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METSIKKOSADANNAN MAARA ERAASSA
HOIDETUSSA MANNIKOSSA

MATTI LEIKOLA

SUMMARY:
THROUGHFALL IN A MANAGED SCOTS PINE STAND IN SOUTHERN FINLAND

Saapunut toimitukselle 20. 3. 1971

Tutkimuksessa on tarkasteltu erian eteld-suomalaisen hoidetun mannikén metsikkgsadan-
nan maaraa, erityisesti sen riippuvuutta aukean sademaarasti, sateen rankkuudesta, metsikon
puustokohtaisista tunnuksista seka puiden tilakohtaisesta sijainnista.

Tutkimuksen yhteydessa kokeiltiin pitkidnomaisien sadekourujen kayttomahdollisuuksia.
Nyt kdytetyt mittauslaitteet antoivat heikoilla sateilla liian pienia lukemia tavanomaisiin
kesasademittareihin verrattuna. Sateen rankkuuden vaikutus metsikkésadantaan todettiin
melko vahdiseksi. Metsikkdsadannan méaarin sitominen puuston latvuspeittavyyden maa-
rdaan todettiin kokeilluista vaihtoehdoista parhaimmaksi. Runsailla sateilla metsikossi satoi
latvusten alla enemman kuin latvusaukoissa, mutta heikoilla sateilla sadannan tilakohtainen
jakaantuminen oli suunnaltaan piinvastainen.

1. JOHDANTO

Erilaisten metsikdiden vesitaseen selvittimiseen kuuluvista osaongelmista
sadantaan ja sen mittaamiseen liittyvit kysymykset ovat metsitieteiden pii-
rissd saaneet osakseen suurinta mielenkiintoa. Aihetta kisittelevii kirjallisuutta
esittelevid katsauksia ovat julkaisseet mm. KITTREDGE (1948), MITSCHERLICH
ym. (1966) sekd PAIVANEN (1966). Hyvin yleiskatsauksen kysymykseen antavia
julkaisuja ovat edelleen STALFELTIN (1944) kuusikon ja SiréNin (1955) kuusikon
ja koivikon vesitasetta sekd sen osakomponenttien mittaamista monipuolisesti
valaisevat tutkimukset.

Vaikka metsikkdsadannan mairdd ja luonnetta koskevaa tutkimusaineistoa
onkin kdytettdvissd verrattain runsaasti, tulosten yleistimisti vaikeuttaa kiy-
tetystd tutkimusmenetelmasts, metsikdon puulajista ym. ominaisuuksista seki
sateen ja sen aikana vallitsevan haihdunnan méarésté ja laadusta riippuva suuri
vaihtelu. Yleisesti onkin p4ddytty toteamaan, etti eri puulajit, metsikkémuodot
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sekd suurilmastosta ja maaston yleisestd topografiasta johtuvat sadetyypit tar-
vitsevat kukin omat erillisselvityksensi (esim. NIEDERHOF ym. 1943, WiLm 1943,
OVINGTON 1954).

Suomessa ovat sademdirid erilaisissa mdnnikossd mitanneet mm. HEIKIN-
HEIMO (1912), LUKKALA (1942), SEPPANEN (1964), PAIVANEN (1966) ja LEIKOLA
(1969). Tamén tutkielman tarkoituksena on edelld mainittuihin tutkimuksiin
liittyen selvittdd metsikkGsadannan mddrdd erddssd hoidetussa miannikossi
keskittyen tdssd erityisesti metsikkdsadannan riippuvuuteen sateen méirista
ja rankkuudesta, metsikon puustokohtaisista tunnuksista sekd puiden tilakoh-
taisesta sijainnista metsikossa.

Tutkielma liittyy niihin metsikkdekologisiin selvityksiin, joita kirjoittaja suoritti olles-
saan Valtion maatalous-metsatieteellisen toimikunnan tutkimusassistenttina. Helsingin
yliopiston metsaharjoitteluasema seka metsanhoitotieteen laitos ovat luovuttaneet kaytetyt
tutkimusvalineet. Metsanhoitaja Pentti Pylkkd on suorittanut sademittarien lukemisen
kentdlla ja metsatieteen ylioppilaat Sauli Ahopelto ja Aarre Vilipakka ovat avustaneet
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Kuva 1. Koealan latvuskartta ja sademittarien asettelu maastoon.
Fig. 7. Crown map over the experimental stand with the arrangement of the rain gauges.
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tulosten laskennassa. Rouva Sinikka Hietala on piirtanyt kuvat ja kirjoittanut tyon puh-
taaksi.

Kasikirjoituksen ovat lukeneet professorit Leo Heikurainen, Risto Sarvas ja Paavo
Yli-Vakkuri sekd maatalous- ja metsatieteiden lisensiaatti Juhani Piivinen. He ovat esitta-
neet arvokkaita huomautuksia ja parannuksia, jotka on kiitollisuudella otettu huomioon.

Haluan esittaa parhaat kiitokseni edelld mainituille henkildille, yliopiston laitoksille,
toimikunnalle sekd metsantutkimuslaitokselle, jonka piirissa tyon viimeistely on tapahtunut.

