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OJITUSALUEIDEN KULKUKELPOISUUDESTA
PUUNKORJUUSSA

SIMO HANNELIUS

SUMMARY:
ON THE TRAFFICABILITY OF DRAINED PEATLANDS IN HARVESTING

Saapunut toimitukselle 10, 4, 1975

Tutkimuksessa tarkastellaan kirjallisuuteen ja eriisiin kenttihavaintoihin perustuen
puunkorjuun olosuhteita ojitetuilla soilla. Ojitustoiminnan tuloksena ensimmaéiset har-
vennushakkuut alkavat olla ajankohtaisia Suomessa. Koneellistamisen kehityssuunta
viittaa siihen, ettd yhd jareytyva korjuukalusto ei soveltune ainakaan limpimini vuo-
denaikana huonosti kantaville ojitusalueille. Puunkorjuun suunnittelija ei myoskiin

voi luottaa Eteld-Suomessa siihen, ettd routa parantaa pintaturpeen kantavuutta riit-
tavasti.

1. JOHDANTO

Luonnontilaisten ja ojitettujen soiden kulkupelpoisuuteen on viitattu useis-
sa tutkimuksissa. Niissd on yleensi todettu, ettd suon kulkukelpoisuus piene-
nee ojituksen vaikutuksesta (esim. LUKKALA 1940, s. 178, NISKANEN 1949,
s. 26). Roudan ja lumipeitteen aiheuttamaa kantavuuden lisiintymisti soil-
la ovat kisitelleet useat tutkijat (esim. VUORrisTO ja HALLENBERG 1937,
HAKKARAINEN 1948 ja 1949, Pvoskarl 1949, NUMMINEN 1963, STOECKELER
1965). Koska suot ovat useinkin esteeni kesiaikaiselle liikennéinnille, talvi-
teiden rakentamistekniikan kehittymiselld on ollut suuri merkitys suoalueiden
puunkorjuuseen. Talviteiden rakentamistekniikkaa ovat kisitelleet mm.
HAKKARAINEN (1949) ja Putkisto (1950). Talviteiden kiytté on kuitenkin
vihentynyt puunkorjuumenetelmien ja -koneiden kehittymisen, metsiauto-
tieverkon laajentumisen ja ympirivuotisen puunkorjuun vuoksi.
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Suoalueiden puunkorjuu ei kuitenkaan ole sujunut vaikeuksitta, vaikka
heikosti kantavien kulkualustojen kidytté onkin ajoitettu talvikauteen. Tal-
vikausien kokemuksia etenkin 1970-luvun alun tyémailta on kommentoitu
mm. seuraavasti: »Ongelmat tilli tyomaalla olivat muodostuneet jatko-
kuljetuksen osuudelle ojitetun suon pysyessi sulana. Alkuperiisesti suunni-
telmasta poiketen metsitraktorikuljetus piti ulottaa metsirunkotien varteen
saakka, koska talviautotien rakentaminen sulalle suolle oli mahdottomuus»
(Menneen ..., s. 12, 1974). »Nyt haikaillaan puolitelaisia kevyehkoji maa-
taloustraktoreita metsdajoon, mutta ne ovatkin jossain vilissi vihentyneet
Koillis-Suomen tiloilta niin, ettd ainakaan metsiajoon niiti ei ole ilmaantunut
riittavasti. Korjuu ja kuljetus on trimmattu niin pitkille, ettd ne kirsivit
herkésti tallaisesta poikkeuksellisesta talvesta. Lahikuljetuksessa ongelma
on vaikeampi kuin kaukokuljetuksessa, koska pohjat jaivit surkeiksi» (Puut . . .
1975).

Ojitettu suo, etenkin jos silli kasvaa korjuukelpoista puustoa, poikkeaa
oleellisilta osin kulkualustana luonnontilaisesta suosta. Ojituksen vaiku-
tuksesta suon pohjavesi laskee ja turvekerros tiivistyy. Puiden juuriston
médédrd lisadntyy turvekerroksessa, mikd omalta osaltaan kiinteyttia turve-
kerrosta. Turvekerroksen tiivistyminen merkitsee yleensi myos pintaestei-
den lisidntymistd, silld mattddt ja painanteet tulevat korostuneina esiin suon-
pinnan laskiessa. Pohjavesipinnan putoaminen vaikuttaa niin ikidn ojitetun
suon lampdoloihin ja routaantumiseen. Kantavuus ei nidin ollen myéskiin
lisidntyne suon routaantumisen vuoksi luonnontilaisella ja ojitetulla suolla
samalla tavalla.

Ojitettujen soiden kulkukelpoisuutta on tutkittu toistaiseksi varsin vihan.
Témaén kirjallisuuteen ja erdisiin mittauksiin perustuvan tutkimuksen tarkoi-
tuksena on valaista ojitusalueiden kulkukelpoisuutta puunkorjuussa ja eten-
kin sithen kuuluvassa lihikuljetuksessa. Havainnot mitattiin talvella 1973—
1974. Luonnontilaiselta avonevalta ja rimeelti seki ojitetulta rimeeltid mi-
tattiin roudan syvyyttd, lumen syvyyttd, pohjavesipinnan syvyytti ja rou-
taantuneen turvekerroksen lipdisevyyttid. Aiheen Kkisittely keskittyy pal-
jolti roudan tarkasteluun turvemailla ja sen turvemaan kantavuutta paran-
tavan vaikutuksen analysointiin.

Kenttdmittauksista ovat pidasiassa vastanneet MH Jukka Laine, Timo Tikka ja Kirsti
Voimala tutkijaryhméi Heikuraisen koealoilla. Kenttimittausten tulosten kisittelyyn on osal-
listunut fil. yo. Liisa Tisalo. Kasikirjoituksen ovat lukeneet prof. Leo Heikurainen, prof. Kalle
Putkisto, MMT Matti Kéarkkidinen, MMT Juhani Piivinen ja MH Jukka Laine, jotka ovat
tehneet monia varteenotettuja parannusehdotuksia. Englanninkieliset tekstit on kiintinyt
MH Karl-Johan Ahlsved. Esitdn kaikille edelld mainituille parhaat kiitokseni.
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2. LIIKENNOIMISTARVE LISAANTYY OJITUSALUEILLA

Metsitraktoreiden yleistyminen ja kuormien koon kasvu johtivat 1960-
luvulla etenkin Eteld-Suomessa perinteisesti talvitietekniikasta luopumiseen.
Perinteiselld talvitietekniikalla tarkoitetaan lumiperustaisten teiden rakenta-
mista siten, ettd tielinja vedetddn kaltevuuksien vilttamiseksi padasiassa
soille ja jdrvien jaille (esim. VUORISTO ja HALLENBERG 1937, s. 12). Nykyisessi
talvitietekniikassa tiet pyritddn sijoittamaan koville maille, koska tilléin ei
ole riskid kulkualustan huonosta kantavuudesta. Kovien maiden kiyttéoén
kulkualustana on vaikuttanut myo6s metsitraktoreiden kyky kuljettaa puuta
vastamdkeen. Kuormaa kantava nykyaikainen metsitraktori selvidd 25 . . . 30
% noususta vield lihes taydelld kuormalla (RaNTAPUU 1970, s. 1). Esim.
Tehdaspuu Oy:n talviteisti oli perustettu talvikautena 1973—1974 koville
maille 97 9, teiden yhteenlasketusta pituudesta. Kaikkiaan talviteitd oli
kaytossd mainittuna ajanjaksona n. 1 650 km (HyPPONEN 1975).

Toistaiseksi ojitusalueilta on hakattu vain vidhin puuta. Laajan ojitus-
ja lannoitustoiminnan vuoksi hakkuut lisidntyvit kuitenkin tuntuvasti jo
ennen vuotta 2 000. Ojituksella saatava hakkuusuunnitteen lisiys on esim.
MERA III -ohjelman mukaan vuonna 1980 n. 2 milj. m? ja vuonna 2 000 n.
5,8 milj. m? (ErvAasTI ym. 1969, s. 117). Pitkalld aikajinteelld saadaan MERA
III -ohjelman mukaan ojituksen ja lannoituksen tuloksena yhteensi 13,1
milj. m? vuotuinen kasvunlisiys turvemailla (KuUsgLa 1974, s. 57).

Kokonaispoistuma on kuitenkin kasvunlisiystd suurempi, koska soilla
luontaisesti olevaa puustoa ei teknisten vaikeuksien eiki taloudellisten syiden
vuoksi yleensd korjata ojituksen yhteydessid (vrt. KELTIKANGAS ja SEPPALA
1973). Ojitusalueen puunkorjuun tullessa ajankohtaiseksi korjataan niin
ollen myds ennen ojitusta kasvanutta puuta. HEIKURAINEN (1961 a, s. 32)
on arvioinut puuston poistuman olevan soilla ennen ojitusta n. 5 milj. m3/v
koko maassa. Mainittu puumiddra tultaneenkin korjaamaan pidosin vasta
sitten, kun ojituksen antamaa puusatoa korjataan.

3. PUUNKORJUUKALUSTON SOVELTUVUUS OJITUSALUEILLA

Puunkorjuukalusto — metsiatraktorit ja monitoimikoneet — on kehittynyt
viime vuosina erityisen nopeasti. Metsitraktorien tyyppivalikoima vakiintui
1960-luvulla. Monitoimikoneiden kehittdmistydssid nédytetddn loydettdvin
teknisesti parhaat ja taloudellisesti edullisimmat ratkaisut kuluvalla vuosi-
kymmenelld.

