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Alkusanat

Huoli ilman epédpuhtauksien aiheuttamista
metsdvaurioista voimistui Linsi-Euroopassa
1980-luvun alussa. Sen perusteella ryhdyttiin
ilmansuojelutoimenpiteisiin, joiden ansiosta
paistot ovat viahentyneet nopeasti Skandinavi-
assa ja myos osassa Lansi-Eurooppaa. Sen si-
jaan Vendjan ja Baltian maiden paist6t ovat il-
meisesti edelleenkin suuria. Pietarin, Leningra-
din alueen ja Baltian maiden taloudellinen el-
pyminen saattaa aluksi jopa lisétd paastoja en-
nen kuin yhteiskunnan rahoitusta voidaan siir-
tad ympéristonsuojelun edistimiseen. Puutteel-
liset tiedot Itd-Euroopan péistoistd vaikeutta-
vat kokonaistilanteen arviointia.

Vuonna 1991 kidynnistettiin Metséntutki-
muslaitoksen aloitteesta suomalais-venildinen
yhteistutkimushanke ilman epapuhtauksien las-
keuman ja metsien terveydentilan selvittami-
seksi Karjalan kannaksella ja Kaakkois-Suo-
messa sekd Kostamuksen alueella ja Kainuus-
sa. Naiiltd alueilta oli tuolloin hyvin niukasti
tutkimustietoa ilman epdpuhtauksien laskeu-
masta ja puuston terveydentilasta. Alueet ovat
puuntuotannollisesti merkittdvii ja niilla sijait-
see myds tarkeitd luonnonsuojelukohteita.

Hankkeen sopijaosapuolina Metsintutki-
muslaitoksen kanssa olivat Luoteisalueiden
metsidtalouden suunnitteluyritys “Lesprojekt”
ja Karjalan tiedekeskuksen Metsiinstituutti.
Hankkeen kdynnistyttyi siihen osallistui myos
monia muita tutkimuslaitoksia.

Hanketta rahoittivat Suomen puolelta sii-
hen osallistuneiden tutkimusorganisaatioiden
liséksi Ympéristdministerid, Maa- ja metsita-
lousministerié sekd Suomen ja Vendjin vili-
nen tiede- ja teknologiayhteistyokomissio
(UM). Venijilld hanketta rahoittivat Vendjian
Federaation metsévirasto, Leningradin alueen
ympiristohallinto sekd Vendjin tiedeakatemia.
Hanke oli osana Suomen ja Vendjin luoteis-

osan vilistd ympéristonsuojelun aluetason yh-
teistyotd. Lisdksi se kuului alueellisena hank-
keena Metsantutkimuslaitoksen Metsien ter-
veydentilan tutkimusohjelmaan.

Metséntutkimuslaitoksen puolesta esitdn
parhaat kiitokset kaikille yhteistySkumppaneil-
le ja hankkeeseen osallistuneille henkildille
suuriarvoisesta tyostd, joka tutkimustavoit-
teiden liséksi on edistinyt my6s suomalaisten
ja vendldisten metséantutkijoiden vuorovaiku-
tusta.

Eljas Pohtila
Ylijohtaja, professori



[IpenucinoBue

B sanagHo# Espone B Havane 1980-x ronos
YCHIIHJIach 03a604Y€HHOCTD 110 MTOBOAY MOB-
pexXJieHHH Jeca aTMOC(EPHbBIMH MOJLIIo-
TaHTaMH. DTO NPHUBEJIO K MEPOTIPUATHSAM 110
oXpaHe BO3[yXa, 61arogaps KOTOPbIM BbI-
6pocbl yMeHbHIMIHCH ObicTpo B CkaH-
OWHaBHH H B YacTH cTpaH 3anagHoH
EBponsl. OnHako, o6beMbl Bbi6pocoB B Poc-
ciH M cTpaHax [IpH6GanTHKH sABIATCA
BUAHMO TMO-TIpeXHEeMY OONbIIUMH. KO-
HomHyeckuii  nogbeM  C.-IleTepOypra,
Jlenunrpapnckoii o6nactd u Ilpu6antuii-
CKMX CTpaH MOXeT Jaxe IOHayaly
yBeJHYHTb 06beMbl BBIGPOCOB 10 TeX Mop,
NnoKa o6llecTBO He HaHIeT CpelcTBa Ha
yly4lleHHe OXpaHbl OKpYXalolleH Cpenbl.
aHHble no BeI6pocaM B BocTo4HOH EBpomne
HEMOJIHBI, YTO 3aTPYAHSET OLEHKY o6ued
CHTYallHH.

B 1991 rony mo uHuuMatHBe HaydHo-
HCCIIe]0BaTENIbCKOr0 HHCTHTYTa Jieca OHH-
JISIHOWH 6Bl Ha4aT COBMECTHBIH POCCHHCKO-
(UHIAHICKHHA NPOEKT M0 H3Y4Y€HHIO BbiNa-
OeHHH aTMOC(EepHBbIX MOJUIITAHTOB U COC-
TOsSIHHA JlecoB B perHoHax Kapenbckoro
Nepelleiika U 10ro-BocTo4yHoH OUHIAHIUH,
a Takxe Koctomykmu u Kaitnyy. ITo atum
palioHaM HMeNHCb B TO BpeMs CKYyOHble
Hay4yHble JaHHble O BbiMIafleHHAX 3arpssH-
UTeled H COCTOAHHH [pPeBOCTOeB. IDTH
pailoHBl HMeT G6oNbllloe 3Ha4yeHHe [
NIPOU3BOJCTBA JpeBECHHb H 3[€eChb pacro-
JIOX€eHBbl TaKXe BaXXHble IPHPOJ00XPaHHbIE
OOBEKTHI.

Kpome opraHusauvii — y4aCTHHKOB
NpoeKT (pHHaHCHpoBalcs B MOUHIAHIMH
MHHHCTEPCTBOM OKpyXalollled Ccpefbl,
MHHHCTEpPCTBOM CeJIbCKOro H JIECHOIO X03-
sicTBa H OHHIISTHICKO-POCCHHCKOH KOMHC-
CHell MO Hay4yHOMY H TEXHOJIOrHYecKoMY

coTpynHu4ecTBy. B Poccuu npoekT cnoH-
cupoBanu ®enepanbHasg cinyx6a JIECHOTO
X034HCTBa, YMpaBleHHE 10 JKOJIOIHH
Jlenunrpaackoit o6nactd MW Poccuiickas
Axkapnemus Hayk. [IpoexT 6bln1 3jieMeHTOM
coTpyAHHYecTBa MexX1y DPHUHIAHOHEH H
Cesepo-3ananoM Poccun no oxpaHe okpy-
XalolleH cpelbl Ha pETHOHAJIbHOM YPOBHE.
Kpome Toro, oH Bxonua npoektoM B “IIpo-
rpaMMy H3Y4Y€HHs COCTOSHHS 300pOBbs
necos” HUHJI®a.

Ot umenun Hay4yHo-HccneqoBaTenbckoro
HHCTHTYyTa Jleca OHHIAHAHUH X04y BbIpa-
3UTb [y60KYI0 6J1arofapHOCTb BCEM y4acT-
HHKaM COBMECTHOIO IIpPO€KTa 3a OTIHYHYIO
pa6oTy, KOoTopasi, KpoMe Hay4yHBIX LelleH,
CYyIeCTBEHHO NIPOBHHYJIa B3aHMONEeHCTBHE
(PHHCKHX H POCCHHCKHX HCCledoBaTeJeH
neca.

Anbsc [ToxTHia
naBHBIN AHpeKTOp, Mpodeccop
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Y4acTHUKH NpoeKTa

HuXe mnepeyHclneHbl Y4acTBOBaBIIHE B
NpoeKTe Hay4YHble OpraHH3alliH H HX CO-
TPYOHHKH, paGoTaBLIHE IO YKa3aHHBIM
TeMaM.

Hay4Ho-HccnenoBaTeIbCKHl HHCTHTYT Jieca
Quunauauu (HUUAJID):
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npustue, C.-Iletep6ypr:

Bnagumup ApXHNoB, OTBETCTBEHHBIH
HCcllefloBaTeNlb MO TNPOeKTYy, H3Me-
peHHe OpeBoCTos

BukTop bepesun, usyyeHue pocta npe-
BOCTOS

Poccuiickas Axkanemus Hayk, HUHcTHTYT
neca Kapenbckoro Hay4yHoro ueHTpa, [lerpo-
3aBOJICK:
BanentuHa l'a6ykoBa, TpodHKo-pH3HO-
JIOTHY€eCKHe HCClIeJOBaHHA

JIupusa 3arypanbckas, MHKPOGHONOTHSA

noy4s

Maprapurta ®ageeBa, 6GHOHHIHKATOPBI

Hartanbss ®@epopen, OTBETCTBEHHBIN
HCclleloBaTellb M0 MPOEKTY, JIeCHble
MOYBBI

Bnagumup llly6uH, HccnenoBaHHA MHKO-
PH3bI

Poccuiickas Akagmemus Hayk, Boranuye-
ckuit HUU uM. Komaposa, C.-IleTep6ypr:
Bacunuit SIpMuInKo, H3y4yeHHe TOHKHX
KOpHe#

CeBepHass LeHTpalibHas JieCHas ONbITHas
ctaHuus, [occnyx6a comeHCTBHA JIECHOMY
xo3siicTy CIIIA, Muyuras: '
Bunnnam MaTTCoH, H30TOMNB YIJiepoa B
TONHYHBIX KOJbLIAX COCHBI

Okpyr oxpaHbl OKpyXalome# cpeabl 0ro-
BocTo4YHO#H ®uHNsAHAUH, KoyBona:
Oiinn  Topo#, naGopaTopHble YCIYTH,
H3Yy4Y€HHE BbIMaJleHHH H NMOYBEHHBIX
BOJ,

Yuusepcutet Hosncyy:
Paiimo CHBeHHOHHEH, CleKTpOpaaHo-
MeTpHYeCKHe HCClieOBaHHsA
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|. Johdanto

|.1 Metsit ja niiden merki-
tys Suomen ja Vendjin
rajanldheisilld alueilla

Suomen ja Vendjin valtioiden yhteinen raja yl-
tad poikki pohjoisen havumetsavyohykkeen sen
eteldrajalta pohjoiselle metsdrajalle. Molemmin
puolin valtakunnan rajaa niin Luoteis-Vendjalla
kuin Suomessa metsd muodostaa tirkedn luon-
nonvaran, silld paikallisen vdeston toimeentu-
lo ja yhteiskunnan kehitys perustuvat padosin
puuntuotantoon ja uusiutuvien metsidvarojen
hyviksikédyttoon. Néin ollen metsilld on kum-
massakin maassa poikkeuksellisen suuri talou-
dellinen merkitys. Raakapuulla on huomattava
osuus myds Vendjén luoteisalueiden ja Suomen
vilisessi kaupassa.

Rajaseutujen metsissé ovat vallitsevina ta-
loudellisesti arvokkaat puulajit, méinty ja kuu-
si. Ménnyn suhteellinen osuus kasvaa siirryt-
tdessd eteldstd pohjoista kohti erityisesti Kar-
jalan tasavallan alueella. Huolimatta luonnon-
olojen samankaltaisuudesta Suomen ja Vena-
jan metsien hoidon ja kédyton intensiivisyydessa
on huomattavia eroja. Metsédvaratietojen mu-
kaan hakkuita olisi mahdollista kestévasti lis4-
td nykyisistd méaristd rajan molemmin puolin.
Metsivarojen suotuista kehitystd on kuitenkin
varjostanut epitietoisuus metsien terveydenti-
lasta ja metsiin kohdistuvasta ilman epapuh-
tauksien kuormituksesta.

Metsilld on myds monia rahassa mittaamat-
tomia ominaisuuksia ja arvoja. Erilaisten mai-
sematyyppien ja vanhojen metsien sdilymisen
ansioista rajanldheisiin metsiin liittyy suuria
luonnonarvoja. Pietarin kaupungin ympéristos-
sd virkistyskaytto on metsien ensisijainen kayt-
tomuoto. Parhaimmat ja laajimmat virkistys-

alueet sijaitsevat kaupungin pohjoispuolella,
Karjalan kannaksella, jonka metsépinta-ala on
noin 700 000 ha. Niin ulkoilun kuin siihen
monesti yhdistyvin sienestyksen ja marjastuk-
sen kannalta on tirkeda, etteivit virkistysalueet
turmeltuisi saastekuormituksen vuoksi.

Karjalan tasavallan ldnsireunalla on luon-
nontilaisina sdilyneitd metsid, silld timé alue
on ollut vuosikymmenié suureksi osaksi met-
sitalouden ulkopuolella. Rajaseudulla sijaitsee
kaksi huomattavaa suojelualuetta, Kostamuk-
sen luonnonpuisto ja Paanajirven kansallis-
puisto. Kokonaistavoitteeksi on asetettu suo-
jella jopa 20 % rajaseudun alueesta Karjalan
tasavallassa. Myos Suomen puolella on selvi-
tetty rajaseudun metsien luonnonarvoja, jotta
rajan molemmin puolin pystyttdisiin muodos-
tamaan yhteniisid suojelualuekokonaisuuksia.

Runsaiden metsévarojen vuoksi alueelle on
kehittynyt jo monia vuosikymmenia sitten huo-
mattavia metsiteollisuuskeskuksia kuten esi-
merkiksi Lappeenranta, Imatra, Uimaharju ja
Kajaani Suomen puolella seki vastaavasti Sve-
togorsk, Kontupohja ja Segezha Venijin puo-
lella. Vaikka suurin osa Karjalan metséteol-
lisuuslaitoksista on tekniikaltaan vanhentunei-
ta, niiden tuottamista paastoistd metsille aiheu-
tunut haitta on ollut ilmeisen pieni verrattuna
Kuolan niemimaan (HopuH ja Sipmumko 1990,
Tikkanen 1995) ja Kostamuksen vuoriteol-
lisuuden padstoihin (J1asapea ym. 1994) tai
metalliteollisuuden paistSihin monilla muilla
paikkakunnilla. Alueen eteldosassa Pietari teol-
lisuuslaitoksineen on huomattava péastolahde,
jonka merkitys on aiheellista tuntea metsien
terveydentilan kehityksen kannalta (Apxumnos
ym. 1994).



1. BBenenue

1.1 JIeca u X 3HaUYeHHE
IJIs1 IPUTPaHUYHBIX
paiioHoB OUHIAHIUH U
Poccun

lTocynapcTBeHHass rpaHuna Mexny Oun-
nsaHOMed W PoccHeldl mnepecekaeT rmosc
CeBEPHBIX XBOHHBIX JIECOB C €ro I0XHBIX
KpaeB [0 rpaHHUbI Jieca Ha cesepe. [lo oe
CTOpOHHBI rpaHHibl, Kak Ha CeBepo-3amane
Poccuu Tak U B QHHIIAHIHH, Jlec cOCTaBlsgeT
BaXHbIH IPHPOOHBIH pecypc, MOCKONbKY
6J1aroCOCTOSIHHE MECTHOIO HaceJlleHHS H
o6LieCTBEHHOe pa3BHUTHE OMHPAIOTCS IVaB-
HBIM 06pa3oM Ha ITPOH3BOACTBO [ PeBECHHBI
H HCIONb30BaHHE BO30GHOBIIAIOIIHXCS MPH-
ponHbIX pecypcoB. TakuM o6pa3oM, B 06eHX
CTpaHax JieC HMeeT OrPpOMHOE 3KOHOMH-
Yyeckoe 3HayeHHe. Jlec HrpaeT 3Ha4HTelb-
HYI0 polib TaK ke B Toprosiie Mexay Cesepo-
3anagoM Poccun v OUHIAHOHER.

B npurpaHH4HbIX JNecax npeo6iafaloT
9KOHOMHYECKH LieHHble MOpOoAbl: COCHa H
enb. OTHocHTeNbHas IpefCcTaBle€HHOCTb
COCHBI BO3pacTaeT IO HamNpaBJeHHI0 K
ceBepy, oco6eHHO Ha TeppHTOpHH Pecny6-
avkH Kapenusa. Ilpu 6GinuskoM cxonocTse
NPUPOAHBIX YCIOBHH B QHHIAHIMH H
Poccun uMeoTcs 3HaYHTeNbHbIE pa3IHYUs
B HHTEHCHBHOCTH JIECOBOACTBA H HCIOJb-
30BaHHs JleCHBIX pecypcoB. [laHHble no
3afacy YKasblBaloT Ha BO3MOXHOCTb pac-
IIHPHTb JIeCO3arOTOBKY OT HbIHENIHero
ypoBHs 6e3 ymep6a Ajisl YCTOHYHUBOCTH
JIecornojib30BaHUs M0 00e CTOPOHbI TPaHHU-
usl. OgHako, opMHpPOBaHHE JIECOCHIPbEBOM

11

6a3bl OCIIOXKHAJNOCH OTCY TCTBHEM CBe€HUH
0 COCTOSIHHMH JIECOB H CHJIe BO3NEHCTBHS Ha
HHX aTMOC(EPHBIX 3arpsi3HHTENEH.

Jleca o6agaloT Tak>ke MHOXECTBOM He
H3MEPHUMBIX [EeHbraMH LEHHBIX CBOHCTB.
Biaronaps MHOroo6pa3uio THIOB JlaHAWAd-
Ta H COXpPaHEHHUIO CTapOBO3PacTHBIX MacCH-
BOB IPHIpPaHHYHbIE Jleca HaChIMEeHbl NpH-
POIHBIMHU LIeHHOCTsAMH. B okpecTHOCTsAX C.-
IleTep6ypra Benymed HOpPMOH JIeCOMNONb-
30BaHMs sBIgeTCS pekpeauus. Jlydmue H
caMble KpYIIHbI€ 30HbI OT/IbIXa PacIONOXeHbl
K ceBepy oT ropona Ha KapenbckoM mepe-
efKe, UMeloIUM Mromaab ok. 700 TeicaY
ra. C TOYKH 3peHHsS COXPaHEHHs YCJIOBHH
0JA OTHBIXa H CBA3AHHOIO C HHUM c6opa
IPUGOB U srol O4YeHb BaXHO OrpajguTh
PEeKpeaLHOHHBIH N105IC OT I'yGHUTENIbHOTO BO3-
IEeHCTBHUSA aTMOC(EPHBIX 3arpA3HUTENEN.

Byny4n HCKIIOYEHHBIMH H3 XO3SHCT-
BEHHOI0 060poTa Ha MHOTHe JeCATHIETHS,
samafgHble 4YacTH Pecriy6inuku Kapenus
COXPaHHJIH MaCcCHUBbl HETPOHYTHIX JiecoB. B
[IpUIpaHHYHOH IToJloce 06pa3oBaHbl 2 KPYI-
HBIX NIPHPONOOXPaHHBIX TeppuTopuii: Koc-
TOMYKIUICKHH 3anoBeHHK U [laaHasgpBckui
HallMOHalbHbIH mapk. CorjlacHO MUIaHaM,
HaMe4eHo B3ATb nod oxpaHy mo 20 %
IJomaaH NpHIrpaHHYHOH MOJIOCH pecny6-
nukH. [IpuponHble IEHHOCTH JeCOB ompe-
IeJIEHbl U C (PHHIISTHICKOH CTOPOHBI, C TEM
YTOOHl CO30aTh €HHble NTPHPOAOOXPaHHbBIE
KOMILJIEKCBI 110 06€ CTOPOHBI IPaHHIIIBI.

Ha 6oraToi jecoM NpHrpaHH4HOH Tep-
PHTODHH yXe MHOTHe NeCATHJIeTUs Ha3a
cOpPMHUPOBAIHCh KPYNHBIE JIECONPOMBII-
JIeHHble IeHTPHI, TakHe Kak JlanneeHpaHTa,
Hmatpa, YiiMaxappio H KasHu Ha uH-
JAHICKOH CTOpOHE H COOTBETCTBEHHO
Ceetoropck, Konpomora u Cerexa Ha
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|.2 liman epdpuhtauksien
paastot tutkimusalueen
liheisyydessi

Tutkimusalueelle kulkeutuu ilman epapuhtauk-
sia usealta eri paistoalueelta: Vendjan luoteis-
osasta, Baltiasta, Suomesta, Skandinaviasta ja
Keski-Euroopasta. Skandinavian ja Keski-Eu-
roopan pédstojen merkitys on vihéisempi Kos-
tamuksen - Kainuun alueella kuin Karjalan kan-
naksella ja Kaakkois-Suomessa.

Kiytettivissd olevien paistotietojen mu-
kaan rikkidioksidipéastot olivat vuonna 1991
seki Pietarissa, Leningradin alueella ettd Vi-
rossa selvisti korkeammat kuin koko Suomes-
sa (taulukko 1). Virossa huomattavia paisto-
lahteitd sijaitsee mm. Narvassa, Kundassa ja
Slantsissa. Vastaavasti Kostamuksen rikkidiok-
sidipdést6t olivat selvisti korkeammat kuin
Oulun ldénin péistot (Plancenter 1991, Kesk-
kond 1994, CPH-ATMocoepa... 1995, Kaak-
kois-Suomen... 1996, Pohjois-Pohjanmaan...
1996, Valtion... 1996).

Viimeisimpien tietojen mukaan Viron rikki-
paistot ovat alentuneet selvisti vuosina 1992-
1994. Samoin Pietarin, Leningradin alueen ja
Kostamuksen rikkipdéstot ovat viahentyneet
jonkin verran viime vuosina (MHHHCTEPCTBO...

1995). Péaistdjen alentuminen johtunee piiasi-
assa teollisen toiminnan vihenemisesti, mutta
Virossa piistot ovat alentuneet myos palavan
kiven kidyttén vihentimisen ja puhdistus-
laitteistojen asentamisen ansiosta.

Venijin luoteisosasta ja Virosta kootut tie-
dot ovat typpipédstdjen osalta epdvarmoja ja
todennikdisesti aliarvioita. Pietarin, Leningra-
din alueen ja Viron typen oksidien paist6t ovat
ilmeisesti alemmat kuin Suomen kokonaispéas-
tot. Typpipéistojen taso lienee pysytellyt tut-
kimusalueella suurin piirtein samana koko
seurantajakson ajan.

|.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimushankkeen péatavoitteena oli selvittia
Karjalan kannaksen ja Kaakkois-Suomen seki
Kostamuksen alueen ja Kainuun metsien
terveydentilaa, mitata metsiin tulevien ilman
epédpuhtauksien mérii ja laatua seki selvittia
niiden vaikutuksia kasvillisuuteen ja maape-
ridn. Laskeumamittausten perusteella pyrittiin
selvittiméin ilman epdpuhtauksien kuormitusta
Pietarin, Leningradin alueen ja Kaakkois-Suo-
men vililld sekd toisaalta Kostamuksen ja Kai-
nuun valilla.

Taulukko 1.  Rikkidioksidin ja typen oksidien paastét tutkimusalueen ldheisyydessé vuosina 1991-1994.
Ta6nuua 1. BrI6GpocH IBYOKCH cephl H OKHCIH a30Ta B6JIH3H 06Clef0BaHHOH TeppHUTOpPHH B 1991-
1994 rr.

Paastoalue SO, NOy

TeppuTOpHs BHOPOCOB 1991 1992 1993 1994 1991 1992 1993 1994

1000tv 1000 T/ron

Pietari - Leningradin alue 285 250 217 (200) (90) (100) (100) (100)

C.-Iletep6ypr - JleH. o6nacTtb

Viro - OcToHHA 320 180 145 140 50 40 30 35

Kostamus - KoctoMykima 55 60 53 48

Kymen |aani - I'y6epans Kiomu 9 8 7 6 25 24 24 23

Oulun l&éni - I'y6epaus Oyny 19 15 13 12 24 22 23 24

Suomi - QUHIAHIUA 194 139 120 117 280 260 253 283




POCCHHCKOH cTopoHe. XoTs 060pyaoBaHHe
6onbIIHHCTBA KapeabCKHX J1eCOnpOMBII-
JIEHHbIX MpeANpPHATHH ycTapeio, BbI6POCH
HX NPOU3BOJCTBa HaMHOIo 6e3BpeiHee i
jeca, 4eM BbIGPOCH TOpPHO-I00bIBAIOMIHX
npennpuATHA  Kosmbckoro momyoctpoBa
(Hopun u Spmuumko 1990, Tikkanen 1995) u
Koctomykmu (JlazapeBa u ap. 1994) unu
MeTaJllly prH4eCKHX NpeanpUATHH B IPYTHX
perdoHax. Ha lore o6cnenoBaHHOH TeppH-
TOPHH KPYTNHBIM HCTOYHHKOM 3arpsA3HEHHs
asnsietcs C.-IleTep6ypr co cBoe# MpoMbiLi-
JIEHHOCTbI0, 3HayeHHe KOTOPOH ONIXHO
YYHTHIBaTbCA  MNpPH  I[POrHO3HPOBaHHH
IHHaMHKH COCTOSIHHA JiecoB (ApXHIIOB H 1p.
1994).

1.2 Bei6pockl atMocep-
HBIX 3arpsi3HUTENEH
BOJIU3U 00CJIEIOBaHHOM
TEPPUTOPHUHU

Ha o6cnenoBaHHylo TEPPHTOPHIO paclpoc-
TPAHAJNOCH BIHSHHE MHOTHX LIEHTPOB BbI-
6pocoB aTMOC(epHBIX 3arpsA3HUTENEH:
Cesepo-3anan Poccum, [Ipu6antuka, OuH-
nanaus, CkanauHaBus U llenTpanbHas EB-
porna. B paiione Koctomykmu - KaiiHyy
BIMsiHHe BbI6pocoB U3 LleHTpanbHo#t EBpo-
nbl 1 CkaHIMHaBHH ciabee, yeM Ha Kapenb-
CKOM Nepelleiike H B 0r0-BOCTO4YHOH PHH-
NAHOHH.

CornacHO HMMeEIOMMMCS [JaHHbIM BBI-
6pocel aByokcH cepnl B 1991 rony B C.-
Iletep6ypre, JleHHHrpagcko o06JacTH H
DCTOHHH 6bIIH HAMHOTO BbIIlIE, Y€M BO BCei
OuHIAHAWH (Ta6n. 1). B cToHuH KpynHble
HUCTOYHHKH Bbi6pocoB HMeloTcs B Hapse,
Kynne u Cnanuax. Bei6pochl 1BYOKCH cepbl
B KocToMmykme G6bUIH COOTBETCTBEHHO
HaMHOro Bbille, 4YeM B ry6epHun Oyny
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(Plancenter 1991, Keskkond 1994, CPH-
AtMocoepa... 1995, Kaakkois-Suomen...
1996, Pohjois-Pohjanmaan... 1996, Valtion...
1996).

ITo nocnenqHHUM CBeIeHHSIM CepHble Bbl-
6pocbl B DCTOHHH CHJIbHO COKPaTHJIHCh B
1992-1994 rr. Takxe B mocliefHHe oAbl
COKPaTHJIHCh 00beMbI CEPHBIX BBIGPOCOB B
C.-Iletep6ypre, JleHHHrpaacKoi 06J1acTH H
Kocromykme (Munuctepctso... 1995).
YMeHblleHHe 06beMa BHIGPOCOB BbI3BaHO,
npexne BCero, COKpameHHeM MpOMBILIIeH-
HOTO MpPOH3BOACTBa. B DcTOHHH yMeHblle-
HHe BBI3BaHO KPOME TOr0 CMaJoM HCIONb-
30BaHHsA CIIaHLIEB H 3allyCKOM OYHCTHBIX
COOpY X€EHHH.

Ilo a3oTHbIM BHIGpOCaM CBedEeHHs H3
ceBepo-3alaJHbIX perdHoHoB PoccHH M H3
DCTOHHH He NOCTOBEPHBI H, 0YEBHHO, 3a-
HHUXeHbl. A30THble Boi6pockl C.-IleTep6ypra,
JleHHHrpaaCcKoi 0671acTH W DCTOHHH He-
COMHEHHO MeHkbI1le 06beMa BbIGPOCOB BO BCEH
QuunsaHauu. [To-BHAHMOMY, ypOBEHb a30T-
HBIX BBIOPOCOB Ha 06CJI€OBaHHOH TEeppH-
TOPHH KoJie6aliCsi HE3HAYHTENIbHO B TEYeHHe
BCEro nepHoia Ha6JoJeHHH.

1.3 leau uccinenoBaHus

Hay4Ho-uccnenoBaTenbCKHH IPOEKT Ha-
LieJIEH, B NIEPBYI0 0Yepedb, Ha onpelelieHHe
COCTOsIHHA JiecoB B perHoHax Kapenbckoro
nepenleika — 0ro-socTo4YHoH OHHIAHIHH H
Kocromykmu — KaiiHyy, Ha onpeneneHHe
KOJIHYeCTBa H COCTaBa aTMOC(QEPHBIX
3arpsi3HHTelled M HX BO3JEHCTBHs Ha
PacTHTENbHOCTh H Mo4Bbl. W3MepeHHAMH
BbIMTaIEHHH MbITAJIHCh BHIIBUTD I'PaiIHEHThI
Harpy3KH 3arpsA3HHTeNIeH B paioHaX ¢ OMHOH
ctopoHbl C. -[leTep6ypra — JIeHHHr paacKoi
06JIaCTH H 10ro-BocTO4YHOH MUHISAHIMH, a C
Opyroé cTopoHbl B paiioHe KocToMyKkmH —
Kaiinyy.
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2. Menetelmit ja aineistot

2.1 Tutkimuslinjat

Naytealat

Ilman epapuhtauksien laskeuman ja metsien
terveydentilan tutkimusta varten tutkimusaluei-
den ménnikoihin perustettiin 23 néytealaa, jot-
ka muodostivat Pietarista luoteeseen ja Kosta-
muksesta linteen suuntautuvat tutkimuslinjat
(kuva 1). Pietarin tutkimuslinjalla oli 15 ja Kos-
tamuksen tutkimuslinjalla 8 néytealaa.

Niytealat sijaitsivat padsdantoisesti ns.
tausta-alueilla siten, ettd Pietarin kaupunkia ja
Kostamuksen kaivoskombinaattia lukuunot-
tamatta yksittdisten paastdlahteiden ja valta-
teiden suoranaisia vaikutuksia viltettiin. Vena-
jan ja Suomen metsdnhoidon eroista johtuen
ndytealoja ei voitu sijoittaa rakenteeltaan
samanlaisiin ménnikdihin valtakunnan rajan eri
puolilla. Karjalan kannaksella niytealojen
puusto oli keskiméérin tihedmpai ja vanhem-
paa kuin Kaakkois-Suomessa (taulukko 2).
Kostamuksen tutkimuslinjan metsikot olivat

—~65°

OUHJISIHOWA

~60°

Leningradin alue
JlenuHrpasjckas 06;1acThb
30°

65°—

Kostamus
524321 KocTromykina

Karjalan
tasavalta
Pecny6nuka
apenus

VENAJA
POCCHUA

Piefari 60
C.-Ietep6ypr Kuva 1. Naytealojen si-
jainti.

Puc. 1. Pacnonoxenue
1 MPOGHBIX MioLaneH.
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2. MeToabl U MaTepHUabl

2.1 IlomocH HccliegoBaHUM

IIpo6HbIe miomanu

Ins u3yyeHHs BIHAHHUA aTMOCKHEPHBIX
3arpsi3HUTeNIell Ha COCTOsSIHHE JIecOB Ha
o6clieyeMol TEPPUTOPHH B COCHAKaX OblLIO
3aJI0XkeHO 23 mpo6Hble NIoIMAaaH (HHXe I1.).
pacroioXXeHHbIX [10JI0OCaMH Ha ceBepo-3amaj
ot C.-Iletep6ypra u Ha 3anapg ot Kocto-
mykH (puc. 1). Ha Ilerep6yprckoi nonoce
HccrenoBaHuH 6bu1o 15 U Ha KocToMykmi-
CKo# 8 mm.

[Ipo6Hble mIOmMAaAH HAXOOWIHCh, B
OCHOBHOM, B 30HaXx, He [10IBEPXEHHbIX Ipsi-
MOMY BO3[€HCTBHIO ONUHOYHBIX HCTOYHHKOB

3arpsiseHHss 4 mocce, KpoMme ropoga C.-
[lerep6ypra u KocToMyKIiCKOro ropHo-
o6oraTuTeNibHOro Kom6uHata (I'OKa). U3-3a
pa3NH4Mi B yXofe 3a iecoM Mexy Poccuei
U OUHNAHAWEH NII. He yaJloch pa3MeCTHTD
B OJTHOPOJHBIX MO CTPYKTYpP€e COCHAKaX IO
o6e cropoHbl rpaHHubl. Ha Kapenbckom
nepelierke qpeBOCTOH ObLI B CPeHEM I'yIe
W CTaplle, YeM B I0ro-BocToyHoi ®uH-
nsaHaud (tab6n. 2). Ha Koctomyxkmickoi
nosioce jeca 6blIH 6ojiee ONHOPOIHBIMH B
o6eux cTpaHax (Ta6n. 3).

Ha nn. Iletep6yprckoii nonocsl Hccie-
JOBaHMH THIl Jleca BapbHpOBal MeXIY
BEpeCKOBBbIM H 6pyCHHYHbIM. [Ipo6HbIe mito-
Wagd Ppas3iiHyalich 10 ecCTeCTBEHHOMY
MJIONOPOAMIO MOYBBI, HO 3TH Pa3jiH4yHs He

Taulukko 2.  Puustotunnuksia Pietarin tutkimuslinjan néytealoilla.
Ta6nuua 2. XapakTepHCTHKa ApeBOCTOA Ha MPo6HbIX nuomansax IleTep6yprckoi nonaoch Hccie-
JOBaHHH.
Néayteala Metséa- k&, v Tiheys, Keskilapi- Keskipituus, Tilavuus,
tyyppi" kpl/ha mitta, cm m m’/ha
IIpo6Has Tun Bogspacr, I'yctorta, CpenHu# Cpenuss O61BEM
njomanb necal) ner mrT./ra JHaMeTp,CM  BHICOTa, M CTBOJIOB, M%Ta
1 VT 65 1433 15,5 15,6 346
2 VT 80 866 174 16,6 220
3 CT 100 900 17,3 14,9 180
4 CT 65 1733 12,3 10,5 197
5 VT 60 2000 12,8 13,3 245
6 CT 50 1100 12,6 10,8 95
7 VT 75 666 16,4 14,2 100
8 CT 55 1267 14,6 13,4 169
9 VT 55 1100 15,1 13,8 134
10 CT 60 733 16,8 16,3 121
1 CT 65 766 16,2 14,4 155
12 VT 70 533 17,0 141 105
13 VT 60 733 15,0 15,0 105
14 VT 60 1200 14,9 13,0 11
15 VT 55 1100 14,6 12,9 88

" VT = puolukkatyyppi - 6pyCHHYHBIH THII
CT = kanervatyyppi - BepeCKOBbIH THII
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yhdenmukaisempia kummassakin maassa (tau-
lukko 3).

Niytealojen metsityyppi vaihteli Pietarin
tutkimuslinjalla kanerva- ja puolukkatyypin v-
lilld. Néytealojen vililld oli luontaista vaihte-

lua maaperin ravinteisuudessa, mutta erot ei-
vit olleet merkittivid koko tutkimuslinjaa aja-
tellen (taulukot 4 ja 5). Maan vaihtuvien ravin-
teiden (kalsium, kalium ja magnesium) pitoi-
suudet olivat samaa luokkaa tai jonkin verran

Taulukko 3. Puustotunnuksia Kostamuksen tutkimuslinjan néytealoilla.
Ta6nuua 3. XapakTepHCTHKa ApeBOCTOS Ha MPOGHHX miuomansx KocToMykinckoi monocs Hccie-

JOOBaHHM.
Néayteala Metsa- k&, v Tiheys, Keskilapi- Keskipituus, Tilavuus,
tyyppi? kpl/ha mitta, cm m md/ha
IIpo6Has Tun Bospacr, I'ycrora, CpenHui Cpennss O61béM
niomaab neca’ neT mT./ra OHaMeTp,CM  BHICOTa, M  CTBOJIOB, M*/Ta
1 EVT 120 799 21,4 18,4 370
2 VMT 100 800 20,4 17,2 280
3 EVT 85 1533 13,8 15,0 225
4 ECT 100 1067 17,7 16,6 254
5 EVT 85 800 18,9 17,7 220
6 ECT 65 1433 13,2 12,6 151
7 EVT 105 967 15,9 15,3 186
8 ECT 65 966 14,0 12,7 108

" ECT = variksenmarja-kanervatyyppi - BOpOHHYHO-BepeCKOBBIH THII
EVT = variksenmarja-puolukkatyyppi - BOpOHH4YHO-6pYCHHYHBIH THII
VMT = puolukka-mustikkatyyppi - 6pyCHHYHO-4epHHYHBIA THI

Taulukko 4. Humuskerroksen alkuainepitoisuuksia, orgaanisen aineen osuus (O.a.) ja C/N-suhde Pieta-

rin tutkimuslinjan naytealoilla.

