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ALKUSANAT

Metsinkasvua varten ojitettuja soita on
maassamme jo yli 5 milj. ha ja tarkoitus on
ojittaa vield n. 1.5 milj. ha. Kokemuksesta
ja myos tutkimuksiin perustuen tiedetiiin,
ettd ojat rappeutuvat, niiden koko pienenee,
vedenjohtokyky heikkenee ja pahimmissa
tapauksissa ne periti tukkeutuvat. Tillai-
sesta kehityksestd on seurauksena puuston
kasvun heikkeneminen, #ddrimmaiisissd ta-
pauksissa periti puuston tuhoutuminen.

Jotta puuston kasvu ojitusalueilla jatkuu
héirioittda, on kuivatuksen teho pidettdvi
riittdvinid. Kysymys siitd mikd on »riittdava
teho» ei ole vield suinkaan ratkaistu. Kun
otetaan huomioon, ettd nykyisilld ojitus-
alueilla on n. 1.5 milj. km ojia, joiden toimi-
vuudesta alueiden kuivatus riippuu, on
helppo tajuta, etti kyseessd on myos mittava
kdytannon ongelma. Kisilld oleva tutkimus
ratkoo omalta osaltaan niitd ongelmia.

Tutkimukseen on saatu varoja Maa- ja
metsitalousministerioltd ns. vientimaksu-
varoista sekd Metsédhallituksen myontdména
metsinparannusvarojen kokeilumomentilta.

Haluan tissd yhteydessd lausua parhaat
kiitokseni erityisesti apul.prof. Kustaa Sep-
pilille, joka on ratkaisevan tirkeilld tavalla
osallistunut ty6én suunnitteluun ja kentté-
toihin, sekd MMK Jukka Laineelle, joka on
monella tavalla avustanut minua tyon eri
vaiheissa, erityisesti tilastokésittelyssd. Sa-
moin esitin parhaat kiitokseni MMK Tapio
Kytovuorelle, joka on hoitanut kenttétoitd
ja avustanut minua aineistojen kisittelyssi.

Tapiolassa 30. 3. 1980.

LEo HEIKURAINEN
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1. JOHDANTO

Metsidnkasvua varten ojitettu suo on labiili
metsiekosysteemi, joka useimmissa tapauk-
sissa pyrkii palautumaan alkuperiiseksi suo-
ekosysteemiksi. Etenkin ensimmiisinid vuo-
sikymmenind uusi metsidekosysteemi vaatii
keinollisen kuivatuksen jatkuvaa hoitoa
pysyikseen tehokkaasti puuta tuottavana.

Oleellisin  kasvutekijd edelld viitatuissa
tapahtumissa on eittimittd vesiolot ja
niihin ratkaisevasti vaikuttava tekiji on
kuivatuksen tila. Kisitteend kuivatuksen
tila on ymmirrettiva laajasti, muuttuvien
tekijoiden kuten ojien kunnon, syvyyden,
vedenjohtokyvyn jne. lisiksi siihen kuulu-
vat monet pysyviisluonteiset tekijit kuten
sarkaleveys, ojien kaltevuus ja suunta maan
luontaiseen kaltevuuteen nihden jne.

Metsidn vaikutus vesioloihin on suuri,
kuten monissa tutkimuksissa on voitu osoit-
taa (esim. BRECHTEL 1972, HEIKURAINEN
ja PAvANEN 1970). Toisaalta vesiolojen
vaikutus esim. metsin kasvuun on todettu
ratkaisevan tirkeiksi (esim. SEpPALA 1972).
Tamid vuorovaikutus on itse asiassa suolle
aikaansaadun labiilin metsidekosysteemin
sddtelymekanismi. Sen tasapainosta riippuu
kehittyyko suometsd entistd tyypillisem-
miksi metsidekosysteemiksi vai saako pa-
lautuva suunta eli kehitys kohti suoekosys-
teemii wvallan.

Suomen ilmasto-oloissa ja turvemaiden
maaperioloissa kehityksen suuntaa ohjaa-
maan Yyleensd tarvitaan Kkeinollisen kuiva-
tuksen jatkuminen. Puuston hydrologisen
vaikutuksen maksimivaiheessa eli talous-
metsidn kiertoajan loppupuoliskolla saattaa
metsiekosysteemi olla itsesdilyttiavikin, mut-
ta valtaosan Kkiertoajasta metsiekosysteemi

on pysyvid vain silloin kun keinollisen kui-
vatuksen teho on riittdava.

Ohutturpeisten soiden ojitus saattaa poik-
keuksellisesti johtaa pysyviddn muutokseen
etenkin viljavien soiden tapauksissa. Til-
16in ei oikeastaan olekaan kyseessid suo-
ekosysteemin muuttuminen metsidekosys-
teemiksi vaan metsiekosysteemid uhkaavan
soistumiskehityksen pysyviisluonteinen py-
sdyttdminen.

Turvemaille aikaansaatujen metsien ke-
hitystd ei juuri ole tutkittu metsiekosys-
teemi-suoekosysteemi ajattelun pohjalta.
Piddosa tutkimustyostd niin meilli kuin
muuallakin on kohdistettu ojituksen jilkeis-
ten ensimmiisten vuosikymmenien reaktioi-
hin. Pitemmilld tdhtdykselli on puhuttu
ldhinnd vain ojien kunnossapidon ongel-
mista, jotka kaikesta pidittien ovatkin oleel-
lisia kdytdnnon ongelmia metsidekosysteemin
sdilyttdmiseen tai siihen johtavan kehityk-
sen voimistamiseen pyrittdessi. Puuston
kehitystd ensimmiisen ojituksen jilkeisen
kiertoajan loppuun ja osin toistakin kierto-
aikaa on voitu seurata vain suppeilla alueilla
esim. Neuvostoliitossa (vrt. Buss 1964).

Tidssd tutkimuksessa pyritddn valotta-
maan ojitetulla suolla kasvavan metsin ja
kuivatusolojen vilisid vuorosuhteita moni-
puolisesti ja siten lisddmédin tietojamme
metsdekosysteemin kehittymiseen ja siily-
miseen vaikuttavista tekijoistd. Tutkimus
ei siis yritd laatia »ojanperkausohjeita», vaan
pyrkii valaisemaan ongelmia, joiden ym-
mirtdminen ja ratkaiseminen on tarpeen
ojien ja ojitusalueiden kunnossapidosta huo-
lehdittaessa.



2. TUTKIMUKSEN PAAPIIRTEET

21. Koealat

Tutkimuksessa  pdadyttiin  seuraavaan
menetelmédn. Kiytinnon ojitusalueilta mi-
tattiin koealoja ja niistd selvitettiin puus-
totunnuksia, vesitaloustunnuksia sek#d oji-
tusteknisid tunnuksia. Tavoitteena on mai-
nittujen muuttujaryhmien keskindisten suh-
teiden tarkastelulla saada valaistusta tutki-
muksen ongelmaan.

Jotta ojituksen jilkeinen puuston kasvun
rytmi (vrt. esim. SEpPALA 1969) mahdolli-
simman v#dhédn héiritsisi tarkastelua, kat-
sottiin tarpeelliseksi pyrkid samanikiisiin
ojitusalueisiin. Edelleen pyrittiin keskitti-
miidn tutkimukset puustoihin, joissa oji-
tuksen jidlkeinen puuston kasvun parane-
minen on jo tapahtunut eli vihintddn 15
vuotta vanhoihin ojitusalueisiin (vrt. esim.
HEeIKURAINEN 1959). Niin pdddyttiin etsi-
miin koealat 1957 —1962 ojitetuilta alueilta.
Lihes kaikki ojat oli tehty auraamalla,
vain viiden ojan tapauksessa ojat olivat
kaivuriojia, kolmessa tapauksessa lapio-
kaivuojia. Ojat olivat yleensd perkaamat-
tomia, vain yhdelld koealalla (15) tiedetédin
tehdyn lievid perkaustoiti.

Koealojen ottoa rajattiin edelleen siten,
ettd ne otettiin suhteellisen pieneltd alueelta
Keski-Suomesta ja edelleen siten, ettid vilja-
vuus sai vaihdella vain varsinaisesta sara-
rameestd tupasvillardmeeseen. Muista rajoi-
tuksista mainittakoon, ettd vain selvit
sarkaojakuivatukset hyviksyttiin ja ettd
turvesyvyyden tuli olla vihintddn 1 m.
Yleisin syvyys oli 1.5+, vain yhdelld koe-
alalla (26) turvesyvyys oli vihidn alle 1 m.

Puustolta edellytettiin suhteellisen hyvia
tasaisuutta ja kehitysvaihetta, joka voidaan
kuvata Kkisitteelli harvennusmetsid, toisin
sanoen taimistot ja runsaasti ylispuita si-
sdltavit uudistettavat puustot eivit kel-
vanneet. Varttuneita puustoja ei tietysti
voinut tédssd koealajoukossa esiintyi.

Sopivan aineiston loytdminen kohtasi yl-
ldttdvin suuria vaikeuksia, ja edelld maini-
tuista rajoituksista jouduttiin jonkin verran
tinkimddn. Kuva 1 esittdd tutkimukseen
hyviksyttyjen 35 koealan sijaintia.
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Taulukko 1. Eriitd koealojen keskiarvotietoja.

Table 1. Some mean value information about the sample plots.

Koealoja yhteensd 35 kpl ; =

Total number of sample plots 35 Min M Max

Viljavuus, bo!) — Fertility, bo') ......... 2.0 3.2 586

Sarkaleveys, m — Ditch spacing, m . 32 48 90

Puuston kuutiom. m3/ha — Stand volume, m®ha ............. 19.0 46.5 92.0
» kuutiokasvu, m®/ha/v — Increment, m’/ha/yr ...... 0.7 2.2 4.9
» valtaldpimitta, cm — Dominant diameter, cm ...... 7.5 121 17.3

Kuva 1. Koealojen sijainti.
Fig. 1. Location of the sample areas.

22. Kenttiityot

Koealat rajattiin ojasta ojaan ulottuviksi.
Ojien suuntainen sivu pyrittiin saamaan
sellaiseksi, ettd koealan pinta-ala olisi vi-
hintddn 0.15 ha ja enintdédn 0.85 ha olosuh-
teista riippuen. Keskiméirdiseksi pinta-
alaksi tuli 0.228 ha.

Jokaisella koealalla mitattiin kesdlld 1978
kuutioméidrd ja 5 vin sekd 10 v:n kuutio-
kasvu kairauksia ja Ilvessalon (1948) kasvu-
laskentataulukoita kiyttden. Puustotun-
nukset mitattiin osakoealoina siten, ettid
saran Keskiviivaa kiyttden erotettiin kes-
kelle sarkaa keskikoeala (1/2 koko koealasta)
ja molemmilla reunoilla mitattiin reunakoe-
alat (1/4 koko koealasta). Kuva 2 (s. 8)
esittdd koealajirjestelyji.

Sarkaleveys mitattiin ojan keskiviivalta
koealan molemmissa piissd ojien lyhimpien
etiisyyksien keskiarvona. Yleensi koealaa
reunustavat ojat olivat yhdensuuntaisia.
Ojan kaltevuus samoin kuin saran kaltevuus-
suhteetkin selvitettiin vaaitsemalla ojan

1) Vrt. Heikurainen 1978.

pohja, koealan Keskiviiva sekd ojan suun-
taiset 5 m ojasta sijaitsevat linjat. Kaikki
linjat, jotka ulottuivat aina yhden vaaitus-
pisteen verran yli koealan rajojen vaaittiin
10 m:n vilein, paitsi ojanpohja, joka vaait-
tiin 5 m:n vilein. Ojan syvyys mitattiin
ojan pohjan vaaituksen yhteydessd asetta-
malla ojan yli riuku ja lukemalla vaaitus-
latasta syvyys. Ojan kunto arvioitiin oja-
kohtaisesti kidyttden silmivaraista 3-asteik-
koa: I (1) hyva, II(2) tyydyttdava ja III (3)
huono. Yksityiskohtainen midrittely on
esitetty aikaisemmin (vrt. HEIKURAINEN
1959, s. 18).

Pohjavesisuhteiden selvittamiseksi kaivet-
tiin koealan Kkeskilinjalle sekd molemmille
sivulinjoille, jotka sijaitsivat 5 m ojan reu-
nasta, pohjavesikaivot tasaviilein siten, ettd
jokaiselle linjalle tuli 5 kaivoa. Pohjavesi-
kaivojen lukumiiriksi tuli siis 15 kpl
Kaivojen 0- tasoksi ly6tiin kaivon seindin
vaakatasoon veistetty keppi. Niami tasot
myos vaaittiin, jotta mahdolliset tasovir-
heet voitaisiin havaita ja korjata.

Ojien pohjaan koealan keskivaiheille lyotiin
tukeva paalu, josta mitattiin vesisyvyyttd
ojassa.

Kenttiitoitd aloitettiin orientoitumismie-
lessi kesiilld 1976, kesiilli 1977 koealat rajat-
tiin, niille kaivettiin pohjavesikaivot ja
suoritettiin kaltevuussuhteiden mittaukset.
Kesiilld 1978 mitattiin puusto, vaaittiin ojat,
mitattiin ojasyvyys ja arvioitiin ojien kunto.
Koko kesiin, toukokuun lopusta syyskuun
alkuun, tehtiin pohjavesimittauksia kerran
viikossa samoina piivind kaikilla koealoilla,
samalla kerralla mitattiin myos ojassa olevan
veden syvyys. Niitd mittauskertoja kertyi
16.

Kesilld 1979 tehtiin joukko lisdmittauk-
sia. Reunakoealoilta otettiin 15 koepuusta
kairanlastut rinnankorkeudelta ja keskisa-
ran koealalta 20 koepuusta samoin. Kairat-
tavat puut olivat valtapuita. Valtapuut
maiiritettiin laskennallisesti edellisen vuo-
den puustomittausten perusteella. Valta-
puun lidpimitasta saatiin poiketa +2 cm.
Koepuiden tuli sijaita reunakoealoilla pohja-
vesilinjan ja keskikoealoilla keskilinjan tun-
tumassa, edellisilld oli sallittu poikkeami-
nen enintdidn 2.5 m, jalkimmadisilla 5 m.
Kairattavaksi hyviksyttdvien puiden latva
tuli olla terve ja ojituksen vaikutuksesta
selvisti elpynyt. Kairanlastun tuli sisdltda
vihintddn 15 vuosilustoa pinnasta lukien.

Ojan syvyydet mitattiin kuten edelliselld-
kin kerralla 5 m:n vilein. Kussakin mittaus-
paikassa tehtiin 3 mittausta n. 1 m:n vilein.
Ojan syvyyden mittaus sidottiin vesivaa-
kaa ja jdykk#d mittarilukua apuna kiyt-
tden 5 m ojan keskiviivalta saralle sattuviin
pisteisiin. Titen pyrittiin vilttamiin oja-
maiden aiheuttama virhe.

