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KUBIN, E. & POIKOLAINEN, J. 1982. Hakkaamattoman metsdn sekd eri tavoin muokatun avohakkuu-
alan routa- ja lumisuhteista. Summary: Snow and frost conditions in an uncut forest and open clear-cut

areas prepared in various ways. Folia For. 518:1—24.

Tutkimuksessa selvitettiin lumi- ja routasuhteita
kolmena perikkéisend talvikautena kasittelematto-
mailld ja eri tavoin muokatulla avohakkuualalla
sekid hakkaamattomassa kuusimetsassd Kivesvaaran
koekentdllda (64°23'P ja 27°33'I), Paltamossa.
Mittausvélineend kiytettiin metyleenisiniroutamit-
taria. Tulokset osoittivat, ettd roudan ja lumen
syvyyksien vélilla vallitsi selvd negatiivinen korre-
laatio. Roudan muodostumiseen vaikutti osaltaan
myo6s lumen tuloaika syksylld. Lumipeite oli joka
vuosi vahva, ja routa jdikin ensimmaistd mittaus-
vuotta lukuun ottamatta metsédssd, kasittelemétto-
malld avohakkuualalla ja laikutetulla alalla ohuek-
si. Metsidssd oli seka lunta ettd routaa vdhemmaén
kuin késittelemattomalla avohakkuualalla.

Piennarauraus ja tdysmuokkaus muuttivat lumi-
ja routasuhteita. Vihalumiset aurausalan palteet
ja tdysmuokkausalan kohoumat routaantuivat joka
talvi kokonaan. Routa suli niistd kuitenkin nopeas-
ti aikaeron ollessa kasittelemattomddn maahan
verrattuna vain muutamia pdivid. Aurausalan pal-
teiden ja tdysmuokkausalan kohoumien lumi- ja
routasuhteiden valillda ei ollut merkittdvaa eroa.
Vakoja lukuun ottamatta myos muualla aurausalal-
la, so. pientareilla ja palteiden vilissd, maa
routaantui syvemmalle kuin kasittelemattomalla
avohakkuualalla. Metsdssd maa routaantui myo-
hemmin kuin avohakkuualalla, jossa puolestaan
humuskerroksesta paljaat laikut, aurausalan
pientareet ja palteet sekd tdysmuokkausalan
kohoumat routaantuivat aikaisemmin kuin kasitte-
lemédton maa. Lumen sulamiskausi oli metsdssa
selvisti pitempi kuin avohakkuualueella.

Snow and frost conditions in three successive
winters were assessed in an untreated clear-cut
area, similar areas ploughed in various ways and
an area of uncut spruce forest at Kivesvaara,
Paltamo (64°28'N, 27°33’E). The results, obtained
using a methylene blue frost tube, show that a
clear negative correlation existed between the
frost and snow depths, with frost formation in
the ground also being affected by the timing of
the first snow in the autumn. A thick snow cover
formed every year, and with the exception of the
first year, the frost in the ground remained slight
in the forested, untreated and scalped areas. The
uncut forest had both less snow and also less frost
than did the untreated open area.

Shoulder ploughing and complete tilling led to
changes in the snow and frost conditions. Here the
tilts were frozen completely every winter, but they
thawed quickly and were only a matter of days
behind the untreated land in this respect. There
was no significant difference between the tilts in the
ploughed and completely tilled plots in respect of
their snow and frost conditions. With the exception
of the furrows, the other parts of the ploughed
areas, i.e. the shoulders and the intervals between
the tilts, froze to a greater depth than the untreated
area. The areas without a raw humus cover, like
the scalps, the ploughed tilts and shoulders and
the tilts in the complete-tilling area, froze earlier
than the untreated soil. The thawing period for
the snow was much longer in the forest than in
the open clear-cut area.
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1. JOHDANTO

Itd- ja Pohjois-Suomessa maa on lumen
peitossa ja routaantuneena ldhes poik-
keuksetta yli puoli vuotta. Kevéailla sula-
miskausi voi kestdid aina kesdkuun puo-
lelle saakka. Sulamiskauden pituus vaihtelee
suuresti sekd vuosittain ettd myos maantie-
teellisen aseman ja maastotyypin mukaan.
Mitid pitempi sulamiskausi on, sitd kauem-
min maa sdilyy viilein4 ja kosteana, josta
on seurauksena mm. metsdn kasvun hidas-
tuminen. Sopivalla metsankasittelylld, esi-
merkiksi tiheyttd, ikdrakennetta tai puulaji-
suhteita muuttamalla, voidaan kuitenkin
jossain médrin vaikuttaa lumi- ja routasuh-
teisiin metséssa.

Voimakas routiminen muuttaa myos
maan rakennetta. Sen on todettu heiken-
tdvian kylvotaimien elinkykyd ja aikaan-
saavan vaurioita myds istutetuille taimille
(Laitakari 1930, Valtanen 1970, Pohtila
1972). Maan routimisen aiheuttamat haitta-
vaikutukset maanteille ja rakennuksille ovat
johtaneet moniin rakennusteknisiin routa-
selvityksiin (esim. Soveri 1953, 1961, Keino-
nen 1955, Janson 1964, Soveri & Johansson
1966). Nami tutkimukset ja nimenomaan
talld alalla kehittyneet roudantutkimus-
menetelméat (esim. Gandahl 1956) ovat mer-
kittavédsti lisdnneet tietoa routasuhteista
myo6s luonnontilaisilla mailla. Rakennustek-
nisten routatutkimusten hyviaksikdyttod
muihin tarkoituksiin heikentdd kuitenkin se,
ettei niissd tavallisesti ole otettu huomioon
lumi- ja kasvipeitteen vaikutusta roudan
syntyyn.

Maatalouden puolella lumen ja roudan
esiintymistd on seurattu lahinna viljelykas-
vien menestymisen kannalta (esim. Simola
1923, 1930, Juusela 1945, Andersson 1964,
Vuorinen 1979). Samalla kuitenkin tdméin
alan ja varsinkin roudan alueellista esiinty-
mistd ja roudan rakennetta selvittdvilld
tutkimuksilla (esim. Kerdnen 1923, 1951,
Kokkonen 1926, 1944, Bay ym. 1952, Wald-
mann 1959, Sillanpdd 1961, Soveri & Varjo
1977) on yleisempédkin merkitysta.

Metsdmaan routa- ja lumisuhteita on tar-
kasteltu usein osana hydrologisia selvityksia
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(esim. Kaitera 1939, Seppénen 1961, Mus-
tonen 1966, Kuusisto 1980), mutta myo0s
puhtaammin metsédbiologisia lumi- ja routa-
tutkimuksia on tehty. On tutkittu eri-ikéis-
ten lehti- ja havumetsien kuin myos taimi-
koiden lumi- ja routasuhteita (esim. Teivai-
nen 1952, Pierce ym. 1958, Striffler 1959,
Yli-Vakkuri 1960, Fahey & Lang 1975),
harvennuksen vaikutusta lumen ja roudan
syvyyteen (esim. Ronge 1928, Weitzman
& Bay 1963, Pdividnen 1973), lumen kerdén-
tymistd ja sulamista erisuuruisissa hakkuu-
aukoissa (esim. Sartz & Trimble 1956, Sep-
pdnen 1965) ja edelleen maaperdn jaaty-
mistd ja sulamista avohakatulla alalla (esim.
Sover$aev 1962, Patric 1967). Myos roudan
vaikutus puiden kasvuun on ollut tarkaste-
lun kohteena (Huikari 1961).

Metsdmaan muokkaus muuttaa useita
kasvutekijoitd  tuntuvasti. Kasvukauden
aikana tapahtuvista muutoksista ollaan
monelta osin selvilli (esim. Turtiainen &
Valtanen 1970, Leikola 1974, Kauppila &
Lahde 1975, Lihde 1978), mutta talvisten
olosuhteiden tutkiminen on jdinyt paljon
vahemmille huomiolle. Esimerkiksi roudan
paksuuden ja erityisesti sen sulamisen seu-
raaminen kevéilld on tdarked, mutta vield
vahin tutkittu osa taimien elinympéristoon
kohdistuvassa selvitystyossd. Téssd tutki-
muksessa kohdistetaan paipaino eri tavoin
muokatun ja kasitteleméttomén avohakkuu-
alan sekd hakkaamattoman kuusimetsin
routa- ja lumisuhteiden kehitykseen kolmena
perdkkaisend talvikautena.

