


Kansi: Etela-Lapin karut ménnikét kokivat ankaran neulaskadon keskikesalla 1987. Ankaran ja
vahalumisen talven aiheuttamien juuristovaurioiden seurauksena myés saman kesan kasvu jai
alhaiseksi, mista osoituksena kaapitkasvuiset neulaset. Puiden alkavasta toipumisesta merk-
kindnormaalin pituiset neulaset 1988 oksan karjessa. Vanhimmat oksan neulaset ovat vuodelta
1986. Valok. Risto Jalkanen 25.8.1988.
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LUKIJALLE

Metsintutkimuslaitoksen Rovaniemen ja Kolarin tutkimusasemien tutkimuspéivit vietettiin
21. - 22.2.1989 Rovaniemelld, ensimmidisti kertaa Lapin korkeakoulun tiloissa. Metséntutki-
muslaitoksen tutkimusasemat hoitavat tirkedn tehtdvin maakunnissa kertoessaan siité tyosti,
jota laitoksessa ympiri maata tehdiéin. Rovaniemen ja Kolarin tutkimusasemilla on jo pit-
kdin ollut perinteend keskittyd kunakin vuonna tutkimuspdivillddn mdirittyyn aiheeseen.
Tdmidn vuoden aiheéna nousi metsien terveyden- tai sairaudentila itsestddn selvisti esiin;
onhan asiasta puhuttu ja kirjoitettu paljon ja tiedetién, ettd asiaa on tiiviisti tutkittukin.

Télld kerralla tutkimuspiivien esitelmien joukkoon ei mahtunut yhtdin varsinaisen pai-
aiheen ulkopuolista esitelmdd. Se osoittaa, ettdi metsien terveydentilaa tutkitaan Lapissa
runsaasti. Melkoinen osa siité tehddén Metséntutkimuslaitoksen pohjoisilla tutkimusasemil-
la, mutta my6s Eteld-Suomessa ja eri yliopistoissa tunnetaan suurta kiinnostusta Lappia
kohtaan. Tdmi on eittdmitti hyvi asia, tuohan se lisdvoimia meiti kaikkia huolestuttavaan
asiaan, metsiemme tilaan ja sen tutkimukseen. Tutkimuspiivien tarkoitus on esitelld asemien
omien tutkijoiden tyon tuloksia. Sen lisiksi olemme halunneet esitelld sitd yhteistyotd, jota
olemme tehneet mm. Ilmatieteen laitoksen, Geologian tutkimuskeskuksen, Lapin vesi- ja
ympiiristopiirin, eri yliopistojen ja ulkomaisten tutkijoiden kanssa.

Metsien terveydentilaan liittyvdd keskustelua ja tutkimusta on leimannut nikdkantojen
erilaisuus ja hypoteesien runsaus. Se tulee esille tdssikin julkaisussa. Keski-Euroopassakin,
jossa metsivaurioita on tutkittu huomattavasti pitempéin ja intensiivisemmin kuin Suomes-
sa, on yhd monia olettamuksia vaurioiden syisti. Lukijoiden tehtdviksi jad muodostaa kisitys
suomalaisen metsituhotutkimuksen nykyisesti tilasta.

Esitelmien mdirilld mitaten ndyttad siltd, ettd voimavaroja metsien terveydentilan selvi-
tyksiin on runsaasti. Lapin kannalta katsoen asia ei kuitenkaan ndin ole. Kun Metsintutki-
muslaitoksen Ilman epdpuhtauksien vaikutus metsiin (ILME) -projektia vuonna 1984
perustettiin, Lappi jii lapsipuolen asemaan; pysyvien koealojen verkko perustettiin Lappiin
harvempana kuin Eteld-Suomeen. Sen lisiiksi vain yksi tutkija on ollut Rovaniemen tutki-
musasemalta ILME-projektissa mukana.

Viiden vuoden aikana kisitykset ovat ratkaisevasti muuttuneet. Happamoitumis- ja ILME-
projektissa saadut tulokset ja etenkin tiedot Kuolan alueen suurista saastepéistoistd osoitta-
vat, etti Lapin herkkid luonto on vaarassa. Vaikka ilmansaastetutkimusta tehdédinkin
runsaasti, sitd on yhd tehostettava. Tutkimalla ei tietenkién estetd metsdvaurioita. Tutkimuk-
sen tulee kuitenkin pystyi esittimain poliittisille paittdjille ne erilaisten rasitusten rajat, jotka
Lapin luonto pitkalld aikavililld kestad. Siind tarvitaan syville kdyvad, monitieteellistd yh-
teistyotd.

Tutkimusaseman johtaja Martti Varmola



AVAUSSANAT ROVANIEMEN JA KOLARIN
TUTKIMUSASEMIEN TUTKIMUSPAIVILLA
21.-22.2.1989

Arvoisat tutkimuspéivien osanottajat !

Minulle on varattu mieluisa tehtivi avata timankertaiset Metsantutkimuslaitoksen Rovanie-
men ja Kolarin tutkimusasemien tutkimuspdivit. Olin itse aikoinani jarjestiméssid ensim-
madistd Rovaniemen tutkimusaseman tutkimuspdivii ja laskujeni mukaan ndma ovat nyt 18.
tutkimuspdivit. Aluksi tosin puhuttiin "tutkimuspdivien" sijasta "tiedotuspdivistd" ja aivan
aluksi oli kysymys vain yhdestd pdivista.

Tédmankaltaisen tiedotuskiytinnon aloitti nimenomaan Rovaniemen tutkimusasema, josta
se sittemmin levisi muille tutkimusasemille. Viime aikoina my6s Metsédntutkimuslaitoksen
keskusyksikon aktiivisimmat tutkimusosastot ovat jirjestineet vastaavanlaisia tilaisuuksia.

Tilaisuuden nimenmuutos kuvaa hyvin tapahtunutta kehitystd. Enaa ei pyritd vain uusien
tutkimustulosten tiedottamiseen "kiteville" kdytannén michille ja naisille, vaan tavoitteena
on syvempi vuorovaikutus metsintutkimuksen ja metsitalouden kiytinnon vililld ja my0s -
eikd suinkaan vihiten - eri tutkijoiden vililli. Monista, sielld tiddlld yhd vield kytevistd
epiilyistd huolimatta maakunnalliset tutkimusasemat ovat osoittautuneet elinvoimaisiksi ja
koko Metsintutkimuslaitoksen kannalta menestykseksi. Laitoksen tutkijoista noin kolman-
nes on nykyisin asemilla. Tutkimuksia valmistuu asemilla kuitenkin suhteellisesti enemmén
kuin keskusyksikossd. Laitoksen omissa sarjoissa ilmestyneisti tutkimuksista kaikkiaan noin
puolet on perdisin asemilta. Merkillepantavaa on ollut nimenomaan viitdskirjojen ym. opin-
ndytetdiden runsaus.

Avoimuus, jota "tutkimuspdivien" kaltainen tiedotuskdytdntd edustaa, asettaa suuria vaa-
timuksia seki tiedon vastaanottajille ettd tutkijoille itselleen. Glasnostin hengessi tutkijat
esittelevit paitsi loppuunsaatettuja tutkimuksia ja niiden tuloksia my6s viliaikatietoja me-
neillddn olevista tutkimuksista, joskus pelkkid hypoteeseja tai vain mietelmidén kisilld ole-
vista aiheista. Tutkimustyon saloihin vihkiytymaittomille tutkijayhteistyostd saattaa ndin
vilittyd sekasortoinen ja ristiriitainen kuva. Sille, joka haluaa saattaa epdilyksenalaiseksi
koko tutkimusalan, omaksuttu tiedotuskiytinto tarjoaa hyvid aineksia. Useammin kuin ker-
ran on mietitty, pitdisik luopua nykyisestd kéytinndstd ja palata vanhaan, vaiteliaampaan
tiedottamiseen. Jotta niin ei tarvitsisi tehdd, kaikkien osapuolten pitiisi ehké entistd enemmin
ottaa huomioon tiedon lajit ja hierarkia. Ylimpina pitiisi aina olla tieteellisesti perusteltu
ticto, joka on ankkuroitu yleisempiin tietojdrjestelmiin kokeiden, spesifisten menetelmien ja
huolellisesti kerittyjen ja tutkittujen aineistojen avulla. Alimpana hierarkiassa on tutkijan
mielipide, joka painoarvoltaan ei vilttimattd poikkea mistd tahansa valistuneesta kansalais-
miclipiteesti.

Toimittajille ja muille ammattitiedottajille esittdméni toivomus on tuskin kohtuuton. Aina
kun tutkija esittad sensaatiomaisia tuloksia tai ylipdénsd tuloksia, on syyti tiukata hypoteese-
ja, aineistoja ja menetelmid, vieldpd paittelyn logiikkaakin on hyvi epdilld. Kokemuksesta
tieddn, ettd yleensd ndin ei techdd vaan pikemminkin piinvastoin: kohotetaan auktoriteetin



asemaan tutkija, joka noudattaa tunnettua under-ground siddntod, mitd pienemmit aineistot,
sen suuremmat johtopditokset.

Esittimaini toivomus koskee kuitenkin paljon suuremmassa mairin tutkijoita. Tiedon lajit
ja hierarkia pitiisi olla heille koulutuksen ansiosta itsestddn selvd asia. Tutkija itse viime
kidessd vastaa kaikesta esittdmastidn. Hinen tiytyy tietdd avatessaan suunsa timénkaltaisis-
sa julkisissa tilaisuksissa, ettd hinen lausumiaan voidaan my®ds vadrinymmartid ja -kayttda.
Tutkijan vastuu koskee nimenomaan hinen saamiensa tulosten ja esittdmiensi johtopadtosten
tieteellistd patevyytti. Vain menetelmiltdén pétevit, tilastollisesti luotettavat, sanalla sanoen
tieteellisen kritiikin kestdvit tutkimukset tuottavat tuloksia, joiden avulla voidaan suunnistaa
tulevaisuuteen. Sellaisiin tutkimuksiin voidaan nojata my6s kiytinnon metsinkasittelyohjei-
den laadinnassa. Sellaisten tutkimusten tuottaminen on Metsintutkimuslaitoksen péadasialli-
nen tehtdvi.

Tutkijoiden tulisi siis harjoittaa entisti tarkempaa rajankiyntii siitd, mikd on tieteellisesti
perusteltua ja mikd ei. Varottava olisi erityisesti ajautumista ns. tiedotustilaisuustieteeseen,
jossa aidon tieteellisen keskustelun sijasta julkisuuteen syydetidn perustelemattomia, ristirii-
taisia vditteitd. Se hdmmentid yleisen mielipiteen ja vie tutkimustydltd sen vilttimaitta
tarvitseman tyorauhan.

Niiden tutkimuspéivien teema, Lapin metsien terveys, on ajankohtainen ja mielenkiintoi-
nen. On hyvi, ettd ndin moni alan tutkija esittelee tutkimuksiaan samalla foorumilla. Keskus-
telua varmaan syntyy jélleen sekd julkisuudessa etti tutkijayhteison sisdlld. Sen kuluessa on
tarpeen pitdd mielessd edelld sanotun lisiksi se, ettd metsien terveys on laaja kisite. Siihen
vaikuttavat ns. luonnolliset tuhonaiheuttajat, ilman saasteet ja vaihtelevat luonnonolot. Se,
mitd ndemme metsdn puissa on ndiden tekijoiden yhteisvaikutusta. Eri tekijoiden vilisistd
yhteyksisti ja toisaalta yhden tietyn tekijdn vaikutuksesta on vaikea saada tietoa. Tarvitaan
kokeellista tutkimusta ja luonnonolojen jéljittelyd kasvihuoneissa. Jarjestettyihin kokeisiin
liittyy kuitenkin aina epdvarmuutta, silld laboratorio ei koskaan vastaa todellisuutta luonnos-
sa.

Vanhan jitkén kirous: "voi tuhannen tuhatta havupuuta ja joka neulasen piadssi perkele",
sopii hyvin kuvaamaan timénlaatuisen tutkimuksen ongelmia. Professori Matti Nuorteva on
jo vuosien ajan luvannut, ensin markan, sittemmin viisi markkaa sille, joka osoittaa hinelle
tiysin terveen puun. Hén on saanut aina pitia markkansa.

Tutkija erikoistuu aina johonkin osaan puiden terveyden kokonaisuutta. Kuka saa selville
neulasten vahapinnan muutoksia, kuka neulasmassan muutoksia, kuka juuriston reaktioita
jne. Tuskin kukaan tutkija viittdd ainoastaan yhden tietyn tekijan vaikuttavan puiden ter-
veydentilaan. Tutkijoiden oppiriidat ovat usein ndenniisid ja johtuvat tutkijoiden erikoistu-
misesta.

Erikoistumisesta johtuvien "oppiriitojen" tuominen julkisuuteen ennen tiedeyhteison si-
siistd keskustelua on virhe. Se murentaa tutkimuksen uskottavuutta ja vie pohjaa yhteistyol-
td, jota kuitenkin tarvittaisiin. Oppiriidan piirteitd on ollut mm. Metsintutkimuslaitoksen
tekemien harsuuntumistutkimusten arvostelussa. Harsuuntumisen inventointi on YK:n
asiantuntijaelimen suosittelema tutkimusmenetelmd, jota Suomikin on sitoutunut noudatta-
maan. Se on kiytdssd kaikissa Euroopan maissa. Toistaiscksi ei ole keksitty parempaa
menetelmid saada nopeasti yleiskuva metsien terveydentilan muutoksista. Metsintutkimus-
laitoksen ilmansaastetutkimukset on keskitetty ns. ILME-projektiin, jossa tutkitaan paitsi
harsuuntumista, myds monia muita metsin elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuksia ja ilman-
saasteitten vaikutuksia metsiekosysteemin eri osiin. Tutkittavana ovat kasvillisuuden muu-
tokset, maaperin muutokset, puuston kasvu, hyonteisten esiintyminen ym. aihepiiriin
liittyvit ilmidt. Liioittelematta voidaan sanoa, ettd tilla tutkimuksella on syvyytti ja hierark-
kisuutta. ILME-projektin laaja, koko maan kattava koealaverkko varmistaa tulosten tilastolli-
sen luotettavuuden ja yleistettivyyden. Péépaino on erilaisilla seurantatutkimuksilla, mutta
my&s kokeellista tutkimusta on tehty mm. Lapin neulaskatotutkimuksessa, joka aloitettiin
heti oireiden ilmettyd v. 1987.



Miki on Lapin ja Suomen metsien terveys, siitd tulemme kuulemaan joukon esityksid.
Lopullista selkoa asiaan emme néiden piivien aikana varmaankaan saa. On kuitenkin syyta
uskoa, ettd aloitetut tutkimukset, yhdistettynd metsien kasvun vaihtelun analyyseihin ym.
oheistutkimuksiin tuovat aikanaan vastauksen tuohon kaikkia suomalaisia nykyisin askarrut-
tavaan kysymykseen. Tissd uskossa avaan nimd piivit.

Ylijohtaja, professori Eljas Pohtila



ILMAN LAATU POHJOIS-SUOMESSA

Anni Reissell

JOHDANTO

Ilman primédriset epidpuhtaudet ovat teollisuuden, energian tuotannon, liikenteen ja kotita-
louksien toiminnan seurauksena ilmaan pidisevid kaasumaisia tai hiukkasiin sitoutuneita
komponentteja (mm. rikkidioksidi, typpioksidit, orgaaniset hiiliyhdisteet, ammoniakki, hiili-
monoksidi ja raskasmetallit). Happamoittavat yhdisteet, kuten rikkihappo ja typpihappo,
muodostuvat ndistd primédrisistd epdpuhtauksista fysikaalisten ja kemiallisten muutuntareak-
tioiden kautta. Yhi enemmin kiinnitetdin huomiota my6s muutuntamekanismeihin liittyviin
komponentteihin kuten otsoni, PAN, vetyperoksidi sekd vapaat radikaalit.

Skandinaviassa ilman epdpuhtauksien aiheuttamaa sadeveden, maaperin ja vesiston hap-
pamoitumista on tutkittu jo 1950-luvulta ldhtien (Odén 1968). 1980-luvulla ilman epépuh-
tauksien mittauksia tehdddn pysyvisti ns. tausta-asemilla sekd projektiluontoisesti
taajama-alueilla. Tausta-alueiden havaintoasemilla keritiin sadevesiniytteitid (kokonaislas-
keumana tai mérki- ja kuivalaskeumiin erotettuina), leijjumandytteiti seki lisiksi seurataan
ilman kaasumaisten yhdisteiden pitoisuuksia.

Havaintoasemien mittausohjelmien ja tulosten mukaisesti timin esityksen painopiste on
rikki- ja typpiyhdisteissid. Eri komponenttien tarkastelussa on pyritty kidyttimdin saman
asemaverkon havaintoasemien tuloksia niytteenottomenetelmien vertailukelpoisuuden
vuoksi.

HAVAINTOASEMAT JA MITTAUSOHJELMAT

IImatieteen laitoksen ilmanlaatuosasto on 1970-luvun alusta ldhtien seurannut tausta-alu-
eiden ilmanlaatua pdiasiassa kansainvilisiin mittausverkkoihin kuuluvilla asemilla. Vuoden
1989 alussa on viisi asemaverkkoa, joista yksi on kansallinen. Viidestitoista asemasta kolme
sijaitsee napapiirin pohjoispuolella: Kevon kaksi asemapaikkaa sekd Sodankyld. Vesi- ja
ympiristhallituksen havaintoasemat sekd Ruotsin, Norjan ja Neuvostoliiton asemat mu-
kaanlukien Pohjois-Fennoskandian alueella on 16 tausta-alueiden ilmanlaatua mittaavaa
asemaa (kuva 1).

Laajin mittausohjelma on tilléd hetkelld kidytossd Euroopan talouskomission kaukokulkeu-
tumista tutkivilla EMEP-asemilla (European Monitoring and Evaluation Programme). Muilla
vista komponenteista seki lisiksi esim. raskasmetalleja. Eri verkon asemien sijoituspaikka,
mittausohjelman laajuus ja niytteenotto riippuvat asemaverkon toiminnan tarkoituksesta
seki kiytettivissi olevista taloudellisista resursseista.

Asemaverkot

Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission ECE:n alainen EMEP-verkko on
perustettu vuonna 1977 Euroopan kaukokulkeutumisselvityksid varten. Norjassa Jergul ja
Tustervatn sekid Neuvostoliitossa Rajakoski kuuluvat EMEP-verkostoon. EMEP-asemilla
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Kuva 1. Pohjois-Skandinavian ilmanlaatumittausten
tausta-asemat ja kirjoituksessa esiintyvit eteldisimmdit
asemat.

kerdtddn sadevesindytteet koko-
naislaskeumana sadepiiviltd ja
mittausohjelmassa ovat pH, sih-
konjohtokyky, sulfaatti, nitraat-
ti, kloridi, natrium, kalium,
magnesium, kalsium ja am-
monium. Leijumasta analysoi-
daan partikkelisulfaatti ja
kaasuista monitoroidaan rikki-
dioksidia, typpidioksidia ja otso-
nia. Uudemmilla suodatinke-
rdyslaitteilla analysoidaan koko-
naisnitraatti (typpihappo + nit-
raatti) ja kokonaisammonium
(ammoniakki + ammonium).
Laskeumaniytteet, suodattimet
ja rikkidioksidin absorptioliuok-
set analysoidaan Helsingissd il-
manlaatuosaston laboratoriossa.

Kansainvilisen ilmatieteen
jirjeston WMO:n toimesta
vuonna 1973 aloitetun BAP-
MoN-ohjelman (Background
Air Pollution Monitoring Net-
work) asemilla tutkitaan ilman
epipuhtauksien ilmastollisia pit-
kdaikaisvaikutuksia. Pohjois-
Skandinaviassa tihidn verkkoon
kuuluvat Norjan Jergul seki So-
dankyld. Laskeumaniytteet ke-
ritadn viikottain erottaen mérki-
ja kuivalaskeumat. Niytteisti
mlt £aan pH, sahkonphtokykx

a2t Ja NH4 Llsak31
kcrataan kahdcn vuorokauden
fraktioitu leijuma, jonka massa
mitataan. Sodankyldn asemalla
tehdddn myos yldilmakehdn ot-
soniluotauksia.

Helsinkikomission HELCOM:n EGAP-verkko (Group of Experts on Airborne Pollution
of the Baltic Sea Area) perustettiin vuonna 1980 Itimereen tulevan ilmakuormituksen tutki-
mista varten. Hailuodon havaintoasema kuuluu tihin verkkoon. Asemalla kerétién viikottain
kokonaislaskeumaniytteet kahdella rinnakkaiskerdimelld. Mittausohjelma on BAPMoN-ver-
kon laajuinen raskasmetalleilla (Pb, Cd, Cu ja Zn) tiydennettyna.

Uusimman vuonna 1987 perustetun Pohjoismaiden ministerineuvoston alaisuudessa toi-
mivan yhdennetyn seurannan IM-verkon asemat poikkeavat muista ilmanlaatuseurannan
tausta-asemista. Pienilld valuma-alueilla, kuten Oulangan Pesosjérvelld ja Kevon Vuoskujir-
velld, tutkitaan samanaikaisesti ilmaa, vetti, kasvillisuutta ja eldimistod. BAPMoN-verkon
kaltainen mittausohjelma on tulevaisuudessa EMEP-verkon laajuinen. Kokonaislas-
keumandytteet kerdtiin kuukausindytteiksi yhdistettivissi viikon jaksoissa.

Ilmatieteen laitoksen kansalliseen verkkoon kuuluvat Pohjois-Suomessa Sodankyli ja
Kevo. Verkon tuloksia kéytetdin mm. saman alueen taajamatutkimuksissa vertailuaineistona.



Sadevesindytteet keritddn kuukausittain kokonaislaskeumana, josta mitataan BAPMoN-ver-
kon mittausohjelman lisdksi vield kokonaisfosfori.

IIman radioaktiivisuuden havaintoasemilla, joita Pohjois-Suomessa ovat Rovaniemi, So-
dankyld, Ivalo ja Kevo, monitoroidaan jatkuvasti acrosolipartikkeleiden beta-aktiivisuutta
sekd taustan gammasiteilyd. Lisdksi Ivalossa keritddn sadevesindytteet pdivittdin. Suodatin-
ja sadevesindytteet ldhetetddn Helsinkiin, missd ndytteiden lyhyt- ja pitkdikdinen alfa- ja
beta-aktiivisuus mitataan. Tarvittaessa ndytteitd ldhetetddn jatkotutkimuksiin Siteilyturva-
keskukseen.

Uudet asemat

Iimatieteen laitoksen kaksi uusinta tausta-asemaa perustetaan vuoden 1989 aikana juuri
Pohjois-Suomeen; kansainvilistid kaukokulkeutumista tutkivaa EMEP-verkkoa tiydennetidn
Kuusamon Oulangan asemalla ja Kuolan piistdjen mittaus aloitetaan Sallan Virridssa.
Asemien toiminta alkaa syksylli. Kuolan pédstdjd varten on Norjalla tilld hetkelld viisi
asemapaikkaa Neuvostoliiton rajan tuntumassa.

Kuolan piistdjd mittaavan Virrion aseman mittausohjelma kisittinee alustavan suunni-
telman mukaan kaasumaisen rikkidioksidin ja typpihapon, aerosolihiukkasten sulfaatin ja
nitraatin' sekd vuorokausindytteind joka kolmas piivi kerittivit sadevesindytteet. Sadevesi-
néytteistd analysoidaan normaaliin EMEP-ohjelmaan kuuluvien komponenttien liséksi myos
raskasmetalleja. Asemalla rekisterdiddéin myos meteorologisia olosuhteita.

Taajamamittaukset

Ilmanlaatuosastolla tehddin palvelututkimuksena kunnallisia ilmanlaadun perusselvityk-
sid paikallisten péistdjen vaikutusalueilla, jolloin tavoitteena on ilmansuojelulain mukaisten
enimmiispitoisuuksien valvonta, altistuspitoisuuksien selvittiminen sekd ympdristokuormi-
tuksen ja luonnossa esiintyvien vaurioiden midrittdminen. Tutkimus kisittdd yleisimpien
epipuhtauksien (SO2, NOx ja hiukkaset) paistokartoitukset, levidmislaskelmat ja mittaukset
sekd osassa projekteja myds mannynneulasten vauriokartoituksen. Pohjois-Suomessa on
sia ympiristoon (Kartastenpdd ym. 1985). Myos Kemissd on vuosina 1983 - 84 (Vaajama
ym. 1986) ja Kemijdrvelld vuonna 1987 (Jokinen ym. 1988) tehty vastaavia tutkimuksia.
Kemin kartoitus uusitaan tini vuonna ja Rovaniemelldkin ldhivuosina.

TAUSTA-ASEMIEN MITTAUKSET
Rikki- ja typpiyhdisteet, sadeveden pH

Rikki- ja typpiyhdisteet esiintyvit ilmakehéssd kaasumaisessa muodossa pdiasiassa rikki-
dioksidina ja typpioksidina sekd myds typpidioksidina ja ammoniakkina. Aerosolipartikke-
leissa rikki on suurimmaksi osaksi ammoniumsulfaattina, typpi nitraatteina, nitriitteind ja
ammoniumina. Typen oksideilla on reaktiivisina ja fotokemiallisesti aktiivisina keskeinen
merkitys happaman laskeuman syntymisessa seké pintailman otsonipitoisuuden kasvussa. Ne
hapettuvat nopeasti muodostaen uusia yhdisteiti, joista tirkeimpii ovat typpihappo ja typpi-
hapoke, kuten myos peroksiasetyylinitraatit (PAN) ja hiukkasnitraatit. Ammoniakki on liu-
koinen emis, jolla on merkitystd typpi- ja rikkihappoja neutraloivana komponenttina scki
maaperidn happamoitumisessa.
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Suurin osa saasteperdisistd rikki- ja typpiyhdisteistid vapautuu rikkidioksidina ja typpiok-
sidina energiantuotannosta, teollisuudesta ja liikenteestd. Lisdksi typpiyhdisteitd vapautuu
maaperistd ja ilmakehidn sihkopurkauksista. Teollisuudessa rikin suurimpia péistoldhteitd
ovat metallisulattamot ja 6ljynjalostamot.

Maaperin ja vesistojen happamoitumiseen vaikuttavia rikkipééstdji on 1973 - 83 vihen-
netty lintisessd Euroopassa noin 40 % (Semb ja Dovland 1986). Suomen omat rikkipéastot
ovat vihentyneet saman verran 1970-luvun maksimista (YM 1988). Viime vuosien aikana on
useissa julkaisuissa raportoitu muuntumisreaktioihin liittyvien hiilimonoksidin ja otsonin
sekd metaanin ja muiden hiilivetyjen kasvavia pitoisuuksia pintailmassa (Feister ja Warmbt
1987).

Izc):ski- ja Pohjois-Norjan EMEP-asemilla (Tustervatn, Jergul) ilman keskiméairéinen rik-
kidioksidipitoisuus oli vuonna 1986 0,5 ja 1,0 ﬂ$/m3 , hiukkasiin sitoutuneen sulfaattirikin
pitoisuudet 0,4 ja 0,7 ug/m3 scki sadeveden sulfaattirikkipitoisuudet 0,26 ja 0,49 mgS/l.
Aivan Neuvostoliiton rajan tuntumassa olevalla kansallisella asemalla (Svanvik) ilman rikki-
dioksidipitoisuus on vuoden 1986 lyhyen ajanjakson mittaustulosten perusteclla Norjan
eteldisempid asemia korkeampi (Hoem ja Joranger 1988). Kuvassa 2 esitetdin ilman rikki-
dioksidi- ja partikkelirikkipitoisuus kahdella Suomen (Virolahti ja Ahtiri) ja kahdella Poh-
jois-Norjan asemalla (Tustervatn ja Jergul) vuosina 1980 - 87.

Virolahti
Ahtari
Tustervatn
2 4 Jergul

$02-S (pg/m3)
‘e

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
vuosi

2,5

2,0 1
)
£ 151 - Virolahti
e - Antari
0 10 - & Tustervatn
S ' - Jergul
)

0,5 -

ovo 1 1 L] 1 L] ] I T

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
vuosi

Kuva 2. Ilman rikkidioksidipitoisuuden (/th/m3 ) ja leijuman sulfaattirikin vuosikeskiarvot
(ugS/im3) 1980-87.
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1950-Blvun lopulla ammonium- ja nitraattitypen keskiméérdinen vuosilaskeuma oli noin
60 mg/m“ (Buch 1960). Vuonna 1986 olivat pelkistiin ammoniumtypen mérkil

vot Suomen eteliisilld asemilla Virolahdessa ja Ahtirissd 520 sekd 245 m

arvot Pohjois-Norjan asemilla (Tustervatn ja Jergul) olivat 131 ja 56 mg/m” (Schaug ym.
1987). Eteld-Suomen meriasemalla (Haapasaari) typen kokonaislaskeuma (kuiva- ja marka-
laskeuma) oli vuosina 1984 - 88 noin kaksi kertaa korkeampi kuin pohjoisella Hailuodon
asemalla. Kuvassa 3 esitetdédn neljidn aseman sulfaatin, nitraatin ja ammoniumin kokonaislas-

keuma 1980-87.
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Kuva 3. Sulfaattirikin, nitraattitypen ja ammoniumtypen vuosittaiset kokonaislaskeumat
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(mg/m”®) Eteld- ja Pohjois-Suomen seki Pohjois-Norjan asemilla 1980-87.
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Kuvassa 4 on Jergulin ja Viroiahden rikki- ja ammoniumlaskeumat seki laskeumien suhde
tuulensuuntien mukaan jaoteltuina vuodelta 1986. Koska ammoniumin katsotaan yleensid
olevan pdiasiallinen neutraloiva komponentti sadevedesséd, on sulfaatin ja ammoniumin
suhteella merkitystd my6s sadeveden happamuuden kannalta. Yli puolet sulfaatin, nitraatin ja
ammoniumin markilaskeumasta tulee Virolahden ja Ahtirin asemille eteldisten ilmavirtauk-
sien mukana (Laurila ja Joffre 1987).
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o) % %
(7] 50 4 ? Z
7 2 ?
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z 30 A 1 %
7 »n 7
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Kuva 4. Kokonaislaskeuman sulfaatti, ammonium ja SO‘sz'/NH4+ -suhde (uekv/l) ilmansuun-
nan mukaan jaoteltuna Pohjois-Norjan ja Eteli-Suomen asemalla (ES=maddrittelemdton
osuus) 1986.
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Kuva 5. Sadeveden pH:n vuosikeskiarvot Eteld- ja Pohjois-Suomen seki Pohjois-Norjan
asemilla 1980-87.

Vuoden 1985 piistotiedoista EMEP-mallilla arvioidussa rikin kokonaislaskeumassa Kuo-
lan alueen suuret pdistot nikyvit jyrkkdnd gradienttina Koillis-Suomessa. Neuvostoliiton
rajan tuntumassa kokonaislaskeuma on yli 1 g(S) nelidmetrid kohti vuodessa. Paistolihteitd
ldhestyttiessi kasvaa rikin kuivalaskeuman osuus (Tuovinen 1988).

Kuvassa 5 esitetddn sadeveden pH:n vuosikeskiarvot Eteld- ja Pohjois-Suomen sekd
Pohjois-Norjan asemilla 1980-87. Erityisesti Virolahden asemalla havaitaan pH-arvon jyrkki
lasku 1970-luvulta léhtien.

Otsoni

Pintailman otsoni on paljolti periisin typen oksidien, hiilivetyjen ja hiilimonoksidin valo-
kemiallisista reaktioista. Keviailld otsonipitoisuudet alkavat yleisesti kohota auringon sitei-
lyn ja valokemiallisen tuotannon lisddntyessd. Eteli-Suomessa korkeita pitoisuuksia
havaitaan erityisesti eteldstd ja lounaasta tulevissa ilmamassoissa (Joffre ym. 1988).

Pintailman otsonimittaukset aloitettiin Suomessa Utdssd heindkuussa 1985, Ahtirissd
vuoden 1986 syyskuussa ja Virolahdella kesilld 1988; yldilmakehin otsoniluotauksia teh-
dadn Sodankyldssa. Skandinavian pohjoisin pintailman otsonimittauksia tekevd asema on
Ruotsin Ammarnis (Granat 1987). Mantereisissa ja pohjoisessa sijaitsevilla havaintoasemilla
ilman otsonipitoisuus poikkeaa Uton saaren mittaustuloksista: kesin ja syksyn 1986 otsonipi-
toisuudet olivat vuonna 1986 Ammarnidsissd noin puolet Utdssd mitatuista pitoisuuksista
(kuva 6). Otsonin kasvillisuudelle kriittisené pidettivi piivittdinen seitsemén tunnin raja-ar-
vo 50 ug/m3 ylittyy Eteld-Suomessa kasvukauden aikana useinkin.

Vuosikeskiarvojen valossa ei Ruotsin eteldisen aseman (Rorvik) otsonipitoisuudessa ole
tapahtunut muutosta 1981-87 (Dahlberg 1988). Keski-Euroopassa on kuitenkin myos tausta-
asemilla havaittu uscamman kymmenen vuoden aikana pintailman otsonipitoisuuden nouse-
van vuosittain noin 1 - 3 % (Feister ja Warmbt 1987).

Raskasmetallit

Erilaisten polttoaineiden palamisen yhteydessd hdyrystyvit raskasmetallit kondensoituvat
pienhiukkasten pinnalle ja huuhtoutuvat ilmasta sadeveden mukana. Lyijy on pidasiallisesti
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Kuva 6. Pintailman otsonipitoisuuden kuukausikeskiarvot ( ,ug/m3) Etelid-Suomen, Eteli-
Ruotsin ja Pohjois-Ruotsin asemilla 1986.

perdisin bensiinistd. Nikkelin, vanadiinin, kadmiumin, arseenin, kuparin, sinkin, kromin ja
mangaanin lihteitd ovat fossiiliset polttoaineet, terdsteollisuus, sulattamot, jéitteiden poltto ja
fosfaattilannoitteet.

Sadeveden raskasmetallipitoisuuksia on seurattu Suomessa vain merellisilli asemilla
(Haapasaari ja Hailuoto). Norjassa on vuodesta 1980 lihtien mitattu sadeveden lyijy-, kad-
mium- ja sinkkipitoisuuksia neljilld tausta-asemalla (STF 1987). Vuonna 1985 tehdyssi
Pohjoismaisessa raskasmetallitutkimuksessa (Riihling ym. 1987) analysoitiin sammalniyt-
teistd yhdeksidn metallin pitoisuudet. Norjan ja Suomen koillisosien kuparin, raudan ja
nikkelin kohonneiden pitoisuuksien (kuva 7) arveltiin johtuvan Murmanskin alueen metalli-
kombinaateista. Ruotsissa ja Tanskassa vastaavia tutkimuksia on tehty aikaisemmin (vuosina
1975 ja 1980) ja seuraava koko Pohjoismaat kattava on suunnitteilla vuodeksi 1990.

TAAJAMAKARTOITUS

Kemin ja Keminmaan ilmanlaadun perusselvityksessd 1983 - 84 (Vaajama ym. 1986)
saatiin vuoden 1983 rikkidioksidin padstotietoja kiyttien kohdealueen kokonaispiistoiksi
noin 5 250 tonnia vuodessa. Kemin osuus oli noin 96% ja valtaosa eli noin 84% oli periisin
teollisuudesta. Levidmismallilla lasketut rikkidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot olivat suh-
teellisen alhaisia; noin 60% valtioneuvoston piitoksen mukaisesta ohjearvosta (40 g/m3).
Tunti- ja vuorokausipitoisuudet ylittivit paikoitellen ohjearvot (500 ja 200 ug/m3 ), erityi-
sesti sellutehtaiden ldheisyydessa.

Tybterveyslaitos tutki Rovaniemen ilmanlaatua vuosin% 1972 - 75, jolloin rikkidioksidipi-
toisuuden vuosikeskiarvot vaihtelivat vililld 18 - 26 pg/m™. Ilmatieteen laitoksen perusselvi-
tyksessd vuosina 1983 - 84 (Kartastenpdi ym. 1985) kiytettiin hyviksi myos
mintyvauriokartoitusta epdpuhtauksien vaikutusten ja pitkdaikaisen leviimisen selvittdmi-
seksi, Ilman rikkidipksidipitoisuuden vuosikeskiarvoiksi saatiin kahdella mittausalueella 18
ug/m3 ja 16 pg/m~. Rovaniemen rikkidioksidin pitkdaikaispitoisuudet olivat noin 4 - 5
kertaisia Sodankylén tausta-aseman samanaikaiseen vuosikeskiarvoon verrattuna. Minty-
vauriokartoituksen mukaan alueen voimakkaimpien vaurioiden vyShykkeet olivat melko
pienid.

Kemijérven ilmanlaadun perusselvityksen raportti valmistunee keviian 1989 kuluessa.
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Kuva 7. Sammalndytteiden kupari-, rauta-, lyijy- ja nikkelipitoisuudet (mg/g) Pohjoismaissa
1985 (Riihling ym. 1987).
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Kuva 8. Midnnynneulasten rikkipitoisuus ( #g/g) Suomessa eri leveysasteilla (2/86 = vuoden
1986 toinen kasvukausi, 1/87 = vuoden 1987 ensimmdinen kasvukausi).

Taajamakartoitusten yhteydessd tehtdviidn bioindikaatiotutkimukseen liittyen on tausta-
asemilta kerdtty mannynneulasndytteiti. Kuvassa 8 esitetédn vuoden 1986 toisen kasvukau-
den ja 1987 ensimmiisen kasvukauden neulasten rikkipitoisuudet leveysasteen funktiona.
Tuloksiin tullee kuitenkin suhtautua varauksella niytteenottoon liittyvien paikallisten tekijoi-
den vuoksi.

YHTEENVETO

Suomessa ilman epipuhtaudet koko Skandinavian tapaan yleensi vihenevit eteld-poh-
joissuunnassa seki myos linsi-itdsuunnassa. Suuntauksesta poikkeavat Kaakkois-Suomi ja
Lapin itdosa paikallisten ja lahialueiden paastojen sekd kaukokulkeutumisen vuoksi.

Valtaosa tihinastisista mittauksista on keskittynyt happamoittaviin komponentteihin seki
rikki- ja typpilaskeumien mairittimiseen. Tutkimus on laboratoriokokeiden mydtid yhi
enemman keskittymissi eri komponenttien yhteisvaikutuksen selvittimiseen myds luonnon
olosuhteissa. Monipuoliset mittaukset ovat tarpeellisia myds kasvillisuuden, vesiston ja maa-
perin kriittisten kuormien kannalta.
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SUOMEN METSAPUIDEN ELINVOIMAISUUS
VUOSINA 1986-88

Eeva-Liisa Jukola-Sulonen

METSIEN KUNTO HEIKENTYNYT

Metsien elinvoimaisuus on heikentynyt kolmivuotiskautena 1986-88. Erityisesti kuuset ovat
kirsineet, mutta my6s minnyt ja lehtipuut ovat lievisti heikentyneet. Heikkeneminen nikyy
harsuuntumisen eli neulas- ja lehtikadon voimistumisena seki latvuksen aukkoisuuden ja
hitidoksien lisd4ntymisend. Myos neulasvuosikertojen miird on paikoin lievisti laskenut,
ilmenee Metsintutkimuslaitoksen Ilman epapuhtauksien vaikutus metsiin -projektin uusim-
mista valtakunnallisista tuloksista.

Metsiintutkijat huolestuneita

Metsintutkimuslaitos on huolissaan Suomen metsien terveyden muutoksesta. Pitkéin ajan
suunnan ennustamiseksi kolmen vuoden havaintojakso on kuitenkin liian lyhyt. Vield ei
voida olla varmoja onko puiden heikkeneminen osoitus pysyvistid muutoksesta. Neulaskato
voi olla ‘myGs viliaikainen ja johtua metsiekosysteemin luonnollisista vaihteluista tai esimer-
kiksi viime vuosien poikkeuksellisista siistd. Neulasoireet samoin kuin muut bioindikaattorit
(jékilat) viittaavat kuitenkin siihen, ettd puiden heikkeneminen ei johdu pelkistaén siasti.

Harsuuntuminen liséiéintynyt

Harsuuntuneita - suhteellinen neulaskato yli 20 % - méntyji oli vuonna 1988 11 %, kuusia
38 % ja lehtipuita 15 % tutkituista puista (taulukko 1 ja kuva 1). Viimeisten kolmen vuoden
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Taulukko 1. Taulukossa kerrotaan kangasmaiden seurantapuiden (3600 kpl) harsuuntuminen
vuosina 1986, 1987 ja 1988. Tulos ilmoitetaan puiden jakaumana neulas- ja lehtikatoprosent-
tiluokissa (10 % luokat). Suurimmassa osassa puita neulas- tai lehtikato on alle 20 %.
Harsuuntuneiden puiden osuus (yli 20 % neulaskato) on mdnnylld ja lehtipuilla alle 15 %.
Kuusista harsuuntuneita on v. 1988 38 %.

Neulas- ja lehtikatoprosentti

V. Kpl | 0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 >90%

Ménty| 1986 | 2046 | 81,4 | 124 | 42 | 1,2 | 06 | 0,2 0 0 0 0
1987 | 2046 | 77,5 | -15,1 | 5,0 14 | 06 | 01 0,1 0,1 0 0,1
1988 | 2046 | 72,0 | 169 | 73 | 25 | 0,7 | 03 | 01 0,1 0 0,1

Kuusi | 1986 | 1353 | 524 | 21,7 | 120 | 72 | 32 | 18 | 08 | 04 | 03 | 0,1
1987 | 1353 | 439 | 223 (164 | 72 | 52 | 19 | 1,7 | 04 | 0,7 | O1
1988 | 1353 | 432 | 186 | 148 | 105 | 53 | 3,6 | 2,0 10 | 08 | 0,2

Lehti- | 1986 | 215 | 85,1 | 5,1 60 [ 28 | 05 0 0 0,5 0 0
puut | 1987 | 215 [ 805 | 11,2 | 47 | 19 | 09 | 05 0 0,5 0 0
1988 | 215 | 670 | 181 ]| 88 | 33 | 09 | 05 | 09 0 0 0,5

Many Kuusi
100 100
% % ] 0-10%
] 11-20%
21-30%
80+ 80+ e
41-50%
51-60%
604 604 61-70%
B 71-80%
B 81-90%
>90%
40+ 40+ L
METLA/ILME
20+ 204
0 0
1986 1987 1988 1986 1987 1988

Kuva 1. Minnyn ja kuusen harsuuntumisjakaumat kangasmailla on kuvattu pylvisdiagram-
milla siten, etti harsuuntuneiden (neulaskato yli 20 %) puiden osuus on paksun viivan
ylipuolella. Kuvasta ilmenee, ettd harsuuntuminen on lievdsti lisddntynyt kaikilla puulajeilla
kolmen vuoden tutkimusjakson aikana. Diagrammi on piirretty taulukon 1 aineistosta.
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1988

Kuva 2. Minnyn harsuuntuminen alueittain kangasmailla a) vuonna 1986, b) 1987 ja c) 1988.
Harsuuntumista on kuvattu ruuduittain puiden neulaskatokeskiarvona. Miti tummempi ras-
teri, sitd harsuuntuneempia ovat puut keskimdddrin. Valkeilta ruuduilta ei ole riittivisti
havaintoja. Ruutukoko on 50 x 50 km. Harsuuntuneimmat mdnnyt ovat Itd-Lapissa ja linti-

sessd Suomessa. Neulaskato on lisddntynyt eniten tutkimuskautena lintisessd Suomessa.

1986 1987 1988

LR

A B

Kuva 3. Kuusen harsuuntuminen alueittain kangasmailla a) vuonna 1986, b) 1987 ja c) 1988.
Selitykset: Ks. kuva 2. Harsuuntuneimmat kuuset ovat Lapissa, Kainuussa ja Pohjanmaalla.
Neulaskato on lisddntynyt tutkimusjakson aikana eniten Kainuussa, Eteld-Pohjanmaalla ja
Kaakkois-Suomessa.

20




aikana harsuuntuneiden kuusten osuus on kasvanut 12, ménnyn seki lehtipuiden 5 prosent-
tiyksikkdd koko kangasmetsiss.

Harsuuntuneimpia kuuset ovat Kainuussa, Lapissa ja Pohjanmaalla (kuva 2c). Harsuun-
tuneimmat miéntymetsit taas sijaitsevat Iti-Lapissa, Eteli-Pohjanmaalla, Satakunnassa ja
Pohjois-Hdmeessi (kuva 3c).

Kuusen harsuuntuminen on lisdéntynyt eniten Kainuussa, Eteld-Pohjanmaalla ja kaakkoi-
simmassa Suomessa (kuva 2). Minnyn neulaskato on voimistunut Eteld-Pohjanmaan, Sata-
kunnan ja Pohjois-Himeen alueilla, joilla midnnynversosyopdepidemia on ollut vakavin

(kuva 3).

Lapin neulaskatomiinnyt elpyneet

Lapissa vuonna 1987 havaitusta vakavasta neulaskadosta kirsineet puut ndyttivit uusien
seurantatulosten mukaan olevan toipumassa. Sama tulos nikyy myds neulasvuosikertojen
midrissd. Vuonna 1988 oli mintyjen yldoksissa keskimdérin puoli vuosikertaa edellisti
vuotta enemmin neulasia, ts. saman verran kuin vuonna 1986.

Kuusen neulasten "varoituskolmiot"

Eteld- ja Lounais-Suomen kuusissa on havaittu vuosina 1987-88 vanhojen neulasten
keltakirkisyyttd. Samanlaisen oireen on Keski-Euroopassa havaittu kytkeytyvin puiden ra-
vinnetalouden hiiridihin, joiden on todettu johtuvan ilmansaasteista. Myds Suomessa tutki-
taan oireen yhteyttd ilman epépuhtauksiin: oireen ilmenemisalueella rikki- ja typpilaskeumat
ovat Suomen suurimmat.

Eteli-Suomen naavat katoamassa

Eteld- ja Lounais-Suomen kuormitus ndkyy myds puiden rungoilla kasvavien jikilien
madréssi. Ilmansaasteille herkit naavamaiset jikildt ovat katoamassa Eteld-Suomesta, kun
taas kestivdmmat lehtimdiset jikaldt ovat sidilyneet (kuva 4a ja b). Ilmansaasteille kaikkein
kestdvimmain jikaldryhmin - vihersukkulajikild ja viherlevit - levinneisyysalue on neu-
lasoirealueen lounaisimmassa osassa (kuva 4c).

Monistressioire

Harsuuntuminen on YK:n asiantuntijaelimien suosittelema menetelmd metsien terveyden-
tilan kartoittamiseksi. Suomi on sopimuksin sitoutunut toteuttamaan kartoituksen sovituilla
menetelmilla.

Harsuuntuminen ilmentéd metsien yleisti elinvoimaisuutta, ei yksinomaan ilmansaastei-
den vaikutusta. Neulasten ennenaikainen variseminen voi johtua my6s puiden luonnollisesta
ikddntymisesti, kasvupaikan ominaisuuksista tai ankarasta ilmastosta.

