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METSAOJITUKSEN HYDROLOGISET
SEURAUSVAIKUTUKSET

LEO HEIKURAINEN ja SAMULI JOENSUU

SUMMARY:
THE HYDROLOGICAL EFFECTS OF FOREST DRAINAGE

Saapunut toimitukselle 1980-12-20

Tihdn mennessa julkaistujen tutkimustulosten perusteella on oheisessa kirjallisuuskatsauksessa tar-
kasteltu suomaiden hydrologian péipiirteiti ja metsiojituksen vaikutusta seki itse suon ettd ympariston
hydrologiaan. Valtaosa referoiduista tutkimuksista on tehty 1970-luvulla, mutta jo 1930-luvulla on asias-
ta julkaistu varteen otettavaa tietoa.

Erityisesti viime aikoina "’kosteikkoja ihailevan ornitologiaekologian” toistama ja korostama soiden
hydrologinen rooli niyttiid loppujen lopuksi verrattain vaatimattomalta. Soilla ei juurikaan ole esim.
ympiristdn hydrologisia vaihteluja tasoittavaa vaikutusta. My6skiin pohjavesivarastoina niiden merki-
tystd ei ole syytd yliarvioida.

Metsiojituksen vaikutus hydrologiaan on mielenkiintoinen, onhan metsinkasvatusta varten ojitettu
pinta-ala jo yli 5 milj. ha. Ojituksen vaikutuksesta suon hydrologia samoin kuin suon vaikutus ympris-
t6n hydrologiaankin muuttuu. Muuttuvien osatekijéiden vaikutukset ovat varsin komplisoituja, ja lisiksi
ne ovat ajan my6td ja useimmiten juuri kehittyvin puuston my6td muuttuvia. Useimmiten metsiojitus
johtaa hydrologisten vaihteluiden pienentymiseen ja siten edullisiin muutoksiin. Poikkeuksellisen voi-
makkaiden rankkasateiden aiheuttamaa tulvaa metsiojitus kuitenkin saattaa jopa lisiti.

Suoalueilta purkautuvien vesien laatuun metsiojituksella on aluksi haitallinen vaikutus. Kiintoainek-
sen huuhtoutuminen ja humusaineiden kulkeutuminen alapuolisiin vesistdihin saattaa olla vesien
egologialle turmiollinen. Vanhoilta ojitusalueilta tulevat vedet voivat olla jopa puhtaampia kuin ennen
ojitusta. Hakkuut ja ojien perkaus aiheuttavat kuitenkin jilleen vesien laadun huonontumista.

Viimeaikainen tutkimus- ja kehitystyd on alkanut etsid menetelmis, joilla ojituksen hydrologisia hait-
tavaikutuksia voitaisiin pienentia ja tavoitteeksi ojitusalueiden hoidossa ollaan hyviksymissi aktiivinen
vesiolojen parantaminen.

I JOHDANTO

Metsiojituksen hydrologiset seurausvaiku-

seminaariharjoituksissa talvella 1980 nditd
tukset ovat 1970-luvulla olleet vilkkaan kes-

kysymyksid kisiteltiin varsin perusteellisesti.

kustelun kohteena ja kirkevankin polemiikin
aiheena. Usein asiasta on puhuttu ja kirjoitet-
tu tavalla, joka kielii tietojen puutteesta. Hel-
singin yliopiston suometsitieteen laitoksen

Koska niiden seminaariesitelmien julkistami-
seen nayttiisi olevan laajempaakin mielen-
kiintoa, olen koonnut esitelmit kisilld ole-
vaksi julkaisuksi.
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Esitelmien lyhentimisessd ja yhteen nivomisessa on
minua auttanut laitoksen assistentti Samuli Joensuu siinid
mairin mittavasti, ettd hinelle eittimattd kuuluu osavas-
tuu — ja mahdollinen ansio — julkaisusta. Seminaariesi-

telmien pitdjat, joille lausun parhaat kiitokseni, on mai-
nittu padotsakkeiden jalkeen. Kasikirjoitukseen ovat
tutustuneet MMT Juhani Piivinen ja MMK Jukka Laine.
He ovat tehneet joukon varteenotettuja huomautuksia.

II SOIDEN HYDROLOGIA
(Erkki Turtinen)

1. YLEISTA
11. Hydrologisia perussuureita

Hydrologia on luonnontiede, joka tutkii

maapallon vesid, niiden esiintymistd, kierto-
liikettd ja jakautumista, vesien kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia seki niiden vuoro-
vaikutusta fysikaalisen ja biologisen ymparis-
ton kanssa, mukaanluettuna ihmisen toimin-
nan vaikutus vesiin.
Sadanta on hydrologian tirkein perussuure.
Sateen synnyn edellytyksend on ilmamassan
jaahtyminen vesiho kyllastystilaa vastaa-
vaan limpitilaan eli kastepisteeseen. Tall6in
vesihoyry tiivistyy ilmakehdssé olevien tiivisty-
misydinten ympirille ja tulee sateena
maahan.

Sadanta voidaan jakaa vuosisadantaan ja
kasvukauden sadantaan. Meilli sadantatiedot
ilmoitetaan valtakunnallisesti kolmenkymme-
nen vuoden jaksoina korjattuina arvoina.
Keskimairdinen vuosisa&iama vaihtelee
500—700 mm:iin (KOLKKI 1965).
Haihdunta on energiaa kuluttava tapahtu-
ma. Energia saadaan auringon siteilystd.
Haihdunnalle on ominaista: 1) Haihduttavan
pinnan tiytyy saada jostakin limpd&energiaa.
2) Jokin ilmaa sekoittava tekija siirtid haihtu-
neen vesihoyryn maanpinnan liheisyydesta.
Maanpinnasta ja kasveista tapahtuva haihtu-
minen eli evapotranspiraatio koostuu lumet-
tomana aikana kolmesta osasta: 1) kasvin pin-
nalle pidittyneen sadannan eli interseptiove-
den haihtuminen, 2) haihtuminen paljaasta
maanpinnasta, 3) kasvien elintoimintoihin
liittyva ilmarakojen kautta tapahtuva haihtu-
minen eli transpiraatio. Keskimdirdinen vuo-
sihaihdunta on Suomessa 100—850 mm.
Lumen pinnalta tapahtuva haihdunta on

20—-50 mm. Titen vuosihaihdunnasta valtao-
sa on kasvukauden haihduntaa.
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Valunta syntyy alueelle sataneesta vedesta
ja alueella olevan lumen sulamisesta. Se on
karkeasti ottaen sadannan ja haihdunnan
erotus (HEIKURAINEN 1971 ¢). Maaperi ja
pinnanmuodot saitelevit sadannan ja sulan-
nan joutumista valunnaksi. Valunta muodos-
tuu kolmesta osasta; maanpaillisestd valun-
nasta, pintakerrosvalunnasta ja pohjavesiva-
lunnasta. Niiden suhteet vaihtelevat vuoden-
aikojen mukaan. Lumen sulamisaikana
kevadlla maanpaillisen valunnan ja pintaker-
rosvalunnan osuus on suuri. Normaalisatei-
sena kesini valunta on paiasiassa pohjavesi-
valuntaa. Vuosivalunta on Suomessa keski-
maadrin 200—400 mm.

Sadannan, valunnan ja haihdunnan perus-
teella voidaan esittid vesitaseyhtdlo tietylla
ajanjaksolla:

P=Q + E + dS, missd

P = sadanta

Q = valunta

E = haihdunta

dS = vesivaraston muutos ko. ajanjaksona

12. Vesipitoisuuden ilmaiseminen

Maan vesipitoisuus ilmaistaan tavallisesti
prosentteina joko kuivapainosta, tuorepai-
nosta tai tilavuudesta. Vesipitoisuuden
ilmoittaminen kuivapainosta on tismillinen.
Turvemailla vesipitoisuus on hyvin suuri,
koska turve on hyvin keved maalaji. Luon-
nontilaisessa turpeessa vettd saattaa olla jopa
800—1200 % kuivapainosta. Vesipitoisuuden
ilmaiseminen tuorepainosta on epitarkka
menetelma sikili, ettd kosteuspitoisuuden
muuttuessa my0Os vertailusuure muuttuu.
Suositeltava tapa on ilmaista vesipitoisuus
prosentteina tilavuudesta. Ongelmana on
turvendytteen tilavuuden tarkka maarittami-
nen (HEIKURAINEN 1971 ¢).

13. Maavedet ja niiden energiasuhteet

Maavedet voidaan jakaa vapaisiin ja sitou-
tuneisiin vesiin. Vapaa vesi liikkkuu maan
vetovoiman vaikutuksesta. Pintakerroksesta
alaspdin liikkkuva vapaa vesi on vajovetti. Sen
esiintyminen maassa on lyhytaikainen ilmié
sateen jilkeen. Jos vajovettd on niin runsaasti,
ettd sitd liikkuu tai on paikoillaan maan pin-
nalla, voidaan puhua pintavedesti. Vapaista
vesistd tirkein on pohjavesi. Se on yleensi jat-
kuvassa liikkeessi.

Sitoutuneet vedet voidaan luokitella fysi-
kaalisesti ja kemiallisesti sitoutuneisiin vesiin.
Edellinen ryhmi voidaan jakaa kapillaarive-
teen, onteloveteen ja kolloidisesti sitoutunee-
seen veteen (= hygroskooppinen kosteus).
Kemiallisesti sitoutunutta vetti on monissa
orgaanisissa maalajeissa.

Maaveden jannitykselld tarkoitetaan kaik-
kia niitd voimia, jotka pidattivit vetti maa-
hiukkasiin, lukuunottamatta osmoosia. Voi-
daan puhua my6s maaveden vapaan energian
vajauksesta. Puhtaan vapaan veden energia
on nolla. Maaveden jinnitys ja osmoottinen
paine pyrkivat pienentimaan siti. Taten maa-
veden vapaan energian vajaus = osmoottinen
paine + maaveden jannitys.

Maaveden jinnitys voidaan ilmaista pai-
neen yksikoéilla (bar) tai ns. pF-luvulla. Tama
on vesipatsaan korkeutena (cm) ilmaistun
vapaan energian vajauksen kymmenjarjestel-
mainen logaritmi. Tatd selventid seuraava
asetelma:

paine (ba) vesipatsaan pF-arvo
korkeus (cm)
0.01 10 1
0.1 100 2
1.0 1000 ]
10.0 10 000 4

Yleisesti on mddritelty pF-arvoja tietyille
maan vesipitoisuuden rajakohdille. Tavalli-
simmat téllaiset rajakohdat ja niita ilmaisevat
pF-arvot ovat (esim. HEIKURAINEN 1971
o):

kyllastyskosteus pF 0
kenttikapasiteetti pF 1,6—-2,0
vahenevan kasvun raja pF 3,0
lakastumisraja pF 4,0—4,5
hyédytén vesi pF 4,5—

Kylldstyskosteudessa maan koko huokostila
on veden tayttima. Kenttﬁkapasiteetti vastaa
maan vesipitoisuutta sen jalkeen, kun vapaa
vesi on valunut maasta pois. Vihenevin kas-
vun rajalla vedensaanti muodostuu kasvien
kasvun minimitekijaksi. Lakastumisraja on
pienin vesipitoisuus, missd kasvit pystyvit
ottamaan juurillaan vettd maasta. Kentti-
kapasiteetin ja lakastumisrajan erotusta kut-
sutaan hyotykapasiteetiksi. Mitd suurempi
maan hyGtykapasiteetti on, sitd paremmin se
pystyy varastoimaan vettd ja siti paremmin
silna kasvavat kasvit kestavit poutakausia.
Lisiksi haihtuminen on siti vihemmin riip-
puvaista sateiden tasaisuudesta.

2. TURPEEN VESIOLOT

21. Turpeen sisdltimit vesimA4rit

Turvemaiden vesipitoisuudet ovat huomat-
tavan korkeat verrattuna mineraalimaihin.
Timid johtuu turpeen pienestd tilavuus-
painosta (BOELTER 1968). Turpeen sisilti-
ma vesimdéra riippuu maaveden jannityksesti
esim. seuraavasti (PAIVANEN 1973):

pF-arvo vettd turpeessa (% tilavuudesta)
0 82—95

2 25172
3 17—44
4,2 10-21

Maaveden jannitys ja pohjavesipinnan kor-
keus ovat keskenidin vuorosuhteessa. Pinta-
turpeen vesipitoisuus on sitd suurempi, mitd
lihempidni maanpintaa pohjavesi on (HEI-
KURAINEN 1964).