2. TUTKIMUSALUE

Tutkimusalue sijaitsee Pohjois-Hameessd, metsdhallinnon Korkeakosken
hoitoalueeseen kuuluvalla Metsd-Saramden tilalla (61°47" P; 24°18’ I). Valittu
alue oli noin 20 ha laajuinen, melko yhteniinen puolukkatyypin tasainen kangas,
jonka korkeus merenpinnasta on 160 m. Puulajina oli yksinomaan mintyi.

Aikaisin kevadlld vuonna 1967 erotettiin tutkimusmetsikosta 20 x 20 metrin
koeala, johon merkittiin suorakulmaiseen koordinaatistoon 100 pistettd 2 metrin
vilein. Metsikko kartoitettiin huolella ja sen puusto mitattiin. Koealan latvus-
kartta on esitetty kuvassa 1 ja puuston tarkeimmit tunnukset taulukossa 1.

Taulukko 1. Koealan puuston tarkeimmat tunnukset sekd puiden etiisyydet l1ahimpiin
sademittareihin.
Table 7. The most essential characteristics of the stand and the distances between the trees and
the nearest rain gauges.

Lapi- Latvuk- Etiisyys . Etaisyys
Puu | inmank, | Pituus, adenia, | Komr, [Latvos| [ | RRRRS | sl
n:o cm m m k-m? sademitt. dm | ~ pistance to
Number Diam. | Height,|Bottom of| Volume, Cf,’;‘s’g” Distance to | Distance to the second
of tree breast m canopy, | cu.m the nearest | thenearest | noqrest gauge,
he;gu, m tree, dm rain gauge dm dm
1 24,5 |17.5 9.5 0.398 I 35 9 31
2 22.5 | 18.0 9.0 0.345 I 30 24 26
3 14.5 | 14.5 9.0 0.125 I1 30 25 34
4 18.0 | 18.0 10.0 0.228 I 26 12 25
5 17.0 | 13.5 8.0 0.160 I 26 23 28
6 26.0 | 17.0 8.5 0.428 I 25 17 27
7 22.0 | 18.0 9.5 0.330 I 26 16 35
8 14.0 |12.5 7.0 0.101 111 26 2 18
9 14.5 | 14,0 7.0 0.122 11 26 11 32
10 15.0 | 13.5 7.0 0.125 111 21 13 18
11 17.5 | 15.0 9.0 0.185 11 21 11 19
12 22.5 | 17.5 8.0 0.334 1 41 26 40
13 24.5 | 18.0 9.5 0.412 I 46 25 40
14 22.5 | 17.0 10.0 0.324 I 21 13 40
15 20.0 | 16.0 10.0 0.245 I 20 30 31
16 17.0 | 15.0 9.0 0.175 111 20 23 23
17 29.0 | 20.0 10.5 0.620 I 25 11 45
18 23.5 | 17.5 9.5 0.398 I 37 24 26
Keskim.
Average 20.3 | 16.25 8.9 0.281 27.9 17.5 29.9
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Koealan valintaan vaikuttavina tekijoind olivat pyrkimys mahdollisimman ta-
saiseen, metsdnhoidolliselta tilaltaan hyvdin metsikkéon, ldhes normaaliksi
katsottavaan puustoon, maaston topografiseen tasaisuuteen, hakkuutihteiden
yms. vdhdiseen méddrddn sekd riittdvin laajan ja tasaisen reunavaipan saamiseen
erotettavan koealan ympdrille.

Noin 150 metrin pdissi tutkimusmetsikk6on perustetusta koealasta sijaitse-
valle noin 100 x 100 m avohakkuualalle aidattiin 10 x 10 metrin alue aukealla
suoritettavia vertailevia sademittauksia varten.

3. TUTKIMUSMENETELMA

Koska metsikossd suoritettavan sadantatutkimuksen tarkoituksena on ensi
sijassa selvittdd valitun alueen puuston vaikutusta sateen lankeamiseen tuon
alueen pinnalle, on periaatteessa yksinkertaisinta ottaa yksityinen puu sateen-
mittauslaitteiden sijoittelun perustaksi (vrt. esim. HoppE 1896, STALFELT 1944,
GopskE ym. 1950, PAIVANEN 1966). Koska metsikon jokainen kohta on kuiten-
kin samanaikaisesti usean puun vaikutukselle alttiina, on koko puusto useim-
miten otettu sellaisenaan mittauslaitteiden sijoittelun pohjaksi.

Sademittareiden asettelu metsikkoon on tutkimuksissa yleensd perustunut
joko satunnaisotantaan (esim. WiLm 1943, RuTTER 1963, PAIVANEN 1966,
WHITE ym. 1968) tai systemaattiseen menettelyyn (SIREN 1955, VoigT 1960,
SEPPANEN 1964, LeikoLA 1969). Jdlkimmidisen menettelyn perusteluna on
useimmiten mainittu sen tehokkuus, mutta vakavana haittapuolena on tuotava
esille epdvarmuus tulosten yleistettavyydestd. Varsinkin milloin on kysymyk-
sessd viljelymetsd, ovat puut jo alusta pitden sijoittuneet enemmain tai vihem-
man systemaattisesti tilakoordinaatistoon, jolloin systemaattisen menettelyn
kédytto sademittarien asettelun pohjana vaatii tuekseen ainakin aineiston luon-
teen tarkan analyysin.

