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Tutkimuksessa selvitettiin pohjaveden syvyyden spatiaaliseen vaihteluun vaikuttavia te-
kijo6itd puustoisella ojitetulla turvekankaalla viiden kasvukauden ajan Pohjois-Suomessa.
Tutkimusaineisto kerdttiin Rovaniemelld sijaitsevalta Sattasuon pieneltd keinotekoiselta
valuma-alueelta (0,53 ha), joka oli muodostettu eristamélld alue ympéristostadn kak-
sinkertaisella ojituksella. Valuma-alueen puusto oli hoidettua nuorta kasvatusmetsaa,
jonka pédpuulajina oli ménty ja puuston keskitilavuus oli 93 m? ha"!. Kasvupaikka-
tyypiltddn alue oli puolukkaturvekangasta. Alueella seurattiin vedenpinnan syvyytta
50 pohjavesiputkesta viikoittain viiden kasvukauden ajan vuosina 2006-2010. Veden-
pinnan syvyyden vaihtelua eri mittauskerroilla selitettiin pohjavesiputken etdisyydella
lahimpédn ojaan, puuston méaaralld putken ymparilla (ts. puuston vedenkéytolld) seka
maanpinnan korkeusvaihtelulla. Aineisto kasiteltiin lineaarisella regressioanalyysilla,
jossa selittavilld tekijoilld kuvattiin vedenpinnan syvyyttd pohjavesiputkissa kullakin
mittaushetkelld. Tulokset osoittivat, ettd etenkin kasvukauden alussa vedenpinnan
syvyyttd suovaluma-alueen sisdlld selittivdt voimakkaimmin etdisyys lahimpédén
ojaan sekd maanpinnan topografia. Puuston méard (pohjapinta-ala 2 m:n etdisyydelld
mittauspisteestd) selitti vedenpinnan syvyyden vaihtelua loppukesilla keskiméaraista
kuivempina vuosina. Vedenpinnan syvyys lisddntyi keskimaérin 1 cm:114, kun puuston
pohjapinta-ala kasvoi 4,7 m? ha~' (mitattuna 2 m siteelld pohjavesiputkesta) tai kun
pohjavesiputken etdisyys ojaan pieneni metrilld. Tulokset vahvistavat aiempaa késitysta,
ettd pohjoisissa olosuhteissa ojilla on tarked merkitys vettd poisjohtavina rakenteina ja
puuston méadrén tulisi olla suurempi kuin Sattasuon puuston mééré, jotta kuivatustilan
ylldpitdminen voisi perustua pelkkdan puuston vedenkayttoon.
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Johdanto

Suomen soista on tdlld hetkelld metsdojitettu 4,8
miljoonaa hehtaaria, mikd on noin 54 % soiden
kokonaisalasta (Peltola & Thalainen 2011). Mer-
kittdvd osa Suomen metsien kokonaispuuméaarasta
ja puuston kasvusta sijoittuu metsdojitetuille
soille (Hokka ym. 2002). Metséojituksella on
sekd lyhyen ettd pitkdn aikavélin vaikutuksia
suon vesitaseeseen (Koivusalo ym. 2008a).
Luonnontilaisilla soilla vedenpinta on tyypillisesti
lahelld maanpintaa ja maan vedenvarastointikyky
on pieni (Holden ym. 2006). Suoekosysteemin
haihdunta on siten ldhelld vapaasta vesipinnasta
tapahtuvaa evaporaatiota (Verry 1997). Ojituksen
vélittomid vaikutuksia ovat suon vedenpinnan
tason lasku, valunnan mééran lisddntyminen ja
sen muodostumisen nopeutuminen seké haihdun-
taprosesseissa tapahtuvat muutokset (Pdivdnen
2007). Haihdunta vdhenee vedenpinnan tason
laskiessa eli vedenpinnan ja suokasvillisuuden
pinnan vélisen etdisyyden kasvaessa ja vesiva-
raston pienentyessd (Ahti 1987). Haihdunnan
vdheneminen puolestaan lisdd valuntaa ja valun-
tatapahtumat ddrevoityvit. Myohemmin puuston
kehittyessd haihdunnan merkitys kasvupaikan ve-
sitaloudessa kasvaa jalleen. Ajan mittaan kasvilli-
suuden kokonaishaihdunta eli evapotranspiraatio
saavuttaa ennen ojitusta vallinneen haihdunnan
tason ja varttuneissa puustoissa valunnan osuus
kasvukauden aikaisessa vesitaseessa on yleensd
pieni (Heikurainen & Joensuu 1981, Koivusalo
ym. 2008a, Sarkkola ym. 2012a).

Ajan myo6td ojien kunto eli kuivatusteho
heikkenee, ja vedenpinnan tason noustessa voi
puuston kasvu heikentyé (Paivanen 2007). Siksi
ojaverkoston kuivatuskykyé ja puuston suotuisia
kasvuolosuhteita on ylldpidettdva kunnostusoji-
tuksin. My6s muilla metsdtaloustoimenpiteilld,
kuten harvennushakkuilla, parannetaan puuston
kasvuolosuhteita. Harvennushakkuiden tarkoi-
tuksena on vidhentdd puiden vélistd kilpailua ja
ohjata tuotosta taloudellisesti arvokkaimpaan
puustonosaan. Puustopddoman vdheneminen
harvennushakkuun vaikutuksesta kuitenkin
nostaa suon vedenpinnan tasoa (Heikurainen &
Pdivdnen 1970, Pdivinen 1982) ja siksi hakkuu
suositellaan suoritettavan kunnostusojituksen
kanssa samanaikaisesti (Pdivdnen 2007). Arvi-