Hydrologisesti aktiivinen kerros suon pin-
nassa on muutamia kymmenia senttimetreja.
Kerroksen alapuolella vesi on saattanut seisoa
paikoillaan satoja vuosia. Biologisesti aktiivi-
sessa juuristovyohykkeessikin liiallinen vesi
saattaa aiheuttaa niin heikon tuuletuksen, ettd
hapen saanti ja hiilidioksidin poistuminen
saattavat muodostua kasvua rajoittaviksi teki-
joiksi. Tarpeellinen ilmatila on vihintdidn 10
% turpeen tilavuudesta (PAIVANEN 1978)

Pohjaveteen varastoitunut vesimdird riip-
puu lahinnd pohf'lavedcn korkeudesta. Huo-
kosvesimidird pohjavesipinnan ja maanpin-
nan vilissd riippuu aikaisemmista sateista ja
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haihtumismairisti. Suolla, missi pohjavesi
on lihelld pintaa, huokosveden vaihtelut ovat
ilmeisen pienid. Till6in voidaan olettaa, ettid
vesivaraston muutos turpeessa on verrannol-
linen vedenkorkeuden muutokseen (BOEL-
TER 1968).

22. Turpeen vedenpidityskyky

Turvemaat pidattavat vettd erittiin voimak-
kaasti. Vedenpidityskykyd (Water retention)
kuvataan usein ns. sorptiokayrilla. Kyllastys-
kosteudessa maatumaton rahkaturve pidattaa
vetti enemméin kuin maatuneet turpeet. Maa-
veden jinnityksen lisddntyessa rahkaturpeen
pidatyskyky heikkenee. I(Jlléistyskostel.ldessa
kaikki turpeet pystyvdt piddttimaan yli 80 %
vettid tilavuudestaan. Esim. rahkaturve pystyy

idittimiin vettd 95—99 % ja saraturve
80—90 % (PAIVANEN 1973).

Kokonaishuokostilavuus vihenee maatu-
misasteen kohotessa. Turpeella huokostila-
vuus on kuitenkin aina suuri, silld turpeen
todellinen tilavuuspaino on 0,04—0,20 g/cm®.
Erittdin heikosti maatuneessa turpeessa koko-
naishuokostila on n. 97 % ja pitkillekin maa-
tuneessa turpeessa n. 85 % tilavuudesta
(BOELTER 1964). Huokoskokojakauma on
vedenpidityskyvyn kannalta tirkeimpi kuin
kokonaishuokostila. Alhaisilla maaveden jan-
nityksen arvoilla ja turpeen ollessa tdysin
maatumatonta  Palustria-ryhmén rahka-
sammalten on todettu pidattivin voimak-
kaammin vettd kuin S. fuscum ja S. recurvum.
Taten myos kasvijiinnéskoosmmuksella on
merkitysti veden pidittymiseen (esim. PAI-
VANEN 19738).

23. Turpeen vedenlipiisevyys

Turpeen  vedenldpéisevyys (hydraulic
conductivity) on heikko. Veden liik‘keet
turpeessa ovat hitaita ja tapahtuvat padasiassa
suurimpien huokosten muodostamia .on.ka-
loita pitkin. Suurin osa vedestd on pienissd
huokosissa, jotka pidattivit vettd suhteellisen
lujasti. Darcyn laki kuvaa veden ldpdisevyyttd
maassa:

k =S_(—Z%7-Zl—) (m/s, cm/s), missa

k = vedenlipiisevyys (Darcyn kerroin)
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Q = maandytteen aikayksikossa lapaissyt
vesimaari
S = maandytteen pinta-ala
Ah/ Al = hydraulinen gradientti
(Ah = korkeusero veden kulke-
malla matkalla A1)

Vedenlapdisevyys (k) riippuu maan huokoi-
suudesta, rakeisuudesta ja humuspitoisuudes-
ta (BOELTER 1968). P IVANEN (1973) on
saanut turpeen vedenlipiisevyyden kvantita-
tiiviseksi vaihtelualueeksi 2,0 x 1076—1,1 x
10-2 cm/s. Maatuneisuuden kasvaessa veden-
lipiisevyys pienenee jyrkisti. Vedenlipiise-
vyys on pienintd rahkavaltaisissa ja suurinta
puuvaltaisissa turpeissa. Havaintosyvyydep
kasvaessa vedenldpdisevyys pienenee Jyrkasti.
Pintaturpeessa olevat juuret ja niiden aiheut-
tama liike sekdi makrohuokoset ja -tiehyet
muodostavat vedelle kulkuteitd. Turpeen
kolloidisuus lisddntyy syvemmille mentéessa,
mikd pienentid veden liikkuvuutta (SARAS-
TO 1963).

3. HAIHDUNTA SUOLTA

Avosoilla haihdunta lihenee paljaan vesi-
pinnan haihduntaa (VIRTA 1962). Haihtumi-
nen suon pinnalta voi olla j_(_)pa 10—80 % suu-
rempi kuin vesipinnasta (WARE 1947, VIRTA
1962). Syyna tihdn on suonpinnan moninais-
ten mikroepitasaisuuksien runsaus.

Ilmastotekijoiden lisiksi haihduntaan vai-
kuttaa kasvillisuuden laatu. Suurin haihtumi-
nen on havaittu kesikuussa (VIRTA 1962).
Tilléin kasvillisuuden kehittyminen on voi-
makkainta. Kasvillisuuden vaikutus on suurin
kesind, jolloin haihtuminen on runsasta.
Myos pohjaveden syvyys vaikuttaa haihtumi-
seen. Miti korkeammalla se on, sitd suurempi
on haihdunta.

Turpeen vesipitoisuuden ollessa suuri
haihdunta kasvaa suhteessa tulevaan sitei-
lyyn. Haihtumisen jatkuessa vesipitoisuus
pienenee. Tietyn rajakohdan alapuolella
my6s haihdunta alkaa pienetd. Veden kapil-
laarinen nousukorkeus ja -nopeus suhteessa
haihduntanopeuteen vaikuttavat ratkaisevasti
ko. rajakohtaan. Veden kapillaarinen nousu
on jonkin verran hitaampaa kuin haihdunta.
Y6lld timi ero korvautuu.

VIRRAN (1966) mukaan ilmastotekijit ja

veden syvyys ovat tirkeimmit tekijat avosoilla
tapahtuvassa haihdunnassa. Veden syvyys vai-
kuttaa enemmain kuin kasvillisuustyyppi.
HEIKURAINEN (1963), PAAVILAINEN &
VIRRANKOSKI (1967), JUUSELA ym. (1969)

ja AHTI (1977) ovat piaityneet vastaaviin
tuloksiin.

4. VALUNTA SUOLTA

Pintavalunta on suuri sellaisessa maaperas-
sd, jossa pinnan lihelld on lipdisemiton ker-
ros, joka estdd veden suotautumisen alaspiin.
Turpeessa valunta on suurinta parhaiten vettd
lapaisevissa pintakerroksessa. Valunta saattaa
riippua myos aikaisemmista sateista ja haih-
tumismddristd, koska turpeen hydrologiset
ominaisuudet riippuvat siitd, kuinka kauan se
on ollut veden kylldstimaa.

Soiden vedet purkautuvat usein melko
vélittomasti pintavesivomiin ilman lihteiti
tai suotautumiskenttia. Pohjavesivalunta riip-
puu turpeen vedenlipaisevyydesti pohjavesi-
pinnan tasolla. Ns. orsivesisoiden pohjavesi-
valunta on melko vihiistid, koska orsivesi ei
ole yhteydessi varsinaiseen pohjaveteen. Ns.
pohjavesisoiden pohjavesivalunta riippuu
ympdréivien maiden pohjavesivalunnasta.
Yleensa soiden pohjavesivalunta on erittidin
pieni (EGGELSMAN 1960).

5. SUON HYDROLOGINEN ROOLI

Suon merkityksestd yli- ja alivalumien
tasaajana on esitetty kaksi vastakkaista teo-
riaa. Aleksander von Humboldtin
1800-luvun alussa esittiman ns. pesusieniteo-
rian mukaan suolla on yli- ja alivalumien
huippuja tasaava vaikutus. Timin mukaan
sadekausien- ja lumensulamisvedet varastoi-
tuvat keviilla turpeeseen ja valuvat vihitellen
pois kesin aikana. Talveen mennessa varastot
ovat tyhjit seuraavaa kevattd tai sadekautta
varten. Pesusieniteoria tuskin kuitenkaan

pitdd paikkansa normaaleissa suo-olosuh-
teissa. Maatumaton turve olisi hyvid veden-
varastoija suuren huokostilan takia, mutta se
luovuttaa veden nopeasti. Maatunut turve
pidéttdd vettd tiukemmin itsessiin, mutta sen
varastotila on yleensa tiynni. Kun maan huo-
kostila on tdynnd, lisivesi aiheuttaa maan-
paillista- ja pintakerrosvaluntaa. Toisaalta
voitaisiin oléttaa, ettd jos huokostila on tyhja-
nd, vedenkorkeuden ikkii voimakkaasti
noustessa turveosaset eivit ehtisi pidattad
vettd lyhyenad kylldstymisaikana. Laboratorio-
kokeissa on todettu turpeen kylldstymisen vie-
van aikaa 1—4 vrk. Titi oletusta ei tue kuiten-
kaan kenttihavainto (VIRTA 1962), jonka
mukaan valumissa ei havaittu mitiin olen-
naista muutosta vedenkorkeuden ollessa nou-
sussa.

Ns. pesuvatiteorian mukaan suo on mel-
kein aina tiynna vetti. Sinne tuleva lisivesi
laikkyy” yli ja suolla on valumahuippuja
korostava vaikutus. Titi tukevia tuloksia on
saatu lahinni kohosoilta. BADENin ja
EGGELSMANIn (1963) pohjois-saksalaisilta
keidassoilta esittimien tuf,osten mukaan
valunnan vaihtelut ja vesivaraston muutos
noudattavat sadannan vaihteluita. Runsaan
sateen ja valunnan alkamisen vilinen aika oli
muutamia tunteja. Valunta oli aluksi runsasta
ja tasoittui nopeasti. Valunnan huippu oli
lyhytaikainen. Amerikkalaisen tutkimuksen
mukaan (BAY 1969) kohosoilla on todettu,
ettd suurin osa valunnasta (2/3) tapahtuu
huhti- toukokuussa. Kesiaikana valunta on
vahdista, vaikka sademiiri on suuri.

Néiden tulosten perusteella suot eivit
varastoi vettd pitkiksi ajaksi eivitkd sidnnos-
tele valuntaa. Lyhytaikaista veden varastoitu-
mista suohon tapahtuu. Timéin vuoksi valun-
nan huiput ovat melko matalia ja kesdylivalu-
mat selvisti pienempid kuin kevitylivalumat.
Suolta tapahtuva voimakas haihdunta alentaa
kesikauden pohjavesipintaa ja saa aikaan
varastoitumistilaa kesidsateiden vesimiirille.
Alivalumat ovat selvissi yhteydessi pohja-
vesipinnan alhaisuuteen. Soiden lihes tasai-
nen topografia aiheuttaa jonkin verran valun-
nan viivastymista.
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III OJITUS JA HYDROLOGIA
(Juha Hiltunen)

1. JOHDANTO

11. Yleistd

Vesitalouden oikea jirjestely on kasvi-
tuotannon perusedellytys marilla mailla.
Meilli on kuivatettu soita tihin mennessa
noin 5.3 milj. ha. Suo voidaan ainakin teo-
riassa muuttaa vesitaloudeltaan optimaali-
seksi kasvupaikaksi ojituksella.

