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KORHONEN M. 1988. Porvoon seudun metsien kasvututkimus vuosina
1985 - 1986. Summary: The growth of forest in the Porvoo area
in 1985 - 1986. Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantoja 296.

Tutkimuksessa tarkastellaan Porvoon seudun metsien nykytilaa,
metsdn kasvun kehitystd ja puustovaurioiden esiintymistd. Tutki-
musalue koostui kuudesta Porvoon maalaiskunnassa ja Sipoon kun-
nassa sijainneesta osa-alueesta, Jjoiden yhteinen pinta-ala oli
32800 ha. Alueen suurin ilman epdpuhtauksien pddstéldahde on
Skéldvikin teollisuusalue, joka sijaitsi ns. vydinalueen kes-
kelld. Viisi ns. 1lisdaluetta ryhmittyivdt ydinaluen ympdrille
enimmillddn 20-25 km:n pd&dhdn emissiopisteestd. Aineisto kerat-
tiin yhdistetylld linja- ja koeala-arvioinnilla. Arvioitua maa-
linjaa oli 412 km. Koealoja oli 268 ja niilld oli 892 koepuuta.
Aineisto koostui kuutio- ja sddekasvumittauksista sekd visuaali-
sista puustovaurioarvioinneista.

Tutkimusalueen metsdt ovat kuusivaltaisia. Dominoivissa varttu-
neissa kasvatusmetsikOissd ja uudistuskypsissd metsikdissd kuusen
osuus on merkittdvd. Kokonaiskuutiomddrdstd kuusen osuus oli n.
60 %, mannyn n. 30 ja lehtipuiden n. 10 %. Tutkimusalueen
puuston vuosien 1980-1984 kuutiokasvu ei poikennut Helsingin pii-
rimetsdlautakunnan vastaavien alueiden puuston kasvusta. S&dde-
kasvun osa-aluekohtaisessa tarkastelussa ilmeni, ettd@ kuusen sa-
dekasvu o0li vuosina 1974-1977 ydinalueella tilastollisesti mer-
kitsevadsti pienempi kuin lisdalueilla. Neulasvaurioiden osuus
oli ydinalueella kaksinkertainen verrattuna .lisdalueisiin.

The present state of the forests, the development of stand growth
and the occurance of stand damage were investigated in the Porvoo
area in the study. The study area consisted of six tracts, with
a total area of 32,800 ha, situated in the municipalities of
Porvoo and Sipoo. The largest emission source in the region |is
the Skoéldvik industrial estate. The industrial complex was
surrounded by the so-called central forest tract of the study.
Five additional tracts were selected at a maximum distance of
20-25 km from the emission source. The material was collected
using line and sample plot surveying. 412 km of ground line was
surveyed. There was a total of 268 sample plots, comprising 892
sample trees. The study material consisted of volume and radial
growth measurements, as well as visual estimates of damage.

The forests in the study area are dominated by Norway spruce.
The proportion of spruce in the dominant mature stands and stands
ready for regeneration is considerable. The proportion of spruce
out of the total volume of the tree stock was ca. 60 %, that of
pine ca. 30 % and hardwoods ca. 10 %. The volume growth of the
stands in the study area during 1980-84 did not differ from that
in corresponding areas in the Helsinki Forestry Board District.
The results for the individual tracts indicated that the radial
growth of spruces growing in the central tract was significantly
smaller than 1in the surrounding tracts during 1974-1977. The
portion of needle damage in the central tract was double that 1in
the surrounding tracts.
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.«0 JOHDANTO

Porvoon seudun ilman laatua ja sen vaikutuksia on tutkittu
-970-luvun alusta saakka. Tulosten yhteistarkastelun kannalta
1ikaisemmat tutkimusaineistot olivat metodologisesti, md&ralli-
sesti  ja alueellisesti liian epdyhtendisid. Em. seikat aiheut-
tivat tulosten vdlille ristiriitaisuuksia. Alueella havaittiin
"ka tapauksessa merkkejd mm. puustovaurioista, maaperdn happa-
noitumisesta ja neulasten kohonneista rikkipitoisuuksista (esim.
Heikkinen & Tikkanen 1981, Huttunen 1980, Huttunen ym. 1981 ja

Korhonen 1984).

Em. muutosten laajuudesta ja yleisyydestd voitiin tehda
vain suuntaa-antavia johtopddtdksid aikaisempien tutkimusten pe-
rusteella. Toisaalta alueen rikkipddstéissd on tapahtunut v&he-
nemistd kymmenessd vuodessa. Koska alue on kuitenkin huomattavan
"péristékuormituksen alainen eteldisen sijaintinsa ja paikal-
listen pddstdjen vuoksi, katsottiiin perustelluksi suorittaa alu-
eellisesti ja menetelmdllisesti mahdollisimman kattava metsien
tilan seurantatutkimus. Tutkimus toteutettiin Metsdntutkimuslai-
toksen ja Oulun yliopiston kasvitieteen laitoksen yhteistydnd ja

sen rahoittivat Neste Oy, Porvoon maalaiskunta ja Sipoon kunta.

Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin alueen metsien nykyisen
tilan ja tdtd edeltdneen kehityksen selvittémineh. Em. seikkoja
vertaamalla pyrittiin 10ytdmddn mahdolliset erot Porvoon seudun
ja muun Eteld-Suomen valilla. Tdssd osaraportissa esitellddn

pddosin Metsdntutkimuslaitoksen linja- ja koeala-arviointiaineis-



toon perustuvia pdatuloksia, jotka koskevat tutkimusalueen met-

sien tilaa sekd kuutio- ja sadekasvua.

Metsadntutkimuslaitoksen osuutta tutkimuksesta johtivat Paavo
Tiihonen ja Jaakko Virtanen, joiden loppuraportista (Tiihonen ja
Virtanen 1987) kuutiokasvua (4.2) ja puustovaurioita (4.4) kagsit-

televdat kappaleet on referoitu.

2.0 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimusalueen muodostivat kuusi Porvoon maalaiskunnassa ja
Sipoon itdosassa sijainnutta osa-aluetta. Sk&éldvikia keskipis-
teend pitdvadd osa-aluetta ja sitd ympdroivid osa-alueita nimite-
tddn jadljempdnd ydinalueeksi ja lisdalueiksi (l...5) (kartté 1).
Tutkimusalue ulottui keskimddrin 20-25 km:n pddhdn Skdldvikista
ja sen koko o0li 32800 ha. Osa-aluejaon perusteena olivat etu-
pddssd vallitsevat tuulensuunnat ja yhtendisten metsdalueiden si-

jainti.