Esilld oleva tutkimus on osa Metsantutkimuslaitoksen
metsdnhoidon tutkimusosaston taimien elinymparis-
toon kohdistuvasta selvitystyostd. Tamén tutkimuksen
koekenttd perustettiin MML Jukka Valtasen toimesta
vuonna 1973 yhteistutkimuksena Kajaani Oy:n kanssa
Oulujiarven  pohjoispuolelle, Kivesvaaralle, josta
Kajaani Oy antoi kdyttoomme tarvittavan maa-alan
sekd asuin- ja laboratoriotiloja. Useiden eri ympé-
ristotunnusten mittaus aloitettiin kokeen perustamis-
vuonna. Avohakkuu tehtiin talvikautena 1973/74 ja
maanmuokkaus syksylla 1974, josta ldhtien on seurattu
eri tunnusten muuttumista ja taimien menestymista.

Tutkimusaineisto on keritty ja késitelty Eero Kubi-
nin johdolla. Jarmo Poikolainen on laatinut alustavan
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2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

21. Koekentti ja koejirjestely

Koekenttd sijaitsee  Paltamon  Kivesvaarassa,
Pohjanmaa—Kainuun metsdkasvillisuusvyohykkeessa.
Roudan paksuutta seurattiin koekentén I lohkolla, jon-
ka korkeus oli 200—208 m (kuva 1). Sauramon (1926)
mukaan ylimmén rannan asema Kivesvaaralla oli 178
m, joten koekenttd sijaitsee jadkauden jilkeisiin meri-
vaiheisiin nahden vedenkoskemattomalla maalla. Ti-
mén takia maaperdlld on omat erityispiirteensd, mikd
nédkyy varsinkin selvdrajaisen, vahvan huuhtoutumis-
kerroksen muodostumisena. Metsd on Kainuun alueen
tuoreille kankaille luonteenomaista suhteellisen paksu-
kunttaista Vaccinium myrtillus-tyypin kuusikkoa, jossa
kuusen osuus hakkuukertymaésti oli 95 % (taulukko 1).

Pinta-alaltaan 12,4 ha:n suuruinen koekentt4 jaettiin
tutkimusta varten 5 toistolohkoon. Jokaisella tois-
tolla tehtiin seuraavat maankisittelyt: laikutus Sinkki-
lan laikkurilla, auraus piennarauralla vetokoneena
telaketjutraktori ja tdysmuokkaus piennarauralla. Ver-
tailuna ndille aloille olivat hakkaamaton metsd ja
avohakattu késittelematon ala (kuva 1).

® ROUTAPUTKI
FROST TUBE

A KUUSIMETSA
SPRUCE FOREST

/™ KORKEUSKAYRA
CONTOUR LINE
DITCH

= TIE

A ROAD

------ TAIMISTON RAJA
YOUNG PINE STAND AND TS BORDER

Kuva 1. Kivesvaaran koekentédn I lohko ja routamitta-
rit eri maankasittelyaloilla. M = hakkaamaton
metsd, L = laikutus, K = tidysmuokkaus, O =
kasittelematon avohakkuuala ja A = piennarauraus.

Fig. 1. Location of the experimental plots and frost
tubes at Kivesvaara. M = uncut forest, L = scalping,
K = complete tilling, O = untreated open area and
A = shoulder ploughing.

Roudanmittausmenetelmén soveltuvuudesta tehtiin
esikoe talvella 1977/78, ja varsinaiset routamittaukset
aloitettiin  syksylld 1978. Mittaukset suoritettiin
40 routamittarilla, jotka sijoitettiin pientopografial-
taan erilaisiin kohtiin (kuva 2) sattumanvaraisesti,
mutta kuitenkin niin, ettd auraus- ja kyntopalteissa
mittarit tulivat tyypilliseen muokkausjilkeen. Metsi-
ruudun routamittarit sijoitettiin puiden latvusaukko-
jen kohdalle siten, ettid pintakasvillisuus ja humus
sdilyivit mahdollisimman luonnonmukaisena. Kiven-
ndismaan rajalla oleva 0-taso tarkistettiin vuosittain.

Taulukko 1. Koealueen sijainti, puuston ja maaperin
ominaisuuksia sekd tutkimukseen liittyvien toiminto-
jen ajoitus.

Table 1. Data on the location and tree stand of the
area studied, soil properties and forestry measures
carried out.

Sijainti — Location:
Koordinaatit — Co-ordinates
Korkeus merenpinnasta —

64°28'N, 27°33'E

Elevation above sea level 200—208 m
Puusto — Tree stand:

Ika — Age 140 v

Kuutioméidra —

Growing stock 116 m3/ha

Kuusi — Spruce (Picea abies) 95 %

Miénty — Scots pine

(Pinus sylvestris) 4 %
Lehtipuut — Hardwoods

(Populus tremula, Betula

pendula, B. pubescens) 1%

Maaperd — Soil:
Maalaji — Soil type
Hietamoreeni — Fine sandy till
Profiili — Profile

Kangashumuskerros —
Raw humus 7 cm
Huuhtoutumiskerros —
Eluvial horizon 13 cm
Rikastumiskerros —
Illuvial horizon 24 cm
Toimenpiteet alueella —
Forestry measures carried out:
Koealueen perustaminen —
Marking out into blocks 1972
Avohakkuu — Clearcutting 1973—1974
Maanmuokkaus — Soil
treatment 1974
Viljely — Planting 1976
Roudan ja lumen mittaus —
Frost and snow measurements 1977—1981
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Kuva 2. Roudan mittauskohteet kaavamaisesti sekd
mittareiden lukumaira. M = hakkaamaton metsé,
O = avohakattu késitteleméton ala, L = Sinkkilan
laikkurilla tehty laikku ja Lvd = laikkujen véli.
Avia = aurauspalteiden vidli, Apa = aurauspalle,
Api = aurauspiennar ja Ava = aurausvako. Kpa
= tdysmuokatun alan kohouma ja Kno = vastaava
notko.

Fig. 2. Schematic representation of the location of the
frost tubes and their numbers. M = uncut forest,
O = untreated open area, L = scalping with a
Sinkkild equipment, Lvi = interval between scalped
patches. Avi = interval between tilts in ploughed
area, Apa = tilt in ploughed area, Api = ploughing
shoulder, Ava = ploughing furrow. Kpa = tilt in
completely tilled area, Kno = furrow in completely
tilled area.

22. Menetelmét

Roudan mittaukseen kéytettiin metyleenisinirouta-
mittaria, jonka toiminta perustuu jddtymisen aikaan-
saamaan  metyleenisiniliuoksen  vdrinmuutokseen.
Menetelmd on kehitetty Ruotsissa (Gandahl 1956)
ja se on nykyisin kéytossa seka vesihallituksen hydro-
logisen toimiston routa-asemilla (Soveri ja Varjo 1977)
ettd Maatalouden tutkimuskeskuksessa (Valmari ja
Heikkinen 1971, MTTK, Kainuun koeaseman koetu-
loksia vuosilta 1978, 1979, 1980). Tassda tutkimuk-

sessa kdytetyn mittarin rakerine poikkesi Valmarin
ja Heikkisen (1971) esittdmadstd siind, ettd akryyli-
muovin sijasta kéytettiin sisiputkena PVC-muovi-
letkua (kuva 3).

Materiaaliltaan mittari on yksinkertainen ja se on
helppo valmistaa ja huoltaa. Mittarin etuna vanhem-
piin mittausmenetelmiin verrattuna on myos se, ettd
routa voidaan mitata aina samalta paikalta maan
rakennetta rikkomatta. Mittauksessa on kuitenkin
otettava huomioon erditd tdrkeitd ndkokohtia. Naitd
ovat seuraavat:

1) Maan routimisen eli roudasta johtuvan maan liik-
keen aiheuttama putkien nousu vaatii O-tason tar-
kistamisen vuosittain. Maanmuokkausaloilla tapah-
tuu roudan aikaansaaman mittarin liikkeen lisaksi
muokkausjiljen tasoittumista.

Mittaria luettaessa sisdputkea on liikuteltava varo-
vasti. Varsinkin roudan sulamisen loppuvaiheessa
routaa osoittava jdatynyt liuoksen osa saattaa
liikkua, miké tekee mittaustulokset epédvarmoiksi
tai voi jopa johtaa siihen, ettd mittausta on tdssd
tapauksessa endd turha jatkaa.

3) Roudan sulamisen loppuvaiheessa saattavat myos
routaa osoittavat liuoksen virirajat olla joskus
episelvid. Talloin on aina syytd tarkistaa mittaus-
tulos esim. routaraudalla mittarin lahelta (vrt.
Valmari ja Heikkinen 1971, Eurola 1975, MTTK,
Kainuun koeaseman koetuloksia 1978, 1979, 1980).
Mittareiden sisdputket on syytd tyhjentdd ja pestd
sulan kauden ajaksi, jotta vériliuos ei tummentaisi
putken seindméiéd ja siten vaikeuttaisi virirajojen
lukemista seuraavana mittauskautena.
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Tassa tutkimuksessa mittareiden toiminta osoittautui
yleensd luotettavaksi. Joissakin tapauksissa vérirajat
olivat episelvid. Tarkistukset routaraudalla roudan
sulamisvaiheessa  antoivat  kuitenkin  jokseenkin
yhtenevén tuloksen mittarin kanssa.