Ojituksen vaikutukset suon vesioloihin
ilmenevit osittain jo ojituksen tavoitteista.
Yleisten johtopditdsten teko edellyttdd usein
ojitusta seuraavien vuosikymmenten hydro-
logisten muutosten seurantaa. Ympariston
vesiolojen mahdolliset muutokset voidaan
selvittid tutkimalla ojitusaluetta ymparéivien
kangasmaiden vesioloja ja kasvillisuutta.

12. Ojituksen tavoite

Ojituksen tavoitteena on parhaan kasvun
antava ritsosfadrin eli juuriston kdyttiman
pintamaakerroksen vesipitoisuus. Optimikos-
teus saavutetaan pF-arvolla 2.0-2.5. Eri
ksveilla on erilainen kyky ottaa vettd mm.
solurakenteesta ja hapen tarpeesta riippuen.
Metsipuilla pF-optimi lienee kasvukauden
aikana 2.2. Tietyn pF-optimin sdilyttiminen
kasvukauden aikana on vaikeaa mm. kuivien
kausien ja sarkaleveyden vaikutuksen vuoksi
(HEIKURAINEN 1979). Turvelajilla on huo-
mattava vaikutus pF-optimin mukaiseen vesi-
pitoisuuteen. HEIKURAISEN (1967) mukaan
esim. sararahkaturpeen (CS-t) optimivesi-
pitoisuus on 40 % tilavuudesta ja metsdsara-
turpeen (LC-t) vastaavasti 47 %.

Pintamaakerroksen vesipitoisuuden ja
pohjavesipinnan vililli on kiinted riippu-
vuussuhde. Pohjavesipinnan syvyyden eli
kuivatussyvyyden mukaan voidaan madrittda
ojituksen tavoite tiettynd kuivatusnormina
(-standardina). Turvemaillamme  kuiva-
tusnormina on esitetty 50—80 cm olosuhteista
riippuen. Kdytinnon metsiojituksessa on tyy-
dytty usein 30—40 cm:n kuivatussyvyyteen,
jolloin saadaan vield tyydyttiva Euuston
kasvu. Ilmasto, turvelaji, puusto, sarkaleveys
ja ojasyvyys vaikuttavat kuivatusnormiin.
Yleisesti voidaan sanoa, ettd ’haluttu’ kuiva-
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tussyvyys on pienempi kuin mitd biologinen
optimikuivatus vaatisi (HEIKURAINEN 1971
¢). On my0s syytd erottaa ekonomisesti edul-
lisin kuivatus biologisesti edullisimmasta.
Edellinen on aina vihemmain intensiivinen
kuin jikimmiinen (KELTAKANGAS 197 1).
Optimikuivatus saadaan teoreettisesti siten,
etti médritetddn ensin pF:n funktiona kasvun
optimikéiyréi sekd optimikasvua vastaava vesi-
pitoisuus. Timan jalkeen madritetdan optimi-
vesipitoisuutta vastaava kuivatusnormi.
Lopuksi valitaan kuivatusnormin mukainen
ojasyvyys ja sarkaleveys (HEIKURAINEN ym.
1964).

13. Ojituksen tekninen toteutus

Teoreettisesti voidaan vesitalouden jérjes-
telyssd saavuttaa tietty kuivatussyvyys lukui-
salla maarilla erilaisia o{asyvyys- ja sarka-
leveyskombinaatioita. Tilléin oletetaan, ettd
syvilla ja harvalla o{astolla saavutetaan sama
tulos kuin matalalla ja tiheilldi ojastolla
(MESHECHOK 1960). Kiytinnossid kuiva-
tustekniset ja taloudelliset nakokohdat rajoit-
tavat kombinaatioiden maaraa.

Metsaojituksessa kdytetidn maassamme
nykyisin 60—90 cm:n ojasyvyyttd. Se on pie-
nentynyt alkuaikojen 120—140 cm:n syvyy-
desta. Tutkimusten mukaan ojan syventimi-
selli tietyn rajan jilkeen ei ole merkittavaa
vaikutusta kuivatussyvyyteen. Tarkeimmat
ojasyvyyden valintaan vaikuttavat tekijat ovat
turvekerroksen paksuus, turpeen maatunei-
suus ja pohjamaan laatu (HEIKURAINEN
1971 ¢). Vanhoilla ojitusalueilla on ojan
syvyys kuitenkin todettu erittdin tarkeaksi
puuston viihtymiselle (HEIKURAINEN 1980
b).

Sarkaleveydessid erotetaan kisitteet geo-
metrinen ja efektiivinen sarkaleveys sekd bio-
logisesti ja taloudellisesti edullisin sarka-
leveys. Geometrinen sarkaleveys on meilld
todettu merkittivimmaiksi kuin efektiivinen,
koska kaltevuus on soillamme yleensi pienta.
HEIKURAISEN (1967) mukaan ojasyvyyden
pysyessi vakiona (75 cm) biologisesti opti-
maalinen kuivatussyvyys saavutetaan esim.
heikosti maatuneella sararahkaturpeella 8
m:n ja kohtalaisesti maatuneella metsdsara-

turpeella 15 m:n sarkaleveydella.

Taloudellisesti edullisin sarkaleveys on aina
suurempi kuin biologisesti edullisin. Mikili
tuotot ovat pienid karusta kasvupaikasta tai
alhaisista puunhinnoista johtuen, on talou-
dellinen optimi leveilli saroilla. My6s alueel-
linen sijainti, suon kaltevuus ja puuston
madra muuttavat taloudellista optimia
(KELTIKANGAS 1971). Erityisesti ilmasto-
erolj(en vuoksi eri maissa on paadytty erilaisiin
sarkaleveyksiin. Merisen ilmaston alueella,
esim. Brittein saarilla sarkaleveys on 7—12 m,
Suomessa 25—60 m ja mantereisen ilmaston
alueella Neuvostoliitossa 60—100 m (HEIKU-
RAINEN 1967).

2. OJITUKSEN VAIKUTUS SUON HYDRO-
LOGIAAN

21. Vaikutus pohjavesipintaan

Ojitus laskee suon pohjavesipintaa. Pohja-
vesipinnan syvyyden muuttumista ei naytd
selittdvan niinkdan kuivatussintensiteetti vaan
turvekerroksen omat ominaisuudet: rakenne,
maatuneisuus ja huokostila. Niiti turpeen
ominaisuuksia ilmentida kasite pohjavesiker-
roin (HEIKURAINEN 1971 c). Pohjavesiker-
roin on suhdeluku, joka ilmaisee pohjavesi-
pinnan syvyyden muutoksen ja muutoksen
aiheuttaneen vesimaaran suhteen. Pohjavesi-
kerroin riippuu turpeen ominaisuuksista ja
pohjaveden syvyydesta (PAIVANEN 1964).
Mitd suurempi pohjavesikerroin on, sitd
suurempia ovat pohjavesipinnan vaihtelut.
Sadannan ja valunnan tapauksissa kerroin on
samaa suuruusluokkaa. Valunta aiheuttaa
pohjavesipinnan laskua vain pintakerroksissa.
Haihdunta aiheuttaa pohjavesipinnan vuoro-
kautista vaihtelua (HEIKURAINEN 1963).

Ojitustyon aikana ja ehkd muutaman
viikkon tai kuukauden kuluessa ojituksesta
suon pohjavesipinta laskee 20—80 cm. Tama
vastaa noin 50 mm:n vesimaarda eli 500
m*/ha. Pelkilla ojituksella pohjavesipintaa ei
saada lasketuksi kovin syville saran keskelld,
koska veden liike on turpeen sisillid hidasta
(HEIKURAINEN 1971 d). HUIKARI ym.
(1966) ovat havainneet tutkimuksissaan rim-
piselld rahkanevalla, etti sarkaleveys vaikut-
taa voimakkaimmin pohjavesipinnan syvyy-
teen. Sarkaleveyden, ojasyvyyden ja sadvaihte-

luiden avulla voitiin pohjavesipinnan vaihte-
luista selittid 96—99 %.

Pohjavesipinta oli siti alempana, miti
kapeampi sarka oli. Samoin pohjavesipinnan
syvyyden vaihtelut olivat siti suppeammissa
rajoissa, mitd kapeampaa sarkaa kiytettiin.

Pohjavesipinnan syvyyden kesto eli pohja-
veden kesto on prosenttilukusarja, joka ilmai-
see kuinka pitkin ajan vesipinta on pysytellyt
tietyn rajan alapuolella tai yleisemmin tietyis-
sd rajoissa (HEIKURAINEN 1971 a). HUI-
KARI (1957) on todennut tutkimuksissaan,
ettd pohjaveden kesto on 0—10 cm:n turve-
kerroksessa ollut kasvukauden aikana leveilli
saroilla suurin ja pienin kapeilla saroilla.
Etenkin puustoisilla saroilla pohjaveden kesto
suurenee sarkavilin kasvaessa. KYTOVUO-
REN (1979) mukaan pohjavesipinta saran
keskelld ja reunoilla vaihteli heti ojituksen
jalkeen 10 cm:n rajoissa. Pohjavesipinnan
poikkileikkausprofiili oli saralla vihemmin
kupera kuivina kuin markina jaksoina.

22. Vaikutus haihduntaan

Ojituksen vaikutuksesta seki kasvien haih-
dunta etti vapaasta vesipinnasta tapahtuva
haihdunta pienenevit. Evaporaatio vihenee
heti pohjavesipinnan laskiessa ja vahenemi-
nen jatkuu myéhemminkin, koska kehittyva
puusto vihentdd evaporaation tarvitsemaa
energiaa. Transgiraatio lisidntyy myShem-
min puuston kehittyessa. Evapotranspiraatio
vahenee heti ojituksen jalkeen, mutta se saa-
vuttaa ennen ojitusta olleen tason vuosien
kuluessa (HEIKURAINEN 1972).

Suon pintakerrosten kuivuminen etenkin
avosoilla ehkaisee tahokkaasti evaporaatiota.
Transpiraatio on suokasvien kuivumisen
vuoksi vihaisti. Titen kokonaishaihdunta
ilman elinvoimaista puustoa, siis esim. nuo-
rilla ojitusalueilla, on kuivana kautena
viahiista (KYTOVUORI 1979).

23. Vaikutus valuntaan

Metsiojitus lisid vuotuista valuntaa noin
30 %. Suhteellinen lisiys on suurin talven ja
kesin alivalumien aikaan. Vaikka vuotuinen
valunta suurenee, maksimivalunta pienenee
ojituksen vaikutuksesta. Ojitus lisdd valuntaa
ensimmdisind vuosina (0—10 v), mutta van-
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hoilla ojitusalueilla (20—50 v) valunta piene-
nee (HEIKURAINEN 1972).

Ojitusta seuraavina vuosina pohjavesipin-
nan aleneminen pienentdd voimakkaasti
haihduntaa, jolloin valunta vastaavasti suure-
nee. Toisaalta suohon on syntynyt varastoitu-
mistilaa pohjavesipinnan laskiessa. Tima jos-
sain mdarin hidastaa vesien purkautumista.
Miti tiheimpi ojasto on, sitd vahdisemmaksi
jaa varastoitumistilan valuntaa hidastava vai-
kutus (HEIKURAINEN 1971 d). AHTI (1977)
toteaa, ettd mitd pienempi on ojavili, sitd
lyhyempi on keskiméirdinen valuntaetiisyys
ojaan eli ojituksen valuntaa kiihdyttiva vaiku-
tus kasvaa saran kaventuessa.

Valunta pienenee erittdin jyrkisti pohja-
vesipinnan laskiessa. Lisdksi eri levyisilld
saroilla ojitus vaikuttaa maassa oleviin vesiin
eri tavalfa. Pohjavésipinnan ollessa 0—10
cm:n syvyydessd valunta suurenee lineaarises-
ti sarkaleveyden muuttuessa 80:std 12 m:in.
Pohjavesipinnan ollessa 830—40 cm:n syvyy-
dessd, vasta 10—20 m:n sarkaleveys lisad
valuntaa. Pohjavesipinnan ollessa yli 50 cm:n
syvyydella ei valuma-alueleveydella ilmeisesti
ole vaikutusta valuntaan lainkaan (HUIKARI
1959). My6s ojasyvyyden kasvaessa valunta
suurenee ojitusalueilla (HUIKARI ym. 1966).

