuden kanssa. Tulokset ovat
talta osin aikaisempien tutkimustulosten
kaltaisia (esim. Urvas ja Ervio 1974).

Lajitekoostumuksella ei havaittu korre-
lointia mydskdin kasvillisuustunnuksiin, mi-
ka voi aiheutua jilleen tunnusten mittaus-
kerroksesta. Toisaalta ei ole osoitettu erityi-
sen voimakasta riippuvuutta esim. metsi-
tyypin ja maalajin vililld (Aaltonen 1941,
Urvas ja Ervio 1974, Sepponen ym. 1979).

Pituusboniteetin kanssa fysikaalisista omi-
naisuuksista korreloi jokseenkin merkitse-
vasti vain maan kivisyys. Aikaisemmin kivi-
syyden on osoitettu selvisti haittaavan puun
kasvua (esim. Aaltonen 1940, Viro 1949,
Milkonen 1982). Syyni heikkoon korrelaa-
tioon moreeneilla on suuri kivisyys kaikilla
koealoilla, joten kivisyys el sanottavasti
vaihtele.

Ravinteiden miaérit korreloivat tutkimuk-
sessa selvisti aluskasvillisuuden kanssa met-
satyyppiteorian mukaisesti (Cajander 1925).
Sen sijaan pituusboniteettiin ravinteilla ei
ndytd olevan vaikutusta, joten tulokset ovat
poikkeuksellisia. Syynid poikkeavuuteen on
ravinteikas, mutta kuitenkin pituusboniteetil-
taan huono Koutuan harjanne (II1a), ja toi-
saalta pituusboniteetiltaan paras Kiantamo-
reeni (IV), joka on niukkaravinteinen, mutta
jonka muut kasvuominaisuudet ovat ilmei-
sen hyvit. Syynd poikkeamiin saattaa olla
se, ettd vesi- ja lampotalous eivat vaihtele
samansuuntaisesti ravinteikkuuden kanssa.
Hyvin boniteettia ovat aikaisemmin selitté-
neet typen ja kalsiumin mairdt. Kaliumin
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korrelointi boniteettiin on ollut heikompaa,
ja fosforin osalta tulokset ovat olleet hieman
ristiriitaisia (Valmari 1921, Viro 1951, Viro
1962, Urvas ja Ervio 1974).

Liiallinen vesipitoisuus on haitaksi puus-
ton kasvulle, silla parhaat boniteetit [6ytyvat
tutkimuksessa kuivahkoilta-tuoreilta kankail-
ta. Veden liikkkumiselle on oleellista taas mo-
reenimuotojen topografia, silld tasaisilla
mailla litka vesi voi jadda puitten vaivaksi
pitkiksikin ajoiksi, varsinkin jos moreenissa
on hienoja aineksia tai tiiviitd kerroksia.
Puuston kasvua ajatellen pienet, ldmpimat
kummut ndyttdvit olevan hyvid kasvupaik-
koja.

Alussa asetettuun hypoteesiin — erilaisten
geologisten prosessien tuottamat muodot
ovat rakenteeltaan niin erilaisia, etti muoto-
jen erilaisuus nidkyy myos niiden metsan
kasvussa — saatiin tutkimuksessa vain lie-
vaa vahvistusta. Vaikka syntytavaltaan eri-
laisilla moreeneilla on selvid eroja maan ra-
kenteen, kasvillisuuden ja puuston kasvun
suhteen, el moreenimuotoja pystytty selvisti
luokittelemaan eri ominaisuuksien avulla.

Maa- ja kasvillisuustunnusten perusteella
tehdyt luokittelut antoivat suunnilleen yhti
hyvdan kuvan moreenien syntytavasta. Mo-
lempien luokitusten ordinaatioissa oli suuri
joukko koealoja péillekkdin muiden moree-
niluokkien koealojen kanssa, mutta toisaalta
moreenien koealojen hajonta ei ollut kovin
suurta. Molemmissa luokituksissa sijoittuvat
myo6s syntytavaltaan ldheisten moreenien
koealat lahelle toisiaan, mika viittaa synty-
tavan mukaiseen luokitusmahdollisuuteen.
Moreenien kasvuoloja arvioitaessa ovat kas-
villisuustunnukset hyvia, silla maatunnukset

eivit yksinddn ole riittdvid. Myds muotojen
topografia (lampoolot jne.) tulisi ottaa
huomioon luokittelussa.

Suurin vaikeus pyrittdessd kayttdmaidn
hyvidksi moreenien syntytavan mukaista
luokittelua on alueellinen erilaisuus muodos-
tumien vililla. Esim. ravinteikas kalliopera
aiheuttaa huomattavia eroja moreenien geo-
kemiaan, vaikka moreenien syntytapa olisi-
kin sama. Erot geokemiassa vaikuttavat
puolestaan kasvillisuuteen jne. Luokitukses-
sa tulee ottaa huomioon myds eri moreeneil-
le ominaiset rakenteet. Esim. padtemoree-
neille, joita tutkimuksessa edusti Korppi-
kangas (X), on tyypillista, ettd niiden distaa-
lipdd on ainekseltaan hyvin hienoa, mutta
proksimaalipdd puolestaan karkeampaa. Si-
ten padtemoreenit ovat luokkana samankal-
taisia, vaikka muodostumat itsessidn ovat
heterogeenisia erilaisine distaali- ja proksi-
maalipédineen. Kéytdnnon luokittelussa on
moreenimuotojen karkeampi luokittelu li-
saksi vilttamatonta.