Koska neulaskatoluokitus on silmivarainen arviointimenetelmai, arvioijan subjektiivinen
nikemys voi vaikuttaa tuloksiin. Harsuuntumisasteesta ja sen muutoksista voidaankin tehdi
luotettavia johtopaitoksii vain jaottelemalla neulaskato 20 %:n tai sitd suurempiin luokkiin
(neulaskato 0-20 %, 20-40 %.
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Kuva 4. Ilmansaasteilla eri tavoin herkkien runkojikilien esiintymisrunsaus vuonna 1988
tarkasteltuna seurantapuiden (n=3600) rungoilta. Tummat rasterit kuvaavat jikaldryhmdin
runsasta esiintymistd ja vaaleat niukkaa. Valkeilta alueilta ei ole jikilihavaintoja. a) Naava-
maiset jikalit (naavat ja lupot) ovat kaikkein herkimpid ilman epdpuhtauksille. Ne ovat
katoamassa eteldisesti Suomesta, mutta Kainuussa ja paikoin Lapissa niitd esiintyy runsaasti.
b) Lehtimdisid jikdlid, joista useimmat kestdvit jossain mddrin ilman epdpuhtauksia, on
runsaiten Keski-Suomessa. c) Vihersukkulajikdldit ja viherlevd suosivat alueita, joilla ilman
epdpuhtauskuorma erityisesti typen osalta on suuri. Nditd indikaattoreita esiintyy runsaana
aivan eteld-lounaisosissa maata.

Tulokset saatu ILME-projektista

Metsintutkimuslaitoksen ILME-projekti - Ilman epipuhtauksien vaikutus metsiin - kar-
toittaa vuosittain Suomen metsien elinvoimaisuuden. Kolmena perikkaisend vauonna (1986-
88) samat neljd henkilod ovat tutkineet samat 4000 puuta valtakunnan metsien inventoinnin
pysyvilti kivenndismaiden koealoilta. ,

Metséntutkimuslaitos pitdé tutkimusten jatkamista vilttimittoméni. Metsdvaurioiden val-
takunnallinen kartoitus ja sen rahoitus tulisi turvata myds valtakunnallisen happamoitumis-
projektin, HARPOn, paittymisen jilkeen vuodesta 1990 eteenpiin. Projekti laatii vuoden
aikana loppuraportin, johon kootaan laitoksen timén hetkinen tietimys ilman epépuhtauksien
vaikutuksista metsiin.

ILME-projektin jilkeinen tutkimustoiminta on vield suunnitteluasteella, mutta selvéa on,
ettd seurantaa tiytyy jatkaa ja Lapin koealaverkostoa tihentid. Syy-seuraus - tutkimuksiin ja
luonnolle haitallisten pitoisuuksien eli kriittisten rajojen arviointiin tullaan kohdentamaan
lisdd tutkimusvoimavaroja.
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MANTYJEN RAVINNETALOUS SALLAN
PUUSTOVAURIOALUEELLA

Hannu Raitio, Eero Tikkanen ja Pekka Nojd

JOHDANTO

Minnynversosydpé on tunnettu Suomessa 1800-luvulta lihties (Karsten 1884). Se aiheutti
1960-luvulla pahoja tuhoja Pohjois-Suomen nuorissa mannikdissd. Samoihin aikoihin ilmeni
vakavia tuhoja myos Eteld-Suomen taimitarhoilla. Riukuasteen ménnikdissid versosyopitu-
hoja todettiin Eteld-Suomessa jilleen 1970-luvun lopulla. Sittemmin ndmi tuhot ovat liséin-
tyneet etenkin Suomenseldlld (Norokorpi 1971, Kurkela 1981, Uotila 1989). Kesidn 1987
jilkeen laajoja versosydpituhoja on havaittu myds Sallan koillisosassa riukuasteen ja sitd
vanhemmissa mannikoissi.

Miinty altistuu versosydville kylmini ja sateisina kasvukausina, jotka ovat otollisia tau-
dinaiheuttajasienen kehitykselle ja levidmiselle. Kylmien kasvukausien vaikutus kirjistyy
episuotuisilla kasvupaikoilla, missd vuorokautiset limpétilan vaihtelut ovat suuret ja ilman
kosteus on ympiristé4an korkeampi (Kurkela 1981, Aalto-Kallonen ja Kurkela 1985, Uotila
1989). Minty on altis versosyoville kasvaessaan tiiviilld, hienojakoisilla mailla (Lihde
1974). Kasvupaikan ravinnetalous saattaa myos edistid versosyovin kehitystd (Kurkela
1981, Aalto-Kallonen ja Kurkela 1985, Kallio ym. 1985, Vasander ja Lindholm 1985).

Versosyévin yleistymisen eri puolilla Pohjois-Eurooppaa ja Suomea on usein katsottu
olevan yhteydessd ilman epédpuhtauksiin, ennen kaikkea happamaan laskeumaan (esim. Bark-
lund ym. 1983). Hollannissa on havaittu kanaloista perdisin olevien ammoniumpiistojen
edistineen versosyopituhoja (Dam ja Kam 1984, Roelofs ym. 1985). Vastakkaisiakin tulok-
sia on olemassa, mm. Donaubauerin (1984) mukaan ilman rikkidioksidi-, typpioksidi- ja
otsonipitoisuuksien, lumen ja sadeveden happamuuden seki sembraménnyn versosyopdisyy-
den vililld ei ole havaittu yhteyttd Itdvallan vuoristoissa. Toistaiseksi ei ole varmuutta .
versosyovin ja ilman epipuhtauksien vilisesti yhteydesta.

Téssi tyossd oli tavoitteena tutkia mannyn neulasista ja maasta tehdyin ravinneanalyysein
Sallan koillisosassa kesén 1987 jilkeen havaittujen puustovaurioiden syitd. Tutkimuksesta
vastasivat FL Hannu Raitio ja FL Eero Tikkanen. Vaurioituneiden puiden sidekasvua tutki
MMK Pekka Nojd. '

AINEISTO JA MENETELMAT

Neulasniytteet kerittiin 10.-11. toukokuuta ja 14.-15. marraskuuta 1988 yhdestitoista
riukuasteen tai sitd vanhemmasta kuivan kankaan minnikdstd Sallan Naruskan, Sodankylin
Virrién, Pelkosenniemen Pyhitunturin sekd Kemijarven Hyypion ja Salmivaaran alueilta
(kuva 1, taulukko 1). Tutkimuskohteista Sallan Sitsin ja Lautakotaojan metsikot olivat
pahoin versosydvin vaivaamia.

Kustakin minnikosti kerittiin erikseen 20 valta- tai lisivaltapuusta puukohtaiset niytteet.
Niytteet kerittiin latvuksen ylimmin kolmanneksen eteldn puoleisista oksista toukokuussa
kolmesta ja marraskuussa viidestd nuorimmasta neulasvuosikerrasta. Kukin neulasvuosikerta
kisiteltiin omana niiytteend. Yhteensi niitd kertyi 842 kpl. Neulasniytteisti analysoitiin



typpi- happo-vetyperoksidimirkipolton jilkeen fosfori-, kalium-, kalsium-, magnesium-,
rikki-, rauta-, kupari-, sinkki-, mangaani- ja alumiinipitoisuudet plasmaemissiospektrofoto-
metrisesti. Kokonaistyppipitoisuudet miiritettiin Kjeldahl-menetelmilld (Halonen ym.
1983).

Taulukko 1. Ndytealojen yleistiedot.

Keruuajankohta Alue Sijainti
Nidyteala Pohj. 1. It. p. m mpy.

Toukokuu 1988 Salla 1

A 1 Sitsi 67° 147 26'¢ 290 26’ 38’ 305
A 2 Lautakotaoja 67° 20 07" 290 317 03’ 295
Ssalla 2

A 3 Suoltti 670 15’ 06’ 290 137 227" 255
A 4 Matalavaara 670 19’ 13’ 29 08’ 36’ 280
Vertailu

A 5 Karhuvaara 670 26' 22 280 04’ 37 240

Marraskuu 1988 Salla

A 6 Suolttijoki 67° 17 08’ 290 09’ 02’ 234
A 7 Kentt#lampi 670 18 40’ 290 19 17*¢ 260
A 8 Naruska 67° 20’ 13° 290 227 18’" 285
Vertailu

A 9 Kiemunkivaara 670 00’ 43’ 270 337 43¢ 200
A 10 Martinvaara 66° 41’ 06’ 260 48’ 08’ 200
A 11 Lakijédnkid 660 50 137 280 11 22° 210

29

. ea 2af
Savukoski. ;ﬁ’“ )

34 125

SNTL

RUOTSI

Kemijarvi

ROVANIEMI 30km

Kuva 1. Niytealat (A) ja niiden sijainti.
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Maaniytteet kerittiin syyskuun 13. pdivini 1988 toukokuun néytealoilta. Kultakin alueel-
ta otettiin satunnaisesti valitun viiden pisteen kokoomaniyte erikseen podsoliprofiilin kerrok-
sista. Niytteitd kertyi yhteensd 20 kpl. Happamasta ammoniumasetaattiuutoksesta (pH 4,65)
midritettiin maan liukoinen fosfori-, kalium-, kalsium-, magnesium-, rauta-, kupari-, sinkki-
ja mangaanipitoisuus (Halonen ym. 1983) sekd 0,05 M ammoniumoksalaattiuutoksesta alu-
miini-, rauta- ja mangaanipitoisuus (Hartikainen 1981). Liukoisen alumiinin pitoisuus méari-
tettiin tuoreiden maaniytteiden 1 N kaliumkloridiuutoksesta titraamalla (Halonen ym. 1983).
Liséksi mitattiin maan pH tislattuvesiuutoksesta sekd 1 N kaliumkloridiuutoksesta (1:2,5) ja
tehtiin rackoostumusanalyysi (Elonen 1971).

Siadekasvu mitattiin 25 valtapuusta rinnankorkeudelta kairatuista ndytteistid Sitsin ja Lau-
takotaojan ndytealoilta.

Aineisto testattiin varianssianalyysilld. Toukokuun aineistossa niytealat ryhmiteltiin kol-
meksi eri tutkimusalueeksi ja marraskuun aineistossa kahdeksi. Toukokuun aineistossa niy-
tealat 1 ja 2 edustivat versosydvin pahoin vaivaamia minnikditd Sallassa (Salla 1), niytealat
3 ja 4 normaalia metsid samalla alueella (Salla 2) ja nidytealan 5 minnikkod kdytettiin
vertailuun (Vertailu). Marraskuun aineistossa niytealat 6 - 8 edustivat Sallan puustovaurio-
alueen mannikoité (Salla) ja ndytealojen 9 - 11 ménnikditd kéytettiin vertailuun (Vertailu).

TULOKSET

Neulasten alkuainepitoisuudet olivat toukokuussa magnesiumia ja mangaania lukuun otta-
matta korkeimmat pahiten versosy6vin vaivaamalla alueella (Salla 1) ja alhaisimmat vertai-
lualueella (taulukko 2). Alueiden vilinen ero oli kaikkien alkuaineiden osalta tilastollisesti
erittdin merkitsevd. Neulasten typpi-, fosfori-, kalium-, magnesium-, rikki- ja kuparipitoisuus
laski ja muiden tutkittujen alkuaineiden pitoisuus kohosi neulasten vanhetessa. Neulas-
vuosikertojen vilinen ero oli kaikkien alkuaineiden osalta tilastollisesti erittdin merkitsevi.

Taulukko 2. Midnnyn neulasten keskimddrdiset alkuainepitoisuudet neulasvuosikerroittain
toukokuussa 1988.

Alkuaine . Alue ja neulasvuosikerta
Salla 1 Salla 2 Vertailu

1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987
N § 1.09 1.10 1.15 1.00 1.00 1.10 0.84 0.84 0.96
P % 1.44 1.45 1.82 1.34 1.32 1.75 1.18 1.20 1.61
K % 3.87 3.88 5.30 3.59 3.55 4.85 3.30  3.37 4.96
Ca % 3.59 3.16 1.74 2.84 2.53 1.69 2.76 2.49 1.74
Mg % 0.81 1.01 1.05 0.62 0.82 0.98 0.78 0.97 1.14
S ppm 997 1006 1030 905 918 1057 924 936 1027
Fe ppm 77 70 55 66 60 48 63 57 45
Cu ppm 3.06 3.34 3.98 2.40 2.55 3.34 2.16  2.37  2.86
Zn ppm 62 64 49 45 50 46 45 49 45
Mn ppm 780 730 411 921 860 592 680 641 462
Al ppm 469 431 333 421 377 314 384 351 282



Versosyovin vaivaamalla alueella (Salla 1) neulasten rikki- ja sinkkipitoisuuden lasku neu-
lasten vanhetessa oli huomattavasti pienempi kuin vertailualueella. My®6s kalsiumpitoisuuden
nousu oli alueella 1 huomattavasti voimakkaampi kuin vertailualueella (taulukko 2). Todetut
yhdysvaikutukset olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia.

Taulukossa 3 on esitetty marraskuussa 1988 kerittyjen ménnyn neulasten keskiméardiset
alkuainepitoisuudet neulasvuosikerroittain Sallan ja vertailualueen niytealoilla. Kaikilla ndy-
tealoilla neulasten typpi-, fosfori-, kalium-, rikki- ja magnesiumpitoisuus laski ja kalsium-,
rauta-, sinkki-, mangaani- ja alumiinipitoisuus nousi neulasten iin kasvaessa. Sen sijaan
neulasten kuparipitoisuus ei kéyttiytynyt systemaattisesti idn funktiona. Neulasvuosikertojen
viliset erot olivat kuparia lukuun ottamatta tilastollisesti erittdin merkitsevid. Neulasten
keskimdiriinen fosfori- ja magnesiumpitoisuus oli vertailualueella korkeampi ja muiden
alkuaineiden pienempi kuin Sallan alueella. Alkuainepitoisuuksien viliset erot tutkimusalu-
eiden vililld olivat rikkid, alumiinia ja kalsiumia lukuun ottamatta tilastollisesti erittdin
merkitsevid. Rikin ja alumiinin suhteen alueet erosivat toisistaan tilastollisesti melkein mer-
kitsevisti, eikd kalsiumin suhteen eroa ollut lainkaan. Neulasten rikkipitoisuuden lasku
neulasten vanhetessa oli huomattavasti pienempi Sallan alueella kuin vertailualueella. Yh-
dysvaikutus oli tilastollisesti melkein merkitsevd. Sen sijaan neulasten rauta-, sinkki- ja
mangaanipitoisuuden nousu neulasten vanhetessa oli voimakkaampi Sallan alueella kuin
vertailualueella. Raudan osalta yhdysvaikutus oli tilastollisesti erittdin merkitsevi seki sinkin
ja mangaanin osalta melkein merkitseva.

Maasta tehdyt analyysit eivit osoittaneet ndytealojen vililld tilastollisia eroja minkiin
alkuaineen suhteen (taulukko 4).

Sitsin mannikdssd keskimadrdisen sidekasvun suunta on vuodesta 1940 ldhtien ollut
laskeva ja erityisen voimakas taantuma ilmeni vuoden 1985 jilkeen. Sen sijaan Lautakota-
ojalla sen suunta on vuodesta 1960 ldhtien ollut kasvava (kuva 2).

Taulukko 3. Mdnnyn neulasten keskimddrdiset alkuainepitoisuudet sekd N/P- ja N/K-suhteet
neulasvuosikerroittain marraskuussa 1988.

Alkuaine Alue ja neulasvuosikerta
1984 1985 1986 1987 1988

Salla Vert. Salla Vert. Salla Vert. Salla Vert. Salla Vert.
N 3 1.13 0.99 1.18 1.08 1.20 1.11 1.21 1.12 1.33 1.25
P % 1.15 1.15 1.26 1.30 1.26 1.32 1.31 1.36 1.49 1.60
K % 3.31 2.97 3.69 3.57 3.81 3.62 4.18 3.95 4.82 4.73
Ca % 4.26 4.14 3.58 3.54 3.14 3.22 2.78 2.77 1.84 1.78
Mg % 0.62 0.61 0.64 0.70 0.75 0.87 0.88 0.97 1.07 0.90
S ppm 888 816 904 884 907 899 932 917 942 959
Fe ppm 80 55 76 55 n 57 62 51 40 35
Cu ppm 2.35 1.62 3.01 1.68 2.60 1.89 2.45 1.84 2.61 2.13
Zn ppm 64 48 61 51 61 53 57 51 48 44
Mn ppm 1157 819 1018 798 903 741 807 663 526 453
Al ppm 403 400 429 415 393 390 393 342 345 290
N/P 9.8 8.6 9.4 8.3 9.5 8.4 9.2 8.2 8.9 7.8
N/K 3.4 3.3 3.2 3.0 3.1 3.1 2.9 2.8 2.8 2.6
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Kuva 2. Keskimddridinen sddekasvu (mm) Sdtsin ja Lautakotaojan ndytealoilla.

Sallan alue on maamme kylmimpid (Kolkki 1966, Suomen kartasto 1987). Saiolot ovat
olleet Sallassa vuoden 1983 normaalikauteen 1931 - 1960 verrattuna poikkeuksellisen kylmid
ja sateisia. Kesdkuukausia lukuun ottamatta lounaistuulet ovat Koillis-Lapissa vallitsevia.
Sen sijaan kesilld tuulee padosin lounaasta, koillisesta ja pohjoisesta (Suomen kartasto 1987).

TULOSTEN TARKASTELU

Sallan alueella neulasten keskimiiriiset alkuainepitoisuudet olivat fosforia ja mag-
nesiumia lukuun ottamatta korkeammat kuin vertailualueella. Témi johtunee osaltaan aluei-
den geokemiallisista eroista (Kautsky ym. 1986). Tdssd tutkimuksessa ei maasta tehdyissi
alkuaineanalyyseissid kuitenkaan ilmennyt alueiden vilisid eroja, mihin syy lienee pieni
maa-analyysiaineisto.

Nuorimpien neulasten padravinnesuhteiden perusteella kaikkien tutkittujen alueiden mén-
nyilld oli lievéd typen puute suhteessa muihin padravinteisiin (esim. Baule ja Fricker 1967,
Paarlahti ym. 1971, Jukka 1988). Raitio (1987) on todennut, ettd liikkuvan ravinteen puutos-
tilan vallitessa puut siirtdvit yhtd aikaa kaikkia liikkuvia ravinteita vanhemmista neulas-
vuosikerroista nuorempiin. Siten liikkuvien ravinteiden puutos on parhaiten nihtivissd
vanhimmista neulasvuosikerroista. Ainoastaan ankarat puutostilat paljastuvat tarkastelemalla
yksistddn nuorimpien neulasten ravinnepitoisuuksia. My®0s tdstd aineistosta ilmeni vanhimpi-
en neulasten ravinnepitoisuuksia tarkasteltaessa, ettd puilla oli puute kaikista liikkuvista
ravinteista. On my6s mahdollista, ettd versosyovin vaivaamissa ménnyissi nuorimpien neu-
lasten ravinnepitoisuudet ovat korkeampia kuin terveissé puissa, koska versosyovin vaivaa-
mien puiden neulasisto on #killisesti supistunut, mutta juuristo ei ole vield sopeutunut ko.
tilanteeseen.

Ilman rikkidioksidipitoisuuden on todettu heijastuvan neulasten rikkipitoisuudessa (esim.
Materna 1981, 1985, Hillgren ym. 1982, Norby ja Kozlowski 1982, Huttunen ym. 1983).
Sallan alueella neulasten keskimiariiset rikkipitoisuudet olivat suhteellisen alhaisia verrattu-
na teollisuusympiristdistd analysoituihin neulasiin (esim. Jokinen 1978, Linzon ym. 1979,
Kartastenpia 1981). Mitatut rikkipitoisuudet olivan samansuuruisia kuin kuivan karun kan-
kaan minnyistd Eteld-Lapista analysoidut arvot (Tikkanen ja Raitio, kisikirjoitus). Se, etti
nuorimpien ja vanhimpien neulasten rikkipitoisuuden suhde oli pienempi Sallan alueella kuin
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vertailualueella, antaa aiheen olettaa, ettd Sallan alueelle kohdistuisi suhteellisen pieni rikki-
dioksidikuormitus. Lyhyen akkumulaatioajan vuoksi se ei helposti ilmene analysoitaessa
ainoastaan nuorimpia neulasia. Viitettd puoltaa se, ettd kasvit eivit kykene siirtimiin puu-
tostilan vallitessa rikkid vanhemmista kasvin osista nuorempiin (Bouma 1967). Samantapai-
seen johtopadtokseen viittaavat sekd Kubinin (1989) ettd Kdrenlammen ja Oksasen (1989)
saamat tulokset paisukarvejikildn alkuaineanalyyseistd Lapin koillisosista. Sammalien ras-
kasmetallipitoisuuksia koskevat kartoitukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd Tunturi-Lapin
koillisosaan kulkeutuu ilman epipuhtauksia Kuolan niemimaalta (Riihling ym. 1987), missi
sijaitsee yksi Neuvostoliiton suurimpia kaivannaisteollisuuden keskittymid.

Neulasten alumiinipitoisuudet olivat Sallan alueella suhteellisen korkeat (esim. Knabe
1984, Reigber ja Braun 1985, Huttunen 1986, Raitio ja Tikkanen 1989), miki osaltaan
johtunee alueen geokemiallisista ominaisuuksista (Kautsky ym. 1986). On myds muistettava,
etti maan happamoituessa alumiinin liukoisuus kasvaa (Reuss ja Johnson 1986). Kaikilla
tutkituilla alueilla humus- ja huuhtoutumiskerroksessa liukoisen alumiinin pitoisuus oli kor-
kea (Raitio ja Tikkanen 1989, Tikkanen ja Raitio, kisikirjoitus).

Analysoiduista hivenravinteista neulasten kuparipitoisuudet olivat kaikkialla alhaiset (Ko-
lari 1979). Kuparin puute ilmenee kasveilla heikkona solukoiden puutumisena (Downes ja
Turvey 1986), miki osaltaan heikentidd kylminkestivyytti.

Vakavat versosydpituhot Sallan Sitsin alueella havaittiin kesidlld 1987. On kuitenkin
ilmeisté, ettd versosyopd on vaivannut puustoa tilld alueella jo usean vuoden ajan. Tahin
viittaa ennen kaikkea 1980-luvun puolivilin jilkeen tapahtunut voimakas sidekasvun heik-
keneminen. Sen sijaan Lautakotaojalla versosydvisti huolimatta puiden sidekasvussa ei ole
tapahtunut taantumista, vaan péinvastoin se on lisdéntynyt vuodesta 1960 lihtien. Sitsin
minnikko oli tosin tutkituista kaikkein pahiten versosy6vin vaivaama. Lautakotaojalla maa
oli karumpaa ja karkeampaa kuin Sitsissd. Ilmeisesti osin tistd syystd puusto sielld oli
huomattavasti harvempi kuin Sétsin ménnikossé. Lisiksi alueella todetut kannot viittasivat
puuston harvennuksiin, joita Sitsissd ei ole tehty lainkaan. Pohjoiset olot ja maan laatu
huomioon ottaen lievikin puuston harvennus Lautakotaojalla lienee pidosin syyni sidekas-
vun voimakkaaseen kasvuun. Tdmd ei johtune niinkéén valon miirin kasvusta, vaan juuris-
tokilpailun heikkenemisestd. Pohjoisilla karuilla metsityypeilld puilla on erittdin laaja
juuristo (Aaltonen 1920). Tosin on muistettava, etti pohjoisissa oloissa Lautakotaojan tapai-
silla karuilla kasvupaikoilla happaman laskeuman lannoittava vaikutus niikyy herkemmin
kuin viljavammilla kasvupaikoilla.

Sidekasvua koskeva aineisto tissd tydssd oli pieni. Tehdyt mittaukset yhdistettynd maasta
ja neulasista tehtyihin ravinneanalyyseihin osoittivat, etti valitsemalla ilmastollisesti kyllin
ddrevistd oloista viljavuudeltaan ja kisittelytavoiltaan erilaisia metsikditd kasvututkimuksia
varten voitaneen ilman epdpuhtauksien vaikutuksia arvioida paremmin kuin ilmastollisesti
suotuisissa oloissa.

Sallan alueella puiden ravinnetilanne on pidosin maan luontaisten ominaisuuksien takia
heikko. Mahdollisesti mys alueelle tuleva ulkopuolinen saastekuormitus on voinut vaikuttaa
epiedullisesti puiden ravinnetalouteen joko kiihdyttimilld kasvua tai aiheuttaen ravinteiden
huuhtoutumista. Kasvukauden si#olot vaikuttavat myds neulasten ravinnepitoisuuksiin: kyl-
min ja sateisen kasvukauden jilkeen puiden ravinnetilanne on normaalia heikompi (Humph-
reys ym. 1971, Raitio, kisikirjoitus). Puiden ravinnetilanne puolestaan vaikuttaa niiden
pakkaskestivyyteen (ks. Alden ja Hermann 1972, Pellet ja Carter 1981). On ilmeistd, ettd
puut ovat heikon ravinnetilanteen johdosta altistuneet versosydville maamme kylmimpiin
kuuluvalla alueella Sallassa 1980-luvun poikkeuksellisen kylmini ja sateisina vuosina.
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VAURIOT LAPIN LUONNOSSA TALVEN 1986-87
JALKEEN

Risto Jalkanen

Poikkeuksellisen talven 1986/87 jilkeen kiinnitettiin huomiota ldhes yksinomaan karujen
kankaiden mintytaimikoiden vanhimpien neulasten ennenaikaiseen karisemiseen. Talven
poikkeuksellisuuden ymmartdmisen kannalta on kuitenkin syyti tarkastella asiaa neulaskato-
metsien kehityksen ohella myds muiden seuraamusten osalta.

Salla-Rovaniemi-Suomussalmi -alueelle keskittyneen keskikesin neulaskadon (Jalkanen
1988) ohella vanhoja neulasia kellastui runsaasti loppukesilld 1987 koko maassa. Kumpaan-
kin ilmidon ovat vaikuttaneet osin samat tekijit, voimakkaimmillaan ndmd syyt johtivat
keskikesén neulaskatoon, lievimmillddn normaaliaikaiseen kellastumiseen loppukesilld.

Rovaniemen maalaiskunnan Hietaperinkankaalla pysyvien koealojen ménnyissd oli neu-
lasvuosikertoja (kesin 1987 neulaset mukaan lukien) ennen neulaskatoa 5,2 - 5,9 ja sen
jilkeen 2,9 - 3,6 taimikosta riippuen. Talvehtineista neulasista menetettiin keskimdérin 2,4
vuosikertaa (53 %) ja juuristressikoetaimikossa 3,0 (61 %). Seké neulaskatoalueen viljavissa
ettdi sen ulkopuolisissa méntytaimikoissa vuosikertoja jii talveksi 1987/88 selviisti enemmén
(4,1-4,3).
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Ns. Lapin neulaskadon keskeisilld alueilla (Kemijdrvelld - Posiolla) erdiden karujen,
lajittuneiden maiden taimikoiden ménnyistd kuoli 10-20 % kesilld 1987. Kuolleissa taimissa
oli neulasvuosikertoja enemmin kuin eloon jdéneissd taimissa, miki viittaa totaalisiin juuri-
vaurioihin ja vesi- ja ravinnetalouden saitelyn tiydelliseen estymiseen. Selviytyneiden taimi-
en pinnallisista juurista osa tuhoutui. Vaikeimmissa olosuhteissa pieni mdird erikokoisia
puita kuoli poikkeukselliseen kuivuuteen heinikuun lopulla 1988 juuriston puutteellisen
toiminnan takia. HyOnteistuhojen ei todettu lisddntyneen neulaskadon takia. Mintyjen kyl-
minkestivyys kehittyi normaalisti talveen 1987/88. Neulaskatoiset metsikét alkoivat toipua
ilmiostd kesin 1988 aikana mm. neulasten kokoa kasvattamalla ja kuolleita juuria uusilla
korvaamalla, minki hitaudesta johtuen toipuminen normaaliin kasvuun vie vuosia. Myos
neulasvuosikertojen miird kasvoi lidhes yhdelld, koska kesin ja syksyn aikana ei ollut
runsasta kellastumista. Neulaskatoalueen rimeilld tilanne on sen sijaan edelleen surkea.

Sienisato oli huono koko maassa kesilld 1987; Hietaperinkankaan neulaskatometsissi
sienid ei tullut lainkaan. Vuotta myShemmin oli erinomainen sienisato lukuunottamatta
neulaskatometsid.

Kuva 1. Talven 1986/1987 aiheuttamia tuhoja puustossa. A. Niiden taimitarhojen sijainti,
joilla menetettiin pakkasen takia taimitarhataimia, pddasiassa mdntyjd. B. Vakuutustilastoista
poimitut paannejddn aiheuttamat korvaustapaukset.
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Poikkeuksellisten talviolosuhteiden laajuuden tutkimiseen sopivat hyvin taimitarhat, kos-
ka suojaa - tai sen puutetta - ajatellen taimitarhat ovat kaikkialla samassa tilanteessa: taimien
suojattomuus riippuu vain lumipeitteen paksuudesta kovien pakkasten aikaan.

Epdilyt talven ankaruudesta ja taimivaurioista osoittautuivat oikeiksi jo ennen neulaskatoa
taimien kuntoa kasvihuoneessa tutkittaessa. Taimissa nimittéin todettiin pahoja juuristovauri-
oita. Lievissi tapauksissa vauriot keskittyivit juurenniskaan. Osoittautui, ettd kylmyys vauri-
oitti taimia koko maassa (kuva la), mutta ankarimmat tuhot sattuivat kuitenkin ns.
neulaskatoalueella; sen ulkopuolisella, pohjoisella Pakatin tarhalla Kittildssé ei ollut lainkaan
vaurioita hyvin lumitilanteen takia. Yksityisten ja valtion taimitarhojen kokonaismenetykset
pakkasvaurioiden takia olivat koko maassa tarhalla 20,7 miljoonaa tainta ja metsaén kesilld
1987 viedyistd 6-7 milj. sekd vuonna 1986 istutetuista n. 10 milj. kpl eli yhteensd ldhes 37
miljoonaa tainta. Pohjois-Suomen osuus kokonaismenetyksisti oli noin 73 % ja mannyn 86
%. - Maastoon vietyjen taimien tilan myShempi inventointi nostanee em. lukuja.

Vihilumisuuden ja kylmyyden esiintymisté tarkasteltiin my6s paannejadmuodostuksena.
Sen syntyhdn on riippuvainen em. tekijoistd, kunhan virtaavaa vettd tulee maan pintaan.
Talvella 1986/87 paantoi monin paikoin neulaskatoalueella. Kesilld 1987 havaittiin runsaasti
0,1 - 5,0 hehtaarin suuruisia paannejaituhoaloja yhteisalaltaan noin 2000 ha. Suurin tietoon
tullut paannejdidtuhoalue (20 ha) oli Norvajokivarressa Rovaniemen maalaiskunnassa. Va-
kuutusyhtididen tietoon tulleet tapaukset keskittyivit yhtd Posion tapausta lukuunottamatta
Pudasjirvelle (kuva 1b). Vastaavia tuhoja ei ollut vakuutusyhtiiden tilastoissa viimeisten 20
vuoden ajalta.

Neulaskatoalueella havaittiin monenlaisia vaurioita kasvipeitteessa. Niistd silmiinpistivin
oli yhteniisten kanervikkojen tuhoutuminen niin karuilta kankailta kuin rimeiltikin. Moni-
vuotisten ruohojen ja puuvartisten koriste-, maatalous- ja puutarhakasvien vauriot, jotka
useimmissa tapauksissa kohdistuivat juuristoon tai juurakkoon, keskittyivit neulaskatoalu-
eelle. Esimerkkini on apilan hividminen Apukasta mutta sdilyminen Sodankyldssa.

Kun kesd 1987 oli laimpésummaltaan alhainen ja maan limpeneminen seki roudan sula-
minen hidasta alkukesilld, kaiken neulaskatoalueen kasvillisuuden kasvuun 13ht6 juurivauri-
oiden vaikuttamina oli hidasta. Siitd seurasi keskenkasvuisuutta, mikid nikyi erityisesti
rehevien kankaiden mintytaimikoissa: rotanhédntimaiisiksi muodostuneet latvakasvaimet
vaurioituivat kevitahavaan kevailld 1988 etenkin neulaskatoalueen itdosissa. Heikosti tal-
veentuneita mannynkasvaimia vaurioitui jo elokuun 1987 halloissa.

Sallan Sitsijarven tuhon ja eteldisen Lapin kesdn 1987 neulaskadossa ei ole kyse samasta
ilmiostd. Keskikesin varsinainen neulaskatoalue loppui kohta Sallan kirkonkylin koillispuo-
lella, kuitenkin paljon ennen Sitsii. Siitd huolimatta samat talven 1986/87 poikkeukselliset
olot ovat olleet vaikuttamassa koko Lapin alueella, siis myds Sallan pohjoisosissa. Ne eivit
kuitenkaan ilmenneet keskikesédn neulaskatona. )
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ILMASTOSTRESSI JA ILMANSAASTEET -
KESAN 1987 NEULASKADON SYITA

Eero Tikkanen ja Hannu Raitio

Pohjois-Suomen metsissi havaittiin alkukesilld 1987 odottamaton ilmio: eri-ikdisten havu-
puiden neulaset alkoivat karista ennen aikojaan. Niin tapahtui monin paikoin turvemailla
sekd lajittuneilla karuilla kivenniismailla. Kariseminen alkoi vanhimmasta neulasvuosiker-
rasta ja eteni nuorempiin. Aluksi neulaset kellastuivat ja muuttuivat mydhemmin ruskeiksi
ennen karisemista. Paikoin puiden koko neulasisto tuhoutui. Neulaskato nikyi parhaiten
miénnyissd, jotka menettivit yhdestd neljédn neulasvuosikertaa ja jiljelle jdi yhdesti kol-
meen. Tuhoa havaittiin méntyjen ja kuusien liséksi koivuissa ja pintakasvillisuudessa. Tuhot
yleistyivit loppukesidn 1987 aikana, jolloin niitd esiintyi myds viljavammilla kivenndismai-
den kasvupaikoilla.

MENETELMAT

Neulaskadon esiintymisti kartoitettiin kyselylld, joka osoitettiin kaikille metsihallituksen
Perid-Pohjolan piirikuntakonttorin alueen seki osalle Pohjois-Pohjanmaan piirikuntakontto-
rin alueen suunnitteluteknikoille. Ilmi6ti ja sen syitd alettiin tutkia kivenniismaalla heti sen
puhjettua kesilld 1987.

Nuorten méntyjen ravinnetilaa tutkittiin neulasista ja maasta tehtyjen ravinneanalyysien
sekid lannoituskokeen avulla. Neulasndytteet kerittiin samoista puista heindikuussa ja joulu-
kuussa 1987 seki joulukuussa 1988, lannoituskoe perustettiin heinikuussa 1987 ja maaniyt-
teet keridttiin saman vuoden elokuussa. Puiden vesitaloutta tutkittiin mittaamalla neulasten
vesipotentiaalia maastossa painekammiomenetelmalld aamulla ja iltapdivilld heindkuussa ja
elokuussa 1987. Juurinéytteiti kerittiin elokuussa 1987 ja syyskuussa 1988 juurien anatomi-
sen rakenteen sekd syyskuussa 1988 juurien esiintymisen ja méirén sekid mykorritsan tutki-
mista varten. Lisdksi testattiin juurien eldvyyttda TTC-menetelmilla (trifenyylitetrazolium-
kloridi) néytteistd, jotka oli keritty huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksesta neulaskadosta
kirsivien, terveiden ja vertailualueen puiden laheltd elokuussa 1987 ja syyskuussa 1988.

IImi6n syiden selville saamiseksi tutkittiin myds neulasten vaharakennetta elokuussa 1987
kerityistd neulasista ja mitattiin laskeuman laatua elokuusta 1987 alkaen sekd tarkasteltiin
sidoloja Ilmatieteen laitoksen kuukausikatsauksista (Ilmatieteen laitos, kuukausikatsaus elo-
kuu 1986 - syyskuu 1987). Aineistot mittauksia ja analyysejd varten kerittiin kolmesta
mintytaimikosta Hietaperinkankaalta (66°22’ N, 26°43’ E, 150 m mpy.) Rovaniemen maa-
laiskunnasta. Yksi taimikoista valittiin vertailualueeksi (V), jolla neulaskatoa ei esiintynyt
heindkuun puolivilissd. Muilla alueilla, neulaskatoalue 1 (K1) ja neulaskatoalue 2 (K2), oli
neulaskadosta kirsivid eli sairaita (S) ja terveitd (T) puita. Ravinneanalyysien, vesipotentiaa-
limittausten ja TTC-testien tulokset testattiin varianssianalyysilla.

Tassd tyOssd tarkastellaan neulaskatoilmiotd ja sen syitd keskeisimpien tutkimustulosten
valossa lannoituskoetta sekd juurien anatomista rakennetta ja mykorritsaa koskevia osia
lukuun ottamatta.
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TULOKSIA
Esiintyminen

Kyselyyn vastasi 42 henkilod, joista 67 % oli havainnut ilmiotd. Sitd esiintyi eniten
Eteld-Lapissa ja Kainuussa. Runsaimmin havaintoja tehtiin Rovaniemen maalaiskunnasta ja
Pellosta sekd Ranuan pohjoisosasta ja Kemijirven ldnsiosasta (kuva 1). Kysely ei ollut
kattava Kuusamon, Sallan, Posion, Kemijirven eikd nk. Lapin kolmion osalta, koska niilla
alueilla vain pieni osa metsimaasta on valtion omistuksessa.

Selvisti eniten ilmiotd todettiin mannyissd. Ensimmadiset oireet havaittiin useimmiten
heindkuun alkuun mennessi. Neulaskato keskittyi luontaisesti syntyneisiin taimikoihin ja
ensiharvennusmetsiin. Kivenndismailla sitd esiintyi sekd lajittuneilla ettd moreenimailla.

Kuva 1. Neulaskadon esiintyminen Pohjois-Suomessa kesdlld 1987.
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Talukko 2. Maan liukoinen alumiini (AlJ *) ja pH (xcl) Hietaperdinkankaalla (n = 5) ja
Himeen- ja Pohjankankaalla Pohjois-Satakunnassa (n = 10).

Hietaperédnkangas
Parametri Maannos- Alue
kerros K1 K2 \Y
T S T S
aL3* mg/100 g Ao 9.4(3.0) 6.7(2.8) - 7.8(2.8) 7.8(3.1)
(pHKC1) A 5.8(3.6) 6.4(3.3) - 7.0(3.6) 6.5(3.7)
B 1.0(5.0) 1.4(4.9) - 1.4(5.0) 5.2(4.4)
C 0.4(5.6) 1.2(5.2) - 0.5(5.4) .0.7(4.9)
Hédmeen- ja Pohjankangas
Parametri Maannos- Alue
kerros 1. 2. \'J
T S T S
A13+ mg/100 g Ao 13.2(2.9) 18.2(3.0) - 15.0(2.9) 11.5(3.0)
(pHKCl) A 14.7(3.6) 17.7(3.7) - 19.4(3.7) 14.5(3.3)
B 4.1(4.5) 2.3(4.7) - 3.9(4.6) 5.6(4.4)
C 1.2(4.5) 1.8(4.7) - 1.3(4.5) 1.7(4.6)

Ravinnetila

Nuoret ménnyt, joiden vanhimmat neulasvuosikerrat alkoivat kellastua kesi-heinikuussa
1987 Hietaperankankaalla, siirsivit neulasanalyysien perusteella likkkuvia ravinteita - typped,
fosforia, kaliumia ja magnesiumia - nuorempiin kasvaviin osiin (taulukko 1). Heinikuun
puolivélissd nuorimpien versojen typpi- ja fosforipitoisuus oli sairailla puilla suurempi,
magnesiumpitoisuus pienempi ja kaliumpitoisuus samalla tasolla kuin terveilld puilla. Vertai-
lualueen puilla fosfori- ja kaliumpitoisuus oli korkeampi kuin terveilld puilla, mutta muiden
liikkkuvien ravinteiden pitoisuus oli samalla tasolla. Sen sijaan esim. kalsiumin ja sinkin
pitoisuus nuorimmissa versoissa oli sairailla puilla pienempi kuin terveilld, koska mm. nimi
ravinteet eivit siirry vanhimmista neulasista nuorempiin kasvinosiin. Neulasanalyysit osoitti-
vat tdmén eron pienentyneen joulukuussa 1987 ja hiavinneen kokonaan joulukuun 1988
tulosten perusteella. Kaikki edelld mainitut erot neulasten ravinnepitoisuuksissa olivat tilas-
tollisia (Tikkanen ja Raitio 1989).

Tutkimusalueiden maannos oli hyvin kehittynyt rautapodsoli ja maalaji lajittunutta hiek-
kaa. Humusta oli noin 3 cm, ja huuhtoutumiskerros oli keskimaérin 9 cm paksu. Rikastumis-
kerroksen alaosassa oli rauta-antura keskimiirin 40-50 cm:n syvyydessid. Maan
ravinnepitoisuudet eivit poikenneet keskimairiisistd karukkokankaan arvoista (ks. Urvas ja
Ervié 1974), mutta vertailualue oli kuitenkin muita alueita hieman viljavampi kasvupaikka.
Liukoisen alumiinin pitoisuudet sen sijaan olivat Hietaperinkankaalla selvisti alhaisempia
kuin vastaavalla metsityypilli Himeen- ja Pohjankankaalla Pohjois-Satakunnassa, vaikka
maa oli molemmilla alueilla ldhes yhtd hapanta (taulukko 2) (Tikkanen ja Raitio 1989).
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Vesitalous

Neulaskatoalueella 1 neulasten keskimdiriiset vesipotentiaaliarvot olivat sairaissa ja
terveissd puissa samansuuruiset (kuva 2a). Heindkuussa arvot olivat negatiivisempia kuin
elokuussa ja iltapdivilld negatiivisempia kuin aamulla. Erot olivat tilastollisesti erittdin
merkitsevid. Matalin yksittdinen arvo oli -14 baaria mitattuna iltapdivilld heindkuussa ja
korkein -3,2 baaria mitattuna aamulla elokuussa.

Heindkuussa neulasten keskimédrdiset vesipotentiaaliarvot olivat neulaskatoalueilla sai-
raissa ja terveissd puissa samansuuruiset. Alueella 2 arvot olivat kuitenkin negatiivisempia
kuin alueella 1 ja iltapdivill4 negatiivisempia kuin aamulla (kuva 2b). Erot olivat tilastollises-
ti erittdin merkitsevid. Matalin yksittdinen arvo alueella 2 oli -14,8 baaria ja korkein -6,6
baaria. Molemmat arvot mitattiin aamulla heinikuussa.
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Kuva 2 a-c. Neulasten vesipotentiaali. Neulaskatoalueella 1 (K1) ja 2 (K2) oli yhteensi
kahdeksan tervetti (T) koepuuta heindkuussa ja elokuussa vastaavasti viisi kumpiakin. Ver-
tailualueella (V) koepuita oli viisi.
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Kuva 3. Mdnnynjuurissa pelkistyneen TTC:n absorbanssi. Sairaiden puiden (S) lihistéltd
testattiin kymmenen juurindytettd huuhtoutumiskerroksesta (A) ja kymmenen rikastumisker-
roksesta (B) sekd terveiden (T) ja vertailualueen puiden (V) liheltd vastaavasti viisi.

Kaikkein negatiivisimmat vesipotentiaaliarvot mitattiin iltapdivilld heindkuussa. Neulas-
katoalueella 1 ja 2 keskimidridiset arvot olivat sairaissa ja terveissi puissa samalla tasolla,
mutta vertailualueen puissa potentiaaliarvo ei ollut yhtd matala kuin katoalueiden terveissi
puissa (kuva 2c). Terveyden vaikutus neulasten vesipotentiaaliin oli tilastollisesti merkitsevi
(Tikkanen 1989).

Juuret

Minnynjuurien maérd hehtaarilla oli vertailualueella paljon pienempi kuin neulaskatoalu-
eilla. Kaikilla alueilla pd4osa juurista oli mineraalimaan ylimmaéssi 10 cm:ssi; méidri kaikista
hehtaarilla olevista minnynjuurista oli 71 % neulaskatoalueella 1, 59 % neulaskatoalueella 2
ja 54 % vertailualueella. Humuksessa olevien minnynjuurien méiri oli vertailualueella 7,3
%, mikd oli korkeampi kuin neulaskatoalueilla, so. 1,9 % alueella 1 ja 0,5 % alueella 2
(Tikkanen 1989). .

Elokuussa 1987 sairaiden puiden ldheltd otettujen ménnynjuurien eldvyys oli heikompi
kuin terveiden ja vertailualueen puiden lihelti otettujen. Sen liséksi rikastumiskerroksesta
otettujen juurien eldvyys oli kaikissa tapauksissa heikompi kuin huuhtoutumiskerroksesta
otettujen (kuva 3). Juurissa pelkistyneen TTC:n absorbanssi oli keskimidrin 0,75 sairaiden,
0,92 terveiden ja 1,21 vertailualueen puiden ldhelld huuhtoutumiskerroksessa ja rikastumis-
kerroksessa vastaavasti 0,52, 0,57 ja 1,07. Terveyden vaikutus médnnynjuurien elivyyteen oli
tilastollisesti erittdin merkitsevi ja maannoskerroksen vaikutus suuntaa-antava.

Syyskuussa 1988 eldvyyden absoluuttinen taso oli juurissa pelkistyneen TTC:n absor-
banssin perusteella matalampi kuin elokuussa 1987 (kuva 3). Sairaiden ja terveiden puiden
ldheltd otettujen juurien eldvyys oli syyskuussa 1988 samalla tasolla, miké oli vdhin mata-
lampi kuin vertailualueen puiden liheltd otettujen. Juurissa pelkistyneen TTC:n absorbanssi
oli nyt keskimiirin 0,62 sairaiden, 0,59 terveiden ja 0,85 vertailualueen puiden ldhelld
huuhtoutumiskerroksessa ja rikastumiskerroksessa vastaavasti 0,52, 0,51 ja 0,76. Terveyden
vaikutus juurien eldvyyteen oli suuntaa-antava. Maannoskerrosten vililld ero ei ollut endi
tilastollinen (Tikkanen 1989).
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Neulasten vaharakenne

Tutkimukset neulasten vaharakenteesta osoittivat sen kuluvan neulasten vanhetessa. Tois-
taiseksi ei ole havaittu eroa sairaiden, terveiden ja vertailualueen puiden neulasten vahara-
kenteen vililld. Jokaisessa ryhméssd puuyksiloiden viliset erot olivat suuria.

Laskeuman laatu

Laskeuman laatua on mitattu Hietaperdnkankaalla elokuusta 1987 alkaen vesihallituksen
kayttimalld menetelmilld (Jarvinen 1986a). Kuukausilaskeuman pH-arvo on vaihdellut tou-

kokuun 1988 arvosta 3,8 syyskuun 1987 arvoon 4,8. Kcskimééirﬁincn kokonaisrikin kuu-
kausilgskcuma elokuusta 1987 heindkuuhun 1988 oli 16,3 mg/m” ja kokonaistypen 21,3

mg/m”~.

Sédolot

Vuosien 1986-87 sid Suomessa poikkesi monin tavoin normaalikauden 1931-60 keskiar-
voista. Vuonna 1986 loka- ja marraskuun sademairit olivat Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuus-
sa ja Lapissa suurempia kuin samojen kuukausien keskiarvot normaalikautena. Keski- ja
Pohjois-Lapissa marraskuun sade tuli pddosin lumena, mutta muualla Pohjois-Suomessa
vetend. Lumipeitteen syvyys oli Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa ja Eteld-Lapissa joulu-
kuussa 10-20 cm ja tammikuussa 20-30 cm tavallista pienempi. Sen sijaan Keski- ja Pohjois-
Lapissa lumen syvyys oli joulukuussa suunnilleen yhtd suuri tai suurempi ja tammikuussa
10-20 cm pienempi kuin keskiméarin.

