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Alkusanat

Kasilld oleva tutkimus kuuluu niihin turvemaiden vesitaloutta kasitteleviin
tutkimuksiin, joita Helsingin yliopiston suometsdtieteen laitoksessa on viime
vuosien aikana suoritettu. Muutamia alustavia tuloksia on ndistd toistd jo esi-
tetty. Myos tdmédn tutkimuksen esituloksia on tullut julkisuuteen kansainvili-
sessd metsdhydrologien symposiumissa USA:ssa pitdmadssdni esitelmdssd syk-
sylla 1965. Tama julkaisu on tarkoitettu lopulliseksi. Toisaalta tutkimusmene-
telmdt ovat tyon kuluessa kehittyneet ja itse tutkimusaiheesta on noussut uusia
selvitystd kaipaavia kysymyksid. Tdssd mielessd voidaan nyt julkaistua tutki-
mustakin pitdd alustavana.

Haluan tédssd yhteydessa kiittdd apulaisiani, erityisesti MML KusTAA SEPPA-
LAA ja MMK Junani PAIvASTA, jotka ovat kantaneet kenttdtoiden rasittavim-
man taakan. Korkeakosken hoitoalueen metsdnhoitajille ja metsdteknikoille
pyyddn samoin esittdd parhaat kiitokseni. Ilman heiddn myotamielistd asennet-
taan kokeiden jdrjestelyt eivét olisi olleet mahdollisia. Toiden rahoittamisesta
saan kiittdd yliopiston lisdksi Valtion maatalous-metsdtieteellistd toimikuntaa.

Leo Heikurainen
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Aikaisempia tutkimuksia

Metsédn vaikutusta vesitalouteen on paljon tutkittu. Puuttumatta alan laajaan
oppi- ja kasikirjallisuuteen (esim. SonN 1960, PENMAN 1963, MoLcHANOV 1963
ja CHow 1964) kosketellaan seuraavassa lyhyesti muutamia metsdhydrologisten
tutkimusten pdépiirteita.

Jo vanhimmissa alaa koskevissa kirjoituksissa kiinnitettiin huomiota metsédn
ja aukean paikan vesitalouden eroihin. Tavallisesti tutkittiin maan vesipitoi-
suutta tai pohjavesipinnan korkeutta (esim. Ototskij 1898, 1899 ja 1900, EBER-
MAYER 1900, HESSELMAN 1917 ja Ijjasz 1939), tai mitattiin valuntaa (esim.
ENGLER 1919). Tulokset olivat usein ristiriitaisia syystd, ettd vertailtavien met-
sdisten ja metsdttomien kasvupaikkojen topografiset, maaperilliset ynnd muut
sen kaltaiset erot saattoivat peittdd metsin vaikutuksen. Vield viimeksi kulu-
neiden vuosikymmenienkin aikana on suoritettu runsaasti vertailevia tutkimuk-
sia maan kosteuspitoisuuksista erilaisissa metsissd (esim. ZAHNER 1955, 1958,
Bay ja BoELTER 1963) tai mitattu pohjavesipinnan syvyyttd aukoissa ja erilai-
sissa metsissd (esim. THURMANN-MOE 1941, LUKKALA 1946, WILDE ym. 1953).
Naiissd toissd on yleensd todettu, ettd metsdssd maa on kuivempaa ja pohjavesi-
pinta on syvemmalld kuin aukealla ja ettd tihedn metsdn ja harvan metsan ero
on saman suuntainen.

Entistd luotettavampiin tuloksiin on viime aikoina pddsty tutkimuksissa,
joissa maan kosteutta tai pohjavesipinnan syvyyttd on mitattu tarkoitusta varten
jarjestetyissd kokeissa kdyttden kalibrointiaikaa ja kontrollikoealoja. Mittauksia
on siis ensin tehty puustoltaan joltisenkin samanlaisilla koealoilla tai -alueilla
riittdvdn pitkd aika, tdmin jdlkeen on koealoja késitelty esim. erilaisilla hakkuil-
la jattden kuitenkin osa alueista kdsittelemdttd ja lopuksi on jatkettu jélleen
mittauksia riittdvan pitka aika. Téllaisista tutkimuksista mainittakoon esimerk-
keind USA:sta TRousDELL'in ja HoovER’in (1955) ja Neuvostoliitosta GRUDINS-
KAYA'n ja SHPAK'in (1959) tutkimukset.

Erityisen runsaslukuisia ovat ns. valunta-aluetutkimukset, joissa valunnan
mittaamisen ohella on monipuolisilla hydrologisilla mittauksilla selvitetty tdy-
dellinen alueen vesibilanssi ja joissa koejarjestely kalibrointiaikoineen ja kont-
rollialueineen on periaatteessa sama kuin edelld kuvattu. Esim. HIBBERT (1965)
toteaa analysoidessaan lukuisia USA:ssa tehtyjd valunta-aluetutkimuksia, ettd
metsdn hakkaaminen lisdd valuntaa ja ettd metsittyminen jdlleen pienentda
valuntaa. Useita vuosia jopa vuosikymmenii Kestdneissd valunta-aluetutki-
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muksissa miti erilaisimmissa metsillisissd ja ilmastollisissa oloissa on pédddytty
varsin samanlaisiin tuloksiin, esim. HooveRr (1944), MEGINNIS (1959) ja DouGLASS
(1966) USA:ssa, voN DELFs ym. (1958) Saksassa, KaTsumi (1956) Japanissa ja
PEREIRA ym. (1962) Afrikassa. Myds meilld on valunta-aluetutkimuksissa to-
dettu, ettd alueen metsdisyys pienentdd kokonaisvaluntaa (MusTONEN 1965 a).

Tissd yhteydessd on syytd mainita myds séteilyenergiabilanssin selvittamiseen
perustuvat haihduntatutkimukset, joiden perusteella on vditetty, ettd tietylld
ilmastoalueella evapotranspiraatio on ldhes riippumaton kasvillisuudesta (esim.
THORNTHWAITE 1948, STONE 1957 ja ZAHNER 1955). Viimeisimmét tdman alan
tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd metsdn sdteilybilanssi johtaa suurem-
paan haihduntaan kuin aukean tai esim. ruohoa kasvavan paikan ja ettd myaos
erilaisten metsien siteilybilanssit saattavat poiketa paljonkin toisistaan (vrt.
MILLER 1959, RAUNER 1965).

Mainittakoon vieléd lysimetrikokeet, joissa vesitiiviissd astioissa on kasvatettu
erilaista kasvillisuutta, jopa puitakin, ja ndin saatu varsin luotettavaa tietoa
my®os metsin, tosin vain taimiasteella olevan, vaikutuksesta hydrologiaan (esim.
SARTZ 1963).

Suomessa ei metsidn vaikutusta hydrologiaan ole tutkittu vield riittdvan in-
tensiivisesti. Valunta-aluetutkimuksissa, joita ei kuitenkaan ole suunniteltu ni-
menomaan metsidn vaikutuksen selvittamiseksi (vrt. KaITErA 1936), on tosin
joltisenkin luotettavasti selvinnyt, ettd myos meilld metsd pienentdd valuntaa
etenkin kevddn mutta myos syksyn ylivalumia, keskikesdlld metsdn vaikutus
nidkyy olevan valuntaa lisddvd, kuten MusToseN (1965 b) tutkimuksista on
selvinnyt. Metsin aiheuttamat erot eivdt kuitenkaan ndytd kovinkaan suurilta.
Myos NiINIVAARA (1953) on esittdnyt, ettd meikéldisen havupuuvaltaisen met-
san vaikutus ei olisi suurestikaan haihduntaa lisddvd. MuLTAMAKI (1936) pitdd
kuitenkin mahdollisena, ettd metsilld saattaa olla ratkaiseva vaikutus pohjaves-
sipinnan alenemiseen ojitetuilla soilla.

Muista meikéldisistd metsdhydrologisista tutkimuksista mainittakoon Hui-
KARIN (1959) ojitettujen soiden pienvalunta-alueilla tekemdt tutkimukset, joi-
den probleema-asettelu on kuitenkin toinen, erilaisen ojituksen, ldhinnd erilaisen
sarkaleveyden ja ojasyvyyden hydrologisten vaikutusten selvittaminen (vrt.
myods Huikart ym. 1966). Kun koejédsenid on sekd aukealla ettd metsdiselld suol-
la, on tuloksia vertaamalla mahdollisuus pdatelld myos metsdn vaikutusta, jos-
kaan ei kovin luotettavasti. Erditid tutkimuksia on vield tehty metsidn vesibi-
lanssin komponenteista kuten haihdunnasta (SIREN 1955) ja sateen jakaantumi-
sesta erilaisissa metsikdissd (LUKKALA 1942 ja 1946, SIREN emt., SEPPANEN 1964
ja PAIVANEN 1966).

Tutkimuksista, jotka koskevat nimenomaan hakkuun vaikutusta turvemai-
den vesitalouteen, on mainittava THURMANN-MOE'n (1941) ja LUKKALAN (1946)
tutkimukset. Molemmissa niissd toissd todettiin, ettd avohakkuu nostaa pohja-
veden pintaa. Varsinkin LUKKALAN tutkimissa tapauksissa ei koejérjestely ollut
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moitteeton jo sen takia, ettd tutkimus kohdistui ensisijaisesti korpimetsien luon-
taiseen uudistamiseen. Esimerkiksi kaistaleet oli hakattu vuosia ennen mittaus-
ten aloittamista ja ojitus risteili sddnnottomaésti kaistaleissa ja vilimetsikdissa.
LUKKALAN esittdmét keskimdérdiset pohjavesipinnan syvyydet kaistaleissa ja
vilimetsissa eivdt eronneetkaan kovin paljon toisistaan, tosin vilimetsissd se
oli jonkin verran syvemmadlld kuin kaistaleissa. Ero tuskin olisi ollut kuitenkaan
edes merkitsevd. THURMANN-MOE’n (emt.) tutkimissa tapauksissa hakkuun ai-
heuttama pohjaveden pinnan nousu oli huomattavasti suurempi ja koejérjeste-
lynkin puolesta tdmd tyo on jo moitteettomampi joskin kalibrointiaika tassikin
tyossd puuttuu.

Tutkimuksen tarkoitus

Kuten edelld esitetystd on kdynyt ilmi, on hakkuu yleensd suurentanut maan
vesivarastoa. Eri puulajeilla ja erilaisissa ilmasto-oloissa vaikutus on kuitenkin
erilainen ja myos maan laatu vaikuttaa hakkuun aiheuttamaan maan vesitalou-
den muutokseen ratkaisevasti. Suomen ilmastollisissa oloissa metsidhydrologisia
ilmiGita on selvitetty vasta alustavasti ja yksityiskohtaisemmin vain sateen ja-
kaantumista erilaisissa metsissd. Ojitetuilla turvemailla on hakkuun vaikutusta
vesitalouteen tutkittu vain edelld mainituissa LUKKALAN ja THURMANN-MOE’n
tutkimuksissa. Namékin tutkimukset ovat olleet alustavia, joten erilaisten met-
sien hakkuiden vaikutusta ojitettujen turvemaiden vesitalouteen ei vield sanot-
tavasti tunneta. Tamidn tutkimuksen tarkoituksena on lisdtd nditd tietoja ja
omalta osaltaan kartuttaa yleensid metsihydrologista tietoutta meid4n ilmasto-
oloissamme.

Hakkuun ja yleensd metsdn vaikutus ojitettujen turvemaiden vesitalouteen
on seka ojitustekniikan ettd ojien myohemman hoidon kannalta erittdin tar-
kedd. Esim. ei vield olla selvilldi missd mddrin ojien kunnossapitiminen van-
hoilla ojitusalueilla on vdlttamadtontd. On jopa pidetty mahdollisena, ettd sen
jdlkeen kun ojitusalueen metsé on elpynyt tai aukean suon kyseessd ollen suo on
metsittynyt, ojien kunnossapito ei endd olisi tarpeen. Metsidn haihdunta ja puus-
ton sadetta pidattava vaikutus voivat ehkd pitdd vesitalouden kunnossa ilman
ojiakin. Tutkimuksesta toivotaan saatavan valaistusta tdhdn kdytdnnon metsi-
ojituksen tdrkeddn ongelmaan.

Tutkimusalue, tutkimusmetsit ja koealat

Kaikki koemetsit sijaitsevat Keski-Suomessa Korkeakosken hoitoalueessa
(61° 50’N, 24° 20’E). Alueiden korkeus merenpinnasta on 135—155 m.

Vuoden keskilampdtila tutkimusalueella on -+ 3°C, heindkuun keskildmpatila
+ 17°C. Vuoden sadanta on n. 600 mm ja kesdkuukausien (touko-syyskuu) sa-
danta on 300 mm. Haihdunta on n. 300 mm vuodessa (Suomen Kartasto 1960).
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Kuva 1. Piiaineiston tutkimusmetsien kartta.
Fig. 1. Location of the experimental stands of the principal material.

Nuijakorpi

Kuva 2. Lisdaineiston tutkimusmetsien kartta
Fig. 2. Location of the experimental stands of the side material.

Tutkimuksen kohteena olleet metsit, joita tdssd sanotaan tutkimusmet-
siksi, jakaantuvat kahteen piaryhmadian, pddaineiston ja lisdai-
neiston tutkimusmetsiin. Edelliset on perustettu tdtd tutkimusta varten
ja mittaukset on tehty kalibrointiaikaa ja kontrollikoealoja kdyttden. Jélkim-
miisilld, jotka ovat alunperin muuta tarkoitusta, ldhinnd metsdnhoidollisia ko-
keita varten perustettuja, on verrattu jo ennen mittausten aloittamista eri ta-
valla hakattujen koealojen pohjavesipintoja toisiinsa.