Ta6bnuua 4. CoaepxxaHHe XHMHYECKHX 3JIeMEHTOB H opraHH4eckKoro BemecTBa (O.B.), H C/N-cooT-
HOIIIEHHE B TYMYCOBOM CJIo€ Ha NPoGHbIX Miomansax [leTep6yprckoi noaocH HecleJ0BaHHH.

Néayteala N P K Ca Mg S Fe Al O.a. C/N
IIpo6Has g/kg r/Kr O.B.
mjomanb %
1 1250 085 087 266 0,38 146 3,78 3,07 49 39
2 1,90 094 087 269 0,41 149 3,38 3,02 52 43
3 960 0,78 0,81 2,04 0,35 1,25 290 3,07 43 45
4 890 067 080 1,86 0,30 1,02 271 255 48 54
5 900 056 073 1,44 0,31 097 2,72 2,90 41 46
6 825 064 0,77 1,85 0,41 092 290 2,78 42 51
7 6,70 049 054 1,98 0,27 078 296 219 31 46
8 10,30 069 0,71 2,43 0,26 1,24 212 2,08 46 45
9 680 063 074 159 0,52 074 620 3,50 32 47
10 680 059 084 219 0,43 096 258 254 3 52
11 980 071 093 252 0,73 1,20 367 3,57 40 M4
12 850 059 0,73 1,82 0,55 1,06 342 3,36 41 49
13 920 068 0,85 1,79 0,59 1,04 316 3,09 42 45
14 990 064 084 280 0,33 129 224 253 47 47
15 1,40 083 122 3,22 0,67 1,35 335 2,92 48 42
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Taulukko 5. Vaihtuvien kationien pitoisuudet, vaihtohappamuus (VH), kationinvaihtokapasiteetti (KVK),
emaskyllastysaste (EKA) ja pH Pietarin tutkimuslinjan néytealoilla.

Ta6nuua 5. CopepxxaHHe 06MEHHBIX KaTHOHOB, 06MeHHas KHcIoTHOCTh (OK), EMKOCTh KaTHOHHOTO
o6MeHa (EKO), HachmeHHocTh ocHoBanuAMH (HO) 1 pH Ha npo6Hbix nuomaasx [letep6yprcko# nomo-
CHl HCCJIE[JOBaHHH.

Néyteala Kerros Ca K Mg Na Fe Al VH KVK EKA pHyo

lpo6nas Cno# OK EKO HO
rmiomanb mmol/kg  MMoJ/Kr %

1 Humus 'ymyc 643 186 798 1,09 3,02 166 951 1870 492 3,69

0-20 cm cMm 063 032 016 015 031 430 140 152 8,33 4,56

2 Humus 'ymyc 616 196 864 122 258 149 96,2 1873 486 3,76

0-20 cm cm 042 030 017 0,16 020 451 145 156 6,74 4,71

3 Humus 'ymyc 440 182 7,08 131 299 196 1140 1846 383 3,56

0-20cm cM 032 054 016 017 030 4,15 138 149 799 471

4 Humus 'ymyc 408 193 597 158 323 17,3 109,1 176,8 384 3,55

0-20cm cM 057 020 014 015 031 368 13,0 141 7,53 448

5 Humus 'ymyc 325 120 527 161 330 18,0 1193 170,7 30,1 3,47

0-20cm cM 020 013 011 0,47 029 303 110 116 520 4,60

6 Humus 'ymyc 425 159 6,26 1,83 3,01 155 103,1 169,7 39,1 3,44

0-20cm cM 046 0,13 009 0,14 019 256 106 114 722 4,28

7 Humus 'ymyc 446 997 481 1,06 301 11,2 894 1498 403 3,70

0-20cm cM 076 043 014 024 038 448 173 189 8,33 443

8 Humus 'ymyc 605 166 6,71 130 213 13,0 101,3 1857 459 3,60

0-20cm cMm 050 019 0,2 0,45 027 393 136 146 662 4,50

9 Humus 'ymyc 283 115 440 123 461 153 809 1263 359 3,64

0-20cm cM 049 043 016 025 023 399 12,7 140 945 473

10 Humus 'ymyc 449 165 785 096 1,18 105 946 1639 419 3,64

0-20cm cM 0,70 058 019 025 032 448 162 179 959 4,53

11 Humus 'ymyc 56,0 179 893 121 187 13,7 953 1793 469 3,71

0-20cm cM 056 046 019 022 031 449 142 156 911 4,77

12 Humus 'ymyc 403 11,1 687 166 232 16,7 108,1 1680 357 3,72

: 0-20cm cM 054 035 019 027 038 592 169 182 7,39 4,70

13 Humus 'ymyc 40,1 148 761 132 256 14,1 1092 1728 369 3,54

0-20cm cM 059 012 015 011 009 174 633 720 119 4,68

14 Humus 'ymyc 638 153 8,02 1,27 214 125 1004 188,7 469 3,65

0-20cm cM 042 014 012 019 0,15 226 803 888 960 491

15 Humus 'ymyc 682 266 11,7 1,47 212 973 94,7 202,7 533 3,69

0-20cm cM 092 029 025 0,8 0,19 313 11,1 127 129 4,85
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alhaisempia kuin Eteld- ja Kaakkois-Suomes-
sa yleensd (Tamminen ja Starr 1990, Tammi-
nen 1991).

Kostamuksen tutkimuslinjan ndytealojen
metsdtyyppi vaihteli variksenmarja-kanerva-
tyypin ja mustikkatyypin vililld. Maaperén
vaihtuvan kaliumin pitoisuus oli jonkin verran
alhaisempi ndytealoilla 7 ja 8 kuin muilla. Maa-
perin vaihtohappamuus oli jonkin verran alhai-
sempi ja vastaavasti eméskylléstysaste oli kor-
keampi ndytealoilla 1-3 kuin muilla niytealoilla
(taulukot 6 ja 7).

Tutkimuslinjojen varsinaisten niytealojen
liséksi ménnik6iden kasvunvaihtelun tutkimus-
ta varten perustettiin erillisid ndytealoja, joista
30 sijaitsi Karjalan kannaksella ja Kaakkois-
Suomessa ja 36 Kostamuksessa ja Kainuussa.
Kasvunvaihtelututkimuksen néytealat sijaitsi-
vat tutkimuslinjojen suunnassa, niiden lahi-
alueella. Niiden niytealojen koko vaihteli
puuston tiheyden mukaan vililld 150-550 m2.
Puusto oli idkkdampad kuin tutkimuslinjojen
varsinaisilla ndytealoilla, silld kasvutiedot ha-
luttiin saada mahdollisimman pitkélts aikajak-
solta ja idkkddmmissd metsissd puut elavit
vakiintuneemmassa kasvuymparistossd kuin
nuorissa metsissid. Kasvunvaihtelututkimuksen
néytealoilla tutkittiin myds puuston kuntoa.
Kaakkois-Suomessa hyddynnettiin liséksi Met-

santutkimuslaitoksen pitkdaikaisia kestokoe-
aloja (90 kpl), joista vanhimmat on perustettu
jo 1920-luvulla. Niiden kasvumittaustiedot oli-
vat perdisin vuodelta 1993 (Mielikéinen ja Ti-
monen 1996). Kostamuksen tutkimuslinjalla
puolet eli 18 kasvunvaihtelun niytealaa sijait-
si alle 10 km:n etdisyydelld kombinaatista. Etdi-
simmit néytealat sijaitsivat Hyrynsalmella ja
Puolangalla, yli 130 km:n etiisyydelld Kosta-
muksesta.

limasto- ja sddolot

Tutkimusalueiden ilmasto- ja sd4oloja kuvataan
Iimatieteen laitoksen Lappeenrannan ja Kajaa-
nin séddasemilta vuosilta 1992-1995 kerittyjen
kuukausittaisten keskilimpétilojen ja lampo-
summien avulla (taulukot 8 ja 9). Vuotuinen
sademdird laskettiin ndytealojen vapaan sadan-
nan mittaustuloksista Karjalan kannaksen,
Kaakkois-Suomen, Kostamuksen ja Kainuun
alueille.

Séddolojen suhteen vuosi 1993 poikkesi
muista vuosista normaalia alhaisemman lam-
posumman vuoksi, kun taas vuonna 1995
lamposumma oli keskimadrdistd korkeampi.
Vuonna 1992 kasvukauden sademadiri oli pie-
nempi kuin vuosina 1993-1994. Lisaksi vuon-
na 1992 vuotuinen sademairi oli korkeampi

Taulukko 6. Humuskerroksen alkuainepitoisuuksia, orgaanisen aineen osuus (O.a.) ja C/N-suhde Kosta-

muksen tutkimuslinjan ndytealoilla.
Ta6nuua 6.

CopmepxaHHe XHMHYECKHX 3JIeMEeHTOB H opraHHyeckoro BemectBa (O.B.), H C/N-

COOTHOILIEHHE B 'YMYCOBOM CJIO€ Ha HPOGHHX miomagax KOCTOMyKIlICKOﬂ MOJIOCH HCCIIEAOBaHHH.

Néayteala N P K Ca Mg S Fe Al O.a. CIN

IIpo6Has a/kg T/KT O.B.

Tiomanab %
1 990 067 0,76 3,60 0,49 1,04 210 1,50 32 33
2 930 066 088 3,40 0,49 1,06 130 1,60 40 42
3 870 0,72 1,03 3,10 0,40 093 1,70 210 33 27
4 870 064 073 260 0,35 1,02 130 2,110 42 46
5 10,30 0,84 1,12 4,00 0,60 1,27 220 250 43 51
6 1,30 062 0,61 1,50 1,06 0,82 370 3,70 31 28
7 10,10 058 068 2,60 0,33 089 140 1,60 37 43
8 11,00 0,81 0,88 0,90 0,63 1,02 340 3,70 26 33




ObLIM 3HAaYMMBIMH B MaclITa6e BCel MOoN0Chl
(Tabn. 4 u S). ConepxxaHHe 06MEHHBIX OCHO-
BaHUH (KalbLiMs, KaJHs H MarHus) 6bLJI0 Ha
TaKOM Xe YPOBHe HJIH YyTb HHXe, YeM B
o6lIeM M0 I0XXHOH H I0ro-BocToOYHOH PHH-
nAHOUH (Tamminen u Starr 1990, Tamminen
1991).

Ha nn. KoctoMyknicko# monochl Hccle-
OOBaHHH THN Jileca BapbHpOBal MeXOy
BOPOHHYHO-BEPECKOBbIM H YepHHYHbIM. Ha
nmn. 7 u 8 comepxaHue 06MEHHOIO KallHs B
Mo4Be ObLIO HECKOJIbKO HHXe, YeM Ha oc-
TanbHbiX. Ha nm. 1-3 o6MeHHas KHCIOTHOCTD
MoYBbl Gbljla HECKONIbKO HHXe, a CyMMa
TIOITIOIEHHBIX OCHOBaHHH COOTBETCTBEHHO
BbIIIE, YeM Ha OCTaJbHBIX M. (Tabu. 6 u 7).

KpoMe ocHOBHBIX MI. Ha mojiocax s
H3Yy4YeHHs NTUHAMHKH pPOCTa COCHAKOB ObLIH
3aJl0XeHbl OTHeNIbHble MIl., H3 KoTopbix 30
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HaxoJHuIuch Ha KapenbckoM nepeleiike U B
10ro-BocTO4YHOH OUHIAHIMH, a 36 B palioHe
KocTomykmu u KaitHyy. OHH pacnonaraiuchk
BAOJb MOJOC MI. HJIH PAOOM C HUMH. B
3aBHUCHMOCTH OT IJIOTHOCTH APEeBOCTOSA HX
pasmep BapbHpoBan oT 150 mo 550 Mz
IpeBocToii Ha HHUX OBl CTaplie, YeM Ha
OCHOBHBIX MNmn. TakUM NMYTEM CTPEMHIIHUCH
TI0JIy YHTh JaHHbIE 110 POCTY 3a MaKCHMAJIbHO
OJHUTeNbHBIA NIepHOL, T. K. B 3peJibiX Jiecax
YCIIOBHSI TPOM3PacTaHHs 6ojlee CTaGUIIbHBI,
yeM B Monofabix. Ha nn. nmo pocty usyyanu
TaKXe cocTosiHHe ApeBocTosA. Kpome Toro,
B I0r0-BOCTOYHOH QUHIAHAWH ObLIU 3a/1eH-
CTBOBaHBI [0JIFTOBpeMeHHble MPOGHbIE IJIO-
maau HAUUJI®a (90 mT.), H3 KOTOPHIX CaMble
cTapble 3ajoXxeHbl eme B 1920-x ropax. Ilo
HUM UMEIHCh pe3yNbTaThl H3MEPEHHH pocTa
¢ 1993 ropa (Mielikdinen 1 Timonen 1996). Ha

Taulukko 7. Vaihtuvien kationien pitoisuudet, vaihtohappamuus (VH), kationinvaihtokapasiteetti (KVK),
emaskyllastysaste (EKA) ja pH Kostamuksen tutkimuslinjan néytealoilla.

Ta6nuua 7. ComepxaHHe 06MEHHBIX KaTHOHOB, 06MeHHas KHcIoTHocTh (OK), EMKoCTh KAaTHOHHOTO
o6Mena (EKO), nacwmenHocTb ocHoBaHHsAMH (HO) u pH Ha npo6HuX nuomansx KocToMyKimckoi

MOJIOCH HCCJIEdOBAHUH.

Néayteala Kerros Ca K Mg Na Al VH KVK  EKA  pHyo
Mpo6uas Crnoit OK EKO HO
nJjomanb mmol/kg MMOJI/KT %
1 Humus I'ymyc 320 923 168 0,78 266 536 1124 523 3,90
0-20cmcMm 046 012 051 010 528 148 160 75 4,52
2 Humus 'yMmyc 240 6,96 24,7 0,78 247 442 1006 56,1 4,10
0-20 cm cM 037 016 032 009 199 106 11,5 78 491
3 Humus 'ymyc 25,7 590 176 066 202 460 959 520 3,94
0-20 cm cM 047 0,07 044 007 257 94 105 79 5,08
4 Humus 'ymyc 24,1 8,08 10,7 1,17 333 624 1065 414 3,83
0-20 cm cM 059 0,13 038 025 367 215 229 6,1 4,86
5 Humus 'ymyc 28,0 632 128 085 362 684 1164 412 3,87
0-20 cm cM 056 009 028 022 315 280 292 41 433
6 Humus 'ymyc 15,7 595 10,7 0,78 6,57 825 1156 286 3,85
0-20 cm cM 034 006 035 008 272 109 1,7 68 496
7 Humus 'yMmyc 21,0 4,18 19,7 0,83 566 68,7 1144 400 3,92
0-20 cm cM 049 0,10 025 0,09 303 172 181 50 4,62
8 Humus 'ymyc 27,3 4,03 142 094 1103 020 1485 313 3,89
0-20 cm cM 024 0,07 026 008 476 211 218 32 4,78
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Karjalan kannaksella kuin Kaakkois-Suomes-
sa. Pitkdn aikavilin (1961-1990) vertailussa
talvet olivat suhteellisen leutoja vuosina 1992-
1995 Kaakkois-Suomessa ja Kainuussa. Sade-
médrét olivat Kaakkois-Suomessa normaalia
alemmat, mutta Kainuussa vuotta 1993 lukuun-
ottamatta ldhelld normaalia. Kaakkois-Suomes-
sa vallitseva tuulensuunta on eteléd-lounas. Sa-
moin Kainuussa eteldiset ja lantiset tuulet ovat
lievisti vallitsevia (Ilmatieteen laitos 1991).

2.2 Tutkimusmenetelmit

Laskeuma ja maaperd

Ilman epépuhtauksien laskeumaa tutkittiin 23
ndytealalla mittaamalla ja analysoimalla vapaa-
ta ja metsikksadantaa. Vuotuinen metsikkosa-
danta mitattiin sadevesikerdimilld, joita oli 20
kpl/ndyteala (kuva 2). Vapaan sadannan méai-
rdd ja laatua mitattiin metsikkonéytealan vilit-
tomasséd ldheisyydessd sijaitsevalta avoimelta
paikalta viidelld sadevesikerdimelld (Hyvérinen
1990, Derome ym. 1991, Lumme 1994). Tal-
vella sadanta kerittiin lumikerdimilld, joita oli
6 kpl kullakin ndytealalla ja 2 kpl avoimella

Taulukko 8. limasto- ja séatietoja Pietarin tutkimuslinjalta vuosina 1992-1995.

Ta6nuua 8. IlorogHo-knHMaTHYecKHe NaHHBIe Ha [leTep6yprckoii nonoce HecnenoBanui B 1992-1995

IT.

Vuosi Sademdéara, mm Keskilampétila, °C Lampésumma, °C-d

Ton KonuuecTBo ocagkoB, MM CpepHsas TeMnepatypa, °C CyMmMa

Kannas Kaakkois-Suomi Tammi Touko Heind Marras 3¢ deKTHBHBIX
Kapenbckuit  1oro-eoctoyHas SluBapr Maii  Hionp Hosa6pr  Temnepatyp,

nepeleex OuHNAHIHA °C-cyT.

1992 606 478 43 10 163 -38 1377

1993 397 391 38 127 157 6,0 1100

1994 457 499 -6,0 8,1 19,8 1,9 1357

1995 473 474 53 95 157 35 1477

Keskim.

B cpegHem

1961-1990 601 -9,4 98 16,7 -12 1300

Taulukko 9. limasto- ja saatietoja Kostamuksen tutkimuslinjalta vuosina 1992-1995.

Ta6nuua 9. IlorogHo-KJIHMaTHYeCKHe NaHHHE Ha KocTOMYKIICKOH Iojoce HccnegoBaHHH B 1992-

1995 rr.

Vuosi Sademaara, mm Keskilampétila, °C Lampésumma, °C-d

Tog, KonuyecTBo ocagkoB, MM CpenHsas Temnepartypa, °C CymMma

Kostamus Kainuu  Tammi Touko Heind Mamas  3(eKTHBHHIX

Koctomykia Kaitnyy  SuBapy Mait Hionp Hos6pr Temnepatyp,°C-cyT.

1992 7,2 88 137 -72 1047

1993 449 464 7,2 98 151 -6,2 876

1994 584 513 -11,2 556 166 48 1012

1995 557 519 -6,7 69 138 -74 1118

Keskim.

B cpenHem

1961-1990 540 -12,4 75 156 -3,8 1000




KocToMyKIICKO# nonoce HCclleloBaHUH T0-
noBHHa (18) nn. nJyis BeIABIEHHS Kole6aHHH
pocTa pacnonarajiuch B paguyce MeHee 10
kM oT ['OKa. CaMble nanbHHe mm. OblIH B
XiwoploHcanmu U [lyonanre, T. e. Golnee 4eM B
130 kM oT KocToMyKIIH.

IlorogHO-KTHMaTHYECKHE YCJIOBHA

ITorogHo-K/IMMaTHYEeCKHE YCIIOBHS palHoOHa
HCClleJOBaHHH OLIEHHBaJHCh NyTeM c6opa
JaHHBIX 110 CpeJHeMeCsYHOH TeMIlepaType
H cymMme 3(@EeKTHBHBIX TeMIepaTyp 3a
1992-1995 rr. Ha MeTeocTaHuuAXx Jlam-
neeHpadiTta ¥ Kasnu HHcTHTyTa Mereo-
posiorud OuHnsAHAUHU (Tabn. 8 u 9). Konu-
YeCTBO OCaJKOB 32 IOJ MOJYy4YEeHO Ha OCHO-
BaHHH JaHHBIX nn. Ha KapenbckoMm nepe-
meiKe, B I0ro-BoCTOYHOH DHUHIAHOWH, B
paiioHe Koctomykmu u KaliHyy.

Ilo norogHeiM ycnoBusaMm 1993 rop
OTJIMYaJIC MOHHXEHHOH CYMMOH 3ddek-
THBHHUX TeMIepaTyp, a B 1995 rogy artor
1oka3aTejib Obl Bbillle cpefHero. 3a Bere-
TauHOHHBIHA nepHon 1992 roga konuyecTBoO
ocaJiKoB OblJI0 MeHbllIe, YyeM B 1993-1994 rr.
Kpome Toro, cymma ocankos 3a 1992 ropn
6bls1a Ha KapenbckoM nepelneike Bollle, 4eM
B I0ro-BocToyHoi @uHIAHAMH. 3a mnoc-
nenHue 30 JIeT OTHOCHTENbHO MSATKHMH
3UMBI 6bLTH B 1992-1995 rT. B 1010-BOCTOYHOMH
OuHinsaHauH 4 Kaitnyy. KonuyecTBo ocaakos
3a rof B I0ro-BOCTOYHOH QHHIAHAHH ObLIO
HHXe HOpMBI, a B KaiiHyy 6JIH3KHM K HOpMe,
He cyuTasg 1993 roma. B loro-BocTo4HOH
QUHISAHAWK TNpeo6iajand 0XHble - I0ro-
3anagHble BeTpbl. Cna6oe mnpeo6iagaHHe
I0XHBIX H 3aMaJHbIX BETPOB OTMEYEHO H B
Kaiinyy (Ilmatieteen laitos 1991).
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2.2 MeTonnl
HCCJIeIOBaHUH

BhinaneHue 3arpsisHUTENEH H MOYBBI

BrinageHue aTMocepHbIX 3arpsA3HHTeENeH
H3y4YalHch Ha 23 MI. MyTeM U3MepPeHHs H
aHaJlM3a aTMOC(EepHbIX 0CaJKOB H MOKPO-
HOBBIX CTOKOB. [010BO€ KOJIHYECTBO CTOKOB
olnpefeNAiH KolJIeKTOpaMH 0CagKoB, KOTO-
pbix 6buto 20 Ha Kaxnaod nm. (puc. 2).

Puustonayteala

[Ipo6Has niowmanb
ApeBOCTOs

Sadevesikerain, kok.pinta-ala 0,326 m?2/nayteala
KonnexTop moAKpOHOBbIX CTOKOB.
o6 rr. 0.326 M 2/nn
Lumikerain, kok.pinta-ala 0,648 mzlnéyteala
o KonnekTop cHera
o6ur. . 0.648 M “/nn
Vajovesilysimetri, kok.pinta-ala
@ 0.126 m“/nayteala
JInzumetp and cdoPa MOYUBEHHBIX BO.
o6ur. . 0,126 M */nn
0 Karikesuppilo, kok.pinta-ala 2,510m?/nayteala

KonnekTop otnasa.
o6ur. ni. 2.510 M “/nn

Kuva 2. Mittausten jarjestely naytealalla.
Puc. 2. OpraHu3auus U3MepeHHH Ha MPOGHOHU
nJoman.



mairkilaskeuman ja osan kuivalaskeumasta. II-
man epépuhtauksien vaikutuksia maaveden laa-
tuun tutkittiin vajovesilysimetreilld kerityista
ndytteistd. Lysimetrit asennettiin maahan kol-
melle eri syvyydelle: 5, 20 ja 40 cm (Derome
ym. 1991, Lumme 1994). Jokaisella niytealalla
oli neljé lysimetrid kullakin mittaussyvyydella.

Sadanta- ja vajovesindytteistd analysoitiin
pH, johtoluku, kokonais- ja sulfaattirikki,
kokonais-, ammonium- ja nitraattityppi seki P,
K, Ca, Mg, Na, Fe, Cl ja Al (Jarva ja Terva-
hauta 1993). Laskeuma- ja vajovesindytteet
kerittiin Pietarin tutkimuslinjalla 01.11.1991-

paikalla (kuva 2). Laskeumatulokset sisélsivit

Metsikkdsadannan ja karike-
sadon mittaus naytealalla.
H3MepeHHe NOOKPOHOBBIX
0CajIkOB H JIECHOTO OMaja
Ha NMPo6HOMH MIoagH.

01.11.1995 ja Kostamuksen tutkimuslinjalla

01.09.1992-01.09.1995 keskimairin kolmen
viikon vilein.

Raskasmetallilaskeumaa tutkittiin analysoi-
malla bioindikaattoreiden, kerrossammalen
(Hylocomium splendens), seinisammalen
(Pleurozium schreberi), mannyn kaarnan ja sor-
mipaisukarvejikilin (Hypogymnia physodes)
kadmium-, kromi-, kupari-, lyijy-, mangaani-,
nikkeli-, rauta-, titaani-, sinkki- ja vanadiini-
pitoisuuksia. Naytteet kerittiin viitend toistona
kaikilta ndytealoilta vuosina 1992 ja 1993
(Kubin 1990). Esikasittelyn jdlkeen ndytteet

Vajoveden néytteenottoon
kaytetyt lysimetrit 5, 20 ja 40
cm:n syvyydessa.
JlusuMeTpnl oas oT6opa
npo6 MoYBEHHHIX BOJ, pac-
NONOXEHHBIEe Ha Ty6HHe
5,201 40 c™.



KonudyecTBo U cocTaB aTMOC(EpPHBIX ocajl-
KOB M3MepsAJIH Ha OTKPBITHIX TUIOMAAKax B
HenocpenCcTBEHHOH 6IM30CTH OT JIECHBIX ITII.
nATeio kKoiekTopamu (Hyviérinen 1990,
Derome u ap. 1991, Lumme 1994). 3umo#
OCallKH HM3MEpSAJIH IIECTbI0 KONJIEeKTOpaMH
CHera Ha KaXX[10# M. H AByMs Ha OTKPBITBIX
miomankax (puc. 2). PesynpTaThl BbiNa-
OEeHHS CofepXalT MOKpoe BbillaJilecHHe H
4YacTb CyXoro BbinafeHHs. BosnedcTsHe
aTMOC(EpPHBIX 3arpsA3HHTENIel Ha INOo4YBEeH-
Hble BOJbI OTNpefelisaH 1o npo6aM, co6paH-
Hble JIM3UMeTpaMH. JIM3HMeTphl GbLIH
yCTaHOBJIEHbI B I04BY Ha TPEX My6HHaX: 5,
20 1 40 cMm (Derome u gp. 1991, Lumme 1994).
Ha kaxpnod mnm. ycTaHaBiHBajoch Mo 4
JM3UMETPa Ha KaX oM ry6HHe.

B npo6ax aTMocdepHHIX O0CaIKOB H
JIU3UMETPHYECKHX BOJ ompedeldid pH,
3JIeKTPONIPOBOHOCTD, BAJIOBYIO H CyJib(aT-
Hylo cepy (S), BaloBOH, aMMHa4HbIH H
HUTpaTHBIH a30T (N), a TakXe coiepXaHHe
docpopa (P), kanua (K), kanbuusa (Ca),
marius (Mg), Hatpusa (Na), xenesa (Fe),
xnopa (Cl) u amomunus (Al) (Jarva u Terva-
hauta 1993). [Ipo6bl ocagkoB H MOYBEHHBIX
Box co6Hpanu Ha IleTep6yprckoi mnoiuoce
uccnenoBanuii ¢ 1.11.1991 mo 1.11.1995 1 Ha
KocToMyKIICcKo# mojioce HccleloBaHHH C
1.09.1992 no 1.09.1995, B cpenneM c Tpéx-
HeJleJIbHBIMHU NlepepbiBaMH.

BrinajieHHe TAXENBIX MeTaJJIOB BbIsB-
JAJH W3MepeHHeM KOHLEHTpalHH KaJMHs
(Cd), xpoma (Cr), Menu (Cu), ceuHua (Pb),
mapradua (Mn), Hukens (Ni), xenesa (Fe),
tutaHa (Ti), uuHka (Zn) u BaHagus (V) B
GHOHHIHKATOpaXx: B THJIOKOMHH 6lleCcTsIEM
(Hylocomium  splendens), mnneypouxnyme
IlIpe6epa (Pleurozium schreberi), cOCHOBOH
KOpe U B THIIOTHMHHH B3y To# (Hypogymnia
physodes). Bce npo6bl 1yG6JIHpOBaJHCh
NATHKpPaTHO Ha Bcex nm. B 1992 u 1993 rr.
(Kubin 1990). [IpenBapHTenbHO 06pa6oTaH-
Hble Mpo6bl CXHIalH B CMECH a30THOH H
XJIOPHOH KHCIOT H MPOAYKTHI CXHIaHHA
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aHanusupoBanu MetogoM HCII/ADC (un-
OYKTHBHO CBSi3aHHOH TUIa3Mbl/ aTOMHO-
3MHCCHOHHOH CMNEKTPOCKOITHH).

B 1992 - 1995 rr. Ha nn. KocToMyKmckoi
TI0JIOCHI HCCJIeJOBaHHH H3YYHIIH MOKPLITHE,
OGHJIHE H 3JIEMEHTHBIH COCTaB 3MH@MHTHBIX
JIMIIaAHUKOB, IPOM3PaCcTA0IIKX Ha CTBOJNAX
cocHbl. [lokpbiTHE BHIOB OLleHHBaH B 1993
r. Ha npo6ax pasmMepom 10x20 cM pacnoino-
XeHHbIX Ha 4 cTopoHax Kaxpnoro u3s 10
nepeBbeB. BcTpeyaeMocTh oleHHBaiH B 1995
I. Ha YYeTHHX JHHHAX Mo 3-6alIbHOH
mkaic. OnpeneneHne 31eMEeHTHOIO COCTaBa
3NMU@UTHOro NHmaiHuKa Hypogymnia phy-
sodes npousBoguiHd B 1992 r. c o6pa3uos,
co6paHHBIX C 4 MII., C HCTI0JIb30BaHHEM TOTO
Xe MeTofa, YTO M NpH aHajlHu3e JeCHBIX
MXOB.

[Ipo6b1 mo4B co6upanyd B 1991-1993 rr.
C xaxao# mnm. 6pajd CMellaHHYI0O o0y,
cocrosmylo H3 10 HHOMBHAYaNbHBIX, OT-
JeNbHO M3 TYMYCOBOTO CJOS H 4YeThipex
MHHepalbHbIX cioes: 0-5, 5-10, 10-20 u 20—
40 cM. B npenBapuTelnbHO 06paGOTaHHBIX
npo6ax Mo4BbI ONpeeNsaiiH o6He KOHLIEeHT-
PalliH 3JIeMEHTOB H O6MEHHBIX MHTaTellb-
HbIX BemecTB. Takxe H3Mepsnd pH, o6MeH-
HYI0 KHCIOTHOCTb, €MKOCTb KaTHOHHOIO
o6MeHa ¥ CyMMY TOTIOIEeHHBIX OCHOBaHHH.

CocTosiHHE IPEBOCTOSA H KoleGaHHe
pocTa

BosneficTBHe aTMOC(EPHBIX 3arps3HHTe-
nedl Ha KOHLEHTpAlHI0 3JIEMEHTOB B Jpe-
BOCTO€, TPOHKY H COCTOSIHHE XBOH BBIsIC-
HAJNH MyTeM XHMHYECKOro aHajiH3a XBOH.
IIpo6bl XBOH CO BCeX III. COGHPAIH B HOsI6pe
nekabpe 1992 u 1994 ropa. [Ipo6b1 6panu u3
BepXHe#H TpeTbel 4acTH XHBOH KpoHHl, ¢ 10
OOMHHHPYWOIIHX JlepeBbeB Ha KaXIoH
npo6HO#i mnuomanH (2 XHble BETKH C
nepesa). B 1992 rony KoHUEHTpalHH 3Je-
MEHTOB B XBOe ONpeleJieHbl 10 BCeM .
[leTep6yprckoi Monocel HCCeJ0BaHHM, Iie
MIOMYTHO OLleHEeHBI NMOBPeXAeHHs TKaHeH H
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markipoltettiin typpihappoperkloorihappoliu-
oksessa ja analysoitiin ICP/AES-tekniikalla.

Minnyn rungoilla kasvavien epifyyttijaka-
lien esiintymisté, peittavyyttd ja alkuainepitoi-
suuksia selvitettiin Kostamuksen tutkimuslin-
jan néytealoilla vuosina 1992-1995. Lajien peit-
tavyys arvioitiin 10:std puusta neljille eri puo-
lelle runkoa sijoitetuilta ndyteruuduilta (10x20
cm) vuonna 1993 ja runsaus maéiritettiin linja-
arvioinnilla kiyttiden kolmiluokkaista asteikkoa
vuonna 1995. Sormipaisukarvejékilan alkuaine-
pitoisuudet médritettiin ndytealoilta 1-4 vuon-
na 1992 otetuista néytteisti kiyttden samaa me-
netelméi kuin metsisammalten analysoinnissa.

Maanaytteet kerittiin vuosina 1991-1993.
Kultakin niytealalta otettiin 10 osaniytteen
kokoomandyte erikseen humuskerroksesta ja
neljasta kivenndismaakerroksesta: 0-5, 5-10,
10-20 ja 20-40 cm. Esikadsittelyn jdlkeen maa-
ndytteistd analysoitiin alkuaineiden kokonais-
pitoisuudet ja vaihtuvassa muodossa olevien
ravinteiden pitoisuudet. Lisdksi médritettiin pH,
vaihtohappamuus, kationinvaihtokapasiteetti ja
emiskylldstysaste.

Puuston kunto ja kasvunvaihtelu

Ilman epdpuhtauksien vaikutuksia puuston
ravinnetilaan seki neulasten kuntoon tutkittiin
neulasanalyysien avulla. Neulasndytteet kerit-
tiin kaikilta néytealoilta marras-joulukuussa
vuosina 1992 ja 1994. Niytteet otettiin valta-
puiden eldvédn latvuksen ylimmistd kolman-
neksesta 10:stid puusta/nidyteala (kaksi eteldn-
puoleista oksaa/puu). Vuonna 1992 neulasten
alkuainepitoisuudet analysoitiin Pietarin tutki-
muslinjan kaikilta ndytealoilta sekd solukko-
vauriot ja pintavahojen kunto néaytealoilta 1, 3,
5-6, 8, 10, 12-13 ja 15. Vuonna 1994 analysoi-
tiin kaikkien ndytealojen niytteet. Kostamuk-
sen tutkimuslinjalla neulasten alkuainepitoi-
suudet méiritettiin kaikilta ndytealoilta molem-
milla ndytteenottokerroilla, mutta solukkovau-
rioita analysoitiin vain vuonna 1992 néytealoil-
tal,3,6ja8.

Niytteisti eroteltiin neulasvuosikerrat, neu-
laset kuivattiin (+60 °C, 48 h) ja niistd analy-

soitiin N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Fe, Cu ja
Al (LECO CHN, LECO S, Kjeldahl-N, mar-
kdpoltto, ICP, spektrofotometria, AAS). Jokai-
sen ndytepuun neulasvuosikerrat kisiteltiin eril-
lisind ndytteind. Lisdksi neulasnédytteistd maa-
ritettiin kokonaismassa, neulasten keskipituus
ja -massa.

Neulasten solukkovauriotutkimuksessa vii-
den ndytepuun oksien yldpinnalta otettiin kah-
den nuorimman neulasvuosikerran neulasia, yk-
si kustakin vuosikerrasta. Naytteet fiksoitiin ja
noin 5 mm:n etdisyydelti neulasen kirjesti lei-
kattiin 0,5-1,0 mm:n néytepala, josta leikattiin
2 pm:n paksuisia poikkileikkauksia valomik-
roskooppista analyysia varten (Sutinen 1987,
Holopainen ym. 1992, Sutinen ja Koivisto
1995). Poikkileikkausten yhteyttivisti solukos-
ta kuvattiin kaksi kenttia diafilmille 40-kertai-
sella suurennoksella. Kuvausta varten neulasen
poikkileikkauksesta madritettiin tasavilein 10
kohtaa, joista kuvattavat alueet valittiin satun-
naisesti. Kuvista madritettiin diaprojektorin
kuvatasolla, 700-kertaisella suurennoksella ter-
veiden ja eri tavoin muuttuneiden solujen suh-
teelliset osuudet pistemittaustekniikalla. Kuva-
us ja analyysit tehtiin sokkotestind (Romppa-
nen ja Collan 1984, Sutinen ym. 1995).