Ydinalueelle ja 1lisdalueille muodostettiin systemaattiset
koealaverkostot, jotka muodostuivat lounas-koillinen-suuntaisilla
linjoilla olleista koealoista. Ydinalueella linja- ja koealavali
oli 500 m. Lisdalueilla linjavdli oli 1000 m ja koealavdli 1500
m. Koealaverkosto piirrettiin 1:20 000 peruskartoille ennen
maastomittauksia. Ydinalueella maalinjaa oli 166 km ja maalle
sattuneita koealoja 314 kpl. Lisdalueilla vastaavat luvut olivat
246 km ja 169 kpl. Maalle sattuneista koealoista 268 sijaitsi

metsamaalla.
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Tutkimuksessa kdytetyn menetelmdn kuvaus ja maastotdéiden oh-
jeet on kuvattu yksityiskohtaisesti Tiihosen ja Virtasen (1987)
loppuraportissa. Maastotydryhmd mittasi linjat askelparimittauk-
sena sekd arvioi linjojen leikkaamilta metsdmaan kuvioilta maiden
pddryhmdn lisdksi puulajivaltaisuuden, kehitysluokan, keskikuuti-
omddrdn, ldhiajan toimenpiteet ja mahdolliset vauriot. Kitu-
maiden kuvioilta arvioitiin pdaryhmd@n lisdksi vain puulajivaltai-
6Jus, keskikuutiomddrd ja mahdolliset vauriot. Vauriot luokitel-
tiin neulasvaurioihin, pituuskasvun 1lyhenemiseen, hydnteis- 3ja
sienituhoihin sekd@8 muihin mahdollisiin vaurioihin. Vaurioiden
arvioinnin yhteydess&d mahdollinen viherlevdn esiintyminen kirjat-
tiin. Kuvioilla havaittujen vaurioiden ja viherlevdn mddrd arvi-
oitiin silmé@mddrdisesti kolmiasteisella luokituksella: yksit-
tdinen, runsas ja erittdin runsas. Arvioinnissa verrattiin
metsd- tai kitumaan kuviolla olevien, esimerkiksi pituuskasvun
lyhenemisestd kdarsivien, puiden lukumd@&rdd kyseisen puulajin
kaikkien puiden lukumddrddn kuviolla.
®

Lisdalueiden linjakuvioilta mddritettiin wvain maiden p&a-
ryhmd, puulajivaltaisuus Jja kehitysluokka. Niille kuvioille,
joille sattui koeala tai joilla oli havaittavissa vaurioita, teh-

tiin em. arvioinnit.

Kasvukoealat perustettiin niille koealaverkoston koealoille,
jotka sattuivat metsd- tai kitumaalle. Koealat olivat ns. ympy-
rdkoealoja, joiden koko oli 1-9 cm:n rinnakorkeusldpimitan puille
1l a (sdde 5.64 m) ja yli 11 cm:n rinnakorkeﬁslépimitan puille 3 a
(sdde 9.78 m). Koeala sijoitettin siten, ettd se sopi kokonaan
keskipisteen maadrittamidlle kuviolle. Puustomittaukset tehtiin

268:1la koealalla , jotka jakaantuivat eri alueiden kesken seu-



1avasti: ydinalue 151 kpl, Porvoon mlk:n 1. 1lisdalue 28 kpl,
>rvoon mlk:n 2. 1lisdalue 41 kpl, Porvoon mlk:n 3. lisdalue 29

>1, Sipoon 1. 1lisdalue 8 kpl ja Sipoon 2. lisdalue 11 kpl.

Koealoilta 1laskettiin puiden 1lukum&@d@rd 2 cm:n tasaavin
1okin sekd@ wvalittiin koepuiksi neljd keskipistettd 1l&hinna
levaa vallitsevan puulajin eri ldpimittaluokan puuta. Mahdolli-
.a lisdpuulajista valittiin 1-2 koepuuta. Koepuista mitattiin
1l arvioitiin seuraavat tunnukset (Tiihonen ja Virtanen 1987):

- rinnankorkeusldpimitta (dl1.3) kuoren pdidltd 2 cm:n ja
1 cm:n luokin
- ldpimitta 6 m:n (7-8 m:n pituiset puut 3,5 m:n) korkeu-
delta 1 cm:n luokin
- vahintdan 20 vuoden sddekasvundyte
- pituus metrin tasaavin luokin
- keskimddrdinen vuosittainen pituuskasvu viimeisen 5-vuo-
tiskauden aikana
- vauriot (neulasvauriot, pituuskasvun lyheneminen, hydnteis- ja
sienivauriot, muut vauriot) sekd@ viherlevdn esiintyminen
oepuiden vauriot arvioitiin visuaalisesti lieviin, runsaisiin ja
6ttéin runsaisiin. Neulasvaurioihin luettiin neulasbiomassan

dheneminen sekd neulasten vdrimuutokset. Neulasvaurioiden syno-

yymind kdytetddn kappaleessa 4.4. harsuuntumista.

Koepuiden kuutiomd@drdt, -kasvut ja -kasvuprosentit lasket-
iin Ilvessalon (1981) pystypuiden kuutiomis- ja kasvunlaskenta-
aulukoiden avullé. Em. tiedoista piirrettiin ldpimittaluokit-
aisten keskiarvojen perusteella yksikkdkuutioiden ja kasvupro-
enttien tasoituskdyrdt eri puulajeille sekd ydinalueelle ja yh-
istetyille lisdalueille. Tasoituskdyrien ldpimittaluokittaisten
ksikkdkuutio- ja kasvuprosenttitiedoista tehtiin SPSSX-ohjelmis-
o0lla ohjelma, joka laski koealojen runkolukusarjoista koealakoh-
aiset kuutio- ja kasvutiedot. Kuutiokasvutiedot koskivat wvii-

eistid viisivuotisiaksoa eli vuosia 1980-1984.



Sadekasvundytteistd mitattiin lustomikroskoopilla 0,01 mm:n
tarkkuudella vuosien 1966-1984 sdadekasvut. S&ddekasvun kehityksen
tarkastelussa kdytettiin koepuukohtaisten puulaji- ja ldpimitta-
tietojen 1lisdksi koealoittaisia tietoja metsdtyypistd, kehitys-
luokasta, ikdluokasta, pddpuulajista ja metsdnhoidollisesta toi-
menpiteestd. Koealojen suora etdisyys Skoldvikin jalostamoon mi-

tattiin 1:20 000 peruskartoilta.

Ydinalueiden ja lisdalueiden rikkikuormitusta tarkasteltiin
Oulun yliopiston Kasvitieteen laitoksen vuonna 1980 ja 1985 ke-
rdamien ja analysoimien mdnnyn neulasndytteiden rikkipitoisuuk-
sien avulla (Huttunen vym. 1981 ja Huttunen 1987). Koska em.
naytteet kerdttiin eri koealoilta kuin puustomittaukset, tuloksia

voitiin kayttdad osa-aluetasolla.