Sadejaksojen valunta on ojitetuilla alueilla
pienempi ja poutajaksojen vastaavasti suu-
rempi kuin ojittamattomilla. Hydrologisia
vaihteluita tasoittavan vaikutuksen katsotaan
johtuvan vedenvarastoitumiskyvyn lisddnty-
misestd, valuntakynnyksen alenemisesta ja
myohemmin puuston lisddntyvistd pidan-

ndsti ja haihdunnasta. Toisaalta, jos lisdanty-
nyt varastoitumistila tayttyy, valuntaa tasoit-
tava vaikutus menetetiin (KYTOVUORI
1979). Niin voi tapahtua etenkin syyssateiden
aikana.

24. Vaikutus ympirdivien alueiden vesioloihin

Ojituksella ei maassamme ole missddn
oloissa havaittu olleen haitallisia vaikutuksia
soita ympirdivien kangasmaiden vesitalou-
teen eikd puuston kasvuun. Useat tutkimukset
osoittavat, ettd pohjavesivalunta soilta on
hyvin pienta, eikd ojitus yleensa vaikuta sithen
millddn tavalla. Ojitus alentaa soilla pohja-
vesipintaa 20—30 cm, eikd taman suuruinen
muutos aiheuttane muutoksia ympariston
pohjavesisuhteisiin (HEIKURAINEN 1972).

Kangasmaiksi luokitetuilla alueilla ei oji-
tuksen havaittu LAINEEN ja SEPPALAN
(1977) mukaan aiheuttaneen puuston side-
kasvun pienentymisti. Ojien liheisyydessd
sadekasvu jopa lisddntyi lievésti. Sitd vastoin
mantereisen ilmaston alueella Ukrainassa ja
Valko-Venijilla syvilld ojilla tehdyissa kuiva-
tuksissa on havaittu ojituksen aiheuttaneen
ympirdivien kangasmaiden pohjavesipinnan
laskua verrattain kaukana ojitusalueelta.
Ympiroivien kangasmaiden kuivuminen oji-
tuksen vaikutuksesta niilld alueilla johtui
lihinnd makroilmastosta, suuresta ojasyvyy-
destd, lipiisevisti maalajeista ja alueen alku-
perdisestd vesitaloudesta. Suomen ilmasto-
oloissa tallaista ei ole havaittu.

IV OJITUKSEN VAIKUTUS PURKAUTUVIEN VESIMAARIEN MAARAAN
JA LAATUUN

(Jouni Kotiranta)

1. JOHDANTO

Metsdojituksella on sanottu olevan huo-
mattava vaikutus vesistéihin. Viime vuosien
tulvat etenkin Pohjanmaalla ajoittuvat vilk-
kaimpaan metsiojituskauteen ja sen jilkei-
seen aikaan. Tistd syystd ojituksen vaikutus
ylivirtaamiin on saanut yleisti huomiota
osakseen. Ali- ja keskivirtaamien trendi kiin-

292

nostaa lidhinnd voimatalouden, virkistys-
kdyton ja kalatalouden edustajia.
Ymparisténsuojelun kannalta vesien laatu
on tirked. Yleisesti on esitetty, ettd soilta
valuva vesi olisi ojituksen seurauksena muut-
tunut humuspitoisemmaksi. Vaikka uudisoji-
tuksen vilkkain aika oli runsas kymmenen
vuotta sitten, on edelleen kiinnitettiva huo-
miota ojituksen haittavaikutuksiin. Ojat on

perattava noin 20 vuoden vilein. Perkauksen
vesistOvaikutukset ovat samantapaisia kuin
uudisojituksen. Paidtehakkuun jalkeen tehtivi
uudelleen ojitus perkauksineen ja tdydennys-
ojituksineen vastaa uudisojitusta.

2. OJITUKSEN VALITTOMAT VAIKUTUK-
SET

21. Vesivaraston muutos

Jo ojitusta suoritettaessa suolta valuu
runsaasti pintavesid. Ojien valmistuttua
niihin valuu vetta 20—80 cm:n vahvuisesta
pintaturpeesta. HEIKURAISEN ym. (1978)
tutkimuksessa, jossa ojitus tapahtui kesa-
kuussa, todettiin vesivaraston purkautuneen
suurimmaksi osaksi kahden ojitusta seuran-
neen kuukauden aikana. KYTOVUOREN
(1979) tutkimuksessa ilmeni, etti mairkini
kesind vesivaraston purkautuminen siirtyy
ojituskesdd seuraavaan talveen ja osittain
kevadseen. Miti tehokkaampi ojitus on, sitd
suuremmaksi  vesivarastotila muodostuu.
Tehokas ojitus lisdia myos valuntaa.

Sekd luonnontilaisella ettad ojitetulla suolla
pohjaveden pintahan taas riippuu sateista.
Ojituksen jalkeinen pohjaveden pinnan lasku
on sitd suurempi, mitid ylempina se alunperin
on ollut (HEIKURAINEN 1971 a). Huoli-
matta siitd, ettd vesivaraston muutoksen suu-
ruus riippuu useista tekijoistd, voidaan vesi-
mddrdn suuruusluokka laskea esim. pohja-
vesikertoimen avulla. Esim. jos kuivatuksen
vaikutukseksi oletettaisiin 25 cm:n pohjavesi-
pinnan aleneminen esim. 10 cm:std 35 cm:iin
olisi vesivaraston muutos n. 50 mm eli n. 500
m3/ha (vrt. HEIKURAINEN 1980).

MUSTONEN ja SEUNA (1971) ovat teh-
neet valumahavaintoja alueelta, joka otettiin
tutkimuskdyttoon 45 vuotta sitten. Heiddn
havaintojensa mukaan ojitus lisdsi keskivalu-
maa 65 % neljand ensimmadisend vuotena.
Metsdisen suon ojittaminen ei lisinnyt niin
paljon vuosivaluntaa kuin avosuon ojitus.
Ojituksen todettiin lisinneen valuntaa myos
talvella. Tutkimusalueella ojien pohjat ylsivat
usein sora- tai hiekkakerrokseen. Karkea-
jakoinen mineraalimaa toimii salaojituksen
tavoin ja johtaa vettd turpeesta ojiin.

22. Huuhtoutuminen

HEIKURAISEN ym. (1978) mukaan vesien
mukana huuhtoutuva orgaaninen aines
lisddntyy merkittavasti ojituksen aikana ja
jonkin aikaa sen jalkeen. Orgaanisen aineen
mddrd laskee kuitenkin nopeasti. Kahden
kuukauden kuluttua vesi on humuspitoi-
suudeltaan samanlaista kuin ennen ojitusta.
Sen sijaan lihinnd ojaeroosiosta johtuva
kiintoainehuuhtouma jatkuu pitempain kes-
kittyen ylivirtaamakausiin. Kiintoaine-
kuormituksen osalta voidaan todeta, etti
ojien kaivua seuranneiden parin kuukauden
aikana suolta valuva vesi puhdistuu huomat-
tavasti. Kaivun aikainen n. kilon suuruinen
kuormitus hehtaaria kohti laskee kymme-
nessd viikossa 8—70 grammaan. Maird riip-
puu sademdarasta.

KYTOVUORI (1979) selostaa osaksi samaa
tutkimusta kuin edelld ja toteaa ettd huuhtou-
tuminen oli my6s suurinta kaivun aikana ja
valittdmasti sen jilkeen. Orgaanista ainesta
huuhtoutui eniten valunnan ollessa suurim-
millaan sateiden jdlkeen. Kaivun aikana
kiintoainekonsentraatioksi mitattiin 100—200
mg/l. Sarkaojien aukaisulla oli selva vaikutus
pitoisuuksiin. MyShemmin samana kesini
vesilitrassa oli kiintoainetta 2—20 mg. Tama-
kin ylitti selvdsti ojitusta edeltineen kesin
kiintoainemdirin. Huuhtoutuneen kiinto-
aineen absoluuttinen maara oli kaivun aikana
1—-4 kg/vrk hehtaarilta ja my6hemmin sama-
na kesind noin 100 g/ha vuorokaudessa.

3. PITKAAIKAISET VAIKUTUKSET

31. Pidinnin lisi4ntyminen

Osa vapaasta sadannasta pidattyy metsikos-
si puiden latvuksiin ja haihtuu sieltd ilmaan
tai imeytyy lehtiin ja neulasiin. Tdstd osasta
kdytetaan nimitystdi puustopidanti. HEIKU-
RAINEN ja PAIVANEN (1970) ovat tutkineet
hakkuiden vaikutusta suon vesioloihin. Pois-
tettaessa kuutiomairistd 20 %, maahan tuleva
sadanta lisidntyy 7 %. Harvennettaessa 40 ja
60 % vastaava maahan tuleva sadannan lisdys
oli 8 ja 12 %. Avohakkuu lisdsi maahan tule-
vaa sadantaa 29 %. PAIVASEN (1966)
mukaan mantytaimikko pidattdd sateesta 15
%. Varttuneissa koivikoissa pidanti oli 23 %,
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miénnikdissa 29 % ja kuusikoissa 38 %. Ylla
olevista tuloksista voidaan paatelld, ettd
Euuston elpyminen ojituksen johdosta vai-
uttaa edullisesti maan vesioloihin.

82. Valuman muutokset

MUSTONEN ja SEUNA (1971) ovat laske-
neet ojituksen lisinneen ensimmaisten yhdek-
san vuoden valumaa keskimairin 48 % luon-
nontilaisesta. Haihdunnan pieneneminen on
tirkein valuman kasvun selittdja. Haihdun-
nan oletetaan kasvavan taimikon kasvun
myotd. Tarkasteltaessa vuosivalunnan lisayk-
sen jakaantumista eri kuukausina, valunnan
todetaan lisidntyneen kaikkina kuukausina.
Alivalumakuukausien keskivaluman suuri
lisiys on huomionarvoinen.

Kevitylivaluma kasvoi em. tutkimuksessa
Of'ituksen johdosta keskimiarin 31 % ja kesa-
ylivaluma periti 181 %. Alivalumat kasvoivat
voimakkaasti seki talvella ettid kesilli. Tama
johtuu pédosin siitd, ettd ojat tekevit virtauk-
sen mahdolliseksi kaikkina vuodenaikoina.
HEIKURAISEN ym. (1978) mukaan kuivina
kausina valunta jatkuu ojitetuilta alueilta
pitempédin kuin luonnontilaisilta. Vaihte-
luiden tasaantuminen johtuu lihinni siitd,
etti ojitus alentaa valuntakynnysti ja lisdd
suon vedenvarastoimiskykya, seka lisiksi suon
metsittyminen ja puiden rehevSityminen
lisdavat pidintﬁﬁ. HEIKURAISEN (1976)
mukaan ojitetulla suolla valunta jatkui kui-
vana kesidkautenakin kohtalaisena. Luonnon-

tilaiselta suolta valunta loppui tinid aikana
kokonaan. Heikko sade sai aikaan valunnan
uudelleen luonnontilaisella suolla ja ojite-
tullakin alueella vaikutus nikyi. Kova sade
lisési ojitetun suon valunnan noin kaksin-
kertaiseksi. Luonnontilaisella suolla lisays oli
vield suurempi ja valuma oli korkeimmillaan
n. 1.5 -kertainen ojitettuun suohon verrat-
tuna. Sateen loputtua valunta viheni ojitta-
mattomalla suolla jyrkisti. Ojitetun suon
valunta laski selvdasti loivemmin. MULTA-
MAEN (1962) havainnot kahdelta vertailu-
alueelta viittaavat samantapaisiin eroihin oji-
tetun ja ojittamattoman suon valilla.

33. Veden laadun muutokset

FERDA (1979) on tutkinut ojituksen vaiku-
tusta veden laatuun ja todennut, etti ojitus
parantaa aikaa myoten suolta purkautuvien
vesien laatua. Veden happamuus pienenee.
Tutkimuksessa veden pH-arvo nousi 3.5:std
3.9:44an. Huuhtoutuneiden natrium-, ka-
lium-, rauta-, sulfaatti- ja kloridi-ionien
médrain ojituksen ei havaittu vaikuttavan
oleellisesti. Tarkeiden kasvinravinteiden,
ammoniumtypen ja fosfaatin pitoisuudet
laskivat merkittivasti. HEIKURAISEN ym.
(1978) mukaan taas ojituksella ei ole vai-
kutusta pitkin ajan kuluessa kokonaistypen
madraan. Kaikkien ravinteiden huuhtoutumi-
nen on erityisen vihiistd ojan pohjan ollessa
kivenndismaata.