Neulasten pintavahatutkimukseen valittiin
oksat ndytealan viidestd puusta. Kahden nuo-
rimman neulasvuosikerran kahdeksasta (4 kpl/
vuosikerta) neulasesta leikattiin neulasen kes-
keltd 5 mm:n pala, joka liimattiin hopea- ja hii-
liliimalla ndytenapeille. Naytteet paillystettiin
kultakerroksella ja kuvattiin pyyhkiisyelektro-
nimikroskoopilla (vuoden 1992 néytteet Joen-
suun yliopiston JEOL JSM 35 CF-pyyhkaisy-
elektronimikroskoopilla 100 kV:n kiihdytysjan-
nitteelld 600-kertaisella suurennoksella ja vuo-
den 1994 niytteet Mikrofokus Oy:n JEOL JSM
840 pyyhkiisyelektronimikroskoopilla 10 kV:n
kiihdytysjénniteelld 1000-kertaisella suuren-
noksella). Kuvat tallennettiin CD-Rom levyk-
keille ja tarkasteltiin mikrotietokoneen avulla.
Naytteistd laskettiin kiteisen vahan peittiavyys
ilmarakouurteessa (10 % luokat), ilmarakojen
kokonaisméird seka vaillinaisten ja tukkeutu-
neiden ilmarakojen maéra.



COCTOsIHHE BOCKOBOTo Hanéra Ha nm. 1, 3, 5-
6, 8, 10, 12-13, u 15. B 1994 rony ananu-
3WpOBaHbI POGHI co BeeX M. KoHLeH Tpauku
3JIeMeHTOB B XBoe ¢ KocTOMYKIIICKO#H MOJIOCHI
HCCJIe[JOBaHHH OMNpeleNH/Id M0 BCeM Il
nocJe AByX c60poB Mpo6, HO MOBPEXAeHHA
TKaHe# oLeHHBaluch JHIb B 1992 ropy mo
npo6am c . 1, 3,6 u 8.

XBosi 6bljia pasfelieHa I0 BO3pacTy H
soicymieHa (+60 °C, 48 uacos). U3MepeHbl
koHuentpauuu N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn,
Fe, Cuu Al (LECO CHN, LECO S, Kitennaxn-
N, mokpoe cxuranue, UCII, cnekTpodoTo-
meTpHsa, AAC). XBos C KaXJ0ro npoGHoro
JepeBa c y4eToM Bo3pacTa o6pabaThiBajiach
otaenbHo. KpoMe Toro onpenenuiu obuyio
Maccy npo6bl, CpeHIO0 JJHHY H Maccy HIIL.

Ins omnpeneneHus MOBpeXIeHHs TKa-
Held C BepxXxHeH CTOPOHBI BETBEH MATH
Y4YEeTHBIX JepeBbeB cO6pald XBOK [BYX
TIOCJIENHHUX JIET KaK [Be OTAelbHble POo6bI.
XBolo o6pa6oTand (PHKCAaTHBOM H Ha
yHaJleHHH OK. S MM OT KOHYHKa OTpe3alH
npo6y nnuHo# ok. 0,5-1,0 MM, ¢ KoTopo#
cleNaly cpe3bl TONMHHOH 2 MHKpPOHa s
aHalli3a Ha CBETOBOM MHKpockorne (Sutinen
1987, Holopainen u nap. 1992, Sutinen H
Koivisto 1995). Co cpe3oB acCCHMHIIHpY IoLIeH
TKaHH CHATHI [Ba y4yacTKa Ha cnaij c 40-
KpPaTHbIM yBelnH4yeHHeM. [l CbeMKH Ha
cpe3e omnpenenund 10 paBHOYHaJ€HHbIX
y4acTKOB, H3 KOTOPbIX OOBEKTBHI CbHEMKH
Boi6panu cinyd4aiHo. [lo npoekuuu cnainga
npu 700-KkpaTHOM yBEJIHYEHHH TOYEYHBIM
OTCYETOM OIpefeNHIH [ONH 3[0POBBIX H
KaKHM-TO 06pa3oM H3MEHHBIIHXCS KJIETOK.
CbeMKa M aHalW3bl T[IPOH3BEJEHbl KakK
cnydaiiHas Bboi6opka (Romppanen u Collan
1984, Sutinen u ap. 1995).

Ins u3y4yeHHss BOCKOBOIO Hal€Ta
BbIOpanM Tpo6bl ¢ NATH AepesbeB mm. C
BOCbMH XBOHMHOK (4 IUT. OMHOIO roia) ABYyX
MOCJIeIHHX JIleT OoTpe3alld C CepelHHbI
KyCOYeK IJHHOH 5 MM, KOTOPbIH HaKJeH-
Bajlli Cepe6psHO-yINepoAHbIM KjleeM Ha
KHOMO4YHble nopacTaBkH. Ha mpo6bl Hanbli-
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SUIA 30JI0TO U TaKHMH CHHMaJlH UX 4Yepe3
PacTpOBbIH 3JIEKTPOHHBIH MHKPOCKOI (Tpo-
6b1 1992 rosia B yuusepcutete HosHcyy npu
nomomu PAOM JEOL JSM 35 CF c yckopH-
TenbHbIM HampsixeHHeM 100 kB u 600-
KPaTHbIM yBellHYeHHeM, a 1po6ul 1994 roga
B AO Mukpodokyc npu nomomu POM JEOL
JSM 840 c ycKOpHUTeNbHbIM HanpsKeHHEM
10 xB u 1000-kpaTHBIM YBeJNHYEHHEM).
HU3o6paxeHus 3anucanyi Ha nucki CD-ROM
W pasmisAabiBand Ha MHKpoPC. B mpo6ax
NONCYHTANH MOKPbITHE KPHCTAJIHYECKHM
BOCKOM B CKJIaJiKax [bIXaTelbHbIX IOP
(xnmaccamu no 10 %), o6mee 4HCHO ObIXa-
TEJNbHBIX MOP U YHCIO JeeKTHBIX U 3aMK-
HYBIUHXCA 10P.

Buomaccy, AOMHaMHKy pocTa H 3le-
MEHTHBIA COCTaB TOHKHX KOPHEH COCHBI
BBISICHAJHM Ha . 1-3, 56, 8, 10 u 13 Iletep-
Gyprckoit mosnocsl HccinenoBaHHH. OLEHKH
TIPOM3BOMIIHCD 110 NPo6aM, COGPaHHbIM M0Y-
BeHHBIM GYPOM H H3 KOPHEBBIX KOJIOHOK
(Persson 1989). BypoM npo6sl (25 mT./nm.)
co6panu B 1994 rony. KoloHKH 1515 TOHKHX
KOpHe# (60 wT./nM.) yCTaHOBHIIH Ha [Ty 6HHe
040 cm B aBrycte 1993 roma. KonoHkH
3alMOJIHUIH COOPaHHOM PANOM C M. JIECHOH
NO4BOM, OYHIIEHHOH OT KOPHEH. 3a pocTOM
TOHKHX KOPHe# B KOJIOHKaX Ha6iioJalH B
TeyeHHe [BYX BereTallMOHHBIX IEPHOMIOB.
MonoBuHy (30 WT.) KOJNOHOK MOMHSAJNH B
okTs6pe 1994 1 ocTanbHble B OKTAGpe 1995
roja.

[lpu moaroToBke Mpo6 KepHbI, MOIYy-
YeHHble GYPOM, H KOJIOHKH pa3s/ielIHlId Ha
ciiou no 10 cM, a KOpHH €O Cll0eB pa3fesHIIH
10 TOJIIMHE Ha rpynnsl A0 1 MM, 1-3 MM H
Gonee 3 MM, pa3fienas NMOMYTHO XHBble H
mepTBbie. [1o BceM npo6am H3MepeHbI o61as
Macca, KOHLIEHTpallks Cy X0ro BellecTBa, a 1o
npo6am 1995 roga TakXxe 3JIEMEHTHBIH
coctaB. Bce ToHKHe kopHH co cnos 0-20 cM
O6bEOWHUIH MO NN. AN H3MEpPeHHs
copepxanus N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Fe,
Cu u Al (LECO CHN).
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Minnyn hienojuurten biomassaa, kasvudy-
namiikkaa ja alkuainepitoisuuksia tutkittiin Pie-
tarin tutkimuslinjan néytealoilla 1-3, 5-6, 8, 10
ja 15. Tutkimus tehtiin sekd maakairalla otetuis-
ta néytteistd ettd hienojuurikolonneista (Pers-
son 1989). Kairaniytteet (25 kpl/ndyteala) otet-
tiin vuonna 1994. Hienojuurikolonneja asennet-
tiin maahan 0-40 cm:n syvyyteen 60 kpl/nédyte-
ala elokuussa 1993. Kolonnit tdytettiin néyte-
alan ympirilti otetulla metsédmaalla, josta juu-
ret oli seulottu pois. Hienojuurten kasvua ko-
lonneihin seurattiin kahden kasvukauden ajan.
Puolet (30 kpl) kolonneista nostettiin maasta
lokakuussa 1994 ja loput lokakuussa 1995.

Hienojuurikolonni- ja kairandytteet jaettiin
esikisittelyssd neljaan 10 cm:n kerrokseen ja
niiden sisdltimdt juuret jaettiin ldpimitta-
luokkiin <1 mm, 1-3 mm ja >3 mm seki eldviin
jakuolleisiin juuriin. Kaikista ndytteistd méari-
tettiin kokonaismassa ja kuiva-ainepitoisuus ja
lisiksi vuoden 1995 niytteistd alkuaine-
pitoisuudet: N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Fe,
Cu ja Al (LECO CHN, mirképoltto ja ICP).

Mintyjen yleiskunto arvioitiin ndytealan
kaikista puista viisiportaisella luokituksella
(Aleksejev 1989):

1. Terve; ei runko- tai latvusvioituksia, kuol-
leita oksia vain latvuksen alaosissa, normaa-
lit neulaset, normaali mé#ri neulasvuosiker-
toja, vain vihdisid neulastuhoja.

2. Heikentynyt; harsuuntuneisuus yli 20 %,
kuolleita oksia yli 30 % yldlatvuksessa tai
neulastuhoa vahintién 30 % neulasalasta tai
puun elinvoimaa heikentdvi runkovika.

3. Vakavasti vaurioitunut; edelld mainittujen
tekijoiden vaikutus yli 60 %.

4. Kuoleva.

5. Kuollut.

Puiden latvuksen kuntoa selvitettiin suh-
teellisen neulaskadon eli harsuuntuneisuuden
ja Suomessa valtakunnan metsien 8. inventoin-
nissa kdytetyn vaurioluokituksen avulla (Val-
takunnan... 1986, International... 1989). Lat-
vuksen kuntoa kuvaavat tunnukset arvioitiin
molempien tutkimuslinjojen kaikilta nayte-
aloilta vuosina 1992 ja 1993 yhteensi 747 puus-

ta sekd vuonna 1995 varsinaisilta naytealoilta
714 puusta ja lisdksi kasvututkimuksen néyte-
aloilta 891 puusta. Harsuuntuneisuus, neulas-
vuosikertojen médré ja neulasten virivikojen
runsaus arvioitiin paa- ja lisdvaltapuiden lat-
vuksen yldkolmanneksesta. Kaikista niytealan
puista rekisterditiin puiden elinvoimaan eniten
vaikuttanut tuho, runkovaurioiden, neulasia
syovien hyonteisten ja karistesienten mahdol-
linen esiintyminen. Tuhojen ja vaurioiden ai-
heuttajista havainnoitiin 19 yleisinti abioottis-
ta tai bioottista syytd. Ytimennévertijatuhon
aste arvioitiin latvuksen yldkolmanneksesta.
Niytealan ulkopuolisista puista etsittiin lisdk-
si merkkeja tutkimusmetsikko6n mahdollises-
ti kohdistuneista tuhoista samantapaisella
luokituksella. Puustomittausten perusteella
elinvoimatulokset muutettiin osuuksiksi niyte-
alan runkoluvusta, pohjapinta-alasta ja runko-
tilavuudesta (Heinonen 1994).

Mannyn harsuuntumisasteita.
11-20 %



O6mee cocTosiHHEe BCEX COCEH Ha M.
OLIEHEeHO Mo NATH6aNIbHOH mKaie (AJyek-
cees 1989):

1. 3popoBasi; HeT NMOBpeXJEHHH CTBOJNA H
KPOHBI, MEPTBbI€ BETBH JIHIIb B HHXHEH
4acTH KPOHbI, HOpMallbHasi XBOs, HOp-
MaJlbHOEe YHCJIO TNMOKOJNEeHHH XBOH, BO3-
MOXHBI JIHIIb HEGONbIIHE NOBPeX AeHH
XBOH.

2. Ocna6neHHasi; u3pexeHHOCTb 6onee 20 %,
MEpTBbIX BeTBEH B BepXYLIEYHOH 4aCTH
KpoHbl 6onee 30 %, mopaxkeHHe XBOH He
MeHee 30 % oT 0XBOEHHOH NOBEPXHOCTH
HJIH OTMeY€eHO MoBpeXeHHe CTBoJa.

3. CunbHo ocna6lieHHas; IpeablayIlHe ae-

¢exTHI IpeicTaBlieHbl 6oiiee yeM Ha 60 %.

OTmupalomas.

Mépraasi.

“© »

PasHble cTeneH: H3peXEHHOCTH COCHBI.
21-30 %
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CocTosiHHe KPOH OLIEHHBAlH MO OTHO-
CHTeJIbHOH [edOoIHalIMH HITH H3PeXHBAHHIO
NMpH TNOMOMM IUKalbl TOBPEXIEHHOCTH,
HCIIOIb30BAaHHOH TIPH BOCbMOH o6Imerocy-
JapCTBEHHOH HHBEHTapH3allMH JIeCOB B
QuunaHauH (Valtakunnan... 1986, Internatio-
nal...1989). IlokasaTenu COCTOAHHSA KpPOH
JepeBbeB BCeX II. 06eHX MOJIOC OLIEHHBAIH
B 1992 1 1993 rony no 747 nepeBbsM, a B 1995
rony no 714 nepeBbsiM OCHOBHBIX MII. H MO
891 nepeBy nn., HCMONB3yeMBIX IS onpene-
JeHHs Kone6aHHMH pocTa. M3pexeHHOCTD,
KOJIHYECTBO TOKOJIEHHH XBOH H HallHYHe
JiepeKTOB LIBETAa OMNpENEINANH [0 BEPXHEH
TPETH KPOH [iepeBbeB BEPXHEro H BTOPOTO
BepxHero spyca. Ilo BceM nepeBbsM mm.
BbIAIBJIEHb Haubojlee ocabisiolude pocT
MOBpEeX/JEeHHs, a TakXe BCTpPe4yaeMoCTb
NOBpeX/IeHHH CTBOJIOB, MOEJAIIIHX XBOIO
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Hyonteisten aiheuttamia tuhoja tutkittiin
neulasanalyysia varten otetuista néyteoksista,
joista arvioitiin seuraavat tunnukset:

1. Sydtyjen neulasten lukuméara (méantypisti-
diset, perhostoukat ja kovakuoriaiset).

2. Ruskomintypistidisen munaryhmien ja kir-
vanmunien lukumaira.

3. Ytimennévertijien (Tomicus-lajit) vaurioit-
tamat oksat.

4. Pihkakéiridisen (Evetria resinella) pihka-
dkamien lukumaara.

Tulokset laskettiin puukohtaisina ja néyte-
aloittaisina 10 ndytepuun keskiarvoina. Lisdk-
si vuonna 1995 Pietarin tutkimuslinjalla teh-
tiin ytimennévertéjatuhoista erillinen selvitys,
jossa niytealoilta laskettiin ytimennévertdjian
vaurioituksen vuoksi pudonneiden oksien lu-
kumaéara.

Mintyjen hiili-isotooppisuhteita (*C/'2C)
tutkittiin Pietarin tutkimuslinjan ndytealoilla 1,
3, 5-6, 8, 10, 12-13 ja 15. Puut suosivat nor-
maalioloissa fotosynteesissd hiilen '*C-isotoop-
pia, mutta stressitilassa (kuivuus, lampétila, il-
man epédpuhtaudet jne.) *C-isotoopin kiytt li-
sddntyy (Martin ym. 1988). Vuonna 1993 kul-
takin néytealalta kairattiin lustonéytteet rinnan-
korkeudelta neljasté valtaménnystd. Vuosilustot
eroteltiin toisistaan ja niistd madritettiin hiili-

Puiden vuosilustojen mitta-

us kasvututkimuksia varten.
_~ Hsmepenue TODHYHBIX
& CII0EB NMPH HCClIe0BaHHH
pocTa JepeBbeB.

isotooppisuhde ajanjaksolta 1954-1992 mas-
saspektrometrilldi (VGA-Micromass 20-20,
Europa Scientific Ltd, Englanti) Michiganin
yliopistossa (East Lansing, USA).

Mannikdiden kasvunvaihtelua tutkittiin sé-
dekasvua mittaamalla. Lustonéytteet kairattiin
kymmenesti ldhimpéna niytealan keskipistetti
sijaitsevasta valtapuusta. Lisdksi ndytealalta
mitattiin kaikkien puiden rinnankorkeuslapi-
mitta ja pituus. Lustojen paksuus mitattiin labo-
ratoriossa 0,01 mm:n tarkkuudella ja lustosar-
jojen ristiinajoitus tehtiin Dynaclim- ja Kind-
ohjelmilla (Van Deusen 1993). Pietarin tutki-
muslinjan sidekasvutuloksia analysoitiin sekd
suoraan lustonleveyden muutoksina etti kasvu-
mallien avulla. Puun sddekasvua kuvattiin mal-
lilla, jossa selittdvind muuttujina olivat puun
ldapimitta, metsikon pohjapinta-ala ja valtapi-
tuus. Mallin vuotuinen jadnndsvaihtelu kuvaa
kasvunvaihtelua. Jadnnosvaihtelun perusteella
laskettiin ns. kasvuindeksit, jotka kuvaavat vuo-
tuisia poikkeamia pitemmén aikavilin keskiar-
vosta. Mallilaskelmissa aineisto jaettiin kol-
meen osaan: Karjalan kannaksen eteldosa, poh-
joisosa ja Kaakkois-Suomi. Tuloksia verrattiin
Eteld-Suomen miéntyjen kasvunvaihtelua ku-
vaaviin indekseihin (Mielikdinen ja Timonen
1996). Kostamuksen tutkimuslinjan tulokset
analysoitiin suoraan lustonpaksuuden vaihte-
lusta.



BpeduTellel U CNOCOGCTBYOIIHX AedOolH-
auuu rpu6os. OTMmedeHnl 19 cambix pac-
IIPOCTPaHEHHbIX a6UOTHYECKHX H OHOTH-
YecKHX (pakTopoB moBpexaeHui. [los-
PEeXJIEHHOCTb Jy6oelaMH OLIEHHBalH TakK-
Xe 1o BepxHeil TpeTH KpoHbl. [lo Toi xe
IIKaje B OKpYXaloMHUX II. JepeBbiX OT-
MeyvallH NpHU3HaKH HallMLUs Bo30yIHTeNeH
MOBpeXEeHHH, CMOCOGHBIX YrpoxaTb [e-
peBbsM o6cinenyemMod TeppHTOpHH. Ha
OCHOBaHHH [aHHBIX o6Mepa [peBOCTOEB
MOKa3aTelH ero >XH3HeCNOCOGHOCTH ObLIH
BblpaXKeHbl JONSIMH OT KOJTHYeCTBa CTBOJIOB,
niomangen ce4eHus H 06bEMOB CTBOJIOB Ha
nmn. (Heinonen 1994).

[loBpexXneHHs OT HaceKOMBIX OLEHH-
BaJlM N0 BeTKaM A c6opa npo6 xBoH. [lo
HHUM BBISBIIAIH CllelyIOlHe NoKa3aTeH:

1. KonuuecTBO cbeleHHBIX XBOMHOK (IH-
JUIBIIUKH, TYCEHHLBI U XYKH).

2. KonuyecTBO KJIafoK U SIHIl pbIXKero coc-
HOBOT'O MHUJIHJbIIHKA H TIH.

3. Hanuvue mnoBpeXOeHHbBIX COCHOBBIMH
sny6oenamu (Tomicus spp.) BeTBeH.

4. Konu4ecTBo rajuioB 1o6eroBbioHa-cMoJl-
ésmuka (Evetria resinella).

Pe3ynbTaTbl MOACYHTAIH 10 OTAENbHBIM
oepeBbsM H MO NN. Kak cpegHHe mo 10
y4eTHbIM IepeBbsaM. KpoMe Toro B 1995 rony
Ha [leTep6yprckoit moinoce Hcclie0BaHHH
OTJEeJIbHO MOACYHTAaHO KOIHYECTBO OTIaB-
IUHX OT MOBpeXNEeHHH COCHOBBLIMH JyG6o-
eJJaMH BETBEH.

CooTHomeHHs H30TOMOB yriaepoaa (2C/
13C) B cocHax BBISICHAJH Ha ni. 1, 3, 5-6, 8,
10, 12-13 u 15 IleTep6yprckoii monocsl
UcclieoBaHHH. B HOpMalbHBIX YCIOBHAX
¢doTOCHHTe3a NepeBbs NMpeaNnoyUuTaT H30-
Ton '2C. Ho mpu crTpeccax (3acyxa, He-
o6blYHble TeMIlepaTyphl, 3arpsA3HEHHs BO3-
OyXa W T. I.) yCKopsieTcsi mnoTpe6iieHHe
u3otona '3C (Martin 1 ap. 1988). B 1993 rony
C YeThipex COoCeH BepXHeH BBICOTHI Ha BCEX
TNI. Ha BBICOTE TPYAH GBI CHATBHI KEPHBI
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rOAHYHbIX KoJell. JIobKH FOAHYHBIX KoJell
pa3fieNMid H M0 HHM H3MEPSJH COOTHO-
IIeHHe H30TOIOB Yyriiepofia 3a nepuon 1954—
1992 rr., ucnonb3y st Maccniek TpoMeTp (VGA-
Micromass 20-20, Europa Scientific Ltd,
Anrus) Muusrasckoro yHusepcuteta (East
Lansing, CIIIA).

OC06eHHOCTH pOCTa COCHSKOB BBISIB-
JISAJIH U3MEepeHHeM paqHallbHOro MPHPOCTaA.
C pecATH ONHXaHWKUX K ULEHTPY Il
JepeBbeB BepXHeH BBICOTHI OBbIJIH B3SATHI
KepHbl 10 cepaueBHHbl. K ToMy Xe Ha mi.
H3MepsJIH JHaMeTp CTBOJIa Ha BBICOTE IPYIH
H BBICOTY BCeX JepeBbeB. TONMHHY roguy-
HbIX KOllell M3MepsiH B Ja6opaTOpHH C
toyHocThio 1o 0,01 MM, a mepekpécTHYyIO
JaTHPOBKY CEepHH Kollell NMpPOH3BENH IpH
nomomu nporpaMM Dynaclin u Kind (Van
Deusen 1993). PesynbraThl H3MepeHHH
paaHaibHoOro npHpocTa Ha [leTep6yprckoi
riojioce HCCleN0BaHHH aHaJIM3HPOBANH KakK
Ha OCHOBAHHH KoJle6aHHH TOJIIHHbI FOAHY-
HbIX KoJlell, TaK W NpH MOMOIH Monelei
pocta. B Moienn pagHalibHOTO NPHPOCTa B
KayecTBe OIpeleNsAloMHuX NepeMeHHbIX
HCIONb30BaNMCh JHAMeTp CTBOJA, MJIoIaab
CeYeHHS M BepXHsAs BBHICOTa OPeBOCTOS.
TonvyHas ocTaTo4Has AMCIEPCHs OTpaXana
Kone6aHHus pocTa mno rogaM. Ha ocHoBaHHH
OCTaTOYHOH JHCTIEPCHH BbIBEJH T. H. HHIEK-
Chbl poCTa, OTpaXxalolHe roqHYHble OTKIJIO-
HEHHs OT CpeJHHX 3Ha4YeHHH Gonee IJH-
TeJbHOrO NMepHoza. B MogenbHBIX paccueTax
MaTepHall pa3[elIHJId Ha TPH YaCTH: I0XHas
qacTh Kapenbckoro nepeineiika, ero cesep-
Hasi 4acTb H 10ro-BocTo4YHast QUHIAHOHA.
Pe3ynbTaThl CONOCTaBHJIH C HHOEKCaMH
BapHaLlMH POCTa COCeH 10XXHOH OUHIAHINH
(Mielikédinen u Timonen 1996). Pe3synbTaThl
no KocToMyKIICKOH Iojioce HCClieNOBaHHH
aHaJIH3HPOBAJIH HENOCPEACTBEHHO Ha OCHO-
BaHHH BapHalHH TOIIIHHbI TONHYHBIX KOJIELL.
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3. Tulokset

3.1 Pietarin tutkimuslinja

Laskeuman miiri ja laatu

Pietarin ja Leningradin alueen seki Kaakkois-
Suomen vililld ilmeni aleneva laskeumagradi-
entti. Rikin, kalsiumin, ammonium- ja nitraat-
titypen, magnesiumin sekd raudan laskeumat
olivat korkeammat tutkimuslinjan eteld- (ndyte-
alat 1-8) kuin pohjoisosissa (kuvat 3-5). Nit-
raattitypen laskeuma erosi tutkimusalueen ete-
13- ja pohjoisosien vililld kuitenkin vahemmén
kuin laskeuman muut komponentit.
Mittausjakson alussa vuonna 1992 rikki-
laskeuma oli Pietarin laheisyydessd 1 570 mg/

2
MM Kokonaisrikkilaskeuma 11992

1600~ Bbinanenue sanosoii cepni [11993-1995

0
12 34567 8 9101112131415

Nayteala [lpo6Has nomanb

Kuva 3. Rikin vuosilaskeuma Pietarin tutkimuslin-
jan mannikdissa vuosina 1992-1995 (vuosilaskeuma
1992 ja keskiarvo 1993-1995).

Puc. 3. TomoBbie BHMNaJeHHA cepnl Ha .
IleTep6yprckoi nonocH HccleaoBaHHH B 1992~
1995 rr. (romoBoii 06beM 3a 1992 r. U cpeaHH# 3a
1993-1995 rr.).

m? (ndyteala 1) ja Kaakkois-Suomen eteldosas-
sa 1 160 mg/m? (ndyteala 6), mutta vuosina
1993-1995 taso oli alempi, alle 950 mg/m? vuo-
dessa (Lumme ja Arkhipov 1996). Rikin mai-
réd oli ldhes sadannonmukaisesti suurempi met-
sikkosadannassa kuin vapaassa sadannassa.
Téaméd johtunee siitd, ettd sadevesi huuhtoo
latvuksiin kerddntynytta rikin kuivalaskeumaa.
Piadosa kokonaisrikistd oli sulfaattirikkia.

Myoés kalsium- ja magnesiumlaskeumissa
havaittiin samansuuntainen ajallinen muutos
kuin rikkilaskeumassa. Vuonna 1992 laskeuma
oli korkeampi kuin vuosina 1993-1995 (kuva
4).

Ammonium- ja nitraattitypen laskeumat
vaihtelivat vuosittain, mutta niissi ei ilmennyt

2
;‘?,’:‘2 Kalsiumlaskeuma 1992

1500 Bhinagenue kanbuuu [31993-1995
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Nayteala [Tpo6Has nuomanb

Kuva 4. Kalsiumin vuosilaskeuma Pietarin tutki-
muslinjan mannikdissa vuosina 1992-1995 (vuosi-
laskeuma 1992 ja keskiarvo 1993-1995).

Puc. 4. Tonosmie BHMageHHs cephl B COCHAKAX
IleTep6yprckoi nojocH HccaenoBaHHH B 1992—
1995 rr. (ronoBoii o6veM 3a 1992 r. v cpenHHH 32
1993-1995 rr.).



3. Pe3yabTaThl

3.1 [letep6yprckas
[10JI0Ca UCCJIeJOBaHUH

O61beM H cocTaB BhIllaieHHH

Mexny roponom C.-Iletep6ypr H Ioro-
BOCTOYHOH DUHIAHIHEH BEIABUIICS YeTKHH
rpajHeHT BbillaJleHHH 3arpsi3HuTeNed. Boi-
nafeHus cepbl, KalbLUs, aMMHa4yHOIO H
HHUTPaTHOIO a30Ta, MarHus H Xeje3a 6blIH
Ha lore MoJIOCH HcclenoBaHHU (mm. 1-8)
o6HJIbHee, YeM Ha ceBepe noiochl (puc. 3—
S). [lo HUTpaTHOMY @30Ty pa3HULIA 06bEMOB
BbIlIaJleHHsl B I0XXHOH W CeBEpPHOH 4YacTH

;‘?//3‘22 B NH, N 'askeuma

BbIlTa€HHe

_N laskeuma
EINO,N BbINaJleHHe

0
1234567 889101112131415
Néyteala [Ipo6nas niowans

Kuva 5. Keskimaardinen ammonium- ja nitraatti-
typen vuosilaskeuma Pietarin tutkimuslinjan méan-
nikdissa vuosina 1992-1995.

Puc.5. CpenHerogoBnie BHMaJEeHHsA aMMHa4-
HOTO M HHTpaTHOro a3oTa B cocHsaKax Iletep-
6YprcKoii monocH HecnenoBaHuii B 1992-1995 rr.
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T10JI0CHI 6blila MEHbILE, YeM 10 IPYTHM KOM-
MOHEHTaM.

B Hauyane nepvoma uM3MepeHui B 1992
rony o6beM BbiNaJeHHH cepbl B6au3U C.-
[leTep6ypra coctaBusn 1570 mr/m? (nm. 1), a
Ha lore 10ro-BocTo4HoH O@HHIAHANH 1160 Mr/
M2 (mm. 6). B 1993-1995 rr. ypoBeHb 6blLi
HuXe (<950 mr/mM?) (Lumme wu ap. 1995,
Lumme u Arkhipov 1996). IloyTH 3akoHo-
MEpPHO coflepXaHHe cepbl B MOAKPOHOBBIX
ocafkax ObLIO Bblle, Y€M B aTMOC(EPHBIX
ocafikax. 9To 06bACHAETCSA TeM, UTO OCaiKH
CMBIBAlOT HAKOMHBILHECS B KPOHaX CyXHe
BbiajeHUs cepbl. [lomaBnsiomyio 4YacTb
o6Iel cepbl cocTaBlsANa cylbdaTHas cepa.

[Tono6Has TeHJEeHLUHs O6HapyXeHa B
AHHaMHKe 06beMOB BbIMaJleHHH KalbLUs U
MarHus. B 1992 r. ronoBo# 06beM 6bLi BbllIe
4yeM B 1993-1995 rr. (pHc. 4).

O6beMbl BbIMAaJeHHH aMMHA4YHOIO H
HUTPaTHOIO a30Ta BapbHpPOBAJH IO rofaM
6e3 4YETKOH HamnpaBlIeHHOCTH, MON06GHOH
CHUXXEHHIO KOJIHYeCTBa BbIAJE€HHUH Cephl.
Honsa aMMHa4HoOro azota Oblila Goibllie Ha
ceBepHBIX MII. nonockl (puc. 5). ConepxkaHue
KaK aMMHa4yHOro Tak MU HHTPAaTHOIo a3oTa
6blJI0 B MOAKPOHOBBIX BOJaX HHXe, YeM B
aTMOC@EpHBIX, T. K. KDOHBI lepeBbeB H 00H-
TalollHe B HHX JIHIIaHHHKH H MHKpoOpra-
HH3MbI MOIJIOMAIT 4acTh a30Ta H3 J0X-
nesoi Boabl (Hyvérinen 1990).

BrimageHHss HOHOB Boaopoja ObLIH B
1992 rony HaHGONBIIHMH Ha I0XHBIX M.
nonockl. Ho BbIsiBJIeHHbIE 06 beMbl HE HMEH
YeTKOH TEeHEHIHH K CHHXXEHHIO [10 HanpaB-
neHH0 K ceBepy (puc. 6). HanpoTus, BbI-
najieHHsi HOHHOTO Bo0poJa ObLIH Ha NIl 6 1
7 OTHOCHTENbHO HH3KHMH, HE3aBUCHMO OT
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mg/m2 Vetyionilaskeuma
mr/mM’> BbinageHue HOHOB BOIOPOZia
25 Em1992 [EH1993-1995
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Néyteala IIpo6Has nuomanb

Kuva 6. Vetyionien vuosilaskeuma Pietarin tutki-
muslinjan mannikdissa vuosina 1992-1995 (vuosi-
laskeuma 1992 ja keskiarvo 1993-1995).

Puc. 6. BmunmageHHs HOHOB  BogopoJa B
cocHsakax [lerep6yprcko# MojnocH HcclefoBaHH#H
B 1992-1995 rr. (romoBoit o6beM 3a 1992 r. u
cpenHuii 3a 1993-1995 rr.).

selvdd kehityssuuntaa ajan suhteen kuten rik-
kilaskeumassa. Ammoniumtypen osuus typpi-
laskeumassa oli merkittdvampi tutkimuslinjan
eteldosissa, nitraattitypen osuus oli puolestaan
suurempi linjan pohjoisosissa (kuva 5). Seki
ammonium- ettd nitraattitypen mdérédt olivat
metsikkosadannassa alhaisempia kuin vapaas-
sa sadannassa, koska puiden latvukset seka niis-
sd eldvit jakalat ja mikrobit ottavat typped sade-
vedestd (Hyvirinen 1990).

Vetyionilaskeuma oli vuonna 1992 korkein
tutkimuslinjan eteldosissa, mutta laskeumassa
ei ollut selvid alenevaa suuntaa linjan eteli- ja
pohjoisosien vililld (kuva 6). Pdinvastoin ve-
tyionilaskeuma oli ndytealoilla 6 ja 8 suhteel-
lisen alhainen korkeista rikki- ja typpilaskeu-
mista huolimatta. Vetyionilaskeuma oli vuosi-
na 1993-1995 jonkin verran alhaisempi néyte-
aloilla 1-2, 4-5 ja 14 sekd lievisti korkeampi
néytealoilla 3, 8, 13 ja 15 kuin vuonna 1992.

Bioindikaattoreiden raskasmetallipitoisuu-
det olivat tutkimuslinjan eteldosissa kohtalai-

Taulukko 10. Sammalten raskasmetallipitoisuuksia
Pietarin tutkimuslinjan naytealoilla.

Ta6nuua 10. ComepxaHHe TAXENHX MeTallJIOB
BO MXaX Ha MPoGHHIX muomansax [lerep6yprckoi
MOJNIOCH HCCIEN0BaHHM.

Nédyteala Cd Cr Fe Ni Pb \'
[Ipo6Has mg/kg Mr/Kr
njomanb

0,65* 3,13* 754* 2,90* 17,1* 9,19*
0,66* 2,25* 493 235 123 6,27
0,51 1,98 470 2,08 104 534
0,51 247 656* 2,27 15,1* 7,35*
047 2,10 522* 2,18 11,3 6,83"
044 208 488 158 11,3 5,19
0,31 1,67* 551* 1,76 126 6,09
049 168 514 1,73 13,7 4,88
0,19* 1,42* 486 1,70 8,5 423*
10 0,23* 2,06 621* 1,83 11,0 5,31
1 0,20* 1,86 415 197 78" 4,05°

OCONOONDEWN-=

12 023* 1,72 382* 1,89 114 452
13 040 190 339 1,76 10,9 4,50
14 040 185 400 182 123 446
15 0,36 1,32* 318* 2,09 8,0 344°

* eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) *:lla merki-
tyista arvoista.

OTJIHYaeTCsA CTaTHCTHYECKH AocToBepHo (p<0,05)
OT JaHHBIX TOMEYEHHBIX 3HAKOM *.

*

sen korkeita ja useimpien raskasmetallien kor-
keimmat pitoisuudet mitattiin ldhimpéni Pie-
taria sijainneelta nidytealalta (taulukko 10).
Sammalten kadmium-, kromi-, lyijy-, rauta-,
nikkeli- ja vanadiinipitoisuudet erosivat mer-
kitsevisti (p<0,05) tutkimuslinjan eteld- ja
pohjoisosien vililld (Kubin ym. 1994).

