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ALKUSANAT

Merenkurkun neuvoston, Vaasan ja Visterbottenin
lddninhallitusten aloitteesta perustettiin vuonna
1992 kolmivuotinen tutkimusprojekti, jonka tavoit-
teena oli kartoittaa kuusikoiden terveydentila ja tut-
kia sithen vaikuttavia tekijoitd Merenkurkun alu-
cella. Projekti oli osa Merenkurkun neuvoston laa-
jaa ympdristoyhteistyoti ja Metsantutkimuslaitok-
sen metsien terveydentilan tutkimusohjelmaa.

Tassd Merenkurkun rannikon ja saariston kuu-
sikoiden terveydentila-projektin loppuraportissa
tarkastellaan kolmen vuoden aikana saavutettuja
tuloksia. Ennakkotuloksia on aiemmin esitelty vuo-
sittain erilaisissa tiedotustilaisuuksissa sekid Suo-
messa ettd Ruotsissa. Projektin toimesta jirjestet-
tiin Vaasassa syksvlld 1994 myos laaja kansain-
villinen ympiristéseminaari "Kriittinen kuormitus
ja kriittiset raja-arvot", johon osallistui yli 200 eri
alojen edustajaa.

Projektin kiiytdnnon tutkimustoiminnasta vas-
tasi Ruotsin maatalousyliopiston metsiitieteellisen
tiedekunnan metsdarvioimistieteen laitos seki Suo-
messa Metsintutkimuslaitos, Vaasan ja Kokkolan
vesi- ja ympiristopiirit. Hankkeeseen osallistuivat
lisidksi Vaasan ja Visterbottenin ldédninhallitusten
ympiristéosastot. Projektin vastuullisina vetéjini
toimivat tohtori Lars-Gésta Nordén, mydhemmin
FL Svante Lindroth (SLU) Ruotsista ja dosentti
Hannu Raitio (Metla) Suomesta. Projektin johto-
ryhmin puheenjohtajana toimi toiminnanjohtaja
Peter Mattback Pohjanmaan (ruots.) metsdnhoito-
vhdistysten liitosta sekd muina jdsenini projekti-
paillikkd Paul Lindell Merenkurkun neuvostosta,
osastopiillikké Liisa-Maria Rautio Vaasan vesi-
ja ympiristopiiristd, vlitarkastaja Pirjo-Liisa Nur-
mela Vaasan lddninhallituksesta, osastopidillikko
Lennart Mattsson Visterbottenin ladninhallituk-
sesta sekd ympiristopaillikko Lars Beckman Lyck-
selen kunnasta.

Projektimme keskeisid rahoittajia ovat olleet
Pohjoismaiden ministerineuvosto sekii Merenkur-
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kun neuvosto. Suomessa projektiamme ovat rahoit-
taneet lisiksi Metséntutkimuslaitos, maa- ja metsi-
talousministerid, ympiristoministerid, Vaasan lid-
ninhallitus, Vaasan vesi- ja ympiristopiiri (Lansi-
Suomen ympiristokeskus), Kokkolan vesi- ja
ympiristopiiri (Keski-Pohjanmaan ympiristo-
keskus), Kemira Agro Oy Kokkolan tehtaat, Outo-
kumpu Kokkola Zinec Oy, Wisaforest Oy Ab seki
Metsid-Botnia Oy Ab sekd Ruotsissa maatalous-
vliopiston metsinarvioimistieteen laitos Uumajasta
(nykyisin Institutionen for skoglig resurshushall-
ning och geomatik), Kempestiftelsen, Viisterbotle-
nin maakuntapéivit, ladninhallitus ja kuntainliitto.
Projektin kokonaisrahoitus vuosina 1992-95 oli
Suomessa 3,0 milj. FIM ja Ruotsissa 2,0 milj. SEK.

‘Tamad projekti on laajentanut ja syventiinyt pait-
si suomalaisten ja ruotsalaisten eri alojen tutkijoi-
den niin myds tutkijoiden ja ympiristéviranomais-
ten viilistd yhteisty6tid. Yhteisty6tid on syntynyt
myds eri toiminnanharjoittajien kanssa. Tdmi uu-
denlainen toimintakulttuuri on mahdollistanut alus-
ta alkaen tutkimustulosten techokkaan hyddyntimi-
sen.

Esitidn parhaimmat kiitokset kaikille projek-
timme rahoittajille. Kiitin projektin tutkijoita ja
kaikkia muita projektin toteuttamiseen osallistu-
neita henkiléitd hyvisti ja aktiivisesta vhteistyosti.
Parhaimmat kiitokset kuuluvat myods Merenkurkun
neuvoston projektipéillikks Paul Lindellille, joka
on kaiken aikaa aktivoinut ja kannustanut kaikkia
meitd projektissa tydskennelleitii henkilditid. Lop-
puraportin kisikirjoituksen ovat lukeneet profes-
sori Eino Milkénen (Metla) ja tohtori UIf Séder-
berg (SLU). Ennakkotarkastajille, kielenkdantajille
ja kdvtdnnon toimitusty6hon osallistuneille esitidn
limpimét kiitokset.

Hannu Raitio
Toimittaja



INLEDNING

Ar 1992 inleddes pé initiativ av Kvarkenridet och
ldnsstyrelserna i Vasa och Visterbottens lédn ett tre-
arigt forskningsprojekt med malsittning att kart-
ligga granskogarnas hilsotillstind och de faktorer
som paverkar dem i Kvarkenregionen. Projektet
utgor dirmed idven en del av Kvarkenradets om-
fattande miljosamarbete och av Skogsforsknings-
institutets "Forskningsprogram for skogens hilso-
tillstand" 1 Finland.

I denna slutrapport for projektet "Granskogens
hillsotillstand i Kvarkenregionen" redovisas resul-
taten efter tre ars forskning. Projektresultaten har
hittills presenterats arligen vid olika slags semina-
rier mellan forskare och myndigheter i bade Fin-
land och Sverige. Inom projektetets ram anordna-
des dven ett omfattande, internationellt miljosemi-
narium "Kritisk belastning och kritiska grins-
viirden" 1 Vasa histen 1994, i vilket dver 200 fGre-
tridare for olika verksamheter deltog.

Institutionen for skogstaxering vid Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Skogsforskningsinsti-
tutet i Finland (Metla) samt Vasa och Karleby vat-
ten- och miljédistrikt star for den praktiska forsk-
ningsverksamheten. Aven miljéenheterna vid Vasa
och Visterbottens lins ldnsstyrelser deltar 1 pro-
jektet. Skog Dr Lars-Gosta Nordén, och senare FL,
Svante Lindroth (SLU) fran Sverige och docent
Hannu Raitio (Metla) fran Finland har varit som
ansvariga projektledare. Verksamhetsledare Peter
Mattbick fran Osterbottens skogsvardsforeningars
forbund dr ordforande 1 projektets ledningsgrupp.
Andra medlemmar dr projektledare Paul Lindell
fran Kvarkenradet, avdelningschef Liisa Maria
Rautio fran Vasa vatten- och miljodistrikt, dver-
inspektris Pirjo-Liisa Nurmela fran Vasa Linssty-
relse, avdelningschef Lennart Mattsson fran Vis-
terbottens linsstyrelse samt miljochef Lars Beck-
man fran Lycksele kommun.

Nordiska ministerradet och Kvarkenradet har
varit centrala finansidrer i vart projekt. I Finland

har projektet dessutom finansierats av Skogsforsk-
ningsinstitutet, jord- och skogsbruksministeriet,
miljoministeriet, Vasa ldnsstyrelse, Vasa vatten-
och miljodistrikt (Vistra Finlands miljécentral),
Karleby vatten- och miljidistrikt (Mellersta Oster-
bottens miljocentral), Kemira Agro AB:s Karleby
fabriker, Outokumpu Kokkola Zinc AB, Wisaforest
AB och Metsi-Botnia AB, samt i Sverige av insti-
tutionen for skogstaxering (numera institutionen
for skoglig resurshushallning och geomatik) vid
Sveriges lantbruksuniversitet i Umea, Kempe-
stiftelsen, Visterbottens landsting, Linsstyrelsen
1 Viisterbottens liin och Kommunforbundet Vister-
botten. Den totala kostnaden for projektet under
aren 1992-95 uppgick i Finland till 3,0 milj. FIM
och i Sverige till 2,0 milj. SEK.

Forskningsprojektet har utvidgat och fordjupat
samarbetet inte bara mellan finlindska och svenska
forskare pa olika omraden, utan ocksd mellan fors-
karna och miljomyndigheterna. Samarbete har éven
skett med olika verksamhetsidkare. Denna nya
verksamhetskultur har majliggjort att forsknings-
resultaten kunnat utnyttjas effektivt redan i projek-
tets borjan.

Jag framfor ett varmt tack till alla vara finan-
sidrer. Jag vill tacka forskarna i projektet, samtalla
andra personer som deltagit 1 projektets genom-
forande for ett gott och aktivt samarbete. Mitt
storsta tack vill jag rikta till Paul Lindell, projekt-
ledare vid Kvarkenradet, som hela tiden har akti-
verat och inspirerat oss alla i projektet verksamma
personer. Slutrapportens manuskript har granskats
av professor Lino Milkoénen (Metla) och Skog Dr
Ulf Séderberg (SLU). Aven till forhandsgranskarna
och till 6versittarna samt till alla som bidragit vid
det praktiska redigeringsarbetet framfor jag ett
varmt tack.

Hannu Raitio
Redaktor



TAUSTA, TAVOITTEET JA TOTEUTUS

Hannu Raitio & Svante Lindroth

Tausta

Suomen ja Ruotsin metsdvarat ovat kehittyneet
viime vuosikymmenind ennakoitua paremmin. Sa-
malla kun huoli metsien riittivyydestid on hiilven-
tynyt, on huoli niiden elinvoimaisuuden ja moni-
muotoisuuden sédilymisesti lisddntynyt. Epdvar-
muutta metsien tulevasta kehitvksestd aiheuttavat
erityisesti ilman epidpuhtauksista aiheutuva kuormi-
tus sekd ilmastonmuutos.

Merenkurkun rannikko ja saaristo on paikalli-
sista olosuhteista johtuen varsin omaleimaista.
Merkittdvin kasvillisuuteen vaikuttava luontainen
tekijé sekd Pohjanmaan ettd Viisterbottenin ranni-
kolla on maankohoaminen. Pohjanlahden linsi- ja
itapuoliset alueet poikkeavat kuitenkin ilmastoltaan
seki thmisen toiminnan aiheuttamien, metsiin koh-
distuvien rasitusten osalta toisistaan.

Merenkurkun rannikon ja saariston kuusikoiden
kunto on heriittéinyt etenkin Suomessa (esim. Ap-
pelroth 1948) huomiota jo vuosikymmenet. Tois-
taiseksi ei kuitenkaan ole ollut kidytettdvissi tut-
kittua tictoa siitd, mikd kuusikoiden todellinen tila
on ja miten paikalliset olosuhteet ja ihmisen toi-
minta vaikuttavat kuusikoiden tervevdentilaan
Merenkurkun alueella. Tésté syystid Merenkurkun
neuvoston sekd Vaasan ja Visterbottenin lddnin-
hallitusten aloitteesta perustettiin vuonna 1992
kolmivuotinen tutkimusprojekti "Merenkurkun
rannikon ja saariston kuusikoiden terveydentila”.

Merenkurkun neuvosto on pohjoismainen raja-
alueyhteistyoelin, jonka toimialueena on Vaasan
ja Visterbottenin l4dnit sekd Ornskoldsvikin kun-
ta. Yhteistyotd on eri aloilla: litkenneyhteydet, elin-
keinoeldmi, ympiristd, kulttuuri, koulutus sekii
vksityiset ja julkiset palvelut. Neljd ensimméisti
ovat painopistealoja, joista ympiristoyhteistyd on
viime vuosina kehittynyt nopeimmin. Yhteistyon
tarkeimipid osapuolia ovat kunnat, ldaninhallituk-
set, Vaasan ldinin maakunnalliset liitot, Visterbot-

[§)

tenin maakdrijit sekd Féreningen Norden Ruotsin
ja Pohjola-Norden Suomen puolella Merenkurk-
kua. Kiytinndssi toiminta tapahtuu pddosin ajan
ja paikan suhteen rajatuissa projekteissa. Tialla
hetkelld rahoitetaan noin 12 projektia 9 milj. mar-
kalla. Rahoituksesta vajaa kolmannes tulee Poh-
joismaiden ministerineuvoston kautta, loput saa-
daan kunnilta, lifininhallituksilta, maakunnallisilta
liitoilta, Visterbottenin maakirijiltd, elinkeino-
elamiltd sekd muilta paikallisilta ja alueellisilta
jérjestdiltd. Vuodesta 1995 Jukien Merenkurkun
alue on kuulunut mydés EU:n tukemaan nk.
INTERREG-yhteistyéhon.

Tavoitteet

Projektin tavoitteena oli

1. kartoittaa ja tdydentdd tietoja ilman epdpuh-
tauksien pédstdistid, pitoisuuksista ja laskeu-
masta Merenkurkun alueella,

2. Kkartoittaa Merenkurkun rannikon ja saariston
kuusimetsien terveydentila ja luoda pohja nii-
den alueiden metsien terveydentilan pitkidnajan
seurannalle,

3. analysoida vallitsevien ympiiristéolojen vaiku-
tuksia kuusikoiden terveydentilaan,

4. tarkastella kriittisen kuorman ja kriittisten raja-

arvojen kisitteitd,

kehittdd metsien terveydentilaa kuvaavia tun-

nuksia ja puustovaurioiden syiden analysointia

seki

6. tehostaa tutkijoiden keskindistid sekd tutkijoi-
den ja ympiristoviranomaisten viilistd yhteis-
tyotd, samoin kuin tutkimustulosten tunnetuksi
tekemisti,

h



BAKGRUND, MALSATTNING OCH GENOMFORANDE

Hannu Raitio & Svante Lindroth

Bakgrund

Under de senaste artiondena har skogstillgangarna
i Finland och Sverige utvecklats béttre dn viintat.
Medan oron for skogstillgangarna har minskat, har
oron for deras vitalitet och diversitet dkat. Det ér
speciellten dkad belastning av luftféroreningar och
farhagor for klimatférindring som vallar oséiker-
het om skogarnas framtida utveckling.

De lokala forhallandena gor att Kvarkenom-
radets kust och skiirgard dr synnerligen exceptio-
nella. Landhdéjningen dr den mest betydande natur-
liga faktorn som paverkar vegetationen. Detta
giiller for savil Osterbottens som Viisterbottens
kustomraden. Omradena pa Bottniska vikens viistra
och dstra kuster skiljer sig emellertid fran varandra
bade nir det géller klimatet och den belastning pa
skogarna som férorsakas av miinsklig verksamhet.

Granskogarnas hilsotillstaind i Kvarkenom-
radets kust och skérgard har vickt intresse i artion-
den, speciellt i Finland (t.ex. Appelroth 1948).
Tillsvidare har det dock inte funnits tillgingliga
fakta om granskogarnas egentliga hilsotillstand
och om hur de lokala forhallandena och den miinsk-
liga verksamheten paverkar granskogarnas vitali-
tet inom Kvarkenomradet. Dirfor inleddes ar 1992
ett samnordiskl, trearigt forskningsprojekt "Gran-
skogens hilsotillstand 1 Kvarkenregionen" pa initi-
ativ av Kvarkenradet samt av liinsstyrelserna i Vasa
lin och Visterbottens lin.

Kvarkenradet ér nordiskt grinsregionalt sam-
arbetsorgan f6r Vasa ldn 1 Finland samt Viister-
bottens lin jimte Ornskoldsviks kommun i Sverige.
Samarbetet omfattar kommunikationer, ndringslivs,
miljo, kultur-utbildning samt privata och offentliga
tjdnster. De fyra forstndmnda ér prioriterade sek-
torer. Miljosamarbetet har de senaste aren ut-
vecklats snabbast. Samarbetets huvudmiin dr kom-
muner, linsstyrelser, de regionala utvecklings-

myndigheterna i Vasa ldn, Landstinget i Viister-
botten samt Féreningen Norden i Visterbotien och
Pohjola-Norden i Vasa ldn. Verksamheten sker i
huvudsak i projektform med tids- och innehalls-
missigt avgrinsade projekt. Den ekonomiska om-
fattingen av samarbetet fir f.n. cirka 9 milj. FIM i
drygt dussinet projekt. Samarbetet finansieras till
knappt en tredjedel via Nordiskt Ministerrad. Res-
terande finansiering kommer fran kommuner, lins-
styrelser, regionala utveclingsmyndigheter, lands-
ting, niringslivet och dvriga lokala och regionala
aktdrer. Fran ingangen av 1995 dr Kvarkenregionen
en del av det EU-stddda INTERREG-samarbetet.

Malsattning
Projektets malsitining var

|. attkartligga och utvidga data om utsldpp, kon-
centrationer och nedfallsmiingder av lufiféro-
reningar i Kvarkenregionen,

2. att kartligga granskogarnas hiilsotillstand i
Kvarkenregionen och skapa en bas [6r den
langsiktiga upplGljningen av skogarnas hilso-
tillstand i dessa omraden,

3. att utreda de radande miljéforhallandenas in-
verkan pa granskogarnas hilsotillstand,

4. att precisera begreppen kritisk belastning och
kritiska grinsvirden,

5. att utveckla kiinnetecken som beskriver skog-
arnas hélsotillstand och metoder [or analys av
skador pa tridbestandet samt

6. att intensifiera samarbete mellan forskare in-
bordes och mellan forskare och miljomyndig-
heter, och att géra forskningsresultaten kinda.



Toteutus

Tutkimushankkeessa tarkasteltiin samapaikkaisesti
kuusikoiden kasvua, terveydentilaa ja vallitsevia
ympiristéoloja seka eri tekijoiden keskindisid vuo-
rosuhteita. TAtd varten tehtiin piddstoselvityksii,
mitattiin laskeumaa, ilman laatua, puuston kasvua
Jja terveydentilaa kuvaavia tunnuksia sekd analy-
soitiin maaperin fysikaalis-kemiallisia ominai-
suuksia 53 havaintokuusikossa, joista 33 sijaitsi
Vaasan ja 20 Visterbottenin ldénin rannikolla (kuva
1).

Suomen puolelta kuusivaltaiset havaintometsi-
kot valittiin valtakunnan metsien kahdeksannen
inventoinnin koealoista Pohjanmaan (ruots.) met-
silautakunnan alueelta. Kuusikot jakautuivat liki-
main tasan kolmeen ikdryhmién, 50-, 50-80- ja
yli 80-vuotiaisiin metsikdihin. Metsikét ovat mus-
tikka- tai kiienkaali-mustikkatyyppii.

Ruotsin puoleisista 20 metsikdsti viisi valit-
tiin subjektiivisesti ja ne kuuluvat osana Vister-
bottenin lddninhallituksen ympéristontilan seuran-
taverkostoon ja sijaitsevat eri puolilla ldénid. Niisti
viidestd kuusivaltaisesta metsikostid keritéddn jatku-
vatoimisesti sekd laskeuma- ettd maavesiniytteitd.
Loput 15 metsikkdd valittiin Ruotsin valtakunnan
metsien inventoinnin pysvvisti koealoista. Valinta-
perusteina olivat kuusivaltaisuus, yli 40 vuoden iki
sekd rannikon liheinen sijainti. Koska erilaisten
niytteiden otto on kiellettyd varsinaisilta inventoin-
nin koealoilta, tdssd tutkimuksessa tarvittava
aineisto kerittiin noin 20 m:n etiisvydeltd varsi-
naisista koealoista. Ruotsin puolen 20 havainto-
kuusikosta kolme sijaitsee lddnin keski- ja linsi-
osissa, nk. lappmarkenin alueella ja loput 17 kuu-
sikkoa rannikolla (kuva 1).

Sadevesikeraimien ja karikesuppiloiden avulla kerataan naytteita kemiallisia analyyseja varten. Havainto-
kuusikko Norra Vallgrundissa Raippaluodossa. Kuva: Erkki Oksanen.