Satunnaisotannan avulla valitun niytejoukon mahdollisuudet kuvata otan-
nan perusjoukkoa ovat hyvit siindkin tapauksessa, ettei perusjoukko rakenteel-
taan ole normaali. Yleisesti voidaan tosin ldhtei siitd olettamuksesta, ettd luon-
taisesti syntyneen tasaikdisen metsikon puut ovat sijoittuneet koealalle likimain
satunnaisesti, mutta on huomattava, ettd luonnontilaisissakin metsissi puiden
vélinen Kilpailu ja tdstd johtuva itseharveneminen kohdistuu voimakkaampana
toisiaan ldhelld oleviin puihin kuin etdilld toisistaan oleviin puihin muuntaen
metsikk6d tdten yhd lahemméksi kohden tilaa, jossa puiden vilinen etdisyys
vaihtelee vain suhteellisen vahan (vrt. esim. KLIER 1969).

Tassd tutkielmassa kdytettyjen sateenmittauslaitteiden sijoittelun pohjaksi
valittiin yksinkertainen satunnaisotanta. Kukin koealalle sijoitetusta pisteesti
numeroitiin, ja 20 kpl kesdsademittareita (Ilmatieteen laitos, m/Kerénen, kerdys-
ala 100 cm?) asetettiin 70 cm:n korkeudelle maan pinnasta alustojen varaan
(kuva 2). Viereiselle aukealle alalle sijoitettiin neljd kesdsademittaria sekd yksi
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Kuva 2. Tutkimuksessa kaytettyja sadekouruja ja sademittareita.
Fig. 2. Rain troughs and summer rain gauges used in the study.

piirtdvd sademittari (Lambrecht no 1507, m/Hellmann, kerdysala 200 cm2).
Mittarit tyhjennettiin sddnndllisesti kerran pdivissi, joskus useamminkin. Tyh-
jentdmisté ei kuitenkaan suoritettu ennen kuin vihintéin kaksi tuntia oli kulu-
nut sateen pddttymisesta.

Kysymystd metsikkosadannan luotettavaan mittaamiseen tarvittavasta sade-
mittarien minimimaérastd on pohdittu vilkkaasti varsinkin sen jilkeen kun
GODSKE ja SHIELDERUP-PAULSEN vuonna 1950 julkaisivat uudelleen analysoi-
mansa jo klassillisen aseman saaneet HopPEn (1896) sadantamittaustulokset ja
osoittivat, ettd kohtalaisen suurellakaan sademittarimairilld (20 + kpl) ei ole
aina mahdollista saada kuusikossa aikaan kohtuullisen luotettavia mittaustu-
loksia. Tulosten yleistettavyyttd on yritetty parantaa mm. arpomalla mittarien
asema uudelleen joka sateen jdlkeen (esim. GooDELL 1952, RUTTER 1963 jne.).
Mitdén yleisesti pitevdd sademittarien lukua ei kuitenkaan ole voitu antaa
ohjeeksi, silldi vaadittavien havaintopisteiden mairi riippuu aina ensi sijassa
tutkittavan metsikon ominaisuuksista. Jos vaatimukseksi on asetettu esim.
tietyn suuruisen keskiarvon keskivirheen alittaminen (mm. REYNOLDS ja LEYTON
1967 esittavit 5 9, hyvaksyttdvdd enimmadisrajaa), voidaan tihin luotettavuu-
teen pddsemiseksi tarvittava sademittarimiiri estimoida esikokein. Méadrite-
tddn ensin mittaustuloksen standardipoikkeama ja variaatiokerroin eri sadanta-
médrille. Kokeilemalla laskennallisesti eri sademittarimadrilld paistddn tastd
edelleen sovitun luotettavuustason vaatimaan sademittarien minimilukumaa-
rddn (esim. SNEDECOR 1956, SArvAs 1968).

Témin tutkimuksen puitteissa havaittiin koealalle sijoitettuihin sademitta-
reihin sataneen keskimdérin 6.46 mm sadetta kohden. Yksityisten kesisademit-
tarien antamien lukemien keskihajonta oli 0.319 mm, variaatiokerroin = 4.94 %,.
Keskiarvon keskivirhe (n = 20) oli 0.071 mm, ja timi ilmaistuna sadanneksina
1.10 9% sadannan keskiarvosta. Vertauksen vuoksi voidaan mainita, etti SEpPA-
SEN (1964) tutkimuksen kohteena olleessa hyvin samantapaisessa mannikossa
49 sademittarilla suoritettujen sademittausten keskivirhe oli 1.1 9, sadannan
keskiarvosta.
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Metsikkdsadannan mittauksessa on yleisesti kdytetty pienid, alle 200 cm2
kerdysalan omaavia sademittareita. Koska mittausastiaan sataneen veden méia-
rdn toteamiseen liittyvdt virheet ovat varsinkin heikkojen sateiden kohdalla
huomattavia, ja koska mittaustarkkuus ylimalkaan voidaan vdhilld vaivalla
saattaa valitulle tasolle riippumatta siitd onko kysymyksessd suuri tai pieni
vesimddrd, on myds kdytetty huomattavasti edelld kuvattuja suurempia sateen-
kerdysastioita (esim. STALFELT 1944, 1963). Erddnd mahdollisena ratkaisuna
esitti DELFs vuonna 1958 pitkdnomaisen sadekourun ja sen kidytostd saadut
rohkaisevat kokemukset (vrt. my6s KITTREDGE ym. 1941). Sadekourua ovat
myohemmin kdyttidneet ja kehittdneet mm. GrRunow (1965) ja WEIHE (1968).
Kourun pituus on vaihdellut 2—15 metriin ja leveys 20 cm molemmin puolin.
Sadekourun etuina kesdsademittariin ndhden on yleensd mainittu (esim. GEIGER
1965 siv. 330—331):

— Koska kourun pinta-ala saattaa olla jopa sata kertaa normaalin kesasademittarin ke-
raysala, jaavat mittausvirheet sadantamillimetria kohden hyvin pieniksi.