Laaditut ennusteet osoittavat kiistatta koneellistamissuunnan. Niinkdan
oleellista ei ole se, mikd on kunkin tyomenetelmin ja siihen oleellisesti kuulu-
van konetyypin tarkka prosentuaalinen osuus korjuuméiiristd, vaan se, ettd
kaytettdvissa oleva kalusto vakioituu ja kehittynee yha jaireimpéadan suuntaan.
Seuraavassa tarkastellaankin erdiden nykyisin kdytossa olevien puunkorjuu-
koneiden kokonaispainoja ja pintapaineita. Ndmi on esitetty taulukossa 1.
(s. 184)
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Taulukko 1. Erdiden kuormatraktoreiden ja monitoimikoneiden pintapaineet (kPa)?) ja kokonaispainot

Table 1.

Surface pressure and total weight of some forwarders, processors and harvesters (kPa)l)
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1) 98,066 kPa — 1 kp/cm?
p

Taulukon 1 metsitraktoreiden kokonaispainot ovat tyhjana 9...16 t
ja kuormattuna 15...30 t. Metsidtraktoreiden kokonaispainojen kasvu on
edellyttinyt, ettd koneiden maastoajo-ominaisuudet ovat vastaavasti paran-
tuneet. Pyoritraktoreiden kantavuusominaisuuksia on pyritty parantamaan
pyoran halkaisijaa ja leveyttd suurentamalla sekd varaamalla mahdollisuus
irrotettavien telojen kayttoon. Kiinteilld teloilla varustetut puunkorjuuko-
neet eivit ole saaneet Suomessa juuri jalansijaa. Tami johtuu pididasiassa
siitd, ettd keskimiirin pienet leimikot vaativat runsaasti siirtoajoja ja tela-
koneen siirtiminen tydmaalta toiselle on tunnetusti hankalampaa kuin pyo-
rakoneen. Neuvostoliitossa sen sijaan suurin osa puun metsikuljetuksista ta-
pahtuu telatraktoreilla, mikd johtuu suurien tyémaiden ohella myds havu-
metsivyohykkeen runsaista soista ja talvien lumipeitteesti. Suurilla tyo-
mailla koneiden siirroilla ei ole kdytdnnollistd merkitystd (Rantapuu 1970,
s. 4).

Taulukossa 1 olevien kuormatraktoreiden ja monitoimikoneiden etuakselien
pintapaineet ndayttdvit vaihtelevan konetyypeittdin vain vihidn. Kuorma ei
myoskéddn lisdd etuakselin pintapainetta oleellisesti. Taka-akselin pintapaine
on kuormattuna mnoin 2,5...3,5 kertainen kuormaamattomaan verrattuna,
kun taka-akselia ei ole varustettu teloilla. Teloilla pintapaine saadaan alen-
netuksi samaan tasoon tai jonkinverran etuakselin pintapainetta pienem-
miksi. Teloilla varustetun kuormatraktorin pintapaine on kuormattuna
60 ...85 kPa.

Taulukossa 1 ndhddan niin ikdin, ettd monitoimikoneiden pintapaineet
ovat kiinteilld teloilla varustettua Drott-monitoimikonetta lukuun ottamatta
keskimddrin suuremmat kuin kuormatraktoreilla. Taulukon 1 monitoimiko-
neiden pintapaineet ovat 42 ... 110 kPa. Monitoimikoneet niyttidvitkin aset-
tavan suuremmat vaatimukset kulkualustan kantavuudelle kuin kuormatrak-
torit. Monitoimikoneen, etenkin harvesterin, maasto-ominaisuuksien tulisi
kuitenkin olla paremmat kuin kuormatraktorin. Kuormatraktorilla liikutaan
yleensd etukdteen suunniteltuja ajouria pitkin, jolloin maaston pahimmat
paikat ovat kierrettavissi. Harvesterin sen sijaan pitdisi ainakin periaattees-
sa pddstd kunkin kasvavan puun vilittomadin liheisyyteen. Harvesterien
kasittelyulottuvuutta lisadmélld voidaan kuitenkin osittain eliminoida pinta-
esteistd aiheutuvat haitat.

Minkalaista pintapainetta ojitettu suo sitten kestdda? Seuraavassa tarkas-
tellaan ojitetun suon kantavuutta kesdaikana kirjallisuustietojen perusteella.
On kuitenkin huomattava, ettd useat havainnot koskevat luonnontilaisen suon
kantavuutta.

HEIKURAISEN (1971 a, s. 196) mukaan suolla liikkuvan tela-ajoneuvon
pintapaine ei saisi olla 35 kPa:a suurempi, jos halutaan selviytyd upottavissa-
kin soissa: vihemmin upottavilla soilla pintapaine saa olla 40 ...50 kPa.
Taydennysojituksiin suositellaan samoja koneyhdistelmid kuin uudisojituk-
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siin. HEIKURAINEN kiinnittda niin ikd4n huomiota raskaiden koneiden puustol-
le aiheuttamiin vaurioihin. HUIRARIn (1958, s. 38) mukaan metsioja-auran
vetokoneen maasto-ominaisuutena on tirkedid koneen painon suhde maata
koskettavaan telapinta-alaan. Mikéli pintapaine ei yliti 30 kPa:a, sopii kone
erittdin hyvin metsioja-auran vetokoneeksi. Jos pintapaine on 30 . . . 40 kPa:n
valilld, on konetta pidettivi sopivana. Myds KLEMELAn (1956, s. 10) mukaan
olisi pyrittivd metsiojien aurauksessa sellaisiin vetokoneisiin, joiden telojen
pintapaine olisi 40 ...45 kPa. Jos pintapaine on 40 ...60 kPa, on tela-
ajoneuvo hyvin sopiva vetokoneeksi sellaiseen ojituskohteeseen, jossa on yleen-
sd vain ohutturpeisia soita. Saraiset suot ovat poikkeuksetta paremmin kan-
tavia kuin sellaiset suot, joilla ei ole saroja. Suon kantavuus riippuu lihinni
siitd, miten tehokkaasti pintakasvillisuuden juuret ovat muodostaneet suon
pintaan sitkein maton, joka ei murru telojen alla.

THOMsONin (1961) mukaan suo-olosuhteisiin suunnitellun ajoneuvon
pintapaine voi olla suolla tasaisesti kuormattuna 35 kPa. Ajoneuvon kulku
riippuu my®os oleellisesti suonpinnan olosuhteista seki liikenteen ajankohdasta.
Ajoneuvon kulkukelpoisuus riippuu niin ikd4n turpeen paksuudesta ja vesi-
pitoisuudesta (MACFARLANE 1969, s. 266).

Edella esitettyja lukuarvoja tulkittaessa on otettava huomioon, etti oji-
tuksessa kaytettivi telakone liikkuu yleensi kullakin paikalla vain kerran.

Puunkorjuussa sen sijaan traktorit ajavat monesti useita kertoja samalla ajo-
uralla.

Ruotsissa suoritettujen ajokokeiden mukaan metsitraktorin pintapaine ei
saisi olla suurempi kuin 50 kPa, mikili ajoneuvoa on tarkoitus kayttii myos
suolla (HAAJA ja LaMPEN 1970, s. 5). Tela- ja pydrdajoneuvojen pintapaineita
el voitanekaan suoranaisesti verrata keskendin lukuarvojen perusteella, koska
tela-ajoneuvon paino jakautuu laajemmalle alueelle kuin pyériajoneuvon.
Pintaesteet — mittéit ja painanteet — ovat lisiksi tuntuvasti haitallisempia
pyoraajoneuvon kuin tela-ajoneuvon kannalta.

Py6riajoneuvon pyérin kuormitus jakaantuu tuntuvasti pienemmille
alalle kuin telojen. Ojitetulla suolla juurien sitoman turpeen pintakerros rik-
koutuu ilmeisesti helpommin pyérin kuin telojen alla, vaikka pyordn ja te-
lojen pintapaine olisikin sama. Telojen paremmuus johtuu siiti, etti turve-
kerros ei ole homogeeninen kantokyvyn suhteen ja tela tasaa paremmin turve-
kerroksen kantavuudessa ilmenevit mikroerot kuin pyorda. Luonnontilaisen
suon kantokyky ei todennikéisesti parane pyoéraajoneuvon kannalta yhta
oleellisesti ojituksen ja lisidntyvan pintajuuriston vuoksi kuin tela-ajoneuvon.

Tela-ajoneuvojen kiyttokelpoisuuden arvioimiseksi esitettyja pintapainei-
den lukuarvoja ei voitanekaan sellaisenaan kiyttda pyoraajoneuvojen maasto-
ominaisuuksien arvioimiseksi. Pydrdajoneuvon pintapaineen tulisikin ilmei-
sesti olla alaisempi kuin tela-ajoneuvon, mikaili silli aiotaan liikkua turve-
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alustalla. Taulukon 1 (s. 184) lukuarvojen perusteella voidaan péitelld, ettd ny-
kyisin kdytdssi olevat puunkorjuukoneet soveltuvat huonosti ojitusalueiden
puunkorjuudeen ainakin kesdaikana.