Koekentdlld roudan paksuus mitattiin siten, ettd
sisdputki nostettiin ulos ja luettiin vdrinmuutosrajat.
Lumen paksuus tarkastettiin samanaikaisesti ulko-
putken asteikolta. Syys- ja keskitalvella havaintoja
tehtiin epdsddnnollisin vilein, mutta kevailld roudan
sulamista eri muokkausjdljissd mitattiin pdivittdin:
vuonna 1979 toukokuun 15. péaivastd, vuonna 1980
toukokuun 5. piivéstd ja vuonna 1981 toukokuun 7.
padivistd alkaen. Kevédild 1981 sulamiseen Kiinnitet-
tiin erityistd huomiota siten, ettd seurattiin ilman
lampotilan kehitystd 5 termografilla huhtikuun alusta
alkaen. Samalla tehtiin myos aikaisempia vuosia tar-
kemmin havaintoja lumen sulamisesta eri maanmuok-
kausaloilla ja hakkaamattomassa metséssa.

Mittaustulokset on esitetty keskiarvoina. Pysyvédn
lumen tulon ja roudan syntymisen tarkat ajankohdat
kaikkina kolmena syksyni, samoin kuin roudan pinta-
sulamisen alkaminen kevailla 1979 ja 1980, perustuvat
kuitenkin arvioon. Arvioinnissa kéytettiin hyvaksi
Ilmatieteen laitoksen Kajaanin sddhavaintoaseman
(n. 20 km kaakkoon) tietoja ja Maatalouden tutkimus-
keskuksen Kainuun koeaseman (n. 50 km ldnteen)
routa- ja lumimittausten tuloksia. Ndin menetellen
pédstiin varsinkin syksyn osalta suhteellisen tarkkaan
ajoitukseen.
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Kuva 3. Routamittarin rakenne kaavamaisesti ja kdytossa oleva routamittari.
Fig. 3. Diagram showing the structure of the frost tube and a tube in use.

3. TUTKIMUSKAUDEN SAAOLOT

Tarkeimmidt roudan muodostumiseen vaikuttavat
tekijat ovat ilman lampotila ja lumipeite. Niiden
suhteen tutkimusvuodet muodostivat vaihtelevan
vertailusarjan: ensimmdiinen talvi oli huomattavasti
keskimaaraistda kylmempi, toinen taas sekd ldmpo-
ettd lumisuhteiltaan jokseenkin normaali ja kolmas
talvi poikkeuksellisen luminen. Lihimmall4 sddhavain-
toasemalla Kajaanissa talven 1978/79 loka- ja huhti-
kuun vilisen ajan keskildmpétila oli yli 2 °C normaali-
talven arvoja matalampi. Erityisesti joulukuu oli
poikkeuksellisen kylmé. Seuraavana talvena vastaavan
ajan keskildmpoétila oli 0,5 °C ja kolmantena 1,8 °C
normaaliarvoja matalampi (taulukko 2).

Kun tarkastellaan maaperdn routaantumisen ja
ilman lampotilan vilisid yhteyksid, niin kuukausien
keskilampdétiloja sopivamman vertailukohdan antavat
talven pakkassumma ja pakkaskauden pituus. Talven
pakkassumman suhteen talvikaudet 1978/79 ja 1980/81

olivat pitkaaikaiskeskiarvoihin verrattuina kylmi4,
talvikausi 1979/80 oli keskiméirdinen (kuva 4). Ero
Soverin ja Johanssonin (1966) esittdmiin Kainuun
ja Eteld-Lapin alueen keskiarvoihin vuosilta 1958—
1964 oli ensimmadisen ja kolmannen talven osalta yli
200 °C. Pakkaskausi puolestaan kesti ensimméisend
tutkimustalvena 159 vrk, toisena 170 vrk ja kolman-
tena 195 vrk. Pakkaskaudeksi laskettiin se ajanjakso,
jolloin lampétila oli pysyvésti 0 °C-asteen alapuolella.

Lumipeitteen keston suhteen mittausvuodet poikke-
sivat my0s toisistaan. Talvikautena 1978/79 lumi tuli
normaaliin aikaan (15.11.) ja suli seuraavana kevddni
myo6s normaalisti, toukokuun 10. pdivdn seutuvilla
(vrt. Simojoki 1960). Syksylld 1979 ja 1980 lumi tuli
maahan noin kolme viikkoa aikaisemmin ja suli kevaal-
la 1980 jo toukokuun alkupdivind, mutta kevailla
1981 vasta noin 20. toukokuuta.



Taulukko 2. Kuukausikohtainen keskildmpotila ja sademéird Kajaanissa (Ilmatieteen
laitoksen kuukausikatsaukset vuosilta 1978—1981) sekd vastaavat pitkaaikaiskeski-
arvot vuosilta 1961—1975 (Heino 1976).

Table 2. Monthly mean temperature and precipitation figures as recorded at Kajaani
(Monthly reports of the Meteorological Office 1978—1981) and corresponding long-
term means for 1961—1975 (Heino 1976).

Kuukausi Keskilampétila (°C) — Mean temperature Sademaird kuukaudessa (mm) — Precipitation
Month 1961—75 1978—79 1979—80 1980—81 1961—75 1978—79 1979—80  1980—81
VI 13.5 13.0 14.1 16.5 50 38 60 57
VII 15.6 14.8 15.3 15.7 64 41 30 41
VIII 13.5 11.6 14.3 12.9 89 81 121 67
IX 8.1 6.7 8.2 7.8 70 53 98 51
X 2.5 1.0 - 0.5 1.9 43 27 73 93
XI - 35 —-25 -18 -90 39 55 44 30
XII - 86 —-193 - 73 -10.7 34 10 31 48
I -11.5 —-13.6 -13.1 — 8.6 29 21 21 40
II —-11.1 —-13.8 —-13.1 -—12.1 23 30 18 13
111 - 70 -39 -92 -118 24 19 14 8
v - 02 - 20 1.6 — 1.2 30 24 23 14
\4 7.0 9.2 6.0 9.1 38 44 37 7
Vuosi

Year 1.6 0.1 1.2 0.9 533 442 568 467
X—Iv - 56 —-177 —-62 - 174 222 185 223 244

r'x'm|I ' n mx’

1980 1981 M
f\ 1 1 | '} 1 A Moy 1

vv‘

200
-30+ 400
L 600 1958-64
I-800
1000
1200

1400

F1600d°C

Kuva 4. Tutkimusjakson keskilampotilakdyrat ja pakkassummakéyrdat Kajaanissa verrattuna keskiarvokdyrddn
vuosilta 1958—1964 (Soveri ja Johansson 1966).

Fig. 4. Mean temperatures and frost sums for the period of the experiment, measured at Kajaani, compared with the
means for 1958—64 (Soveri & Johansson 1966).



4. TULOKSET

41. Roudan muodostuminen ja sulaminen
hakkaamattomassa metsissa seki
kasitteleméittomalli ja laikutetulla
avohakkuualalla

Talvikausi 1978—79. Metsdssd ei vield
marraskuun alussa todettu routaa (kuva 5).
Pysyvd lumipeite tuli marraskuun puoli-
valissd. Alkutalvi oli vdhidluminen, mutta
vuodenvaihteen jilkeen lunta satoi siind
médrin, ettd maksimisyvyydessdin maalis-
kuussa sitd oli runsaat 80 cm. Routakerros
vahvistui puolestaan tasaisesti marraskuusta
ldhtien saavuttaen helmikuun lopulla 21
cm:n paksuuden. Tamén jilkeen routa-
kerros oheni vihitellen alhaalta pidin, mutta
hévisi lopullisesti vasta lumen sulamisen
jalkeen toukokuun lopussa.

Kaésittelemattomalld alalla maa jéatyi jo
parisen viikkoa ennen pysyvan lumipeitteen
tuloa ja selvasti aikaisemmin kuin metséssa.
Talven kuluessa sinne myoOs kertyi lunta
enemmain kuin metsdidn. Maaliskuussa lu-
men vahvuusero oli noin 15 cm. Tést4 huoli-
matta myos roudan syvyys oli avohakkuu-
alalla keskitalvella vajaat 10 cm suurempi.
Kevaalla kuitenkin lumi suli sieltd 2—3
pdivdd ja routa runsaan viikon aikaisemmin
kuin metsésta.