\" METSAOJITUKSEN VAIKUTUS TULVIIN
(Kari Mikitalo)

1. YLEISTA

Ylivaluma eli tietyn ajan kuluessa esiintyva
suurin vuorokauden Leskivaluma riippuu
sadannasta ja sulannasta sekd ndiden pidatty-
misestd  alueelle. My6s valuma-alueen
hydrauliset ominaisuudet vaikuttavat (MUS-
TONEN 1973).

Valuma-alueen hydraulisista ominaisuuk-
sista riippuu, kuinka nopeasti ja miten
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samanaikaisesti sadannan pidittymatén osa
valuu tarkastelukohtaan. Jarvisyys ja tulva-
altaat pienentivit merkittivasti ylivalumaa.
Valuma-alueen kasvaessa sateen aiheuttama
ylivaluma pienenee.

Lumen sulamisesta aiheutuvan ylivaluman
suuruuteen ei valuma-alueen alalla ole yhti
suurta vaikutusta. Tihin on syyni lumen
sulamisen vuorokausirytmi. Myos valuma-
alueen muoto vaikuttaa yliva?'umien suu-

ruuteen. Ylivaluma on suurin levein viuhkan
muotoisella alueella. Se on pienin pitkalla ja
kapealla valuma-alueella. Maanpinnan ja
vesivoman  kaltevuus ja valuma-alueen
uomien runsas lukumaira suurentavat yleen-
sd ylivalumaa (MUSTONEN 1973).

Ylivalumien suuruus voidaan maiarittii
vedenkorkeushavaintojen ja purkautumiskay-
rien avulla. Kevitylivirtaama voidaan selvittaa
my0Os kartografisesti valuma-alueen ominai-
suuksien ja tunnettujen ilmastollisten suu-
reiden avulla. Tillaisia menetelmii ovat mm.
erilaiset kaavat ja nomogrammit (MUSTO-
NEN 1973). Pienilld ja keskisuurilla valuma-
alueilla voidaan kiyttia MUSTOSEN (1973)
nomogrammia. Tama soveltuu vahijarvisille
alueille. Lumen vesiarvo maaliskuun puolessa
valissd, pellon osuus alasta ja maanpinnan
keskikaltevuus ovat siind muuttujina. Pellon
osuus ja maanpinnan kaltevuus voidaan maa-
rittdd peruskartan avulla.

Suurilla valuma-alueilla, joilla on myoés
jarvid, on syyta kdyttid Kaiteran laatimaa
nomogrammia (HEIKURAINEN 1973). Tas-
sd ovat muuttujina lumen vesiarvon lisaksi
valuma-alueen pinta-ala ja maaston keski-
kaltevuus.

2. KEVATYLIVALUMAT

21. Lumen vesiarvot sek# sulaminen

Lumen vesiarvo madrda yhdessi lumen
sulamisnopeuden sekd alueen vedenvaras-
toimiskyvyn kanssa kevitylivaluman suu-
ruuden. Lumen sulamisesta aiheutuva yli-
valuma on tavallisesti suurempi kuin vesi-
sateen aiheuttama ylivaluma.

Tarkasteltaessa ojituksen vaikutusta kevit-
ylivalumiin on tirkea tietid lumen vesiarvon
lisiksi my6s vesiarvon vaihtelu erilaisilla
maastotyypeilli. Lumen vesiarvot maddrite-
tian tavallisesti ns. linjamittauksen avulla.
Vesiarvot saadaan linjan mittauspisteissd
mitattujen lumipeitteen syvyysarvojen ja
lumen tiheysarvojen tulona (MUSTONEN
1978). Lumen sulamisvalumien kannalta on
tarked tietid lumen vesiarvon maksimi. Tama
ajoittuu keskimairin maalis- huhtikuun vaih-
teeseen (MUSTONEN 1965). Pohjois-Suo-
messa maksimi sattuu noin paria viikkoa
myo6hdisemmiksi kuin Eteld-Suomessa.

SEPPANEN (1961) ja MUSTONEN (1965)
ovat tutkineet lumen vesiarvoja erilaisilla
maastotyypeilli. MUSTOSEN mukaan maa-
liskuun 15. pdivin lumen vesiarvo on suurin
vahdpuustoisessa tai nuoressa metsissa.
Runsaspuustoisessa metsdssd vesiarvo on n.
30 % pienempi kuin vihdpuustoisessa. Lumen
Syvyys on pienin runsaspuustoisissa ja suurin
vahapuustoisissa metsissd. Pelloilla ja avo-
soilla lumen syvyys on lihes sama kuin run-
saspuustoisissa metsissi. Lumen tiheys on
kuitenkin pellolla ja avosuolla n. 5 % suurem-
pi kuin metsissa. Téiten aukealla lumen vesi-
arvo on korkeampi. Lumen korkein vesiarvo
on vahdpuustoisissa metsissa.

YLI-VAKKURIN (1960) mukaan lumipeit-
teen paksuus on sulamisen alkuvaiheessa eri-
lainen erilaisissa metsikoissi.

Lumi sulaa kevailla MUSTOSEN (1965)
mukaan noin kuukauden kuluessa. Varsinai-
sen sulamiskauden katsotaan alkavan vasta
silloin, kun limpdotila ei yollakdan laske
nollan alapuolelle. Lumen sulaessa sen vesi-
arvo pienenee. Vesiarvon maksimivihenemi-
nen vastaa hydrologisessa mielessd karkeasti
sadannan rankkuutta (MUSTONEN 19738).
Lumen vesiarvon viheneminen ei riipu sijain-
nista eikd maastotyypistd. Maksimivahenemi-
nen eri vuosina poikkeaa huomattavasti
keskiarvosta. Lumen vesiarvon yhden vuoro-
kauden maksimiviheneminen saattaa vastata
lahes vuoden suurinta vuorokauden sadan-
taa. Eteli-Suomessa on keskimairiiseksi
sadannan vuorokausimaksimiksi mitattu 30
mm neljin vuoden keskiarvona. Maaston
vaihteleva topografia pienentdd vesiarvon
maksimivihenemisti pidentimalld lumen
sulamisaikaa.

METSANHEIMON (1936) ja YLI-VAK-
KURIN (1960) mukaan lumi sulaa metsistd
myShemmin kuin aukeilta. Lumen sulaminen
vaihtelee metsikéittdin. Havupuutaimistoista
ja nuorista metsikoista yhtendinen lumipeite
hdviad myohemmin kuin varttuneista metsi-
koistd. Kuusikoissa ilmenee varhain palvisyyt-
ti. Lopullinen lumipeitteen hdviiminen on
kuitenkin hitaampaa kuin mannikoissa ja koi-
vikoissa. Kuusialikasvos viivdstyttdd koivi-
koissa lumen sulamista huomattavasti puhtai-
siin koivumetsiin verrattuna. Linsi-Suomessa
lumi sulaa metsisti keskimaarin 17—20 pdivda
myShemmin kuin aukeilta. Keski-, .Iti- ja
Pohjois-Suomessa viive on keskimdarin
12—18 paivaa.
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22. Vedenvarastoimiskyky lumen sulamisen aikaan

Lumen syvyyden ja vesiarvon lisiksi myos
routaantumiss s seki pohjavesiolot vai-
kuttavat suon kevatylivalumaan (HEIKURAI-
NEN 1976). Edelli mainittujen tekijéiden
vélilli voidaan havaita selvid yhteyksii.
Pohjavesipinta nousee lumikerroksen ohen-
tuessa limpimalld sidlld. Ilmi6 on todettu
paksussakin lumipeitteessi ja maan ollessa
roudassa. Sulamisevesi tunkeutuu lumi- ja
routakerroksen lapi (HEIKURAINEN 1976).
Kun suon routakerros paksunee pohjavesi-
pinta alenee ja piinvastoin. Till6in voitaisiin
olettaa my6s vedenvarastoimiskyvyn vastaa-
vasti muuttuvan. Useat tutkimukset ovat kui-
tenkin osoittaneet, etti vetti nousee pohja-
vedesta routakeerokseen. Tamin termisen
vesivirtauksen johdosta pohjavesipinnan kor-
keus ei talvella kuvaa vedenvarastoimiskykya
samalla tavalla kuin kesillid. Suon routaantu-
nut pintakerros on lihes veden kyllistima,
vaikka pohjavesipinta olisi syvalld. Taten
routaantuneen pintakerroksen vedenvarastoi-
miskyky on pienempi kuin pohjavesisyvyyden
perusteella olisi laskettavissa (HEIKURAI-
NEN 1980 a). Routakerroksen ja pohjavesi-
pinnan viliin jaivin kerroksen vedenva-
rastoimiskyky ei liene ojitetuilla soilla kuiten-
kaan aivan pieni. Ojittamattomilla soilla tita
kerrosta ei pohjavesipinnan korkeuden vuok-
si ole ilmeisesti lainkaan.

Vedenvarastoimistilaa syntyy soilla siis tal-
vellakin. Tima johtuu siitd, etti pohjavesi-
valunta alentaa pohjavesipinnan tasoa (HEI-
KURAINEN 1980 a). HEIKURAISEN
mukaan vedenvarastoimistilaa syntyy lihinna
ojitetuilla alueilla. METSANHEIMON (1936)
saamat tulokset tukevat titd kasitysti Poh-
jois-Suomen osalta. Hinen mukaansa metsa-
ojat vihentivit syksylli ja talvella veden
varastoitumista. Luonnontilaisilla soilla vedet
varastoituvat talveksi aiheuttaen kevailla
pintavaluntaa ja tulvia.

MUSTOSEN ja SEUNAN (1971) mukaan
luonnontilaisten soiden pinnalle muodostu-
viin tulvajirviin varastoituu runsaasti vetta.
Namad pienentdvit jarvialtaan tavoin ylivalu-
mia. Oijitus poistaa timéin varastotilan lisiten
ndin ylivalumaa. VEHVILAINEN (1979) on
tutkinut ojituksen vaikutusta kevitylivirtaa-
miin kehittimdnsid regressiomallin avulla.
Keski- ja Eteld-Suomen kevitylivirtaamat oli-
vat 10—15 % pienempid ja Pohjois-Suomen
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alueiden 5—10 % suurempia kuin mallilla las-
kettujen ojittamattomien alueiden kevitylivir-
taamat. Eteldisten alueiden kevitylivalumien
pienuus voi VEHVILAISEN mukaan johtua
puuston runsaudesta. Puusto pidentda sula-
miskautta ja parantaa maaperan suodatusky-
kyd. Pohjoiset tutkimusalueet koostuivat
aapasoista. Naiille on tyypillistd ympéristosta
valuvat vedet ja sdannolliset kevattulvat.
Aapasuon ojituksen jilkeen tulvajirvii ei syn-
ny ja sulamisvedet purkautuvat suoraan vesis-
to0n. Tama saattaa aiheuttaa vesiston kevaty-
livirtaamien kasvua (VEHVILAINEN 1979).
Toisaalta on todettava, ettd rimpisid aapasoita
on ojitettu varsin viahan.

23. Kesd- ja syysvalumat

Kesd- ja syysvalumalla tarkoitetaan valu-
maa lumen sulmaisen paittymisen ja loka-
kuun lopun vilisend aikana. Naiden osuus
vuosivalunnasta on keskimaarin 30—40 % eli
80—100 mm. Kesdvaluma riippuu sadannasta
ja potentiaalisesta haihdunnasta (MUSTO-
NEN 1978).