Kesdlld 1986 jalostamon ympdristOstd mitattiin 20 kasvukoe-
alaa, Jjoilta Kuopion yliopiston Ekologisen ympdristoéhygienian
laitos kerdsi kuusen neulasndytteet (kartta 1). Koealat sijait-
sivat kahdella 1linjalla, Jjotka suuntautuivat jalostamoalueelta
luoteeseen. Koealat olivat linjoilla 0,5 km:n pddssa toisistaan
ja kauimmat koealat sijaitsivat 6,5 km:n etdisyydelld jalosta-
mosta. Koepuut kuuluivat varttuneisiin kasvatusmetsiin ja kasvu-
alustana o0li joko OMT- tai MT-tyyppi. Neulasndytteet koottiin
yhdistettyind ndytteind koealoittain. Toisin sanoen kultakin ko-
ealalta kerdttiin n. 40 cm:n pituisia nayteoksia n. 5=6 m:n
korkeudelta 3-5 koepuusta ja ndin saatu ndyte edusti koko koe-
alaa. Koealoilta kerdtyistd neulasndytteistd mddritettiin em.
laitoksella vuosien 1984 ja 1985 neulasten rikki- ja typpipitoi-

suudet. N&yteoksista mddritettiin neulasndytteiden kerdyksen yh-



teydessd se, kuinka monta prosenttia kunkin vuoden neulasista oli

jaljellda. Ko. tuloksia voitiin tarkastella koealatasolla.

Kaikkien em. aineistojen tilastollinen ké&sittely tehtiin
Joensuun yliopiston laskentakeskuksen SPSSX- Jja SAS-ohjelmis-
toilla. Eri osapopulaatioiden eroja testattiin p&ddasiassa vari-

anssi- ja kovarianssianalyysilld ja t-testilla.

3.0 TUTKIMUSALUEEN ILMAN LAATU

Tutkimusalueen maaperdn ominaisuuksia yms. koskevia tutki-
muksia ei esitelld tdssd yhteydessd, vaan tdltd osin viitataan
Huttusen (1987) Jjulkaisuun. Tutkimusalueella ilmaan péddsevia
epapuhtauksia on myds kdsitelty useissa tutkimuksissa (esim. Ha-

senson 1985, Kartastenpdd ym. 1973 ja Sisdasianministerid 1980).

Rikkidioksidipitoisuutta on mitattu jatkuvasti vuodesta 1970
ldhtien. Muiden epipuhtauksien seuranta ei ole ollut vastaavalla
tavalla jatkuvaa, vaan mittauksia on tehty yksittdisind vuosina.
Ilman rikkidioksidipitoisuuden mittauksia on tehty l&hinnd t&amén
tutkimuksen ydinaluetta vastaavalla alueella. Rikkidioksidin
vuosipitoisuutta -on mitattu neljalla mittausasemalla, jotka ryh-
mittyvdt tuotantolaitosten valittomd@an (alle 1 km) l&hiymparis-
tédn Jja 2-5 km:n etdisyydelld tuotantolaitoksista olevalle alu-
eelle (Hasenson 1985). Em. alueiden rikkidioksidin vuosipitoi-

suudet on esitetty kuvissa 1 ja 2.
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Tarkasteltaessa vuorokausipitoisuuksista laskettuja rikkidi-
bksidin vuosikeskiarvoja, on muistettava, ettd ne antavat yleis-
kuvan tutkimusalueen ilman laadusta. Em. arvoissa eivdt 1ilmene
nm. lyhytaikaispitoisuuksien vaihtelu, joka voi olla hyvinkin
suurta. Joka tapauksessa voidaan todeta, ettd suurimmillaan
ilman rikkidioksidipitoisuudet olivat 1970-luvun j&dlkipuolis-
kolla. Korkeat rikkidioksidiméérét johtuivat rakentamis- ja kor-
"ustéisté sekd poikkeuksellisista kayttohdiridistd (Sisdasiain-
ministeridé 1980 ja Hasenson 1985). Em. lukujen perusteella tut-
kimuksen ydinalueella 1970-luvulla ylitettiin useana vuotena Val-
tioneuvoston metsdtalousalueiden ilman laatua koskeva tavoitteel-
linen 25 ug/m3:n ohjearvo. . Vuosikeskiarvojen perusteella ilman-
laatu on parantunut tutkimuksen ydinalueella vuodesta 1980 1l&h-
tien. Lisdalueisiin kohdistuvan rikkidioksidikuormituksen voi-
tiin olettaa olevan ydinaluetta pienempi, koska mittausten mukaan
(Neste Oy 1983) savukaasut laimenivat hyvin tehokkaasti 10 km:n
etdisyydella.

&

Porvoon seudun ilman laatua on seurattu myos bioindikaatto-
reilla. Ensimmdinen laaja mdnnyn neulasanalyyseihin perustuva
rikkiyhdisteiden levidmiskartoitus tehtiin Porvoon seudulla tal-
vella 1980-1981 (Huttunen ym. 1981). Neulasten rikkipitoisuus-
kartoitus uusittiin vuonna 1986 samalla koealaverkolla (Huttunen
1987). Em. koealaverkon 69:std koealasta 35 oli tamdn tutki-
muksen ydinalueella tai }iséalueilla. Taulukossa 1 on esitetty
em. koealojen perusteella lasketut aluekohtaiset keskimddrdiset

neulasten rikkipitoisuudet.
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Taulukko 1. Mannyn neulasten rikkipitoisuudet ydin- ja lisdalu-
eilla Huttusen ym. (1981) ja Huttusen (1987) tutki-
musten mukaan

Alue Neulasndytteiden keskimddrdinen Koealojen
rikkipitoisuus (ppm) lukumdara

1979 1980 1984 1985

Ydinalue 1732 1549 1308 1217 22
Porvoon Lisdalue 1 1494 1328 1052 1009 2
Porvoon Lisdalue 2 1506 1348 1147 1115 6
Porvoon Lisdalue 3 1493 1329 1039 981 5
Porvoon lisdalueet

yhteensa 1499 1337 1091 1047 13

Ydinalueella neulasten rikkipitoisuus oli kaikkina vuosina
tilastollisesti merkitsevdsti suurempi kuin lisdalueilla. Tama
tukee rikkidioksimittausten yhteydessd esitettyd oletusta, ettd
ydinalueella rikkikuormitus oli suurempi kuin lisdalueilla. Vuo-
sikymmenen vaihteessa koko Porvoon seudulla neulasten rikkipitoi-
suus o0li kuitenkin selvdsti suurempi kuin tausta-arvona (esim.
Huttunen ja Karhu 1984) pidetty 900 ppm:n arvo.  Rikkidioksidi-
mittausten osoittama ilman laadun paraneminen ndkyi myds wvuonna
1986 kerdtyissd neulasndytteiden rikkipitoisuuksissa, jotka
olivat kaikilla alueilla tilastollisesti merkitsevdsti pienemmat
kuin viisi vuotta aikaisemmin. Ydinalueella neulasten rikkipi-
toisuus o0li vield selvdsti normaalia korkeammalla tasolla, mutta

lisdalueilla pitoisuudet l&dhenivdt normaalitasoa.
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4.0 TUTKIMUKSEN TULOKSET

4.1 Tutkimusalueen metsien ja koealametsikdiden rakenne

Tutkimusalueen metsdt ovat kuusivaltaisia. Linja-arvioin-
nissa noin puolella metsdmaan metsikdistd vallitsevana puulajina
0li kuusi. Lisdalueilla kuusivaltaisia metsikditd oli enemman
i&n ydinalueella (taulukko 2).