Ojien kunto arvioitiin uudelleen. Se ta-
pahtui kullakin ojan syvyyden mittauspis-
teelli arvioiden seuraavasti:

Hyva 1. Sallitaan vain vidhiistd kasvillisuutta
ojan pohjassa ja luiskissa. Ei perkaustarvetta.
Hyvi 2. Sallitaan suhteellisen runsaskin kasvil-
lisuus, sen ei kuitenkaan sanottavasti saa haitata
veden virtailua. Ei perkaustarvetta.
Tyydyttivd 3. Veden juoksu hidastunut es-
teiden kuten hakkuutdhteiden, ojan pohjan kas-
villisuuden jne. johdosta. Perkaukseen riittdisi
veden juoksun esteiden poistaminen.
Tyydyttivd 4. Esteiden lisiksi oja madaltunut.
Perkaus vaatisi kauttaaltaan maiden poistamista.
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Kuva 2. Koeala 2:n koejirjestelyt: a. ojan syvyys ja vaaituslukema, b. alaoja, c. ojanreuna-
linja vaaituslukeminen ja pohjavesikaivoineen I—V, d. koealan keskilinja, e. korkeuskiyrien
lukemat, f. toinen ojanreunalinja, g. yldoja ja h. osakoealojen rajat.

Fig. 2. Experimental layout of sample plot 2: a. ditch depth and levelling reading, b. lower ditch,
c. ditch side line with levelling readings and groundwater wells I—V, d. centre line of sample plot,
e. contour line readings, f. the other ditch side line, g. upper ditch and h. the lines of partial sample

plots.

Huono 5. Veden juoksu estynyt voimakkaasti
kasvillisuuden ja ojan madaltumisen takia. Perus-
teellinen perkaus ja ojan syventiminen tarpeen.

Huono 6. Oja umpeutunut madaltumisen,
liettymisen tai kasvillisuuden takia. Perkaaminen
vastaa lihes uuden ojan tekoa.

Viiden metrin vilein mitattiin ns. oja-
maahukka 10 cm:n tarkkuudella. Titéa
varten ojituksen aikana »jddneen puuston
raja» pyrittiin méadrittaméén vihintddn kol-
mella linjakepilli. Usein niin saatu linja
tuli murtoviivaksi ja ojamaahukka lasket-
tiin mittausten keskiarvona. Koko aineis-
tossa (70 ojaa) ojamaahukan suuruudeksi tuli
ojan keskiviivasta mitaten 2—3 m. niiti
suurempia arvoja oli kahdeksassa ja pienem-
pid yhdeksissd tapauksessa. Ojamaahukan
keskiarvoksi saatiin 2.50 m. Koko saralla
ojamaahukka oli siis 5.00 m.

23. Aineiston kisittelyn suuntaviivat

Tutkimuksessa on erotettavissa kaksi
muuttujien padryhmaii, selitettiiviit ja selit-
tivit. Edelliset ovat puustoa koskevia.
Selittdvit muuttujat voidaan ryhmitelld
esim. seuraavasti. Luonnonolosuhteista joh-
tuvat kasvutekijit esim. viljavuus, kalte-
vuussuhteet jne., kuivatustekniset tekijiit,
jollaisia ovat esim. sarkaleveys, ojasyvyys,
ojien kunto, ojien kaltevuus jne. ja lopuksi
vesitaloutta ilmaisevat, sellaisina on tissii
tutkimuksessa kiytetty pohjavesipinnan sy-
vyyden arvoja.

Pédpiirteissddn aineiston kiisittely nou-
dattaa seuraavaa ajatuskulkua. Puustotun-
nusten vaihtelua pyritdin selittimiiin kai-
killa selittijilld kiiyttden ensitarkastelussa
ldhinnd  korrelaatiomatriiseja.  Mielenkiin-
toisimpia vuorosuhteita tutkitaan jatkossa

Leo Heikurainen 1980

regressio- ja varianssianalyysein. Yleensi
pyritdin siihen, etti luonnonoloja ilmaisevat
kasvutekijdt eliminoidaan regressioanalyy-
seissid luokitteleviksi muuttujiksi, jotta kui-
vatustekniset ja vesitaloustekijit tulisivat
paremmin esille. Kisittelyn kuluessa osoit-
tautui, ettd puustotunnuksia selittiviit par-
haiten vesitaloutta ilmaisevat pohjavesi-
tunnukset. Tidmén toteamisen jilkeen oli
tutkimuksen tavoitteita ajatellen aiheellista
pyrkii selittiméin pohjavesisyvyyden vaih-
telua kuivatusteknisilla muuttujilla. Niin
uskottiin saatavan tietoa siitd miten oji-
tuksen kunto ja tila vaikuttavat puustoon
ja sen kasvuun.

Tutkimus etenee kahden aineiston rin-
nakkaisena kisittelyni. Sitéd aineistoa, joka
kiyttid yksikkond koko koealaa, kutsumme

seuraavassa A-aineistoksi ja sitd osaa aineis-
tosta, joka perustuu molempien reunakoe-
alojen tunnuksiin, kutsutaan B-aineistoksi.

Kesilld 1979 keritystéd aineistosta kiyte-
tddn seuraavassa nimitystd U-aineisto (uusi
aineisto) ja sen antamilla tuloksilla pyritdin
testaamaan ja varmistamaan aikaisemmin
kerdtyn aineiston heikkouksien aiheuttamia
epdvarmuuksia. Téllaisia ovat ojamaahu-
kan eliminoiminen kuutiomiiria- ja kasvu-
tunnuksista sekd ojan syvyyden ja ojan
kunnon uudelleen mittaukset ja arvioinnit
niiden tédrkeiksi osoittautuneiden tunnusten
uusinta- ja kontrollimittauksina. Lisiksi
U-aineisto sisiltdd uuden selitettdvin puus-
totunnuksen, sddekasvun, jonka toivotaan
varmistavan ja tdydentdvin aikaisemman
aineiston puustotunnuksia.



3. KAYTETYT MUUTTUJAT

31. Selitettdvit muuttujat

Selitettdvit muuttujat luetellaan ja kuva-
taan seuraavassa. Liite 1. sisdltdd luettelon
muuttujista ja niiden suppean kuvauksen.

Kuutiomédratunnukset ovat reunakoe-
alojen (Va, Vb ja niiden keskiarvo Vo),
keskikoealan (Ve) ja koko koealan (Vka)
kuutiomédrit.

Oman ryhminsd muodostavat reunakoe-
alojen ja keskikoealan kuutioméirien erotuk-
set (Vo—ec, Va—c ja Vb—c) sekd niiden
samojen koealojen suhteet sadanneksina
(Vpo/e, Vpa/c ja Vpb/c).

Kuutiokasvun tunnukset muotoutuvat sa-
moin kuin kuutioméirdtunnuksetkin (I5a,
I5b, I50, I5c ja I5ka). Vastaavalla tavalla
syntyvit reunakoealojen ja keskikoealan
kuutiokasvujen erotukset I50—c, Ida—c
ja I5b—c) sekd samat suureet sadanneksina
ilmaistuina (I5po/c, 35pa/c ja I5pb/c).
Kymmenen vuoden kuutiokasvulukujen pe-
rusteella saadaan I10a, I10b jne.

Kuutiokasvuprosentin avulla on muodos-
tettu samat tunnukset kuin kuutiokasvun-
kin perusteella, siis ensin viiden vuoden
kasvuprosentit eri koealoille (P5a, P5b,
P50, P5c ja P5ka), tdmin jidlkeen niiden
erotukset (P50—c¢, P5a—c ja P5b—c) sekd
samat sadanneksina (P5po/c jne.). Vastaa-
vat tunnukset laskettiin myos 10 wvuoden
kasvun perusteella (siis P10a, P10b jne.).

Lopuksi on laskettu joukko 5 vuoden ja
10 vuoden kasvun erotusta osoittavia tun-
nuksia (Iea, Ieb, Iec jne.).

U-aineistossa on pédpaino sddekasvumit-
tauksilla erikseen ojan reunakoealoilta ja
keskisaralta. Sddekasvut esitetdéin kolmena
viiden vuoden ryhmiénd, v. 1979—-75, wv.
1974—70 ja v. 1969—65 (IS5a, IS5b,
I1S5¢, IS10a jne.). U-aineistossa esitetiidn
myos kuutioméira ja -kasvutunnukset siten,
ettd ojamaahukka on otettu huomioon.

32, Selittdvdt muuttujat

Seuraavassa esitellddn selittdaviat muuttu-
jat ja esitetddn niistd muutamia pédpiirteita.

Liitteessd 2. esitetdé@n muuttujien luettelo
ja niiden suppea kuvaus.

Luonnonolosuhteista johtuvat kasvuteki-
jdt ovat seuraavat, viljavuus boniteettina
ilmaisten (bo) (vrt. HEIKURAINEN 1978),
geometrinen sarkaleveys eli lyhin ojien
vilinen etdisyys (Sg), efektiivinen sarka-
leveys, jolla tarkoitetaan piikaltevuuden
suuntaista ojien wvilistd etdisyyttd (Se).
Vaaitusten perusteella laskettiin seuraavat
muuttujat: maanpinnan kaltevuus (Km),
ojien pohjien kaltevuus (Ka ja Kb sekid Ko).
Niiden lisidksi kokeiltiin vield erditd muita
tdhdn ryhmédidn kuuluvia tunnuksia kuten
saran profiilin kaltevuus (Ps) sekd a- ja b-
puoliskojen profiilin kaltevuudet (Pa, Pb).

Kuivatusteknisistd muuttujista on ensin
mainittava ojien syvyydet sellaisenaan (Osa,
Osb, Oso) sekd mahdollinen ojamaavirhe?)
korjattuna (Oska jne.). Ojien kunto (Oka,
Okb ja Oko) arvioitiin kuten edelld jo mai-
nittiin luokissa 1, 2 ja 3. Oman ryhmiinsi
muodostavat U-aineiston ojansyvyysmitta-
ukset sekd U-aineiston ojankunnon arviointi,
joita esiteltiin jo aikaisemmin (s. 7).

Kuivatusteknisiin =~ muuttujiin  kuuluu
myds »vesi ojassar-kisite eri johdannaisineen
(Vova, Vovb, Vovo, Voka, Vokb, Voko,
Vora, Vorb ja Voro). Kaikki ndmi tunnuk-
set heijastelevat ojan tehoa ja ne on saatu
pohjavesipinnan syvyyden (y) ja ojassa
olevan veden korkeuslukemien (x) regres-
siona kaavasta y = a + bx, jossa siisa = v
(vakio), b = k (kerroin) ja r on funktion
korrelaatiokerroin (vrt. kuva 3).

Mainitut tunnukset ilmaisevat seuraavia
ominaisuuksia: Vov kuvaa sitd kuinka pit-
kiddn ojassa on vettd kuivumisen (esim.
keskikesilld) edistyessd, Vok ilmaisee ojan
tyhjentymisen, eli mitd jyrkempi on suora
siti nopeammin oja tyhjenee, Vor puoles-
taan ilmaisee ojassa olevan vesipinnan kor-

1) Koska ojan syvyyden mittaus tapahtui ojan
penkalta, jossa lilan lihelle jdineet ojamaat tai
auran siipien aiheuttama ojan penkan repiminen
saattoivat aiheuttaa virhettd, laskettiin vaaitus-
tulosten perusteella ojan teoreettinen syvyys ns.
korjattu ojasyvyys (Osk) (ojanpohjan korkeus
— 5 m ojasta kulkevan linjan korkeus).

6ot
| ¥a1=64.0-133xa
% ra1--0.806

40

8 20 22 24 26

vetta ojassa.cm
Kuva 3. Vo-tunnuksen arvojen regressio koe-
alalla 20.

Fig. 3. Regression of values for the Vo-factor on
sample plot 20.

keuden ja pohjavesipinnan korkeuden vilista
korrelaatiota tai mahdollisista mittavir-
heisti aiheutunutta hajontaa.

Vesitaloutta kuvaavat muuttujat ovat
pohjavesipinnan syvyyttd osoittavia lu-
kuja. Koealan keskiméirdinen pohjavesi-
pinnan syvyys lasketaan kaikkien pohja-
vesikaivojen Kkeskiarvokuvaajasta (M) sen
keskelti (PvMM), minimi (PvMmin) laske-
taan keskiarvokuvaajan ylakvarttiilina ja
maksimi (PvMmax) kahden suurimman ar-
von keskiarvona (vrt. kuva 4).

cm

25% 50%

Msox Mmax M2sumin X X

oM 20 31 18 213 21.0 |
40 x al 18 29 14 17.5 |ao______'_

ek 18 27 15 181 18.7

oyl 25 37 22 263 262

Kuva 4. Pohjavesisyvyyden arvojen laskeminen
koealalla 2.

Fig. 4. Calculation of the values for groundwater
depth on sample plot 2.
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Samalla tavalla laskettiin koealan keski-
linjan (k) pohjavesikaivoista vastaavat
arvot (Pvkmin, PvkM ja Pvkmax) seki
yksinomaan B-aineiston Kkisittelyd wvarten
a-ojan ja b-ojan (tai yld- ja alaojan) kaivo-
linjoista vastaavat arvot (Pvamin, PvaM,
Pvamax, Pvbmin, PvbM ja Pvbmax). Ku-
vasta 4 nidhdiin, ettd M 50 9, on varsin
ldhelld kaikkien kaivojen keskiarvoa (X) ja
myds ns. pohjavesikorkeuden kestoperiaat-
teella laskettua keskiarvoa (X) (vert. HEikU-
RAINEN 1971). Seuraavassa on kiytetty
M 50 %- arvoja keskiarvoina.

33. Erditd ndkokohtia muuttujien
mittaamisesta

Selitettdvidt muuttujat perustuvat kaikki
koealoilla suoritettuihin kuutiointi- ja kas-
vunlaskentamittauksiin. Koepuut otettiin
osakoealojen keskiviivan tuntumasta ja ne
kairattiin. Kairanlastut siilytettiin ja mitat-
tiin sisdtyond lustomikroskoopilla. Kuuti-
oinnissa ja kasvunlaskennassa kiytettiin
Ilvessalon laskentataulukoita (ILVESsALO
1948). U-aineiston sidekasvumittaukset teh-
tiin samaan tapaan kuin kuutioinnin side-
kasvumittauksetkin (kts. s. 7).

Selitettdvien tunnusten mittaamisesta
mainittakoon seuraavaa. Kun koealojen
etsintd tapahtui alunperin KML Tapion
metsidnparannushankkeiden arkistosta ja
erdiden yhtididen vastaavista asiakirjoista,
oli alkuperdinen suotyyppi tiedossa. Suo-
tyyppi pyrittiin lisdksi tarkistamaan ken-
tilld. Geometrinen sarkaleveys mitattiin
kentilld ja tapauksissa, jolloin ojat eiviit
olleet tarkalleen toistensa suuntaiset, oli
sarkaleveys koealan molempien piiden pi-
tuuden keskiarvo. Mittaus suoritettiin ojan
keskiviivasta, tédten ojien aiheuttama ns.
ojamaahukka on pinta-alassa mukana. U-
aineistossa ojamaahukka on eliminoitu, niin
ollen U-aineistossa saran reunakoealojen
samoin kuin koko koealankin kuutiomiirit
ja kuutiokasvut ovat suurempia kuin A- ja
B-aineistoissa.