Med hjalp av regnvattensamlare och férnatratter samlas proven fér kemiska analyser. Intensivprovyta vid
Norra Vallgrund, pa Replot. Foto: Erkki Oksanen.
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Genomforande

| forskningsprojektet har man koncentrerat sig pa
att analysera tillviixt och hilsotillstand hos gran-
skogarna och de radande miljéforhallandena samt
de inbordes relationerna mellan olika faktorer inom
samma provytor. For detta indamal har utredningar
gjorts angaende utslipp, nedfallsméngder, luftkva-
litet, tillvaxt och hilsotillstand hos triidbestand och
kinnetecken for dem, samt om jordmanens fysika-
lisk-kemiska egenskaper i 33 provytor, av vilka 33
st dr beldgna i Vasa ldns kustomrade och 20 i Viis-
terbotten (figur 1).

I Finland har man valt grandominerade prov-
ytor inom Osterbottens skogsndmnds omrade.
Dessa ingick som tillfilliga provytor i den attonde
finska riksskogstaxeringen. En tredjedel av gran-
skogarna dr hiir under 50 ar, lika manga dr 50-80
aroch resten ér éver 80 ar gamla. Skogstyperna ir
av blabirs- eller harsyre/blabirstyp.

I Sverige ingar 20 provytor i studien. Fem ytor
ar subjektivt valda och anviinds av linsstyrelsen i
Visterbotten i dess regionala miljéévervakning. De
fem ytorna iir belidigna pa skogsmark med gran som
klart dominerande triddslag, och dr spridda dver
hela Visterbotten. Har gérs fortlépande alla depo-
sitionmétningar, och prover av markvatten samlas
in med hjdlp av lysimetrar. Resterande femton
provytor ingdr i det permanenta provytenitet vid
den svenska riksskogstaxeringen (RT). Dessa fem-
ton ytor valdes ut eftersom de var grandominerade,
bestandsaldern var >40 ar och da de lag inom det
definierade kustomradet. Destruktiv provtagning
dr ¢j tillaten pa provytorna, varfiir en extra yta lades
ut 20 meter frian den ordinarie provytan. Av de 20
provytorna ligger tre inom linets mellersta och
vistra delar, d.v.s. lappmarken, och 17 ytor ligger
mom det s.k. kustlandet (figur 1).
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RANNIKKOMETSIEN HISTORIA
KUSTSKOGARNAS HISTORIA

Peter Mattback & Svante Lindroth

Rannikkometsien historia on suurelta osin samankaltainen molemmin puolin
Merenkurkkua. Rannikolle on ominaista maan kohoaminen ja sen aiheuttamat muu-
tokset kasvillisuudessa. Meresta kohoavan maan kasvillisuus noudattaa selvéé
korkeussuuntaista vyohykkeisyytta. Harmaaleppéa on ensimmainen puulaji, joka
ilmestyy meresté kohonneille maa-alueille. Noin sadan vuoden kuluessa meresta
kohonnut maa on muuttunut kuusen kasvulle suotuisaksi. Myéhemmin kasvuolot
myds kuusen kannalta véhitellen heikkenevét.

Metsien kayttd on oflut hyvin samankaltaista molemmin puolin Merenkurkkua,
vaikkakaan ei aina vélttamattd ihan samoihin aikoihin. Léhinnd rannikkoa sijait-
seviin metsiin ovat eniten vaikuttaneet laiduntaminen ja maanviljely, kun taas
kauempana sisémaassa metsid on hyédynnetty tervan- ja potaskanpolttoon, puu-
hiilen valmistukseen, laivanrakennukseen ja sahatoimintaan.

Kustskogarnas historia i Kvarkenregionen uppvisar stora likheter mellan Finland
och Sverige. Bagge landernas kustomraden karakteriseras av landhéjning och en
darmed sammanhéngande kolonisation av nya marker, vilken avspeglar sig i vege-
tationszoneringen. Det férsta tradslaget pa de nya marker som stiger upp ur havet
i Kvarkenregionen ar normalt graal. Under de dérpa foljande 100 aren sker férand-
ringar i marken som gér att vaxtforhallandena fér gran blir mycket gynnsamma.
Senare blir forhallandena efter hand mindre gynsamma ocksa fér gran.

Utnyttjiandet av skogen har varit likartat pa bégge sidor av Kvarken, dven om
det tidsméssigt funnits skillnader. Narmast kusten har skogen paverkats mest av
bete och jordbruk, medan skogen i omradena langre in i landet mest har utnyttjats
for tjiar- och pottaskebrénning, kolning, skeppshyggnad och av sagverk.

Tervanpoltto on vaikuttanut merkittavasti metsien tilaan molemmin puolin Merenkurkkua.
Kuva: Erkki Oksanen.

Tjarbranning har mérkbart paverkat skogens tillstand pa bagge sidor om Kvarken. Foto:
Erkki Oksanen.



Rannikko alituisessa muutoksessa

Rannikko molemmin puolin Merenkurkkua on
melko tasaista ja maankohoamisen johdosta ali-
tuisessa muutoksessa. Meresti kohoavan maan kas-
villisuus noudattaa selvii korkeussuuntaista vy-
hykkeisyyttid. Ensimméisini kasveina meresti ko-
hoavan maan valtaavat vesikasvit ja sen jilkeen
rannan putkilokasvit. Harmaaleppd on yleensi
ensimmiinen puulaji, joka ilmestyy meresti kohon-
neille maa-alueille, kun maa on kohonnut runsaat
20 cm keskimédrdisen vedenpinnan ylipuolelle.
Harmaaleppi sietidd kuitenkin ajoittaisia korkean
veden aikana esiintyvid tulvia. Harmaalepin levii-
minen saaristoon ei tapahdu tasaisesti, vaan useim-
miten jaksottain. Joinakin suotuisina vuosina syn-
tyy runsaasti taimia, kun taas toisina vuosina taimia
ei synny lainkaan.

Harmaalepin taimet kasvavat hyvin nopeasti,
misti syystd se valloittaa uuden maan nopeasti ja
antaa toisille kasville hyvin pienen mahdollisuuden
Kilpailla kanssaan. Harmaalepin kiertoaika on kui-
tenkin hyvin lyhyt, jo 50 vuotiaana se alkaa rapis-
tua. Merenkurkun rannikolla kasvaa ainoastaan

vksi harmaaleppidsukupolvi, jonka jilkeen tulee
lihes poikkeuksetta kuusi (kuva 2).

Havupuut ovat herkkid korkean veden aikai-
sille tulville pdinvastoin kuin harmaaleppi. Siksi
harmaalepilld on melkein yksinoikeus vesijitto-
maalla, kunnes maa on kohonnut noin metrin yli
keskimiiridisen merenpinnan ylipuolelle. Ensim-
miisen sadan vuoden kuluessa meresti kohonnut
maa muuttuu kuusen kasvulle suotuisaksi, tilléin
kuusi alkaa tunkeutua kuolevan harmaalepikon
alle. Leppdvyohykkeen takana kuusi valloittaa
maan, kun tulvat korkean veden aikana eiviit eniii
tukahduta taimia. Suuresta valontarpeestaan joh-
tuen ménty ja koivu eivit tissd vaiheessa pysty kil-
pailemaan kuusen kanssa valta-asemasta. Ainoas-
taan merestd kohonneilla hiekka- ja soramailla
ménnylld on mahdollisuus olla uuden maa-alueen
ensimmadinen havupuu (Appelroth 1948),

Harmaalepikon ymparéima koivikko voi syntyi
ainoastaan laajan, nopeasti meresti kohonneen,
tasaisen alueen sisdosiin, koska koivun siemenet
kykenevit lentdmédn paljon kauemmaksi kuin

Merenpinta
Havsytan
LT Puna-ailakkityyppi
) Raédblaretyp
,_@_ Lepikko OMT  Kéenkaali-mustikkatyyppi
Alskog Harsyre-bl&barstyp
Granskog Blabarstyp
VT  Puolukkatyyppi
Pohjavesipinnan ylapuolelia oleva maa Lingontyp
AP0, Markytan ovan grundvattennivan CT  Kanervatyyppi
Ljungtyp
CIT  Jakalatyyppi
Lavtyp

Kuva 2. Kaavamainen esitys kasvillisuuden sukkessiosta Merenkurkun rannikolla ja saaristossa (Appel-

roth 1948).

Figur 2. Schematiserad framstéllning av den ekologiska successionen i Kvarkens kustland (Appelroth

1948).
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Kust i standig forandring

Kusten pa bigge sidor om norra Kvarken éir mycket
flack, och pa grund av landhdjningen stadd i stén-
dig foriindring. Vegetationszoneringen avspeglar
landhdjningen. De fiirsta véixterna, som smaningom
invandrar till landhéjningsmarken dr vattentaliga
vixter och dérefter kommer fastmarksvixterna. Det
forsta triidslaget pa de nya marker ndr marken har
hojt sig drygt 20 em dver medelvattennivén, r nor-
malt graal. Graalen tal tillfilliga versvimningar i
samband med hogvatten. Dess invandring sker inte
ijimn takt, utan ofta i intervall. De ar forhallandena
dr gynnsamma for graalens spridning uppkommer
en stor méingd plantor.

Graalens plantor dr mycket snabbvixande,
vilket bidrar till att den dominerar de nya markerna
och ger sma mojligheter {or andra véxter att kon-
kurrera. Men graalen har en kort levnadstid. Redan
efter 50 ar dr den utlevd och bérjar torka och do.
Lings de Vister- och Osterbottniska strinderna
forekommer endast en generation graal. Nir den
generationen borjar do ersitts den med ett annat
tridslag, vilket nistan alltid ar gran (figur 2).

I motsats till graalen dr barrtraden kinsliga for
hogvatten. Dirfor har graalen nistan ensamrétt
bland triden pa kolonisationsmarkerna tills marken
hojt sig cirka en meter dver havets medelniva.
Under dessa nistan 100 ar av utveckling sker for-
dndringar i marken som gor att vixtforhallandena
for gran blir mycket gynnsamma och granen bérjar
tringa in under det bestand av graal som haller pa
att sjalvds. Bakom graalsbiltet 6vergar herraviildet
over marken saledes till granen, som tringer in nér
hégvattnet inte mera drinker plantorna.

Tall och bjérk har med sitt stora ljushbehov sma
mojligheter att i detta skede kunna konkurrera med
granen om herravildet. Endast i omraden dér sand-
eller grusmarker stiger upp ur havet har tall mojlig-
het att bli det forsta barrtrddet pa de nya markerna
(Appelroth 1948).

Ett storre flackt omrade som under en kort tid
stigit upp ur havet kan innanfor graalsbiltet be-
skogas med bjérk. Bjorkfron flyger betydligt langre
in fron av barrtriid, och om det dr svag mark kan
det senare vara svart for barrtridd att tringa in
(Osterholm 1977). Férbete pa holmar har ocksa
hindrat uppkomsten av plantor under bjérk.

God vattenhushéllning, graalens latt formult-
nande 16v och kvistar samt kvivefixerande rétter

gdr att marken i albdltet dr mycket bordig. Men
genom att marken dversvimmas vid hdgvatten
hindras barrtriiden fran att utnyttja den bérdiga
marken.

Med landhéjningen fordndras vattenhushall-
ningen. Grundvattennivan sjunker och markytan
blir torrare. Dir jordmanen ér grovkornig kan yt-
skiktet snabbt urlakas och bli fattigt pa nérings-
dmnen. Barr och andra véxtdelar bryts ned endast
langsamt. De halvt formultnade vixtresterna bildar
ett brunt rahumuslager som i vissa forhallanden
kan bli 30-40 cm tjockt (Appelroth 1948). Ra-
humuslagret forsvarar sjélv{tryngringen och med-
verkar till att det kan uppsta luckor i skogen nér
gamla triid dor. Den bonitetsforsdmring som for-
orsakas av landhdjningen pagar tills landhjningen
inte mera paverkar grundvattennivan, vilket kriver
300-400 ar fran det att marken bérjat stiga upp ur
havet.

Trots att markens bonitet pa manga stéllen for-
simrats sa att tall ur virkesproduktionssynpunkt
skulle vara ett lampligare tridslag, behaller granen
sin dominerande stillning dven pa svagare marker.
Under de senaste 30 dren har dock skogsbruket
strivat till att gynna tallen som framsta trddslag
genom fornyelseavverkningar och plantering av
tall.

Lang anvdndningshistoria

Skogarna lings Kvarkens kust har under lang tid
utnyttjats av ménniskan. Férutom till byggnader,
redskap och brinsle fér eget bruk har skogspro-
dukter varit en viktig handelsvara. Redan fran bor-

janav 1500-talet finns t.ex. uppgifter om dverens-

kommelse mellan bondeskeppare i Osterbotten och
borgare i Stockholm om leverans av bjorknédver
som taktickningsmaterial (Anttila 1980, Jern
1980).

De stora geografiska upptickterna under 1500-
talet medforde en kraftig 6kning av antalet trifartyg
ute i viirlden. Trifartygen behévde bade travirke
och jira, och savél Visterbotlen som Osterbotten
blev snart stora exportorer av tjdra. Fore 1809 —
alltsa fram till dess att Finland var en del av det
svenska riket — var denna verksamhet stérst i Fin-
land. Efter att Finland och Sverige skiljt at tog dock
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havupuun siemenet. Jos maaperid on viljavuudel-
taan huonoa voi havupuilla mydhemminkin olla
vaikeuksia tunkeutua alueelle (Osterholm 1977).
Saarien laiduntaminen lampailla on myds osaltaan
estdnyt koivun alla olevien havupuun taimien syn-
nyn.

Hyvi vesitalous, harmaalepiin helposti multau-
tuvat lehdet ja oksat, seki sen typensidonta tekevit
maaperin vihitellen viljavaksi. Korkean veden
aikaisten tulvien takia havupuut eivit kuitenkaan
kykene valtaamaan titd osaa rannasta.

Maankohoamisen myoti vesitalous viihitellen
muuttuu. Pohjaveden korkeus laskee ja maanpinta
kuivuu. Sielld missd maaperid on karkearakeista,
pintakerros huuhtoutuu nopeasti, jolloin siité tulee
niukkaravinteinen. Neulaset ja muut kasvinosat

Laivanrakennus on osaltaan vaikuttanut metsien

tilaan Merenkurkun alueella. Kuvassa pohjalaisen
laivanrakennustaidon ennallistus 1700-luvulta,
Jakobstads Wapen. Kuva: Jukka Lehojérvi.
Skeppsbyggnad har paverkat for sin del skogarmas
tillstand i Kvarkenregionen. Pa bilden en rekons-
truktion av dsterbottnisk batbyggnadskonst pa
1700-talet, Jakobstads Wapen. Foto: Jukka
Lehojarvi.
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hajoavat hitaasti. Puolittain multautuneet kasvin-

jadnteet muodostavat ruskean raakahumuskerrok-

sen, joka paikoin voi olla 30—40 cm paksu (Appel-
roth 1948). Raakahumuskerros vaikeuttaa metsin
luontaista uudistumista ja myétidvaikuttaa siithen,
ettd vanhojen puiden kuollessa syntyy aukkoja.
Maankohoamisen aiheuttama boniteetin heikkene-
minen jatkuu kunnes maankohoaminen ei enii
vaikuta pohjaveden tasoon. Téhin kuluu aikaa noin
300-400 vuotta siitd, kun maa on vapautunut me-
restd (Appelroth 1948).

Vaikka boniteetti monin paikoin on heikentynyt
niin, ettd ménty puuntuotannon nikokulmasta olisi
sopivampi puulaji, on kuusi siitd huolimatta sdilyvt-
tianyt valta-asemansa heikommillakin kasvupaikoil-
la. Viimeisten 30 vuoden aikana metsitalous on
pyrkinyt kuitenkin suosimaan méantya ensisijaisena
puulajina uudistushakkuiden ja minnyn istutta-
misen avulla.

Pitka kayttohistoria

Ihmiset ovat pitkddn hyddyntdneet Merenkurkun
rannikon metsid. Paitsi rakennuksiin, tyékaluihin

Japolttoaineeksi omaan kiyttéon, metsien tuotteet

ovat olleet tirkeitd kauppatavaroita. Esimerkiksi
[500-luvun alkupuolelta on olemassa kertomuksia
pohjalaisten laivureiden ja tukholmalaisten porva-
reiden vilisistd sopimuksista koivuntuohen toimit-
tamisesta kattojen paillysteeksi (Anttila 1980, Jern
1980).

Maantieteelliset lovdot 1500-luvulla lisasivit
voimakkaasti puulaivojen miidrdd maailmassa.
Puulaivat tarvitsivat sekd puutavaraa etti tervaa,

jolloin sekd Visterbottenin ettd Pohjanmaan alu-

eesta tuli suuria tervanviejid. Ennen vuotta 1809 —
siis sithen asti, kun Suomi oli osa Ruotsia — timi
toiminta oli laajempaa Suomen puolella. Suomen
erottua Ruotsista tervanpoltto lisdédntyi Ruotsis-
sakin ja siitd tuli hyvin tirked elinkeino. Suomessa
tervanpoltto tuhosi paljon mantymetsid, misti syys-
14 valtiovalta varoitti mahdollisuudesta lopettaa
koko tervan tuotanto raaka-ainepulan vuoksi.
Potaskan tuotanto oli seki Suomen etti Ruotsin
maaseutuviestdlle tirked sivutulonlihde (Elmberg
ym. 1992). Potaskaa kiytettiin lasin ja suovan
valmistukseen, sitd poltettiin 1700-luvun lopulta
1800-luvun puoliviiliin, kunnes muut tuotteet viihi-
tellen korvasivat sen. Potaskanpolton jilkid — tulen-



Rannikkometsien sukkessiovaiheita Vésterbottenin rannikolla Uumajan edustalla. Kuva: Erkki Oksanen.
Strandskog i olika successionsstadier utanfér Umea vid Vésterbottens kust. Foto: Erkki Oksanen.

tjarbrianningen fart ocksa i Sverige och blev en
mycket betydelsefull niringsgren. | Finland exploa-
terade tjdrbranningen tallskog i sa stor omfatining
att statsmakten varnade for att hela tjarproduktio-
nen kunde tvingas upphéra pa grund av ravaru-
brist.

Framstillning av pottaska var en viktig sidoin-
komst for befolkningen pa landsbygden i bade Sve-
rige och Finland (Elmberg m.fl. 1992). Pottaska
anviindes for framstillning av glas och sipa, och
brindes fran 1700-talets slut fram till mitten av
1800-talet, da andra produkter sa smaningom er-
satte pottaskan. Spar av pottaskebrinning — bal-
platser, pottaskeugnar och brandlyror — kan fort-
farande ses 1 skogarna 1 Kvarkenomradet.

Ocksa [ramstillningen av trikol var en viktig
sysselsittning — trilkol var den viktigaste skogsra-
varan inom jarnproduktionen. Trots forbittrade
produktionsprocesser dkade behovet av kol inda
fram till slutet av 1800-talet. Kolningen var till
overviigande del en utlokaliserad allmogeverksam-
het, som ufdrdes av bonderna under den del av aret

da jordbruket inte kriavde all tid. Under 1800-talet
utvecklades en teknik som gjorde att triikol ersattes
av stenkol, varfor behovet minskade. Men trikol
var dnnu under 1900-talet en betydelsefull vara,
speciellt under krigsaren (Elmberg m.fl. 1992)
Aven i Osterbotten framstilldes triikol, men inte i
samma omfattning som pa den svenska sidan av
Kvarken.