Kaikki tutkimusmetsit sijaisevat ojitetuilla soilla. Ojat ovat hyvidssd kunnos-
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sa ja niiden syvyys on n. 90 cm. Oheisista kuvista selvida tutkimusmetsien koe-
alojen sijainti sekd ndiden koealojen asettuminen ojiin ndhden.

PiAdaineistossa tutkimusmetsien valilld tuskin on suuria kuivatuksen eroja,
Metsidsaramien tutkimusmetsan kuivatus on kuitenkin selvdsti heikoin. Vaka-
vampana puutteena on kuitenkin pidettdvad sitd, ettd saman tutkimusmetséin
koealojen kuivatuksessa on eroja. Ihanteellista tietysti olisi, jos saman tutkimus-
metsin kaikki koealat olisivat kuivatukseltaan mahdollisimman samanlaisia.
Tédhin on pyritty mm. valitsemalla tutkimusmetsien puitteissa keskenddn ver-
tailtavat koealasarjat siten, ettd tdllainen koelasarja olisi mahdollisimman ho-
mogeeninen. Niinp esim. Metsdsaraméen koealat a, b ja ¢ muodostavat tdllaisen
suhteellisen hyvin kuivuneiden koealojen sarjan ja puolestaan koealat d, e ja f
selvisti miarempien koealojen sarjan. Myos Karviannevan koealoissa on havait-
tavissa téllaista ryhmittymistd, suhteellisen marit koealat a, b ja ¢ sekd koh-
talaisen hyvin kuivuneet d, e ja f. Lakunevan koealoista ovat a ja f ehkd hieman
paremmin kuivatettuja kuin toiset koealat.

Turvesuhteittensa puolesta aineisto on joltisenkin yhtendinen, etenkin tutki-
musmetsien sisdiset erilaisuudet ovat vdhdisid. Sen sijaan tutkimusmetsat poik-
keavat tidssdkin mielessd jonkin verran toisistaan. Turvesyvyys on Kkaikissa
padaineiston tutkimusmetsissd yli 2 m paitsi Loukaskorvessa, jossa se on 1.4 m.
Turvelajin suhteen on myds eroja, Loukaskorvessa on runsaasti puujétteita si-
siltdvad turvetta, joka on suhteellisen hyvin vettd ldpdisevdd. Karviannevan ja
Lakunevan turvekerrokset ovat puolestaan rahkasaraturpeita, joissa on jonkin
verran puujitteiti ja joiden vedenldpdisevyys on vain kohtalainen. Metsdsara-
miessa turvelaji on sara-rahkaturvetta, joka ldpdisee vettd erittdin huonosti.

Lisdaineiston tutkimusmetsien kuivatuserot ovat myéskin ilmeisid (vrt. kuva
2). Ojastot ovat hyvin erilaisia ja saannéttomiakin. Tarkedmpid kuin tutkimus-
metsien keskindiset erot ovat niiden siséiset eli saman tutkimusmetsén koealojen
viliset erot. Tassdkin mielessd on varmaan eroja, vaikka koealoja aikanaan pe-
rustettaessa ne pyrittiin saamaan vesitaloudenkin kannalta mahdollisimman
samankaltaisiksi. Ojien asemasta pédtellen on ilmeistd, ettd esim. Kalliojérven
koeala 5 samoin kuin Nuijakorven koeala 6 ja Loukaskorven koeala 16 ovat aina-
kin jonkinverran tehokkaammin kuivuneita kuin toiset saman tutkimusmetsan
koelat.

Turvesuhteissa on myds eroja, esim. Kalliojarven alueella turvesyvyys on 2+,
mutta Nuijakorvessa vain n. 1.2 m ja Loukaskorvessa 1.4 m. Turvelaji on Kallio-
jarven koealoilla metsi-rahkaturvetta, jonka vedenldpdisevyys on verrattain
heikko, Nuijakorven ja Loukaskorven turve on runsaasti puujétteitd sisaltava ja
kohtalaisen hyvin vettd ldpdisevdd. Tutkimusmetsien sisdiset erot ovat vahaisia.

Seuraavassa tarkastellaan tutkimusmetsien ja niiden koe-alojen kokoa, puus-
toa ja suoritettujen hakkuiden luonnetta. Tarkastelu suoritetaan padaineiston
osalta taulukon 1 ja lisdaineiston osalta taulukon 2 perusteella. Taulukoista néh-
didn myos mittauksissa kiytettyjen pohjavesikaivojen lukumaara.
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Taulukko 1. Paaaineiston tutkimusmetsien koealojen ja niiden puustojen tietoja.

Table 1. Data on the sample plots and the growing stock of the stands of investigation of the
principal material.

i Ennen kisittelyi Kasittelvn Poistettu
— s Prior to treatment Jalkeen Removed
) o 22« After treatment
Tutkimusmetsi ja “ES S S
koeala Koko, m (2« 2 " : JSs 8] 25
Stand of investigation | Apeq, m. |2 : 5 | Vallitseva |2 «s8|S% 2 g8 L8
and sample plot ':% 23 puulaji ;%'E§\- ERI RS B 9
E*® lDomma,.nt g%'&'g =5 E ET‘—_‘%S 583 % § |per cent
Z ree species |7 "= 8 %’S#L‘ »325% s
M O 2
Loukaskorpi la |20 <25 5 Koivu 72| 3. 72 100
» 1b | 20 x 25 5 Birch 88 4.3 14 1a 75 85
» Ic | 20 X 25 5 » 122 6.9 129 6.9
Karvianneva 2a |20 20| 5 Manty 75 | 3.8 - 75 100
» 2b | 20 x 20 5 Pine 70 | 4.2 59 3.2 14 20
» 2¢ | 20 x 30 6 » 94 4. 98 4. -
Karvianneva 2d | 20 x 30| 6 Mainty 101 4.6 106 | 4. -
» 2e | 20 x 20 5 Pine 117 5.4 78 3.4 42 36
» 2f | 20 x 20 5 » 142 4.8 — - 142 100
Lakuneva 3a|20x20)| 5 Koivu 93 | 4. - — 93 100
» 3b | 20 x 20 5 Birch 156 6.2 63 2.7 96 62
» 3¢ | 20 x 20 5 » 141 5.2 146 5.2 —
Lakuneva 3d|20x 20| 5 Koivu 134 | 5a 139 | 5a - :
» 3¢ |20 x 20| 5 Birch 127 | 4.8 64 | 2.6 66 52
» 3f | 20 x 20 5 » 130 4.8 — 130 100
Metsdsaramédki 4a [ 25 X 30 | 6 Manty 58 | 2. 61 2.7 — -
» 4b | 25 x 30 6 Pine 68 2.8 48 2.0 22 32
B » 4c | 25 x 30 6 » 63 2.8 - 63 100
Metsasaraméki 4d | 25 x 30 | 6 Minty 62 7 - - 62 100
» 4e | 25 % 30 6 Pine 55 2.3 46 1.6 11 20
» 4f | 25 x 30 6 » 49 2.0 51 2.0 -

Pdaaineiston tutkimusmetsien koealojen koko ei varmasti ole riittdvan suuri.
Haihduntaa sddteleva séteilybilanssi saa omia erikoispiirteitdén pienien Kisitte-
lyalojen reunavaikutuksista (vrt. esim. PENMAN 1963 s. 37—38). Koealat eiviit
ehkd myoskédn ole riittdvdn suuria ilmentamiin pohjavesipinnan todellisia ero-
ja, valunta saattaa pienehkoéilld koealoilla pdidstd tasoittamaan vierekkiisilld
koealoilla muodostuvia pohjavesipinnan eroja. Titi reunavaikutusta pohjavesi-
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Taulukko 2. Lisdaineiston tutkimusmetsien koealojen ja niiden puustojen tietoja.

Table 2. Data on the sample plots and the growing stock of the stands of investigation of the
side material.

Tutkimusmetsa ja }\a‘l{‘;ﬁm’ Kuutio- nléf/iﬁ;;l\l
koeala Koko, m Vallitseva puulaji sy
. R ’ Number of s v 1 m?ha Increment,
Stand of investigation Area, m ground Dominant tree species Volume, cu.m./ha.
e water wells cu.m./ha. [yr.
Kalliojarvi 3 30 x 15 6 Kuusi — Spruce 6 0.5
» 4 40 x 25 8 Mianty — Pine 32 2.0
y
» 5 40 x 30 8 Manty + Koivu 38 2.0
Pine - Birch
Nuijakorpi 6 30 x 20 5 Kuusi + Koivu 156 8.3
» 7 40 % 20 8 Spruce - Birch 58 3.8
» 8 40 < 25 8 » 131 6.1
Loukaskorpi 13 20 x 20 5 Koivu + Kuusi 95 5.3
» 14 20 % 20 4 Birch - Spruce 58 3
» 15 30 x 20 6 Kuusi— Spruce 10 Lo
» 16 30 % 20 6 Koivu + Kuusi 70 5.3
Birch 4 Spruce

pintaan on tutkittu ja siitd on aiheutunut muutamien kaivojen hylkdamista, ku-
ten seuraavassa luvussa ldhemmin esitetdan.

Taulukoissa 1 ja 2 esitetyt koealakoot eivdt kuitenkaan anna oikeaa kuvaa
reunavaikutuksen mahdolliseen arvailuun, itse asiassa hydrologisessa mielessd
koealat ovat suurempia. Ensinndkin kisitteleméttd jatettyd koealaa ymparoi
aina samanlainen metsd, joten reunavaikutus tulee kysymykseen vain avoha-
katuissa ja — tosin lievempind — myos harvennetuissa koealoissa. Toiseksi hak-
kuuta ei ole koskaan rajoitettu koealan rajaan, vaan sama kasittely ympéroi koe-
alaa vihintdin 5 metrin levyiseni vaippana. Avohakatun tai harvennetun alueen
koko onkin pienimmillddn 30 x40 ja esim. Karviannevan tapauksissa 40 x40 m
tai enemmin ja Metsésaramiessd, koeala-asettelun ansiosta, itse asiassa 80x
45 m.

Lisdaineiston koealojen koosta on syytd todeta, ettd sekd Kalliojdrven ettd
Nuijakorven tutkimusmetsissd koealoja ympirdi verrattain laaja samoin kasi-
telty alue, joten reunavaikutus ei ainakaan niissi tapauksissa vaikuttane tulok-
siin. Sen sijaan Loukaskorvessa kasittelyalue on vain n. 40 % 40 m.

Tutkimuksen kannalta olisi ollut ihanteellista, jos tutkimusmetsit olisivat
puustoltaan olleet mahdollisimman homogeenisia. Tdssd mielessd on paljonkin
toivomisen varaa. Etenkin kuutiomairit vaihtelevat melko paljon. Osaksi tatd
haittaa on pyritty eliminoimaan erottamalla suurempipuustoiset ja pienempi-
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puustoiset omiksi kdsittelyryhmikseen saman tutkimusmetsidn puitteissa, ndin
on tehty esim. Karviannevan tutkimusmetsdssa.

Lisdaineiston koealojen puustoa ei ole mitattu ennen kisittelyd. Kun koealoja
perustettaessa tietoisesti pyrittiin puustolliseen samankaltaisuuteen tutkimus-
metsien puitteissa mm. relaskooppimittauksia tehden, on syytd olettaa, etti
alunperin puusto on tutkimusmetsittdin ollut joltisenkin homogeenista.

Taulukon 1 lisdykseksi mainittakoon pddaineiston tutkimusmetsien ja niiden koealojen
puustosta seuraavaa: Loukaskorven koealat sijaitsevat suhteellisen pienialaisessa korpipou-
kamassa (vrt. kuva 1), jota ymparodivat kangasmaat ovat avohakattuja. Loukaskorven puusto
on ennen kasittelya ollut n. 40-vuotiasta koivikkoa, kuutiomaara n. 90 m3/ha, runkoluku n.
1500 kpl/ha ja kasvu n. 4—6 m3/ha. Koivikon alla on ollut kituva kuusitaimisto, jonka kuu-
tiomaara on ollut vain n. 6 —9 m3/ha ja runkoluku n. 1400 kpl/ha. Kasittelyssa a-koeala, jonka
puusto oli alunperin pienin, hakattiin paljaaksi ja b-koealalta poistettiin koivut.

Karviannevan tutkimusmetsa on laaja mannikkd, joka on padosiltaan syntynyt n. 45 vuotta
sitten, kuutiomaara on ennen kasittelya ollut n.100 m3/ha kuitenkin niin, etta a- ja b-koealoilla
on puusto ollut vdhdisempad ja e- sekd f-koealoilla vartevampaa. Runkoluku on vaihdellut
2400—3000 kpl/ha. Sekapuulajina on esiintynyt vahin koivua ja kuusta. Kasittelyn jalkeen
koealasarjan laitimmaiset koealat (a ja f) hakattiin paljaaksi ja seuraavat koealat (b ja e)
harvennettiin, harvennusaste on ollut varsin lieva.

Lakunevan tutkimusmetsd on ennen Kkasittelyd ollut pienehkoalainen koivu-manty-seka-
metsd, jossa koivu on kuitenkin ollut selvasti vallitseva. Keskimaarin on mannyn osuus ollut
n. 35 9, kuutiomaarasta, joka on vaihdellut 100— 150 m3/ha, runkoluku on ollut n. 2500 kpl/ha,
ikd n. 55 vuotta. Jonkin verran on koivu-mantymetsan alla ollut kituvaa kuusitaimistoa. Ka-
sittelyssa hakattiin laitimmaiset koealat (a ja f) paljaaksi sekd seuraavissa (b ja e) suoritettiin
erittdin voimakas harvennus, jossa poistettiin 50— 60 9%, kuutiomaarasta, mm. kaikki mannyt.