Laikkujen viliselld alalla lumen ja roudan
tulo- ja sulamisajat eivdt olennaisesti poi-
kenneet kaisittelemattomastd alasta. Lunta
oli vain hieman vihemmaén ja routaa noin
kolmanneksen vdhemmain kuin O-ruudulla.
Ero saattoi johtua pikemminkin ruudun si-
jainnista metsidn reunalla tai muista rou-
taantumiseen vaikuttavista seikoista kuin
laikutuksesta. Roudan maksimisyvyys oli
helmi- ja maaliskuun vaihteessa alle 20 cm.
Laikuissa sen sijaan oli jonkin verran
enemman lunta kuin késittelemattomalla
alalla. MyOs maan routaantumisessa oli
eroa. Alkutalvesta maa laikuissa nimittdin
jaatyi nopeasti, silld jo marraskuun alussa
niissd todettiin ldhes 10 cm:n routakerros.
Roudan paksuus ei kuitenkaan tadmian jal-
keen koko talven aikana merkittavasti li-
sdantynyt. Helmi- ja maaliskuun vaihteessa

routakerros jdi alle 15 cm:n. Routa suli
myos hieman varhaisemmin kuin laikkujen
valista.

Talvikausi 1979—80. Metsidn, kisittele-
méttémén alan ja laikutetun alan viliset
lumisuhteet olivat edellisen vuoden kaltaiset.
Pysyvéa lumi tuli kuitenkin noin kolme viik-
koa aikaisemmin ja lumipeite vahvistui alku-
talvesta nopeammin, mutta maaliskuun lo-
pussa sitd oli keskiméirin yhtd paljon kuin
edellisend vuonna. Aikaisesta lumen tulosta
johtuen metsdssa tavattiin routaa ensimmaéi-
sen kerran vasta helmikuun mittauksissa.
Routaa oli paksuimmillaankin alle 5 cm
ja se suli jo ennen lumipeitteen lopullista
sulamista (10.5.1980).

Kaésittelemattomalld alalla maa sekid rou-
taantui ettd suli aikaisemmin kuin met-
sdssd, mutta routakerros jdi ohueksi. Lai-
kutetulla alalla maa jaityi lyhytaikaisesti
lokakuussa ainoastaan kahdessa laikun mit-
tauspisteessi.

Talvikausi 1980—81. Lumipeite kasvoi
alkutalvesta nopeasti, ja jo marraskuun
lopussa lunta oli koko alueella yli puoli
metrid. Metsdan lunta kertyi maaliskuun
loppuun mennessd lihes 30 cm enemméin
kuin aikaisempina mittausvuosina. Maa ei
routaantunut sielli lainkaan koko talvena.
Lumen sulaminen alkoi metsdssid jo hubhti-
kuun alussa, mutta saman kuun loppupuo-
len kylma sdd aiheutti sulamisessa noin
kahden viikon pituisen viiveen. Toukokuun
puolenvilin tienoille sattunut aurinkoinen
ja lammin sdijakso sulatti lumet nopeasti,
mutta kuitenkin lumi katosi metsdn mittaus-
pisteistd runsasta viikkoa my6hemmin kuin
kahtena edellisend kevdana.

Kisittelemédttomén avohakkuualan ja lai-
kutetun alan lumisuhteet metsdin verrattuna
olivat edellisten talvien lumisuhteiden kaltai-
set, mutta suhteelliset erot olivat pienemmat.
Kisittelemattomalla avohakkuualalla ja lai-
kutetulla alalla alkutalvesta todettu vahdinen
routakerros suli vuodenvaihteeseen mennes-
sd pois. Nopeasta lumen sulamisesta joh-
tuen ndiden alojen ja metsdruudun vélilla
ei ollut suurta eroa viimeisten lumien 14ht6-
ajoissa.
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Kuva 5. Lumi- ja routasuhteet hakkaamattomassa metsidssd (M), avohakatulla kisittelemattomalld alalla (O),

laikkujen vilissa (Lv4) ja laikuissa (L).

Fig. 5. Snow and frost conditions in uncut forest (M), untreated open land (O), unpatched areas (Lvd) and scalped

patches (L).

42. Roudan muodostuminen ja sulaminen
piennarauratulla avohakkuualalla

Talvikausi 1978—79. Maa routaantui
auratulla alalla vakoja lukuun ottamatta
selvisti syvemmadlle kuin kéasittelematto-
mailld avohakkuualalla (kuva 6). Lumisuh-
teet palteiden valisellda muokkaamattomalla
alalla ja aurauspientareilla olivat likipitden
kéasittelemattomédan avohakkuualaan verrat-
tavissa, mutta roudan syvyys oli niissd lapi
talven tuntuvasti suurempi. Tdmé& johtui
ilmeisesti aurauksen vaikutuksesta siten,
ettd alkutalven kylmyys pédsi tunkeutu-
maan myos palteiden véliin muokkaamatto-

10

maan maahan. Maaliskuussa palteiden valis-
sd oli routaa 10 cm enemman ja kevéilld sen
sulaminen kesti muutamia pdivia kauemmin
kuin kasittelemattomalla alalla. Pientareet
jaatyivat alkutalvesta nopeammin kuin
palteiden wvilit. Samoin routakerros oli
niissd pitkin talvea hieman vahvempi ja
routa suli niiltd vdhdn aikaisemmin kuin
palteiden vilista.

Aurausvaot routaantuivat myos varhain,
mutta roudan vahvuus jidi huomattavasti
pienemmaksi kuin muualla auratulla alalla.
Vakoihin kertyi lunta paljon, ja maalis-
kuussa sitd oli keskimaérin 116 cm. Lumen
sulaminen kesti noin viikkoa pitempaddn



kuin palteiden vilissi, mutta routa suli
samanaikaisesti lumen kanssa.

Palteet jdatyivit niiden viliseen muokkaa-
mattomaan alaan verrattuna syville jo var-
hain alkutalvesta, silldi marraskuun alussa
muutamissa palteissa mitattiin yli 40 cm:n
routakerros. Palteet pysyivdt pitkdan vidha-
lumisina ja vield maaliskuun lopussa niissa
oli keskimé&érin 35 cm vihemmén lunta kuin
palteiden véleissa. Maksimisyvyydeltdan
routaa oli palteissa lihes kaksi kertaa niin
paljon kuin niiden vilisessd muokkaamatto-
massa maassa ja noin nelja kertaa niin pal-
jon kuin metsdssd. Roudan katoaminen pal-
teista oli kuitenkin nopeaa, silld ne olivat
sulia vain muutamaa piivdd myohemmin

kuin palteiden vilit ja ldhes samaan aikaan
kuin metsa.

Talvikausi 1979—80. Lumisuhteet auraus-
alan pienmuotojen vililld poikkesivat edelli-
sestd vuodesta siind, ettd lunta tuli alkutal-
vesta enemmén. Aurauspalteiden vélissd ei
ollut routaa paksuimmillaankaan kuin va-
jaat 5 cm, mutta jilleen kuitenkin enemman
kuin kisittelemattomalla alalla (ks. kuva 5).
Vihaisyydestddn johtuen routa suli suurin
piirtein yhtdaikaa lumen kanssa toukokuun
5.—7. péivina eli noin kaksi viikkoa edel-
listd kevattd aikaisemmin.

Palteiden jadtyminen oli padpiirteiltidn
muutoin edellisen vuoden kaltainen, mutta
roudan syvyys jéi ldhes puolta pienemmaksi.
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Kuva 6. Lumi- ja routasuhteet auratulla alalla aurauspalteiden valissd (Avi), palteissa (Apa), pientareilla (Api) ja

vaossa (Ava).

Fig. 6. Snow and frost conditions in the ploughed areas between the tilts (Avd), tilts on ploughed land (Apa),

shoulders (Api) and furrows (Ava).
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Routa suli miltei samaan aikaan kuin paltei-
den vilistad. Pientareet routaantuivat auraus-
vilejd aikaisemmin, mutta routa ulottui
maksimissaan vain noin 7 cm:n syvyyteen.
Vaoissa ei routaa tavattu lainkaan.

Talvikausi 1980—81. Talven lumisuhteet
poikkesivat my0s aurausalalla huomatta-
vasti kahdesta aikaisemmasta talvesta,
mitd osoittavat esimerkiksi maaliskuun
lumihavainnot: aurauspalteella n. 80 cm,
aurausvaossa yli 140 cm sekd pientareella
ja palteiden vélissa n. 120 cm.

Lamposumma - Temperature sum

°C

Routasuhteet olivat edellisen talven kal-
taiset. Palteita lukuun ottamatta roudan vah-
vuus jdi alle 10 cm:n. Pientareessa tavattiin
aikaisempien talvien tavoin routaa hieman
enemmin kuin aurauspalteiden valissa.
Vaoista routa suli jo vuodenvaihteeseen
mennessd, palteiden vilistd ennen lumen
lopullista sulamista ja pientareilta samaan
aikaan viimeisten lumien kanssa.