4. TURVEALUSTAN KANTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
41. ROUTAANTUMINEN

411. Routaantumisilmio

Koska suon kulkukelpoisuus on puunkorjuun kannalta huono ldhinna tur-
peen heikon kantavuuden vuoksi, korjuu pyritidn yleensi ajoittamaan talvi-
kauteen. Seuraavassa tarkastellaankin turpeen routaantumista ja siihen vai-
kuttavia tekijoitd. Ojitetun suon routaantumisen tarkastelussa on oleellista
se, kehittyyko routakerros riittdvin paksuksi ja kestddko se nykyisin kdytéssa
olevien suurten puunkorjuukoneiden painon.

Maan routaantuminen on ilmid, johon vaikuttavat useat tekijat samanaikai-
sesti. Niistd tekijoisti ovat tarkeimmait:

— ilmasto-olosuhteet, 14hinn4d maanpinnan lampétila talvella,
— maan ominaislimpd (maalaji ja sen kosteus),

— maan lammonjohtavuus,

— maan lampétilanjohtavuus,

— lumipeitteen paksuus ja tiheys ja

— kasvipeite.

(esim. GARDEMEISTER ym. 1968, s. 107, HELENELUND 1971, s. 56)

Ensin tarkastellaan limpdominaisuuksia maan ollessa sulana ja routaan-
tuneena. Limpdominaisuuksien tarkastelu kohdistuu turpeen ominaislam-
poon, limménjohtavuuteen ja lampétilanjohtavuuteen. N

Kuvassa 1 on esitetty sulan ja routaantuneen turpeen ominaislimmén riip-
puvuus turpeen kuiva-aine- ja vesipitoisuuksista. Kuvan 1 kuvaajat perustu-
vat laskettuihin arvoihin. Turpeen kuiva-ainepitoisuudella ei ole kovin suur-
ta merkitysti sen ominaislampéon. Vesipitoisuus (g/cm?3) sen sijaan vaikuttaa
ratkaisevasti turpeen ominaislampdén, koska vedelld on tunnetusti suuri omi-
naislimpd muihin luonnossa esiintyviin aineisiin verrattuna. Routz}antuneen
turpeen ominaislimpd on keskiméirin noin puolet vastaavanlaatuisen sulan
turpeen ominaislammdsta.

Ojitetun suon ominaislampd riippuu oleellisesti ojituksen tehokkuudfasta,
ts. siitd kuinka hyvin ojitus on kuivattanut suon pinnan. Mikili suon pinta-
turpeen vesipitoisuus on alhainen ensimmaisten pakkasten aJ:kaan, routaan-
tuu pintakerros helpommin kuin jos vesi olisi turvekerroksen pinnassa. Koska
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Kuva 1. Routaantuneen ja sulan turpeen Kuva 2. Routaantuneen ja sulan turpeen

ominaislimmoén riippuvuus turpeen kuiva-ai- lammoénjohtavuuden riippuvuus turpeen kui-

nepitoisuudesta ja vesipitoisuudesta (lasket- va-ainepitoisuudesta ja vesipitoisuudesta (las-
tuja arvoja, MACFARLANE 1969, s. 92) kettuja arvoja, MACFARLANE 1969, s. 93)

Fig. 1. Dependence of the volumetric specific — Fig. 2. Dependance of the thermal conductivity
heat of frozen and of unfrozen peat soil on the of frozen and of unfrozen peat soil on the water

water and solid material content of the soil  and solid material content of the soil (calculated
(calculated values) values)

ojitusalueen turpeen kosteuspitoisuus on yleensi alhaisempi kuin luonnontilai-
sen suon, ojitusalueen turpeen ominaislimpékin on pienempi kuin ojittamat-
toman. Ojitusalueen pintaturve niyttdikin routaantuvan ominaislimmaén kan-
nalta arvioituna syvempiin kuin luennontilaisen suon pintaturve. Routaan-
tumisessa ei ilmeisestikién voida joka vuosi havaita eroja, koska syyssateiden
vuoksi kosteuserot saattavat olla pienet routaantumisen ajankohtana.
Kuvasta 2 nihdiin sulan ja routaantuneen turpeen lammonjohtavuuden
riippuvuus turpeen kuiva-aine- ja vesipitoisuuksista. Kuiva-ainepitoisuuden
vaikutus ldamménjohtavuuteen on pieni. Vesipitoisuus sen sijaan vaikuttaa
ratkaisevasti turpeen limménjohtavuuteen. Limménjohtavuus on sitid suu-
rempi, mitd enemman turve sisdltdd vettd. Turpeen routaannuttua sen lim-
ménjohtavuus kasvaa noin nelinkertaiseksi sulaan turpeeseen verrattuna.
Sulan ja routaantuneen turpeen limpétilanjohtavuuden riippuvuus tur-
peen kuiva-aine- ja vesipitoisuuksista on esitetty kuvassa 3 (s. 191). Lampo-
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tilanjohtavuudella eli termiselld diffusiviteetilld tarkoitetaan limménjohta-
vuuden ja ominaislimmon suhdetta. Lampétilanjohtavuus ei riipu siind maa-
rin turpeen-kuiva-aine- ja vesipitoisuudesta kuin limménjohtavuus. Routaan
tuneena turpeen limpoétilanjohtavuus on kuitenkin noin 8. .. 10 kertainen
sulaan turpeeseen nihden.

Mikéli tarkastellaan edelld kisiteltyjen turpeen limpdominaisuuksien vai-
kutusta luonnontilaisen ja ojitetun suon routaantumiseen, voidaan tehdi
seuraavat paitelmait, jotka perustuvat olettamukseen, etti ojitetun suon vesi-
pitoisuus on pienempi kuin luonnontilaisen.

Ojitetun suon routaantuminen alkaa aikaisemmin kuin luonnontilaisen.
Mikéli lumi ei peitd maata ja ilman ldmpétila on alle 0° C, turve routaantuu
nopeasti routaantuneen turpeen lisiédntyneen limmonjohtavuuden ja lAmpo-
tilanjohtavuuden vuoksi.

Routaantumisen alettua luonnontilainen ja vesipitoinen suo saattaa rou-
taantua nopeammin kuin ojitettu suo. Luonnontilaisen suon ojitettua nopeam-
paan routaantumiseen vaikuttavat tdlloin suurentunut limménjohtavuus ja
lampoétilanjohtavuus. Toisaalta vastakkaiseen suuntaan vaikuttaa luonnon-
tilaisen suon suuri vesipitoisuus ja siitd johtuva ominaislampo.

Mikili lumi sataa sulaan tai vain nimeksi routaantuneeseen maahan, muut-
tuvat suon routaantumisen edellytykset oleellisesti. Routaantuminen saattaa
jaada lahes olemattomaksi koko pakkaskauden aikana, koska lumi eristdd
sulan maan. Talvikauden routaantumisen kannalta ratkaisevaksi tekijiksi
muodostuukin se, kuinka pitkddn jo routaantumisen aloittanut suon pinta-
kerros pysyy lumettomana ja alttiina pakkasille.

Ojitetun ja luonnontilaisen suon routaantumisesta on useita edellisid paa-
telmid tukevia oppikirjatietoja ja tutkimustuloksia. HEIKURAISEN (1960,
s. 160) mukaan kuivatulla suolla routakerros on paksumpi kuin ojittamatto-
malla. Mikili turpeen routaantuminen tapahtuu pitkidn ajan kuluessa, muo-
dostuu paksu routakerros. Routa ei tunkeudu syville, jos turvekerros on
alttiina pakkasille vain lyhyen ajan (TROEDSsON ja Nykvist 1973, s. 43).
Routaantumista keinotekoisesti edistettdessd on pidetty tdrkeimpind sitd,
ettd lumi poljetaan tai jyrdtdan heti ensimmadisten lumisateiden jalkeen
(PuoskARI 1949, s. 55). Niin saadaan osittain pidennettyi aikaa, jolloin rou-
taantunut turvekerros on alttiina ulossdteilylle. KivisEn (1949, s. 166) mu-
kaan myo6s ojittamattomassa suossa, jossa pohjavesi on korkealla ja suo on
on hyvin mirkad, routa ei mene yhtd syville kuin ojitetussa ja siis kuivem-
massa suossa. WILLISin ym. (1961) mukaan Pohjois-Dakotassa tehtyjen mit-
tausten perusteella nayttia siltd, ettd kuiva turve jaityy syvemmaille ja no-
peammin kuin mirkid. Pustovorrovin (1962) mukaan maan routaantuminen
alkaa Siperiassa Amurin alueella 17 ...20 pidivdd aikaisemmin kuivatuilla
alueilla kuin luonnontilaisilla soilla (PELTON ym. 1968, s. 248).
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Ojitetun ja ojittamattoman suon routaantumisen eroista on myos vastak-
kaisia havaintoja. HAKKARAISEN (1949 a, s. 35) mukaan ojitetulla rimeelld
roudan paksuus on pienempi kuin ojittamattomalla. Ojitetun rimeen luon-
tainen roudan paksuus oli suurimmillaan 8 cm ja ojittamattomalla 10 cm. Ha-
vaintojen mukaan siis kosteuspitoisuuden lisddntyessd turpeen roudan syvyys
on kasvanut (HAKKARAINEN 1949 a, s. 37).

Hieman toisistaan poikkeavat tulokset roudan vahvuudessa ojitetulla ja
ojittamattomalla suolla johtunevat alkutalven useinkin vaihtelevista rou-
taantumiseen vaikuttavista tekijoistd. Niistd on epdilemitti tirkein lumen-
tulon ajankohta.