Behovet av virke i de industrialiserade delarna
av Europa medfirde en kraftig utbyggnad av vat-
tensagarna lings dlvarna. Under 1600- och 1700-
talen var sagverksindustrin hart reglerad i Sverige,
men [800-talets liberaliseringar gjorde det littare
att starta nya [oretag. Ar 1812 fick stiderna pa den
svenska sidan fullstdndiga rittigheter att exportera
virket direkt. Direfter 6kade exporten kraftigt. En
forutsitining for sagverksindustrins framvixt var
ocksa att flottningslederna bygegdes ut. Detta ér
dock numera en avslutad epok — den sista flott-
ningen i t.ex. Umeillven gjordes 1980 (Sorlin
1981). Efter att de forsta angsagarna startade pa
6mse sidor om Kvarken vid 1800-talets mitt, var
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pohjia, potaskauuneja ja palokoroja — on yhé nihti-
vissd Merenkurkun alueen metsissi.

Puuhiilen valmistus oli myds tirked elinkeino
— puuhiili oli tirkein metsistd perdisin oleva raaka-
aine raudan tuotannossa. Parantuneista valmistus-
menetelmistd huolimatta hiilen tarve kasvoi aina
1800-luvun lopulle. Hiilenpoltto oli suureksi osaksi
hajautettua toimintaa, jota talonpojat harrastivat
silloin, kun maanviljelys ei vaatinut aikaa. 1800-
luvulla kehitettiin tekniikka, joka mahdollisti puu-
hiilen korvaamisen kivihiilelld vihentden puuhiilen
tarvetta. Puuhiili oli kuitenkin edelleen tirked tuote
1900-luvulla ja erityisesti sotavuosien aikana (Elm-
berg ym. 1992). Myds Pohjanmaalla valmistettiin
puuhiiltd, joskaan ei siini laajuudessa kuin Vister-
bottenin puolella.

Euroopan teollistuneiden osien puuntarve ai-
heutti voimakkaan vesisahojen laajentumisen joki-
en varsille. Ruotsissa sahateollisuus oli 1600- ja
1 700-luvulla ankarasti sdddeltyid, mutta 1800-luvun
liberalisoituminen helpotti uusien yritysten perus-
tamista. Vuonna 1812 Ruotsin puolen kaupungit
saivat oikeuden viedi puutavaraa maasta suoraan,
minki jalkeen vienti lisdéntyi voimakkaasti. Saha-
teollisuuden kasvun edellytyksiin kuului myds
uittovdylien laajentaminen. Uitto on kuitenkin
nyttemmin paéttynyt — viimeinen uitto esimerkiksi
Umea-joella oli vuonna 1980 (Sorlin 1981). En-
simmdisten hdyrysahojen aloitettua Merenkurkun
molemmilla puolilla 1800-luvun puolivilissd ei
oltu eniid riippuvaisia vesivoimasta sahojen kiytto-
voimana ja sahojen teho kasvoi nopeasti. Samaan
aikaan aloitettiin nk. propsin hakkuu eurooppa-
laisten kaivosten Kiyuoaon.

Tervanpoltto, puuhiilen valmistus, laivanraken-

nus, potaskanpoltto ja sahatoiminta ovat siis vai-
kuttaneet voimakkaasti Merenkurkun rannikko-
alueiden metsiin. Lihelld rannikkoa kuitenkin maa-
talous — so. laiduntaminen ja viljely — on vaikut-
tanut eniten metsien kehitykseen.

Metsan kayttétavat muuttuvat

Ruoho- ja rantaniittyji kiytettiin ennen yleisesti
laidunmaina lehmille ja hevosille, kun taas lampaat
saivat kulkea vapaasti saarilla. Laiduntavat eldimet
pitiviit rantamaat ja saaret avoimina. Tidsté oli etua
katajalle, joka sai kasvaa ilman kilpailua. Nyt kun
laiduntaminen on lihes loppunut, on vesijittémail-
la kasvillisuuden sukkessio taas kehittynyt luon-
nollisemmin. Ndmi maat ovatkin ainoita, joilla
kasvillisuuden sukkessio tapahtuu luontaisesti ja
hidiriintymatti.

Aikojen kuluessa Merenkurkun alueen metsét
ovat ldpikdyneet suuria muutoksia. Viisi tai kuusi
tuhatta vuotta sitten tulivat agraarikulttuurin karjan-
hoitajat ja viljelijat. Heiddn myo6tdédn ihmisen vai-
kutus metsiin voimistui, koska seki ihmisten méiri
ettd puunkiytts eri tarkoituksiin lisadntyi. Ruot-
sissa puuvaroja kiytettiin runsaimmin 1800-luvun
viimeisind ja 1900-luvun ensimméisinid vuosi-
kymmenind. Lainsdiddantd on kuitenkin eri tavoin
ohjannut metsinhoitoa séddtelemilld hakkuita ja
metsin-viljelyd. Ruotsissa sdddettiin ensimmiinen
metséinhoitolaki 1903, ja Suomeen tuli vuonna
1928 laki yksityismetsistd — molemmat tdrkeitd
merkkipaaluja metsien kannalta. Vihitellen lain-
sdddantd on uudistunut, ja nykydin pidetdin tuo-
tanto- ja vmpiristétavoitteita jo samanarvoisina.



Metsien laiduntaminen
oli alemmin yleista kaikki-
alla Merenkurkun ranni-
kolla ja saaristossa. Lam-
paita voi vield tanéakin
paivanad nahdéa saaris-
tossa, esimerkiksi Valas-
saarilla. Kuva: Erkki Ok-
sanen.

Skogsbete var tidigare
vanligt éverallt 1&dngs kus-
ten och i skdrgarden runt
Kvarken. | skargarden
kan man annu idag se far
pa bete sa som hér pa en
bild fran Valsérarna.
Foto: Erkki Oksanen.

man inte lingre beroende av vattenkraft foratt driva
sdgarna, och sagkapaciteten vixte snabbt. Sam-
tidigt inleddes ocksa huggning av s.k. props som
anviindes i de europeiska gruvorna.

Tjiarbrinning, skeppsbyggnad, pottaskebriin-
ning och sagverksamhet har saledes kraftigt pa-
verkat skogarna i Kvarkens kustomraden. Nidrmast
kusten var det dock den agrara anvindningen —
d.v.s. bete och odling — som mest paverkade sko-
gen.

Skogens anvandningsformer
andras

De ortrika griis- och strandéngarna anvindes tidig-
are allmiint som bete [6r kor och histar, medan
firen ofta fick ga fritt ute pa holmarna. De betande
djuren holl strandmarkerna och holmarna 6ppna.
Detta var till fordel for enen, som fick utvecklas

utan konkurrens. Nu ndr bete upphart néstan helt
har successionen pa de marker som stigit ur havet
ater fatt en mera naturlig utveckling., Man kan till
och med siiga att det endast dr pa dessa marker
som vinu har en naturlig och opaverkad succession.

Genom tiderna har skogarna i Kvarkenomradet
genomgatt stora fordndringar. For fem eller sex ar-
tusenden sedan kom den agrara kulturens boskaps-
skotare och odlare. Med dem féljde en dkad pa-
verkan av minniskan pa skogsekosystemet, allt
eftersom minniskorna blev flera och virkesutnytt-

jandet for olika behov 6kade. I Sverige utnyttjades

virkestillgdngarna hardast under de sista decenni-
ernaav 1800-talet och de forsta pa 1900-talet. Lag-
stiftningar har dock pa olika sitt reglerat skogarnas
skotsel, virkessuttag och aterbeskogning. [ Sverige
kom den forsta skogsvardslagen 1903, och i Fin-
land kom ar 1928 lagen om enskilda skogar — bada
viktiga milstolpar for skogarnas utveckling. Lagar-
na har smaningom férnyats och nuftrtiden anses
produktions- och miljémal likvirdiga.






KALLIO- JA MAAPERA
BERG OCH JORD

Alf Bjorklund, Peter Edén, Lennart Mattsson & Jan Sjostréom

Merenkurkun alueen kalliopera koostuu pddasiassa peruskallion liuskeista ja gneis-
seistéd, jotka ovat syntyneet noin 1900 miljoonaa vuotta sitten. VVdsterbottenin [&nsi-
osat kuuluvat kuitenkin kaledoniseen vuorijonoon, joka poimuttui noin 400 miljoo-
naa vuotta sitten. Pohjanmaa on laakea ja soistunut, kun taas Vasterbottenin puolel-
la korkeuserot ovat paljon suuremmat seké soistuminen vahdisempaa. Alle 10 m
paksua moreenipatjaa peittavét paikoin hiekka ja sora sekéa erityisesti Suomen
puolella savi ja muut hienosedimentit. Ne sisaltavéat monin paikoin runsaasti mustia
sulfideja ja orgaanista ainesta, jotka hapettuessaan vapauttavat myrkyllisid metal-
leja ja happamoittavia yhdisteita. Etenkin Suupohjan alueella maaperé siséltaéa
runsaasti myrkyllisia metalleja ja vdhan fosforia.

Maankohoaminen on Merenkurkun alueella 89 mm/vuosi ja pienen kaltevuuden
takia rannikkoalue nousee nopeasti meresta, mikd johtaa varsinkin Suomen puolella
Jokien suualueiden liettymiseen ja metsamaiden soistumiseen.

Berggrunden i Kvarkenregionen bestar i huvudsak av skiffrar och gnejser hérande
till urberget, vilket bildades for ca 1900 miljoner ar sedan. De véstra delarna av
Vésterbotten hér dnda till den kaledoniska fiallkedjan, vilken veckades for ca 400
miljoner ar sedan. Landskapet i Osterbotten &r flackt och férsumpat, medan
topografin i Vasterbotten &r betydligt mer kuperad. Ett ca 10 m tjockt morédntacke
ari vissa omraden 6verlagrat av sand och grus samt speciellt pa finska sidan av
leror och andra finsediment. De &r ofta rika pa svarta sulfider och organiskt material
(svartlera), och avger vid oxidation toxiska metaller och férsurande komponenter.
Jordarna i Sydésterbotten innehaller hoga halter toxiska metaller och laga halter
fosfor.

Landhéjningen i Kvarkenregionen ar 8-9 mm/ar. Pa grund av de flacka kusterna,
héjer sig landet snabbt ur havet, med uppslamning av amynningar och férsumpning
av markerna som foéljd. Detta ar tydligast pa finska sidan p.g.a. den flacka topo-
grafin.

Maankohoamisen seurauksena merestéd paljastuu yhéa uutta maata. Kuva Valassaarten
luonnonsuojelualueelta. Kuva: Erkki Oksanen.

Markhéjningen gér att ny mark standigt stiger ur havet. Bilden ar fran naturskyddsomradet
pa Valsérarna. Foto: Erkki Oksanen.
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Kalliopera

Pohjanmaan prekambrinen peruskallio koostuu
pddosin kahdesta eri kivilajiryhmiésti (kuva 3), jot-
ka syntyivit noin 1900 milj. vuotta sitten. Kaaren-
muotoinen gneisseistd ja liuskeista muodostunut,
30-50 km leved vydhyke kulkee Kaskisten—
Nirpion alueelta Seiniijoen ja Lappajirven kautta
Kokkolan pohjoispuolelle. Tama vydhyke syntyi
svekofennisen vuorijonopoimutuksen aikana ja
muodostui alunperin merenpohjaan kerrostuneista
hiekkasedimenteistd, jotka ovat paikoin sekoittu-
neet saveen. Paikoin — Lappajiirvi, Perhonjoki,
Lestijoki — esiintyy mydés emédksisid ja happamia,

100 km
0

|| Svekofennisia metasedimentteja ja
emaéksisiad vulkaniitteja
Svekofenniska metasediment och
basiska vulkaniter

Svekofennisia granitoideja (1900-1750 Ma)
Svekofenniska granitoider (1800-1750 Ma)

[l svekofennisia eméksisié ja ultraeméksisid

kivilajeja (n. 1900 Ma)
Svekofenniska basiska och ultrabasiska
bergarter (ca. 1900 Ma)

Kuva 3. Vaasan laanin rannikon ja saariston kallio-

perékartta (Boyd ym. 1985).

Figur 3. Bergrundskarta éver kusten och skar-

garden i Vasa lén (Boyd m.fl. 1985).
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runsaasti kvartsia ja maasilpii sisiltdvid vulkaa-
nisia vilikerrostumia. Samanaikaisesti tunkeutui
sulaa kiviainesta gneissi-liuskevyshykkeen linsi-
puolella muodostaen 40-50 km leveiin vyohykkeen
nk. Vaasan graniittialueen Vaasan ja Pietarsaaren
rannikolle. Télld alueella kallioperd koostuu pii-
osin harmaasta, karkearakeisesta porfyyrisesti gra-
niitista. Vaasan graniitin alueella on mydos paljon
luode—kaakko- ja eteld—pohjoissuuntaisia murros-
linjoja. 1400-1200 milj. vuotta sitten emiksisti
sulaa kiviainesta tunkeutui maankuoren halkeamia
mydden maanpintaan muodostaen diabaaseja Vaa-
san eteldpuoliselle rannikolle Bergén ja Maalahden
ulkosaarille. Vaasan eteldpuolella, 1dhellad rannik-
koa sijaitsee Sodertjardenin eli ns. Sulvan rengas.
Se on pyored, halkaisijaltaan 5 km, paikoin jopa
40 m paksun savipatjan tavttdmi meteoriitti-
kraateri.

Viisterbottenin ldénin kallioperd on kuten Poh-

janmaallakin, tunturijaksoa lukuunottamatta, pre-

kambrista peruskalliota. Suurin osa Visterbottenin
kallioperistd koostuu kivilajeista, jotka ovat perii-
sin svekofennisen vuorijonopoimutuksen ajoilta
(kuva 4). Ndmi koostuvat metamorfisista sedi-
menttisyntyisistd ja vulkaanisista kivilajeista. Pda-
asiassa grauvakka ja saviliuskeet ovat muuttuneet
migmaattisiksi gneisseiksi. Nuoremmilla graniiteil-
la (Revsundingraniitti) ja nk. vanhimmilla grani-
toideilla on myds laaja levinneisyys. Erittiin kiin-
nostavia ovat happamat vulkaniitit, joita loytyy
Malan ja Bolidenin viililtd seki Skelleftejoen mo-
lemmilta puolilta. Jilkimmdiselle alueelle on tun-
nusomaista mm. runsaat kupari-, lvijv- ja kulta-
varat. Sulfidimalmit esiintyvét tavallisesti levyini
tai linsseini, joiden ympirilli on muuttuneita
sivukivilajeja. Paikoin vulkaaniseen toimintaan
liittyen on muodostunut marmoria ¢li uudelleen
kiteytyneitd karbonaatteja. Lisdksi tavataan pienid
alueita, joiden kallioperd koostuu gabrosta, dio-
riitista ja muista vulgaanisista kivilajeista. Sorselen
seudulla esiintyy Sorsele-graniittia, joka kuuluu
transskandinaaviseen graniitti-porfyyri-vyéhan.
Tdmidn vyon graniitti on hieman nuorempaa kuin
svekofenniset kivet (kuva 4).

Tunturijakson kivilajit ovat paljon nuorempia
kuin peruskallion, silli ne syntyiviil kaledonisen
tunturijaksopoimutuksen yhteydessi noin 400 milj.
vuotta sitten Devonikaudella. Tunturijaksolle ovat



Berggrund

Det prekambriska urberget i Osterbotten bestar i
huvudsak av tva bergartsgrupper (figur 3), som
bildades for ca 1900 milj. ar sedan. Fran Kasko
och Nirpes i sider, via Seiniijoki och Lappajirvi
ut till kusten norr om Karleby, loper ett 30-50 km
brett bagformigt bilte av gnejser och skiffrar. Biltet
bildades under den svekofenniska bergskedje-
veckningen av sandiga sediment ursprungligen av-
satta pa havsbotten, stillvis uppblandade med ler-
material och i vissa omraden — Lappajiirvi, Perho
a, Lestijoki —mellanlagrade med basiska och sura
kvarts-filtspatrika vulkaniska avlagringar. Lings
kusten mellan Vasa och Jakobstad vister om gnejs-

Transskandinaavinen graniitti-porfyyrivyéhyke
Transskandinaviska granit-porfyrbéltet
] Happamat vulkaaniset kivilajit
Sura vulkaniska bergarter
B Sorselegraniitti
Sorselegranit

] Jarvet
Sjoar
Vesistit
Vattendrag

Kuva 4. Vasterbottenin ldénin kallioperékartta.
Figur 4. Berggrundskarta éver Vésterbottens lan.

Uumaja
Umea

skifferbiltet tringde samtidigt smiilt material upp
ur jordens inre och bildade ett 40-50 km brett
omrade av gra grovkornig porfyrisk granit (Vasa-
graniten). Inom Vasa granitomrade finns ménga
krosszoner i nordvistlig och nordlig riktning. 1
viterskdrgarden utanfor Bergé och Malax sdder om
Vasa triingde f6r 1400-1200 milj. ar sedan basiskt
flytande bergmaterial upp till markytan lings
sprickor i jordskorpan och bildade diabaser. Soder-
fjdrden eller den s.k. Solf-ringen, en rund meteo-
ritkrater, som har en diameter pa 5 km och ér fylld
av en stéllvis upp till 40 m tjock lerbidd, ligger ca
10 km stder om Vasa.

Svekofenninen kallioperd
Svekofennisk berggrund
Diabaasijuonet
Diabasgangar
1 Nuorempi graniitti ja pegmatiitti
Yngre granit och pegmatit
1 Asby-Ulvé diabaasi
Diabas av Asby-Ulvotyp
Ylempi svekofenninen kallioperé
Ovre svekofennium
Osin ultraeméksinen gabro, dioriitti,
amfiboliitti
Gabbro, delv. ultrabasisk, diorit,
amfibolit
Vanhimmat graniitit: osin migmatiutunut
tonaliitti ja granodioriitti
Alkdsta graniter: tonalit, granodiorit,

Skellefted  delv. migmatiserade
O [ Eméksiset vulkaaniset kivilajit
Basiska vulkaniska bergarter
[] Hiekkakivi, konglomeraatti, kvartsiiti,
liuskeet

Sandsten, konglomerat, kvartsit, skiffer
Alempi svekofenninen kalliopera
Undre svekofennium
1 Happamat/intermediaariset vulk. kivilajit,
osin migmatiutuneet
Surafintermed. vulk. bergarter, delvis
migmatiserade
Emiéksiset vulkaaniset kivilajit
Basiska vulkaniska bergarter
Kalkkikivi ja dolomiitti
Kalksten och dolomit
Grauvakka, liuskeet, kvartsiitti, arkoosi,
osin muuttuneet gneissiksi ja migmatiu-
tuneet
Gravacka, skiffer, kvartsit, arkos, delvis
omv. t. gnejs o migmatit
Luvalla/Medgivande fran
Sveriges Geologiska Understkning 1995
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tunnusomaisia peruskallion pédille tydntyneet nk.
ylityontélaatat.

Pinnanmuodot ja maapera

Pohjanmaan rannikolle on ominaista pinnanmuoto-
jen tasaisuus ja pienet alueelliset korkeuserot. Maa-
peri on suhteellisen paksu (1-10 m) ja pddasiassa
hiekkaista tai hiesuista, paikoin jopa runsassavista-
kin moreenia. Maaperin nuoresta idstd johtuen
podsolimaannos on heikosti kehittynyt. Vihiisid
kalliopaljastumia lukuunottamatta erilaisia moree-
neja on kaikkialla, mikd tekee Merenkurkun saaris-
tosta ainutlaatuisen. Saariston ja koko Vaasan gra-
niittialueen erityispiirteisiin kuuluu myds tavat-
toman suuri lohkareisuus ja kivisyys. Syyni tithéin
on Vaasan graniitin rakoilu ja rapautuminen. Man-
nerjid on pystynyt irroittamaan rakoilleesta kallio-
perdstd suuriakin kappaleita. Kun tyrsky on huuh-
tonut hienot ainekset pois maan kohotessa meresti,
on jiljelle jadanyt vain pelkkiii kivikkoa ja louhik-
koa.