Taulukko 2. Tutkimusalueen metsamaan metsikot vallitsevan
puulajin mukaan (Tiihonen & Virtanen 1987)

Alue Aukeat Vallitseva puulaji
alat Manty Kuusi Lehtip.
$ metsdmaan alasta
Ydinalue 1 46 45 8
Porvoon lisdalueet 2 36 58 4
Sipoon lisdalueet 3 39 50 8

Koepuista (yht. 892) oli kuusia 47 %, mantyja 42 % ja leh-
tipuita 11 %. Koepuiden puulajisuhteet vastasivat suhteellisen
A’bin linja-arvioinnin tuloksia, koska koepuista yli puolet oli

ydinalueelta.

Tutkimusalueelle ovat tyypillisid hyvakasvuiset, osittain
rehevdtkin metsdmaat. Taman vuoksi 60 % koealoista kuului OMT-
ja MT-tyypin metsikdihin. Rannikolla oli yleisesti kitumaihiﬁ
luokiteltavia kalliomaita. Kitumaiden osuus oli linja-arvioinnin

nukaan 7 % koko maapinta-alasta.
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Kitumaita oli eniten ydinalueella, jonka koealoista 15 %
kuului niihin. P&dosa eri osa-alueiden koealoista sijaitsi OMT-
ja MT-tyypin metsikdissd (kuva 3). Rannikolla sijainneella Si-
poon lisdalueella 1 koealat olivat muita alueita karummilla kas-

vualustoilla, mutta t&l1l3 osa-alueella oli vain 8 koealaa.

Tutkimusalueen metsdmaan pinta-alaséé kaksi kolmasosaa
kuului .nuoriin ja varttuneisiin kasvatusmetsikdihin seka uudis-
tuskypsiin metsikdihin (taulukko 3). Ydinalueella myds koealojen
kehitysluokkien osuudet vastasivat kehitysluokkien pinta-alaja-
kaumaa. Suurimmat poikkeamat koealojen kehitysluokkaosuuksien ja
kehitysluokkien pinta-alaosuuksien vd1ill&d olivat Sipoon lisdalu-
eilla, joissa koealojen lukumddrd oli pienin (kuva 4).

Taulukko 3. Kehitysluokkien pinta-alaosuudet metsamaalla
(Tiihonen & Virtanen 1987)

Kehitysluokka Ydinalue Porvoon mlk  Sipoon kunta
$ metsdmaan alasta

Y1l Aukeat alat 2 2 3
Tl Taimisto 21 22 21
2 Nuori kasvatusmetsikkd 21 19 12
3 Varttunut kasvatusmetsikko 24 29 26
4 Uudistuskypsad metsikko 20 18 25
5 Siemen- ja suojuspuuala 6 6 6
6 Vajaatuottoinen metsikko 6 6 6
Tutkimusalueella on paljon runsaspuustoisia metsikoitad. Y-

dinalueella metsdmaan keskikuutiomdadrdksi saatiin 125 m:;ha1 Por-
voon mlk:n lisialueilla 150 m ha ja Sipoon lisdalueilla 135
m 3/ha. Kitumaiden keskikuutiomd3drd oli koko tutkimusalueella 50
In%/ha. Lisdttdessd kuutiomddrad tutkimusalueen puuston tarkaste-
luun, varttuneiden kasvatusmetsikdiden ja uudistuskypsien metsi-
kéiden, ldhinnd kuusikoiden merkitys korostui entisestd&dan. Ku-

vassa 5 on esitetty koepuiden suhteelliset kuutiomddrat puula-
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jeittain ja kehitysluokittain. Y1li 70 % koepuiden kuutiomd&drasta
oli varttuneissa kasvutusmetsikdissd ja uudistuskypsissd metsi-
kdissda. Pelkdstddn em. kehitysluokkien kuusikoissa oli yii 40 %
kaikkien koealojen kokonaiskuutiomddrdstd. Tarkasteltaessa koea-
lojen kehitysluokittaisia kuutiomdaria osa-alueittain, erot
olivat varttuneiden kasvatusmetsikdiden ja uudistuskypsien metsi-

koiden keskindisissid suhteissa (kuva 6).

100
lehtipuut

50 | kuusi

manty

J

kasvatusmetsa

3 varttunut

kasvatusmetsa
4 uudistuskypsa

metsa

metsa

vajaatuottoinen
kaikki

ylispuut
kehitvs!uokat

metsa
5 suojuspuu-

T1 taimisto
Y1 taimisto+
2 nuori

Kuva 5. Koealojen kehitysluokittaiset kuutiomddrdt metsdmaalla

4.2 Kuutiokasvu

Seuraavassa kappaleessa esitetyt tulokset on referoitu Tii-
hosen & Virtasen (1987) loppuraportista. Kuutiokasvu ja

-prosentit laskettiin viimeiselle viisivuotisjaksolle eli
J
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Kuva 6. Koealojen kehitysluokittaiset kuutiomdarat metsa-

maalla osa-alueittain
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ruoéille 1980-1984. Metsamaan puuston keskikasvu oli ydinalu-
cella 5,9 m3/ha, 6,3 m-/ha Porvoon mlk:n lisdalueilla ja 5,0
13/ha Sipoon lisdalueilla. Kasvu oli kaikilla osa-alueilla sel-
rdsti suurempi kuin Helsingin piirimetsdlautakunnan alueella vuo-
sina 1977-1978 tehdyn 7. inventoinnin mukaan. Kitumailla kasvu

>1i kaikilla alueilla keskimddrin 2,0 m /ha.

MetsikSiden kuutiomiiristd ja -kasvuista laskettiin kuutio-
!I!vuprosentit, jotka on esitetty taulukossa 4 kehitysluokittain
ja kuusen osalta puulajeittain. Tuloksia wverrattiin Helsingin
>iirimetsdlautakunnan 7. inventoinnin mukaisiin lukuihin. Ver-
ailussa on huomattava, ettd taimisto a tarkoitti tdssid tutkimuk-
sessa taimistoa, jossa ei ollut ylispuité. Taimisto b puolestaan
5isdlsi niitd. Inventoinnissa taimisto a:lla tarkoitetaan pientéd
:aimistoa ja taimisto b:1lla varttunutta taimistoa. Lukupareja on
s5iis tarkasteltava kokonaisuutena.
aulukko 4. Metsdmaan kuusen ja kaikkien puulajien kuutiokasvu pro-
. sent'i't tutkimuksen eri osa-alueilla ja Helsingin piiri-

metsalautakunnan alueella (Tiihonen & Virtanen 1987)