Lumi suli aurausalan eri pienmuodoilta
aikaisempia talvia myohemmin, mutta sa-
massa jarjestyksessid: ensin palteilta, sen
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Kuva 7. Lumen ja roudan sulaminen aurauspalteissa 10.4.1981 jilkeen sekd lampdsumman (> 0 °C)

kertyminen huhtikuun alusta alkaen.

Fig. 7. Melting of the snow and frost on tilts in the ploughed area from 10.1V.1981 onwards and
cumulative temperature sum (> 0 °C) from the beginning of April.
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jalkeen pientareilta ja vilialueilta sekd vii-
meksi vaoista. Palteet olivat lumettomia
keskimadrin 14.—15.5. ja vaot 21.5. Erot
paikkojen vilisessd lumen sulamisnopeudes-
sa jaivat edellisid vuosia pienemmiksi.

Palteet routaantuivat voimakkaammin
alkutalvesta kuin edellisend vuonna, silld
jo marraskuun lopussa routa ulottui keski-
madrin 37 cm:n syvyyteen (vrt. kuva 6).
Niiden routamaksimi maaliskuun lopussa oli
kuitenkin ldhes sama kuin talvella 1979/80
eli keskiméarin 45 cm. Routa suli huomatta-
valta osin pintasulamisena, kuten tapahtui
myds aiemmin. Edellisid vuosia tiheampain
tehtyjen havaintojen perusteella né#htiin,
ettd roudan alaraja nousi palteissa véahai-
sessd médrin jo huhtikuun puolelta ldhtien,
samalla kun lumen pinta laski nopeasti
(kuva 7). Kahdessa aurauspalteessa sula-
minen oli erityisen voimakasta.

Pintasulaminen alkoi useimmissa mittaus-
pisteissd vasta sen jdlkeen, kun palteen
pinta oli paljastunut lumesta tai erdissi
tapauksissa hieman ennen lumen lopullista
sulamista. Alkuun pédstydidn pintasulami-
nen eteni nopeasti siten, ettd toukokuun
18. pdivdan mennessd kaikki palteet olivat
mittauspisteiden kohdalla jo sulia. Aikaa
pintasulamisen alkamisesta ehti kulua keski-
médrin vain noin runsas viikko. Sulamisvai-
heen lopussa routa suli parhaimmillaan yli
5 ¢cm vuorokaudessa.

Sulamisen myohemmaéssa vaiheessa routa-
raudalla mitatut sulan maan syvyydet vaih-
telivat samassakin palteessa suuresti, koska
palteet sulivat hyvin epéitasaisesti. Muuta-
mien palteiden paksuimmista osista l0ydet-
tiin routaraudalla ohuita routalinssejid sen-
kin jalkeen, kun routamittarit ja routarauta-
mittaukset osoittivat roudan sulaneen mit-
tareiden vélittdmassa ldheisyydessd. Roudan
pailla sijaitseva sulanut maakerros oli
aluksi hyvin kostea, mutta routarajan pai-
nuessa alemmaksi se kuivui pian. Koska
ilman lampétila pysytteli palteiden sulamisen
aikoihin yoéllakin 0 C-asteen ylapuolella,
ei pintaosien uudelleenjadtymisti esiintynyt.

43. Roudan muodostuminen ja sulaminen
taysmuokatulla avohakkuualalla

Taysmuokatulla alalla kohoumat ovat rin-
nastettavissa auratun alan palteisiin, notkot
vastaavasti vakoihin. Myds routa- ja lumi-
suhteet (kuva 8) olivat padpiirteittdin saman-
suuntaiset (ks. kuva 6).

Samoin kuin aurausvaoissa, myds tdys-
muokatun alan notkoissa lumipeite oli joka
vuosi paksu ja routaantuminen véhéista.
Sen sijaan tdysmuokatun alan kohoumat
jaatyivat alkutalvesta hitaammin ja niissd
oli keskitalvella hieman vihemmain routaa
kuin auratun alan palteissa. Roudan sula-
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Kuva 8. Lumi- ja routasuhteet tdysmuokatun alan kohoumissa (Kpa) ja notkoissa (Kno).
Fig. 8. Snow and frost conditions on the tilts (Kpa) and furrows (Kno) of the completely tilled area.
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minen kesti tiysmuokatulla alalla my6s hie-
man pitempain kuin auratun alan palteissa.

Keviallda 1981 tehdyn tihedn seurannan
perusteella kdvi ilmi, ettd altapdin tapah-
tuva sulaminen ei tdysmuokatun alan kohou-
missa (kuva 9) ollut niin voimakasta kuin
auratun alan palteissa. Myos tulosten hajon-
ta oli tdysmuokatun alan kohoumissa suu-
rempi kuin auratun alan palteissa. TA4méi
johtui ensisijaisesti palteiden koon vaihte-
lusta.

Lamposumma — Temperature sum

°C

44. Roudan ja lumipeitteen vilinen
riippuvuus

Mita paksumpi lumipeite on, sitd tehok-
kaammin se eristdd maaperdd jadtymiseltd.
Tamé nédkyy erityisen selvdsti tarkasteltaes-
sa paksuimman lumipeitteen suhdetta rou-
taan (kuva 10). Roudan ja lumen syvyyksien
valilla vallitsi kaikkina vuosina selvd ne-
gatiivinen Kkorrelaatio (r = —0,85%%%*,
—0,87*** ja —0,93***); mitd vihemméin
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Kuva 9. Lumen ja roudan sulaminen tdysmuokatun alan kohoumilla 10.4.1981 jalkeen sekd lampo-
summan (> 0 °C) kertyminen huhtikuun alusta alkaen.

Fig. 9. Melting of the snow and frost on tilts in the completely tilled area from 10.1V.1981 onwards and
cumulative temperature sum (> 0 °C) from the beginning of April.
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Kuva 10. Roudan ja lumipeitteen vélinen riippuvuus
maaliskuussa kolmena mittaustalvena.

Fig. 10. Correlation between frost and snow depths in
March in three winters of the experiment.

M = uncut forest, O = untreated open area, Lvi = interval between
scalped patches, L = scalped patch, Avi = interval between tilts in
ploughed area, Apa = tilt in ploughed area, Api = ploughing
shoulder. Ava = ploughing furrow, Kpa = tilt in completely tilled
area, Kno = furrow in completely tilled area.

lunta, sitdi enemmin routaa. Olennaista
roudan muodostumisen kannalta oli myos
pakkassumman kehittyminen syystalvesta.
Jos pakkasséit tulivat lumettomana aikana,
kuten tapahtui syksyllda 1978 (kuvat 5—S8),
maa routaantui nopeasti ja routa siilyi
lumipeitteen paksuuntumisesta huolimatta.

Seuraavat talvet poikkesivat lumipeit-
teen tulon suhteen. Lunta tuli suhteellisen
paljon varhain syystalvesta, eikd pakkasia
juuri esiintynyt ennen lumen tuloa. Tdmin
seurauksena routaa oli piddasiassa vain
auratun alan palteissa ja tdysmuokatun
alan kohoumilla, joissa lumipeite oli
ohuempi. Lumipeitteen merkitys nakyi eri-
tyisesti enndtysmaéisend lumitalvena 1980/
81, jolloin routaa oli huomattavasti vihem-
min kuin ensimméisend talvena, vaikka
molempien talvien pakkassummat olivat liki-
pitden samat (kuva 4).
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45. Lumen sulamisen erityispiirteet

Kevialla 1981 lumen sulamista seurattiin
koelohkon pysyvien mittauspisteiden ohella
myds koekentdn neljalldi muulla lohkolla
(vrt. 21., Tutkimusalueen kuvaus). Jokaisen
lohkon eri ruuduilta arvioitiin péivittdin
sulan maan osuus prosentteina (kuva 11).
Lumen sulamisnopeudessa esiintyi selvid
eroja eri lohkoilla sijaitsevien samoin
kasiteltyjen alojen vélilla. Siihen vaikuttivat
mm. paikan sijainti ympéardivddn metsdian
néhden ja paikan kaltevuussuhteet. Suurim-
mat erot todettiinkin metsdruuduilla, koska
kolme metsaruuduista sijaitsi avohakkuu-
alueen auringonpaisteisella ja kaksi varjoi-
sella reunalla. Joka tapauksessa maa paljas-
tui lumen alta jokaisen avohakatun osan
ruuduilla suurin piirtein samassa jarjestyk-
sessd.

Ensimmadiset pélvet ilmaantuivat touko-
kuun 7. pdivan jalkeen paivanpaistesivulla
olevien metsidruutujen reunaan. Avohakkuu-
alalla ensimmaisena lumesta paljastuivat au-
ratun ja tdysmuokatun alan palteet pdivda
tai paria myohemmin kuin metsikdiden reu-
nat. Taysmuokatulla alalla sulan maan
osuus kasvoi aluksi nopeammin kuin aura-
tulla ruudulla.