Metsdsaramden tutkimusmetsa on laaja-alainen lahes puhdas mantymetsd, jonka ika on
kasittelyn aikaan ollut n. 65 vuotta ja kuutiomaara vain n. 60 m?3/ha ja runkoluku n. 1000 kpl/
ha. Puusto on kasvanut pitkaan vaillinaisen kuivatuksen varassa ja vasta 1950-luvulla alue
ojitettiin tehokkaammin. Kasittelyssa hakattiin laitimmaiset koealat (¢ ja d) paljaaksi ja
keskelld olevat harvennettiin joltisenkin lievasti (vrt. kuva 1).

Lisdaineiston tutkimusmetsien puustoista todettakoon taulukon 2 esittamiin tietoihin li-
sdyksend seuraavaa:

Kalliojdrven tutkimusmetsa on kapeahko, tehokkaasti kuivatettu suojuotti, joka on alun-
perin kasvanut verrattain kituvaa, n. 40-vuotiasta koivu-méanty-sekametsaa, jonka alla tihea,
erittdin kituva, n. 20-vuotias kuusitaimisto. Runkoluku on ollut n. 5000 kpl/ha, josta n. 3000
kpl/ha kuusta ja loput mantya ja koivua. Kuutiomaari on ennen kasittelya ollut n. 25—30 m3/
ha. Kasittelyssa, joka suoritettiin v. 1961, siis jo ennen timin tutkimuksen aloittamista, muo-
dostettiin koeala 3 puhtaaksi kuusitaimistoksi, jossa kuutiomaira oli vain 6 m3/ha ja runko-
luku 4100 kpl/ha. Koealalta 4 hakattiin kaikki kuuset seké koivut ja ndin muodostettiin puh-
das mannikké, jonka kuutiomaira mittausjakson aikana oli 32 m?/ha ja runkoluku 1600 kpl/ha.
Koeala 5 puolestaan jitettiin sekametsiksi, kuutiomaari on mittausjakson aikana ollut keski-
madrin 38 m3/ha ja runkoluku 4400 kpl/ha.

Nuijakorven tutkimusmetsa on ennen kisittelyd (v. 1960) ollut verrattain kookasta ja ti-
heddkin kuusi-koivu-sekametsii, jossa on ollut joitakin manty-ylispuita. Kuutiomiira on
ollut n. 140 m3/ha ja runkoluku n. 5000 kpl/ha. Kasittelyssd koeala 6 jatettiin koskematta,
kuutiomadra on mittausjakson aikana ollut 156 m?/ha, ikd n. 100 vuotta. Koeala 7 hakattiin
siten, ettd myyntikelpoinen puusto poistettiin, jiljelle jai 58 m3/ha lihinna alikasvoskuusia
ja raippamaisia koivuja, myds kasvu jai vaatimattomaksi. Koealalta 8 hakattiin vain suurim-
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mat ylispuun luontoiset kuuset ja mannyt. Jaljelle jai kohtalaisen tasainen kuusi-koivu- seka-
metsd, 131 m3/ha ja runkoluku 2800 kpl/ha, ikd n. 100 vuotta.

Loukaskorven tutkimusmetsad on pienehkd suopoukama, jonka puusto on ollut varsin saman-
kaltainen kuin paiaineiston saman nimisen tutkimusmetsén, jota ldhelld se on sijaintinsakin
puolesta. Kisittelyssd, joka jalleen on tehty v. 1961 eli ennen taman tutkimuksen mittausten
alkua, jatettiin koeala 16 hakkaamatta. Mittausjakson aikana kuutiomaara on ollut 70 m3/ha,
runkoluku 3400 kpl/ha ja ika n. 60 v. Koealalta 15 poistettiin koivu, joka merkitsi sitd, ettd
vain kuusitaimisto, 10 m3/ha ja 2200 kpl/ha jai jaljelle. Ndin paljastuneen kuusitaimiston ika
oli n. 20 v. Koeala 14 hakattiin siten, ettd koivu-verhopuustoa harvennettiin voimakkaasti
ja jéljelle jai puusto, joka sisdlsi mittausaikana 58 m3/ha ja 2600 kpl/ha, ndin syntyneen met-
san iaksi on saatu 50 v. Koealalla 13 suoritettiin lieva verhopuuston harvennus ja mittausai-
kana on kuutiomaara ollut 95 m3/ha ja runkoluku 3700 kpl/ha, ika 60 v.

Kokeiden jirjestely ja mittaukset

Pédaineiston tutkimusmetsien pohjavesipinnan syvyyden mittaukset aloi-
tettiin keviilld 1962, niitd jatkettiin kasvukausi 1963. Talvella 1963—64 suori-
tettiin koealojen hakkuut, ja timdn jdlkeen jatkettiin mittauksia vield kasvu-
kausina 1964 ja 1965. MyGs talvella tehtiin erditd pohjavesipinnan syvyyden ja
lumen paksuuden mittauksia.

Kuten edelld jo on mainittu, on lisdaineiston koealat hakattu vuosina 1960—61
ja pohjavesipinnan mittaukset aloitettiin kevailla 1962 ja niitd jatkettiin kas-
vukausina 1963 ja 1964.

Pohjavesipinnan mittaukset suoritettiin kullakin koealalla pohjavesikaivolin-
jalta, joka sijaitsi koealan keskiviivalla lihimmédn ojan suuntaisena. Kullakin
koealalla oli 4—8 pohjavesikaivoa. Pohjavesikaivot oli tehty kairaamalla yhden
metrin syvyisiksi ja 12 cm:n ldpimittaisiksi. Liettymisen estdmiseksi kaivoon
upotettiin 1.5 tuuman reijitetty muoviputki, joka oli tuettu turpeen pintaosiin
siten, ettd sen mittaustaso pysyi samana suon pinnan kanssa. Jos siis suon pinta
liikkui (vrt. WARE 1947), liikkui myds muoviputki ja siihen kiinnitetty mitta-as-
teikko suon pinnan mukana. Mittaustulokset osoittavat tdten suon pinnan ja poh-
javeden pinnan vilisti etdisyyttd, jota tdssa kutsutaan pohjavesipinnan syvyy-
deksi tai vain vesipinnan syvyydeksi. Uimurina toimi pienehk korkki, jonka va-
rassa liikkui kevyt alumiininen mittatikku, ja muoviputkeen Kiinnitetystd mitta-
asteikosta voitiin lukea vesipinnan syvyys. Havaitseminen suoritettiin padaineis-
ton koealoilla0.2 cm:n tarkkuudella ja lisdaineiston koealoilla 1 cm:n tarkkuudella.
Suon pinnan tasoon kaivon reunaan oli vield lyoty merkkitikku, jota kdytettiin
0-tasona esim. keviilld muoviputkien tasoa talven jdlkeen tarkastettaessa.

Kaivot oli peitetty kattohuovan palasella. Tama lahinné sen takia, ettd karik-
keiden yms. joutuminen kaivoon estyisi. Peittdminen esti myds sadeveden suo-
ran padsyn kaivoon samoin kuin vihensi suoraan kaivon vesipinnasta tapahtu-
vaa haihduntaa. Niilld seikoilla ei tosin voi olla suurta merkitystd, kuten myo-
hemmin esitettdvista selvida.
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Vesipinnan mittauksia tehtiin yleensd joka toinen pdiva, kuitenkin niin, ettad
sateen sattuessa odotettiin vesipinnan tasoittumista seuraavasti: Jos 24 tunnin
aikana ennen mittaushetked oli satanut enemmén kuin 2 mm mutta vihemman
kuin 5 mm, siirrettiin mittaushetkea 24 tuntia. Jos sade oli suurempi kuin 5 mm,
siirrettiin mittausajankohtaa 48 tuntia (vrt. MuLTAMAKI 1936).

Reunavaikutuksen tutkimiseksi verrattiin kunkin koealan kaivojen vesipin-
nan syvyyksid toisiinsa ja jos suoritettu hakkuu oli aiheuttanut reunakaivojen
kohdalla selvdi poikkeamista aikaisemmasta tasosta suhteessa toisiin kaivoihin,
oli ko. reunakaivo hyldttivd. Ndin jouduttiin hylkdamddn Loukaskorvessa I,
Karviannevalla 3, Lakunevalla 2 ja Metsdsaramdessd 4 kaivoa. Lisdaineiston
tutkimusmetsissi ei tillaista kontrollia luonnollisesti voitu suorittaa, mutta kun
toimenpidealueet ovat suuria ja koealat kaukana toisistaan, ei reunavaikutus
ole voinut niissi tapauksissa ulottua koealalle asti lukuun ottamatta Loukaskor-
ven tutkimusmetsdd, jossa talld seikalla on saattanut olla vaikutusta.

Reunavaikutusta pohjavesipinnan syvyyteen on kisitelty monissa tutkimuk-
sissa. Esim. TROUSDELL ja HooVER (1955) totesivat, ettd 20 m:n ja 30 m:n kais-
taleet ovat liian pienid, jotta vesitalouden erot nikyisivét viereisen vilimetséin
hdiritsemitti. Ko. tutkimuksessa maalaji oli kivenndismaata, joten tuloksia
ei voi sellaisenaan soveltaa nyt kisilld olevaan ty6hon. Itse asiassa reunavaiku-
tuksen hiiritsevd vaikutusalue on ennen kaikkea riippuvainen maalajista, 1dhinnd
sen vedenldpiisevyydestd. Niin ollen mahdollinen reunavaikutus on tutkittava
kussakin tapauksessa erikseen.

Vesipinnan syvyyden havaitsemisen lisdksi mitattiin sadannan jakaantumista
erdissd metsissd. Kdytettyd mittausmenetelméd ja saatuja tuloksia on jo aikai-
semmin esitelty (PAIVANEN 1966). Samoin on esitelty jo aikaisemmin ns. pohja-
vesikertoimen eli sen suhdeluvun selvittamisté, joka osoittaa vesipinnan syvyy-
den muutoksen ja muutokser aiheuttaneen vesimdéarin suhteen (HEIKURAINEN
1963, PAIVANEN 1964). Lisiksi on tutkittu haihtumista erdilld metsdisilla ja au-
keaksi hakatuilla koealapareilla kdyttden vesipinnan péivittdistd alenemista, jota
on mitattu itsepiirtdvilld vesipinnan mittareilla. Myds tatd menetelméa on selos-
tettu aikaisemmin (HEIKURAINEN emt.).

Piadaineiston tulokset
Vesipinnan syvyys ennen ja jilkeen hakkuun

Kuvissa 3—6 esitetdin pédaineiston koealojen vesipinnan syvyys tutkimus-
jakson aikana tutkimusmetsittdin. Vesipinta on piirretty viiden havaintokerran
liukuvana keskiarvona. Titen on voitu eliminoida vesipinnan lyhytaikaiset vaih-
telut, jotka hdiritsevdt havainnollisuutta.

Karviannevan, Lakunevan ja Metsdsaramden tutkimusmetsissi on koealat
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Kuva 3. Pohjavesipinnan syvyys (cm) Loukaskorven koealoilla.
Fig. 3. The depth of the ground water table (cm) at the sample plots of Loukaskorpi.

ryhmitelty tulosten tarkastelua varten siten, ettd koealat a, b ja ¢ muodostavat
oman ja koealat d, e ja f oman ryhmdénsd, jossa kussakin on avohakattu, har-
vennettu ja kdsittelemdttd jatetty koejdsen. Aikaisemmin tdmédn tutkimuksen
esituloksia esiteltdessd (HEIKURAINEN 1966) yhdistettiin tutkimusmetsdn saman
toimenpiteen koealat yhdeksi koejdseneksi. Nyt suoritettava koealakohtainen tar-
kastelu on sikili parempi, ettd se tarjoaa mahdollisuuden saman tutkimusmet-
sdn puitteissa tarkastella myos erilaisen harvennuksen aiheuttamia mahdollisia
eroja. Neljdnnessd tutkimusmetsdssd, Loukaskorvessa, oli vain Kolme koealaa.

Kuva 3 esittdd Loukaskorven tutkimusmetsdn vesipintojen korkeutta ennen
hakkuuta (kasvukausina 1962 ja 1963) ja hakkuun jédlkeen (kasvukausina 1964
ja 1965). Kuvasta voidaan todeta, ettd ennen hakkuuta on vesipinta c-koealalla
ollut 5—10 cm syvemmaélld kuin a- ja b-koealoilla. Syynd lienee c-koealan suu-
rempi puusto. Késittelyn jdlkeen (v. 1964 ja 1965), jolloin siis a- ja b-koealat
hakattiin, on viimemainittujen vesipinta ollut alkukesdlld n. 20—25 cm ja loppu-
kesilla perdti 30—40 cm korkeammalla kuin koealalla c, joka jédtettiin hakkaa-
matta.

Verrattaessa a- ja b-koealojen vesipintoja toisiinsa, voidaan todeta, ettd ennen
hakkuuta ne ovat olleet likimain samalla tasolla, mutta késittelyn jdlkeen on
avohakatulla a-koealalla vesipinta ollut yleensd ylempédnd kuin b-koealalla, josta
poistettiin verhopuusto, mutta kuusen taimisto jatettiin.

Talven 1965 pohjavesisuhteet ovat samanlaiset kuin kasvukausinakin, mutta
varhaiskevailld (8.V.) ja viela myohemminkin on vesipinta b-koealalla (kuusen
taimisto) ollut ylempénd kuin avohakatulla a-koealalla. Tdhédn on ilmeisesti syy-
nd lumen erilainen maéard ja erilainen sulamisen kulku.