— Kouruun voidaan lisata oljya tai talvisaikaan kloorikalkkiliuosta, jolloin veden haih-
tuminen astiasta tai sen jaatyminen estyy. Kun kouru tyhjennetdan sen alaosassa olevasta
hanasta, jaa veden pinnalla oleva haihtumista estdva kerros jaljelle.

— Kourut soveltuvat erilaisten otantojen pohjaksi kaikkein tiheimpia metsia lukuunotta-
matta. Ne my0s tasaavat itsestddn osan sateen lankeamisen pienvaihtelusta.

— Jos lahdetaan siitd, ettd kouruja tarvitaan tietyssd metsikossa huomattavasti vahem-
mén kuin normaaleja kesasademittareita, tulee niin laitteiden hinta kuin niiden hoito metsik-
koa kohden halvemmaksi kuin kaytettiaessa sademittareita.

— Pitkdnomaiset kourut pienentavat sademittarin reunan yli tuulella tupruavan veden
maarad, mikali sade tulee kourun pituussuunnassa.

Koska sadekourujen kdyttd ndytti tarjoavan monia varteen otettavia etuja,
péétettiin tutkielmaan yhdistdd sadekourujen ja kesdsademittareiden vertailu.
Koealalle sijoitettiin satunnaisiin kohtiin kuusi kourua ja aukealle vertailualalle
kaksi kourua niin, ettd ne tulivat aina pareittain kohtisuoraan toisiaan vastaan.
Sadekourut oli valmistettu galvanoidusta pellistd ja varustettu 1 cm levedstd
kulmaraudasta tehdyin jaloin ja sivuvahvistuksin (kuva 2). Kourun reunan kor-
keus maasta oli 70 cm, sen pituus 150 cm ja leveys 15 cm. Ndin ollen oli kourun
vedenkerdysala 2 250 cm2, eli 22.5 kertaa suurempi kuin kesdsademittarin. Kou-
run kaltevan pohjan alapidihén oli juotettu lyhyt putki johon kiinnitetty kumi-
letku jatkui maan sisdlle kaivettuun kuoppaan asetettuun muoviseen, korkilla
suljettavaan 10 litran pulloon. Menettelyn tarkoituksena oli vdhentdd sateen
aikana ja sen jdlkeen ennen laitteen tyhjentdmistd astiasta tapahtuvaa haihdun-
taa. Sadekourut tyhjennettiin samalla kuin kesdsademittaritkin. Kourujen
pohja vahattiin kerran kuukaudessa silikonipitoisella kiintedlld vahalla veden
valumisen edistdmiseksi.

Sateen mittaus koealalla aloitettiin 12. 5. 1967 ja toimintaa jatkettiin 31. 8.
1967 saakka. Tdnd aikana rekisterditiin yhteensd 36 erillistd sadetta, joiden ai-
kana satoi aukealle sijoitetun piirtdvan sademittarin mukaan yhteensd 274.s mm.
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Kuva 3. Aukealle (vasemmanp. kuva) ja metsikkokoealalle (oikeanp. kuva) sijoitettujen sade-
kourujen ja kesasademittarien vertailu. Luotettavuusrajat 5 9, riskilla.
Fig. 3. Comparison between the rain troughs and summer rain gauges placed in the open (on left)
and in the experimental stand (on right). Confidence limits with 5 per cent risk.

Kuvassa 3 on esitetty erikseen aukealle ja koealalle sijoitettujen kesidsade-
mittareiden ja sadekourujen kerddmat keskimiidrdiset sadekohtaiset sadanta-
mddrat millimetreind. Runsailla ja keskimédrdiseksi katsottavilla sateilla (yli
3 mm) eri mittauslaitteiden osoittamat sadantamaiirit sopivat varsin hyvin
yhteen, mutta alle 3 mm sateilla kourujen osalta ilmenee kesdsademittareihin
verrattuna alindyttdmid, joka suurenee heikompiin sateisiin siirryttdessa.

Edelld saadun tuloksen perusteella on todettava, etti kourut eivit tarjon-
neet vakuuttavaa todistusta niiden kdyton edullisuuden puolesta, milloin on
kysymys heikoista sateista. Sen sijaan voidaan kouruja kdyttdad ilman virhetta
jos pddhuomio kiinnitetddn normaaleihin tai runsaihin sateihin. Kaikki jdljem-
pand esitettdvit tulokset perustuvatkin yksinomaan kesdsademittarien perus-
teella saatuihin tuloksiin.

Aineiston kisittelyssd kdytetyt tilastolliset laskentamenetelmat on esitetty
mm. SNEDECORin (1956) ja MAKISEN (1968) oppikirjoissa.