oiden mukaan kolmasosa Suomen ojitusalueista
on kunnostusojituksen tarpeessa (Koivusalo ym.
2008b). Vuosittaiseksi kunnostusojitustavoitteek-
si on Kansallisessa metsdohjelmassa asetettu 100
000 ha (Kansallinen metsdohjelma 2010), mutta
todellinen toteutuma on jadnyt selvisti pienem-
méksi. Esimerkiksi vuonna 2010 toteutuneiden
kunnostusojitusten kokonaispinta-ala oli vain 59
000 ha (Juntunen & Herrala-Ylinen 2011).
Metsdtaloudessa pddtds ojien kunnostustar-
peesta perustuu pitkalti ojaston kuivatustekni-
seen kuntoon (Sarkkola ym. 2010, Sarkkola ym.
2012a). Puusto vaikuttaa kuitenkin ojituksen
rinnalla oleellisesti kuivatustilaan, silld latvus-
pidannélld eli interseptiolla seka transpiraatiolla
eli puuston haihdunnalla on suuri merkitys vesi-
taseeseen etenkin runsaspuustoisissa metsikoissé
(Sarkkola ym. 2012a). Téllaisissa kohteissa kun-
nostusojituksella on arvioitu olevan vain vahdinen
vaikutus vedenpinnan syvyyteen (Koivusalo ym.
2008a). Néin ollen myds vaikutukset puuston
kasvuun voivat olla pienid, vaikka ojaverkoston
kunto olisikin huono (Sarkkola ym. 2012b).
On esitetty joitakin arvioita siitd, kuinka paljon
metsikosséd olisi oltava puustoa, jotta puuston
vedenkayttd yllapitéisi riittdvda kuivatusta sil-
loinkin, kun ojien kuivatustekninen kunto on
huono (esim. Lauhanen & Ahti 2000, Sarkkola
ym. 2010). Puuston kasvun ja elinvoimaisuuden
kannalta vdhdamerkityksellisten tai suorastaan
tarpeettomien kunnostusojituksien vilttiminen
olisi tirkedi paitsi taloudellisessa mielessd myos
kunnostusojituksen haitallisten vesistovaikutuk-
sien vuoksi (Hokka ym. 2008a). Kunnostusojitus
kasvattaa etenkin kiintoainekuormitusta ojitus-
alueen alapuolisissa vesistdissd. Toimenpidetta
seuraavana kolmena vuotena valumavesien
kiintoainepitoisuus kasvaa keskiméarin kymmen-
kertaiseksi riippuen késiteltdvien maa-ainesten
eroosioherkkyydestd (Nieminen & Ahti 2000).
Puuston méérén (ts. puuston vedenkéytdn) ja
vedenpinnan syvyyden vilisen yhteyden selvitta-
minen on suometsitalouden kannalta tarkeaa, silla
sen avulla voitaisiin nykyistd paremmin arvioida
riskid puuston kasvuolosuhteiden heikkenemiseen
ojaston kunnon heikentyesséa (Hokka ym. 2008b).
Ahti ja Hokka (2000) esittivit, ettd vedenpinnan
syvyyden ja puuston tilavuuden vililld on yhteys
loppukesélld ja syksylld johtuen puiden latvus-



pididnnastd ja vedenotosta. Tutkimuksen mukaan
kevéadlld ja alkukesélld vaikutus ei ollut yhtd
ilmeinen, syyksi arvioitiin puuston olematonta
transpiraatiota talven aikana. Toisaalta tietyn ve-
denpinnan tason alapuolella puuston tilavuuden
ja vedenpinnan syvyyden vélilld ei esiintynyt
merkitsevdd riippuvuutta (Hokkd ym. 2008b,
Sarkkola ym. 2010). Sateisina kesind vedenpinta
voi olla ldhelld maanpintaa puuston madrista
riippumatta.

Tédmaén tyon tavoitteena oli selvittdd, miten
ojaverkoston ominaisuudet, puuston mééré ja
maanpinnan topografia vaikuttavat vedenpinnan
syvyyden vaihteluun metsikon sisilla eri kas-
vukauden aikoina ja hydrologialtaan erilaisina
vuosina. Tarkastelussa keskityttiin tutkimaan poh-
javeden syvyyden spatiaalista vaihtelua selittdvia
tekijoitd ja syvyyden ajallista vaihtelua selittdvat
tekijat, kuten sddolosuhteiden vaihtelut, rajattiin
tyon ulkopuolelle. Tutkimuksen hypoteesina on,
ettd ojien vaikutus vedenpinnan syvyyteen on suu-
ri vedenpinnan ollessa ldhelld maanpintaa, mutta
vedenpinnan tason syventyessa puuston haihdunta
tulee vedenpinnan tasoa médraavaksi tekijaksi.
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Kuva 1. Tutkitun Sattasuon metsikkdvaluma-alueen (mer-
kitty harmaalla) sijainti ojitetulla suolla Rovaniemella.

Fig. 1. Location of the experimental Sattasuo mire catch-
ment (grey) in drained peatland in Rovaniemi, Northern
Finland.
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Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuskohde

Tutkimuksen kohteena oli Metsantutkimuslaitok-
sen Kivalon tutkimusalueeseen kuuluva Sattasuo,
joka sijaitsee Rovaniemeltd noin 50 km itddn
(66°30°N, 26°42°E; kuva 1). Sattasuo on ojitettu
vuonna 1934 lapiotyond, minkd jilkeen vuon-
na 1985 alueella on suoritettu kunnostusojitus
(vanhojen ojien perkaus ja tdydennysojitus) sekéd
harvennushakkuu.

Vuonna 2006 Sattasuolle perustettiin 0,53
ha:n kokoinen ojittamalla ympéristostéédn erotettu
keinotekoinen suorakaiteen muotoinen valuma-
alue (taulukko 1). Alue on eristetty ympéroivista
alueesta kahdella sisdkkéiselléd ojalla. Sisemmén
ojaston sarkaleveys on 23 metrid ja ojien syvyys
on keskimairin 0,95 metrid. Suometsikon tur-
vekerroksen paksuus vaihtelee 0,6 metristd yli
kahteen metriin. Ohuimmat turvekerrokset sijait-

Taulukko 1. Sijainti-, kasvupaikka- ja puustotunnukset
ojitetussa rdmemannikdssa Sattasuon metsikkdvaluma-
alueella Rovaniemella.

Table 1. Site, climate and stand characteristics of the
studied experimental Scots pine stand on the Sattasuo mire
artificial catchment area in drained peatland, Rovaniemi,
Northern Finland.