Kuvan 4 yldosa esittdd vesipintaa Karviannevan tutkimusmetsin koealoilla
a, b ja c. Siitd voidaan todeta, etti vaikka vesipinta a-koealalla on ennen hak-
kuuta (1962 ja 1963) pysytellyt yleensd syvemmalld kuin b- ja c-koealoilla, on
pohjavesi silld avohakkuun jdlkeen ollut paljon ylempénd kuin muilla koealoilla.
Varsinkin loppukesilld on ero ollut suuri, jopa yli 30 cm. b-koealan erittéin lievd
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Kuva 4. Pohjavesipinnan syvyys (cm) Karviannevan koealoilla.
Fig. 4. The depth of the ground water table (cm) at the sample plots of Karvianneva.

harvennus on myds aiheuttanut sen, ettd pohjavesi on etenkin loppukesalld
noussut jonkin verran.

Samat piirteet ndkyvdt myos kuvan 4 alaosassa, joka kuvaa vesipinnan sy-
vyyttd koealoilla d, e ja f. Ainoa ero edellisiin verrattuna ndyttaisi olevan se,
ettd lievahko harvennus ei ndytd saaneen aikaan sanottavaa vesipinnan nousua.
Tosin harvennetun e-koealan pohjavesi on loppukesdlld ollut hieman korkeam-
malla kuin kisittelemdttomalla d-koealalla, vaikka tilanne on ennen hakkuuta
ollut pdinvastainen. Syynd harvennuksen vaikutuksen védhaisyyteen on toden-
nakoisesti harvennetun alueen parempi kuivatus (vrt. kuva 1).

Myés timédn tutkimusmetsdn talviset pohjavesisuhteet ovat samantapaiset
kuin syyskesdlldkin, mutta varhaiskevddlld suhteet sekoittuvat johtuen jdlleen
erilaisista lumisuhteista.

Kuvassa 5 esitetddn pohjavesisuhteita Lakunevan tutkimusmetsassd. Alek-
kain piirrettyjen koealaryhmien tulokset ovat hyvin yhdenmukaisia. Ennen
hakkuita on mydhemmin avohakattavilla koealoilla (a ja f) pohjavesi ollut sel-
vasti syvemmalld, mutta hakkuun jdlkeen se on noussut huomattavasti kor-
keammalle kuin muilla koealoilla. Loppukesdlld ero kdsittelemédttoméédn koe-
alaan verrattuna on n. 15 cm. Harvennuksen vaikutus ilmenee myos selvédna.
Harvennus onkin ollut erittdin voimakas etenkin b-koealalla; harvennuksessa
poistettiin perdti 62 9%, kuutiomddrdstd. Pohjavesi nousi harvennuksen jdlkeen
talla koealalla loppukesédlld 5—9 cm korkeammalle kuin késitteleméttomalld.
e-koealan harvennus ei ole ollut yhtd voimakas ja vesipinnan nousu on myoskin
ollut suhteellisen lievd, vain 2—3 cm. Talviset pohjavesisuhteet ovat saman suun-
taiset kuin kesélldkin paitsi ettd ero eri koealojen vililld on pieni. Varhaiskevaan
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Kuva 5. Pohjavesipinnan syvyys (cm) Lakunevan koealoilla.
Fig. 5. The depth of the ground water table (cm) at the sample plots of Lakuneva.

ja alkukesdn aikana hakkuun vaikutus ei vield tule esille ja timd aiheutunee jal-
leen lumisuhteiden eroista.

Kuva 6 esittid Metsdsaramden tutkimusmetsidn koealojen vesipintoja ennen
hakkuuta sekd yhtend kasvukautena hakkuun jilkeen (1964). Valitettavasti vuo-
den 1965 tutkimukset piti jattda, silld kevailld 1965 koealojen viereen kaivet-
tiin lisdojia, joiden vaikutus pilasi kdynnissd olevan kokeen.

Vuoden 1964 tuloksista ndhdidan Kuitenkin, ettd a, b ja c-koealasarjassa on
avohakkuu nostanut vesipintaa erittdin voimakkaasti. Kun kesdlld 1963 vesi-
pinta oli c-koealalia jopa 17—18 cm alempana kuin a- ja b-koealalla, on se avo-
hakkuun jilkeen ollut loppukesilld n. 20 cm ylempana kuin kdsittelemdttd jaa-
neelld a-koealalla. Myos harvennuksen vaikutus on ilmeinen. Eroa on hakkuun
jdlkeisend kesdnd n. 12 cm. Koealasarjassa d, e ja f ovat tulokset samansuuntai-
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Kuva 6. Pohjavesipinnan syvyys (cm) Metsdsaramden koealoilla.
Fig. 6. The depth of the ground water table (cm) at the sample plots of Metsdsaramdki.
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sia, joskaan erot eivdt ole muodostuneet yhtéd suuriksi. Etenkin harvennuksen
vaikutus on vdhidinen, mutta myds itse harvennus on ollut varsin lievd. Talven
pohjavesisuhteet ovat padkohdiltaan samankaltaiset kuin kesdlldkin, erot vain
ovat pienempid.

Hakkuun aiheuttama vesipinnan syvyyden muutos

Jo edelld havaittiin, ettd vertailtavilla koealoilla hakkuun aiheuttama vesi-
pinnan syvyyden ero oli yleensd sitd suurempi mitd syvemmalld vesipinta oli.
Erityisen selvésti hakkuun vaikutus tulee esille, jos tutkitaan kontrollikoealan
ja kasitellyn koealan pohjaveden syvyyden havaintojen korreloitumista keske-
ndan ennen ja jalkeen toimenpiteen (vrt. kuva 7). Vastaavanlaista tutkimusme-
netelmid on yleisesti kdytetty tutkittaessa hakkuun vaikutusta valuntaan (esim.
HoovEr 1944) tai valunnan riippuvuutta sateesta ennen ja jdlkeen hakkuun
(esim. KATtsumri 1956).

Jos hakkuu on vaikuttanut vesipinnan syvyyteen, syntyy kaksi pisteparvea.
Kisittelyn jdlkeen saadut pisteet eroavat ennen kisittelyd saadusta pistepar-
vesta ja sitd enemmaén, mitd suurempi on hakkuun vaikutus vesipinnan syvyy-
teen ollut. Pisteparvet on mahdollista tasoittaa analyyttisestikin ja tdlloin voi-
daan hakkuun vaikutus laskea kuvaajien erotuksena.

Menetelmadlld on vield se etu, ettd pisteparven kulusta ennen késittelyd nédh-
dddn kuinka yhdenmukaisia kontrollikoeala ja kdsiteltdvd koeala ovat olleet.
Mitd enemman yhtdlo poikkeaa muodosta y = x, sitd enemman késiteltavé koe-
ala poikkeaa kontrollikoealasta.

Tamén tutkimuksen tapauksissa on se pisteparvi, joka on saatu ennen késit-
telyd, tasoitettu analyyttisesti ja kuvaaja osoittautui suoraksi. Sen sijaan toi-
menpiteen jdlkeen saatujen pisteiden tasoittaminen on jo ollut vaikeampaa. En-
sinndkin hajonta on paljon suurempi ja tasoitus suoraksi ndyttdd useimmissa ta-
pauksissa vékindiseltd. Ndiden syiden vuoksi ei hakkuun jélkeistd pisteparvea
olekaan tasoitettu analyyttisesti, vaan kédsivaraisesti joskin analyyttistd tasoi-
tusta apuna kdyttden.

Loukaskorven tutkimusmetsdn tuloksia esittdd kuva 7. Avohakatun Kkoealan
(a) ja kontrollikoealan (c) pohjavesisuhteet eivdt ole olleet aivan samanlaiset
ennen Kasittelydkddn, kuten jo edelld pohjavesipinnan syvyyden kronologista
vertailua tarkasteltaessa todettiin (vrt. s. 15). Erot eivit kuitenkaan ole olleet
kovin suuria, kuten todetaan tasoitussuoran yhtélosta:

y = —3.36 + 0.91 x

Se ettd x:n kerroin on alle yhden, aiheutunee siitd, ettd a-koealan puusto on
vahdisempad kuin c-koealalla ja siten a-koealalla vesipinta on pysynyt hieman
ylempénd. Kovin suuresta erilaisuudesta ei kuitenkaan ole kysymys. Avohak-
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Kuva 7. Kontrollikoealan ja hakattujen koealojen vesipintojen syvyyden (cm) vertailu ennen
ja jalkeen hakkuun Loukaskorvessa.

Fig. 7. Comparison of the water table (cm) of the control plot and the treated plots before and after
cutting at Loukaskorpi.

kuun jdlkeen on vesipinta noussut siten kuin pisteparvien ero osoittaa eli keski-
madrin:
Kontrollikoealan vesipinnan syvyys,cm .... 35 45 55 65 75
Vesipinnan nousu, mm .................. 28 82 156 228 296

Tarkasteltaessa verhopuuston poistolla kasitellyn b-koealan ja kontrollikoe-
alan eroja ennen toimenpidettd on todettava, ettd pohjavesisuhteet ovat ennen
kisittelyd olleet joltisenkin samanlaiset, kuten tasoitussuoran yhtdlosta nahdaan:

y = —11.84 + 1.06 x

Tasoero, jota a-kertoimen suuruus (—11.84) osoittaa, on kuitenkin silmiin-
pistdvin suuri. Toisin sanoen b-koealalla pohjavesi on pysytellyt n. 12 cm kor-
keammalla kuin kontrollikoealalla. Syytd tdhén ei ole selvitetty.

Hakkuu, jossa poistettiin kaikki koivut, mutta alla kasvanut kuusitaimisto
jatettiin, on nostanut pohjavesipintaa seuraavasti:

Kontrollikoealan vesipinnan syvyys, cm.... 35 45 55 65 75
Vesipinnan nousu, mm .................. 20 68 124 176 232

Jos verrataan avohakkuuta ja viimeksi tarkasteltua toimenpidettéd toisiinsa,
voidaan todeta, ettd ero ei ole suuri mutta kuitenkin selviltd ndyttdvéd. Toisin
sanoen nuori ja suhteellisen vdhdinen kuusitaimisto (14 m3/ha) on vaikuttanut
vesipintaa alentavasti.

Karviannevan tutkimusmetsidssi samoin kuin muissakin tutkimusmetsissd,
joissa on Kaksi sarjaa koealoja, on menetelty niin, ettd kontrollikoealat on yhdis-
tetty. Ndin saatuun vertailutasoon verrataan erilaisilla toimenpiteilld kasitelty-
jen koealojen vesipintoja.

Avohakkuu on Karviannevan tutkimusmetsissikin nostanut vesipintaa voi-
makkaasti, kuten nihddin kuvasta8. Kuvan perusteella on ensinnékin todettava,
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Kuva 8. Kontrollikoealojen ja avohakattujen koealojen vesipintojen syvyyden (cm) ver-
tailu ennen ja jalkeen hakkuun Karviannevan koealoilla.

Fig. 8. Comparison of the water table (cm) of the control plots and the clearcut plots before and
after cutting at Karvianneva.

ettd koeala a ja f eivdt pohjavesisuhteittensa puolesta ole ennen kisittelyd olleet
enempid toistensa kuin kontrollikoealojenkaan kanssa tdysin samanlaisia. Erot
aiheutuvat puuston ja kuivatuksen erilaisuudesta. Tédstd syystd koealojen keski-
ndistd vertailua ei ole syyta yksityiskohtaisesti suorittaa. Kuvan osoittama vesi-
pinnan kohoaminen on ollut seuraavanlainen.

Kontrollikoealan vesipinnan syvyys, cm .... 15 25 35 45 55
Vesipinnan nousu koealallaa, mm ........ 12 56 132 220 304
» » » fymm ..oooaes 20 76 132 184 252

Kuvasta 9 selvidd Karviannevan b- ja e-koealojen lievien harvennusten vaiku-
tus vesipintaan. Nytkin on todettava, ettd kasiteltdvit koealat eivdt pohjavesi-
suhteiltaan tarkoin vastaa enempda toisiaan kuin kontrollikoealojakaan, mutta
eivdt kovin pahasti ole poikkeaviakaan.

52 © 1962,1963 y = 2.45+0.87X s2t © 1962, 1965 y=6.32+0.98X
x 1964,1%65 y = 4.40 » 0.78X s x 1964,7965 y=9.62+0. 84X
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Kuva 9. Kontrollikoealojen ja harvennettujen koealojen vesipintojen syvyyden (cm) ver-
tailu ennen ja jalkeen hakkuun Karviannevan koealoilla.

Fig. 9. Comparison of the water table (cm) of the control plots and the thinned plots before and
after cutting at Karvianneva.
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Lievd hakkuu ei ndytd sanottavasti vaikuttaneen vesipinnan syvyyteen. Pis-
teparvet eivdt nimittdin eroa selvésti toisistaan. Tasoituksen tuloksena on seu-
raavassa kuitenkin esitetty harvennuksen vaikutus vesipinnan nousuun.

Kontrollikoealojen vesipinnan syvyys,cm .... 15 25 35 45 55
Vesipinnan nousu koealalla b, mm .......... 4 8 16 24 32
» » » €, M ..onmeenss 4 12 24 32 44

Koealalla e, jossa harvennus on ollut hieman voimakkaampi, on myds pohja-
vesipinnan kohoaminen ollut hieman suurempi. Eroa tuskin kuitenkaan voidaan
pitdd merkitsevdnd, niin suuri on hajonta.

Lakunevan tutkimusmetsin avohakkuukoealoista on a-koeala ollut pohjavesi-
suhteiltaan varsin samanlainen kuin kontrollikoealat (¢ ja d), kuten nihdiin
kuvasta 10 ennen Késittelyd saatujen pisteiden tasoitussuoran yhtélostd. Sen si-
jaan toinen avohakattu koeala poikkeaa melko paljon kontrollikoealoista.