Tiivis pohjamoreeni peittid suurinta osaa alu-
een kallioperistd yhtendisend, tasapaksuna kerrok-

sena. Pohjamoreenia peittdd vuorostaan irtonai-
sempi pintamoreeni, jota on erityisen runsaasti Vaa-
san ja Seindjoen vililld seki alueen pohjoisosissa.
Kallioiden suojapuolella moreeni esiintyy paikoi-
tellen soikean muotoisina harjanteina nk. drumlii-
neina, jotka ovat matalia, vain 5-10 m korkeita ja
yleensi alle kilometrin mittaisia. Laajoja drumliini-
kenttid esiintyy Seindjoen kaakkoispuolella, Lap-
pajdrven ja Kaustisten vililld sekd Lestijoen var-
ressa. Saaristossa tavataan drumliinien lisiksi
De Geer -moreeneita el pitkid, matalia ja tasalaki-
sia moreeniharjanteita seki nk. Rogen-moreeneita,
jotka ovat reunamoreenien kaltaisia, mutta lyhy-
empid janiissd moreenin lisiksi on myos glasifluvi-
aalisia aineksia.

Mannerjdian vetdydyttyd takaisin alueen peitti
ensin Ancylus-jarven makea vesi. Noin 7500 vuotta
sitten alkoi Litorinameri muodostua ja suolaista
merivettd virtasi alueelle. [lmaston lampenemisen
jaravinteikkaan suolaisen meriveden my6ti lisiddn-
tyi rehevdityminen ja biologiset toiminnot vilkas-
tuivat huomattavasti. Téné aikana ltimeren altaassa
tapahtui suuria ekologisia muutoksia. Aikaisemmin
oli kerrostunut savea, mutta nyt alkoi muodostua
runsaasti orgaanista ainesta ja sulfideja sisiltivii

Jarvet ja vesistot
Sjoar och vattendrag

Maalaji

Jordart

[ Turve
Torv
Savi, hienosedimentit
Lera, finsediment

[ Savinen moreeni,
moreenisavi, moreeni,
rapautunut aines
Lerig morén, morénlera,
moran, vittringsjord

Jaakautisen joen kerros-
tama aines, karkea hieta,
hiekka, sora
Isalvssediment, grovmo,
sand, grus

[ Avokallio, ohut maapeite
Kalt berg, tunt jordtdcke

Kuva 5. Vasterbottenin laanin yksinkertaistettu maalajikartta.
Figur 5. Férenklad jordartskarta éver Vasterbottens lan.
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Berggrunden i Visterbottens lin bestar liksom
i Osterbotten av prekambriskt urberg med undan-
tag for fidllavsnittet. Storsta delen av bergarterna i
urberget hiirstammar fran den svekofenniska bergs-
kedjeveckningen (figur 4). Ytbergarterna bestir av
sedimentira (i huvudsak gravacka och lerskiffrar)
och vulkaniska bergarter vilka omvandlats till
migmatiter. Aven yngre graniter (Revsundsgranit)
och s.k. dldre granitoider édr utbredda. Sérskilt int-
ressanta dr de sura vulkaniterna som finns mellan
Mala och Boliden samt i ett strak pa émse sidor
om Skelleftedlven. Det sistnimnda straket kallas
Skelleftebiltet, som ér kiint bl.a. for sina rikliga
tillgangar pa koppar, bly och guld. Kropparna av
sulfidmalm férekommer i regel som lager eller
linser och omges av starkt omvandlade sidoberg-
arter. | anslutning till den vulkaniska aktiviteten
har marmor, det vill siga omkristalliserade karbo-
natstenar, bildats i vissa omraden. Dessutom finns
mindre omraden med basiska intrusiva bergarter
sasom gabbro och diorit samt basiska vulkaniska
bergarter. | trakterna kring Sorsele férekommer
Sorselegranit, vilken tillriiknas det transskandi-
naviska granitporfyrbiltet. Graniten i detta bilte
ar nagot yngre dn de svekofenniska bergarterna
(figur4).

Bergarterna i fjillen dr mycket yngre én ur-
berget, eftersom de bildades i samband med den
kaledoniska fjillkedjeveckningen under devon-
perioden for ca 400 milj. ar sedan. Fjillkedjans
struktur kKarakteriseras av bergartspackar, skollor,
som skjutits ovanpa underliggande berggrund.

Ytformer och jord

Kinnetecknande for Osterbottens kustomraden &r
jamna ytformer och sma regionala hojdskillnader.
Jordlagret dr normalt 1-10 m tjockt och bestar
huvudsakligen av sand- eller finsandhaltig morén,
som pa sina stillen innchaller rikligt med lera.
Eftersom jorden hiir dr ung, dr podsoljordménen
svagt utvecklad. Moriinerna bildar ett ndrapa en-
hetligt ticke 6ver omradet, vilket gér miljon i Kvar-
kenskirgarden unik. Till skirgardens sirdrag hor
en stor mingd stenblock och stenar, vilket foror-
sakas av all inlandsisen litt kunnat 1ésgéra och
krossa stora block ur den starkt spruckna Vasa-
graniten. Da brinningarna skéljt bort det fina mate-
rialet har endast stenjord och blockjord blivit kvar

lings strinderna, som successivt stigit ur havet.

Underst 1 morédnticket ligger hardpackad bot-
tenmoridn som ett enhetligt, jimntjockt skikt. Bot-
tenmordnen i sin tur ticks av lgsare ytmoriin, som
forekommer sirskilt rikligt mellan Vasa och Seini-
joki samt i regionens nordliga delar. Pa ldsidan av
bergsklackar avsattes stillvis mordnen som lang-
strickta, 5—10 meter hoga, oftast mindre dn 1 km
langa ryggar, s.k. drumliner. Omfattande drumlin-
filt forekommer sydost om Seinijoki, mellan Lap-
pajdarvi och Kaustby samt lings Lestijoki. I skiir-
garden patrdfTas (6rutom drumliner dven De Geer-
moriner, vilka ir langa, liga mordnasar med plan
topp samt s.k. Rogen-moréner, vilka liknar rand-
mordner men ir kortare och innehaller férutom
morin dven glacifluvialt material.

Efter att inlandsisen dragit sig tillbaka tdcktes
omradet forst av Ancylus-sjons sétvatten. For ca
7500 ar sedan vidtog Litorina-stadiet och saltvatten
strommade in. I det varmare klimatet och det salta
vattnet dkade eutrofieringen och den biologiska
aktiviteten steg kraftigt varvid stora ekologiska
forindringar dgde rum i Ostersjobassingen. Tidig-
are hade lera avlagrats, men nu borjade gyttja rik
pa organiskt material och sulfider, s.k. svartlera
(svartmocka) bildas. Leravlagringarna ticker stora
delar av Osterbotten. Klimatet, de tiita jordarterna
och den acka terrdngen samt landhéjningen har
medverkat till férsumpning men eftersom huvud-
delen av Osterbotten dr mycket ungt, har myrarna
ett relativt tunt torvticke.

Sand- och finsandmoriin hér till de vanligaste
jordarterna ocksa i Visterbottens lidn, dir morin-
ryggarma och -formationerna ér av samma form och
har uppstatt pa samma sétt som pé den finska sidan.
Tjockleken pa morinticket varierar mycket. Yngre
jordarter sisom torv och finkorniga sediment ligger
stillvis pa morinerna. Figur 5 forestéller en for-
enklad jordartskarta dver Visterbottens lin.

Pa den svenska sidan av Kvarkenregionen har
hogsta kustlinjen en betydligt stérre jordartsgeo-
logisk betydelse in pa den finska sidan, pa grund
av andra hdjdforhillanden i Visterbottens lidn dn i
Osterbottens kustomrade och skirgard. Ovanfor
hogsta kustlinjen bestar jordarterna huvudsakligen
av moriner och torv, medan finsediment fore-
kommer endast i form av svimsediment. Nedanfor
hogsta kustlinjen har havsvagorna bearbetat mo-
ranerna och omlagrat materialet. Finsedimenten har
bildats antingen fore eller efter att isen smilt.
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liejua, nk. mustaa savea. Savikerrokset peittévitkin
suuria osia nykyisestd Pohjanmaasta. llmasto, tii-
viit maalajit, maankohoaminen ja alava maasto
oval kuitenkin edesauttaneet soistumista, mutta
koska pididosa alueesta on hyvin nuorta, ovat suot
suhteellisen ohutturpeisia.

Hiekka- ja hictamoreeni ovat yleisimpid maa-
lajeja myds Visterbottenin lddnissi, missd moree-
niharjanteet ja -muodostumat ovat saman tyyppisia
muodoltaan ja syntytavaltaan kuin Suomenkin
puolella. Moreenipeitteen paksuus vaihtelee huo-
mattavasti. Paikoin moreenien péilld esiintyy nuo-
rempia maalajeja kuten turvetta ja hienorakeisia
kerrostumia. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertais-
tettu maalajikartta Visterbottenin lddnin alueelta.

Ruotsin puolella Merenkurkkua jiikauden-
jilkeiselld korkeimmalla rannalla on huomattavasti
suurempi maaperdgeologinen merkitys kuin Suo-
men puolella, koska korkeussuhteet ovat Viister-
bottenin alueella toisenlaiset kuin Pohjanmaan
rannikolla ja saaristossa. Korkeimman rannan ala-
puolella meren aallokko on muovannut moreeneja
kerrostaen ainesosat uudelleen. Korkeimman ran-
nan ylipuolella maalajit ovat piddosin moreeneja
ja turvetta, hienorakeisia kerrostumia esiintyy
ainoastaan tulvasedimentteini. Pdiosa hienorakei-
sista maalajeista sijaitsee korkeimman rannan ala-
puolella alankoalueilla ja jokien suistoissa. Hieno-
rakeiset maalajit ovat syntyneet joko ennen jiin
sulamista tai sen jilkeen.

Vallitseva maanostyyppi Viisterbottenin alu-
eella on podsoli, joka on selvimmin havaittavissa
lddnin keski- ja lounaisosissa. Epiistabiileja rusko-
maita esiintyy péddosin hienosedimenttialueilla.
Ruskomaa syntyy alueille, missd savipitoisiin maa-
lajeihin on sekoittunul runsaasti orgaanista ainesta
maaorganismien, esim. matojen ja bakteerien ansi-
osta. Visterbottenin alueella ruskomaat muuttuvat
nopeasti podsolimaannoksiksi kasvillisuuden
muuttuessa. Ruskomaa voi séilyé paikoilla, missi
koivu ja erilaiset ruohot ovat vallitsevina tai maa-
perd on entistd viljelysmaata. Ohuita litosoleja ta-
vataan alueilla, missd maapeite on erittdin ohut,
yleensi alle 10 cm paksu ja paikoin paljas kallio-
pinta ulottuu maanpintaan saakka. Nimdi alueet
ovat erityisen herkkid happamoitumiselle. Norr-
landin rannikolla hienorakeiset sedimentit ovat
paikoin mustia rautasulfidin vaikutuksesta nk.
sulfidimaita. Niiden joutuessa kosketuksiin ilman
hapen kanssa, rikkivhdisteet hapettuvat, jolloin
muodostuu erittiin happamia nk. alunamaita.
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Tunturialueilla maannos on ankaran ilmaston
vuoksi heikosti kehittynyt.

Geokemia

Vuosina 1993-94 Geologian tutkimuskeskus kar-
toitti Suomessa maaperin geokemiallisia ominai-
suuksia. Télloin kerittiin noin 80 000 moreeni-
niytetti (1 nivte/4 km?) kemiallisia analyyseji var-
ten. Niytteiden hienoaineksesta (< 62 pm) ana-
lysoitiin 20 alkuaineen pitoisuudet kuningasvesi-
uutoksesta. Alkuainepitoisuuksien perusteella on
erotettavissa suuria yhtendisid alueita. Suomen
puolella Merenkurkun alueen eteli- ja pohjoisosien
moreenit eroavat geokemiallisesti toisistaan.
Useimpien analysoitujen alkuaineiden (mm. Al, K,
Mg, Fe, Mn, Ni, Co, Cu ja Zn) pitoisuudet ovat
Suomen korkeimpia linjan Maalahti—Laihia eteld-
puolella (kuva 6). Tamin linjan pohjoispuolella
olevalla alueella linjalle Oravainen-Seinijoki alku-
ainepitoisuudet ovat korkeahkoja ja laskevat timéan
linjan pohjoispuolella ollen Suomen matalimpia.
Fosfori (kuva 7) ja kalsium ovat poikkeuksia, kor-
keimpien pitoisuuksien esiintyessid Pohjois-Poh-

janmaalla, Keski-Suomessa ja Lansi-Lapissa.

Tunnusomaista Merenkurkun alueelle Suomes-
sa on suuri sulfidipitoisten hienoainessedimenttien
miifird. Sulfidisavikoista on toistaiseksi tehty niu-
kasti geokemiallisia analyysejd. Kokkolan ja Kris-
tiinankaupungin vililti, hapettumattomista savista
keriityistd noin 500 ndytteestd saadut analyysitulok-
set ovat hyvin samantapaisia kuin mitd on saatu
moreeneista. Raskasmetallien ja useimpien mui-
denkin alkuaineiden korkeimmat pitoisuudet tava-
taan Suupohjan alueella.

Maankohoaminen

[tdmerelle ja sen lahdille on ominaista maankoho-
aminen. Viimeisimmin jaidkauden aikana jopa kol-
me kilometrid paksu jdi peitti suuria maa-alueita
aiheuttaen suunnattoman kuormituksen maankuo-
reen, joka alkoi vajota allaolevaan jahmeiin maan-
kuoren vaippaan. Vajoaminen oli suurinta — mah-
dollisesti noin 800 m — Peridmerelli, missi viimei-
simmiin mannerjéin paksuin osa sijaitsi. Jain sula-
essa ja maankuoren vapautuessa kuormituksesta
alkoi nopea maan kohoaminen, joka sittemmin on



Pallosaran ja rahkasam-
malten runsaus kertovat
metsamaan soistuneisuu-
desta. Soistuneen kuusi-
kon pintakasvillisuutta
Luodon kunnassa. Kuva:
Erkki Oksanen.
Klotstarrens och vitmos-
sans stora méangd ér tec-
ken pa skogsmarkens for-
sumpning. Ytvéxtlihet i ett
forsumpat granbestand i
Larsmo. Foto: Erkki Oksa-
nen.

Huvuddelen av de finfordelade jordarterna finns
dir{or pa lagslitter och vid dlvmynningar nedanfor
hogsta kustlinjen.

Podsol dr den dominerande jordmanstypen och
[orekommer allminnast i Visterbottens mellersta
och sydvistra delar. Instabila brunjordar finns
framsti finsedimentomraden. De kan uppsta i om-
raden exempelvis med bjork, eris eller sedan linge
uppodlad mark. Dessa jordar bildas i lerrika jord-
arter och har riklig fGrekomst av bl.a. maskar och
bakterier. I Vésterbottens ldn kan brunjordarna
snabbt overga i podsoler om vegetationsforhal-
landena foridndras. Tunna lithosoler férekommer i
bergig terrdng med jordtidcken tunnare dn 10 cm.
Denna jordmanstyp ér kiinslig for bla. surt nedfall.
Lings Norrlandskusten kan de finkorniga sedi-
menten ofta vara svartfargade av jarnsulfid (svart-
mocka). Da de kommer i beréring med syret i lufien
oxideras svavlet och da bildas mycket sura jordar,
sa kallade alunjordar. | fjiillomradena édr jordmanen
svagt utvecklad pa grund av det stringa klimatet.

Geokemi

Under aren 1993-94 utforde Geologiska forsk-
ningscentralen en kartering av de geokemiska egen-
skaperna i morinen i Finland. Prov for kemisk
analys insamlades med en tithet av ca | prov per

4 km?2. Finfraktionen (<62 um) analyserades pa

dver 20 element efter upplosning i kungsvatten.
Resultaten visade att grunddmneskoncentratio-
nerna bildar stora enhetliga anomaliménster. Geo-
kemin i moriinerna i de sddra delarna av den finska
Kvarkenregionen skiljer sig markant fran geokemin
i de norra delarna. Halterna av de flesta analyserade
element (bl.a. Al, K, Mg, Fe, Mn, Ni, Co, Cu och
Zn) hor till de hogsta i Finland 1 omradena séder
om linjen Malax—Laihela (figur 6).  omradet norr
om denna linje upp till linjen Oravais—Seindjoki
ligger halterna pa medelhdg niva, (6r att norr om
Oravais—Scinijoki sjunka till en niva som hor till
de ldgsta i Finland. Fosfor (figur 7) och kalcium,
vars hégsta halter finns i norra Osterbotten, mel-
lersta Finland och viistra Lappland, utgdr undantag.

Karakteristiskt for Kvarkenregionen i Finland
ir den stora méngden sulfidrika leror och dvriga
Mnsediment. Hittills har endast ett fatal prov av
sulfidlerjordarna analyserats geokemiskt, De regio-
nala gecokemiska manstren i ooxiderade leror mel-
lan Karleby och Kristinestad sammanfaller 1 stor
utstrickning med de geokemiska ménstren i mo-
rinerna. De hogsta halterna av tungmetaller och
de flesta dvriga grunddmnen patriffar man i lerorna
i Svdasterbotten.

Landhdjning

Utmirkande for kusterna lings Bottniska viken dr
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Kuva 6. Kuningasvesiliukoisen alumiinin pitoisuu-
det moreenin hienofraktiossa (<62 um) Suomen
puolella Merenkurkkua (Geologisen tutkimuskes-
kuksen arkisto).

Figur 6. Halterna av kungvattenlésligt aluminium i
moranens finfraktion (<62 um) i finska kvarkenregi-
onen (Geologiska forskningscentralens arkiv).

vihitellen hidastunut, ollen tilld hetkelld Meren-
kurkun alueella noin -9 mm/vuosi. Viimeisimmiin
jadkauden jilkeen Merenkurkun alue on joidenkin
laskelmien mukaan kohonnut noin 670 m, néin
ollen timd alue tulee vield kohoamaan noin 130 m
ennen kuin saavutetaan lopullinen tasapaino.
Merenkurkun saariston synty ja kehitys on seu-
rausta maan kohoamisesta. Matalista ulapoista
kohoavat uudet karit ja luodot muodostavat viihitel-
len metsédi kasvavia pienchkdji saaria, jotka kasva-
vat ajan mydétd vhteen. Maankohoaminen kuroo
myds vihitellen merenlahtia ja eristidd ne meresti.

Lahtea, joka saa merivesi-impulsseja vain korkean
veden aikana, kutsutaan Pohjanmaalla fladaksi.
Kun flada kuroutuu kokonaan irti merestd nimi-
tetiidin sitd glojirveksi. Fladoille on tyypillisti rehe-
vyys, mutta maankohoamisen jatkuessa vedet
karuuntuvat muuttuessaan glojirviksi ja lopulta
soiksi (Tulkki 1984). Suuri osa ndistd vanhoista
ulapoista ja jirvistd on nykyéin peltoa tai ojitettuja,
metsdd kasvavia turvemaita.

Pohjanlahteen laskevat monet Pohjanmaan joet
tuovat myds tullessaan paljon licjua. Jokiveleen
liuenneet hieno saviliete saostuu kohdatessaan
meriveden ja painuu pohjaan. Liettyminen on voi-
makkainta saariston suojaisimmissa osissa. Se voi-
mistaa maankohoamisen vaikutuksia siten, ettd jo-
kien suistoalueet mataloituvat nopeammin kuin
mitd yksistddn maankohoaminen aiheuttaisi. Jokien
virtaus merta kohden hidastuu ja samalla soistu-
minen voimistuu. Ruotsin puolella Viisterbottenin
ld4nin rannikolla vastaavia maankohoamisen vai-
kutuksia on mm. pinnanmuodostuksesta johtuen
vaikeampi havaita.

