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Maan vesitalous ja ilmatila metsiaurausalueilla

Hannu Mannerkoski & Veikko Mottonen

SUMMARY: SOIL WATER CONDITIONS AND AIR-FILLED POROSITY ON PLOUGHED REFORESTATION
AREAS

Mannerkoski, H. & Méttonen, V. 1990. Maan vesitalous ja ilmatila metsiaurausa-
lueilla. Summary: Soil water conditions and air-filled porosity on ploughed refores-
tation areas. Silva Fennica 24(3):279-301.

Kokeeseen valittiin Pohjois-Karjalasta viisi aurausaluetta, joilla mittauksia tehtiin
kesdlla 1987 kivenniismaalta, soistuneelta kivenndismaalta ja turvemaalta 10 cm:n
syvyydestd. Tensiometreilli mitattiin paivittiin maaveden matrikpotentiaalia ja
kahtena eri ajankohtana otettiin vesipitoisuusnéytteet palteesta ja koskemattomasta
maasta kolmelta eri etdisyydelta vaosta. Soistuneilla kankailla ja turvemailla seurat-
tiin lisédksi pohjavedenpinnan vaihtelua. Kesi 1987 oli selvisti keskimaériisti satei-
sempi.

Maaveden matrikpotentiaali oli keskiméarin pienin aurauspalteessa. Palteessa se
myos laski poutajaksoina ja nousi sadejaksoina nopeammin ja enemmiin kuin kisit-
telemittdmassd maassa. Palteen vaikutus oli pienin turvemaalla. Palteet eiviit kui-
vuneet liikaa taimien kannalta ainakaan mirkéna vuonna. Heikosti kuivuneen tur-
vemaan ja soistuneen kankaan kisittelemiton pintamaa oli usein ja pitkiakin aikoja
niin mérka, ettd juurten kasvun edellyttimai vedesti vapaata 10 %:n minimi-ilma-
tilaa ei esiintynyt. Auraus ei siis ainakaan yksindn riitd kuivattamaan soistuneita
maita riittavésti, jotta taimien juurille olisi aina edellytykset kasvaa palteiden ulko-
puolelle 10 cm:n syvyydessi.

Five ploughed research areas from Finnish Northern Karelia were selected for
comparison studies of plough ridges and untouched soil. Measurements were made
at a depth of 10 cm in sample plots on both mineral and paludified mineral soil and
peatland parts of these areas. In summer 1987 daily soil water matric potential was
measured using tensiometers, and volumetric soil moisture content and density
were determined from soil samples at two dates during the summer. Water
characteristics of the core samples were also determined. On paludified mineral and
peat soils the water table depth from the soil surface was measured.

The results indicated that in plough ridges matric potential was lowest. Plough
ridges were also seen to dry and wet faster and to a greater degree than untouched
soils. In untouched soils, soil water relations and aeration were not affected by the
distance to the furrow. The effect of the plough ridge was smallest on peatland,
where there was a good capillary connection from plough ridge to the ground water,
if the ditches were not very effective. The soil in the ridges did not dry too much to
restrict seedling growth. The untouched surface soil in poorly drained peat and
paludified mineral soil was, at least in a rainy growing season, often and also for
long times so wet that the 10 % minimum air space required for good seedling root
growth was not available.

Keywords: soil moisture, water potential, soil aeration, ground water table, forest
ploughing.
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1. Johdanto

Metsiamaan muokkaus eli maanpinnan ko-
neellinen kasittely kuuluu nykyisin oleellise-
na osana metsanuudistamiseen.Muokkauk-
sen tavoitteena on toisaalta helpottaa metsan-
viljelyn teknistd toteutusta ja toisaalta muut-
taa kasvuolosuhteita puiden taimille suotui-
sammiksi. Erityisesti metsidaurauksella ai-
kaansaaduilla ympardivdad maanpintaa korke-
ammalla olevilla palteilla on pyritty luomaan
taimille istutuskohtia, joissa eri kasvutekijoi-
den viliset suhteet olisivat koskematonta
maata paremmat (vrt. Karjula ym. 1982,
Backe ym. 1986). Muokkauksella onkin 1a-
hes poikkeuksetta todettu olevan uudistusalu-
een taimettumista parantava ja taimien alku-
kehitysta nopeuttava vaikutus (esim. Pohtila
1977, Milkonen 1983). Muokkaustulos riip-
puu kuitenkin kdytetyn menetelmén laadusta
ja muokkausalueen ominaisuuksista. Vesita-
loudeltaan ongelmallisille istutusalueille suo-
sitellaan voimaperdisia muokkausmenetel-
mid, kuten aurausta tai matastysti, jotka tor-
juvat tehokkaasti myos pintakasvillisuuden
kilpailua (Kaila ja Pdivinen 1978). Helposti
viljeltdville kohteille ja luontaisen uudistami-
sen alueille suositellaan kevyempid menetel-
mid, kuten maanpinnan rikkomista laikutta-
malla tai destdmalla.

Maan fysikaalisten ominaisuuksien muut-
taminen maanmuokkauksella puiden taimien
kasvulle suotuisammiksi perustuu muok-
kauksen aiheuttamiin muutoksiin maan huo-
kostilassa ja rakenteessa sekd muokkausjal-
jen mahdollisiin vedenjohtamisominaisuuk-
siin. Maan huokostilan tdyttdd ilma ja vesi,
joiden keskindinen suhde on yleensa jatku-
vassa muutostilassa maan kostuessa sateiden
vaikutuksesta sekad kuivuessa haihdunnan ja
valunnan seurauksena.

Maan ilman koostumuksen sidilyminen
elintoiminnoille sopivana juurten hengityk-
sen ja mikrobitoiminnan kuluttaessa happea
sekd luovuttaessa hiilidioksidia edellyttaa
riittdvdd ilman vaihtumista (Kozlowski
1986). Ilmanvaihto voi tapahtua ilman mas-
savirtauksena tai ilman osakaasujen diffuusi-
on kautta. Diffuusionopeus voi kosteassa
maassa hidastua jopa 1/20000 osaan siita mi-
td se on ilmassa (Glinski ja Stepniewski
1985). Diffuusio siis edellyttdd riittdvaa il-
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matilaa ja jatkuvia huokosia. Ilmatilan va-
himmadisvaatimuksena pidetdén yleensa 10
%:a (Glinski ja Stepniewski 1985). Téta pie-
nemmaissa ilmatilassa uusien juurten kehitys
pysihtyy ja vanhat juuret alkavat kuolla. Eri
puulajien kyvyssd sietdd happivajausta on
eroja. Suomalaisista puulajeista hieskoivu on
kestavin (Huikari 1959). My0s rauduskoivu
sietdnee happivajausta paremmin kuin havu-
puut, joista ménty on kuusta kestavampi (Pel-
konen 1979). Puiden taimien juuristo kehit-
tyy parhaiten, kun ilmatilan osuus on 25-30
% maan tilavuudesta (Léhde ym. 1981).

Useimpien metsdpuiden juuriston kehitys
on todettu hiekkamailla parhaimmaksi kent-
takapasiteettikosteudessa eli maaveden po-
tentiaalin ollessa noin —10 kPa (Soderstrom
1976). Hienojakoisemmilla mailla potentiaa-
lioptimi on =20 — —25 kPa, koska kenttakapa-
siteetissa maan ilmatilan pienuus rajoittaa
kasvua.

Maan puutteellisen ilmanvaihdon on todet-
tu voivan olla puiden taimien kasvua rajoitta-
va tekija Lapin humidisessa ilmastossa met-
sanuudistusalueilla, joiden maa on hienoja-
koista ja tiivistd. Téllaisen maan vedenlapdi-
sevyys on huono, joten sade- ja sulantavedet
voivat kertya maan pinnalle (Ritari ja Lihde
1978, Lahde ym. 1981). Myos korkealla ole-
va pohjavedenpinta vihentdd ilmatilaa pinta-
maassa. Hakkuun jidlkeen pohjavedenpinta
yleensd vield nousee. Nousun on havaittu
olevan kangasmaalla 0,5 m:sti jopa 1,4 m:iin
(Lundin 1979) ja turvemaalla 5-20 cm (Pai-
vanen 1982). Maanpinnan késittely vield ko-
rostaa pohjavedenpinnan nousua pintakasvil-
lisuuden transpiraation vihetessd. Kuivina
kausina pohjavedenpinnan syvyyden eroksi
kasitellyn ja kasittelemattoman maan valilla
on havaittu 10-20 cm (esim. Burger ja Prit-
chett 1988). Ilmanvaihdon heikkenemisen
ohella kosteuden lisdantyminen alentaa maan
lampdotilaa, mikd myos voi heikentdd taimien
kasvua (Lahde ym. 1981).

Tutkittaessa maanmuokkauksen ja erityi-
sesti aurauksen vaikutuksia maan vesitalou-
teen on palteen tai mittddn todettu olevan
pintaosistaan muita kasittelyjalkia kuivempia
sekd sade- ettd poutakausina niin Lapin
(Kauppila ja Lahde 1975, Mutka ja Lidhde
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1977, Lahde 1978, Ritari ja Lahde 1978,
Ldhde ym. 1981) kuin Iso-Britannian olosuh-
teissa (Read ym. 1973). Palteiden on todettu
voivan pitkind poutakausina kuivua pinta-
osistaan  lakastumisrajaa  kuivemmiksi
(Soderstrom 1975, Mailkonen 1976, Lihde
1978, Soderstrom ym. 1978). Aurauksen
pientareessa sekd laikuissa ja kisittelematto-
massd maassa vesitila ei yleensa laskenut alle
10 %:n, ja ilmatilan todettiin niissd olevan
ajoittain pieni vaihdellen yleensd 1040 %:n
vililla (Mutka ja Lahde 1977, Lahde 1978).
Maan vedenlédpdisevyys paranee humuksen
ja kivenndismaan sekoittuessa tai maan lii-
kuttelun muuttaessa sen rakennetta esimer-
kiksi aurauksen palteessa tai mattdissé (esim.
Kauppila ja Ldhde 1975, Ritari ja Lihde
1978, Ross ja Malcolm 1982).