412. Puuston vaikutus routaantumiseen

Ojitetun ja ojittamattoman suon roudan vahvuudessa ilmenevit erot joh-
tuvat ilmeisesti myo6s puustosta. Seuraavassa tarkastellaankin puuston vaiku-
tusta ojitusalueen routaantumiseen ja lihtien olettamuksesta, etti ojitusalueel-
le on syntynyt metsikk6. Puusto vaikuttaa ainakin kahdella tavalla ojitus-
alueen routaantumiseen. Ensiksikin puusto estid maanpinnan limmén ulos-
siteilyd ja toiseksi puusto pienent4i lumipeitteen mééraa pidattamalla lumen
latvustoon.

Kangasmaiden metsikéiden roudan syvyyden on todettu riippuvan puula-
jista ja puuston tiheydesti. RONGE (1928) on tehnyt mittauksia lumen ja rou-
dan syvyydestd Norrlannissa kahdella kuusikkokoealalla. Koeala 1 jitettiin
kasittelemitta ja sen runkoluku oli 12 000 kpl/ha, keskipituus 4,7 m ja kuu-
tiomddrd 77 k-m3/ha. Koeala 2 oli ennen raivausta koealan 1 kaltainen. Rai-
vauksen jilkeen koealalla 2 oli 1 900 runkoa/ha ja sen kuutiomiiri oli 29
k-m3/ha. Raivattu puu jitettiin koealalla 2 maahan. Kuvasta 4 nihdiin lu-
men ja roudan syvyyden kehitys em. koealoilla talvikauden 1923 —24 aikana.
Raivatulla alueella lumen paksuus on ollut selvisti suurempi kuin kisittele-
mittomilld koealalla. Raivatun alueen roudan vihyys on johtunut lumipeit-
teen paksuuden ohella my6s runsaista raivaustdhteisti.

My®és YLI-VAKKURIn (1960, s. 19) mukaan yhtendisesti suojaavan lumipeit-
teen muodostuminen kuusikoissa estyy siind méérin, ettd talven pakkaset jii-
dyttavat maan niissd varsin syville. Mit4 tiheimpi kuusikko on, siti selvem-
pi téllainen vaikutus lienee. Routa siilyy YLI-VAKKURIn (1960) mukaan myos
sitkeimmin puiden tyvilld, vaikka lumipeite sulaakin niilti ensin. Puuston
vaikutuksesta roudan syvyyteen on esitetty myds vastakkaisia tuloksia. Mus-
TOSEN (1965, s. 27) mukaan puuston kuutiomairin lisddntyessi roudan syvyys
pienenee. Tdmin on tulkittu johtuneen puuston suojaavista ominaisuuksista,
jotka pienentdvit ulossiteilyd ja tuulen vaikutusta.
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Fig. 3. Dependence of the thermal diffusivity

of frozen and of unfrozen peat soil on the water
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ted values)
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Kuva 4. Lumen ja roudan syvyys kahdella

koealalla RoNGEn (1928) mukaan. Raivaa-

mattoman koealan 1 runkoluku oli 12 000

kpl/ha ja raivatun koealan 2 runkoluku 1 900
kpl/ha.

Fig. 4. Snow and frost depths on two sample

plots according to RONGE (1928). On the unc-

leaned sample plot 1 there were 12 000 stems

per hectar and on the cleaned one 2 1 900 stems
per hectar.

Kuusikon on todettu pidattavian lunta tehokkaimmin. Lumisuojan puute
on puolestaan edistinyt maan routaantumista. Kuusikko estid myos siteilyn
tunkeutumisen maahan kevailld, minkad vuoksi routa pysyy maassa pitkdan
(YL1-VAKKURI 1960, s. 38). Minnyn vaikutus lumi- ja routaolosuhteisiin ei
ole niin suuri kuin kuusen, ts. mannikko ei esté siind maarin lumipeitteen muo-
dostumista kuin kuusikko. Maaperd routaantuukin mannikdssd sen huonon
lumenpiddtyskyvyn vuoksi vihemmain kuin kuusikossa. Puhdas lehtimetsa
ei sanottavasti piddti lunta. Kuusikossa roudan syvyys on suurempi kuin pyok-
kimetsissid vastaavissa olosuhteissa (Krauss ym. 1930, s. 445). MUSTOSEN
(1965, s. 29) mukaan minty- ja kuusimetsikon routaantumisessa ei kuiten-
kaan ole keskimddrin oleellista eroa.

PAIvASEN (1973, s. 125) mukaan talvet 1971—1972 olivat Eteld-Suomessa
routatutkimusten kannalta epdedullisia, koska lumipeite tuli maahan ennen
kovia pakkasia. Turvemaan routaantuminen jii niin ollen vihidiseksi. Rou-
dan syvyys vaihteli talvella 1971—1972 2...9 cm:iin. Roudan vahvuus oli
alimmillaan koealalla, jolla lunta oli eniten. Vastaavasti vihdlumisimmalla
koealalla oli eniten routaa. Vahvasti harvennetulla ja avohakatulla koealalla,
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jolla lumipeite oli vahvin, ei esiintynyt talvella 1972—1973 routaa lainkaan.
Edellista vihdlumisemmilla koealoilla roudan paksuus oli 0...6 cm.

Poikkeavat tulokset puuston méiirin ja puulajin vaikutuksesta routaan-
tumiseen johtunevat siita, ettd kaikkia routaantumiseen vaikuttavia tekijoiti
ei voida vakioida mittauksissa. Alkutalven olosuhteita — missi vaiheessa lumi
sataa maahan — ei ilmeisestikdin aina ole otettu huomioon. On kuitenkin sel-
vad, ettd puuston latvuskerroksen lumen pidityskyky séitelee oleellisesti myds
alkutalvella routaantumiseen vaikuttavia tekijoitd. Mit4a tiheimpi puuston
latvuskerros on, siti tuntuvammin se vaikuttaa routaantumiseen. Hakkui-
den ajoittamisella voitaneen ainakin jossain méirin vaikuttaa myds maan rou-
taantumiseen, mika on tarkedtd hakkuuta seuraavan tyovaiheen, lihikulje-
tuksen, kannalta. Mainitulla nikékohdalla ei kuitenkaan liene suurta merki-
tystd, koska kehittyneimmissi puunkorjuumenetelmissi ldhikuljetus seuraa
yleensd vilittémasti hakkuuta.

Mikali esim. harvennushakkuu aloitetaan ojitetulla suolla syksylli ennen
lumen tuloa, poistetaan talléin myos osa lumipeitteen paksuutta pienentivisti
latvuskerroksesta. Voimakkaan harvennuksen on todettu lisinneen lumen
syvyyttd nuoressa mannikdssd n. 22 9,, ja avohakkuun periti 63 9,. Avo-
hakkuun ala oli kuitenkin verraten pieni (PAIVANEN 1973, s. 124). Lumen pak-
suus metsdssd on suurimmillaan, kun puuston méiird on 30...60 m3/ha
(SEUNA 1971, s. 34).

Hakkuutihteet jaavat yleensi lumen ohella maahan lampéa eristiviksi
kerrokseksi. Usein on ollut myds tapana kerité palstateille ja ajourille tavan-
omaista paksumpi kerros hakkuutihteiti. Edelld mainitut toimenpiteet vai-
kuttavat epdedullisesti maaperdn routaantumiseen: harventaminen lisii lu-
mipeitteen paksuutta ja hakkuutihteet eristivit lampéa. Jos tavoitteena on
edistdd ojitusalueen routaantumista, tulisi hakkuut aloittaa aikaisintaan vasta
ensilumen satamisen jilkeen.

413. Pohjavesipinnan syvyyden vaikutus routaantumiseen

Ojitus alentaa suon pohjavesipintaa. Mit4 kapeampi sarka, sitd syvemmilli
pohjavesi on. Ojasyvyys vaikuttaa pohjavesipinnan syvyyteen ainoastaan
kapeilla saroilla (HUIKART ym. 1966, s. 28). Pohjavesipinnan syvyydessi ha-
vaittujen erojen on todettu riippuvan turpeen rakenteesta, maatuneisuudesta
ja huokostilasta. Pohjavesipinnan syvyydelld tarkoitetaan maanpinnan ja
pohjavesipinnan vilistd etdisyyttd (HEIKURAINEN 1971 b, s. 4).

Ojitetun suon pintaturpeen vesipitoisuus riippuu pohjavesipinnan syvyy-
destéd seuraavasti. Turpeen (0...10 cm) kosteus on merkitty 100:ksi pohja-
veden ollessa 10 cm:n syvyydessi:
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0...10 cm turvekerroksen

Pohjaveden syvyys, cm suhteellinen vesipitoisuus
10 100
30 43
50 16
70 13

(JuuseLa ym. 1969, s. 29)

Kantavuuden kannalta ojittamattoman suon routaantumisessa on alku-
talvella oleellista se, ettd runsaasti vetti sisiltivi turve muuttuu jadksi. Oji-
tetun suon pintaturve sen sijaan on yleensd kuivempaa kuin ojittamattoman,
minki vuoksi se on jadtyessidn useinkin haurasta. Ojitetulla suolla routaantu-
minen tosin alkaa yleensi aikaisemmin ja routa tunkeutuu syvemmalle kuin
ojittamattomalla, mihin jo aiemmin on viitattu. Pohjavesipinnan aleneminen
talven mittaan aiheuttaa sen, ettid routaantuneen pintaturpeen ja pohjavesi-
pinnan viliin ji4 yleensd ilmaa sisiltivad huokoinen turvekerros. Huokoiseen
turvekerrokseen syntyy huomattava vesih6yryn paineen gradientti. Pohja-
vedestd haihtuu jatkuvasti vettd ja se tiivistyy routakerroksen alapintaan
muodostaen jaatd (RAPELI 1969, s. 110). Kun turvekerroksen vesipitoisuus ale-
nee ja vastaavasti ilmapitoisuus lisidntyy, muuttuu myds turpeen lampékapa-
siteetti ja lammonjohtavuus pienemmiksi. Mikili routakerros vahvistuu, on
ilmeistd, ettd se on sitd hauraampaa mitd myéhemmin talvella se syntyy. Rou-
takerroksen hauraus aiheutunee turpeen alentuneesta vesipitoisuudesta ja sii-
ta, ettd vesihoyry tiivistyy ja muuttuu jadksi epatasaisesti huokoisessa turve-
kerroksessa.