Kuutiokasvuprosentti

Kehitysluokka Puulaji Ydinalue Porvoon Sipoon Helsingin
mlk kunta pml

Taimisto a Kuusi 9,8 12,2 14,0 6,3
Kaikki 10,6 7,2 13,9 8,4
Taimisto b Kuusi 6,2 4,3 12,3
Kaikki 3,6 4,2 12,7
Nuori kasva- Kuusi 8,0 7,5 6,9
tusmetsikkd Kaikki 6,8 7,2 3,9 6,5
Varttunut kas- Kuusi 4,8 4,4 4,0 3,3
vatusmetsikko Kaikki 4,5 4,0 3,0 3,3
Uudistuskypsa Kuusi 4,0 3,5 2,9 2,5
metsikkd Kaikki 3,6 3,2 2,4
Vajaatuottoi- Kuusi 4,8 2,9 2,8
nen metsikko Kaikki 6,8 2,5 3,4
Metsdmaa yhteensid Kuusi 4,8 4,4 3,7 3,7
Kaikki 4,6 4,3 3,6 3,9
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kasvu-

g 13 17 21 25 29 33 37

d1.3cm

g 13 17 21 25 29 33 39
—— VYdinalue

-——- Sipoon lisaalueet
————— Porvoon lisaalueet

Kuva 7. Mannyn ja kuusen lapimittaluokittaiset keskimaaradiset kuutio-

kasvuprosentit eri osa-alueilla (Tiihonen & Virtanen 1987)
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Kuutiokasvuprosenttien perusteella puuston kasvu oli yhden-
mukaista eri osa-alueilla. Ydinalueen kasvuprosentit olivat kes-
kimddrin hieman suuremmat kuin vastaavat lisdalueiden tulokset.
Koko tutkimusalueen kasvuprosentit olivat puolestaan hieman suu-
remmat kuin vastaavat koko Helsingin piirimetsilautakunnan tu-

lokset.

Puulajittaisessa Jja l&dpimittaluokittaisessa tarkastelussa
(kuva 7) Porvoon maalaiskunnassa mannyn kuutiokasvuprosentien ha-
vaittiin olleen pieniss&d ldpimittaluokissa ydinalueen ja Sipoon
kunnan tuloksia suurempia. Kuusella taasen ydinalueen kuutiokas-
vuprosentit olivat suurissa ldpimittaluokissa keskimdidrin Porvoon
maalaiskunnan tuloksia suuremmat. | Sipoon kunnan alueen kuusen
kuutiokasvuprosentit ldhenivdt vydinalueen tuloksia. Em. tu-
losten perusteella Tiihonen & Virtanen (1987) totesivat, ettei
voitu yleistdd otaksumaa, jonka mukaan kuutiokasvuprosentit oli-

sivat olleet pienimmdt pddstdldhteen ldhella.

4.3 Sddekasvun kehitys puulajeittain 1966-1984

Sddekasvun kehitystd tarkasteltiin puulajeittain kehitys-
luokkien, metsdtyypien sekd osa-alueiden mukaan. Aluekohtainen
tarkastelu tehtiin yksittdisten alueiden mukaan tai ydinalueeﬁ ja
yhdistettyjen lisdalueiden v&lilla. Jalkimmdinen jaottelu oli
perusteltu otettaessa huomioon osa-alueille kohdistunut rikkidi-

oksidikuormitus (kappale‘3.)
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4.3.1 Kuusi -

Kuusella sddekasvun kehitystd voitiin tarkastella kehitys-
luokittain eri alueiden v&lilld, koska metsdtyyppijakaumat koos-
tuivat kaikilla alueilla pddasiassa OMT -ja MT-tyypeistad. Nuo-
rissa, ja varttuneissa kasvatusmetsissd ei ollut havaittavissa
poikkeuksellista kasvukehitystd alueiden valill&. Sen sijaan uu-
distuskypsien metsien sddekasvussa alkoi tulla alueiden vdlille
eroja 1970-luvun alussa (kuva 8). Erot olivat tilastollisesti
merkitsevid wvuosina 1974-1977. Ko. ajanjakson yhteinen piirre
oli se, etté'ydinalueen sdadekasvu oli tuolloin lisdalueiden sade-
kasvua alemmalla tésolla. 1980-1luvulle tultaessa erot alueiden

valilld kdytdnndllisesti katsoen hdvisivat.

1666 1570 1975 1980 1984

Kuusi  uudistuskypsat metsat

1 — Ydinalue 4 - Porvoon lisaalue 3
2 .—. Porvoon lisaalue1 5 — Sipoon lisaalueet
3 —— Porvoon lisaalue2

Kuva 8. Kuusen sddekasvu uudistuskypsissd metsissd alueittain
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Kuva 9. MT-tyypin kuusien sddekasvi ydinalueella ja yhdistetyilld

lisdalueilla



24

mm
5.00

1.007
1966 1970 1975 1980 1984
OMT kuusi nuoret kasvatusmetsit
mm
5.007
1.00 7
1966 1970 1975 1980 1984
mm OMT kuusi  varttuneet kasvatusmetsat
5.007
1.00 T

1966 1970 1975 1980 1984
OMT kuusi wuwudistuskypsat metsat

Otoskeskiarvojen eron merkitsevyys .
¥ p=<o0.10 p=<0.08 — Y Ydm_alue
B2 p<o00v B p<oom;m @000 L Lisaalueet

Kuva 10. OMT-tyypin kuusien sddekasvu ydinalueella ja yhdistetyilla

lisaalueilla
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Pelkdstdan MT-tyypin uudistuskypsien metsien kuusien s&dde-
kasvussa n&dkyi em. ydinalueen ja yhdistettyjen lisdalueiden va-
linen tasoero vieldkin seivempéné (kuva 9). Tdll6éin ydinalueen
puuston sddekasvu oli lisdalueiden puuston sddekasvua tilastolli-
sesti merkitsevésti pienempi vuosina 1970-1977. Vastaavan ik&di-
silld OMT-tyypin kuusilla alueiden vdliset erot olivat saman-
laiset, mutta ydinalueella sddekasvu oli tilastollisesti lisdalu-

eiden puuston sddekasvua pienempi vain vuonna 1977 (kuva 10).

Varttuneissa kasvatusmetsissda MT-tyypin kuusilla ei ollut
eroja alueiden v&lilld. Sen sijaan vastaavilla OMT-tyypin kuu-
silla ydinalueen sddekasvu oli lisdalueiden sddekasvua tilastol-

lisesti merkitsevdsti pienempi vuosina 1971, 1974 ja 1975.

Sekd OMT- ja MT-tyypin nuorissa kasvatusmetsissd kuusien sa-
dekasvu oli 1lisdalueilla 1970-luvun vaihteessa tilastollisesti
merkitsevasti*pienempi kuin ydinalueella. T&td jaksoa lukuunot-

tamatta alueiden sddekasvut olivat kdytdnndssa yhtd suuret.