Avohakkuun vaikutus on molemmissa tapauksissa ollut vesipintaa nostava,
kuten seuraavasta asetelmasta ndhdaan.

Kontrollikoealojen vesipinnan syvyys,cm .... 10 20 30 40 50
Vesipinnan nousu koealalla a, mm .......... 8 28 64 120 176
» » » 1, MM osanisas 8 48 88 136 176

Vesipinnan nousu on ollut pienempi kuin kahdessa edellisessd tutkimusmet-
sdssd, vaikka poistettu kuutiomaard on ollut samaa suuruusluokkaa kuin edelli-
sissdkin tapauksissa ja sitdpaitsi pddasiassa koivua, jota yleisesti on pidetty erit-
tdin voimakkaasti vettd kuluttavana puulajina (vrt. THURMANN-MOE 1941).

Sen sijaan ei ole aiheellista pohtia koealojen keskindisid eroja, toimenpiteen
jalkeen saatujen pisteiden hajonta on nimittdin varsin suuri.

Kuvassa 11 esitetddn varsin voimakkaan harvennuksen vaikutusta pohjavesi-
suhteisiin. Kuten ennen toimenpidettd saatujen pisteiden tasoitussuoran yhta-
16istd ndhdéén, ei kontrollikoealojen ja harvennettavien koealojen pohjavesisuh-
teissa ole ennen harvennusta ollut sanottavia eroja eivdtkd erot ole nousseet

'
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Kuva 10. Kontrollikoealojen ja avohakattujen koealojen vesipintojen syvyyden (cm) vertailu
ennen ja jalkeen hakkuun Lakunevan koealoilla.

Fig. 70. Comparison of the water table (cm) of the control plots and the clearcut plots before and
after cutting at Lakuneva.
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Kuva 11. Kontroliikoealojen ja harvennettujen koealojen vesipintojen syvyyden (cm) vertailu
ennen ja jalkeen hakkuun Lakunevan koealoilla.

Fig. 11. Comparison of the water table (cm) of the control plots and the thinned plots before and
after cutting at Lakuneva.

suureksi hakkuun jilkeenkddn. Hakkuu on tosin nostanut vesipintaa, mutta suh-
teellisen vdhin, kuten seuraava asetelma osoittaa.

Kontrollikoealojen vesipinnan syvyys,cm ............ 20 30 40 50
Vesipinnan nousu koealalla b, mm .................. 20 32 44 60
» » o€ MM vt 8 16 24 36

Ottaen huomioon, ettd molemmilla koealoilla on hakkuissa poistettu yli 50 %
puuston kuutiomaéristd, on esitettyd vesipinnan kohoamista pidettava yllatta-
vdn véhdisend.

Kuvassa 12 tarkastellaan Metsdsaraméen tutkimusmetsidn avohakattujen koe-
alojen pohjavesisuhteita. Ennen toimenpiteita saatujen pisteiden tasoitussuorien
yhtilot kertovat, ettd kontrollikoealojen (a ja f) pohjavesisuhteet ovat olleet jo
ennen toimenpiteitd kovin erilaiset kuin avohakattavien koealojen (c ja d). Kysy-
myksessé lienee erikoislaatuisten pohjavesivirtailujen aiheuttamat sdannotto-
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Kuva 12. Kontrollikoealojen ja avohakattujen koealojen vesipintojen syvyyden (cm) vertailu
ennen ja jalkeen hakkuun Metsdsaraméen koealoilla.

Fig. 12. Comparison of the water table (crm) of the control plots and the clearcut plots before and
after cutting at Metsdsaramdki.
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Kuva 13. Kontrollikoealojen ja harvennettujen koealojen vesipintojen syvyyden (cm) vertailu
ennen ja jalkeen hakkuun Metsdsaramaen koealoilla.

Fig. 13. Comparison of the water table (cm) of the control plots and the thinned plots before and
after cutting at Metsdsaramaki.

myydet. Kuten aikaisemmin todettiin, tima tutkimusmetsé on vaillinaisesti kui-
vattu ja on siten suon pohjavesivirtailujen hairitseville tekijoille altis. Tdman ta-
kia hakkuun vaikutusten suuruuden tarkastelu on myos epdvarmaa.

Kuvasta voidaan kuitenkin todeta, ettd avohakkuun vaikutus on ollut erittédin
voimakas. Pohjavesi on noussut molemmissa tapauksissa hyvin paljon, Kuten
seuraava asetelma osoittaa.

Kontrollikoealojen vesipinnan syvyys, cm ............ 15 25 35 45
Vesipinnan nousu koealallac, mm .................. 36 144 288 436
» » y d, mmo oL 28 84 156 240

Asetelmasta vo[daan myos todeta, ettd puustoltaan varsin samanlaisilla koe-
aloilla on avohakkuun vaikutus ollut kovin erilainen. Tdmédnkdan eron syytd ei
ole pystytty selvittimddn. Ilmeisesti kyseessd on jélleen pohjavesivirtailujen
héiritsevd vaikutus.

Kuvasta 13, joka osoittaa suhteellisen lievdn harvennuksen vaikutusta pohja-
vesisuhteisiin, voidaan todeta, ettd ero on selvd, joskaan ei suuri, kuten oheinen
asetelma jdlleen osoittaa.

Kontrollikoealojen vesipinnan syvyys,cm ............ 15 25 35 45
Vesipinnan nousu koealalla b,mm .................. 4 20 28 44
» » » €, MMM o io 50 soermses o b 4 40 60 88

Vaikka b-koealan harvennus on ollut voimakkaampi kuin e-koealan, on jdl-
kimmaiselld vesipinnan nousu ollut suurempi. Tulos aiheutunee jélleen tutkimus-
metsdn pohjavesisuhteiden erikoispiirteista.

Maan vesivaraston muutos

Lysimetrimenetelmilld on kussakin tutkimusmetsdssd erikseen mddritetty
vesipinnan muutoksen ja sen aiheuttaneen vesiméaaran suhde. Koska menetelmaa
on selostettu jo aikaisemmin, ei sitd tédssd yhteydessd tarvitse esitelld 1dhemmin



24 Leo Heikurainen 82.2

(vrt. HEIKURAINEN 1963, PAIVANEN 1964). Mainituissa toissd tata suhdetta on
nimitetty pohjavesikertoimeksi, jonka kaava on

G =C x W, jossa

G = pohjavesipinnan syvyyden muutos (mm),
W = vesivaraston muutos maassa (mm) ja

C = kerroin.

Vastaavanlaista suhdetta on kédytetty monissa muissa tutkimuksissa (esim.
HAuDE 1953, BAY 1963 ja 1966 sekd VirTA 1966). Usein tatd suhdetta on nimi-
tetty termilld storage coefficient (vrt. TopD 1964, s. 4 ja VIRTA emt.), joka on mai-
nitun pohjavesikertoimen kaanteisluku. Toisinaan puolestaan asia ilmaistaan
kasitteelld specific yield (vrt. Topp 1964 s. 13—4 ja BOELTER 1966), jolla tarkoi-
tetaan sitd vesimaarad, joka voi poistua tai tulla tiettyyn tilavuusyksikkoon maa-
ta. Tama ilmaistaan tavallisesti sadanneksina tilavuudesta.

Tutkimusmetsien pohjavesikertoimet ovat seuraavan asetelman mukaiset.

Tutkimusmetsi Turvekerros, cm

Stand of investigation Peat layer, cm
20 30 40 50 60 70
Loukaskorpi ..........ooviiiiiinnn 43 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7
Karvianneva ................coouen 3. 4.9 5.8 6.2 6.3 6.3
Lakuneva ..........cceviiuiununnn. 4.2 4.2 4.3 4.3 4.3 4.3
Metsdsaramaki  .................. 5.1 7.0 7.4 7.a — -

Pohjavesikertoimien madrittdmisestd todettakoon, ettd kaikille saman tutki-
musmetsin koealoille on kdytetty yhteistd arvoa, joka on saatu edustavista koh-
dista otetuilla viidelld lysimetrindytteelld. Kun tutkimusmetsét ovat turvesuh-
teiltaan joltisenkin homogeenisia, edustanee ndin saatu arvo tyydyttavisti kaik-
kia saman sarjan koealoja.

Saatuja pohjavesikertoimia apuna kdyttden voidaan hakkuiden aiheuttamat
vesipinnan nousut muuttaa vastaaviksi maan vesivaraston lisdyksiksi. Néin on
tehty taulukossa 3. Taulukon luvuista havaitaan, ettd aikoina, jolloin vesipinta
kontrollialalla on ollut syvilld, on myds hakkuun aiheuttama vesivaraston lisdys
ollut suuri ja aikajaksoina, jolloin vesipinta on ollut korkealla on vesivaraston li-
sdys jadnyt vahaiseksi. Edelleen voidaan todeta, ettd kaikilla avohakatuilla koe-
aloilla vesivaraston suureneminen on ollut suurempi kuin harvennuskoealoilla.

Koealojen Kkeskindiseen vertailuun antaa paremman mahdollisuuden taulukon
viimeisessd sarakkeessa oleva lukusarja. Nama luvut tarkoittavat toimenpiteen
jdlkeisend havaintoaikana todettua suurinta vesivaraston lisdyksen maarda.
Ajankohta, jolloin hakkuun aiheuttama vesivaraston lisdys oli suurimmillaan,
sattui elokuun loppupuoliskolle 1964.

Suurin vesivaraston lisdys on kaikissa avohakatuissa tapauksissa samaa suu-
ruusluokkaa, ellemme ota lukuun Metsdsaramden tutkimusmetsdd, jossa vailli-
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Taulukko 3. Hakkuun aiheuttama maan vesivaraston lisdys (mm).
Table 3. The increase in the water supplies of the soil due to cutting (mm).

Tutkimusmetsd ja Hakkuun luonne Puusto, m*ha \'es};?lrlllg;%msk\'o\?g;f;n cm
i k(?eala o C;zl;lraclel‘ / Rty Sha{hi. Depth of the ;wa;er ;able Maksimi
Sta(;ttlido;;,;ll;elztll?;tlzon of cuthing done Poistetial Jai at control plot, cm Maximum
Removed | Left | 20 l 30 I 40 | 50 | 60
Vesivaraston lisiys, mm
Increase in the water supplies, mm.
Loukaskorpi 1a | Avohakkuu 72 0| — 2| 11| 26| 40 66
Clear-cutting
» 1b | Verhop.poisto 75 14| — 1 9| 21|33 52
Removal of shelter trees
Karvianneva 2a | Avohakkuu 75 0| 9(20]32]| 43| — 50
» 2f | Clear-cutting 142 0| 12|21 |28]35| — 41
» 2b | Harvennus 14 59 1 2 3 4| — 5
» 2e | Thinning 42 78 | 1 3| 53| 6| — 7
Lakuneva 3a | Avohakkuu 93 0| 7| 15| 28] 41| — 43
» 3f | Clear-cutting 130 0| 11 ] 21| 32| 41| — 42
» 3b | Harvennus 96 63 5 8| 10| 14| — 14
» 3e | Thinning 66 64| 2| 4| 6| 8| — 8
Metsasaramaki 4c | Avohakkuu 63 Of11|30|48| — | — 59
» 4d | Clear-cutting 62 0| 10| 16|27 | — | — 30
» 4b | Harvennus 22 48 2 3 5| — | — 6
» 4e | Thinning 11 46| 5| 7|10 — | — 11

naisen kuivatuksen johdosta pohjaveden vertailut sekoittivat tuloksia. Suurin
arvo on 66 ja pienin 44 mm. Hakatun puuston méadrd enempdé kuin puulajikaan
ei tunnu selittdvin vesivaraston muutoksen eroja. Mydskin harvennuksen vaiku-
tus vaihtelee nidenndisen sddnnottomdsti. Erityisen merkillepantavaa on, ettd
hyvinkin voimakkaan harvennuksen vaikutus jai suhteellisen vdhdiseksi, kuten
nihdididn Lakunevan 3 b ja 3 e-koealoista, joissa poistetun puuston maara on sa-
maa suuruusluokkaa kuin monissa avohakatuissa koealoissa, mutta vesivaraston
lisddntyminen on kuitenkin varsin vaatimaton. Hakkuun aiheuttama vesivaras-
ton lisidntyminen nidyttdd enemmin riippuvan hakkuualalle jadvan kuin siitd
poistetun puuston maarasta.

Hakkuun vaikutus maahan tulevaan sadantaan

Kaikissa tutkimusmetsissi on kasvukausina 1964 ja 1965 mitattu sateen pi-
dattymistd latvustoon. Mittaukset suoritettiin 1.6.—31. 8. vilisend aikana.
Kun niitd mittauksia on lihemmin esitelty toisaalla (PAIVANEN 1966), riittd-
nee tissd yhteydessa vain tulosten toteaminen. Oheiseen asetelmaan on laskettu
molempien kasvukausien ajalta sadannan ja pidénndn summat.
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Vapaa Metsikko- Pidanta

sadanta, sadanta, % Vvapaasta

mm mm mm sadannasta
Loukaskorpi, 1964 1445 109.6 34.9 244
» 1965 182.1 135.3 46.s 25.7
Karvianneva, 1964 144.5 107.5 37.0 25.6
» 1965 182.1 133.7 48.4 26.6
Lakuneva, 1964 144.3 115.2 294 20.2
» 1965 182.1 143.38 38.3 21.0
Metsasaramaki, 1964 140.s 91.3 49.5 35.1
» 1965 174.7 116.4 58.3 33.4

Luvuista todettakoon ensinndkin, ettd Metsdsaramden tutkimusmetsidn pi-
dédntddn sisdltyy myos varpukasvillisuuden piddnta (vrt. PAIVANEN 1966). Kun
varpukasvillisuus kdrsi voimakkaasti paljaaksihakkuusta, voitaneen varpukas-
villisuuden piddntd rinnastaa tdssd puustopiddntddn. Muissa tutkimusmetsissi
varpukasvillisuutta ei sanottavasti ole ollut. Asetelmasta voidaan edelleen to-
deta, ettd piddntd on ollut varsin suuri, monissa tutkimusmetsissd jopa samaa
suuruusluokkaa kuin vesivaraston suurenemisen maksimiarvo, kuten nihdiin
seuraavasta asetelmasta, jossa vuoden 1964 avohakattujen koealojen vesivaras-
ton suurenemisen maksimiarvoja on verrattu latvuspiddntddan samana vuonna.