Esityksessd kdytettdva, sateeseen ja sen mittaamiseen liittyva terminologia
on PAIVASEN (1964, 1966) esittdmd, mikd nimisto edelleen perustuu HEIKURAI-
SEN (1963) ehdotukseen. Puhuttaessa sateen mairdstd kdytetddn seuraavassa
kuitenkin luonnehdintoja »heikko» (joskus svdhiinen») sekd tdmédn vastakohtana
»runsas» ja sateen rankkuuden (mddrd/aikayksikko) ollessa kysymyksessd kay-
tetddn sanoja »hiljainen» ja edellisen vastakohtana »kova». Esitettyjd laatusa-
noja ei kuitenkaan kéytetd kdsitteen »sadanta» yhteydessa.
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4. TULOKSET

4.1. METSIKKOSADANNAN RIIPPUVUUS SATEEN MAARASTA JA
RANKKUUDESTA

Yleisesti tiedetddn, ettd puiden latvukset aina pidattdvit tietyn osan sa-
teesta. Tdmd osuus ei kasva suorassa suhteessa sadannan miiriin, koska mm.
sateen alussa kuivat latvukset pidattivit sadetta melko runsaasti. Kun lehvist
ja oksat kostuvat, niiden pinnalle alkaa kerddntyd yhd enemmin vetti, joka
tietyn kylldstymisasteen jilkeen putoaa alas (GRAH ja WILsON 1944, OVINGTON
1954, RUTTER 1963).

Kuvassa 4 on esitetty koealan metsikkosadannan suhteellisen méairin riip-
puvuus viereisen aukean alan sademiirian suuruudesta. Koska metsikkdsadan-
nan méard ei nouse juuri koskaan tdysin vapaan sadannan tasolle (teoreettisesti
tama on kylld mahdollista), on metsikkdsadannan méirin kuvaajana kiytetty
paitsi logaritmifunktiota (kuten tdssd), myds asymptoottisia funktioita (esim.
GRAH ja WiILsON 1944, CzARNOWSKI ja OLSZEwWsKI 1968).

Metsikkdsadannan mééra riippuu kuitenkin paitsi sateen méarésta myos sen
kestoajasta ja rankkuudesta. Hiljaisilla sateilla sadeveden pisarakoko on vihii-
nen, mutta mitd enemman aikayksikk6a kohda sataa (ts. miti rankempi sade
on), sitd suurempi on pisarakoko ja tdimén mukaisesti myos pisaroiden putoamis-
nopeus (esim. KITTREDGE 1948 siv. 81). Sateen aikana tapahtuva haihdunta on
myds hiljaisten sateiden aikana merkittivimpii, jos sadannan miiri otetaan
aikayksikon médaradmisen perustaksi. Tdmin tutkimuksen yhteydessi mitattiin
sateen rankkuus sadantamillimetreind tuntia kohden aukealle alalle sijoitetun
sadepiirturin avulla. Kuvassa 5 on esitetty seké aukealla rekisterdidyn vapaan
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Kuva 4. Metsikk6sadannan suhteellisen maérin riippuvuus vapaan sadannan maarasta.
Luotettavuusrajat 5 9, riskilla. (Vasemmalla).
Fig. 4. The dependence of the relative amount of throughfall on the amount of precipitation in
the open. Confidence limits with 5 per cent risk. (On the left).
Kuva 5. Metsikkdsadannan suhteellisen madran riippuvuus vapaan sadannan mairisti ja
sateen rankkuudesta. (Oikealla).
Fig. 5. The dependence of the relative amount of throughfall on the amount and the rate of heaviness
of precipitation in the open. (On the right).
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sadannan (logaritmisessa asteikossa) etti erikseen eri sateiden rankkuusasteiden
vaikutus metsikkdsadannan méairiin. Havaitaan, etti kovinkaan suurta vaiku-
tusta ei rankkuuden vaihteluilla sittenkdin ole ollut: vield kysymykseen tule-
villa ddrirajoilla tdimédn tekijan aiheuttama muutos metsikkgsadannan mairiin
vaihteli noin viiden sadannesyksikon verran.

4.2. METSIKKOSADANNAN MAARAN RIIPPUVUUS PUUSTON TUNNUKSISTA

Metsikkdsadannan suuruuden sitominen johonkin vaivatta miirittiviin
puusto- tms. tunnukseen tarjoaisi monia huomionarvoisia etuja ryhdyttiessi
arvioimaan metsdisessi maastossa maan pinnalle lankeavan sateen kokonais-
madrdd. Taman vuoksi onkin asiaa koskevia selvittelyji tehty runsaasti. Suo-
messa on SEPPANEN (1964) johtanut tdysimittaisille minnikéille kaavan met-
sikkdsadannan méarittdmiseksi vapaan sadannan ja metsikén tiheyden (latvus-
projektioiden summan) funktiona. Kuvassa 6 on vertailtu timin tutkimuksen
koealan metsikkdsadannan mairdid SEPPASEN kaavan mukaan laskettuun, vas-
taavaa tiheysastetta (latvuspeittivyys 459,) edustavaan ohjemiirdin. On
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Kuva 6. Metsikkosadannan maaran riippuvuus vapaan sadannan mairasti. Kuvaan on
vertauksen vuoksi piirretty SEPPASEN (1964) mukaan laskettu, latvuspeittavyyteen perustuva
metsikkdsadanta. Luotettavuusrajat (katkoviivat 5 %, riskilld. (Vasemmalla).

Fig. 6. The dependence of the amount of throughfall on the precipitation in the open. For com-
parison, the throughfall, calculated after Seppinen (1964), has been depicted. Confidence limits
(dotted lines) with 5 per cent risk. (On the left).