Monissa suomalaisissa tutkimuksissa on todettu, ettd pohjavesipinta saa-
vuttaa suurimman syvyytensi yleensi kevittalvella maalis-huhtikuussa ennen
lumen sulamista (esim. HEIKURAINEN 1971 Db, s. 5, MUSTONEN ja SEUNA
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Kuva 5. Pohjaveden syvyys ja vuorokautiset sateet Huhtisuolla vuonna 1969 MUSTOSEN ja
SEuNAn (1971) mukaan

Fig. 5. Depth of the groundwater table and daily precipitation at Huhtisuo in 1969 according to
MUSTONEN and SEUNA (1971)
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1971, s. 24). Pohjaveden syvyyden vuodenaikaiset muutokset ovat lihes
yhta suuret ojitetulla ja ojittamattomalla suolla, kuten kuvasta 5 (s. 00)
voidaan havaita.

Pohjaveden liikkeiden on todettu estivin turpeen routaantumista. Eri-
tyisesti on korostettu turve- ja kivenniismaan yhtymikohdan huonoa rou-
taantumista. HAKKARAISEN (1949 b, s. 3) mukaan yhtymikohdassa roudan
syvyys on n. 40 9%, pienempi kuin vastaavana ajankohtana suon keskiosassa.

42. ROUTAANTUNEEN TURPEEN LUJUUSOMINAISUUDET

Routaantuneen turvekerroksen lujuusominaisuudet ja kulutuksen kesti-
Vvyys riippuvat ensi sijassa turpeen jidtymisaikaisesta vesipitoisuudesta. Oji-
tetun kuivan suon routakerros on haurasta. Jos taas vesi peittidi suon pinnan
routaantumisen aikaan, syntyvasti routakerroksesta tulee lujaa jaiti (NuM-
MINEN 1963).

Suon pintakasvillisuus vaikuttaa niin ikd4n routaantuneen turvekerroksen
lujuusominaisuuksiin. Rahkaturpeen rakenne on jidityneeni murumainen, sen
tiheys on alhainen ja kantokyky heikko. Pyordajoneuvollajiityneen rahka-
suon ylittdminen on usein vaikeaa. Kevytrakenteinen tela-ajoneuvo sen si-
jaan kulkee em. jadtyneen suoalueen yli muutamia kertoja suopinnan rikkou-
tumatta (STOECKELER 1965, s. 4).

HAKKARAISEN (1949 a, s. 70) mukaan routaantuneen turpeen murtolu-
juus (MPa) kasvaa vesipitoisuuden lisidntyessi, kuten kuvasta 6 havai-

M\ Vesipitoisuus, %
100} water content, %

50

Murtolujuus, MPa
Breaking strength, MPa

1 2 3 4 5 6 >
Kuva 6. Routaantuneen turpeen murtolujuuden riippuvuus vesipitoisuudesta HAKKARAISEN
(1949 a) mukaan. Mittaustulos merkitty turpeen maatumisasteen numerolla (v. Postin luokitus).

Fig. 6. Dependence of the breaking strength on the water content of frozen peat soil according to
HAKKARAINEN (1949 a). The measurement is exposed as the degree of humification (v. PosT’s
method).
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taan. Kun vesipitoisuus, joka on laskettu kostean turpeen painosta, laskee
alle 70 9%:mn, pienenevit routaantuneen turpeen lujuusominaisuudet ratkai-
sevasti. Kuvasta 6 ndhddin myds, etti routaantuneen turpeen murto-
lujuus vaihtelee 1 ...6 MPa:iin vesipitoisuuden ollessa 75 ...90 %. Turve
on routaantuneena varsin heterogeenista lujuusominaisuuksiensa suhteen,
mikid ilmeisesti johtuu turpeen orgaanisesta aineksesta. Maatumisasteella,
kun se on v. PosTin (esim. HEIKURAINEN 1960, s. 130) menetelmallda maari-
tettynd valilla 2. ..4, ei nidytd olevan oleellista merkitystd routaantuneen
turpeen murtolujuuteen.

Jdan murtolujuus on keskimdirin pienempi kuin routaantuneen turpeen,
jonka vesipitoisuus on 80 ...90 9%. SAMUELSsONin (1958) ja SUNDBERG—
FALKENMARKIn (1959) mukaan hohkaisen jddn ja kiintojadn murtolujuudessa
ei havaittu oleellisia eroja koekappaleen koon ollessa n. 100 cm x 20 cm X
jaan paksuus. Jadn murtolujuus oli ndissi kokeissa 0,6...0,8 MPa. Kun
lujuuskokeet tehtiin pienilld koekappaleilla (20 cm X 2 cm X 2 cm), saatiin
murtolujuudeksi 1,5 . . . 2,3 MPa kiintojadlle ja hohkaiselle jaille 0,85 ...1,0
MPa (AGER 1963, s. 36). Kuvan 6 (s. 194) tulokset on saatu 4 cm X 4 cm X
16 cm tai 6 cm X 6 cm X 16 cm koekappaleilla. Viimeksi mainitut ja HAKKA-
RAISEN (1949 a, s. 68...70) mittaustulokset ovat ndin ollen vertailukel-
poisia.

Kun jddtyneen turpeen vesipitoisuus on alle 70 %, sen murtolujuus on pie-
nempi kuin hohkaisen jaan. Vesipitoisuuden pienetessd routaantuneen tur-
peen lujuus heikkenee edelleen oleellisesti.

Jdan kantavuudesta tiedetddn, ettd sen paksuuden tulee olla 10 t:n kuor-
man alla 30 . . . 35 cm ja 30 t:n kuorman alla 50 . . . 60 cm, kun kuormittavan
pinnan side on 4 m (AGER 1963, s. 40). Jdin ja routaantuneen suon kantavuus-
ominaisuuksia ei voitane suoraan rinnastaa toisiinsa. Nayttad kuitenkin silta,
ettd nykyiset monitoimikoneet ja suurimmat kuormatraktorit ovat painonsa
puolesta soveltumattomia ojitetun suon puunkorjuuseen, vaikka suon pinta-
turve olisi routaantunut. Ojitetun suon huonot kantavuusominaisuudet
johtunevat siitd, ettd pintaturpeen routaantuessa sen vesipitoisuus on yleensd
niin alhainen, ettd turpeen murtolujuus jia pieneksi.

Routakerroksen paksuudesta turvemailla on esitetty lukuarvoja liilkenndin-
tia varten. HAKKARAISEN (1949 a, s. 73) laskelmien mukaan routakerroksen
tulee olla n. 30 cm ojitetulla rimeelld, jotta se kantaisi 10 t:n autokuorman.
Laskelmassa oletettiin, ettd turpeen vesipitoisuus on n. 85 9%, Vesipitoisuu-
den laskiessa routakerroksen tulee olla vastaavasti suurempi kestddkseen
saman kuorman. MACFARLANEn (1969, s. 243) mukaan 25...30 cm:n rou-
takerros avosuolla kestid raskaimmatkin koneet.

Ojitusalueen routaantuneen pintaturpeen lujuusominaisuuksia ja kanta-
vuutta voitaneen parhaiten parantaa nostamalla pohjaveden pintaa. Pohja-
vesi saadaan nostetuksi patoamalla laskuojat hyvissi ajoin ennen syksya.
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Pohjaveden korkeuden merkitystd suon talviaikaisen kulkukelpoisuuden kan-
nalta on korostanut mm. PuTtkisto (1950, s. 2).

Pohjavesipinnan nostamisella ei luonnollisestikaan ole haittaa puustolle
silloin, kun ojitusalue hakataan paljaaksi. Harvennusleimikoissa sen sijaan
on mahdollista, ettd valiaikaisesti nostettu pohjavesi saattaa vaurioittaa jai-
tyessddn jaljelle jaavien puiden juuristoja. Metsintutkimuslaitoksen suon-
tutkimusosaston koekentilli Vilppulassa on selvitetty vuoden eri aikoina
nostetun pohjaveden vaikutusta minnyn kasvuun kahden kasvukauden aika-
na. Talvikauden ajaksi nostetun pohjaveden ei havaittu vaikuttaneen haital-
lisesti méntyjen terveydentilaan. Myoskddn méntyjen kasvu ei pienentynyt
seuraavan kasvukauden aikana oleellisesti (PELKONEN 1975).