Kuten jo kevitylivalumien yhteydessi
mainittiin, vedenvarastoitumiskyky on ojite-
tulla suolla suurempi kuin ojittamattomalla.
HEIKURAISEN (1976) mukaan pohjavesi-
pinta on kesilld ojitetulla suolla keskimdarin
45 cm:n syvyydessii. Tama vastaa noin 94
mm:n vedenvarastoimiskykyd. Luonnontilai-
sella suolla pohjavesipinta harvoin laskee alle
15 cm:n syvyyden. Tama vastaa noin 66
mm:n vedenvarastoimiskykyd. HEIKURAI-
SEN (1980 b) mukaan vanhoilla ojitusalueilla,
joiden puusto on melko hyvin iehittynyttéi,
ojituksen aiheuttama vedenvarastoimiskyvyn
lisiys on 30—40 mm luonnontilaisiin alueisiin
verrattuna. Nuorilla ojitusalueilla vastaava
lisdys on 10—30 mm. Ero nuorien ja vanhojen
ojitusalueiden vililli ei riipu yksinomaan
pohjavesipinnan korkeudesta, silla ojituksen
seurauksena my0s turpeen rakenne muuttuu.
Ojitetun suon viljely tai metsitys lisid suon
pintakerrosten  varastoimiskykyd  (VEH-
VILAINEN 1979).

MUSTOSEN ja SEUNAN (1971) mukaan
metsdojitus lisid huomattavasti kesdylivalu-
mia. Huhtisuon-Laitasuon alueella metsi-
ojitus lisdsi ylivalumia periti 131 %. Talloin
pahimmat kesdylivalumat vastasivat suurim-
pia kevitylivalumia. Maatalouden kannalta

kesaylivalumat ovat huomattavasti vahingolli-
sempia kuin kevitylivalumat. Yleensi kesayli-
valumat ovat kuitenkin paikallisia sateen
suppea-alaisuuden vuoksi. Sitipaitsi ylivalu-
mia aiheuttavia kesdsateita on varsin harvoin.

Metsdojituksen vaikutuksia on Vesihalli-
tuksessa arvioitu tutkimalla jokivesistdjen
pitkdaikaisia virtaamatilastoja (AHTI 1979).
Kesdlld virtaamat ovat tilastojen mukaan
pienentyneet. Kevittulvat ovat sen sijaan
viime vuosikymmenind kasvaneet. AHDIN
(1979) mukaan ojitus lisad aluksi soilta
valuvaa vesimdirid. Myos valuntahuiput
kasvavat. Ojitusalueille kehittyvd  puusto
tasoittaa valuntasuhteita. AHDIN mukaan
puuston tulvia ehkdisevaa vaikutusta on usein
yliarvioitu. Runsaspuustoinen  ojitusalue
kayttaytyy poikkeuksellisen runsaiden satei-
den aikana hydrologisesti samalla tavoin kuin
puuton.

3.VALUMA-ALUEKOMPLEKSIEN
VIRTAAMAHUIPUT

Suurilla kompeliksisilla valuma-alueilla
metsdojituksen vaikutus koko vesistdalueen
livirtaamaan riippuu ojitetun alueen sijain-
nista (MUSTONEN ja SEUNA 1971). Jos
esim. joen vesistoalue ojitetaan ensin alaosal-
taan, ojitetun alueen ylivirtaama kasvaa ja
purkautuu ennen luonnontilaista. Koko
alueen virtaamahuippu saattaa jopa madaltua
timin seurauksena. Jos puolestaan vesisto-
alueen vylidosa ojitetaan, virtaamakuvion
kirjistyminen ja virtauksen nopeutuminen
lisadvat ylivalumaa. Kun ojitusalueet sijaitsi-
vat vesistoalueen latvoilla, kevitylivaluman
ajankohta siirtyi 1.5 vuorokautta aikaisem-
maksi. Kesdylivalumiin ojitusalueiden sijain-
nilla on vastaava vaikutus kuin kevitylivalu-

miin. Ndin siis, jos metsdojituksen vaikutus
olisi virtaamakuviota kirjistava kuten yleensa
ojituksen alkuvaiheissa on asia. Vanhojen
ojitusalueiden vaikutus voi olla pdinvastai-
nen.

4. AIHEUTTAAKO METSAOJITUS
TULVIA

Meteorologiset tekijit, alueen hydrauliset
ominaisuudet ja vedenvarastoimiszyky vai-
kuttavat tulvien muodostumiseen. Meteoro-
logisiin tekij6ihin metsdojituksella ei ole
vaikutusta. Sen sijaan ojitus saattaa muuttaa
alueen hydraulisia ominaisuuksia ja veden
viipymista alueella. Metsiojitus voi vaikuttaa
ndihin tekij6ihin tulvien kannalta eri tapauk-
sissa  vastakkaisilla tavoilla. Vaikutuksen
suunta riippuu mm. ojitusalueen sijainnista.
Vesistdalueen alajuoksulla metsiojitus saattaa
viahentda tulvariskid. Yldjuoksulla suoritettu
ojitus lisdd tulvariskid. Metsdojitus on vain
yksi tulviin vaikuttavista tekijoistd. Sen vaiku-
tukset riippuvat paikallisista vesisto- ja
maasto-olosuhteista.

AHDIN (1979) mukaan metsiojitus suu-
rentaa tulvia. Tulvien kasvu ei kuitenkaan
johdu yksinomaan siitd. Kivenniismailla suo-
ritetuilla hakkuilla ja metsinparannusté6illa
saattaa olla tulvia lisddva vaikutus. AHDIN
(1979) késityksen mukaan metsdojituksen
vaikutukset tulviin ovat tilla hetkelld suurim-
millaan. Tulevaisuudessa tulee ojitusalueiden
Euuston kehittyminen jopa pienentimiin

evittulvia ja pienid kesitulvia. Poikkeukselli-
sen rankkojen kesisateiden aiheuttamissa
suurtulvissa metsaojituksen tulvia suurentava
vaikutus sailynee puuston kehittymisestd huo-
limatta. Metsdojituksen vaikutus ei tilléin-
kaan linee kovin merkittava.
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VI OJASTOJEN KUNNOSSAPIDON JA HAKKUIDEN VAIKUTUS
VIRTAAMIEN MAARAAN JA LAATUUN

Paavo littildinen

1. OJIEN KUNNOSSAPITO

Ojitusalueiden  ikdintyessi  joudutaan
maassamme kiinnittimdin yhd enemmin
huomiota niiden jalkihoitoon. Metsiojien
kunnostamisella pyritiin sdilyttimain alueel-
la riittdva kuivatusteho puunkasvatuksen kan-
nalta. Vanhoilla runsaspuustoisilla  ojitus-
alueilla ojien lisaksi kasvava puusto vaikuttaa
vesitalouteen. Vihipuustoisilla tai paljaaksi-
hakatuilla ojitusalueilla ojat sditelevat pai-
asiassa vesitaloutta.

Ojitustoiminta jaetaan uudisojitukseen,
ojien perkaukseen, tiydennys- ja uudelleen-
ojitukseen. Naiistd perkaus-, tiydennys- ja
uudelleenojitus ovat ns. kunnostusojituksia.
Laskelmien mukaan ojastojamme tulisi pera-
ta vuosittain n. 20 000 km. Perkausmaiiria on
1970-luvulla ollut 3000—4000 kilometrid
vuodessa. Tastd on syntynyt tyOrasteja (NIS-
KANEN 1979).

Ojasto vaatii ensimmiisen peruskunnos-
tuksen 15—20 vuoden kuluttua uudisojituk-
sesta. Ojien ikddntyessdi kunnostusten vili
pitenee. Ojien koneellista perkausta voidaan
siirtdd, mikali ojanpohjat pidetiin puhtaina
kevyin siivouksin. Ty6 voidaan tehdd mies-
toimin 3—5 vuoden vilein.

2. PERKAUSTYON KONEELLISTAMINEN

Metsiojien perkaus kohdistuu vain ojan
pohjaan. Massoja liikutellaan keskimaarin
0.25 m*/m. Tista syystid peruskoneelta vaadi-
taan hyvdd ty6nopeutta. Metsioja-aura on
perusominaisuuksiltaan sopiva ojanperkaus-
viline. Se on rakenteeltaan yksinkertainen ja
kestiva. Silli saavutetaan hyvi tydénopeus ja
kdyttokustannukset ovat alhaiset. Ojia kun-
nostettaessa joudutaan usein parantamaan
vedenjohtokykyi ja laskua. Auran tyotark-
kuus ei riitd tihin. Puustovauriot ovat myés
huomattavat aurattaessa. Saatujen kokemus-
ten perusteella aurauksesta tuskin tulee
kdytinndssi hyviksyttyd perkausmenetelmai
(NISKANEN 1979).

Kapealla ja pitkilld perkauskauhalla varus-

298

tetut metsdojakaivurit ovat kayttékelpoisem-
pia perkausty6koneita. Kauha soveltuu hyvin
ojanperkauksessa kiytettivain hoylayskaivun
tekniikkaan. Tassd menetelméssa kauha tayte-
tddn enimmakseen ajamalla. Kaivurilla ylle-
tidn 200—300 m:n perkaustuotokseen tun-
nissa. Ns. moottorikauhalla ojanperkaus-
kykya voitaneen vield tastikin parantaa. (NIS-
KANEN 1980).

Perkausyksikon tulee selvitd kaikesta ojitus-
toiminnasta ja siihen liittyvistd tienrakennus-
tOista.

Hyvdssi peruskoneessa on portaaton
nopeuden sdato, suuri raideleveys, vetokykyi-
nen telarakenne sekd kaivulaitteen vakaaja.
Hydraulinen voimansiirto on seka liikkumis-
ettd kaivupuolella. Perkauksessa peruskoneen
tulee olla yhtid jired kuin uudisojituksessa
(NISKANEN suull.).

Ojajyrsimet ovat kayttokelpoisia vihiapuus-
toisilla turvemailla. Toistaiseksi ei ole kehi-
tetty jyrsinlaitetta, joka kestda kivenndismaata
ja kivid. Jyrsimilli voidaan perata ainoastaan
paksuturpeisilla soilla olevia kuivatusojia.
Puuttomalla turvemaalla ja pitkilld ojalin-
joilla perkaustulos saattaa jyrsintyossa olla
jopa 1000 m/h.

Yhdistelmakoneet, joiden paity6viline on
jyrsinlaite, joutuvat oloissamme kiyttimaan
paljon kaivulaitetta. Tall6in keskimiardinen
perkaustuotos putoaa kannattavuuden rajoil-
le. Erilaiset kevyet ojanperkauslaitteet, esi-
merkiksi raivaussahaan kiinnitetyt ojanper-
kauskiekot, eiviat ole saavuttaneet suosiota
(NISKANEN 1977).

3. PERKAUKSEN VAIKUTUS
VESITALOUTEEN

Miestyond tehdyssid perkauksessa virtaama
kasvaa veden juoksun helpottuessa. Ojastojen
kevyelld perkauksella ei liene sanottavaa vai-
kutusta virtaaman laatuun. Perkauksesta
aiheutuvan orgaanisen aineksen kulkeutumi-
nen on vihiistd ja lakkaa pian. Koneellisen
perkauksen tai — uudelleenojituksen vaikutus
alueen vesitalouteen on suurempi, mutta vir-

taaman madrd raskaalla perkauksella ja
uudelleenojituksellakaan ei ole yhtid suurta
vaikutusta kuin uudisojituksella.
Kaytettiessa kaivureita ojien perkauksessa
on humuksen kulkeutuminen vihiisempai
kuin aurausmenetelmallid. Aurattaessa koske-
taan rajusti ojien luiskiin, mistd aiheutuu lie-
tehaittoja.  Jyrsinmenetelmdssi humuksen
kulkeutumismaiira vastaa kaivurimentelmin
aiheuttamaa  humuskuormitusta.  Saman
menetelmin sisilli jopa tekninen suoritus
vaikuttaa virtaamiin (NISKANEN suull.).

4. HAKKUUT TURVEMAILLA

41. Hakkuut ja vesitalous

HEIKURAISEN ja PAIVASEN (1970)
mukaan hakkuut pienentivit pidintda.
Ensimmadisend kesikuun hakkuun jalkeen
tuoreet hakkuujitteet pidittavat osan satees-
ta. Avohakkuualalla timéi pidinta on n. 9 %
sadannasta. Lumipeitteen paksuus ja vesiarvo
lisidntyvat sitd enemmin, mitd voimakkaam-
pi hakkuu on.