Metsdaurauksen vaikutusta pohjaveden-
pinnan syvyyteen on tutkittu vain vihin.
Ross ja Malcolm (1982) totesivat pohjave-
denpinnan olevan kangasmaalla auran késit-
telyjédljesséd ja sen vieressd koskemattomalla
alueella syvemmilld kuin vertailukoealueel-
la. Varfolomejevin ja Shaminin (1980) mu-
kaan pohjavedenpinnan syvyyden ajallisen
kehityksen kuvaajat olivat ldhes samanlaiset
auratulla ja kisittelemattomalla ojitetulla tur-
vemaalla.

Varsinaisilla ojitusalueilla pohjavedenpin-
nan kayttdytymistd on tutkittu enemman.
Hienojakoisella kivenndismaalla pohjave-
denpinnan syvyys on ldhes yhtd suuri ojan
vieressd kuin yli 7 m:n etdisyydelld ojasta se-
kd sade- ettd kuivana kautena (Schulin ja
Richard 1984). Turvemailla keskiméériinen
pohjavedenpinnan syvyys korreloi hyvin sa-
demdirin ohella ojasyvyyden ja ojasta mita-
tun etdisyyden logaritmin kanssa (esim.
Braekke 1983).

Metsdaurauksen vesitalousvaikutuksia tut-
kittaessa on yleensa keskitytty muokkausjal-

jessd eli puiden taimille suositellussa viljely-
kohdassa vallitsevien olosuhteiden tutkimi-
seen. Muokkausjdlkien viliin jadvin koske-
mattoman maan vesitaloudella ja sita kautta
ilmanvaihdolla voidaan kuitenkin olettaa ole-
van huomattava vaikutus puiden taimien kas-
vuun niiden varttuessa ja juuriston levittayty-
essd muokkausjaljestd ymparoivaan maahan.

Osana laajempaa tutkimusta erilaisten
metsdamaan muokkausmenetelmien (auraus,
matéstys, lautasauraus) vaikutuksesta maan
vesitalouteen ja ilmanvaihtoon on tissd yh-
teydessd tarkoituksena selvittda, miten palle-
auraus on vaikuttanut maan vesitalouteen
soistumisasteeltaan ja maaperiltdén erilaisil-
la metsanuudistusalueilla. Ensisijaisesti tut-
kitaan pintamaan kosteutta ja sen vaikutusta
ilmanvaihto-olosuhteisiin aurausvakojen vi-
liselld alueella. Tavoitteena on selvittda maan
kosteutta ja sen vaihteluja eri etdisyyksilla
muokkausvaosta ja eroavatko palteen olosuh-
teet koskemattomasta maasta seka mitka teki-
jat aiheuttavat mahdolliset erot. Pintamaan
kosteutta seurataan mittaamalla maaveden
potentiaalia ja ottamalla lisaksi kertanayttei-
ta. Pintamaan kosteuteen vaikuttavista teki-
jOista mitataan sademaiaraa ja pohjavedenpin-
nan syvyytta.

Suomen Luonnonvarain Tutkimussiitio on
vuosina 1987-89 rahoittanut tutkimushankkeen
“Maanpinnan kisittelyn vaikutus maan ilmanvaih-
toon®. Sen yhteydessi Veikko Méttonen laati au-
rausalueilta vuonna 1987 keritystid aineistosta
Hannu Mannerkosken ohjaamana syventivien
opintojen tutkielman, josta Hannu Mannerkoski
on muokannut Veikko Mottdsen avustamana ti-
min tutkimuksen. Parhaat kiitokset rahoittajalle ja
tutkimuskohteiden maanomistajalle Enso-Gutzeit
Oy:lle.

2. Tutkimusaineisto ja sen kisittely

21. Koealueet
Tutkimuksen kohteiksi valittiin uudistusalo-

ja, joilla samaa maanmuokkausmenetelmaa
oli kdytetty loivasti kaltevalla rinteella kan-
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gasmaalta kapeahkon soistuneen kankaan
vyohykkeen kautta turvemaalle asti. Kutakin
muokkausmenetelméad edustamaan etsittiin
viisi nima vaatimukset mahdollisimman hy-
vin tayttavaa aluetta. Aurausalueet ovat kan-

281



1
.

L
Joensuu .