43. PUIDEN JUURET

Ojitusalueiden harvennushakkuisiin liittyy myés puuston vaurioitumisen
ongelma. Turvealustan heikon kantavuuden vuoksi puiden juuret ovat alt-
tiina ajovaurioille. Juuriston vaurioitumisriski on suuri erityisesti sen vuoksi,
ettd puiden juuret ovat soilla lihelldi maanpintaa. Turvekerros on huono
puiden juuristojen kiinnitysalusta. Ojitusalueiden harvennuspuun korjuun
raskaan koneellistamisen erdini pahimmista esteistd onkin pidetty puuston
vaurioitumista (esim. HENMAN 1963, s. 18, HEIKURAINEN 1971 a, s. 194).

Puiden juurien pinnallisuutta ojitetulla rdmeelld kuvaa seuraava jao-
telma HEIKURAISEN (1960, s. 253) mukaan.

Syvyyskerros, cm Juurien kokonaismiidrin
jakauma, 9,
0— 5 71,1
5—10 21,5
10—15 6,2
15—20 12

Toimivat juuren osat ovat pinnallisia, kun taas paksut juuret ovat edelli-
sid huomattavasti syvemmilld. Toimivan juuriston painopiste on vain vihin
vli 4 cm:n syvyydessi.

Mustikkakorvessa kuusen ja hieskoivun juuret ulottuvat jopa puolen met-
rin syvyyteen, kun suo on ojitettu. Juuristo on kuitenkin n. 10 cm:n keski-
syvyydessd (PAAVILAINEN 1966, s. 11). Puulajien juuristot eroavat toisistaan
jonkin verran sekd madrinsi ettd keskimaaraisen syvyytensi suhteen. Juur-
ten méddrd puuston kuutiomdirii kohden riippuu ratkaisevasti metsikon
idstd ja koosta. Koivun juurimiird puuston kuutiomdiriin nihden on yli
kaksinkertainen verrattuna méinnyn juurimiiriin ja noin puolitoistakertai-
nen verrattuna kuusen juurimaiariin (HEIKURAINEN 1958, s. 16). Koivun juu-
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risto on HEIKURAISEN (1958, s. 13) mukaan myds ilmeisesti keskimiirin sy-
vemmalld kuin minnyn ja kuusen.

Puulajien juuristojen pienilld syvyyseroilla soilla ei liene oleellista merki-
tystd vaurioitumisalttiuteen eikd pintaturpeen kantavuusominaisuuksiin.
Juurien méirin lisidntyminen sen sijaan parantanee turvealustan kantavuut-
ta. Koivun juuristo lisinneekin ilmeisesti pintaturpeen kantavuutta eniten ja
ménnyn véhiten. Vaurioiden aiheuttamia seurausvaikutuksia — kasvun
pienenemistéd ja lahon iskeytymisti haavaumista — ei sen sijaan liene turve-
mailla tutkittu. Kuusi ja koivu ovat ilmeisestikin myés turvemailla herkem-
pid lahon iskeytymiselle kuin manty. Lahon iskeytymisen kannalta suon pin-
taturpeessa oleva puun juuristo ei kuitenkaan tarjonne samoja kasvumahdol-
lisuuksia lahottajasienien sienirihmastoille kuin kivenniismaassa oleva juu-
risto. Tamé johtuu siitd, ettd suon pintaturpeen kosteuspitoisuus saattaa
usein olla liian suuri lahottajasienten kasvulle (vrt. N1LssoN ja HyppEL 1968,
s. 705).

5. ROUTAANTUMISOLOSUHTEET TALVELLA 1973—1974

Routaantuminen on ollut 1970-luvun alun talvina varsin vihiistd (esim.
PAIvANEN 1973, s. 125), mihin jo aiemmin on viitattu. Vihiinen maaperin

Kuva 7. Ojitetun rimeen puuston valtapituus oli 8 m, pohjapinta-ala 14 m?/ha ja latvuston
peittoprosentti 75.
Fig. 7. The dominant height on the drvained pine swamp was 8 m, the basal area 14 m2|ha, and
the canopy coverage 75 Y,
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Kuva 8. Roudan syvyytti mitattiin routaputkilla. Avonevalla oli nelji, ojittamattomalla
rameelld kolme ja ojitetulla rimeelld kuusi routaputkea. Kuva on otettu ojittamattomalta
rameelta.

Fig. 8. Frost depth was measured by permanent frost tubes. On the undrained open swamp there
were four, on the undrained pine swamp three and on the drained pine swamp six permanent frost
tubes.

routaantuminen on haitannut myds routatutkimuksia. Routahavaintojen
perusteella ei olekaan voitu tehdd pitkalle menevid pddtelmia turvemaan rou-
taantumisesta ja siihen vaikuttavista tekijoista.

Seuraavassa tarkastellaan roudan kehittymistd talvella 1973—1974 kol-
mella koealalla, jotka kuuluvat tutkijaryhmd HEIKURAISEN perustamiin met-
sihydrologisiin koealoihin. Koealat sijaitsevat Juupajoen kunnassa. Koealat
eroavat toisistaan puuston ja ojituksen suhteen. Suon pintaturpeen routaan-
tumista voidaan verrata ojittamattomalla avonevalla, ojittamattomalla ra-
meelld ja ojitetulla rameelld. Ojittamattoman rimeen puuston valtapituus oli
5 m, pohjapinta-ala 5 m?/ha ja latvuspeitto 32 9,. Ojitetun rimeen valtapi-
tuus oli 8 m, pohjapinta-ala 14 m?/ha ja latvuspeitto 75 %. Rémeiden puu-
lajina oli ménty.

Roudan vahvuutta mitattiin routaputkilla. Avonevalla oli 4, ojittamatto-
malla rimeelld 3 ja ojitetulla rimeelld 6 routaputkea. Roudan paksuuden
kehittymistd mitattiin samoista paikoista viikon vilein koko talvikauden
ajan. Routaputket oli asennettu suon tasapintoihin. Routaputken kiyttod
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routamittauksissa on selostanut mm. PAIVANEN (1973, s. 117). Roudan kehit-
tyminen talvikautena 1973—1974 eri koealoilla on esitetty kuvassa 9 (s. 199).
Routaa on syntynyt tarkastelujakson aikana kaikilla koealoilla vihdn. Ojit-
tamattomalla puustoisella rimeelld routaa on ollut vihiten. Avonevalla ja
ojitetulla puustoisella rameelld roudan vahvuus on ollut lihes sama. Avone-
valla roudan paksuuden muutokset ovat olleet suurempia kuin muilla koealoil-
la, mika ilmeisesti on johtunut puuston suojaavan vaikutuksen puuttumisesta.

Kuukausi-Month
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Kuva 9. Roudan syvyys koealoittain talvella 1973—1974 (ojittamaton avoneva = ——,
ojittamaton rime = ----- ja ojitettu rime = —.—.— )

Fig. 9. Frost depth by sample plots in the winter 1973—74 (undrained open swamp = ——,
undrained pine swamp = - - - -, drvained pine swamp = — .—.— )

Kuvasta 10 (s. 199) ndhdd4n lumen syvyyden kehittyminen talvikauden
1973—1974 aikana koealoittain. Lumen syvyys mitattiin kiinteilld lumisau-
voilla, jotka oli asennettu kahteen linjaan ja niité oli 26 kpl kullakin koealalla.
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Kuva 10. Lumen syvyys koealoittain talvella 1973—1974 (ojittamaton avoneva = b
ojittamaton riame = ---- ja ojitettu rime = —.—.— )

Fig. 10. Snow depth by sample plots in the winter 1973—74 (undrained open swamp = ——,
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Linjaan asennettuja lumisauvoja ovat kiyttineet lumen syvyyden mittauk-
sissa mm. YLI-VAKKURI (1960, s. 9) ja MUSTONEN (1965, s. 7). Ojitetulla puus-
toisella koealalla lumipeitteen kehittyminen oli alkutalvesta muita koealoja
hitaampaa. Lunta oli eniten puustoisella ojittamattomalla rimeelli koko
talven ajan. Lumipeitteen syvyyden suhteelliset erot tasoittuvat sydantalvel-
la koealojen kesken. Lumi siilyi maassa pisimpiin puustoisimmalla koe-
alalla.

Kuva 11. Lumen syvyys mitattiin kiinteilli lumisauvoilla, jotka oli asennettu kahteen linjaan
ja joita oli 26 kpl kullakin koealalla.

Fig. 11. Snow depth was measured by firm snow stakes, which were in two lines. On each sample
plot there were 26 smowstakes.

Lumipeitteen muodostumisajankohdalla ja lumen paksuudella on keskeinen
merkitys maaperan routaantumiseen. Roudan vahvuus jii vihiisemmiksi
koealalla, jolla lumipeitteen syvyys oli suurin.

Koealoilta mitattiin myés pohjavesipinnan syvyyden vaihtelu talvikautena
1973—1974. Kullakin koealalla oli kolme pohjavesikaivoa. Pohjavesipinnan
syvyyden mittaustekniikkaa on kisitellyt mm. HEIKURAINEN (1971 b, s. 15).
Pohjavesipinnan syvyyden vaihtelut koealoittain on esitetty kuvassa 12
(s. 201).