Suomessa Merenkurkun alueella tapahtuva
maan voimakas luontainen happamoituminen ja ve-
sistojen raskasmetallikuormitus selittyy osaksi
maankohoamisesta aiheutuvalla sulfidipitoisten
maiden hapettumisella. Maan sulfidimineraalit si-
siltdvat runsaasti raskasmetalleja. Niin kauan kuin
ne ovat vedenpinnan alapuolella ne pysyvit muut-
tumattomina. Joutuessaan kosketuksiin ilman ha-
pen kanssa sulfidimineraalit rapautuvat, samalla
vapautuu raskasmetalleja ja happamoittavia yhdis-
teitd. Maankohoamisen seurauksena meresti nou-
see jatkuvasti uutta maata, joka tulee kosketuksiin
ilman hapen kanssa. Téstéd syvstd Merenkurkun alu-
eella happamoituminen on luonnostaan aina ollut
varsin voimakasta. On ilmeisti, ettd luontaisesta
happamuudesta ja happamoitumisesta on kaikkina
aikoina aiheutunut criasteisia luontaisia ympiristo-
ongelmia. Tdmién hetken ongelma etenkin Suomen
puolella Merenkurkkua on kuitenkin se, ettd ihmi-
nen estid maiden soistumista ojittamalla ja jokien
madaltumista perkaamalla; molemmat toimenpiteet
ovat samalla nopeuttaneet vesistdjen happamoitu-
mista ja raskasmetallikuormitusta.



foljderna av landhijningen. Under den senaste
istiden tickte ett upp till 3 km tjockt islager stora
landomriden och f6rorsakade en enorm belastning
pa litostiren, som dirfor birjade sjunka ned i den
trogflytande underliggande manteln. Nedsjunk-
ningen var storst — mojligen ca 800 m — éver Bot-
tenhavet, dir den tjockaste delen av inlandsisen
lag. Medan isen smilte och jordskorpan frigjordes
fran belastning, vidtog en snabb landhéjning, som
sa smaningom har blivit langsammare och som nu
ir ca 8-9 mm/ar i Kvarkenregionen. Enligl vissa
berdkningar har landet i detta omrade hdjt sig ca
670 m efter den senaste istiden, och salunda kom-
mer denna region att héja sig ytterligare ca 130 m
innan isostatisk jamvikt uppnatts.

Skirgardens uppkomst och utveckling i Kvar-
kenregionen ér en foljd av landhdjningen. Nya
grund och skir stiger saledes stindigt upp ur de
grunda fjirdarna. Dessa blir sedan skogsklidda
holmar och holmarna vixer smaningom samman.
Landhdjningen sndr smaningom av havsvikarna
och isolerar dem fran havet, En vik, som far havs-
vattenimpulser endast under hdgvatten, kallas flada
i Osterbotten. D4 en flada helt avstings frén havet
bildas en s.k. glosjo. Det typiska for fladorna ar
att de dr eutrofierade, men nir landhéjningen fort-
och slutligen till sjoar och kirr (Tulkki 1984). En
stor del av dessa avsnorda fjdrdar dr numera aker
eller utdikade torvmarker med vixande skog.

De manga Osterbottniska aar och ilvar som
rinner ut i Bottniska viken for med sig mingder av
slam. Det fina lermaterialet som slammas upp i
vattendragen, avsiitts och sjunker till botten nir det
kommer i berdring med havsvattnet. Uppslam-
ningen ér starkast i de mest skyddade delarna av
skdrgarden, Detta forstirker effekterna av land-
héjningen, och medverkar till att omraden kring
d- och dlvmynningarna grundas upp snabbare dn
vad enbart landhdjningen ger upphov till. Pa den
svenska sidan, vid Visterbottens ldns kust, dr verk-
ningarna av landhéjningen svagare én pa den finska
sidan pa grund av terriingens hégre topografi och
storre lutning mot havet.

Den starka naturliga forsurningen av marken
och tungmetallbelastningen pa vattendragen i
Kvarkenomridet 1 Finland forklaras till en del av
atl landhdéjningen fororsakar oxidation av sulfid-
och tungmetallrika marker. Sa linge sulfidmine-
ralier befinner sig under vattenytan oxiderar de inte,
men nédr de kommer i beréring med syret i luften

100 km

Kuva 7. Kuningasvesiliukoisen fosforin pitoisuudet
moreenin hienofraktiossa (<62 pum) Suomessa.
Véripinta edustaa noin 80 000 né&ytteen liukuvia
mediaaniarvoja (Salminen 1995).

Figur 7. Halterna av kungsvattenlésligt fosfor i
mordnens finfraktion (<62 ym) i Finland. Fargytan
representerar flytande medianvérden baserade pa
ca 80 000 prov (Salminen 1995).

borjar de sonderfalla, varvid tungmetaller och
forsurande fGreningar frigors. Landhdjningen tar
oavbrutet ny mark ur havet, som hirvid kommer i
kontakt med luftens syre. Férsurningen i Kvarken-
regionen har dérfor alltid av naturliga orsaker varit
kraftig och har salunda i alla tider fororsakat miljé-
problem av olika grad. Dagens problem i Oster-
botten bestar dock déri att ménniskan forhindrar
forsumpning genom dikningar pa markerna och
muddringar i dlvarna. Detta har paskyndat forsur-
ningen och tungmetallbelastningen.
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ILMASTO
KLIMAT

Paivi Merild, Lennart Mattsson & Jan Sjostrém

Kasvimaantieteellisessé aluejaossa Vaasan laénin rannikko ja saaristo kuuluvat
etelaboreaaliseen ja VVdsterbottenin la&nin rannikko keskiboreaaliseen vyéhykkee-
seen. Tutkimusalueen merellinen sijainti tasoittaa lampaotilan vuorokausi- ja vuosi-
vaihteluja, mika ilmenee syksyn ja kevédén pidentymisena sisdmaahan verrattuna.
Kasvukauden pituus Vaasan l&&nin rannikolla on keskimaérin 155—165 ja Vaster-
bottenin rannikolla 140—-160 vuorokautta. Suomen puolella Merenkurkkua vallitsevat
syksylla ja talvella eteldn- ja ldnnenpuoleiset fuulet. Kevét- ja kesdaikana myds
pohjoistuulet ovat varsin tavallisia etenkin Vaasan pohjoispuolisella rannikko-
alueella. Pohjois-Ruotsia hallitsevat kesdaikana pohjoistuulet ja talvella lansituulet.
Vuotuinen sademaara Vasterbottenin laénin lansiosissa on noin 600—-700 mm ja
Vaasan laanin rannikolla 450-550 mm. Vaasan laénin rannikkoseutu on sekéa ke-
sélla etta talvella Suomen véhéasateisinta aluetta. Suurin lumensyvyys talla alueella
on keskimaarin 40 cm ja Ruotsin puolella 60—70 cm.

| den véxtgeografiska omradesindelningen hér Vasa ldns kust och skargard till
den sydboreala zonen, medan kusten i Vésterbottens lan hér till den mellanboreala
zonen. Omradets maritima lage utidmnar temperaturens dygns- och arsvariation,
vilket gér hésten och varen langre an i inlandet. Vaxtperiodens langd é&r i Vasa
lans kustomrade i genomsnitt 155—165 dygn och i Vasterbottens kustomrade 140—
160 dygn. Pa den finlandska sidan av Kvarken dominerar vastliga vindar under
host och vinter. Under var och sommar férekommer nordliga vindar tamligen all-
maént, framfér allt i kustomradet norr om Vasa. | Nordsverige ar nordliga vindar
allmént férekommande pa sommaren, medan véastvindar ar vanliga under vinter-
halvaret. Den arliga nederbérden ar i de éstra delarna av Vésterbottens lan ca
600-700 mm och i Vasa ldns kustomrade 450-550 mm. Vasa léns kustomrade
hér pa bade sommaren och vintern till landets nederbérdsfattigaste omrade. Det
genomsnittliga maximisnédjupet ar hdr 40 cm, men uppgar pa den svenska sidan
i genomsnitt till 60-70 cm.

Vaasan Idanin rannikko ja saaristo ovat véhalumista aluetta. Kuusikko Raippaluodon ité-
rannalta 14.3.1995. Kuva: Erkki Oksanen.

Kustomradet i Vasa lén ar snofattigt. Ett granbestand pa Replots ¢stra sida den 14.3.1995.
Foto: Erkki Oksanern.
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Johdanto

Merenkurkun alueen ilmastolla on omat, sisiimaa-
han nithden poikkeavat ominaispiirteensii. Merel-
lisen ilmaston suotuisa vaikutus niikyy parhaiten
kasvimaantieteellisessi aluejaossa: etelidboreaali-
nen vyohyke ulottuu Suomen linsirannikkoa pit-
kin Kokkolan seudulle saakka, vaikka Pohjanmaan
sisiimaa-alue kuuluu jo keskiboreaaliseen vydhyk-
keeseen (Nordiska ministerradet 1984). Saman-
tyyppinen eteliboreaalisen vyshykkeen tydntymi-
nen rannikon myétiisesti pohjoista kohden niikyy
Ruotsin puolellakin, vaikka Visterbottenin ldinin
rannikkoalue kuuluukin jo keskiboreaaliseen vyo-
hykkeeseen. Visterbottenin lidénin rannikolta lidnsi-
luodetta kohti siirryttdessi topografia nousee ja
ilmasto-olot kiiyviit ankarammiksi: keskiboreaali-
selta vydhykkeeltd siirrytddn pohjoisboreaalisen
kasvillisuuden kautta tunturialueen alpiiniselle
vytshykkeelle. Meren leudontavan vaikutuksen
lisiksi Merenkurkun rannikkoalueen ilmastoon
kuuluu my6s metsien kannalta epiisuotuisia piir-
teitd, kuten tuulisuus ja Suomen puolella viihdsatei-
suus.

Lampoolot

Alueen impdoloihin vaikuttavat auringon siteilyn
lisidksi myos paikalliset tekijit, kuten alustan laatu,
maastomuodot, vesistdt ja meret. Nédiden sddnnil-
listd vaihtelua aiheuttavien tekijdiden lisiksi
limpdooloja sekoittavat ns. advektiiviset tekijit,
Jjotka aiheutuvat ilmavirtausten mukana siirty visti
limmdstd. Tastd syystd Skandinavian lampdolot
vaihtelevat epdsdanndéllisesti, etenkin talvella, jol-
loin lauhat ilmavirtaukset Atlantilta aika ajoin kat-
kaisevat kylmit pakkasjaksot (Helminen 1987).
Tutkimusalueen merellinen sijainti tasoittaa
lampdatilan vuorokausi- ja vuosivaihteluja. Limpé-
olot rannikkoalueella ovat kokonaisuutena sisi-
maata suotuisammat. Syksylli ja alkutalvesta me-
ren lammittédvi vaikutus on suurimmillaan ja esi-
merkiksi tammikuussa Merenkurkku ja Suomen
eteldrannikko ovat suunnilleen yhti limpimét
(Heino 1987). Merellisyys nikyy myds ns. pak-
kassummassa, joka tarkoittaa niiden vuorokausien
limpdsummaa, joiden keskilimpétila on alle 0 °C.
Pohjanmaan rannikolla loka—huhtikuun pakkas-
summa vaihtelee keskimiddrin 700-900 d.d.
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(vrk®C) vililld, kun se itdisimmiisssi Suomessa
vastaavalla leveydelld on 1300-1400 d.d. (vrk®C)
(Helminen 1987). Keviiilld ja alkukesistd meri
puolestaan viilentidd rannikkoalueita. Meren lim-
pooloja tasoittava vaikutus ilmenee syksyn ja ke-
viiéin pidentymiseni sisdmaahan verrattuna.

Terminen kasvukausi eli se osa vuodesta, jol-
loin vuorokausikeskildmpdétila on korkeampi kuin
+5 °C, on kasvillisuuden kannalta varsin oleellinen.
Kasvukauden pituus Vaasan ldanin rannikolla on
keskiméirin 155-165 (Helminen 1987) ja Viister-
bottenin lddnin rannikolla 140-160 vuorokautta.
Kasvukauden aikana kertynyt limpésumma vaihte-
lee Vaasan lddnin ja Visterbottenin rannikkoalueil-
la 1000-1200 d.d. (vrk°C). Vaasan seutu erottuu
kasvukauden keskilampétilan suhteen ympiiristo-
déin hiukan lampimampina.

Tammikuu on kylmin (-14 — -16 °C) Sorselen
seudulla ja Skelleftean pohjoisosissa (kuva 8).
Muuten kylmempid alueita esiintyy suurimpien
jokilaaksojen alueilla. Ladmpiminti on tammikuus-
sa (-6 — -9 °C) rannikolla Bureasta eteliin, seki
Holmdon alueella. Vaasan lidénin rannikolla tammi-
kuun keskiliampétila vaihtelee -6 — -8 °C,

Vuoden limpimimmiéin kuukauden, heindkuun,
limpétila on alimmillaan (+6 — +8 °C) tunturi-
seudulla, kuten Norra Storfjilletin ja Artfjiilletin
alueilla Sorselessa ja Storumanin kunnassa tai
Marsfjillin tunturialueella Vilhelminan kunnassa
(kuva 8). Rannikkoa kohti on limpéisempii. Lim-
poisen ilman rintama (+15 — +16 °C) ei kuitenkaan
ulotu koko rannikkolinjalle. Vaasan l4énin ranni-
kolla heindkuun keskildmpdatila on +15 - +16 °C.
Lampimimmain ja kylmimmin kuukauden keski-
limpotilojen erotusta voidaan pitdd ldmpotilan
vuosivaihtelun mittana, mikd kuvaa myés alueen
mantereisuutta. Vaasan lddnin rannikolla sen suu-
ruus on noin +23 °C ja vastaavalla leveydelld itii-
simmiéssd Suomessa noin +28 °C (Helminen 1987).
[Imastoltaan merellisimmilli alueella, Ahvenan-
maalla timé erotus on noin +19 °C.

Myos ldmpitilan vuorokausivaihtelu on ranni-
kolla sisimaata pienempi. Vuorokausivaihtelu on
suurimmillaan keviilli ja kesillid seké pienimmil-
lddin loppusyksylld. Sen suuruus on saaristossa kes-
kimddrin +3 — +5 °C kaikkina vuodenaikoina
(Heino 1987). Rannikolla vaihtelu on vastaavasti
+6—+11 °C ja Pohjanmaan vihijirvisilli sisimaa-
alueilla kesilld yli +12 °C. Meren limpétilacroja



Inledning

Klimatet i Kvarkenregionen har siirdrag som helt
avviker fran inlandsklimatet. Havsklimatets gynn-
samma inverkan framgar bist av den viixtgeo-
grafiska omradesindelningen; den sydboreala
zonen striicker sig lings Finlands viistkust éinda till
Karlebytrakten, dven om det dsterbottniska in-
landet hor till den mellanboreala zonen (Nordiska
ministerradet 1984). Samma forskjutning av den
sydboreala zonen ldngs kusten mot norr syns ocksa
pa den svenska sidan, dven om Kkustomradet i
Viisterbottens lidn hor till den mellanboreala zonen.
Mot vistnordvist lings kusten i Viisterbottens lidn
blir topografin higre och de klimatologiska for-
héllandena stringare: den mellanboreala zonen gér
via den nordboreala vixtligheten éver i den alpina
zonen i [jdllomradet. Havet gér klimatet varmare i
Kvarkens kustregion, men har ocksa egenskaper
som dr ogynnsamma for skogen, sisom harda
vindar och pa den finlindska sidan alltfor litet regn.

Temperaturforhallanden

Temperaturforhallandena i regionen paverkas or-
utom av solstralningen dven av lokala faktorer sa-
som jordman, topografi, mdngden vattendrag och
avstand till havet. Forutom dessa faktorer som or-
sakar regelbundna variationer, paverkas virmefor-
hallandena av s.k. advektiva faktorer, som orsakas
av virmen som ror sig med luftstrommarna. Dirfor
varierar temperaturforhallandena i Skandinavien
oregelbundet, framfor allt pa vintern, da varma
luftstrommar fran Atlanten tidvis bryter de kalla
koldperioderna (Helminen 1987).
Kvarkenomradets maritima lige utjimnar tem-
peraturens dygns- och arsvariationer. Temperatur-
forhallandena ér i sin helhet gynnsammare 1 kust-
regionen dn 1 inlandet. Pa hdsten och forvintern
varmer havet mest och i tex. januari dr Kvarken
och Finlands sydkust ungefir lika varma (Heino
1987). Det maritima inslaget framgar dven av den
s.k. koldsumman, med vilken avses viirmesumman
under de dygn, da medeltemperaturen varit under
0 °C. Vid den 6sterbottniska kusten varierar kild-
summan under oktober—april i genomsnitt mellan
700 och 900 d.d., medan den i det dstligaste Fin-
land pa motsvarande bredd dr 1300-1400 d.d.
(Helminen 1987). Pa varen och férsommaren har

didremot havet en kylande inverkan pa kust-
regionen. Havets utjamnande inverkan pa tempe-
raturforhallandena framgar av att bade hést och
var blir lingre jamfort med inlandet.

Den termiska viixtperioden, med vilken avses
den tid under aret da dygnets medeltemperatur
dverstiger +5 °C, dr mycket viktig (or viixtligheten.
Viixtperiodens lingd vid kusten 1 Vasa lin ir i
genomsnitt 155165 dygn (Helminen 1988), vid
kusten i Viisterbottens lin 140—160 dygn. Den vir-
mesumma som ackumuleras under viixtperioden
varierar i Vasa lans och Visterbottens kustomride
mellan 1000-1200 d.d. Vasaregionen har under
viixtperioden nagot hgre medeltemperatur éin an-
grinsande omraden.

Den kallaste manaden ir januari i Sorsele-
trakten (-14 —-16 °C) och i nordliga delar av Skell-
eftea (figur 8). Annars forckommer kalla omraden
i de storsta dlvdalarna. Hogst dr medeltemperaturen
i januari (-6 — -9 °C) vid kusten séder om Burea
samt pa Holmd. 1 Vasa lins kustomride varierar
medeltemperaturen i januari fran -6 till -8 °C.

Temperaturen under arets varmaste manad, jul,
ar ldgst i fjillregionerna (+6 — +8 °C) sasom norra
Storfjillet och Artfjillet i Sorsele samt i Storumans
kommun eller i Marsfjillsomradet i Vilhelmina
kommun (figur 8). Mot kusten blir det varmare,
Den varma luftfronten (+15 — +16 °C) striicker sig
dock inte till hela kustlinjen. | Vasa lins kustom-
rade dr medeltemperaturen i juli +15 — +16 °C).
Skillnaden mellan medeltemperaturerna under den
varmaste och den kallaste manaden kan anses ut-
gora ett matt pa den arliga temperaturvixlingen.
Detta beskriver ocksa omradets fastlandskaraktir.
Vid Vasa ldns kust 4dr variationen ca +23 °C, och
pa motsvarande breddgrad i det 6stligaste Finland
ca +28 °C (Helminen 1987). Aland har det mest
utpriglade maritima klimatet av de finska land-
skapen, och dér ir skillnaden ungefir +19 °C.

Ocksa temperaturens dygnsvariationer dr mind-
re vid kusten idn i inlandet. Dygnsvariationen #r
som storst pa varen och sommaren och som minst
pa senhdsten. | skidrgarden dr den i genomsnitt
+3 — 45 °C under alla arstiderna (Heino 1987).
Vid kusten ar variationen +6 — +11 °C, och i de
sjofattiga inlandsomradena i Osterbotten dverskri-
der den pa sommaren +12 °C. Pa grund av havets
temperaturutjdgmnande inverkan forekommer det
knappt nagon frost vid kusten och i skiirgarden.
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tasaavasta vaikutuksesta johtuen rannikolla ja saa-
ristossa ei juuri esiinny hallaa.

Tuuliolot

Kuten koko Pohjois-Skandinaviassa, eteldn- ja lin-
nenpuoleiset tuulet vallitsevat Vaasan ldénin ranni-
kolla, etenkin syksyllii ja talvella (kuva 9) (Sark-
kula 1987). Kuitenkin keviit- ja kesdaikana myds
pohjoistuulet ovat varsin tavallisia esimerkiksi Vaa-

san ja Kruunupyyn mittausasemilla, miki poikkeaa
eteldisemmin ldnsirannikon tuulioloista. Myds-
kiin Viisterbottenin ldinissi eteldtuulien hallitse-
vuutta ei voi pitiii yleispiiteviini sifintdnd, silli var-
sinkin sisimaassa myds topografia, kuten laaksojen
Jja vaarojen suunnat, ohjailevat tuulta. Kesiin aikana
pohjoiset tuulet hallitsevat pohjoista Ruotsia jos-
sain médrin, kun taas lintiset tuulet hallitsevat tal-
vella (kuva 10).