Efektiivinen sarkaleveys mitattiin kar-
talta sen jilkeen kun vaaitustulosten perus-
teella oli piirretty korkeuskidyridt. Saman
kartan (vrt. kuva 2) avulla laskettiin maan-



12

pinnan kaltevuus, cm/m. Vaaitustuloksia
kiytettiin ojien kaltevuutta sekd muita
kaltevuuten perustuvia muuttujia lasket-
taessa.

Ojan syvyys laskettiin viiden metrin vi-
lein vaaituksen yhteydessid tehtyjen syvyys-
mittausten keskiarvona senttimetrin tark-
kuudella. U-aineistossa ojan syvyys mitat-
tiin uudellen kuten edelld esitettiin tavoit-
teena entistd luotettavampi ojasyvyystieto.
U-aineistossa, joka mitattiin vuotta myo-
hemmin kuin aikaisempi aineisto, ojien sy-
vyyden keskiarvoksi saatiin 62.96 cm, joka
on lihes tarkalleen 3 cm pienempi kuin ai-
kaisemman aineiston mukaan (65.97). Ku-
vassa 5 esitetddn vanhan ja uuden aineis-
ton vertailu. Voitaneen todeta, ettd yksi-
tyisissi tapauksissa mittausten tulokset
poikkeavat toisistaan aika paljonkin. U-
aineiston mittaus on luotettavampi, mm.
ojamaat saattavat pienentdd aikaisemman
mittauksen luotettavuutta.
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Ojan kunto arvioitiin alun perin luokkina
1 (hyvi), 2 (kohtalainen) ja 3 (huono) ja
arvioinnissa kiytettiin aikaisemmissa jul-
kaisuissa esitettyjd ohjeita (HEIKURAINEN
1959). Osoittautui kuitenkin tarpeelliseksi
antaa myds »viliarvoja» esim. 2—3. Kun
lisiiksi oli tarpeen laskea a- ja b-ojan keski-
arvoja, lopullisessa tiedostossa kiytettiin
luokitusta 20, 25, 30, 40, 45, 50, 55, 60,
joka saatiin kertomalla kenttéitulokset 20:114.
Myos ojien kunto arvioitiin kesilld 1979
uudelleen. Tissd U-aineistossa luokitus oli
hieman edelld selostetusta poikkeava kuten
s. 7 ldhemmin esitettiin. Keskiarvot ovat
ldhelld toisiaan néissd kahdessa arvioinnissa
(v. 1978 43.2 ja v. 1979 42.3), vaikka arviointi-
perusteiden erilaisuudesta johtuen uusi ojan-
kunnon arviointi poikkeaa aika tavalla van-
hasta (vrt. kuva 6).

Vo- suureista oli puhetta jo edelld. Téssi
yhteydessd todettakoon wvain, ettd »vetta
ojassar-arvot saatiin kerta viikossa pohja-

7
L
7/ 20

50 60 70

80 90 100

Kuva 5. Uusi ja vanha ojansyvyyden mittaus.
y = —4.587 4 1.022x; R?= 0.786, r = 0.897.
Fig. 5. New and old measurement of ditch depth.

Leo Heikurainen 1980
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Kuva 6. Uusi ja vanha ojankunnon arviointi
(kts. tekstid).

Fig. 6. New and old estimates of ditch condition
(see text).
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vesisyvyyden mittausten yhteydessd suori-
tetuissa mittauksissa. Ojan pohjaan koe-
alan sivun keskikohtaan lyoty paalu toimi
O-tasona ja lukemat saatiin vesisyvyydestd
sen paalld.

Pohjavesisyvyyden mittaukset tehtiin edel-
14 selostetulla tavalla asetetuista kairalla
1 m:n syvyisiksi tehdyistd kaivoista. Vesi-
pinnan syvyys mitattiin ennen kenttatdiden
alkua suunniteltuina péivind aamupiivilla.
Samalla merkittiin muistiin oliko mittausta
edeltividnd pidivdnd ja yon aikana satanut
ja mink#d verran. Liheisiltd sddhavainto-
asemilta selvitettiin sateen maéadrd. Namai
varotoimet nihtiin tarpeellisiksi mahdollis-
ten sateen jilkeisten mittausten hylkddmis-
ti silmilléd pitden. Loppujen lopuksi téllaisia
hylkdamisid ei tarvinnut tehdé.



4. TULOKSET

41. Tulosten esittimisen suuntaviivat

Tuloksia tarkastellaan seuraavassa jérjes-
tyksessd. Ensin tarkastellaan kuutio- ja
kasvutunnusten korreloitumista erilaisten
selittdvien muuttujien kanssa. Alustava
selvitys tehddidn korrelaatiomatriisien avulla.

Korrelaatiokertoimien antamien viittei-
den mukaan mielenkiintoisimpia vuorosuh-
teita on tutkittu valikoivan regressioana-
lyysin avulla. Askeltavan regreessioana-
lyysin tulokset esitetddn seuraavassa yleensi
siten, ettd korrelaatiomatriisin antamien
viitteiden perusteella konstruoitu ja laskettu
askeltava regressioanalyysi muodostaa run-
gon. Kunkin tarkasteltavaksi otetun selitet-
tavan muuttujan selittdjit esitetddn korre-
laatiokertoimien suuruuden osoittamassa
jarjestyksessd. Selittdjidt on ryhmitelty niin,
ettd ensimmiisen ryhmin muodostavat ne,
jotka valikoivassa regressiossa ovat lisdn-
neet selitystd merkitsevisti (T:n arvo on
ollut merkitseva 5 9,:n riskilld), loppuryhméin
muodostavat ne selittdjit, joiden mukaan
ottaminen on vield lisdnnyt selitysarvoa
(RZn lukuarvo on kasvanut). Molempien
ryhmien jdlkeen on merkitty askeltavan
regressioanalyysin R%n lukuarvot. Niin
koostettua asetelman muotoon laadittua
lukusarjaa kutsumme seuraavassa selilys-
sarjaksi. Esimerkkini selostettakoon kuutio-
midrdn (Vka) selityssarja: Vka-muuttujaa
selittiviit korrelaatiomatriisissa PvkM (.536
Kyl (.485), bo (.404), Ko (.858) jne. Askelta-
vassa regressioanalyysissd kaksi ensiksi mai-
nittua osoittautuivat 5 9:n riskilli merkit-
seviksi. Tilloin R%n arvo oli .381. R2%n
lukuarvo lisdédntyi vield kun muuttujat bo
ja Ko otettiin mukaan. Téilloin R%n arvo
oli .400. Niin syntyy Vka:n selityssarja (vrt.
luvun 42 alussa).

Mielenkiintoisimmista vuorosuhteista on
laskettu yhden tai kahden muuttujan regres-
sioita, ja tuloksia esittéviin kuviin on usein
merkitty nikyviin myos priméériaineisto,
tavallisesti toiseksi parhaan selittdjin mu-
kaisesti luokiteltuna.

Aineiston Kkisittelyn yhteydessd seuraa-
vanlainen tulosten esittelyn péilinja osoit-

tautui aiheelliseksi. Ensin tarkasteltiin puus-
ton kuutio- ja kasvutunnusten selittymisti
mahdollisimman monipuolisesti. Ylivoimai-
seksi péiselittdjaryhmiksi osoittautui pohja-
vesipinnan syvyys. Tamén jilkeen niytti
aiheelliselta tarkastella mitkd tekijat selit-
tavit pohjavesipinnan syvyyttid. U-aineis-
ton varassa oli mahdollista uusintamittaus-
ten pohjalta tarkistaa saatuja tuloksia.
Liséksi saatiin vield uusi selittdvda muuttuja,
siddekasvu, joka tarjosi mahdollisuuden tar-
kastella kasvun kehitystid ojituksen jilkeen
monipuolisemmin kuin kuutiokasvu.

42, Kuutiomdird

Seuraavassa asetelmassa esitetiin koealo-
jen kuutiomddrien selityssarjat erikseen saran
reunakoealojen ja keskisaran sekd koko
koealan osalta A-aineiston valossa.

Vo 3 PvkM (.564) | .815 |, bo (.343), Kyl (.341)

1857 |

Ve 3 Kyl (.476), PvkM (.467) | .367 |, bo (.415) Ko
(.869) | .401 |

Vka Y= PvkM (.536) Kyl (.435) | .381|, bo (.404),
Ko (.358) | .400 |

Selityssarjat osoittavat, ettd kuutio-
madrdaa selittdviat parhaiten pohjavesipin-
nan syvyys, yldojan kaltevuus ja boniteetti.
Kuvasta 7 n#éhdédédn, ettd riippuvuus on
varsin samanlainen saran eri osissa ja etti
10 cm:n pohjavesisyvyyden muutos mer-
kitsee n. 14 kuutiometrin muutosta. Bonitee-
tin vaikutus on saran reunan koealoilla huo-
mattavasti pienempi kuin saran keskelld.
Edellisilld se on n. 4.3 m3/bo-luokka, jilkim-
madiselld melko tarkalleen kaksinkertainen.
Téamé johtuu ldhinnd ojamaahukasta. Se,
ettd saran keskiosissa kuutioméidrd on suu-
rin piirtein sama kuin ojan reunakoealoilla
selittyy myos ojamaahukasta johtuvaksi.

B-aineiston korrelaatiomatriisi vahvistaa
edelld saatuja tuloksia. Pohjavesisyvyyden
osalta korrelaatiokertoimet ovat vield suu-
rempia kuin A-aineistossa: Vyl/PvkM (.530),

Leo Heikurainen 1980

15

o Ve
1 3
Vo
80%
60t
40¢t
20
L,,L i R . i PvkM
4 20 30 40

Kuva 7. Pohjavesisyvyyden (PvkM = x,) vaikutus kuutiom#irdin boni-

teettiluokittain (bo = x,).

y(Vo) = 1.823 + 1.364x; + 4.83x,; R?= 0.281, r = 0.530.

y(Ve) = 12.614 + 1.367x; + 8.59x,; R2 = 0.247, r = 0.497.

Fig. 7. Effect of the groundwater depth (PvkM = x,) on the stand volume
by site quality index classes (bo= x ).

Val/Pvmin (.637), Vo/Pvmin (.542). Erilaisilla
pohjavesisyvyyden tunnuksilla korrelaatio-
kertoimien arvot olivat suurin piirtein saman
suuruisia, edelld esitetyt olivat kuitenkin
suurimpia. Kuvassa 8 nidhddidn pohjavesi-
syvyyden vaikutus kuutioméiriin boniteet-
tiluokittain. Kuva vahvistaa A-aineiston
edelldi antamaa tulosta. Se viittaa kuitenkin
myds siihen, ettd regression ei vilttamaitta
tarvitse olla suora. Ilmeisesti kuvaajalla
olisi myds infleksiopiste, jopa optimipistekin
kuten kuvaan on piirretty. Tutkimuksen
aineisto ei tosin sinne asti ylla.
Pohjavesisyvyyden ja boniteetin lisdksi
ylidojan kaltevuus osoittautui hyviksi kuu-
tiomédridn  selittdjidksi.  Erityistd mielen-
kiintoa on silld seikalla, ettd kyseessd on
nimenomaan yliojan kaltevuus. B-aineiston
korrelaatiomatriisi vahvistaa tdtd voimak-
kaasti. Yldojan kohdalla ojan kaltevuuden

(Kyl) Kkorrelaatiokerroin on (.414), alaojan
vain (.115).

U-aineisto tukee vanhemman aineiston
tuloksia. A-aineiston selityssarjajirjestyk-
sessd korrelaatiokertoimet ovat seuraava,
ensin yldojan Kkerroin.

Vo 3 Pv (.386) (.399), bo (.420) (.451), Ko (.559)
(.175)
Ve 3 Pv (.285) (.285), bo (.426), (.421) Ko (.507)
(.271)
Vka » Pv (.358) (.858), bo (.458) (.447), Ko (.512)
(-204)

Erityisen painokkaana tulee tissd aineis-
tossa esille yldojan kaltevuuden vaikutus ja
yldojan — alaojan suhde tédssd mielessa.
Yldojan kohdalla ovat kertoimet wvarsin
suuria kaikilla osakoealoilla, alaojan koh-
dalla kertoimet ovat paljon pienempia.
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Kuva 8. Pohjavesisyvyyden (Pvmin = x,) vaiku-
tus saran reunan kuutioméiriin (Vo= y) boni-
teettiluokittain (bo = x2?). Kokoviivat koko ai-
neisto, katkoviivat alaojan aineisto.

yo = 12.868 4 0.023x%, + 6.07x,; R?= 0.353, r=
0.594

yal = 11.330 4 0.024x% + 6.42x,; R%2= 0478, r=
0.691.

Fig. 8. Effect of the groundwater depth (Puvmin =
%y) on the stand volumes (Vo= y) of the ditch-
side sample plot by site quality index classes (bo =
"'z)- Continuous lines for the whole material, dashed
lines for the material from the lower ditch.

Kuutioméérin regressio, jossa pohjavesi-
pinta (PvkM) ja viljavuus (bo) ovat selit-
tdjind ovat pitkille samanlaisia kuin kuvassa
7 esitetty:

ylioja y = —1.88 + 1.30 x (Pv) + 11.21x, (bo)
alacja y = —2.83 + 1.18 x (Pv) + 10.5 x, (bo)

Vertailu kuvaan 7 osoittaa, ettid oleellisin
ero on siind, ettd kuutiomiirit ovat U-
aineistossa suurempia. Tadmid on tietysti
ojamaahukan aiheuttama. Pohjavesisyvyy-
den vaikutus on varsin samanlainen, mutta
boniteetin vaikutus on U-aineiston mukaan
siihen viittaava, ettd loppujen lopuksi vilja-
vuuden vaikutus lienee sittenkin ldhes sa-
manlainen ojan reunan koealoilla ja keski-

Acta Forestalia Fennica 167

saralla.  A-aineistossa boniteetin kerroin
keskisaralla oli 8.59, ojan reunan saroilla
vain 4.33, nyt kun ojamaahukka on otettu
huomioon on kerroin lihes sama kuin saran
keskella.

Saran reunan ja keskisaran kuuliomdcdrien
erotus on mielenkiintoinen tarkastelun kohde,
sehin ilmeisesti heijastelee kuivatuksen on-
nistuneisuutta. A-aineistossa korrelaatio-
matriisi osoitti, etti erotuksen prosenttinen
(Vpo/c) tunnus on ehkid mielenkiintoisempi
kuin itse kuutiomiirien ero (Vo—c). Seli-
tyssarjaksi saatiin:

Vpo/c $= Os (.402), Voko (—.397) | .283 |, bo (—.357),
Kyl (—.311) | .871 |

Ojan syvyys ja ojan tyhjenemistd mit-
taava Vo-tunnus ovat parhaita selittijii.
Boniteetti ja yldojan kaltevuus lisddviit
vield regressiomallin selitysastetta.

Kuvassa 9 nidemme, ettd ojan syvyyden
lisddntyessd lisddntyy my6s saran reunan
ja keskisaran kuutiomidrien ero. Ojamaa-
hukka aiheuttaa sen, ettid melkoisella osalla
tapauksia sadannes on pienempi kuin 100
eli ojan reunan kuutiomiidrd on pienempi
kuin keskisaran. Itse asiassa koko aineiston
perusteella keskiarvot ovat ldhes samat,
saran reunan 46.9 ja Keskisaran 46.1 m?/ha.
Ojamaahukka otettuna huomioon luvut
ovat 60.3 ja 46.1 m®*ha. Palaamme tihin
vield U-aineiston Kkésittelyn yhteydessi.