4.3.2 Méanty -

Mdnnyn sddekasvua voitiin tarkastella ydinalueen ja yhdis-
tettyjen 1lisdalueiden v&lillda MT- ja VT-tyypeilld. MT-tyypin
nuoria kasvatusmetsid ja VT-tyypin uudistuskypsid metsid lukuu-
nottamatta vertailuryhmien v&liset erot olivat erittdin pienii

(kuvat 11 ja 12).
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Kuva 11. MT-tyypin mantyjen sadekasvu ydinalueella ja yhdistetyilla
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Kuva 12. VT-tyypin mantyjen ja OMT-tyypin koivujen sadekasvu
ydinalueella ja yhdistetyilla lisdalueilla



MT-tyypin nuorissa kasvatusmetsissd mantyjen sddekasvu oli
liséalueilla koko tarkasteluajanjakson tilastollisesti merkitse-
vdsti suurempi kuin ydinalueella. Alueiden vdlinen tasoero oli
samansuuruinen koko ajan. VT-tyypin uudistuskypsissa metsissa
mantyjen sddekasvu oli ydinalueella hiukan alemmalla tasolla ver-
rattuna lisdalueisiin koko tarkastelujakson ajan. Ero oli tilas-

tollisesti merkitsevd vuosina 1966-1972.

4.3.3 Lehtipuut -

Lehtipuista koivun s&dekasvun alueiden vadlinen vertailu oli
mahdollista OMT-tyypin nuorissa kasvatusmetsissd. Vertailuryhmat
eivdt poikenneet toisistaan tilastollisesti yhtendkd@an vuonna.
Tosin koepuumddrdt olivat molemmissa ryhmissd pienet. Ryﬁmien
vdliset erot olivat suurimmat vuoéina 1971-1975 (kuva 12), jol-

loin myds kuusen sddekasvussa oli aluekohtaisia eroja.

4.4 Puustovauriot

Seuraavassa kappaleessa esitetyt tulokset on referoitu Tii-
hosen & Virtasen (1987) loppuraportista. Linja—-arvioinnissa
puustovauriot ryhmitettiin kappaleessa 2 esitetyn luokituksen mu-
kaisesti. Tulosten analysoinnissa havaittiin, ettd p&&huomio oli
perusteltua keskittdd neulasvaurioihin. Em. ryhmd&dn sisdllytet-

tiin talven 1984-1985 pakkasten aiheuttamat neulasvauriot.

Taulukossa 5 on esitetty niiden metsdmaan metsikkodkuvioiden,

joilla eri asteisia vaurioita esiintyi, prosenttiosuudet koko-
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naispinta-alasta. Harsuuntumista esiintyi eniten ydinalueella,
jossa yhdelld kolmasosalla metsdmaan metsikkdkuvioista oli neu-
lasvaurioita. Neulasvaurioiden alueen osuus oli kaksinkertainen
verrattuna lis&alueisiin.

Taulukko 5. Neulasvaurioiden esiintyminen metsdmaalla
osa-alueittain (Tiihonen & Virtanen 1987)

Vaurioaste Ydinalue Porvoon mlk Sipoon kunta
% metsamaan alasta

Lieva 26 12 11

Runsas 10 1 1

Erittdin runsas 1 0 0

Ei vaurioita 63 87 88

Harsuuntumista havaittiin metsd&maalla eniten md&nnylld, jonka
osuus kokonaisvaurioalasta oli 65-70 %. Lehtipuilla harsuuntu-
mista todettiin 1l&hinnd ydinalueella, jolla harsuuntuneita lehti-
puita oli kuudella prosentilla kokonaisalasta. Kuusen osuudeksi

jdi siten 25-30 %.

Kitumaan metsikdiden harsuuntumisen tarkastelussa rajoitut-
tiin ydinalueeseen. Kitumaalla harsuuntumista esiintyi selvédsti
enemmidn kuin metsdmaalla (taulukko 6). Harsuuntuminen keskittyi
pddasiassa mantyihin, koska tutkimusalueen kitumaat olivat mdnty-
valtaisia.

Taulukko 6. Neulasvaurioiden esiintyminen ydinalueen kitumaalla
(Tiihonen & Virtanen 1987)

Vaurioaste % kitumaan alasta
Lieva _ 39
Runsas 11
Erittdin runsas . 4

Ei vaurioita 46
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Neulasvaurioita havaittiin tutkimusalueen kaikissa osissa.
Kaikkein eniten niitd oli Skodldvikin tuotantolaitosten ldahiympa-
ristdéssda. Mannylla neulasvauriot olivat selvisti yleisempii kuin
kuusella. Vaurioiden maastotarkistukset osoittivat, ettd huomat-
tava osa mdnnyn neulasvaurioista oli ytimenndvert&djadn aiheut-
tamaa. Tadmdn lisdksi tehtiin havaintoja mdnnynversoruosteen ja
-sydvadn aiheuttamista tuhoista. Vanhoissa kuusikoissa havaittiin

yleisesti maannouseman aiheuttamia tuhoja.

4.5 Bioindikaattoreiden ja kasvun riippuvuus
#

Kesdlld 1986 mitatuilla 20:11& kasvukoealalla (Kuopion ylio-
pisto) kuusen neulasten rikkipitoisuudet vaihtelevat huomatta-
vasti. Ensimmdisen eli vuoden 1985 neulasten rikkipitoisﬁuden
keskiarvo o0li 1155 ppm (s=197) vaihteluv&lin ollessa 920-1820
ppm. Toisen vuoden neulasten vastaavat  arvot olivat 1214 ppm
(s=211) 3ja 920-1910. 900 ppm:n tausta-arvoon verrattuna pitoi-
suudet olivat kohonneet suhteellisen paljon.

Taulukko 7. Koepuiden kuutiokasvuprosentti neulasten idn ja
rikkipitoisuuden mukaan

Neulasten Neulasten ika

S-pitoisuus 1 v. (1985) 2 v. (1984)
alle 1000 ppm 7.97 % 7.91 %
yli 1000 ppm 6.48 % 6.67 %

Koepuina olleiden kuusien ja rikkipitoisuuden suhdetta tar-
kasteltiin wviimeisen viisivuotiskauden (1980-1985) kuutiokasvup-
rosentin avulla. Kdytettdessd keskimddrdisen kuutiokasvupro-
sentin luokitteluperusteena koepuiden neulasten rikkipitoisuuden
1000 ppm:n arvoa, runsasrikkisten koepuiden kasvu oli tilastolli-

sesti alentunut (taulukko 7).
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Taulukko 8. Kuutiokasvuprosentti neulasten idn ja rikkipitoi-
suuden mukaan

Neulasten Neulasten ika

S-pitoisuus 1 v. (1985) 2 v. (1984)
alle 1000 ppm 7.95 % 7.91 %
1000-1200 ppm 5.97 % 6.60 %
yli 1200 ppm 7.26 % 6.70 %

Neulasten rikkipitoisuuden ja kuutiokasvuprosentin v&dlinen
suhde ei ollut yksiselitteinen (taulukko 8). Tuloksia arvioita-
essa on kuitenkin muistettava, ettd neulasndytteet kerdttiin ke-
sdllda, 3Jjolloin niiden rikkipitoisuudet vaihtelevat huomattavasti
esimerkiksi s&ddtilan vaikutuksesta. Kuutiokasvuprosentin ja neu-
lasten rikkipitoisuuden vertailu perustui vain 20 koealan aineis-
toon, joten pelkdstddn tdstd aiheutuvan satunnaisvaihtelun vuoksi

tuloksia voidaan pitd&d enintddn suuntaa-antavina.