.
Joensuu

Helsinki

v, Vv ® jlomantsi

paalta - from above
\
\

\
|
o '0/ 0O
/
Turvemaa - Soistuma - Kangasmaa
Peatland Paludified Mineral soil

mineral soil

. LJ—/‘,\,-—’—
~~ ~ LWt~ 2= !
~~~A

sivulta - from the side

(222227 2077

Kuva 1. Koealueiden sijainti Pohjois-Karjalassa (A), koealojen sijainti koealueella (B) ja mittauspisteiden sijainti au-
rausjiljen poikkileikkauksessa (C) (1 = palle, 2 = palteen alus, 3 = palteen vierus, 4 = vakojen puolivili).
Fig. 1. Location of the research areas in Northern Karelia, Finland (A), that of sample plots in study areas (B), and
measuring points in the cross-sectional area of the ploughed soil (C) (I = plough ridge, 2 = under the plough

ridge, 3 = beside the plough ridge, 4 = mid-way bet ween the furrows).

gasmaalla mustikkatyypin kasvupaikkoja,
mikd todettiin pintakasvillisuuden ja ympa-
roivdan metsin perusteella. Myos turvemaalla
kasvupaikkatyyppi oli mustikkatyypin ravin-
teisuustasoa vastaavaa. Aikaisemmin suori-
tetun ojituksen vuoksi ne olivat yleensid mus-
tikkakorpimuuttumia.

Nyt kasiteltdvat aurausalueet sijaitsevat
kaikki Enso Gutzeit Oy:n mailla, kaksi Kon-
tiolahden Jukajoella (62° 36’ N, 30° 03" E),
kaksi Ilomantsin Riihivaarassa (62° 29° N,
30° 57° E) ja yksi Ilomantsin Iljanvaarassa
(62° 46’ N, 31° 10’ E) (kuva 1, A). Muok-
kausvuosi oli Jukajoella 1983, Riihivaarassa
1984 ja Iljanvaarassa 1986. Alueet oli viljelty
muokkausta seuraavana vuonna. Riihivaaras-
sa oli valittu puulajiksi kuusi, muualla mén-

ty.
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Jokaiselle koealueelle rajattiin kevaalla
1987 koealat kangasmaalle, soistumalle ja
turvemaalle (kuva 1, B). Koealat valittiin si-
ten, ettd muokkausjalki oli niilld hyva. Kan-
gasmaan koealat valittiin koealueiden kor-
keimmilta kohdilta, joissa ei suokasvillisuut-
ta esiintynyt. Soistuman koealat valittiin pai-
koilta, joissa suokasvillisuuden, ldhinna rah-
kasammalten, peittdvyys oli huomattava ja
joihin oli muodostunut 5—-10 cm:n turveker-
ros. Turvemaan koealat valittiin kohdilta,
joissa auran muokkausjilki ei ulottunut ki-
venndismaahan asti. Riihivaaran alueella ko-
ealat olivat niskaojan ja suon reunan vilissi
ja lisdksi ojien kuivatusteho oli heikko.

Mittauksia tehtiin kahden muokkausvaon
viliin vakoja vasten kohtisuoraan asetetuilta
linjoilta seitsemasta eri pisteestd (kuva 1, C).

Hannu Mannerkoski & Veikko Maéttonen

Mittauspisteen 3 paikka sijoittui mittauspis-
teiden 2 ja 4 puoliviliin. Mittaussyvyys oli
10 cm maanpinnasta (humuskerroksen pin-
nasta) ja palteen alla se mitattiin palteen vie-
reisen alkuperdisen maanpinnan tasosta.
Pohjavedenpinnan syvyyttd mitattiin soistu-
malla ja turvemaalla kahden metrin etdisyy-
deltd molemmin puolin edelld kuvattua mit-
tauslinjaa. Mittauspaikat olivat molempien
muokkausvakojen pohjalla ja vakojen puoli-
valissd. Mittauspisteiden ja pohjavesikaivo-
jen keskindisten korkeussuhteiden seki
maanpinnan kaltevuuden selvittdmiseksi alu-
eet vaaittiin. Yleensi kaltevuus vaihteli valil-
12 0-3 %.

Kivenndismaan lajitekoostumus mééritet-
tiin mekaanisella maa-analyysilla pipettime-
netelméa kayttden (Elonen 1971). Maalajiksi
todettiin Jukajoen koealueilla hiekkamoreeni
ja Riihivaaran sekd Iljanvaaran koealueilla
hieno hieta (kuva 2). Kangasmaan ja soistu-
man koealojen vililld ei maan lajitekoostu-
muksessa ollut merkittdvid eroja. Turvemaa-
koealoilla turve oli yleensd vihintaian kohta-
laisesti maatunutta sisiltden vaihtelevasti se-
kd sara-, rahkasammal- ettd puujdinteita.

22. Mittaukset ja aineiston kasittely

Kesa 1987 oli keskimaardistd sateisempi.
Mittausajanjakson keskimairdinen sademaa-
rd oli 111 mm/kk, kun alueen pitkén aikava-
lin (1961-80) keskiarvo vastaavana vuoden-
aikana on 69 mm/kk (Suomen... 1983). Ko-
ealueiden hajanaisen sijainnin vuoksi sade-
maarit ja sateiden ajoittuminen poikkesivat
niilld jonkin verran toisistaan. Pisin sateeton
ajanjakso oli 9 vuorokautta (16.-24.7.).
Maaveden potentiaalia mitattiin kaikista
mittauspisteistd elohopeamanometrilld va-
rustetuilla tensiometreilld, joiden rakenteen
ja toiminnan ovat kuvanneet mm. Briilhart
(1969), Ahti (1971) ja Schuster (1974). Ten-
siometrit asetettiin mittauspisteisiin kairalla
tehtyyn reikddn. Kivenndismaassa olevan
reidn pohja taytettiin 0,2 mm:n seulan lapdis-
seen maan vesilietoksella huokoisen kérjen ja
maan hyvin kontaktin varmistamiseksi. Kan-
gasmaalla asennussyvyys (10 cm) mitattiin
humuskerroksen pinnasta, soistumalla ja tur-
vemaalla turpeen ja elavan sammalkerroksen
rajakohdasta. Palteen korkeus mitattiin vesi-
vaa’an ja mitan avulla, jotta palteen alle tule-
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Kuva 2. Kivenniismaan raekoostumus hieta- (esim. Rii-
hivaara I) ja moreenimaalla (esim. Jukajoki I) seka
palteessa (———) ettd koskemattomassa maassa
(===

Fig. 2. Soil texture in research areas as examples of silty
(Riihivaara 1) and glacial till (Jukajoki I) soils both
in the plough ridge (———) and in the untouched soil
( )

va tensiometri saatiin sijoitetuksi oikealle sy-
vyydelle.

Tensiometrit luettiin noin klo 17 auringon
sateilyvaikutuksen minimoimiseksi. Pitkaai-
kaisen sateen aikana ei tensiometreja luettu,
koska maahan imeytyva vesi aiheuttaa satun-
naista vaihtelua maaveden potentiaalissa.
Tensiometrit luettiin Riihivaaran ja Iljanvaa-
ran koealueilla kesélla 1987 paivittdin 7.7.—
24.8. ja Jukajoen koealueilla 2-3 kertaa vii-
kossa 22.6.-26.8.

Maan vesipitoisuus ja vedenpidityskyky
madritettiin tilavuusndytteistd, joita otettiin
kahteen 5 cm halkaisijaltaan ja korkeudeltaan
olevaan lierioon (tilavuus 98,2 cm3) auraus-
jaljen suunnassa molemmin puolin kutakin

283



tensiometrida 0,5 m:n etdisyydeltd. Naytteitd
otettiin kaksi erda seuraavasti: Jukajoki I
26.6. ja 25.8., Jukajoki II 30.6. ja 26.8., Rii-
hivaaraljall 2.7. ja 24.8., lljanvaara 3.7. ja
21.8. Kaikista naytteistd madritettiin otto-
ajankohdan vesipitoisuus tilavuudesta. En-
simmadisestd nadyte-erdstd madritettiin lisaksi
vedenpidatyskyky eri potentiaalitasoilla: 0,3
kPa (etdisyys vesipintaan), 9,8 kPa, 98 kPa ja
310 kPa (painelevylaite) ja 1554 kPa (paine-
kalvolaite). Kolmessa suurimmassa painees-
sa kdytettiin 1 cm:n korkuisia osandytteita.
Vesipitoisuus kyllastyskosteudessa (0 kPa)
madritettiin laskemalla maan huokostilavuus
(V¢ = V= V) ottaen kuiva-aineen tilavuutta
(V) laskettaessa huomioon maandytteistd
madritetty orgaanisen aineksen osuus (0).
M, M M,
Vi=—=0"-—+(1-0) - — 2.1)
Ps pw Psk

Kaavoissa V, on maandytteen kokonaistila-
vuus, M; kuivamassa ja p; kiintoaineksen ti-
heys. Kiintoaineksen tiheytend kaytettiin ki-
venndismaalle 2,65 g/cm3 (psk) ja orgaanisel-
le aineelle 1,4 g/cm” (ps,).
Pohjavedenpinnan syvyyden mittaamisek-
si kairattiin 5 cm:n ldpimittaiset ja noin 120
cm:n syvyiset kaivot, joihin laitettiin rei’itet-
ty muoviputki seindmien sortumisen estami-
seksi. Vedenpinnan syvyys kaivoissa mitat-

tiin Mannerkosken (1983) kuvaamalla lait-
teella tensiometrien luvun yhteydessa. Ver-
tailutasona oli alkuperdinen maanpinta.

Sademadratietojen kerdamiseksi Jukajoen
ja Riihivaaran koealueille sijoitettiin sade-
piirturit. Iljanvaaran koealueen sademéaara-
tiedot saatiin noin 9 km lénteen sijaitsevalta
Mekrijarven tutkimusasemalta.

Maan vedenpidatyskyvyn, maaveden po-
tentiaalin ja maan vesipitoisuuden havainto-
arvoina kaytettiin koealakohtaisesti laskettu-
ja kunkin neljdn mittauspistetyypin mittausa-
jankohdan keskiarvoja.

Aineisto kasiteltiin SPSS-X-ohjelmistolla.
Jakaumien normaalisuutta tutkittiin jakauma-
kdyrien avulla. Maaveden potentiaaliarvot
noudattivat normaalijakaumaa muissa mit-
tauspisteissd paitsi palteissa, joissa pienten
potentiaaliarvojen osuus oli suuri. Lasken-
nassa kdytettiin siten alkuperdisia arvoja pai-
neen yksikdiksi muunnettuina. Padasiassa
kéytettiin yksisuuntaista ja kaksisuuntaista
varianssianalyysid. Keskiarvojen vertailussa
kéytettiin Scheffen testid 5 %:n riskilld. Jos
varianssianalyysin edellytykset eivit olleet
voimassa, kdytettiin Mann-Whitneyn U-tes-
tid. Pohjavedenpinnan ja maaveden potenti-
aalin vilisen riippuvuuden testaamisessa
kaytettiin lineaarista korrelaatio- ja regressi-
oanalyysii.

3. Tutkimuksen tulokset

31. Maan vedenpiditysominaisuudet

Riihivaaran ja Iljanvaaran koealueiden kan-
gasmaakoealoilla maa oli raeckoostumuksel-
taan hyvin samanlaista hietamaata (kuva 2).
Myos vedenpidatysominaisuudet olivat kos-