Maaveden laatu

Vajoveden mdira ja laatu vaihtelivat kuukau-
sittain ja vuosittain huomattavan paljon eri
ndytealojen vililld ja mySs yksittdisen ndyte-
alan lysimetrien vililli. Vajoveden rikin (5 ja
20 cm:n syvyydet), kalsiumin ja ammonium-
typen (20 cm:n syvyyys) pitoisuudet vuosina
1992-1995 olivat sadnnénmukaisesti jonkin
verran korkeampia tutkimuslinjan eteld- kuin
pohjoisosissa (taulukko 11). Samoin vajoveden
alumiinipitoisuus 20 cm:n syvyydessi oli lie-
visti korkeampi ndytealoilla 1-2 ja 5-6 kuin
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Taulukko 11. Vajoveden keskim&ardinen kokonaisrikin, ammoniumtypen, kalsiumin ja alumiinin pitoisuus
5 ja 20 cm:n syvyydessa Pietarin tutkimuslinjan ndytealoilla keskim&arin vuosina 1992-1995.

Ta6nuua 11. CpenHee coaepxaHHe o61eH cephl, aMMHa4HOr0 a30Ta, KallbLUs H allOMHHHS B OYBEH-
HOH Bofle Ha ry6uHe 5 H 20 cM Ha MpoGHHX Miomanax IleTep6yprckoi monockH HccieaoBaHHH B

1992 - 1995 rr.

Nayteala S NH,-N Ca Al
IIpo6Has 5 20 5 20 5 20 5 20
nuomanb cm oM cm  cM cm  cM cm cM
mg/l  Mr/n
1 447 547 0,34 0,14 2,72 2,38 1,17 1,08
2 3,75 3,64 0,70 0,15 2,14 1,92 1,28 0,94
3 4,59 7.41 0,30 0,14 1,99 3,14 0,93 0,52
4 454 6,15 046 0,18 1,73 2,42 1,36 0,68
5 508 5,15 095 0,13 241 1,62 1,80 1,05
6 319 4,42 052 0,25 1,85 2,04 099 1,14
7 3,33 4,04 043 011 209 205 099 0,68
8 398 4,17 0,33 0,06 1,63 1,88 183 025
9 312 3,94 0,16 0,09 1,69 2,39 1,02 0,65
10 269 3,62 0,18 0,06 1,26 1,99 127 0,07
1 291 3,09 0,21 0,06 1,95 1,63 1,35 0,39
12 324 341 0,04 0,03 1,33 1,93 0,77 091
13 251 372 0,07 0,07 1,29 1,83 1,91 043
14 3,39 4,50 056 0,05 1,65 1,52 1,27 0,67
15 327 2,87 0,40 0,09 2,44 1,60 066 0,06

60nbIIHX 06HEMOB BhINTaJleHHH CEPHI H a30Ta.
KonuyecTBO HOHOB BOAOpPOda B COCTaBe
BbinmageHuit B 1993-1995 rr. 6bwio Ha . 1-
2,4-5ul4uuxe,anann. 3,8, 13 u 15 uyTs
BblIIe, 4eM B 1992 rony.

KoHueHTpaUHH TAXeNbX MeTallloB B
GMOMHAUKATOpaX ObIJIH Ha [0OXHBIX IIII.
TOJIOCHl [IOBOJIbHO BBICOKHMH H MO 60Jb-
MIHHCTBY METAJJIOB NMHKH KOHLEHTpalHiH
oTMeyeHbl Ha Onuxaimed kK C. -Iletep-
6ypry nmn. (ta6n. 10). Bo Mxax mo KoH-
LeHTpalHH KaJIMHs, XpoMa, CBHHIIA, XeJle3a,
HHKeJld H BaHaqHud OTMe4YeHbl CTaTHCTH-
YyecKH 3HaunMble (p<0,05) pasnuyus Mexny
I0XHBIMH H ceBepHbIMH M. nonockl (Kubin
u ap. 1994).

XapaKTep NMOYBEHHBIX BOJI

KonuyecTBo M XapakTep HH(HUIbTpaLH-
OHHBIX BOJ 3HAaYHTEJNbHO BapbHPOBAJH IO
MecAllaM M rojam, Mo M. H MO MecTaM
B3ATHA Ha OTHENbHBIX M. Ha OOHHX H Tex
xe rny6uHax. ConepxaHue cepbl (I1y6GHHBI
S ¥ 20 cM), Kanbuus U aMMHa4yHOro a3oTa
(rmy6una 20 cM) 66110 B 1992-1995 rr. Ha
I0XHBIX II. TMOJIOCH HCCIeNOBaHHH CTa-
GMIIbHO BBIIIE, YeM Ha ceBepHbIX (Tabun. 11).
TakXe KOHLIEHTpalHs aTIOMHHHS B HHPHIIb-
TPaLHOHHOH Bole Ha riny6uHe 20 cM 6bLI0
Ha nn. 1-2 U 5-6 HeMHoro Bbllle, YeM Ha
npyrux. ConepxaHue cepbl Ha rIy6HHax S5
i 20 cM Obul0o B Hayale [epHola
uccnenoBaHuid B 1992 romy Bbille, YeM B
KOH1le nepHona B 1995 r.

Ha cambix 3arpssHeHHbIX ni. (1-2 u 6)
TIOJIOCHI MCClIEOBaHHH MeXJy KOHLIeHTpa-
uHei cepbl B JIH3UMETPHYECKOH BOe H
KOJIMYEeCTBOM Cepbl B MOAKPOHOBBIX BOAAxX



34

muilla néytealoilla. Vajoveden rikkipitoisuus 5
Ja20 cm:n syvyyksilld oli jonkin verran korke-
ampi tutkimusjakson alussa vuonna 1992 kuin
jakson lopussa vuonna 1995.

Vajoveden rikkipitoisuuden ja rikkilaskeu-
man (metsikkosadanta) vililla oli tilastollises-
ti merkitseva positiivinen korrelaatio tutkimus-
linjan saastuneimmilla nédytealoilla (1-2 ja 6)
(r = 0,501*, kuva 7). Sen sijaan vajoveden
kalsium- ja typpipitoisuuksien seki vastaavan
markilaskeuman vililld havaittiin vain suun-
taa-antavat positiiviset korrelaatiot edelld mai-
nituilla néytealoilla.

Vaihtuvien eméskationien pitoisuudet ja
vaihtohappamuus humuskerroksessa ja kiven-
ndismaassa (0-20 cm) eivit korreloineet ilman
epapuhtauksien laskeuman kanssa (taulukko 5).
My®oskddn humuskerroksen ja kivenndismaan
kationinvaihtokapasiteetissa eikd emaskyllas-
tysasteessa ilmennyt laskeumagradientin suun-

mg/m?/kk
MI/M “/Mec.
100

90+
80+
70-
60

Metsikkésadannan S
Cepa B MOIKPOHOBBIX OCaaKaX

o- r=0,501* n=21
01 P34 587
mg/l Mr/n
Vajoveden S-pitoisuus 20 cm syvyydessa
Cepa B no4BeHHbBIX BoJaX Ha riy6une 20 cm

é é 1'0 11

Kuva 7. Rikkilaskeuman ja vajoveden rikki-
pitoisuuden vélinen suhde Pietarin tutkimuslinjan
naytealoilla 1-2 ja 6 vuosina 1992-1994.

Puc. 7. CooTHoueHHe KOHUEHTPalHH CepH B
aTMocepHBIX ocagKaXx H NMO4YBEHHOH BoJe Ha
npo6HbX muomansax 1-2 u 6 IletepGyprckoi
noJocH uccnenoBanui B 1992-1994 rr.

taista vaihtelua. Tarkeimpien ravinteiden (N,
P, K, Ca, Mg ja S) kokonaispitoisuudet humus-
kerroksessa ja kivenndismaassa eivit mydskaian
korreloineet laskeuman kanssa. Tosin humus-
kerroksen rikkipitoisuus ndytealoilla 1 ja 2 oli
lievisti korkeampi kuin muilla niytealoilla
(taulukko 4).

Puuston kunto

Neulasten alkuainepitoisuudet

Vuonna 1992 nuorimpien (keruuvuoden) ja yk-
sivuotisten neulasten rikki-, typpi- ja kalsium-
pitoisuudet olivat merkitsevisti (p<0,05) kor-
keammat tutkimuslinjan eteld- (ndytealat 1-8)
kuin pohjoisosissa (taulukko 12). Korkeimmat
pitoisuudet esiintyivit Pietarin ldheisyydessd
nédytealalla 1. Neulasten rikki-, kalsium- ja
typpipitoisuudet korreloivat positiivisesti vas-
taavan mirkdlaskeuman kanssa (S: r =
0,906***, Ca: r=0,786** ja N: r = 0,628 *).

Vuoden 1994 niytteenotossa tilanne oli
muuttunut. Korkeimmat rikki- ja kalsiumin-
pitoisuudet mitattiin edelleen Pietarin ldheisyy-
destd, mutta ndiden alkuaineiden pitoisuudet
olivat alentuneet kaikilla tutkimuslinjan etela-
osan ndytealoilla ja erot linjan pohjoisosiin
verrattuna olivat melko véhdisid (taulukko 12).
Neulasten typpipitoisuus ei Pietarin laheisyy-
dessdkdin eronnut vuonna 1994 merkittavasti
tutkimuslinjan muista néytealoista. Molemmil-
la ndytteenottokerroilla neulasten typpipitoi-
suus oli kaikilla ndytealoilla suhteellisen alhai-
nen.

Yksivuotisten neulasten magnesiumpitoi-
suus oli molemmilla ndytteenottokerroilla mer-
kitsevisti (p<0,05) alhaisempi ndytealoilla 1 ja
2 kuin muilla ndytealoilla (taulukko 12). Sen
sijaan raudan ja osin myds kaliumin pitoisuu-
det yksivuotisissa neulasissa olivat vuosina
1992 ja 1994 merkitsevisti (p<0,05) korkeam-
mat tutkimuslinjan eteld- kuin pohjoisosissa.

Neulasvuosikertojen médird oli vuonna
1992 naytealoilla 6-15 korkeampi (keskimaa-
rin 3,5 vuosikertaa, vaihteluvili 3,1-3,9) kuin



BbISIBHJIaCh CTaTHCTHYECKH 3HaYHUMas NoJio-
XHTelbHas Koppensauus (r= 0,501*, puc. 7).
Mexny KOHLIEHTPaLUAMH KaJlbLUs U a30Ta
B ITIOYBEHHOH BOJIE H B aTMOC(EPHBIX Ocaj-
KaX Ha 3THX Xe M. o6HapyXeHa JHIIb
TeHEHLHs K NON0XHUTENbHOH KOPPENsLHH.

KonnyecTBo 0O6MEHHBIX OCHOBaHHH H
o6MeHHasi KHCJIOTHOCTb B TYMYCOBOM CJIO€
H MHHepanbHOH moyse (0-20 cM) He Kop-
peHpoBalii c 06beMaMH BbillaleHuH aTMOC-
depHbIX 3arpsi3HUTeNeH (Tab. 4). Takxe He
OTMeYeHO MO0 TpagHeHTy H3MEeHeHHH
€MKOCTH KaTHOHHOTO OO6MeHa H CyMMBbI
NOTJIOIEHHBIX OCHOBaHHUH (Ta6u. ). O6imue
KOHLIEHTpallHH OCHOBHBIX 371eMeHTOoB (N, P,
K, Ca, Mg u S) B cioe ryMyca U MHHe-
palbHOH TI0YBBl He KOppeJlHpoBalH C
BbITAJIECHHSAMH aTMOC(EPHBIX 3arpsi3HH-
Tene#. XoTs Ha n. | ¥ 2 conepxaHHe cepbl
6bLJI0O HECKOJIbKO BbIIIE, YeM Ha OCTalIbHBIX
ni. (Ta6. 4).

CocTosiHHE NpeBOCTOs

Kounelrrpamm 3JIEMCHTOB B XBO€

ConepxaHHs cepbl, a30Ta H KaJIbLIHs B CaMOH
MOJIOZI0H ¥ O HOJIeTHe#H XBoe c6opa 1992 rona
6b1IM Ha 10XHBIX . (1-8) monochl uccie-
noBaHHH 3HauyuTenbHO (p<0,05) BoilIE, YeM
Ha ceBepHBIX nm. (Taén. 12). Hausbicmue
KOHLIEHTpaluHu oTMe4deHbl BOJIH3H C.-IleTep-
6ypra Ha nn. 1. ConepxaHHe cepbl, KaJbLHA
M a30Ta B XBoe MOJOXHTEIbHO KOppelH-
POBaJI0o C COOTBETCTBYIOIIHM YPOBHEM CO-
HepXaHHA HX B aTMOCcGEpHbIX ocagkax (S:
r=0,906***,Ca:r=0,786** uN:r=0,628%).

C6op npo6 1994 roma BHIABHI H3MeHe-
HHe cUTyauud. HauBbiclIHe 3HayeHHs MO
cepe H KalbLMI0O B OJHOJNETHEH H CaMOH
MOJIOZIOH XBOe OTMeYeHbl onAThb BOIH3H C.-
[leTep6ypra, HO KOHUEHTPALHH Cepbl H KaJlb-
LM CHH3HJIMCh Ha I0XHBIX NIM. MO CpaB-
HEHHIO C CEBEPHBIMH H OCTAJIHCh JOBOJBLHO
HU3KUMH (Ta6n. 12). ConepxaHue a3oTa
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paxe B6nu3u C.-I[lerep6ypra B 1994 r. He
OTJHYAJOCh 3HAYHTENbHO OT YPOBHS Ha
OpPYTHX IMI. MHoJoChl HccienoBaHui. Kol-
LIEHTpaLlus a30Ta B XBoe 060HX CPOKOB c6opa
6blila Ha BCeX II. OTHOCHTEJIbHO HHU3KOH.

KoHueHTpaluss MarHvsi B OQHOJNIETHEH
XBoe Mpo6 060HX cO60pOB Oblla 3HAYHMO
(p<0,05) Huxe Ha nmn. 1-2, 4yeM Ha OpPyrHx
(Tabu. 12). KpoMe Toro KOHLIEHTpaLlUH XeJle-
3a U OTYaCTH KaJlus B ONHOJETHEH XBoe
6b11H B 1992 u 1994 rony 3HauuMo (p<0,05)
Bbille Ha I0XHBIX, YeM Ha CEeBEpHbIX mIl.
TIOJIOCHl MCCJIEOBaHHH.

KonnyectBo nokonenu# xsou B 1992 r.
Ha mnm. 6-15 (B cpenHeM 3,5 TMOKOJEHHH,
nuanasoH 3,1-3,9) Beime, yeM Ha nm. 1-5 (B
cpenHeM 2,8, nuanasoH 2,5-3,0). B 1994 r.
KOJIMYECTBO TOKOJIEHHH XBOH Ha mm. 1-5
BbIpoCIIO (B cpeaHeM 3,4, nuanasoH 3,1-3,7).
Ha nn. 6-15 konudyecTBO MOKOJNEHHH OC-
TajloCb B CpellHeM IMpexXHHM B mpobax
BTOPOro 0T60pa, HO BapHallHs YCHJIHJIACh B
1994 rony (B cpenHeM 3,5, nHanasoH 2,3-4).

IToBpeXxeHus TKaHell XBOH H COCTOSIHHE
BOCKOBOI'0 HaJjieTa

B TkaHsAX COCHOBOH XBOH OGHapyXeHO
NMOTEMHEHHe LHUTOIIa3Mbl, 06pa3oBaHHE
HUTeH TaHHWHA, BaKyOJIH3allks LHUTOIIA3-
Mbl H yMeHbllleHHe 4YacTHL XJOopodHJiia.
[loTeMHeHHe LMTOMNAa3Mbl H CBA3aHHOE C
HUM o6pa3oBaHHe HHUTeH TaHHHHa TOJ-
KyeTcs Kak IMOBpeXAeHHe IoJ BO3oeHCT-
BHeM [BYOKCH cepbl (Sutinen u Koivisto
1995). B 1992 rony noBpexieHHe OFHO-
JeTHeH U 6ojiee MOJIOOH XBOH OT IBYOKCH
cepbl ObLIO B I0XKHOHM YacTH Ionockl (mm. 1,
3, 6 u 8) 3Hauumo (p<0,05) Bblme, YeMm B
ceepHod (puc. 8). KomuuyecTBo moBpex-
OeHHH KOppelIHpoBajio TONOXHTENbHO C
BbIlaJIecHHEM Cepbl U COoldepXKaHHEM cephl B
XBOe (CepHble BbiMaJleHU - IOBPEXIEeHHUs OT
ABYOKCH cepbl r = 0,903**).

B nmpo6ax xBoH, co6paHHbIX B 1994 r.,
KOJIMYEeCTBO MOBPEeXIeHHH OT IBYOKCH Cepbl
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néytealoilla 1-5 (keskiarvo 2,8, vaihteluvali 2,5-
3,0). Neulasvuosikertojen mééré oli kohonnut
nédytealoilla 1-5 vuonna 1994 (keskiarvo 3,4,
vaihteluvili 3,1-3,7 vuosikertaa). Naytealoilla
6-15 vuosikertojen madrd sidilyi keskiméérin
samalla tasolla eri ndytteenottokerroilla, mutta
vaihtelu oli suurempaa vuonna 1994 kuin vuon-
na 1992 (keskiarvo 3,5, vaihteluvili 2,8-4).

Neulasten solukkovauriot ja pintavahojen
kunto

Minnyn neulasten solukoissa havaittiin solu-
liman tummumista, tanniinin nauhoittumista,
soluliman vakuolisoitumista ja viherhiukkasten
pienentymistd. Soluliman tummumista ja sii-
hen liittyvid tanniinin nauhoittumista pidetiin
rikkidioksidin aiheuttamana vauriona (Sutinen
ja Koivisto 1995). Vuonna 1992 rikkidioksidi-
vaurioiden méiri yksivuotisissa ja nuorimmis-
sa neulasissa oli merkitsevisti (p<0,05) korke-
ampi tutkimuslinjan eteld- (ndytealat 1, 3, 6 ja
8) kuin pohjoisosissa (kuva 8). Vaurioiden
mairé korreloi positiivisesti rikkilaskeuman ja
neulasten rikkipitoisuuden kanssa (rikkilaskeu-
ma - rikkidioksidivauriot r = 0,903**).

Vuonna 1994 kerityissd neulasnéytteissa
rikkidioksidivaurioiden maéré oli selvisti vi-
hentynyt molemmissa neulasvuosikerroissa.
Alentuminen oli jonkin verran voimakkaampi
yksivuotisissa kuin nuorimmissa neulasissa.
Vaurioiden vidheneminen oli erityisen merkit-
tavad tutkimuslinjan eteldosassa, jossa myos
neulasten rikkipitoisuus aleni ndiden néytteen-
ottokertojen vililld (kuva 8, taulukko 12).

Soluliman vakuolisoituminen liitetdzn hap-
paman maérkilaskeuman vaikutuksiin (Sutinen
ja Koivisto 1995). Vuonna 1992 ndiden oirei-
den méiri oli varsin alhainen molemmissa neu-
lasvuosikerroissa, mutta ne lisdantyivit vuon-
na 1994 nuorimmissa neulasissa niytealoilla 1,
3, 5-6 ja 12. Otsonin vaikutuksiin liitettdvia
viherhiukkasten pienentymistd havaittiin kai-
killa tutkimuslinjan nédytealoilla (Selldén ym.
1997).

Neulasten pintaa suojaavan kiteisen vahan
peittavyys oli vuonna 1992 kerityissd nuorim-

Rikkidioksidivaurio
8(; IoBpex1eHHe OT BYOKCH Cepbl

i Nuoret neulaset
60 Mononas xBos

mm 1992
B 1994

T 23 aehor @ 8 a0 120443, 15

801 b Yksivuotiset neulaset
O,IIHOJIeTHﬂﬁ XBOs
60 mm 1992

B 1994

1 3 5 8 8
Nayteala Ilpo6Has nuiomanb

00 120593 10

Kuva 8. Rikkidioksidin aiheuttamat solukkovauriot
nuorimmissa (a) ja yksivuotisissa (b) méannyn
neulasissa Pietarin tutkimuslinjan néytealoilla vuo-
sina 1992 ja 1994.

Puc.8. Bni3BaHHHE [BYOKCbIO CEpPH IMOBpEX-
NeHHs TKaHeH Molofoi (a) U oxHoneTHei (b)
XBOH COCHHI Ha MPOGHHIX Mmuomansx [lerep6ypr-
CKO#i nonocH HcenenoBaHui B 1992 u 1994 rr.

missa neulasissa alhainen tutkimuslinjan ete-
ldosissa (ndytealat 1, 5-6 ja 8), jossa myds
laskeuma oli suurin (kuva 9). Kiteisen vahan
mairé oli merkitsevisti korkeampi naytealoilla
13 ja 15 (p<0,05). Toisaalta kiteistd vahaa oli
vihin myds tutkimuslinjan pohjoisosissa néyte-
aloilla 10 ja 12, joten kiteisen vahan méérén ja
laskeuman vililli ei ollut merkitsevii korrelaa-
tiota. Yksivuotisissa neulasissa kiteisen vahan
peittavyys oli alhaisin ldhimpéné Pietaria sijait-
sevalla ndytealalla, mutta nédytealojen viliset
erot olivat vihdisid.

Vuonna 1994 nuorimpien ja yksivuotisten
neulasten kiteisen vahan méérissi ei ollut mer-
kittdvid eroja tutkimuslinjan eteld-pohjois-
suunnassa vahan peittivyyden vaihdellessa
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Kiteisen vahan peittavyys
[ToxpbITHE BOCKOBOI0 HajleTa
%

60+ Nuoret neulaset Yksivuotiset neulaset

Mornonast xBoss ~ OXHONETHSASA XBOsS
= 1992 = 1992

10 12 13 15
[Ipo6Has niaomanb

1 3 5 6. 8

Nayteala

Kuva 9. Kiteisen vahan peittévyys nuorimmissa ja
yksivuotisissa mannyn neulasissa Pietarin tutkimus-
linjan naytealoilla vuosina 1992 ja 1994.

Puc.9. TlokphTHEe BOCKOBOr0O HaleTa MOJOMOH
U ONHONETHEH XBOH COCEH Ha MPOGHHIX IJIO-
mansax [Tetep6yprckoit nojocH HcclieOBaHHI B
1992 u 1994 rr.

suuresti ndytealoittain (kuva 9). Peittavyys oli
lisdéntynyt vuodesta 1992 vuoteen 1994 men-
nessd ndytealoilla 1, 3, 5, 10 ja 12, mutta va-
hentynyt tai pysynyt ennallaan néytealoilla 6,
8,13jals.

Hienojuurten biomassa ja alkuainepitoisuudet

Kairandytteiden avulla médritetty hienojuurten
(2 <3 mm) kokonaisbiomassa vaihteli huomat-
tavasti ndytealojen vililld eikid siind havaittu
laskeumagradientin suuntaista vaihtelua (kuva
10). Suurimmat biomassat mitattiin ndytealoilta
1, 5 ja 8 ja alhaisimmat nédytealoilta 10 ja 15.
Vaikka hienojuuribiomassan syvyysjakautu-
massa oli jonkin verran eroja ndytealojen vi-
lilla, kaikilla néytealoilla valtaosa hienojuurista
sijaitsi 0-20 cm:n kerroksessa. Elévien ja kuol-
leiden hienojuurten vilinen suhde oli korkein
nédytealoilla 1-3, 5 ja 8 seki alhaisin ndytealalla
6.

Juurikolonnien avulla mitattu hienojuurten
kasvu ja biomassan méiri vaihtelivat voimak-
kaasti sekd nidytealojen sisdlli ettd niiden vi-
lilla. Juurten kasvu oli ensimmaiisend vuonna
(1994) vihiistd verrattuna seuraavan vuoden
kasvuun (kuva 11). Tutkimuslinjan eteldosissa
(néytealat 1-3) hienojuurten biomassa oli 0-10
cm:n ja 0-40 cm:n kerroksissa merkitsevisti
(p<0,05) alhaisempi kuin néytealoilla 6, 10 ja
15. Eldvien hienojuurten osuus oli juuri-
kolonneissa kaikilla ndytealoilla korkea, yli
97 % juurten kokonaismassasta, eikd niyte-
alojen vililld havaittu merkittivid eroja. Valta-
osa kolonneihin kasvaneista juurista sijaitsi 0-
20 cm:n kerroksessa. Hienojuurten biomassa
juurikolonneissa ei korreloinut merkitsevisti
laskeuman kanssa, vaan siihen vaikuttivat

g/m2
r/Mm’> Massa Macca
800

402 3 5.6 .8 10,45
Néayteala IIpo6Has niomanb

Elavét hienojuuret
i JKuBble TOHKHE KOPHH

Kuolleet hienojuuret
£ MepTBbie TOHKHE KOPHU

Kuva 10. Mannyn hienojuurten kokonaisbiomassa
0-20 cm:n kerroksessa Pietarin tutkimuslinjan nay-
tealoilla vuonna 1994.

Puc. 10. CymmapHas 6HoMacca TOHKHX KOpPHeH
cocHH B clioe 0—20 cM Ha MPOGHHIX MIOLAgAX
IleTep6yprckoit monoce HccienoBaHui B 1994
ronmy.



6blI0 3aMETHO MEHBIIHM B OOGOHX IIOKO-
neHuAX. Oco6eHHO 3HaYHUTeNbHbIM yMEHb-
IIeHHe NMOBpeXAeHHH 6blII0 B I0XKHOH 4acTH
TNOJIOCHl MCCIIeIOBaHHM, Tle TaKxXe conep-
XaHHe cepbl B XBO€ COKPAaTHJIOCh K MOMEHTY
BTOpOro c6opa (puc. 8, Tabun. 12).

BakyonusauMs UMTOIIa3Mbl CBA3bI-
BaeTCs C BO3[IEHCTBHEM KHCIBIX OCaJKOB
(Sutinen u Koivisto 1995). B 1992 rony Takue
CHUMIITOMBI ObUIH BecbMa MaJlOYHCIIEeHHbl B
XBO€e 060HMX MOKoNeHHH, Ho K 1994 romy
YCHJIMJIUCh B MOJIOAOH XBoe Ha mm. 1, 3, 5-6
U 12. Cps3aHHOe C BO3[EHCTBHEM O030Ha
yMeHblIeHHe 3eJIEHBIX YaCTHI 06Hapy X €eHO
Ha Bcex n. nonockl (Selldén u ap. 1996).

IToxk ppITHE 3allIHTHOrO BOCKOBOIO HajleTa
caMoil MoJogod XxBoH B 1992 romy Oblio
HHU3KHM B I0XHBIX YacTAX IONOCHI HcClle-
poBaHu# (nn. 1, 5-6 u 8), roe ObuH
HauG6oNbIIHe BhinageHus (puc. 9). Ha mono-
IObIX WIojiKax 6Goyibllie BCEro BOCKa 6blJIO Ha
nn. 13 u 15 (p<0,05). C mgpyroit cTopoHHI,
HaJleT 6bL1 TOHKHM H Ha ceBepHbIX n. 10 1
12, YTO HCKITIOYHIIO TOJIOXKHTENbHY 10 KOppe-
NALHKIO MEX Y ONHCBIBaeMbIMH (DaK TOPaMH.
Y onHoneTHedl XBOH BOCKOBOE IMOKPBHITHE
6blJI0 HaHMeHbIUWM Ha Gnuxadmed K C.-
[letep6ypry nn. Pasnuyusa Mexny 3Haye-
HHSMH MO [JPYTrHM M. OblIH, OJHAKo,
MaJleHbKHMH.

B 1994 rony TonmuHa BOCKOBOIro HajleTa
MOJIOIOH U OIHOJIETHEH XBOH pasiiHyalach
He3Ha4YHTeJIbHO 110 HallpaBJIEHHIO ceBep - IoT,
HO MOKPbITHE CHJIIBHO Kole6ajoch 1o npoo-
HbIM muomansM (puc. 9). IlokpeiTHe BO3-
pociio ¢ 1992 o 1994rog vann. 1, 3,5, 101
12, H COKpaTHJIOCh HJIH OCTAJIOCh NPeXHHM
Hamm. 6, 8, 13 1 15.

Buomacca u COAEPXKAHHE XHMHYCCKHX
3JIEMEHTOB B TOHKHX KOPDHHAX

CyMMapHas 6HoMacca B3ATbiX 6ypoM Ipo6
TOHKHX KOpHe# (@ < 3 MM) CyLlleCTBEHHO KO-
Jle6ajiach MO MPOGHBIM IJIOIAAsAM, HE 06Ha-
PYXHBasi COOTBETCTBYIOLIEH IPaJHEHTY TeH-
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g/m?

r/m?
2000~I

Massa Macca

cm kerros
CM CJIOH
cm kerros
CM CJIO#

B 0-10

1600+ 3 040

1200+

800+

1: 2 3 56 8 10 15

Nayteala  IIpo6Has niomanib

Kuva 11. Mannyn hienojuurten biomassa juuriko-
lonneissa 0-10 cm:n ja 0-40 cm:n kerroksissa Pie-
tarin tutkimuslinjan naytealoilla vuonna 1995.

Puc. 11. BHomacca TOHKHX KOpHEH COCHBl B
konoHkax (0—10 cM u 0—40 cM) Ha NpoGHBIX MJIO-
mansax [letep6yprckoi nonockH HccleroBaHHH B
1995 rony.

OEeHLHH K cHHXeHHIo (puc. 10). Hau6onbmas
6uoMacca oTMe4eHa Ha I1l. 1, S u 8, HauMeHb-
mas Ha . 10 u 15. XoTs B pacnipeneneHuu
6HoMacchl TOHKHX KOpHeH 110 ITy6HHe OblIIN
He(oJIbIlIHe pa3jiMiusa MeXNy MIl., Ha Bcex
1. nojasigoIas YacTb 6HOMacchl pacro-
naranacb B cioe 0-20 cMm. CooTHomeHHe
XHBbIX H MEPTBbBIX TOHKHX KOpHEH ObLIO
HaW60oNbIIKM Ha 1. 1-3, 5 1 8, HauMeHbIIUM
Ha 1. 6.

H3mepeHHble KOIOHKaMH pOCT H OHO-
Macca TOHKHX KOPHeH CHJIbHO BapbHpPOBaJH
MeXIy MpPOOGHBIMH ILIOMAJsAMH H BHYTPH
Hux. B nepBoM rogy (1994) poct kopHe# B
KOJIOHKaX OblJl HH3KHM TOCPaBHEHHIO C
pocToM Bo BTOpoM rony (puc. 11). B oxHo#
4yacTH mnonockl (nmn. 1-3) 6uoMacca TOHKHX
kopHe#t B cinosax 0-10 cm u 040 cMm 6bna
3HayuMo (p<0,05) HuXe, YyeM Ha nm. 6, 10 U
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Taulukko 13. Mannyn hienojuurten alkuainepitoi-
suuksia Pietarin tutkimuslinjan ndytealoilla vuonna
1995.

Ta6nuua 13. CopepxaHHe XHMHYECKHX 31EMEHTOB
B TOHKHX KOPHAX Ha MPo6HbIX Nuomansx [letep-
6yprckoi nojnocH HccnenoBaHuii B 1995 rony.

Nayteala N Ca Mg S Fe Al

[Ipo6Has gkg r/kr

miomanb
1 8,68* 1,41 091 1,09* 2,26* 4,93*
2 7,82 126* 0,81 1,00 2,16* 5,28*
3 6,55* 1,06* 0,78 0,86* 1,76 4,80*
5 6,74* 0,93* 0,66* 0,89* 1,59 4,71*
6 7,18* 1,14* 0,62* 0,98* 0,95* 3,18
8 7,73 1,04* 056* 0,92 2,63 5,14*
10 7,06* 1,18* 0,71* 0,80* 1,94 5,03*

15 7,27+ 1,78* 1,66* 0,80* 4,97* 6,87*

eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) *:lla merki-
tyista arvoista.

OTIIHYaeTCsl CTaTHCTHYECKH JocToBepHo (p<0,05)
OT JAaHHBIX MIOMEYEHHBIX 3HaKOM *.

enemmin muut ympdristotekijat kuten nayt-
teenottovuoden metsikkdsadannan méaara (r =
0,571*).

Hienojuurten rikkipitoisuus oli vuonna
1995 merkitsevisti (p<0,05) korkeampi tutki-
muslinjan ndytealoilla 1, 2 ja 6 kuin muilla nay-
tealoilla (taulukko 13). Samoin hienojuurten
typpipitoisuus oli merkitsevésti (p<0,05) kor-
keampi ndytealalla 1 kuin tutkimuslinjan muis-
sa osissa. Lisdksi juurten kalsiumpitoisuus aleni
tasaisesti Pietarista pohjoisen suuntaan, mutta
erot eivit olleet merkitsevid. Hienojuurten
rikkipitoisuus 0-20 cm:n kerroksessa korreloi
positiivisesti metsikkosadannan rikkimaéran
kanssa (r = 0,579%*).

Puuaineen hiili-isotooppisuhteet

Minnyn vuosilustojen hiili-isotooppisuhteissa
(BC/2C) todettiin eroja tutkimuslinjan etelé- ja
pohjoisosien vililld. Karjalan kannaksen néyte-
aloilla 1, 3 ja 5 sekd Kaakkois-Suomen eteldi-
simmalld ndytealalla (6) "“C-isotoopia oli
lustoissa merkitsevisti (p<0,05) enemmin kuin

pohjoisemmilla naytealoilla 10, 13 ja 15 vuo-
sina 1954-1992 (kuva 12). Laskeuman ja
lustojen hiili-isotooppisuhteiden vililld havait-
tiin merkitseva positiivinen korrelaatio (*C/2C
- rikkilaskeuma, r = 0,830** ja 13C/"2C - typpi-
laskeuma, r = 0,700%*). Koska sddolot vaikutta-
vat puiden hiili-isotooppisuhteeseen, "*C/2C
muutosta testattiin korrelaatio-regressiotestein
sademairin ja lampatilan suhteen. Lappeenran-
nasta ja Pietarista koottujen sddhavaintojen pe-
rusteella lasketun kuivuusindeksin (lampétila
ja sademaira kasvukausilla 1954-1992) ja hii-
li-isotooppisuhteiden vililld ei kuitenkaan ol-
lut merkitsevaa korrelaatiota.

Toisaalta '*C-isotoopin mairi oli korkea
my0s ndytealalla 12, joka saattoi olla ddrevampi
maaperd- ja ilmastotekijoiden suhteen kuin
muut tutkimuskohteet. Suuren hajonnan vuok-
si korrelaatiotestien avulla ei kuitenkaan voitu
arvioida isotooppisuhteen muutoksiin vaikut-
tavia yksittdisia tekijoita.

Puuston elinvoimaisuus ja vauriot

Puuston kunto oli vuosina 1992-1995 heikko
ndytealoilla 1-5, joilla oli merkitsevisti
(p<0,05) enemmain kuolleita ja kuolevia puita
kuin néytealoilla 6-15 (kuva 13). Puusto oli
parhaassa kunnossa néytealoilla 6, 11-12 ja 15.
Tulos on osittain samansuuntainen laskeuma-
gradientin kanssa. Vuoden 1995 arvioinnissa
puuston kunnon todettiin heikentyneen jonkin
verran ldhes kaikilla ndytealoilla vuosiin 1992-
1993 verrattuna (Nevalainen ym. 1994).

Vuonna 1993 valtapuuston harsuuntunei-
suus oli tutkimuslinjan eteldosissa (nédytealat 1-
5) merkitsevasti korkeampi (p<0,05) kuin
tutkimuslinjan pohjoisosissa (kuva 14a). Toi-
saalta ndytealoilla 6-8, joilla ilman epapuhtauk-
sien laskeuma oli korkea, puuston harsuuntu-
neisuus oli samaa luokkaa kuin tutkimuslinjan
pohjoisosissa.

Harsuuntuneisuus lisddntyi valtaosalla
ndytealoja vuosien 1993 ja 1995 vililla. Lisa-
ys oli suurempi tutkimuslinjan pohjois- kuin
eteldosissa, eikd laskeumagradientin suunnas-
sa esiintynyt merkittdvid eroja (kuva 14a).