Pohjavesi on ollut avosuolla maanpinnassa koko talven ja jo helmikuussa
alkanut lumen sulaminen on nostanut pohjaveden maanpinnan ylidpuolelle.
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Sulamisen aiheuttama pohjavesipinnan nousu nikyy selvisti myos puustoi-
sella ojittamattomalla rdmeelld ja ojitusalueella. Puustoisella rimeelld poh-
javeden syvyys on ollut koko talvikauden suurempi kuin avonevalla. Ojitus-
alueella pohjavesi on ollut tuntuvasti syvemmailld kuin ojittamattomilla
koealoilla. Pohjaveden syvyys ei ole muuttunut tarkastelukautena odotetulla
tavalla (vrt. kuva 5, s. 193). Poikkeuksellinen pohjavesipinnan syvyyden ke-
hitys on johtunut lumen sulamisesta keskelld talvea.
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Kuva 12. Pohjavesipinnan syvyys koealoittain talvella 1973 —1974 (ojittamaton avoneva =
, ojittamaton rame = - - - - ja ojitettu rdime = — . — . — )

Fig. 12. Depth of ground water table by sample plots in the winter 1973 — 1974 (undrained open
, undrained pine swamp = - --- and drained pine swamp = — .—.—)

swamp =

Routakerroksen paksuus on ollut lihes yhtd suuri marimmalla ja kuivim-
malla koealalla. Lumen syvyys ndilld koealoilla oli niin ikddn samaa suuruus-
luokkaa, joskin ojitusalueen puusto on alkutalvesta estanyt lumipeitteen muo-
dostumista. Ojitusalue onkin alkanut routaantua jonkin verran aikaisemmin
kuin avoneva, miki lienee johtunut pintaturpeen vesipitoisuuseroista. Sddn
limpenemisestd johtunut lumien sulaminen ja pohjavesipinnan nousu ovat
sulattaneet myos routakerrosta.

Routakerroksen kiinteyttd mitattiin koealoilla »rassaamalla». »Rassaa-
mallay saatiin selville se, kuinka usein rassin kirki l4dpiisi routakerroksen ke-
vyelld painamisella. Painamisessa kdytettyd voimaa voitiin mitata kartio-
penetrometrissi olevalla jousivaa’alla. Koealoja »rassattiiny joka toinen viik-
ko ja ndmi mittaukset aloitettiin helmikuun puolessa vilissi. Mittaukset
tehtiin lumen pailtad ja kullakin koealalla kuormitettiin mittauskerralla 78:aa
kohtaa. Kuvassa 14 (s. 202) on esitetty lipiisyprosentin vaihtelu ajan funk-
tiona koealoittain. Kun pintaturve on routaantunut kovaksi ja kiinteédksi
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Kuva 13. Pohjavesipinnan syvyyttd mitattiin pohjavesikaivoista, joita oli kolme kappaletta
kullakin koealalla. Pohjaveden jddtyminen estettiin eristimilld pohjavesikaivo lasivillalla.

Fig. 13. The depth of the ground water table was measured in ground water wells. There were three
wells on each sample plot. Freezing of the ground water was prevented by an insulation with glass
wool.

eikd rassi tunkeudu kevyelld painamisella pintaturpeen lapi, lipaisyprosentti

on 0 % ja vastaavasti kaikkien rassausten menty4 pintaturpeen lipi, on li-
paisyprosentti 100 %,.

Lipiisevyys,%
Penetration,%
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; \\\\-K ; Kuva 14. Routaantuneen pintaturpeen lipiisevyys
= SV koealoittain talvella 1973 —1974 (ojittamaton avoneva
\'\jl = , Ojittamaton rame = - - - - ja ojitettu rime
z = =)
Fig. 14. Penetration of phe frozen peat soil by sample
plots in the winter 1973 —1974 (undrained open swamp
2 3 4 = , undrained pine swamp = - - - - and drained
Kuukausi-Month pine swamp = — . — . — )
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Kuva 15. Pintaturpeen routakerroksen lipdisevyyttd mitattiin lumen paaltd kartiopenetro-
metrilli. Kuva on otettu ojittamattomalta puustoiselta rdmekoealalta.

Fig. 15. Penetration of the frozen peat layer was measured with a cone penetrometer. This photo-
graph was taken from the undrained pine swamp.

Avonevalla lipiisyprosentti oli suurin helmi- ja maaliskuussa, vaikka rou-
dan vahvuus oli keskimiirin n. 5 cm. Kuvasta 12 havaitaan, ettd avonevan
pohjavesipinta on noussut samaan aikaan maanpinnan yldapuolelle lumen su-
lamisen vuoksi, miki ilmeisestikin on aiheuttanut routakerroksen muuttu-
misen hauraaksi. Huhtikuussa avonevan lapaisyprosentti pieneni n. 40 %:iin,
miki johtui lumen nopeasta sulamisesta ja lyhyesta pakkaskaudesta, jonka
aikana pintaturve routaantui (vrt. kuvat 9 ja 16).

Ojitetulla puustoisella rimeelld lipaisyprosentin kehitys oli ldhes saman-
lainen kuin avonevalla. Lipiisyprosentti oli kuitenkin helmikuun puolesta
vilista huhtikuun puoleen viliin keskimiirin n. 15 9%, pienempi kuin avo-
nevalla. Lipiisyprosentti oli pienimmillian huhtikuun puolessa vilissd ja
ilmeisesti samasta syystd kuin avonevalla.

Harvapuustoisen ojittamattoman rameen pintaturpeen lapiisyprosentti
on ollut lihes sama kuin ojitetulla rameelld huhtikuuta lukuun ottamatta.
Ojittamattoman rimeen muita koealoja ohuempi routakerros on sulanut lahes
kokonaan jo huhtikuussa, mikéd on aiheuttanut lipaisyprosentin voimakkaan
kasvun jo huhtikuun puolessa vilissi. Lipaisyprosentin lievd aleneminen
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huhtikuun lopussa on johtunut pintaturpeen routaantumisesta (vrt. kuvat
9 ja 14).

Routaantuneen pintaturpeen rassaustulokset osoittavat ensinnikin sen,
ettd pintaturve ei muodosta yhtenaisti kiintesia kerrosta, kun routakerroksen
paksuus on 0...7 cm. Roudan vahvuus ilmeisesti vaihtelee suon pinnan-
muotojen mukaan siten, ettd roudan paksuus on suurimmillaan mitiskohdissa
ja pienimmilliin painanteissa. Valuvat vedet aiheuttanevat myds routaker-
roksen paksuudessa vaihtelua. Routakerroksen heterogeenisyys — ainakin
silloin kun roudan vahvuus on 0. ..10 cm — ei ole eduksi, kun sitid tarkas-
tellaan kulkualustana.

Kuvassa 16 on esitetty lisiksi limpétilan kehitys tarkastelukauden ja
kymmenvuotiskauden 1963—1973 aikana. Lampétilahavainnot on saatu
ilmatieteen laitoksen Kuoreveden sddhavaintoasemalta, joka sijaitsee n. 12
km:n paissi koealoista. Kuva 16 osoittaa siitilan poikkeuksellisuutta. Poik-
keuksellinen sii on vaikuttanut roudan paksuuteen, lumen syvyyteen ja pohja-
vesipinnan syvyyteen, minki vuoksi johtopéitdsten teko turvemaiden rou-
taantumisilmidstd on niiden havaintojen perusteella arveluttavaa. Havainnot
osoittavat kirjallisuustietojen ohella sen, etti turvemaan routaantuminen on
erittdin monitahoinen ilmio. Joka tapauksessa on selvdd, etti turvemaat

saattavat pysyd ilmasto-oloissamme sulina jopa koko talvikauden tai rou-
taantua vain nimeksi.
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Kuva 16. Lampdtila talvella 1973 —1974 ja kymmenvuotiskauden 1963—1973 keskiarvona
(vuosi 1973 = ja 1963 —1973 = ----)

Fig. 16. Temperature in the winter 1973 — 1974 and during the decade 1963—1973 (year 1973 =
and the decade 1963 —1973 = - - - -)
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6. OJAT KULKUESTEINA

Ojat muodostavat kulkuesteen. Niiden aiheuttama haitta on pyritty eli-
minoimaan siten, ettd hakkuut on ajoitettu ojitustoiminnan yhteyteen. Puu-
tavaran metsikuljetus on tapahtunut ojalinjoilta kertyneen puutavaran kul-
jetuksen yhteydessi ennen ojien kaivua (LUKKALA 1940, s. 178, NISKANEN
1949, s. 26, HEIKURAINEN 1971 a, s. 206). Ojitustoiminnassa ei yleensi ole
otettu riittdvasti huomioon puunkorjuun nikékohtia esim. ojalinjojen suun-
nittelussa. Puunkorjuun ja ojituksen asettamat vaatimukset saattavat olla
usein myo6s vastakkaisia.

Ovatko ojat nykyiselle puunkorjuukalustolle ylitsepadsemattomii esteitd?
Kysymykseen ei voitane antaa yleistivid vastausta. Koneen ojanylityskyky
riippuu ensinnékin sen maastokelpoisuudesta ja toisekseen ojan dimensioista.
Myés ojanpenkkojen vesipitoisuus ja routaantuneisuus vaikuttavat ajoker-
tojen lukumiiran lisiksi koneen ojanylityskykyyn. Viimeksi mainitun teki-
jan vaikutus tulee esiin siten, ettd ensimmadisen ajokerran jilkeen oja yleensi
tukkeutuu ja ylityskohta liettyy ajokelvottomaksi.

Mikaili ojia ei voida ylittaa kiytettdvissi olevalla korjuukalustolla, on ojien
yli rakennettava sillat. Nimi luonnollisesti nostavat korjuukustannuksia.
Ojien ylitykseen voidaan ajatella rakennettavaksi myés siirrettivii rumpu-
rakenteita. Siirrettavdd ratkaisua kiinteddn verrattuna puoltaisivat useat
ndakokohdat:

— rumpurakenteen kidyttoaika rajoittuu puunkorjuuseen,
— rumpujen asennus on nopeampaa kuin kiinteiden ylityspaikkojen rakentaminen ja
— rumpurakenteita voidaan siirrelld leimikolla tarpeiden mukaan.