Lumipeitteen sulaminen nopeutuu harven-
nuksen vaikutuksesta (PAIVANEN 1979).
Hakkuu aiheuttaa voimakasta pohjavesi-
pinnan nousua. Taulukossa 1 on tuloksia
PAIVASEN (1979) suorittamista kokeista.

Kasvukauden alussa pohjaveden syvyyden
ero metsdisen ja avohakatun alueen vililla ei
ole suuri. Myohemmin kasvukauden kuluessa
avohakkuualueen pohjavesipinta on selvasti
korkeammalla kuin metséssa. Syksylla, jolloin

TAULUKKO 1. Pohjavesipinnan nousu hakkuun vaiku-
tuksesta.

Pohjavesipinnan etidisyyden muutos
toimenpiteen vaikutuksesta, cm

Kuusikko Minnikko
Pohjavesipin.

etais. vertailu- Poistettu kuutio-

koealalla, cm maarastd, %

17 26 100 17 80 100
10 3 5 5 0 2 6
20 6 10 16 4 6 18
30 9 15 27 8 10 18

pohjavesipinta on syvimmilliin, metsin ja
avohakkuualan pohjavesipintojen syvyyden
ero on suurimmillaan. Alkuperaisen puuston
sekd toimenpiteiden laadun ja voimakkuuden
lisaksi turveprofiilin ominaisuudet vaikutta-
vat pohjavesipinnan muutoksiin (PAIVANEN
1979).

Hakkuun vaikutuksesta aiheutuva pohja-
vesipinnan -nousu lisdd ylivalumaa. Timi
johtuu hydraulisesta gradientista. Valunta
lisiéintyi HEIKURAISEN ja PAIVASEN
(1970) mukaan hakkuun lisadntyessi. Har-
vennettaessa 20 % puustosta valunnan lisdys
oli 24 %. Avohakkuussa lisiys oli 186 %. Toi-
saalta on huomattava, etti suovaltaisten
valuma-alueiden kangasmaaosissakin suori-
tetut hakkuut lisidvit koko valuma-alueelta
purkautuvien vesien maiirii (PAIVANEN
1979).

42. Kiytettdvistd puunkorjuutekniikasta

Padasiallisena  ogelmana  turvemaiden
puunkorjuussa on tilld hetkelld sopivan kor-
juukaluston puuttuminen. Nykyinen kalusto
on liian jaread. Koneiden aiheuttama pitna-
paine on turvemailla liian suuri sulan maan
aikana. HEIKURAISEN (1968) mukaan suol-
la liikkkuvan koneen pintapaine ei saisi ylittaa
85 kPa:a. Lievisti upottavilla turvealustoilla
pintapaine saa olla 40-50 kPa. Nykyisin
kdytossd olevien kuormatraktoreiden pinta-
paineet ovat tyhjind 60—75 kPa ja kuormat-
tuna yli 100 kPa. Monitoimikoneilla arvot
ovat suuremmat kuin kuormatraktoreilla
(HANNELIUS 1975). Telakoneet ratkaisisivat
kantavuusongelman. Kustannukset ovat tissa
rajoittavana. Puukorjuu tuleekin timin
johdosta suorittaa turvemailla talvella roudan
aikana.

Jaityneen turpeen kantavuuden katsotaan
yleensa olevan hyva. Talvisin lumipeite
parantaa kantavuutta ja estid ajoneuvon
suoran kosketuksen maanpintaan. Usean ajo-
kerran aiheuttama lumen tiivistyminen
parantaa kantavuutta turvemailla. Pienen
hakkuukertymin vuoksi titi ei kuitenkaan
voida aina kayttaa hyvaksi (SILVENNOINEN
1980).

Liikkumisen rajoittamisen lisiksi ojat
rajoittavat korjuumenetelmia. Ojia tukkivien
hakkuutihteiden lisiksi myés puunkorjuu-
koneet aiheuttavat tukkeumia (SILVENNOI-
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NEN 1980). Tukkivia hakuujétteitd ojiin jad
eniten talvella. Koneiden aiheuttamia tukkeu-
mia syntyy runsaimmin kesilli (KILPELAI-
NEN 1975).

Avohakkuun jilkeen ojat ovat tavallisesti
siind mddrin umpeutuneet, etti alueella
joudutaan  suorittamaan uudelleenojitus.
Harvennuksen jilkeen perkaus on riittivi.
Ojia ylitettiessa kaytetidn pinotavaraa tila-
pdissiltana. Ojien vaurioituminen on tilléin
vahdistd, mikili puut eivit jiidy kiinni
(SAARILAHTI suull.). Siirrettivia liima-
palkkisiltoja tultaneen kokeilemaan ojien yli-
tysten jdrjestelyssi. My6s muoviputkirummut
ovat mahdollisia.

Telamaasturit ovat mahdollinen ratkaisu
turvemaiden puunkorjuun ongelmiin. Niilld
voidaan puuta korjata myo6s kesilld. Nama
koneet sopivat sekd harvennus- etti avo-
hakkuisiin, joissa hakkuukertyma on kuitu-
puuvaltainen. Osa turvemaiden puustosta
voidaan korjata hevosella. Muista mahdolli-
sista  turvemaiden puunkorjuukoneiden

sovellutuksista voidaan mainita moottori-
kelkka — ja sotilaskdytt66n tarkoitettujen
lumiajoneuvojen muunnokset. Edullisin rat-
kaisu kuitenkin lienee nykyisen harvennus-
metsiin soveltuvan metsitraktorin kehittimi-
nen turvemaaolosuhteisiin soveltuvaksi. Til-
16in erikoiskaluston pidomakustannukset jai-
sivat vahdisiksi ja koneiden ymparivuotinen
kiytté olisi mahdollista (SILVENNOINEN
1980).

Suomailla paitehakkuun yhteydessi uuden
puusukupolven aloittamiseen voidaan liittdi
tietynasteinen maanmuokkaus. Kaytinnossi
yleisimpida muokkausmenetelmii ovat pal-
leauraus ja mitastys. Matéstyksessa kaivurilla
nostetaan suosta kauhallinen turvetta ja se
kddnnetidn tiivistien suon pinnalle mattaak-
si. Matdstyksen yhteydessa saroille voidaan
kaivaa my6s kuivatusta parantavia ojia (HEI-
KURAINEN 1979). Turpeen muokkaus eri-
laisilla jyrsimilld kasvuturvetta muistuttavaksi
kasvualustaksi on my6s mahdollista.

VII YMPARISTONAKOKOHTIEN HUOMIOONOTTAMINEN
(Esa Vuollet)

1. METSAOJITUKSEN AIHEUTTAMIA
YMPARISTOHAITTOJA

Metsdojituksen vaikutus suolta purkautu-
vien vesien laatuun on ilmeinen. Vilittémasti
ojituksen jilkeen ojissa virtaava vesi sisiltid
runsaasti kiinteitd turvehiukkasia ja on hyvin
humuspitoista. Vesistdissi tillainen vesi
aiheuttaa rehevoitymisti. Veden humus- ja
kiintoainepitoisuudet ovat korkeita vain vilit-
tomasti ojituksen jalkeen. Pitoisuudet laske-
vat nopeasti. Kahden kuukauden kuluttua
ojituksesta humuspitoisuus vastaa luonnon-
tilaisten soiden purkausvesien arvoa (HEIKU-
RAINEN ym. 1978). Vesist6jen humuspitoi-
suuden nousua voidaan pitdid pahimpana
metsdojituksen aiheuttamana ympiristéhait-
tana, varsinkin jos ojitusalueen vedet purkau-
tuvat lampiin tai jarviin.

Metsdojituksen on sanottu aiheuttavan
suon luonnontilaisen eldimistén ja kasviston
havidmisti. Titi ei voitane kiistii. Toisaalta
on otettava huomioon, etti joidenkin lajien
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vihentyessa toisten lajien maard kohoaa
voimakkaasti ojitetulla suolla.

Turvemailla lannoituksella lisitiin lihinni
maan fosfori- ja kalipitoisuutta. Fosfori on
tairkein turvemaiden lannoituksessa annettava
ravinne. Toisaalta se on vesistéjen ravinne-
kuormituksen kannalta haitallisin. Vesistd-
jemme luontainen fosforipitoisuus on Poh-
jois-Suomessa n. 20 mg P/l ja muualla n. 50
mg P/l. MUSTOSEN (1970) mukaan lento-
levityksen yhteydessid (500 kg PK/ha) alueen
veden fosforipitoisuus lisiéntyi noin 70 mg
yksikolla P/l vuoden aikana lannoituksesta.
Miira vastaa 200 g fosforia hehtaarilla. Lisiys
on merkittiava. Vesistéjen fosforipitoisuuden
kriittinen rehevoitymisraja on 20—80 mg P/l
(HEIKURINEN 1971). KARSISTO (1974) on
saanut vastaavassa keviilli suoritetussa
kokeessa huuhtoutuvaksi mairidksi 50 mg
P/ha. PAARLAHDEN (1976) tekemissi
kokeessa levitettiin 300 kg suometsien PK-
lannoitetta hehtaarille kevailli. Vertailtaessa
lannoitettujen ja lannoittamattomien alojen

huuhtoumumismairii, ei voitu havaita eroja
ravinnepitoisuuksissa.

2. MAHDOLLISUUDET VAIKUTTAA

Erilaisilla salaojilla viltetiin ojituksesta
ympiristolle aiheutuvia haittoja. Holvisala-
ojat ja piilo-ojat tulevat lihinni kyseeseen.
Piilo-oja on kapeaksi kaivettu (0.3—0.4 m)
suhteellisen syvi (0.8—1.0 m) ojatyyppi, jonka
seinamat ovat pystysuorat. Piilo-ojan sivut
painuvat aikaa myoten yhteen. Holvisalaoja
muistuttaa piilo-ojaa. Se katetaan leikkaa-
malla molemmin puolin ojan reunaa palteet,
jotka taivutetaan toisiaan vasten.

Salaojien kiytolld estetidan ympiristén
esteettinen huonontuminen. Ne my0s vahen-
tavat vesitoihin kohdistuvaa kuormitusta.
Talléin lannoitteet eivit vilittdmisti huuh-
toudu valumisvesien mukana vesistoéihin.
Salaojat tasoittavat mahdollisesti valumia. Ne
toimivat avo-ojista poiketen my0s talvella
(AITOLAHTI 1971). Pintaosiltaan heikosti
maatunut rahkasara- (SC-t) ja metsirahka-
turve (LS-t) ovat edullisimpia holvisalaojille
ja piilo-ojille. Turpeen liekoisuus vaikeuttaa
salaojien tekoa, mutta lisdd ojan sdilyvyyttd
(NISKANEN 1969). Salaojien kaytto tulee
kyseeseen vain riittivin paksuturpeisilla
soilla.

Turpeen ja humuksen kulkeutumista vesis-
t6ihin voidaan kaltevilla soilla vihentii jatta-
mélli osa ojasta kaivamatta. Turvemaalla
oleva kivikolukko voidaan hyvin jattad kaiva-
matta, etenkin jos kaltevuus on hyvi. Vesi
virtaa talléin kivien vilistd ojan jatkeeseen.
Talloin kiintoaines jad suodattuneena kivik-
koon.

Lietealtaiden kiyttd on suositeltavaa. Nii-
den kdytt6 on kuitenkin ollut vihiisti. Ne
ovat ojissa normaalisyvyytcéi syvempii laajen-
nettuja kohtia, joissa veden virtaus hidastuu.
Talloin ojissa veden mukana kulkeutuva kiin-
ted aine ehtii laskeutua altaan pohjalle. Jo
pienilldkin lietealtailla paistiin tyydyttiviin
tuloksiin. Varminta olisi johtaa kaikki kuiva-
tusvedet lietealtaiden kautta. Pienet suola-

lampareet olisivat kiyttokelpoisia tihin tar-
koitukseen.