Loka- ja marraskuun 1986 keskildmpdtilat olivat Pohjois-Suomessa normaalikauden kes-
kiarvoja korkeampia. Joulu- ja tammikuun arvot olivat sen sijaan selvisti alhaisempia kuin
normaalikautena 1931-60. Keskilampdtilan lasku oli marras-joulukuun vaihteessa erittdin
jyrkkid. Myos vuoden 1987 tammi-, helmi- ja maaliskuun keskildmpétilat olivat normaalikau-
den arvoja alhaisempia. Lokakuun 1986 ja huhtikuun 1987 vilisenid aikana kuukauden
keskilimpétilan vilinen erotus oli Pohjois-Suomessa suurin joulukuussa 1986. Metsimaan
routaantuminen alkaa Pohjois-Suomessa yleensé loka-marraskuun vaihteessa. Talvikautena
1986-87 maa routaantui normaalia syvemmille jo joulukuussa, koska joulukuu oli vihalumi-
nen ja erittdin kylmi. Vuonna 1987 routa pysyi maassa tavallista kauemmin ja kasvukausi
alkoi myo6héin. Kesi oli tavallista viiledmpi ja sateisempi.

POHDISKELU

Rovaniemen maalaiskunnan Hietaperinkankaalla kasvavista nuorista méannyistid tehdyt
neulasanalyysit osoittivat puiden ravinnetalouden hdiriintyneen: sairaat puut siirsivit liikkku-
via ravinteita nuorimpiin kasvaviin osiin. Sen sijaan sellaisten ravinteiden pitoisuudet, joita
kasvit eivit kykene ravinnepuutostilan vallitessa siirtiméin, olivat nuorimmissa versoissa
sairailla puilla pienempii kuin terveilld ja vertailualueen puilla.

Juuristovauriolla oli todennik®éisesti osuutta puiden ravinnestressiin, koska maa-analyysi-
en mukaan ravinnepitoisuudet tutkituissa taimikoissa eivit poikenneet karukkokankaan kes-
kimédriisistd arvoista, mutta sairaiden puiden ldheltd elokuussa 1987 otettujen juurien
elivyys oli selvisti heikoin. TTC:n pelkistyminen oli sairaiden puiden ldheltd huuhtoutumis-
kerroksesta otetuissa juurissa 38 % heikompi kuin vertailualueen puiden lihelti otetuissa,
mika oli osoitus juuristovauriosta. Mitygan ja Lamphearin (1971) ja Lindstromin ja Nystrd-
min (1987) mukaan 50 %:n lasku TTC:n pelkistymisessd merkitsee vakavaa juuristovauriota.
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Tamiin perusteella rikastumiskerroksesta sairaiden puiden lihelti otetuissa juurissa vaurio oli
vakava, silld niissd TTC:n pelkistyminen oli 52 % heikompi kuin samassa maannoskerrok-
sessa vertailualueen puiden ldheltd otetuissa. Se, etté rikastumiskerroksesta otettujen juurien
elivyys oli kaikissa tapauksissa heikompi kuin huuhtoutumiskerroksesta otettujen, voi johtua
esim. korkeammasta raudan ja alumiinin pitoisuudesta tai hapettomuudesta. Kisitysta juuris-
tovauriosta tuki my6s neulasanalyysin tulos liilkkumattomien ravinteiden osalta.

Juuristovaurio vaikutti stressaavasti myds puiden vesitalouteen, minkd neulasista mitatut
vesipotentiaalit osoittivat. Larcherin (1983) mukaan ikivihreiden havupuiden ilmaraot alka-
vat sulkeutua neulasten vesipotentiaaliarvojen ollessa baarien -5 ja -10 vililld ja sulkeutuvat
kokonaan baarien -10 ja -20 vililld. Keskimairdiset neulasten vesipotentiaaliarvot olivat
Hietaperinkankaalla ensin mainituissa rajoissa. Kaikkein negatiivisimmat yksittdiset arvot,
jotka useimmiten mitattiin heindkuussa iltapdivilld, olivat kuitenkin viimeksi mainittujen
rajojen sisdlld. Neulaskatoalueilla kasvavien sairaiden ja terveiden puiden vililld erot olivat
pienid ja muistuttivat siten juurien TTC-testissd saatuja tuloksia. Heindkuussa iltapiivilla
vesipotentiaalit olivat terveissd puissa negatiivisempia kuin vertailualueen puissa, miki tis-
misi juurien TTC-testitulosten kanssa osoittaen selvdsti, ettd juuristovaurio vaikutti puiden
vesitalouteen. Tdma vesistressi havaittiin neulaskatoalueilla kasvavissa ménnyissd, vaikkakin
pulden vesitalous oli todennikoisesti kohentunut neulasten karistessa ja mitatut neulaset
olivat vuoden 1986 neulasvuosikerrasta.

Syyskuussa 1988 ero sairaiden, terveiden ja vertailualueella kasvavien puiden laheltd
otettujen juurien eldvyydessi oli paljon pienempi kuin elokuussa 1987. Huuhtoutumiskerrok-
sesta otetuissa juurissa ero TTC:n pelkistymisessd sairaiden ja vertailualueen puiden vililld
oli 28 % ja rikastumiskerroksesta otetuissa vastaavasti 32 %. Sen mukaan juuret olivat
toipumassa vauriosta, mikd niikyi my6s joulukuun 1987 ja 1988 neulasanalyysissi liikkumat-
tomien ravinteiden tuloksista. Pelkistyneen TTC:n absoluuttinen taso voi Yadavan ym.
(1978) mukaan vaihdella testitilanteen ja -ajankohdan mukaan, mikéd havaittiin tissikin
tutkimuksessa vuosien 1987 ja 1988 mittausten vililla.

Juuristovaurion syntyyn ovat voineet vaikuttaa mm. sidolot. Tatd oletusta tukee se, etta
neulaskatoa esiintyi voimakkaampana alueella, missd normaalia limpimidmmin ja sateisem-
man loka- ja marraskuun 1986 jilkeen lampétila laski joulukuun alussa jyrkisti ja ldhes
lumeton maa routaantui nopeasti syville ankarien pakkasten seurauksena. Vield tammikuus-
sa 1987 lumipeitteen syvyys oli 20-30 cm pienempi kuin keskimddrin normaalikautena
1931-60. Kisitystd sdin osuudesta vahvistaa se, ettd juurien kylméankestéivyys on heikompi ja
niiden talveentuminen alkaa myShemmin kuin versoilla (Sakai ja Larcher 1987). Boreaalises-
sa havumetsdssi juuria normaalisti suojaavat talvella lumi ja humuskerros. Kuivissa kangas-
metsissd humus on kuitenkin tyypillisesti ohut ja heikosti suojaava, minkd vuoksi
vahilumiset talvet voivat olla niissd juurille tuhoisia. Vuoden 1986-87 kaltaisia ankaria talvia
puustovaurioineen on Suomessa ollut muutamien kymmenien vuosien vilein (Pohjakallio
1963).

Myéds ilman epépuhtauksien on oletettu aiheuttavan neulasten virinmuutoksia ja ennenai-
kaista varisemista (esim. Hiittl 1986). Hapan laskeuma voi aiheuttaa maan happamoitumista
ja liukoisen alumiinin mééridn lisddntymistd, mistd seuraa kasvien juuristovaurioita seki
ravinnetalouden hiirioitd (esim. Foy 1978, Evers 1983, Rost-Siebert 1983, Hiittermann
1985). Liukoisen alumiinin pitoisuudet maassa olivat Hietaperinkankaalla kuitenkin melko
alhaisia ja alumiinin aiheuttamat puiden juuristovauriot siksi epitodennikoisid. Kisitysti
tukevat selvisti korkeammat alumiinin pitoisuudet vastaavalla metsityypilli Hameen- ja
Pohjankankaalla, missi sen epdilldin vaikuttaneen puustovaurion syntyyn (Raitio ja Tikka-
nen 1986). Tikkanen (1989) otaksuukin alumiinipitoisuuden eron niiden alueiden vililld
johtuvan paljolti maan mineralogisista eroista.

Happaman laskeuman tiedetidn vaurioittavan myds neulasten vaharakennetta (esim. Hut-
tunen 1986). Tutkimukset neulasten vaharakenteesta Hietaperdnkankaalta eivit ole toistai-
seksi paljastaneet senkaltaisia vaurioita. Mm. happaman sateen ja otsonin epiilliin myds
aiheuttavan liikkuvien ravinteiden huuhtoutumista neulasista. Keskimaérainen kokonaisrikin
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ja -typen kuukausilaskeuma elokuusta 1987 heindkuuhun 1988 oli kuitenkin Hietaperdnkan-
kaalla pienempi, mutta sadeveden happamuus suurempi kuin vesihallituksen Eteld-Lapista ja
Kainuusta vuosilta 1971-82 saamat vastaavat keskimairdiset arvot (Jarvinen 1986b).
Tutkimus osoitti, ettd neulaskadosta kirsivilld minnyilld oli Hietaperinkankaalla ravinne-
ja vesistressi. Maassa ravinteita oli kuitenkin normaali méairi, mutta juuristoissa oli vikaa.
Syyni oli joko ilmastosta tai ilmastosta ja ilmansaasteista johtuvien stressien aikaansaama
juuristo- tai neulasvaurio. Sekin on mahdollista, ettd molemmat vauriot puhkesivat samanai-
kaisesti em. tekijoiden vaikutuksesta. Taman tutkimuksen tulokset tukevat kuitenkin kisitys-
td, jonka mukaan juuristovaurio olisi ollut ensisijainen ja sen pdiasiallinen syy ilmastostressi.
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JUURTEN JAADYTYSKOKEET
HIETAPERANKANKAALLA

Risto Jalkanen, Kirsti Airaksinen ja Kaarina Niska

Ilmansaasteet ovat merkittivin uhka Suomen metsille sitten jidkauden. Epdpuhtauksien,
erityisesti otsonin (Norokorpi 1988, Sutinen 1988) on viitetty olleen keskeisesti osallisena
myds ns. Lapin neulaskadossa. Neulaskadolla tarkoitetaan tissd yhteydessd ménnyn vanhim-
pien neulasten #killistd kellastumista kesken parhaan kasvukauden kesilld 1987. Voimak-
kainta neulaskato oli karuilla, lajittuneilla kasvupaikoilla eteldisessid Itd-Lapissa,
Koillismaalla ja Kainuussa (Jalkanen 1988). Neulaskatoon johtaneet tekijit lienevit vaikutta-
neet puuston tilaan kuitenkin my6s huomattavasti laajemmalla alueella. Luonnossa todettiin
tapahtuneen myds muita poikkeuksellisia ilmidité, joita on tarkasteltu neulaskadon yhteydes-
si (Jalkanen 1990). Neulaskatoa ja muiden vaurioiden ilmenemistd edelsi epitavallisen
lumeton ja kylma talvi (Ritari 1989).

HYPOTEESI

Talven 1986-87 poikkeukselliset sddiolot ovat aiheuttaneet keskikesin 1987 neulaskadon.
IImaston vaikutukset kohdistuvat ensisijaisesti juuristoon ja vasta vilillisesti maanpaillisiin
osiin. Edelleen oletettiin, ettd epdpuhtauksien ollessa piddsyynd neulaskatoon puuston tila
rappeutuu johtaen taimikoiden kuolemiseen. Metsikot eivit voisi siten toipua merkittévisti.
Neulaskatoon johtaneista syisti ja riippuvuussuhteista on rakennettu alustava malli (kuva 1).

AIKAISENPI-
EN VUOSIEN PAKKANEN
T TLMASTO
KUMULATIIVI-
NEN ENERGIA
TASE LUMIPEITE
NEULAS-
KERTOJEN
o TALVWKAP}- JAATYMINEN
NEN MAA -
RAVINNE- LYYS
PUUTE X
LIIKA SADE
JUURISTO- .
ALUEEN o
MOBILISOINTI VAURIO
TARVE KUIVUUS
VEDEN
PUUTE KESRAIKAI- PAKKASEN- TYPPI-
NEULASET NEN MAAN KESTAVYYS || LASKEUMA
KARISEVAT XYLYYS
\ SUORA
VAURIO
NUUT EPA-
PUHTAUDET
VERSOSYOPA RESISTENSSIN /
MUUT TUHOT [——1 HAIRIOT
OTSONI

Kuva 1. Lapin neulaskadon 1987 neulasten karisemismalli.
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AINEISTO JA MENETELMAT

Koska talven 1986-87 poikkeuksellisuus oli selked, olosuhteita katsottiin voitavan jiljitel-
14 kenttidkoeolosuhteissa metsissi. Kohteeksi valittiin neulaskadosta karsinyt lajittunut méan-
tykangas Rovaniemen maalaiskunnan Hietaperdnkankaalla. Syksylld 1987 perustettiin
esikoe, jonka tarkoituksena oli kehittdd menetelmillisia mahdollisuuksia méannyn juuriston
stressaamiseksi epdedullisilla sddtekijoilld. Samalla testattiin hypoteesia. Taustalla oli ilman
epipuhtauksien merkityksen tutkimiseen tihtddva laajempi koesarja, jota kaavailtiin toteutet-
tavaksi talvella 1988-1989.

Juuria stressattiin a) estdmélld lumen tulo maahan keskitalvella tai b) luomalla kastellen
massiivinen jéidkerros maanpinnalle. Kumpikin kisittely toistettiin kahdesti. Lumentulo ruu-
duille estettiin rakentamalla kyljistd auki olevia muovihuoneita. Muovi oli paikoillaan mar-
raskuulta huhtikuun 18. péiviin estden siten lumisuojan myds neulasilta. Massiivinen lumen
sekainen jddkerros, jonka paksuus vaihteli 10 cm:std 15 cm:iin, syntyi neljilla kastelukerralla
16.12. ja 22.12.1987 sckid 18.1. ja 19.2.1988. Kastelusta liian kovalla pakkasella alaoksille
levinnyt vesi ja voimakas hdyry lienevit syynd huhtikuussa ilmenneisiin alaoksien neulasten
ruskettumisiin ja oksien kuolemiseen.

Kummankin kisittelyn toisella toistolla hidastettiin maan limpenemisti ja roudan sula-
mista kattamalla ruudut 5-10 cm paksuisella sahajauhokerroksella huhtikuun lopulta heini-
kuun alkuun. Edellisten ruutujen liséksi esikokeeseen sisiltyi my6s kontrollirupdut, joille ei
aiheutettu keinollista lisdstressid. Kaikkien kisittelyruutujen koko oli 100 m“. Runkoluku
vaihteli 3150 puusta 7300 puuhun hehtaarilla. Lahes kaikki puut olivat luontaisesti syntyneiti
mintyji. Kisittelyruutujen puustojen keskipituus oli 2,3 m vuonna 1987. Keski-iki, jota ei
midritetty, oli n. 35 vuotta.

Kaikilla kisittelyilld seurattiin maan ja ilman limpdoloja, routaa ja lumen syvyytta jatku-
vasti automaattisesti ja/tai viikoittain manuaalisesti joulukuulta 1987 kesikuulle 1988. Tissid
yhteydessi tarkastellaan ainoastaan manuaalisia viikoittaisia ldmpdtilamittauksia ilmasta ja
20 cm syvyydesti maasta keskeisen juurikerroksen alapuolelta.

Kasvukauden lopulla mitattiin kaikkien kisittelyruutujen eldvien puiden pituuskasvut
vuosilta 1986-1988. Kuolleet puut luettiin. Vihreiden, kellastuneiden ja karisseiden neulasten
madrit selvitettiin 0,25 neulasvuosikerran tarkkuudella heinéd-elokuun vaihteessa ja syksylli
1988. Saadun datan avulla laskettiin vuosikertojen méirit myds talvelle 1987-88.

TULOKSIA

Talvi 1987/88 oli leuto verrattuna edelliseen. Maan lampétilalla oli selvi taipumus seurata
ilman lampétilan muutoksia. Kylmimmilldan maan ldmpétila 20 cm syvyydessi lumettomal-
la ruudulla ja viikoittain mitattuna oli -16°C, kun ilman lampétila oli samalla hetkelld -26°C
(kuva 2). ’

Stressattujen puiden vanhimpia neulasia alkoi kellastua heindkuun 4. piivi, ja viikon
kuluttua kellastuminen oli selvisti muuttanut muuten normaalin vihreén puiden yleisvirin.
Kuten kesillda 1987, nytkin kesken kasvukauden kellastuneet neulaset karisivat nopeasti niin,
ettd ne olivat irronneet elokuun puoliviliin mennessd. Talven 1987-88 aikana puissa oli
keskimidrin 2,9 neulasvuosikertaa, mitd méadrdd on pidettivd tutkimukseen kuuluneiden
puiden osalta tilana, johon ménnyt vajosivat kesin 1987 neulaskadon tuloksena. Kun kesilld
1988 syntyi uusi neulasvuosikerta kaikkiin puihin, teoreettinen vuosikertaméiri ilman uutta
karisemista olisi ollut keskimairin 3,9. Kuitenkin ilmastostressattujen puiden neulasten talvi-
kannasta menetettiin 17,2 - 24,1 % (0,5-0,7 neulasvuosikertaa) kisittely-yhdistelmasti riip-
puen. Luontainen poistuma (vertailuruudut) oli vain 3,6 % (0,1). Kesin 1988 jélkeen neulasia
oli siten eniten stressaamattomissa puissa (taulukko 1).



Taulukko 1. Juurten kylmdstressikdsittelyn vaikutus médnnyn neulasvuosikertojen mddrddn.
Koe suoritettiin talvella 1987-88 Hietaperinkankaalla Rovaniemen maalaiskunnassa.

Neulasvuosikertojen mddra

Talvi Kellastuminen Syksy

1987/88 heindkuu 1988 1988

kpl kpl % kpl

Lumeton 2.9 0.5 17.2 3.4
Jadkenttad 2.9 0.7 24.1 3.2
Kdsittelemd&tdn 2.8 0.1 3.6 3.7

~ L+

LAMPOTILA C

ITAMMI l HELMI | MAALIS ] HUHTI
1988

Kuva 2. Ilman ja maan (20 cm syvyydessd) limpotilojen vaihtelu lumettomalla kisittelyruu-
dulla Hietaperdinkankaalla tammi - huhtikuussa 1988. Tulokset perustuvat viikottaisiin ma-
nuaalisiin mittauksiin.

Neulaskatokesin 1987 pituuskasvut olivat 54,2 - 63,6 % edellisen kesin arvoista. Pituus-
kasvu taantui edelleen kesilld 1988 kaikilla ruuduilla; suhteellisesti alhaisimmaksi (23,1 -
28,4 % vuoden 1986 tasosta) kasvu jdi kuitenkin ruuduilla, joissa puiden juuristoa oli
stressattu keinollisesti estimilld lumen tulo tai luomalla jédkerros. Hitainta taantuminen oli
kisittelemittomilld ruuduilla (taulukko 2). Sahajauhokate voimisti kisittelyn vaikutusta,
koska lyhimmit v. 1988 kasvaimet kisittelyn sisilld olivat sahajauhokatteisilla ruuduilla.

Kaikilla kisitellyilld ruuduilla osa taimista kuoli. Kaikki kisittelemittomat puut siilyivit
hengissi (taulukko 2).
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Taulukko 2. Juurten kylmdstressikisittelyn vaikutus mdnnyn kasvuun ja kuolleisuuteen. Koe
suoritettiin talvella 1987-88 Hietaperdinkankaalla Rovaniemen maalaiskunnassa.

Vuotuinen pituuskasvu, % Kuolleisuus

1986 1987 1988 %
Lumeton 100 54.2 23.1 7.8
Jadkenttd 100 63.6 28.4 11.7
Kasittelemdtdn 100 62.1 35.0 0.0
TULOSTEN TARKASTELU

Tulokset osoittavat, ettd asetettu hypoteesi oli oikea. On siten kiynyt toteen, etti mannyn
juuriston altistaminen epdedullisilla ilmastotekij6illd aiheuttaa ennenaikaista vanhojen neu-
lasten kellastumista keskikesélld. Kylmaikasittelyn tuloksena stressaantuneet puut joutuivat
monin tunnuksin mitattuna heikompaan tilaan kuin kisittelemittomét puut. On toki korostet-
tava, ettd puun kannalta kielteisid vaikutuksia ovat lisiinneet kesin 1987 neulaskatoon johta-
neet tekijit.

Se, ettd kisittelemattomit minnyt, joiden maanpiilliset (mutta eivit maanalaiset) osat
olivat samassa ilmastossa (pakkasessa) kuin muutkin puut, eivit menettineet neulasiaan,
osoittaa neulaskadon johtuneen muutoksista maan alla. Koska juuristressipuiden kasvu taan-
tui jo neulasten karistessa, puiden juuristolla on téytynyt olla toimintavaikeuksia. Pelkkd
uusimmankaan neulasvuosikerran menetys ei nimittiin heikennd kasvua merkitsevisti neu-
lasten poxstumlsvuonna (Jalkanen 1986).

Koska jo — 15°C pakkanen tuhoaa merkittivisti minnyn juuristoja (Lindstrdm ja Nystrém
1987) ja koska tutkimuksessa juuristokerroksen maan limpdtila laski alle mainitun arvon,
juurien ja/tai mykoritsojen toiminnan on tiytynyt hankaloitua kylmyydestd. Tdmén seurauk-
sena puun normaali vesi- ja ravinnehuolto luonnollisesti vaikeutuu. Aivan maan pintaosissa
limpéatila on vield alhaisempi ja karulla lajittuneella maalla ménnyn juuret, etenkin ohuimmat
ja puun kannalta tirkeimmadt osat, ovat keskittyneet tihidn ylimpain pintakerrokseen. Niinpd
uuden kasvun turvaamiseksi etenkin ravinteita siirretdén vanhoista osista. Koska ravinteiden
tarve on akuutein kasvun alkaessa, niiden siirto neulasista johti neulasten ennenaikaiseen
kellastumiseen. Vaikka maanpinta sulaa nopeasti karulla kankaalla, puut eivit saaneet vetti
ja ravinteita maasta juurten vaurioitumisen takia.

Nyt saadut tulokset vahvistavat sitii olettamusta, ettd keskikesén 1987 neulaskato johtui
ratkaisevasti ilmastollisista tekijoistd, joiden keskindisestd merkityksestd kuin myds ilman-
saasteiden vaikutuksen tasosta saadaan tarkempia arvioita jatkotutkimuksissa. Kun juurten
kylmankcstavyys on huomattavasti huonompi kuin versojen ja neulasten, ]uunstot lienevit
vaurioituneet ilman limpétilan laskettua ]oulukuun alussa ikillisesti jopa 30°C:lla samalla,
kun lumi oli lauhan syksyn jilkeen sulanut pois. Vaurioitumisesta oli viitteend my®os tiydel-
linen mykoritsasienikato keskeisilli neulaskatokankailla. Lumettoman maan ldmpétilan al-
haisuus on loogista, onhan Lapin karuilla kankailla minimaalisen vihin suojaa, kun
humuskerros on lihes olematon ja porot ovat kuluttaneet valtakasvilajiston eli jékalit. Niinpi
lumipeitteelld oli ratkaiseva merkitys limpdooloihin talvella 1986-87.



Kirjallisuus

Jalkanen, R. 1986. Lophodermella sulcigena on Scots pine in Finland. Commun. Inst. For. Fenn. 136. 41 s.

Jalkanen, R. 1988. Kovia kokeneet Pohjoisen puut. Teollisuuden Metséviesti 1/1988: 8-11.

Jalkanen, R. 1990. Vauriot Lapin luonnossa talven 1986-1987 jilkeen. Julkaisussa: Varmola, M. & Palviainen, P.
(toim.). Lapin metsien terveys. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 347:31-33.

Lindstrdm, A. & Nystrdm, C. 1987. Seasonal variation in root hardiness of container-grown Scots pine, Norway
spruce , and lodgepole pine seedlings. Can. J. For. Res. 17, 787-793.

Norokorpi, Y. 1988. Lapin méntyjen neulaskato. Muistio 6.6.1988. 4 s.

Ritari, A. 1989. Temperature, snow and soil frost conditions in northem Finland during winter 1986-1987, viewed
against a longer recording period. Nord (painossa).

Sutinen, S. 1988. Metsivaurioiden syisti. Muistio 6.6.1988. 6 s.

TALVEN 1986-87 SAAOLOJEN
POIKKEUKSELLISUUS JA PAKKASVAURIOT
POHJOIS-SUOMESSA

Aulis Ritari

IImastotekijoiden merkitys ja osuus Lapin neulaskatoon talven 1986-87 jiljiltd on herdttinyt
tutkijoiden kesken vilkasta keskustelua eri tiedotusvilineissa. Erdissd kannanotoissa on kou-
lukuntamaisesti viheksytty pakkasen merkitysti ja todettu sditilan vaihtelun edustaneen vain
normaalitilannetta. Perustellusti voidaan kuitenkin olla sitd mieltd, ettd ei ole tappeen leimaa-
malla ja mystifioimalla hamirtia sellaisia asioita, joita voidaan mitata ja ldhestya kvantitatii-
visestikin. Téllaisia ovat useimmat ilmastotekijit.

IImastotekijit vaikuttavat jatkuvasti puiden elintoimintoihin ja erditid niistd- on mitattu
maassamme aina vuosisadan alkupuolelta ldhtien. Karkealla tasolla voimme arvioida tilan-
netta myds puiden biologisen sietokyvyn kannalta. Huomio kohdistuu tilldin erityisesti
ilman ja maan lampétiloihin seki puiden kehitysvaiheesta riippuvaan pakkaskestivyyteen.

Esityksessd tarkastellaan graafisesti karttapohjalla seké taulukkoina ilmaan ja maahan
liittyvid pitkdaikaisia meteorologisia aikasarjoja Pohjois-Suomesta. Vertailun vuoksi mukana
on myds joitakin Eteld-Suomen havaintopaikkoja. Ilman ja maan limpétilahavainnot on
tehnyt Ilmatieteen laitos Maatalouden tutkimuskeskuksen Apukkaa lukuunottamatta. Lumi-
ja routahavainnot on tehnyt Vesi-ja ympiristohallituksen hydrologian toimisto (ks. lihemmin
sivu 57).

Syksylld 1987 perustettiin Rovaniemen tutkimusaseman toimesta Kivalon tutkimusalueen
Hietaperinkankaalle koe, jossa maa pidettiin keinotekoisesti muovikatoksen avulla lumesta
vapaana yhdessé kisittelyssd, toisessa maanpintaa kasteltiin talvella ja kolmantena oli nor-
maali lumipeitteinen kisittely. Tarkoituksena oli stressata karulla hiekkakankaalla kasvavia
nuoria mintyji ja katsoa, mitd siiti seuraa. Tassd kokeessa ja mydhemmissd jatkokokeissa
ilman ja maan limpétiloja on mitattu ja rekisterdity automaattisen tiedonkeruulaitteen avulla.
Tunnin vilein tehtyjen havaintojen avulla on mahdollista saada varsin tarkka kuva limpétilan
vaihtelusta ilmassa ja eri syvyydelld maassa. Lumi- ja routatilannetta on seurattu kerran
viikossa tehdyin havainnoin.
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TALVEN 1986-87 SAAOLOT POHJOIS-SUOMESSA VERRATTU-
NA PITKAN AIKAJAKSON KESKIARVOIHIN

Kuukauden keskilimpétila 2 m korkeudella ilmassa oli marraskuussa 1986 3-4 °C nor-
maalm yldpuolella eri puolilla maata. Joulu-tammikuun keskildmpétilat olivat sitd vastoin
5-10 °C normaalia kylmempii huolimatta siiti, ettd jaksoon sisiltyi kolme keskimiiriisti
limpimdmpédi ajankohtaa (kuvat 1 ja 2).
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Kuva 1. Kuukauden keskildmpotila 2 m korkeudella ilmassa erdilld mittausasemilla talvikau-
tena 1986-87 ja erikseen pitkindi ajanjaksona. Havainnot on tehnyt Ilmatieteen laitos ja
Maatalouden tutkimuskeskuksen Lapin tutkimusasema (Apukka).

Vuoden 1986 elokuun ja marraskuun sademairit ylittivit selvisti pltkan ajanjakson kes-
kiarvot Utsjoen Kevoa lukuunottamatta. Sade tuli marraskuussa myds Pohjois-Suomessa
vetend (kuva 3).

Lumipeitteen kesto muodostui talvella epitavalliseksi: lumi tuli useissa mittauskohteissa
noin kuukauden mydhdssd ja kevdin sddoloista johtuen suli pari viikkoa pitkin jakson
keskiarvoa aikaisemmin. Helmi-huhtikuussa lumipeitteen syvyys oli ldhelld normaaliarvoja

(kuva 4).
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Kuva 2. Pdiivittiisen ilman keskilimpétilan vaihtelu vuosina 1986-87 kolmella mit-
tausasemalla: Jokioinen, Rovaniemi, Sodankyld. Havainnot on tehnyt Ilmatieteen laitos.

Kuvaan 5 on merkitty eriille paikkakunnille se aika talvella 1986-87, jolloin pysyvi
lumipeite muodostui ja vastaavasti suli. Lumentulo- ja sulamisaikaa vastaava todennikoisyys
on laskettu kauden 1911-60 havaintojen avulla. Niiden paikkakuntien osalta, jotka ovat
kuvan ylilaidassa, tilanne oli harvinaislaatuinen. Toisin sanoen lumipeite muodostui epita-
vallisen mydhdin tai suli aikaisin. Vastaavalla tavalla on mahdollista tarkastella my6s esi-
merkiksi ilman ja maan mlmmllampotllOJcn toistuvuutta.

Lumipeitteen ohuudesta tai puuttumisesta oli seurauksena se, etti lampotllat maassa
laskivat voimakkaasti joulukuun alussa ilman kylmettyi. Pitkin aikajakson arvmhm verrattu-
na viiden vuorokauden keskilimpétilat 20 cm syvyydelld maassa olivat n. 5 °C.alempia.
Merkille pantavaa on, etti maa jadhtyi normaalia voimakkaammin my06s Eteld-Suomessa
(kuva 6).

Maan routaantuminen viivéstyi marraskuun lauhojen sdiden vuoksi, mutta eteni nopeasti
joulukuussa limpétilojen laskettua (ks. kuva 3). Voidaan sanoa, ettid roudan maksimisyvyys
oli kédntden verrannollinen alkutalven lumipeitteen paksuuteen ja riippui vahvasti matalista
ilman lampétiloista. Eriilld Pohjois-ja Keski-Lapin mittausasemilla (Utsjoki, Inari, Sodanky-
14, Kemijirvi) roudan syvyys ylitti metsissi ja aukealla kivenndismaalla helmi-toukokuussa
2 m, miki on selvisti enemman kuin pitkin ajan keskiarvo. Eriissd mittauspaikoissa routa
viipyi heind-elokuuhun saakka tai pitempéin (esim. Inarin Angeli, Kemijirvi). Roudan
maksimipaksuuteen vaikuttavat lumipeitteen ohella humuskerroksen ja maan laatu sekd
pohjavesiolosuhteet, jotka tiytyy huomioida eri paikkakuntien tietoja keskenéén vertailtaes-
sa.

49



{. Jokioinen 2. Oulu 3. Kuusamo

E £
Egl £g Eg
R . .2 =
0 2 C
5 5 3
(=}
g a S o g »
5] ° o
3 9 8
o T @ o o
< u-'u\a‘ Syys Norras Tomat Hoalis Touko Hetnd Syys Morras Toamt Moolis Touko Heund Syys Morras Tomau Maolis Touko
[=1951-87 - 1986-87 | [=1316-81 - 1986-81 ] [=1s5(-81 --1986-81]
4. Apukka 5. Salla, Naruskao
=3
fo s

Sodemdérd,
S0
Sodemddra,
S0

Heund Syys Morros Tommu Moolis Touko

[= 1955-87 - 1986-81 |

Heund Syys Morros Tomse Moolis Touko

[=1951-81 - 1986-871 |

T. Utsjoki, Kevo

6. Sodankyld

£ E
E o
Eg o
4--' 0
i 4
0 0
Do 2 o.
G v o
hel hel
Q o]
(2] (%]

Heund Syys Morros Tommd Hoolis Touko

[=1351-87 - 1986-87 |

Heund Syys Morros Tomme Maolis Touko

[=1916-81 - 1986-81 ]

Kuva 3. Kuukauden sademddrd erdilld mittausasemilla vuosina 1986-87 ja erikseen pitkdnd
ajanjaksona. Havainnot on tehnyt Ilmatieteen laitos ja Maatalouden tutkimuskeskuksen Lapin
tutkimusasema.

VUOSISADAN PAKKASTALVET

Talvien ankaruutta on mahdollista verrata toisiinsa usein eri perustein. Taulukon 1 vuodet
on laitettu jarjestykseen joulu-maaliskuun keskilimpdtilojen mataluuden perusteella. Samas-
sa taulukossa on esitetty kuukausittain my6s roudan maksimisyvyys, lumen keskisyvyys seki
minimilimpé6tila maassa 20 cm syvyydelld. Pitkit aikasarjat ovat Suomen 35:1t4 ilmanlampd-
tilan mittausasemalta, 20 lumi-ja routa-asemalta sekd 8 maanldmpétilan mittausasemalta.
Havaintojenteon alkamisajankohta nikyy mukana olevien havaintopaikkojen osalta kuvissa
1, 3, 4 ja 6. Vanhimmat ilman limpétilahavainnot ovat vuodelta 1916 (Sodankyld). Maan-
limpétiloja on mitattu vuodesta 1961 lahtien (Vuotso), ja lumi- ja routahavaintoja on aina
vuodesta 1950 (Apukka).

Ankaria talvia on ollut etenkin 1960-ja 80-luvuilla useita. Talvi 1939-40 ei ollut erityisen
ankara kuukausittaisten ilman keskildmpétilojen avulla tarkasteltuna (lumi-, routa- ja maan-
limpétilahavainnot puuttuvat). Kuitenkin talven jiljiltid on raportoitu pakkasvaurioita sattu-
neen eri puulajeille sckd Suomessa ettd muualla Euroopassa (Linkola 1940, Miinch 1948).
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Kuva 4a ja 4b. Lumipeitteen ja roudan syvyys erdilld mittausasemilla vuosina 1986-87 ja
erikseen pitkind ajanjaksona. Havainnot on tehnyt Vesi- ja ympdristohallituksen hydrologian
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toimisto seki Maatalouden tutkimuskeskuksen Lapin tutkimusasema.
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Kuva 5. Lumipeitteen esiintymisen todenndikoisyys aukealla alalla erdilli paikkakunnilla.
Ilmatieteen laitoksen kerddmd havaintoaineisto kattaa vuodet 1911-60.

Talvi 1986-87 erottuu selvisti muista maan minimildmpétilojen ja roudan syvyyksien
perusteella. Havinto on tirkei siitd syystd, ettd talven merkitysti kasvillisuudelle ei ole syyti
arvioida pelkdstidn ilman limpétilojen perusteella. Keski- Euroopassa saman talven jéilkeen
todettu havupuiden neulasten punertuminen ja neulaskato on kytketty poikkeuksellisiin il-
masto-oloihin kuten limp6tilan nopeaan laskuun pakkasen puolelle ja vililld esiintyneisiin
suojasiihin (Verrdtungen... 1988).

PAKKASVAURION SYNTYYN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kuvassa 7 on esitetty periaate limpdtilan vaikutuksesta pakkasvaurion syntyyn. Pia-
kysymyksié on ainakin kolme: mikd merkitys on kasvin kehitysvaiheella, mikid merkitys on
lampatilan muutosnopeudella, ja miké on kasvin eri osien absoluuttinen sietokyky alhaisille
lampétiloille. Levitt’n (1972) mukaan nopea limpétilan lasku nostaa pakkasvaurion synnyn
edellytykseni olevaa kynnyslimpdétilaa.

Kasvuympiiristoonsi sopeutumisen seurauksena juurten pakkaskestivyys kehittyy hei-
kommaksi kuin maanpiillisten kasvinosien. Kokeellisesti on mahdollista 16ytdd pakkaskes-
tivyyden raja-arvot eri kasvinosille niiden eri kehitysvaiheissa ja jonkin verran asiasta jo
tiedetddn myos ménnyn osalta (Lindstrdm ja Nystrom 1987, Sutinen 1986). Tehtyjen 1lamp6-
tilahavaintojen mukaan sekd nopea limpdtilan muutos ettd alhaiset limpétilat etenkin maassa
alkutalvesta 1986-87 ovat voineet aiheuttaa juuriston vaurioitumisen seurauksena Pohjois-
Suomen neulaskatoilmi6n.
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Kuva 6. Kuukausittainen maan keskildmpotila erdilld mittausasemilla vuosina 1986-87 ja
erikseen pitkind ajanjaksona syvyyksilli 20 cm, 50 cm ja 100 cm. Havainnot on tehnyt
Ilmatieteen laitos ja Maatalouden tutkimuskeskuksen Lapin tutkimusasema.
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Taulukko 1. Kuukausittainen ilman keskilimpétila ( 2 m kork.) ja maan minimildmpotila ( 20
cm syv.) aukealla sekd roudan maksimisyvyys ja lumipeitteen paksuus metsdssd Suomen 35:1ld
ilman lampétilan ja 8:1la maanlimpotilan mittausasemalla sekd 20:1ld lumi- ja routa-asemal-
la. Aineistossa on mukana koko olemassa oleva mittausjakso. Vuosien jdrjestys mddrdytyy
joulu-maaliskuun ilman keskilimpdétilan mataluuden perusteella.

KESKILAMPUTILA, ROUTA, LUMIPEITE, MINIMILAMPSTILA,

Vuosi kuukausi °C, ilma 2m, maksimi, cm keskia., cm °C, maa, syv. 20cm

aukea metsd metsd aukea
1965 11 -9.1 23.0 9.7 -4.2
1965 12 -11.6 42.0 31.6 -3.1
1966 1 -19.5 110.0 39.7 -5.0
1966 2 -21.2 110.0 55.2 -6.8
1966 3 -12.4 117.0 63.4 -4.9
1986 11 -1.1 38.0 4.4 -3.9
1986 12 -16.5 110.0 14.1 -11.2
1987 1 -21.2 176.0 21.7 -13.9
1987 2 -13.8 192.0 44.6 -9.9
1987 3 -9.4 240.0 48.3 -9.7
1962 11 -1.7 6.0 9.1 0.1
1962 12 -13.1 24.0 16.6 -2.0
1963 1 -14.5 78.0 32.0 -4.0
1963 2 -14.6 84.0 47.7 -3.4
1963 3 -12.6 95.0 52.8 -2.7
1967 11 0.1 5.0 5.4 0.0
1967 12 -16.2 60.0 9.2 -3.0
1968 1 -19.3 80.0 24.3 -8.5
1968 2 -13.3 100.0 45.8 -5.8
1968 3 -6.0 110.0 51.3 -5.2
1980 11 -10.3 112.0 19.3 -7.8
1980 12 -12.4 112.0 43.2 -6.6
1981 1 -11.1 165.0 59.5 -9.3
1981 2 -13.3 140.0 66.0 -7.7
1981 3 -12.7 233.0 72.7 -11.0
1984 11 -5.7 64.0 13.6 -6.6
1984 12 -6.9 108.0 18.2 -5.8
1985 1 -22.7 142.0 27.5 -9.8
1985 2 -21.6 185.0 37.7 -10.1
1985 3 -5.7 218.0 46.8 -9.7
1941 11 -5.5 - - -
1941 12 -16.4 - - -
1942 1 -19.0 - - -
1942 2 -13.5 - - -
1942 3 -12.4 - - -
1978 11 -5.3 72.0 9.3 -4.7
1978 12 -18.7 148.0 17.6 -9.0
1979 1 -15.9 189.0 31.8 -9.8
1979 2 -13.9 190.0 47.0 -9.8
1979 3 -5.4 220.0 50.8 -9.5
1961 11 -1.6 5.0 8.8 0.0
1961 12 -11.6 22.0 19.6 -0.2
1962 1 -11.6 43.0 40.3 -1.5
1962 2 -9.7 71.0 60.3 -1.2
1962 3 -13.3 64.0 55.8 -2.0
1985 11 -6.2 48.0 10.7 -1.4
1985 12 -16.6 114.0 22.2 -5.2
1986 1 -16.8 157.0 40.2 -9.8
1986 2 -14.5 185.0 47.2 -7.5
1986 3 -3.0 210.0 49.7 -7.3
1939 11 -0.8 - - -
1939 12 -9.3 B - .
1940 1 -16.1 - - .
1940 2 -15.9 - = .
1940 3 -12.1 - B .
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Kuva 7. Periaatteellinen kuva kasvisolukon vaurioitumisesta nopean limpotilamuutoksen ja
alhaisen limpétilan seurauksena kohtalaisesti karaistuneella kasvilla Levitt‘n (1980) mu-
kaan.

-30

ALUSTAVIA TULOKSIA LAMPOTILAMITTAUKSISTA KIVA-
LON TUTKIMUSALUEESSA TALVELLA 1987-88

Kuvassa 8 nikyvit talven 1986-87 kuukausittaiset minimildmpétilat maanpinnalla ja eri
syvyydelld maassa Hietaperinkankaan koekentilld. Koeruudulla, jolla lumentulo estettiin
muovikatteella, limpétilat laskivat useamman kerran —20 °C tuntumaan puiden juuristoker-
roksessa. My®ds vesitysruudulla minimildmpéatilat olivat selvisti alempia kuin lumipeitteiselld
kontrolliruudulla.

Taulukko 2. Mitattuja mmzmzlampéulo]a 20 cm syvyydelld maassa talvina 1986 8 7ja1987-88
kahdella mittausasemalla (Apukka ja Kivalo).

APUKKA, heindnurmi

8.1.1987 -5.50C 18.12.1987 -1.290C
13.1.1987 -5.80C 23.12.1987 -1.20C

KIVALO, kuiva kangas
Kasitteleméaton 18.12.1987 -14.9°C
23.12.1987 -13.40C
Vesistys 18.12.1987 -14.80C
23.12.1987 -13.0°C
Katos 18.12.1987 -16.79C
23.12.1987 -16.3°C
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Kun tilannetta verrataan Apukan matalimpiin maanlampotxlonhm (syv. 20 cm) esimerkiksi
18 ja 23.12.1987, ero Kivalon arvoihin on 12-15 °C (taulukko 2). Ero selittynee lumen,
karikkeiden ja humuskerroksen paksuuden seké kivenndismaan limpdkapasiteetti- ja 1dm-
monjohtavuuseroilla. Kun talvella 1986-87 minimildmp6tilat maassa olivat Apukassa poik-
keuksellisen alhaisia, on tilanne tiytynyt olla puiden juuristojen kannalta kriittinen myo6s
Kivalon tutkimusalueella. Jo tehtyjen ja suunniteltujen lampétilamittausten seké mallintami-
sen avulla asiantila voitaneen jatkossa varmistaa.

Aineistoléhteet: Ilmatieteen laitoksen sa@havainnot on julkaistu sarjoissa: Suomen meteorologinen vuosikirja,
Kuukausikatsaus Suomen ilmastoon ja Havaintoja maan lampétilasta. Vesihallituksen lumi- ja routahavainnot on
julkaistu vuoteen 1977 saakka sarjassa: Vesientutkimuslaitoksen julkaisuja. Muilta osin tiedot ovat aikaisemmin
julkaisemattomia.
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LAPIN VESISTOJEN HAPPAMOITUMINEN

Kari Kinnunen

JOHDANTO

Vanhin Lapin vesistojen tilaa kuvaava seuranta on aloitettu v. 1918, jolloin valtion Hydrogra-
finen toimisto otatti Kemijoen suusta niytteet kerran kuukaudessa (Holmberg 1935). Niyt-
teistd analysoitiin 1dhinnd veden vidriominaisuuksia sekd puskurikykyd. Niistd
viimeksimainittu on vertailukelpoinen nykyisen vesianalytiikan kanssa. Jostain tuntematto-
masta syystd seuranta lopetettiin v. 1931, mika oli todella suuri vahinko. Varsinainen vesis-
tojen tilan alueellisesti ja ajallisesti kattava seuranta aloitettiin Lapissa 1960-luvun
alkupuolella, jolloin luotiin ns. valtakunnallisten jirvisyvinteiden ja virtahavaintopaikkojen
verkosto. Lapin alueella seurattavia jirvisyviénteitd on 14 ja virtahavaintopaikkoja on 23.

Seurannan pidperiaate on se, ettd seurantapaikoilta otetaan tietyin viliajoin niytteet ja
niistd tehdéddn analyysit siten, ettd saatavat tulokset ovat jatkuvasti vertailukelpoisia keske-
nidn. Niin voidaan arvioida vesiympiriston tilassa mahdollisesti tapahtuvat muutokset ja
niiden suunnat. Valtakunnallisten seurantojen liséksi Lapin vesi- ja ympdristopiiri tekee
runsaasti omia seurantatutkimuksia eri puolilla Lappia. Kaiken kaikkiaan Lapin alueen vesis-
td tehddin vuosittain n. 60 000 pidosin fysikaalis-kemiallista analyysia.

Koska Lapin aluetta on totuttu pitdmain lahes luonnontilaisena alueena, jonne teollisuu-
den vaikutus ei ulotu, ei esimerkiksi valtakunnallisen HAPRO-projektin aktiviteetti ulottunut
juurikaan Lappiin saakka.

Lapin vesi- ja ympiristopiirin omat happamoitumistutkimukset aloitettiin v. 1982 Inarin ja
Utsjoen kuntien koillisosissa, jolloin keskityttiin ldhinnd lumen ominaisuuksien tutkimuksiin
sekd asennettiin Inarin koillisosaan sedimentoituvan materiaalin keruuastioita. Samoin alu-
eelle perustettiin jatkuvasti seurattavia vesiekosysteemin koealoja. Viimeksimainituilla pyrit-
tiin selvittdméan, ulottuuko Petsanganikkelin kaivoskombinaatin vaikutus Suomen puolelle
saakka. Alustavien tutkimustulosten perusteella tutkimuksen painopistettd suunnattiin yha
enemmin happamoitumisilmion alueelliseen inventointiin ja erityisesti lumen sulannan ai-
kaisen pH-shokin tutkimuksiin jokivesistoissd. Ensimmadiset konkreettiset Lapin vesistdjen
happamoitumista koskevat tulokset julkaistiin kevailld 1987, jonka jilkeen Lapin vesi- ja
ympéristopiirin tutkimuksen painopiste on suunnattu yksiselitteisesti happamoitumistutki-
muksiin. .

PAASTOT JA LASKEUMAT

Jotta ympdriston happamoituminen kiynnistyisi, tarvitaan paist6jd ilmakehiin. Pidstot
kulkeutuvat ilmavirtauksien mukana hyvinkin kauas paistolihteisti ja laskeutuvat maahan
tai vesiin joko mirkélaskeumana tai kuivalaskeumana. Lapin alueella muodostuu merkittivid
ilmapéistoja vain Kemin-Tornion teollisuusalueella sekd Kemijirvelld. Pohjois-Norjassa ja
Pohjois-Ruotsissa €i ole teollisuutta, joka aiheuttaisi merkittdvid padstojd ilmakehdin. Poh-
joisen kalottialueen ylivoimaisesti suurimmat paastot muodostuvat Kuolan alueella olevista
kahdesta suuresta nikkelikombinaatista, Petsanga Nikkelisti ja Severo Nikkelistd (kuva 1).