Yhteenvetona todettakoon, ettd maaperi-
geologiset muodot tuskin yksinddn kelpaa-
vat metsdmaiden luckitteluperusteiksi, mut-
ta ne voivat antaa tukea muille luokituksille
(ks. myos Sepponen 1985). Kasvipeite osoit-
tautui tdssdkin tutkimuksessa ekologiselta
kannalta hyviksi luokitusperustaksi esim.
puuston kasvua arvioitaessa. Kiytdnnon
luokitusjdrjestelmiksi, joissa kdytetddn apu-
na maaperageologisia tunnuksia, olisi luota-
va useita vaihtoehtoja eri tarkoituksia varten
(my0s Sepponen 1985). Téllainen tyd on vie-
14 tekemaitta ja vasta perusaineistoa sitd var-
ten on kerdtty.
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SUMMARY

The site properties of different types of moraine formation in northern Finland

The properties of different types of moraine
formation were examined in the study as growing sites
for forests. The moraine formations were located in
northern Finland (Fig. 1), and they were classified as
follows (see also Table 1):

Ia Rogen-ridge

Ib Leppélé transverse ridge

11 Kemijarvi hummocky moraine

111 Koutua-type ridge

IIla  Koutua ridge

IIIb  Vepsi ridge

v Kianta moraine

A% Drumlin

VI Lee-ridge

VII  Crag and tail

VIII  Hummocky disintegration moraine
IX Ruopsa ablation moraine

X Marginal formation of Korppikangas
XI Vika moraine

The study forms part of the moraine project being
carried out by the Department of Geology, Oulu
University, and research into the classification of forest
site types being done at the Rovaniemi Research Station
of the Finnish Forest Research Institute.

Sample plots were established on the crest and slopes
(running in different directions) of moraine formations.
The height index of the tree stand was determined using
the dominant height and age of the trees, the coverage
of different plant species estimated on five 1 m? squares,
and the particle size distribution and nutrient status
determined from soil samples. The thickness of the
different horizons down the podzol profile were also
measured in soil pits.

Most of the moraine formations consisted of medium
sand or fine sand till (Fig. 2). These are the most
common soil types on moraines in northern Finland.
The stoniness was either stony or exceedingly stony
(Table 2). Relatively strong podzolisation was also
evident in the soil as a clear separation between the
horizons as well as in the amount of iron in the B
horizon (Table 3). Podzolisation was the stronger, the
higher the elevation of the moraine.

There were clear differences between the amounts of
nutrients in the humus layer of the different moraine
formations (Table 4). Differences were also found in the
ground vegetation and in the height index of the tree
stand (Tables 5 and 6). 48.5 % of the sample plots were
of the moist upland site type, 41.2 % of the dryish
upland site type, and 10.3 % of the dry upland site type.
The levels of a number of plant nutrients (especially K
and N) had a clear effect on the vegetation. Of the
vegetation parameters, the coverage of Vaccinium
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myrtillus, herbs and lichens especially was correlated
with the height index of the tree stand (Table 7).

Factor analysis and DECORANA ordination were
used in classifying the material. Ordination analysis
(Fig. 3) indicated that moraines with a very similar
mode of formation are also close to each other as
regards their plant cover. However, there is also some
internal variation in the vegetation on some of the
moraine formations. For instance, the sample plots on
the terminal moraine at Korppikangas are situated
within a long, narrow area in the ordination figure: the
sample plots of the proximal end in the lower part of
the figure, and the sample plots of the distal end in the
upper part of the figure, among the group of sample
plots with luxurious vegetation. This depicts the effect
of the mode of formation of the structure of the soil
and the differentiation of the vegetation.

Three clearly interpretable factors were separated in
the factor analysis classification (Table 8): a “humus
factor”, fine material factor”” and “nutrient factor”.
When the positioning of the sample plots in the
coordination was examined with respect to the first two
factors (Table 8), then the earlier mentioned variation
in the terminal moraines also became apparent in this
classification, done on the basis of soil factors (Fig. 4).
The same phenomenon was also visible in the Crag-
and-tail type moraines. The variation within the
moraine types was not otherwise very large in this
analysis.

The fertile Koutua-type ridges and infertile Ablation
moraines are most clearly separated from the others
(for the classification, see Table 1) in the analysis done
on the basis of both the vegetation and soil parameters
(Figs. 3 and 4). The mode of formation of the moraine
affects the site properties in at least two ways: by
regulating the particle size distribution, and by shaping
the topography according to the mode of formation of
the moraine. The bedrock naturally has an effect on the
mineral composition of the moraine.

This mineralogical variation also produces variation
within the framework of the shape of the moraine in
areas of different types of bedrock. These geochemical
differences naturally affect the nutrient status of the soil
and thus also the vegetation cover and the growth of
the tree stand. This causes additional problems when
estimating the site properties of moraines on the basis
of their mode of formation. In this study, too, the
vegatation cover has proved to be a suitable depictor of
the site quality. Geological soil parameters can be used
as an aid, as well as other additional parameters,
although so far nothing has been done on a practical
scale with respect to developing a classification system
utilizing these parameters.
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