Kuvan 9 perusteella tarkastellen on vilja-
vuuden vaikutus mielenkiintoinen. Kuutio-
maéirien erot saralla ovat sadanneksina il-
maisten sitd suurempia mitd heikompi on
suon viljavuus. Tidmé lienee tulkittava
siten, ettd karuilla soilla keskisaran kuutio-
madrien lisddntyminen saran reunan puus-
toon verrattuna on hidasta, kun puolestaan
viljavilla soilla keskiosankin puuston kehitys
on ollut ripedé.

B-aineistossakin ojan syvyys osoittautui
parhaaksi selittdjdksi ja muutenkin B-
aineiston tulokset olivat hyvin samankal-
taisia kuin edelld esitetyt A-aineiston tulok-
set. Korrelaatiokertoimet olivat usein jopa
suurempia ja regressiomallien selitysasteet
korkeampia kuin A-aineistossa. Erityisesti
alaojan aineistossa regressiomallin toisen
asteen kuvaaja (y = —8.315 + 0.015x2) jon-
kin verran paransi mallin selitysastetta,
R? = .264, R = 0.514 (vrt. kuvan 9 selitys).
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Kuva 9. Ojan syvyyden (Os = x;) vaikutus saran reunan ja
keskisaran kuutioméirien sadanneksina ilmaistuun eroon (Vp°/c
= y) boniteettiluokittain (bo = x,).

y = 66.071 + 1.362x; — 13.14x,; R? = 0.238, r = 0.488.

Fig. 9. Effect of ditch depth (Os= %) by site quality index
classes (bo = x,) on the difference between the stand volumes of the
ditch-side sample plot and the centre sample plot, given in hun-

dredths (Vp°le=y).

B-aineistossa minimi-pohjavesipinnan sy-
vyys (Pvmin) oli paras selittdjd saran reunan
ja keskisaran kuutioméirien eroille. Pienilld
pohjavesipinnan syvyyksilld (heikoissa kui-
vatusoloissa) ojan reunan kasvuolosuhteiden
paremmuus ei ole kyennyt korvaamaan
ojamaahukkaa ja ojanreunakoealojen kuutio-
miéirit ovat jidineet pienemmiksi kuin keski-
saran kuutioméidriat (vrt. kuva 10). Vasta
pohjavesipinnan minimisyvyydelld 25 cm
ojan reunan kuutiomidrat ylittdvit keski-
saran kuutiomiirit ja sitd enemméidn mitéd
suurempi on pv-syvyys.

U-aineiston perusteella ojan reunan ja
keskisaran koealojen ero on paljon suurempi
kuin edellisissi aineistoissa, joissa ojamaa-
hukka Kkeskimiiirin ottaen eliminoi ojan
reunan kuutiomiirien suuremmuuden, ku-
ten edelli todettiin. U-aineistossa ojan
reunakoealojen kuutiomiiridt ovat selvisti

suurempia kuin Kkeskisaran, kuten ndhdédén
seuraavasta asetelmasta:

Vo—c: ylioj. 13.0, alaoj. 16.6 ja keskim. 14.3 m3/ha

U-aineiston korrelaatiomatriisi ei kuiten-
kaan tuonut mitddn uutta esille.

43. Kuutiokasvu

Kuutiokasvu laskettiin sekd 5 wvin ettd
10 v:n kasvuna. N#mi kasvuluvut luonnolli-
sesti korreloivat keskeniin erittédin kiinteds-
ti, korrelaatiokertoimet ovat ojan reuna-
koealoilla (.987) ja keskisaran koealoilla
(.983). On niin ollen lidhes yhdentekevia
kumpaa kasvulukua Kkiytetdiin pyrittidessd
selittdmédidn kasvua.
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Kuva 10. Pohjavesipinnan syvyyden (Pvmin = x)
vaikutus saran reunan ja keskisaran kuutiomai-
rien eroihin (Vo—c = y). Kokoviiva koko aineisto,
katkoviiva alaojan aineisto.

yo = —8.134 4 0.013x% R%2= 0.161, r = 0.401

yal = —8.315 4 0.015x% R2?= 0.264, r = 0.514.
Fig. 10. Effect of the level of the groundwater
depth (Pvmin = x) on the differences between the
stand volumes of the ditch-side sample plot and the
centre sample plot (Vo—c = y). Continuous line
for the whole material, dashed line for the lower ditch.

Seuraavassa esitetdin kuutiokasvun seli-
tyssarjat 10 wv:n kasvulukujen perusteella
A-aineiston valossa:

Io Y Pvki (.610) | .376 |, Kyl (.871), bo (.368), Vor
(.827), Vov (.827) |.492|

Ic Y PvkM (.622), bo (.560) | .497 |, Kyl (.438), Ko
(-34€) | .563 |

Ika Y= Pvk) (.610) | .3%0 |, Kyl (.416), bo (.478),
Vor (.305), Vov (.285) | .491 |

Selityssarjat ovat pitkille yhdenmukaisia
kuutiomiiridn selityssarjan kanssa, korreloi-
vathan kuutiom#ird ja kuutiokasvu tois-
tensa kanssa kiinteisti, esim. Vo/I 100
(.779). Pohjavesisyvyys osoittautui kaikilla
osakoealoilla selviisti parhaaksi selittdjiksi.
Keskisaran kohdalla myds boniteetti mahtui
merkitseviin selittdjiin ja ojan reunan koe-
aloillakin se lisdisi selitysastetta. Yldojan
kaltevuus samoin kuin ojien tehoa kuvaavat
Vo-muuttujatkin lisdsiviit regressiomallin
selityskykyéd. Merkille pantavaa lienee se,
ettid kuutiokasvun selityssarjan luotettavuus-
arvot (R?) ovat suurempia kuin kuutio-
miiridn vastaavat. Tdméd johtunee osaksi
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siitd, ettd kuutiomddridtunnusta rrasittaa»
kuutiomiidrd ennen ojitusta.

Kuvasta 11 voidaan todeta, ettéd »keskim-
maiisellé» boniteetilla (4) kuutiokasvu on
keskisaralla ja ojien reunakoealoilla lihes
tarkalleen sama. Téami ei kuitenkaan mer-
kitse sitd, ettd todellisuudessa kasvu olisi
sama keskelli sarkaa ja ojan reunalla.
Edelliselld pohjavesisyvyyden keskiarvo on
25 cm ja jalkimmadiselld 43 cm, vastaavat
kasvuluvut boniteetilla 4 ovat 2.2 ja 3.9
m?2/ha/v.

B-aineistossa tulokset ovat samankaltaisia.
Ojanreunakoealojen kuutiokasvua selittiviit
parhaiten pohjavesisyvyyden tunnukset.
Korrelaatiomatriisissa kertoimet olivat vield
suurempia kuin A- aineistossa, I50/PvMmin
(-599), 1100/PvMmin (.574).

U-aineisto, jossa ojamaahukka on elimi-
noitu osoittaa samaa kuin A- ja B-aineisto-
kin. Kuutiokasvua selittivit voimakkaim-
min pohjavesisyvyys ja boniteetti. Korre-
laatiokertoimet ovat, I5ka/bo (.529), I5ka/Pv
(.517).

Saran reunan ja keskisaran koealojen
kuutiokasvuerojen vertailu on tehty 10 vuo-
den kuutiokasvulukujen perusteella sadan-
neksina ilmaisten. Selityssarjaksi saatiin:

110p(o/c) Y- bo (—.505), Km (—.417)|.353|, Ko
(—.372), Vor (.312), Ps (—.322), Os
(.290) | .432 |

Viljavuus ja maanpinnan kaltevuus niyt-
tavit selittdvdn parhaiten saran eri osien
kuutiokasvun eroja. Maanpinnan kaltevuu-
den kanssa Kkorreloivat ojien kaltevuus ja
saran kaltevuus sekéd ojien syvyys vield li-
sadvit regressiomallin selittdvyytti.

Mitd pienempi on kaltevuus ja mita
karumpi on suo sitd suurempia ovat erot,
kuten n#dhdddn kuvasta 12. Suotuisissa
oloissa (hyvi viljavuus ja suuri kaltevuus)
kasvu saralla on siind miirin tasainen, etti
ojamaahukka huomioon ottaen keskisaralla
kasvu ylittdd ojanreunan puuston kasvun.

B-aineistossa osoittautuivat parhaiksi se-
littdjiksi boniteetin lisdksi ojan syvyys,
1100 —c/Os (.482). Muuten B-aineiston tu-
lokset tukivat edelld esitettyjd A-aineiston
tuloksia.

U-aineiston  perusteella  kuutiokasvun
eroista saran eri osissa voidaan todeta, ettid
kun ne edellisissid aineistoissa ojamaahukan
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Kuva 11. Pohjavesisyvyyden (PvkM = x;) vaikutus kuutiokasvuun boniteettiluo-

kittain (bo = x,).
y(Io) = —0.735 + 0.063x,; + 0.855x,; R®=

0.367, T = 0.606.

y(Ic) = —1.516 + 0.071x; + 0.506x,; R%? = 0.496, r = 0.704.
Fig. 11. Effect of the groundwater depth (PvkM = x;) on volume increment by site

quality index classes (bo = x,).

takia olivat lihes olemattomat, ne nyt oja-
maahukan eliminoinnin jidlkeen ovat selvii;
yldojan aineistossa ojanreunakoealan kuutio-
kasvun keskiarvo oli 2.82 m3/ha/v ja alaojan
aineistossa keskimiiirin 3.28 m®/ha/v, Kkeski-
saran koealalla kasvu oli keskiméirin 1.97
m?/ha/v. Erot ovat siis varsin suuria, yli-
ojan 0.85 ja alaojan 1.31 m®/ha/v. Oma
mielenkiintonsa on silld, ettd alaojan reuna-
koealojen kasvu on suurempi kuin yldojan
reunakoealojen. Se selittynee ainakin osaksi
yldojan ja alaojan syvyyden ja kunnon
eroista johtuvaksi, kuten seuraava asetelma
osoittaa.

yldoja alaoja
Os 58.57 67.36
Ok 4.28 3.97

Kuutiokasvun kehitystd voidaan tutkia
viiden vuoden ja kymmenen vuoden kuutio-
kasvun eroista (Ieka, Ibka — I10ka = Ieka).
Tilld tavalla saattaa kiydéd ilmi onko kasvu
esim. taantunut viime vuosien aikana, jol-
loin syy voisi olla esim. ojien rappeutumi-

nen. Valikoivassa regressioanalyysissid seli-
tyssarja muodostui seuraavanlaiseksi:

Ieka - PvMmin (.588) | .346 |, Os (.323) | .383 |

Pohjavesisyvyys nédyttdd jo yksin selitté-
vidn kasvun kehitystd varsin pitkille, ojan
syvyys — joka tietysti korreloi hyvin edelli-
sen kanssa — lisdd vield selitysastetta.
Kuvasta 13 nihdiin, ettd kasvu on ldhes
kaikissa tapauksissa parantunut viimeisen
viiden vuoden aikana edelliseen viisivuotis-
kauteen verrattuna. Kasvun lisdys on sitd
suurempi mitd suurempi on pohjavesipinnan
syvyys. Kovin suuria eivit erot kuitenkaan
ole. Yleisimmin esiintyvissd tapauksissa
(Pvmin 20—30 c¢m) se on vain n. 0.2 — 0.3
m3/ha/v. Tulos lienee tulkittava niin, ettd
kasvu yleensi on tdmén ikdisilld ojitus-
alueilla (n. 20 v) ja suhteellisen pienipuus-
toisissa metsissd vield lisdéntymissd. Huo-
noissa kuivatusoloissa kasvun paraneminen
on jédnyt vilhiiseksi, mutta hyvissid kuiva-
tusoloissa kasvun paraneminen on vield
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Kuva 12. Saran reunan ja keskisaran kuutiokasvujen erot sadan-
neksina (IlOp°/c= y) maanpinnan kaltevuuden (Km = x,;) ja
boniteetin (bo = x,) funktiona.

y

Fig. 12. Differences in hundredths bet:

= 275 — 32x; — 33x,; R?= 0.362, r = 0.602.
the vol incr ts

on the ditch-side sample plot and the centre sample plot (I110p° /c =9)
as the function of the gradient of the ground surface (Km = x,) and
the site quality index (bo= z,).
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Kuva 13. Kuutiokasvun kehitys viiden ja kymmenen vuoden
kuutiokasvun erotuksena (Ieka = y) ja sen riippuvuus pohja-
vesisyvyydestdi (PvMmin = x).

y = —0.105 + 0.015x; R2= 0.201, r = 0.448.

Fig. 13. Development of the vol increment as the difference
between the five-year and then-year increments (Ieka = y) and its

Aebend,

b on the groundwater depth (Pvlimin = x).
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Kuva 14. Kuutiokasvun kehitys viiden ja kymmenen vuoden
kuutiokasvun erotuksena saran reunan koealoilla (Ieo = y)
pohjavesipinnan syvyyden (Pvmin = x) funktiona.

y = 0.078 + 0.0008x2%; R2 = 0.222, r = 0.471.

Fig. 14. Development of the volume increment as the difference
between the five-year and tem-year incvements on the ditch-side
sample plots (Ieo = y), given as the function of the level of the
groundwater depth (Pumin = x).

varsin selvdd ja kohtalaisen suurtakin.
Huonoimmissa tapauksissa saattaa olla kyse
jo kasvun taantumisestakin, kuten sidde-
kasvun tarkastelussa nidhdiddn (vrt. s. 23).

B-aineistossa ojan reunan koealoilla vii-
den vuoden ja kymmenen vuoden kasvu-
erot (Ieo) selittyivit myos parhaiten pohja-
vesitunnuksilla. Kuvasta 14 n#dhdddn, ku-
ten A-aineiston perusteella saadusta kuvasta
13, ettd kuutiokasvu on ldhes Kkaikissa
tapauksissa lisddntynyt. Kuvan tulkinta on
sama kuin A-aineiston kisittelyn yhteydessi
esitetty.

On syytd panna merkille, ettd pohjavesi-
syvyyden minimiarvot ovat selittéineet viiden
vuoden ja kymmenen vuoden kasvueroja
parhaiten. Tdmé saattaa viitata siihen,
ettd pohjavesiminimit olisivat erityisen tér-
keitd puuston kasvulle.

44, Sddekasvu

U-aineiston siadekasvumittauksia on
syytd tarkastella ensin niitd parhaiten selit-
tivien viljavuuden (bo), ojan kunnon (OKk)
ja pohjavesisyvyyden (Pv) valossa. Ojan
reunakoealojen kohdalla korrelaatiot olivat
suurimpia 5 v:n siddekasvuilla ja pienimpiid
15 vuoden, kovin suuria eiviit erot kuiten-
kaan olleet.