15. ons XHBBIX TOHKHX KOPHEH B KOJIOHKaX
6bljla Ha BCeX MI. BbICOKOH, 6onee 97 % ot
CYMMapHOH MacChl, H Pa3iHYHs MeXY M.
6blnd  HesHayHTeNbHbIMH. [lomaBnsiomas
4YacTb BBIPOCIIHX B KOJIOHKaX KOpHe# pac-
nonaranace B cinoe 0-20 cm. Buomacca
TOHKHX KOpDHEH B KOJIIOHKaxX He KOoppeJH-
poBaJjla 3HaYHMO C 06bEeMOM BbINIaIeHHH, a
3aBHceNla 6ofblle OT APYrHX (pakTopoB
cpelbl OOMTaHHsA, Hamp. OT KOJHYecTBa
MOJK POHOBBIX 0CaJKOB B rofi c6opa npo6 (r =
0,571%).

ConepxaHHe cepbl B TOHKHX KOPHAX B
1995 rogy 6bin0 Ha nm. 1, 2 U 6 3HaYKUMO
(p<0,05) Bbime, 4yeM Ha Apyrux nm. (Ta6n.
13). Takxe conmepxaHHe a3oTa 6blJIO 3Ha-
yumo (p<0,0S) Bbime Ha nm. 1, yem B Opy-
THX 4acTsAX noiochl. KpoMe Toro KoHueHT-
palus KalblMs CHHXallaCh PaBHOMEPHO Ha
cesep oT C.-Ilerep6ypra, HO pa3nH4Hus He
6blid 3HayuMbIMH. ConepxaHHe cepbl B
KopHax (cimoi 0-20 cM) KoppenHpoBalo
TMOJIOKHTENbHO C 06BEMOM Cepbl B MOAKPO-
HOBBIX ocafkax (r = 0,579*).

CooTHoOLIEHHSA H30TONOB YIJIepoJa B
I peBecHHe

[lo cooTHomeHnuio usotonos (3C/2C) B
TOAMYHBIX KOJNbLAX COCHbl OGHapy>eHbl
pa3iMYHs MeXY I0XXHOH H CeBEpPHOH 4acTH
noinocsl HccnemosaHuid. Kak Ha nm.
Kapenbckoro nepemeiika (1, 3, 5), Tak ¥ Ha
CaMOH [0XHOH IMN. I0ro-BocToyHoi ®HH-
NAHAHUH (6), KOIHYECTBO H30TOMNOB yIJiepoaa
6b110 3HayuTeNbHO (p<0,05) Bbile, YeM Ha
cepepHbix mm, 10, 13 u 15 B 1964-1992 rr.
(puc. 12). Mexny o6béMaMH BbllTaJleHHH H
COOTHOLIEHHEM H30TOMOB Yyriepoga B
TOAMYHBIX KONbLIAX OTMEYeHa 3HauHuMas
noJloXHTeNbHass Koppensuusa (BC/C -
BbinmageHHe cepel, r = 0830**, BC/2C -
BbinajgeHHe asota, r = 0,700*). ITockonbky
TIOTOJIHbIE YCJIOBHS BIHAIOT Ha COOTHOLIEHHE
H30TOIOB yINlepoaa B ApeBeCHHe, H3MEHEHH
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(PR S

10-112° 13 15
Néayteala [Ipo6Has niomanb

Kuva 12. Hiili-isotooppisuhteen (*3C/2C) keskiarvot
mantyjen vuosilustoissa Pietarin tutkimuslinjan nay-
tealoilla vuosina 1954-1992.

Puc. 12. [IlnuHaMHKa H3MEHEHHS COOTHOINEHHSA
u3oTonoB yrnepoza (*C/'2C) B rofH4YHbIX KoJbLIaX
cocHH [leTep6yprckoii monocH HcclegoBaHHH B
1954-1992 rr.

B 3TOM COOTHOILEHHH IPOBEPSJIH C [IOMOLIbIO
TecTa KoppeJisiLis-perpeccus B OTHOIIEHHH
aTMocepHBIX 0caikoB U TeMnepaTypsl. Ha
OCHOBaHHH JaHHBIX U3 JlanneeHpaHTh U C.-
[Terep6ypra no noroge BbIYHCIIHIH HHAEKC
3aCyLNIHBOCTH (TeMIlepaTypa H KOIHYeCTBO
0CaJKOB B BereTallHOHHble Nepuoanl 1954—
1992) u conocTaBHIIH €ro ¢ COOTHOILEHHEM
H30TOINOB yriiepoa. 3Ha4HMOMH KOppeJslHH
He 06HapyXeHOo

C npyroit CTOpOHBI, ColepXaHHE H30-
Tora '3C 6blI0 BHICOKMM TakKXe Ha mm, 12,
KOTopasi Hau6ojlee yJajeHa B OTHOIIEHHH
MOYBEHHBIX H KJIUMAaTHYECKHX (PaK TOPOB 110
CPaBHEHHI0 C NPYTrHMH NYHKTaMH HcCle-
OoBaHHH. B cBA3H C CHIBHBIM pa36pocoM
JaHHBIX, C TOMOIIbI0 KOPPEIALHOHHOTIO TeC-
Ta He YJIaJloCh OLIEHUTD BJITHHE OTHEJbHBIX
(aKTOpOB Ha H3MEHEHHs B COOTHOINEHHH
H30TOIOB yIJiepofa.
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Néyteala [lpo6Has miomanb
ER Terve E Kuoleva
3mnopoBas OTmupalomas

Heikentynyt Kuollut
3 Ocna6nernas L MépTBas

Ea Vakavasti vaurioitunut
CunbHO ocnabieHHas

Kuva 13. Méannikéiden yleiskunto Pietarin tutkimus-
linjan néytealoilla vuonna 1995.

Puc. 13. O6umee cocTosHHE COCHAKOB Ha Mpo6-
HHX muomansax [letep6yprckoi monock Hcche-
noBaHu# B 1995 rony.

Kasvunvaihtelututkimuksen niytealoilla valta-
puuston harsuuntuneisuus oli vuonna 1995 sa-
maa luokkaa kuin tutkimuslinjan varsinaisilla
ndytealoilla eikd harsuuntuneisuus korreloinut
laskeuman kanssa (kuva 14b).

Puustotuhoja oli merkitsevisti (p<0,05)
enemman tutkimuslinjan ndytealoilla 1-5 kuin
néytealoilla 6-15. Ylitiheys, versosurma ja yti-
mennévertija olivat yleisimmat tunnistettavat
tuhonaiheuttajat. Niiden merkitys puustovauri-
oiden kannalta oli kuitenkin erilainen tutkimus-
linjan eri osissa. Méntyjen keskinidinen kilpai-
lu oli yleisin kuolinsyy néytealoilla 1-5, verso-
surmaa puolestaan tavattiin runsaimmin niy-
tealoilla 6-15, joilla se aiheutti noin 50 %
puustovaurioista.

Hyonteisvaurioiden méiré valtapuiden lat-
vuksissa vaihteli eri nidytteenottokerroilla ja

Ytimennavertdjien vaurioittamia méntyjen latvoja.

[loBpeXxneHHs BEPUIHH COCEH,
ny60eoM.

HaHECEHHbIE

tuhojen yleistaso oli korkeampi vuonna 1992
kuin vuonna 1994. Vuonna 1992 lihes kaikki-
en hydnteisryhmien (ytimennévertijét, manty-
pistidiset, kovakuoriaiset ja kirvat) esiintymi-
nen ja vaikutus ménnikdiden terveydentilaan
oli merkitsevisti (p<0,05) suurempi néyte-
aloilla 1-5 kuin ndytealoilla 6-15 (taulukko 14).
Vuonna 1994 erot olivat vihdisempid, mutta
tuolloinkin hy6nteistuhoja oli Karjalan kannak-
sen ndytealoilla keskimdirin enemmin kuin
Kaakkois-Suomen ndytealoilla.

Kasvunvaihtelututkimuksen niytealoilla
tehty puustovaurioselvitys tuki varsinaisilta
ndytealoilta saatuja tuloksia. Ytimennavertdjén
aiheuttamat tuhot olivat erittdin merkitsevisti
(p<0,001) suuremmat Karjalan kannaksella
kuin Kaakkois-Suomessa.



JKu3Hecnoco6HOCTb APeBOCTOS H
NOBpPEXICHHS

Cocrosinue nepeBbeB B 1992-1995 ropmax
6bLI0 ocjlaGleHHBIM Ha M. 1-5, rae 6blIo
3HayuMo (p<0,05) Gonbme MepTBHIX H
OTMHpAIIHX NepeBbeB, 4eM Ha mm. 6-15
(puc. 13). Hauny4muM apeBocTod OblI Ha
nm. 6, 11-12 1 15. PesynbTaT THImb 4aCTHYHO
OTKJIOHSAJICA OT TrpajJHeHTa BbiNaJeHHH
aTMocepHbIX 3arpsasHuTened. B 1995 rony
OTMEYeHO YXY/[UIeHHe COCTOSIHHA [IpeBoC-
TOA MOYTH Ha BCeX M. 10 CPaBHEHHIO C
1992-1993 rr. (Nevalainen u op. 1994).

B 1993 rogy cremneHb H3peXeHHOCTH
JepeBbeB Obljla B 10XXHOH YaCTH MOJOCH! (M.
1-5) 3Hauyumo (p<0,05) Bbime, YeM B ceBep-
HOHM yacTH (puc. 14a). C npyro#i CTOpOHHI,
Ha nn. 6-8, rae ObLIO MHOIO BbillaJeHHH

Harsuuntuneisuus

Kuva 14. Valtapuiden
keskimaardinen har-
suuntuneisuus Pietarin £ o9 a4
tutkimuslinjan nayte-
aloilla (a) vuonna 1993
ja 1995 ja kasvunvaih-
telututkimuksen néyte-
aloilla (b) vuonna 1995.
Puc. 14. CpenHsas
HU3PEeXEHHOCTb COCEeH
BEpXHe#H BHICOTH Ha
NpPOGHHIX MoMaAX
[letep6yprcko#n
MoJNOCH  HCCleJoBa-
Hui (a) B 1993 u 1995
rogax H Ha MpOGHHIX
nomanAax Ans H3Yy-
yeHHsa pocta (b) B
1995 rony.

T2 .3 :4:5 6 7
Karjalan kannas

5 6. 4/ B 9O
Néayteala [Ipo6Has nomanb

Kapenbckuit nepemeex
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aTMOC(EepHBIX 3arpsA3HHTeNel, H3peXeH-
HOCTb OblJ1a Ha Y POBHE CeBEPHBIX III1. MOJIOCHI
HCClIe[JOBaHHH.

B nepuon 1993-1995 rr. uspexeHHOCTb
yCHIHNach Ha OoJiblIeH YacTH NPOGHBIX
nuomaned. YcHleHHe OblI0 aKTHBHee B
ceBepHOH 4YacTH mnojockl. [IpH aToM 3Ha4H-
MBbIX pa3JIHYHH 10 rpaJiHEeHTY He OGHapy-
XeHo (puc. 14a). Ha nn., cayxamux mis
H3y4€eHHs POCTa, H3PeXKEHHOCTb COCEH BepX-
HeH BBICOTHI Oblla B 1995 1. Ha ypoBHe oc-
HOBHBIX IIIl., @ H3PEeXEHHOCTb He KOppeJH-
poBajia ¢ 06beMaMH BbillaJeHHH (pHc. 14b).

[ToBpexeHHs JepeBbeB OTMeUYeHBl Ha
nn. 1-5 3Hayumo (p<0,05) yame, 4yeM Ha .
6-15. Ype3MepHas ryctoTa, no6eroBbiii pak
MU ny6oedbl ObLIH OGBIYHBIMH BHIHMBIMH
¢dakTopaMu nospexaeHui. Ho ux y4yactue

U3pexeHHOCTD

Bl 1993
1995

10 11 12 13 14 15

8 910111213141516{17 181920212223 24
Kaakkois-Suomi
IOro-BocTounas
DOUHIAHIUSA
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Taulukko 14. Hyodnteistuhojen esiintyminen ménnyn latvuksissa Pietarin tutkimuslinjan naytealoilla vuon-

na 1992 ja 1994.

Ta6nuua 14, BcTpeyaeMocTh NoBpeX/AeHHH OT HaCEKOMBIX B KPOHAX COCEH Ha MPOOGHBIX Momagsax
IleTep6yprckoit monocs HccaeaoBaHHi B 1992 1 1994 .

Néayteala Syétyja neulasia Ytimennévertéjatuhot Kirvan munia
[Ipo6Has KonnyecTBo [loBpexaeHus oT Aina Tnen
njomanb NOTpbI30B XBOH ny6oenoB
1992 1994 1992 1994 1992 1994
kpl/kg xou./kr
1 275 16 80* 35* 59* 10
2 485* 18 37 1* 8 12
3 934* 23* 10* 3 13 2
4 430* 36* 27* 7 19 15
5 519* 15 6* 7 37 4
6 72* 41* 16* 9 2* 0
7 48* 11 16* 10 8 2
8 72 8* 2 4* 4 0
9 35* 19 2* 4 22 5
10 98* 10 9* 8 16 0
11 138* 10" 3 2* 13 9
12 137" 24* 7 4 73 4
13 73* 4 6* 1* 4 1
14 133* 3 8* 2* 38 3
15 165* 7 2* 1* 26 5

*

*

Hyonteistuhojen ja laskeuman vililla ei ol-
lut merkitsevia korrelaatiota, vaan erot johtui-
vat todenndkdisimmin erilaisesta metsanka-
sittelystd Vendjilld ja Suomessa. Ytimennaver-
tdjan aiheuttamien puustovaurioiden méaird
korreloi merkitsevisti naytealan heikkokun-
toisten ja kuolleiden puiden lukumiirin kans-
sa (varsinaiset niytealat r = 0,590**, kasvun-
vaihtelututkimuksen nidytealat r = 0,716*).

Puuston kasvunvaihtelu

Puiden siddekasvun vaihtelua tarkasteltiin Kar-
jalan kannaksella vuosina 1940-1993 ja Kaak-
kois-Suomessa vuosina 1950-1993. Kuvassa 15
esitetdan kasvutulokset Karjalan kannaksen
néytealoilta, jotka ovat todennidkdisesti olleet
pisimpéin suhteellisen suuren laskeuman vai-

eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) *:lla merkityista arvoista.
OTJIHYaeTCA CTaTHCTHYECKH AocToBepHO (p<0,05) oT JaHHBIX MOMEYEHHBIX 3HAKOM *.

kutuspiirisséd. Lustoaineisto jaettiin puuston idn
mukaan ryhmiin 61-70, 71-80 ja 81-90 vuotta.
Kiéyrilla on kuvattu keskiarvo niiden méntyjen
sddekasvuista, jotka kyseisend vuonna ovat
kuuluneet samaan ikdryhméan. Vuosina 1940-
1993 mannikoiden kasvussa ei havaittu trendin-
omaisia muutoksia, jotka viittaisivat ilman epa-
puhtauksien aiheuttamiin haittavaikutuksiin.
Sddekasvuissa oli huomattavaa vuosien vilis-
td vaihtelua, mutta vaihtelu oli samantyyppisti
eri ikdryhmissi (kuva 15). Kaakkois-Suomes-
sa méannikoiden sddekasvutulokset olivat sa-
mansuuntaiset kuin Karjalan kannaksella eli
ndilld alueilla ei havaittu toisistaan poikkeavia
kasvutrendejd aikajaksolla 1950-1993.

Myos kasvumallin avulla laskettujen kasvu-
indeksien mukaan erot ménnikoiden kasvussa
osoittautuivat varsin véhdisiksi tutkimuslinjalla



B NOBPEeXIEHHOCTH OpPeBOCTOsA OblIO pa3-
JIMYHBIM B pa3HbIX MeCTaX MOJIOCH Hccle-
noBaHui. Ha nmn. 1-5 ogHoOM H3 miaBHBIX
NPUYHH OTMHPaHHA Obllla KOHKYpeHUHs
MeXIy COCHaMH, Ha nm. 6-15 mupe
BCTpeyYalics No6eroBbll pak, BbI3BaBIIHMH
npuMepHo S0 % noBpeXIeHHH.

BcTpeyaeMocTh noBpeXIeHHH OT Ha-
CEeKOMBIX B KpOHax Koje6anach B 3aBHCH-
MOCTH OT BpeMeHH c6opa po6 4 B 1992 rony
6blla B o6meM Bbille, 4eM B 1994. B 1992
rony BCTpe4yaeMOCTb GOJbLIIMHCTBAa Tpymm
BpeauTelNed (1y6oebl, MHITHIbIIHKH, XeCT-
KOKpBUIblE W TIH) M HX BO3[IEHCTBHE Ha
310pOBbe COCHAKOB OblIH 3HaYMMoO (p<0,05)
CUIIbHee Ha nm. 1-5, yeM Ha . 6-15 (Ta6u.
14). B 1994 rony pa3nu4us 6bUIH MeHbIle,
HO H TPH 3TOM MOBPeXIEeHHs 0T HaCEKOMbIX
6biid Ha nn. Kapenbckoro mnepemeiika B
cpelHeM OOHJIbHee, 4YeM Ha II. IOro-
BOCTOYHOH QPHHIAHIHH.

BbinonHeHHOe Ha M., CHyXallHX A1s
H3y4YeHHs pOCTa COCHSKOB, olpelelieHHe
MOBPEXIeHHOCTH [epeBbeB OT Jy6oenoB
NOATBEPAHIIO MOy YeHHbIE Ha OCHOBHBIX II1.
pe3ynbTaThl. BcTpewaeMocTh ny6oenoB H
BbI3bIBaeMble HMH TMOBpeXJeHHA ObUIH Ha

mm Vuosiluston leveys
MM  [IIgpHHa FOIHYHOTO KOjbLa
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KapenbckoM mnepemefike CTaTHCTHYECKH
HamHoro (p<0,001) 6onbmKuMH, YeM B Ioro-
BOCTOYHOH PHHIAHIUH.

Mexny 4HCIIOM Clly4aeB NOBpeXAeHHH
OT HaceKOMbIX H IpPaJHEHTOM BbINaJeHHMH
aTMOC(EepHBIX 3arpsi3HeHHH He 06GHapy XeHO
3HaYHMOMH KoppelslHH. BunuMo, pasnuyus
ObIIH  BbI3BaHbl Ppa3sNHYHbBIMH Croco6aMH
06pa6oTKH JiecoB B Poccuu ¥ B QUHIAHIHH.
KonuyecTBo mnoBpexaeHHH OT Jy6oeloB
KOppeJIHpoBaJlo 3HaYHMO C YHCIOM oclia6-
JIEHHBIX H MepTBHIX [epeBbeB Ha Nm. (Ha
ocHOBHBIX M. r = 0,590**, Ha nn. no pocty
r=0,716%).

Konie6anus pocTa 1peBocTost

PananbHbIi POCT COCEH OTCIeXHBaJCs Ha
Kapenbckom nepeieiike B nepuoa ¢ 1940 no
1993 ron M B 10ro-BocToYHOH OHHIAHIHH C
1950 mo 1993 ron. Ha puc. 15 mokasaHbi
pesyabTaThl M0 NMPHPOCTY Ha MNepeleike,
rae M. MoABepXeHbl, MO-BHAUMOMY, HaH-
6onee [ONTOMY OTHOCHTENBbHO CHIIbHOMY
BO3[EACTBHIO BbINMaJIeHHH aTMOCHEPHBIX
NOJUIIOTAaHTOB. MaTrepHan 1o ToAHYHbBIM
KONbllaM pasfielIi/Ii Ha TPH BO3pacTHble

1,25
1,00+
0,754
0,50+
Puiden ikd, v: —— 61-70
0,25 Bospacrt, neT: _ 74.80
— 81-90
o Al Ll A Al Ll T Ll
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Kuva 15. Sadekasvu puuston eri ikdryhmissa Karjalan kannaksella vuosina 1950-1992.
Puc. 15. PaguanbHBI# NIPHPOCT COCHH N0 BO3paCTHHM rpynnam Ha KapenbckoM nepemeiike B 1950—

1992 rr.
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eiki trendinomaisia muutoksia havaittu (kuva
16). Kasvu oli kiihtynyt tai hidastunut hyvin
samanaikaisesti linjan eri osissa eikd kasvussa
ollut merkittdvia eroja tutkimuslinjan eteld- ja
pohjoisosan vililld. Karjalan kannaksen poh-
joisosan ja suurimman laskeuman saaneen
eteldosankaan vililla ei havaittu eroja. Kasvun-
vaihtelu Karjalan kannaksella oli myds hyvin
samansuuntaista Eteld-Suomen pitkaaikaisilta
kasvukoealoilta vastaavalla menetelmalld maa-
ritetyn kasvunvaihtelun kanssa (Mielikidinen ja
Timonen 1996).

Johtopiitokset ja tilannearvio

Laskeuma

Rikki- ja emiskationilaskeumat olivat Karja-
lan kannaksella ja Kaakkois-Suomen eteldosis-
sa noin kaksinkertaisia tutkimuslinjan pohjois-
osiin verrattuna. Typpilaskeuman gradientti oli
samansuuntainen rikki- ja emaskationilaskeu-
mien kanssa, mutta niitd lievempi. Rikki- ja
kalsiumlaskeumat alenivat vuoden 1992 tasosta

o, Kasvuindeksi Muaekc pocta 9%

vuosiin 1993-1995 verrattuna 10-40 %, mutta
typpilaskeuma ei osoittanut selvaé alenemista
vuosien 1992-1995 vilisend aikana.

Rikki-, kalsium- ja typpilaskeumat Kaak-
kois-Suomen eteldosassa olivat vuosina 1991-
1995 Suomen korkeimpia ja vuoden 1992 taso
oli suhteellisen korkea myos Skandinaviasta
mitattuihin arvoihin verrattuna (Bernes 1993,
Jarvinen ja Vanni 1996, Leinonen 1996). Kaak-
kois-Suomessa laskeumat olivat korkeampia
kuin esimerkiksi Itd-Lapissa vuosina 1990-
1993 (Anttila 1995, Derome ja Vire 1995).

Laskeuman poikkeuksellisen korkeat
kalsium- ja magnesiumpitoisuudet alensivat ri-
kin ja typen happamoittavaa kuormitusta. Paa-
osa emaskationilaskeumasta lienee periisin Vi-
rosta palavan kiven poltosta (Aunela ym. 1994).
Emaksisten aineiden pdistot ja laskeumat ovat
olleet yleistd tasoa korkeammat koko Baltian
alueella (Ryaboshapko ja Saar 1988). Lisidksi
my&s Leningradin alueella sijaitsee emiksisten
aineiden paistoldhteita.

Emaskationilaskeuman vuoksi erot happa-
man laskeuman méarissd Pietarin ldheisyydessa
ja Kaakkois-Suomen keskiosassa sijaitsevien

150 150

100+ 100+

50+ 50-

Karjalan kannas, eteldosa
Kapenbckuit nepeneex,
10K Has 4acTh

Karjalan kannas, pohjoisosa
Kapenbckuit nepeiieek,
ceBepHas 1acTh

Kuva 16. Puuston
kasvumallin jaannos-
vaihtelusta Pietarin tut-
kimuslinjalle ja Etela-
Suomeen lasketut
mannikdiden alueel-
liset kasvuindeksit
vuosille 1940-1993.

Puc. 16. PernoHans-

0 0 Hble HHIEKCH TpH-
150 150 POCTa COCHAKOB, pac-
CYHTaHHHIE M0 OCTa-
s 100- TOYHOH  BapHaLMH
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50- o

Kaakkois-Suomi
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OxHas OUHAAHAUA

TepOy prcKoi nojocH
HCCNeIOBaHHH H 10XK-
HoH QOUHIAHOHH Ha

0 0 y
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nepuon,  1940-1993
IT.



rpynnsi: 61-70, 71-80 u 81-90 net. Kpusbie
0TOo6paxaloT CPeJHHH paJHalIbHbIH IIPHPOCT
TeX COCeH, KOTopble B JaHHbIA rof IpH-
HaJJleXalli K OfTHOH BO3pacTHO#H rpynne. 3a
nepHon 1940-1993 rr. He BbLIABIEHO 3aKO-
HOMEpPHbIX H3MEHEHHH pocTa, YKasbl-
BaOIIHX Ha BbI3BaHHbBIE AaTMOC(HEPHBIMH
TIOJUTIOTaHTaMH 3alepXKH. Bennynna panu-
ajJbHOrO MpPHPOCTa BapbHpoOBaja 3Ha4H-
TEJIbHO MO rojiaM, HO 3TH Kolle6aHHs OblIIH
OJIHOTHITHBIMH B Pa3jIM4HBIX rpynnax (pHc.
15). PesynbTaThl 110 pafHalbHOMY NIPUPOCTY
COCHSIKOB B 10r0-BOCTOYHOH MOHHIAHIHH
OblIM aHAJIOTHYHBI pe3ylbTaTaM IO IIpH-
pocty Ha KapenbckoM nepemeiike. HHave
roBOps, Ha 3THX TEPPHTOPHAX He BbIABIEHO
pasiMYHH B TeHJEHLUHAX TMpPHpocTa 3a
nepuon 1950-1993 rr.

Tak e NpH HCMONb30BAaHHH MOJEbHBIX
Moka3aTejled IPHPOCTa OTMEYEHbl BeChbMa
He6oJNbIlIHe pa3IiYHs B IPHPOCTE COCHSAKOB
B pa3sHBIX 4YacTsX 06CleJOBaHHOH TeppH-
TOPHH, a 3aKOHOMEpHble H3MEHEHHs He
BbIsiBIeHbl (puc. 16). ¥YckopeHHe HIH
3aMe[lJIeHHe pocTa IPOHCXOOHJIO BeChbMa
CHHXPOHHO B pa3HbIX MecTaxX IIOJIOCHI.
IIpHpocT B I0XHBIX YacTAX He OTIHYalCH
3HaYHMO OT MPHPOCTa B CEBEPHBIX 4aCTAX
nonockl. He o6HapyXeHo pa3iHiui H MEX Y
ceBepHbIMH 4acTsAMH Kapenbckoro nepe-
meHKa U I0XHBIMH YacTsAMH, IOJBeprawo-
IMUMcA 6onblieMy 3arpsisHeHHI0. Kone6aHus
npupocTa Ha KapenbckoM nepemnieike 6blIH
aHaJIOTHYHBl Kole6aHHAM TMpPHpPOCTa B
10XHOH  OHHIAHOHH, OTCIeXHBaeMbIM
TaKHM Xe 06pa3oM Ha JOJITOBPEMEHHBIX MIl.
HHUUJI®a (Mielikdinen 1 Timonen 1996).

BbiBObI U OLIEHKA COCTOSIHUA

Brinapenus

HacpimeHHOCTh CepHHIX H  IIEJOYHO-
KaTHOHHBIX BbiMageHH# Ha KapenabckoM
nepenienKe H 10XXHOH YaCTH I0ro-BOCTOYHOH
QUHIAHAWH Obli1a IPUMEPHO BBOE 60IbIIE,
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YeM B CeBEpPHbIX YacTAX TIOJIOCH HcCclle-
noaHud. [lo a30THBIM  BbIaJeHHSAM
OTMeYeH TaKoH Xe 10 HallpaBJIeHHIo, KaK I10
cepe W MENOYHbIM KaTHOHaM, Ho Golee
cnabbli rpagHeHT. B TeyeHHe nepHoma
HCClleJ0BaHUMH BbITaJleHHs Cepbl U KaJlbLUHsA
YMEHBIIHIHCh HaCTONbKO, 4TO B 1993-1995
IT. OHH O6bLIH Ha 1040 % HuXe, yeM B 1992
rony. Ilo a3oTHBIM BHINAJIEeHHsAM He
OTMEYEeHO OJHO3HAa4YHOIO CHHXEHHs 3a
nepuon 1992-1995 rr.

Iaxe ¢ y4yeToM H3MEHEHHH YpPOBEHb
BbITAJEHHH cepbl, KallbLUs H a3oTa B
I0XHBIX YacTAX 10ro-BoCTOYHOH DUHIAH-
oK B 1991-1995 rT. 6B OOHHUM H3 CaMbIX
BbICOKHX B OUHISHIMH, a ypoBeHb 1992 rona
6bl1 OTHOCHTEJbHO BBICOKHM TaKxXe IIO
CpaBHEHHIO C JaHHbBIMH Mo CkaHIHHABHH
(Bernes 1993, Jarvinen u Vinni 1996, Leinonen
1996). 3HavyeHHs BbiMafdeHHH ObIIH BhIIIE,
4yeM, HalpuMep, B BOCTOYHOH JlaniaHaHH B
1990-1993 rr. (Anttila 1995, Derome u Vire
1995).

HCKITI0YHTENBHO BBICOKOE COLNEpXKaHHe
KaJlbLUs U MarHus B BbINTaJleHHAX TacHIH
3aKHCIHBalollee BO3eHCTBHE Cephl U a30Ta.
BeposTHO, OCHOBHas 4acTb IEJNOYHbIX KaTH-
OHOB MMOCTYMajla H3 DCTOHHH B pe3yJibTaTe
cXuraHus cnadues (Aunelau ap. 1994). O6b-
eMbl BbBIOPOCOB M BBINAJEHHs INENOYHBIX
coeHHEHHH coxpaHsloTcs B IIpH6anTHi-
CKOM perdoHe Ha ypoOBHe, NpeBbIIIAIIHM
o6muii cpenHui (Ryaboshapko u Saar 1988).
KpoMme Toro, HCTOYHHKH BbIGpOCa EeNOYHbIX
KaTHOHOB HMelTcs H B JIeHHHrpaICKoH
006J1aCTH.

Bnarogaps Bel6pocaM IeNOYHBIX KaTH-
OHOB pa3NH4yHsA B o0beMax KHCIBIX Bbila-
neHuid Ha nm. B6nu3u C.-Ilerep6ypra U B
LHEeHTPaJbHbIX 4acTAX 0ro-BoCcTOYHOH PHH-
NSAHOWH OblLIM He3HayHTelbHbl. Ha caMom
103KHO¥ 111. (6) B I0r0-BocTO4YHONH QUHIAHIUU
00beM KHCIIBIX BbIITaJJaHHH OBl JaXe HUXE,
4yeM Ha Goyee ceBepHbIX mm. (7-12), 4To
0OGBACHSAETCS, BEPOATHO, Te€M, 4YTO 3071a OT
CXHIaHHs CllaHIleB Pa3HOCHTCS Ha MeHblllee
paccTosiHHe, 4YeM IBYOKHCH CEepBhI.
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ndytealojen vililld olivat vihdisid. Kaakkois-
Suomen eteldisimmalld ndytealalla (6) hapan
laskeuma oli jopa alhaisempi kuin sitéd pohjoi-
semmilla naytealoilla (7-12), mikd todennakoi-
sesti aiheutui siitd, ettd palavan kiven poltossa
syntyvi tuhka levidd suppeammalle alalle kuin
rikkidioksidi.

Rikki- ja kalsiumlaskeumien aleneminen ei
selittyne vain sademéiridn vuotuisella vaihte-
lulla, vaan se on todennékdisesti seurausta pais-
téjen alenemisesta seké tutkimusalueen lihei-
syydessi ettd Skandinaviassa ja Keski-Euroo-
passa. Viron rikki- ja kalsiumpdistot laskivat
merkittdvisti vuosina 1991-1994, mutta myos
Pietarin ja Leningradin alueen péist6t viheni-
vit jonkin verran (Keskkond 1994, CPH-
Atmocoepa... 1995). Lisdksi Suomen rikki-
péistot ovat edelleen alentuneet. Toisaalta Il-
matieteen laitoksen Virolahden mittausaseman
tulokset osoittavat rikkidioksidipitoisuuden
alentuneen vain lievésti vuosina 1990-1994
(Leinonen 1996).

Bioindikaattoritutkimuksen tulosten mu-
kaan tutkimuslinjan eteldosissa raskasmetalli-
pitoisuudet (kadmium, kromi, nikkeli, rauta ja
vanadiini) ovat kohonneet, miki viittaa Pieta-
rin ja Leningradin alueen merkitykseen myds
raskasmetallipddstojen ldhteend. Kaakkois-
Suomen eteldosissa ilmeisesti myds Virosta pe-
rdisin oleva raskasmetallilaskeuma on nostanut
pitoisuuksia. Yhteispohjoismaisen raskasmetal-
likartoituksen tuloksiin verrattuna minkéin
analysoidun raskasmetallin pitoisuus ei kuiten-
kaan ollut tutkimuslinjalla poikkeuksellisen
korkea (Riihling ym. 1992).

Maaperi ja puuston kunto

IIman epépuhtaudet vaikuttavat puustoon seki
suoraan latvuksen vilitykselld ettd epdsuorasti
maaperin kautta. Rikki-, kalsium- ja typpi-
laskeumien havaittiin kohottaneen jonkin ver-
ran vajoveden vastaavia pitoisuuksia Pietarin
ldheisyydessd ja Kaakkois-Suomen eteldosis-
sa, Virolahden - Miehikkilédn alueella. Vajove-
den rikki-, kalsium- ja ammoniumpitoisuudet

olivat samaa luokkaa kuin Norjan lounais-
rannikolta esitetyt arvot (Frogner 1993), mutta
matalampia kuin esimerkiksi Keski-Euroopan
saastuneilta alueilta mitatut pitoisuudet (De
Vries ym. 1995).

Tulosten mukaan maan luontaiset puskuri-
mekanismit neutraloivat suuren osan happa-
masta laskeumasta vilittdmésti maan pintaker-
roksessa. Lisdksi eméskationien suuri osuus
laskeumassa vihensi maaperdin kohdistuvaa
happamoittavaa kuormitusta. Rikkilaskeuman
viheneminen vuosina 1993-1995 ilmeni myos
vajoveden rikkipitoisuuden lievinid alenemi-
sena. Ndiden tulosten perusteella ei ole kuiten-
kaan selvdd, missd méidrin vajoveden rikki-
pitoisuuden muutokset liittyvit suoraan rikki-
laskeuman vihenemiseen ja/tai maaperidn
luontaisiin, rikin liukoisuuteen vaikuttaviin il-
midihin (Lindroos ym. 1996).

Muutokset vajoveden laadussa eivit tulleet
esille maa-analyysin tuloksissa. Maan emiskyl-
ldstysaste ja maan pintakerroksen vaihtuvien
ravinteiden pitoisuudet eivit eronneet merkit-
tavasti tutkimuslinjan eteldosan saastuneimpi-
en ja pohjoisosien puhtaimpien niytealojen
vililld. Maaperin ravinnepitoisuuksien vaihtelu
ndytealojen vililld johtuikin enemmin luontai-
sesta ravinteisuuden vaihtelusta kuin laskeu-
masta.

Vuonna 1992 minnyn neulasten rikki-,
kalsium- ja typpipitoisuudet olivat kohonneet
ilmeisesti laskeuman vuoksi Karjalan kannak-
sen ja Kaakkois-Suomen etelédosissa. Tosin neu-
lasten typpipitoisuus oli koko tutkimuslinjalla
melko alhainen ja typpilaskeumasta huolimat-
ta valtaosa ménnikoisté kirsi edelleen lievistd
typen puutteesta (Hiittl 1991, Milkonen 1991,
Raitio 1995).

Nuorimpien ja yksivuotisten neulasten rik-
ki- ja typpipitoisuudet olivat alhaisemmat,
mutta kalsiumpitoisuudet jonkin verran kor-
keammat kuin Kaakkois-Suomessa vuonna
1991, pddosin pédstoldhteiden ldheisyydestd
tehdyssi selvityksesséd (Laine ym. 1993). Vas-
taavasti yksivuotisten neulasten rikki- ja kalsi-
umpitoisuudet olivat jonkin verran alhaisempia



YMeHblleHHe BbINaJIeHH# Cepbl M Kallb-
LM BbI3BAHO, BEPOATHO, HE TOJBbKO BapHa-
LIMAMH TOJ0BOT0 KOJIHYeCTBa 0CaAKOB, HO H
COKpallleHHeM BbIOpOCOB KaK BOJIH3H o6Cie-
JOBaHHOH TEPPHTOPHH, Tak U B CKaHIH-
HaBHH H lleHTpanbHoit EBpome. Cornacho
HMEIHUMCS aHHbBIM BBIGPOCHI Cephl H
Kallbllis B DCTOHHH COKPaTHIHCh 3Ha4H-
TenabHo B 1991-1994 rr. O6beM BbIGPOCOB
HECKOJIbKO YMeHbIIHJCSA H B paiioHe C.-
[Terep6ypra u B JIeHHHrpaacKoil 06J1acTH
(Keskkond 1994, CPU-Armocdepa... 1995).
K ToMy xe, o6beM BbI6pOCOB cepbl B OHH-
JIAHHH NPOJIOJIKaeT COKpamaThbcs. XoTs Mo
JaHHbIM cTaHUMH Buponaxtu HUHcTHTYyTa
METeopoJlorHH 3a mnepHond 1990-1994 rr.
O0HapyXeHO JHIIb clla6oe TMOHHXEHHE
KOHLIEHTpalHH [OBYOKHCH cepbl (Leinonen
1996).