Rannikolla ja saaristossa on tuulisempaa kuin
sisimaassa. Keskimiérdinen vuotuinen tuulen

Tammikuun keskilampétila (°C)
Medeltemperatur i januari (°C)

(s §= 8
B - g1
-1 12
. -12- 13
. 13- 14
. 14— 15
= -15- -16

Heinakuun keskilampatila (°C)

Medeltemperatur i juli (°C)
6-8
8-10

10-12

12-13

13-14

14-15

15-16

BRECONN

Kuva 8. Tammi- ja heindkuun keskildmpdtilat Véasterbottenin laanissa normaalikautena 1961-90.
Figur 8. Genomsnittstemperaturer i januari och juli i Vésterbottens lan under en normalperiod 1961-90.
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Vindforhallanden

Sasom i hela norra Skandinavien rader sydliga och
viistliga vindar vid Vasa lins kust, framfor allt pa
hosten och vintern (figur 9) (Sarkkula 1987). Under
varen och sommaren dr dven nordliga vindar
vanligt forekommande t.ex. vid Vasa och Kronoby
mitningsstationer, vilket avviker fran vindfor-
hallandena lings den sydligare vistkusten. Inte
heller i Viisterbottens lin dr sydliga vindars domi-
nans nagon allmiingiltig regel, eftersom det speci-
ellt i inlandet dr de topografiska forhallandena
sasom riktningen av dalar och berg som styr vin-
darna. Under sommaren idr nordliga vindar i ndgon
man dominerande i norra Sverige, medan vistliga
vindar dominerar under vintern (figur 10).

Vid kusten och i skiirgarden blaser det mera én
i inlandet. Den genomsnittliga arliga vindhastig-
heten édr i Vasa 4 m/s och vid Valsorarna 6,5 m/s
(Heino 1987). Vindarnas medelhastighet ar i all-
miinhet stérst pa hosten och vintern och minst pa
sommaren. Det giller dven i fraga om frekvensen
av harda vindar. Orsaken ér att omradet mycket
oftare befinner sig i stormcentrum pa vintern in
pa sommaren. Med andra ord ér skillnaden i tempe-
ratur mellan ekvatorn och nordpolen stérre pa vin-
tern éin pa sommaren. Vid kuststationer och i fjill-
trakterna har man uppmitt vindstyrkor pa ca
35-40 m/s, medan vindstyrkan i skogsomraden och
bebyggda trakter i inlandet sillan 6verskrider
20 m/s. Vid kusten ar det helt lugnt endast i 5-10 %
av fallen medan motsvarande siffra i den yttre skiir-
garden iir sa lag som | % (Heino 1987).

Pa varen och sommaren kan man vid kusten
observera ett fenomen med land- och havsvindar,
diir det pa natten forekommer svag vind fran land
ut till havs och pa dagen en kraftigare vind i motsatt
riktning. Forutsittningen for land- och havsvinds-
fenomenet ir stora temperaturskillnader mellan
fastlandet och havet och en stabil viiderlekssitua-
tion. Skiirgirdsomradet stor i nagon man land-
havsvinden, men tidvis kan detta fenomen, niirmast
under forsommaren, diven observeras 1 Vasa (Heino
1987).

Nederbords- och snoférhallanden

Den arliga nederbérden uppgar i stérsta delen av
kusten och inlandet i Visterbottens lin till ca

S

— Kevaét - Varen

——— Kesa - Sommaren
Syksy - Hosten

—— Talvi- Vintern

© limatieteen Ritos
Meteorokgiska institutet

Kuva 9. Eri vuodenaikojen tuuliruusut (1961-90)
Vaasan lentokentaltéd mitattuna.

Figur 9. Vindrosor fér olika arstider (1961-90) matt
fran Vasa flygfait.

600-700 mm. Inom det sydliga kustomradet finns
det dock omraden dir nederborden stiger till
700-800 mm. Ocksa i linets mellersta och syd-
vistra delar finns i nordvist-sydost tvd omraden
dir nederborden ir lika stor. Det finns ett klart
samband mellan nederbérds- och jordménskartan:
ddr nederborden dr hog finner man kraftigt podso-
lerade omraden. 1 fjillomradet ir nederborden
betydligt hdgre och kan som hogst stiga upp till
1300 mm ndra den norska grinsen (figur 11).
Diremot hor Vasa lins kustregion till sodra
Finlands regnfattigaste omrade. Den arliga regn-
méingden ar dér i genomsnitt 450-550 mm medan
den i sidra och dstra Finland dr ett par hundra milli-
meter hogre (Solantie 1987).

Att den dsterbottniska kusten ér regnfattig beror
pa flera olika faktorer. Nederborden vid den 6ster-
bottniska kusten minskar pa grund av att neder-
birden som kommer visterifran avsitts dver Kol-
enbergen under vinterhalvaret (oktober-april)



nopeus on Vaasassa 4 m/s ja Valassaarilla 6,5 m/s
(Heino 1987). Tuulen keskinopeus on yleensi suu-
rin syksylld ja talvella, pienin kesélld. Tamd pitee
myds kovien tuulten esiintymistiheyteen. Syyni on
se, ettd alue sijaitsee paljon useammin myrsky-
keskuksessa talvella kuin kesilld. Toisin sanoen
lampdtilaero pdivintasaajan ja pohjoisnavan vilillid
on suurempi talvella kuin kesdlld. Rannikkoase-
milla ja tunturiseuduilla on mitattu 35-40 m/s tuu-
len voimakkuuksia, mutta metsdalueilla ja asutuilla
alueilla sisiimaassa on harvoin yli 20 m/s tuulen
voimakkuuksia. Rannikolla tiysin tyynié tilanteita
esiintyy kaikista tapauksista 5—10 %, ulkosaaris-
tossa vain 1 % (Heino 1987).

Keviilli ja kesilld rannikoilla on havaittavissa
maa- ja merituuli-ilmio, jossa yolld on heikko tuuli
maalta merelle ja pdivilld voimakkaampi virtaus
pdinvastaiseen suuntaan. Edellytyksenid maa- ja
merituuli-ilmioélle on suuri lampotilaero mantereen
jameren vililld seki laajamittaisista sddhdirioistd
vapaa tilanne. Saaristoalue sekoittaa jonkin verran
maa-merituulta, mutta se on aika ajoin — ldhinni
alkukesistid — niikyvissid myos Vaasassa (Heino
1987).

Sade- ja lumiolot
Vuotuinen sademiiirid on suurimmalla osalla Vis-

terbottenin lidnin rannikkoa ja sisdmaata noin 600
700 mm. Eteldiselld rannikolla on kuitenkin alueita,

Kes&-heina-elokuu
Juni-Juli-Augusti

Gallivare

Haparand
Stensele
é.i Ostersund
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joilla sademairi kohoaa 700-800 mm:iin. Myds

lddnin keski- ja lounaisosissa on kaksi luoteis-
kaakko-suuntaista kielekettd, joiden sademééri on
vhti korkea, Sademiiiri- ja maaperikartan vililld
on selvi yhteys: voimakkaasti podsoloituneilla alu-
eilla sademdird on suurin. Tunturialueella sade-
midrd on huomattavasti korkeampi kohoten jopa
1300 mm:iin ldhelld Norjan rajaa (kuva 11). Sen
sijaan Vaasan ldinin rannikkoseutu on Eteld-Suo-
men vithidsateisinta aluetta. Vuotuinen sademiéri
on keskimiiirin 450-550 mm, kun se Eteli- ja Itd-
Suomessa on parisataa millimetrid enemmin (So-
lantic 1987).

Pohjanmaan rannikon vithiisateisuuteen vaikut-
tavat useat tekijit. Yksi Pohjanmaan rannikon sade-
médrdd vihentdvi seikka on, ettd talvipuolella
vuotta (loka—huhtikuussa) Kélivuoristo kuivattaa
sen yli linnestd tulevia sadealueita (Solantie 1987).
Tamén vuoksi sademidrd Suomessa kasvaa linsi-
luoteesta itdkaakkoon. Toinen vihdsateisuuteen
vaikuttava seikka kvtkeytyy Suomen yli itéédn kul-
kevien ns. okkluusiorintamien ja niiden edelli liik-
kuvien sadealueiden luonteeseen (Solantie 1987).
(Okkluusio tarkoittaa matalapaineen kehitykseen
liittyvad kylmin ja lampimén rintaman yhtymis-
tid.) Okkluusioiden etupuolella tuulee kaakosta.
Koska pilvet ovat talvipuolella vuotta matalalla,
alueellinen sadem@idrd médrdytyy pitkdlti sen
mukaan, miten maastomuodot pakottavat ilman
nousemaan kaakkoistuulilla, jolloin ilma jddhtyy

ja siind oleva vesihdyry tiivistyy sateeksi. Peri-

Joulu-tammi-helmikuu
December-Januari-Februari

Kuva 10. Vallitsevat tuu-
len suunnat Pohjois-
Ruotsissa. Tuuliruusujen
Haparanda janat on piirretty suhtees-
ﬁ\ sa kustakin ilmansuun-

nasta tehtyihin havaintoi-

R hin (Angstrém 1974).
Bjuroklubb %}' Bjuroklubb  Figur 10. Foérhérskande
vindriktningari norra Sve-
Hoh‘logadd Ostersund Homﬂgadd r."ge‘ Linjerna I “vind-

rosorna” &r proportionella
mot antalet observationer
av vindriktningen i fraga
(Angstrom 1974).



Vuotuinen keskisademaara (mm)
Arsmedelnederbord (mm)

1 500 -600

[ 600-700

(71 700 - 800

800 - 900

@8 900 - 1000

I 1000 - 1200

I 1200 - 1400

Kuva 11. Vuotuinen keskisademaéréd (mm) Vésterbottenin laanissd normaalikautena 1961-90.
Figur 11. Den arliga medelnederborden (mm) i Vasterbottens lan under en normalperiod 1961-90.

(Solantie 1987). Diirfér okar regnmiingden i Fin-
land fran vistnordvist till ostsydost. En annan
faktor som bidrar till den laga nederbérden dr de
s.k. ocklusionsfronterna och regnomraden som rér
sig framfor dem (Solantie 1988). (Med ocklusion
avses motet mellan kall och varm front). Framfor
ocklusionsfronterna blaser svdostliga vindar. Efter-
som molnen under vinterhalvéret ligger lagt, be-
stims den regionala nederbérdsméngden till stor
del av hur topografin tvingar luften att stiga vid
sydostliga vindar, da luften svalnar och vattenangan
kondenseras till regn. Bottenvikens kust samt den
del av Osterbotten som ligger mellan kusten och
Suomenselkd dr regnfattiga omraden, eftersom de
ir belidigna vid nordvistra utkanten av landets syd-
liga del. Hir sjunker luften vid svddstliga vindar
fran Suomenselki till Bottenviken.

Pa sommaren ligger regnmolnen higre 4n pa
vintern, och topografin paverkar knappast neder-
bordens regionala fordelning. Underlagets virme-
egenskaper har da en stérre betydelse dn topografin
(Solantie 1988). Pa eftermiddagarna stiger luften
kraftigare ovanfor det uppvirmda fastlandet édn
ovanfor det svalare havet. Da luften stiger tillrdck-
ligt hogt upp borjar vattenangan kondenseras. De
moln som uppstir pa detta sitt regnar ner som
eftermiddagsskurar. Vid kusten finns pa forsomma-

ren och mitt under sommaren en remsa som ér
soligare och regnfattigare in inlandet, eftersom
havsvindarna for med sig eventuella skurmoln
lingre in over landet. Dérfor hor Vasa lins kust
dven pa sommaren till Finlands regnfattigaste om-
raden. Av samma skil hor Vasa med omgivning
till landets soligaste trakter. Antalet soltimmar
under aret dr hir ndstan 1900, medan det i ostligaste
Finland ér i genomsnitt 300 timmar firre (Solantie
1988).

I viistra Finland kommer ungefir en tredjedel
av nederbdrden i form av sné (Solantie 1988).
Osterbotten #r regnfattigt om vintern, och dirav
kommer att i Nyland dr snons andel av nederborden
storre trots det sydligare ldget. [ Vasa ldns kust-
omrade dr maximisnodjupet pa vintern ca 40 cm
medan det i de dstligaste delarna av Finland 4r dub-
belt sa mycket. Visterbottens lidn dr ddremot sno-
rikt: i storsta delen av ldnet dr snddjupet 80—89 cm,
men minskar till 60-70 cm mot kusten (figur 12).
Tjockast dr snotiacket i fjdllomradena, 120-130 cm
eller mera, sasom pa Savfjillet och ndraliggande
omraden i Vilhelmina kommun.

Ett bestaende snoticke far den dsterbottniska
kusten kring den tionde december, medan snén i
Viisterbottens kustomrade kommer mellan ungefir
en vecka och nidstan en manad tidigare (Solantie
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meren rannikko sekd rannikon ja Suomenselin vi-
liin jddvi osa Pohjanmaata ovat vihisateisia, silld
ne sijaitsevat Suomen eteldosan luoteisreunalla,
jolloin kaakkoistuulilla ilma laskeutuu Suomen-
seliltii Periimerelle.

Kesillid sadepilvet ovat korkeammalla kuin tal-
vella, eivitkd maastomuodot juurikaan vaikuta
sademdirien alueelliseen jakautumiseen. Tilldin
alustan [impdominaisuuksilla on maastomuotoja
suurempi merkitys (Solantie 1987). [ltapiivisin
limmenneen mantereen yldpuolella ilman nousu-
liike on voimakkaampaa kuin viileimmin meren
ylld. Ilman noustessa kyllin korkealle siini oleva
vesihoyry alkaa tiivistyd. Ndin muodostuvat pilvet
satavat alas iltapdivikuuroina. Rannikolle jédi alku-
Ja keskikesilld sisimaata aurinkoisempi ja vihi-
sateisempi kaistale, silld merituuli vie mahdollisesti
syntyneet kuuropilvet sisdmaahan. Niinpd Vaasan
ldZ4nin rannikko on kesillikin Suomen viihisatei-
sinta aluetta. Samasta syysti Vaasan ympiristd on
Suomen aurinkoisimpia seutuja. Auringonpaiste-
tunteja kertvy vuodessa lihes 1900, kun niiden
médrd itdisimmassd Suomessa on keskiméirin 300
tuntia viithemmiin (Solantie 1987).

Liansi-Suomessa noin kolmannes sadannasta

Juurikéévén lahottamat kuuset ovat alttiita myés
myrskytuhoille. Kuva: Erkki Oksanen.
Granar som lider av rotréta skadas dven latt av

stormar. Foto: Erkki Oksanen.
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tulee lumena (Solantie 1987). Pohjanmaan talvi-
aikaisesta vihisateisuudesta johtuu, ettd Uudella-
maalla lumen osuus sadannasta on suurempi sen
eteldisemmistii sijainnista huolimatta. Talven
suurin lumensyvyys on Vaasan ldidnin rannikolla
noin 40 c¢m, kun se itdisimmiissi Suomessa on
kaksinkertainen. Sen sijaan Visterbottenin lddni
on runsaslumista scutua: suurimmassa osassa lii-
nid suurin lumensyvyys on 80-90 cm, mutta se
vithenee 60-70 cm:iin rannikkoa kohti (kuva 12).
L.umipeite on syvin tunturialuella, 120130 cm tai
enemmiin, kuten Savfjillet-tunturilla ja sen ympi-
ristdssd Vilhelminan kunnassa.

Pysyvi lumipeite saadaan Pohjanmaan ranni-
kolle joulukuun 10, pdivin tienoilla, Viisterbottenin
lddnin rannikolle lumipeite tulee vitkkoa—kuukautta
aikaisemmin (Solantie 1987). Lumipeiteaika au-
keilla mailla vaihtelee Vaasan ldénin rannikolla
130-140, Visterbottenin rannikolla 140-180 ja
sisiimaassa seki tunturialueella 180-240 vuoro-
kautta.

Routa

Maa routaantuu talveksi keskiméirin silloin, kun
ilman ldmpdétilan keskiarvo on laskenut -5 °C:n
paikkeille, Pohjanmaalla yleensid marraskuun
loppupuolella (Solantie 1987). Roudan syvyyteen
vaikuttavista tekijoistd tirkeimpii ovat pakkas-
summa ja lumen syvyys (Huttunen ja Soveri 1993).
Roudan syvyyden on todettu Suomessa olevan
kddntden verrannollinen lumen keskisyvyyteen,
koska lumi on tehokas eriste (Soveri ja Varjo 1977).
Juuri vihdlumisuudesta johtuen routakauden pituus
on Vaasan l@énin rannikolla ja koko Linsi-Suomen
alueella pidempi kuin runsaslumisilla alueilla Iti-
Suomessa, jossa paksusta lumipeitteestd johtuen
roudan syvyys jid vithdiseksi suuremmasta pakkas-
summasta huolimatta. Vesi- ja ympdristéhalli-
tuksen mittauksissa talvien 1971/1972—-1989/1990
suurin roudansyvyyden keskiarvo aukealla paikalla
on ollut Ylistarossa 30 c¢cm ja Lieksassa 12 c¢cm
(Huttunen ja Soveri 1993). Selvi ero nikyy myos
routakauden pituudessa, joka Ylistarossa on ollut
keskimdirin 151 ja Lieksassa 122 vuorokautta.
Vastaavasti Visterbottenin rannikkoalueella Ro-
biackslittenissi suurin roudansyvyys kaudella
196286 on ollut 43-54 c¢m ja routakauden pituus
noin 180 vuorokautta.



Lumen syvyys (cm)
Snédjup (cm)

[ 80-70
1 70-80
[ 80-90
1 90-100
3 100-110
= 110120
B 120-130
B >130

Kuva 12. Suurin lumensyvyys keskimaarin Vasterbottenin 1a4nissd normaalikautena 1961-90.
Figur 12. Medeltal av maximalt snodjup i Vasterbottens lan under en normalperiod 1961-90.

1987). Den tid da snoticket ligger kvar varierar
péa dppna stillen i Vasa ldns kustomrade mellan
130-140 dygn, i Visterbottens kustomrade
140-180 dygn och i inlandet samt i fjallomradet
180-240 dygn.

Tjale

Tjalbildningen i marken intrdffar i allmidnhet da
luftens medeltemperatur har sjunkit till -5 °C, i
Osterbotten i allmanhet i slutet av november
(Solantie 1987). De viktigaste faktorerna som pa-
verkar tjilens djup dr kéldsumman och snédjupet
(Huttunen och Soveri 1993). Man har konstaterat
att tjilens djup i Finland dr omviint proportionellt
mot sndns medeldjup, eftersom snén isolerar
effektivt (Soveri och Varjo 1977). Eftersom sno-
tdcket dr tunt 1 Vasa lidns kustomride och i hela
vistra Finland. &r tjdlperioden ldngre dn i de om-
raden 1 dstra Finland som har rikligt med snd, dir
tjdlen pa grund av det tjocka snéticket inte dr lika
djup trots att kéldsumman dr hégre. | Vatten- och
miljostyrelsens mitningar under vintrarna 1971/
1972-1989/1990 har medeltalet av det maximala
tjdldjupet pa dppen plats i Ylistaro varit 30 cm

och i Lieksa 12 ¢m (Huttunen och Soveri 1993),
En klar skillnad finns ocksé i Gjélperiodens lingd,
som 1 Ylistaro varit i genomsnitt 151 dygn och i
Lieksa 122 dygn. 1 Visterbottens kustomrade vid
Robicksslitten har tjilens maximidjup under
perioden 1961-86 varit 43-54 cm, medan den tid
marken varit tjilbunden har varit ungefir 180 dygn.