Yldojan ja alaojan tulokset ovat tosin
saman suuntaisia, mutta selvid erojakin on.
Boniteetti selitti alaojan aineistoa parem-
min, ojan kunto puolestaan yldojan aineistoa,
kuten nidhdéddn seuraavista korrelaatioker-
rointen esimerkeisté:

ylioja IS5/bo (.870), — Ok (—.315)
alaoja IS5/bo (.462), —/Ok (—.249)

Sddekasvun selittyminen pohjavesisyvyy-
delld on varsin voimakas, korrelaatiokertoi-
met ovat sekd yld- ettd alaojan samoin kuin
yhteisessékin aineistossa varsin Kkorkeita.
Alaojan aineistoa selitti parhaimmin koko
koealan Pv-suure, yldojan aineistoa puo-
lestaan yldojan koealan Pv-mittaukset, ku-
ten seuraava esimerkki Kkorrelaatiokertoi-
mista osoittaa:

yldoja IS5/Pvk (482), —/Pvo (.488)
alaoja IS5/Pvk (.508), —/Pvo (.300)

Edelld esitetyt yldojan ja alaojan erot
ilmaissevat samaa kuin edelld jo useaan
kertaan esille tulleet tulokset, jotka wviit-
taavat siihen ettd yldoja on hydrologisesti
stiarkedmpi» oja.

Kuten seuraavasta IS5:n selityssarjasta,
joka on laskettu koko aineiston (yldoja +
alaoja) perusteella nihdédin, on sddekasvun
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selittyminen saman kaltainen kuin kuutio-
kasvunkin.

1S50 3 Pvkd (471), bo (.417) | .308 |, Pvo (.383),
Ok (—.274) | .326 |
IS5¢ - bo (.532), PvkM (.453) | .381|, Pvo (.333),
Ok (—.275) | .423 |

Selityssarjat ovat varsin samankaltaisia
ojan reunakoealoilla ja keskisaralla, vilja-
vuuden vaikutus on keskisaralla kuitenkin
korostunut.

Korrelaatiokertoimen arvot pysyviit lidhes
samankaltaisina koko siddekasvun aikasar-
jan, saran reunakoealoilla kertoimen arvot
kuitenkin olivat 5 v:n tapauksissa suurimpia
ja 15 wv:in pienimpid, kuten seuraava esi-
merkki osoittaa.

saran reuna: IS5/bo (.417), IS10/bo (.396), I1S15/bo
(.875)
keskisarka: IS5/bo (.532), I1S10/bo (.542), IS15/bo
(:547)

Oma mielenkiintonsa on ehké silld tulok-
sella, joka osoittaa, ettd ojan kunnon seli-
tyskyky eli Ok:n korrelaatiokerroin pienenee
jyrkésti aikasarjassa, kuten seuraavassa ase-
telmassa nidhdddn. Ojan kuntoa edustaa
tdassd yldojan aineisto, tulos on saman-
suuntainen sekid alaojan aineistossa ettd yh-
teisessikin aineistossa.

Ok 5 Ok 10 Ok 15
saran reuna ..... —.315 —.232 —.150
keskisarka ....... — 427 — .355 —.171

Lukusarjat viittaavat siihen, ettd ojien
kunnon heikkeneminen on vihitellen alkanut
vaikuttaa puuston kasvuun. Tamid Kkysy-
mys on tutkimuksen oleellisimpia asioita,
joten siihen on syytd syventyi yksityiskoh-
taisemmin.

Kuvassa 15 esitetdin sddekasvun tasoa ja
kehitystd viidentoista vuoden aikana erik-
seen ojan reunakoealoilla ja keskisaran
koealoilla. Koska viljavuus ja pohjavesi-
syvyys selittivit parhaiten siddekasvua, on
asiaa syytd tarkastella toisaalta viljavuuden
toisaalta pohjavesisyvyyden muuttuessa.

Kuvasta voimme todeta, ettd keskisaran
sddekasvu on huomattavasti pienempi kuin
ojan reunan koealojen. Toiseksi ndyttida
ilmeiseltd, ettd yleensd ojan reunan koe-
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aloilla siidekasvun lisdintyminen on loppunut
tai ehkid jo kidntynyt pieneen laskuun,
mutta keskisaran koealalla sidekasvu on
lisiiintynyt koko tarkasteltavan ajan. Tamé
kehitys on sitd voimakkaampaa mitéd vilja-
vampi on suo ja mitd parempia ovat vesi-
olot. Karuilla soilla ja heikoissa vesioloissa
tidméi kehitys ei vield ole nikyvissid. Aina-
kin osaksi kyseessi on normaali ojituksen
jilkeinen puuton kasvun rytmi, joka on
siti hitaampi mitd karummasta suosta ja
mitid heikoimmista kuivatusoloista on kyse.

Taulukosta 2 niithdéén sidekasvun kehitys
ojan kuntoluokittain. Voidaan piitelld,
ettd myos ojien kunnon heikkeneminen on
heikentiinyt siddekasvua voimakkaasti. Tu-
los on siind miidrin mielenkiintoinen, etti
sitd on aiheellista tarkastella myéGs kuvan
(16) valossa. Kuvaan on piirretty nikyviin
myés ojan syvyyden mukainen kehitys.
Molemmissa tapauksissa on aineisto jaettu
vain kahteen luokkaan. Kuvasta voimme
péitelld, ettd ojan kunnon ja syvyyden vai-
kutus sidekasvun kehitykseen on varsin
samankaltainen, tdmé on tietysti ymmiirret-
tdvissi, silld ojan kunto ja syvyys korreloi-
vat erittdin Kkiinteisti keskeniiin, varsinkin
U-aineistossa.

Taulukon 2 ja kuvan 16 perusteella voi-
daan todeta seuraavaa. Kuivatuksen tilan
ollessa hyvi eli siis kun ojien kunto on hyvi
ja ojien syvyys riittivi, siddekasvun lisdidn-
tyminen jatkuu vield 15—20 v ojituksen
jilkeen. Tata kehitystd voidaan pitda
normaalina (vrt. SEpPALA 1969). Jos sen
sijaan kuivatuksen tila on huono eli ojien
kunto on heikentynyt ja ojat ovat mataloi-
tuneet, siddekasvun kehitys kiidntyy jo tissi
vaiheessa pieneneviiksi. Ojan reunan osakoe-
aloilla tdmia kehitys on selvid, keskisaran
koealoilla se on hitaampi, joskin saman-
suuntainen.

Esitetyn tuloksen kvantitatiiviseen tar-
kentamiseen tdmi tutkimus ei anna riitta-
visti mahdollisuuksia. Ojien syvyydessi
keskiarvo, jonka mukaan + ja — tapaukset
kuvassa 16 madrdaytyivit, on 62.96 cm ja
ojan kunnon arvo vastaavasti 4.13. Itse
asiassa ndmi luvut merkitsevit verrattain
huonokuntoista ja matalaa ojaa. Toisaalta
on edelli jo monessa yhteydessid kiynyt
ilmi, ettd mainittuja arvoja paremmat ojat
merkitsevit parempaa kasvua. Olisi siis
ilmeisesti véidrin pitdd edelli mainittuja
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Kuva 15. Sidekasvun kehitys ojan reunan ja keskisaran koealoilla vilja-
vuuden ja pohjavesisyvyyden muuttuessa.

Fig. 15. Development of the radial growth on the ditch-side and centre sample
plots with varying fertility and groundwater depth.

Taulukko 2. Sidekasvun kehitys saran eri osissa ja sen riippuvuus ojan kunnosta (mm/S v).
Table 2. Development of radial growth on the different parts of the strip and its dependence on ditch condi-

tion (mm[5 ye

— 4.2
43—

—4.2
43—

Ojan kunto
Ditch condition

ars).
197975 197470 1969 —65
ojan reunan koealoilla — on ditch-side sample plots
8.22 4 0.57 8.11 4 0.80 6.69 4 0.66
6.84 + 0.32 7.20 4 0.5¢ 6.17 4 0.48
keskisaran koealoilla — on centre sample plots
6.10 4 0.85 5.10 4 0.98 3.83 4 0.54
4.84 4 0.39 5.00 + 0.56 451 + 0.59
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Kuva 16. Ojan kunnon ja syvyyden vaikutus sidekasvun kehitykseen
saran eri osissa. Ok+ = Ok = 4.2, Ok— = Ok =43, Os + =

Os =63 cm, Os— = Os = 62 cm.

Fig. 16. Effect of ditch condition and ditch depth on the development
of radial growth in the various parts of the strip. Ok+ = Ok = 4.2,
Ok— = Ok = 4.3, Os+ = Os = 63 cm, Os— = Os = 62 cm.

arvoja ojan syvyys- ja kuntonormeiksi
sopivina. Todennékoisesti sellaisten tulisi
olla huomattavasti mainittujen yldpuolella.
Toisaalta on lohdullista tietdi, ettd kasvussa
on tapahtunut tarkasteltavana jaksona taan-
tumista vasta sitten kun ojien syvyys ja
kunto on keskiméirin laskenut ylld mainit-
tujen arvojen alapuolelle.

45. Pohjavesipinnan syvyyden selittimi-
nen

Edelldi on todettu, ettd kuutiomiirin,
kuutiokasvun ja sddekasvun selittdjinid poh-
javesipinnan syvyys on ollut paras. Eriissi
tapauksissa tosin kuivatustekniset muuttujat
olivat pohjavesipinnan syvyyttidkin parem-
pia selittdjid, mutta télléinkin pohjavesi-
pinnan syvyys osoittautui lihes samanarvoi-
seksi. Tutkimusongelman kannalta nayttéisi
edelldolevan perusteella aiheelliselta seuraa-
vaksi tutkia mitkd muuttujat selittdvit
pohjavesipinnan syvyyttd ja milld tavalla.

A-aineiston korrelaatiomatriisista nahdéén,
etti ojan syvyys (Oso), alaojan kunto
(Okal) sekd ojan vedenjohtokykyéd osoittava
tunnus (Vovo) korreloivat pohjavesipinnan
syvyyden (PvMM) kanssa parhaiten. Ker-

toimet ovat mainitussa jéarjestyksessd seu-
raavat: .504, .422 ja .6456. Jos olisi kiytetty
jotakin muuta pohjavesipinnan syvyyden
tunnusta olisivat kertoimet erdissd tapauk-
sissa olleet suurempia, mutta yleisesti ot-
taen tissd kiytetty tunnus PvMM antaa
suurimmat korrelaatiokertoimien arvot.

A-aineiston perusteella lasketut tirkeim-
mit regressiot ndhdddn kuvassa 17. Ojan
syvyyden lisddntyminen 10 cm:lld lisdéa
pohjavesisyvyyttd n. 3.6 cm ja ojan kunto-
luokan laskeminen yhdestd (20) kolmeen
(60) pienentdd pohjavesisyvyyttd n. 8 cm.
Tiassd kdytetidin selittdjand alaojan kuntoa,
molempien ojien kunto (Oko) selitti jonkin
verran huonommin pohjavesisyvyyttd ja
yldojan kaikkein heikoimmin, korrelaatio-
kertoimet olivat seuraavat: alaoja (—.389),
a-+b eli o (—.351) ja yldoja (—.111).

Ojan kuivatustehoa osoittava selittdja
Vov on sitd suurempi mitd syvemmiilli
pohjavesi on. Tulos lienee selitettivi seu-
raavasti: kuta suurempi tdmé suure on sitd
pitempéiin kuivatuksen edistyessi oja toimii.
Vov korreloi varsin kiinteédsti myos ojan
syvyyden Kkanssa (.483).

B-aineisto tarjoaa pohjavesipinnan sy-
vyyden selittdmiseen sikili hyvit mahdolli-
suudet, ettd tarkastelu voidaan suorittaa

Leo Heikurainen 1980
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Kuva 17. Pohjavesisyvyys (PvMM = y) ojan syvyyden (Os= X,),
ojan kunnon (Ok, = x,) ja Vo-vakion (Vovo= x,;) funktiona.
yi= 4510 + 0.359x,;; R?= 0.254, r = 0.504

Yo = 37.391 — 0.208x,; R?= 0.178, r = 0.422

va = 12.042 4 0.361x5; R%2= 0.393, r = 0.652.

Fig. 17. Groundwater depth (Pv]MDM = y) as the function of ditch
depth (Os = x,), ditch condition (Oky = x, )and Vo-constant (Vovo = xy).

erikseen kummallakin saran puoliskolla ja
erikseen koko sarkaa koskevana.

Seki yli- ettéd alaojan tarkastelussa pohja-
vesisyvyytti selittiviit parhaiten ojan syvyys,
ojan kunto ja Vo-tekijian vakio. Merkittavim-
mit korrelaatiokertoimet nihdédin seuraa-
vasta asetelmasta:

yldoja: Pvmax/Os (.560), /Ok (—.336), /Vov (.571)
alaoja: Pvmin/Os (.428), /Ok (—.448), /[Vov (.523)

Ylidojan ja alaojan vaikutus nédyttda ole-
van monella tavalla erilainen, niinpd ylld
olevasta asetelmasta voidaan todeta, ettd
ojan syvyys on ilmeisesti parempi selittdji
vldojan tapauksessa ja ojan kunto alaojan
tapauksessa. Asiaa tutkitaan seuraavassa
vksityiskohtaisemmin siten, ettd pohjavesi-
suureille lasketaan regressiot, joissa selitti-
jind ovat sekd ojan syvyys ettd ojan kunto
(kuva 18).

Kuvasta 18 voimme todeta, ettd yldojan
tapauksessa ojan syvyys vaikuttaa voimak-
kaammin pohjavesisyvyyteen kuin alaojan
tapauksessa. Yldojan tapauksessa y =
Pvmax, alaojan tapauksessa y = Pvmin.
Ojan kunto puolestaan vaikuttaa alaojan
tapauksessa enemmin kuin yldojan tapauk-
sessa.

Kysymysta tutkittiin vield yhdistetylld
regressio- ja Kkovarianssianalyysilld selvit-
tamaillé erikseen ylidojan ja alaojan syvyyden
ja kunnon pohjavesisyvyyteen vaikutuksen
tilastollista merkitsevyytti. Selvitys teh-
tiin erikseen kaikilla pohjavesitunnuksilla.
Testauksen tulokset nihdédidn taulukossa 3.

Tulos osoittaa selvisti, ettd yldojan ja
alaojan vaikutus on erilainen, ylidojassa on
ojan syvyys ratkaisevaa, alaojassa puoles-
taan ojan kunto. Merkillepantavaa lienee
myds se, ettél tulos on selkein pohjavesisyvyy-
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Kuva 18. Yldojan ja alaojan syvyyden ja kunnon
vaikutus pohjavesisyvyyteen. Ojan kunnon luo-
kat 1= 20, 2= 40 ja 3= 60. Ylioja Pvmax,
alaoja Pvmin.

Fig. 18. Effect of the depth and condition of the
upper ditch on the groundwater depth. Ditch con-
dition classes 1= 20, 2= 40 and 3 = 60. Upper
ditch Pvmax, lower ditch Pumin.

55 65 75 85

den minimiarvoilla ja maksimiarvoilla ehki
heikoin.