Rumpujen rakentamista voidaan puoltaa myds sen vuoksi, ettd niin vil-
tetddn ainakin pahimmat ojien rikkoutumiset. Avohakkuualoilla, joilla kun-
nostusojitus tulee kyseeseen joka tapauksessa, ojien rikkoutumisella ei kui-
tenkaan ole merkitysta.

Ojan penkereen kantavuus on usein routaantuneenakin tuntuvasti heikompi
kuin saran keskiosan. Tama johtuu ojan pengerturpeen alhaisesta vesipitoi-
suudesta saran keskiosaan verrattuna.

On myoés esitetty ajatuksia loivien ojaluiskien rakentamiseksi ojien yli-
tyskohtiin. Niin viltetidn ojapenkereen rikkoutuminen eikd oja muodostu
ylitsepddsemattomaksi esteeksi. Kahluupaikkamenetelmisti ojien ylityksessd
ei kuitenkaan liene kirjallisia tietoja.

Puunkorjuun kannalta ojitussuunnitelmassa tulisi ottaa huomioon tie-
verkon sijainti. Ajourat tulee suunnata kohtisuoraan ojiin niahden. Puun-
korjuukoneilla tulee tavoittaa jokainen sarka, ettei puutavaran ihmisvoimin
suoritettava kantomatka muodostuisi kohtuuttoman pitkidksi. Puutavaran
lahikuljetuksessa on voitava kuljettaa ekonomisesti riittdvin suuria kuormia
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turvealustan heikosta kantavuudesta huolimatta. L#hikuljetusmatkat muo-
dostunevat ojitusalueiden puunkorjuussa keskimiidrin pidemmiksi kuin ki-
venndismailla. Ajomatkojen pidentyminen johtuu siitd, ettd ajoreitit joudu-
taan valitsemaan ojalinjojen mukaan.

7. PAATELMAT

Huonosti kantavat kivenndismaat ja suot ovat aiheuttaneet 1970-luvulla
haittaa puunkorjuun lihikuljetuksissa. Vaikeudet ovat ilmenneet siten, ettd
talvileimikoiksi suunniteltuja alueita ei ole padsty hakkaamaan, koska maa-
peré ei ole routaantunut kuljetuksia kantavaksi odotetulla tavalla. Vaikeu-
det puunkorjuussa ovat ilmeisesti johtuneet eniten poikkeuksellisista sdiolo-
suhteista. On kuitenkin luultavaa, ettd my6s puunkorjuukoneiden jareyty-
minen ja kuormien koon kasvaminen ovat omalta osaltaan tuoneet maaperdn
kantavuuden yhi keskeisemmaiksi kulkukelpoisuuteen vaikuttavaksi tekijaksi.

Laajan ojitus- ja lannoitustoiminnan vuoksi hakkuut lisidntyvit ojitus-
alueilla jo lahitulevaisuudessa merkittaviasti. Nykyisin kdytossa oleva kehit-
tynein puunkorjuukalusto ei niyti soveltuvan ojitusalueiden puunkorjuuseen,
koska koneiden kokonaispainot ja pintapaineet ovat liian suuria turvemaille.
Pyoriaajoneuvot, jotka ovat ainakin Eteld-Suomessa yleisempid kuin tela-
ajoneuvot, eivit myoskdin sovellu hyvin turvealustalle. Koneellistumisen
kehityssuunta osoittaa edelleen sen, ettd puunkorjuukalusto jareytyy entises-
tddnkin ja konetyypit vakioituvat. Kehitys johtaneekin siihen, ettd on odo-
tettavissa yhd enemmain vaikeuksia huonosti kantavien kulkualustojen puun-
korjuussa. Ojitusalueiden puunkorjuuta tulisi tutkia ja siihen soveltuvaa kor-
juukalustoa kehittid, jotta ojituksella aikaan saatu puusato voitaisiin aikanaan
korjata taloudellisesti.

Ojitusalueiden puunkorjuuta suunniteltaessa ei voida luottaa siihen, ettd
routa parantaa turvealustan kantavuutta riittdvéasti. Turvealustan routaan-
tuminen on kokonaisuudessaan erittiin monitahoinen luonnonilmié. Ojitus-
alueen pintaturve routaantuu yleensi jonkinverran syvemmille kuin ojit-
tamattoman. Ojitusalueen routaantuneen pintaturpeen kantavuus ja kulutuk-
sen kestidvyys ovat ilmeisesti kuitenkin keskimaarin pienempid kuin luonnon-
tilaisella suolla. Tamia johtuu siitd, ettd ojitusalueen pintaturve on yleensd
kuivempaa kuin ojittamattoman suon ja sen lujuusominaisuudet ndin ollen
ovat pintakerroksen routaannuttua heikommat kuin luonnontilaisella suolla.
Routakerroksen paksuutta ei voidakaan sellaisenaan pitdad kulkukelpoisuuden
indikaattorina.

Ojitusalueen pintaturpeen kantavuutta talvikauden puunkorjuuta aja-
tellen voitaneenkin parantaa nostamalla pohjaveden pintaa keinotekoisesti
syksylla ennen pakkasten tuloa.
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Alkutalven sditilan kehittymiselli on usein ratkaiseva merkitys turpeen
routaantumiseen. Turpeen routaannuttua sen limpokapasiteetti, limmonjoh-
tavuus ja limpotilanjohtavuus muuttuvat oleellisesti. Edellisen vuoksi jo
routaantuneen turpeen routaantumisen kehitys riippuu ratkaisevasti siitd,
kuinka pitkddn maa on alttiina pakkasille ennen 14mpoi eristivin lumipeit-
teen satamista.

Puusto vaikuttaa turpeen routaantumiseen siten, ettd ojitusalueen usein-
kin tihei puusto estdid lumipeitteen muodostumista etenkin alkutalvisin.
Ojitetulla puustoisella alueella pintaturve on ndin ollen pitempddn alttiina
pakkasille kuin puuttomalla alueella. Mikili ojitusalueen pintaturpeen kan-
tavuutta halutaan parantaa, tulisi hakkuut aloittaa vasta ensilumen satami-
sen jilkeen. Lumi ja hakkuutihteet eivit niin menetellen ole suojaamassa
turpeen routaantumista. Hakkuutédhteet on lisiksi syytd poistaa ojitusaluei-
den palstateiltd routaantumisen edistamiseksi.

Ojien ylitys aiheuttaa myos oman ongelmansa ojitusalueiden puunkorjuus-
sa. Ojien penkat routaantuvat yleensi syvempdadn kuin saran keskiosa, mutta
routaantuneen penkan kantavuus on kuitenkin huono sen alhaisen kosteuspi-
toisuuden vuoksi.

Talvella 1973—1974 tehdyt mittaukset Eteld-Suomessa osoittavat, ettd
tavallista lampimdmpinid talvina soiden routaantuminen on vihiisti. Rou-
taantuneen pintaturpeen »rassaukset» osoittavat niin ikdin, ettd vahiinen
routakerros ei ole yhtendinen ja ettd roudan paksuus vaihtelee ilmeisesti
suon mikromuotojen mukaan. Kulkukelpoisuuden kannalta taas on tarkedtd,
ettd kulkualustan kantavuus ei vaihtele laajoissa rajoissa. Kulkualustan kan-
tavuuden heikoin kohta on yleensid ratkaiseva kuljetuksen onnistumiselle.
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SUMMARY:
ON THE TRAFFICABILITY OF DRAINED PEATLANDS IN HARVESTING

During the next decades there will be a marked increase in the allowable cut
as a result from forest improvement activities such as peatland drainage and
application of fertilizer to the drained areas. As a matter of fact, the first thinn-
ing cuttings to be carried out in drained forests are gaining actuality in these very
years.

On the other hand, the direction of development of mechanization in logging
during the next years to come seems clear. In short-distance haulage the use of
forwarders will increase. It has been estimated that some 50 9, of all timber
will be harvested using multi-purpose machines after ten years. Development
seems to proceed toward heavy mechanized logging systems.

This study, which is based on literature and some own observations, deals
with logging conditions in drained peatland areas with special reference to the
suitability of heavy logging machines for use in such terrain. Stress is given
to the freezing of the topmost peat layer as well as to the bearing capacity of the
frozen peat soil.

Freezing of the soil in a drained area is dependent on many factors. Of the
greatest importance for the soil frost formation during the wintertime are the
weather conditions prevailing in the early winter. In the case of drained peatland
areas the factors influencing soil freezing are completely different from those
regulating the freezing of natural peat soils. In drained areas the frost penetrates
deeper on the average than in virgin peat soils. It seems, however, that the topmost
sotl layer does not freeze uniformly in drained peatlands, and this must be con-
sidered a drawback with regard to the bearing capacity of the soil. Generally
speaking, the bearing capacity of a drained peat soil is lower than that of undrain-
ed peat, and this is due to the lower water content of the former.

On the basis of the results obtained from the study the conclusion was made
that heavy logging machines are probably not fitted for use in drainage areas on
peatland even if the average soil frost values recored would suggest it. Moreover,
because of their extremely superficial root systems, peatland forests are exposed
to damages by heavy machines in thinning operations.
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