Kuva 7. Metsikkésadannan maaran riippuvuus sademittarin etdisyydestd lahimmin puun
runkoon. Luotettavuusrajat (katkoviivat) 5 9, riskilli. (Oikealla).

Fig. 7. The dependence of throughfall on the distance between the rain gauge and the trunk of the
nearest tree. Confidence limits (dotted lines) with 5 per cent risk. (On the right).
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merkille pantavaa, ettd tulos vahvistaa Seppisen esittimidn kaavan luotetta-
vuutta ja kdyttod, vaikka tdssd yhteydessid onkin viitattava kaavan johtami-
sessa ilmeisesti vallinneisiin epdvarmuustekijoihin (metsikkojen lukumiiri vain
2 kpl, sekd kasitteiden »tiheys» ja »latvusprojektioiden summa» kidyton episel-
vyys (vrt. esim. LUKKALA 1942, PAIVANEN 1966 siv. 18—19). PAIVANEN (1966)
on puolestaan kokeillut metsikon kuutiomdirin ja pohjapinta-alan kelpoisuutta
keskimddrdisen metsikkésadannan kuvaajana. Timin tutkimuksen aineisto ei
kuitenkaan toteuttanut yksinomaan edelld mainittujen tunnuksien mukaan las-
kettuja keskimddrdisia metsikkosadantoja kovinkaan hyvin (aineiston mukai-
nen metsikkdsadanta oli, 4.8 mm vapaan sadannan vallitessa, tissid tutkimuk-
sessa 80 9, aukean sadannasta, kun sen tulisi Pdivisen mukaan puuston kuutio-
médrin avulla madrattyné olla noin 70 9, ja pohjapinta-alan avulla noin 72 9,).

CzarNOWSKI ja OLszEwskI (1968) ovat johtaneet yksinkertaisen kaavan
metsikkosadannan madrddmiseksi:

i=H VG_N, jossa
i = puustopiddntd, H = metsikon keskipituus, G = puuston pohjapinta-
ala ja N = runkoluku/ha.

He kédyttdvat esimerkkind KiTTREDGEnN (1948 siv. 109) julkaisemia havain-
toja useata eri tiheysastetta edustavasta Pinus contorta-metsikoistd. Koska
tdma menettely saattaisi ratkaista asetetun kysymyksen, on seuraavassa ase-
telmassa vertailtu muutamia suomalaisissa ménnikoissd saatuja, em. kaavalla
laskettuja tuloksia:

Laskettu Todellinen

Metsikko 1ka, Pituus, P-ala, Runkol., puustop., % puustop.,
V. m m?/ha kpl/ha vap. sadann. 9, vap.

sadann.
Paivanen 101) 15 2 3 1220 120.1 15
» 1) 44 7 10 1250 782.6 30
» 151) 70 11 13 958 1227.6 10
» 6%) 40 11 19 1820 2045.6 32
» 21) 100 18 23 475 1881.4 32
Tutk. mets. 75 16 15 450 1 323.2 20

1) Paivanen 1966 siv. 18.

Verrattaessa toisiinsa laskettuja ja todellisia, mittaustuloksiin perustuvia
puustonpidéntéjen arvoja on epdsuhde erittdin silmiinpistava. Yhtdlon avulla
saadut puustopiddnnit eivit edes ole keskendin ldheskddn samaa suuruusluok-
kaa. Tamdn perusteella on todettava, ettd edelld esitetyn yhtdlon kayttokel-
poisuus on meikéldisissd metsissd erittdin vihiinen.
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4.3. PUIDEN ASEMAN VAIKUTUS METSIKKOSADANNAN MAARAAN
Sade ei metsikossd lankea maan pinnalle tdysin tasaisesti, vaan puiden lat-
vukset saavat aikaan usein huomattavaa tilakohtaista vaihtelua. Kuvassa 7 on
esitetty keskimédraisen metsikkosadannan riippuvuus sademittarin etdisyydesti
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Kuva 8. Metsikkdsadannan maaran riippuvuus sademittarin etdisyydestd lahimmin puun
runkoon eri sadeluokissa. Luotettavuusrajat (katkoviivat) 5 9, riskilla.
Fig. 8. The dependence of throughfall on the distance between the rain gauge and the trunk of the
nearest tree presented in rain classes. Confidence limits (dotted lines) with 5 per cent risk.
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lahimpéddn puuhun. Toisin kuin voisi olettaa, on keskimédérdinen sadanta ollut
puun rungon ldhelld runsaampaa kuin kauempana rungosta.

Tamin seikan lihempai selvittdmistd varten havaintokauden sateet ryhmi-
tettiin aukean sadannan mukaan kuuteen eriluokkaan seuraavasti: 0—0.50 mm,
0.51—2.50 mm, 2.5—5.0 mm, 5.1—10.0 mm, 10.1—20.0 mm ja 20.1—
40.0 mm. Metsikkosadannan riippuvuus puiden vilisestd etdisyydestd eri
sadantaluokkien puitteissa on esitetty kuvassa 8. Heikoilla sateilla on metsikkdo-
sadanta ollut rungon ldhelld suhteellisesti véhaisintd, ja se on kasvanut mitéd
kauemmaksi rungosta on siirrytty. Mitd suurempiin sadantaluokkiin siirrytdén,
siti selvemmin timi suhde muuttuu pdinvastaiseksi: etdisyyden kasvaessa
metsikkdsadannan suhteellinen maari pienenee. Koska runsaat sateet esiintyvit
keskimidriistd sadantaa laskettaessa suurimmalla painolla, ne ovat myds
mairinneet edelld kuvassa 7 esitetyn keskimddrdisen riippuvuussuhteen yleis-
suuntauksen.