kemattoman maan eri mittauspisteissd hyvin
toistensa kaltaisia. Esimerkkind esitetdén
Riihivaara I:n vedenpidityskayra (kuva 3,
A). Isoja suurhuokosia (ldpimitta > 50 pm;
—6,2 kPa, pF 1,8) oli sen mukaan vain vihin.
Palteissa niitéd oli selvésti enemman, johtuen
todennikoisesti maan liikuttelusta palteen
kddntdmisen yhteydessa. Jukajoen koealueil-
la kivenndismaan vedenpidatyskayrien muo-
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dot olivat moreenimaalle tyypillisesti tasai-
sesti laskevia (ks. kuva 3, A). Palteessa oli
moreenimaallakin enemmaén isoja suurhuo-
kosia kuin koskemattomassa maassa.
Soistumakoealoilla maan vedenpidatysky-
vyn hajonta eri mittauspisteiden valilla oli
suuri orgaanisen aineen mairdn vaihtelun
vuoksi (kuva 3, B). Koskemattoman maan
mittauspisteistd osa sijaitsi kivenndismaassa
ja osa turpeen ja kivenndismaan rajakerrok-
sessa. Koskemattomassa maassa orgaanisen
aineen suuri osuus aikaansai soistumalla kan-
gasmaata suuremman vedenpidétyskyvyn.
Palteet olivat padasiassa syvemmalta kaanty-
nyttd kivenndismaata, joten maan vedenpida-

Hannu Mannerkoski & Veikko Mottonen

Riihivaara |

Jukajoki |

80| briinh e ] 7] e e . fod

Maan vesipitoisuus, % tilavuudesta - Volumetric soil water content, %

Maaveden potentiaali, kPa - Soil water matric potential, kPa

Kuva 3. Vedenpidityskayrit eri mittauspisteissd Riihivaaran I ja Jukajoen I koealueiden kangasmaa- (A), soistuma-
(B) ja turvemaakoealoilla (C). Mittauspisteet: palle ( ), palteen alus ( ), palteen vierus (——-)
ja vakojen puolivali (+-+-+-+ ).

Fig. 3. Water characteristic curves for different measuring points in mineral soil (A), paludified mineral soil (B) and
peatland (C) sample plots of the research areas Riihivaara I and Jukajoki I. Measuring points: plough ridge
(———), under the plough ridge ( ), beside the plough ridge (———-), mid-way between the furrows
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tyskyky oli tavallisesti pienempi kuin koske-
mattomassa maassa ja muistutti hyvin vastaa-
van alueen kangasmaata.

Muokkaus on lisdnnyt myds turvemaalla
isojen suurhuokosten osuutta palteessa ver-
rattuna koskemattomaan maahan. Tdmi ni-
kyy vastaavasti pienten suurhuokosten (50—
10 um) vihenemisena ja pienempini veden-
pidityskykyni maaveden potentiaalin arvoil-
la —0,3 ja —9,8 kPa (ks. kuva 3, C; vastaavat
pF-arvot 0,5 ja 2,0).

32. Maaveden potentiaali

321. Maaveden potentiaalin taso
Ja ajallinen vaihtelu

Kangasmaakoealoilla maaveden potentiaalin
vaihtelu oli suurinta palteessa (kuvat 4, A ja
5, A seki taulukko 1). Siini maaveden poten-
tiaali laski sateettomina ajanjaksoina pienem-
maksi, mutta kohosi runsaimpien sateiden
kuluessa Iljanvaaran koealueella samalle ta-
solle ja Jukajoen sekd Riihivaaran koealueilla
suuremmaksi kuin muissa mittauspisteissi.
Sateiden jilkeinen maaveden potentiaalin
lasku oli palteessa nopeinta kaikilla koealu-
eilla. Alimmillaan maaveden potentiaali oli
palteessa Jukajoen ja Riihivaaran koealueilla
—55——65 kPa ja Iljanvaaran koealueella noin
-35 kPa. Suurimmillaan se kohosi kaikkien
koealueiden palteissa vilille 0——1 kPa.
Kangasmaakoealojen  koskemattomassa
maassa maaveden potentiaalin vaihtelu oli
yleensi pieninta palteen alla ja suurinta pal-
teen vieressd. Eroja ilmeni vain sateiden ai-
kana. Kuivina kausina koskemattoman maan
eri mittauspisteiden viliset erot olivat vihii-
sid eikd maaveden potentiaali laskenut juuri
alle —10 kPa:n Jukajoen koealoja lukuunotta-
matta, joilla alimmat arvot olivat n. —20 —
—30 kPa. Kangasmaakoealoilla maan ilmatila
ei laskenut 10 cm:n syvyydessi alle 10 %:n
kuin lyhytaikaisesti sateiden aikana lukuun-
ottamatta Iljanvaaran aluetta. Sielli se oli
koskemattomassa maassa vakojen puolivilis-
sd tata raja-arvoa pienempi koko ajan ja pal-
teiden allakin lahes puolet ajasta.
Soistumakoealoilla maaveden potentiaali
kayttaytyi palteessa samoin kuin kangasmaa-
koealoilla (kuvat 4, B ja 5, B). Koskematto-
massa maassa maaveden potentiaalin erot eri
mittauspisteiden valilld olivat selvempii kuin
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kangasmaalla. Maaveden potentiaali laski sa-
teiden jilkeen nopeimmin ja eniten palteen
alla. Vakojen puolivilissi potentiaalin taso
oli korkein eli maa oli kosteinta. Yleensi
maaveden potentiaali oli soistumakoealojen
koskemattomassa maassa vihin suurempi ja
sen vaihteluvili pienempi kuin kangasmaa-
koealoilla (taulukko 1). Alle 10 %:n ilmatilan
Jaksot olivat vain vihin pidempii kuin vas-
taavilla kangasmaakoealoilla.

Riihivaaran koealueiden turvemaakoea-
loilla pohjavedenpinta esiintyi huomattavan
osan ajasta alle 10 cm:n etéisyydelld maan-
pinnasta (kuva 4, C). Palteiden korkeamman
sijainnin vuoksi maaveden potentiaali pysyi
niissd kuitenkin lihes koko ajan negatiivise-
na. Myds turvemaalla maaveden potentiaalin
vaihtelu oli suurinta palteissa kaikilla koealu-
eilla (kuvat 4, C ja 5, C seki taulukko 1).
Turvemaakoealoilla maaveden potentiaalin
taso oli yleisesti kaikissa mittauspisteissi sel-
vésti suurempi kuin kangasmaa- ja soistuma-
koealoilla, eikd se Jukajoen koealueita lu-
kuunottamatta laskenut alle —10 kPa:n. Riihi-
vaaran koealueilla, joissa vanhan ojituksen
teho oli heikko, koskematon turve oli lihes
koko ajan veden kylldstimaa 10 cm:n Syvyy-
dessd ja usein aivan pintaan asti. Aurauksen
palteessa toisella alueella minimi-ilmatila (10
%) ylittyi koko mittausajan, mutta toisella
vain ajoittain. Iljanvaaran ja erityisesti Juka-
joen turvemaakoealoilla kuivatustila oli hyvi
ja néin myos koskemattomassa turpeessa mi-
nimi-ilmatila alittui vain ajoittain.

Taulukosta 1 voidaan edelleen todeta, etti
maaveden potentiaalin ero palteen ja koske-
mattoman maan valilla oli tilastollisesti mer-
kitsevi kaikilla koealoilla. Suurimmat erot il-
menivit soistumalla. Koskemattoman maan
mittauspisteiden viliset erot eivit olleet tilas-
tollisesti merkitsevia.

Maaveden potentiaalin yleisid tasoeroja
kangasmaa-, soistuma- ja turvemaakoealojen
Ja eri mittauspisteiden vililla tutkittiin valit-
semalla ajankohtia, joita edeltineet ajanjak-
sot poikkesivat toisistaan selvisti sademii-
rén suhteen ja joilta oli kiytettivissa mittaus-
tulokset kaikilta koealueilta (taulukko 2).
Maaveden potentiaali oli eri koealueiden kes-
kiarvona kaikkina ajankohtina alhaisin kan-
gasmaalla ja korkein turvemaalla. Pidempien
sadejaksojen jilkeen (13.7. ja 30.7.) erot
kaikkien koealojen keskiarvojen valilld olivat
tilastollisesti merkitsevit. Muina ajankohtina

Hannu Mannerkoski & Veikko Méttonen

Taulukko 1. Maaveden keskimiériinen potentiaali (kPa) eri mittauspisteissa 10 cm:n syvyydessi maanpinnasta vuo-
den 1987 mittausjakson aikana koealueittain. Suluissa hajonta. Koealueet: I = Riihivaara I, Il = Riihivaara II,
IIT = Tljanvaara, IV = Jukajoki I, V = Jukajoki II. Mittauspisteet: | = palle, 2 = palteen alus, 3 = palteen
vierus, 4 = vakojen puolivili.
Table 1. Mean matric potential (kPa) at a depth of 10 cm in the different measuring points of different sample plots
taken during the measuring period 1987 at the different research areas: I = Riihivaara I, Il = Riihivaara Il, 11l
= lljanvaara, IV = Jukajoki I, V = Jukajoki II. For measuring points see Fig. |. Standard deviation in

parenthesis.
Koela— Mittauspiste — Koealue — Research area
Sample plot Measuring point I I I v \Y
Kangasmaa — 1 -15,8 -12,4 -12,1 -16,4 -17,0
Mineral soil (14,4) (14,0) (8,7) (21,9) (19,1)
2 -11,9 -6,6 —4.3 -8,4 -10,7
(3,0) (2,8) 2,1 (8,6) 5,3)
3 -11,3 -6,5 -5,0 -7.8 11,1
(4,3) (2,6) (2,3) (5,4) (8,0)
4 -11,5 -6,3 -5,2 -7,9 -9,0
3,9 2,7) (2,3) (4,4) (6,5)
F-arvo— F-value 3,2k %% T,2%%% 23, 3%%% 3 4xkk 2, TH+%
Soistuma — | -5,3 -10,0 -14.6 -17,1 -21.4
Paludified (3,9 (11,1 (12,4) (17,3) (20,6)
mineral soil ) 4.6 -5,7 3.4 8.8 8.0
(2,3) (5,6) (2,0) 5,2) 3,1
3 -2,4 -3,0 -39 -5.8 -6.9
(1,6) (1,6) 2,1 (3,7 2,2)
4 -3,5 -2.,5 -3.4 -3,4 -6,5
(1,5) (1,3) 2,2) 2,1) (2,0)
F-arvo— F-value 11 ,0%%* 13,2%** 29,0%** 12,4%%* 14,2%%%
Turvemaa — 1 -2,4 -0,9 -3,5 —6,8 -10,6
Peatland (0,9) (1,3) (2,4) (5,4) (14,3)
2 0,1 0,5 -1,8 -29 =27
0,5) (1,0) (0,6) (2,0) 2,7
3 -0,3 0,2 -1,7 -2,7 -3.,5
(0,5) (1,0) 0,5) 2,2) 3.7
4 0,2 0,7 -0,7 -3,1 =22
0,5) 0,9) (0,5) (2,1) (2,0)
F-arvo— F-value 144, 7%%* 20,2%** 3],8%** 10,8%** 1
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Kuva 4. Maaveden potentiaalin (g,) ja sademidrin (p) péivittdiset arvot Riihivaaran |