Jordmanens fysikaliska struktur och hydro-
logiska forhallanden, sasom grundvattnets niva,
paverkar ocksa jélbildningen i marken (Soveri och
Varjo 1977). Tjilbildningen och -smiltningen sker
snabbare och tjilen tringer djupare ner i grova och
fuktiga én i fina och torra jordarter. Torvens virme-
ledningsférmiga dr mindre och virmekapaciteten
storre dn i fraiga om mineraljordar. Dirfor tringer
tjdlen inte sa djupt pa myrar och 1 térsumpade mar-
ker, men den sitter i stillet kvar lingre pa varen. |
Vasa kustregion framjar landhéjningen forsump-
ningen av skogsmarkerna. Detta tillsammans med
den ringa snéméiangden och en finfordelad, svagt ge-
nomsldpplig mordnjord gér de steniga skogsmar-
kerna i Vasa kustregion mycket tjdlbundna.

I skogen beror tjdldjupet férutom pa ovan
nimnda faktorer ocksa pa tradslaget och mingden
trad 1 bestandet (Yli-Vakkuri 1960, Mustonen
1966). | tita granskogar trianger tjdlen djupare ner

39



d.d. — Keskiarvo - Medeltal
1300+
12004 _—l|:
11004 | = !
W
1000 !
1951-80 1990 1991 1992

Kuva 13. Havaintokuusikoiden estimoidun lampé-
summan vaihtelu (Ojansuu ja Henttonen 1983)
Pohjanmaalla jaksolla 1951-80 seké tutkimusvuo-
sina 1990, 1991 ja 1992,

Figur 13. Variationen av varmesumman som be-
réknats for forséksgranskogarna (Ojansuu och
Henttonen 1983) i Osterbotten under perioden
1951-80 samt under forskningsaren 1990, 1991
och 1992.

My6s maaperiin fysikaalinen rakenne ja vesi-
olot, kuten pohjavesipinnan taso, vaikuttavat maan
routimiseen (Soveri ja Varjo 1977). Roudan muo-
dostuminen ja sulaminen tapahtuvat nopecammin
jasyvemmiille karkeissa ja kosteissa kuin hienoissa
ja kuivissa maalajeissa. Turpeen lAimmonjohtavuus
on pienempi ja lampdkapasiteetti suurempi kuin
kivennidismaiden. Siksi suot ja soistuneet kangas-
maat eivit routaannu syville, mutta niissd routa
sdilyy kevailld pitkddn. Vaasan rannikkoseudulla
maan kohoaminen nopeuttaa metsidmaiden soistu-
mista. Tdmi yhdessd vihdlumisuuden ja hieno-
jakoisen, heikosti vettd lipdiseviin moreenimaa-
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periin kanssa tekee Vaasan rannikkoseudun lohka-
reisista metsdmaista voimakkaasti routivia.

Metsiissi roudan syvyys riippuu edelld mainit-
tujen tekijoiden lisiksi puulajista ja puuston méi-
risti (Yi-Vakkuri 1960, Mustonen 1966). Tiheissi
kuusimetsissd maa routautuu syvemmaille kuin
aukeilla mailla, koska lumi pidattyy oksistoon eiki
muodosta suojaavaa kerrosta maan pinnalle. Sitd
vastoin lehti- ja méntymetsissi routaa muodostuu
jopa vihemmiin kuin aukealla, koska puusto ka-
sauttaa lumipeitteen maaperin suojaksi. Metsissi
maa routautuu suunnilleen samaan aikaan kuin
aukeilla mailla, mutta on paljon epiyhtendisempi
epitasaisesta lumipeitteestd johtuen. Routa sulaa
etenkin kuusimetsissid hitaammin kuin aukeilla
mailla, koska auringonsiiteilyn limpd- ja valo-
energia jidd suureksi osaksi latvustoon.

Tutkimusvuosien 1990-92
sadolot

Leudot, sateiset syksyt ja talvet luonnehtivat 1990-
luvun alkuvuosien séioloja. Vuoden keskilimpi-
tilat ovat olleet normaalia korkeampia. Poikkeuk-
sen muodostaa vuoden 1992 syksy, jolloin lumi-
peite ja talvipakkaset tulivat poikkeuksellisen ai-
kaisin jo lokakuussa.

Vuosista 1990-92 vuosi 1992 oli Vaasan lddnin
rannikolla seki limpdsummaltaan ettd sademairil-
tddn suurin (kuvat 13 ja 14). Limptsumma vaihteli
tuolloin 11701260 d.d. (vrk°C) ja vuotuinen sade-
maird 580-740 mm. Vuosien 1990 ja 1991 limpo-
summa ja sademaird olivat lahempini keskimaa-
rdisid arvoja. Tietyissd osissa Vasterbottenin ldinin
rannikkoa sademdiri oli vuosina 1990 ja 1992
y1i 30 % normaalia suurempi.



dn pa dppna platser, eftersom snon blir kvar i gren-
verket i stiillet f6r att bilda ett skyddande skikt pa
markytan. Didremot dr tjdlbildningen i 16v- och
tallskogar till och med mindre &n pa 6ppna platser,
eftersom tridbestandet gor att det bildas skyddande
anhopningar av snd. | skogarna borjar tjélbild-
ningen ungefir samtidigt som pa oppna platser,
men dr mycket ojamnare pa grund av snoticket.
Framfor allt i granskogar smalter snon langsam-
mare fin pa 6ppna platser, eftersom solstralningens
virme- och ljusenergi till stor del stannar kvar i
tridkronorna.

Viderleksforhallanden under
forskningsaren 1990-92

Kinnetecknande [6r viiderleksforhallandena under
de forsta dren pa 1990-talet har varit milda, regniga
héstar och vintrar. Medeltemperaturen under aret
har varit hégre in normalt. Ett undantag ar hdsten
1992, di snoticket och kélden kom ovanligt tidigt,
redan i oktober.

Av aren 1990-92 hade ar 1992 bade den hogsta
virmesumman och den stérsta nederborden
(figurerna 13 och 14). Virmesumman varierade da
mellan 1 170 och 1 260 daggrader (d.d.) och den
arliga nederbérden mellan 580 och 740 mm. Under
aren 1990 och 1991 var bade virmesumman och

Keskiarvo - Medeltal

—

1951-80 1990 1991 1992

Kuva 14. Havaintokuusikoiden estimoidun vuotui-
sen sademaédran vaihtelu (Ojansuu ja Henttonen
1983) Pohjanmaalla jaksolla 1951-80 seka tutki-
musvuosina 1990, 1991 ja 1992.

Figur 14. Variationen av den arliga nederbérden
som uppskattats fér férséksgranskogarna (Ojan-
suu och Henttonen 1983) i Osterbotten under peri-
oden 1951—80 samt under forskningsaren 1990,
1991 och 1992

nederborden niirmare de genomsnittliga viirdena.
[ vissa delar av kusten i Visterbottens lin var neder-
birden under aren 1990 och 1992 mer in 30 %
stérre d@n normalt.
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PAASTOT, ILMAN LAATU JA LASKEUMA
UTSLAPP, LUFTKVALITET OCH NEDFALL

Christer Lundgren, Lennart Mattsson, Paivi Merila & Jarmo Osmo

lIman rikkidioksidipitoisuuksien pitk&daikaiskeskiarvot ovat nykyisin hyvin matalia
sekd taajamissa ettd tausta-alueilla koko Merenkurkun alueella; korkeampia lyhyt-
aikaisia pitoisuuksia voidaan mitata lahella suuria paastélahteita. Tausta-alueiden
typpidioksidipitoisuudet ovat myos suhteellisen matalia, mutta vilkasliikenteisilla
keskusta-alueilla pitoisuudet voivat kohota korkeiksi. Otsonipitoisuuksien raja-arvot,
Joita pidetaén kasvillisuudelle haitallisina, ylittyvét Merenkurkun molemmilla puolilla.

Rikki- ja typpiyhdisteiden laskeumassa on Vésterbottenin Iddnissé havaittavissa
ité—lansi-vaihtelu, jossa suurin laskeuma tulee rannikolle ja pienin tuntureille. Poh-
janmaalla laskeuma pienenee etelédsta pohjoiseen siirryttdesséd. Kaikkiaan rikki-
dioksidip&éstét ovat Pohjanmaalla noin kaksi kertaa niin suuret kuin Vasterbottenin
laanissé. Vuosijaksolla lokakuu 1993 — syyskuu 1994 avoimen paikan sulfaatti-
rikkilaskeuma vaihteli tutkimusalueella 1,1-5,7 kg/ha, nitraattityppilaskeuma
0,6-2,7 kg/ha, ammoniumtyppilaskeuma 0,7-3,5 kg/ha ja vetyionilaskeuma
0,03-0,2 kg/ha. Rikin kuivalaskeuma oli pienin Vasterbottenin tuntureilla ja suurin
Suupohjan alueella Nérpiéssé.

Luftens svaveldioksidhalter som langtidsmedelvarde ar numera mycket laga bade
i tétorter och i bakgrundsomraden i hela Kvarkenregionen. Hogre korttidshalter kan
man méta néara stora utslappskallor. Kvavedioxidhalterna i bakgrundsmiljon &r ocksa
relativt laga, men i livligt trafikerade stadsomraden kan halterna stiga till héga nivaer.
Halterna av ozon, som anses vara skadliga for véxtligheten, éverskrids pa bada
sidorna av Kvarken.

Nedfallet av svavel- och kvaveféreningar uppvisar i Véasterbottens lan en ost-
véstlig gradient med stérst nedfall vid kusten och lagst i fiallen. | Osterbotten &r
gradienten mer syd-nordlig. Totalt sett ar utslappen av svaveldioxid ungeféar dubbelt
sa stora i Osterbotten som | Vdsterbotten. Under arsperioden oktober 1993 — sep-
tember 1994 varierade sulfatsvavelnedfallet 1,1-5,7 kg/ha, nitratkvédvenedfallet
0,6-2,7 kg/ha, ammoniumkvéavenedfallet 0,7-3,5 kg/ha och vétejonnedfallet
0,03-0,2 kg/ha pa dppen plats i forksningsomradet. Torrdepositionen av svavel var
minst i Vasterbottens fiéllregion och storst i Sydosterbotten | Narpes.

Energiantuotanto ja likenne ovat merkittavia paastolahteita myos Merenkurkun alueella.
Kuva Vaasan satamasta syksylla 1995. Kuva: Erkki Oksanen.

Aveni Kvarkenregionen &r energiproduktion och trafik betydande utslappskéllor. Foto fran
Vasa hamn hosten 1995. Foto: Erkki Oksanen.



Johdanto

Metsien tervevdentilan tutkimuksessa on tirkedd
tuntea tutkimusalueen ilmansaastetilanne, jotta voi-
daan arvioida epdpuhtauksien osuutta havaittuihin
metsdvaurioihin. Pédstokartoituksessa koottiin yh-
teen rikkidioksidin, typpioksidin, haihtuvien orgaa-
nisten aineiden, metallien ja ammoniakin pdésto-
lihteet Viisterbottenin ldénissid ja Vaasan lidinin
rannikolla. Ensisijaisesti kidytettiin vuoden 1992
pddstotietoja, lukuunottamatta tieliikennettd ja
tydkoneita molempien maiden osalta sekii meren-
kulkua ja rautatieliikennettd Ruotsin osalta, joissa
tiedot ovat vuodelta 1990.

Esitettiviit padstomadrit perustuvat osin laitos-
kohtaisiin pdistitietoihin ja osin kansallisten tilas-
tojen perusteella tehtyihin laskelmiin. Pohjamate-
riaali on siis vaihtelevaa, ja luvut ovat siksi pyd-
ristettyjd. Tulokset osoittavat ensi sijassa padsto-
Jen suuruusluokan.

Ilmanlaadun osalta aineistona on kiytetty
tausta-alueilla ja taajamissa tehtyjd ilman epipuh-

tauksien pitoisuusmittauksia. Laskeumatiedot pe-
rustuvat metsikdssi ja avoimella paikalla tehtyi-
hin laskeumamittauksiin sekd Suomen ympéristo-
keskuksen mittauspisteistd saatuihin tuloksiin.

Paastot ilmaan

Piastoselvitykseen kuului 26 Vaasan lddnin ja 15
Visterbottenin ld4nin kuntaa, joista koottiin tiedot
teollisuuden ja energiantuotannon seki tieliiken-
teen, tyékoneiden ja rautateiden pidstoisti. Viister-
bottenin ladnissd mukana olivat myds laskelmat
merenkulun, lentoliikenteen ja huoltoasemien piis-
istd. Ammoniakkipaistojen osalta on tehty laskel-
mia, joihin sisdltyvét teollisuuden, maatalouden ja
turkistarhauksen péistot.

Ilmaan joutuvien pdistdjen kartoituksessa on
kaytetty eri tietoldhteitd. Osittain on voitu kiyttad
kansallisia tilastoja, osittain laitoskohtaisia tietoja
(taulukko 1).

Taulukko 1. Paastdjen kartoituksessa kaytetyt tietolahteet.
Tabell 1. Informationskallor, som har anvénts vid kartldggning av utsiapp.

Paastolahde - Utslappkalla Tietolahde - Informationskalla

Ruotsi - Sverige

Suomi - Finland

Teollisuus
Industri

Energiantuotantolaitokset

Ymparistoraportit ja éljyn toimitusmaarat
Miljérapporter och oljeleveransmangder

Ymparistoraportit ja éljyn toimitusmaarat

limansuojelun tietorekisteri
Luftskyddets dataregister

limansuojelun tietorekisteri ja
oljyn toimitusmaarat
Luftskyddets dataregister och
oljeleveransmangder

Energianlaggningar Miljérapporter och oljeleveransmangder
Tieliikenne Tielaitos

Vagtrafik Vagverket

Tyokoneet Tilastokeskus

Arbetsmaskiner

Merenkulku
Sjsfart

Rautatiet
Jarnvag

Lentoliikenne
Flyg

Huoltoasemat
Bensinstationer

Statistiska Centralbyran

Tilastokeskus
Statistiska Centralbyran

Tilastokeskus
Statistiska Centralbyran

Ymparistéraportit
Miljérapporter

Moottoribensiinin toimitukset
Leveranser av motorbensin

Tilastokeskus 1992
Statistics Finland 1992

Puranen 1992 ja Autorekisterikeskus
Puranen 1992 och Bilregister-centralen
Ei arvioita

Inga uppskattningar

Valtionrautatiet, polttoaineenkulutus
Statsjarnvagar, bransleforbrukning

Ei arvioita

Inga uppskattningar

Ei arvioita

Inga uppskattningar
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Inledning

Nir det giller forskning om skogens hilsotillstand
dr det viktigt att kinna till luftféroreningssituatio-
nen inom forskningsomradet, for att kunna bedoma
deras andel i de skogsskador som observerats. Ut-
sldappskiillorna for svaveldioxid, kviveoxid, flyk-
tiga organiska dmnen, metaller och ammoniak har
kartlagts och sammanstillts i Visterbottens ldn och
1 Vasa lidns kustomrade. Sammanstillningen géller
i forsta hand for utslidpp under 1992, f6rutom viig-
trafiken och arbetsmaskiner i bada linderna samt
sjofarten och jarnvigen i Sverige, som alla har vir-
den fran 1990.

Utsldppsmingder som redovisas hir bygger
dels pa uppgifter fran de olika anliggningarnas
miljorapporter dels pa berikningar utifran nationell
statistik. Underlagsmaterialet ar alltsa av skiftande
kvalitet och diirfor ér siffrorna avrundade och skall
i forsta hand ses som storleksangivelser.

Vad luftkvalitet giiller, har man som kéllmate-
rial anviint mitningar av luftens halt av fGrore-
ningar i bakgrundsmiljé och i titorter. Depositions-
uppgifterna baserar sig pa métningar som har gjorts
i skogsbevuxen och i dppen terring samt pa miit-
resultat fran Finlands Miljgcentrals dvervaknings-
stationer.

Utslapp till luft

[ utredningen om utsléppsituationen ingick 26
kommuner i Vasa ldn och 15 kommuner i Vister-
bottens lidn. I de hdr kommunerna samlade man
uppgifter om utsldppen vid industri och energi-
produktion samt om utslipp fran végtrafiken,
arbetsmaskiner och jarnvégar. [ Visterbottens lidn
har man ocksa haft med utslidppskalkyler ifrin sjo-
fart, flyg och bensinstationer. Fér ammoniakut-
slippens del har man gjort kalkyler, dir utslidppen
fran industrier, jordbruk och pilsdjursnéring ingar.

Vid kartldggning av utslédpp till luft inom forsk-
ningsomradet har olika informationskiillor anviints.
Dels har man kunnat anviinda nationell statistik och
dels information éver enskilda anlidggningar (tabell

1).

Utslapp av svaveldioxid

De storsta killorna av svaveldioxidutslidpp inom
Kvarkenregionen utgors av industri- och energi-
anldggningar, som tillsammans svarar for dver
80 % av utslippen. Dessa anldggningar dr lokali-
serade utefter den svenska och finska kusten (figur
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Rikkidioksidipaastot

Suurimmat rikkidioksidin pdistéldhteet Meren-
kurkun alueella ovat teollisuus- ja energiantuotan-
tolaitokset, jotka yhdessid vastaavat yli 80 %:sta
péddstoistd. Namad laitokset sijaitsevat Ruotsin ja
Suomen rannikkokaupungeissa (kuva 15). Ronn-
skirsverkenin tehtaat Skelleftehamnissa ovat Vis-
terbottenin lddnin ylivoimaisesti suurin piisto-
lihde. Vuonna 1992 niiltid tehtailta pédsi ilmaan
4 900 tn rikkidioksidia (Lundgren 1994). Pohjan-
maalla on sitd vastoin useita suuria lihteitd, jotka
sijaitsevat rannikkokaupungeissa: Kokkolassa, Pie-
tarsaaressa, Vaasassa, Kaskisissa ja Kristiinan-
kaupungissa. Pd#stolihteet ovat energiantuotanto-
laitoksia ja puunjalostusteollisuuden tehtaita. Kaik-
kiaan rikkidioksidipiéstiét ovat Pohjanmaalla noin
kaksi kertaa niin suuret kuin Visterbottenissa.
Tama johtuu siitd, ettd Suomen energiantuotanto
perustuu suurelta osin fossiilisiin polttoaineisiin,
kun taas Ruotsissa kiytetiin enemmin vesivoimaa.

Kaukoldmpélaitokset ovat yleensd merkitti-
vimmiit rikkidioksidildhteet pienemmissd Vaasan
lddnin rannikkoseudun kunnissa, joiden rikkidiok-
sidipaastot alittavat 300 tn/v (Osmo ja Raitio
1994). Nirpiossi padstot ovat yli 1 000 tn/v, miki
johtuu ennen kaikkea kasvihuoneiden limmityk-
sestd. Kaikissa Visterbottenin lddnin kunnissa
lukuunottamatta Skellefteata, Uumajaa ja Roberts-

forsia rikkidioksidipadstot ovat alle 100 tn/v.

Merenkulun rikkidioksidipdistdjen osuus on
Visterbottenin ldinissé arvioitu noin kuudeksi pro-
sentiksi. Suomessa merilitkenteen osuutta ei ole
arvioitu. Tielitkenteen ja tydkoneiden osuus on
pieni molemmissa maissa.

Typen oksidien paastot

Typen oksidien kokonaispiistot tutkimusalueella
vuonna 1992 olivat noin 28 000 tn. Typen oksidien
péistot atheutuvat suurimmaksi osaksi liikenteesti,
jonka osuus on 50 % kokonaispiiistoisti. Tyd-
koneet ovat seuraavaksi suurin lihde, jonka jilkeen
tulevat teollisuus ja energiantuotanto. Vaasan l3i-
nissi energiantuotanto ja teollisuus ovat merkitti-
vampid padstolahteitd kuin Visterbottenin l4finissi.
Viisterbottenin ldéinissd merenkulun osuus on myaos
merkittdvd (9 %). Vaasan ldénissi sité ei ole arvi-
oitu (kuva 16).