Sijainti 66°30°N,
Location 26°42’E
Pinta-ala (ha) 0,53
Area (ha)

Ojitusvuosi 1934
Year of drainage

Keskiméaérdinen sademédira (mm) 580
Mean annual precipitation (mm)

Keskilampdtila (°C) 1,5
Mean temperature (°C)

Puuston tilavuus (m® ha™') 932
Stand volume (m®ha™")

Sarkaleveys (m) 23
Ditch spacing (m)

Kasvupaikkatyyppi Ptkg®
Site type

@ Mitattu vuonna 2006
Measured in 2006

b Vasanderin & Laineen (2008) mukaan
According to Vasander & Laine (2008)
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sevat alueen eteldosissa. Koivusalon ym. (2008b)
mukaan turvekerroksen hydraulinen johtavuus
Sattasuolla pienenee turpeessa syvyyssuunnassa
selvisti turvesyvyyden kasvaessa. Valuma-alueen
maanpinta on kalteva pohjoispédtyéd kohti, kes-
kikaltevuuden ollessa 0,2°. Alueen eteldpuolella
kulkee valtaoja ja pohjoispddn oja on padottu
mittapadolla, jolla mitataan alueelta purkautuvaa
valuntaa.

Metsikon puusto on méntyvaltaista (Pinus
sylvestris L.) nuorta ja hoidettua kasvatusmetséa
ja sen tilavuus vuonna 2006 oli 93 m® ha!. Se-
kapuuna esiintyy jonkin verran hieskoivua (Be-
tula pubescens Ehrh.) ja alikasvoskuusta (Picea
abies (L.) Karst). Puuston runkoluku alueella
oli 1243 kpl ha™! ja rinnan korkeudelta (1,3 m
maanpinnasta) mitattu lapimitta keskiméarin
12,6 cm. Valuma-alueen kasvupaikkatyyppi on
puolukkaturvekangas (Ptkg, Vasander & Laine
2008), jonka kenttakerrosta luonnehtivat runsaina
esiintyvit varvut, kuten suopursu ja vaivaiskoivu.

Alueen keskilampdtila vuosina 20062010 oli
1,5 °C ja vuotuinen sadanta keskiméérin 580 mm
(Ilmatieteen laitos 2012). Vuoden 2006 kasvukau-
si oli selvésti pitkdaikaista keskiarvoa kuivempi
(taulukko 2). Smolanderin (2011) ja Smolanderin
ym. (2012) alueella aiemmin tekemien vesita-
setutkimusten perusteella vuosien 2007-2009
kasvukausina interseption osuus sadannasta oli
keskimédarin 19 %. Transpiraation osuus oli samaa
suuruusluokkaa (18 %), kun taas valunnan osuus
oli huomattavasti suurempi eli keskimaérin 55 %
(vaihteluvili 36-83 %).

700

D Mittapato
| v-notch weir
650

600 4

500

450

* Puut-trees

© Pohjavesiputki - ground water tube
— Oja- ditch
—=— Valuma-alue - catchment

400 T T 1
650 700 750 800

m
Kuva 2. Pohjavesiputkien ja puiden sijoittuminen Satta-
suon metsikkdvaluma-alueella.

Fig. 2. Location of the water table tubes and the trees at
the experimental Sattasuo mire catchment.

Taulukko 2. Rovaniemen lentoaseman séddasemalta mitattu keskimaérdinen ilman ldmpétila ja kuukausisadanta kasvu-
kauden aikana (touko—syyskuu) vuosina 20062010 seki pitkdaikaiset keskiarvot jaksolta 1971-2000 (Ilmatieteenlaitos
2012). Sddasema sijaitsee n. 42 km lénteen Sattasuon metsikkdvaluma-alueelta.

Table 2. Mean air temperature and mean monthly precipitation during growing season (May—September) in years
2006-2010 and long-term averages in 1971-2000 measured from the weather station at Rovaniemi airport (The Finnish
Meteorological Institute 2012). The weather station is located ca 42 km westward from the Sattasuo mire catchment.

Kasvukausi (touko—syyskuu) — Growing season (May—September)

2006 2007 2008 2009 2010 1971-2000
Keskilampétila (°C) 12,3 10,9 9,7 11,9 11,5 10,3
Mean air temperature (°C)
Keskim. sadanta (mm/kk) 34 64 73 65 55 58

Mean precipitation (mm/month)




Kenttimittaukset

Jokaisen alueella kasvavan puun sijainti ja lapi-
mitta rinnan korkeudella on mééritetty vuonna
2009. Lapimitat madritettiin keskiarvona kahdesta
toisiaan vastaan kohtisuorasta mittauksesta.

Vedenpinnan syvyyden mittausta varten alu-
eelle on asennettu alkukesilld 2006 systemaatti-
sesti 50 pohjavesiputkea (kuva 2). Lahimpana ojia
olevat pohjavesiputket on sijoitettu 5—6 metrin
padhdn ojasta. Pohjavesiputkien sijoittelussa
pyrittiin vélttdmain sijoittamista mattddseen tai
kuoppaan ja mikédli mahdollista putki sijoitet-
tiin sddnnonmukaista sijaintipistettd 1dhimpéan
vili/tasapintaan. Pohjavesiputkien halkaisija on
30 mm ja pituus 1250 mm, josta noin 1 m on
maanpinnan alapuolella. Putkien rei’itys ulottuu
putken alareunasta 20 cm:n korkeudelle. Vii-
meisend mittauskesdnd (v. 2010) osaan putkista
(15 kpl) rei’itystd liséttiin koeluontoisesti niin,
ettd rei’itys ulottui 20 cm turpeen pinnan alle.
Tarkoituksena oli kokeilla, lisdisiko lisdrei’itys
vedenpinnan vaihtelua havaintoputkissa niin, ettd
vaste esimerkiksi sateisiin ja puuston vedenkayt-
toon tulisi selvemmin esille. Aineiston alustavassa
analyysissi lisdrei’itykselld ei kuitenkaan ndytta-
nyt olevan merkittdvaa vaikutusta tuloksiin, eikd
lisdrei’ityksen vaikutusta vedenpinnan vaihteluun
tdssd tyossd tarkastella.