Piistojen kulkeutuminen riippuu tdysin ilmavirtojen liikkeistd. Lapissa vallitsevat ilma-
virtaukset ovat onneksi lounaisia eli kohti paistolahteitd. On kuitenkin selvii, etti esiintyy
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Kuva 1. Suomen ja Neuvostoliiton Suomen rajan liheisten alueiden rikkipddstéot vuonna 1987.
Ruudun sivun pituus on 150 km ja luku kuvaa rikkipddstéd kyseisestd ruudusta (1000 tn/a)
(Kulmala 1989; Sarkkinen 1989).

Kuva 2. Suomen vuogtinen rikkilas-  Kuva 3. Suomen vgotuinen rikkilaskeuma vuosina
keuma v. 1980 (mg/m”) (Kauppi ym. 1980 ja 1987 (g/m”) (Pekka Kauppi/HAPRO-pro-
1987, perustuu Ilmatieteen laitoksen  jekti, henkilékohtainen tiedonanto, perustuu
laskelmaan). IL/VIT mallilaskelmaan).
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myds tilanteita, joissa ilmavirtaukset ovat itdisié tai koillisia ja tuovat merkittaviakin maéria
epipuhtauksia Suomen puolelle.

Lapin alueelle tulevien laskeumien mittausverkosto on erittdin harva, joten laskeumien
maiérai joudutaan arvioimaan ldhinnd laskeuman levidmismallien avulla. Vield niinkin myo-
hidn kuin 1987 oletettiin Lapin rikkilaskeumien olevan hyvin alhaisella tasolla (kuva 2) ja
laskeumagradienttien kulkevan kaakosta luoteeseen. Happamoitumistutkimuksista synty-
neen julkisen paineen ja Neuvostoliitosta saatujen tarkempien paistétietojen perusteella on
laskeuma-arvioita tarkennettu ja gradienttien kulkusuuntaa muutettu (kuva 3).

Kuten kuvista 2 ja 3 voidaan havaita, kisitys Lappiin tulevasta rikkilaskeumasta on
muuttunut viime vuosina erittdin merkittivisti. Kiytinnossi Koillis-Lapin ja Kaakkois-Suo-
men rikkilaskeumat ovat samaa suuruusluokkaa.

LAPIN VESISTOJEN HAPPAMOITUMISTILANNE

Happamoittavan laskeuman vaikutukset ympéristossd riippuvat ennen kaikkea laskeuman
suuruudesta ja kestosta sekd laskeuma-alueen kyvysti eliminoida happamoittavaa las-
keumaa. Viimeksimainittua voidaan kutsua myos alueen happamoitumisherkkyydeksi. Ve-
sistdjen valuma-alueiden osalta on happamoitumisherkkyytta arvioitu kéyttien hyviksi mm.
kivilajitietoja, maaperin ominaisuuksia, valuma-alueiden kaltevuutta seki valuntatictoja (ku-
va 4). Kuten kuvista 3 ja 4 voidaan havaita, on suurten rikkilaskeumien alueilla my®s erittiin
herkkii valuma-alueita.

Vanhimman Lapin alueelta kiytettivissid olevan veden laatua kuvaavan analyysisarjan
(Holmberg 1935) ja vesiviranomaisen 1960-luvun alkupuolella aloittaman virtahavain-
toseurannan tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Kemijoen alkaliniteettina mitatun pus-
kurikyvyn huippuarvot ovat laskeneet noin
puoleen siitd, mitd ne olivat vuosisadan alkupuo-
lella (kuva 5). Tdmad on toistaiseksi vakavin merk-
ki siitd, ettd happamoitumista on tapahtunut hyvin
laajoilla alueilla Lapissa.

Vesiviranomaisen virtahavaintopaikkaseuran-
nan tuloksia analysoimalla on voitu todeta, ettd
alkaliniteetin laskeva trendi on Lapissa vallitseva
piirre (Kinnunen, jukaisematon aineisto). Trendi
on erittdin selked hydrologisesti stabiileimpina
kausina kesilld ja syksylld. Esimerkiksi Utsjoen
(kuva 6) ja Inarinjdrven luusuan (Virtaniemi, ku-
va 7) virtahavaintopaikoilla trendit ovat tilastolli-
sesti erittdin merkitsevid. Vaikka linearisointi
onkin yleensi erittdin kyseenalainen menettely
luonnonilmiditd kuvattaessa, se on alkaliniteetin
trendid arvioitaessa puolustettavissa, koska ky-
seessd on kemiallinen, stokiometrinen tapahtuma.
Aikajénne, jolloin puskurikyky alkaa loppua ky-
seisilld virtahavaintopaikoilla on n. 20 vuotta
edellyttden, ettd alueelle tuleva happamoittava
laskeuma ei merkittivisti pienene.

Virtahavaintopaikka-aineistojen analyysissi

Kuva 4. Pintavesien suhteellisen hap-  on havaittavissa my0s hidas mutta selkei nouseva
pamoitumisherkkyyden alueellinen ja-  trendi pH:n ja kokonaisfosforin suhteen kasvu-
kauma. Herkimmdt alueet on esitetty ~ kauden aikaisissa ndytteissd (Kinnunen, jul-
tummina (Kdmdri 1986). kaisematon aineisto). Tdmd viittaa siihen, etti
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Kuva 5. Alkaliniteetin kehitys Kemijoen alaosassa vuosina 1918 - 1931 (Holmberg 1935) ja
1963 - 1989 (Lapin vesi- ja ympdristopiiri).
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Kuva 6. Alkaliniteetin kehittyminen Utsjoen valtakunnallisella virtahavaintopaikalla vuodes-
ta 1971 vuoteen 1988.
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Kuva 7. Alkaliniteetin kehittyminen Inarinjdrven luusuan (Virtaniemi) virtahavaintopaikalla
vuodesta 1964 vuoteen 1988.

valuma-alueilta liukenee fosforia, mikd lievasti rehevoittidd vesistoja. Kyseinen kehitys on
havaittavissa myds pohjoisimmilla kohdealueilla, missi ei ole tehty voimakkaita toimenpitei-
td valuma-alueiden maaperin muokkaamiseksi ja joilla ei ole merkittivaa pistekuormitusta.
Timikin havainto viittaa happamoitumiseen vesistdjen valuma-alueilla.

Lapin vesi- ja ympiristopiirin alueella on tehty my6s jirvien happamoitumisen kartoitusta
syystiyskierron aikaisissa olosuhteissa. Vuoden 1988 syksyn loppuun mennessi oli kartoitet-
tu n. 650 jirven tila. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd puskurikyvyttomid jarvid
16ytyy erityisesti Ranuan-Posion alueilla, Enontekioltd sekd Koillis-Lapista (Kinnunen, jul-
kaisematon aineisto). Jirvien happamoitumistilanteen inventointi Lapin alueella on vield
kesken. Se saataneen valmiiksi vuonna 1991, jolloin Lapin alueelta on alueellisesti kattava
jérviaineisto happamoitumistilanteen arvioimiseksi.

Happamoitumisen vaikutuksista Lapin vesiekosysteemeihin ei toistaiseksi ole kdytettavis-
si tietoja, koska esimerkiksi valtakunnallisen HAPRO-projektin vesiekosysteemitutkimukset
eivit ulottuneet Lappiin saakka. Tulevaisuudessa timin puutteen korjaaminen olisi ehdotto-
man tirked.

JOHTOPAATOKSIA

Lapin vesist6jen pitkédaikaisten seurantojen ja alueella tehtyjen inventointitutkimusten
perusteella voidaan todeta, ettid vesistéjen happamoituminen on erittdin vakava ongelma
myds Lapissa. Jos Lapin alueelle tulevaa happamoittavaa laskeumaa ei saada merkittavisti
pienennetyksi, tulevat hyvin laajat vesistoalueet menettimain puskurikykynsi noin 20 vuo-
den aikana. Tilld on erittdin haitallinen vaikutus kyseisten vesistéjen ekosysteemeihin. Toi-
saalta happamoitumisongelmaa ei ole syyti eriyttid Lapissa vesistjen ongelmaksi, vaan
kysymys on koko alueen ja ekosysteemin happamoitumisesta. Vesistéjen veden laatu ja
laadun kehittyminen riippuu ennen kaikkea vesistdjen valuma-alueiden ominaisuuksista ja
niissd tapahtuvista muutoksista.

Koska vesistdissd havaitaan selked happamoitumiskehitys, ovat myds niiden valuma-alu-
eet silloin happamoitumassa. Kun vesistoissi havaitaan kokonaisfosforipitoisuuden nouse-
van alueilla, joilla ei ole merkittivii piste- tai hajakuormitusta, on lisifosfori todennikdoisesti
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suurimmaksi osaksi periisin valuma-alueilta. Néin ollen vesistoissd havaitun happamoitu-
miskehityksen luulisi huolestuttavan myds metséntutkijoita ja metsien tilasta vastuussa ole-
via viranomaisia.

Tulevaisuudessa happamoitumisen seuranta- ja inventointitutkimuksissa tulisi tehdi eri-
tyisen paljon yhteisty6ta ja yhdentid seurantoja alueellisesti. Tirkeimmiit yhteistydosapuolet
olisivat ilman laadun seurannasta vastaavat viranomaiset, metséntutkijat, geologit ja vesivi-
ranomaiset. Jos edelld mainitut tahot saataisiin tyoskenteleméidn yhdessd, voitaisiin muodos-
taa luotettava kuva Lapin alueen happamoitumisesta kokonaisuutena eikd vain erdistd
osa-alueista kuten nykyaén.

Kirjallisuus

Holmberg, L. 1935. Ergebnisse optischer und chemischer Wasseranalysen 1911-1931. Hydrografisen toimiston
tiedonantoja V. 54 s.

Kauppi, P., Kenttimies, K., Oikarinen, S. & Valli, R. 1987. Happamoituminen Suomessa. Ympiristdministerio.
Ympiiristdn- ja luonnonsuojeluosasto. Sarja A. 57/1987. Helsinki. 97 s.

Kulmala, A. 1989. Sulfurdioxide emissions in the northwestern regions of USSR (corrected). Muistio 11.01.1989.
Iimatieteen laitos/Iimanlaatuosasto. 5 s.

Kimiiri, J. 1986. Sensitivity of surface waters to acidification in Finland. Aqua Fennica. 16:211-219.

Sarkkinen, S. 1989. Suomen ja Neuvostoliiton yhteistyd ilman pilaantumisen ehkiisemiseksi; padstdarvioita.
Muistio 05.01.- 1989. Ympiristdministerio. 2 s.

MICROSCOPICAL ASPECTS OF PREMATURELY
YELLOWING NEEDLES IN LAPPISH TREES

Siegfried Fink

Needles from healthy looking Lappish pines, from those with premature yellowing syndro-
me, and from some pines after artificial freezing trials were collected in July 1988. Further-
more, needles from fertilization experiments with affected pines were sampled in winter
1988-89. The material was fixed, dehydrated, embedded in resin, and sectioned at 1-2 um
thickness for subsequent light microscopical evaluation. Some samples were also processed
for electron microscopy.

The microscopically visible symptoms were compared to those found in other studies
(according to the literature) and in own studies with yellowing spruce needles from the Black
Forest ("forest decline"), with needles from different fumigation trials and nutrient-deficiency
experiments, and with pine needles from areas with known ozone-damage in the San Berna-
dino Mountains (California). Special emphasis was laid not only upon the static evaluation of
single symptoms, but especially upon the dynamic evolution of microscopical as well as
macroscopical symptoms with regard to the sequence of events and their chronological
appearance.

The results sofar support the hypothesis that shortages of water and mineral nutrients
during springtime lead to a latent mineral deficiency and premature yellowing of the oldest
needles. Microscopically this can be shown by preferential damage to the phloem tissue in the
vascular bundle of those needles. There was no indication of extensive mesophyll damage
which would be typical for direct impact of sulfur dioxide or ozone as the primary causal
factor. An indirect contribution of these agents cannot be ruled out, however. The investigati-
on of needles from fertilized trees stresses the importance of the root/nutrient-factor as the
probably decisive factor in the ontogeny of the yellowing syndrome.
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MANNYN NEULASTEN RAKENNEVAURIOT
JUURISTON JAADYTYSKOKEILLA
HIETAPERANKANKAALLA

Toini Holopainen

TAUSTAA

Kesilld 1987 havaittiin Lapissa Rovaniemen, Sallan ja Sotkamon alueella neulasten ruskettu-
mista erityisesti minnyissd (Jalkanen 1987). Neulaskato oli voimakkainta karuilla, lajittuneil -
la kangasmailla ja karuilla rimeilld. Ilmion aiheuttajana on pidetty paéosin talven 1986-87
ankaruutta, mutta kaasumaisten ilmansaasteiden osuudesta puustovaurioihin on myds kes-
kusteltu.

Juuriston jddtymisen osuutta neulaskadon synnyssé lahdettiin selvittiméin syksylld 1987
aloitetuissa kenttikokeissa. Kokeet suoritettiin Metséntutkimuslaitoksen toimesta Kivalon
tutkimusalueella sijaitsevalla erittdin karulla Hietaperinkankaalla. Koejirjestelyssi oli 6 loh-
koa, joista kaksi oli kisittelemattomid kontrollilohkoja, kaksi oli katettu muovilla lumen
kerdantymisen estimiseksi ja kahdelle lohkolle oli syksylld -87 johdettu vettid. Yhdelld
vesitys- ja muovikatelohkolla maa oli peitetty sahajauholla, koska haluttiin maan pysyvin
roudassa keviilld normaalia pitempéan.

Alueen puusto on nuorta n. 2,5 - 4 m:n pituista ménnyn taimikkoa. Puissa oli alkukesilld
1988 piisadntoisesti 3 vuosikerran neulasia, joten yleiskuva oli harsu. Neulasissa esiintyi
yleisesti lievai laikuttaista keltaisuutta. Erityisoireena havaittiin yksittdisissa puissa kisittely-
lohkoilla sekd kankaan muilla osilla neulasten oranssia virid, joka ensin muodostui neulasen
tyvelle ja levisi siitd kidrkeen péin. Oire esiintyi erityisesti v. -86 syntyneessi neulasvuosiker-
rassa. Vesityslohkojen taimissa esiintyi alaoksien voimakasta ruskistumista n. 1,5 m:n kor-
keudelle asti. Vaurio alkoi neulasten kirkien kellastumisena ja ruskistumisena leviten
nopeasti tyveen pdin.

Jaddytys- ja kontrollilohkoilta kerittiin alkukesilld 1988 néytteet neulasvaurioiden hieno-
rakennetutkimusta varten. Tyo oli luonteeltaan esitutkimus mahdollisen laajemman selvityk-
sen pohjaksi. Tavoitteena oli erityisesti selvittidd, 10ytyyké muovikate- ja vesityslohkojen
neulasista tyypillisid juurten jadtymiseen liittyvid rakennemuutoksia.

AINEISTO JA MENETELMAT

Niytteet hienorakennetarkastelua varten kerittiin 20.6. 1988 uuden vuosikasvaimen ollessa
pituuskasvunsa alkuvaiheessa. Niytteet otettiin kisittelemattdmalti, muovikate- ja vesityslohkolta
(kustakin yhdelti lohkolta), kultakin 10 puusta, jotka edustivat lohkon suurikokoisimpia yksilditi.
Kustakin taimesta otettiin ndyteneulanen 1,5 - 1,8 m:n korkeudella olevasta pohjoisenpuoleisesta
oksasta kolmesta vuosikerrasta erikseen (-85, -86 ja -87 puhjenneet neulaset). Kukin ndyteneulanen
edustaa siis eri puuyksilod. Erikseen otettiin nidytteet oransseista tyviosista sekd samojen neulasten
kiirjistd kontrolli- ja muovikatelohkoilta. Vesityslohkolta kerittiin tyypilliselld tavalla ruskistuneita
neulasia, joista ndyte leikattiin ruskean ja vihredn osan viliselti keltaiselta vyohykkeeltd. Kustakin
nilytteestéi on tarkasteltu 4 toistoa. Kaikkiaan aineistosta on tarkasteltu n. 60 neulasndytettd, jotka ovat
perdisin n. 20 eri puuyksilosti.
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Maastossa néyteneulaset laitettiin suoraan glutaraldehydi-fiksatiiviin ja 3 tunnin kuluessa
niistd leikattiin laboratoriossa n. 1 mm:n pituiset palat kirkikolmanneksen tyviosasta ja
kiinnitettiin edelleen glutaraldehydissd 10 tuntia ja osmiumtetroksidissa 6 tuntia. Valomikro-
skooppileikkeet virjittiin toluidiinisiniselld ja EM-leikkeet uranylasetaatilla ja lyijysitraatil-
la.

TULOKSET
Valomikroskopia

Yleisviriltddn vihreiden neulasten mesofyllisolukon rakenne oli ehji kaikissa ikéluokissa,
selvid aukkoja esim. ilmarakojen lahistollé ei esiintynyt. Silmiinpistivéni piirteeni oli erit-
tdin suurten tirkkelysjyvisten esiintyminen mesofyllisolukon kaikissa osissa, mutta myds
johtojannetupessa (endodermi) ja transfuusioparenkyymasolukossa johtojdnnetupen sisdpuo-
lella. My®ds suuria rasvakerdymid oli jo VM-tarkastelussa havaittavissa kaikissa em. solukois-
sa.

Vihreissd neulasissa johtojannetuppi, transfuusiosolukko, nila ja jélsi olivat rakenteeltaan
ehjid. Monissa neulasissa oli kuitenkin havaittavissa tukisolukon, sklerenkyymin, heikko
kehittyminen ja joskus jopa ontelon esiintyminen keskuslieriossa.

Oranssityvisissd neulasissa oli havaittavissa mesofyllisolujen kokoon painumista erityi-
sesti neulasen kuperalla puolella, jossa oranssi viri my®ds oli selvin. Niiden neulasten johto-
jannetuppi oli myds selvisti tummunut ja transfuusioparenkyymasolukossa oli hajoavia
soluja. Johtojinteiden nilaosassa havaittiin solujen turpoamista muutamissa ndytteissd. Tark-
kelysjyviset olivat erittdin suuria hajoavissa soluissa kaikissa solukoissa.

Vesitysvaurioneulasten keltaisessa osassa esiintyi myds kasaan painuneita mesofyllisolu-
ja, mutta tirkkelysjyvisten méird ndissd soluissa oli selvisti pienempi kuin oransseissa
neulasissa.

Elektronimikroskopia

EM-tarkastelussa havaittiin kaikissa niytteissd, kdsittelemattomissi ja kisitellyissi, yhte-
niinen vauriotyyppi, joka oli varsin pitkille kehittynyt jo yksivuotiaissa neulasissa, mutta
paheni edelleen vanhemmissa vuosikerroissa.

Yksivuotiaat neulaset

Vuonna -87 puhjenneissa neulasissa osa mesofyllisoluista oli rakenteeltaan suhteellisen
ehjid (kuva 1). Kuitenkin ndissikin soluissa oli viherhiukkasissa havaittavissa ensimmadisii
vaurio-oireita, ulkokalvo oli normaalia heikommin erottuvissa ja plastoglobulit virjiytyivit
normaalia vaaleammiksi. Solujen vakuolisysteemi oli laajentunut, mm. pienid vakuoleja oli
runsaasti solun reunoilla, ja vakuolin kalvo oli hyvin epasdinnoéllinen.

Yksivuotiaissa neulasissa esiintyi yleisesti my0s vaurion myShempii asteita, joille oli
tyypillista viherhiukkasten perusaineen tummuminen ja rakeistuminen, yhteyttivien kalvojen
viahittdinen rappeutuminen ja plastoglobulien asteittainen vaaleneminen (kuva 2). Vaurion
edetessd viherhiukkasen ulkokalvo havisi myos nakyvistd. Kun viherhiukkasten tummumi-
nen oli selvisti nikyvissd, oli yleensé havaittavissa myos mitokondrioiden turpoaminen ja
ribosomien kasautuminen solulimassa. Viherhiukkasissa oli erittdin suuret tirkkelysjyviset
koko vauriokehityksen ajan. Solulimassa ja vakuoleissa nikyi runsaasti rasvakerdymid, jotka
olivat joissakin soluissa erittdin suuria kooltaan (kuva 3).
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Kuva 1. Normaalirakenteinen viherhiukka-
nen (k) yksivuotiaan méinnyn neulasen meso-
Wllisolusta (kontrollilohko). Kuvassa nikyy
suuri tdrkkelysjyvinen (t), yhteyttivid kal-
vostoa ja plastoglobuleja (p) viherhiukkasen
sisdlld; m = mitokondrio.

Kuva 2. Yksivuotiaan neulasen vaurioitunei-
ta viherhiukkasia (kontrollilohko). Perusai-
ne on tummaa, yhteyttivit kalvot ja ulkokal-
vo rappeutuneita, solulima viherhiukkasten
ulkopuolella rakeistunut ja mitokondriot (m)
vaurioituneita.

Havaittu vaurio oli tyypiltian samanlainen mesofylli-, endodermi- ja transfuusioparen-
kyymasolukoissa. Kuitenkin johtojénnetuppi ja sen sisdpuoliset solut olivat selvemmin vau-
rioituneita kuin mesofyllisolukko. Erityisen silmiinpistiviid oli tirkkelyksen ja rasvan
kerdéntyminen transfuusioparenkyymasolukkoon ja johtojannetuppeen.

Kaksi- ja kolmevuotiaat neulaset

Vanhemmissa neulasissa edelld kuvattu vaurio esiintyi voimakkaana tai erittdin voimak-
kaana kautta linjan. Keskusvakuoli oli selvisti laajentunut ja sisilsi suhteellisen runsaasti
tanniinia. Viherhiukkasissa oli edelleen erittdin suuret tirkkelysjyviset ja soluliman ja va-
kuolien rasvakerdymit olivat vield suurempia kuin yksivuotiaissa neulasissa. Tutkitussa
aineistossa oli havaittavissa suuntaus, etti v. -86 syntyneet neulaset olivat huonompikuntoisia
kuin niitd vuotta vanhemmat v. 85 syntyneet neulaset. Vanhemmissa neulasissa plastoglobu-
lien médri oli selvisti lisddntynyt.

Viherhiukkasten ja tirkkelysjyvisten pituudessa ei havaittu merkitsevid eroja eri vuosiker-
tojen vililla.

Kaksi ja kolmevuotiaissa neulasissa ero mesofylli- ja transfuusioparenkyymasolukon vau-
rioituneisuuden vililld ei ollut endd selvid, koska vaurio oli pitkille kehittynyt kaikissa
solukoissa.



Kuva 3. Suuria rasvakerdymid (r) yksivuoti- Kuva 4. Pahoin vaurioituneita viherhiukka-
aan neulasen mesofyllisolussa; k = viher-  sia (k) oranssityvisen kaksivuotiaan neula-
hiukkanen. Mittajana = 1 wm kaikissa kuvis-  sen tyviosasta (vesityslohko); p = vaalennei-
sa. ta plastoglobuleja.

Oranssit ja ruskeat neulaset

Tyviosastaan oransseissa (-86) neulasissa perusvaurio sama kuin muissa tutkituissa neula-
sissa, kuitenkin asteeltaan erittdin paha kautta linjan (kuva 4). Niytteissd oli lisdksi runsaasti
kokoon painuneita soluja, jotka sijaitsivat rykelmissé erityisesti neulasen kuperalla puolella.
Niissi soluissa soluelimet, mm. viherhiukkaset, olivat pitkille hajonneita ja vakuolin kalvo
selvisti rikkoutunut. Suuret tarkkelysjyviset ja rasvakerdymiit olivat kuitenkin selvisti ero-
tettavissa. Vaurion sijainti ja luonne selittdd hyvin silminhavaittavan vaurion. Tillaisissa
soluissa klorofyllit ovat todennikdisesti hajonneet ja ldsnéoleva runsas tirkkelys saattaa
vaikuttaa oranssin virin muodostumiseen keltaisen ja ruskean sijaan. Oranssityvisissd neula-
sissa endodermi- ja transfuusioparenkyymasolut olivat hajoamistilassa, myds neulasten vih-
reissi karkiosissa.

Kirjistddn ruskeissa vesityskokeen neulasissa perusvaurio oli myds sama ja kasaan painu-
neita soluja oli runsaasti. Erona oransseihin neulasiin oli tarkkelysjyvisten pieni koko tai
puuttuminen. Vaurioalueen soluissa oli havaittavissa erittdin pienid kutistuneita viherhiukka-
sia, joiden tylakoidisysteemi oli usein verkkomaisesti turvonnut.

Muovikate- ja vesityskisittelyt

Koska perusvaurio oli kuvatun kaltainen ja varsin voimakas koko tutkimusalueen puustos-
sa, ei kisittelyjen aiheuttama juuriston stressivaikutus tullut riittdvin selvisti esille tarkastel-
lussa aineistossa. Erityispiirteend muovikate- ja vesityslohkojen puiden neulasissa oli oire,
jossa viherhiukkasten tylakoidikalvostossa oli rakkulamaisia turpoamia ja myds mitokondri-
ot olivat turvonneita. Tallaista oiretta esiintyi sielld tdilla mesofyllisolukossa perustyyppisen
vaurion rinnalla.
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TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimusalueen puustossa tavattiin varsin yhtendinen ja vakava solutason vaurio, joka
johti solujen kuolemaan ja siten neulasten viéhittdiseen ruskettumiseen ja irtoamiseen. Niky-
vind oireena havaittu neulasten voimakas oranssi viri osoitti soluvaurion loppuvaihetta,
jolloin keskuslierion ja mesofyllin solut olivat kuolleet laajoilta alueilta neulasen sisilti.
Neulasten kuolleisiin soluihin jaineet suuret tirkkelysjyviset estivit solukoiden tiydellisen
luhistumisen ja ilmeisesti aiheuttivat myds oranssin virin heijastumisen kuolleista solukoista
ruskean sijasta.

Kuvatussa hienorakennevauriossa on kolme pédpiirrettd. Ensimmdiseni voidaan pitid
johtojénnetupen ja sen sisdpuolisten solukoiden vaurioitumista ennen mesofyllisoluja, mika
oli selvisti nidkyvissd yksivuotiaissa neulasissa. Tillaiset oireet on erdissid tutkimuksissa
liitetty nimenomaan ravinnehdirididen vaikutuksiin (Parameswaran ym. 1985, Fink 1988).
Tutkitussa aineistossa ei tosin tavattu vihreisséi neulasissa nilasolukon luhistumista eikd jilsin
solujen turpoamista, joita on pidetty tiarkeimpind ravinnepuutteiden osoittajina kuusen neula-
sen solukoissa (Fink 1988).

Toisena pidpiirteend oli yhteytystuotteiden kertyminen neulasiin tirkkelyksen ja rasvan
muodossa. Tdmd osoittaa yhteytystoiminnan olleen jatkuvasti jossain maérin kdynnissa ke-
viidn ja alkukesdn aikana. Téssd aineistossa tirkkelyksen ja rasvan kertymisen syy on toden-
nikoisesti yhteytystuotteiden kuljetuksen estyminen, joka voi johtua keskuslieridn
solukoiden vaurioitumisesta, juuriston vastaanottokyvyn heikkenemisestd ja/tai kuljetus-
prosessien entsyymien toiminnan heikkenemisestd. Yhteytystuotteiden kuljetuksen estymisti
on havaittu seki ravinnepuutteiden ettd kaasumaisten ilmansaasteiden (mm. O3, SO2) vaiku-
tusten yhteydessi (Huber 1984, Darrall 1989).

Kolmas selked oire ilmeni viherhiukkasissa, ulkokalvon, perusaineen ja yhteyttivien
kalvojen rappeutumisena. Samantyyppisté rappeutumista on kuvattu otsonikaasutusten vai-
kutuksesta kuusella (Sutinen 1987), mutta myos hallavaurion loppuvaiheissa ménnylld (Ho-
lopainen ja Holopainen 1988). Leveilehtisilld kasveilla, mm. tupakalla, vastaavantyyppinen
rappeutuminen on kuvattu lehtien irroituksesta johtuvan nilkiintymisen seurauksena (Ragett-
li ym. 1970). Tupakalla lehtien irroitus johti myds tirkkelyksen kertymiseen. Till4 hetkelld ei
vield ole kokeellista tietoa miannyn neulasten solutason reaktioista useiden ravinteiden sa-
manaikaiseen puutteeseen juuriston voimakkaan vaurion yhteydessa.

Vaurio alkoi yksivuotiaissa neulasissa vakuolin laajentumisella ja vakuolin kalvon epi-
sddnndllisyydelld. Tillaiset oireet on kuvattu ménnylld kokeellisesti aiheutetun K-puutteen
seurauksena (Holopainen ja Nygren 1989). Kalium on neulasissa médrillisesti runsas ja
helposti liikkkuva ravinne, joten sen puute voi helposti kehittyd vanhemmissa neulasissa
ravinnevarastojen siirtyessi uuden vuosikasvaimen kiyttoon. Muiden yksittdisten ravintei-
den osalta emme vield tunne riittdvésti puutostiloihin liittyvid solutason oireita. Neulasten
sklerenkyymisolukossa havaittu heikkous ja ontelot liittynevit puuston krooniseen hivenra-
vinteiden, erityisesti boorin, sinkin ja kuparin, vajaukseen (Raitio ja Rantala 1977).

Koska puuston peruskunto oli heikko, voitiin juuriston jaiddytyksesti aiheutuneen stressin
solutason vaikutuksia havainnoida vain rajoitetussa méérin kasvukaudella -88. Koejirjeste-
lyn onnistumiseen tarvittaisiin suhteellisen terve puusto ldhtotilanteessa sekd kisittelemttd-
milld lohkoilla koko kokeen ajan. Vastaavantyyppisid kokeita on jatkettu kolmella
tutkimusalueella talvella 1988-89.

Kivalon tutkimusalueella kuvattu neulasten hienorakennevaurio liittyy todennékoisesti
péiosin ravinteiden saannin heikkenemiseen, joka on seurausta juuristovaurioista ja kasvu-
paikan luontaisesta ravinnekdyhyydesti. Viherhiukkasten vauriossa on kuitenkin piirteit,
jotka muistuttavat ilmansaasteiden, erityisesti otsonin aiheuttamia vaurioita. Tdmén vuoksi
ilmansaasteiden mahdollista vaikutusta ei voida sulkea pois ainakaan yhdessi ravinnepuuttei-
den kanssa vaikuttavana lisitekijana.
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MANNYN JA KUUSEN NEULASTEN
SOLUVAURIOISTA LAPISSA

Sirkka Sutinen ja Raimo Pesonen

JOHDANTO

Lapin metsien kunnossa tapahtui voimakas, silminndhtivd heikentyminen vuoden 1987
kuluessa. Erityisesti vaurioita tuli esiin kesin ja syksyn aikana koko Pohjois-Suomessa
kaikenikdisissd puissa, sekd ménnyissd ettd kuusissa. Syksyyn 1988 mennessi vaurioiden
palautumista ei ollut todettavissa. Puiden ulkoista vaurioitumistapaa ei voitu selvisti osoittaa
minkain tunnetun yksittdisen haittatekijin aiheuttamaksi. Tdman vuoksi kdynnistettiin useita
eri tutkimuksia vaurioiden aiheuttajan jaljittimiseksi. Tédssd tutkimuksessa pdiasiallisena
tutkimusmenetelmdni kéytettiin elektroni- ja valomikroskooppista neulasten solurakenteen
analysointia, jonka perusteella on mahdollista saada tietoa vaurion ensisijaisista aiheuttajista
(Soikkeli 1981, Fink 1988).

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittid 1) neulasten vaurioitumistapa solutasolla seki
vaurion eteneminen solukkotasolla, 2) vaurioiden yhdenmukaisuus tai erilaisuus saman tai
eri tutkimusalueiden puiden kesken seké 3) ndiden tietojen perusteella vaurion todennikdi-
simmit ensisijaiset aiheuttajat. Rakennemuutoksia verrattiin aiemmin selvitettyihin, eri teki-
joiden aiheuttamiin solu- ja solukkotasoisiin muutoksiin (esim. neulasten ikdintyminen:
Sutinen 1987a, ravinnepuutos: Fink 1988, erilaiset ilmansaasteiden aiheuttamat muutokset:
Soikkeli 1981, Sutinen ym. 1988, Fink 1988).

Raimo Pesosen osuus tydssd koostuu niytteiden valmistelusta mikroskopiointia varten,
niytteiden valokuvauksesta elektronimikroskooppisella tasolla seki kuvista suoritetuista mit-
tauksista. Muilta osin ty0std vastaa Sirkka Sutinen. Kiitimme professori Erkki Lihdetti
kisikirjoituksen tarkastamisesta.
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AINEISTO JA MENETELMAT

Kuusen ja minnyn 1.-3. viimeisimmén vuosikerran neulasia kerdttiin syyskussa 1987 ja
tammi-, maalis-, touko- ja lokakuussa 1988 mikroskooppiseen tarkasteluun Rovaniemen
ympdristdstd kolmelta eri alueelta (Hietaperd, Saittajirvi ja Pahtaja), heini- ja marraskuussa
1988 Inarin ympiristostd kahdelta alueelta (Laanila ja Kessi) sekd marraskuussa 1988 yhdelti
alueelta Sallan Sitsistd. Vertailuaineistona kaytettiin lisdksi huhtikuussa 1980 Rovaniemen
ympiristostd (Hirvas ja Ropsajoki) kerittyjd ja muovikapseleihin valettuja kuusen ja mannyn
neulasnéytteitd. Neulasia kerattiin silmdmadréisesti seké terveimmién nékdisistd ettd huono-
kuntoisista puista, kumpaakin puulajia 1-5 kpl/tutkimusalue. Koska tutkimuksen tarkoitukse-
na oli selvittdd todenndkoisin ensisijainen vaurion aiheuttaja, tutkittaviksi otettiin vain
vihreitd neulasia. Keltaisissa, kellastuvissa tai muuten ja silmdmaériisestikin vaurioituneeksi
todetussa neulasessa vaurio on jo yleensd niin pitkalld, ettd niitd tutkimalla vaurion varhai-
simmat vaiheet ja mahdollisuus vaurion ensisijaisen aiheuttajan selvittimiseksi on vaikeaa
(vrt. Fink 1988).

Niytteiden kerdys, kiinnitys, siind kéytetyt liuokset, valo- ja elektronimikroskooppileik-
keiden valmistus ja niytteiden analysointi on kuvattu aiempien tdiden yhteydessd (mm.
Soikkeli 1981, Sutinen ym. 1988). Tassi tydssd viherhiukkasten pltuudct mitattiin hienora-
kennetasolla (suurcnnos 15 000 x).

SOLUVAURIOTYYPIT JA VAURION ETENEMINEN SOLUKKO-
TASOLLA

Vuonna 1980 kerityt neulaset

Vuonna 1980 kerityissd lannoittamattomien koeruutujen kuusen ja minnyn neulasten
vertailuaineistossa yhteyttivin solukon viherhiukkasten muoto oli normaalin sukkulamainen
ja stroma (viherhiukkasen perusaine) vaalea (kuva 1). Plastoglobulit (viherhiukkasessa olevia
rasvaa siséltivid pallosia) olivat yleisimmin tummia. Typpilannoitetuilla koeruuduilla globu-
leiden médri oli lievisti lisdéntynyt parissa uloimmassa solukerroksessa joka puolella neulas-
ta. Sisemmissi solukerroksissa globuleiden méari oli normaali eli vihdinen. Viherhiukkasten
keskipituus lannoittamattomissa koeruuduissa oli kuusella 5,1um. Sisemmissi solukerroksis-
sa globuleiden méiré oli normaali eli vihdinen. Viherhiukkasten keskipituus lannoittamatto-
missa koeruuduissa oli kuusella 5,1pym +-0,33 ja miénnylld 5,1pm- +-0,28.
Typpilannoituskoeruuduilla se oli vastaavasti kuusella 5,1pm +-0,45 ja ménnylld 4,9um
+-0,28. Viherhiukkasten koossa ei ollut eroja neulasten yld- ja alapuolisten osien kesken.
Solulima oli talvelle tyypillisesti verkkomainen ja soluelimet ehjid. Samanlainen vahingoittu-
maton hienorakenne on kuvattu myds muualla terveissé havupuun neulasissa (Sutinen
1987a).

Liiallisen typpilannoituksen aiheuttamat pakkasvauriot ilmenivit plasmalemman (solukal-
von) irtoamisena soluseindstd, tumman aineen keriddntymisend muodostuneeseen aukkoon,
tonoplastin (keskusvakuolin kalvo) kihartumisena seké solun siséllon asteittaisena tummumi-
sena (vrt. Soikkeli ja Kidrenlampi 1984). Samanlainen solukalvojen vaurioituminen kylma-
vaurioiden yhteydessi on kuvattu myos levedlehtisilla kasveilla (Li ym. 1979) sekd aivan
viimeaikaisissa pakkaskokeissa mannyn taimilla. Vuonna 1980 kerityssi aineistossa vaurioi-
tuneita soluja esiintyi tasaisesti lannoitettujen puiden neulasissa koko yhteyttivin solukon
alueella terveennikoisten solujen joukossa (kuva S5). Vauriot olivat vakavimpia kahdella
suurimmalla typpilannoitustasolla (Soikkeli ja Kdrenlampi 1984).
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Vuosina 1987 ja 1988 kerityt neulaset
Vauriotyyppi A

Vauriotyyppi 1987 ja 1988 keriityissi neulasissa oli havaittavissa kaksi toisistaan poik-
keavaa vaurio-oireistoa, jotka kummatkin nékyivit samanlaisina seki kuusen ettd minnyn
neulasissa. Vauriotyypissd A yksi varhaisimmista muutoksista oli solukalvon ja soluliman
voimakas rakkuloituminen (kuva 2). Talviaikaiselle solulimalle tyypillinen verkkomainen
rakenne oli hdvinnyt. Samankaltaiset soluoireet on havaittu kokeissa, joissa kuusen ja man-
nyn taimia on kisitelty happamella sateella (pH: 5,6 - 3,0; Sutinen, julkaisematon aineisto).
Rakkuloituminen oli voimakkainta nuorimmissa neulasissa, miki selittynee happaman sateen
vaikutusmekanismista sekd nuorimpien neulasten vilkkaammasta aineenvaihdunnasta verrat-
tuna idkkadmpiin neulasiin. Rakkuloituminen nikyi voimakkaimmin syys- ja talvindytteissi.

Vaurion alkuvaiheisiin liittyi myos plastoglobulien lisddntyminen, niiden virin ja muodon
muutokset sekd samanaikainen rasvankaltaisen aineen keriddntyminen solulimaan. Muutokset
lisddntyivit neulasten iin myo6td ja olivat voimakkaimmillaan kevit- ja kesdndytteissa (kuva
3). Oireisto on kuvattu aiemmin rikkid padstivien tehdaslaitosten lahimetsissé (esim. Soikke-
li 1981) seki kokeellisesti kaasumaisella rikkidioksidilla altistetuissa kuusen neulasissa (Su-
tinen 1987b).

Kuva 1. Mdnnyn toisen vuoden neulasen ter-
vettd yhteyttivid solukkoa Rovaniemen ym-
paristdstd v. 1980. Viherhiukkasten keskikoko
on +-5um (vertaua janaan). Niiden muoto on
normaali, stroma (tihdet) on vaalea ja plas-
toglobulien (P) mddrd vdhdinen. Solulima on
talvelle tyypillisesti verkkomainen (nuolet).
Jana = 1 pm.

Kuva 2. Minnyn vuoden 1988 Laanilan
neulasen yhteyttivid solukkoa marraskuus-
sa 1988. Solujen solukalvo (nuolet) ja solu-
lima ovat voimakkaasti rakkuloituneet
(tdhdet). Viherhiukkasten koko, stroma ja
plastoglobulit ovat normaalit. Jana = 1 pm.
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Vauriot etenivit solukkotasolla tasaisesti ldpi koko neulasen poikkileikkauksen, ensin
yhteyttdvissid solukossa ja sen jidlkeen samanlaisena johtosolukossa. Téllainen vaurion
eteneminen on tyypillistd ilmansaasteiden vaurioittamissa neulasissa. Esimerkiksi ravinne-
puutos vaurioittaa ensin johtosolukon soluja ja vasta sitten yhteyttivdi solukkoa (Holopai-
nen, suullinen tieto, Fink 1988).

Kesilld otetuissa neulasissa oli havaittavissa vakavimmin vaurioituneissa neulasissa endo-
dermin ja transfuusioparenkyymin viherhiukkasiin kerdytyneiden tirkkelysjyvisten epénor-
maalin suuri koko. Suurimmillaan ne saattoivat olla huomattavasti yhteyttivin solukon
jyvisid suurempia. Térkkelyksen kasautuminen on mainittu useimpien vaurionaiheuttajien
yhteydessd, useimmiten nimenomaan yhteyttivissd solukossa (Fink 1988). Tarkkelyksen
kasautuminen on todennékdisesti merkki jokseenkin pitkille edenneestd vakavasta muutok-
sesta pikemminkin kuin osoitus vaurion ensivaiheista. Toisaalta tirkkelyksen kasaantumista
on kuvattu kokeellisissa kaasutuksissa, joissa kasveja on altistettu korkeille saastepitoisuuk-
sille lyhyen aikaa. Ndissd tapauksissa lience pikemminkin kyse tirkkelyksen jiZmisesti
vauriota edeltiviin tilaan ékillisesti vaurioituneessa viherhiukkasessa kuin sen kasaantumi-
sessa. Terveessé neulasessa yhteyttivin solukon viherhiukkaset ja tirkkelysjyviset ovat aina
suurempia kuin muiden solukkotyyppien viherhiukkaset ja tirkkelysjyviset.

Vauriotyyppi B

Toiselle vuosina 1987 ja 1988 kerityissi neulasissa tavatulle vaurio-oireistolle oli leimaa
antavaa viherhiukkasten koon pieneneminen. Sen lisdksi viherhiukkasten muoto muuttui
normaalista sukkulamaisesta litteéksi tai pahimmillaan ameebamaiseksi. Vaurion voimis-
tuessa myds viherhiukkasten stroma tummui ja rakeistui, mikd nikyi yleisimmin kevéin
ndytteissid (kuva 4). Plastoglobulien viri oli useimmiten vaalea. Niiden koko oli normaalia
suurempi ja médré oli usein lisddntynyt. Solukkotasolla vaurio ilmeni ensin neulasen taivaan-
puoleisella osalla, mikd oli havaittavissa erityisen selvisti kuusen neulasissa. Seuraavassa
solukerroksessa hiukkaset olivat jonkin verran suurempia kuin pintakerroksessa. Neulasen
maanpuoleisella osalla ne saattoivat olla solukkovaurion varhaisessa vaiheessa normaalin
kokoisia ja nikdisid. Johtosolukoissa vaurio nikyi vasta siind vaiheessa, kun yhteyttivin
solukon vaurio ulottui endodermiin (keskuslierién uloin solukerros) saakka (kuva 5).

Keinollisissa saastutuskokeissa edellikuvattu vaurio-oireisto on todettu vain silloin, kun
kasveja on altistettu suhtecllisen alhaisilla otsonipitoisuuksilla pitkihkon aikaa tai otsonilla
yhdessi jonkin muun saastukkeen kanssa (Vogel ja Masuch 1986, Sutinen 1987b). Otsonial-
tistuskokeissa, joissa otsonipitoisuudet ovat olleet korkeita ja altistusajat lyhyitd, on myos
todettu mm. stroman tummunmista ja rakeistumista tai erilaisten kidemuodostumien ilmaantu-
mista (esim. Thomson ym. 1966). Sen sijaan viherhiukkasten pienenemisti ei ole todettu
lyhytaikaisissa kokeissa, joissa korkean otsonipitoisuuden aiheuttama vaurio on luonteeltaan
nopea.

Kummassakin edelld kuvatussa vauriotyypissé (vauriotyypit A ja B) yhteyttivin solukon
viherhiukkasiin kertyvin tirkkelysjyvisen keskikoko keviilld ja kesilla 1988 oli kerdysajan-
kohtiin ndhden huomattavasti normaalia pienempi. Tirkkelysjyvisten pienuus ja yhteystehon
aleneminen on todettu my6s keinollisesti ilmansaasteille altistetuissa kuusen neulasissa (Su-
tinen 1987b, Sutinen ym. 1988). Vaurioituneen solukon tirkkelysjyvisille oli tyypillisti
niiden huomattavat kokoerot, jopa samassa solussa. Terveesséd neulasessa tirkkelys keriin-
tyy keviilld tasakokoisina rakeina kautta koko solukon. Tasakokoisuus on vallitsevaa myds
terveessi kesdisessd neulasessa. Tutkituissa vihreissd neulasissa ei todettu soluseinien murtu-
mista, miti on kuvattu ulkoisesti vaurioituneiden neulasten keskuslieridissd (Fink 1988).
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Kuva 3. Mdinnyn toisen vuoden Laanilan Kuva 4. Minnyn vuodenikdisen neulasen
neulasen yhteyttivdd solukkoa heindkuussa Yhteyttivid solukkoa Saittajdrveltd touko-
1988. Solukalvo on voimakkaasti rakkuloi- kuussa 1988. Viherhiukkaset ovat erittdin
tunut (nuolet). Viherhiukkasten koko on nor-  pienid, tummia ja rakeisia. Solulima on pit-
maali, mutta plastoglobulien mddrd on kille hajonnut. Jana = 1 pm.

lisddntynyt. Solulimassa on suuria ylimdd-

rdisid rasvakasaumia (tihti). Jana = 1 pm.

XS&I}IOIDEN ESIINTYMINEN JA VOIMAKKUUS ALUEELLI-

Rovaniemen niiytteet vuonna 1980

Vauriotyyppejd A ja B ei tavattu neulasissa, jotka kerdttiin vuonna 1980 Rovaniemen
ympdristostd. Tuolloin ilmennyt soluvaurio kohdistui pddasiassa solukalvoon, joka irtosi
soluseindstd. Sen jilkeen solunsiséltd tummui. Vaurio yhdistettiin solutason pakkasvaurioon
(kuva 5), joka voimistui typpilannoituksen lisdZntymisen myotd (Soikkeli ja Kérenlampi
1984).

Rovaniemen niiytteet vuosina 1987 ja 1988

Vuosina 1987 ja 1988 Rovaniemen ympiristdstd kolmelta tutkimusalueelta kerityissi
vihreissi neulasissa edelld kuvatut vauriotyypit A ja B esiintyivdt samanaikaisesti jokaisena
tutkimusajankohtana (kuva 5). Viherhiukkasten keskipituus oli pienimmilldén 3,2um +-0,42
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tyypillisin tod.nék.