alueella. Potentiaaliarvot esitetdan erikseen kangasmaa- (A), soistuma- (B) ja tur-
vemaakoealojen (C) eri mittauspisteille (syvyys 10 cm): palle ( ), palteen
alus (——-), palteen vierus (——-) ja vakojen puolivili (----- ). Vaakasuorat viivat
osoittavat 10 %:n ilmatilaa vastaavan potentiaalin.

Fig. 4. Daily values of soil water matric potential (¢,) at different measuring points
(depth 10 cm) in mineral soil (A), paludified mineral soil (B) and peatland (C)
sample plots and precipitation (p) in research area of Rithivaara I. Horizontal lines
depict the value of matric potential corresponding to 10 % air space in the soil.
Measuring points: plough ridge (———), under the plough ridge (——-), beside
the plough ridge (———), mid-way between the furrows (-+-+).
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Kuva 5. Kuten kuva 4, mutta koealueelta Jukajoki I.
Fig. 5. As Fig. 4, but for the Jukajoki I research area.



Taulukko 2. Maaveden potentiaali (kPa) keskimédrin koealoilla mittauspisteittdin sateen suhteen erilaisten kausien
jilkeen (vrt. teksti). Mittauspisteet: ks. taulukko 1. (n = 5).

Table 2. Mean matric potential (kPa) averaged over research areas in different sample plots and measuring points
after various 5-day periods. For measuring points see Fig. 1.

Ajankohta ja sademaira mm/5 vrk —

Date and precipitation mml5 d

Koeala— Mittauspiste — 1377 2077 24/7 3077 4/8 18/8

Sample plot Measuring point 432 0,0 0,0 36,6 55 41,8

Kangasmaa — 1 -39 -32,4 -54,7 -5,4 -14.3 -3,3

Mineral soil 2 -5,1 -11,1 -17,0 —6,1 -9.,6 -3,4
3 -5,4 -12,2 -18,7 -6,0 -10,2 —4.,0
4 5,4 -11,5 -16,6 -6,0 -9,5 -3,7
X -5,0 -16,8 -26,7 -5,9 -10,9 -3,6

Soistuma — 1 -3,8 -28,0 —46,0 -3,6 -14,6 -3,5

Paludified 2 -3,0 -9,3 -14,1 -3,4 -7,4 -2,5

mineral soil 3 -2.9 6,8 -8,7 -2,7 -6,1 =23
4 -2,6 6,2 -7,9 -2,6 —4.6 =23
X 3,1 -12,6 -19,2 -3,1 -8,2 2,6

Turvemaa — 1 -1,5 -8.,5 -17,7 -1,6 -3,5 -1,2

Peatland 2 -0,3 2,4 4.4 -0,5 -1,4 -0,2
3 0,4 -2.8 -5,6 -0,7 -1,5 -0,3
4 -0,1 -1,9 -3.8 -0,2 -1,3 0,1
X -0,6 -39 -1,9 -0,8 =1,9 0,4

Frnintauspiste (m)— 0,1 38,9%** 35,4%*% 0,2 5,2%%% 0,7

Fmeuxurmg point (m)

Fkoealalk)_ 26’5*** 35,6*** 20,6*** 26,2*** 22‘3*** 22'5***

F.wmple plot (s)

Fyhdy.\valkulus(y)— 057 398*** 2v8** 0’3 0,8 0s5

F interaction (i)

Foy~ 10,2655 12,7%%x

Fm/i

Fiy— 9,3%* 7 4%+

F.\’/l

vain turvemaa poikkesi merkitsevisti muista.
Eri mittauspisteiden viliset erot olivat tilas-
tollisesti merkitsevid vain kuivimpina péivi-
ni (20.7.,24.7. ja4.8.), jolloin palle oli mui-
ta selvisti kuivempi. Turvemaalla ero oli
muita pienempi, mika ilmenee merkitsevina
yhdysvaikutuksena (taulukko 2).
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322. Maaveden potentiaalin nousu ja lasku

Maaveden potentiaalin kohoamisnopeus las-
kettiin maaveden potentiaalin sadejakson ai-
kaisena muutoksena suhteessa sademééraan.
Tarkastelusta rajattiin pois ne sadepéivit, joi-
na sademéiri oli niin pieni tai sateesta kulu-
nut aika niin suuri, ettd maaveden potentiaali
oli pienentynyt eli maa Kuivunut sateesta

Hannu Mannerkoski & Veikko Mottonen

Taulukko 3. Maaveden potentiaalin muutos (kPa/vrk) keskimiirin koealoilla mittauspisteittdin sateettomina ajanjak-
soina sekd varianssianalyysin tulokset mittauspisteiden ja koealojen vaikutuksesta. Mittauspisteiden selitykset

kuvassa 1.

Table 3. Mean daily decrease of matric potential (kPald) in nonrainy periods averaged over research areas in
different sample plots and measuring points and the results of the two-way analysis of variance. For measuring

points see Fig. I.

Koeala— Mittauspiste — Measuring point F-arvo—
Sample plot 1 2 3 4 F-value
Kangasmaa — -2,56 -0,85 -1,02 -0,91 23,38***
Mineral soil

Soistuma — -2,80 0,76 0,77 ) 0,61 35,48%**
Paludified

mineral soil

Turvemaa — -0,44 0,25 0,25 0,19 5.,77%%x
Peatland

Vaihtelun lihde - Vapausasteet — F-arvo— Riskitaso —
Source of variation Degrees of freedom F-value Risk level
Mittauspiste — 3 60,76 < 0,001
Measuring point

Koeala - 2 62,98 < 0,001
Sample plot

Yhdysvaikutus ~ 6 11,11 < 0,001
Interaction

huolimatta. Havaintoja kertyi mittauspistetti
kohden kangasmailta yhteensi 31, soistumil-
ta 34 ja turvemailta 37.

Kangasmaalla ja soistumalla sateen vaiku-
tus maaveden potentiaalin kohoamiseen oli
suurinta palteessa (kuva 6). Erot muihin mit-
tauspisteisiin olivat merkitsevid. Turvemaal-
la maaveden potentiaali nousi palteessa sel-
visti vihemmin ja lisdksi yhtd nopeasti pal-
teessa kuin palteen alla. Ero muihin mittaus-
pisteisiin oli pieni (0,3 kPa/mm), mutta kui-
tenkin merkitsevd. Kangasmaalla taas poten-
tiaali nousi palteiden vilissi merkitsevisti
nopeammin kuin palteen alla eli lihell4 vakoa
ja ero oli 0,3 kPa/mm.

Maan kuivumisnopeutta selvitettiin vertai-
lemalla maaveden potentiaalien piivittiisii
muutoksia sateettomina ajanjaksoina. Kan-
gasmaakoealoilla maaveden potentiaalin las-
kunopeus oli suurin palteessa (taulukko 3).

Silva Fennica 24 (3)
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Kuva 6. Maaveden potentiaalin nousu (A ¢,) sateen vai-
kutuksesta keskimairin eri koealueiden koealoilla
mittauspisteittdin (ks. kuva 1).

Fig. 6. Increase in matric potential (A, kPa/mm of
precipitation) after rains ((9, of a rainy day - ¢, of
preceding day)lmm of precipitation) as an average
over research areas at different measuring points
(see Fig. 1) on different sample plots.
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Ero muiden mittauspisteiden arvoihin oli ti-
lastollisesti merkitsevd. Koskemattomassa
maassa ei ilmennyt merkitsevia eroja. Soistu-
makoealueilla vastaava ero palteen ja muiden
mittauspisteiden vililld oli vield suurempi.
My®0s turvemaalla maaveden potentiaalin las-
kunopeus oli suurin palteissa, vaikkakin pal-
jon pienempi kuin muilla koealoilla, ja se
erosi merkitsevisti vain vakojen puolivilissi
sijainneista mittauspisteistd. Koskematto-
massa maassa maaveden potentiaali laski
soistumilla selvisti hitaammin kuin kangas-
mailla. Ero kasvoi etdisyyden muokkausva-
osta kasvaessa. Potentiaalin lasku oli kaikissa
mittauspisteissé selvasti hitain turvemaalla.

33. Maan vesipitoisuus

Maan vesipitoisuus médritettiin kahtena eri
ajankohtana: kesé-heindkuun vaihteessa seki
elokuun lopussa. Naytteenottopaivien keski-
médrdinen sademidrd oli molempina ajan-
kohtina 1,8 mm. Viiden edeltivin vuorokau-
den sademddrd oli ensimmaisella mittausker-
ralla 1,8 mm/vrk ja toisella mittauskerralla
2,1 mm/vrk.

Kangasmaalla maan vesipitoisuus ei eron-
nut tilastollisesti merkitsevasti eri mittauspis-
teissa (kuva 7). Soistumalla ja turvemaalla
vesipitoisuus oli palteessa merkitsevisti pie-
nempi kuin muissa mittauspisteissid. Koske-
mattomassa maassa ei merkitsevid eroja
esiintynyt. Kaikissa mittauspisteissi maan
vesipitoisuus lisdantyi soistuneisuuden li-
saantyessd. Ero oli suurin koskemattomassa
maassa vakojen puolivilissd ja pienin pal-
teessa.

34. Pohjavedenpinnan syvyys
341. Pohjavedenpinnan syvyyden vaihtelu

Pohjavedenpinnan syvyyden ajallinen kehi-
tys Riihivaaran koealueiden soistumalla ja
turvemaalla on esitetty kuvassa 8. Sateiden
aiheuttama pohjavedenpinnan vaihtelu oli
soistumalla suurempaa kuin turvemaalla. Sa-
teisina kausina pohjavedenpinta kohosi vako-
jen puolivilissa lahemmiés maanpintaa kuin
muokkausvakojen kohdalla. Ero oli suurin
Riihivaaran II koealueella, jossa se oli suu-
rimmillaan soistumalla noin 20 ¢m ja turve-
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Kuva 7. Maan vesipitoisuus kertaniytteisti kahtena eri
ajankohtana (I = 26.6.-3.7. ja2 = 21.-26.8.) kes-
kimédrin eri koealueiden koealoilla mittauspisteit-
tdin (ks. kuva 1).

Fig. 7. Soil volumetric water content in soil cores at two
sampling dates (1 = 26.6.-3.7. and 2 = 21.-26.8.)
as an average over research areas at different
measuring points (see Fig. 1) on different sample
plots.

maalla noin 10 cm. Eron suuruus soistuma-
koealalla johtui siiti, ettd vedenpinta ei nous-
sut muokkausvaon kohdalla sen pohjaa ylem-
mds, koska pdidsi virtaamaan vakoa pitkin
pois. Turvemaalla jatkui vedenpinnan koho-
aminen my0s muokkausvaoissa niiden huo-
non vedenjohtokyvyn vuoksi. Pisimman kui-
van jakson lopussa pohjavedenpinta oli sois-
tumakoealoilla vakojen puolivilissd syvem-
malld kuin muokkausvakojen kohdalla.

Pohjavedenpinnan keskimairiinen syvyys
koko mittausjakson ajalta oli kaikissa mita-
tuissa tapauksissa soistumakoealoilla suu-
rempi kuin turvemaalla ja muokkausvaon