Tuntuisi luonnolliselta, etti Os ja Ok
ovat varsin kiinteédssd korrelaatiossa kes-
kenddn. Ojan kuntoluokkien keskimiirii-
set ojasyvyydet ovat seuraavat:
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Ok 1 2 3 4 5
Os, cm 82.2 706 674 638 574
Lukum. 7 11 18 21 15

Korrelaatio on siis varsin selvd, mutta ei
kuitenkaan niin kiinteid, kuin saattaisi olet-
taa (korrelaatiokertoimet: yldoja  —.435,
alaoja —.692). Osaltaan muuttujan laatu
(luokiteltu) lienee syynid tdhdn. Asia on
nihtivi niin, ettd hyvikuntoiseksi arvioitu
oja saattaa olla suhteellisen matalakin ja
pdinvastoin. U-aineistossa ojan syvyyden
ja kunnon vilinen korrelaatio on kiinteampi,
korrelaatiokerroin koko aineistossa on —.781
(vrt. myds kuvat 5 ja 6).

Koko aineiston yhteisessid Kkisittelyssa
saivat pohjavesisyvyyden selittdjind odote-
tusti ojan syvyys, ojan kunto ja Vov-
selittdjd suurimmat korrelaatiokertoimet.
Merkillepantavaa kuitenkin on, ettd myoés
boniteetti osoittautui merkittiaviksi selit-
tajaksi. Ylldttavad on, ettd sarkaleveyden
molemmat tunnukset (Se ja Sg) jdivit
kovin pieniin korrelaatiokertoimen arvoihin.
Merkittdvimmit korrelaatiokertoimet néh-
diddn seuraavasta asetelmasta:

Pvkmax/Os (.847), [bo (.334), /Ok (—.308), [Vov (.440)
Pvmax/Os (.484), /Sg (.301), /Ok (—.334), [Vov (.539)

Kuvasta 19 nidhdiidn ojan syvyyden vai-
kutus pohjavesisyvyyteen boniteettiluokit-
tain. Kymmenen senttimetrin lisidys oja-
syvyydessi lisdd pohjavesisyvyyttd n. 3 cm.
Esim. 50 ecm syvyisten ojien kyseessd ollen
keskinkertaisen viljavilla soilla (bo 4) saran

Taulukko 3. Yldojan ja alaojan syvyyden ja kunnon vaikutus pohjavesisyvyyteen. t= regressioana-
lyysin testausarvo, F = kovarianssianalyysin testausarvo.

Table 3. Influence of the depth and condition of the upper and lower ditch on the groundwater depth. t =
test value for regression analysis, F = test value for covariance analysis.

Yldoja — Pvmin

PvM Pvmax

Upper ditch t F

Os 3.481% -

Ok - 540
Alaojan —
Lower ditch

Os 1.276 -

Ok - 3.500%

— 2.814% - 1.719

2.783% — 3.038% —
.394 - .265

1.126 - 1.871 -

Leo Heikurainen 1980
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Kuva 19. Pohjavesisyvyys (Pvkmax = y) ojan syvyyden (Os
= X,) ja boniteetin (bo = x,) mukaan.

y = 3.189 + 0.301x; 4 4.321x,; R? = 0.275, r = 0.524.

Fig. 19. Groundwater depth (Pvkmax = y) according to ditch
depth (Os = x;) and site quality index (bo= x,).

keskikohdan maksimivesisyvyys on n. 35
cm, mutta kun ojasyvyys kasvaa 90 cm:iin
on vesisyvyys n. 45 cm. Boniteetin vaikutus
on n. 4 cm yhtd boniteettiastetta kohti.
Tulos on luonnollisesti samankaltainen kuin
A-kisittelyssd saatu (vrt. kuva 17).

Ojan kuivatustehoa kuvaavan Vov-tun-
nuksen korrelaatiokerroin oli varsin korkea,
PvM/Vov (.525). Kuvasta 20 ndhdédidn Vov-
tunnuksen vaikutus pohjavesisyvyyteen.
Lisiiksi regressioon on laskettu myoés ojan
kunnon vaikutus.

Kuvan 20 tulos on yhtipitidvd kuvan 17
esittamin kanssa. Kuvasta nahdidan lisdksi,
ettd ojan kunnon vaikutus pohjavesisyvyy-
teen on n. 5 cm kuntoluokkaa (1 —3) kohden.
Kun muistetaan, ettd Vov-tekija korreloi
vahvasti monien ojitusteknisten muuttu-
jien ennen kaikkea kuitenkin ojan syvyyden
kanssa, voimme todeta, ettd kuvan 20
esittdmd tulos korostaa ojasyvyyden mer-
kitystd pohjavesisyvyyden selittdjana.

Kuten aineistojen esittelyssid todettiin, ei
U-aineiston ojasyvyys enempéid kuin ojan
kuntokaan poikenneet oleellisesti vanhem-
masta aineistosta (vrt. kuva 5 ja 6). Kun
lisiksi U-aineiston pohjavesisyvyys on sama
kuin aikaisemmassa aineistossa, ei ole odo-
tettavissakaan ettd U-aineisto toisi jotakin
uutta pohjavesipinnan syvyyden selittdmi-

sessd. Tulokset ovatkin hyvin samankaltai-
set kuin B-aineistosta saadut.

Parhaiten pohjavesisyvyyttd molempien
ojien aineiston kisittelyssd selittivdt ojan
kunto ja ojan syvyys, ensiksi mainittu
selvisti parhaiten, kuten korrelaatioker-
toimet osoittavat:

PvM/Ok (—.488), [Os (.324)

PvM
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Kuva 20. Pchjavesisyvyys (PvM = y) Vov-tekijin
(x;) funktiona ojan kunnon luokittain (Ok = x,)
esitettyna.

y = 22.668 + 0.306x, — 2.628x,; R?= 0.335, r=
0.579.

Fig. 20. Groundwater depth (Pv)M = y) as the
function of the Vov-factor (x,), givem by ditch
condition classes (Ok = x,).
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Kuva 21. Ojan kunnon ja syvyyden regressio
uudessa aineistossa. y(Ok) = 7.39 — 0.052x(Os).
Fig. 21. Regression of ditch condition and ditch
depth in the new wmaterial.

Tulos poikkeaa jossakin miirin vanhan
aineiston antamasta sikili etti ojan kunto
olisi nyt jopa »tiarkedmpi» pohjavesisyvyy-
den selittdjd kuin ojan syvyys. Toisaalta on
todettava, ettid ojan syvyyden ja ojan kun-
non vilinen korrelaatio on uudessa aineis-
tossa paljon selvempi kuin vanhassa aineis-
tossa, kuten nidhdidin kuvasta 21. Korre-
laatiokertoimet ovat nyt myés paljon suu-
rempia (yldoja —.795, alaoja —.775). Uuden
aineiston ojan kunto ja ojan syvyys ovat
liihelld toisiaan ja aikaisemmin on todettu,
ettd ojan kunto on subjektiivisen arvioin-
nin tulosta, ojan syvyys sen sijaan tarkoin
mitattavissa.

Yldojan ja alaojan jo edelli todetut erot
vahvistuvat tarkastelemalla U-aineiston Os-
ja Pv-keskiarvoja, jotka niihdidn seuraa-
vassa asetelmassa:

Pv Os

Yldoja 29.7 cm 58.6 cm

Alaoja 30.1 » 67.4 »
Sarkaleveys <40 m
luokassa (Sg)
Vka, m3/ha 535 4 8.6
I5ka, m3/ha/v 2.22 4 0.37
Vo—c, m?/ha 129 4 3.9
150—c, m?[ha/v 1.02 4+ 0.21
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Asetelman lukujen mukaan lihes sama
pohjavesisyvyys on saavutettu ylidojan reu-
nakoealalla lidhes 10 ecm pienemmiilli oja-
syvyydelld kuin alaojan.

46. Sarkaleveyden ongema

Sekil geometrinen sarkaleveys (Sg) ettii
efektiivinen sarkaleveys (Se) ovat selittiineet
puustotunnuksia varsin heikosti. Vain ojan
reunan ja keskisaran erot saivat huomion
arvoiset korrelaatiokertoimet, kuten seuraava
A-aineiston korrelaatiomatriisi osoittaa:

Sg/Vo—c (.317), [I100—c (.233)
Se/Vo—c (.328), [I100—c (.374)

Sarkaleveyden huono selityskyky on siini
miirin outo ja yleisesti totena pidettyjen
kisitysten ja myos usein esitettyjen tutki-
mustulosten vastainen, etti kysymysti on
syytd tarkastella lihemmin. Sarkaleveyden
vaikutusta pienentii varmasti ojamaahukka,
joten asiaa on syyti tarkastella U-aineiston
perusteella, josta ojamaahukka on elimi-
noitu. Ryhmittelemilld koeala-aineisto sar-
kaleveyden mukaan kolmeen ryhmiiiin,
<40 m, 40—50 m ja >50 m saamme aineis-
ton jakaantumaan myés viljavuuden suh-
teen varsin homogeenisiin ryhmiin, kuten
seuraavasta asetelmasta nihdiiin:

Sarkaleveysluokka <40 m 40—50 m >50 m

keskiarvo 35 m 45 m 59 m
Boniteetti 3.0 3.1 3.0
Koealoja kpl 9 14 12

Niin muodostetussa sarjassa ovat eriiden
puustotunnusten keskiarvot U-aineiston mu-
kaan seuraavia:

40—50 m > 50 m

539 +73 520 456
2.61 4 0.81 2.62 4 0.37
138 + 2.7 160 4 26
1.03 4 0.20 1.20 + 0.18

Leo Heikurainen 1980

Asetelman luvut eiviit tuo esille mitiin
lainalaisuuteen viittaavaa. Ei mydoskiiin
efektiivisen sarkaleveyden lihempi tutki-
minen tuonut esiin mitiin edelld esitetysti
poikkeavaa. Loppujen lopuksi luvan alussa
esitetyt A-aineiston korkeahkot korrelaatio-
kertoimetkin saran eri osien kuutiomiirien
ja kuutiokasvujen kohdalla niiyttiivit olevan
ojamaahukan aiheuttamia. Ojamaahukan
aiheuttama viihennys on tietysti osaksi myos
sarkaleveyden funktio.

Sarkaleveyttid koskeva tulos saattaa olla
myos tihin tarkoitukseen huonosti sopivan
koeala-aineiston syyti, esim. valtaosa koe-
aloista (29) sattuu sarkaleveyksien 35—60
m viliin. Sitipaitsi saattaisi olettaa, etti
sarkaleveyden valinnassa olisi noudatettu
»oikeitar periaatteita, jolloin sarkaleveyden
jakaantuma olisi tiettyyn suuntaan vinou-
tunut. Esim. sarkaleveyden ja boniteetin
viilinen korrelaatiokerroin (—.236) ei kui-
tenkaan viittaa kovin madiritietoiseen sar-
kaleveyden harkintaan.

47. Ojien rappeutumisen syyt

Ojien kaivausyvyydesti ei ole tdssa tutki-
muksessa tietoja. Voidaan kuitenkin todeta,
ettd tutkimuksen kohteena olevat suot ovat
aurauskohteina olleet suurin piirtein saman-
kaltaisia, vihipuisia ja paksuturpeisia, jo-
ten on syytd uskoa, ettd aurojen tekemit
ojat ovat lihes saman syvyisid. Téillaiseen
péittelyyn antavat aihetta erdidt aurausojien
syvyytti koskevat selvitykset (esim. Timo-
NEN 1970). Kovin pitkille meneviin johto-
paitoksiin edelli esitetty olettamus ei kuiten-
kaan oikeuta, silld eri tapauksissa on esim.
saatettu kiyttidd toisistaan poikkeavia aura-
malleja.

Ojien syvyys on vilittomisti aurauksen
jilkeen tapahtuneen madaltumisen jilkeen
ollut yleensid n. 80 em (vrt. TimoNEN 1970).
Nyt syvyys oli keskiméidrin 66 cm, uuden
aineiston mukaan 63 em. Kirjoittajan aikai-
semmin tekemin tutkimuksen mukaan ojien
mataloitumisen olisi pitinyt olla huomatta-
vasti suurempaa eli periti 34 cem  (vrt.
HEIKURAINEN 1957 5. 16). Lienee aiheellista
péitelld, ettd tutkittujen ojien alkuperdinen
syvyys on ollut suurempi kuin edelld mai-
nittu 80 ecm, mutta toisaalta ojien mataloi-
tuminen on ollut pienempééd kuin ylld mai-
nittu 34 em. Jonkinlaisena arviona saat-
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taisi alkuperiiseksi ojasyvyyden keskiarvoksi
sanoa n. 85 cm, ja mataloitumisen keskiar-
voksi tulisi tédlléin n. 20 cm. Tdmé on jonkin
verran liian pieni arvio ja sen selittdmiseksi
lienee pakko todeta, ettd loppujen lopuksi
tutkittuja ojia on perattu jonkin verran
enemmin kuin kenttdtoéissd voitiin péitelld
(vrt. s. 6). Tamikin havainto tekee ojien
madaltumisen ja rappeutumisen tutkimisen
entistd epdvarmemmaksi.

Edelld esitetyt aineiston heikkoudet mie-
lessd pitiden tarkastellaan seuraavassa ojien
rappautumisen mahdollisia syitd tutkimuk-
sen antamien viitteiden valossa. Seuraavaan
asetelmaan on Keritty korrelaatiomatriiseista
kaikki korrelaatiot, jotka saattaisivat asiaa
valaista.

B-aineisto, alaoja

Os/K (.206), /P (.196), /Pk (.316)

Osk/K (.372), /Km (.359), [Pk (.351), /P (.448)
Ok/bo (—.228), /K (—.260), /Km (—.198), /Pk (—.298),
/Sg (.327), [Se (.349)

B-aineisto, ylidoja
Os/bo (—.296), /Km (.231)
Osk/P (—.262)

U-aineisto, alaoja
Os/Km (.312), /K (.251)
Ok/K  (—.209)

Kovin suuria eivit korrelaatiokertoimet
ole. Tami selittynee toisaalta ojien kaivu-
syvyyden hajonnasta ja toisaalta ilmeisista
perkauksista johtuvaksi, kuten edelld oli
puhe. Korrelaatiokertoimet viittaavat kui-
tenkin siihen ettd kaltevuussuhteet ovat ojan
mataloitumista parhaiten selittdvia teki-
joitd. Sekd maanpinnan Kkaltevuus (Km)
ettd ojan kaltevuus (K) esiintyvit toden-
nikoisind ojan mataloitumisen selittidjina
samoin saran kaltevuus (P ja Pk). Kuta
paremmat kaltevuussuhteet sitd syvempéni
ojat ovat siilyneet. Myods viljavuus saat-
taa selittdd ojan mataloitumista, ja siten
ettd viljavammalla suolla se on suurempaa
kuin karulla suolla.

Ojan kunnon selittdjiat ovat luonnollisesti
samoja kuin ojan syvyydenkin. Erikois-
piirteend voisi todeta sarkaleveyden vaiku-
tuksen. Kuta suurempi on sarkaleveys siti
huonompi on ojan kunto. Sellaisenaan mie-
lenkiintoinen toteamus jdd kuitenkin kai-
paamaan lidhempidid tulkintaa.