Vedenpinnan syvyyttd mitattiin vuosina
2006-2010 kaikkiaan 91 kertaa 1-2 viikon vélein
sulan maan aikaan. Vuoden 2006 mittausajanjak-
so ulottui toukokuusta joulukuuhun ja muina vuo-
sina mittauksia tehtiin touko-/kesdkuusta syys-/
lokakuuhun. Mittaukset tehtiin manuaalisesti
millimetrin tarkkuudella. Maanpinnan korkeus
jokaisen pohjavesiputken kohdalla méaéritettiin
vaaitsemalla korkeusasema kayttdmailld samaa
maanpinnan referenssitasoa kuin vedenpinnan
syvyysmittauksissa. Korkeusasemat vaaittiin
millimetrin tarkkuudella vuoden 2008 kasvu-
kauden alussa.

Mittausaineiston kisittely

Vedenpinnan syvyyteen vaikuttavien tekijoiden
analysointia varten mittausaineistosta maéritettiin
jokaisen pohjavesiputken etdisyys ldhimpééan
ojaan, pohjavesiputken etdisyys lahimpéain
puuhun ja ympéardivien puiden yhteenlaskettu
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pohjapinta-ala 1, 2, 3 ja 4 metrin siteelld pohja-
vesiputkesta.

Putkien kohtisuora etdisyys ojiin laskettiin
kaavalla:

D _lei+Byi+C]
YW VAT B

missé x; on pohjavesiputken i itdkoordinaatti, y;
pohjavesiputken i pohjoiskoordinaatti sekd A, B
ja C ovat sisemmalle ojastolle médritetyn suoran
kertoimet. Sisemmén ojaston jokaiselle neljélle
ojalle méaritettiin kartoituspisteiden avulla suo-
ran yhtdld Ax + By + C = (. Pohjavesiputkien ja
ojasuorien vilisistd kohtisuorista etdisyyksista
valittiin pienin arvo, jolloin tuloksena saatiin
kunkin putken etédisyys ldhimpéén ojaan.

Pohjavesiputkien ja alueen jokaisen puun
vélinen etdisyys laskettiin kahden pisteen vélisend
etdisyytend kaavalla 2. Putken etiisyys ldhimpaén
puuhun saatiin valitsemalla lasketuista arvoista
pienin.

(1

D,; = \[(Xi - xj)z + i—yj)?, ()

missé (x;, y;) ovat pohjavesiputken i ja (x;, y;) puun
j keskipisteen koordinaatit.

Puiden ldpimittojen avulla mééritettiin jokai-
sen puun pohjapinta-ala 1,3 metrin korkeudella
maanpinnasta. Putkia ympéardivien puiden yh-
teenlaskettu pohjapinta-ala eri etdisyyksilld poh-
javesiputkesta laskettiin hyodyntamaélla kaavalla
2 laskettuja puiden ja putkien vilisid etdisyyksié.
Kaikkien puiden, joiden etdisyys oli halutulla
siteelld (1, 2, 3, tai 4 m) tai sen sisdpuolella,
pohjapinta-alat (m? ha™') laskettiin yhteen.

Osassa putkista oli tehty pohjahavaintoja mit-
tausjakson aikana. Pohjahavainnolla tarkoitetaan
sitd, ettd pohjavesiputkissa ei ollut ollenkaan tai
oli hyvin védhén vettd mittaushetkelld. Aineistoa
muokattiin poistamalla kaikki pohjavesimit-
taukset, jotka olivat alle kahden senttimetrin
etdisyydelld putken pohjasta. Regressioanalyysid
varten veden- ja maanpinnan korkeusmittausten
erotuksena maééritettiin vedenpinnan syvyys
maanpinnasta. Joitakin kevédén havaintoja jou-
duttiin jattdméan pois roudan takia.
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Kuva 3. Maanpinnan korkeuden vaikutus vedenpinnan syvyyteen 6.6.2008 (a) sekd maanpinnan korkeuden ja vedenpinnan
syvyyden vilisten merkitsevien riippuvuuksien esiintyminen eri kuukausina koko mittausjakson ajalta Sattasuolla (b).

Fig. 3. The effect of ground level on the depth of the water table on 6™ of June 2008 (a) and the monthly distribution of
statistically significant relationships between the ground level and the depth of the water table over the whole observa-

tion period in Sattasuo mire catchment (b).

Tilastollinen analyysi

Mitattujen vedenpinnan syvyyksien riippuvuutta
valuma-alueen ominaisuuksista selvitettiin yhden
selittdjin lineaarista regressioanalyysid kdyttéen.
Analyysit toteutettiin Microsoft Excel- taulukko-
laskentaohjelmalla hyodyntden Visual Basic -oh-
jelmointitydkaluja. Regressioanalyysi toteutettiin
erikseen jokaisen mittauspédivén havainnoille.
Analyysissé selitettdvind muuttujana kaytettiin
vedenpinnan syvyyttd ja selittdjdnd vuorollaan
etdisyyttd ldhimpéan ojaan, etdisyyttd lahimpéan
puuhun, puuston méérié 1, 2, 3 ja 4 m:n etdisyy-
delléd pohjavesiputkesta sekd maanpinnan korke-
usasemaa putken kohdalla. Kaava 3 maéirittelee
lineaarisen regressiomallin:

Vi = By + Byxi + &, 3)

missé y; ja x; ovat selitettdvin ja selittdvin
muuttujan arvo havaintoyksikossi &, ) mallin
vakio, f; selittdjan x, regressiokerroin ja g,
jadnnodstermi. Muuttujien vélistd riippuvuutta
tarkasteltiin 5 %:n merkitsevyystasolla.

Osassa analyyseisté kéytettiin luokittelua ojan
etdisyyden perusteella. Luokittelun tarkoituksena
oli selvittdd, onko puuston vaikutus vedenpin-
nan syvyyteen erilainen eri etiisyyksilld ojasta.
Pohjavesiputket jaettiin ojan etdisyyden mukaan
kahteen luokkaan (etdisyys ojaan <7 mja>7m).