Kisittelemattomillda ruuduilla puolestaan
sulan maan osuudet pysyivdt maanpinnan
tasaisuudesta johtuen pitkddn pienind (kuva
12). Samoin laikutetuilla ruuduilla ensim-
mdisten palvipaikkojen ilmestyminen kesti
metsdruutuja ja muita muokattuja aloja
kauemmin. Myohemmin laikutetulla alalla
sulan maan osuus kasvoi keskimdirin no-
peammin kuin muilla aloilla, mikd johtui
pddasiassa kuitenkin siitd, ettd laikutetut
ruudut sijaitsivat keskimédrin auringon-
paisteisemmilla paikoilla kuin muut ruudut.

Taysmuokatun ja auratun alan ruutujen
lumi h&visi viimeiseksi notkoista ja vaoista.
Viimeiset lumilaikut tavattiin metsaruuduil-
ta. Eri ruutujen viimeisten lumien hdvidmi-
sen erot eivit olleet suuret, silld metsdaruu-
duilla maa oli keskimairin tdysin lumeton
toukokuun 23. piivdani ja avohakkuualueen
ruuduilla keskimaéarin vain 1—2 vuorokaut-
ta aikaisemmin.

Metsdruutujen sulamista nopeutti niiden
sijainti avohakkuualueiden reunalla. Vertai-
lun vuoksi sulamista tarkkailtiin myds ulom-
pana avohakkuun reunasta huhtikuun 23.
pdivastd lahtien. Mittauspaikka sijaitsi
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Kuva 11. Lumen viipymé keskimaarin koko koekentalla
(A) ja erikseen roudan mittauslohkolla (B). M =
hakkaamaton metsd, O = avohakattu kasittelematon
ala, L = laikutus, A = piennarauraus ja K =
taysmuokkaus piennarauralla.

Fig. 11. Mean date of snow melting from the plots as
a whole (A) and at the frost tube sites (B). For key,
see Fig. 1.

noin 200 m roudanmittausalueesta lidnteen
edustaen alueen keskivertometsidd, jonka
puuston tunnukset olivat seuraavat:

Metsikkotunnukset
Runkoluku ....................... 750 kpl/ha
Pohjapinta-ala ................... 17 m2/ha
Valtapuiden pituus ................ 16 m
Runkotilavuus/Kuutiomddrd ....... 120 m3/ha
Rinnankorkeusldpimitta ........... 16 cm
Havaintopuut (kuva 13)
1) Pituus ........................ 7 m
Rinnankorkeusldpimitta 9 cm
2) Pituus ......... ...l 16 m
Rinnankorkeusldpimitta 22 cm
3) Pituus ...l 18 m
Rinnankorkeusldpimitta 23 cm
4) Pituus ......... ...l 13m
Rinnankorkeusldpimitta 18 cm

Sulamista mitattiin siten, ettd neljin vie-
rekkdisen puun viliin pingotettiin mitta-



Kuva 12. Lumitilanne 19.5.1981 kisittelemattomalla avohakkuualalla ja auratulla alalla.
Fig. 12. Snow conditions in the untreated open area and the ploughed area on 19.V.1981.
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asteikolla varustettu lanka, josta kymmenen
senttimetrin vidlein mitattiin lumen pinnan
etdisyys (kuva 13). Kuvassa puut on esitetty

samassa linjassa, mutta todellisuudessa ne

sijaitsivat toisiinsa ndhden noin 90 °C:n
kulmassa nelioméiisessd muodossa niin, ettd
ensimmadisen ja toisen puun vélinen suunta
oli suunnilleen luoteesta kaakkoon.

Huhtikuussa tyven ympadrilld oli syvennys,
jonka leveys vaihteli muutamista senttimet-
reistd useisiin metreihin. Syvennyksen levey-
teen ja muotoon vaikuttivat mm. puun
koko, oksien pituus ja oksien sijainti
puussa. Mikali oksat alkoivat korkealta,
syvennys oli yleensd pieni ja jyrkkdreunai-
nen. Suurilla kuusilla, joiden oksat alkoivat
alhaalta, syvennys oli useimmiten laaja ja
muodoltaan patamainen. Lidhelld toisiaan
sijaitsevilla kuusilla oli tavallisesti laaja,
yhteinen syvennys. Tuuheaoksaisilla, pienil-
1a kuusenndreilla, joiden oksat ulottuivat
maahan saakka, oli tyvelld puolestaan leved
ja patamainen syvennys. Syvennykset olivat
laajimmat yleensd puiden eteld- ja lounais-
sivuilla.

Huhtikuun 23. pdivdnd mittauspaikan
kuusimetsidssd oli yleisesti puiden véleissé
lunta noin metrin verran. Lumen pinta oli
laskenut talven maksimiarvosta jo noin
20—30 cm. Samanaikaisesti koelohkon met-
sdruudun lumen mittauspisteissd lunta oli
keskiméirin noin 80 cm (kuva 5).

Kahden ensimmadisen viikon kuluessa lu-
men pinta laski vain 5—10 cm, mutta seu-
raavan viikon aikana (7.5.—14.5.), jolloin
myo6s lampdsumman voimakas kertyminen
alkoi (kuva 7), lumi suli keskimé&irin yli
30 cm ja neljdnnelldi mittausviikolla jo
noin 40 cm. Lumi suli puiden vilistd aivan
puiden tyviosia lukuun ottamatta jokseenkin
tasaisesti.

Maa paljastui ensiksi puiden tyviltd 10.—
15.5. (kuva 14) ja viimeiseksi puiden latvus-
ten vilisiltd aukkopaikoilta 23.—24.5. eli
ldhes samaan aikaan kuin koelohkon reuna-
metsdssd. Mittauspaikan ldheisyydessd muu-
tamia lumilaikkuja sdilyi kuitenkin varjoi-
simmilla notkopaikoilla vield 28.5. saakka.

'} Mittakaava
Scale

Kuva 13. Lumen sulaminen 23.4.—22.5.1981 hakkaamattomassa metsdssd koealueen ulkopuolella.
Fig. 13. Course of melting of the snow cover in uncut forest outside the present experimental plots.
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vaa 14. Lumitilanpg koekentén ulkopuolisessa hakkaamattomassa metséssd 19.5.1981.
Fig. 14. Snow conditions in uncut forest outside the experimental plots on 19.V.198I.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Kangasmailla roudan syvyyden méaradvit
ensisijaisesti ilman lampotila ja lumipeite.
Lumi toimii tehokkaana eristeend. Sen
médréd, laatu ja tuloaika vaikuttavat olen-
naisesti muodostuvan roudan paksuuteen.
Roudan syvyys vaihtelee my6s riippuen
maalajista ja siihen liittyvista fysikaalisista
tekijoistd. Karkearakeiset kivenndismaat
routaantuvat syvemmalle kuin pienirakeiset
maalajit ja eloperdiset maat (esim. Kokko-
nen 1926, Janson 1964, Soveri & Johansson
1966). Kosteussuhteiden erilaisuus tasoittaa
kuitenkin osittain routaeroja eri raekoostu-
muksen omaavissa maissa (Soveri & Varjo
1977). Mainittujen tekijoiden lisdaksi roudan
muodostumiseen ja sen rakenteeseen vaikut-
tavat mm. humuskerros ja kasvipeite, maas-
ton kaltevuussuhteet, pohjaveden korkeus
ja maan liampovaraston suuruus. Vastak-
kaisten vaikutustensa vuoksi eri tekijoiden
osuutta on usein vaikea erottaa toisistaan.

Lumipeitteettomilld mailla roudan syvyys
kasvaa tasaisesti pohjoiseen mentdessd
(Soveri & Johansson 1966). Itd-Suomen ja
Kainuun alueella, missi tdméan tutkimuksen
koekenttd sijaitsee, roudan syvyys jaa kui-
tenkin yleensd runsaan ja aikaisin maahan
satavan lumen vuoksi vdhdiseksi. Alue on
Suomen vihéaroutaisinta (vrt. Kerdnen 1923,
Soveri & Varjo 1977).