HccnenosanusiMH no GHOMHIMKALHH B
I0XHOH 4YaCTH TONOCHl HCClIeJOBaHHH
OTMe4YeHbl TMOBbIMIEHHblE KOHLEHTPalHH
TAXeNbIX MeTalloB (KaJMHA, Xpoma,
Xejle3a H BaHaJMA), YTO yKa3biBaeT Ha C.-
[Tetep6ypr u JIeHHHIpaicKYI0 06J1aCTh KaK
HCTOYHHKH BbIGPOCOB TAXeJbIX METaJLIOB.
B 10XXHBIX 4acTAX 10ro-BoCTOYHOH OUHIAH-
OHH HX KOHLEHTpalHIO MOBbIIANH, OYe-
BHJIHO, BbINIaJICHHs 3CTOHCKOTO MPOHCXOX-
neHus. ITo cpaBHeHHI0 C pacrpelelieHHeM
BbinasiecHHH B CeBepHBIX CTpaHax Ha roJjioce
HCClIE[JOBaHHH KOHLIEHTPalKsA HH OIHOIO H3
YYTEHHBIX MeTallJIoB He O6blla HCKIIo-
4yHTeNbHO BhICOKOH (Riihling u ap. 1992).

CocTosinne APE€BOCTOHA H NOYB

ATMoCepHble NMOJIIOTAHThI BO3AEHCTBYIOT
Ha [iepeBbs KaK HENOCpPeICTBEHHO 4epe3
KPOHY, TaK H OIIOCpPE0BaHHO Yepe3 MOoYBY.
OTMeueHo, 4TO BhIMAJleHHA Cepbl, KaJlbLHs
H a30Ta TOBBICHIH KOHLEHTpaLHI0 3Je-
MEHTOB B I0YBeHHOH Bofie B6/IH3H C.-IleTep-
6ypra H B I0XHBIX 4acTAX I0ro-BOCTOYHOH
QUHIAHOHH, a TakXe B paiioHe Bupo-
NaXTH — MexukksnsA. KoHueHTpauuu cepsl,
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KaJIbLIHs H aMMOHHS B IOYBEHHOH BoJie GbLIIH
Ha ypOBHe 3HaY€HHH, NoyYeHHBIX Ha I0ro-
3anagHoM mno6epexbe Hopseruu (Frogner
1993), Ho HHXe 3HaYeHH, MONYyYEHHBIX Ha
3arpsA3HEeHHBIX TepPHTOPHAX LleHTpanbHO#
Esponsi (De Vries u gp. 1995).

CornacHo pesynbTaTaM eCTeCTBEHHBIE
6ydepHble MEXaHH3MBbI MOYBbl HEHTpPaJH-
3YIOT 3HAYHTEJbHYI0 YaCTb KHCIBIX BbIMa-
OEeHHH yXe Ha noBepXHocTH. Kpome Toro,
BBHIOPOCHI INEJNOYHBIX KAaTHOHOB CHEPXH-
BaJIM 3aKHCJIEHHE 10YB. Y MEHbLIEHHE Bbila-
neHH# cepbl B 1993-1995 rr. oTpasunock U B
Cnab0M CHHXEHHH KOHLEHTpalMH cepbl B
noyseHHoH Boje. ONHAKO, pe3ynbTaThl He
PacKpbIBalOT TOr0, HacKOJIbKO H3MEHEHHS
KOHIEHTpPaUHH cepsl B TOYBEHHOH BoJe
CBsi3aHbl C yMEHbIIEHHWEM CepHBIX BbIMa-
NEHHH H C eCTeCTBEHHBIMH IOYBEHHBIMH
SABJIEHHSAMH, CBS3aHHBIMH C (aKTopaMH
pacTBopHMOCTH cepbl (Lindroos u ap. 1996).

H3MeHeHHs xapaKTepa IMOYBEHHBIX BOJ
He HallUIH OTPaXeHHs B pe3ylbTaTax aHa-
nu3a noys. [lo cyMMe nornomeHHBIX 0CHO-
BaHHH H ColepXaHHI0O OOMEHHBIX OCHOBa-
HHH B MOBEPXHOCTHOM CJI0O€ HE OTMEYEHO
3HaYMMBIX pa3IHYHi MeXJAy CaMbIMH
3arpsi3HEHHbIMH I0XXHBIMH YaCTAMH H MEHEE
3arpsAA3SHEHHBIMH CEBEPHBIMH M. TOJOCHI
HCclieloBaHHH. BapHauHsa KoHUeEHTpauuii
3JIEMEHTOB B II0YBE 3aBHCejlla OT €CTeCT-
BEHHOI0 Kole6aHHs IJIONOPONHsS GOJbIIE,
Y€eM OT BO3[IE€HCTBHS BhIlTaJeHHH.

B 1992 rony no-BHOHMOMY, BbiMaje-
HHsAMH Ha KapenbckoM nepemeiike u B
I0XHBIX YacTAX I0ro-BOCTOYHOH OHHISAH-
OHH BBI3BaHO IOBBbINIEHHE KOHLIEHTpPaLHH
Cephl, KalbliMsl U a3oTa B XBoe. KOHUEHT-
pauHdsa a3oTa B XBoe Obljla Ha BCel IMoJioce
IOBOJIbHO HH3KOH H mNoIdaBisOmas 4acTh
COCEH HCIBIThIBaJa Clabbli NeULUT a30Ta
(Hiittl 1991, Milkonen 1991, Raitio 1994,
1995).

B camoii Monopmoi W ofHONETHEH XBoe
KOHLEHTpalHH cepbl H a30Ta ObLIM HHXe,
YeM B [PYTHX, a KOHUEHTpalUHsA KalbUus
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kuin Narvan - Karjalan kannaksen - Kaakkois-
Suomen etelédosan alueelta vuonna 1993 kerit-
tyjen ménnyn kaksivuotisten neulasten (Haa-
pala ym. 1996).

Rikkidioksidin aiheuttamia neulasten so-
lukkovaurioita oli vuonna 1992 eniten Pietarin
ldheisyydessi ja Kaakkois-Suomen eteldosas-
sa. Ndiden vaurioiden taso ol tilld alueella kor-
keampi kuin Suomessa aiemmin tutkituilla koh-
teilla (Sutinen ym. 1992). Sen sijaan happaman
sateen vaikutuksiin liitettédvien oireiden esiinty-
minen oli vihiistd, miki ilmeisesti johtui neut-
raloivasta emiskationilaskeumasta.

Neulasten pintavahojen kuluneisuus oli
vuonna 1992 osin samansuuntaista laskeuma-
gradientin kanssa, mutta vaihtelu ndytealojen
vililld oli suurta. Tdmd saattoi johtua siité, ettd
emiskationilaskeuma vihentdd pintavahojen
kulumista. Lisdksi pintavahojen rakenteeseen
vaikuttavat muun muassa siéolot ja sienitaudit
(Turunen ja Huttunen 1990, Turunen ym.
1992).

Karjalan kannaksen ménnyilld oli vuonna
1992 vihemmin neulasvuosikertoja kuin Kaak-
kois-Suomessa. Téami oli ilmeisesti seurausta
useiden tekijoiden kuten puuston tiheyden,
yleiskunnon, hyonteistuhojen ja mahdollisesti
my®s ilman epépuhtauksien yhteisvaikutuksis-
ta.

Tutkimusjakson lopussa, vuonna 1994,
neulasten kunto parani melko selvisti. Neulas-
ten rikkipitoisuus ja rikkidioksidivaurioiden
madrd alenivat tutkimuslinjan eteldosassa. Li-
siksi neulasia suojaavan pintavahan ja neulas-
vuosikertojen mairit kasvoivat Karjalan kan-
naksella. Toisaalta myds typpi- ja kalsiumpi-
toisuudet laskivat.

Muutosten syyna saattavat olla seka rikki-
ja emaiskationilaskeuman viheneminen ettd
luontaiset tekijit (Sutinen ym. 1992, Sutinen
1995). Rikkidioksidivaurioiden méirén vihene-
minen neulasissa viittaa ilman rikkidioksidi-
pitoisuuden alenemiseen sditekijoiden ja/tai
pdistdjen vihentymisen vuoksi. Neulasten
typpipitoisuuden aleneminen typpilaskeuman
pysytellessd samalla tasolla viittaa puolestaan

muiden tekijoiden kuin ilman epépuhtauksien
vaikutuksiin.

Rikkidioksidivaurioiden mééri oli kuiten-
kin pahiten saastuneilla ndytealoilla vuonna
1994 edelleen suhteellisen korkea muualta saa-
tuihin tuloksiin verrattuna (Sutinen ym. 1992).
Lisdksi emiéskationilaskeuman vihetessi hap-
paman sateen vaikutuksiin liitettdvien solukko-
vaurioiden todettiin lisdintyneen vuodesta 1992
vuoteen 1994.

Minnyn vuosilustojen hiili-isotooppitutki-
muksen tulokset tukivat neulasten solukkovau-
riotutkimusten johtopaitoksid, ettd ilman epa-
puhtauksien haittavaikutukset puustolle ovat
saattaneet olla suhteellisesti suuremmat Pieta-
rin ldheisyydessd ja Kaakkois-Suomen etela-
osassa kuin tutkimuslinjan muissa osissa. Toi-
saalta kalsiumlaskeuma on saattanut edistdd
ménnikdiden kuntoa neutraloimalla hapanta
laskeumaa. Hiili-isotooppitutkimuksen mittaus-
jakso ulottui vuoteen 1992 saakka, joten las-
keuman vidhenemisesti hiiliaineenvaihdunnas-
sa mahdollisesti aiheutuvia muutoksia ei voi-
nut tulla esille.

Lukuunottamatta médnnyn hienojuurten kor-
keampaa rikkipitoisuutta Pietarin ldheisyydes-
sd ja Kaakkois-Suomen eteldosassa hienojuuri-
tutkimukset eivit osoittaneet selvid muutoksia
juurten kehityksessé. Hienojuurten kasvudyna-
miikkaa sditelivit todenndkdisimmin muut te-
kijdt (sademdird, lampétila, puuston ikd) kuin
ilman epdpuhtaudet.

Hienojuurten typpipitoisuus oli koko tut-
kimuslinjalla selvisti korkeampi kuin Ilomant-
sissa sijainneissa mannikdissd (Helmisaari
1991), mutta selvisti alempi kuin lannoitettujen
minnikdiden hienojuurten typpipitoisuudet
Eteld-Ruotsissa (Ahlstrom 1988). Hienojuurten
kalsium-, magnesium-, alumiini- ja rautapitoi-
suudet eivit poikenneet merkittivasti edelld
mainitujen tutkimusten tuloksista.

Puuston terveydentilaa arvioitaessa on otet-
tava huomioon, ettd Suomen ja Venijin met-
sdt ovat rakenteeltaan hyvin erilaisia. Karjalan
kannaksen méannik6t ovat paljon tihedmpii ja
niissd on runsaammin kuollutta ja kuolevaa



4yTb Bbillle, YeM B 10ro-BOCTOYHOH PDHH-
nsHAHH B 1991 rony Ha nm. B OCHOBHOM
BGJIM3H HCTOYHHKOB Bhi6pocoB (Laine u np.
1993). CooTBeTCTBEHHO coflepXKaHHe CepPbl U
KaJIbLIHs B OHOJIETHEH XBO€e ObLII0 HECKOIILKO
HHXe, YeM B ABYXJeTHHX B 1993 rony B
paronax Hapsbl — Kapenbckoro nepemeiika
— I0XXHOH YaCTH I0ro-BOCTOYHOH QUHIAHAHH
(Haapala u gp. 1996).

Bhi3BaHHOE NBYOKHCbIO Cepbl NOBpEX-
OeHHe TKaHed xBoH B 1992 romy ObLio
HaHO6oee YacThiM BONIH3H C.-IleTep6ypra u
B I0XHBIX 4YacTAX I0ro-BOCTO4YHOH OHH-
JNAHOHH. YpOBeHb TMOBPEXAEHHOCTH IBY-
OKHCBIO Cepbl Obll B 3THX PErHOHax BHINIE,
YeM Ha HCClleJOBaHHbIX paHee 00beKTax B
OuunaHouu (Sutinen u gp. 1992). OnHo-
BPEMEHHO pelKH OblIH NpPOABJEHHS BO3-
NEeHCTBHSA KHCIBIX 0CaJIKOB, YTO BeposTHee
BCEro O6DbsACHSAETCs BbINaJlcHHEM HEHTpa-
JH3YIOMHUX HX IEJTOYHBIX KATHOHOB.

H3Hoc BockoBoro HajeTta XxBoH B 1992
rofgy 4YaCTH4YHO COOTBETCTBOBAJ TPafUeHTY
BbilTaJleHHH, HO BapHallHs MeXAy ni. 6bljia
3HAYMUTENbHOH. DTO MOITIO 6BITH BbI3BAHO
BbITa/IeHHEM LIEeJOYHbIX KATHOHOB, CEPXH-
BalOIMX H3HOC BOCKOBOro Haiueta. Kpome
TOTO, CTPYKTypa BOCKOBOTO TOKPBITHSA
3aBHCHT OT IOTOJHbIX YCJIOBHH H I'PHOHBIX
3a6oneBanui (Turunen u Huttunen 1990, Turu-
nen 4 ap. 1992).

CocHbl Kapenbckoro nepeienka HMenx
B 1992 rony MeHbllle MOKOJIEHHH XBOH, YeM
COCHBI B I0T0-BOCTOYHOH QHUHIAHAMH. DTO
6blI0 SABHBIM CII€[ICTBHEM BO3[EHCTBHA
MHOTHX (DaKTOpOB: MJIOTHOCTH JpPeBOCTOS,
0611ero COCTOSIHHA, NOBPeXAEeHHOCTH Hace-
KOMBIMH H, BO3MOXHO, BbIMafIecHHsI aTMOC-
(EpHBIX 3arpsi3HUTEJIEH.

B xoHue nepuona HccnenosaHuii B 1994
roly COCTOSIHHE XBOH 3aMETHO YTy YLIHJIOCh.
ConepxaHHue cepbl B XBO€ H YHCIIO MOBpeX-
JeHHH OT NBYOKHCH Cepbl CHH3HIIHCb B
I0XHOH 4YacTH nonocel. Ha Kapenbckom
nepenlerKe BO3pocia MIOTHOCTb 3alllHTHOIO
BOCKOBOT'O HaJleTa H YHCJIO MOKONEeHHH XBOH.
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OnHOBpeMEHHO CHH3HJIMCh KOHIIEHTPaLHH
a30Ta H KaJlbHs. DTH H3MEHEHHs MOTJIH GbITh
BbI3BaHbl KaK COKpalleHHeM o6beMa Bbilla-
JIeHHH cepbl H MENOYHbIX KaTHOHOB, TaK H
eCTeCTBeHHbIMH (pakTOpaMH (Sutinen u Jp.
1992, Sutinen 1995). YMeHblIeHHe YHCIa
NOBPEXJEHHH XBOH OT IBYOKHCH Cepbl
yKa3blBaeT Ha CHHXXEHHe KOHUEeHTpalHH
IBYOKHCH cepnl B aTMocdepe IO BO3-
HNeHCTBHEM TMOrofHBIX (PaKTOPOB H COKpa-
IIEeHHs BHIOPOCOB. A CHHXXEHHe KOHLIEHT-
pallMH a3oTa B XBoe IIPH COXpPaHEHWH
BbilIaJICHHH a30Ta B MpeXHHX o6beMax
yKa3blBaeT Ha BJIHSHHE HHBIX (PaKTOpOB,
KpoMe aTMOC(EPHBIX 3arpA3HHUTENEH.

Yucno noBpeXOeHHH XBOH OT [BY-
OKHCH cepbl ocTaBajiocb U B 1994 rony
OTHOCHTEJNIbHO BBICOKHM Ha CaMbIX 3arpss-
HEHHbIX MI. [0 CPaBHEHHI0 C APYTHMH
HccnenoBaHusAMH (Sutinen ¥ ap. 1992). K
TOMY Xe, NpH COKpalleHHH BblllafJeHHH
IeJOYHbIX KaTHOHOB 3a nepuop 1992-1994
IT. OTMeYEeHO yBelHYeHHe YHCla CBA3aH-
HbIX C KHCIbIMH [JOXISIMH IOBpeXIeHHMH
TKaHed.

Pe3ynbTaThl aHalM3a H30TOMOB YTrle-
poda B TOAMYHBIX KOJNbLAX COCHBI IOM-
TBEPAMJIH TOT BBIBOJ 10 XBO€, YTO YyuepO
JAPEeBOCTOI0 OT aTMOCGEPHBIX MOJNTIOTaHTOB
Mor 6biTh nHmb B61u3H C.-IleTep6ypra u B
I0XHBIX YaCTAX I0ro-BOCTOYHOH OUHIAHIHH
OTHOCHTEJIbHO CHIIbHEe, 4YeM B [pPYrHX
YacTAX Mojockl HccnenoBaHuH. C apyroi
CTOPOHBI, BbilTaJleHHe KallbLUsl MOIJIO CIO-
co6CTBOBaTh CaXxpaHEHHIO COCTOSIHHUSA COC-
HSAKOB Iy TeM YNy4IleHHs pexXHMa MUTaHUs
W HeHTpajH3alliM KHCIBIX BbiNaJeHHH.
IIpo6bl AN H3MepeHHsS H30TONOB OrpaHH-
yuBaduch 1992 romoM, T. e. BO3MOXHbie
WU3MEHEHHs YIJIepofHOro o6MeHa BCIEeNCT-
BHE YMeHbIIEHHs BbiTaJlecHHH OCTaJIHCh He
BbIsSIBIEHHBIMH.

He cyMTas nmoBbIIEHHS KOHUEHTpPaLHH
cepbl B TOHKHX KOPHAX COCHbl B6iau3H C.-
[lerep6ypra MU B I0XHBIX 4YacTAX Ioro-
BOCTOYHOH MHUHIAHIHH, pe3yJbTaThl IO
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N
b

Versosurma harventaa mannikkdjé ja supistaa ela-
vien puiden latvuksia.

IloGerosuiit pak MNPHBOAHT K H3PEXHBAHHIO
COCHAKOB H COKpalllaeT BEPIIHH JE€PEBbEB.

puustoa (luontainen poistuma) kuin Kaakkois-
Suomessa.

Minnikoiden harsuuntuneisuudella ei ollut
yhteytti laskeuman ja neulasten solukkomuu-
tosten kanssa. Vuonna 1993 havaittu ero har-
suuntuneisuudessa Karjalan kannaksen ja
Kaakkois-Suomen vililld saattoi johtua puus-
ton erilaisesta rakenteesta. Toisaalta vuonna
1995 harsuuntuneisuudessa ei ilmennyt selvii
alueellista eroa. Valtapuiden keskimiérdinen
harsuuntuneisuus oli kaikilla tutkimuslinjan
néytealoilla alle 20 %, jota pidetdén vakavan
harsuuntumisen rajana. Harsuuntuneisuudessa
ei ollut merkittivid poikkeamia Eteld-Suomen
vuotuisen harsuuntumisarvioinnin tuloksiin
verrattuna (Lindgren ja Salemaa 1994, 1996).

Hyonteisten ja sienitautien aiheuttamissa
puustovaurioissa ndytealojen vililld ilmenneet
erot olivat todenndkdisesti seurausta puuston
erilaisesta rakenteesta. Karjalan kannakselle oli
tyypillistd hyonteisten aiheuttamien vaurioiden
runsaus. Erityisesti kuolevaa ja/tai heikkokun-
toista puustoa kiyttdvien hyonteisten, kuten
kaarnakuoriaisten médré oli merkittdvin suu-
ri. Kaakkois-Suomessa puolestaan sienitautien,
ldhinnd versosurman osuus oli suurempi kuin
Karjalan kannaksella.

Puuston rakenteen merkitys puustovauri-
oissa oli nihtdvissd Kaakkois-Suomen eteld-
osissa, jossa vauriot eivit poikenneet merkit-
tivasti muusta Kaakkois-Suomen alueesta eli
sielld ei havaittu Karjalan kannakselle tyypil-
lisid vaurioita, vaikka laskeuma oli samaa luok-
kaa tai korkeampi kuin Karjalan kannaksen
pohjoisosissa. Toisaalta saastuneimmalla alu-
eella Pietarin lidheisyydessd metsidn rakenteen
ohella my6s ilmansaasteet ovat voineet liséta
hyonteisten, etenkin kirvojen esiintymisté (Ne-
valainen ja Liukkonen 1988, HeliGvaara ja
Viisdnen 1990).

Tutkimuslinjan eri osissa ei havaittu toisis-
taan poikkeavia puuston kasvutrendejid. Kas-
vunvaihtelu oli lisdksi hyvin samansuuntaista
kuin samana aikana Eteld-Suomessa (Mielikdi-
nen ja Timonen 1996), jossa ilmasto-olot ovat
olleet pitkilla aikavalilld suhteellisen samankal-
taiset kuin Pietarin tutkimuslinjalla. Tulokset
viittaavat siihen, etti miannikoiden kasvunvaih-
telu on aiheutunut ldhinnéd ilmastotekijoista.
Metsien kasvuun vaikuttavat pitkélld aikava-
lilla kaikki luontaiset ympéristtekijét (esimer-
kiksi limpétila, sademédréd, maaperi jne.), joi-
den yhdysvaikutus ilman epapuhtauksien kans-
sa voi hidastaa tai edistdd kasvua tai eri tekijat
voivat kumota toistensa vaikutuksia (Spiecker
ym. 1996).



KOPHEBOH CHCTeMe He BbIABHIIH H3MEHEeHHH
e€ XH3Hecnoco6HOCTH. BeposiTHO, IHHa-
MHKa pOCTa KOpPHEH peryjiupyercs HHbIMH
¢akTOpaMH (KOJIHYECTBO OCAJKOB, TeMIle-
paTypa, BO3pacT ApPeBOCTOs), YeM aTMoC-
¢epHble 3arpsI3HEHHA.

Ha Bce#i nonoce comepxaHue a3oTa B
TOHKHX KOPHAX 6bIJI0 3Ha4YHMO BbllllE, YEM B
cocHsikax UnomanTcu (Helmisaari 1991), Ho
3HaYHMO HHXe, YeM B YNO6pEeHHBIX COC-
HAkax IoxHo# IlIBeunu (Ahlstrém 1988).
KoHLeHTpalHH KalblHs, MarHus, alloMH-
HHUSA M XeJjle3a He OTIHYaJHCh 3HaYHUMO OT
YNOMSAHYTBIX JaHHBIX.

IIpu ouleHKe pe3ynbTaTOB 110 COCTOSIHHIO
IpeBOCTOs clleflyeT yYHThIBaTh pa3jiHiHA B
cTpykType necoB Q®UHIAHAWM U Poccum.
CocHsiku Kapenbckoro nepemeika HaMHOTO
ryme H B HHX Goinblle MepPTBBHIX H YMH-
paoIUX JepeBbeB (eCTeCTBEHHBIH OTMafm),
YeM B I0ro-BocTOYHOH PHHIIAHIHH.

CreneHb H3PEeXEHHOCTH COCHAKOB He
CBsi3aHa C rpaJlHEHTOM BbIMaJIecHHH H H3Me-
HEHHSAMH B CTPYKType XBoH. OTMeuYeHHble
B 1993 rony pasnuuHs B H3pPeXEHHOCTH
mexny KapenbckuM nepemenkoM H 1oro-
BOCTOYHOH OHHIAHOHEH MOITH ObITh BbI-
3BaHbl pPa3/IHYHON CTPYKTYPOH ApPEeBOCTOEB.
C npyro# cTopoHsl, B 1995 rony npu ouexke
H3peXEeHHOCTH He BbIIBJIEHO YEeTKHX Tep-
pUTOpHaNbHBIX pa3nu4yHi. CpenHss H3pe-
XEHHOCTb JlepeBbeB BepXHeH BbICOTHI Obljla
Ha BceX M. Mojlockl HUXe ypoBHsA 20 %,
CYHMTAIOIIErocss MOPOroM Cepbe3HOro MoB-
pexnaeHHs. B o6beMax H3peXeHHOCTH He
O0GHapYXeHO 3HaYHUMbIX OTIIHYHH OT JaHHBIX
€XerofiHbIX OLIEHOK H3PEeXEeHHOCTH I10 10X-
Ho# @uunaHauY (Lindgren u Salemaa 1994,
1996).

Pa3nuyus Mexny NN. B CTeNeHH IOB-
PEXIEHHOCTH NpEeBOCTOEB HAaCEKOMBIMH H
ITPHOHBIMH GOJIE3HSIMH SABHJIHCb, IO BCEH
BHIHUMOCTH, CJIEACTBHEM Ppa3JIHYHH B
cTpykType apesoctos. [ns Kapenbckoro
nepeierka 6blJI0 XapaKTepHO O6HIIHE I0B-
pexXJeHHH oT HaceKoMbiX. Oco6eHHO BeIHKa
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6bllla YHCIEHHOCTb HAaCEeKOMBIX, HCIOJb-
3YOIIHX YMHpaloIllHe HIH oclabiieHHble
IepeBbsi, Halpumep, KopoedosB. B cBolwo
oyepelb, B [0ro-BOCTOYHOH OHHIAHIUH
oTMe4YeHo Gonbilee, YyeM Ha KapenbckoM
nepeuieike, BIHsAHHe TPHOHBIX GolesHei,
0CO0EHHO MO06eroBoro paka. 3aBHCHMOCTb
MOBpPEXIEHHOCTH JPEBOCTOA OT €ro CTPyK-
TYPbl NPOSBHIACh B I0XHBIX 4YacCTAX I0ro-
BOCTOYHOH @UHIAHAMHM, TOe MOBpex-
OEHHOCTb He OTIHYalHCh 3HAaYHUMO OT
COCeIHHX PaHOHOB, T. €. TaM He OTMeYeHbl
THNHYHble i Kapenbckoro mnepemeiika
MOBpeX€eHHUs, XOTs BblllafleHHus OblIK Ha
TOM XK€ YPOBHE HJIH BhIllle, YeM B CEBEpHOMH
4acTH nepemedika. C Apyroi CTOpoHBI, Ha
caMblX 3arps3HeHHbIX mmn. BOnH3H C. -
[leTep6ypra BbicOKast YHCIEHHOCTb HaCeKoO-
MBIX, TIpeX/ie BCEero TIH, MOANUThIBajach He
TOJNIBKO CTPYKTYpPOH [peBOCTOA, HO H
aTMoccepHbIMH 3arpsasHeHHsaMH (Nevalainen
U Liukkonen 1988, Heliovaara u Viisdnen
1990).

B pasnHYHBIX YacTsAX IMOJIOCHI HCClEeN0-
BaHHM He BbIsAABIIEHBI pa3iiHyaloluecs ApYT
OT JIpyra TpeHAsl npHpocta. Kpome Toro,
BapHalUs IIpHpocTa 6bljla BecbMa 6JIM3Ka K
KOJle6aHHsM 3a TOT Xe MNepHo[ B I0XHOH
QunnsaHauu (Mielikdinen 1 Timonen 1996),
rfie B Te4eHHe AJIMTeNbHOI0 BpeMEeHH KJIH-
MaTHYeCKHe YCIOBHsS OblIM aHaJOrHYHbI
ycnoBusM Ha [letep6yprckoii monoce
uccienoBaHui. PesynbTaThl yKa3biBalOT Ha
TO, YTO OIpefieNIAI0MHUMH (paKTOpaMH Kole-
6aHH# NpHpOCTa GbIIH KJIHMaTHYecKHe. 3a
JJHTENbHBIA NEPHO/ PHPOCT Jieca (POPMH-
pyeTcs ol IeHCTBHEM BCeX IKOIOTHYECKHX
(axkTopoB (TeMIlepaTypa, KOJIHYeCTBO ocajl-
KOB, MOYBH H T. II.), KOTOpPbleé COBMECTHO
C BbIMAJICHHAMH aTMOC(EpHbIX 3arpss-
HEHHH CHEPXHBAlOT HIH YCKOPAIOT POCT,
B3aHMMHO 3ariymas IPOTHBOIIONOXHbIE
Bo3neicTBHA (Spiecker 1 ap. 1996).
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3.2 Kostamuksen tutkimus-
linja

Laskeuman miidri ja laatu

IIman epépuhtauksien laskeuma Kostamuksen
tutkimuslinjan ndytealoilla oli kaivoskombi-
naattia ldhinna olevaa néytealaa lukuunottamat-
ta alhainen ja vuosien vilinen vaihtelu oli suh-
teellisen vihdistd. Tulosten mukaan Kostamuk-
sesta suuntautui Kainuuseen pdin lievi, alene-
va rikki-, kalsium- ja rautalaskeuman gradientti
(taulukko 15).

Rikkilaskeuma oli suurin ldhimpéiné kai-
voskombinaattia sijaitsevalla ndytealalla, noin
500 mg/m? (kuva 17). Laskeuman taso aleni
selvisti jo Kostamuksen ja Suomen rajan vili-
selld alueella (ndytealat 2-4). Tutkimuslinjan
keski- ja ldnsiosissa laskeuma oli alhainen ja
ndytealojen viliset erot olivat vihaisid; ndyte-
aloilla 5 ja 8 rikkilaskeuma oli noin 300 mg/
m? vuodessa. Rikkilaskeuma oli suurimmillaan
kesdkuukausina, jolloin se Kainuussakin viheni
itd-lansisuunnassa. Sen sijaan talvella niyte-
alojen viiliset erot olivat vihdisid (kuva 17).

Péadosa kokonaisrikkilaskeumasta oli sulfaatti-
rikkid.

Typpilaskeuma (ammonium- ja nitraattityp-
pi) oli koko tutkimuslinjalla alhainen eik kuor-
mitusgradienttia havaittu (taulukko 15). Nit-
raattitypen laskeuma oli korkein talvella, am-
moniumtypen laskeuma oli puolestaan suurin
kesilla.

Kalsiumlaskeuma oli ldhelld kaivoskombi-
naattia suhteellisen korkea, metsikksadannas-
sa noin 300 mg/m? vuodessa (taulukko 15).
Laskeuma viheni kuitenkin jyrkasti jo alle 15
km:n etdisyydelld paistolahteestd. Naytealoil-
la 5-8 laskeuma oli enéé noin 115 mg/m? vuo-
dessa ja ndytealojen viliset erot olivat pienii.

Rautalaskeuma oli niytealalla 1 noin 20
mg/m? vuodessa viheten selvisti etdisyyden
kasvaessa kombinaatista (taulukko 15). Vii-
meistd mittausvuotta lukuunottamatta rauta-
laskeuma oli tutkimuslinjan ldnsisosissa alhai-
nen eikd ndytealojen vililld ollut merkittavia
eroja.

Kaivoskombinaatin rautapéistojen vaiku-
tus oli havaittavissa myds bioindikaattorikar-
toituksessa, jonka mukaan sammalten ja kaar-
nan rautapitoisuudet olivat merkitsevisti

Taulukko 15. Keskiméaaréinen typpi- (ammonium- ja nitraattityppi), kalsium- ja rautalaskeuma Kostamuk-

sen tutkimuslinjan néytealoilla vuosina 1992-1995.

Ta6nuua 15. CpeaHee BhnafeHHe a30Ta (aMMHa4YHBIH HHTPAaTHHH a30T), KalbLHA H Xejle3a Ha
npo6HHX miaomangsax KoctoMykincko# nonocs uccinegoBanuit B 1992 - 1995 rr.

Néayteala NH,-N + NO;-N Ca Fe
IIpo6Has Vapaa Metsikkd Vapaa Metsikkd Vapaa Metsikkd
njomanb sadanta sadanta sadanta sadanta sadanta sadanta
AtrMocep- IloakpoHo- Armocdep- IloaxpoHo- ArMoccep- IlopkpoHo-
HH€ OCaJKH BH€ 0CaJKH HBI€ OCalKH BHE OCaKH HBl€ OCaJKH BHE OCaJKH
mg/m?v  Mr/M¥r
1 181 110 180 319 18,3 19,6
2 193 120 84 141 4,09 22,3
3 215 104 61 104 2,10 9,72
4 200 152 52 131 3,74 15,2
5 177 117 62 112 2,00 4,08
6 190 134 50 117 1,97 16,9
7 158 115 53 125 1,37 7,68
8 222 141 50 96 1,72 4,90




3.2 KocToMyKmckas
[1oJioca UccljieJOBaHUU

O6beM H cocTaB BhINaJiecHHH

Ha nn. Koctomykmickoii mojockl 06beM
BbINIaJIeHHH aTMOCKEPHBIX 3arpA3HUTEleH
6blJ1 HeGONbILOH, He CYHTas GiHXKaHIed K
I'OKy nm., a xone6aHHs 06bEMOB IO rogam
ObLIH OTHOCHUTENIbHO HeBeNHKH. CorlacHo
pesynbTaTaM, oT 'OKa B cTopony Kaiinyy
BBIABIIAJICA cClabblii CHHXaIOWIMiCA rIpa-
IHEeHT BbiNIaleHUH cepbl, KaJlbLUs U Xelle-
3a (Ta6u. 15).

lomosble BbiMageHHs cepbl ObLIH HaH-
6onbmIHMH Ha 6nuxHed K 'OKy nn. okono
500 mr/m?/ron, (puc. 17). O6beM BhnaneHuH
CHHXaJICA 3aMeTHO yXe Ha OoTpe3Ke OT
KocToMykmH 100 (HHIAAHACKOH TIpaHHLBI
(nmn. 2-4). B cpenHelt W 3amagHO#M YacTH
TIOJIOCHl HCCJIeIOBAaHHH BbIMaJeHUs OblIH
He3HAYHTENbHbBIMH, a pa3HuYusd MeXJy
o6beMaMH Mo nmn. ManbiMH. Ha nn. S u 8
BbINIafileHHe cepbl cocTaBiANo oK. 300 mr/m?/
ron. IIMKH BbIMageHH#H cepbl MPHXOTHIKCDH
Ha JleTHHe Mecslbl, H B KaliHyy ux o6beM
YMeHbIIAJCsA M0 HalpaBleHHI0 BOCTOK -
3anmajl. 3HMOH pa3NHYHMAg N0 Nn. 6bUIH
He3HayuTelbHbIMH (puc. 17). IIpeo6na-
Jalomylo 4YacTh BbIIaJeHHH COCTaBjsAjia
cyibdaTHas cepa.

BrinmageHus a3oTa (aMMHa4HBIi H HHT-
paTHHIH a30T) ObLIIH Ha BCeH Iojloce He-
GoNbIIHMH, He 06HapyXHBas rpajHeHTa Mo
HHTEeHCHBHOCTH (Ta6n. 15). Iluku Bbima-
JleHHH HHTpaTa NMPHXONHJIHCh Ha 3HMY, a
aMMHaKa Ha JIETO.

B6iu3su 'OKa o6bem BbinmageHH# Kalb-
UM OblI OTHOCHTENbHO GONbIIOH, B MOI-
KPOHOBBIX ocafkax ok. 300 Mr/m?/rop (Ta6u.
15). Ux o6beM 3aMeTHO coKpammajcs yxe Ha
ynaneHHH g0 15 kM oT koM6HHaTa. Ha nm.
5-8 BbinasieHHs GblIH He3HaYHTENIbHbIMH, B
MOAKPOHOBBIX ocajkax ok. 115 mr/m%/roa, a
PasNHYHA MEXAY II. MaJIbIMH.
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BoinageHuss xenesa Ha nmn. 1 G6buH
Gonbie, yeM Ha ApYrux (ox. 20 mr/m?/ron),
H YETKO COKpalllaJIuCh [10 Mepe yJaJleHHs OT
I'OKa (Ta6a. 15). He cuuTas nocnenHero rona
H3MepeHHH, BblllaleHHs XeJle3a B 3aMaqHoM
YacTH NOJOCH OblIH HEeGONbIIMMH, KakK H
pa3NuYHs N0 o6beMaM MeX Iy Iil.