Paikkakunta/ vaurion eteneminen hienorakenne- muutoksen
aika solukkotasolla nuutos aiheuttaja
Laanila -solukalvo ja S02, NOx

Kess? solulima rak- Ja/tai
Sdtsi kuloituvat hapan sade
1988: ES P -rasvat kerdy-

tyvit
Rgpsajoki G -solukalvo pakkanen
Hirvas 4 irtoasa
1980: L P
Hi?tup?;i -solukalvo ja S02, NOx
Snlttn.adrvi A solulima rak- Ja/tai
Pnhcu:::a » P kuloituvat hapan sade
1987 ja 1988: -rasvat kerdy- sekd

otsoni

tyvit

-viherhiukkaset
kutistuvat

Kuva 5. Vaurion eteneminen solukkotasolla, tyypillisin vaurio-oire hienorakennetasolla sekdi
vaurion todenndkoisin aiheuttaja Rovaniemen neulasndytteissid vuonna 1980 (Ropsajoki ja
Hirvas) ja vuosina 1987 ja 1988 (Hietaperd, Saittajdrvi ja Pahtaja) sekd Inarin ndytteissd
vuonna 1988. Vaurion eteneminen on kuvattu kuusen neulasen poikkileikkauksissa. Poikki-
leikkaus ilman merkintdjd = tervettd solukkoa, + = vaurioitunutta solukkoa (pakkasvaurio;
vrt. teksti), == = vaurioitunutta solukkoa (vauriotyyppi A; vrt. teksti) ja ™ = vaurioitunutta
solukkoa (vauriotyyppi B; vrt. teksti).

N

(Hietaperdn minty) ja suurimmillaan 4,2pm +-0,21 (Saittajirven minty). Verrattuna vuoden
1980 tilanteeseen (viherhiukkasten keskipituus +-5um) ja kokeellisten saastutusten kontrol-
lineulasiin (Sutinen ym. 1988) vuosien 1987 ja 1988 neulasnéytteiden viherhiukkaset olivat
16-36 % pienempid kuin terveissi neulasissa. Tahinastisen kokeellisen (esim. Sutinen
1987b, Sutinen ym. 1988, Fink 1988) sekéd maastosta saadun (esim. Soikkeli 1981) tiedon
perusteella nyt tutkituissa neulasissa tavattu vaurio-oireisto viittaa yhtiaikaiseen otsonin ja
kaasumaisen rikin ja/tai happaman sateen vaikutukseen.

Vauriot pahenivat syyskuusta 1987 lokakuulle 1988 kaikilla tutkimusalueilla. Saittajarvelld ja
Hietaperissd kaikissa tutkituissa neulasikéluokissa vallitsevin vaurioitumisaste oli vakava. Pahta-
jassa, jossa tilanne oli koko ajan lievempi kuin kahdella muulla alueella, vaurioituminen oli yleensa
lievdd. Toukokuulle 1988 asti neulassolukoissa nikyi myds terveennikdisid soluja. Vaikka solu-
koissa tavattiin terveennikdisid soluja, ei tutkituissa neulasissa ollut yhtin neulasta, joka olisi voitu
rakenteensa perusteella luokitella tiysin terveeksi.

Inarin ja Sallan néytteet vuonna 1988
Laanilasta, Kessisti ja Sallan Sitsisti kerityissi neulasissa oli vallitsevana vauriotyyppi A
(kuva 5) eli vaurio-oireet, joita aiemmin on todettu rikki ja typped paistivien tehdaslaitosten

ldhimetsissd (esim. Soikkeli 1981) sekd happamalla sateella altistetuissa kuusen ja ménnyn
neulasissa (Sutinen, julkaisematon aineisto). Rakennemuutokset, jotka viittaavat rikin ja/tai
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typen vaikutuksiin tutkituilla alueilla, ovat yhdenmukaisia mm. niiden tutkimustulosten
kanssa, joissa on todettu ilmansaasteiden aiheuttama jarvien (Kinnunen 1990) ja maaperin
(Rdisdanen 1990) happamoituminen. Vallitsevien solujen vaurioitumisaste kaikilla alueilla oli
vakavaa eli solukalvo ja solulima olivat erittdin voimakkaasti rakkuloituneet. Yhtiin taysin
terveeksi luokiteltavaa neulasta ei tavattu, vaikka kaikki tutkittavat neulaset olivatkin silmi-
madriisesti arvioituna vihreitd. Neulasten vaurioitumisasteessa ei ollut eroja parempi- ja
huonompikuntoisten puiden vililld tai eri alueiden vililld. Viherhiukkasten pienenemisoiretta
tavattiin Laanilan, Kessin ja Sitsin ndytteissd vain satunnaisesti.

JOHTOPAATOKSIA

Vuosina 1987 ja 1988 Rovaniemen ympiristostd, Laanilasta, Kessistd ja Sallan Sitsisti
kerityssd neulasaineistossa ei tavattu yhtiin tiysin terveeksi luokiteltavaa neulasta, vaikka
tutkitut neulaset olivat silmamaéardisesti vihreitd. Neulasten solutason rakenneanalyysit eivit
viittaa siihen, ettd vuosien 1987 ja 1988 neulasvaurioiden ensisijaisina aiheuttajina olisivat
olleet séitekijdt, esimerkiksi pakkanen ja maaperidn kuivuus tai ravinnehiirit. Sensijaan
yhtildisyydet ilmansaasteiden aiheuttamiin solurakennemuutoksiin ovat ilmeiset. Selvia kui-
tenkin on, ettd ns. luontaiset stressitekijit kuten pakkanen, vaikuttavat siihen, miten voimak-
kaana ja milloin puiden ulkoinen oireilu ilmenee.
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TALVIEKOLOGISET TEKIJAT JA PUIDEN
TERVEYDENTILA

Yrjo Norokorpi

Talvi kuuluu olennaisena osana metsiekosysteemin vuotuiseen rytmiin. Luontaiset puulajim-
me ovat sopeutuneet siihen hyvin. Siksi metsdekologian tutkimuksessa talvisiin tekijoihin on
aiemmin kiinnitetty suhteellisen vahdn huomiota. Tutkimustoiminnan laajetessa tilanne on
tiltdkin osin alkanut korjautua (Havas ja Sulkava 1987, Kubin ym. 1988). Tiedon tarvetta on
lisinnyt mm. puuntuotannon tehostamistoimenpiteiden laajeneva kiytto. Viime vuosina on
erityistd huomiota kiinnitetty talviekologisten tekijéiden ja puiden terveydentilan viliseen
riippuvuuteen.

Varsin laajasta talviekologian asiakokonaisuudesta rajoitun seuraavassa tarkastelemaan
roudan ja lampétilan merkitystd havupuiden terveydentilan kannalta kirjallisuuden seki
omien mittausten ja havaintojen perusteella.

ROUTA

Routaa on Suomessa tutkittu jo viime vuosisadan lopulta alkaen (Kerdnen 1923). Hydro-
logisiin mittauksiin liittyen roudasta on Suomessa vuodesta 1955 alkaen melko kattavasti
tilastoitua tietoa. Sen perusteella maamme on jaettu 5 routavydhykkeeseen (Soveri ja Varjo
1977, Soveri 1986). Lapin lddni jakautuu padpiirtein kahteen vyShykkeeseen. Eteldpuolis-
kossa Lappia routa tunkeutuu keskiméirin 40 - 100 cm:n syvyyteen. Melko paksu routaker-
ros johtuu suuresta pakkassummasta ja maan vihdisestd limpdvarastosta, vaikkakin
lumipeite on vahva (Soveri 1986). Pohjoisosassa Lapin ldédnid routaantuminen etenee vield
syvemmille. Routakerros on keskiméarin yli metrin paksuinen.

Metsidnhoidon tutkimusosaston toimesta maaperéin routa- ja lumisuhteita on tutkittu 1970-
luvun loppupuolelta alkaen Pohjois-Suomessa metsénuudistamistutkimuksiin liittyen (Kubin
ja Poikolainen 1982, Kubin ym. 1988). Lapin ldiénissd mittaukset ovat keskittyneet Rovanie-
men seudulle ja etenkin Kivalon tutkimusalueelle. Jossain méérin mittauksia on tehty myds
suojametsdalueella Laanilan tutkimusalueella.

Mittaukset osoittavat, ettd paksusammalkuusikon routakerros on yleensé ohut, vain 0 - 10
cm, mutta voi selvisti keskimdirdistd kylmempiné vuosina olla paikoin jopa puoli metrid.
Avohakkuun ja maankdsittelyn vaikutuksesta routaantuminen syvenee. Muokkausjiljen ko-
houmat, kuten palteet ja mattdit jadtyvit vuosittain nopeasti pakkaskauden alettua vihintéin
ympirdivin maanpinnan tasoon asti. Tavallista kylmempind talvina routaa kertyy yli metrin
kerros.

Myos kuivan kankaan karkeajakoiset maat routaantuvat syvilti vuosittain. Topografiset
tekijat vaikuttavat siten, etti kumpareet ja harjanteet, joilta tuuli kuljettaa lunta pois, jaatyvit
syvimpdin. Samoin supat ja kurut voivat saada paksun routakerroksen, koska kylmai ilma
valuu niihin tyynind pakkaspdivind ns. kylmén ilman jirviksi.

Kuohkeutettujen kohoumien ja karkeajakoisten maiden nopea ja syvi routaantuminen
johtuu paitsi vahiisestd pintakasvillisuudesta myos pienesti vesipitoisuudesta. Tilldin vain
pienissd huokosissa on jditd (Vakkilainen 1986). Se sulaa my&s nopeasti sulamisvesien
tunkeutuessa maahan. Usein aurauspalteiden pintamaa ehtii sulaa ennenkuin lumi héviai
kokonaan ja maa alkaa nopeasti limmeti (Kubin ja Poikolainen 1982, Kubin 1989).
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Maan ollessa jddssd puut voivat olla alttiina pakkas- eli talvikuivumiselle. Tdmd on
kasviekologiassa vanha ja paljon pohdittu aihe (Havas ja Sulkava 1987). Vetti haihtuu puista
talvellakin eikd uutta vettd saada tilalle. Erityisen kuivattavat olot vallitsevat kevittalvella
auringon paistaessa ja tuulen puhaltaessa. Kuivuus saattaa usein olla lopullinen syy talvella
syntyviin vaurioihin (Tranquillini 1979). Talvikuivamista ilmenee eniten lajin levinneisyy-
den #irirajoilla. Typpilannoitus ja eteldisempien provenienssien kiytto lisddvit talvikuivu-
misriskid (Norokorpi 1977). Samoin keskimidrdistdi kylmemmin kesidn jilkeen
talveentuminen voi jéidé puutteelliseksi.

Syvikidn routaantuminen ei ole haitallista puille, jos ne ovat normaalisti talveutuneita ja
maan pintakerros sulaa a]mssa keviidlld. Minty kykenee ottamaan vihin vetti jopa silloin,
kun maan limpétila on -1 ...-2 °C. Puiden vedenottokyky paranee maan laimpétilan noustessa
+7 °C:een eiki muutu eni siitd ylospiin (Running ja Reid 1980)

Routa sulaa Lapin kivenndismailla yleensd kesikuun alussa ja Inarissakin juhannukseen
mennessd. Sen sijaan soille on tyypillist4, ettd routa hividd pois usein vasta keskikesilld.
Saattaapa se paikoin siilyd mattdiden alla yli kesénkin (Soveri ja Varjo 1977). Viimeksi
talvella 1986 - 87 maassa oli poikkeuksellisen paksu routakerros, jonka sulaminen alemmista
kerroksista kesti paikoin loppukesiin asti. Kuitenkin juurikerros ehti sulaa ja limmetd melko
normaalisti keviilld -87. Tilld vuosikymmenelld keviit -81 ja -85 ovat olleet tissi mielessé
jopa epiedullisempia. Esimerkiksi Apukassa pintamaan sulaminen oli kevéilld -85 pari
viikkoa myohdisempid kuin v. -87. Syvemmailld viipynyt routakerros hidasti sulamis- ja
sadevesien valumista pois ja paransi siten maan vesitaloutta ainakin kuivanpuoleisilla minty-
kankailla.

Keridsen (1923) havaintojen mukaan timin vuosisadan alussa oli useita vihilumisia ja
kylmii alkutalvia, jolloin vahvasti routaantuneen maan sulamiseen lumen hiviimisen jilkeen
kului jopa kaksi ja puoli kuukautta hickkamailla ja soilla yli kolme kuukautta.

Pohjoisella pallonpuoliskolla on runsas viidennes maa-alasta ikiroudan aluetta (Seppild
1986, Koutaniemi 1989). Suurella osalla siitd kasvaa hyvid havumetsid. Maanpinnasta ehtii
kesin aikana sulaa 0,5...3 metrin aktiivikerros (Brown 1970). Puiden kasvun edellytykseni
on, ettd Juurlkcrroksen limpétila nousee yli +5,5 °C.

Talvikuivuminen ja pakkasen aiheuttamat neulasvauriot nikyvit ensimmiisend nuorim-
missa neulasissa. Jos pakkanen vioittaa puun juuria tai maan pintakerros pysyy pitkdin
jadssd, puut kirsivit ensimmdiiseksi veden puutteesta. Esimerkiksi varjoisissa paannejdipai-
koissa tai muualla vield kasvukautena jidtyneend siilyvissd kohdissa havupuiden vesitressi
ilmenee kaikenikiisten neulasten ruskettumisena alimmissa oksissa heti kasvukauden alussa.
Oireet poikkeavat selvisti yleiseni ilmenevistd mintyjen harsuuntumisesta.

MAAN LAMPOTILA

Metsidnhoidon tutkimusosaston toimesta metsimaan lampétilaa kasvukauden aikana on
mitattu 1970-luvun alusta ldhtien osana taimien elinympiristotutkimusta (Leikola 1974, -
Lihde 1978, Kubin ym. 1988). Talviaikaista maan limpétilaa on havainnoitu vihanlaisesti,
koska sen tiedetidn vaihtelevan varsin suppeissa rajoissa.

IImatieteen laitoksen toimesta maan limpoétilaa on seurattu sdénndllisesti Lapin osalta
Sodankylédssid vuodesta 1957, Sodankyldn Vuotsossa vuodesta -61 ja Rovaniemen mlk:n
Apukassa vuodesta -74 alkaen. Sodankyldn hiekkamoreenikangas edustaa.niisti lampatilal-
taan selvisti ddrevimmin vaihtelevaa kasvupaxkkaa Maan lampétila on sielld kylmimmilldan
20 cm:n syvyydcssa keskimirin -4 ...-5 °C, kun yleensi maan pintakerroksen limpétila on
talvella vain -1 ...-2 °C (Results of soil ... 1979).

Kylmini vihdlumisina talvina maa Jahtyy jonkin verran encmman Esimerkiksi talvclla
1986-87 maan limpétila oli kylmimmillén Sodankylissi -10 ... -11 °C ja Vuotsossa -7 ..

S cm:n syvyydessd (Ilmatieteen laitos, kuukausikatsaukset). Kuusamon metsackologlsella
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koekentilld limpdétila laski tilloin aurauspalteen pinnassa -10 °C:een. Palteet pysyiviit lihes
lumettomina koko talven ja enimmilldénkin palteen padlld oli lunta vain 10 cm (Kubin 1989).

Edellisen kerran yhtid kylméi oli Sodankyléssi talvella 1980 - 81. Todennikdisesti kuiten-

kin pu1den kannalta talvi 1984 - 85 oli vaikeampi, koska maa jiihtyi jo lokakuussa nopeasti

-7 ... -8 °C:seen eli kaksi kuukautta aikaisemmin kuin talvella 1986 - 87. Vastaavanlainen
ulanne oli talvella 1960 - 61. Téll6in mitattiin limpé6tilaa my6s yhden scnmmctrm syvyydes-
ti, jossa se oli kylmimmilldin loka-marraskuun vaihteessa -14 ... -15 °C kuten vuotta
aiemminkin. Talvi 1967 68 oli ankara pakkastalvi ja maan lampotllammum oli 20 cm:n
syvyydessi -9 ... -10 °C seka pari astetta alhaisempi maanpmnassa

Viimeksi kuluneen 30 vuoden aikana Sodankyldssd on siten saavutettu kuutena talvena
suunnilleen yhti alhaiset minimildmpdtilat pintamaassa. Vuonna -87 voimistuneen neulaska-
don jilkeen on erityistd huomiota kiinnitetty sen mahdollisiin syy-yhteyksiin maan minimi-
limpétilojen kanssa. Kiinnostavaa on tietdd, kuinka alas ldmpdtila voi laskea metsimaassa
Suomen oloissa. Vertailupohjaa maan limpétilan talviselle vaihtelulle tarjoavat meitd arkti-
semmissa oloissa tchdyt mittaukset. Kanadan Inuvikissa pohjoisella havumetsénrajalla, mis-
si ilman limpétila voi laskea lihes -60 °C:seen, limpétilan on todettu kylmnmmlllaan
laskevan hiekkamaassa _)akalakcrrokscn alla 2,5 cm:n syvyydessi -11 ... -12 °C:seen ja
turvemaalla -17 ... -18 °C:seen. Maata peittii sielli talvella ohut tulskulumlkcrros jolla on
melko vihdinen valkutus maan ldmpétilaan. Ikirouta sulaa kesdisin 0,5 - 1 metrin pintaker-
roksesta, mikd on kuitenkin riittdvésti kuusimetsin mencstymise]le (Tarnocai 1984). Puutto-
malla tundralla maan limpétila laskee ylccnsa noin -20 °C:seen ja alimmillaan jopa -30

°C:seen, mikili ilman limpétila on -60 °C.

Maan talvinen limpétila vaihtelee melko vihin ja selvisti ahtaammissa rajoissa kuin
ilman ldmpétilan sekd lumen ja roudan syvyyden perusteella voisi paitelld. Tama johtuu siiti,
ettd maan limpovarastot tasoittuvat melko helposti syvemmisti kerroksista péin. Limpétila-
gradientin kasvaessa limpovuo alemmissa kerroksista maan pintaa kohti voimistuu (Saarelai-
nen 1986). Samoin veden ja sen mukana kulkeutuvan limpdenergian siirtyminen riippuu
roudan syntynopeudesta. Maassa olevan veden jaityessi syntyy jadtyvéin kohtaan voimakas
imu ja vettd virtaa alhaalta ylospiin (Vakkilainen 1986).

HAVUPUIDEN KYLMANKESTAVYYS

Useiden kokeellisten tutkimusten pcrustcella on paadytty siihen, etti poh]mset havupuut
kestavit scuraavxa lampoulola neulaset -70 °C, silmut -70 °C, runko -50 ... -70 °C ja juuristo
-20 ...-35 °C (Sakai ja Larcher 1987). Kestivyys paranee pohjoiseen piin ja jilkimmiiset
luvut edustavat pohjoisimpia alkuperid. Erdiden havupuiden on todettu kestdvin yli -120

°C:n pakkasia. Juurisienten on todettu kestivin rihmastona -40 ...-192 °C:n pakkascn (Sakai
ja Larcher 1987).

Taimitarhataimien pakkasenkestivyyteen on viime vuosina kiinnitetty huomiota varsinkin
Ruotsissa, koska pienid paakkutaimia sidilytetddn ulkona mm. kuljetusalustoilla. Téll6in
juuret ovat alttiina jadtymiselle (Lindstrom ja Nystrom 1987). Pienet taimet ovat isompia
hcrkempia paleltumaan, ja runsaan typpilannoituksen vuoksi niillé voi olla talventumisongel-
mia etenkin viiledn kasvukauden jilkeen. Ménnyn ja kuusen plcnten paakkutalmlcn Juurtcn
havalttun Ruotsissa tehdyissi kokeissa kestivin lokakuussa -15 °C ja tammikuussa -20 ..
-25 °C (Lindstrém ja Nystrom 1987).

Useat tutkijat ovat todenneet, ettd normaalisti karaistuneet luonnon havupuut kestivit
hyvin alimmatkin Fennoskandiassa esiintyvit lampoétilat (Sakai 1982a ja b, Sakai ja Eiga
1985, Nilsson ja Andersson 1987).
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HAVUPUIDEN TERVEYDENTILA

Ensimmdiset oireet Lapin havupuiden terveydentilan heikkenemisesti havaittiin silméva-
raisesti tdiman vuosikymmenen alkupuolella lievind neulasten harsuuntumisena etenkin kor-
keilla, karuilla mailla. My6s puiden naavan ja lupon miiridssd nikyi vdhenemistd.
Ensimmaisessi havupuiden elinvoimaisuuden inventoinnissa v. 1986 Lapissa todettiin keski-
madrin 18 % havupuista menettineen vihintddn viidenneksen neulastostaan (Jukola-Sulonen
ym. 1987).

Vuonna 1986 oireilu edelleen voimistui. Uutena ilmi6né oli merkille pantavaa ménnylld
melko yleinen latvojen lievé taipuminen pohjoisen puolelle heini-elokuun aikana. Samana
syksynd oli myds havaittavissa minnyn neulasten lievdd kellertymistd ainakin eteldisen
Lapin ld4nin alueella. Kokeellisesti voitiin todeta, ettd kyseessé ei ollut neulasissa kevittal-
vella esiintyvd virinmuutos (ks. Higgman 1985).

Latvojen taipuilu on sittemmin yleistynyt, ja se on osaltaan edistinyt mm. lumituhojen
syntymistd nuorissa mannikoissi etenkin talvella 1987 - 88. My6s miénnyn neulasten syksyi-
nen kellertymisilmio on yleistynyt ja pahentunut syksy syksylti.

Neulaskato voimistui jyrkdsti kesilla -87. Tdma havaittiin ensimmiiseksi karuilla turve- ja
kivenndismailla Eteld-Lapissa ja Koillismaalla. Harsuuntuminen eteni syksyyn ja seuraavaan
keviiseen mennessi viljavammille kasvupaikoille ja yhd pohjoisemmaksi. Neulasten yli-
midriinen kariseminen jatkui jélleen kasvukauden -88 lopulta léhtien.

Vuonna 1987 aloitettiin Lapissa neulasten solutason muutosten seuranta. Niissi mikro-
skooppisissa tutkimuksissa on havaittu sekd minnylld ettd kuusella viherhiukkasten ja mui-
den solurakenteiden vaurioita (Sutinen ja Pesonen 1990). Analyyseisté on piiteltivissi, ettd
ilmansaasteiden aiheuttamia vaurioita on esiintynyt tuntuvasti jo ainakin v. -86, miki selittda
neulasten virin muutoksen.

Latvan ja oksien taipumisen syisti €i ole tutkittua tietoa. Joidenkin oletusten mukaan se johtuisi
ainakin osittain lisdéintyneen UV-siteilyn vaikutuksesta, miké on yhteydessd ylemmin ilmakehin
otsonikerroksen ohenemiseen. Naavan ja lupon ei tiedetd vihenevin sididen vaikutuksesta. Sen
sijaan ne ovat arkoja ilmansaasteiden, etenkin rikkiyhdisteiden vaikutukselle. Neulaston harsuuntu-
minen voi johtua erilaisista puiden elintoimintoja heikentivistid tekijoistd. Niilldi on hyvin
johdonmukainen yhteys mm. todettuihin soluvaurioihin, joiden vuoksi neulasten yhteytysteho
alenee ja puilla ilmenee energian vajausta. Vajeen jatkuessa puu pyrkii supistamaan neulastoa
teholtaan huonoimmasta eli vanhimmasta piistd. Ennen neulasten karistamista kiyttokelpoiset
yhdisteet, etenkin typpei, fosforia, kaliumia ja magnesiumia siséltivit, siiretdén muualle puun
kiyttoon (Kramer ja Kozlowski 1979). Samalla my6s juuristoa supistetaan, koska se*kiyttd noin
huomattavan osan yhteytystuotteista. Neulaskatoalueella onkin todettu normaalia enemmén kuol-
leita juuria (Tikkanen ja Raitio 1990).

Energiavaje ilmenee puilla pahimpana sielld, missi kasvuolot ovat rajallisimmat ja ravin-
nevarat niukimmat. Niinpd neulasten kariseminen alkoi ensimmadisend karuimmilla ménty-
kankailla ja rimeilld.

Voidaanko harsuuntumisesta vetid syy-yhteydet myds talviekologisiin tekijoihin kuten
pakkasiin sekd routaan ja maan alhaiseen limpétilaan? Témén vuosikymmenen aikana,
jolloin metsien terveydentila on heikentynyt, talvien keskimédrdinen pakkassumma on ollut
hieman korkeampi kuin pitkinajan keskiarvio. Pakkassummaennitysti ei ole saavutettu
vaikka talvella -85 Sallan Naruskalla mitattiin Suomen kaikkien aikojen alhaisin paivalampo-
tila -50,4 °C (Helminen 1987). Eriniisten tutkimusten perusteclla tiedetiin, etti Lapin
luontaiset havupuut kestivit kuitenkin normaalisti talvisten tekijoiden aiheuttaman rasituk-
sen. On kuitenkin todennikdistd, ettd ilmansaasteiden aiheuttamien muutosten ja vaurioiden
vuoksi puiden kestivyys on heikentynyt. Yhteytystehon aleneminen merkitsee mm. vaikeuk-
sia neulasten talveentumisessa, koska siind tirkeit hiilihydraattivarastot jadvit niukoiksi.
Saasteiden heikentimit havupuut ovat herkempid paitsi pakkasen myds muiden &irevien
sdidtekijoiden vaikutukselle ja niiden seuraustuhoille kuten mannynversosydoville.
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JAKALAT BIOINDIKAATTOREINA
ROVANIEMEN YMPARISTOSSA

Antti Haverinen

TIIVISTELMA

Kesilld 1988 perustettiin Rovaniemen kaupunkiin ja sen ympiristo6n pysyvid bioindikaatto-
rikoealoja tiydentimdin ILME-koealaverkostoa. Koealoja on 20 kpl ja ne sijaitsevat Ro-
vaniemen ympiirilld viiden samankeskisen ympyrin kehilld pddilmansuuntiin péin. Kehien
siiteet ovat 1,2 km, 2,5 km, 4,8 km, 7,7 km ja 14,0 km. Kehille perustamisen etuna on se, etti
koealat sijaitsevat samoilla etdisyyksilld keskustasta, mikd helpottaa tulosten kisittelyi ja
vertailua. Hankaluutena oli 16ytd4 sopiva koealametsikko juuri kehén ja ilmansuunnan leik-
kauspisteesti. Tutkimuksessa sallittiin noin yhden kilometrin likkkumavara kehilld edullisin-
ta paikkaa etsittiessi.

Koealoja perustettiin keski-ikiisiin variksenmarja-puolukkatyyppisiin (EVT) mintymet-
siin, jotka ovat vallitsevia Rovaniemen alueella.

Koealoilta mitattiin epifyyttijékélien peittivyydet kolmelta tukkipuukokoiselta ménnylti
ns. "point comb"lla. Nditd pysyvid seurantaruutuja perustettiin 12 kpl runkoa kohden, jokai-
selle pddilmansuunnan sivulle koeruutu 0,5 m, 1,5 m ja 2,5 m:n korkeuteen. Inventoitavia
jédkilalajeja oli 13 kpl. Naavat ja lupot merkittiin suvuittain tunnistamisen varmentamiseksi.

Yleisjikaldisyys luokitettiin silmévaraisesti kaikista koealan puista luokin 0-6 koko run-
gon pituudelta. Luokituksen kohteena olivat pensasmaiset jakilit (naavat ja lupot). Tutki-
muksessa kiytettiin ILME-projektiin nihden laajempaa luokitusta, koska haluttiin
rekister6idd taajaman vihiisetkin esiintymit ja toisaalta erittdin runsaat esiintymit. Arvioin-
nin yhteydessd mitattiin viiden pisimmén naavamaisen jidkaldn keskipituus ja pisin jakéla.

Harsuuntuminen arvioitiin kuten ILME-projektissa pdi- ja lisdvaltapuista 10 %:n luokin.
Arviointiin kuuluu neulasvuosikertojen laskeminen ja erilaisten tuhojen ja vérivikojen mia-
rittdminen. Aineiston puut soveltuvat hyvin harsuuntumisen arviointiin, koska niissi ei ole
juuri lainkaan ikidntymisen aiheuttamaa harsuuntumista.

Jikilidndytteend kerdttiin koealan ulkopuolelta jokaisesta padilmansuunnasta sormi-
paisukarvetta (Hypogymnia physodes). Kerityistd ndytteistd médritettiin raskasmetallien ja
alkuaineiden pitoisuuksia. Rikin, raudan ja titaanin osalta useilla koealoilla pitoisuudet olivat
suuremmat kuin ILME-projektissa mitatut kymmenen eniten kyseisid alkuaineita siséltidvin
koealarypiin keskiarvot Lapin ja Koillis-Suomen metsélautakuntien alueilla.

Tutkimus osoitti naavamaisten jékilien (naavat ja lupot) hivinneen Rovaniemen keskus-
tasta. Kyseiset jakilat reagoivat herkisti ilman epdpuhtauksiin pensasmaisen kasvutapansa
vuoksi. Sisimmiltd kehiltd 16ytyi vain muutamia pienid, kituvia yksiloitd kaarnan raoista.
Keskustassa havaittiin my6s viherlevikasvustoa puiden rungoilla. Valtalajina keskustan alu-
eella on sormipaisukarve, joka saasteita melko hyvin kestineené on vallannut tilaa puiden
rungoilla. Sekiin ei kuitenkaan esiinny runsaimpana aivan keskustassa vaan toisella kehillg,
noin 2,2 km etdisyydelld. Sormipaisukarvekin siis jo kirsii epdpuhtauksista.

Arvioitujen mintyjen harsuuntumistilanne on hyvd; puut ovat kiytinnollisesti katsoen
harsuuntumattomia. Suomessa vuonna 1988 minnyistd 11 % oli harsuuntuneita. Sisimmalla
kehilld harsuuntuneita mintyji oli 7 % ja toisella kehilld 10 %.
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MENETELMA
Koealojen sijoittelu

Koealojen sijoittamisen perusongelmaksi muodostui se, tulisiko ne sijoittaa jo ennalta
valittuihin metsikoihin vai ympyrin kehille pidilmansuuntiin. Edellisessi tapauksessa saa-
daan koealoille parempi vertailukelpoisuus, jalkimmadisessi taas koealojen tasainen sijoittu-
minen tutkimusalueelle. Tulosten kasittelyd helpottaa koealojen yhtilidinen etdisyys
Rovaniemen keskustaan ja sijainti padilmansuuntiin. Jilkimméainen menetelmi valittiin tutki-
mukseen (kuva 1) kuitenkin silld varauksella, ettd ympyrin kehilld olisi noin kilometrin
likkkumavara parhainta paikkaa etsittiessd. Rovaniemen keskustassa koealat sijoittuivat puis-
toalueille ja muualla valtion sekd yksityisten metsiin. Kehien etiisyydet keskustasta olivat 1,2
km, 2,5 km, 4,8 km, 7,7 km ja 14,0 km.

Tutkimuksessa ei ollut tehty oletusta ilmansaasteiden levidmissuunnasta tai niiden paikal-
lisista pitoisuuksista Rovaniemella.

>2

>

Kuva 1. Koealojen sijoittelu. Kehien sdteet 1,2 km, 2,5 km, 4,8 km, 7,7 km ja 14,0 km.

Koealojen kriteerit

Koealojen kriteerit valittiin Kaupin ja Mikkosen (1980) Raahessa tekemin tutkimuksen
mukaan. Koealat olivat kolmen aarin ympyrikoealoja ja niiltd vaadittiin seuraavaa: metsi-
tyyppi méntyvaltainen EVT, ikd 50-80 vuotta, koeala ei saa rajoittua aukkoon, ei piitehak-
kuuta 30 vuoteen. Metsikdn sademiird, valaistus, ldmpotila ja maaperin ravinteisuus
vaikuttavat jikilien kasvuun ja lisdéintymiseen (Lehtonen ym. 1985). Asutuksen ja liikkenteen
vaikutusta pyrittiin vahentimain sijoittamalla koealat metsikon keskelle.

Koealan yleistiedot

Koealoilta mitattiin joitakin tirkeitd metsikkd- ja maastotunnuksia, mm. pohjapinta-ala,
ikd, koealan topografia ja metsityyppi. Samalla varmistettiin koealojen mahdollisimman
suuri yhdenmukaisuus ja kerittiin tietoa, josta voisi olla apua tulosten analysoinnissa.
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Harsuuntumiskohdepuut

Harsuuntumiskohdepuiksi valittiin koealan kaikki valta- ja lisivaltapuut. Niiden sijainti
kartoitettiin koealan keskipisteestd suunnan ja etdisyyden avulla. Puista mitattiin pituus ja
ldpimitta. Harsuuntumiskohdepuiksi hyviksyttiin my6s koivut, joista rekisterditiin mm. mah-
dolliset oksatuhot.

Harsuuntumisarvio suoritettiin kuten ILME-projektissa (Jukola-Sulonen ym. 1987). Har-
suuntumisen miérd arvioitiin luokin 0-9 (luokka O=neulasista hivinnyt 0-10 %, luokka
1=neulasista hivinnyt 11-20 %, luokka 2= neulasista havinnyt 21-30 %_jne.) Harsuuntu-
misarviointiin kuuluu neulasvuosikertojen laskeminen ja erilaisten tuhojen ja virivikojen
midrittdminen (Puiden harsuuntumisen arviointi 1987).

Tutkimuksessa olevat koealat sijaitsevat keski-ikiisissd, méntyvaltaisissa metsissd, joten
arvioitavia kuusia ja koivuja tuli mukaan vain muutamia. Keski-ikiiset ja terveet puustot ovat
optimaalisia juuri harsuuntumisarviointia ajatellen, poistuvathan ik ja erilaiset tuhot lihes
kokonaan harsuuntumista selittidvien tekijoiden joukosta.

Yleisjikildisyys

Naavamaisiin jikiliin luetaan kuuluviksi naavat ja lupot (suvut Alectoria, Bryoria ja
Usnea). Niiden on todettu olevan herkkid ilmansaasteille, etenkin naavojen, jotka ovat
hiviimissi Eteld-Suomesta. Niiden jikilien avulla saadaan nopeasti yleiskuva ilman laadus-
ta. Naavojen ja luppojen kunnon heikkeneminen on merkki ilman pilaantumisen alkamisesta.

Naavamaisten jikilien runsaus luokiteltiin silmévaraisesti jokaisesta harsuuntumiskohde-
puusta koealan keskipisteen suunnalta. Luokituksen runkona kiytettiin ILME-projektin
yleisjikildisyysluokitusta (Jukola-Sulonen ym. 1987) erdin muutoksin: ILME:ssi kiytetyn
viiden luokan sijasta kiytettiin seitseméd luokkaa. Luokitusta laajentamalla haluttiin rekiste-
ro6idd my0s taajama-alueen pienet jikaldesiintymit ja toisaalta erottaa todella runsaat naava-
maisten jékilien esiintymiit.

Samalla mitattiin tai arvioitiin viiden pisimmén naavamaisen jikildn keskipituus. Myds
pisin naava ja luppo mitattiin ja puun numero rekisteréitiin.

Epifyyttijikalit

Erdénd tutkimuksen kohteena olivat puun rungolla kasvat epifyyttijikililajit ja niiden
peittivyysprosentit. Tdhdn inventointiin otettiin mukaan seki ilmansaasteille herkkid etti
kestivid lajeja. Inventoitavia lajeja oli 13 kappaletta. Lajit olivat samoja kuin ILME-projek-
tissa, mutta lajimadri oli pienempi. Naavat ja lupot kirjattiin suvuittain tunnistamisen varmis-
tamiseksi.

ILME-projektissa jikilien peittivyyden midritys tapahtuu silmivaraisesti. Téssd tutki-
muksessa kiytettiin mittalaitetta, jolla jakilien peittivyys saadaan 2 %:n tarkuudella. Mittaa-
va menetelmi poistaa arvioijasta johtuvat virheldhteet. Kyseistd mittalaitetta on kiytetty
Kaupin ja Mikkosen (1980) Raahessa tekemissi tutkimuksessa.

Jikilit inventoitiin kolmelta koealan keskipistetté lihinné olevalta tukkipuukokoiselta
minnylti. Aina ei kuitenkaan ollut tarkoituksenmukaista valita juuri niitd, etenkin jos ne
olivat ylispuita tai muutoin sellaisia, ettéi ne poistuisivat seuraavassa hakkuussa. Tutkimuk-
sessa viltettiin myds erittdin oksaisia puita, koska seurantaruudun perustaminen niihin oli
teknisesti hankalaa.

Seurantaruutuja perustettiin 12 kappaletta runkoa kohden eli kolme kappaletta jokaiseen
padilmansuuntaan. Alin ruutu perustettiin 0,5 m:n, seuraava 1,5 m:n ja ylin 2,5 m:n kor-
keudelle. Ylimmaill ruudulla pyrittiin eliminoimaan porojen vaikutus. Usein kuitenkin jika-
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lid ei enéi ollut tilld korkeudella, koska kaarna muuttui helvekarnaksi.

Jikildndyte

Jakildndytteend kerittiin sormipaisukarvetta Hypogymnia physodes. Niyte kerittiin ha-
jandytteend koealan ulkopuolelta jokaisesta ilmansuunnasta. Taajama-alueella ja nuorehkois-
sa metsissd metsissi olisi ollut vaikeaa keritd oma niyte ilmansuunnastaan, koska jikilad oli
vihin saatavissa.

Kerityistd ndytteistd on madritetty raskasmetallien ja alkuaineiden pitoisuuksia. Naytteet
on analysoitu Metsintutkimuslaitoksen keskuslaboratoriossa Vantaalla.

TULOKSIA
Epifyyttijikilien peittivyys

Tutkimuksessa mitattua jikildaineistoa on esitetty kuvassa 2. Siihen on laskettu naava-
maisten jikilien ja H. physodeksen peittivyysprosenttien keskiarvot kaikilta viideltd kehilta.
Kunkin kehin keskiarvolukema on merkitty kuvioon kehin etdisyyden kohdalle.

H. physodes on vallitseva laji kaupunkialueella. Se saavuttaa suurimman peittivyyden
vasta 2,5 km:n etiisyydelld keskustasta, mikd voi olla merkki sen kirsimisestd keskustassa.
Sisimmin kehin koealoilta 18ydettiin my6s viherlevii. Naavamaisia jakélid ei ole keskustas-
sa juuri ollenkaan. Niiden peittivyys lisddntyy suoraviivaisesti aina 5 km:n etiisyydelle,
minki jilkeen peittivyys romahtaa. Témé huippu saattaa johtua ilman tai sateen mukana
tulevasta laskeumasta, miki voi edistd luppojen kasvua tiettyyn pisteeseen saakka.

%
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6 4
e O KNAAVAM
- @ KHYPOG
_1 1 1
0 5 10 15 km

ETAISYYS
Kuva 2. Naavamaisten jikilien ja Hypogymnia physodeksen kehilti lasketut keskimddrdiset

peittdvyysprosentit etdisyyden funktiona. KNAAVAM = naavamaisten jikilien peittivyys-
prosenttien keskiarvo. KHYPOG = H. physodeksen peittivyysprosenttien keskiarvo.
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Kuvassa 3 on esitetty naavamaisten jikilien ja H. physodeksen peittivyysprosenttien
keskiarvot ilmansuunnittain. Siihen on laskettu peittivyysprosentit jokaiselta koealalta ja
esitetty ne kunkin ilmansuunnan osalta merkitsemilld keskiarvo kuvioon kehin etiisyyden
kohdalle.

Naavamaisia jikilid on niukasti eteldisilld koealoilla, joilla peittivyyden huippua ei saavu-
teta kolmannella kehilld. Tahén voi olla osasyynd olosuhteiden erilaisuus, mutta jo kdyrin
ldhtosuunta on poikkeava. Kilpailutekijoistd johtuen H. physodeksella on em. tapauksessa
keskimddrdistd suurempi peittivyys. Itddn pdin naavamaisten jikilien peittivyys on runsasta
jo toisella kehilld, Ounasvaaran linsirinteelld. Lantiselld kdyrastolla H. physodes on runsaim-
millaan ensimmiiselld koealalla.

Tutkimuksen kehittdinen jikildaineisto testattiin varianssianalyysilld a-priori -testilld. Ke-
hien naavamaisten jékilien peittivyyksissi on erittdin merkitsevid eroja.

kuvio 1 kuvio 2

20 T T 20 T T
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Kuva 3. Naavamaisten jikilien ja Hypogymnia physodeksen peittivyysprosenttien keskiarvot
ilmansuunnittain etdisyyden funktiona. Kuvio 1 = Rovaniemeltd pohjoiseen sijaitsevat koe-
alat, kuvio 2 = Rovaniemeltd itidn sijaitsevat koealat, kuvio 3 = Rovaniemeltd linteen
sijaitsevat koealat ja kuvio 4 = Rovaniemeltd etelidn sijaitsevat koealat.
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Kuva 4. Harsuuntumisluokkien osuudet kehittdin.

Harsuuntuminen

Harsuuntumisluokkien méirit on esitetty kuvassa 4. Harsuuntuneiksi luetaan luokkien 2
ja 3 havainnot. Tillaisten méntyjen osuus sisimmilléd kehélld oli 7 % ja toisella kehilla 10 %.
Kauemmaksi mentiiessd harsuuntuneiden osuus jéi lihes olemattomaksi. Kaikkiaan tilanne
oli parempi kuin koko Suomessa vuonna 1988, jolloin méannyistd oli harsuuntuneita 11 %
(Metsien Terveys ... 1989).

Puistojen intensiivinen hoito on osasyyni keskustan puiden latvusten hyviin kuntoon.
Ulommilla kehilld oli paikoin ryhmittiistd ylitiheyttd. Vakavasti harsuuntuneita puita ei
havaittu lainkaan.

Yleisjikélidisyys

Kuvasta S kiy selvisti ilmi naavamaisten jékilien puuttuminen keskustasta. Pienid esiin-
tymid on havaittu vain 6 %:1la puista, loput ovat tiysin jikilattdmii. Naavamaisten jakilien
miird lisdéintyy nopeasti jo toisella kehilld, luokan 4 (naavamaisia runsaasti, kookkaita yli 5
kpl) havaintoja oli 3 %. Tasaisin jakauma on kehilld 3, kehén 4 havainnot painottuvat taas
luokkiin 0 ja 1. Viidennelld kehilld téysin naavattomia oli vain 1 %.
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Alkuaineiden ja raskasmetallien pitoisuudet

Kerityistd jakalindytteistd analysoitiin 18 alkuaineen pitoisuudet. Rikin, raudan ja titaanin
osalta useilla koealoilla pitoisuudet olivat suuremmat kuin ILME -projektissa mitatut kym-
menen eniten kyseisid alkuaineita sisiltivin koealarypiin keskiarvot Lapin ja Koillis -Suo-
men metsilautakuntien alueella (Tiedote Metsintutkimuslaitoksen ILME-projektin
osatuloksista ... 1989). Kuvassa 6 on esitetty ndiden koealojen sijainti.

Rikkid 18ytyi tasaisesti lihes koko tutkimusalueelta, onhan se yleisimpid yhdyskuntasaas-
teita. Titaanin osalta havainnot painottuivat keskustaan ja Rovaniemen linsi- ja eteldpuolelle.
Raudan runsas esiintyminen noudatti titaanin esiintymisti. Huomionarvoista on, ettei vilittd-
miisti keskustan linsi- ja eteldpuolelta havaittu runsaita pitoisuuksia.

MENETELMAN ARVIOINTI

Tutkimuksessa mukana olevien koealojen lukumiaré (20 kpl) on liian pieni, jos halutaan
selvittdd ilman laatua eri kaupunginosissa. Koealoista 7 sijaitsee taajama-alueella ja loput 13
maalaiskunnan puolella. Rovaniemen ydinkeskusta ja Saarenkylédn alue jdivat ilman koealaa.
Kiytetty koealaverkosto antanee hyvin yleiskuvan, mutta tarkempaa ja paikallisempaa tietoa
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Kuva 6. Rikin, raudan ja titaanin runsaat pitoisuudet Rovaniemen seudulla.

haluttaessa olisi tutkimuspisteiti perustettava tihedmpiin erityisesti taajamaan.

Rovaniemen taajama-alueelta 16ytyivit sopivat koealojen paikat melko vaivattomasti.
Vaikeampaa oli niiden 16ytiminen kaupungin ulkopuolelta. Kaupungin ympiriston metsit
ovat luontaisesti uudistettuja ja epitasaisia rakenteeltaan. Niin ne poikkeavat puistoista,
joiden kehitys on ollut valoisuuden ja tuulisuuden suhteen tasaisempaa. Hankaluutena oli
tasaisen, sulkeutuneen ja tarpeeksi laajan metsikon 16ytiminen.

Epifyyttijikilien inventointitulosten tarkastelua vaikeuttaa se, etti koealat jouduttiin osit-
tain perustamaan metsiin, joissa jikililajisto on vield kehitystilassa. Uudistuskypsissd met-
sissi ei tilldista kehitystd tapahdu, mutta koealan sdilyminen on vaarassa. Vanha metsikkd ei
sovellu harsuuntumisarviointiin yhti hyvin kuin nuori metsikko.

Koealojen vertailukelpoisuutta heikentia kulutuksen erilaisuus kaupungissa ja maaseudul-
la. Kaupungin puiston puut joutuvat alttiiksi ihmisen aiheuttamalle mekaaniselle kulutuksel-
le. Maaseudulla porot voivat syddi lupot rungoilta. Ylimpiin ruutuihin porot eivit ylety,
mutta néistd ruuduista tuli liian vahin havaintoja, etti tutkimusta voisi jatkaa niiden varassa.

Epifyyttijikilien inventoinnissa havaittiin joitakin mahdollisia virheldhteitd. Seurantaruu-
tuja ei aina voitu sijoittaa tarkalleen oikeaan korkeuteen ja ilmansuuntaan oksien vuoksi.
Rungolla olevat kaarnanraot ovat samansuuntaisia kuin mittalaitteen piikkirivit. Piikkirivis-
ton sattuessa kaarnakilpien viliin oli tulos usein nolla. Tilldin tulee ruutu- ja runkokohtaista
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otantavirhetti, joka tasoittuu aineiston laajuuden vuoksi. Otantavirhe poistuisi, jos mittalait-
teen piikkirivit olisivat vaakasuorassa. Mittaaja joutui tulkitsemaan, osuiko piikki lupon
rihmaan. Tarkalla tyolld vastaus saatiin melko luotettavasti. Seurantamittausten kannalta
vaikeutena on puun sidekasvu. Mittalaitetta ei voida sijoittaa uudelleen samoihin naulan-
reikiin. Tulosten kannalta tilld ei liene merkitysti.

Harsuuntumisarviota teki kaksi eri henkilod, joiden kesken saattoi olla luokittelueroja.
Harsuuntumisaste oli pidasiassa luokkaa 0, 1 ja 2, joihin tulee kiinnittdi erityistd huomiota.
Arviointi oli erityisen vaikeaa pienid tuhoja arvioitaessa (Jukola-Sulonen 1985).

Yleisjikildisyyden arvioinnissa kohteena oli koko puu. Pienet naavamaisten jikilien
kasvustot, jotka sijaitsevat puun yléiosissa saattavat jiidd huomaamatta. Alimmissa jakalii-
syysluokissa tilld voi olla merkitystd. Ylhidlld sijaitsevan jdkildn pituus jouduttiin arvioi-
maan silmévaraisesti. Kaikkiaan yleisjikildisyysluokitus todettiin kiyttokelpoiseksi.

Jakildnidytteen kerddimisessd virhettd voi aiheuttaa se, ettd ndytettd ei saatu koealan jokai-
selta ilmansuunnalta aina samaa méaria.