Koepuiden vuoden 1984 ja 1983 neulasvuosikertojen sdilymi-
sessd o0li havaittavissa koealakohtaisia eroja. Neulasten maara
laskettiin ndyteoksista, joista otettiin neulasndytteet rikki- ja
typpianalyyseja varten. Ko. Quosille laskettu suhdeluku, joka
ilmaisi, kuinka monta prosenttia vuosikerran neulasista oli j&l-
jelld, korreloi tilastollisesti merkittdvdsti kuutiokasvupro-
sentin kanssa:

1983 0.48 (p<0.05)
1984 0.48 (p<0.05)

Toisin sanoen, mitd enemm&n neulasia oli jdljelld, sitd suu-
rempi kuutiokasvuprosentti oli. Vuoden 1984 neulasten sdilymisp-
rosentti korreloi tilastollisesti suuntaa-antavasti myds etdi-
syyden kanssa (0.34). Toisaalta koealojen kuutiokasvuprosentin
ja pdastoldahteestd olevan etdisyyden valilld ei ollut korrelaati-

ota (0.14).
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5.0 TULOSTEN TARKASTELUA

Ilman epdpuhtaudet vaikuttavat usealla eri tavalla puihin.
Vaurioita voidaan tarkastella solutasolta aina ekosysteemitasolle
saakka; Tutkimuskohteen valintaan vaikuttaa tutkijan kiinnos-
tuksen 1lisdksi mm. puun hydtykdyttd. Huomattava osa puuston ja
ilman epdpuhtauksien vaikutusten tutkimuksesta on kdsitellyt
puiden kasvua, jota voidaan mitata mm. lehtien, pituuden, pak-
suuden, juurien ja kukintojen kasvuna. Puiden eri osat reagoivat
eri nopeudella ja laajuudella ilman epdpuhtauksiin ts. kasvupa-
rametreilld on herkkyyseroja, joissa voi olla huomattavaa 1laji-
kohtaista vaihtelua (esim. Kozlowski & Constantinidou 1986).
Kasvututkimuksissa on siten rajoituttava tutkimuskohteen, paas-
téjen ja kdytettdvissd olevien resurssien kannalta olennaisiin

kasvuparametreihin.

Koska tutkimus k&dsitteli Porvoon seudun metsid, Jjotka ovat
luonteeltaan normaaleja talousmetsid, kdytettdvien kasvuparamet-
rien tuli mitata metsien tuottavuutta. McLaughlin'in ym. (1983)
mukaan 1ilman epdpuhtauksien vaikutusta metsdn tuottavuuteen voi-
daan tutkia periaatteessa toistuvasti mitattavilla kiinteillad
koealoilla ja analysoimalla sddekasvua tapahtuneiden muutosten
selvittdmiseksi. Tutkimusmenetelmdnd kdytetty yhdistetty linja-
ja koeala-arviointi perustui kiinteisiin koealoihin ja niiltd ke-
rdttyihin sddeekasvundytteisiin. Kasvuparametreind kédytettiin

siis kuutio- ja sddekasvua.

Ilman rikkidioksidipitoisuus ylitti 1970-luvulla mittausten

mukaan ainakin ydinalueella 21-44 ug/m3:n rajan, mitd pidetdan
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havupuille vahingollisena (Smith 1981). Ydinalueella vanhojen
kuusien sddekasvu taantui verrattuna lisdalueisiin Jjuuri
1970-1luvun puolivdlissd, jolloin alueen rikkipitoisuudet olivat
suurimmat. Ilman laadun parannuttua 1970-luvun lopussa myos ydi-
nalueen kﬁusien sddekasvu palasi normaalille tasolle. Tulokset
vastasivat ké&sitystd, ettd kuusi on mdntyd herkempi rikkidioksi-
dille (Huttunen & Paarlahti 1982). Ilman epdpuhtauksien vaiku-
tukset 1ilmenevdt yleensd ensimmdisina vanhoissa puissa, vaikka
nuoret puut ovat yleensid herkempid kuin vanhat (Kozlowski 1980).
Tamd@n syynd voli olla vanhojen puiden latvusten ilmaa suodattava
vaikutus, minkd vuoksi vanhemmat puut ovat altiimpia 1ilman epa-
puhtauksille kuin nuoret. T&ssd tutkimuksessd sddekasvun alene-

minen ndkyi selvimmin vanhoissa kuusikoissa.

Aikaisemmassa Korhosen (1984) tutkimuksessa sddekasvun ha-
vaittiin alentuneen jalostamon 1l&helld olleilla koealoilla
1970-1uvun lopulla. Kasvun vdaheneminen ei ndkynyt yhtd selvdna
kuin tassd@ tutkimuksessa. Tuloksia verrattaessa on muistettava,
ettd Korhosen (1984) tutkimukseésa aineisto oli kerdatty vajaata
ydinaluetta vastaavalta alueelta, jonka sisdlld olleita koealoja
verrattiin keskenddn. Samassa tutkimuksessa havaittu positii-
vinen etdisyyden Jjalostamolta ja sddekasvun vdlinen korrelaatio
oli voimakkain lQ?O—luvun puolivdlissid, jolloin myds ydinalueen
varttuneiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien kuusien sddekasvu
oli tilastollisesti pienempi kuin vastaavien lisdalueiden kuu-
sien. Tulokset tukevat myds Huttusen (1980) havaitsemaa kuusen
sdadekasvun vahenemistd 1975-1978 Kulloossa, joka sijoittuu t&mé&n
tutkimuksen ydinalueelle. Huttusen (1980) tutkimuksen s3ddekasvun

vertailumenetelmda erosi tamdn tutkimuksen menetelmdsta.
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Ydinalueen vanhat kuusikot saavuttivat 1970-luvun lopussa
lisdalueiden vastaavien metsikdiden kasvun tason. Kasvuerojen
poistuminen osui ajankohtaan, jolloin tutkimusalueen rikkidioksi-
dipitoisuus alkoi laskea. Samaa ilman laadun paranemista osoit-

tivat myos neulasten rikkipitoisuudet.