5. TULOSTEN

Sekd kuutiomiidrd ettd kuutiokasvu sa-
moin kuin sddekasvukin osoittautuivat en-
nen kaikkea pohjavesipinnan siitelemiksi
tunnuksiksi. Kuta syvemmilld on pohja-
vesi sitd suurempi on kuutiomiirid ja sitd
suurempi on kasvu.

Pohjavesipinnan syvyytti siitelee tulos-
ten mukaan ennen kaikkea ojan syvyys ja
ojan kunto. Erityisesti yldojan syvyys on
tdssd suhteessa tirked. Alaojan tapauksissa
nédytti puolestaan ojan kunto olevan ratkai-
sevampaa. Ojien kunto osoittautui vaikeasti
mitattavaksi suureeksi, joka itse asiassa on
pitkille sama asia kuin ojien syvyys. Ojien
kaltevuus, ojien asettelun suhteessa kalte-
vuussuhteisiin  jopa sarkaleveyskin osoit-
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tautuivat sekundéiirisiksi kuivatusteknisiksi
tekijoiksi ojan syvyyteen verrattuna.

QOjien rappeutuminen eli pieni ojasyvyys
ja ojien huono kunto nikyivit selvisti
kuutiokasvun pienenemisend ja erityisen
selvisti siidekasvun pienenemiseni jo vajaan
20 vuoden kuluttua ojituksesta. Riittavilld
ojasyvyydelld ja ojien ollessa kohtalaisessa
kunnossa kasvu jatkui lisddntyvini.

Vaikka aineistolla ei alun perin ole pyritty
selvittdmiédn ojien rappeutumisen syitd, on
tulosten perusteella syytid pitdda todenndkoi-
send, ettid sekid suon ettd ojien kaltevuuden
puute olisi tirkein rappeutumista aiheuttava
tekija.

6. POHDINTAA

Tutkimus koski vajaan 20 vuoden ikiisii
ojitusalueita. Koealat edustavat paksutur-
peisia ja valtaosaltaan karuja ridmeiti.
Lihes kaikki ojat olivat auraamalla tehtyja.
Ojia ei aurauksen jilkeen oltu sanottavasti
perattu.

Kuutiomiira ja kasvu ovat tietysti toi-
sistaan riippuvia suureita. Tissd tutkimuk-
sessa  kasvu niyttidd olevan priméirinen
suure ja kuutiomidrd on pitkille kasvun
seuraus. Tadmid on ymmirrettivida koska
aineisto koostuu luontaisesti vihipuisista
suotyypeisti.

Oman mielenkiintoisen yksityiskohtansa
muodostavat saran keskiosan ja ojan reu-
nan puustojen toisiinsa vertaaminen. Yleensi
niama osakoealojen puustot »kdyttiaytyviits
hyvin pitkille samalla tavalla. Keskisaran
puusto jii kuitenkin aina ojan reunan puus-
ton jilkeen seki kasvussa ettd kehityksessi.
Saran eri osien kasvueroja selittivit parhai-
ten viljavuus ja kaltevuussuhteet. Kuta
heikompi oli viljavuus ja kuta pienempi
kaltevuus sitd suurempia olivat erot. Taméi
tulos vahvistaa sitd tosin ennestiin tunnet-
tua tosiasiaa, ettd karulla ja tasaisella suolla
vaaditaan tehokasta ojitusta ja péinvastoin.

Ehki yllidttdvin tulos tissd tutkimuksessa
on se, ettd pohjavesipinnan syvyys osoittau-
tui selvisti puuston kannalta téirkeimmiiksi
vesitalouden selittdjiksi, ja edelleen ettid
sitd selitti parhaiten ojan syvyys. Kaikkien
muiden ojitusteknisten selittéjien, kaltevuus-
suhteiden jopa sarkaleveydenkin merkitys
osoittautui toissijaiseksi.

Itse asiassa tulos on looginen, kun sitd
tarkastellaan maahydrologisten tosiasioiden
valossa. Turvemaan kasvukuntoa siitelee
pitkiille  ritsosfiirin aerobisuus  (vert.
LAinpe 1969) tai jos niin halutaan ilmaista
maaveden jinnitys. Maaveden jidnnityksen
ollessa liian pieni (pF 2.0) kasvu kirsii liiasta
vedestid eli hapen puutteesta, liian pienesti
tuuletuksesta jne. (vrt. HEIKURAINEN 1964,
PAAVILAINEN 1967). Maaveden jdnnitys
puolestaan on ennen kaikkea pohjavesi-
syvyyden funktio ja pohjavesisyvyys miéi-
raytyy pitkille gradientista eli tapauksessam-
me ennen kaikkea ojasyvyydestid. Kaltevuus-

suhteet, ojan kunto jopa sarkaleveyskin ovat
tissdmielessd vasta sekundéérisia vaikuttajia.

Oman huomionsa ansaitsee tulos, jonka
mukaan pohjavesisyvyyden minimiarvot
(pohjavesihavaintojen alakvarttiilit, wvrt.
kuva 4) selittivit esim. saran eri osien puus-
totunnusten eroja paremmin kuin keski-
arvot ja maksimiarvot. Téahdn suuntaan
viittaavia tuloksia on esitetty aikaisemmin-
kin maabiologisten tutkimusten yhteydessi.
(vrt. PAAVILAINEN 1967, LAHDE 1969).

Sarkaleveyden heikko vaikutus puustoon
on ehkd hdmmistyttdvd tulos. Yleensihin
kenttiikokeissa etenkin taimistoissa on saatu
tuloksia joiden mukaan puuston kasvu
riippuu enemmin tai vihemmiin kiintessti
sarkaleveydestd (vrt. esim. Huikarr 1959
ja 1960, MEsHECHOK 1969, PAIvANEN 1974,
HEIKURAINEN ja LAINE 1976). Toisaalta
varsinkin varttuneemmista puustoista kiy-
tdnnon ojitusalueilta kerityissd aineistoissa
sarkaleveys ei aina ole kovinkaan tiukasti
korreloinut puustotunnusten kanssa (vrt.
HEIKURAINEN 1959, SEPPALA 1972). Tissi
aineistossa sarkaleveyden ja puuston vilisen
korreloitumisen heikkous saattaisi osaksi
johtua siitd, ettd sarkaleveys olisi valittu
kulloinkin viljavuuden ja muiden kuivatuk-
seen vaikuttavien tekijoiden esim. kalte-
vuuden mukaan. Niin ei asianlaita kuiten-
kaan néyttinyt olevan. Olisinkin taipuvai-
nen tulkitsemaan tdmin tutkimuksen tu-
lokset siten, ettd sarkaleveys ei sittenkiiin
ole niin ehdoton kuivatustekninen tunnus,
jollaisena sitd usein on totuttu pitidmiin.
Tietyissd rajoissa (35—55 m) pysyttiessi
saattavat muut kuivatustekniset tekijiit
esim. ojan syvyys olla ratkaisevampia kuin
sarkaleveys.

Erityisesti nidyttiad ojien syvyyden ja ojien
kunnon lisiksi viljavuus merkitsevin paljon
kuivatustulosta ajatellen, tidmi nikyi sel-
viisti sekd puustotunnuksissa etti pohja-
vesipinnan syvyydessd. Samoin osoittautui
ettd viljavuuden paraneminen ja kaltevuuden
lisdédntyminen pienensiviit saran eri osien
puustoeroja kun sen sijaan kuivatustekniset
tekijat esim. ojan syvyys, ojan kunto, Vo-
tunnukset jne suurensivat niiti.
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Pohjimmaltaan tissd saran eri osien eroja
koskevissa tuloksissa ilmeisesti on Kkyse
turpeen laadusta. Viljavammilla soilla tur-
peen vedenlidpéisevyys on suurempi Kkuin
karuilla soilla eli ilmeisesti kyse on saratur-
peen ja rahkaturpeen eroista (vrt. PAIvi-
NEN 1973). Osaksi myos suon pinnan kalte-
vuus on mukana selittimissid viljavuuden
kuivatusteknistd merkitystd. Voinemme siis
edelleen pitdd oikeana sitd jo yleisesti hyvik-
syttyid periaatetta, ettd viljavalla suolla saa
sarkaleveys olla suurempi kuin karulla suolla.
Toisin sanoen viljavalla ja kaltevuussuhteil-
taan »hyvilld» suolla péistididn tasaiseen
puustoon koko saralla vihemmin kuivatus-
teknisin ponnisteluin kuin karulla ja tasai-
sella suolla. Tadméd nidkemys lihtee kuiva-
tusteknisisti ja biologisista ldhtokohdista.
Tiukan ekonomisen nikemyksen mukaan
asiat tosin saavat toisen luonteen (vrt.
KELTIKANGAS 1971).

Useissa yhteyksissd esille tulleet ylidojan
ja alaojan hydrologisista eroista kertovat
tulokset ovat sarkaojasysteemeissid vihem-
min merkittdvid, koska jokainen oja on seki
yldoja (alapuolen saralle) ettd alaoja (yla-
puolen saralle). Eriissd tapauksissa esim.
yvhden ojan suojuoteissa yldpuolisen ojan
ylivoimaisuutta on aihetta korostaa.

Kymmenen vuoden ja viiden wvuoden
kuutiokasvujen vertailussa ja siddekasvun
aikasarjassa ilmeni selvisti ojien kunnossa-
pysymisen suuri merkitys puustolle. Vajaat
kaksikymmentid vuotta sitten auratut ojat
olivat nyt osin rappeutuneet jo siind méirin
ettd koko saralla puuston kasvu oli selvisti
kddntynyt laskuun. Johdanto-osaan viita-
ten voitaisiin sanoa, ettd osalla tutkittuja
ojitusalueita metsidekosysteemikehitys on
kadntymaissa suoekosysteemikehitykseksi.
Ainakin on todettava, ettd selvi ja jo itse
asiassa suhteellisen voimakas kasvun pie-
neneminen huonokuntoisten ja matalaojais-
ten koealojen puustoissa on tillaisesta eko-
logisen tasapainon horjumisesta vakava
merkki. Jos ojat olivat riittiviin syvid ja
hyvikuntoisia, jatkui metsidekosysteemike-
hitys hairiintymittomaéana.

Tiassd tutkimuksessa ei ollut mahdolli-
suuksia maéairittdd tarkkoja ojien syvyys-
tai kuntonormeja, joita metsiekosysteemien
hiirioton kehitys edellyttiisi. Voidaan kui-
tenkin todeta, ettd keskimiirin kunto oli
4.0 (vrt. s. 15) ja keskiméidridinen ojasyvyys

Acta Forestalia Fennica 167

63 cm ja edelleen, ettid kuivatustehonsa siii-
lyttineessi koealojen ryhmiissii ojien kunnon
keskiarvo oli 3.2 ja ojasyvyyden 69 cm.
Jonkinlaisiksi kunnossa olevan kuivatuksen
tunnuksiksi voisi ehki sopia kuntoluokka
3 (vrt. s. 7) ja ojasyvyys 70 em. Timi ei
kuitenkaan merkitse sitd, etteikd metsi-
ekosysteemi siilyisi jonkin verran tita
heikommillakin arvoilla.

Toisaalta timi tutkimus viittaa vahvasti
siihen, etti mainittuja arvoja tehokkaampi
kuivatus lisdi vieli puuston kasvua. Op-
timikuivatukseen piiseminen edellyttiisi il-
meisesti aika tavalla tehokkaampaa ojitusta.
Tiamiin tutkimuksen koealoilla piistiin kes-
kimédrin 30 em:n  kuivatussyvyyteen ja
tdminlaatuisilla turvealustoilla optimikui-
vatus edellyttiisi ilmeisesti n. 40 =50 cm:n
pohjavesisyvyytta  (HEIKURAINEN 1967,
Huikart ja Paarcantr 1967). Vain par-
haissa tapauksissa on tamiin tutkimuksen
koealoilla piiisty tihidn optimikuivatukseen.

Uudisojitusta ajatellen lienee merkitysti
niilli tutkimuksen tuloksilla jotka viittaa-
vat siihen, ettd ojien riittivd kaltevuus
olisi tiirkedid toisaalta puuston viihtymiseen
tarpeellisen pohjavesisyvyyden aikaansaami-
seksi ja toisaalta ojien kunnon ja syvyyden
sdilyttamiseksi. Efektiivisen sarkaleveyden
osoittautuminen lihes merkityksettomiiksi
kuivatustekniseksi selittiijiksi samoin kuin
sarkojen kaltevuussuhteidenkin  vihiinen
merkitys viittaavat puolestaan siihen, etti
ojien asettelussa ei ehkid sittenkidn ole
syytd pyrkia mahdollisimman pieneen efek-
tiiviseen sarkaleveyteen, jota on viime vuosi-
kymmenind usein pidetty tirkeidnd (vrt.
HeENMAN 1963). Tirkedmpéd nayttiad olevan
riittdvin putouksen saaminen ojaan, jotta
sen syvyys ja kunto siilyviit.

Ojitusalueiden kunnostamista ajatellen
tutkimus néyttdisi antavan aihetta koros-
taa mm. seuraavia seikkoja. Tavoitteeksi on
asetettava riittivin ojasyvyyden saavutta-
minen, pelkkd »puhdistusperkaus» jo ma-
talaksi kiyneissid ojissa tuskin on suositel-
tavaa. Perkauksen jilkeen ojasyvyyden
tulisi olla vihintdin 70 c¢m mieluummin
tdtdkin suurempi.

Sarkojen halkaisemiseen niyttid olevan
aihetta suhtautua varauksellisesti. Jos sar-
kaleveys on 50 m ja kohtalaisen viljavilla tai
kaltevilla soilla timin ylikin, lienee edulli-
sempaa huolehtia ojien syvyydesti kuin
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halkaista sarat kahtia. Tutkimus puoltaa
kuitenkin uudelleen ojitusta ja tiydennysoji-
tusta tapauksissa, jolloin ojien kunnossa-
pysyminen on huono. Jos tilléin ojiin voi-
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daan saada lisdd kaltevuutta esim. ojien
uudella asettelulla ja siten kunnossapysymi-
nen paranee, voi entisten ojien hylkddminen-
kin olla paikallaan.
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Summary:

DRAINAGE CONDITION AND TREE STAND
ON PEATLANDS DRAINED 20 YEARS AGO

Introduction and main features of the
investigation

In Finland there are now, in 1980, over 5 million
hectares of peatlands drained for forestry. Along
with drainage and increased forest growth or
afforestation, former peatland ecosystems have
turned or are in the process of turning into forest
ecosystems. However, such an ecosystem is labile.
If the ditches are allowed to decay, the develop-
ment may be reversed. These problems have been
little investigated to date.

The aim of this investigation is to examine the
dependence of stand volume and increment on
different growth factors, particularly on drainage
technical factors, on peatlands drained 20 years
ago. Measurements were made in the years 1977,
1978, and 1979 on 35 sample plots in Central Finland
(see Fig. 1, p. 5). The measurements include a
number of dependent stand factors, stand volume,
volume increment, and radial growth. All these
factors were measured by the partial sample plots
(the ditch-side sample plots and the centre sample
plots) as well as by the whole sample plots (see
Fig. 2, p. 8). As independent variables, a number
of drainage technical factors were measured, such
as ditch depth, ditch condition, gradient relation-
ships, and ditch spacing. The groundwater depth
was repeatedly measured from the groundwater
wells. In addition, the fertility of the sample plots
was determined by using the peatland site type
classification system. Lists of the dependent and
independent variables are attached. Figures 2,
3, 4, 5, and 6 present the layout of the experi-
ments, the methods of determining some variables
as well as the relationships between some vari-
ables.