PAATELMAT

Naavamaisten jikilien puuttuminen Rovaniemen keskustasta on merkki ilman jonkinas-
teisesta saastumisesta. Keskustan valtalajina on sormipaisukarve, joka varsin kestévini lajina
on selviytynyt yhdessd keltatyvikarveen ja viherlevin kanssa. Kuitenkin sormipaisukarve
saavuttaa suurimman peittivyyden vasta noin 2 km:n péissi keskustasta. Voidaan olettaa
sormipaisukarveenkin kirsivin epdpuhtauksista. Saasteiden vaikutus ulottuu noin 4 km:n
siteelle keskustasta.

Tutkimuksessa tarkasteltujen havupuiden neulastilanne on varsin hyvi. Puut ovat kéytin-
néllisesti katsoen harsuuntumattomia, tosin lievid taajaman vaikutusta on nihtéivissi. Tilanne
keskustassa vastaa likimain keskimédriisti tilannetta Suomessa. Jatkossa on mielenkiintoista
seurata harsuuntumisen kehitystd, silld arvioidut puut ovat terveitd ja vastustuskykyisia.

Alkuainepitoisuuksien osalta huomataan selvdi taajaman kuormitusvaikutusta. Titaanin
runsas esiintyminen johtunee turpeen kiytosti kaukoldmpdlaitoksissa.

Tutkimus antaa varsin valoisan kuvan Rovaniemen ja sen ympiiriston ilmanlaadusta. On
kuitenkin muistettava, ettd tutkimus on laatuaan yleisluontoinen. Koealojen véhiisesti luku-
midristd johtuen on tissi vaiheessa syyti olla tekemittd kovin pitkille menevii johtopaatok-
sid.

Kirjallisuus

Jukola-Sulonen, E.-L. 1985. Havupuiden vauriokartoitus. Ohjeet havupuiden harsuuntumisen arvioinnista ILME-
jektia varten. Moniste. Metséntutkimuslaitos, Vantaa.

Jukola-Sulonen, E.-L., Mikkola, Nevalainen & Yli-Kojola, 1987. Havupuiden elinvoimaisuus Suomessa vuosina
1985-1986. Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 256.

Kauppi, M. ja Mikkonen, A., 1980. Floristic versus Single Species Analysis in the Use of the Epiphytic Lichens as
Indicators of Air Pollution in a Boreal Forest Region, Northern Finland. Oulun yliopiston kasvitieteen laitos.

Lehtonen, E.-M., Kautto, A. & Nieminen, M., 1985. Jiikilit ja poro. Poromies 6/1985.

Metsien Terveys, Tietoa metsien tilasta 1/89. 1989. Moniste. Metséntutkimuslaitos. Helsinki.

Puiden harsuuntumisen arviointi. 1987. Moniste. Metséintutkimuslaitos, metsinhoidon tutkimusosasto.

Tiedote Metséntutkimuslaitoksen ILME-projektin osatuloksista "Valtakunnallinen laskeumatilanne jikildnayttei-
den perusteella arvioituna”. 1989. Moniste. Metséintutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema.

89



MINERAALIMAAN HAPPAMOITUMINEN
ERAILLA KOEALOILLA ITA-LAPISSA

Marja-Liisa Réisdnen

JOHDANTO

Itd-Lapin alueelta tehty tutkimus liittyy osana Geologian tutkimuskeskuksen ja Metsihal-
lituksen kanssa yhteistyond tehtivain pilottitutkimukseen (Réisdnen 1989a). Pilottitutkimuk-
sessa selvitetiin maanmuokkauksen ja happaman laskeuman vaikutusta alumiinivaltaisten
mineraalien rapautumiseen podsolimaannoksen eri kerroksissa. Alumiinisilikaattien rapautu-
misaste séitelee osaltaan mineraalimaan happamoitumista ja eri alkuaineiden kuten alumii-
nin liukoisuutta.

Tutkimusalye sijaitsee Itd-Lapin alueella, missé rikkilaskeuman méra on arvioitu olevan
0,6 - 1,0 g/m” vuodessa (kuvan 1 ylikulman kartta) (rikin kaukokulkeutumismalli, ks.
Forsius ym. 1988). Tuloksien arvioinnissa on kiytetty vertailuaineistona Pohjois-Suomessa
ja muualla Suomessa vuosien 1985-88 aikana tehtyja tutkimuksia (Réisinen 1989b).

TUTKIMUSALUEEN KUVAUS

Tulosten tarkastelussa tutkimusalue on jaettu Vuotoksen alueeseen ja Naruska - Tuntsa-
alueeseen. Vuotoksen lidnsiosassa kallioperi koostuu magnesium- ja rautapitoisista kivilajeis-
ta, nk. emiksisistd ja ultraemiksisistid vulkaniiteista. Itiosassa on kvartsiittia ja kiillegneissia.
Naruska - Tuntsa-alueella kallioperd on graniittigneissid ja kiillegneissid (Geological Map,
Northern Fennoscandia 1987). Vuotoksen tutkimuskoealat sijoittuvat alumiinivaltaisen mo-
reenialueen ulkopuolelle ja sen reunavyohykkeelle (Kuoskunlehto - Auvakkoselkd - Naita-
kumpu, kuva 1 ja 2). Naruskan pohjoispuolella ja varsinkin Tuntsan alueella moreenimaissa
on runsaasti rapautuvaa alumiinia (kuva 2).

Koealat on valittu pistokoemaisesti onnistuneista ja epdonnistuneista metsinviljelykoh-
teista Yli-Kemin hoitoalueesta. Onnistuneita metsiviljelykohteita ovat Jauratsiselkd, Kum-
mitsoiva, Niitikumpu, Petdjivaara ja Puitsitunturi (kuva 1). Epdonnistuneita
metsinviljelykohteita ovat Kiyliselkd, Kuoskunlehto, Auvakkoselkd, Jakoshaaranvaara ja
Rakitsaiset (Uusvaara ja Romar 1988, Peri-Pohjolan piirikuntakonttori, Rovaniemi). Lisiksi
on otettu maannosndytteitd yksityisten omistamilta metsimailta (Hietaniemi, Saukko-oja,
Saukkojérvi, Sitsivaara).

TUTKIMUSMENETELMAT

Mineraalimaaniytteiti on otettu yhteensi 117 kpl lapiokairalla aurausvallista (palleprofii-
lista), vaon pohjalta, vakojen viliseltd koskemattomalta vyohykkeeltd sekd aurausalueen
reunalla kasvavan metsin muokkaamattomasta maasta. Niytteet on otettu heindkuussa 1988.
Eri maannoskerrokset on erotettu virisdvyjen perusteella erillisiksi ndytteiksi. Maanmuok-
kauksessa sekoittuneet kerrokset on erotettu primaariasemassa olevista podsolikerroksista
(Riisénen 1989a). Eniten néytteitd on otettu erityyppisid podsoliprofiileja edustavista huuh-
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Kuva 1. Tutkimuskohteiden sijainti ja niiden maalajit. Néytteenottoprofiilien lukumddrd on
merkitty kohteen nimen yhteyteen (suluissa). Vasemmassa ylikulmassa olevaan Pohjois-Suo-
men karttaan on merkitty kaukokulkeutumana tulevan rikkilaskeuman arvioitu mddrd g/m
kohden vuodessa (rikin kaukokulkeutumismalli, ks. Forsius ym. 1988).

Kuva 2. Moreenin hienoaineksessa (raekoko 0,06 mm) olevan rapautuvan alumiinin suhteel-
linen osuus pohjamaakerroksessa (C) Pohjois-Suomessa. Rasteroiduilla alueilla rapautuvan
alumiinin mddrd on yli 1,5 paino-% ja sen suhde alumiinin kokonaispitoisuuteen on yli 0,2.
Piste-rasteroiduilla alueilla alumiinin kokonaispitoisuus on 5,5 - 8,0 paino-% ja viivoitetulla
alueella yli 8,0 paino-% (Suomen geokemiallinen ATLAS-kartasto 1989).
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toutumis- (A) ja rikastumiskerroksista (B).

Eri maannoskerrosten happamoitumisaste, emiskationien (Ca, Mg, K, Na) ja alumiinin
(Al) liukoisuus médritettiin ANC-uuttomenetelmiilli (acid neutralizing capacity), mihin kuu-
luu suolalivosuutto (0,025 M NH4NO3) ja happokuormituskoe kahdella eri happamuutta
edustavalla uuttoliuoksella (ANCpH3.3, ANCpH2.3-2.4) (Rdisinen 1987). ANC-menetelmi
mittaa mineraalien rapautumiseen liittyvdd happamoitumista, eri kationien liukoisuutta ja
pH:n muutoksia puskurireaktioissa (Wyatt 1984, Riisinen 1988 ja 1989b).

ANC-menetelmdi kiytettiin myds savimineraalien ominaisuuksien tutkimiseen rontgen-
diffraktiolaitteella (Rdisinen 1988 ja 1989a). Vertailevana menetelmini kiytettiin KCl-kyl-
lastysmenetelmidi (Dixon ja Weed 1977). Savimineraalit ja niiden ominaisuudet identifioitiin
Dixonin ja Weedin (1977) seki Brindleyn ja Brownin (1980) kokoamien viitteiden mukaan.
Hienoaineksessa (rackoko 0,5 mm) olevan rapautuvan alumiinin ja raudan méirit mitattiin
vikevilld aqua regia-osittaisuuttomenetelmilla (GTK, analyyttisen kemian laboratorio).

Hienoaineksen Kkiille- ja savimineraalit sekéi alumiinin liukoisuus ra-
pautumisreaktioissa

Hienoaineksen rapautuva aines koostuu kiillemineraaleista, savimineraaleista ja erilaisista
rauta - alumiini -piisaostumista. Vuotoksen alueella podsolimaannoksiin on rikastunut suh-
teellisesti enemmin rapautuvaa rautaa kuin alumiinia verrattuna Naruska - Tuntsa-alueeseen.
Rapautuvan alumiinin mééiri rikastumiskerroksessa (B) ja heikosti muuttuneessa pohjamaas-
sa (B+C/C) vaihteli Naruska - Tuntsa-alueella 0,8 - 4,0 paino-% ja Vuotoksen alueella 0,4 -
2,0 paino-% (Réiséinen 1989a).

Naruskan pohjoispuolisilla alueilla, erityisesti Tuntsan alueella maannoksen pintaosassa
savimineraalien alumiinihydroksidi-vilikerrokset ovat labiileja (12 A- ja 14 A-heijastuma-
piikkien romahdus ja 10 x-heijastuman voimakas kasvu 200 °C:ssa, kuva 3a). Podsoloitu-
misprosesseissa vilikerroksiin polymeroituneet alumiinihydroksidit ovat muuttuneet
liukoisiksi polymeerisiksi tai monomeerisiksi alumiinihydroksideiksi ja vapaaksi alumiini-
ioniksi (vrt. Schwertmann ja Jackson 1964; April ym. 1986). Jacksonin (1963) mukaan
polymeroituneet alumiinihydroksidit hajoavat monomeerisiksi hydroksideiksi, kun maave-
den vetyionikonsentraatio kasvaa nopeasti. Hitaasti muodostuneen ja kemiallisesti tasapai-
nottuneen alumiinihydroksidi-vilikerroksisen savimineraalin kiderakenne muuttuu vasta
korkeissa limpétiloissa ( 500 - 550 °C) kiilletyyppiseksi rakenteeksi (kuva 3b) (Frink 1965,
Rich 1968).

Naruska - Tuntsa-alueella havaitut kemialliset muutokset savimineraalien kiderakenteessa
ovat samanlaisia kuin teollisuuden ldhialueen maannoksissa Kuopiossa ja Siilinjirvelld (Rii-
sinen 1988). Niiti muutoksia ei esiintynyt teollisuuden tausta-alueella, missi happaman
laskeuman mdérd on huomattavasti pienempi kuin teollisuuden ldhialueilla (Riisénen
1989b).

Savimineraalien kiderakenteen labiilisuus ja rapautumisen voimistuminen heijastuu alu-
miinin liukoisuuteen. Naruska - Tuntsa-alueella happoliukoisen (ANC-uutoissa) alumiinin
miérd savimineraalien vilikerrostilassa on lisdéntynyt 2 - 3-kertaisesti verrattuna Vuotoksen
alueeseen (kuva 4). Samansuuntaisesti kasvaa myos herkkiliukoisen alumiinin miéri (Réisi-
nen 1989a). Vuotoksen alueella rehevissd metséimaissa herkkiliukoisten emiskationien méi-
rd on keskimédrin suurempi kuin Naruska - Tuntsa-alueella.

Aurausalueilla sekoittuneissa pintakerroksissa osa herkkiliukoisesta alumiinista on ilmei-
sesti huuhtoutunut ja sitoutunut heikosti savimineraalien rakenteeseen alemmissa maannos-
kerroksissa. Niiden profiilien pintakerroksissa on kuitenkin happoliukoista alumiinia ldhes
yhti paljon kuin profiilin alaosissa, missi herkkiliukoisen alumiinin mé#érd on suurempi kuin
profiilin yldosassa.
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a) huuhtoutumiskerros (Y91/88)
kiilteet: biotiitti /serisiitti : 10 A
savimineraalit:
- alumiini-hydroksidi-vilikerroksinen
biotiitti-smektiitti: 12 A ja 23 A

- alumiinihydroksidi-valikerroksinen
vermikuliitti, osittain kiteinen
Kloriittisia seoskerroksia: 13,5 A (levei)

- kaoliniitti 7 A

Kuva 3a. Kiille- ja savimineraalien réntgendiffraktio-heijastumat (2° - 14°) Rakitsaisten
alueen podsoliprofiilin huuhtoutumiskerrosta (A) edustavassa néytteessd (no Y91/88).
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b) heikosti muuttunut pohjamaa (Y90/88)

kiilteet: biotiitti /serisiitti: 10 A
Kloriitti: 14 A (teriva)

savimineraalit:
- alumiinihydroksidi-vilikerroksinen
biotiitti-vermikuliitti: 12 A (heikko)

- alumiinihydroksidi-vilikerroksinen
vermikuliitti: 14 A
(Kloriittisia seoskerroksia ?)

- kaoliniitti 7 A

Kuva 3b. Kiille- ja savimineraalien rontgendiffraktio-heijastumat (2° - 4°) Rakitsaisten alueen
podsoliprofiilin heikosti muuttunutta pohjamaata (B+C/C) edustavassa niytteessi (no Y90/

88).
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Kuva 4. Alumiinin liukoisuus (happokuormituskoe, ANCpH3.3- ja ANCpH2.3-2.4-uutot) Vuo-
toksen alueen (avoin kuvio) ja Naruska - Tuntsa-alueen (musta kuvio) podsolin rikastumisker-
roksessa.

Tutkimuskohteiden happamoitumisaste ja johtopiaiatokset

Mineraalimaan happamoituminen ja siihen liittyvd rapautuminen on selvisti voimistunut
Naruska - Tuntsa-alueen joillakin koealoilla (kuva 5). Naruska - Tuntsa-alueella moreenin
geokemialliset ja mineralogiset erityispiirteet muodostavat happamoitumiselle herkdn maa-
perin (kuva 2). Luonnollinen happamoituminen ja happamien valuvesien kiihdyttimé rapau-
tuminen on heikompaa Vuotoksen kalsium - magnesiumpitoisissa moreenimaannoksissa
kuin Naruska - Tuntsa-alueen rapautuvaa alumiinia siséltdvissd moreenimaannoksissa.
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Kuva 5. Mineraalimaan happamoituminen Vuotos - Naruska - Tuntsa-alueella Iti-Lapissa.
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Niissd maannoskerroksissa, missd happamoituminen on voimistunut, alumiinivaltaisten
savimineraalien rapautuminen on lisdéntynyt. Vetyionien lisdéintyminen maavedessi kiihdyt-
tdd alumiinin liukenemista savimineraalien kidepinnoilta ja vilikerroksista (Jackson 1963,
vrt. April ym. 1986, Olson 1988). Alumiinin liukoisuus kasvaa ldhelld pintaa olevissa
rikastumiskerroksissa ja paikoin myds huuhtoutumiskerroksissa. Oireita voimistuvasta hap-
pamoitumisesta havaittiin satunnaisesti my6s eri puolilla Lappia olevilla koealoilla (lievisti
voimistunut happamoituminen) (Riisénen 1989b). Pohjois-Suomessa olevista 26 koealasta
14 koealaa edusti podsolimaannokselle luontaista happamoitumistasoa.

Aurauksen vaikutus maannoskerrosten happamoitumiseen ja siihen liittyviédn alumiini-ra-
pautumiseen tai emiskationien huuhtoutumiseen on vihdistid Jauratsiseldn, Kummitsoivan ja
Nidtikummun tutkimuskohteissa, mitkd ovat onnistuneita metsinviljelyalueita, sekid Kiy-
liseldn epdonnistuneessa metsinviljelykohteessa. Vuotoksen alueen kohteista ainoastaan
Auvakkoselissi (epdonnistunut viljely) maannoksen happamoituminen on lievisti voimistu-
nut aurausvallissa. Muutos ilmenee herkkiliukoisen alumiinin mééréin kasvuna pintaan kin-
netyissi kerroksissa, mikéd havaittiin jo aiemmissa tutkimuksissa Sodankylin hoitoalueen
auratuissa metsinviljelykohteissa (Rdisinen 1989b).

Naruska - Tuntsa-alueella aurauksen osuutta rapautumisen kasvuun ei voida erottaa hap-
paman sadeveden aiheuttamasta happamoitumisesta. Savimineraalien rapautumisessa ja eri
kationien liukoisuudessa ei ole merkittivid eroja onnistuneiden ja epidonnistuneiden viljely-
alojen vililld, eikd myo6skddn aurausvallien ja koskemattomien maannosprofiilien vililla.
Rapautumisen voimistuminen ilmenee tutkimuskohteissa satunnaisesti eri ndytteenottoprofii-
leissa. Samanlainen vaihtelu havaittiin my6s teollisuuden lihialueiden niytteenottoprofiileis-
sa (Réisiinen 1989b).
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RAVINNE- JA RASKASMETALLIMITTAUKSIA
KOLARIN SEMENTTITEHTAAN
VAIKUTUSALUEELLA

Jouko Kortesharju

JOHDANTO

Tédmi tutkimus suoritettiin Kolarin sementtitehtaan ympiristossi vuosina 1978-79. Partek
Oy:n Kolarin sementtitehdas sijaitsee Kolarin Akisjoensuun kyldssi n. 15 km Kolarin
kirkonkylésti pohjoiseen, aivan Ruotsin rajan tuntumassa. Tehtaan léhist6lld on asutusta ja
liikennettd melko viahin, joten ilman likaamisen kannalta kyseessi on tyypillinen pisteldhde.
Tehdas aloitti toimintansa vuonna 1968 ja 1970-luvulla sementtid tuotettiin n. 200 000 tonnia
vuodessa. Tehtaan raaka-aineena on avolouhoksesta saatava kalkkikivi. Polttoaineena tehdas
kdytti n. 30 000 tonnia puolalaista kivihiiltd vuodessa.

Sementtitehtaan ympiristdssid havaittiin 1970-luvulla jonkin verran metsituhoja. MML
Erkki Numminen teki puustolle aiheutuneista tuhoista tutkimuksia 1970- ja 1980-luvuilla ja
tehdas korvasi tutkimusten perusteella vauriot metsinomistajille. Tehtaan toiminnan alku-
vuosina ilmansuojeluun ei kiinnitetty suurta huomiota. Sittemmin tehdas on ottanut kiytt66n
sihko- ja syklonisuodattimia, joiden ansiosta hiukkaspaistot ovat vihentyneet huomattavasti.

Kalkkipoly poikkeaa epédpuhtautena selvisti ilman tavallisimmista likaajista kuten rikki-
dioksidista ja raskasmetalleista. Se ei ole sindnsd myrkky, vaan pienind médrind lihinnd
lannoite. Kalkkipaistolidhteen ldhistolld kasvillisuuden rehevdityminen on tavallista, siind
suhteessa kalkin vaikutukset muistuttavat fosfori- tai typpipdistojen vaikutuksia. Suurten
kalkkipolymidrien vaikutukset ovat selvisti haitallisia, 1dhinnd polyn mekaanisen vaikutuk-
sen, mutta myds happamuuden voimakkaan vihenemisen takia.

Timin tutkimuksen tarkoituksena oli 16ytid materiaaleja, jotka ilmaisevat tehokkaasti
kalkkipolyn mairéa ja vaikutuksia tehtaan vaikutusalueella. Toisena tarkoituksena oli selvit-
téd tehtaan muita mahdollisia ympiristohaittoja. Liséksi haluttiin tutkia, vastaisivatko eri
materiaaleista mitatut alkuainepitoisuudet Ilmatieteen laitoksella laskettuja hiukkaslas-
keuma-arvoja. Selvityksen pohjalta on tihdn mennessd tehty yksi lyhyt tiedonanto (Kor-
tesharju 1979) seki yksi opinnéytetyd (Savonen 1988).

AINEISTO JA MENETELMAT

Niytteet kerittiin kesind 1978 ja 1979. Tutkimusmateriaaleja olivat kangasmetsdn humus,
miénnyn kaarna, seinisammal, poronjikild ja luppo. Niytteitid kerittiin tehtaasta koilliseen,
kaakkoon, lounaaseen ja pohjoisluoteeseen etiisyyksiltd 1/2, 1, 2, 4, 8 ja 16 km. Kerdyspai-
kaksi valittiin aina kuiva mintykangas. Kaarna ja luppo kerittiin mannyilti, joiden rinnan-
korkeusldpimitta ylitti 16 cm. Jokaista materiaalia kerdttiin kultakin kerdyspaikalta viisi
ndytettd, mikili se oli mahdollista. Jikilid tehtaan ldhistolld ei esiintynyt ensinkdidn ja
kauempanakin tehtaasta joko voimakas laidunnus (poronjikalit) tai lajinmédritysvaikeudet
(lupot) aiheuttivat aineistoon puutteita.

Niytteet kuivattiin ilmakuiviksi, minkd jilkeen niistd suoritettiin alkuainemadritykset
tuhka-analyysin avulla. Mitatut alkuaineet olivat kalsium, magnesium, kalium, natrium,
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rauta, mangaani, sinkki, kupari ja lyijy. Lisdksi erditd rikki-, typpi- ja fosforimaarityksii
teetettiin Viljavuuspalvelu Oy:ssd. Kaikki madritykset tehtiin peseméttdmastd materiaalista.

Iimatieteen laitoksella laskettiin Partek Oy:ltd saatujen pdéstotietojen perusteella kerdys-
paikkojen kokonaishiukkaslaskeumat. Laskeuman méird laskettiin edellisen vuoden syys-
kuun alusta kerdyshetkeen. Hiukkaslaskeuma-arvoja verrattiin materiaaleista mitattuihin
alkuainepitoisuuksiin korrelaatioanalyysin avulla. llmansuojelutoimien johdosta sementti-
tehtaan pédstot olivat vuonna 1979 huomattavasti pienemmat kuin 1978.

TULOKSET
Eri materiaalien kalsiumpitoisuus

Tutkittujen materiaalien kalsiumpitoisuudesta oli selvid eroja (kuva 1). Humuksessa ja
seindsammalessa oli selvisti eniten kalkkia, kumpaakin oli tehtaan ldhist6lld jopa n. 15 %
kuiva-aineesta. Sekid humuksen ettd seinisammalen kalsiumpitoisuus laski kauempana teh-
taasta nopeasti. Etdisyys sementtitehtaasta selittikin n. 80 - 90 % ndiden materiaalien kal-
siumpitoisuuksista, kun laskuissa kiytettiin sekd pitoisuuksien ettd etdisyyksien
logaritmiarvoja. Vastaavaa reg-
ressioyhtidléd on kiytetty hy-
villd menestykselld hiukkas-
pidstojen ja etdisyyden suhteen
selvittimiseen myds Harjaval-
lassa (Hynninen 1986).

Minnyn kaarnan, lupon ja

Ca %
kuiva-aineesta

10 -

3 —— =Luppo
\ - —--=Poronjdkdla
W e =Kaarna

0,5 1 2 4 8 16 km
Etdisyys tehtaasta

poronjikildn kalsiumpitoisuu-
det olivat selvisti matalampia,
mutta niissékin pitoisuuksien
lasku oli selvd kauempana se-
menttitehtaasta.

Tehtaan ldhiympiristossi ei
esiintynyt jikilid, joten ne eivit
ndy kestivin korkeita kalkki-
laskeumia. Lupot vaikuttavat
tissd suhteessa kestivimmiltd,
silld niitd 16ytyi jo 1 km etii-
syydelli tehtaasta, kun poronji-
kilid oli vasta kerdyspaikoilla,
jotka olivat 2 km pédssi teh-
taasta. Palleroporonjikild niyt-
ti olevan erityisen herkkad laji ja
kahdella suunnalla sitd 16ytyi
vasta 4 km etdisyydelld tehtaas-

Kuva 1. Tutkittujen materiaalien kalsiumpitoisuus eri
etdisyyksilld Kolarin sementtitehtaasta.
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Taulukko 1. Tutkittujen materiaalien alkuainepitoisuuksien (| pg'l ) vaihtelurajat. Taulukossa
olevat luvut ovat kerdyspaikkojen matalin ja korkein keskiarvo.

Humus Mannyn Seind- Poron- Luppo
kaarna sammal jakala

Ca 1353-113720 2670-30550 2405-140200 252-2581 229-31528
Mg 182-1720 68-515 470-2070 167-228 136-254
K 395-998 181-681 2910-6350 1730-2592 1688-2681
Na 40-545 19-88 52-279 48-78 43-229
Fe 437-3424 0-507 222-3540 75-1717 47-554
Mn 54-891 20-112 245-1168 16-43 15-35
Zn 46-94 12-24 30-70 17-23 34-79
Cu 3-9 1-6 2-12 1-2 0-4
Pb 18-45 0-19 2-45 3-5 2-25
S 1190-2020 550-1640 1330-2330
N 7000-13500
P 710-1110

Muitten alkuaineitten pitoisuuksista

Kaikkien tutkittujen alkuaineitten pitoisuuksissa (taulukko 1) tapahtui tehtaan liheidyy-
dessid muutoksia. Yleensi pitoisuudet olivat tehtaan lihist6lld korkeimmillaan. Selvin poik-
keuksen muodostivat pidravinteet typpi ja fosfori, joiden pitoisuus humuksessa oli tehtaan
ldhialueella alhaisin. Samoin oli kaliumin pitoisuus seinisammalessa, vaikka muissa materi-
aaleissa myos kaliumpitoisuudet olivat tehtaan lihialueella korkeimmat.

Kalsiumim ohella magnesium- ja rautapitoisuudet olivat kohonneet tehtaan ympéristossi
selvisti, yleensd 16 km etiisiyydelld tehtaasta mitattuihin arvoihin verrattuna kolmin-nelin-
kertaisiksi. Pitoisuudet olivat kuitenkin matalampia kuin Eteld-Suomen teollisuusalueilla.
Rautapitoisuuksissa oli selvisti kaksi huippua: yksi tehtaan lhistolld ja toinen kauempana
tehtaasta, etenkin Rautuvaaran rautakaivoksen suunnalla. Johtopitoksid raudan alkuperisti
voinee saada siité, ettd ilmasta pédosin ravinteensa ottavan seinisammalen rautapitoisuudet
olivat sementtitchtaan lahist6lla samansuuruiset kuin humuksen, mutta 16 km etiisyydella
tehtaasta sammalessa oli endi alle neljisosa humuksen rautapitoisuudesta.

Natrium-, mangaani-, sinkki-, kupari- ja lyijypitoisuudet olivat yleensd korkeimmillaan
sementtitehtaan ldhistolld. Rikkii ei mitattu kaikista materiaaleista, mutta mitatuissa materi-
aaleissa - seindsammalessa, humuksessa ja kaarnassa - pitoisuudet olivat tehtaan lahistolld
selvisti kohonneet. Kauimpiin kerdyspaikkoihin verrattuna rikkipitoisuudet olivat tehtaan
lahiympdristossi liki kaksinkertaiset.

Eri materiaalien tehokkuus sementtitehtaan piidistojen selvityksessi

Materiaalien sopivuutta sementtitehtaan padstdjen selvittimiseen arvioitiin vertailemalla
saatuja kalsiumpitoisuuksia Ilmatieteen laitoksella laskettuihin hiukkaslaskeumatietoihin.
Muita alkuaineita ei kisitelld tisséd yhteydessd niiden paistdjen vihiisyyden vuoksi.

Levidmismallin avulla saadun kokonaishiukkaslaskeuman ja eri materiaalien kalsiumpi-
toisuuden korrelaatio oli erittdin vahva (taulukko 2).

98



Taulukko 2. Levidmismallin avulla lasketun kokonaishiukkaslaskeuman ja tutkittujen materi-
aalien kalsiumpitoisuuden korrelaatio.

r p
Humus 0,573 <0,001
Ménnyn kaarna 0,696 <0,001
Seindsammal 0,660 <0,001
Palleroporonjakala 0,790 <0,001
Kanadanluppo 0,353 <0,05
Mustaluppo 0,631 <0,001
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Kuva 2. Kokonaishiukkaslaskeuman ja seinisammalen seki humuksen kalsiumpitoisuuden
korrelaatio kerdyspaikoilla, jotka olivat 4 - 8 km etdiisyydelli sementtitehtaasta.

On mielenkiintoista, ettd vuosien 1978 ja 1979 vililld tapahtunut péidstdjen viheneminen
ei vaikuttanut suuresti korrelaatioihin. Eri materiaaleissa oli kuitenkin tissi suhteessa vaihte-
lua. Seindsammal, poronjikild ja ménnyn kaarna korreloivat aina merkitsevisti laskeuma-ar-
vojen kanssa, ryhmitettiinpé aineisto miten tahansa, esim. kerdysvuoden tai kerdysetdisyyden
mukaan. Esimerkiksi laskeuman ja seinisammalen kalsiumpitoisuuden korrelaatio oli mer-
kitsevi, vaikka 4 ja 8 km keridyspaikkojen molempien vuosien tulokset yhdistettiin; humuk-
sen kohdalla korrelaatiota ei ollut, kun vuodet yhdistettiin (kuva 2).



JOHTOPAATOKSET

Kaikki tutkitut materiaalit soveltuivat hyvin sementtitechtaan vaikutusten tutkimiseen.
Jikilien hdvidgminen osoitti pahiten likaantuneen alueen. Tidmi selvitys ei tosin voi osoittaa
jakilien puuttumisen perimmdistd syytd, mikd voi olla liikka emiksisyys, pdlyn peittivi
vaikutus tai ndiden yhteisvaikutus. Myds kohonneilla rikkipitoisuuksilla on voinut olla
haitallinen vaikutus. Muitten materiaalien kdytto ndyttid riippuvan siitd, mitd halutaan selvit-
tdd. Sekd seindsammalta ettd kaarnaa oli helppo keritd ja molemmat antoivat hyvin kuvan
viimeisimmin vuoden kalkkilaskeumasta. Humuksen antamat tulokset olivat epivarmempia
ja sen kerdaminen on - ainakin karuilla mantykankailla - huomattavasti tydlddmpéi kuin
muiden materiaalien.
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ERAIDEN METSATUHOJEN ESIINTYMINEN
POHJOIS-SUOMESSA VALTAKUNNAN METSIEN
INVENTOINNIN MUKAAN

Eero Mattila

TIIVISTELMA

Inventoinnin néytteestd tutkittiin tuhojen esiintymistd 42 alueessa Lapin, Koillis-Suomen,
Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan metsilautakuntien alueella. Maastoarviointi on tehty vuonna
1978 Peri-Lapissa (Utsjoki, Inari ja Enontekio). Tarkastelualueen muissa osissa arviointi
ajoittuu vuosille 1982-84. Tuholuokitukset tehtiin vain metsimaalla, jota Pohjois-Suomessa
on 8,58 milj. ha.

Hirvituhoja oli inventointihetkelld 65 000 hehtaaria, mikd on 0,8 % metsimaan alasta.
Suhteessa eniten hirvituhoja esiintyy tarkastelualueen lounais- ja eteldosissa. Pohjois-Pohjan-
maan metsilautakunnan eteldosassa tuhoprosentti metsimaalla oli keskimédrin 2,2 %.

Myrskytuhoja tavattiin 384 000 hehtaarin alalla (4,5 % metsimaasta), josta vahvaksi
tuhoksi luokiteltiin 101 000 ha. Tuhoprosentit olivat korkeimmat Lapin metsdlautakunnan
eteldosassa (10,0 %) ja keskiosassa (6,7 %) seki Koillis-Suomen metsilautakunnan poh-
joisosassa (8,3 %). Niiilld alueilla tuhot olivat ldhinnd Mauri- ja Jeremias-myrskyjen jilkia.
Muualla inventointi tehtiin jo ennen mainittuja myrskyjd. Samasta syystd Sannan ja Mantan
aiheuttamat tuhot eiviit sisilly tuloksiin koko tarkastelualueella.

Lumituhojen pinta-ala oli 70 000 ha (0,8 % metsimaasta), mihin sisiltyy 22 000 ha vahvaa
tuhoa. Pahimmat vaaramaiden tykkyalueet sijaitsevat Pohjois-Pohjanmaan ja Koillis-Suo-
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men metsilautakuntien pohjoisosissa. Sielld tyypillinen piirre on korkea lumituhoprosentti
varttuneissa ja uudistuskypsissi metsissa.

Minnynversoruostetta havaittiin 86 000 hehtaarin alalla (1,0 %), suhteellisesti eniten
Kainuun metsilautakunnassa.

Monituhoa, missi aiheuttajaksi ei voida selvisti osoittaa mitdin edelld mainituista, arvioi-
tiin olevan yhteensd 660 000 ha (7,7 %). Tdhin ryhmiin ei lueta yli-ikdisyyden rappeuttamia
metsid. Tuhoa oli runsaasti toisaalta taimikoissa ja toisaalta uudistuskypsissd metsissi. Peri-
Lapin eteldpuolella tuhoprosentti kasvaa siirryttiessi pohjoiseen ja itddn. Uudistuskypsissi
metsissi tuhoprosentti oli korkein Koillis-Suomen metsilautakunnan etelédosassa (20,8 %).

Kokonaistuhoala Pohjois-Suomessa oli 1 265 000 ha, miki on ldhes 15 % metsimaasta.
Pienaluetasolla kokonaistuhoprosentti ylitti 25 Sodankylidn kunnan pohjoispuoliskossa, Ro-
vaniemelld, Savukoskella ja mahdollisesti my6s Kuivaniemelld. Tuhoprosentti alitti 5 Pera-
Lapissa, Ristijirvelld, Paltamossa ja kolmessa Pohjois-Pohjanmaan eteldosan rinnakkaisessa
picnalueessa.

Tuhoprosenttien summan perusteella arvioituna metsien terveys inventointihetkelld oli
paras Peri-Lapissa ja huonoin Koillis-Suomen metsilautakunnan pohjoisosassa. Peri-Lapin
tulokseen vaikuttaa mm. metsien méntyvaltaisuus, pieni korkeus merenpinnasta ja taimisto-
jen vihiisyys. Aikaisempi inventointiajankohta sielld, samoin kuin Kainuussa ja Pohjois-
Pohjanmaalla, vaikeuttaa vertailua Keski- ja Eteld-Lapin tulosten kanssa ainakin
myrskytuhojen osalta.

JOHDANTO

Tarkastelualueena on Lapin, Koillis-Suomen, Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan metsi-
lautakunnat. Taulukossa 1 esitetdén seitseméinnen inventoinnin kuvioluokituksiin perustuvat
tulokset seuraavilla osa-aluetasoilla (kuva 1):

1. pienalueet (yksi tai useampia kuntia), 41 kpl

2. metsilautakuntien pohjois- ja eteldosat, Lapin ml:ssa my®s keskiosa, 9 kpl
3. vyohykkeet, 5 kpl

4. metsilautakunnat, 4 kpl

5. lautakuntaryhmit, 2 kpl

6. Pohjois-Suomi

Taulukossa 2 esitetddn tuhopinta-alan jakaumat kehitysluokkiin aluetasolla 2. Vastaavat
kehitysluokkien pinta-alat nihddén taulukosta 3.

Alueen kasvaessa tulosten luotettavuus lisdéntyy, mutta toisaalta suuralueilla aineisto on
ajallisesti heterogeeninen jakautuen useammalle kuin yhdelle vuodelle. Mittausvuosi on
1982 Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla, 1983 Koillis-Suomessa (Kuusamossa 1982), 1984
Lapin ml:n eteld- ja keskiosissa (Rovaniemelld 1983) ja 1978 Peri-Lapissa. Koko aluetta
koskevien tulosten osalta on siis erityisesti pidettivi mielessd Perd-Lapin 4-6 vuotta varhai-
sempi inventointiajankohta.

Inventoinnin kuviokohtaiset tuholuokitukset tehtiin vain metsdmaalla. Taulukossa 1 esite-
tdsin myos arvioitu metsiimaan ala ja arvion luotettavuutta kuvastava suhteellinen keskivirhe
kaikilla aluetasoilla. Tuhojen esiintymistd osoittaviin prosenttilukuihin on syytd suhtautua
hyvin varovaisesti, kun metsimaan keskivirhe on suurempi kuin 5-7 %. Virheen sietoraja on
suurempi Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla, missi inventointi on tehty kokonaan maastoar-
viointina. Pohjoisempana maastoty6ti on vihennetty ilmakuvatulkinnalla. Virhelukujen va-
lossa vaikuttaa siltd, ettd tarkastelun pienaluejako on liian yksityiskohtainen
Pohjois-Pohjanmaan ml:ssa.
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Kuva 1. Tarkastelualue ja sen jako osa-alueisiin.

Taulukon 1 keskivirheitd arvioitaessa virhevarianssit on laskettu inventoinnin ndytteesti
pienaluetasolla kiyttien satunnaisotannan kaavoja. Niyte on kuitenkin kokonaan systemaat-
tinen, mikd yleensd johtaa virheen yliarviointiin suuremmilla alueilla. Ongelma vihenee ja
poistuu, mikili pienaluejako on kyllin yksityiskohtainen ja alueyhdistelmien virhevarianssit
lasketaan ko. osa-alueiden virhevarianssien summana. Juuri ndin on menetelty tissi tutkiel-
massa. Toinen mahdollisuus on arvioida virhe suuremmilla alueilla kdyttien systemaattiselle
otannalle kehitettyjd varianssiestimaattoreita, jotka ottavat huomioon alueen sisdisen syste-

maattisen vaihettumisen. Menettelyt ovat johtaneet kiytinndllisesti katsoen samaan tulok-
seen (ks. Kuusela ym. 1986, s. 85, Mattila 1986, s. 15).
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Taulukko 1. Metsdimaan alan arvio (A) ja arvion prosentuaalinen keskivirhe (CE%) sekd
erdiden tuhojen esiintyminen metsimaalla Pohjois-Suomen osa-alueissa valtakunnan metsien
inventoinnin mukaan. Jokaisesta tuholajista annetaan kolme prosenttilukua (osuus metsd-
maan alasta): 1 = lievd tuho, 2 = vahva tuho ja 3 = yhteensd. Ajankohta on vuosi 1978
Peri-Lapissa, 1982 Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla ja vuodet 1982-84 Koillis-Suomessa
sekd Lapin metsdlautakunnan eteld- ja keskiosissa.

Osa-alue A CE% Hirvi-  Myrsky- Lumi- Moni- Ménnyn- Tuhot
tuho tuho tuho tuho versoruoste yhteensd
km? % Osuus metsdmaan alasta, %
Perd-Lappi 7371,0 4,3 - - 0,29 1,79 - 2,08
- 0,63 - 2,07 - 2,70
- 0,63 0,29 3,86 - 4,78
Kolari ja Muonio 2966,2 3,4 - 1,19 - 3,39 - 4,58
- N - 4,00 - 4,00
- 1,19 - 7,40 - 8,58
Kittild 4724,0 2,9 0,15 3,83 1,77 8,51 0,18 14,45
- 0,33 0,28 1,41 - 2,03
0,15 4,16 2,06 9,92 0,18 16,48
Sodankyldn pohjoisosa 3368,3 4,2 - 9,15 - 10,35 - 19,50
- 2,60 - 3,55 - 6,15
- 11,76 - 13,89 - 25,65
Sodankyldn eteldosa 3668,4 3,2 0,17 7,49 - 8,79 - 16,44
- 2,50 - 2,83 - 5,33
0,17 9,99 - 11,62 - 21,77
Sodanky1d 7036,7 2,6 0,09 8,29 - 9,54 - 17,91
- 2,55 - 3,17 - 5,72
0,09 10,84 - 12,11 - 23,63
Lapin metsdlautakunnan 14726,9 1,7 0,09 5,42 0,57 7,96 0,06 14,10
keskiosa - 1,32 0,09 2,78 - 4,19
0,09 6,74 0,66 10,74 0,06 18,29
Rovaniemi, kaup. ja mlk 5422,5 2,1 0,76 10,84 - 5,24 0,13 16,98
0,38 7,14 - 2,21 - 9,73
1,14 17,98 - 7,45 0,13 26,70
Ranua 2167,6 3.9 1,82 2,94 - 3,90 0,75 9,40
- - - 0,85 - 0,85
1,82 2,94 - 4,75 0,75 10,25
Simo ja Tervola 2028,9 4,2 2,49 4,87 - 5,82 1,25 14,43
3,33 0,36 - 2,91 1,43 8,02
5,82 5.23 - 8,73 2,67 22,45
Kemi, Keminmaa 1370,0 5.6 1,20 6,38 - 3,33 - 10,91
ja Tornio - 1,85 - 3,97 0,46 6,28
1,20 8,23 - 7,30 0,46 17,19
Ylitornio 1488,3 4,6 - 4,63 - 3,49 1,14 9,25
- - - 4,95 2,21 1,22
N 4,63 - 8,44 3.41 16,48

103



Taulukko 1 jatkuu (sivu 2)

Osa-alue A CEx Hirvi- Myrsky- Lumi- Moni- Mdnnyn- Tuhot

tuho tuho tuho tuho versoruoste yhteensd
km? % Osuus metsdmaan alasta, %

Pello 1285,7 5,0 - 3,55 - 16,06 1,03 20,63

- 1,12 - 0,65 - 1.77

- 4,67 - 16,71 1,03 22,41

Lapin metsdlautakunnan 13762,9 1,5 1,08 6,89 - 5,75 0,58 14,29

eteldosa 0,64 3,13 - 2,41 0,50 6,68

1,72 10,02 - 8,16 1,08 20,97

Lapin metsdlautakunta 35860,8 1,3 0,45 4,87 0,29 5,84 0,25 11,70

0,25 1,87 0,04 2,49 0,19 4,84

0,70 6,74 0,33 8,34 0,44 16,54

Savukosk i 4388,9 2,4 - 8,15 - 9,03 - 17,18

- 3,19 0,70 7,40 - 11,28

- 11,34 0,70 16,43 - 28,46

Salla 3749,5 3,1 - 2,30 1,39 4,66 0,29 8,65

- 1,23 1,00 3,21 - 5,44

- 3,83 2,40 7,87 0,29 14,09

Pelkosenniemi 1153,4 7,0 - 8,54 4,56 3,98 - 17,09

- 2,91 - - - 2,91

- 11,46 4,56 3,98 - 20,00

Koillis-Suomen metsd- 9291,8 1,9 - 5,90 1,15 6,65 0,11 13,81

lautakunnan pohjoisosa - 2,38 0,73 4,78 - 7.89

- 8,28 1,87 11,43 0,11 21,70

Kemi jarvi 2459,5 3.6 - 7,30 - 3,45 - 10,75

- 0,39 - 4,77 - 5.16

- 7,68 - 8,22 - 15,90

Posio 2152,9 3.4 0,12 0,40 - 7,40 0,98 8,90

- 0,75 0,92 2,17 - 4,45

0,12 1,16 0,92 10,17 0,98 13,35

Kuusamo 3362,4 2,6 - 0,95 0,81 5,46 - 7.21

0,44 - 0,26 11,68 - 12,38

0,44 0,95 1,06 17,14 - 19,59

Koillis-Suomen metsd- 7974,7 1,8 0,03 2,81 0,34 5,34 0,26 8,78

lautakunnan eteldosa 0,18 0,32 0,35 7,14 - 7.99

0,21 3,13 0,69 12,48 0,26 16,77

Koillis-Suomen 17266,6 1,3 0,01 4,50 0,78 6,06 0,18 11,53

metsdlautakunta 0,08 1,45 0,56 5,85 - 7,94

0,10 5,95 1,34 11,90 0,18 19,46

Lapin keskiosa ja 24018,7 1.3 0,06 5,61 0,80 7,45 0,08 13,99

Koillis-Suomen - 1,74 0,34 3,56 - 5.64

pohjoisosa 0,06 7,35 1,14 11,01 0,08 19,63

Lapin ja Koillis-Suomen 21737,6 1,2 0,70 5,41 0,12 5,60 0,46 12,29

eteldosat 0,47 2,11 0,13 4,12 0,32 7,16

1,17 7,52 0,25 9,73 0,78 19,45
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Taulukko 1 jatkuu (sivu 3)

Osa-alue A CEx Wirvi-  Myrsky- Lumi-  Moni- Mdnnyn- Tuhot
tuho tuho tuho tuho versoruoste yhteensd
km? % Osuus metsdmian alasta, %
Yhteensd Lapin ja 53127.4 1.0 0,31 4,75 0,45 5,91 0,23 11,64
Koillis-Suomen 0,19 1,73 0,21 3,58 0,13 5,85
metsi lautakunnat 0,50 6,48 0,66 9,50 0,36 17,49
Suomussalmi 3866,5 2,0 0,76 0,44 2,11 4,50 1,43 9,24
0,04 0,12 0,08 2,39 0,64 3,26
0,80 0,56 2,19 6,89 2,07 12,50
Puolanka 1865,1 2.9 - 0,49 0,33 4,01 1,06 5,90
- - 0,16 2,13 0,08 2,38
- 0,49 0,49 6,14 1,15 8,27
llyrynsa Imi 1113,3 3,7 - 0,31 0,46 4,13 3,36 8,26
" N - 2,14 0,76 2,91
- 0,31 0,46 6,27 4,13 11,16
Ristijarvi 721,0 3,5 - - 0,23 1,14 1,14 2,51
- 0,23 - 0,46 0,68 1,3
- 0,23 0,23 1,60 1,83 3,88
Kainuun metsdlautakunnan 7565,9 1,4 0,39 0,39 1,26 4,02 1,58 7,65
pohjoisosa 0,02 0,08 0,08 2,11 0,52 2,82
0,41 0,48 1,35 6,13 2,09 10,47
Vaala 827,8 6.5 0,36 0,18 - 3,08 0,72 4,35
0,18 0,18 - 0,91 - 1,27
0,54 0,36 - 3,99 0,72 5,62
Paltamo 768,3 3,0 0,20 0,40 0,40 1,98 0,20 3,16
0,20 0,40 0,40 1,98 0,20 3,16
Vuoli joki 499,8 5.9 - - - 3,19 4,06 7,25
- - - 2,03 - 2,03
- - - 5,22 4,06 9,28
Kajaani 872,4 5,6 0,33 - - 1,66 3,48 5,47
- - - 0,33 - 0,33
0,33 - - 1,9 3,48 5,80
Sotkamo 2193,6 2,6 0,71 0,64 0,78 2,76 1,42 6,31
0,14 0,07 0,85 0,57 0,85 2,48
0,85 0,71 1,63 3,33 2,27 8,79
Kuhmo 3869,6 1.9 - 0,61 0,53 2,59 3,44 7,16
0,04 0,08 0,04 2,22 1,25 3,64
0,04 0,69 0,57 4,81 4,69 10,80
Kainuun metsdlautakunnan 9031,5 1,3 0,25 0,46 0,44 2,56 2,46 6,18
eteldosa 0,07 0,07 0,22 1,31 0,73 2,39
0,32 0,53 0,66 3,87 3,19 8,58
Kainuun metsdlautakunta 16597,4 1,0 0,32 0,43 0,81 3,22 2,06 6,84
0,05 0,07 0,16 1,67 0,63 2,59
0,36 0,50 0,97 4,89 2,70 9,43
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Taulukko 1 jatkuu (sivu 4)