Vaikka ydinalueen metsdn kasvu oli normaalia tutkimusjakson
lopussa, sen puustossa oli éamaan aikaan selvdsti enemmdn neulas-
vaurioita kuin 1lisdalueiden puustoissa. Tulosten vertaamista
valtakunnallisen Ilme-projektin tuloksiin (Jukola-Sulonen ym.
1987) hankaloittavat osittain erilaiset menetelmdt. Ydinalueella
neulasvaurioista karsivien metsikkdkuvioiden osuus metsdmaanpin-
ta~-alasta oli.ﬁoka tapauksesssa selvdsti suurempi kuin harsuuntu-
neiden metsikkdkuvioiden osuus keskimd&rin Eteld-Suomessa Ilme-
projektin tulosten mukaan. Porvoon mlk:n ja Sipoon kunnan tu-
lokset vastasivat paremmin Eteld-Suomen keskiarvoja. Ilme-pro-
jektissa harsuuntuneita puita havaittiin olevan keskimddrdistd
enemmdn kalliolla ja hietikoilla. T&md tukee tdssd tutkimuksessa
havaittuja kitumaan metsikéiden laaja-alaisia neulasvaurioita.
Ilme-projektin tulosten mukaan midnnyt ja kuuset olivat har#uuntu-
neet samassa mddrin Eteld-Suomessa. Porvoon seudulla sitd vas-
toin ménnyll&d neulasvauriot olivat selvidsti yleisempid kuin kuu-
sella. Ytimenndvertdjdn todettiin maastotarkistusten perusteella

olleen merkittdvdnd syynd mdnnyn neulasvaurioihin.

Neulasten rikkipitoisuuden ja kasvun v&dlistd vyhteyttd ei
voitu kes&dlld 1986 mitattujen koealojen (20 kpl) perusteella yk-
siselitteisesti osoittaa. Bicindikaattoreista parhaiten kasvua

selitti wvuosikasvainten neulaskato, joka oli suurinta ko. sup-
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pean aineiston perusteella suurinta jalostamon l&heisyydessa.
Neulaskato vdhensi kuutiokasvuprosenttia. Salemaa ja Jukola-Su-
lonen (1987) ovat raportoineet vastaavasta harsuuntumisen ja ti-

lavuuskasvun negatiivisesta korrelaatiosta.

1980-1luvulla tutkimusalue muistutti metsiensd rakenteen ja
kuutiokasvun puolesta Helsingin piirimetsdlautakunnan aluetta.
Alueelle ovat tyypillisid rehevat metsdmaat, joilta on 1loydetta-
.issé terveitd, elinvoimaisia metsikditd. Alueen puustoon koh-
distuu eri tekijdiden aiheuttamaa stressid, joka aiheutti ydina-
lueen Qanhoissa kuusikoissa tilapdaistd kasvun taantumista
1970-1luvulla. Puuston neulasvaurioiden kannalta tilanne on ydi-
nalueella ja erityisesti sen kitumailla muita alueita huonompi.
Sk6ldvikin tuotantolaitosten ymp&dristdn vanhat kuusikot ovat kai-
kista suurimmassa vaaravyohykkeessd. Varsinkin ydinalueella on

" huolehdittava siitd, ettd metsdnhoitotoimien viivdstdmiselld ei
aiheuteta puustolle ylim&drdistd stressid ilman epdpuhtauksista

"iheutuvan ymparistdkuormituksen lisdksi.
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SUMMARY

The Skdldvik industrial' estate, situated between Porvoo and
Helsinki, is a prominent source of air pollutants in Finland.
The complex has an o0il refinery, petrochemical, industrial
chemical, polystyrene, PYC plastic and polythene plastic plants.
The major pollutant in the area is sulphur dioxide, at emission
levels of 11 - 27 tonnes/a during the past ten years. The
present condition and growth development during the past 20 years
of the forests surrounding the Skoéldvik complex are examined in

the study.

The study-.area, which is divided into six forest tracts,
extends to a distance of 20 - 25 km from Sk&ldvik. The combined
area of the forests in the study area is 32,800 ha. The étudy
material was <collected using line and sample plbt surveys. The
survey lines ran in a SW-NE direction, at a spacing of 500 m 1in
the central tract, and 1500 m in the surrounding tracts. The
study material was collected only from those sample plots which

were situated on forest or underproductive forest land.

The main group, tree species dominance, development class,
mean volume, recent silvicultural measures, possible stand damage
(classified as needle damage, reduction in height growth, insect
and fungus damage and the occurrence of green algae), were
determined in the stand units bisected by the survey line. The
degree of damage was estimated visually using three classes. The
following characteristics were determinated on each sample plot

(area 300 m2): the number of trees by diameter class, parameters
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needed for determining stem volume on 3-6 sample trees, a 20-year
increment core taken from each sample tree and possible damage
estimated. The total number of sample plots was 268. In
addition, needle samples were taken for determining sulphur and
nitrogen content, and the percentage needle 1loss in the four
needle generations, from 20 sample plots situated at a distance

of 0.5 - 6.5 km from the emission source.

The forests in the study are 1lush, dominated by Norway
spruce, and a considerable proportion of the stands are
classified as mature or ready for regeneration. The mean volume
of the stands on forest 1land was 125 - 150 m3/ha. The mean
volume growth dpging 1980 - 1984 in all tracts was clearly
greater than that obtained in the 7th National Forest Inventory
carried out in the area of the Helsinki Forestry Board District
in 1977 - 1978. The volume growth percentages in the individual

tracts did not differ significantly from each other.

The development of radial growth was examined according to
tree species, development class, forest site type and individual
tract, either separately by tract or through comparisons between
the surrounding tracts and the central tract. The radial growth
of spruces in stands ready for regeneration in the central tract
was smaller, to a statistically significant degree, than that in
the surrounding tracts during 1974 - 1977 (Fig. 8). A
corresponding trend was evident for the period 1970 - 1977 when
the radial growth of spruce in the central tract and the
surrounding tracts was compared by development class and forest

site type (Figs. 9 and 10).
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No reduction in the radial growth of pine or hardwoods was
detectable between the tracts. The reduction in growth observed
in the central tract occurred at a time when emissions from the
industrial complex were greater than normal owing to a

construction programme and operating problems.

The most common type of forest damage was needle damage - a
reduction in needle biomass and colour changes in the needles.
The area 6f the stands affected by needle damage in the central
tract was double that 1in the surrounding tracts, whose damage
percentages corresponded to the mean values for southern Finland.
It was not possible to demonstrate any direct connection between
needle sulphur content and volume growth on the basis of the
material from only 20 sample plots. On the other hand, the
smaller the percentage needle loss, the larger was the volume
growth. In addition, there was a negative correlation between
needle loss and the distance between the sample plot and the

emission source (-0.34).

The results show that the radial growth of spruce decreased
in the central tract halfway through the 1970's, at a time when
the sulphur dioxide emissions from the industrial complex were
large. The differences in growth between the tracts evened out
during the 1980's, there no longer being any statistically
significant differences between radial and volume growth in the
different tracts. The stand damage survey showed, however, that
the environmental 1load imposed by air pollutants in the central

tract is still greater than that in the surrounding areas.
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