kohdalla suurempi kuin vakojen puolivilissi
(taulukko 4). Koealojen sisdiset erot olivat
kuitenkin pienia (< 1-5 cm), eivitki olleet
tilastollisesti merkitsevid. Pohjavedenpinnan
syvyydessi oli huomattavia eroja eri koealu-
eiden vililla johtuen vanhan ojituksen kuiva-
tustehosta.

342. Pohjavedenpinnan syvyyden ja maa-
veden potentiaalin vdlinen riippuvuus

Pohjavedenpinnan syvyyden ja maaveden
potentiaalin vilistd riippuvuutta tutkittiin las-
kemalla piivittdiset pohjavedenpinnan ja
maaveden potentiaalin mittauspisteiden vili-
set syvyyserot eli hydraulisen korkeuden erot

Hannu Mannerkoski & Veikko Mottonen
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Kuva 8. Pohjavedenpinnan vaihtelu seki sademairi Riihivaaran koealueiden (I, 1)
soistuma- (3, 4) ja turvemaakoealoilla (1, 2) vakojen kohdalla (2, 4) seka vakojen
puolivalissa (1, 3).

Fig. 8. Daily course of the water table depth from the soil surface and the precipitation
(p) in the Riihivaara I and Il research areas on sample plots in paludified mineral
soil (curves 3 and 4) and peatland (1 and 2) at the bottom of the furrow (2 and 4)
and mid-way between the furrows (I and 3).
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Taulukko 4. Pohjavedenpinnan keskimédrédinen syvyys maanpinnasta (cm) muokkausvaossa (1) ja koskemattoman
maan keskelld (2). Koealueet: ks. taulukko 1.

Table 4. Mean depth from the soil surface to the ground water table in ploughing furrows (1) and mid-way between
the furrows (2) during the measuring period in 1987 in paludified mineral soil and peatland sample plots of
different research areas (see Table 1).

Koealue — Research area

Koeala— Mittauspiste — I 11 I v Vv Keskim. —
Sample plot Measuring point Inaverage
Soistuma — 1 55,7 37,7 43,9 - - 50,6
Paludified
mineral soil 2 54,1 36,1 43,0 - - 49,3
Turvemaa — 1 18,8 15,3 40,4 91,3 55,6 32,2
Peatland

2 17,6 10,2 36,9 89,0 54,4 29,5

(Ah, cm), jotka muutettiin maaveden poten-
tiaalin yksikoiksi (kPa). Pohjavedenpinnan
syvyys mittauspisteille 1-3 laskettiin vaon
kohdalla ja vakojen puolivilissd mitatuista
arvoista suoraviivaisella interpolaatiolla etéi-
syyden suhteen. Saatua tunnusta verrattiin
vastaavan pdivin mitattuun maaveden poten-
tiaaliin.

Riihivaaran koealueiden soistumakoealoil-
la voitiin palteen maaveden potentiaalien ja
pohjavedenpinnan vililla todeta véahiistd
riippuvuutta ainoastaan pienimmilld pohjave-
denpinnan syvyyksilld (kuva 9). Koskemat-
tomassa maassa riippuvuus oli sitd suurempi,
mitd kauempana mittauspiste oli muokkaus-
vaosta ja se oli myos suoraviivainen koko mi-
tatulla pohjavedenpinnan syvyyden vaihtelu-
alueella. Yksittaiset poikkeamat pisteparves-
ta olivat sateiden aiheuttamia pintamaan kos-

tumisia. Muuttujien viliset lineaariset regres-
sioyhtalot vastasivat soistumakoealoilla te-
oreettista tasapainotilaa (¢, = Ah) parhaiten
vakojen puolivilissi (tauluﬂko S). Palteen al-
la oleva humuskerros heikensi selvisti pohja-
veden ja palteessa olevan maaveden kapillaa-
rista yhteyttd, silla maaveden potentiaalin ar-
vot olivat palteessa huomattavasti tasapaino-
tilaa pienempid.

Turvemaalla suuri pohjavedenpinnan sy-
vyys vihensi pohjavedenpinnan syvyyden ja
maaveden potentiaalin vélistd riippuvuutta
Jukajoen koealueilla (kuva 9, taulukko 5).
Riihivaaran molemmilla koealueilla riippu-
vuus oli kiinted ja suoraviivainen kaikissa
koskemattoman maan mittauspisteissda. Myos
palteissa riippuvuus oli selvi osoittaen maa-
vedella olevan kiinted kapillaarinen yhteys
pohjaveteen toisin kuin soistumakoealoilla.

4. Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen kohteet pyrittiin valitsemaan
niin, ettd ne kattaisivat suhteellisen hyvin
metsdamailla ja erityisesti metsanuudistusalu-
eilla esiintyvan kasvupaikkojen vesitalous-
vaihtelun. Siksi kohteita valittiin kangas-
mailta, soistuneilta kankailta ja turvemailta.
Samalla tulivat mukaan myos maaperén eri
pédluokat, kivenndismaat ja turvemaat.
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Kivenndismailta valituista kohteista kah-
dessa maalaji oli hiekkamoreenia ja kolmessa
hienoa hietaa. Jakauma ei vastaa maalajien
keskimadraista esiintymistd Suomessa, mutta
antaa kuitenkin jossakin maérin mahdollisuu-
den verrata kyseisia toisistaan selvisti poik-
keavia maalajeja. Turvemaakohteita valitta-
essa kiinnitettiin huomiota turpeen paksuu-
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Kuva 9. Maaveden potentiaalin (g,) suhde pohjavedenpinnan pystysuoraan etiisyyteen mittauspistees-
ta. (Ah) Riihivaaran I (+) ja I (®) koealueiden soistuma- (A) ja turvemaakoealoilla (B). Mittaus-
pisteen etdisyys pohjavedenpinnasta on ilmaistu tasapaino-olosuhteita vastaavana painekorkeute-

na (kPa). 1 = palle, 2 = vakojen puolivili.

Fig. 9. Soil water matric potential (9,) for the measuring points in relation to their height above the
water table indicated as an equilibrium pressure head (Ah, kPa) in the Riihivaaral (+) and II (®)
research areas on sample plots of paludified mineral soil (A) and peatland (B). | = plough ridge,

2 = mid-way between the furrows.

teen, mutta ei vaotusta edeltdneeseen kuiva-
tustilaan valintamahdollisuuksien vihyyden
vuoksi. Tami nikyy hyvin selvésti pohjave-
denpinnan syvyyteen ja maaveden potentiaa-
liin liittyvissd tuloksissa.

Vaikeinta oli kuitenkin 10yta sopivat koh-
teet soistuneilta kankailta, koska niiti edusta-
vat suon ja kankaan vaihtumisvyohykkeet

Silva Fennica 24 (3)

olivat yleensd hyvin kapeita ja niissd esiinty-
van humuskerroksen tai ohuen turpeen pak-
suus vaihteli suhteellisesti ja pienialaisesti
melko paljon. Tutkimussyvyys 10 cm maan-
pinnan alapuolella sattui usein juuri ldhelle
orgaanisen ja kivenndismaan rajaa ainakin
koskemattomassa maassa. Nidin on esimer-
kiksi vedenpidityskdyriin saattanut tulla yli-
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Taulukko 5. Maaveden potentiaalin (¢, kPa) ja pohjave-
denpinnan etdisyyden painekorkeutena (Ah, kPa)
vilistd riippuvuutta kuvaavat lineaariset regressioyh-
talot Riihivaaran (I ja IT) seka Jukajoen (IV ja V) ko-
ealueilla mittauspisteittdain. Koealueet ja mittauspis-
teet: ks. taulukko 1.

Table 5. The regression between soil water matric
potential (¢,, kPa) and the depth from measuring
points to the ground water table as an equilibrium
pressure head (Ah, kPa) in different measuring
points in paludified mineral soil and peatland
sample plots in research areas I, 11, IV and V. For
measuring points see Fig. | and for research areas
see Table 1.

Koeala— Koealue - Mittauspiste — 9, =
Sample plot Researcharea  Measuring point
Soistuma — I 1 12,75— 2,65 Ah
Paludified 2 1,16— 1,65Ah
mineral soil 3 1,55- 1,14 Ah
4 1,27- 1,03 Ah
11 1 47,89-10,47 Ah
2 8,19— 4,39 Ah
3 0,67— 1,28 Ah
4 1,01 - 1,09 Ah
Turvemaa — I 1 0,92—- 1,15Ah
Peatland 2 0,97- 0,89 Ah
3 0,96- 0,85 Ah
4 1,10— 0,78 Ah
I 1 2,82- 1,44 Ah
2 0,18— 1,03 Ah
3 0,27- 0,92 Ah
4 0,85- 0,82 Ah
v 1 96,17-10,05 Ah
2 26,16— 3,70 Ah
3 5,78— 1,14 Ah
4 0,34- 0,52 Ah
v 1 61,25-11,40 Ah
2 6,54— 2,24 Ah
3 9,85- 3,15Ah
4 5,48— 1,86 Ah

madrdistd hajontaa ja kdyrien madritysndyt-
teissd ei valttamattd ole ollut samaa orgaani-
sen maan osuutta kuin tensiometrimittaus-
kohteissa. Tamia nédkyy soistuneilta mailta
saatujen tulosten muita suurempana hajonta-
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na. Suhteessa kivenniis- ja turvemaihin ne
olivat kuitenkin tuloksiltaan hyvin loogisesti
yleensé ndiden vililla riippuen jonkin verran
orgaanisen kerroksen paksuudesta ja pohja-
vedenpinnan syvyydesti.

Koealojen vihdisyyden, poikkeavan maa-
lajijakauman ja tulosten suuren hajonnan
vuoksi tuloksia ei voi yleistaa kovinkaan laa-
jasti. Tutkimuksen tavoitteenakaan ei ollut
erityisesti yleistettdvien keskiarvojen, vaan
juuri tietyissd oloissa muokkausalueilla val-
litsevien maan vesitalousolojen selvittiminen
ja niiden maan ilmanvaihdosta antamien viit-
teiden tarkastelu. Tahdn aineisto antaa koh-
tuulliset mahdollisuudet ja tulokset kattavat
my06s melkoisen kasvupaikkaolojen vaihte-
lun. Tutkimuskauden sateisuuden vuoksi tu-
lokset kuvaavat keskimaardista miarempid
olosuhteita.

Tassa tutkimuksessa kasvuolosuhteita on
kuvattu vain maan fysikaalisilla ominaisuuk-
silla, kuten tiheydelld, huokostila- seka vesi-
taloustunnuksilla, vedenpidatysominaisuuk-
silla, vesipotentiaalilla, vesipitoisuudella ja
pohjavedenpinnan syvyydelld. Taimien kas-