Tulokset

Maanpinnan korkeuden kokonaisvaihtelu sisem-
pien ojien rajaamalla alueella oli 0,9 m. Maan-
pinnan topografian eli korkeusaseman vaihtelu
oli merkitsevé vedenpinnan syvyytté selittdvina
tekijand 63 %:ssa havaintopdivistd. Maanpin-
nan korkeuden kasvaessa vedenpinnan etiisyys
maanpinnasta vastaavasti lisddntyi (kuva 3a).
Maanpinnan korkeuden vaikutus oli merkitseva
vuosittaisten mittausjaksojen alussa, etenkin tou-
ko- ja kesdkuussa (kuva 3b).

Ojaetiisyyden ja vedenpinnan syvyyden
vililld oli lineaarinen riippuvuus 49 %:ssa ha-
vaintopaivistd. Ojan vaikutus vedenpinnan sy-
vyyteen oli selkein tilanteissa, joissa vedenpinta
oli 0,2-0,5 m:n syvyydelld. Kun vedenpinnan
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Kuva 4. Ojien vaikutus vedenpinnan syvyyteen 16.10.2007 (a) ja ojan etdisyyden ja vedenpinnan syvyyden vélisten
merkitsevien riippuvuuksien esiintyminen eri vuosina Sattasuolla (b).

Fig. 4. The effect of the distance to the nearest ditch on the depth of the water table on 16" of October 2007 (a) and
the yearly distribution of statistically significant relationships between the distance to the nearest ditch and the depth

of the water table in Sattasuo mire catchment (b).

keskimiérdinen syvyys oli enemmain kuin 0,6 m,
ei ojan vaikutus ollut eni4 tilastollisesti merkitse-
va. Riippuvuuden ollessa merkitseva vedenpinta
oli sitd korkeammalla, mitd kauempana ojasta
mittauspiste sijaitsi. Kun etiisyys ojaan kasvoi
1 metrilld, vedenpinnan taso oli keskiméarin 1
cm:n korkeammalla. Vedenpinnan syvyyden ja
ojan etdisyyden vilinen riippuvuus yhtenid mit-
taushetkeni lokakuussa 2007 on esitetty kuvassa
4a. Ojan vaikutus vedenpinnan syvyyteen vaihteli
vuosittain (kuva 4b). Kasvukauden sisilld ojae-
tdisyyden vaikutus tuli esiin kesd—lokakuussa.
Lihimmain puun etdisyyden ja mittauspis-
teen vedenpinnan syvyyden vililld ei havaittu
tilastollisesti merkitsevéa riippuvuutta. Sen sijaan
pohjavesiputken ympérilla kasvavan puuston
pohjapinta-alan ja vedenpinnan syvyyden vélilla
oli merkitsevé riippuvuus 2—16 %:ssa havain-
topdivista riippuen etdisyydestd, jolta puustoa
otettiin laskelmiin mukaan. Eniten merkitsevié
riippuvuuksia esiintyi, kun pohjapinta-alaan las-
kettiin kahden metrin séteelld olevat puut (kuva
5). Merkitsevien riippuvuuksien keskiméaaraiset
regressiokertoimet séteilld 1, 2 ja 3 metrid poik-

kesivat tilastollisesti merkitsevésti toisistaan
(slope-test) ja kertoimissa oli nouseva trendi. Kas-
vatettaessa sidettd (1-3 m), jolta puuston maira
laskettiin, regressiosuoran kulmakerroin siis suu-
reni. Kahden metrin séteelld puuston pohjapinta-
ala vaihteli 0-49,6 m? ha™! ja oli keskiméirin 18,7
m? ha!. Miti suurempi pohjapinta-ala oli, sit
syvemmailld oli my6s vedenpinnan taso.
Puuston pohjapinta-ala kahden metrin etéisyy-
dellé pohjavesiputkesta oli useimmin merkitseva
vedenpinnan syvyyden selittdja kuivana vuonna
2006 (kuva 6a) ja muina vuosina, jolloin pohjave-
denpinta oli keskiméarin lahempand maanpintaa,
vaikutus tuli yksittdisilld mittauskerroilla esiin
harvemmin. Kuvassa 6b on havainnollistettu
puuston pohjapinta-alan ja vedenpinnan syvyyden
vilisen regression merkitsevyyttd keskimadrdisen
vedenpinnan syvyyden suhteen vuonna 2006.
Puuston ja ojan vaikutuksen merkitsevyys koko
mittausjakson yli sekd keskimaérdinen vedenpin-
nan syvyys maanpinnasta on esitetty kuvassa 7.
Ojan etiisyyden perusteella tehdyssa luo-
kittaisessa regressioanalyysisséd (taulukko 3)
puuston vaikutus vedenpinnan syvyyteen ei ollut
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Kuva 5. Puuston pohjapinta-alan vaikutus vedenpinnan syvyyteen 1 (a), 2 (b), 3 (c) ja 4 (d) metrin séteelld pohjavesi-

putkesta 31.7.2006.

Fig. 5. The effect of stand basal area around the water table tube at 1 (a), 2 (b), 3 (c) and 4 (d) meter radius on the

depth of water table on 31" of July 2006.

merkitsevé, kun etdisyys lahimpédn ojaan oli alle
7 metrid. Alle 7 metrin etdisyydelld ojista veden-
pinnan keskimédrdinen syvyys oli suurempi kuin
lahempénd keskisarkaa, missd puuston vaikutus
oli merkitsevd 11 %:ssa havaintopaivista.

Tulosten tarkastelu

Tassd tutkimuksessa selvitettiin metsikon ve-
denpinnan syvyyden spatiaaliseen vaihteluun

vaikuttavia tekijoitd kasvukauden eri aikoina.
Aiemmissa tutkimuksissa (Ahti & Hokka 2006,
Hokka ym. 2008b, Sarkkola ym. 2010) on sel-
vitetty puuston vaikutusta vedenpinnan tasoon
kéyttden aineistona useissa suometsikoissa tehtyja
mittauksia ja niistd laskettuja metsikkdkohtaisia
keskiarvoja. Hokkd ym. (2000) tutkivat pohja-
veden syvyyden ajallista ja spatiaalista vaihte-
lua yhden metsikon sisdlld, mutta spatiaalinen
vaihtelu otettiin huomioon vain laaditun mallin
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Kuva 6. Puuston pohjapinta-alan (mitattuna 2 m séteelld pohjavesiputkesta) ja vedenpinnan syvyyden vilisten merkit-
sevien riippuvuuksien jakautuminen eri vuosille (a) ja vaikutuksen merkitsevyys (p-arvo) keskiméarédisen vedenpinnan
syvyyden suhteen vuonna 2006 Sattasuolla (b).