Kuusimetsilli on huomattava lumenpida-
tyskyky ménty- ja lehtimetsiin verrattuna,
miki etenkin kevaalld lumen sulamisvaihees-
sa ndkyy kuusten tyvien vdhdlumisuutena
(Teivainen 1952, Sirén 1966, Yli-Vakkuri
1960). Seppasen (1961) mukaan oksiston
ohella tyvien lumipeitettd vahentdvét talloin
puista tippuva karike ja rungoista tuleva
lamposateily. Kuusen vaikutus lumen pak-
suuteen heijastuu myos routasuhteisiin siten,
ettd kuusimetsissi maa routaantuu syvem-
mélle ja roudan sulaminen kestdid kauemmin
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kuin méantymetsissd (Yli-Vakkuri 1960).
Mustosen (1966) mukaan tdméi ero johtuu
pelkdstddn lumipeitteestd. Kuusi- ja méanty-
metsien véliset routaerot todennédkoisesti
tasoittuvat siirryttdessd maan eteldosista
pohjoiseen, silld puiden kapeamman latvuk-
sen ja heikomman oksiston vuoksi puiden
tyvien ja vilien lumieron on todettu olevan
Pohjois-Suomessa pienempi kuin maan ete-
ldosissa (Soveri & Varjo 1977).

Puuston lumenpidatyskyky ilmenee havu-
metsissd myos siten, ettd metsdn tiheyden
kasvaessa maahan tulevan lumen miérd
pienenee ja tamin seurauksena roudan sy-
vyys lisddntyy. Mustosen (1966) mukaan
esimerkiksi havumetsdssd, jossa puuston
madrd oli alle 30 m3/ha, oli keskimidrin
30 % enemmain lunta kuin metsissd, joissa
puuston mairid oli 150 m3/ha tai suurempi.
Metsian tiheyden vaikutus lumen syvyyteen
on selvin kuusivaltaisissa metsissd (esim.
Seppdnen 1961). Harvennushakkuut puo-
lestaan lisddvdt maan lumisuojaa ja viahen-
tdvdat roudan vahvuutta (Ronge 1928, Yli-
Vakkuri 1960, Weitzman & Bay 1963).
Paivdasen (1973) mukaan nuoressa turve-
maan mannikossa kuitenkin vasta voimakas
harvennus lisdsi merkittavasti lumen vah-
vuutta. Paksummasta lumipeitteestd johtuen
harvennetussa kuusikossa lumen on todettu
viipyvan pitempadn kuin luonnontilaisessa
kuusimetsidssd (Ronge 1928, Yli-Vakkuri
1960). Kuusikoista lumi sulaa siten, ettd
ensimmaiset palvet ilmestyvat puiden tyville
ja sulaminen etenee sitten kohti puiden viéle-
jé (Sirén 1955, Yli-Vakkuri 1960).

Tassid tutkimuksessa saadut tulokset kuu-
simetsidn lumi- ja routasuhteista vastaavat
suurelta osin aikaisemmin saatuja tuloksia.
Metsidn vidhdroutaisuudesta johtuen maan
roudassaoloaika lumen sulamisen jélkeen
jdi kuitenkin lyhyemmaksi kuin mitd esi-
merkiksi Sirén (1955) Pelkosenniemelld ja
Yli-Vakkuri (1960) Eteld-Suomessa ovat
vastaavantyyppisistd metsistd todenneet.
Routa myds suli tutkittuna ajanjaksona
hieman aikaisemmin kuin Kainuussa on mi-
tattu keskiméardiseksi sulamisajaksi luon-
nontilaisilla mailla (Soveri & Varjo 1977).
Samoin lumen sulamisaika ensimmadisten
puun tyvien paljastumisesta viimeisten lumi-
laikkujen 14ht66n oli keskim&drin noin
viikkoa lyhyempi kuin mitd Yli-Vakkuri
(1960) on havainnut Eteld-Suomessa.
Lehtimetsissd ja havupuutaimikoissa ti-
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lanne on erilainen kuin varttuneissa havu-
puumetsissd. Ne eivdt juuri pidatd lunta
ja koska lumen siirtyminen tuulen mukana
on niissd véhdistd, seurauksena on tavalli-
sesti vahvempi lumipeite (Kaitera 1939,
Sartz & Trimble 1956, Striffler 1959) ja
ohuempi routakerros kuin havumetsissd
(Pierce ym. 1958, Yli-Vakkuri 1960, Weitz-
man & Bay 1963). Lehtimetsin ohuemman
routakerroksen on joissakin olosuhteissa
katsottu olevan osaksi seurausta karike-
ja humuskerroksen paremmasta eristysky-
vystd havumetsiin verrattuna (esim. Striffler
1959, Fahey & Lang 1975), mutta olennaisin
merkitys on kuitenkin lumipeitteella.

Hakkuuaukkojen lumenvahvuus vierei-
seen metsddn verrattuna vaihtelee aukon
koon mukaan. Yleensd niissd on enemméin
lunta kuin metsissé ja ero on suurimmillaan
pienissd, suojaisissa metsdnaukoissa (esim.
Keridnen 1923, Kaitera 1939, Sartz & Trimble
1956, Seppidnen 1961, 1965, Patric 1967).
Syyksi eroon on esitetty puiden lumenpida-
tyskyvyn lisdksi metsidn ja avoalan vilisia
ilmanpaine-eroja (Seppdnen 1961). Laajoilla
avohakkuualoilla lumipeite jda kuitenkin
ohuemmaksi kuin pienilld hakkuualoilla
johtuen ensisijaisesti tuulen vaikutuksesta
(Valtanen 1967).

Puuston puuttuminen nikyy lumi- ja rou-
tasuhteissa myds siten, ettd avoalan maa
padsee jadtymddn heti ensimmdisten riitta-
van voimakkaiden pakkasten tultua, kun
taas metsissd puusto ja paksu humuskerros
suojaavat kivenndismaata pitkdin routaan-
tumiselta. TAma suoja pysyvan lumipeitteen
myOhemmasti tulosta huolimatta aiheuttaa
sen, ettd metsissd on tavallisesti vahemmain
routaa suhteessa lumen paksuuteen kuin

- metsdnaukoissa (esim. Teivainen 1952, Pier-

ce. ym. 1958, Soversaev 1962, Mustonen
1966, Patric 1967). Valtasen (1966) mukaan
hakkuuaukon koko vaikuttaa siten, ettd
suurilla aukeilla on vihemmain lunta ja
enemmain routaa kuin pienilld aukeilla.
Metsan suojaava vaikutus on selvin pie-
nilld lumensyvyyksilli ja pakkassummilla
(Soveri & Varjo 1977).

Kevadlla sekd lumi (esim. Kaitera 1939,
Kerdnen & Korhonen 1951) ettid routa (esim.
Kerdnen 1930, Yli-Vakkuri 1960) sulavat
avomailta maan pintakerroksen nopeamman
lampenemisen vuoksi aikaisemmin kuin
metsdstd. Suuremman siteilymdiran joh-
dosta lumen sulamisnopeus suhteessa ilman



lampoétilaan on aukealla suurempi kuin
metsdssd (Kuusisto 1980). Sulamiskauden
pituus vaihtelee vuosittain ja paikan mu-
kaan. Varsinkin viilednd, aurinkoisena
kevadnd lumen sulamisero aukean ja met-
sdn vélilld on suuri (Seppanen 1961). Soverin
ja Varjon (1977) mukaan metsdn ja avo-
maan lumi- ja routasuhteiden vélinen ero
ei ole Pohjois-Suomessa niin selvd kuin
Etela-Suomessa.

Tamén tutkimuksen tulokset avohakatun
kasittelemédttomén alan ja hakkaamattoman
metsin lumisuhteista olivat paépiirtein yhte-
nevid aiemman tietimyksen kanssa (esim.
Kerdnen 1923, Kaitera 1939, Seppédnen
1961, 1965). Avohakatun alan lumipeite
oli lumen maksimisyvyyden aikaan noin
10—18 % vahvempi kuin metsdssd. Tulos
roudan mydhemmastd sulamisesta ja vahéi-
semmastd madrasta metsdssd avohakkuu-
alaan verrattuna vastasi myos aiempia selvi-
tyksid (esim. Teivainen 1952, Pierce ym.
1958, Soversaev 1962, Weitzman & Bay
1963, Mustonen 1966, Patric 1967, Soveri
& Varjo 1977). Sen sijaan ero viimeisten
lumien ldhtoajoissa oli metsdn ja avohak-
kuun vélilld pienempi kuin mitd Sirénin
(1955) ja Yli-Vakkurin (1960) saamat tulok-
set osoittivat. Osittain tdma johtuu tutki-
musvuosien sulamiselle edullisista sddoloista.

Metsdmaan muokkaus muuttaa fysikaali-
sia ja biologisia tekijoitd, mm. maan ldm-
potilaa, kosteussuhteita, tiiviyttd, veden
lapdisykykyd, lammonjohtokykyd ja maan
hajotusaktiviteettia (esim. Leikola 1974,
Kauppila & Lihde 1975, Pohtila 1977, Lah-
de 1978, Ritari & Lihde 1978). Myds maan
routaantuminen oli erilaista muokatuilla
aloilla kisittelemattoméadn avohakkuualaan
ja hakkaamattomaan metsddn verrattuna.
Selvimmét muutokset olivat auratun alan
palteissa ja tdysmuokkausalan kohoumissa.