Perkauksessa useimmiten pelkki ojan poh-
jan kunnostaminen riitti. Ojan mataloitu-
minen aiheuttaa ojan kunnon huononemisen.
HEIKURAISEN (1957) mukaan kahden vuo-
sikymmenen aikana korpiojat mataloituivat
69 prosenttiin, rimeojat 63 prosenttiin ja
nevaojat 62 prosenttiin alkuperiisestd SyVyy-
desti. Pintaleveyden muuttuminen oli saman
tutkimuksen mukaan selvisti pienempdi. Se
oli pienentynyt keskimiirin 75 prosenttiin
alkuperiisesta leveydestdan. Kéytinnossd on
usein melko vaikea kohdistaa perkausta vain
ojan pohjaan.

3. KEINOJA TULVIEN EHKAISEMISEKSI

Metsiojituksen yhteydessa voidaan eri toi-
menpiteitd vahentdd suolta purkautuvien
vesien nopeutta ja siten vidhentii tulvia.
Suurildpimittaisten ojarumpujen sijasta voi-
taisiin kdyttaa pienilipimittaisia putkia. Silea-
pintaisten muoviputkien tukkeutumisvaara
on vihdinen. Jopa 10 cm halkaisijaltaan ole-
vat putket olisivat riittdvid. Tilloin runsaiden,
akkindisten sateiden valumisvedet tulisivat
pitemman ajanjakson kuluessa vesistdihin.

Tulvahuiput tasoittavat patorakennelmat
ovat my6s mahdollisia. Padot avataan ja
suljetaan tarpeen mukaan. PELKONEN
(1975) ja OSTERLUND (1979) ovat tutkimuk-
sissaan todenneet, etti puut kestivit hyvin
lyhytaikaista tulvaa. Vield parinkaan kuu-
kauden aikainen tulva huhti—toukokuussa tai
loppusyksylld ei sanottavasti vaikuta puiden
kasvua heikentivisti. Sen sijaan sarkaojien
umpeenkasvua voidaan merkittivisti hidastaa
patoamalla niiti myGhaissyksysti kesikuun
loppuun. Jatkuvasti ojien pohjalla seisova tai
virtaava vesi ehkiisee tehokkaasti erityisesti
tupasvillan ja pajujen levidmisti (PELKO-
NEN 1976, 1980). Toisaalta tillaisesta saattaa
olla seurauksena esim. Sphagnum ripariumin
voimakas kasvu ojassa. Padotusmenetelmi
lienee kuitenkin kallista eikd kidytinnén koke-
muksia vield ole.



VIII YHDISTELMA JA POHDINTAA

Suon hydrologisesta roolista on erilaisia
kisityksid. Yleisesti voitaneen todeta, ettd
Suomessa suot tuskin tasaavat ympéiristénséi
hydrologisia vaihteluita kuten yleisesti luul-
laan. Niiden vedenvarastoimiskyky on vihai-
nen ja samoin vaikutus pohjavesiin. Suolam-
met, rimmet ja allikot saattavat tosin jirvien
tapaan tasata hydrologisia darevyyksia.

Ojituksen hydrologiset vaikutukset suon
vesioloihin ovat ojituksen tavoitteen mukai-
sesti pysyvid tai ainakin pysyviksi tarkoitettu-
ja. Ojituksen vaikutuksesta suon pohjavesi-
pinta laskee, haihdunta aluksi pienenee ja
titen valunta ymparist66n suurenee. Osaksi
vaikutukset tasoittuvat myéhemmin ja pie-
nentivit darevyyttd. Etenkin pitkdaikaiset oji-
tuksen seurausvaikutukset nayttivit tasaavan
vaihteluita. Kun ojitus aluksi lisid voimak-
kaasti kokonaisvaluntaa, lisidntyvit kuitenkin
alivalumat suhteellisesti eniten. Timi johtuu
paljolti vesivaraston osittaisesta tyhjenemises-
ti. Haihdunnan pieneneminen vaikuttaa
my6hemmin yhd enemmin. Ojitusalueen
vanhetessa biologisen kuivatuksen merkitys
kasvaa, erityisesti puuston pidanti lisidntyy.

Ojituksella aikaansaatu valuntakynnyksen
aleneminen merkitsee suon vedenvarastoi-
miskyvyn lisidntymistd. Kesd- ja syystulvia
ajatellen tilld seikalla on usein ratkaisevasti
niiden huippuja tasoittava vaikutus. Myos
lumensulamisvaluntaan lisidntyneelld veden-
varastoimiskyvylli on kevittulvia tasaava
vaikutus.

Ojitus heikentdi aluksi suolta purkautuvan
veden laatua. Lisdidntynyt kiintoainekuormi-
tus ja sedimentaatio vaikuttavat haitallisim-
min. Veden laadun muutos on kuitenkin ver-
rattain lyhytaikaista. Muutaman kuukauden
kuluttua ojituksesta humuspitoisuus samoin
kuin kiintoainekonsentraatio pienenevit oji-
tusta edeltineelle tasolle.

Tulevaisuudessa joudutaan entisti enem-
min kiinnittimiin huomiota kuivatustehon
sdilyttimiseen vanhoilla ojitusalueilla. Pelkki
ojien perkaus ei aina riitd, vaan ;)j];astoja on
usein my6s tiydennettivd. Paitehakkuun jil-
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keen alue joudutaan tavallisesti ojittamaan
uudelleen. Toisaalta ojitusalueille kehitteilld
oleva hankintatekniikka pyrkii minimoimaan
hakkuun aiheuttamia vahinkoja. Ojien ras-
kaalla perkauksella ja uudelleenojituksella on
lihes sama vaikutus vairtaamien maardin ja
laatuun kuin uudisojituksella. Paitehakkuun
jalkeista maanmuokkausta turvemailla olisi
viltettivd, silli humuksen huuhtoutuminen
saattaa sen seurauksena lisidntyd merkittivas-
ti. Ainakin olisi syytd kdyttdd tissi mielessd
varovaisia menetelmid esim. matastysta.

Metsdojituksen aiheuttamista ympdristo-
haitoista ongelmallisimpana voitaneen pitdi
valittémasti ojituksen jalkeistd vesien laadun
huononemista. Ojitettaessa on kuitenkin
mahdollista suorittaa toimenpiteitd, jotka
ottavat huomioon myés ymparisténsuojelul-
liset niakokohdat. Salaojien ja lietealtaiden
kiytt6, perkauksessa tarkoituksenmukaiset
kauhamallit ja huolellinen ty6skentely vihen-
tdvit ymparistoon kohdistuvia haittoja. Viime
aikoina on tutkittu my6s mahdollisuuksia
kdyttdd ojitusalueita tulvasuojeluun patoa-
malla kevain vesid metsiojiin. Ojitusalueiden
puusto ei tillaisesta menettelystad nayta karsi-
van.

Missd maarin metsdojitus on jo aiheuttanut
hydrologisia muutoksia luonnossamme ei lie-
ne vield perinpohjin selvitetty. Tulvahaittojen
lisidntymistd, josta on usein tissd yhteydessa
puhuttu, ei ole voitu osoittaa tapahtuneen.
Metsdojitus aiheuttaa monia merkittiviikin
hydrologisia muutoksia, mutta tulvaa ajatel-
len ne ovat osin vaikutukseltaan vastakkaisia.
Todenndkoisin - metsdojituksen aiheuttama
muutos on vesien humuspitoisuuden lisdan-
tyminen. Kuinka pysyvdi timi on ja mikd on
sen kokonaismerkitys vesiemme taloudelle
kaivannee vield lisatutkimuksia.

Tulevaisuutta ajatellen olisi ojitusalueet
pyrittivd hoitamaan niin, ettd minimoitaisiin
mahdolliset haittavaikutukset ja kaytettiisiin
hyviksi ne mahdollisuudet, joita ojitusalueet
tarjoavat vesien talouden yleiseen parantami-
seen.
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SUMMARY :
THE HYDROLOGICAL EFFECTS OF FOREST DRAINAGE

The publication at hand is based on seminar papers
delivered in the Department of Peatland Forestry of the
University of Helsinki. Six seminar papers by students, all
discussing problems concerned with the environmental
consequences caused by forest drainage, have been
compiled into one publication. The aim is to give a
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general view of the subject, based on present knowledge.
Consequently, this is a report of scientific character on a
problem very extensive in Finland.

By the end of 1980, ca 5.8 million hectares of peatlands
and paludified mineral soils have been drained for
forestry. Another 1 mill. ha are still planned for drainage

during this new decade. After this, all peatlands regarded
as suitable for forest growth, will have been drained.
Altogether, the area represents 65 per cent of the original
peatland area and some 20 per cent of the total land area
of the country. In vast regions, like for instance in the
coastal provinces of the Gulf of Bothnia, the area of
drained peatland forests is as much as half of the area of
productive forests.

The environmental consequences of such extensive
forest drainage activities are naturally of interest to
researchers and intrigue even the public opinion.
Especially during the 1970’s the subject has been covered
by a number of studies. Generally speaking, an overall
picture of the problem is about to take shape, although
the need for additional clarification is still obvious.

There are various opinions on the hydrological role of
a peatland. In general, one might state that peatlands in
Finland scarcely level the hydrological fluctuations of
their surroundings, as is generally believed. Their water
storage capacity is small as well as their effect on ground-
water. Peatland pools, ‘rimpis’ and ponds may, however,
similar to lakes, level hydrological extremes.

The hydrological effects of drainage on the water con-
ditions of a peatland are — according to the aim of
drainage — permanent or at least meant to be permanent.
Due to drainage, the groundwater table of a peatland
sinks, evaporation decreases at first and thus the runoff to
surrounding areas increases. Later on, these effects are
partly levelled out, which decreases the extremes.
Particularly the long-term consequences of drainage
seem to level the fluctuations. When drainage strongly
increases the total runoff at frist, the biggest increase
proportionally occurs, however, in low runoff. This is
caused mainly by the partial emptying of the water
storage. Decreased evaporation has an ever increasing
impact later on. Along with the aging of a drainage area
the importance of biological drainage grows, especially
interception by the tree stand increases.

The lowered runoff threshold obtained by drainage
means increased water storage capacity of a peatland.
This often has an important levelling influence on peak
runoff during summer and autumn floods. The increased
water storage capacity has a levelling effect also on spring
flood after snowmelt.

At frist, drainage deteriorates the quality of the water
discharging from the peatland. Increased loss of
suspended solids and sedimentation have the most

harmful effects. However, the washing out of impurities
is relatively short lived. Within a few months after drain-
age both the humus content and the consentration of
suspended solids sink to the pre-drainage level.

In the future, ever-increasing attention must be paid to

maintaining drainage efficiency on old drainage areas.
Mere ditch cleaning will not always be sufficient, but the
ditch network often needs complementing as well. After
final felling the area must often be re-drained. On the
other hand, the timber harvesting technique presently
under development is aimed at minimizing the damage
caused by felling. Heavy ditch cleaning and re-drainage
have almost the same effect on the quantity and quality of
discharge as new drainage. Soil preparation after final
felling should be avoided on peatlands, as the humus loss
may considerably increase as a consequence thereof. At
least careful methods should be applied, e.g. hummock-
building.
The most problematic environmental disadvantage
caused by forest drainage can considered the deteriortion
of the quality of water immediately after drainage.
However, during drainage it is possible to take measures
concerned with environmental protection. Use of
subsurface drains and basisns for suspended solids,
appropriate scoop models for ditch cleaning as well as
careful performance of work diminish the damage to the
environment. In recent times, the possibilities to use
drainage areas also for flood protection by damming
spring flood waters in forest ditches have been studied.
The tree stand of the drainage areas does not seem to
suffer from this.

To which extent forest drainage has already caused
hydrological changes in our nature has probably not yet
been thoroughly clarified. It has not been possible to
prove that flood damages would have increased, an
argument often mentioned in this connection. Forest
drainage causes many, even considerable hydrological
changes, but with regard to floods, their impact is partly
the opposite. The most likely change caused by forest
drainage is the increased humus content of waters. How
lasting it is and what is its total influence on our
hydrology will probably require additional research.

In the future, the maintenance of drainage areas
should be aimed at minimizing possible disadvantages
and making use of the possibilities offered by the
drainage areas for general improvement in the
management of waters.
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