The investigation aims at explaining the rela-
tions between the stand factors and the independent
variables as well as possible differences in the
stand factors in the various parts of the strip,
primarily by means of correlation calculations, and
regression and variance analyses. Efforts were
also made to follow and explain the temporal devel-
opment of growth.

The presentation and examination of the results
is primarily based on the so-called determination
series, hence the following presentation of the
selective regression analysis: the independent
variables of a certain dependent variable are
presented in the magnitude order of the correlation
coefficients given by the correlation matrices.
The first group is formed by those independent
variables which in the regression analyses have
significantly increased the determination (the
T-value has been significant at 5 9, risk level),
the rest of the group is formed by those independent
variables, including which has still increased the
determination value, i.e. the value of R? hasin-
creased (see example on page 14).

Stand volume and volume increment

In the relatively poor peatland areas examined,
which had been drained in 1957 —62, the average
stand volume was 47 ma/ha and the volume incre-
ment 2.2 m3/ha/year. The variation was about
20—100 m3/ha and about 1—5 m3/ha/year. The
variation was best explained by groundwater depth
and by fertility. It can be seen from the regression
analyses that a 10 cm deepening in the groundwater
depth means an increase in the stand volume of
about 15 m?® and in volume increment about
0.6—0.7 m® as calculated per hectare. An impro-
vement of one degree in the site quality index
(1—10) indicating the fertility of the site means
an increase of about 10 m’/ha in the stand volume
and about 0.35—0.50 m3/ha/year in the increment
(cf. Fig. 7 and 11).

The differences in the tree stands between the
ditch-side and the centre sample plots are influenced
by the area loss caused by the ditch and ditch
spoil, which was some 2.5 m on each side of the
strip. When deducting the area loss from total
area, both the stand volume and the volume
increment of the ditch-side sample plot are consid-
erably higher than those of the centre. Fertility,
the gradient of the ground surface and similar
variables measuring the natural conditions have a
decreasing effect on the differences between the



36

tree stands on the ditch-side and the centre sample
plots, i.e. the more favourable the natural condi-
tions the smaller the differences (cf. the deter-
mination series pp. 16 and 13 and Fig. 9 and 12).
The result also implies that under favourable
natural conditions an even tree stand is born on
the whole strip with lesser drainage technical
efforts than under poorer natural conditions. An-
even tree stand on the whole strip also means a
high increase in increment.

The volume increment was calculated both as
five-year and ten-year increment. It turned out
that nearly always the five-year increment was
higher than the ten-year increment (cf. Fig. 13
and 14). The development of growth was best
explained by the groundwater depth and ditch
depth (cf. the determination series p. 19). It be-
came evident that under unfavourable drainage
conditions growth had now, almost 20 years after
drainage, either remained the same or declined
while under favourable drainage conditions the
improvement of growth was still clear.

Radial growth

15—20 borings for determining radial growth
were taken from the dominant trees separately
from the two ditch-side sample plots and along
the centre line of the centre sample plot.
Radial growth was measured in three five-year
periods. As can be seen from the determination
series on p. 22, radial growth is best explained by
the site quality index and the groundwater depth.
The ditch condition also explained well the last
five-year radial growth period, but not at all the
first one. As is evident from Fig. 15, growth has
declined particularly on the fertile and well drained
ditch-side sample plots. The decline in radial
growth is not clear on the centre sample plots nor
on the less fertile and poorly drained sample plots.
On the other hand, radial growth on the latter is
generally small and at such a stage of develop
ment when growth should be on the increase. Table
2 shows that it is the question of declined radial
growth due to deteorating ditch condition which is
clearly seen in the last five-year radial growth,
i.e. already 15—20 years after drainage. Signs of
this are to be seen already in the middle radial
growth period, 10—15 years after drainage. This
development is more evident on the ditch-side
sample plots than on the centre sample plots, the
development of the latter is slower also in this
respect (cf. Fig. 16).
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Explaining the groundwater depth

Groundwater depth turned out to be an impor-
tant independent variable for all stand factors.
From the point of view of the investigation it was
herefore important to determine which factors
explain the groundwater depth. Fig. 17 shows how
the factors best explaining the groundwater depth,
such as ditch depth, ditch condition and the
factors illustrating the water draining from the
ditch, correlate with the groundwaterdepth.

Fertility also proved to be a significant inde-
pendent variable in explaining the groundwater
depth, while the correlation coefficients for the
ditch spacing remained quite small.

The determination capacity of the upper ditch
and the lower ditch differed considerably from
each other, as can be seen from Fig. 18 and Table
3. The ditch depth of the upper ditch explained
well the various factors of the groundwater depth,
but the ditch condition poorly, the opposite was
found with the lower ditch. The condition of the
lower ditch was a significant factor in explaining
the groundwater depth, while ditch depth was not.

It is evident from Fig. 19 that an increase of 10
cm in ditch depth will increase the (maximum)
groundwater depth of the centre part of the strip
by some 3 cm, and the groundwater depth is
greater in a fertile peatland, a difference of one
degree in the site quality index will mean some 4
cm in the groundwater depth. Fig. 20 shows
that for each ditch condition class (1—3) the
change in the groundwater depth is ca. 5 cm.

It should be noted that the »efficiency» of the
upper ditch proved to be clearly higher than that
of the lower ditch. In order to reach the same
groundwater depth, a ditch depth nearly 10 cm
deeper was required in the lower ditch than in the
upper ditch.

Practical conclusions

The areas examined had originally been sparsely
wooded pine swamps with a thick peat layer
which were drained by ploughing method almost
20 years ago. No ditch cleaning worth mentio-
ning had been carried out since the ploughing.
The ditches on a considerable part of the sample
plots had deteorated to such an extent that
the growth of the stand had begun to decline,
in other words, the forest ecosystem born as a
consequence of drainage had in its development
turned towards a peatland ecosystem. Based on
various facts it was decided to recommend 70 cm

Leo Heikurainen 1980

as a minimum depth for ditches in a good condition
and at least 3 as condition class (scale 1—6). A
more intensive drainage than this will still increase
growth, but even a somewhat less intensive drainage
will perhaps maintain the existence of a forest
ecosystem, while a considerably more inefficient
drainage (e.g. ditch depth < 63 cm and ditch
condition < 4.3) will lead to a declining develop-
ment, i.e. towards a peatland écosystem.

The investigation also gave some drainage
technical hints. According to the results the
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importance of ditch spacing seems to be exaggerated
and now it can be seen that the significance of
ditch depth should be more emphasized. With
regard to ditch maintenance it is essential to
create a sufficient ditch gradient. The upper ditch
proved to be in several respects hydrologically
more important than the lower ditch. In cases of
drainage with contour ditches this is, of course,
of no consequence, but in the oneditch drainage
systems it is of certain importance.
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LIITE

1.

SELITETTAVAT MUUTTUJAT

\% =

110 =

puuston kuutiomidird, m3/ha kuorineen.
Va = a-koealalla*), Vb = b-koealalla, Vc
= c-koealalla, Vo = osakoealoilla a ja b,
Vka = koko koealalla, Vo—c = Vo—Vc,
Va—c = Va—Vc, Vb—c = Vb—Vc, Vp°/c
= Vo/Ve x 100, Vpa/c= Va/Vcx 100,
Vpb/c = Vb/Ve x 100.

puuston vuotuinen kuutiokasvu vv 1974 —
78, m?/ha/v, ilman kuorta. 15a, 15b, 15c,
150, 15ka, 150—c, 15a—c, 15b—c, 15p°/c,
15p#/c, 15pP/c (katso tunnusta V).
puuston vuotuinen kuutiokasvu vv 1969 —
78, m?/ha/v, ilman kuorta. I10a, I10b,
I10c jne. (katso tunnusta I 5).

5 v:n kasvuprosentti.

P5a, P5b, P5c jne. (katso tunnusta I5).
10 v:n kasvuprosentti.

P10a, P10b, P10c jne. (katso tunnusta I 5).
I5 — I10

Tea, Ieb, Iec jne. (katso tunnusta I 5).
sidekasvu 1975—79, mm/5 v.

IS5a, IS5b, IS5¢ jne. (katso tunnusta I 5).
sidekasvu 1970—74, (katso
tunnusta IS 5).

sidekasvu 1965—69, mm/5 v (katso
tunnusta IS 5).

mm/5 v

*) Osakoealojen a ja b tilalla voi olla merkinnit

yl ja al,
alaojan

edellinen tarkoittaa yliojan puoleista ja al
puoleista osakoealaa.

Acta Forestalia Fennica 167

APPENDIX 1.

DEPENDENT VARIABLET.

Vv =

P5 =

P10 =

185 =

1IS10 =

IS15 =

stand volume, m®|ha, with bark.

Va = on sample plot a*), Vb = on sample
plot b, Vec= on sample plot c,
partial sample plots a and b, Vika = on
the whole sample plot, Vo—c = Vo—Ve,
Va—c= Va—Ve, Vb—c= Vb—Ve, Vpo|
c= Vo|Vecx 100, Vpdrlc= Va[Vcx 100,
Vpdlc = Vb/Ve x 100.

annual stand volume increment in the
years 1974—78, m3|halyear, without bark.
15a, 15b, 15¢, 150, 15ka, 150—c, 15a—c,
15b—c, 15p°[c, 15p3[c, 15p®[c (see variable
V).

annual stand volume increment in the years
1969—78, mdhalyear, whithout bark.
I110a, I10b, I10c etc. (see variable I5).
5-year increment percentage.

P5a, P5b, P5c etc. (see variable I5).
10-year increment percentage.

Pl0a, P10b, P10c etc. (see variable I 5).
I5 — 110

Tea, Ieb, Iec etc. (sce variable I 5).
radial growth 1975-79, mm|5 years.
1S5a, 1S5b. 1S5c etc. (see variable I5
radial growth 1970— 74,
(see variable 1S 5).
radial growth 1965—69,
(see variable 1S 5).

Vo= on

mm|5  years

mm|5  years

*) The partial sample plots a and b may be

replaced

by the signs yl and al, the former stands

for the partial sample plot by the upper ditch,
the latter for the partial sample plot by the lower

ditch.

LIITE 2.

SELITTAVAT MUUTTUJAT

bo =
Sg =

Ka =
Kb =
Ko =

Vok =

Vor =

PvM =

Pvk =

Pvb =
Pvo =

boniteetti, 1—-10

geometrinen sarkaleveys, m. Ojien vali-
nen lyhin etiisyys.

efektiivinen sarkaleveys, m. Kaltevuuden
suuntainen ojien vilinen etdisyys.
maanpinnan kaltevuus, cm/m

a-ojan*) pohjan kaltevuus, cm/m.
b-ojan pohjan kaltevyys, cm/m.

ojien kaltevuuden keskiarvo, cm/m.
saran poikkileikkauksen kaltevuus, cm/m.
saran a-ojan puoliskon kaltevuus, cm/m.
saran b-ojan puoliskon kaltevuus, cm/m.
ojan syvyys, cm.

Osa = a-ojan, Osb = b-ojan, Oso = mo-
lempien ojien keskiarvo.

ojan syvyys sen jilkeen kun mahdollinen
ojamaavirhe on korjattu, cm.

Oska, Oskb, Osko (katso tunnusta Os).

= ojan kunto, luokitus (katso teksti).

Oka, Okb, Oko (katso tunnusta Os).
ojan mirkyytti kuvaava tunnus (katso
kuva 3 ja teksti).

Vova, Vovb, Vovo (katso tunnusta Os).
ojan tyhjenemistd kuvaava tunnus (katso
kuva 3 ja teksti).

Voka, Vokb, Voko (katso tunnusta Os).
ojan vesipinnan ja pohjavesipinnan vuoro-
suhdetta kuvaava tunnus.

Vora, Vorb, Voro (katso tunnusta Os).
koealan kaikkien pv-kaivojen osoittama
pohjavesisyvyys, cm.

PvMmin = pohjavesikeston alakvarttiili,
PvMM = pohjavesikeston keskiarvo,
PvMmax = pohjavesikestossa kahden
suurimman keskiarvo.

koealan keskilinjan pv-kaivojen osoittama
pohjavesisyvyys, cm.

Pvkmin, Pvk), Pvkmax (katso tunnusta
PvM).

koealan a-linjan pv-kaivojen osoittama
pohjavesisyvyys, cm.

Pvamin, PvaM, Pvamax (katso tunnusta
PvM).

katso edellistd tunnusta.

kahden edellisen tunnuksen keskiarvo.

*) Ojien tai osakoealojen a ja b tilalla voi olla
merkinnidt yl (ylioja) ja al (alaoja).

**) U-aineistossa perustuu eri

mittaukseen

kuin A- ja B-aineistoissa.

APPENDIX 2.

INDEPENDET VARIABLES.

bo
Sg

Se

Pb

Os**)

Osk

Ok**)

Vov

Vok

Vor

PvM

Pvk

Pvb
Pvo

**)

site quality index, 1—10.

geometrical ditch spacing, m. The shortest
distance between ditches.

effective ditch spacing, m. The distance
between ditches in the gradient divection.
gradient of the ground suvface, cm|m.
gradient of the bottom of ditch a*), cm|m.
gradient of the bottom of ditch b, cm[m.
gradient mean value for the ditches, cm|m.
gradient of the cross section of the strip,
cm[m.

gradient of the ditch a half of the strip,
cm|m.

gradient of the ditch b half of the strip,
cm|m.

ditch depth, cm.

Osa = mean value for ditch a, Osb = for
ditch b, Oso = for both ditches.

ditch depth after correction by the possible
ervor caused by ditch spoil, cm.
Oska, Oskb, Osko (see variable Os).
ditch condition, scale (see tecxt).

Oka, Okb, Oko (see variable Os).
variable presenting the moisture content of
the ditch (see Fig. 3 and text).

Vouvb, Vovo (see variable Os).
variable presenting the water draining from
the ditch (see Fig. 3 and text).

Voka, Vokb, Voko (see variable Os).
variable presenting the velation between
the water level of the ditch and the ground-
water level.

Vora, Vorb, Voro (see variable Os).
groundwater depth shown by all the ground-
water wells in the sample avea, cm.
Pvlmin = the lower quartile of the
groundwater duration, PvMM = the mean
value for the groundwater duration,
PvMmax = the mean value for the two
highest groundwater durations.
groundwater depth shown by the ground-
water wells in the centre line of the sample
plot, cm.

Pokmin, Puvk}M, Pvkmax (see variable
PuvdI).

groundwater depth shown by the ground-
water wells in the line a of the sample plot,
cm.
Pvamin,
Pvﬁ).
see the foregoing variable.

mean value for the two foregoing variables.

Vova,

Pval], Pvamax (see variable

The ditches or partial sample plots a and b
may be replaced by the signs yl (upper ditch) and
al (lower ditch).

Based in the material U on a different
material than in the materials A and B.
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