Auratun alan palteet routaantuivat joka
talvi kokonaan vahintddn pientareen ta-
solle saakka riippumatta talven lumitilan-
teesta. Tdysmuokatun alan kohoumien jai-
tyminen oli samankaltaista. Pé#dasiallisin
syy palteiden ja kohoumien roudan paksuu-
teen on niiden, varsinkin alkutalvesta ohut
lumipeite. Lumen niukkuus ei kuitenkaan
yksistddn selitd voimakasta routaantumista,
silld niissd todettiin jo ennen lumen tuloa
suurempia roudan syvyyksid kuin muualla
aurausalalla. Eristdvan humuskerroksen
puuttuminen, palteiden korkeus ja laaja

pinta-ala ilmeisesti edistdvat lampdovirtaus-
ten kulkua. Vaikka palteiden kasvukauden
aikainen lampotila on korkeampi kuin
muokkaamattomalla alalla (esim. Turtiai-
nen ja Valtanen 1970, Leikola 1974, Lahde
1978), niin syksylld palteiden lampdtila ale-
nee nopeammin kuin késittelemattomalla
avohakkuualalla ja metsdssd (Kauppila &
Lahde 1975). Tutkimusvuosina palteiden
ja kohoumien jdityminen eteni nopeasti
heti ensimmadisten kovien pakkasten tullessa.
Kevittalvella aurauspalteiden ja tdysmuok-
kausalan kohoumien roudan syvyydet suh-
teessa lumen vahvuuteen eivdt olennaisesti
poikenneet muiden maankasittelymuotojen
roudan syvyyksistd (vrt. kuva 10). On
kuitenkin otettava huomioon, ettd routa
lisddntyessddn myods muodostaa eristdvdn
kerroksen. Sama pakkasmaird ei endd sil-
loin, kun routa on vahva, lisdd sitd yhtd
paljon kuin routaantuminen alkuvaiheessa
(Mustonen 1966).

Muissa auratun alan ja tdysmuokatun
alan kohdissa seké laikutetulla alalla maan
routaantuminen oli selvdsti vdhdisempad
kuin palteissa ja kohoumissa. Sellaisilla
paikoilla, joissa humuskerros puuttui, kuten
aurauspientareilla, aurausvaoissa, laikuissa
ja tdysmuokkausalan notkoissa routaa il-
meni heti ensimmadisten pakkasten jilkeen,
mutta lumipeitteen vahvistuessa routaantu-
minen hidastui. Keskitalvella roudan syvyys
oli niilldkin paikoilla voimakkaasti sidok-
sissa lumen vahvuuteen. Palteiden vilinen
koskematon maa jdityi syvemmadlle kuin
kasittelemédton avohakkuuala tai laikkujen
viali huolimatta siitd, ettd molemmissa
lumitilanne oli samankaltainen.

Muokatun metsdmaan routa- ja lumisuh-
teita selvittdvid tutkimuksia ei Suomessa
ole aikaisemmin julkaistu. Ainoat tiedot
ovat Pohtilan (1977) aurattujen alueiden
metsdnviljelyd Lapissa kisittelevdn tutki-
muksen yhteydessd tekemét sulamisvaiheen
aikaiset havainnot piennarauratulta ja
kuokkalaikutetulta alalta. Kivesvaaran tu-
lokset vastaavat Pohtilan (1977) saamaa
tulosta, ettd piennarauratulta ja kuokka-
laikutetulta alalta routa suli keskiméaéréi-
sesti aikaisemmin kuin metsadstd. Lapissa
routa kuitenkin viipyi pitemmalle kesdan.

Soversaev (1962) on esittdnyt tuloksia
laikutuksen vaikutuksesta metsdémaan rou-
taantumiseen ja roudan sulamiseen Arkan-
gelin seudulla. Verrattuna ndihin mittauk-
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siin Kivesvaaralla oli samasta maantieteelli-
sestd leveydestd huolimatta vihemmaén rou-
taa, mika selittyy Arkangelin alueen mante-
reisemmalla ilmastolla. Tulokset Kivesvaa-
ralta erosivat SoverSaevin (1962) saamista
tuloksista myos siten, ettd keskitalvella

lumen vahvistuessa ei tapahtunut voima-
kasta roudan ohenemista eikid kevittalvella
lumen véhetessa roudan uudelleen vahvistu-
mista. Sen sijaan molemmissa paikoissa
routa suli suhteellisen nopeasti suurin piir-
tein samaan aikaan.
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SUMMARY

The purpose of this research was to examine snow
and frost conditions in areas of clear-cut forest land
ploughed in various ways or left untreated and in
uncut forest. The area studied is on the hill of Kives-
vaara in the commune of Paltamo (64°28'N, 27°33'E,
height 200—208 m a.s.l.). The land preparation
methods comprised scalping with a Sinkkild cultivator,
shoulder ploughing powered by a caterpillar tractor
and complete tilling with a shoulder plough, control
measurements for comparison being made in an open
untreated area and an area of uncut old spruce
forest (Fig. 1). The clear-cutting took place in the
winter of 1973—74, ploughing in autumn 1974 and
planting in spring 1976. Frost and snow readings
were obtained during three successive winters beginning
in autumn 1978, using a total of 40 methylene blue
tubes (Fig. 3), located so as to be suitably representative
of the small-scale topography of the sites concerned
(Fig. 2). The tubes placed in the forest were located
between the trees.

Readings were obtained at irregular intervals during
the early and middle parts of the winter, but practically
every day in the spring. More exact data on the
melting of the snow and frost were compiled in spring
1981, including monitoring of the air temperature
on two thermographs from the beginning of April
onwards. The three winters differed markedly in
their weather conditions. The winter of 1978—79
was very much colder than average, but normal in
terms of snowfall except at the early stages, that
of 1979—80 was normal in both temperature and snow
conditions, and that of 1980—81 had an exceptionally
high snowfall and was colder than normal.

A deep snow cover formed in all three winters, and
this generally appeared before the ground had had
time to freeze to any great depth. With the exception
of the winter of 1978—79, frost depths in the uncut
forest, untreated open area and scalped area were
not very great (Fig. 5).

The amounts of snow in the forest area were some-
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what smaller every year than in the untreated open
area, although the difference was least pronounced
in relative terms in the last winter studied, when the
snowfall was greatest. Where frost occurred in the
ground, this was less severe in relation to the depth
of snow in the forest than it was in the untreated
open area, and the ground frost both set in and thawed
later in the forest area. Snow and frost conditions
in the scalped areas did not differ very markedly
from those in the untreated area over the period as a
whole, although the scalped patches tended to suffer
from more severe frost in the ground in the early winter
than the ground in between.

Ploughing caused major changes in the frost and
snow conditions. With the exception of the furrows,
the frost extended deeper into the ground in the
ploughed area than in the untreated area (Fig. 6).
A clear negative correlation was found between frost
depth and snow depth both in the ploughed area and
in the other plots (Fig. 11).

The shoulders and unploughed areas between the
tilts showed practically the same snow conditions as
the untreated area, but a greater depth of frost
especially on the shoulders, which also froze earlier
in the autumn than the intervening ground. Even so,
the frost in the ground did not attain any great
depth even in these areas in the latter two winters
studied. The tilts, on the other hand, possessing
only a shallow snow cover, had a deep frost layer in
the ground from the early winter onwards, and the
frost limit extended down at least to the level of the
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shoulders every winter (Fig. 7). The frost in the tilts was
almost twice as deep in 1978—79 as in the other
winters (max. over 70 cm). Conversely, it also thawed
faster in relation to its depth in the tilts, this thawing
taking place primarily from the surface (Fig. 8), an
effect which generally began only after the ground
was clear of snow. The difference in speed of thawing
compared with the remainder of the ploughed forest
land was nevertheless only a matter of a few days.

No significant differences in frost and snow conditions
were found between the tilts on the completely tilled
and ploughed plots and the corresponding furrows
(Figs. 9 and 10), the greater scatter in the values for
the complete tilling plots being due principally to the
larger variation in the size of the tilts concerned.

The emergence of the ground from the snow also
varied in its timing from one year to another (Fig. 12),
the first bare patches to appear being on the southern
margin of the forest bordering onto the open, clear-
cut area. Here the first parts to be free of snow in
this open area were the tilts of the ploughed and
completely tilled plots. In the untreated and scalped
areas the proportions of the ground lying free of snow
remained low for some time, as a consequence of the
flatness of the surface, whereas the last parts of the
ploughed area to lose their snow cover were the furrows.
The last snow of all to disappear each year was in the
forest plot, where it began to melt first around the
trunks of the trees and advanced towards the clearings
between the foliage cover (Figs. 14 and 15).
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