Vesivaraston Pidanta
maksimilisays, vhteensi, % vesivaraston
mm mm maksimilisayksesti
Loukaskorpi 66 35 53
Karvianneva 46 37 80
Lakuneva 43 29 67
Metsdsaramaki 59 50 85

Vesivaraston lisidntyminen on ilmaistu avohakattujen koealojen vastaavien
arvojen keskiarvona paitsi Metsdsaramaen tutkimusmetsédssd, jossa vesivaraston
lisddntyminen on otettu vain c-koealalta, koska — kuten edelld on todettu —
d-koealan pieni vesivaraston muutos ilmeisesti on virheellinen.

Asetelmasta voimme todeta, ettd avohakkuussa menetetty piddntd on 53—
85 9, siitd maan vesivaraston suurenemisesta, jonka hakkuu on aiheuttanut.
Kyseessd on kuitenkin kuivanpuoleinen kesd. Jos Kyseessd on mirkd kesi, saat-
taa piddntd jopa ylittdd vastaavana aikana tapahtuneen vesivaraston suurene-
misen. Néin on kdynyt kesdlld 1965, kuten nihddin seuraavasta asetelmasta.

Vesivaraston Pidanta
maksimilisays, vhteensa, % vesivaraston
mm mm maksimilisdyksesta
Loukaskorpi 45 47 104
Karvianneva 38 48 126
Lakuneva 36 38 106

Edelld olevan perusteella voidaan todeta, etti se maahan tuleva sadannan
lisdys, joka vastaa piddntdd, saattaa jo yksin selittdd avohakkuun aiheuttaman
maan vesivaraston lisddntymisen, sateisina kesind saattaa maahan tuleva sa-
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dannan lisdys olla jopa suurempi kuin maan vesivaraston lisdys. Osa tdstd sa-
dannan lisdyksestd on siis poistunut valuntana.

Harvennushakkuiden suhteellisen pieni vaikutus maan vesivarastoon selittyy
myo6s pidantatutkimusten perusteella. Kuten esim. PAIvANEN (1966) on osoitta-
nut, ei pidintd nimittdin lisddnny samassa suhteessa puuston kuutiomdardn
(tai esim. pohja-pinta-alan) kanssa, vaan sdilyy tietyn kuutioméérén jalkeen Ia-
hes samana. Ellei harvennus siis ole erittdin voimakas, ei pidinndn sanottavasti
tarvitse muuttua.

Tdmén tyon kannalta on paikallaan tarkastella myos hakkuun aiheuttamia
lumisuhteiden mahdollisia muutoksia. Kuten useissa tutkimuksissa (esim. SEp-
PANEN 1961) on todettu, on lumen paksuus ja mydskin sen maksimivesiarvo
metsdnaukossa suurempi Kuin metsdssd, vaikka aukealla lunta onkin keskiméa-
rin vihemmén kuin metsissd. Ndin osoittautui myds tdssd tutkimuksessa, kuten
seuraavista lumen paksuutta erdinid ajankohtina koskevista luvuista voidaan
todeta.

Avo- Kasittele-

hakattu Harvennettu maton

Loukaskorpi 8. 4. 1965 77 cm 87 cm 53 cm
» 5. 4. 1966 86 » T1» 67 »
Karvianneva 8. 4. 1965 64 » 45» 52»
» 5. 4. 1966 86 » 68 » 66 »
Lakuneva 8. 4. 1965 67 » 58 » 52»
» 5. 4. 1966 87» 78 » 72»
Metsasaramaki 8. 4. 1965 76 » 54 » 50 »

Luvuista on syytd todeta, ettd myds lumisuhteet johtavat avohakattujen ja
harvennettujen koealojen vesivaraston suurenemiseen késittelemdttomiin koe-
aloihin verrattuna.

Mittaukset ovat kuitenkin olleet vain alustavia, eikd niiden perusteella ole syy-
ta pyrkid kvantitatiivisten erojen lihempdan selvittelyyn. Sen sijaan on syyta
todeta, etti varhaiskevaian kontrollikoealojen ja kasiteltyjen koealojen pienet
vesipinnan erot, jotka erdissd tapauksissa ovat olleet jopa pdinvastaisia kuin
yleensd kasvukauden pohjavesisuhteet, eivit siis voi selittyd lumisuhteiden
eroista. Ilmeisesti selitys on loydettdvissd lumen sulamisen eriaikaisuudesta. On
nimittdin aivan ilmeisti, ettd aukossa ja metsdssd lumen sulaminen on ollut aina-
kin jossakin madrin eriaikaista (vrt. YL1-VAKKURI 1960).

Avohakkuun vaikutus haihduntaan

Seuraavassa tarkastellaan maasta tapahtuvaa haihduntaa, siis evaporaatiota
plus aluskasvillisuuden ja puuston transpiraatiota. Puuston pidantad ei seuraa-
vassa oteta huomioon.

Kasvukausina 1965 ja 1966 tutkittiin haihduntaa vesipinnan péivittéiseen ale-
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Kuva 14. Esimerkkejd pohjavesipinnan muutoksista avohakatulla (a) ja metsaiselld (c)
koealalla.

Fig. 14. Examples of the changes in the ground water table in a clearcut (a) and a forest-covered
(control) plot (c).

nemiseen perustuvalla menetelmadlld itsepiirtdvid vesipinnan syvyyden mitta-
reita kdyttden. Menetelmda on selostettu aikaisemmin (vrt. HEIKURAINEN 1964).

Kuvassa 14 ndhdddn esimerkkejd haihdunnan aiheuttamasta vesipinnan ale-
nemisesta ja myos sateen aiheuttamasta vesipinnan noususta Karviannevan ja
Lakunevan kontrollikoealoilla ja avohakatuilla koealoilla. Piirrokset osoittavat,
ettd sateen aiheuttama vesipinnan nousu on avohakatulla koealalla paljon voi-
makkaampi kuin metsdiselld koealalla (osa II). Tama luonnollisesti aiheutuu
edelld késitellystd piddnndstd ja sen puuttumisesta avohakatulla alueella. Edel-
leen kuvista ndhddin, ettd jos vesipinta on suurin piirtein samalla tasolla ver-
tailtavilla koealueilla, on kontrollikoealan vesipinnan aleneminen ehkd jonkin
verran suurempi kuin avohakatun koealan (osa I). Mutta kun vesipinta kont-
rollikoealalla kesdn mittaan laskee avohakatun koealan vesipintaa alemmaksi,
niin haihduntaa ilmaiseva vesipinnan pdivittdinen aleneminen jad kontrollikoe-
alalla vdhitellen pienemmaéksi kuin avohakatulla koealalla (osa 111). Tdma aiheu-
tuu siitd monissa tutkimuksissa todetusta seikasta, ettd haihdunta pienenee voi-
makkaasti vesipinnan laskiessa (vrt. esim. STALFELT 1944, WARE 1947, LADE-
FOGED 1956, RomaNov 1956, Topp 1959 s. 156, MoLcHANOV 1963 s. 276 ja VIRTA
1966).

Vaikka haihdunnan vertaaminen avohakatulla ja kontrollikoealalla ei kaikilta
osiltaan ole mahdollista, on kesien 1965 ja 1966 ajalta poimittu itsepiirtavien mit-
tarien kdyriltd tapauksia, joissa haihdunnan laskeminen on ollut mahdollista ja
nédiden pdivien kohdalla on suoritettu vertailu, joka voinee antaa myds kvanti-
tatiivista kuvaa mahdollisista haihduntaeroista kasittelemattomilla ja avoha-
katuilla koealoilla. Haihdunnan laskemiseen sopivia paivid kertyi kasvukaudelta
1965 Loukaskorven tutkimusmetsdstd 24 ja Lakunevan tutkimusmetsdstd 30.
Karviannevan tutkimusmetséissa tehtiin mittauksia kesilld 1966, talloin kertyi
25 pdivdan haihduntahavainnot.

Aineistoa on kisitelty seuraavalla tavalla. Ensin aineisto on ryhmitelty kol-
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meen yhtdsuureen luokkaan kontrollikoealan ja avohakatun koealan vesipintojen
syvyyden eron mukaan. Ryhméén I on viety havainnot, joissa timé ero on pie-
nin, ryhmdan 111 havainnot, joissa ero on suurin ja ryhmd Il on ndiden valilta.
Kussakin ryhmdssd on laskettu haihduntalukujen keskiarvot ja tutkittu F-tes-
tilla erojen mahdollista merkitsevyyttd. Lisdksi on Kussakin ryhmassd laskettu
kontrollikoealan ja avohakatun koealan vesipintojen syvyyden erojen keskiarvo,
samoin pohjavesipintojen keskiarvot. Tulokset ndhdddn taulukossa 4.

Taulukko 4. Haihdunta (ilman pidantaa) avohakatuilta ja kasittelemattomilta koealoilta.
Table 4. Evapotranspiration (interception excluded) at clear-cut and untreated sample plots.

Vesipintojen Haihdunta,
Water table mm/4 t
S Evapotranspi-
Aineisto sl;“tlis em ration, mm./24 h. 5
Material epih, cm. ero,cm |
metsi | aukko | Differ- | metsd | aukko
in the in ence, cm. | in the in
forest |openings forest |openings
Loukaskorpi 1965 1 48.7 323 16.4 1.8 2.2 14
» » 11 53.1 3.3 21.8 2.7 3.2 3.65 (Fyo, 5.59)
» » I 56.2 27.9 28.3 1o 2.7 70.00** (Fyo; 12.25)
Karvianneva 1966 | 22.3 19.2 34 3.9 5. T.67* (Fyo, 5.32)
» » Il 18.8 14.2 4.6 3.9 4.5 2.05
» » - 111 218 116 10.2 3.4 6.5 19.20** (Fpo; 11.26)
Lakuneva 1965 | 322 30.6 2. 21 1.7 258 (Fyo, 3.18)
» » 11 46.s 3l.8 15.0 1.5 25 28.81%* (Fyo, 10.36)
» » 11 477 25.9 21.s 1.7 27 7.33%

Voidaan todeta, ettd yleensd tapauksissa I, jolloin siis vesipinta on vertailta-
villa koealoilla ollut lihes samalla tasolla, haihdunta metsédstd ja aukosta ei ole
ainakaan merkittavisti ollut erilainen. Tapauksissa II ja I1I on aukosta tapah-
tuva haihdunta yleensé ollut merkitseviasti suurempi kuin metsdstd, ryhmaéssa
I11, jossa vesipinta metsdssd on ollut huomattavasti syvemmalla kuin aukossa,
ero on jo varsin suuri.

Vaikka haihdunta-aineisto ei tarkasti ottaen oikeuta tekemddn koko kasvu-
kautta koskevia vertailuja, voitaneen aineistojen keskiarvoista kuitenkin paa-
telld, ettd aukon haihdunta on ollut kasvukauden aikana suurempi kuin metsin
haihdunta, kuten seuraava asetelma osoittaa.

Haihdunta keskimairin, mm/24 t

metsd aukko
Loukaskorpi 1965 l.s 2.7
Karvianneva 1966 3.7 5.4
Lakuneva 1965 l.s 2.3
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On syyté korostaa, ettd luvut eivit edusta koko kasvukautta, vaan ainoastaan
niitd piivid, jolloin haihdunta on kaytetylld menetelmélld voitu mitata. Myos-
kiin tutkimusmetsien keskindisiin eroihin ei ole syytd kiinnittda huomiota, koska
havainnot eivdt ole samoilta péivilta.

Edelli olevasta voimme siis todeta, ettd jos latvuspiddntd jatetddn tarkastelun
ulkopuolelle, haihtuu aukosta enemman kuin metsdstd. Jos pohjavesi kuitenkin
on korkealla ja vesipinnan syvyys on ldhes sama metsdssd ja aukossa, saattaa
haihdunta metsisté olla jopa suurempi, mutta vesipinnan syvyyden lisddntyessd
metsissd enemmin kuin aukossa muuttuvat haihduntasuhteet pdinvastaisiksi.
Kun viimemainittu tilanne on kasvukauden aikana ldhes séddnto ja edellinen vain
poikkeus, on ymmairrettivii, ettd kesdn mittaan aukosta haihtuu enemmén kuin
metsésta.

Niyttéisi siis siltd, ettd hakkuun aiheuttamat haihdunnan muutokset ovat
aluksi omiaan synnyttiméin vesitalouseroja eli lisidmadn avohakatun alueen
maan vesivarastoa, mutta kun vesivaraston erot ovat kasvaneet riittdvéan suu-
riksi muuttuu haihdunnan vaikutus eroja tasoittavaksi.

Lisdaineiston tulokset

Kuvissa 15 ja 16 esitetddn Kalliojdrven tutkimusmetsén koealojen tuloksia.
Palautettakoon lyhyesti mieliin koealojen puustolliset pddpiirteet. Alunperin
koealojen puusto on ollut manty-koivu-kuusi-sekataimisto, jossa kuusi on jadnyt
alikasvokseksi. Hakkuilla koealasta 3 tehtiin puhdas kuusitaimisto, 4 hakattiin
mannikoksi ja 5 jatettiin koskematta.