Koska oli hyvin luultavaa, ettd myds muiden kuin vain ldhimmén puun
vaikutus nikyisi metsikksadannan tilakohtaisessa jakaantumisessa, laskettiin
vield sekd ldhimmin ettd toiseksi ldhimman puun etdisyyden yhteinen vaikutus
metsikkdsadannan mdirdan. Tulos on esitetty kuvassa 9. Verrattaessa toisiinsa
vain lahimmin puun etdisyyden ja toisaalta kahden ldhimmén puun etdisyyden
ja metsikkosadannan mdiran riippuvuussuhteita luonnehtivia korrelaatioker-
toimia, havaitaan etti kertoimen arvo kiinteytyy jonkin verran (r = —0.312,
v =19 -R = —0.365, v = 18). Koska sademittaria ldhimmén ja toiseksi
lihimmén puun etdisyyksien keskindinen korrelaatiokerroin oli arvoltaan niin-
kin vihiinen kuin +0.018, ei riippumattomien muuttujien ns. multikollineaari-
suudella liene juuri mitd4n vaikutusta tulokseen, vaan tdmai on luettava yksin-
omaan lisityn selittdvin muuttujan vaikutukseksi. Samalla tarjoaa alhainen
korrelaatiokerroin lisitodistuksen kdytetyn otannan satunnaisuudesta.
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Kuva 9. Metsikkosadannan maardn riippuvuus sademittarin etdisyydestd lahimman ja
toiseksi lahimman puun rungosta.
Fig. 9. The dependence of throughfall on the distance between the rain gauge and the trunks of
the nearest and the second nearest trees.
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5. TULOSTEN TARKASTELUA

Metsikkdsadannan mittaaminen on aina vaikea tehtivi, ja onkin ilmeisti,
ettd erittdin tarkkoihin tuloksiin ei ole koskaan aihetta pyrkiikiin, silli mittaus-
menettely on aina vaarassa muuttua kohtuuttoman vaivalloiseksi (REYNOLDS
ja LEYTON 1967). Paitsi sateenkerdysastioiden muotoon liittyvit seikat (katso
esim. PLATT ja GRIFFITHS 1964), myGs useat ympdristotekijit vaikuttavat
asiaan. Tuulen nopeus lienee sateen mittauksessa suurin epatasmaillisyyttd ai-
heuttava tekija. Tarttuessaan puiden latvuksiin kova tuuli panee ne pyorivddn
ja heiluvaan liikkeeseen, jolloin latvuksiin takertuneita pisaroita sinkoutuu il-
maan (mm. GRAH ja WILsON 1944), ja myGs metsikon latvusprojektion muoto
vaihtelee lakkaamatta. Mit4d kovempi tuuli vallitsee, sitd vinommassa kulmassa
sadepisarat putoavat, ja sitd runsaammin niitd myos tarttuu puiden muodoltaan
pitkdnomaisiin latvuksiin. Yleisesti ottaen onkin metsikkésadannan mari kiin-
teisesti riippuvainen tuulen nopeudesta (CzARNOWsKI ja OLSZEwWsKI 1968).

My®és puiden latvusmassassa tapahtuu vuoden mittaan muutoksia. Puuston
piddttaman sateen mdaran vaihtelu lehviston kehitysasteen mukaan onkin eri-
tyisesti lehtipuilla hyvin selvdd (mm. SIREN 1955, WHITE ja CARLISLE 1968),
mutta myG6s havupuiden alkukesilld ilmestyvit uudet vuosikasvaimet ja neula-
set lisddvdt latvuston tiheyttd siirryttiessi kevdidstd kohden syksyi (esim.
KienHoLz 1934, Mapawick 1970). Toisaalta vanhojen neulasten putoaminen
tapahtuu kotimaisilla havupuillamme yleensd runsaimmin loppukesilli elo—
syyskuussa (Mork 1942, Viro 1955).

Sadevettd tulee maan pinnalle metsikdssd myos valumalla puiden runkoja
mydten. Runkovaluntaa ei kuitenkaan ole mitattu tdméin tutkimuksen yhtey-
dessd. PAIVASEN (1966) mukaan se on ménnikoissd suurillakin sateilla alle 1.5 %
ja SEPPASEN (1964) mukaan keskimadrin noin 0.4 9, vapaan sadannan mairist,
joten tdmdn tekijdn vaikutus ei kaiken kaikkiaan ole suuri esim. metsikkosa-
dantaan verrattuna.

Useat tutkijat ovat todenneet yhtépitavisti, ettd hakkuut lisddvit metsikko-
sadantaa ennen kaikkea vihentdmalld metsikon latvuspeittidvyyttd (mm. CuEo
1942, NIEDERHOF ja WiLm 1943, WiLM 1943 ja GoopELL 1952). Tamin tutki-
muksen tulokset viittaavat siihen, etti metsikkosadannan arviointi voitaisiin
ainakin varttuneissa mannikdissd sitoa luotettavasti yksinomaan latvuspeitti-
vyyteen, mikéli metsikon tila on jokseenkin normaali. Eri puulajit tulee tieten-
kin tdstd huolimatta kasitelld erikseen.