BosneiicTBHe Boi6pocoB xene3a ¢ 'OKa
OTpasHJioCh H Ha OGHOMHAHKaTopax. Tak,
KOHLIEHTPALlHH XeJle3a B MXaX H Kope OblIIH
Ha mmn. 1 3HayuMo (p<0,05) Bbime, yeM Ha
IOpYTHX MII. nojnockl (Taéi. 16). B BocTo4HBIX
vacTax KaiiHyy conmepxaHHe Xelle3a BO
MXax 6bLIO YYTb BhIIIE, YeM B 3alaHBIX.

KoHueHTpauuu XxpoMa, HHKeJis H THTaHa
ObUIH [IOBOJIbHO BBICOKH TaKXe BOJIH3H
I'OKa, Ho pe3ko najany Ha yJajeHHH 1o 15
kM. C [pyroii cTOPOHB KOHLEHTpPaLHH

2
Kokonaisrikki

mg/m
mr/m?
5001

Banosas cepa

1 2 3 - 5 6 7 8
Néayteala [Ilpo6GHas naowansb

Vapaa sadanta Metsikkésadanta

AtMocdepHble ocankd  [1oaKpoHOBble ocaaKH
Talvi 3uma Talvi 3uma
Kesa Jlero Kesa lJleto

Kuva 17. Rikin keskimaardinen vuosilaskeuma
Kostamuksen tutkimuslinjan néytealoilla vuosina
1992-1995.

Puc. 17. Cpennuii o6beM BHNaJeHHH cepH 3a
rof Ha mpo6HHX miomanax Kocromykmickoi
MoJoCH HccaenoBaHui B 1992—-1995 rr.
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Taulukko 16. Sammalten raskasmetallipitoisuuksia Kostamuksen tutkimuslinjan naytealoilla.
Ta6nuua 16. CopepxaHHe TAXKENHX MeTANIOB BO MXaX Ha MpoO6HbX miuomansax KocTomykuckoi

MOJIOCH HCCleJOBaHHM.

Néyteala Cd Cr Cu Fe Ni Pb Ti

IIpo6Has mg/kg Mr/Kr

nnoumanb
1 0,26 3,36* 3,99 5761* 4,73 6,27 34,2*
2 0,37 1,36* 3,90 1048 2,25* 6,00 10,1+
3 0,31 1,22* 4,07 596* 1,99* 6,58 8,1*
4 0,31 1,24* 3,90 386* 1,96* 6,40 8,2*
5 0,32 1,46* 2,89 374 1,44* 7,78 16,0*
6 0,33 1,35* 3,66 259" 1,57 8,16 11,3*
7 0,34 1,24* 3,22 219* 1,50* 6,59 10,4*
8 0,37 1,33* - 3,36 274 1,65* 9,70 12,9*

* eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) *:lla merkityist4 arvoista.
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Kuva 18. Jéakélien kokonaispeittdvyys mannyn
rungoilla Kostamuksen tutkimuslinjan naytealoilla
vuonna 1995.

Puc. 18. CymmapHoe MNOKpHTHE 3MHMHTHHX
JMUINa@HHKOB, TNPOHM3PACTAOIIHX Ha CTBoOJax
COCHHI Ha MpPOG6HHIX Miomanax KocroMykuickoi
noNocH MccnenoBaHui B 1995 rony.

OTJIHYAeTCs CTAaTHCTHYECKH JocToBepHO (p<0,05) oT HaHHBIX MOMEYEHHBIX 3HAKOM *.

(p<0,05) korkeammat néytealalla 1 kuin tutki-
muslinjan muilla ndytealoilla (taulukko 16).
Sammalten rautapitoisuus oli kuitenkin jonkin
verran korkeampi Kainuun itd- kuin ldnsiosis-
sa.

Kromi-, nikkeli- ja titaanipitoisuudet oli-
vat myos kohtalaisen korkeita ldhelld kaivos-
kombinaattia, mutta pitoisuudet laskivat jyrkés-
ti jo alle 15 km etdisyydelld. Toisaalta bioindi-
kaattoreiden kadmium- ja lyijypitoisuudet oli-
vat hieman korkeampia tutkimuslinjan ldnsio-
sissa kuin itdosissa.

Jékalilien indikaattorilajien peittivyys ja
runsaus laskeumagradientilla, osoittivat ennem-
min paikallisia metsikkdoloja (puuston ikaa,
tiheyttd, puulajikoostumusta ym.) kuin saaste-
vaikutuksia (kuva 18, taulukko 17). Harvenne-
tuille ja nuorille metsikdille oli luonteenomaista
niukka, valoisia kasvupaikkoja suosiva jakala-
lajisto ja alhainen kokonaispeittidvyys. Vanhois-
sa ja tiheissd metsikoissd lajisto oli runsaampi
ja varjoisia, kosteita kasvupaikkoja suosivat
lajit yleistyivit.

Jékilien kasvualustan eli kaarnan happa-
muus kuvasti laskeumagradienttia: naytealalla
1 kaarnan pH oli 3,3 ja ndytealalla 4 vastaa-
vasti 4,1, joskin epapuhtauksien lisdaksi monet
luontaiset tekijat vaikuttavat kaarnan happa-
muuteen.



KaJIMHs U CBHHLIA B GHOMHHKATOpax OblIH
B 3alafHbIX YacTAX IOJOCHl HECKOJIbKO
BblIllIE, YeM B BOCTOYHBIX.

IlaHHbIE 0 MOKPBITHH H BCTPEYaEMOCTH
HHOHUKaTOPHBIX JTHIUAHHHUKOB 110 TPaJHEHTY
3arpsAi3HEHHs HHIHLHPYIOT CKOpee 3KOJo-
rHYeCKHe YCJIOBHS KOHKPETHBIX MECTo-
NIpoM3pacTaHH# (BO3pacT, ryCcTOTa, COCTaB
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ApPeBOCTOS H Ap.) YeM BO3[eHCTBHE aTMOC-
¢epHoro 3arpsisHeHus (puc. 18. Taén. 17).
Tak, paspexeHHble, a TaKXe MOJIO[ble Ha-
caxXXIeHHs XapaKTepH30BaJICh 6ojiee 6eIHbIM
BHI0BOM COCTaBOM 3MH(MHTOB H HHU3KHMH
MOoKa3aTeNAMH HX CyMMapHOIro MOKPBITHA.
B crapbix W 3arymeHHBIX JpeBOCTOSAX
Goraye BHIOBOH COCTaB, Bblllle NOKa3aTelH

Taulukko 17. Mannyn rungoilla kasvavien epifyyttijakalien esiintymisfrekvenssi ja keskimaéarainen peittévyys

Kostamuksen tutkimuslinjan néytealoilla 1-4.

Ta6nuua 17. BcTpeyaeMocTb H cpeiHee NPOEKTHBHOE MOKPHTHE 3aMHMHTHHX JTHLIAHHHKOB COCHBI
Ha Npo6HHX miomasnx (1-4) KoctoMyKIICKo# MOJOCH HCCEeN0BaHHH.

Laji Nayteala - [Ipo6Has nuomanb
Bup 1 2 3 4
Esiintymisfrekvenssi, % - BctpeyaemocTs, %
Alectoria sarmentosa 16,7 33,3 33 233
Bryonia capillanis 10,0 23,3 26,7 10,0
Bryoria fremontii 36,7 26,7 23,3 0,0
Bryoria furcellata 80,0 76,7 76,7 63,3
Bryonia fuscescens coll. 90,0 86,7 63,3 93,3
Bryonia lanestris 0,0 0,0 6,7 6,7
Cetrania cholorophylla 33 0,0 6,7 0,0
Cetraria pinastn 16,7 20,0 53,3 33
Evemia mesomorpha 33 0,0 6,7 0,0
Hypocenomyce scalaris 33 0,0 0,0 6,7
Hypogymnia physodes 100,0 100,0 100,0 100,0
Hypogymnia tubulosa 20,0 20,0 70,0 0,0
Lecanora pulicanis 23,3 20,0 46,7 43,3
Lecanora sp. 33 0,0 23,3 0,0
Leprana incana 16,7 13,3 10,0 6,7
Leprania sp. 33 0,0 0,0 0,0
Mycoblastus sanquinarnius 36,7 76,7 33,3 13,3
Ochrolechia androgina 233 40,0 16,7 6,7
Ochrolechia arborea 16,7 30,0 20,0 6,7
Ochrolechia cf. alboflavescens 0,0 0,0 33 0,0
P. aleurites + P. hyperopta 100,0 100,0 100,0 100,0
Pammeliopsis ambiqua 100,0 100,0 100,0 100,0
Pertusaria sp. 13,3 20,0 6,7 0,0
Platismatia glauca 30,0 73,3 23,3 33
Usnea filipendula+U. subfloridana 233 13,3 6,7 0,0
Usnea hirta 13,3 33 33 0,0
Usnea spp. 33 10,0 6,7 0,0
Muut - ITpoune 0,0 0,0 6,7 0,0
Keskimaarainen peittévyys, % 33,7 254 23,4 253
CyMMapHoe cpefiHee MOKPHTHE
3MUMHUTHHIX JIHIIAaHHHKOB, %
Rungon keskildpimitta, cm 29,9 248 15,2 18,7

CpefHHI IHaMeTp CTBOJIOB, CM
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Sormipaisukarpeen kupari-, lyijy- ja kad-
miumpitoisuudet eivit ndytealoilla 1-4 eronneet
tausta-arvosta (Potasheva ym. 1994). Myos
mangaanipitoisuudet olivat lihella taustatasoa
ndilld neljdlld néytealalla, joskin mangaanipi-
toisuuksissa ilmeni aleneva suunta kaivoskom-
binaattia ldhestyttdessd. Sormipaisukarpeen
rautapitoisuus ndytealalla 1 ylitti 11-kertaisesti
taustatason, ja myds ndytealoilla 2-4 se oli mo-
ninkertainen tausta-arvoon verrattuna. Jikildn
rikkipitoisuus néytealalla 1 oli kaksinkertainen
tausta-arvoon nihden, mutta se ei poikennut
taustasta muilla ndytealoilla. Saadut tulokset
vahvistavat aiempaa kisitystd poly- ja-kaasu-
péidstojen saastuttamasta alueesta, jonka sidde
on noin 10 km (JIasapesa ym. 1992).

Sormipaisukarpeen solukalvojen ldpdise-
vyys kasvoi padstolahdetti lahestyttiessi siten,
ettd elektrolyyttivuoto oli vuonna 1992 néyte-
aloilta 1-4 Kkerityissd ndytteissd vastaavasti
24,0,17.,5, 16,3 ja 12,0 % (Illanupo ym. 1994).
Vuonna 1993 kolmen epifyyttisen torvijakala-
lajin (Cladonia spp.) elektrolyyttivuoto oli kor-
keampi, ollen 37-50 % kaikilla tutkimuslinjan
niytealoilla.

Pilkkunahkajikilidn (Peltigera aphtosa)
pimeihengitys oli vuonna 1993 niytealoilla 1-
3 sitd korkeampi mitd kauempana kohde sijait-
si paastolahteestd: 5 km - 100 %, 15 km - 170
% ja 23 km - 272 %. Ilmeisesti pitkillinen epé-
puhtauksien aiheuttama kuormitus laski
jakilien fysiologista aktiivisuutta, hengitys mu-
kaan lukien, kun aiemmin (vuonna 1990)
jédkilien hengitys oli voimistunut epipuhtauk-
sien vaikutuksesta (BadumTeiH ym. 1994).
Kokonaisuutena kaivoskombinaatin péastot il-
menevit jikilien solukalvojen kohonneena
ldpdisevyytend, heikentyneend hengitysaktiivi-
suutena ja tuhkapitoisuuden nousuna.

Maaveden laatu

Vajoveden méiri ja pitoisuudet vaihtelivat kuu-
kausittain ja vuosittain paljon eri ndytealojen
vililld ja myos saman nédytealan lysimetrien vé-

lilla. Vajoveden rikkipitoisuus 5 ja 20 cm:n ja
rautapitoisuus 20 cm:n syvyydessi olivat vuo-
sina 1992-1995 sdinnonmukaisesti lievisti kor-
keampia néytealalla 1 kuin muualla (taulukko
18).

Lisdksi vajoveden kalsiumpitoisuus S ja 20
cm:n syvyydessi oli korkeampi kaivoskombi-
naatin ldheisyydessd kuin tutkimuslinjan muis-
sa osissa. Muiden alkuaineiden osalta vajove-
dessi ei havaittu merkittivii eroja. Vajoveden
alumiinipitoisuus oli suhteellisen alhainen koko
tutkimuslinjalla.

Vaihtuvien ravinteiden mééri ja maan vaih-
tohappamuus humuskerroksessa ja kivenndis-
maassa (0-20 cm) eivit korreloineet rikkilas-
keuman kanssa (taulukko 7). Samoin laskeu-
man ei todettu alentaneen humuksen ja kiven-
ndismaan emiéskylladstysastetta ja kationinvaih-
tokapasiteettia. Humuskerroksen rikki-, rauta-
jakalsiumpitoisuudet eivit poikenneet merkit-
tavisti lahimpana Kostamuksen kaivoskombi-
naattia sijaitsevalla ndytealallakaan muusta
tutkimusalueesta (taulukko 6).

Taulukko 18. Vajoveden keskimé&arainen kokonais-
rikin, kalsiumin ja raudan pitoisuus 5 ja 20 cm:n sy-
vyydessd Kostamuksen tutkimuslinjan néytealoilla
1993-1995.

Ta6nuua 18. CpenHee cogepxxaHHe o6LIel CEpH,
KallbHA M XeJlle3a B TOYBEHHOM BoJie Ha Ny6HHe
S ¥ 20 cm Ha npo6HHX miomagax Koctomyk-
LICKOH MOJIOCH HCcleAoBaHHMH B 1993 - 1995 rr.

Néyteala S Ca Fe
Ilpo6nas 5 20 5 20 5 20
niomaab €M CM cm cM cm cM

mg/l  wmr/n
1 2,75 3,06 260 199 0,76 0,54
2 1,90 2,00 1,29 0,74 0,57 0,14
3 1,94 145 191 062 0,93 0,02
4 2,02 239 145 0,72 0,72 0,17
5 1,58 1,22 1,40 049 0,73 0,09
6 1,98 126 0,98 050 0,34 0,02
7 1,92 215 1,26 048 0,97 0,15
8 1,50 1,44 0,51 0,39 0,50 0,03




o6unHsa 3nHgHuTOB. BodpacTaeT BcTpeyae-
MOCTb BHJOB, NPEeANOYHUTAONMHX 3aTEHEH-
Hbl€e, YBllaXXHEHHble MECTOOOGHTaHH .
KucnotHocTe cy6cTpaTa (KOpbHI) JIH-
IaHHHKOB OTPaXkaeT rpajiHeHT BblllaJeHHI:
Ha M. 1 KHCIOTHOCTD Kophl 6blia 3,3, a Ha
. 4 - COOTBETCTBEHHO 4,1, XOTs MOMHMO
3arps3HeHHH, Ha KHCIOTHOCTb KOPBI BIHAIOT
MHOTHe eCTeCTBEeHHbIe (PaKTOPHI.
ConepxaHHe B aMH(MHTHOM JIHIIAHHHKE
Hypogymnia physodes w™mepnu, CBHHIA H
KaJIMHsl He MPEeBbICHIIO (POHOBBIX 3HaYEHHH
(Potasheva u np. 1994). ConepxaHue Map-
raHua Takxe 6blJI0 6IH3KHM K (POHY Ha Bcex
4 nn., olHaKO HaMe4aeTcs TeHAEHIHA K ero
CHHXeHHIO 1o Mepe npu6nuxenus K [OKy.
ConepxaHHe Xelle3a THIIOTHMHHeH Ha M.
1 Gonee 4yem B 11 pa3s mnpeBocxomuio
(oHOBOE, Ha MII. 2 - 4 TaKXe 6blJI0 HECKOJIBKO
Bhille (POHOBBIX BenH4HH. ColepxaHHe
cepbl Ha nn. | BABOoe MpeBbILaNo (OHOBbIE
3HaYeHHs, Ha OCTaJbHBIX MNI. COOTBETC-
TBoBaNlo HMM. [lony4yeHHble HaHHble MOO-
TBEPXIAlOT BbIABIEHHOE paHee CYIIeCT-
BOBaHHe HMIAKTHOH, pafinycoM oKoio 10 kM,
30HB KOMIUJIEKCHOTO 3arpsA3HEeHHs Mblie-
ra3oBbIMH Bbi6pocamH (J1a3apeBa u ap. 1992).
IIpoHHLIaeMoCTb KJIETOYHBIX MeM6pall
Hypogymnia physodes nosblmanach c npH-
6JIHXK€eHHEeM Y HCTOYHHKY 3MHCCHH. Bbixon
3JIEKTPOJIMTOB B I1po6ax, 0TO6paHHbIX B 1992
r. ¢ nn. 1-4 coctaBui cooTBeTCTBEHHO 24,0,
17,5, 16,3 u 12,0 % (Illanupo u ap. 1994).
ITo nanHbIM 1993 T., yTeuka 3JIeKTPOIHTOB
y Tpex anH@HUTHbIX BUOOB Cladonia 6Gbina
Bbile H cocTaBuia 37-50 % Ha Bcex M.
WHTEeHCHBHOCTb TEMHOBOIO ObIXaHHA Y
Peltigera aphthosa, co6parHoro B 1993 rony,
Ha nn. 1 - 3 6bla TeM BbIlle, YeM Jaiblie
HaxolMJacb IUlomaab OT HCTOYHHKa
3MHCCHH H COCTaBHJIa Ha PaCCTOSHHH S KM
- 100 %, 15 km — 170 %, 23 km — 272 %.
[To-BHAMMOMY, NJHTENbHOE BO3NEHCTBHE
aTMOC(EpHBIX 3arpsA3HUTENIel MOHH3HIIO
(PH3HONOTHYECKYI0 aKTHBHOCTD JIMIIAHHHKA,
H TOM YHCJIe H AbIXaHHe B TO BpeMs KakK Ha
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Sormipaisukarve on yleinen epifyyttijakala.
Hypogymnia physodes aBnseTcs oGHYHHM 3IH-
(HTHBHIM JTHIIAHXHKOM.

Gonee paHHHX CTaJHAX Bo3aeHcTBHA (B 1990
.) JHIIaHHHKH OBeYalld Ha 3arpsA3HeHHe
yCHIIeHHeM NbiXaHHs (BadHmTe#H W AOp.
1994). B nenoMm, BnusHHe Boi6pocoB I'OKa
BbIpaXaeTcsl B IOBbIIIEHHH TPOHHIIAEMOCTH
KJIETOYHBIX MeMOpaH JIHIIaiHHUKOB, oclial-
JIEHHH MX [bIXaTeJbHOH aKTHBHOCTH H B
HaKOIUJIEHHH JIHIIaiHHUKaMH 3JIEMEHTOB.

XapakTep Mo4BEHHbIX BOJ

O6beMbl H KOHLEHTPALHH NMOYBEHHBIX BOJ
KOJle6aliCh CHJIbHO N0 MecsllaM H roiam
MEXJy pasiH4YHBIMH MNI. H JaXe BHYTPH
HHX MexXny unusuMmerpaMu. ComepxaHHe
cepbl B Boje Ha Imy6uHax S U 20 cM H
cofiepxKaHHe XeJe3a Ha 11y 6HHe 20 cM 6bLIH
B 1992-1995 rr. B6au3u 'OKa (mn. 1) 6binu
3aKOHOMEPHO YYTb Bbillle, YeM Ha JAPYTHX
nn. (Ta6u. 18). Takxe KOHUEHTpaUKs Kalb-
LM B IOYBEHHOH BoJle Ha rimy6uHax S u 20
CM 6blila BOJIM3HW KOMOHHATa BBINIE, YEM B
ApYrux 4Yactax nonochl. Ilo apyrum sne-
MEHTaM TO0YBEHHbIX BOJ He BBIABJIEHO
3HaYHUMBIX pa3nH4yui. ComepxaHue allOMH-
HHs ObLIO OTHOCHTENbHO HH3KHM Ha BCeH
noJoce.
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Taulukko 19. Méannyn nuorimpien neulasten alkuainepitoisuuksia Kostamuksen tutkimuslinjan naytealoil-

Ta6nuua 19. ComepXxaHHe XMMHYECKHX 3JIEMEHTOB B MONIOJIOH XBO€ COCHH Ha MPOGHHIX MIoMmagsax

KoCTOMYKIICKO# MONOCH HCCeN0BaHHM.

Néyteala N P K Ca Mg S Fe

IIpo6Has 1992 1994 1992 1994 1992 1994 1992 1994 1992 1994 1992 1994 1992 1994

nomanb g/kg r/kr mg/kg Mr/Kr
1 9,60* 891" 1,26* 1,37* 4,50* 542* 2,12* 2,03* 1,00 0,99 0,80 0,75* 56,4*61,9*
2 9,60* 9,04* 1,24* 1,29 447 506 2,25*2,29* 1,07 0,99 0,79 0,75* 36,5* 31,8*
3 9,80 9,23* 1,23* 1,32 4,01 513 2,18*2,09* 0,84 0,87 0,79* 0,66 30,9*32,9*
4 10,20* 9,47* 1,26* 1,32 4,17 505 1,71* 164 095099 085 067 37,0"282*
5 9,50 9,42* 1,24* 1,30 4,40* 5,38 2,14* 1,99* 1,01 1,01 0,79* 0,66 33,3*24,3"
6 10,70* 11,10* 1,38* 1,37* 3,72* 4,72* 2,00 1,56 0,99 093 0,81 0,69 36,1*26,8*
7 8,90* 9,29* 1,17* 1,18* 4,12 562* 162* 1,36* 0,97 091 0,79 0,64* 30,3*20,8"
8 12,10* 11,10* 1,46* 143" 405 480* 145" 125° 0,94 0,95 0,94* 0,73* 38,8*26,7*

*  eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) *:lla merkityist4 arvoista.
*  OTIHYaeTCs CTAaTHCTHYECKH HocToBepHO (p<0,05) oT JaHHBIX MOMEYEHHBIX 3HAKOM *.

Puuston kunto

Neulasten alkuainepitoisuudet ja
solukkovauriot

Minnyn neulasten rauta-, kalsium- ja osin myos
rikkipitoisuuksissa havaittiin vuosina 1992 ja
1994 laskeumagradientin suuntaista vaihtelua
(taulukko 19). Nuorimpien (keruuvuoden) neu-
lasten rautapitoisuus oli merkitsevisti (p<0,05)
korkeampi néytealalla 1 kuin muilla niyte-
aloilla. Rautapitoisuus korreloi positiivisesti
rautalaskeuman (vapaa sadanta) kanssa (r =
0,938**). Nuorimpien neulasten kalsiumpitoi-
suus oli puolestaan merkitsevisti (p<0,05) kor-
keampi niytealoilla 1-3 kuin muilla. Nuorim-
pien neulasten rikkipitoisuus oli vuonna 1994
merkitsevisti (p<0,05) korkeampi néytealoilla
1-2 kuin néytealoilla 3-7, mutta toisaalta pitoi-
suus oli ndytealalla 8 samaa tasoa kuin ldhelld
Kostamusta.

Rikkidioksidin aiheuttamien neulasten so-
lukkovaurioiden méari oli tutkimuslinjalla suh-
teellisen alhainen (kuva 19a). Tulos oli siten
samansuuntainen neulasten rikkipitoisuuden
kanssa. Vaikka solukkovaurioiden taso oli néy-
tealalla 1 jonkin verran korkeampi kuin muilla
niytealoilla, ero oli merkitsevi (p<0,05) vain
ndytealaan 6 verrattuna. Vaurioiden mazré oli

suhteellisen korkea myds tutkimuslinjan ldnti-
simmalld ndytealalla (8). Rikkidioksidivaurioi-
den médrd Kostamuksen tutkimuslinjalla oli
alhaisempi kuin Karjalan kannaksella.

Happaman sateen vaikutuksiin liitettdvien
solukkovaurioiden méidrd neulasissa vaihteli
suuresti ndytealojen valilld. Vauriot olivat kor-
keimmillaan néytealalla 6 ja kaivoskombinaat-
tia 1dhinna olevalla néytealalla 1 (kuva 19b).
Hapansadevaurioiden méira Kostamuksen tut-
kimuslinjalla oli jonkin verran korkeampi kuin
Karjalan kannaksella.

Puuston elinvoimaisuus ja vauriot

Tutkimuslinjan ménnikdiden yleiskunnossa il-
meni samanlainen ero valtakunnan rajan eri
puolilla kuin Pietarin tutkimuslinjalla. Kosta-
muksen alueella puustossa oli merkitsevisti
(p<0,05) enemman kuolleita ja heikkokuntoisia
miéntyjd kuin Kainuussa (kuva 20). Puuston
kunto oli heikoin néytealoilla 1, 3 ja 4. Vastaa-
vasti hyvikuntoisimmat méannikét olivat ndyte-
aloilla 5 ja 8.

Kostamuksessa oli puustotuhoja merkitse-
visti (p<0,05) enemman kuin Kainuussa. Pui-
den vilinen kilpailu (luontainen poistuma) oli
yleisin méntyjen kuolinsyy Kostamuksen ym-
paristossd. Versosurma oli puolestaan yleisin
vaurioiden aiheuttaja Kainuun niytealoilla.



O6beMbl O6MEHHBIX OCHOBaHHH H 00-
MeHHasi KHCJIOTHOCTb B TyMYCOBOM H MHHe-
panbHbIX ciosax (0-20 cM) He Koppe-
JNHpoBalH C o0beMaMH BbiMaJeHH# cepbl
(Tabn. 7). He oTMe4eHO W BIMAHHA BbINa-
JNeHHH Ha CHHXEHHe YPOBHA CYMMBI
MOITIOMIEHHBIX OCHOBAaHHH U eMKOCTH KaTH-
OHHOro o6MeHa B ryMyce H MHHepaJbHOH
noyBe. KoHUeHTpauHH cepbl, Xejle3a H
KalbliHsA B Clioe TyMyca axe Ha GJIHXHeH
K 'OKy nn. cymecTBeHHO He OTJIHYaIHCh OT
3Ha4YeHUH Ha OCTaJIbHOM YacTH I10JIOCHI
(Tabmn. 6).

CocTosiHHE ApeBOCTOA

KoHIeHTpalHH 3]IeMEHTOB B XBO€ H
NOBpeXIeHHS TKaHeH

Kone6aHus KOHLEHTpaUW#H Xele3a, Kalb-
LIS M YaCTHYHO cephl B XBoe coceH B 1992 u
1994 ropa cooTBeTCTBOBAH BapHallUH rpa-
JHeHTa BbllafileHHs 3arpsa3HuTesed (Ta6i.
19). ConepxaHue Xxele3a B caMOi MOJIOJOH
XBoe (roma c6opa) 6bu10 Ha nn. 1 3HaYHMO
(p<0,05) Bbime, yem Ha Apyrux nmn. Kos-
LeHTpallks Xelle3a KoppejlHpoBaja Ioio-
XHTENbHO C BbiMAJICHHAMH Xene3a (cC
aTMocepHBIMH ocaakamH) (r = 0,938**). B
CBOI0 OYepelb, KOHLUEHTPAlHs KalblHsA B
caMOH MOJIO[I0H XBoe 6bljla 3HaYHMO BbIlle
Ha nn. 1-3, yeM Ha ocTanbHbIX. CoflepkaHue
cepbl B CaMbIX MOJIO[BIX HIolKaXx B 1994 rony
6b10 Ha nn. 1-2 3Hayumo (p<0,05) Bbime,
4yeM Ha nmn. 3-7, Ho, C ApPYro# CTOPOHBI, Ha
nn. 8 oHa OblNna TakoW Xe, Kak BOJIM3U
KocToMykuIu.

Yucno BbI3BaHHBIX [BYOKHCHIO Cepbl
HapylIeHHH TKaHeH XBOH GOblJIO Ha rojoce
OTHOCHTEJIbHO He6oNbIIUM (pHc. 19a). Takum
06pa3oM MOoBpeX1eHHOCTb COOTBETCTBOBaJa
KOHLIEHTpallH cephbl B XBoe. X0TA Ha mi. 1
HapyIleHH# TKaHeH XBOH 0TMe4eHo 6olblle,
YyeM Ha [JpYTrHX 0., pasHOCTb Oblia
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Rikkidioksidivaurio
% TloBpexieHHe 0T JBYOKCH Cepbl
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% Hapansadevaurio
80 [ToBpeX1eHHe OT KHCIIBIX 0CaKOB
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44
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1 3 6 8
Nayteala IIpo6Has niomanb

Kuva 19. Ménnyn neulasten solukkovauriot Kosta-
muksen tutkimuslinjan naytealoilla vuonna 1992.
Puc. 19. TloBpexaeHHs TKaHeH XBOH COCHH Ha
npo6HHX nuomansax KocToMyKIIcKoH mosocH
HccnenoBaHui B 1992 rony.

3Ha4yuMo# (p<0,05) nTHIIB MO OTHOLIEHHIO K
nn. 6. HapymeHus 6blIH JOBOJIBHO YacThl H
Ha caMoH 3amagHo# mi. (8) moyiochl Hcclie-
nosanuii. Ha KocTroMykmckoi mnonoce
BbI3BaHHbIE [BYOKHCBIO Cepbl HapylIeHHs
TKaHe#d XBOM OblIH pexe, yeM Ha Kapenb-
CKOM Ilepelienke.

CBsi3aHHble C BO3NEHCTBHEM KHCIBIX
0CajIkoB HapyIleHHs TKaHed XBOH BapbH-
pPOBaJIH CHJIBHO MO MPOGHBIM [JIOMALAM.
Bonbme Bcero ux 6buio Ha mm. 6 U 1, 6u-
Xanmen Kk KoMO6UHaTy (puc. 19b). IloBpex-
I €HHOCTb XBOH KHCJIBIMH OCaJKaMH 6bljla Ha
KocToMmykiicko# nonoce uccienoBaHui He-
CKONbKO Bbille, 4yeM Ha KapenbckoM mnepe-
meHKe.
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% Naytealan puista Ot nepeBbeB Ha 1.
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= Vakavasti vaurioitunut
CunbHO ocnabneHHas

Kuva 20. Méannikdiden yleiskunto Kostamuksen tut-
kimuslinjan naytealoilla vuonna 1995.

Puc. 20. O6mee cocTossHHE COCHAKOB Ha Mpo6-
HBIX niomaasax KocToMyKIICKOH MONOCH HCcle-
noBaHH# B 1995 rony.

Vuonna 1993 valtapuuston harsuuntunei-
suus tutkimuslinjan varsinaisilla néytealoilla
noudatti osittain laskeumagradienttia. Harsuun-
tuneisuus oli merkitsevisti korkeampi (p<0,05)
Kostamuksen ldheisyydessé nédytealalla 1 kuin
ndytealoilla 6 ja 7, mutta toisaalta harsuuntu-
neisuus oli suhteellisen korkea myds lantisim-
milld ndytealalla (8), (kuva 21a). Vuonna 1995
harsuuntuneisuus oli lisdéintynyt kaikilla néyte-
aloilla ja merkitsevit erot olivat lisdéntyneet.
Nayteala 1 poikkesi edelleen voimakkaimmin
harsuuntuneena merkitsevisti (p<0,05) nayte-
aloista 6 ja 7 ja lisdksi ndytealat 2-5 erosivat
merkitsevisti ndytealasta 6.

Kasvunvaihtelututkimuksen néytealoilla
méntyjen harsuuntuneisuus vaihteli suuresti
eikd neulaskato noudattanut laskeumagradient-
tia (kuva 21b). Kaivoskombinaatin ldheisyydes-
sdkddn sijainneet ndytealat eivit poikenneet
harsuuntuneisuuden suhteen muusta tutkimus-
alueesta. Kostamuksen tutkimuslinjan ménni-
kot olivat harsuuntuneet jonkin verran enem-
min kuin Pietarin tutkimuslinjan ménnikét.

Hyonteisten aiheuttamien vaurioiden maé-
rd méntyjen latvuksessa vaihteli ndytteenotto-
jen viililld siten, ettd vuonna 1992 tuhoja oli

Taulukko 20. Hyodnteistuhojen esiintyminen mannyn latvuksissa Kostamuksen tutkimuslinjan naytealoilla

vuosina 1992 ja 1994.

Ta6nuna 20. BcTpeyaeMocTh NOBpPeXAEHHH OT HaCEKOMBIX B KPOHAX COCEH Ha MPOGHHIX MIOIAaAAX
KocToMykuicko# nosioch HccnenoBaHHi B 1992 u 1994 r.

Nayteala Syotyja neulasia  Ytimennavertdjatuhot Kirvan munia
IIpo6Has Konuuectso IloBpexaeHus ot Sliiua Tneu
njomanb NOTPH30B XBOH ny60€enoB
1992 1994 1992 1994 1992 1994
kpl/kg xou./kr
1 257 106 51* 7 25 12
2 360 130 13 12 1 0
3 350 88 14 3 155* 9
4 371 78 48* 13 78* 5
5 426 28 12 5 59 0
6 450 45 9* 0 63 0
7 588 46 28 18 94 0
8 507 61 10* 0 17* 4

*  eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) *:lla merkityist4 arvoista.

*

3HAKOM *.

OTJIHYaeTCA CTaTHCTHYECKH NocToBepHO (p<0,05) OT JaHHBIX MOMeYeHHbIX



Kuva 21. Mannikdi-
den harsuuntuneisuus
Kostamuksen  tutki-
muslinjan varsinaisilla
néytealoilla (a) ja kas-
vunvaihtelututkimuksen
naytealoilla (b) vuonna
1993 ja 1995.

Puc. 21. U3pexeH-
HOCTb COCHSAKOB Ha
OCHOBHHX MPOGHBIX
niomansAx (a) U Ha
niomansax AN OlueH-
KH pocta (b) KocTo-
MYKUICKOH MOJOCH 1
HccrnenoBaHui B 1993
u 1995 rr.

%
407 5
30-

20+

JKu3Hecnoco6HOCTD IPEeBOCTOS H
NOBpPeXeHHS

B o6meM cocTosiHHH cocHsAKOB KocToMyk-
IICKOH MOJIOCHl HCCIIENOBaHHH MPOSABHIKCH
Te Xe pa3jIHiHsA, KOTOpbie OTMeYeHbl Ha
IleTep6yprckoii mosnoce HcclenoBaHHE MO
pasHyl0 CTOPOHY OT rpaHHubl. B okpect-
HocTAX KOCTOMYKIIH COCHAKH colepXalH
MepTBbBIX H OClablieHHbIX JepeBbeB 3Ha-
yuMo (p<0,05) 6onbme, yem B Kaiinyy (puc.
20). CambiM ocaGeHHBIM APEBOCTOH ObLN
Ha nn. 1, 3 U 4, ¥ caMbIM 3I0POBbIM Ha III. §
u 8.

Oxkono KocToMyKmH oTMeYeHa 3HaYHMO
(p<0,05) 6onbmas noBpeXaeHHOCTDb ApeBOC-
ToeB, yeM B Kaiinyy. Hau6onee yacto# npu-
YHHOH THGeNH COCeH B OKPECTHOCTAX
KocToMykmu 6bljla KOHKYPEHLHS MexXay

1234567 89101112131415161718192
Kostamus KocTtomykina
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Harsuuntuneisuus U3pexenHocTb

1993
Bl 1995

3
Nayteala

B 5

6
[Ipo6Has nomansb

1995

12223242526
Kainuu Kaiinyy

IepeBbsAMH (€CTeCTBEHHBIH 0TIAaN), a Ha Mil.
B KaiiHyy noGerosblii pak.

B 1993 rony H3pexXeHHOCTb COCEH BepX-
HeH BbICOTHI Ha OCHOBHBIX NMPOGHBIX ILIO-
IaasX YaCTHYHO COOTBETCTBOBaJia Ipajgu-
eHTY BbimafeHHd. B6nusu KocTomykmu
H3peXeHHOCTb Oblla Ha nn. | 3Ha4YMMoO
(p<0,05) Bbime, yeM Ha nmn. 6 U 7, XOTA OHa
Obljla OTHOCHTEJIbHO BBICOKOH H Ha caMou
3anagHoi nn. 8 (puc. 2la). B 1995 romy
H3pEeXEeHHOCTb YCHJIHJIach Ha BceX MI. H
3HaYHUMble pasiH4HuA y4vacTHauch. Kak H
paHbllle, 10 HHTEHCHBHOCTH H3PEXEHHOCTH
nin. 1 otnmyanack 3HayuMo (p<0,05) ot MeHee
H3peXEeHHbIX NM. 6 ¥ 7, a n. 2-5 0TJIHYalHCh
3HA4YHMO OT . 6.