Koealojen vesipinnan syvyyden kulkua kasvukausina 1962, 1963 ja 1964 osoit-
tavasta kuvasta todetaan, ettd kisittelemattd jddneelld koealalla 5 pohjavesi
on ollut syvimmalld koko havaintoajan ja vain pientd kuusitaimistoa kasvavalla
koealalla 3 puolestaan korkeimmalla. Sama tilanne on sdilynyt myos talvella.

Kuvassa 16 on verrattu molempia kisiteltyjd koealoja kdsittelemdttomain ja
vertailtavien koealojen pohjavesisuhteiden mahdollinen samankaltaisuus, joka
voidaan olettaa vallinneen ennen kisittelyd, on merkitty katkoviivalla nikyviin.
Havaitsemme, etti koealalla 3 pohjvavesi on ollut 5—20 cm korkeammalla kuin
koealalla 5. Edelleen havaitaan, ettd koealalla 4 pohjavesipinta on ollut vain va-
hdn ylempénd kuin koealalla 5.

Kuvista 17 ja 18 selvidd Nuijakorven tutkimusmetsdn tulokset. Kuten aikai-
semmin (taul. 2, s. 11) on selostettu, oli tutkimusmetsa alunperin ollut joltisenkin
runsaspuustoinen kuusi-koivusekametsd, jossa lisdksi on ollut joitakin ménty-
ylispuita. Hakkuissa koeala 6 jatettiin késittelemittd, koealalta 8 poistettiin vain
ylispuut ja koeala 7 hakattiin pahoin pilalle. Alueelle kuitenkin jéi alikasvoksena
kasvanutta kuusta ja koivua suhteellisen runsaasti.

Tulosten tarkastelua heikentdd se, ettd kesdlld 1963 samoin kuin loppukesalld
1964 osa kaivoista kuivui. Kesidn 1963 tilanne on kuitenkin voitu hahmotella jol-
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Kuva 15. Pohjavesipinnan syvyys Kalliojarven koealoilla.
Fig. 15. The depth of the ground water table at the sample plots of Kalliojdrvi.
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Kuva 16. Kasittelemattoman koealan (5) ja hakattujen koealojen vesipintojen syvyyden
vertailu Kalliojarven koealoilla.

Fig. 16. Comparison of the water table at the untreated plot (5) and the cut plots at Kalliojdrvi.
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Kuva 17. Pohjavesipinnan syvyys Nuijakorven koealoilla.
Fig. 77. The depth of the ground water table at the sample plots of Nuijakorpi.
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Kuva 18. Kasittelemattoman koealan (6) ja hakattujen koealojen vesipintojen syvyyden
vertailu Nuijakorven koealoilla.

Fig. 18. Comparison of the water table at the untreated plot (6) and the cut plots at Nuijakorpi.
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Kuva 19. Pohjavesipinnan syvyys lisdaineiston koealoilla Loukaskorvessa.
Fig. 19 The depth of the ground water table at the sample plots of the side material at Loukaskorpi.
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Kuva 20. Kisittelemattoman koealan (16) ja hakattujen koealojen vesipintojen syvyyden
vertailu lisdaineiston koealoilla Loukaskorvessa.

Fig. 20. Comparison of the water table at the untreated plot (16) and the cut plots of the side material
at Loukaskorpi.

tisellakin luotettavuudella, mutta kesdkuun loppupuolelta alkaen ei kesdn 1964
tuloksia ole voitu piirtda.

Kuvasta nihdiin, ettd pilalle hakatulla koealalla 7 pohjavesi on ollut huo-
mattavasti korkeammalla kuin toisilla vertailukoealoilla. Koealojen 6 ja 8 valilld
ei sen sijaan ole kaikin ajoin tédysin selvdi eroa.

Kuvasta 18 voidaan todeta, ettd voimakkaasti hakatulla koealalla 7 on pohja-
vesi ollut vdhintdin 10 cm ja suurimmillaan 1dhes 30 cm korkeammalla kuin ké-
sittelemattomalld, kun puolestaan vain ylispuut poistetulla koealalla 8 pohjavesi
on yleensd ollut jopa syvemmalld kuin kdsittelemattomélla koealalla.

Kuvissa 19 ja 20 esitetddn Loukaskorven tutkimusmetsédn tuloksia. Selvimpa-
ni tuloksena molemmista kuvista kiy esille, ettd koealalla 15, joka oli hakattu
paljaaksi lukuun ottamatta pienehkdd kuusitaimistoa, pohjavesi on ollut kor-
keammalla kuin muilla koealoilla muutamia varhaiskevdan ja syksyn lyhyita ai-
kajaksoja lukuun ottamatta, jolloin voimakkaasti harvennetun koealan 14 vesi-
pinta on ollut vield ylempani. Muuten on hakkuiden vaikutusta vaikea havaita.

Yhteenvetona lisdaineiston tuloksista voidaan todeta, ettd vain hyvin voimak-
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kaat hakkuut ovat selvisti nostaneet pohjaveden pintaa. Kiytetyn tutkimus-

menetelmén ekstensiivisyydestd johtuen eivat pienet erot tosin ole voineet tulla-
kaan esille.

Tulosten yhdistelmi

Tutkimuksessa pyrittiin selvittimain hakkuun vaikutus ojitettujen soiden
vesitalouteen. Pddosa aineistoa kerattiin tutkimusmetsist4, joiden koealoilla mi-
tattiin vesitalouden tunnuksia, ldhinnd vesipinnan syvyytti, ennen ja jilkeen
toimenpiteitd. Tuloksia pyrittiin tdydentimiin jo ennen tutkimusta hakatuilla
koealasarjoilla vertaamalla eri tavalla kisiteltyjen koealojen vesipinnan syvyytti
toisiinsa. Osoittautui, ettd luotettaviin tuloksiin pdidstddn vain edelliselld mene-
telmdlld, jossa vertailtavien koealojen vesitalous selvitetddn myds ennen toimen-
piteita.

Tutkimuksessa on voitu todeta, ettd hakkuu aiheuttaa vesipinnan nousua. Ti-
md vaikutus on voimakkain avohakatuilla aloilla. Kasvukauden alussa ei vesi-
pinnan syvyyden ero metsdn ja aukon vililld ole suuri, mutta mitd pitemmaille
kasvukausi kuluu, sitd selvemmin avohakatun koealan pohjavesi jiid korkeam-
malle kuin metsédssd. Syyspuolella kesdd, jolloin pohjavesi on yleensid maksimi-
syvyydessddn, ero metsdn ja aukon vesipintojen syvyydessd todettiin olevan
suurimmillaan. Avohakkuun aiheuttama vesipinnan nousu oli tlldin olosuhteista
riippuen 20—40 cm. Vesivaraston lisdyksend tima merkitsee 40—60 mm. Myds
talvella sdilyy pohjavesi metsdssd syvemmalld kuin aukossa, ero supistuu Kui-
tenkin varsin pieneksi. Aukon saama suurempi lumimaara lisdd jélleen aukon
vesivarastoa, mutta lumen sulamisen eriaikaisuus aukossa ja metsassi sekoittaa
varhaiskevaan vesitalouseroja.

Harvennushakkuiden vaikutus on samansuuntainen kuin avohakkuun. Voi-
makkaankin harvennuksen vaikutus on kuitenkin suhteellisen vdhéinen, vasta
ylivoimakkaat harvennukset, joissa jadavd metsd on raiskiometsan kaltainen,
saavat aikaan ldhes avohakkuun luokkaa olevan vaikutuksen.

Vaikka tutkimusmetsdt poikkesivat toisistaan sekd puulajisuhteiden ettd
kuutiomdirdn ja rakenteen puolesta, eivit nama puustolliset erot ndyttaneet
selittdvdn tutkimusmetsien tulosten kvantitatiivisia eroja. Tdma saattaa johtua
tutkimusmetsien kuivatus- eli valuntaeroista, joita ei tdssd tyossd tutkittu.
Néyttda kuitenkin olevan syytd korostaa, ettd koivuvaltaisten metsien avohak-
kuu ei ollut vaikutukseltaan voimakkaampi kuin méntymetsienkddn hakkuu.

Suurimmaksi syyksi hakkuun aiheuttamaan vesipinnan nousuun ja maan ve-
sivaraston suurenemiseen todettiin latvuspiddnndn pieneneminen tai — avo-
hakkuun kyseessi ollen — sen loppuminen. Kuivanakin kesdnd tastd aiheutuva
maahan tulevan sadannan lisddntyminen avohakatulla alueella oli kesd-elokuun
aikana 53—85 9, todetusta maan vesivaraston maksimilisdyksestad ja sateisena
kesdnd jopa suurempi kuin todettu vesivaraston suurin lisdys.

3
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Haihdunta oli avohakatulla alueella keskimaarin jopa suurempi kuin metséssi,
jos haihduntaa tarkastellaan ilman latvuspiddntdd. Tosin haihdunta metsésta
saattoi olla suurempi aikana, jolloin vesipinta oli samalla korkeudella aukossa ja
metsdssd, mutta kun vesipinta on metsdssd syvemmalld kuin aukossa ja kun ve-
sipinnan syvyyden lisidntyminen pienentdd haihduntaa voimakkaasti, ji4 met-
sdstd tapahtuvan haihdunnan kokonaismddrd pienemméksi kuin avohakatulta
alueelta tapahtuvan haihdunnan.

Téssd tyossd ei ole tutkittu valuntaa, jolla nimenomaan ojitetuilla soilla tdytyy
olla suuri merkitys kasvukauden kokonaisvesibilanssia ajatellen. Téssd yhtey-
dessd voidaan vain todeta, ettd valunta on samalla ojastolla sitd suurempi mité
korkeammalla pohjavesi on. Niin ollen on ilmeistd, ettid hakkuualoilta — eten-
kin avohakkuualoilta — tapahtunut valunta on ollut suurempi kuin kisittele-
mattomastd metsdstd. Tamd merkitsee sitd, ettd hakkuun vaikutus vesitalou-
teen on todellisuudessa vield suurempi kuin mit4 timi tutkimus osoittaa.

Piadtelmii

Saadut tulokset ovat paéikohdiltaan yhtapitavid niiden lukuisten metsihydro-
logisten tutkimusten kanssa, joita eri maissa on suoritettu. Metsén hydrologinen
vaikutus ndyttdd tdmédn tutkimuksen valossa olevan my6s Suomen ilmasto-
oloissa erittdin suuri. Metsdhydrologinen tutkimus meilld saa tuskin koskaan sel-
laista yleistd mielenkiintoa ja tdrkeyttd kuin monilla tihedin asutuilla, enemmain
tai vihemmin aridisilla alueilla, joilla metsdnhoidonkin yhtend paitehtivini
on kdyttoveden tarpeen tyydyttdminen. Mutta toisaalta on metsin vaikutus
yleishydrologiaan meilld erityisen painava jo yksistdin sen takia, ettid meilld on
metsdlld ylivoimainen asema maamme lupnnossa.

Erityisen kipeisti tarvitaan metsdhydrologista tutkimusta kidynnissi olevan
valtavan metsdojitustoiminnan perusteiden ja hydrologisten seurausten selvitti-
miseksi. Tadssd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella on jo paiteltivissi,
ettd metsdn vaikutus ojitusalueilla on ojien aikaansaamaa kuivatusta korvaava.
Voidaan perustellusti olettaa, ettd ojien kuivatusvaikutus osaksi korvautuu
metsdn omalla biologisella kuivatuksella sitd mukaa kun alue metsittyy tai alu-
eella ollut puusto elpyy ja varttuu. Kdytdnnossa tima merkitsee, ettd vanhojen
ojitusalueiden ojien kunnossapitdmisen tarve ei ehkd ole niin suuri kuin on luul-
tu. Edelleen tulokset puoltavat luonnontilaisen suon puuston kasvattamista
uudistamisen asemasta, jotta puuston oma kuivattava vaikutus saadaan mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa kdytetyksi hyviksi. Tdtd ajatusta painotettiin
voimakkaasti jo metsdojitustoiminnan alkuaikoina, nykyisin sen merkitysti ei
ehka ole riittdvisti korostettu. Toisaalta on syyti todeta, ettd elinvoimainen tai-
misto on tdssd mielessd tehokkaampi kuin vajaatuottoinen metsi. Myds sarka-
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leveyden valintaan on metsdn hydrologisella vaikutuksella oma osuutensa, kuten
yleisesti on jo metsdojitustoiminnan alkuajoista alkaen todettu.

Saadut tulokset antavat aihetta kosketella myds vanhojen ojitusalueiden met-
sien loppuhakkuuseen liittyvid ndkokohtia. Loppuhakkuu nostaa pohjavesipin-
taa voimakkaasti ja kun alueen ojat yleisesti tulevat kiertoajan lopussa olemaan
joltisenkin huonossa kunnossa, on helposti seurauksena uudelleen soistuminen.
Uuden puusukupolven aikaansaaminen vaatii ennen pitkdid kuivatuksen uusi-
mista, joka puolestaan tuo omat ongelmansa tulevaisuuden 6—8 milj. hehtaa-
rin ojitusalueille.

Esitettyjen nakokohtien valossa on metsahydrologisten tutkimusten jatka-
minen tdrkedd. Erityisesti pitdisi voida selvittdd eri puulajien, puuston kehitys-
vaiheiden ja harvennusasteiden hydrologisia eroja. Metsiojitusalueiden hoitoa
varten voidaan ndiden tutkimusten tavoitteeksi asettaa sellaiset metsit ja hoi-
totavat, jotka johtavat mahdollisimman suuren tuoton lisiksi mahdollisimman
tehokkaaseen biologiseen kuivatukseen.
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SUMMARY:

ON THE INFLUENCE OF CUTTING ON THE WATER ECONOMY
OF DRAINED PEAT LANDS

Introduction

The present study is a part of a larger series of investigations concerning the
water economy of peat lands which is being conducted by the Department of
Peatland Forestry, Helsinki University. Some preliminary results of this re-
search activity have already been published; this applies also to the preliminary
results of the present work (cf. HEIKURAINEN, 1966).