Osa-alue A CE% Hirvi-  Myrsky-  Lumi- Moni- Minnyn- Tuhot
tuho tuho tuho tuho versoruoste yhteensa
km? % Osuus metsdmaan alasta, %
Taivalkoski 1911,3 3.2 0,08 0,88 3,78 5,23 0,32 10,30
0,24 0,80 1,13 2,74 1,61 6,52
0,32 1,69 4,91 7,96 1,93 16,81
Pudas jérvi 3495,9 3.8 1,07 0,75 0,47 4,82 0,42 1,23
0,84 0,33 1,87 1,49 1,12 5,64
1,91 1,07 2,33 6,02 1,54 12,87
Kuivaniemi 632,8 6,2 1,08 10,20 0,22 2,39 2,82 16,70
1,95 4,56 - 3,47 4,99 14,97
3,04 14,75 0,22 5,86 7.81 31,67
1i ja Yli-li 897,7 4,2 2,21 4,75 0,17 7,13 0,85 15,11
1,02 0,51 - 0,51 - 2,04
3,23 5.26 0,17 7,64 0,85 17,15
Y1li-Kiiminki 682,9 6,8 2,60 1,73 - 2,60 0,29 7.23
0,58 1,45 - - - 2,02
3,18 3,18 - 2,60 0,29 9,25
Utajérvi 1130,9 5,0 1,08 0,27 0,27 1,35 0,54 3,52
0,54 - - 2,17 - 2,1
1,62 0,27 0,27 3,52 0,54 6,22
Pohjois-Pohjanmaan 8751,5 2,0 1,07 1,99 1,10 4,24 0,65 9,05
metsdlautakunnan 0,76 0,83 0,98 1,83 1,21 5,61
pohjoisosa 1,83 2,83 2,08 6,07 1,87 14,67
Haukipudas, Kiiminki, Oulu 1021,3 6,3 2,28 2,14 - 3,71 - 8,13
Oulunsalo, Kempele ja 1,28 - - 0,43 - 1,71
Hailuoto 3,57 2,14 - 4,14 - 9,84
Muhos, Temmes ja 826,4 8,4 1,78 1,98 0,20 2,717 0,59 7,31
Tyrndvd 1,98 - - 0,79 0,20 2,96
3,75 1,98 0,20 3,56 0,79 10,28
Siikajoki, Lumijoki ja 736.9 9,5 3,66 1,08 0,22 5,16 0,43 10,54
Liminka 0,22 0,43 - 0,22 0,43 1,29
3,87 1,51 0,22 5,38 0,86 11,83
Raahe, Pattijoki ja 632,8 9,3 0,79 0,53 0,79 2,37 1,32 5.79
Vihanti 0,26 - - - - 0,26
1,05 0,53 0,79 2,37 1,32 6,05
Ruukk i 467,6 9.4 1,66 0,33 0,33 2,32 0,99 5,63
0,33 - - - 1,32 1,66
1,99 0,33 0,33 2,32 2,32 7,28
Pyhdjok i, Merijarvi ja 944,0 6,0 1,19 0,34 - 2,21 - 3,74
Oulainen .34 - - 0,31 - 0,68
1,53 0,34 - 2,55 - 4,42
Haapavesi 767,1 7.8 1,71 0,21 0,43 0,43 0,43 3.21
0,64 - - - - 0,64
2,35 0,21 0,43 0,43 0,43 3,85
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Taulukko 1 jatkuu (sivu 5)

Osa-alue A CE% Hirvi-  Myrsky-  Lumi- Moni- Mannyn- Tuhot
tuho tuho tuho tuho versoruoste yhteensd
kin? % Osuus metsdmaan alasta, %
Rantsila ja Pulkkila 648,3 5.7 - - - 0,25 - 0,25
0,50 - - - - 0,50
0,50 - - 0,25 - 0,76
Kestild ja Piippola 759,4 5.1 1,27 0,42 - 0,85 0,64 3,18
0,21 - - 1,48 1,27 2,97
1,48 0,42 - 2,33 1,91 6,14
Pyhdntd 470,4 11,1 0,33 0,33 - 5,28 0,66 6,60
- - - - 0,66 0,66
0,33 0,33 - 5,28 1,32 7,26
Poh jois-Pohjanmaan metsd- 7274,2 2.4 1,57 0,85 0,17 2,53 0,44 5,57
lautakunnan eteldosa 0,65 0,04 - 0,37 0,33 1,40
2,23 0,89 0,17 2,90 0,76 6,96
Poh jois-Poh janmaan 16025,7 1,5 1,30 1,47 0,68 3,46 0,55 7.47
metsdlautakunta 0,71 0,48 0,53 1,17 0,81 3,70
2,01 1,95 1,22 4,63 1,37 11,17
Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan 16317,4 1,2 0,75 1,25 1,18 4,14 1,08 8,40
pohjoisosat 0,42 0,48 0,56 1,96 0,89 4,31
1,17 1,73 1,74 6,10 1,97 12,71
Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan 16305,7 1,3 0,83 0,63 0,32 2,55 1,58 5,91
eteldosat 0,32 0,06 0,12 0,90 0,55 1,96
1,16 0,69 0,45 3,45 2,13 7,87
Yhteensd Kainuun ja Pohjois- 32623,1 0,9 0,79 0,94 0,75 3,34 1,33 7.15
Pohjanmaan metsdlautakunnat 0,37 0,27 0,34 1,43 0,72 3,13
1,16 1,21 1,09 4,77 2,05 10,28
POHJOIS-SUOMI 85750,5 0,7 0,50 3,30 0,56 4,93 0,64 9,93
0,26 1,18 0,26 2,76 0,35 4,82
0,76 4,48 0,82 7,70 1,00 14,75

Inventoinnissa tuho rekisteréitiin, jos ihminen tai luonto ei arviointiajankohtaan mennessi
ollut tdysin korjannut tuhon jilkié. Jos tuulenkaadot oli tyOstetty puutavaralajeiksi, myrsky-
tuhoa ei kuvioluokituksiin merkitty. Lievi ja vahva tuho huomioitiin erikseen. Tuho katsot-
tiin vahvaksi, jos se oli muuttanut kehitysluokkaa tai pudottanut metsikén laatua ainakin
yhdelli luokalla inventoinnin asteikossa. Koko tarkastelualueella keskimdirin suhde lievin ja
vahvan tuhon esiintymistiheyksien vililld oli noin 2:1. Seuraavassa kidyddin lyhyesti lapi
tuhoinventoinnin p#étulokset. Tuholajit on tarkemmin selostettu kenttétyon ohjeissa (Valta-

kunnan ... 1982, s. 30).
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Taulukko 2. Tuhopinta-ala ja sen jakauma kehitysluokkiin tuholajeittain Pohjois-Suomen
asa-alueissa (osa-aluetaso 2).

Alue Tuho- Tuho- Kehitysluokka??
laji*»_ala 1 2 3 4 5 6 7
ha %
Perd-Lappi 1 - - - - - - - -
2 4644 - - - - - 100 -
3 2138 - - - 100 - - -
q 28452 - - - a] - 31 27
5 - - - - - - - -
Lapin ml:n 1 1325 - 45 55 - - - -
keskiosa 2 99259 7 2 3 15 25 42 7
3 9720 - - - 41 20 15 24
4 158167 1 18 20 8 1 42 -
5 834 - - 100 - - - -
Lapin ml:n 1 23672 - - 69 31 - - -
eteldosa 2 137904 8 - 3 2 28 32 7
3 - - - - - - - -
4 112305 1 10 26 14 14 34
5 14864 - 49 51 - - - -
Kollis-Suomen ml:n 1 - - - - - - - -
pohjoisosa 2 76936 10 - q 12 20 43 11
3 17376 - - 1 - 11 78 -
4 106205 1 25 18 9 11 36 1
5 1022 - 100 - - - - -
Koillis-Suomen ml:n 1 1675 - - 100 - - - -
eteldosa 2 24961 7 - 6 35 13 -16 23
3 5502 - - 15 36 49 -
q 99524 10 28 7 12 36 6
5 2073 - - 100 - - - -
Kainuun ml:n 1 3102 - 20 7 10 - - -
pohjoisosa 2 3632 9 - - 9 17 60 4
3 10214 - 21 46 9 5 18 -
q 46379 1 16 26 5 8 a4 -
5 15813 - 35 65 - - - -
Kainuun ml:n 1 2890 - - 74 21 - - 5
eteldosa 2 4787 10 3 3 3 7 1 3
3 5961 - 5 34 8 31 23 -
q 34952 2 19 45 13 7 14 -
5 28810 1 44 55 - - - -
Poh jois-Poh janmaan 1 16015 1 9 55 34 - - 1
ml:n pohjoisosa 2 24767 17 3 3 13 35 20 9
3 18203 1 - 4 16 17 60 2
q 53122 1 15 29 24 7 24 -
5 16365 - 32 68 - - - -
Poh jois-Pohjanmaan 1 16221 1 11 54 33 - - 1
ml:n cteldosa 2 6474 7 5 2 25 37 24 -
3 1237 - - - 88 12 - -
4q 21095 - 9 15 24 32 20 -
5 5528 - 26 74 - - - -

1) Tuholaji: 1 = hirvituho, 2 = myrskytuho, 3 « lumituho, 4 = monituho ja 5 = minnynversoruoste
#) Kehitysluokka: 1 = aukea tai siemenpuusto, 2 = pieni taimisto, 3 = varttunut taimisto, 4 = nuori harvennusmetss,
§ = varttunut harvennusmetsd, 6 = uudistuskypsd metsi ja 7 = suojuspuumetsd
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TULOKSIA

Hirvituhoja ei inventoinnin niytteessi esiintynyt Perd-Lapissa ja Koillis-Suomen ml:n
pohjoisosassa. Lounaaseen ja eteldin mentiessd tuhot lisddntyvit ja Pohjois-Pohjanmaan
ml:n eteldosassa niiden osuus metsimaan alasta oli 2,23 % vuonna 1982. Koko tarkastelualu-
een tuhoala oli 65 000 ha, mistd 22 000 ha luokiteltiin vahvaksi. Hirvituhoja esiintyy pii-
asiassa taimikoissa ja jonkin verran nuorissa harvennusmetsissd sekd alikasvoksissa.
Pohjois-Pohjanmaan ml:ssa 35 % tuhoalasta oli muissa kuin taimikkokehitysluokissa. Seu-
raavassa asetelmassa nihdién rinnan taimikoiden ja hirvituhojen esiintymisprosentit metsi-
maalla osa-aluetasolla 2:

Alue Taimikoi- Hirvituhot

den osuus Osuus Ala

% % ha

PL*> Pera-Lappi 11,7 - -
LK Lapin ml:n keskiosa 20,3 0,1 1325
LE " eteldosa 32,0 1,7 23672
KSP Koillis-Suomen ml:n pohjoisosa 25,3 - -
KSE " eteldosa 33,6 0,2 1675
KP Kainuun ml:n pohjoisosa 33,1 0,4 3102
KE " eteldosa 36,9 0,3 2890
PPP Pohjois-Pohjanmaan ml:n p-osa 31,5 1,8 16015
PPE " e-osa 24,0 2,2 16221

D) Jatkotarkastelussa alueet osoitetaan niilla lyhenteilld

Tuloksista ilmenee, etti taimikoiden pinta-ala sinédnsi selittdd jokseenkin huonosti hirvitu-
hojen madrai. Térkein vaikuttava tekijé lienee hirvikannan tiheys, jota siitelevit seki luonto
ettd ihminen yhdessi. Toisaalta hirvien ohjautuminen taimikoihin on hyvin monisyinen
ilmid, johon vaikuttavat mm. taimikoiden laatu ja alueellinen jakauma.

Mpyrskytuhoja oli inventoinnin ajankohtana koko tarkastelualueella 384 000 ha (4,5 %),
mistd vahvaa tuhoa oli 101 000 ha. Tamén tuholajin osalta erityisesti tuloksiin vaikuttaa
inventointivuosi. Mauri-myrskyn (22.9.1982) jiljet nikyvét hyvin tuloksissa osa-alueissa LE
ja LK (inventointi 1984) sekid KSP (1983), joissa tuhoprosentit olivat 10,0, 6,7 ja 8,3. On
ilmeisti, ettd osa tuulenkaatometsikoisti oli jo laitettu kuntoon arviointiajankohtaan mennes-
sd, erityisesti osa-alueissa LE ja LK. Toisaalta Jeremias (26.6.1984) nostaa tuholukuja, joskin
sen aiheuttamat vahingot olivat suurimmat osa-alueessa KSP eivitki sielld ndy tuloksissa.

Mauri-myrsky kaatoi puita myds Inarissa (inventointi 1978) ja Pohjois-Pohjanmaan poh-
joisosissa (inventointi kesilld 1982), joita tuhoja ei siis sisilly tuloksiin. Sama koskee Sannan
(11.8.1985) tuhoja Pohjois-Pohjanmaalla ja Mantan (26.10.1985) tuhoja Linsi-Lapissa, jotka
tuhot nekin syntyivit vasta inventointiajankohdan jilkeen.

Lumituhoja havaittiin yhteensid 70 000 hehtaarin alalla (vahvaa tuhoa 22 000 ha). Pien-
alueista pahimpia tuhoalueita ovat Pudasjirvi (2,3 %), Taivalkoski (4,9 %), Suomussalmi
(2,2 %), Kittild (2,1 %) ja Salla (2,4 %). Tuhoprosentti on korkea myds Pelkosenniemelld
(4,6 %), mutta alueen pienuudesta johtuen tulos on epévarma. Maantieteelliset, ilmastolliset
ja topografiset seikat yhdessd metsien puulajivaltaisuuden ja kehitysluokkarakenteen kanssa
selittdvit lumituhojen alueellista jakaumaa. Seuraavassa asetelmassa tuhon esiintymisti tar-
kastellaan kehitysluokkaryhmissi, joita ovat 1) siemen- ja suojuspuustot (+ aukeat), 2)
taimikot ja nuoret harvennusmetsit ja 3) varttuneet harvennusmetsit ja uudistuskypsit met-
sit. Tuhoalat ja -prosentit ndissa kehitysluokkaryhmissé osa-alueittain (aluetaso 2) ovat:
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Alue 1 2 3 Yhteensa

ha %2 ha % ha % ha 3
PL - - 2100 1,0 = 2100 0,3
LK 2300 1,7 4000 0,6 3400 0,6 9700 0,7
LE - - - - - - = =
KSP - - 1900 0,5 15500 3,5 17400 1,9
KSE - - 900 0,2 4600 1,6 5500 0,7
KP = 7800 2,0 2400 0,8 10200 1,4
KE - - 2800 0,5 3200 1,1 6000 0,7
PPP 500 0,8 3600 0,7 14100 5,2 18200 2,1
PPE = - 1100 0,2 100 0,1 1200 0,2

D Osuus kehitysluokkaryhmin pinta-alasta

Ryhmiin 3 lumituhot ovat enimmékseen vaara- ja lakimetsien tykkytuhoja. Tuhoprosentti
ryhmissi 3 paljastaa Pohjois-Suomen pahimmiksi tykkyalueiksi osa-alueet PPP, KSP ja
KSE. Koillis-Suomessa tykyn runsautta selittivit maaston yleinen korkeus ja alueen maan-
tieteellinen sijainti. Pohjois-Pohjanmaan pohjoisosassa vaikuttavat Perimeren liheisyys ja
topografia. 96 % osa-alueen PPP lumituhoalasta on Taivalkoskella ja Pudasjirvelld, missd
taas 79 % lumituhoista on kehitysluokkaryhmissi 3. Ryhmin 3 tuhoprosentti on 11,7 Taival-
koskella ja 6,1 Pudasjirvelld.

Monituhoa havaittiin yhteensd 660 000 ha (7,7 %), johon sisiltyy vahvaa tuhoa
237 000 ha. Tamé kollektiiviluokka on selvisti yleisin ’tuholaji’ Pohjois-Suomessa. Luok-
kaan kuuluvat kaikki muut tuhot kuin midnnynversoruoste ja edelld kisitellyt tuhot. Esimerk-
keind olkoon maannousema, kulo ja halla. Yli-ikdisyyden rappeuttamat metsit eivit kuulu
luokkaan. On ilmeist, etti tihin luokkaan sisiltyy eniten sellaisia huonokuntoisia metsikoi-
td, joissa samanaikaisesti esiintyy useita eri tuhoja lievina.

Suuri osa monituhoalasta on taimikoissa ja uudistuskypsissd metsissi. Seuraavassa asetel-
massa nikyvit tuhoprosentit erikseen metsimaalla, taimikoissa ja uudistuskypsissd metsissé
osa-alueittain (aluetaso 2):

Alue Metsa- Taimi- Uud.kypsat
maa kot metsdt
PL 3,9 - 2,8
LK 10,7 20,2 16,4
LE 8,2 9,2 15,5
KSp 11,4 19,3 11,7
KSE 12,5 14,0 20,8
KP 6,1 7,6 10,5
KE 3,9 6,8 3,0
PPP 6,1 8,4 8,9
PPE 2,9 2,9 7,1

Monituhoprosentti metsimaalla nousee siirryttiessi tarkastelualueella pohjoiseen ja itddn,
mistd sddnndsti Peri-Lappi tekee selvin poikkeuksen. Johdonmukaisimmat erot monituho-
prosenteissa eteldn eduksi ovat taimikoissa. Uudistuskypsien metsien osalta sen sijaan pahin-
ta aluetta on KSE, missd tuhoprosentti on lihes kaksinkertainen verrattuna vastaavaan
tuhoprosenttiin osa-alueessa KSP. Monituhoprosentti uudistuskypsissd metsissd on selvisti
korkeampi my6s osa-alueissa LE ja LK kuin osa-alueessa KSP. Monituhon esiintymisti
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uudistuskypsissi metsissi selittéivit mm. puulajivaltaisuus, maaston korkeussuhtect (lakimet-
sit) ja harvennushakkuutoiminta. Taimikoissa moniin vaikuttaviin tekijoihin kuuluncvat
mm. metsikén syntytapa ja ikd.

Valtakunnan metsien inventoinnissa havainnoitiin myos mdnnynversoruosteen esiinty-
misti taimikoissa ja my0s siemen- ja suojuspuustojen alikasvoksissa. Pohjois-Suomessa titi
sienitautia havaittiin yhteensi 86 000 hehtaarin alalla, lihes kaikki taimikoissa. Vahvaksi
tuhosta luokiteltiin 30 000 ha. Pahinta tuhoaluetta on Kainuun metsilautakunta, missé taimi-
koiden osuus metséimaasta on tarkastelualueen suurin. Taimikoiden osuus ei kuitenkaan riiti
yksin selittimidn Kainuun tulosta. Erddni selittiviind tekijind voi olla haavan runsaampi
esiintyminen uudistusaloilla.

LOPPUKATSAUS

Edelld selostetut tuhot yhteenséd kattoivat Pohjois-Suomessa inventoinnin ajankohtana
(1978, 1982-84) 1 265 000 ha metsimaata, mikd on 14,75 % metsimaan alasta. Piena-
luetasolla tuhoprosentti on yli 25 Sodankyldn kunnan pohjoispuoliskossa, Rovaniemelli ja
Savukoskella sekd Kuivaniemelld, mutta tulos Kuivaniemen osalta on epivarma. Edellisten
liséksi tuhoprosentti on yli 20 Sodankyldn kunnan eteldpuoliskossa, Simon ja Tervolan
alueella, Pellossa ja Pelkosenniemelld. Tuhoprosentti on alle 5 Peri-Lapissa, Ristijirvelld ja
Paltamossa seki kolmessa Pohjois-Pohjanmaan ml:n eteldosan rinnakkaisessa pienalueessa.
Kun metsien terveydentilaa arvioidaan kokonaistuhoprosentin perusteella, alueiden parem-
muusjirjestys osa-aluetasolla 2 on: PL, PPE, KE, KP, PPP, KSE, LK, LE ja KSP. Seuraavas-
sa asetelmassa kuvaa ’+° keskiarvoa pienempii ja ’-* keskiarvoa suurempaa tuhoprosenttia.
Alueiden ’sijainti’ asteikossa tuholajeittain on:

Tuho Alue
PL PPE KE KP PPP KSE LK LE KSP

Hirvituho + - + + - + + - +
Myrskytuho + + + + + + - - -
Lumituho + + + - - + + + -
Monituho + + + + + - - - -
M&.versoruoste + + - - - + + - +
Yhteensa + + + + + - - - -

Kaikissa tuholajeissa miinusmerkkisié alueita on vihemmiin kuin plusmerkkisid alueita.
Tdmi osoittaa sen, ettd poikkeamat keskiméiriisestd tuhoprosentista ovat suurempia huo-
nompaan kuin parempaan suuntaan.

Peri-Lapin metsien suhteellisen hyviin terveydentilaan on monta selitysti. Korkeus me-
renpinnasta on pieni, metsit ovat lihes tiysin miéntyvaltaisia, taimikoita on vihin ja kasvu-
paikat ovat enimmikseen kuivahkoja tai kuivia kankaita. Ei ole mahdollista arvioida kuinka
paljon tuloksiin vaikuttaa muuta aluetta varhaisempi inventointiajankohta (1978). Perid-Lapin
tuloksista puuttuvat 1980-luvun alkuvuosien myrskytuhot, miki vaikeuttaa vertailua Lapin
keski- ja eteldosien kanssa. Sama puute on Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan tuloksissa.
Muilta osin tuhoprosentti liecnee melko vakaa, erityiscsti Peri-Lapissa, missd muutokset ovat
hyvin hitaita.

Harsuuntuneita metsié, sikili kuin niitd inventointiajankohtana on esiintynyt, voi sisiltyi
luokkiin monituho, lumituho ja myrskytuho.

Tissi esitetyt tulokset antavat poikkileikkauskuvan tuhotilanteesta Pohjois-Suomen met-
sissd inventointiajankohtana. Niiden kiyttokelpoisuus lienee suurin alueellisessa vertailussa,
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missd on otettava huomioon aineiston ajoittuminen eri vuosille. Pitkittdistutkimuksessa,
missi tilanteen kehitystd seurataan usean perdkkiisen inventoinnin avulla, tulosten kiyttokel-
poisuus voi olla huonompi.

Nyt kidynnissd olevassa kahdeksannessa inventoinnissa tuhoja ei arvioida kaikilta osin
samalla tavalla kuin seitseménnessd inventoinnissa. Vaikka tuholuokitukset olisivatkin sa-
mat, niiden soveltaminen metsissd voi muuttua. Sangen todennik®oistd on, ettd metsdtuhojen
saaman suuren julkisen huomion vuoksi niihin kiinnitetién arvioinnissa suurempi huomio ja
niitd tullaan 16ytdmaén siitdkin syystd enemman.
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MANNYN NEULASVUOSIKERTOJEN
LUKUMAARA TURVEMAILLA 1985-88
POHJOIS-SUOMESSA

Timo Penttild

TAUSTAA

Mintyjen vanhoja neulasia kellastui ja karisi kesélldi 1987 tavanomaista runsaammin ja
aikaisemmin varsinkin Eteld- ja Itd-Lapin alueella. Neulaskato oli voimakasta erityisesti
karuilla kankailla ja rimeilld. Ilmion syyksi on esitetty mm. puiden juurien paleltumisvauri-
oita syksyn 1986 ja talven 1986-87 poikkeuksellisten sidolojen seurauksena. Edelleen rou-
dan hitaasta sulamisesta ja epéedullisista sd@oloista otaksutaan aiheutuneen ravinnetalouden
hiiri6itd kesilld 1987. Toisaalta on esitetty, ettd padasiallinen syy olisi ollut lihinnd Kuolan
alueelta kulkeutuvien ilmansaasteiden ja niiden vaikutuksesia kohonneen ilman otsonipitoi-
suuden aiheuttamat vauriot neulasten solurakenteessa. Itse ilmi6ti ja molempia hypoteeseja
on kisitelty tarkemmin mm. useissa timin niteen kirjoituksissa (Jalkanen ym. 1990, Tikka-
nen ja Raitio 1990, Norokorpi 1990, Sutinen ja Pesonen 1990). Tarkastelen seuraavassa
lyhyesti perusteluja hypoteesille ilmastostressin aiheuttamasta juuristovauriosta neulaskadon
paiasiallisena aiheuttajana.

Oleellisia edellytyksii juurten paleltumisvaurioiden syntymiseksi ovat joko puiden juuri-
en kylminkestivyystoleranssin alittava limpétila tai liian nopea limpdtilan aleneminen
juuristokerroksessa. Tutkimusten perusteella ei voitane toistaiseksi kiistattomasti osoittaa
kriittistd rajalimpdtilaa tai limpétilan muutosnopeutta, jonka erilaisissa ilmasto-oloissa, eri-
laisilla kasvupaikoilla tai muuten vaihtelevissa oloissa kasvavien erilaisten puiden juuret
kestdvit vuoden eri aikoina siilydkseen elossa tai pystydkseen seuraavan kasvukauden aika-
na kasvamaan normaalisti. Mydskadn kyseisten suureiden mittaaminen oikeaan aikaan ja
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oikeassa paikassa poikkeuksellisten sdiden sattuessa ei ole kdytdnnossd mahdollista.

Tunnettujen fysikaalisten lainalaisuuksien ja lahinnd havupuun taimien juurten kylmén-
kestdvyyttd koskevien tutkimusten (Lindstrom ja Nystrom 1987, M-L. Sutinen 1986) perus-
teella voidaan perustellusti olettaa, etté syksylld ja alkutalvella 1986 vallinneissa oloissa (ks.
Ritari 1990) puiden juurille saattoi aiheutua ilmastostressisti johtuvia vaurioita. Tarkeimp#ni
perusteena tille olettamukselle on ilman limpétilan hyvin nopea jadhtyminen nollan tienoilta
alle -20°C:een maan ollessa pintaosistaan jadssi, mutta vailla eristivia lumikerrosta. Lisiksi
aiemmin satanut lumi oli useaan kertaan sulanut ja yhdessd sataneen veden kanssa taas
jédtynyt muodostaen maan pintaosiin kerroksellista massiivista routaa. Samalla pintamaan
huokostilavuuden on tdytynyt olennaisesti pienentyd. Niin kivenndismaassa kuin turvemaas-
sakin jddtyminen ja huokostilan viheneminen lisdévit oleellisesti limmonjohtokykyi (esim.
Pdivinen 1982, s.59), minki seurauksena ilman nopeaa jadhtymistd seuraa maan pintakerrok-
sen ja siini olevien juurten nopea jaéhtyminen.

Ilmastostressihypoteesia voidaan testata kenttiikokeessa luomalla keinotekoisesti edelld
kuvattua vastaavat olosuhteet, jolloin juuristovaurioiden ja edelleen neulaskadon tulisi tois-
tua samaan tapaan kuin tapahtui kesilld 1987. Tillainen koe onkin kiynnistetty, ja siitd on jo
esitetty alustavia tuloksia (Jalkanen ym. 1990). Neulaskadon syyhypoteeseista voidaan johtaa
myd6s mm. ilmion alueelliseen esiintymiseen liittyvid, tietyin edellytyksin testattavissa olevia
seurauksia. Jos oletetaan, etti juurten paleltumisvauriot olivat padasiallinen neulaskadon syy,
tulisi voimakkaimman neulaskadon painottua alueille, joka oli jokseenkin lumeton talven
1986-87 ikillisen ja ankaran pakkaskauden alkaessa. Vastaavasti eristdvin lumikerroksen
peittdmilld alueilla neulaskadon tulisi olla vihiisempéi, mikili olosuhteet muiden ilmi6on
vaikuttavien tekijoiden suhteen pysyvit samanlaisina. Jos taas tietystd suunnasta kulkeutuvat
ilmansaasteet tai niiden vaikutuksesta syntyvit yhdisteet, kuten otsoni, joko suoranaisesti
kasvin maanpiillisiin osiin kohdistuvan myrkkyvaikutuksen tai vilillisesti maan kasvupaik-
katekijoitd muuttavien vaikutusten vuoksi olisivat ilmion pédasiallinen syy, tulisi ilmion
todennikoisesti voimistua siirryttiessi kohti oletettua padstolahdettd. Voidaan myos olettaa,
etti suoraan neulasiin vaikuttavan ilmion riippuvuus etiisyydestd piistoldhteeseen olisi
havaittavissa jo ennen jonkin laukaisevan tekijin, kuten ankaran ilmastostressin aiheuttamaa
vaurion laajaa esiintymisti.

Téssd esityksessd tarkastellaan turvemailla kasvavien mintyjen neulasvuosikertojen luku-
mdiridn vuotuista ja alueittaista vaihtelua Pohjois-Suomessa seki ennen talvea 1986-87 etti
sen jilkeen. Puun neulasvuosikertojen lukumiiri on tietenkin muuttuja, johon vaikuttavat
lukuisat ympiristotekijit. Se on myos hyvin episuora tapa tutkia ilmastostressin tai mahdol-
listen ilmansaasteiden vaikutuksia puiden tilaan. Selkeiden alueellisten trendien esiintyminen
antaisi nihdikseni kuitenkin osaltaan perusteita arvioida esitettyji hypoteeseja, joihin kum-
paankin liittyy alueellisuutta koskevia oletuksia. Lisiksi pysyviltd koealoilta esitettivit en-
simmdisen inventointikerran tulokset ovat kiytettivissd vertailukohtana mydhemmille
uusintainventoinneille.

AINEISTO JA MENETELMAT

Valtakunnan metsien 7. inventoinnin (VMI 7) maastokoealoista on ldhinné turvemaiden
metsien kasvumallien laadintaa varten otostettu ojitustilanteen, paépuulajin ja ravinteisuus-
luokan mukaisista ositteista joukko turvemaan metsikkokuvioita, joille on puuston kehityk-
sen ja suoekosysteemissd tapahtuvien muutosten tutkimista varten perustettu pysyvit
metsikkokoealat. Otantakaavio ja koealojen perustamisohjeet on kuvattu aiemmassa jul-
kaisussa (Penttild ja Honkanen 1986). Tirkeimmiit otantaa koskevat ehdot olivat seuraavat:
Seki ojitetuilla ettd ojittamattomilla koealoilla ravinteisuusluokan tuli olla piensarainen tai
parempi ja metsikko tuli olla luokiteltu kehityskelpoiseksi. Ojitetulla suolla olevan koealan
maaluokan tuli lisiksi olla metsimaa. Ojittamattoman koealan maaluokka sai olla my®s kitu-
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tai joutomaa, kunhan kohde oli suotyypin ja limpdsumman perusteella arvioitu metsinkasva-
tuskelpoiseksi.

Niistd ns. SINKA-koealoista tihdn tutkimukseen otettiin aineistoksi méntyvaltaiset koe-
alat Lapin lddnin sekid Kuusamon, Taivalkosken ja Pudasjérven kuntien alueelta. Aineistosta
puuttuvat Rovaniemen mik:n ja Pellon alueella olevat koealat. Rovaniemen mlk:n koealat
mitattiin v. 1984, jolloin neulasvuosikertojen lukumiirid kuvattiin eri luokituksella kuin
my6hemmin, ja Pellon koealojen aineiston tallennus ja tarkastus ei ehtinyt valmiiksi titd
esitystd varten. Ojitettujen soiden aineistosta hyldttiin ne muutamat koealat, joiden kuiva-
tusaste luokiteltiin ojikoksi. Kuivatusasteiden madritelmdn mukaan ojikoilla puiden kasvussa
ei vield ole koko saran leveydelld nakyvissi reagointia ojitukseen, eiki siten ole varmaa onko
neulasmassassa ja neulavuosikertojen médrédssi tapahtunut vakiintumista ojitetun suon kas-
vuoloja vastaavalle tasolle.

SINKA-koealojen perustamismittauksen yhteydessd kaikista minty- ja kuusikoepuista
miiritettiin neulasvuosikertojen lukumiiri kokonaislukuna subjektiivisesti valitusta oksasta
latvuksen ylemmin puoliskon alueelta. Télldin otettiin huomioon kaikki ne oksan vuosikas-
vaimet, joissa vihintddn puolet vuosikasvaimen pituudesta oli neulasellista osaa. Mukaan
laskettiin myds mittauskauden kasvain eli keviilld syntymissd oleva kasvain ja syksylld
neulasensa jo pudottanut kasvain. Poimittaessa aineisto titi tutkimusta varten hyléttiin koe-
puiden tuholuokituksen perusteella sellaiset koepuut, joissa esiintyi sellainen tunnistettu
tuho, joka on saattanut vaikuttaa kyseisen puun neulaston méidridn (puu kaatunut tai katken-
nut; puussa lahoa, runkovaurio; puun latva poikki tai kuollut; puussa latvan vaihto, monilat-
vaisuutta tai muu latvan epimuodostuma). Hyviksytyistd koepuista laskettiin koealoittain
neulasvuosikertojen keskiarvo, jota kiytettiin havaintoyksikkona ja vastemuuttujana tehdyis-
si analyyseissi.

Koska koealojen mittaus on tehty vasta kertaalleen, kiytettivissé ei ole tietoja metsikoit-
tdin tai puittain tapahtuneesta muutoksesta. Mittaukset on tehty eri vuosina eri alueilla, joten
alueittaisen ja vuotuisen vaihtelun eritteleminen ei ole mahdollista. Tarkastelua varten ha-
vaintoaineisto jaettiin inventointivuoden mukaisiin ryhmiin, joista edelleen muodostettiin
kesin 1987 neulaskadon ja sitd edeltivin neulasvuosikertojen méirin alueellisen vaihtelun
tarkastelemiscksi kaksi yhdistelméé sen mukaan oliko inventointi tapahtunut vuonna 1987 tai
sitid ennen (eli ’ennen neulaskatoa’) vai vuonna 1988 (*neulaskadon jilkeen’). Tité esitysti
varten ei ryhdytty perusteellisesti testaamaan neulasvuosikertojen lukumiérin riippuvuutta
lukuisista metsikon tiheyteen, kehitysvaiheeseen tai kasvupaikan ominaisuuksiin liittyvistd
luokkamuuttujista tai niiden yhdysvaikutuksista. Sen sijaan tyydyttiin tarkastelemaan havain-
toaineiston alueellista jakautumista ojitustilanteen (ojitetut/ojittamattomat) mukaisissa osit-
teissa.

Tulokset esitetddn karttamuodossa ja korrelaatiokuvina. Havaintoaineisto jirjestettiin
neulasvuosikertojen lukumiéirin mukaiseen suuruusjirjestykseen ojitustilanteen ja inven-
tointivuoden perusteella muodostetuissa ryhmissi. Kussakin ryhmissi arvoiltaan jakauman
suurinta kolmannesta ja vastaavasti pienintd kolmannesta vastaavat havainnot tulostettiin
karttapohjalle. Samoin kussakin ryhmissé arvoltaan suurimmat noin 30 havaintoa ja pienim-
mit noin 30 havaintoa paikallistettiin karttapohjalle. Korrelaatioanalyysilld tarkasteltiin seki
koko aineistossa ettd ryhmitellyssi aineistossa neulasvuosikertojen lukuméirén riippuvuutta
havaintojen maantieteellisestd sijainnista (pohjois- ja itikoordinaatti), korkeudesta merenpin-
nasta sekid limposummasta. Tulokset neulasvuosikertojen lukuméirdn ja itikoordinaatin
vilisistd vuorosuhteista esitetédn korrelaatiokuvina tiettyjen ryhmien osalta.

TULOKSET

Turvemaiden mannikdiden keskiméiriinen neulasvuosikertojen lukumiiri erikseen ojite-
tuilla ja ojittamattomilla soilla eri vuosina inventoiduilla alueilla on esitetty kuvassa 1. Eri
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vuosina inventoidut alueet ovat sijoittuneet mm. ilmaston ja kasvupaikkojen suhteen erilai-
siin oloihin. Siksi vuotuiset keskiarvot eivit ole analyysin kannalta keskendin tdysin vertai-
lukelpoisia. Vuoden -85 aineiston (Kuusamo, Posio, Kemijérvi) keskiarvo erottuu kuitenkin
selvisti koko muusta aineistosta. Seuraavalla inventointikerralla selvinnee, johtuuko ero
vuosien vilisestd vaihtelusta vai todellisista alueiden vilisistd erosta. Ojitetuilla soilla oli
keskimdirin puoli neulasvuosikertaa enemman kuin ojittamattomilla soilla. Alustavissa ana-
lyyseissi havaittiin, ettd neulasvuosikertojen mdiré riippui jonkin verran my6s kasvupaikan
ravinteisuustasosta. On siten ilmeisti, ettd puiden vesi- ja ravinnetalouteen liittyvit kasvun
minimitekijét vaikuttavat neulasvuosikertojen lukuméaraan.

Lisdvalaistusta alueellisesta vaihtelusta antavat karttapohjalle tulostetut havainnot neulas-
vuosikertajakaumien "huonoimmasta" ja "parhaasta" kolmanneksesta. Kuvassa 2 on esitetty
tilanne koko aineiston osalta erikseen ojitetuilla ja ojittamattomilla koealoilla. Kuvassa 3 on
esitetty ojitettujen soiden jakauman huonoin ja paras kolmannes vuosien 1985-1987 inven-
toinneista eli jaksolta ennen kesén 1987 neulaskatoa, sekd lisiksi noin 30 arvoiltaan huo-
noimman ja parhaan koealan maantieteellinen sijainti. Selvid alueellisia keskittymii ei ndiden
aineistoryhmien osalta ole havaittavissa. Suurimmat arvot néyttdisivit hieman painottuvan
tutkimusalueen keski- ja kaakkoisosaan. Pienimpii arvoja esiintyy varsinkin Linsi-Lapissa ja
Sallan seudulla.

NEULASVSK

54

1985 1986 1987 1988 85-88

OJITTAMATON Ml OJITETTU

Kuva 1. Turvemaiden mdntyjen neulasvuosikertojen lukumddri SINKA-koealoilla Pohjois-
Suomessa eri vuosina inventoiduilla alueilla (ks. kuva 2). Pylviiden ylipddssi oleva luku
ilmaisee koealojen lukumddirdn, sen alapuolella oleva luku keskihajonnan.
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Kuva 2. Tutkimusalueen eri vuosina inventoidut osat seki tiettyjen neulasvuosikertahavain-
tojen alueellinen jakautuminen (n = koealojen lukumddrd, x = neulasvuosikertojen lukumdd-
rd): a) Koko aineiston ojitettujen soiden neulasvuosikerta-arvojen paras kolmannes (n=109,
x=4,1), b) Koko aineiston ojitettujen soiden neulasvuosikerta-arvojen huonoin kolmannes
(n=106, x=3,7), ¢) Kuten a), mutta ojittamattomat suot (n=42, x=3,7), d) Kuten b), mutta
ojittamattomat suot (n=44, x=3,1)
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Kuva 3. Kuten kuva 2, mutta yuosina 1985-1987 (ennen neulaskatoa) inventoidut ojitetut suot:
a) paras kolmannes (n=75, x=4,2), b) huonoin kolmannes (n=83, x=3,8 ), ¢) parhaat 29
havaintoa (x=4,7), d) huonoimmat 31 havaintoa (x=3,4)
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Kesilld 1988 inventoitiin alue, joka sijaitsi pddosaksi edelliskesin neulaskatoalueella.
Till6in todettiin, ettd ne metsikot, joissa oli runsaimmin neulasvuosikertoja, sijaitsivat lahin-
ni aluetta, joka joulukuun 1986 kovan pakkasen alkaessa oli n. 10 cm paksuisen lumikerrok-
sen peitossa (kuva 4). Kauempana tésti alueesta neulasvuosikertoja oli vihiten. Valitettavasti
joulukuussa 1986 vihintdén 10 cm paksuisen lumikerroksen peittimi alue jai padosin Kuu-
samon ja Posion kuntien alueelle, joka tulee inventointivuoroon vasta v. 1990. Lumitilantees-
ta dokumentoitujen tietojen tarkkuus ei mydskiin riitd selvittimain mahdollisen ohuemman
lumikerroksen esiintymisti tutkimusalueella.

Korrelaatioanalyysien mukaan ojittamattomilla soilla neulasvuosikertojen mééra ei ollut
yhteydessid maantieteelliseen sijaintiin, maaston korkeuteen tai limp6summaan riippumatta
siitd, millaisiin inventointivuosien mukaisiin ryhmiin aineisto jaettiin. Ojittamattomilla soilla
ei mydskidn havaittu vuosikertojen vihenemisti kesin -87 jilkeen (kuva 1), tosin havaintoja
vuodelta 1988 on niukasti. Seuraavassa keskitytiin tarkastelemaan ojitettujen soiden minty-
jen neulasvuosikertojen lukumdirén riippuvuutta erdisté sijaintia kuvaavista tunnuksista kor-
relaatioanalyysien perusteella.

Kuva 4. Vuonna 1988 inventoitujen ojitettujen soiden neulasvuosikertahavaintojen a) par-
haan kolmanneksen ja b) huonoimman kolmanneksen alueellinen jakautuminen sekd lumiti-
lanne Pohjois-Suomessa 15.12.1986 Ilmatieteen laitoksen kuukausikatsauksen mukaan.
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360.000 400.579 441.159 481.739 522.318 562.898 603.478 640.000

itdkoordinaatti
X: 3.665 3.859 4.153 4.140 4.462 4.190 4.488 4.042
S: 0.405 0.450 0.385 0.423 0.638 0.812 0.365 0.586
N: 3s n 39 15 24 42 9 235

Kuva 5. Vuosina 1985-1987 inventoitujen ojitettujen soiden koealojen neulasvuosikertojen
lukumddrdn ja itdkoordinaatin vilinen korrelaatio.
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Kuva 6. Kuten kuva 5, mutta vain vuonna 1987 inventoitu ojitettujen soiden aineisto.
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Ojitettujen soiden aineistossa ennen neulaskatoa, siis vuosina 1985-1987 havaittiin neu-
lasvuosikertojen lisddntyvin siirryttidessd kohti itdd ja samalla korkeammalle merenpinnasta
(kuva 5). Sama tulos saatiin myds analysoimalla erikseen vuosien 1985 ja 1988 aineisto.
Naiissi kaikissa osa-aineistoissa itdisyys ja korkeus merenpinnasta korreloivat voimakkaasti
keskendin. Sen sijaan vuoden 1987 aineistossa (Kolari, Kittild, Sodankyld, Pelkosenniemi,
Salla) itdisyys ja korkeus merenpinnasta eivit korreloineet keskenddn. Muutenkin timi osa
aineistosta on erityisen mielenkiintoinen itd-ldnsi -suuntaisen kattavuutensa vuoksi. Vuoden
1987 ojitettujen soiden aineistossa neulasvuosikertojen mairi lisddntyi ojitetuilla soilla kohti
pohjoista limpdsumman samalla pienentyessd. Sen sijaan itd-linsi -suuntaisella sijainnilla
(kuva 6) ja korkeudella merenpinnasta ei vuoden 1987 aineistossa ollut ainakaan lineaarista
korrelaatiota neulasvuosikertojen lukumiirdn kanssa. Korkeimmat luokkakeskiarvot sijoit-
tuivat kuitenkin Keski-Lappiin ja vastaavasti alimmat toisaalta linsi- ja toisaalta itdrajan
tuntumaan.

TULOSTEN TARKASTELUA

Téman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdii turvemaiden méntyvaltaisten metsikéiden
neulasvuosikertojen méarin vaihtelua Pohjois-Suomessa vuosina 1985-1988 mitattujen suo-
metsien pysyvien kasvukoealojen (SINKA) aineiston perusteella. Koska mittaukset tehtiin
eri vuosina tutkimusalueen eri osissa, vuotuisen ja alueittaisen vaihtelun erotteleminen timén
aineiston perusteella ei ollut mahdollista. Tulosten perusteella tehtivit padtelmat ovat siltd
osin varauksellisia.

Vuoteen 1987 mennessé (ennen neulaskatoa) inventoidussa aineistossa neulasvuosikerto-
jen midrd oli vihdisin metsikoissd, jotka sijaitsivat toisaalta Lapin lénsirajalla ja toisaalta
Sallan seudulla. Metsikdt, joissa neulasvuosikertoja oli runsaimmin, sijaitsivat pa4osin tutki-
musalueen keski- ja kaakkoisosassa. Misséin osa-aineistossa neulasvuosikertojen lukumai-
rdn ei todettu trendinomaisesti vihenevin siirryttiessd kohti itdd, josta suunnasta on arveltu
kertyvin rikki- ja raskasmetallilaskeumaa Lapin alueelle. Toisaalta todettiin useilla Sallan
alueella olevilla koealoilla varsin alhaisia neulasvuosikertojen lukumaaria.

Neulaskadon jilkeen inventoidulla alueella saatiin viitteiti siitd, ettd neulaskato olisi ollut
voimakkainta alueilla, jotka olivat joulukuussa 1986 jokseenkin lumettomia. Lumisuustieto-
jen epitarkkuuden vuoksi tisti ei kuitenkaan ole varmuutta.

Kesiilld 1987 sattunut neulaskato keskittyi suunnilleen Sallan kirkonkyldn, Rovaniemen ja
Suomussalmen kirkonkylén rajaamalle alueelle (Jalkanen 1988). Tdssd tutkimuksessa saadut
tulokset turvemaiden ménnikdiden neulasvuosikertojen lukuméirin alueittaisesta vaihtelusta
ennen kesdd 1987 tai sen jilkeen eivit tue sitd hypoteesia, ettd laaja-alainen neulaskato olisi
padosaksi aiheutunut iddstd kulkeutuvista ilmansaasteista. Sen sijaan tulokset mydtiilevit
varsin pitkille ilmastostressihypoteesista johdettuja padtelmid neulasvuosikertojen alueelli-
sesta jakautumisesta. Toisaalta havainnot eiviit sulje pois sitd mahdollisuutta, etteikd esim.
Sallan alueella voisi esiintyi neulasvuosikertojen vihenemistd, joka voi olla yhteydessi
ilmansaasteisiin. Useissa yhteyksissi onkin korostettu, etté kesilld 1987 sattuneessa Eteld- ja
Itd-Lapin neulaskadossa ei ollut kyse samasta ilmi6std kuin Sallan Sitsissd havaituissa
metsituhoissa (esim. Jalkanen 1990).

Neulasvuosikertojen vaihtelun ja siihen vaikuttavien tekijoiden selvitysti jatketaan osana
Pohjois-Suomen suockosysteemien tilan seurantaa. Samojen koealojen ja koepuiden uusin-
tainventoinnit voivat muuttaa nyt saatua kisitysti neulaskadon alueellisuudesta. Mikali osoit-
tautuu, ettd neulasvuosikertojen méiristd puihin vaikuttavien ympiristotekijoiden mittarina
on yleisempdikin hyotyi, SINKA-koealojen antama tieto tulee jatkossa olemaan tutkijoiden
kiytettivissa.
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AURAUSALUEIDEN MARJAKASVIEN
KEMIALLISESTA KOOSTUMUKSESTA

Pentti Sepponen

JOHDANTO

Metsimaan aurauksella on vaikutusta maan ravinnetalouteen (Kubin 1984, Tikkanen 1985).
Nuorilla aurausalueilla on todettu esim. liukoisen typen selvii lisdéintymistd heti aurausta
seuraavina vuosina. Tdmié nikyy paitsi palteen sisdin jidvin humuksen nitraattityppipitoi-
suudessa, myds valumavesien laadussa (Kubin mt.).