Fig. 6. The yearly distribution of statistically significant relationships between stand basal area (at 2 m radius from the
ground water tube) and the depth of the water table (a) and the significance of the relationship (p-value) against the
mean water table depth in 2006 in Sattasuo mire catchment (b).

Taulukko 3. Vedenpinnan syvyyden ja pohjavesiputkesta 2 m siteelld olevan puuston pohjapinta-alan (G_r=2m)
merkitsevien riippuvuuksien suhteellinen osuus kaikista riippuvuuksista, merkitsevien riippuvuuksien keskiméaardinen
regressiokerroin (b;) ja vedenpinnan keskimédrdinen syvyys eri ojactédisyysluokissa Sattasuon ojitetun raimeméannikon
metsikkovaluma-alueella.

Table 3. Frequency of significant dependencies of water table depth on stand basal area at the distance of two meters
from the ground water tube (G_r=2m), mean regression slope (b;) of these dependencies and average water table depth
at <7 m and >7 m distance from the ditch in the drained Sattasuo mire catchment.

Luokka G r=2m Vedenpinnan keskisyvyys, m
Class Mean water table depth, m

Merkitsevien Regressio-

riippuvuuksien kertoimen
osuus keskiarvo by
Relative frequency Mean regression
of significant slope, b,
dependencies, %

1: Etéisyys ojaan <7 m 2,2 0,00516 0,450
Distance to ditch < 7m
2: Etédisyys ojaan > 7 m 11,1 0,00216 0,417
Distance to ditch > 7m
Kaikki havainnot 15,6 0,00213 0,430

All observations
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Kuva 7. Keskimédrdinen vedenpinnan syvyys sekd ojan ja pohjapinta-alan vaikutuksen merkitsevyys Sattasuolla
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Fig. 7. The mean water table depth and the significance of the effects of the ditch distance and stand basal area on the

water table depth in Sattasuo mire catchment 2006-2010.

satunnaiskomponenttina. Yhden suometsikon
vedenpinnan spatiaalista vaihtelua eri muuttujien
suhteen ei ole aiemmin tutkittu.
Tutkimuskohteessa maanpinnan topografian
rooli vedenpinnan syvyyttd siédtelevéina tekijana
oli merkittdvd. Myds Holden ym. (2006) ha-
vaitsivat [so-Britanniassa sijaitsevilla valuma-
alueilla tehdyissa mittauksissa, ettd topografialla
on vaikutusta vedenpinnan syvyyteen silloin,
kun valuma-alueen maanpinnan korkeus vaih-
telee. Sattasuolla maanpinnan korkeusaseman ja
vedenpinnan syvyyden viliset merkitsevit riip-

puvuudet painottuivat kasvukauden alkupidhén.
Korkeusaseman vaihtelun takana on seké alueen
keskiméaardinen kaltevuus, ettd pohjavesiput-
kien sijoituskohtien muodostama paikallinen
mikrotopografia, joiden keskindistd merkitysta
pohjaveden syvyyden vaihtelun selittdjéna ei tissa
tutkimuksessa pystytty erottamaan. Kaltevuuden
vaikutus vedenpintaan kasvukauden alussa voisi
johtua lumen ja roudan sulamisvalunnan viiveesta
eli alueen alaosasta vesi ei ole ehtinyt purkautua
vield kasvukauden alussa. Lisdksi muilla teki-
joilla, kuten puuston maéralla ja kasvillisuuden



haihdunnalla, on tuolloin vield vdhédn vaikutusta
vedenpinnan tasoon.

Tulosten mukaan vedenpinnan taso oli sitd
matalampi, mitd ldhempédnd ojaa mittauskohta
sijaitsi. Vastaavia tuloksia suometsistd on rapor-
toitu my0s aiemmissa tutkimuksissa Suomessa ja
Kanadassa (esim. Pédivdanen 1974, Hillman 1992,
Jutras & Plamondon 2005). Yleensd vedenpin-
nan taso ojien vilisséd saralla noudattaa ellipsin
muotoa, jonka eksentrisyys riippuu muun muassa
turpeen vedenjohtokyvystd ja sadannan maérasta
(Skaggs ym. 2006). Metsikkosadannan ja turpeen
hydraulisten ominaisuuksien alueellinen vaihtelu
voivat vaikuttaa pohjavedenpinnan spatiaaliseen
vaihteluun my6s Sattasuolla, mutta tissd tyOssd
ndiden muuttujien vaikutus rajattiin tarkastelun
ulkopuolelle.

Ojactiisyyden korrelaatio vedenpinnan
syvyyden kanssa oli selvd vuosina 2007-2010,
mutta selvésti kuivempana kasvukautena vuon-
na 2006 ojan vaikutus ei ollut systemaattinen.
Merkitsevid riippuvuuksia esiintyi eniten kes-
kimadrdisen vedenpinnan syvyyden ollessa
0,2-0,5 m. Vedenpinnan ollessa yli 0,6 metrin
syvyydessé ojactédisyydelld ei ollut endd vaiku-
tusta vedenpinnan tasoon, vaikka ojien syvyys
oli tutkimusalueella suurempi, keskiméarin 0,95
m. Ojien vahiinen vaikutus selittyy seka pienelld
hydraulisella gradientilla saralta ojien suuntaan,
ettd selvidsti alhaisemmalla maan hydraulisella
johtavuudella syvisséd turvekerroksissa pinta-
kerroksiin verrattuna (Koivusalo ym. 2008b).
Tulos on asetetun hypoteesin mukainen, eli ojan
vaikutus on suurin vedenpinnan ollessa lahelld
maanpintaa. Hyvin 18helld maanpintaa (alle 0,2
m) ojaetdisyyden vaikutus ei kuitenkaan ollut
endd merkitsevd, mikd todenndkoisesti johtuu
kevddn lumensulamiskaudesta, jolloin sulavan
lumen synnyttdmi vesi ja maassa oleva routa
ylldpitavét korkeaa vedenpinnan tasoa koko
suoalueella ojactiisyydestd riippumatta.