In Finland, the influence of a forest cover on the soil hydrology has been stu-
died to a small extent only. Actually, only the distribution of the rainfall in tree
stands of different kinds has been studied in a more detailed way (LUKKALA,
1942 and 1946, SIREN, 1955, SEPPANEN, 1964, and PAIVANEN, 1966). In several
otherwise quite creditable hydrological investigations, the influence of the for-
est has been completely disregarded or dealt with only as a problem of second-
rate importance (e.g., MUSTONEN, 1965 a and 1965 b, Huikari, 1959, and Hui-
KARI ef al., 1966).

The influence of cuttings on the water economy of peat lands drained for
forestry purposes has been studied in particular by LukkaLa (1946), who at-
tempted to solve the question of natural regeneration on drained swamps, and
the Norwegian, THURMANN-MoOE (1941) who, however, was satisfied with meas-
uring the influence of cuttings on the depth of the ground water table only.
The investigations presented here were also of a tentative nature only; conse-
quently, we must admit that rather little is known at present concerning the
influence of cuttings of different nature on the water economy of drained peat-
lands. As the water economy of such areas is unstable and can be kept favourable
for tree growth only by drainage and as the area of such sites in our country is
already 2.5 mill. hectares and by 1980 will cover 6—7 mill. hectares according
to national planning programs, knowledge of the influence of cuttings on the
hydrology of such areas is of the greatest importance. The aim of the present
study is to give new information of this kind as well as a general view of our
knowledge of forest hydrology under the climatic conditions prevailing in Fin-
land.
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Study areas and methods used

The investigation was conducted in Central Finland (61°50" N, 24720’ E).
The altitude of the study areas varied between 135 and 155 metres above sea
level. The annual mean temperature in the region in question is 4-3°C and the
mean temperature of the month of July, +17°C. The annual rainfall is about
600 mm. and that of the summer months (June—September), about 300 mm.
The evaporation is about 300 mm. annually.

In all, measurements were carried out in seven experimental stands, each
of which held 3—6 sample plots. As to the method of investigation employed,
the experimental stands were divided into two categories: the principal and the
side materials. In the stands of the principal material, the depth of the ground
water table was measured during two growing seasons prior to cutting. After
this period of calibration, the sample plot series in the stands under study were
usually treated in the following way: one sample plot was cut clear and one
thinned while the third was left without treatment as a control plot. Except for
in one case, two sample plot series treated in this way were established in the
stands of investigation. In the cuttings, the stem wood was removed from the
forest, but the slash was left on the place. After the cutting, the depth of the
water table was again measured during two growing seasons. In addition, the
distribution of the rainfall, the evaporation, and the thickness of the snow cover
were measured on the sample plots of the principal material. The results con-
cerning the distribution of the rainfall have already been published (PAIVANEN,
1966) and the method used at the measurement of the evaporation has also been
presented earlier (HEIKURAINEN, 1963).

In the stands of investigation of the side material, sample plot series had al-
ready been established for other purposes when the measurements for the pre-
sent study were started. In these series, previously similar forests had been cut
in different ways. Thus, measuring was started only after these cuttings had
been done, in consequence of which, the investigation forms a comparison of the
depth of the ground water table on sample plots treated in different ways.

Fig. 1 and Table 1 present detailed data on the stands of investigation of the
principal material. Corresponding information on the side material is given in
Fig. 2 and Table 2. The ideal case would naturally be such that the sample
plots of the various stands of investigation should be similar. However, the ho-
mogeneity of the sample plots in the stands of the principal material leave room
for improvement both with regard to drainage and growing stock. Likewise, the
homogeneity of the stands of the side material very likely involves weaknesses,

even if they are not known for the part of the growing stock, since it was not
measured before the treatment.
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The changes in the depth of the ground water table and the water supplies of
the soil at the sample plots of the principal material

Figs. 3—6 present the depth of the ground water table at all sample plots
during the growing seasons covered by the study. The measurements carried out
during the first two growing seasons (1962 and 1963) thus indicate the situation
prior to the cuttings and the measurements of the growing seasons of 1964 and
1965, the depth of the ground water table after cutting.

The graphs reveal that the ground water table has risen to a considerable
extent after cutting, especially this is so at the clear-cut sample plots. In sample
plot series where the ground water table before cutting has been at the same
depth both at the sample plot to be treated with clear-cutting and the control
plot, it has been located considerably higher at the first-mentioned plot after
cutting. Even in those cases when the ground water table at sample plots to be
clear-cut has been located lower before cutting than at the control plots, the
water table has reached a clearly higher level after cutting. The influence of
thinnings on the depth of the ground water table is of a similar nature, but much
weaker in appearance.

Measurements carried out in the winter imply that the differences caused by
cutting are of a similar kind in wintertime as during the growing season, even
if they are smaller. In early spring, the differences get very small and the situ-
ation may even be the reverse of that of other seasons. This circumstance is
due to the fact that the melting of the snow takes place at different times in
the forest and openings.

Figs. 7—13 present a comparison between the depth of the ground water
table at sample plots treated with cuttings and the controls before and after
the cuttings were performed. The depth of the ground water table at the
control or the united control plots is indicated on the horizontal axis and that
of the sample plot treated with cutting, on the vertical axis. As can be seen
from the figures, there are usually two separate clusters of dots in the graphs,
one of which includes values obtained prior to cutting and the other, values
obtained after treatment. The former was fitted to a straight line on an ana-
lytical way; the latter, on the other hand, was fitted by hand using analytical
fitting as an aid. The difference between the fitted lines indicates the influence
of the cutting on the depth of the ground water table. Now, we can establish
that the difference is the greater the deeper located the ground water table as
well as that the ground water table rises 20—40 cm. due to cutting at sample
plots treated with clear-cutting. The influence of thinnings seems to be weak,
even if clearly discernible.

The rise of the ground water table was converted into the change in the water
supplies of the soil by means of conversion coefficients obtained on the basis of
lysimeter experiments. The determination of the conversion coefficient has been
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described previously (HEIKURAINEN, 1963, PAIVANEN, 1964). In principle, the
coefficient is the same which has been used in several previous investigations
(e.g., HAUDE, 1954, Bay, 1963 and 1966). It has also been termed »storage coef-
ficient» (e.g., Topp, 1964, p. 4).

The conversion coefficients are presented in the text table on p. 24. Table 3
presents the increase in the water supplies of the soil due to cutting when the
depth of the ground water table at the control plots changes. The table shows
also the largest increase observed in the water supplies during the period of
measuring. Furthermore, it presents, for the purpose of indicating the intensity
of the cutting, the volume of timber cut and that remaining after the cutting
operation.

On the basis of the data presented in Table 3, we can state that the maximum
increase in the water supplies has been 30—60 mm. in areas treated with clear-
cutting. The increase in the water supplies caused by thinnings has been small,
usually only of a magnitude of about 10 mm. in spite of the fact that even more
than one half of the growing stock has been removed in some cases.

The changes in interception and evapotranspiration caused by cutting

In 1964 and 1965, the interception of the rainfall in the canopy was measured
in all the stands of investigation included in the principal material. The method
of measurement as well as some results have already been published (PAIvA-
NEN, 1966). In the following context, the data obtained on the interception are
compared with the maximum increase in the water supplies which was dealt
with in the preceding section. In this comparison, the data from the growing
season of 1964 and that of 1965 are dealt with separately. The former was rela-
tively dry, the quantity of rainfall from June through August being 144 mm. in
the study area, whereas the latter was rather wet, the corresponding rainfall
being 180 mm.

Interception

Maximum increase in pct of the maximum
in the water in total, increase in the water
supplies, mm mu supplies

Loukaskorpi, 1964 66 35 53
Karvianneva, » 46 37 80
Lakuneva, » 43 29 67
Metsdsaramaki, » 59 50 85
Loukaskorpi, 1965 45 47 104
Karvianneva, » 38 48 126
Lakuneva, » 36 38 106

On the basis of the table, we can observe that the interception in the dry
summer (1964) ranged from 35 to 85 per cent of the maximum increase in the
water supplies. In the wet summer (1965), on the other hand, the magnitude of
the interception was even greater than the maximum increase in the water supp-
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lies during the same summer period. Thus, the increase in the water supplies
on the sample plots treated with clear-cutting is explained to a great part through
the increase in the rainfall reaching the ground, which is caused by the clear-
cutting and corresponds to the interception in magnitude. During a dry summer
the increase in the water supplies is slightly greater than the loss of interception,
but in a wet summer the increase in the quantity of rainfall reaching the ground
may be even greater than that in the water supplies.

Fig. 14 shows some examples of the rising of the ground water table caused by
rains as well as its diurnal lowering due to evapotranspiration. The figure shows
the situation both at the clear-cut and the control sample plots. The rising of
the water table due to rain is greater in the clear-cut sample plot than in the
control, where interception diminishes the quantity of rain water which falls
to the ground. The diurnal lowering of the ground water table due to evapotrans-
piration, too, seems to differ in a certain way at the clear-cut and the forest-
covered sample plots. Table 4 gives a more detailed picture of the matter in
question; it shows a comparison between data on the evapotranspiration in the
forest (the control plot) and in the open, which were obtained using a method
based on the diurnal lowering of the ground water table. For the sake of expla-
nation it ought to be mentioned that the Loukaskorpi material of 1965 includes
measurements on the evapotranspiration on 24 days, the material obtained from
Karvianneva in 1966, on 25 days in total, and the Lakuneva material of 1965,
on the other hand, measurements on 30 days. Each of these materials of mea-
surement was divided into three groups on the basis of the differences between
the water tables on the sample plots to be compared. Within group I, the diffe-
rence was smallest and in group I11 greatest; this means that group I includes
cases in which the ground water table at the sample plots to be compared was
located at nearly the same depth, i.e., in which the water table was located only
slightly deeper in the forest than in the open. In group III, the ground water
table was located much deeper in the forest than in the open. The former situa-
tion has usually been prevailing during periods when the water table has been
located at a high level and the latter during periods when the ground water
table has been located deep in the soil.

Table 4 reveals that the evapotranspiration from the soil may be greater in
the forest than in the open when the water table is located at the same level;
however, when the depth of the water table increases more in the forest than
in the open, evapotranspiration is greater in the latter. As the water during the
growing season usually is located deeper in the forest than in the open, the
contrary being exceptional, evapotranspiration in the growing season is probably
greater from openings than from the forest.

Thus, it seems that the changes in the evapotranspiration due to cutting first
cause differences in the water economy between clear-cut and forest-covered
areas, but also that the differences grow smaller later on.
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The results obtained from the side material

The side material (cf. Fig. 2 and Table 2) consists of measurements carried
out during tree growing seasons already before the initiation of the measurements
on the sample plots treated with different cuttings. The stock growing on the
sample plots in the different stands of investigation has evidently been of quite
a similar nature before treatment.

Figs 15—20 present the results obtained. As a general feature it can be es-
tablished that the water table without exceptions has been located clearly higher
at the treated sample plots than at the controls in the cases when the tree stand
on the former has been considerably smaller than on the latter. This was so at
sample plot 3 at Kalliojérvi, on which a stand of small spruce seedlings only was
left from the original mixed stand of spruce, birch, and pine. The situation was
similar at sample plot 7 at Nuijakorpi, where a stand (58 cu.m. ha.) of the nature
of a cull-tree stand remained after cutting in a former spruce-dominated stand
of about 150 cu.m./ha. At sample plot 15 at Loukaskorpi, too, where a shelter
of relatively large-sized birches was removed and only a seedling stand of
spruce was left growing, this was also the situation. On the other hand, no clear
differences in the water table occurred after cutting in stands with smaller dif-
ferences in the stock growing on the treated sample plot and that of the control.
Due to the extensiveness of the method of investigation employed, however,
small differences do not get discernible.

Compilation of the results and some conclusions

The present investigation revealed, in accordance with investigations carried
out in several countries, that the influence of a forest cover on the water economy
of the soil is very great in Finland, too. Cutting of the forest gives cause to a rise
of the ground water table, which, when clear-cutting is in question, reaches a
magnitude of 20—40 cm. In terms of the increase in the water supplies of the
soil, this means 40—60 mm. In the winter, too, the ground water remains at a
lower level in the forest than in openings; however, the difference is rather small.
The influence of thinnings goes in the same direction as that of clear-cutting.
However, the influence of even heavy thinnings is relatively small.

The most important reason for the increase in the water supplies of the soil
after cutting is the decrease in the interception in the canopy or its termination.
When the water table is at the same level in the forest and in openings, evapo-
transpiration (interception excluded,) might be greater in the forest than in
openings; however, when it is located at a considerably lower level in the forest
than in the opening during the growing season, the evapotranspiration taking
place in the forest is strongly decreased, which means that more water is evapo-
rated and transpirated from the opening than from the forest. Because the water
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table has been located at a higher level in the opening than in the forest, run-
off from clear-cut areas has exceeded that from the forest. The runoff was not
measured in connection with the present work. The foregoing means that the
influence of cutting on the water economy of the soil is actually still greater than
indicated by the present work.

The results obtained mean that the influence of the forest cover makes up
for that of drainage. Thus, the need for maintenance of the ditches might not
be so great as has been generally assumed. On the other hand, it can be observed
that the final cutting to be done will rise the ground water strongly. Thus, crea-
tion of another tree generation will require repeated drainage.