vuun vaikuttavat myos maan kemialliset omi-
naisuudet. Kuitenkin voidaan sanoa, ettd nyt
tutkitut tunnukset luovat sen fyysisen ympi-
riston, jossa taimien on tultava toimeen ja jo-
ka my0s vaikuttaa suuresti ravinteiden kier-
ron aikaansaavan maan elioston toiminta-
edellytyksiin.

Aurauksen vaikutus maan vesioloihin pe-
rustuu vakojen vedenjohtokykyyn ja siihen,
ettd palteet tulevat muuta maanpintaa korke-
ammalle. Vakojen kyky johtaa vetti pois
riippuu niiden syvyydestd, joka oli nyt vali-
tuilla alueilla hyva (3045 cm) ja kaltevuu-
desta, joka vaihteli valilld 0-3 %. Kaltevuus
oli turvemaan koealoja lukuunottamatta riit-
tivd pintavesien johtamiseksi. Osalla turve-
maan koealoista tehokkaamman ojituksen
tarve tuli selvisti esille.

Aurauspalteet olivat kohteilla hyvin muo-
dostuneita ja keskimaarin 15-20 cm korkeita.
Alkuperidisen maan rakenteen rikkoutuminen
palteissa lisdsi maan huokostilavuutta ja eten-
kin suurten huokosten osuutta. On kuitenkin
muistettava, ettd tutkitut alueet oli muokattu
vasta muutama vuosi ennen mittauksia ja pal-
teet saattavat ainakin jossakin mdarin tiivis-
tya ajan kuluessa ja ndin menettda kuohkeut-
taan. Kivenndismaista muutos oli selvempi
lajittuneilla hietamailla kuin karkeajakoisem-
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milla moreenimailla. Huokostilavuuden kas-
vu ilmeni koskematonta maata hieman pie-
nempina tiheytend miké on todettu ennenkin
(esim. Lahde 1978, Lihde ym. 1981). Tur-
peen tiheys oli 10 cm:n tutkimussyvyydella
kuitenkin yhtd suuri molemmissa ja kuohkeus-
ero ilmeni vain suurhuokosten runsautena.

Kasvukauden keskimiérdinen maaveden
potentiaali oli palteissa selvidsti pienempi
kuin koskemattomassa maassa kaikilla sois-
tuneisuusasteilla, mutta koskemattomassa
maassa oli potentiaali eri etdisyyksilla muok-
kausvaosta lahes yhtd suuri. Maaveden po-
tentiaalien ero koskemattoman maan ja pal-
teen vililla vastasi kangasmaalla hyvin ennen
esitettyja (vrt. taulukko 6). Readin ym.
(1973) esittamat korkeammat potentiaaliar-
vot selittyvit suurella mittaussyvyydella (30
cm) ja sateisella ilmastolla. Tosin myos kesa
1974 oli keskimadraista sateisempi. Eri ajan-
kohtina tehdyt vertailut maaveden potentiaa-
lissa sekd maan vesipitoisuusmadritykset
osoittivat kuitenkin, ettd kosteuseroja koea-
lojen sisdlla mittauspisteiden vélilla esiintyi
ainoastaan kuivina kausina. Tilanne voi olla
erilainen kuivempina vuosina, silld Ritarin ja
Lahteen (1978) tutkimilla hienojakoisilla
mailla aurauksen palle oli piennarta kuivempi
kaikkina ajankohtina, vaikka mittausajan-
kohdalla olikin selvd vaikutus kosteuseroi-
hin.

Maaveden potentiaalin vaihtelu oli suurin
palteissa. Sadekausina palle kostui nopeim-
min humuskerroksen tasaavan vaikutuksen
puuttuessa ja sadeveden imeytyessa helposti
kuohkeutuneeseen palteeseen, kuten myos
Soéderstrom (1975) ja Mélkonen (1976) ovat
todenneet. Myds maan kuivuminen sateetto-
mina kausina oli aina nopeinta palteissa.
Kangasmaan osalta timd on todettu ennenkin
(esim. Read ym. 1973, Soderstrom 1975,
Milkonen 1976, Lihde ym. 1981). Palteen
kuivumisnopeuden ero koskemattomaan
maahan verrattuna oli sitd pienempi mita la-
hempidnd maanpintaa pohjavedenpinta oli,
mika kuvaa veden kapillaarisen nousun mer-
kitystd pintamaan kosteudelle. Syyni liene-
vit osittain myos vedenpiditysominaisuuk-
sien erot.

Alhaisimmat todetut maaveden potentiaa-
lit palteissa olivat hiekkamoreenimailla noin
—65 kPa ja hietamailla noin —55 kPa, jotka ei-
vit vield ole taimien kasvua rajoittavia. Mit-
tausvuosi oli kuitenkin keskimadriista satei-
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Taulukko 6. Maaveden potentiaali keskimiirin (kPa)
kasvukauden aikana eri osissa muokkausprofiilia A)
Readin ym. (1973) (kasvukausi 1969), B) Soderstro-
min ym. (1978) (kasvukausi 1974) ja timin tutki-
muksen mukaan C) kangasmaalla ja D) soistumalla.
Mittauspisteet: 1 = palle, 2 = piennar/palteen alus,
3 = laikku/koskematon maa.

Table 6. Mean soil water matric potential (kPa) during
the growing season in different measuring points of
ploughed areas after A) Read et al. (1973) in 1969,
B) Soderstrom et al. (1978) in 1974 and this study C)
in mineral soil and D) paludified mineral soil.
Measuring points: | = plough ridge, 2 = furrow
banklunder the plough ridge, 3 = untouched/
scarified soil.

Tutkimus — Mittauspiste — Measuring point
Research 1 2 3
A -3,1 -2,5 -

B -16,9 -10,8 -10,9
C -14,7 -8.3 -8,0
D -13,7 -5,8 -3.8

sempi ja tulosten perusteella voidaan olettaa,
ettd pidempind poutakausina kuivuminen oli-
si vield jatkunut, jolloin myds tensiometrin
mittausalueen alaraja —85 kPa olisi tullut pian
vastaan. Esimerkiksi S6derstomin (1975) tut-
kimuksessa kasvukaudelta 1970 havaittiin
myds tensiometrin mittausalueen alittavia
maaveden potentiaaleja.

Kangasmaan ja soistuman palteissa maa-
veden keskimadrdinen potentiaali oli ldhella
puiden taimille yleisesti optimaalisena pidet-
tyja arvoja. Koskemattomassa maassa arvot
olivat kangasmaallakin kuivimpia kausia lu-
kuun ottamatta huomattavasti titd suurem-
pia, joten on syytd tarkastella maan ilman-
vaihtotilannetta. Maaritettyjen vedenpidatys-
kéyrien avulla saadaan koskemattoman maan
keskimiaraista potentiaalia vastaavaksi ilma-
tilaksi seuraavia arvoja:

Riihivaaral Jukajoki I
Kangasmaa 20-28 % 30-34 %
Soistunut maa 9-20 % 22-27 %
Turvemaa 0-30 % 17-25 %

Jukajoella turvemaa oli tehokkaasti ojitettu ja
kuivatusvaikutus ulottui vield soistumalle-
kin. Riihivaaran lajitekoostumukseltaan hie-
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nojakoisella maalla maan heikko ilmanvaihto
tulee rajoittamaan taimien juuriston kasva-
mista ulos palteesta ainakin markind vuosina
(vrt. Kozlowski 1986). Samaan johtopéatok-
seen tultiin myds vertailemalla maaveden po-
tentiaalin kulkua 10 %:n ilmatilaosuutta vas-
taavaan potentiaalitasoon, jolloin sekd Riihi-
vaaran ja Iljanvaaran koealueiden soistuneil-
la osilla ettd Iljanvaaran kangasmaalla usein
todettiin esiintyvdn juurten kasvulle riitta-
mattomat ilmanvaihto-olosuhteet jo 10 cm:n
syvyydessd. Sama tilanne on todettu Pohjois-
Suomessa myos aurauksen pientareessa
(esim. Lahde ym. 1981). Heikosti kuivatulla
turvemaalla maaveden potentiaali oli sateisi-
na kausina usein positiivinen, jolloin maa on
jo veden kylldstimaa ja ilmanvaihto hyvin
heikkoa.

Pohjavedenpinnan syvyyden ja pintamaan
kosteuden valistd riippuvuutta on Suomessa
tutkittu 1dhinné ojitetuilla turvemailla, joilla
se on havaittu sitd suoraviivaisemmaksi mité
pienempi on pohjavedenpinnan syvyys (Hei-
kurainen ym. 1964, Ahti 1978). Kapillaari-
nen vedennousu ei ehdi tdysin korvata haih-
dunnan aiheuttamaa kosteusvajausta, jos
pohjavedenpinta on yli 30 cm mittauskohtaa
syvemmalld (Laine ja Mannerkoski 1975,
Mannerkoski 1985). Kyseinen rajaetdisyys
on kuitenkin turpeen vedenldpdisevyys- ja
-pidiatysominaisuuksista riippuvainen. Sade-
veden imeytymisen hitaus taas aikaansaa
pdinvastaisia poikkeamia keskimaaraisesta
riippuvuudesta (vrt. Ahti 1978). Léhelld poh-
javedenpintaa maaveden potentiaali on
yleensi aina tistd mitatun etdisyyden maaraa-
ma (ks. esim. Hillel 1971). Pohjavedenpin-
nan syvyys selittdd my0s todetut soistuma- ja
turvemaakoealojen koskemattoman maan
pintakosteuserot.

Vertaamalla maaveden potentiaalia pohja-
vedenpinnan syvyyteen voidaan tehdé paatel-
mid kapillaarisesta yhteydesta palteen ja poh-
jamaan vililld soistuma- ja turvemaakoea-
loilla. Yhteyden heikkeneminen maan kuivu-
essa oli hyvin selva soistumakoealojen pal-
teissa, jotka kuivuivat huomattavasti enem-
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man kuin pohjavedenpinnan syvyys olisi
edellyttanyt. Palteen ja sen alla olevan kiven-
ndismaan viliin jaava kaksinkertainen pinta-
kasvillisuus- ja humuskerros muodostaa suu-
rihuokosisen kerroksen, jossa nopealle kapil-
laariselle vedennousulle ei ole edellytyksia
vesipitoisuuden laskettua tietyn rajan alle.
Kangasmaalla humuskerroksen vaikutus on
mitd ilmeisimmin samanlainen kuin soistu-
malla.

Turvemaalla palteen ja pohjaveden vilinen
kapillaariyhteys naytti sdilyvan hyvina pi-
tempaan johtuen ldhinnd pienestd pohjave-
denpinnan syvyydesta (vrt. Laine ja Manner-
koski 1975, Mannerkoski 1985). Tosin tur-
vemaalla ei aina myoskdan esiinny hyvin-
muodostuneen palteen ja pohjamaan vilissa
huokoskoon suhteen selvésti eroavaa eriste-
kerrosta. Poikkeuksen muodostivat Jukajoen