Tulosten perusteella tilastollisesti merkitsevin
puuston vedenottoa indikoiva puuston mééra oli
pohjapinta-ala kahden metrin siteelld pohjavesi-
putkesta. Tulosta selittinee se, ettd kahden metrin
sdteelld eri kaivojen puustot eivit olleet osittain
yhteisia, eli siteet eivit vield leikanneet. Sadettd
suurennettaessa puuston paikallisen vaihtelun
erot viahenevit ja muuttujan vaikutus samalla
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pienenee. Liséksi tille etdisyydelle pohjavesiput-
kesta laskettu puuston pohjapinta-alojen vaihte-
luvili oli suuri ja jakauma noudatti selvemmin
normaalijakaumaa kuin yhden metrin siteelle
lasketun puuston médrdn. Toisaalta yksittdisen
pohjavesiputken vedenpinnan tason ja puuston
madrdn vélistd riippuvuutta heikentdd myos se
tosiasia, ettd vierekkdisten putkien vedenpinnat
eividt ole tdysin toisistaan riippumattomia, vaan
vedenpinnat pyrkivét tasoittumaan keskendén.
Tahén puolestaan vaikuttaa turpeen vedenlapai-
sevyys. Puuston pohjapinta-alan ja vedenpinnan
tason riippuvuuden merkitsevyys myos kasvoi
vedenpinnan syvyyden kasvaessa, mikd noudattaa
lahtohypoteesia. Puuston ja muun kasvillisuuden
vedenkdyton vaikutus kuivatustilaan on siis
suurin kuivimpina aikoina eli kuivina vuosina
ja kasvukauden lopulla. Loppukesidn vedenpin-
nantasolla on aiemmin todettu olevan merkittava
vaikutus puiden kasvuun (Pelkonen 1975).

Puuston pohjapinta-alan voi ajatella kuvaavan
puuston miérdn vaikutusta veden kulkuun kah-
della eri tavalla: puusto pidéttda osan latvustoon
tulevasta sateesta ja haihduttaa maassa olevaa
vettd. Puiden runkojen pohjapinta-ala ei tosin ole
suoraan verrannollinen haihduttavan lehvéston
maérdin, silld vain rungon mantopuuosa kuljettaa
vettd. Haihduntapotentiaalin tarkempi arvio edel-
lyttddkin puuston mantopuualan méarittimisté
(esim. Granier 1987).

Puuston méirén ja vedenpinnan syvyyden va-
linen vuorosuhde oli lineaarinen, mihin péétyivét
tutkimuksissaan myds Ahti ja Hokka (2006) ja
Hokkd ym. (2008b). Toisaalta on my0s esitetty,
ettd vedenpinnan laskiessa syville (> 50 cm),
puuston vedenkéyton vaikutus vedenpintaan heik-
kenee ja vuorosuhde muuttuu epélineaariseksi
(Hokka ym. 2008b, Sarkkola ym. 2010). Satta-
suon tarkastelussa lineaarinen malli kuitenkin so-
veltui kuvaamaan puuston ja vedenpinnan vilista
riippuvuutta myos keskiméaérdisen vedenpinnan
ollessa syvilld. Vedenpinnan taso laski keskiméaa-
rin 1 cm:n, kun puuston pohjapinta-ala (sdde 2
m) kasvoi 4,7 m? ha™!, miki vastaisi Sattasuolla
tilavuutena noin 26 m> ha~!. Merkitsevii riippu-
vuuksia esiintyi toisaalta vain 16 %:ssa havain-
topdivistd, mikd aiheutunee siité, ettd Sattasuon
pohjoiseen sijaintiin ndhden puuston méara on lii-
an pieni, jotta puuston vedenkaytolld olisi merkit-
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tdvad vaikutusta vedenpinnan tasoon. Aiempien
turvemaaméannikdisséd tehtyjen hakkuukokeiden
perusteella koealan keskiméardinen vedenpinnan
taso nousee noin 1 cm poistettua S m> ha~! kohden
(Heikurainen 1963, 1967, Heikurainen ja Paiva-
nen 1970, Pdivanen 1982), mikd kuvastaa sité,
ettd vedenpinnan taso muuttuu herkemmin, jos
alueen koko puuston méédrd muuttuu verrattuna
sithen, miten puuston méaran paikallinen vaihtelu
vaikuttaa vedenpinnan tasoon.

Puuston vaikutus ndkyi selvimmin tarkas-
telujakson kuivimpana vuotena (2006). Myos
Sarkkola ym. (2010) totesivat tutkimuksessaan,
ettd puuston vaikutus on selvempi tavallisina tai
kuivina kesind kuin mérkind ja sateisina. Eniten
puuston pohjapinta-alan ja vedenpinnan syvyyden
valisid merkitsevid riippuvuuksia oli heind—syys-
kuussa (26 %), miké on linjassa aikaisemman tut-
kimustiedon kanssa siité, ettd puuston haihdunnan
vaikutus vedenpintaan on suurin kasvukauden
loppupuolella (Ahti & Hokkd 2006, Hokka ym.
2008b, Sarkkola ym. 2010). Puuston vaikutus
vedenpinnan syvyyteen riippui myos etiisyydesta
ojaan. Kun etdisyys ojaan oli alle 7 metrié, ojae-
taisyys tuli puustoa merkittdvimmaksi vedenpin-
nan syvyyden séételijiksi. Syyné tdhin oli ojan
hyva kuivatuskyky, kun etdisyys sithen oli lyhyt.
Kauempana ojasta puusto oli ojaa merkittivampi
selittdjd taas 12 %:ssa havaintopéivista.