Ha npo6HBIX muomansx AJs OLEHKH
pocTa Kone6aHHs CTelNeHH H3peXeHHOCTH
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Vuosiluston leveys
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Kuva 22. Méannyn keskiméaéardinen sédekasvu Kostamuksen tutkimuslinjalla vuosina 1940-1994.
Puc. 22. CpenHuii pagHainbHBIH MPHPOCT COCHH Ha KoCTOMYKIICKO# mojioce HcclieqoBaHHi B 1940—

1994 rr.

enemmain kuin vuonna 1994 (taulukko 20).
Vuosina 1992 ja 1994 niytealojen vililld ei
ollut tilastollisesti merkitsevid eroja neulassyo-
dosten méirdssd. Vuonna 1992 niytealojen 1
ja 4 ménnyissd ytimenévertdjatuhoja oli mer-
kitsevisti (p<0,05) enemmin kuin néytealoilla
5, 6 ja 8, mutta vuonna 1994 erot olivat tasoit-
tuneet. Samoin kirvanmunien lukumaiéréd oli
vuonna 1992 néytealoilla 3 ja 4 merkitsevisti
(p<0,05) korkeampi kuin niytealoilla 2 ja 8.
Vuonna 1994 merkittivii eroja ei havaittu.

Puuston kasvunvaihtelu

Kostamuksen tutkimuslinjan mannikdiden kas-
vussa ei havaittu laskeumagradientin suuntais-
ta vaihtelua. Puuston kasvu esitetdén kuvassa
22 keskimaiiridisend, vuotuisena siddekasvuna
aikajaksolla 1950-1995 lahialueella (10 km) ja
etddmpind (10-134 km) Kostamuksen kaivos-
kombinaatista.

Koko tutkimuslinjalla havaittava kasvun
aleneva suunta johtuu puuston kasvun normaa-
lista hidastumisesta puiden ikd4ntyessd. Olen-
naista on, ettei sidekasvu kaivoskombinaatin
laheisyydesséd poikennut merkitsevisti etdim-
pénd sijaitsevien niytealojen kasvusta vuoden

1982 jilkeen, jolloin kombinaatti aloitti toimin-
tansa. Vuodesta 1985 ldhtien alle 10 km etii-
syydelld paistoldhteestd sijaitsevat metsikot
ovat kasvaneet jopa jonkin verran paremmin
kuin kauempana sijaitsevat metsikot, mutta
ero ei ole merkitsevi. Vuotuinen kasvunvaihte-
lu ei poikennut olennaisesti Suomessa laadituis-
ta kasvuindekseistd (Mielikdinen ja Timonen
1996).

Johtopidtskset ja tilannearvio

Tulosten mukaan Kostamuksen kaivos-
kombinaatin aiheuttama ilman epépuhtauksien
kuormitus oli ldhialueen (0-15 km) ulkopuo-
lella vdhiinen. Kainuussa rikkilaskeuma oli al-
hainen kaivoskombinaatin rikkipaist6ihin ver-
rattuna, koska alueella vallitsevien ldnnen ja
eteldn puoleisten tuulien vuoksi suuri osa pais-
toistd levinnee kombinaatin itdpuolelle. Rikki-
laskeuma oli toisaalta kaivoskombinaatin vi-
littéméssé ldheisyydessékin suhteellisen alhai-
nen. Kostamuksen rauta- ja kalsiumpéist6jen
vaikutus ulottuu myds hyvin rajoitetulle alu-
eelle. Kalsiumpédstot ovat perdisin raudan
jalostusprosessissa kaytettivisti kalkista. Kalk-
kipolylld saattaa olla paikallisesti haitallisia
vaikutuksia puustolle, mutta toisaalta se myds



COCHBl OBblJIO CHIbHBIM, 2 €e ypOoBeHb He
clefioBall 3a rpalHeHTOM BbiNafeHHH (pHC.
21b). Haxe 6nuxaimue K KOMGHHATY MpPoG6-
Hble TUIOMAAH He OTIHYAJIHCh 110 H3peXeH-
HocTH oT Apyrux. CocHaku KoctoMykmckoi
NOJIOCHl MCCNIEOBAHHH ObIIH H3peXeHb
HEeCKONIbKO CHIIbHee, 4eM cocHskH Iletep-
6y PrcKoH IMoJIOCHI.

KonnyecTBo nmoBpexXneHHH KPOH Hace-
KOMBIMH BapbHpOBallo MeXIYy B3ATHIMH
npo6aMH Tak, 4To B 1992 rony o6mu# ypo-
BeHb GbLI Bhille, YeM B 1994 rony (ta6ax. 20).
B 1992 u 1994 rony Mexnay nmn. He 6bLIO
CTaTHCTHYECKH 3HAaYHMBbIX pa3iH4YHH B
KOJIH4YecTBe Norpui3oB XBoH. B 1992 rony Ha
cocHax M. 1 ¥ 4 noBpeXIeHHs OT 1y60e10B
6bl1M 3Ha4YHMoO (p<0,05) MHorovscieHHee,
YyeM Ha . 5, 6 u 8, a B 1994 rony pasnuyus
cpaBHAJIHKCH. TakXe YHCIIO AHII TIeH GbLIO B
1992 rony Ha nn. 3 ¥ 4 3Ha4YHUMO Bhillle, YeM
Ha mn. 2 U 8. B 1994 rony 3HayuMBbIX
pasiHYHi He 06HapyXeHo.

Kone6anue pocta npeBocTos

B pocTe cocHAkoB KocTOMYKIICKO# 1MONOCHI
HCCJIelOBaHHH He BbIBJIEHO BapHallHH
COOTBETCTBYIOIIHUX IPaJlUEHTY BbINlaJeHHH.
PocT npeBocTos npeacTasieH Ha pHC. 22 B
BHJIe yCpeIHEHHOIo ToMHYHOro pagHalbHOIO
npHpocTa 3a nepuon 1950-1995 rr. B6au3H
koMOHHaTa (oo 10 kM) u Boanu ot Hero (10—
134 xm).

3aMeTHasi Ha Bce# Mojioce TEHOEHIHA K
3aMelJIEeHHIO pOCTa BhI3BaHa €CTECTBEHHBIM
3aMe[lJIeHHeM pOCTa JepeBbeB M0 Mepe HX
ctapeHHs. CymecTBEHHO TO, 4YTO pajH-
aNbHBIA TpHpocT coceH BOMH3W I'OKa He
OTIHYaJCA 3HAaYUMO OT TMIPHpPOCTa Ha
oTpaneHHBIX mnm. nocie 1982 ropa, korna
KOoMG6HHAT 6bl1 3anymeH. C 1985 roma B
NeCATHKUIOMETPOBOH 30HE BOKPYT KOMOH-
HaTa COCHBI POCIIH JiaXe HEeCKOJbKO Jy4ile,
YeM OTJalieHHbIE Jieca, HO pa3NuYHs He OblIIH
3Ha4YMMBbl. Bapuauus pocta mo romam He
OTJIHYallach CYIEeCTBEHHO OT pa3pa6oTaH-
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Hbix B OHHIAHOMM HHIEKCOB IpPHPOCTa
(Mielikdinen 1 Timonen 1996).

BbIBOAH ¥ OLIEHKA COCTOSAHHSA

CornacHo noiny4eHHbIM pe3yJbTaTaM Bbl-
3paHHas Koctomykmckum 'OKoM Harpyska
aTMoc(epHbIX 3arps3HUTeleH Ha Jieca 6bliia
He6OJIbILIOH 3a MpefesilaMH 30HbI GJIHXHEro
okpyxeHus (0-15 xm). B KaiiHyy Bbina-
JeHHs cepbl GbUIM Mallbl 110 CPaBHEHHIO C
o6beMaMH CepHBIX BHIOpPOCOB KOMOGHHATa,
TaK KaK Npeo6a/aollHe 31ecCh 3anaJHble H
I0XHble BETpbl Pa3HOCAT 3HAaYHUTENbHYIO
4acTb BHIOPOCOB K BOCTOKY OT KOMOHWHaTa.
IlpaBga BbimajgeHHs cepbl GBbIIH OTHOCH-
TeJbHO Mallbl U BOJIM3H KOMOWHaTa. Bbi-
6pochl Xellesa H KalbLHA BO3NEHCTBYIOT
TaKXe Ha BeCbMa OrpaHHYEHHYI0 TeppH-
Topuio. MICTOYHHKOM BBHIGPOCOB KalbLHsA
ABJseTCs Hcnolb3yeMas NJis o6oralmeHHs
pyZanl u3BecTb. Ha JI0OKaJbHOM YpOBHe H3-
BECTKOBasi IblJIb MOXET CKa3aTbCsl OTPHLA-
TEeJIbHO Ha COCTOSSHHH ApPeBOCTOsA, HO C
ApYroi CTOPOHBI OHa HEHTpalH3yeT 3aKHUC-
Jsomee Bo3IeHCTBHE Cepbl B OKPECTHOCTAX
KOMOHHaTa.

IlonyyeHHsle B KaiiHyy o6beMbl Bbina-
IEeHH# cepbl COOTBETCTBOBAJIH B OCHOBHOM
3Ha4YeHHUAM BBINIaJleHHH, NpeACTaBlIeHHbIM
WHCTHTYTOM METEOpOJNIOTHH H KOJOTH-
yecKUM LeHTpoM ®uunaHauu (Leinonen
1996, Jarvinen 1 Vinni 1996). B Kaiinyy atu
00beMbl COCTaBJISAIM MeHee IIOJIOBUHBI
YPOBHs BblTaJeHHH B 10XXHOH PUHIAHIHH.
Takxe BbimageHus cepbl B6au3H KocTto-
Mmykmickoro 'OKa 6b1111 HaMHOrO MEHBIITHMMH,
yeM B I0XHBIX 4acTax Iletep6yprckoit
TIOJIOCH HCCJI€OBaHHH.

Tem He MeHee, GoubpliHe MecCAYHbIe
Kole6aHHUsI O6GBEMOB CEPHBIX BbINadEeHHH
MOKa3bIBaIOT, YTO IIPH BOCTOYHBIX BETpax H3
Kocromykmu B KaiiHyy MoxeT mepe-
HOCHTbCs GoJibllle cepbl. JleToM IBYOKHCH
cepbl ObiCTpee OKHCIsAETCS B CYJIb(aTHYI0
cepy, BbiMajalIlyl0 ¢ AOXISAMH TIIIaBHBIM
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neutraloi rikin happamoittavaa vaikutusta kom-
binaatin ldhiymparistossa.

Kainuussa mitatut rikkilaskeumat vastasi-
vat suurin piirtein Ilmatieteen laitoksen sekd
Suomen ympiéristokeskuksen esittimid las-
keuma-arvoja (Leinonen 1996, Jdrvinen ja Vin-
ni 1996). Rikkilaskeuma oli Kainuussa alle
puolet Eteld-Suomen laskeumatasosta. Samoin
rikkilaskeuma oli Kostamuksen kaivoskombi-
naatin ldheisyydessd selvasti alhaisempi kuin
Pietarin tutkimuslinjan eteldosissa.

Rikkilaskeuman suuret kuukausivaihtelut
osoittavat kuitenkin, ettd itdtuulten vallitessa
Kostamuksesta voi kulkeutua enemmiin rikkia
lanteenpdin. Keséaikana rikkidioksidi hapettuu
nopeammin sulfaattirikiksi ja tulee sateiden
mukana paiasiassa lahelle paistolahdettd. Tal-
‘vella rikkidioksidin muuttuminen sulfaattirikik-
si on hidasta eiki se sitoudu kovin tehokkaasti
satavaan lumeen, joten rikkié saattaa kulkeu-
tua etddmmalle.

Typpilaskeuma oli tutkimuslinjalla alhai-
nen eiké kaivoskombinaatin havaittu lisénneen
typpikuormitusta sen ldhiympéristossikadn.
Nitraatti- ja ammoniumtypen laskeuma oli Kai-
nuussa alle puolet Eteld-Suomen laskeumasta.
Typpilaskeuma oli niin véhdinen, etti se sitou-
tunee pédosin puustoon ja aluskasvillisuuteen.

Bioindikaattoritutkimuksen mukaan raudan
lisdksi muita raskasmetalleja on levinnyt mer-
kittdvimmin vain kaivoskombinaatin vilitto-
miéin ldheisyyteen. Rautapitoisuus oli kuiten-
kin kohonnut selvimmin ja muiden raskas-
metallien kuten kromin, nikkelin ja titaanin pi-
toisuudet olivat kasvaneet kombinaatin lihi-
metsissd vahemmin. Kainuun itdisimmissi
osissa ainoastaan raudan pitoisuus oli jonkin
verran korkeampi kuin muualla maakunnassa.
Yleisesti ottaen raskasmetallipitoisuudet olivat
Kainuussa alhaisia ja vastaavat ldhinna tausta-
alueen tasoa (Riihling ym. 1992).

Suhteellisen alhainen ilman epépuhtauksi-
en laskeuma heijastui vihiisind muutoksina
ménnikoiden terveydentilassa. Neulasanalyysin
mukaan rauta- ja kalsiumpitoisuudet ja osin
myds rikkipitoisuus seki rikkidioksidin aihe-

uttamien neulasvaurioiden méiré olivat kohon-
neet vain kombinaatin vilittoméssa laheisyy-
dessd. Kainuun néytealoilla neulasten ravinne-
pitoisuudet eivit kumpanakaan mittausvuonna
olennaisesti poikenneet kuivien kankaiden
maénnikdiden ohjearvoista (Jukka 1988).

Metsimaassa kaivoskombinaatin pastdjen
vaikutus ilmeni lievin4 siten, ettd kombinaatin
ldheisyydessd vajoveden rikki-, rauta- ja kalsi-
umpitoisuudet olivat jonkin verran korkeam-
pia kuin tutkimuslinjan muissa osissa. Maape-
rissd ei ollut havaittavissa merkittévid muutok-
sia, jotka voitaisiin liittdd ilman epdpuhtauksi-
en vaikutuksiin.

Minnikdiden kunto oli jonkin verran hei-
kompi Kostamuksen alueella kuin Kainuussa.
Téhén vaikutti puuston erilainen rakenne val-
takunnan rajan eri puolilla. Harsuuntumisarvi-
on mukaan merkittivid eroja kaivoskombi-
naatin ldhialueen ja muun tutkimusalueen véi-
lilld ei ollut, vaikka puuston harsuuntuneisuus
kaivoskombinaattia ldhinné olevilla nédytealoil-
la oli jonkin verran voimakkaampaa kuin muu-
alla. Harsuuntuneisuuden lisdantyminen vuo-
sien 1993 ja 1995 vilisend aikana johtui toden-
nékoisesti muista ympéristotekijoistd kuin il-
man epdpuhtauksista. Vakavan harsuuntumisen
alarajana pidetty 20 %:n neulaskato ylittyi mer-
kittdvisti erdilld ndytealoilla. Hyonteisten ai-
heuttamien tuhojen osalta nidytealojen viliset
erot olivat pienid.

Kostamuksen kaivoskombinaatin paéstdjen
ei havaittu heikentineen tutkimuslinjan méan-
nikoiden kasvua. Kasvun kehityksessi ei ilmen-
nyt merkittivid poikkeamia Suomessa todetusta
kasvunvaihtelusta (N&jd ja Kauppi 1995, Mie-
likdinen ja Timonen 1996). Ilmastoltaan epé-
suotuisan 1960-luvun jilkeen sadekasvun idn-
mukainen aleneminen hidastui 1970-luvun al-
kupuoliskolla. Kasvu on alkanut jélleen pienen-
tyd 1990-luvulla, mutta ilmi6 on todettu koko
Suomessa muun muassa valtakunnan metsien
inventoinnin viimeisissé tuloksissa (Tomppo ja
Henttonen 1996).



o6pa3oM BOIH3H KOMOHMHaTa. 3UMO# o6pa-
30BaHHE CYJIb(aTOB NPOHCXOOUT Me[JIeH-
Hee, H OHH XyXe BIHTHIBAOTCA BbINaja-
IOLIUM CHEIoM, YTO CIIOCO6CTBYET HX Gonee
JanbHeMYy pasHocy.

Boinajenus asota 6blH Ha Tojoce
He6onbmHMH U I'OK He moBsbiman o6beMa
a30THBIX BbiMaJeHHs Jaxe B GIHXaHIIMX
oKpecTHOCTAX. O6beM BbiMageHHH HHUT-
paTHoro ¥ aMMHa4Horo a3oTa B Kaiinyy He
JNOCTHIaJl H MOJIOBHHBI YPOBHS BbiNaJeHHH
B 10XXHOH QUHIAHAWH. A30THblE Bbilaje-
HHs HacTOJIbKO Malibl, YTO OHH, BUAHUMO, IO
6onblIel YaCTH YCBaHBalOTCA JPEBOCTOEM H
Hano4YBeHHbIM IOKPOBOM.

CornacHo pesynbTaTaM aHalu3a GHO-
HHIHKATOPOB XeJjle30 H JApYyrHe TsxXelble
MeTajulbl MNPHCYTCTBYIOT G6oJibllle BCEro
JMIIb B HENOCPEeICTBEHHOH OJIH30CTH OT
KkoM6HHaTa. Hau6onee siBHO 3hech IOBBI-
manach KOHLEHTpalus Xene3a. KoHUeHT-
palMH OIPYTHX MeTallloB — XpoMa, HHKeJs
Y THTaHa MOBbIMIAIHCh B IPEeBOCTOAX cllabee.
B KaiiHyy TONbKO KOHLEHTpauus Xejes3a
6bljla B BOCTOYHbIX pafioHax 4yTb Bbillle, YeM
B OCTaJIbHOH YaCTH NMPOBHHLMKH. B nenom xe,
KOHUEHTPalHH TsAXeNblX MeTaioB B Kaii-
HYY OBbUIH HH3KH, COOTBETCTBYs YPOBHIO
¢doHoBbIX TeppuTopHii (Riihling u np. 1992).

OTHOCHTENbHO Majloe BbiMajJieHHe aT-
MocdepHBIX 3arpsi3HUTeNed cna6o oTpa-
3UJIOCh B COCTOSIHUH cocHsKoB. CornacHo
pesyibTaTaM aHalli3a XBOH KOHLEHTpPalHH
XeJie3a, KaJibLIMsA U OTYaCTH CepHl, a TaKXKe
BbI3BaHHas [BYOKHCBIO Cepbl MOBpEXJEH-
HOCTb XBOHW MOBBIIIAJKCh JHIIb B HeMoc-
PenaCcTBEHHOH OJIM30CTH OT KoMOHHaTa. Ha
npo6HbIX muomansax B KaliHyy KoHIeHT-
palHs TNHTaTeJNbHBIX BemecTB B XBOe
CyIeCTBEHHO He OTJIHLANACh OT CTaHJapTOB,
HMelomUXCA [J COCHAKOB Ha CYXHX MecTax
npouspactaHus (Jukka 1988).

B necHbix noyBax BIIHsHHE BbHIGPOCOB
Koctomykmickoro I'OKa Bbipasuioch cia6o
B BHJl€ MOBBIIIEHHOH KOHLEHTPaLHH CepHl,
XeJie3a H KaJblHsA B IOYBEHHOH BoJie BOJH3H
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KOMOHHAaTa MO CPaBHEHHI0 C OCTaJlbHOMH
4yacTblo mnojiockl. B rmouBe He o6HapyXeHBI
3HaYHMble H3MEHEHHs, KOTOpble MOXHO
6b110 6bl YBSI3aTb C BO3[IEHCTBHEM aTMoOC-
(epHbIX 3arpsA3HUTENEH.

CocTosiHHEe COCHSAKOB OBbIJIO B OKpecCT-
HocTAX KocToMyKIIH HECKONBKO XY Xe, YeM
B KaiiHyy. 9To sBHJIOCH CleNCTBHEM pa3-
JHYHOH CTPYKTYPHI JPeBOCTOs MO pa3Hyio
CTOPOHY OT rpaHHuubl. CorjacHo ouLeHKaM
H3PEeXEHHOCTH, 3HaYUMbIX pasiHiUi MeX-
Ay OnuXaHIIHMH OKPECTHOCTAMH KOMOH-
HaTa H OCTaJIbHOH TEPPHTOpPHEH HE BHI-
ABIEHO, XOTA JedonHalHsg XBOH Ha
6nnxaimux Kk FOKy npo6HbIX nomansx u
6blla YyTb UHTEHCHBHee, YeM B JPYIHX
4acTAX TOJOCH. YCHIIEHHEe H3peXeHHOCTH
3a nepuop ¢ 1993 no 1995 rop 6buno0, oye-
BH/IHO, BbI3BaHO HHBIMH 3KOJIOIHYE€CKHMH
¢dakTOpaMH, HeXeJlH aTMOoCHEepPHHIMH
3arpA3HUTENsAMH. Y poBeHb 20-npoLleHTHOH
H3PEeXEHHOCTH, CYHTAIIHHCA HHXHEH
TJIaHKOH Cepbe3HOro NMoBpeXAeHHUs, 6bl Ha
OTHENbHbIX MNM. 3HAYHTENbHO IpeBBIIIEH.
IIpo6Hble miomany Majno pas3jiH4Yaluch MO
MOBpeXJeHHOCTH HaCEeKOMBIMH.

He BbiABIeHO ocna6lieHHs pocTa coc-
HAKOB TIIOJIOCHI HCClle[lOBaHHH H3-3a BbI-
6pocoB Koctomykmckoro 'OKa. [luHamuka
pocTa He OTIHYaJaCh CylEeCTBEHHO OT YC-
TAQHOBJIEHHBIX (DHHIAHACKHMH HCCleNo-
BaTeJIAMH MoJleNiell BapHaLuH pocta (Nojd u
Kauppi 1995, Mielikdinen u Timonen 1996).
ITocne KJIHMaTHYECKH HeGIAronpHsATHBIX
1960-x romoB cnaj pagHalbHOrO NMPHpPoOCTa
3aMeqnuics B Havane 1970-x. 3aTeM cHoBa
B 1990-x rogax npHpoCT COKpaTHIICA, HO 3TO
siBIeHHe OTMe4YeHO 1o BceH MUHIAHOHH B
Xole TmocjelHeH o6Ierocy1apcTBeHHOM
HHBeHTapH3alHH Jecos (Tomppo 1 Henttonen
1996).
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4. Paitelmit metsien kunnosta ja ilman
epapuhtauksien aiheuttamasta riskista

Téssd tutkimushankkeessa, joka toteutettiin
vuosina 1991-1995, Pietarin tutkimuslinjan
mannikoissid ei havaittu vakavia ilman epapuh-
tauksien vaikutuksiin liitettdvid puustovau-
rioita. Puustossa ja maaperissi todettiin merk-
kejd lisddntyneesti ilman epdpuhtauksien aihe-
uttamasta ympiristostressistd Pietarin ldheisyy-
dessd ja Kaakkois-Suomen eteldosissa, mutta
ndilldkin alueilla vaikutukset olivat suhteelli-
sen lievid eivitki ne ilmenneet puuston kasvun
heikkenemiseni. Lyhyen tutkimusjakson vuok-
si on vaikea luotettavasti arvioida, voivatko ha-
vaitut muutokset johtaa pitemmaén ajan kulu-
essa myos kasvun alenemiseen, mikili paasto-
jd ei vihennetd merkittivasti.

Ilman epdpuhtauksien laskeuma oli Pieta-
rin tutkimuslinjalla korkeimmillaankin alhai-
sempi kuin Skandinavian saastuneimmilla alu-
eilla. Toisaalta maaperin happamoitumisherk-
kyys tilld tutkimuslinjalla on suurempi kuin esi-
merkiksi Skandinavian eteldosissa. Luotettavia
tietoja saastepéistojen kehityksesti pitkalla ai-
kavililld ei ole kaytettidvissd. Paistot tutkimus-
alueen laheisyydessi ovat todennikdisesti kas-
vaneet 1980-luvulle saakka. Siten ilman epi-
puhtaudet ovat vaikuttaneet tutkimusalueen
mannik$ihin melko pitkdin, ja mikili laskeu-
man taso olisi ylittinyt merkittédvisti puuston
sietokyvyn, haittavaikutusten voitaisiin olettaa
ilmenevin puuston kunnossa ainakin Pietarin
lahiympéristossa.

Pietarin tutkimuslinjalla on otettava huomi-
oon, etti alueelle on levinnyt 1960-luvulta lih-
tien péiasiassa Virosta perdisin olevaa emas-
kationilaskeumaa, joka on neutraloinut osan
happamoittavasta kuormituksesta. Eméskatio-
nilaskeumaa ei ole huomioitu kriittisen kuor-
mituksen mallilaskelmissa (Kadméri ym. 1992).

Typpilaskeuman vaikutus metsien kuntoon
on kaksijakoinen. Typpi on osatekijéna happa-
moittavassa laskeumassa, mutta toisaalta Pie-
tarin tutkimuslinjan ménnikét, kuten Suomen
metsit yleisesti, kirsivit typen puutteesta. Té-
mién vuoksi typpilaskeuma voi tietyssd méarin
parantaa puiden kuntoa ja vastustuskykyé ym-
paristostressejd vastaan. Typpikuormitus voi
kuitenkin aiheuttaa pitkalld aikavililld ravinne-
epitasapainoa, muuttaa puiden eri osien kasvu-
suhteita, lisdtd hyonteistuhoja sekd muuttaa pui-
den mykorritsoja ja mikrobien toimintaa maa-
perdssd (Nevalainen ja Liukkonen 1988,
DeHays ym. 1989, Milkonen ym. 1990, Heins-
dorf 1993, Smolander ym. 1994, Brandrud
1995, Pregitzer ym. 1995).

Metsien kasvutrenditutkimusten mukaan
osassa Keski-Euroopaa metsien kasvu on li-
sadntynyt viime vuosikymmenind ilmeisesti
muun muassa korkean typpilaskeuman seurauk-
sena (Spiecker ym. 1996). Suomessa vastaavaa
kehitysti ei ole havaittu (Mielikédinen ja Sennov
1996).

Rikkipddstdjen vdhentyminen 1980- ja
1990-luvuilla on alentanut metsévaurioiden
syntymisen todennikdisyytti tutkimusalueella.
Paidosa Pietarin ja Leningradin alueen paisto-
jen vihenemisesti johtunee teollisen toiminnan
supistumisesta. Talouden elpyminen Venijilla
saattaa lisétd rikki- ja typpipéddstojd uudelleen,
ellei ilmansuojelusta huolehdita. Virossa pala-
van kiven kidyttod pyritdan vahentimain pysy-
vasti, ja lisdksi voimalaitoksiin on asennettu
suodattimia (Mé#kinen 1994, Aunela ym. 1994).
Téma kehitys voi muuttaa laskeuman koostu-
musta siten, ettd Pietarin suunnasta periisin
olevien happamoittavien aineiden (rikki ja typ-
pi) osuus kasvaa ja niiden haittavaikutusta vi-
hentivien eméskationien osuus pienenee.
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4. 3aKJil0o4eHHe 0 COCTOSHHH JIeCOB H
yrpo3e atMoc(epHbIX 3arpsa3HeHHi

B pesynbTaTe ocymecTBieHHoro B 1991-
1995 romax Hay4HO-HCClI€IOBaTEIbCKOIO
npoekTa B cocHAKax I[leTep6yprckoit nosnocsl
HCClleloBaHHH He BBISABIIEHO Cepbe3HBIX
NOBpeXIEeHHH [peBOCTOs, MOTyIIHX ObITh
CBA3aHHBIMH C BO3/1eFICTBHEM aTMOC(EPHBIX
3arpsi3HUTeNed. Y [peBOCTOeB H I10YB
OTMeYeHbl NpPHU3HAKH YCHIIEHHS 3KOIOTH-
YecKoro crpecca aTMOCQEPHBIX 3arps3HH-
Teneid B okpecTHocTax C.-Ilerep6ypra u
I0XHBIX 4YacTAX I0ro-BoCTOYHOH OHHIAH-
IOHH, TOe BO3NEHCTBHA OBbLIH, OJIHAKO,
OTHOCHTEJNbHO CJIaGblMH, He OTpa3UBIIH-
MHCS Ha pocTe ApeBocTos. H3-3a KopoTKoro
nepHoda HcCCleNoBaHHH (MATH JleT) He-
BO3MOXHO 3aKJIIOYUTb [OCTOBEPHO, CIIO-
COOHBl JIH oOOHapyXeHHble H3MEHEHHs
NPHBECTH B [JalbHeHIIeM K CHHXEHHIO
pocTa, eciH BBIGPOCH He 6YAyT CyIlecT-
BEHHO COKpaLIEeHbI.

O6beM  BbiMajeHHH  aTMoOC(EpPHbIX
3arpsAsHHTeNied Ha [leTepOyprckoit monoce
HCCllelOBaHHH Obl] Jaxe B MHKaX HHXe
YPOBHsl BbITaJleHHH Ha CaMbIX 3arpsi3HEH-
HbIX TeppuTOpHsAX CkaHaHHaBHH. C Ipyroi
CTOPOHBI, BOCIPHHUMYHBOCTbD I10YB K 3aKHC-
JileHHIo 6blla Ha 3TOH Iojioce BbILIE, YEM,
HanpuMep, B I0XXHbIX YacTsAX CKaHIHHaBHH.
Her pnocToBepHBIX HaHHBIX O JOHHaMHKe
BbIOPOCOB 3arpsi3HHTENeHd 3a IJIHTEJbHBIH
nepuol. BeposTHO, 06bEM BbIGPOCOB BOKPYT
o6clielOBaHHOH TEPPHTOPHH Bo3pacTal /10
1980-x ronos. TakuM 06pa3oM, 3ar pA3HHTEIH
BO3[y Xa BO3[1€HCTBOBAJIH Ha 06CJIe[IOBaHHbIE
COCHSKHM [OBOJIbHO [OJI0, H €CIH Npel-
MOJIOXHTDb, YTO YPOBEHb BHIMAJEHHH IIpe-
BbIIIaJ 3HAYHTENbHO Npe/eN YCTOHYHBOCTH
I PeBOCTOS1, TO OTPHLIATEbHbIE N10CNEICTBHSA
IOJIXHBI 6bLITH Obl IPOSIBUTLCA B COCTOSAHHH
apeBocTos XoTs 66l B6K3H C.-Ilerep6ypra.

ToBops o IleTep6yprckoit nojnoce uccie-
JIOBaHHMH, cllelyeT NMOMHHTb, YTO Ha 3Ty
TeppuTOpHIo ¢ 1960-X ronoB, B OCHOBHOM U3
OCTOHHH, Pa3sHOCATCA BbIMAJEHHUA WIENoY-
HBIX KATHOHOB, HEHTPAU3YOMHUX YaCTHYHO
3aKMCIAIYI0 Harpysky. BroimageHus
IIEeJIOYHBIX KATHOHOB He YYTEHbl B MOJIeNAX
KpUTHYecKoH Harpy3kH (Kdmiri u ap. 1992).

BospnedicTBHe a30THBIX BbiMaJeHHH Ha
Jeca [BOsIKO. A30T BXOOHT B COCTaB 3aKHC-
JNSA0MAX BbIaAEeHHH, HO C APYTOil CTOPOHBI,
cocHsikH [leTep6yprckoit monochl Hccie-
OoBaHMH KaKk H Bce Jeca OUHIAHOUH
CTpajaloT OT HeJlocTaTKa a30Ta. B kakoi-To
Mepe a30THbI€ BhiNaJlecHH MOTYT YTy 4IIHTb
COCTOsSIHHE JlepeBbeB H HX YCTOHYHBOCTb K
BHelIHUM cTpeccaM. Ho npu nnuTenbHoM
BO3[EHCTBHH a30THasi Harpyska MOXeT
HapyIHTb TPOPHYECKHH 6allaHC, H3MEHHTD
COOTHOIIEHHs pOCTa OTHAENbHBIX YacTed
nepeBa, yCHIHTb IPUCY TCTBHE HACEKOMBIX-
BpeguTeNell W HU3MEHUTb MHKOPH3bl [e-
peBbeB H MHKpPOOHYI0 cpeny mno4Bs (Neva-
lainen u Liukkonen 19388, DeHays u ap. 1989,
Milkonen 1990, Heindorf 1993, Smolander u
aop. 1994, Brandrud 1995, Pregitzer u ap.
1995).

CornacHo HccleqoBaHHAM TeHIEeHUHH
pocTa JecoB, B MoOCJeJHHE NeCATHIETHSA
poct necoB B LlenTpanbHoit EBpome ycHu-
JIMJICS 0TYACTH H3-32 OGHIIBHBIX BbIITaJleHHH
asota (Spiecker u ap. 1996). B ®unnsaHauU
3Ta TeHIeHLUA He o6Hapy XeHa (Mielikdinen
d Sennov 1996). YMeHblIeHHe 06beMa BbI-
6pocoB cepbl B 1980-x U 1990-x rogax cHH-
3HJI0 BEpPOSITHOCTH IOBpPEXOEHHs Jieca Ha
o6clieoBaHHOH TeppHTOpPHH. [1aBHO# NpH-
YHHOH yMeHbIIeHHs 06beMa BbI6pocoB B C.-
[lerep6ypre u JleHHHrpaACKoil 06JacTH
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Kostamuksen kaivoskombinaatin paéstojen
metsédvaikutukset osoittautuivat kombinaatin
ldhialuetta lukuunottamatta vihaisiksi. Tulos-
ten mukaan Kostamuksen péistdjen selvi vai-
kutusalue ulottuu 10-30 km:n péihin kombi-
naatista. Kaivoksen ldhialueellakaan paist6t
eivit ole toistaiseksi heikentdneet merkittivasti
minnikoiden kuntoa. Toisaalta kaivoskombi-
naatti on ollut toiminnassa vasta vuodesta 1982
ldhtien, joten paistdjen vaikutusaika on vield
suhteellisen lyhyt.



ABJISAETCS, 10-BUOUMOMY, COKpallleHHe Npo-
MBIIIIEHHOTO [IPOM3BOACTBA. DKOHOMHYe-
CKHH 1nogbeM B PoccHH cMoxeT BHOBb
YBEJIHYHTb OGbEMBI CEPHBIX H a30THBIX
BbIGPOCOB, €CJTH He 6y 1y T IPHHSATHI MEPHI 110
oxpaHe Bo3fyXa. B DcToHHH Ha6momaeTcs
CTpeMJIeHHe COKpamaThb I0CclefoBaTelbHO
UCITIOJIb30BaHHe ToplouHX ciaHueB. Kpome
TOr0 Ha TEMIOBBIX CTaHUHAX YyCTaHaBIIH-
BaloTcs puabTphl (Mékinen 1994, Aunela u
ap. 1994). Takoe pasBUTHE MOXeT H3MEHHTD
COCTaB BbIMIAICHHH, T. €. YBEJIHYUTH AOJI0
noctynaomux c Ilerep6yprckoro Hampas-
JeHHs 3aKHCIAIIHX BellecTB (cepbl H
a30Ta) H YMEHbIIHTD J0JI0 MEeJOYHbIX KaTH-
OHOB, CIE€PXKHBAOIIUX 3aKHCIIEHHE Cpelbl.
¢ PeKTHBHOCTb BO3AEHCTBUA BBIOPO-
coB aTMoc(epHbIX 3arpsisHuTesell KocTo-
Mykumickoro 'OKa Ha okpyxalomue neca
oKa3ajach HHU3KOMH, He CUHTas GNHXKalleH K
KOMOHHaTy TeppuTOopHH. CorjlacHO pe3yJib-
TaTaM HCClieJOBaHHH sIBHOE BO3JE€HCTBHE
Bei6pocoB 'OKa pacnpocTpaHsercs Ha 10—
30 kM oT KoM6HHaTa. []axe B6JIH3H Kapbepa
BBIGPOCHI He OCTIa6UIIH [T0Ka 3aMETHO COCTO-
sIHHA cocHskoB. C ApYrod CTOPOHBI, KOM-
6MHaT pa6oTaeT Jumb ¢ 1982 roma, T. e.
[1IepHoJ, BO3[€HCTBUS BHIGPOCOB Ha OKpY Xa-
IolIyIo cpely TI0Ka OTHOCUTEIbHO HEBEHK.
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