koealueet, joilla pohjavedenpinnan syvyys
oli niin suuri, ettd kapillaarinen yhteys oli
heikentynyt jo koskemattomassakin maassa.

Tutkimuksessa selvitettiin palleaurauksen
vaikutuksia, mutta koskemattoman maan tu-
losten voidaan ajatella soveltuvan padosin
my0s piennaraurausalueille. Palteiden muo-
dostuminen on piennaraurauksessa kuitenkin
heikompaa ja vakojen syvyys yleensd pie-
nempi kuin palleaurauksessa, joten palteen
tuloksia ei voi rinnastaa ja vakojen vaikutus
lienee jonkin verran lievempi.

Palleaurauksen vaikutus maan vesitalou-
teen ja ilmanvaihtoon osoittautui, ainakin sa-
teisena kesdnd, jaavan vakojen vilisessa kos-
kemattomassa maassa vihaiseksi. Kun pui-
den juuret kasvavat palteen ulkopuolelle, on
odotettavissa vaikeuksia hienojakoisilla ja
tiiviilla sekd vedenvaivaamilla mailla, joilla
aurausvakojen kuivattava vaikutus ei nidytd
olevan riittdva ellei peruskuivatus ole kun-
nossa.

Kaytinnon metsanuudistamisessa metsé-
aurauksen kaytto ei siis ole perusteltua alueil-
la, joilla liiallinen vesi tai heikko ilmanvaihto
maassa ovat ensisijaisia puiden taimien kas-
vua rajoittavia tekijoita.
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S. Tulosten yhteenveto ja paitelmit

Tutkimuksen paatulokset olivat seuraavat:

Maan rakenne muuttui palteissa koskematto-
maan maahan verrattuna kuohkeammaksi si-
ten, ettd kokonaishuokostilavuus ja suurim-
pien huokosten osuus lisdéntyivit.

Kasvukauden keskiméardinen maaveden
potentiaali oli aurauksen palteessa selvisti
pienempi kuin muokkausvakojen vilisessi
koskemattomassa maassa. Sama ero nikyi
selvidnd vertailuksi otetuissa vesipitoisuus-
naytteissd. Koskemattoman maan kosteudes-
sa eri etdisyyksilld muokkausvaosta ei ollut
eroja. Siinid oli kuitenkin varsinkin sateisina
kausina selvid eroja eri koealojen vililld, ol-
len suurin turvemaalla ja pienin kangasmaal-
la.

Palteissa ei ilmennyt merkkeja liiallisesta
kuivumisesta tutkimuskautena, joka oli kes-
kimédriistd sateisempi. Potentiaalin vaihtelu
oli palteessa suurinta. Palteen ja koskematto-
man maan vilinen ero oli kangasmaalla ja
soistumalla suurempi kuin turvemaalla, kos-
ka kapillaarinen vedennousu heikkeni pal-
teen ja sen alla olevan maan viliin jadvén hu-
muskerroksen vuoksi. Koskemattomassa
maassa turvemailla ja soistumilla oli yleensa

hyvi yhteys pintamaan kosteuden ja pohjave-
denpinnan syvyyden kesken.

Maaveden potentiaali oli puiden taimien
kasvua ajatellen edullisin palteissa. Koske-
mattomassa maassa vesipitoisuus oli huomat-
tavan osan ajasta liian suuri ajatellen maan
hyvéi ilmanvaihtoa, varsinkin soistumalla ja
turvemaalla.

Aurausvaot johtivat sadeveden pois soistu-
malta, kun maa oli kaltevaa ja muokkaus oli
suoritettu kaltevuuden suunnassa. Pohjave-
denpinta laski sateettomana kautena suhteel-
lisen nopeasti aurausvakojen pohjan tasolle
myoOs niiden véliselld alueella. Turvemaan
koealoilla, jotka sijaitsivat maastoltaan tasai-
silla alueilla, vesi kerdytyi vakoihin eiké niil-
14 ollut merkitysta veden johtamisessa.

Tulosten mukaan metsaaurauksella voi-
daan parantaa maan vesitaloutta taimien kan-
nalta niiden alkukehityksen aikana palteissa.
Metsdaurauksella ei kuitenkaan saada vesita-
loudeltaan ongelmallisilla alueilla aikaan riit-
tavad pitkdaikaisen kehityksen turvaavaa
yleiskuivatusta. Tasaisilla vedenvaivaamilla
alueilla aurauksen tdydentaminen ojituksella
on ndin valttamatonta.
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Summary

Soil water conditions and air-filled porosity on ploughed reforestation areas

In this investigation the effects of forest ploughing on the
water relations and hence on soil aeration conditions in
clearcut regeneration areas are outlined.

The five research areas were located in Eastern
Finland (Fig. 1, A). They were placed on gently sloping
low elevated soils where the sample plots were located
1) on normal mineral soil (podsol), 2) on paludified
mineral soil with not more than 10 cm of peat (humic
podsol) and 3) on deep peat (Fig. 1, B). On three of the
research areas the mineral soil was silt (glaciofluvial
delta deposit) and on the two others sandy loam (glacial
till) (see Fig. 2). Peat soils were fairly humified
Sphagnum-sedge peat with some woody remains. In
summer 1987, soil water matric potential was measured
daily with tensiometers (mercury manometer type) in the
sample plots, at different measuring points (see Fig. 1,
C) at the depth of 10 cm from the soil surface.
Volumetric soil cores (98.2 cm®) were also taken from
these points on two dates (see Fig. 7) to determine soil
water contents and water characteristic curves. On
sample plots of paludified mineral soil and peatland the
vertical distance between the soil surface and the ground
water table was also measured using wells (@ 5 cm) dug
in the furrow and mid-way between the furrows.

From the water characteristic curves in Fig. 3 we can
see that ploughing had resulted in the increase in the
volume of the largest pores and thus consequently
resulted in the decrease in the soil bulk density in plough
ridges.

The soil water matric potential in the surface soil
varied considerably as a result of water infiltration during
precipitation and drainage and evapotranspiration in dry
periods (Figs. 4 and 5). The variation was greatest in
plough ridges and smallest in untouched soil mid-way
between the furrows (Figs. 4 and 5, Table 1). On the
average, soil water potential was lowest in the plough
ridges. In untouched soil, there were no significant
differences between the measuring points (Table 1). On
closer examination the difference between ridges and
untouched soil was statistically significant only for
periods without any or with only very low precipitation
(Table 2). Mean matric potential was lowest in mineral
soil and highest in peat in all precipitation conditions.

The increase of matric potential in relation to the
amount of precipitation was highest (1.4 kPa/mm) in
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plough ridges on mineral and paludified mineral soil
sample plots compared to all other measuring points
where it was about 0.4-0.6 kPa/mm (Fig. 6). The
decrease in matric potential in nonrainy periods was the
greatest in plough ridges (c. 2.5-2.8 kPa/d) compared to
the other measuring points of these sample plots (0.6—1.0
kPa/d), but in peatland plots it was much smaller (0.4 for
ridges, 0.2-0.25 for other measuring points) (Table 3).
The differences in these indices are based on differences
in water retention and hydraulic conductivity (not
measured) of the soils in question. The volumetric soil
water content follows the matric potential and was found
to be lowest in plough ridges and mineral soils (Fig. 7).
The course of the ground water table can be seen in Fig.
8. The ground water table was at deeper levels on
paludified mineral soil plots than on peatland plots
within the same research area (Table 4). Peatland plots
in Jukajoki research areas (IV, V) were drained
effectively and thus the ground water table in these plots
was at a rather low level. The relation between matric
potential and water table depth from the soil surface can
be seen from Fig. 9 and the corresponding linear
regression equations from Table 5. The results indicate
that the capillary connection between surface soil and
ground water has been broken or at least very much
decreased in the case of plough ridges on paludified
mineral soil plots, and most probably also on mineral
soils, although ground water measurements were not
taken there. The finding was similar on effectively
drained peatland sample plots in Jukajoki I and II
research areas.

Results presented here agree well with the earlier
results from corresponding conditions (e.g. Laine and
Mannerkoski 1975, Soderstrom 1975, Milkonen 1976,
Ritari and Lihde 1978, Soderstrom et al. 1978, Lihde et
al. 1981). The lowest matric potential measured was —65
kPa. The beneficial effect of regeneration ploughing was
evident only in plough ridges. Between or under plough
ridges on fine-textured mineral soils unfavourable
aeration conditions for the roots of forest tree seedlings
can occur, especially on a rainy period like summer
1987. These phenomena are pronounced on paludified
mineral soils and peatlands, where ditches are not in
good condition. Further results concerning soil aeration
in regeneration areas will be published later.