Sattasuon valuma-alueen vedenpinnan sy-
vyyden vaihtelun syvempi ymmartiminen vaatisi
usean muuttujan regressioanalyysid tai hydro-
logista mallinnusta, jossa kaikkia vedenpinnan
syvyyteen vaikuttavia tekijoitd tarkasteltaisiin
samanaikaisesti. Ndin analyysissd ei mydskdin
tarvitsisi tehda tekijoiden luokittelua, joka tdssd
tyOssd osoittautui hankalaksi havaintoyksikkdjen
suhteellisen pienen méaéran vuoksi, jota puuttuvat
havainnot (routa, pohjahavainnot) edelleen vé-
hensivit. Koko aineiston analyysissd havaintoja
oli mittauspdivad kohti 21-50 ja luokittaisessa
analyysissa 7-30.

Myds tutkimuksen laajentaminen muihin
kohteisiin toisi mukanaan uusia ndkokulmia.
Toisistaan eroavien kohteiden avulla voitaisiin
esimerkiksi selvittdd sitd, onko selittdvien teki-
joiden vaikutus vedenpinnan syvyyteen erilainen

erikokoisissa puustoissa ja kasvupaikoilla, joilla
turpeen ominaisuudet eroavat. Samoin voitaisiin
ottaa kantaa siihen, muuttuuko riippuvuuksien
esiintymisen ajallinen vaihtelu kohteissa, joissa
on Sattasuota suurempi haihduttava puusto.

Johtopaitokset

Tulosten mukaan selvimmiksi vedenpinnan
syvyyden spatiaalista vaihtelua selittdviksi te-
kijoiksi nousivat tutkitun alueen topografia ja
etdisyys ojaan. Suometsikon topografian vaikutus
oli selvisti merkitsevin kevaélla ja alkukesésta.
Ojaetédisyyden vaikutus oli merkitseva kasvu-
kauden alussa lumien sulamisen synnyttimén
veden syoton loputtua. Sateisina kasvukausina
puuston madrélld oli vain vdhédn vaikutusta ve-
denpinnan tason vaihteluun. Sen sijaan kuivana
kesénd puusto nousi transpiraation ja interseption
johdosta merkitsevéksi vedenpinnan syvyyden
vaihtelua sddteleviksi tekijdksi kasvukauden
lopulla. Vedenpinnan tason vaihtelua selvimmin
dasta ja liséksi kasvukauden sadantaoloista. Jos
suometsikon vedenpinnan syvyyden perusteella
halutaan tehda toimenpidepéétoksid kunnostuso-
jitustarpeesta, on tarkedd tunnistaa ja ymmaértia
tdma riippuvuuksien aikasidonnaisuus, seké toi-
saalta my0s syytd huomioida pintatopografian ja
kaltevuuden vaikutus paikalliseen vedenpinnan
syvyyteen.

Suometsitalouden kannalta olisi merkittavaa,
jos pystyttdisiin madrittimaén erilaisille kasvu-
paikoille ja eri ilmasto-oloihin sellainen puuston
maéri, jonka ylittyessa puuston vedenkaytto yksi-
nédn yllapitdisi hyvai kuivatustilaa. Tutkimuksen
kohteena olleen suometsikon puusto oli vield sel-
vésti lilan pientd sddteleméadn yksin kuivatustilaa,
mikd vahvistaa kdsitystd siitd, ettd ainakin
pohjoisissa olosuhteissa ja pienissd puustoissa
ojastolla on tdrked merkitys liiallista kosteutta
véhentivina ja puuston kasvun kannalta suotuisaa
kosteustilaa yllapitdvana rakenteena. Niin ollen,
tutkimuskohteen ojaston kunnon heikentyessa se
vaikuttaisi negatiivisesti alueen kuivatustilaan ja
edelleen puuston kasvuolosuhteisiin.
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Summary: Factors affecting the spatial variability of water table depth within a drained peat-
land forest stand in northern Finland

It is lately estimated that about one third of drained peatland forests in Finland are under suboptimal
drainage conditions and need ditch network maintenance. In order to improve forest growth condi-
tions, ditch network maintenance operations (complementary ditching and/or cleaning of existing
ditches) are annually conducted on an area of about 70000 ha. Ditch network maintenance also has
negative impacts in terms of operational costs and increased environmental load to receiving rivers
and lakes. Recent studies suggest that ditch network maintenance may not be necessary in all sites
where ditches are visually in poor condition. In a well-developed tree stand the water table level may
remain sufficiently low and soil moisture conditions favorable for tree growth due to stand intercep-
tion and transpiration. Understanding the relationship between the tree stand (its interception and
transpiration demand) and the water table depth in peat can aid in determining the conditions, when
the ditch network maintenance operations are unnecessary.

The objective was to study how the local stand basal area, the distance to the nearest ditch and
the topography affect the water table depth in a drained peatland forest. The study site was a 0.53 ha
artificial (isolated from surroundings by double ditching) catchment of the Sattasuo mire in northern
Finland, where depth to water table was measured from 50 tubes installed in a regular grid. The water
table measurements were conducted during the unfrozen period from 2006 to 2010. For each tube, the
distance to the nearest ditch, the stand basal area at different radius from the tube and the elevation
relative to the other tubes were determined, and used one by one as an explanatory variable in the
linear regression analysis to explain the variation in water table depth at different measurement times.

The results suggested that the distance to a ditch and the elevation explained most of the varia-
tion in the water table depth within the site. Elevation showed strong correlation with the depth of
water table during early growing season, when the water table was close to soil surface after spring
snowmelt. In the early growing season, when soil was partly frozen, the distance to a ditch and the
stand basal area had only minor effect on the water table. The effect of the distance to a ditch became
significant after the water table level lowered.

The relationship between the local stand basal area (at 2 m radius from the tube) and the water table
depth was significant in the late summer of the driest year 2006, but only occasionally visible during
the wet years, probably due to the relatively low stand stocking (93 m? ha™') and consequently low
stand evapotranspiration potential. According to the results, the water table decreased on average by
1 cm when the stand basal area at 2 m radius from the tube increased by 4.7 m? ha™! or, alternatively,
when the distance to the nearest ditch was reduced by 1 m.

The results confirmed that in northern conditions with cold climate and low vegetation transpiration
ditch networks have an important role in decreasing excessive soil moisture and that the tree stand
should be larger than in Sattasuo mire to become the main factor controlling the soil moisture conditions.
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