Se ettd sadanta minnikossd on varsinkin runsailla sateilla latvusten alla
suurempi kuin latvusten vilisissid aukoissa tuntuu ensi nikemdlta olevan vastoin
yleistd kdsitystd metsikkdsadannan tilakohtaisesta jakaantumisesta. Uszat tutki-
jat kuitenkin viittaavat juuri tihdn mahdollisuuteen, joskin vain sivumennen
(mm. OVINGTON 1954, VoigT 1960 ja RUTTER 1963). Myds SEPPANEN (1964) on
kiinnittdnyt huomiota siihen, ettd »runsailla vuorokautisilla sateilla sai sade-
mittari yleensd sitd enemmain vettd, mitd lihempani puuta mittari oli» (main.
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t-0s, siv. 10). PAIVANEN (1966) mainitsee, etta mikali aukeafl sac.lemﬁléi.réi oli yh
7 mm, sademiirén ja toisaalta lihimmén madnnyn sekd sademlttarl_n vilisen ?‘F'm:
syyden keskeinen korrelaatiokerroin oli arvoltaan —O..44, mutta jos sademdérd
oli 1 mm, niin vastaavan korrelaatiokertoimen arvo oli +0. 64.

Iimion selitys on todenndkdisesti yhteydessd sz%teen vinoon .tlflosuun'taan
s>kd puiden latvusten taipumukseen kerdta pienfet plsa‘\.rat suuriksi, ]otka.51Ften
tippuvat suoraan alas maan pinnalle. Pitkdnomaiset mannyn latvukset toimivat
sateen aikana pisarain kerdijina koko pinnallaan e.11.<a vain vaakasuoran pro-
jektionsa alalla, kuten olisi asian laita jos sade lankeaisi pystysuo.rassa.l"suunnassa.
Tit4 jalkitippumista jatkuu jopa tunnin verran sz.iteen ’faukoamlsen jalkeen. Sel-
laisilla puulajeilla joiden oksat riippuvat alasp'éim., V(?ldaa_n lz}tvuksen ulkoreu-
nalla erottaa erityinen vydhyke, jossa sataa ylivoimaisesti emt?n (KERN 1966).

Se seikka, ettd mannikossd latvusten alla maa saa enemma.n sadettca .kum
aukealla korostuu vield kun muistetaan, etta runkovalunta.l. k‘01tuu tosiasiassa
suhteellisen vihiisen pinta-alan hyvaksi. Esim. méinnikt?ssa, jonka runkolukp
on 500 kpl/ha, noin 1 metrin sateelle lahimman rungon pm.na}'sta (rungop keski-
lipimitaksi oletettu tdssd 27 cm) osuu vajaa 20 % ’metsﬂ(o'n kokon.al.salasta.
Tami seikka saa myos merkitystd syvennyttées§é ‘tutklmaan pmta}kz.l‘swlhsugden
viihtymist4 metsikon latvuksien alla ja myds taimiston menestymistd emopuiden
alla'\/errattaessa sateen jakaantumista ménnikdssd lumen \-/astaavaz%n .jflkaant.u-
miseen ero on hyvin selvd. Latvukset pidattavat tunnetusti luntauentt'e.un hyvm,
ja niinpd lumipeitteen vahvuus on heikointa latvusten alla rn“)ioimann.lk.(.nsia
(YLI-VAKKURI 1960). Tdmd seikka tasaa jonkin verran sg.demag.r‘n‘a metsnkossa},
vaikka ei otettaisi huomioon pintavesien virtausta ja tdmén tekijan maan vesi-
oloja tasoittavaa vaikutusta.
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SUMMARY:

The purpose of the study was to measure the throughfall in a managed Scots pine
(Pinus silvestris L.) stand in southern Finland (67°47'; 24°18’). Totally 20
summer rain gauges (collecting area 100 cm2) were placed randomly in form of a
lattice of 100 squares, each 2x 2 m. Six rain troughs, 15 cm x 150 cm, were also
placed in the experimental stand (Fig. 1, Table 7). Auxiliary precipitation mea-
surements were done in an opening, situated about 150 m. from the stand, by using
four summer rain gauges, two rain troughs, and one recording rain gauge. The
measurement period lasted one summer (May—September) in 1967.

In comparison with summer rain gauges, the rain troughs gave too low values
when the precipitation was below 3 mm/rainstorm (Fig. 3). Accordingly, all the
measurements and conclusions were made from data collected with summer rain
gauges only.

The rate of throughfall was determined by the amount of precipitation and the
rate of heaviness of the rain shower (Fig. 4, 5). When trying to describe the relative
amount of throughfall by using various characteristics of the stand, the equation,
proposed by SEPPANEN in 7964, was the best. When the rate of throughfall was
depicted with the distance between the summer rain gauge and the nearest tree (Fig.
7), there was a negative correlation between these. The correlation was negative under
heavy rains, but under small rains the correlation prooved to be positive (Fig. 8).

Various factors of uncertainty are discussed. The fact that, during long periods,
the areas under pine canopies reach more rain water than those between the canopies
may be of importance when analyzing the spatial distribution of ground vegetation,
mosses etc.
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