Tikkanen (1985) on tutkinut aurausalueiden rauta- ja alumiiniyhdisteitd. Hin toteaa, etti
aktiivista, « morfista rautaa ja alumiinia on eniten maan rikastumiskerroksessa. Amorfista
rautaa on selvisti eniten palteen péille kddnnetyssd rikastumiskerroksessa. Seki alumiinin
ettd raudan liukoisuus maassa kasvaa pH-arvon laskiessa. Niin tapahtuu, kun rikastumisker-
ros kidnnetidn palteen piille ja siihen saostuneet rautayhdisteet joutuvat tekemisiin happa-
man sadeveden kanssa. Samoin kdy aurausvaon pohjalla, kun vako ulottuu
rikastumiskerrokseen. Téméi merkitsee mainittujen alkuaineiden runsaampaa liukoisuutta ja
ndin ollen mahdollisesti nopeampaa ravinnekiertoon joutumista.

Timin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd vanhojen aurausalueiden ravinnetilannetta
analysoimalla aurausvaon eri pienmuodoilla kasvavien marjakasvien ravinnepitoisuutta.
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AINEISTO JA MENETELMAT

Aineisto koostuu metsihallinnon Rovaniemen ja Sodankylin hoitoalueissa sijaitsevien yli
10 vuotta vanhojen piennaraurattujen alueiden satunnaisotoksesta (kuva 1). Se koottiin
aurausalueiden ekologisen inventoinnin yhteydessi.

Osasta inventoituja aurausalueita kerittiin kesind 1986-88 niytteitd mustikan, puolukan,
variksenmarjan ja juolukan osista; juurista, varsista ja lehdisti siten, ettd saatiin vertailukel-
poiset ndytteet vaosta, pientareelta, palteelta ja rikkomattomalta tasamaalta. Naytteitd kerét-
tiin 42 aurausalueelta. Niytteet kuivattiin ja niistd tehtiin kemiallinen analyysi.
Kokonaistyppi méiritettiin Kjeldahl-menetelmalld, tuhkaksi polttamista ja suolahappouuttoa
kiytettiin madritettdessd seuraavia alkuaineita: Fe, Al, P, Ca, Mg, K, Mn, Zn, Na ja Cu.
Yhteensi analysoitiin 1938 néytetti.

ARCTIC CIRCLE

Kuva 1. Tutkittujen aurausalueiden sijainti.
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Kuva 2. Alumiinipitoisuus tutkittujen kasvien eri osissa kullakin aurausalueen pienmuodolla.

mg/100 g Fe-JUURET mg/100 g Fe—VARRET
200 30

160 1

120 1

80 1

40 1

2 B

Z g
VAKO PIENNAR PALLE TAS

mg/100 g Fe—LEHDET
80

60 BB MUSTIKKA
T3 PUOLUKKA
a0 £ JUOLUKKA

VARIKSENMARJA

201

>

VAKO PIENNAR PALLE TASANAA

Kuva 3. Rautapitoisuus tutkittujen kasvien eri osissa kullakin aurausalueen pienmuodolla.
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TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Eri pienmuotojen vilinen ero kasvien kemiallisessa koostumuksessa nikyi selvimmin
rauta- ja alumiinipitoisuudessa (kuvat 2 ja 3). Alumiinipitoisuus on suurin juurissa. Auraus-
vaon pohjalta otetuissa niytteissi pitoisuus on moninkertainen verrattuna muokkaamattomal-
ta tasamaalta otettuihin. Samoin poikkeavat tasamaalta mitatuista pitoisuuksista pientareen ja
palteen kasvien alumiiniarvot. Samanlainen vaihtelu nikyy my6s muissa kasvinosissa.

Kasvin eri osien rautapitoisuus noudattelee samanlaista vaihtelua kuin alumiinipitoisuus
(kuva 3). Sekd alumiinin ettd raudan pitoisuusvaihtelu niyttdad kuvastelevan niiden mobi-
lisaatiota sellaisissa aurausvaon kohdissa, joissa maan rikastumiskerroksen rauta- ja alu-
miiniyhdisteet joutuvat tekemisiin ilman ja sadeveden kanssa. Tikkasen (1985) mukaan
pH-arvo till6in laskee, mikd puolestaan johtaa raudan ja alumiinin liukoisuuden lisddntymi-
seen. Tissd saadut tulokset tukevat ndin ollen Tikkasen(mt.) havaintoja ja johtopaatoksia.

Typpipitoisuudessa ei todettu yhti selvid pienmuotojen vilisid eroja (kuva 4). Muokatun
maan typen mobilisaatio ei ndin ollen ilmene vanhojen aurausalueiden kasveissa ja ajoit-
tuneekin runsaimmillaan ensimmaisiin aurausta seuraaviin vuosiin (ks. Kubin 1984).

Muidenkaan ravinteiden pitoisuudessa ei todettu kovin selvid aurausvaon pienmuotojen
vilisid eroja. Esimerkkini tarkastellaan tidssd vain puolukan juurten ja lehtien K-, P-, Ca-,
Mg-, Na-, Mn-, Cu- ja Zn-pitoisuuksia (kuva 5). Kalsiumia ja mangaania niyttdi rikkomatto-
malta tasamaalta keridtyissd ndytteissid olevan hieman korkeampia pitoisuuksia kuin muilla
pienpuodoilla, muuten ei havaittavia eroja esiinny. Niidenkin ravinteiden osalta on muistet-
tava, ettd aurausalueet ovat yli 10 vuotta vanhoja. On mahdollista, ettd eri ravinteiden
runsaampi mobilisaatio ajoittuu nuoremmille aurausalueille.

. LEHDET . JUURET

1.6 0.8

VAKO

| MUSTIKKA
PUOLUKKA
JUOLUKKA
VARIKSENMARJA

Kuva 4. Typpipitoisuus tutkittujen kasvien lehdissd ja juurissa kullakin aurausalueen pien-
muodolla.
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Kuva 5. Erdiden kasviravinteiden pitoisuus puolukan lehdissi ja juurissa kullakin auraus-
alueen pienmuodolla.
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SAIRAAN METSAN RAVINNEANALYYSI

Heikki Nuorteva

JOHDANTO

Neulasista tehtyjen ravinneanalyysien kiytto metsitalouden tutkimuksen ja kidytinnon piiris-
si on lisdéntynyt viime aikoina. Nykyiset metsiemme terveydentilaa heikentivit bioottiset ja
abioottiset tekijit ovat aiheuttaneet sen, etti tutkimukselta odotetaan uusia kdytinnon apukei-
noja puuston elinvoiman yllédpitimiseksi. Neulasravinnetutkimuksen erdini tillaisena tavoit-
teena onkin ollut selvittdd niitd rajoja, joiden puitteissa puuston voidaan katsoa olevan
tervettd ja riittdvin kasvukykyistd ravinteisuuden suhteen. Tillaisia neulasten optimipitoi-
suuksia on viimeksi ja laajahkoon aineistoon perustuen pyritty esittiméin mm. ILVES-met-
sinterveyspalvelun ’Metsinterveysoppaassa’ (Metsinterveysopas 1988), jonka
neulasanalyysiohjearvot perustuvat pitkilti Metsdntutkimuslaitoksen maan- ja suontutki-
musosastojen koetuloksiin. My6s neulasanalyysien kiyttokelpoisuutta erilaisten ravinnepuu-
tos- ja kasvuhiirididen selvittimisessd on arvioitu (mm. Paarlahti ym. 1971, Veijalainen
1977, Kolari 1979 (toim.), 1983, 1988, Veijalainen ym. 1984, Raitio 1987).

Neulasanalyysien tulkintaan liittyy monia vaikeuksia, joista erés on neulasten ravinnepi-
toisuuksien suhteellisen voimakas puu- ja metsikkokohtainen vaihtelu. Jos lisdksi puulle
ominainen ravinnefysiologia on jostakin ulkopuolisesta syysti hdiriintynyt, kuten esimerkik-
si sairauden aiheuttaman neulaskadon vuoksi, saattaa analyysitulosten tulkinta vield huomat-
tavasti vaikeutua. Neulasniytteitd kerittdessd ei latvuksen kuntoon yleensd ole kiinnitetty
huomiota. Niin ollen ei juurikaan ole kiytettidvissd puukohtaista tietoa siitd, miten puun
nopea neulasmenetys vaikuttaa jiljellejiévien ja myohemmin kehittyvien neulasten ravinne-
pitoisuuksiin.

V. 1987 kiynnistettiin Metsintutkimuslaitoksen metsipatologian tutkimussuunnalla Van-
taalla tutkimus, jonka tarkoituksena oli selvittid, poikkeavatko ménnynversosyovin (Ascoca-
lyx abietina (Lagerb.) Schlipfer-Bernhard) pahasti vaurioittamien puiden neulasten
ravinnepitoisuudet vieressd kasvavien terveiden puiden pitoisuuksista. Versosyopi on vii-
meisen 10-15 vuoden aikana muodostunut Suomessa taloudellisesti merkittdvimmiksi nuor-
ten ja paikoin myo6s vanhempien miénnikdiden sienitaudiksi, jonka elintavoista seki
aiheuttamista tuhoista on raportoitu usecassa yhteydessi (Kurkela 1981, 1988, Kurkela ja Lilja
1984, Uotila 1988, Aalto-Kallonen ja Kurkela 1985, Jokinen 1988). Tutkimusmetsikdiksi
valittiin sellaisia versosydvin vaivaamia nuoria ménnikéité, joissa tauti oli tappanut oksia
etupddssi alhaalta kisin. Vertailun vuoksi tutkittiin my6s voimakkaalla pystykarsinnalla
supistettujen latvusten ravinnepitoisuuksia terveiksi luokitelluissa metsikdissd. Tutkimuksen
kiytinnon sovellutustarpeena oli mm. selvittdd, poikkeavatko sairaiden tai latvukseltaan
pienentyneiden puiden ravinnepitoisuudet normaaleista siind médrin, etté se tulisi huomioida
neulasanalyysejd tulkittaessa.

TUTKIMUSAINEISTO

Tutkittavat puut sijaitsivat neljéssd versosydvin vaivaamassa metsikossd Kurun ja Multi-
an alueella sekd kahdessa pystykarsinnan voimakkuuskoemetsikossd Kuorevedelli ja Vesija-
olla. Sairaat metsikot olivat idltidn 25-30 vuotiaita ja metsityypiltidn puolukkatyyppid,
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yhden edustaessa karuhkoa turvemaan miinnikkoi. Karsitut metsikét taas olivat puolukka- ja
mustikkatyypin minnik6itd iiltiin noin 10 vuotta em. nuorempia. Kustakin metsikosti
valittiin eldvin latvuksen pituuden perusteclla 10 puuparia. Jokaisessa parissa toisen puun
latvus oli normaaliksi arvioitu (=kontrollipuu), ja toisen vieressi kasvavan puun (keskim.
etiisyys n. 4 m) latvus oli sairauden supistama tai voimakkaasti pystykarsittu. Latvussuhde
(ts. eldviin latvuksen pituus / puun pituus) oli sairaissa tai karsituissa puissa noin puolet
pienempi kuin kontrollipuissa. Sairaiden puiden keskipituus oli hieman terveitii pienempi,
karsittujen ja karsimattomien viilillid ei kiiytiinnossi ollut eroa. Valitsemalla tutkittavat puut
pareittain pyrittiin minimoimaan maaperin ravinteisuuden ja muiden ympiristotekijoiden
aiheuttama vaihtelu "sairaan" ja "terveen" puuluokan vililld. Ravinneanalysoitavia puita oli
yhteensi siis 120 kpl, joista versosyoviin latvukseltaan supistamia puita 40 kpl, pystykarsittu-
ja 20 kpl ja latvukseltaan normaaleja 60 kpl.

Kustakin koepuusta otettiin maaliskuussa 1987 ylimmisti oksakiehkurasta kaksi etelin-
puoleista vuosikasvainta, ts. neulaset olivat edellisend kesind kehittyneitd. Jokaisen puun
neulasniytteestii analysoitiin erikseen 14 alkuainetta; N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Cu, Zn,
Na, B, Cja H. Lisiiksi mitattiin mm. neulasten kokoon liittyvii tunnuksia. Alkuaineanalyysit
tehtiin niytteiden esikisittelyjen osalta pidasiassa Halosen ym. (1983) ohjeiden mukaan ja
itse mittaukset ICP-plasmaemissiospektrometrilld seki LECO CHN-600-analysaattorilla.

Aineiston tilastollisina kisittely-yksikkoind kdytettiin kunkin puuparin puiden vilisii
ravinnepitoisuuseroja (sairas-terve, karsittu-karsimaton) neulasten kuivapainoa kohden. Niin
voitiin osaksi eliminoida kasvupaikkojen vaihtelusta johtuvat itse puuparien viliset erot
metsikoiden sisilld ja aineisto kisitelld riippuvien ryhmien parittaisella t-testilli. Lahtoole-
tuksena oli ts. se, ettd kahdella vierekkiin kasvavalla vallitsevan latvuskerroksen puulla tulisi
olla keskimdirin samat ravinnepitoisuudet samasta kohtaa latvuksesta otetuissa saman vuo-
den neulasissa. Tissd yhteydessi esitetyt tiedot ovat alustavia ennakkotuloksia. MyShemmin
julkaistavassa laajemmassa raportissa on esitettynd mm. neulasten absoluuttiset ravinnepitoi-
suudet, neulasparien pituus- ja kuivapainomittaustulokset seki tarkempia puu- ja metsikkd-
kohtaisia tunnuksia.

ENNAKKOTULOKSIA

Kuvassa 1 on esitetty yhteenveto niiden ravinteiden osalta, joissa havaittiin kaikissa
metsikoissd yhdenmukaisimmat seki tilastollisesti merkitsevit erot (riskitaso 5 %) latvuksel-
taan supistuneiden ja kontrollipuiden vililld. Nollalla merkitty vaaka-akseli edustaa terveiden
tai karsimattomien puiden ravinnepitoisuustasoa. Se, kuinka monta prosenttia sairaiden tai
karsittujen puiden pitoisuudet keskiméirin eroavat tisti tasosta, on kuvattu pylviilla.

Sairaiden puiden boori-, kalsium-, mangaani- ja typpipitoisuudet olivat kaikissa tutkituis-
sa metsikoissd keskimiirin korkeammat kuin terveiden puiden. Erityisesti boorin kohdalla
saatiin suuruusluokaltaan kaikkein merkittavimmat erot puuluokkien vilille. Sairaissa puissa
sitd oli keskimdirin noin 60 % (p<0,001) ja karsituissa puissa jopa yli 90 % (p<0,001)
enemman kuin niissd puissa, joiden latvus oli normaali. Kalsiumia oli sairaissa puissa vajaat
40 % enemmiin kuin terveissi puissa (p<0,001). My0s karsituissa puissa oli kalsiumia
enemmin noin 25 % (p<0,01). Mangaania oli sairaissa puissa noin 30 % enemmin kuin
terveissi (p<0,001). Karsimisen osalta ei saatu tilastollista eroa puuluokkien viilille, vaikka-
kin karsittujen puiden mangaanipitoisuuksien keskiarvo oli terveitid korkeampi. Sen sijaan
typpei oli seki sairaissa (p<0,01) etti karsituissa puissa (p<0,05) noin 10 % enemmin kuin
niilld puilla, joissa oli normaali latvus. Yhteyttimisen kannalta tirkeiti ravinteita mag-
nesiumia ja rautaa oli sairaissa puissa vajaat 20 % vihemmin kuin terveissi (p<0,001).
Karsittujen puiden vastaavissa ravinteissa ei ollut tilastollista eroa kontrollipuihin, jos huomi-
oitiin kaikki karsitut puut. Sen sijaan pelkiin puolukkatyypin metsikdssi magnesiumia oli
karsituissa puissa noin 16 % vihemmiin (5 %:n riskilli) ja rautaa noin 17 % vihcmmin (10
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Kuva 1. Suhteelliset ravinnepitoisuudet latvukseltaan supistuneiden puiden (sairaat; n=40 ja
karsitut; n=20) ja kontrollipuiden (terveet; n=40 ja karsimattomat; n=20) vililli. Merkitse-
vyyden riskitaso ko. puuluokan ja kontrollipuiden neulasten ravinnepitoisuuksien vililld
(*=p<0,05, **=p<0,01, ***=p<0,001).

%:n riskilld) kuin niissd puissa, joiden latvusta ei oltu karsittu. Vertailtujen puiden maira ei
riittinyt kaikkien tutkittujen ravinteiden tai alkuaineiden mahdollisten erojen selvittimiseen
suuren puukohtaisen hajonnan takia. Mm. sinkin ja kuparin pitoisuusero kahden puun vililld
saattoi versosydpimetsikdssi olla jopa kymmenkertainen.

Tutkimuksen tulosten merkitysti analysoitaessa on syytd huomioida mm. seuraavia epi-
varmuustekijoita:

1) Neulasniiytteiden ravinneanalyysi perustui aineistoon, joka oli keritty eldvin latvuksen supis-
tumnisen jilkeen, ts. tietoa neulasten ravinnepitoisuuksista ennen sairautta tai karsintaa ei ole.

2) Puiden eldvin latvuksen supistuminen oli tapahtunut seki metsikkd- ettd puukohtaisesti
eri aikoina ja tavoin. Sairaissa metsikissd pahin versosyopiepidemia oli ollut v. 1982, eli 5
vuotta ennen neulasniytteiden keruuta. Lisiksi tautia oli ranganvaihtojen perusteella esiinty- -
nyt vuosittain samoissa metsikoissi v. 1976-1985. Pystykarsitut puut oli karsittu kummassa-
kin metsikossd liukuvasti siten, ettd karsinnasta oli vain 1-2 vuotta neulasndytteiden
keruuseen. Jo yksistiin timin takia on epitodennikdisti, ettid ravinnepitoisuuserot kontrolli-
puihin olisivat seki versosyopi- ettii karsintametsikoissi tdysin samankaltaisia.

Epédvarmuustekijoistd huolimatta latvukseltaan supistuneet puut poikkesivat ravinteisuu-
den suhteen vieressi kasvavista normaalilatvuksisista puista enemmin, kuin miti luonnolli-
nen satunnaisvaihtelu aiheuttaa. Tamidn tutkimusaineiston perusteella nidyttidkin
mahdolliselta, ettd ménnyn eldvin latvuksen supistuminen voi lisitd tai vihentid neulasten
tiettyjen ravinteiden tai alkuaineiden pitoisuuksia. Niin on erityisesti boorin, typen ja kal-
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siumin kohdalla, mutta mahdollisesti myds magnesiumin, mangaanin ja raudan osalta. Sai-
raan metsin ravinneanalyysin tulkinnassa timd mahdollisuus kannattanee ottaa huomioon
ennen paatostd mahdollisista metsinhoidollisista toimenpiteistd kuten esimerkiksi lannoituk-
sesta oletetun ravinnehdirion korjaamiseksi. Teoriassa voidaan nimittdin spekuloida ajatuk-
sella, ettd maan ravinteisuuden suhteen esim. boorinpuutteesta kirsivd metsikko ei
neulasanalyysien mukaan endi kirsisikdin ko. puutteesta sairastuttuaan versosyOpdin tai
menetettyé idkillisesti osan neulasistaan. Vastaavasti taas magnesiumin tai raudan kohdalla
neulasanalyysi saattaisi antaa todellisuutta heikomman kuvan maan ravinnepitoisuuksista ko.
ravinteiden suhteen.
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SORMIPAISUKARVEJAKALAN, HYPOGYMNIA
PHYSODES, ALKUAIN EPITOISUUDET LAPIN JA
KOILLIS- SUOMEN METSALAUTAKUNTIEN
ALUEILLA 1986

Eero Kubin

JOHDANTO

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) on laajalle levinnyt epifyyttijikald, joka on suh-
tecllisen kestivi ilman epidpuhtauksia vastaan. Esim. kokeellisessa tutkimuksessa rikkidiok-
sidin vaikutuksesta jikiliin (O’Hare ja Williams 1975) Usnea subfloridana-lajin
klorofyllissd ilmeni muutoksia jo kahden piivin kuluttua kun vastaava aika Hypogymnialla
oli 24 ja Pseudevernia furfuracealla 21 péivii. Kokeen jilkeen kaikkien kisiteltyjen lajien
rikkipitoisuudet olivat suuremmat kuin vastaavilla kontrollinéytteilli. Transplantaatioko-
keessa (O’Hare 1974) sckid Usnea subfloridana etti Hypogymnia physodes akkumuloivat
rikkid siind suhteessa, miki oli ilman keskiméardinen rikkidioksidipitoisuustaso. Myds Grif-
fith 1966 (Cit. Hawksworth 1973) havaitsi, ettd Hypogymnia physodes-lajin rikkipitoisuus oli
suhteessa ilman rikkipitoisuuden kanssa. Guderian (1977) puolestaan korostaa, ettd Hypo-
gymnia physodes-lajin indikaattoriarvo on erityisen suuri sielld, missd ilman epépuhtauspitoi-
suudet ovat alhaiset.

Tédmin tutkimuksen Hypogymnia physodes niytteet kemiallista analyysid varten kerittiin
Metsintutkimuslaitoksen ILME-projektin pysyviltid koealoilta (Valtakunnan ...1986). Koko
maan kattavasta aineistosta on tehty kaksi julkaisua, joista toinen kisittelee rikkipitoisuutta
(Kubin 1988a) ja toinen kaikkia tutkittuja aineita (Kubin 1989b). Tdssd yhteydess esitetddn
karttoina osa Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueilta kerittyjen ndytteiden tulok-
sista. Ndmi kartat eivit sisilly edelld mainittuihin julkaisuihin.

AINEISTO JA MENETELMAT

Niytteiden keruu

Koealojen perustamista, ndytteiden ottoa ja maastomittauksia varten koulutettiin 12 ty6-
ryhmi3, joihin kuhunkin kuului tavanomaisesta inventoinnista poiketen kasvitieteeseen pe-
rehtynyt biologi. Lapin ja Koillis-Suomen metsélautakuntien alueita lukuunottamatta
luonteeltaan samanlaiset koealat perustettiin kesilld 1985 siten, ettd ryhmit toimivat saman-
aikaisesti eri osissa maata. Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueilla koealojen
perustaminen ja ndytteiden keruu tehtiin kesélld 1986.

Koealojen sijoittaminen maastoon noudatti valtakunnan metsien 5. inventoinnista alkaen
kiytdssd ollutta lohkoinventoinnin periaatetta (Kuusela ja Salminen 1969), jossa lohkolla
tarkoitetaan koko maan kattavan verkoston muodostamia inventointiyksikoita.

Inventoinnin niyteyksikko lohkolla on linja, jossa yksittiiset koealat ovat tietylld etdisyy-
delld lohkon mairityspisteestd. Koko jérjestelma on sidottu yhtendiskoordinaatistoon.
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1 Koealaryvis

Kuva 1. Metsintutkimuslaitoksen pysyvien koealojen rypdit, joilta sormipaisukarvejikildd
kerdttiin vuosina 1985 ja 86. Kuvaan on erikseen merkitty metsilautakuntien alueiden rajat
sekd Metsdntutkimuslaitoksen tutkimusasemat.

Pysyvilld koealoilla lohkojen identifioimispisteiden etiisyydet olivat padilmansuunnissa
16 km poikkeuksena Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueet, joissa etiisyys
itdldnsisuunnassa oli 32 ja eteldpohjoisuunnassa 24 km (kuva 1). Lohkon koealoista kiyte-
tddn nimitystd ryvis, joka tiheimmiilld alueella kisitti nelja 400 m:n ja harvemmalla alueella
kolme 600 m:n piidssi toisistaan olevaa koealaa. Jikildndytteet kerittiin erikseen jokaiselta
koealan edustamalta kuviolta (Reinikainen ja Nousiainen 1985).

Niytteitd ei saanut ottaa, jos koeala oli lihempdni kuin 300 m valtatiesti, taajamasta tai
teollisuuslaitoksesta tai 100 m lahempéné paikallistietd, metsdautotietd, talvitietd, taloa tai
kesimokkid. Se ei saanut olla mydskdin 20 m ldhempini ajouraa tai nuotiopaikkaa. Lisiksi
ndyte otettiin (1) lumirajan yldpuolelta, (2) mahdollisimman avoimelta tuulettuvalta paikalta,
(3) ensisijaisesti metsikon valtapuulajilta, joko ménnylti tai kuuselta ja (4) sité ei saanut ottaa
tippuveden vaikutuspiiristd. Missdén vaiheessa ndytteitd ei saanut koskettaa paljain kisin,
vaan niytteet irroitettiin muovikdsineen suojaamin sormin poutasiilld paperipussiin ja sa-
desdilld muovipussiin.

Pysyvid salaisia koealoja perustettiin koko maahan kaikkiaan 3 009, mutta edelld maini-
tuista ehdoista ja jikilien puuttumisesta johtuen Hypogymnia physodes-lajia kertyi vain 2
385 niytettd. Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueilta néytteitd kertyi 154.

Koealojen perustamisessa oli kyse sattumanvaraisen koealaverkoston luomisesta, miké
merkitsi samalla my&s kasvupaikan rakenteen sattumanvaraista vaihtelua. Niin ollen esim.
kerittyjd jdkildndytteitd ei aina saatu samanlaisclta kasvualustalta tai samalta puulajilta.
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Puulajin suhteen jakauma lopullisessa materiaalissa oli 1 413 ndytettd ménnylti, 689 kuusel-
ta, 11 rauduskoivulta, 252 hieskoivulta, S haavalta, 6 harmaalepiltid ja 9 muilta nimeltd
mainitsemattomilta lehtipuilta. Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueilta oli vas-
taavasti 47 niytettd minnyltd, 35 kuuselta ja 72 hieskoivulta.

Minnyiltd kerityistd néytteisti 1 286 kasvoi rungolla, 25 eldvilld oksilla, 83 kuolleilla
oksilla ja 19 niiytteen alustaa oli kerittiessd jadnyt kirjaamatta. Kuuselta kerétyistd naytteistd
72 oli rungolta, 314 eldviltd oksilta, 296 kuolleilta oksilta ja 7 ndytettd jdi alustaltaan
tuntemattomien ryhmaéin. Lapin ja Koillis-Suomen lautakuntien alueilta saaduista niytteistd
miénnyn rungoilta kerittiin 23, eldviltid oksilta 2 ja kuolleilta oksilta 22. Kuuselta naytteiti
kertyi eldvilti oksilta 21 ja kuolleilta 14. Aineiston valtakunnallisessa ja alueellisessa tarkas-
telussa kasvualustaa ja puulajia ei ole erotettu, silld mahdollisen laskeuman oletetaan niky-
vin niitd tekijoitd voimakkaampana. Tistd seuraa, ettd niiden alkuaineiden, jotka eivit ole
suurina madrind periisin eri paastilihteistd, alueellinen vaihtelu saattaa enemmin kuin paas-
toistd perdisin olevilla aineilla johtua juuri ekologisista olosuhteista.

Varastointi

Niytteet ldhetettiin vilittdmasti keruun jilkeen Metsintutkimuslaitoksen Muhoksen tutki-
musasemalle varastoitavaksi erikseen titd tutkimusta varten kunnostettuun tasalimpdiseen
varastoon. Ennen lopullista sijoittamista niytteitd kuivattiin +30 °C:n limméssi niin kauan,
ettd painon vihenemistd ei endid tapahtunut. Pikiaikainen varastointi tapahtuu huoneen lim-
potilassa. Limpdtilaa ja ilman suhteellista kosteutta kontrolloidaan piirtévilld termohygro-
garfilla.

Kemiallinen analyysi

Kemiallisen analyysin ensimmdinen vaihe oli ndytteiden puhdistaminen. Tdma tehtiin
kuivista niytteisti, jonka jilkeen sekovarret jauhettiin hienoksi myllyssé. Jauhettua massaa
punnittiin 1 g 250 ml:n Kjeltec-putkeen ja liséttiin 10 ml vikevii typpihappoa. Yli yon
kestidneen seisottamisen jilkeen liséttiin 4 ml 70 %:sta perkloorihappoa, ravistettiin ja siirret-
tiin polttolaitteeseen. Mirkdpoltto tehtiin 20-paikkaisella Tecator Digestion System 20 lait-
teella siten, ettd limpotila nostettiin vaiheittain 225 °C:seen. Kokonaispolttoaika oli 3 h 15
min. Jidhtynyt liuos laimennettiin mittapullossa 25 ml:n tilavuuteeen.

Edelld kuvatut vaiheet tehtiin Metséntutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusaseman labo-
ratoriossa, jota seurasi alkuainepitoisuuksien mittaus ICP-plasmaemissiospektro- fotometril-
ld Metsintutkimuslaitoksen keskuslaboratoriossa. Typen médritys tehtiin kuitenkin alusta
loppuun Muhoksella kiyttien erityisti mikro-Kjeldahl -menetelmén sovellutusta (Kubin
1978), joka aikaisemmissa tutkimuksissa (Kubin ja Siira 1980) oltiin todettu varsin sopivaksi
myds jakilan (Cladonia stellaris) typpipitoisuuden mittaamiseen.

Kemiallista analyysid valmisteltiin huolella ennen varsinaista ndytteiden tutkimista (Ku-
bin 1987). Menetelmin luotettavuutta testattiin mm. kdyttimilld kansainvilistd arvostettua
standartia, jonka ainepitoisuuksille standartin valmistaja oli luvannut mé#érityn luotettavuu-
den. Tdmin kemisti Harri Lipon johdolla tehdyn menetelmékokeilun perusteella perklooriha-
possa tehty mirkipoltto yhdistettynd ICP maéritykseen antoi luotettavia tuloksia seuraavista
aineista: Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu ja Pb. Kromi-, kadmium-, nikkeli ja vanadiinipitoisuuk-
sissa oli selvi tasoero kiytettyyn standartiin nihden, mutta niiden toistettavuus oli kuitenkin
hyvi ja myds ne sisillytettiin médrityksiin.

Heikoimmin vertailukelpoinen oli titaanin midritys, joskin myds sen toistuvuus oli tyy-
dyttiva. Na ja B pitoisuuksia ei kansainviliselle standartille ollut annettu, silld ndita aineita
irtoaa epdpuhtautena mm. koeputkien seinisti.
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Téssd tutkimuksessa myds nididen pitoisuus jikildssd mitattiin, mutta tulokset oli boorin
osalta hylattidvi mainitun kontaminaation takia. Vanadiinipitoisuudet puolestaan olivat sel-
visti alle ICP:n toteamisrajan, mistd johtuen mittauksia ei tehty kuin osasta jikildndytteita.
Molydeeniarvot mitattiin kaikista ndytteistd, mutta pitoisuudet olivat lihes kaikki ICP:n
toteamisrajan alapuolella ja siten mys ne hylittiin lopullisesta tarkastelusta. Ne alkuaineet,
joista saatiin luotettavia tuloksia, ovat: Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, Pb, S,
Ti ja Zn. Téssi raportista esitelldén Lapin alueelta Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, N, Ni, Pb ja S.

Mirképoltto on tulosten luotettavuuden kannalta ehkd kaikkein vaativin kemiallisen ana-
lyysin vaihe. Vaillinainen poltto jittdd ainetta hajoamattomaan muotoon, liiallinen taas
saattaa haihduttaa ainetta hdyryn mukana pois liuoksesta. Ty6vaiheen vaativuutta korostaa
lisiksi se, ettd saman koesarjan niytteitd joudutaan polttamaan useita kertoja, tissi tutkimuk-
sessa 161 kertaa.

Témin sekd my6s muiden kemiallisen analyysin vaiheiden kontrollointiin kiinnitettiin
tiassd tutkimuksessa erityistd huomiota. Jokaiseen yksittdiseen mérkipolttoon sijoitettiin kol-
me nollaa eli koeputkia joissa oli vain liuos mutta ei ndytettd. Tamén perusteella Cr-, Cd-,
Mo- ja Ni-pitoisuuksissa reagensseista aiheutuva epipuhtaus katsottiin aiheelliseksi vihentii
ennen tulosten lopullista ilmoittamista.

Kemiallisen analyysin luotettavuutta testattiin myds mittaamalla toistuvasti saman niyt-
teen ainepitoisuuksia. Télld tavalla saatiin kuva menetelmin toistettavuudesta ja myds poltto-
laitteen eri putkien polttotehosta. Titd samaa jikildmassaa sijoitettiin myds niiden niytteiden
sekaan, jotka oli keritty maastosta. Alunperin koko tutkimusta varten kerétty nidyte kuitenkin
loppui ja sitéd jouduttiin kerddmain vield kaksi kertaa. Kolmen eri keruuerin kiytdstid huoli-
matta kontrollindytteiden avulla saatiin hyvd kuva menetelmin luotettavuudesta, silld tulos-
ten hajonta perikkdisten mérképolttokertojen muodostamassa aineistossa oli pieni verrattuna
varsinaisiin naytteisiin. Tésti voitiin paitelld, ettd varsinaiset niytteet todella kuvastavat siti
vaihtelua, miki luonnossa niytteiden keruuhetkelld vallitsi.

Tulosten esittiminen

Koko maan aineisto koostui 2 385 yksittiisestd Hypogymnia physodes-niytteesti. Lapin ja
Koillis-Suomen metsilautakuntien alueilta néytteitd analysoitiin 154 ja koealarypiiti oli 92.
Rypiiden muodostama verkosto oli harvempi kuin muualla Suomessa ja lisdksi yhteen
rypidseen kuului vain 3 koealaa (kuva 1). Tulosten esittdmisen pohjana on ryviskeskiarvo,
mikd menettely tasoittaa suurempien pitoisuuksien vaikutusta.

Ryviskeskiarvojen perusteella on laadittu kartat, joissa ainepitoisuudet on ryhmitelty
viiteen eri luokkaan. Karttojen laadinnassa avusti FK Alfret Colbaert Oulun yliopiston
maantieteen laitokselta. Tédssd yhteydessd esitetddn rikki-, typpi-, kupari-, rauta-, mangaani-,
sinkki-, kadmium-, kromi-, nikkeli- ja lyijypitoisuuksien alueellinen vaihtelu Lapin ja Koil-
lis-Suomen metsilautakuntien alueilta keratyissd ndytteissi.

TULOKSET
Rikki ja typpi

Rikki ja typpi ovat molemmat keskeisid kasvien runsaina miriné tarvitsemia ravinteita,
joilla molemmilla on tirked merkitys protoplasman ja entsyymien rakenneosina. Happaman
sateen muodostumisessa molemmilla on my&s samankaltainen osuus, silld niiden oksidideis-
ta muodostuu eri vaiheiden kautta kemiallisia yhdisteitd, jotka lisddvit veden happamuutta eli
vetyionien mairaa.
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Bl v 9220 B v 1
B 6325 - 9220 Bl 10-11
EE 7v2.4 - 8325 EE 09 -10
7327 — 7124 0.9 - 0.9
Alle  732.7 Alle 0.9

Kuva 2. Rikki- ja typpipitoisuuden alueellinen vaihtelu sormipaisukarvejikildssi Lapin ja
Koillis-Suomen metsdlautakuntien alueilla 1986. Valkealta alueelta ei ole kerdtty ndytteitd.
Pitoisuudet pg/g kuivaa jikdldd.

Hypogymnia physodes -epipfyyttijikilin rikkipitoisuuden koko maan keskiarvo oli 1092
pg/g ja vaihteluvili 599-2610 pg/g. Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueelta
kerdttyjen niytteiden keskiarvo oli 832 pg/g ja vaihteluvili 599-1250 pg/g. Suurimpien
pitoisuuksien alueita (kuva 2) oli useita. Yksi ulottui Neuvostoliiton rajalta Sallan-Kemijir-
ven korkeudelta Keski-Lappiin ja sieltd eteldin. Kemi-Tornion pohjoispuolella oli suurten
pitoisuuksien alue sekd myds Kolarin kohdalla ldnsirajalla. Vastaava alue on my6s pohjoi-
simmassa osassa Inarin Lappia, jossa aivan itirajan tuntumasta ei kuitenkaan saatu néytteita.

Jakilien typpipitoisuuden keskiarvo koko maassa oli puolestaan 1,3 % ja vaihteluvili
0,75-2,56 % kuivapainosta. Typpipitoisuuden keskiarvo Lapissa oli 1,0 % kuivapainosta ja
vaihteluvili 0,7-1,4 %. Pitoisuusluokkien alueellisuus (kuva 2) oli huomattavalta osin rikin
kaltainen.

Kupari, rauta, mangaani ja sinkki

Mainitut alkuaineet ovat keskeisid mikroravinteita, joilla on olennainen merkitys kasvin
perusaineenvaidunnassa ja eri biokemiallisessa reaktioissa. Rautaa lukuunottamatta niiden on
todettu suurina méarini luontoon joutuessaan olevan myds ympiristosaasteita. Koska ndiden
ravinteiden yhdisteet maaliuoksessa ovat monimuotoiset, olosuhteista riippuen kasveissa voi
ilmetd my®ds niiden puutosoireita.
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Bl Yyu a1 Bl i 4188
Bl s0-281 EER 352.1 - 4186
8.2 - 8.9 EE 3146 - 352.1
58 — 8.2 276.9 — 314.8
Alle 5.8 Alle 278.9

Bl vi 2313 Yi 106.3
B 1771 - 2313 92.2 — 106.3
1412 - 177.1 828 - 922
98.5 - 141.2 71.1 - 828
Alle 985 Alle 711

Kuva 3. Kupari-, rauta-, mangaani- ja sinkkipitoisuuksien alueellinen vaihtelu sormi-
paisukarvejikildssd Lapin ja Koillis-Suomen metsdlautakuntien alueilla 1986. Valkealta
alueelta ei ole kerdtty ndytteitd. Pitoisuudet pg/g kuivaa jakdldd.
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Yli 22.0
17.4 — 22.0
14.1 — 174
11.0 — 14.1
Alle 110

Kuva 4. Kadmium-, kromi-, nikkeli- ja lyijypitoisuuksien alueellinen vaihtelu sormipaisukar-
vejdkdldssd Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueilla 1986. Valkealta alueelta ei
ole kerdtty ndytteitd. Pitoisuudet pg/g kuivaa jikdldd.
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Jakilien kuparipitoisuuksien keskiarvo oli koko maan aineistossa 7,3 pg/g ja vaihteluvili
3,5-199,6 pg/g. Lapissa keskiarvo oli 6,9 png/g ja vaihteluvili 4,0-22,4 pg/g. Suurten arvojen
painottuminen Koillis-Lappiin on selvd (kuva 3). Rautapitoisuuksien keskiarvo oli koko
maassa 544 pg/g ja vaihteluvili 180-3759 pg/g jakilad. Lapin alueen keskiarvo oli 344 pg/g
ja vaihteluvili 180-782 pg/g. Suurimmat arvot olivat Lapin eteldosissa ja Inarin Lapissa.

Mangaanipitoisuuden koko maan keskiarvo oli 131 pg/g ja vaihtelevasti 20-693 ng/g
jakalad, Lapissa vastaavasti 172 pg/g ja vaihteluvili 20-693 pg/g. Merkille pantavaa on, ettd
Lapin alueen keskiarvo on muuta'maata suurempi. Sinkkipitoisuuden maan keskiarvo oli 86
pg/g ja vaihteluvili 38-216 pg/g jikilad. Lapissa keskiarvo oli 91 pg/g ja vaihteluvili 38-216
ug/g. Sinkki- ja mangaanipitoisuuksien alueellisuus oli jossain miirin toistensa kaltaista

(kuva 3).

Raskasmetallit

Miiritetyistd alkuaineista kemiallisen luonteen ja biologisen vaikutuksen perusteella ras-
kasmetalleihin kuuluvat cadmium, kromi, lyijy ja nikkeli. Vaikka niiti aineita esiintyy
kasveissa, niitd ei kuitenkaan mainita kasveille vilttimittomiksi alkuaineiksi. Erityisesti
kadmium on haitallinen aine seki ihmiselle etti kasveille.

Kasveissa kadmiumin vaikutus perustuu kykyyn syrjdyttdd sinkki entsymaattisista reakti-
oista. IThmiselle kadmium on kumuloituva myrkky. Kasvien solukoissa on normaalisti kad-
miumia 0,1-1,0 pg/g (Mengel ja Kirkby 1979), mutta sen méird voi myds kohota suuren
kadmiumtarjonnan ansiosta. Tdmién tutkimuksen jikildndytteistd kadmiumpitoisuuden kes-
kiarvo koko maan néytteistd oli 0,70 pg/g ja vaihteluvili 0,12-4,25 pg/g. Kun ottaa huomi-
oon sen, ettd jakilidt yleensd tarvitsevat vihin ravinteita, eiké ilmeisesti kadmiumia lainkaan,
mitattua maksimiarvoa on pidettivi varsin korkeana. Lapissa keskiarvo oli 0,57 ja vaihtelu-
vili 0,12-1,93 pg/g jikildd. Suuria pitoisuuksia (kuva 4) oli Kemi-Tornio alueella, sekd
lénsi-, keski- ja itd-osissa Lappia.

Kromin merkitys kasvien aineenvahdunnassa on toistaiseksi episelvi eikd sen osuus
kasvien biomassasta ole suuri. MyGs maassa se on vaikealiukoisessa muodossa. Toisaalta
kromia pidetidan myrkylliseni aineena. Jakilien kromipitois..uden keskiarvo koko maassa oli
2,13 pg/g (Lapissa 3,84) ja vaihteluvili 0,30-56,00 pg/g (Lapissa 0,53-56,00). Toisaalta
kiytetty menetelmd (Kubin 1987) antaa kromille hiukan korkeita pitoisuuksia, mutta kun
madritysraja on niinkin alhainen kuin 0,75 pg/g, on varsinkin suurten pitoisuuksien médritys
toistettavuuden osalta sindnsd luotettavaa. Suurimmat pitoisuudet muodostavatkin laajan
yhtendisen alueen (kuva 4).

Nikkelin tiedetdin olevan myrkyllistd kasveille, vaikka sitd normaalisti tavataankin niissé
0,1-5 pg/g kuiva-ainetta. Mutta sillrin kun nikkelid on maaperissi runsaasti, pitoisuudet
kasveissakin voivat kohota suuriksi. Jakéldndytteiden nikkelipitoisuuden koko maan keskiar-
vo oli 2,62 pg/g ja vaihteluvili 0,00-51,82 ng/g. Lapissa keskiarvo oli 3,8 ja vaihteluvili
1,2-16,5 pg/g. Nikkelipitoisuuden suuret arvot painottuvat Itd-Lappiin (kuva 4).

Lyijy on erityisesti teiden varsien saaste (Riihling ja Tyler 1968, Takala ja Olkkonen
1981) ja se on myrkyllinen myos ihmiselle, mutta sen myrkkyvaikutuksista kasveille ei olla
tiysin perilld. Jikilandytteiden lyijypitoisuus oli koko maassa 18 pg/g ja vaihteluvili 1-62
ug/g, Lapissa 17,2 ja vaihteluvili 1,2-39,6 pg/g. Laajin suurimpien pitoisuuksien alue on
Kemi-Tornion pohjoispuolella (kuva 4).

TULOSTEN TARKASTELU

Jikildt on monissa laajoissa selvityksissi todettu herkiksi ilman saasteiden indikaattoreik-
si ja niitd on kdytetty tihdn tarkoitukseen hyvin monella tavalla (Esim Ferry ym. 1973,
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Kauppi 1980, Nash III ja Wirth 1988). Jikilien ohella on varsinkin pohjoismaissa kaytetty
my0s sammalia erityisesti raskasmetallien leviimisen kartoituksessa.

Verrattaessa jikilistd saatua tulosta sammalten avulla laadittuihin yhteispohjoismaisiin
karttoihin (Riihling ym. 1987) ovat kromi-, rauta- ja nikkelipitoisuuksien sekid myds kuparin
alueelliset erot varsin yhtenevid. Toisaalta alueelliset erot tulevat jikaldndytteissd sammalia
herkemmin esille.

Verrattaessa timién tutkimuksen rikkipitoisuuksia rikkilaskeumaa esittivéan malliin (Kul-
mala 1985) suurimmat pitoisuudet jdkildssd ovat suurimman laskeuman alueella. Pohjois-
Suomesta on ollut aiemmin esilld karttoja, joiden mukaan Kuolan alueelta periisin oleva
rikkilaskeuma olisi laajoilla alueilla Itd-Lappia yhtd suurta kuin Eteld-Suomessa. Tamin
tutkimuksen tulokset eivit tue tdtd kisitystd, vaan suurimman rikkilaskeuman alue olisi
Inarijérven takana aivan pohjoisimmassa osassa Suomea. Uudemmissa vield julkaisematto-
missa malleissa Kuolan alueelta tuleva vaikutusalue on pitkille yhtenevi timén tutkimuksen
tuloksen kanssa. Ruotsissa Westman (1986) on mitannut samasta Hypogymnia physodes
-lajista suuria rikkipitoisuuksia sielld missi laskeuma on suuri ja vastaavasti pienid pienen
laskeuman alueella. On kuitenkin syyti korostaa, etti jikildndytteet kerittiin vuonna 1986 ja
tissd esitetty tilanne kuvaa keruuvuotta ja sitd edeltinytta aikaa.

Vaikuttaakin siltd, ettd kun vallitsevat tuulet puhaltavat Pohjois-Suomessa padsaantoisesti
koilliseen ja vain vihiisessid madrin Kuolasta Lappiin tai pitkin Suomen ja Neuvostoliiton
rajaa, ei tisti johtuen rikin akkumuloitumista jikaladn ehdi tapahtua siind maérin kuin esim.
Lapin lounaisosissa tai Eteld-Suomessa. Laskeumaa Kuolasta Suomen puolelle kylla tulee,
kuten erdiden metallien osalta on tdssikin tutkimuksessa néhtivissi, mutta ilmeisesti metalli-
en levidminen poikkeaa olennaisesti kaasumaisena levidvien rikki- ja typpiyhdisteiden las-
keumasta. Typpi- ja rikkipitoisuuksien alueelliset erot olivat timin tutkimuksen aineistossa
pitkille toistensa kaltaiset ja myds pohjoisimman Suomen osalta. Toisaalta rikin akkumuloi-
tumista jikildin eri olosuhteissa tarvitaan lisitutkimuksia, ja sellaista ty6ti on jo aloitettu.

Témin tutkimuksen avulla on selvitetty, mitkd aineet ovat paitekijoita alueellisessa las-
keumassa Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien alueilla. Laskeuman absoluuttisesta
médristi ei kuitenkaan timén tutkimuksen tulosten avulla voi tehdé paatelmid. Tutkimukseen
ei my0skiin sisilly laskeuman luonnolle aiheuttamien vaikutusten selvittiminen. Tamiankal-
taisen tutkimuksen alueelliselle suuntaamiselle ja vaikutustutkimusten painopistealueiden
hakemiselle nyt tehdyn tutkimuksen pitiisi kuitenkin tarjota mitd otollisimmat lahtSkohdat.
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