Typen oksidien piistoissd asukasluvultaan suu-
rimmat kunnat ovat vastuussa suurimmista pa#sto-
médristd. Niitd ovat Uumaja, Skellefted, Orn-
skoldsvik, Kokkola, Pietarsaari ja Vaasa. Tdma on
luonnollista, koska niihin sijoittuu suurin osa tie-
liikenteesti ja paljon kiinteistokohtaista lammitys-
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Kuva 16. Vésterbottenin
3000 ja Vaasan laanin ranni-
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Energi maekine Figur 16. Utslapp av kvéa-
; veoxider fran olika sekto-
?l%?;"nd L L L 1980 . 19%e rer | Vasterbottens lan
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15). 1 Viisterbotten dominerar en enda kiilla, Rénn-
skiirsverken 1 Skelleftehamn, som sldppte ut 4 900
ton svaveldioxid 1992 (Lundgren 1994). I Oster-
botten finns det ett flertal stora killor, som ir be-
ldgna 1 kuststiderna: Karleby, Jakobstad, Vasa,
Kasko och Kristinestad. De utgérs av kraftverk for
energiproduktion och traforidlingsindustrier.
Totalt sett &r utsldppen av svaveldioxid ungefir
dubbelt s stora i Osterbotten som i Viisterbotten,
vilket beror pa att man i Finland till stor del baserar
energiproduktionen pa fossila brinslen medan man
1 Sverige har tillgang till vattenkraft.

Fjarrvarmeverk dr i allménhet den mest bety-
dande utsldppskéllan av svaveldioxid i de mindre
kommunerna. Deras svaveldioxidutslipp i Vasa
ldns kustomrade underskrider 300 ton/ar. Nirpes
dr ett undantag och dir Gverskrider utsldppen av
svaveldioxid 1 000 ton per ar (Osmo och Raitio
1994). I Nirpes kommer utsldppen framfor allt fran
uppvarmning av vixthus. I Visterbottens lin fore-
kommer i alla kommuner utom Skelleftea, Umea
och Robertsfors svaveldioxidutslidpp, som dr klart
under 100 ton/ar.

Sjofarten dr ocksa en killa till svaveldioxidut-
skipp och i Visterbottens ldn édr dess andel upp-
shattad till ca 6 %. 1 Finland har man inte uppskattat
sjotralikens andel. Vigtrafiken och arbetsmaskin-
erna har en liten andel i bada ldnderna.

Utslapp av kvaveoxider

Nir det géller utsldpp av kviiveoxider inom forsk-
ningsomradet sa 4r vigtrafiken den storsta killan
med 50 % av det samlade utsldppet, som 1992 upp-
gick till ca 28 000 ton. Arbetsmaskiner ér den niist
storsta killan f6ljd av industri och energiproduk-
tion. | Vasa lin dr energiproduktion och industri
viktigare utsldppskillor dn i Visterbottens ldn. I
Visterbottens ldn har sjofarten ocksa en betydande
andel (9 %), i Vasa ldn har man inte uppskattat
sjofartens utslipp (figur 16).

[ fraga om kviveoxidutsldpp star kommunerna
med de storsta invanarméngderna ocksa for de
stora utsldppsmingderna; Umed, Skellefted, Ormn-
skoldsvik, Karleby, Jakobstad och Vasa. Det dr
naturligt eftersom de ocksa har den storsta andelen
vigtrafik och mycket fastighetsvis viirmeproduk-
tion. Vixthusodlingens kraftiga koncentration till
Nirpes visar sig dven nir det giller utsldpp av
kviveoxider.
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Kuva 17. Viéasterbottenin ja Vaasan Ia&nin rannikon
eri paastésektoreiden haihtuvien orgaanisten
aineiden paastot.

Figur 17. Utsldpp av flyktiga organiska &mnen fran
olika sektorer | Viasterbottens lan och i Vasa léans
kustomrade.

Utslapp av flyktiga organiska &mnen

Vigtrafiken ir helt dominerande dven nir det giller
utsldpp av VOC (Volatile Organic Compounds,
flyktiga organiska dmnen) och stir {or 80 % av
forskningsomradets totala utsldpp pa ca. 10 000
ton (figur 17). Det finns dnda tydliga skillnader pa
emissionsfaktorer vad géiller viigtrafiken. | Finland
har man uppskattat vigtrafikens VOC-utslipp till
att vara mindre én i Sverige.

Arbetsmaskiner och industri dr de nist storsta
utsldppskillorna. Inom industrin avspeglar utslidp-
pen forbrukning av lgsningsmedel, lagring av olje-
produkter och cellulosaindustrins verksamhet.

Utslidppen fran energiproduktion har troligen
underskattats kraftigt, eftersom den smaskaliga
vedeldningen, som ger de hégsta emissionerna, inte
drmed i beridkningarna. Vedeldningens omfattning
ar svar att kartldgga, men enligt nationella upp-
skattningar (Statistiska Centralbyran 1994, Y mpi-
ristoministerié 1992) kan man anta att vedeld-
ningens VOC-utslipp kunde vara dver 90 % av de
totala utsldppen inom energisektorn.
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td. Kasvihuoneviljelyn voimakas keskittyminen
Nérpiton nidkyy myos typen oksidien pddstoissi.

Haihtuvien orgaanisten aineiden padstot

Tieliikenne on tédysin hallitsevassa asemassa VOC
(Volatile Organic Compounds, hathtuvat orgaani-
set yhdisteet) -pédstdjen suhteen ja aiheuttaa 80 %
tutkimusalueen noin 10 000 tn kokonaispidstoisti
(kuva 17). Tieliikenteen osalta Suomen ja Ruotsin
vililld on kuitenkin selvii ero. Suomessa tieliiken-
teen VOC-pédstdjen on arvioitu olevan pienempid
kuin Ruotsissa. Tydkoneet ja teollisuus ovat seu-
raavaksi suurimpia péistélahteitd. Teollisuuden
pidstot aiheutuvat livotinaineiden kiytostd, 6ljy-
tuotteiden varastoinnista ja selluloosateollisuuden
toiminnasta,

Energiantuotannon pdistdjd on luultavasti ali-
arvioitu suuresti, koska pienimuotoinen puulimmi-
tys korkeine pdéstdineen ei ole mukana laskelmis-
sa. Puulimmityksen laajuutta on vaikea kartoittaa,
mutta kansallisten arvioiden mukaan (Statistiska
Centralbyran 1994, Ympdiristoministerio 1992)
voidaan olettaa, ettd puulimmityksen VOC-péistit
olisivat yli 90 % energiatuotannon kokonaispéis-
toista.

Metallipaastot

Metallipddstot syntyvit padasiallisesti kaivostoi-
minnassa, metalliteollisuudessa, valimoissa ja fos-
siilisten polttoaineiden poltossa. Tutkimusalueella
on kaksi suurta metallinjalostuslaitosta, Outokum-
pu Zinc Oy Kokkolassa ja Ronnskérsverken Skell-
eftehamnissa. Suomen puolen suuret voimalaitok-
set sijaitsevat Kristiinankaupungissa (kivihiili,
6ljy), Vaasassa (kivihiili) ja Kokkolassa (turve,
6ljy). Metalleja esiintyy myds valimoiden pAistois-
sd. Vaasan liéinin rannikolla on kaksi rautavalimoa,
kolme kevytmetallivalimoa ja yksi lyijyvalimo.

Suurimmat metallipééistét Vaasan ldéinin rannik-
koalueella ovat Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtai-
den sinkkipiistot, jotka olivat 82 000 kg vuonna
1992. Outokummulta péddsee ilmaan myos pienii
midria mm. arseenia (1 700 kg) ja kadmiumia
(750 kg). Suurimmat péistdt Ronnskéirsverkenilti
koostuivat vuonna 1992 lyijvstd, sinkisti ja kupa-
rista.
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Pohjanmaan suurimpien energiantuotanto-
laitosten metallipdéstot ovat yleenséd vain muutamia
kymmenii kiloja metallia laitosta kohti. Poikkeuk-
sena ovat nikkeli ja vanadiini, joiden péstét voi-
vat olla useita satoja kiloja laitosta kohden.

Ammoniakkipdastot

Ammoniakkipiistojd syntyy pidasiallisesti haihtu-
malla karjanlannasta ja vikilannoitteista. Teolli-
suuden ammoniakkipiéstot, jotka ovat merkitti-
visti pienemmiét kuin maatalouden, tulevat lannoi-
teteollisuudesta.

Vuonna 1990 ammoniakkipiéstét olivat Vaasan
lidinin rannikkoalueella 4 350 tn NHy (Valtion tek-
nillinen tutkimuskeskus, Markku Tihtinen, henki-
lékohtainen tiedonanto) ja vuonna 1990/91 Vis-
terbottenin lddnissd 1 600 tn (Statistiska Central-
byran 1993). Turkistarhaus on Suomessa merkit-
tivi paikallinen ammoniakkipéistolihde. Vaasan
lddanin rannikkoalueella turkistarhat aiheuttavat
joissakin kunnissa yli puolet ammoniakkipiéstois-
td, vaikka tarhojen osuus kaikista piistéistd koko
maassa on vain vajaa 10 % (Niskanen vm. 1990).
Tirkein teollinen paistilihde Vaasan ldénin ran-
nikkoalueella on Kemira Oy:n Kokkolan lannoite-
tehdas, jossa vuosittaisten ammoniakkipidstojen
keskiarvo on vaihdellut 24 tn:sta 91 tn:iin.

liman laatu

[Iman laadun muuttumista ajan mittaan kuvataan
mittaussarjoilla Uumajasta seki tausta-asemilta
Ahtiristi Vaasan lddnistd ja Vindelnista Viasterbot-
tenin lddnistid. Tulkittaessa lyhyiden tarkastelujak-
sojen kehityssuuntia on oltava varovainen, silld eri
aineiden pitoisuudet ilmassa eivit riipu ainoastaan
pddstéjen suuruudesta, vaan myds sidoloista.
Lampétila, tuulen voimakkuus ja suunta seki sta-
biilien ilmakerrostumien esiintyminen ovat mer-
kittdvid pitoisuuksiin vaikuttavia parametreji.

Rikki- ja typpidioksidi
[Iman rikki- ja typpidioksidipitoisuudet ovat Me-

renkurkun alueella pitkiin ajan keskiarvona yleensi
hyvin matalia. Rikkidioksidin taustapitoisuus on



Utsldapp av metaller

Metallutsldppen uppstar huvudsakligen inom gruv-
industrin, metallforidlingsindustrin, gjuterier och
brinning av fossila brinslen. Inom forskningsom-
radet finns det tvad stora metallforidlingsanligg-
ningar, Outokumpu Zinc Oy i Karleby och Rénn-
skirsverken i Skelleftehamn. De stora kraftverken
pa finska sidan finns i Kristinestad (stenkol, olja),
Vasa (stenkol) och Karleby (torv, olja). Metaller
forekommer ocksa i utsldppen fran metallgjuterier.
Inom Vasa ldns kustomrade finns tva jirngjuterier,
tre lattmetallgjuterier och ett blygjuteri.

De stérsta metallutsldppen inom Vasa lins kust-
omrade dr zinkutsldppen fran Outokumpu Oy:s
Karlebyfabriker, som ar 1992 uppgick till 82 000
kg. Outokumpu har ocksa mindre utsldpp av bl.a.
arsin (1700 kg) och kadmium (750 kg). De storsta
utslippen av metaller fran Ronnskiirsverken ar
1992 var bly, zink och koppar.

Metallutsldppen fran de stérsta energiproduk-
tionsanliggningarna i Osterbotten &r allmint enbart
nagra tiotal kilogram per metall och anlidggning.
Undantag iir nickel och vanadin, vilkas utslipps-
mingd kan vara flera hundra kilogram per an-
liggning.

Utsldpp av ammoniak

Den huvudsakliga kdllan {6r ammoniakutslapp dr
avdunstning fran kreatursgiadsel och konstgadsel.
Industrins ammoniakutslapp, som ir betydligt
mindre dn ammoniakutsldppen fran lantbruket,
kommer fran konstgddselindustrin.

Ar 1990 var utslippen av ammoniak i Vasa lins
kustomrade 4 350 t NH; (Statens tekniska forsk-
ningsanstalt, Markku Téhtinen, personlig inf.), och
ar 1990/91 i Visterbottens liin 1 600 ton (Statis-
tiska Centralbyran 1993). En betydande lokal
ammoniakutsldppskilla utgors 1 Finland av péls-
djursfarmningen. Inom Vasa lins kustomrade or-
sakar pilsfarmerna i nagra kommuner 6ver hilften
av ammoniakutslidppen, dven om farmernas andel
av alla utslipp i hela landet dr bara knappa 10 %
(Niskanen m.fl. 1990). Den mest betydande indus-
triella utsldppskillan inom Vasa ldns kustomrade
dr Kemira Oy:s konstgiodsellabrik 1 Karleby, dir
medelvirdet av de arliga ammoniakutslidppen vari-
erar fran 24 ton till 91 ton.

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

Kuva 18. liman rikkidioksidipitoisuuden vuosi-
keskiarvot Ahtérissé vuosina 1980-92.

Figur 18. Arsgenomsnittsvéarden for luftens sva-
veldioxidhalt | Etseri under aren 1980-92.

Luftkvalitet

n mitserie visande luftkvalitetens fordndring dver
tiden presenteras for Etseri i Vasa lin, samt Umea
och Vindeln i Viisterbottens ldn. Det kan bara [Gr-
siktigt tolkas eventuella trender mellan nérliggande
ar som resultat av forandringar i utslappsbilden.
Detta da luftens halt av olika @mnen inte enbart
beror pa utslidppens storlek, utan ocksa till stor del
pa de meteorologiska forutsittningarna. Tempera-
tur, vindstyrka, vindrikning och férekomst av sta-
bila luftskiktningar kan nimnas som viktiga para-
metrar.

Svavel- och kvavedioxid

Luftens halt av svavel- och kviivedioxid i Kvarken-
regionen dr, som langtidsmedelvirde, 1 allménhet
mycket liag. Bakgrundshalten for svaveldioxid
ligger under 2 g/m? och f6r kviivedioxid nagot
hogre. Den lingsta mitserien [or luftens svavel-
dioxidhalt 1 bakgrundsmiljé dr fran EMEP-statio-
neni Etseri. | figur 18 kan man tydligt se hur halten
har minskat dir sedan 1980 (Liisa Leinonen och
Sirkka Juntto, Meteorologiska institutet i Finland,
personlig int.).
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alle 2 ug/md ja typpidioksidin jonkin verran kor-
keampi. Pitkdaikaisin tausta-alueen ilman rikki-
dioksidipitoisuuden mittaussarja on peréisin
EMEP-asemalta Ahtéristd (kuva | 8), jonka mukaan
ilman rikkidioksidipitoisuudet ovat alentuneet sel-
viisti vuodesta 1980 (Liisa Leinonen ja Sirkka
Juntto, llmatieteen laitos, henkildkohtainen tiedon-
anto).

Rikkidioksidin laskeva trendi voidaan ndhda
myds taajamien ilmanlaadussa. Uumajassa ilman
rikkidioksidipitoisuus on laskenut voimakkaasti
1970-luvun alun jdlkeen (kuva 19). Keskikau-
pungilla pitoisuustaso on laskenut 1970-luvun
50 pug/m? tasolta alle 5 pug/m3:iin 1990-luvulla.
Alentunut taso johtuu suurimmaksi osaksi kauko-
limpéverkon laajentamisesta. Typpidioksidipitoi-
suudet ovat merkittivisti korkeampia, mutta kui-
tenkin alle Ruotsin 50 pg/m? raja-arvon,

Vuoden talvipuoliskolla, rikki- ja typpioksidi-
pitoisuudet voivat Iyhytaikaisesti kohota voimak-
kaasti.

S0,- ja NO,-mittaukset passiivikerdimilla

IIman rikki- ja typpidioksidipitoisuuksia mitattiin
nk. passiivikerdimilld (Ferm 1991) tausta-alueilla
Kilvidlld, Raippaluodossa ja Nirpiossa seki myds
Vaasan kaupungissa, jossa voitiin verrata passiivi-
kerdimen ja jatkuvatoimisen mittauslaitteiston tu-
loksia. Mittaukset tehtiin kuukauden jaksoissa
15.7.1993 — 17.1.1995. Vertailuarvoina kdytettiin

ng/m>
80

Iimatieteen laitoksen Ahtirin mittausaseman tu-
loksia.

Vaasassa tehtyjen vertailumittausten perusteella
passiivikerdimet ovat suhteellisen luotettavia ja
kiyttokelpoisia tarkasteltaessa keskimidrdistd
ilmanlaatua. Tarkkojen ja yleistdvien vertailujen
tekeminen ei kuitenkaan ole mahdollista, silli il-
man rikkidioksidipitoisuus on Vaasassa tavallisesti
ldhelld matalimpia arvoja, jotka jatkuvatoiminen
analysaattori voi luotettavasti mitata. Toisaalta
typpidioksidiarvot ovat kaupungissa merkittédvisti
korkeammat kuin tausta-alueilla. Timén vuoksi ei
voi tehdi johtopéitoksid passiivikerdimen toimin-
nasta alueilla, joilla typpidioksidipitoisuus on
matala.

Tuloksista kiiy ilmi selvi 1lman laadun vaihte-
lu talvi- ja kesdkuukausina, varsinkin rikkidioksi-
dipitoisuuksien osalta (kuva 20). Vuonna 1994
rikkidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo oli Kiil-
vidlld ja Raippaluodossa 1,6 pg/m?, Nirpiossi
2.6 png/m’ sekd Vaasassa 4.5 pg/m?. Ilmatieteen
laitoksen mittausasemalla Ahtirissi vastaava arvo
oli 1,0 ug/m3. Kaiken kaikkiaan ilman rikkidiok-
sidipitoisuuksien kuukausikeskiarvot olivat seki
tausta-alueilla ettd Vaasan kaupungissa suhteellisen
matalia.

Typpidioksidipitoisuuksien erot taajaman ja
tausta-alueiden vililld olivat selvemmit kuin rikki-
dioksidin (kuva 21), miki on myos todettu Uuma-
jan keskustan ja tausta-asema Vinnisin mittauk-
sissa (Lundgren 1994). Typpidioksidipddstoissi
liikenteen osuus on merkittivi, noin 50 %. Typpi-

Byte av métplats

T Ny métmetod

Mittauspaikan vaihto

72/________Gr';a‘ﬁs.\.ﬁldédL
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Kuva 19. lIman rikkidiok-
sidin talvipuolivuotiskau-
den keskiarvot Uumajas-
sa 1975/76—-1992/93.

Figur 19. Vinterhalvars-
medelvarden av svavel-
dioxid i luft under aren
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Kuva 20. SO,-pitoisuuksien keskiarvot keséa- (huh-
tikuu—-syyskuu) ja talvikuukausina (lokakuu—
maaliskuu) Kéalvialld, Raippaluodossa, Narpiosséa
ja Vaasassa mittausjaksolla heindkuu 1993 —
tammikuu 1995.

Figur 20. SO»-halternas medeltal under sommar-
(april-september) och vintermanaderna (oktober—
mars) | Kelvia, Replot, Narpes och Vasa under
métningsperioden juli 1993 — januari 1995.

Den nedatgéende trenden {6r svaveldioxid kan
dven ses 1 titorter. I Umea har halten av svavel-
dioxid i luften minskat kraftigt sedan borjan av
1970-talet (figur 19). I centrala staden har den
minskat frén en niva pa dver 50 g/m? under 1970-
talet till under 5 g/m3 pa 1990-talet. Den siinkta
halten beror till storsta delen pa utbyggnaden av
fjarrvirmenitet. Halten av kviivedioxid ligger pa
en betydligt hégre niva, men under det svenska
grinsvirdet pa 50 g/m’.

Under kortare episoder, framst under vinter-
halviret, kan halterna av svavel- och kviivedioxid
i titorterna bli kraftigt forhajda.

S0,- och NO,-méatningar med hjalp av
passivinsamlare

Luftens svavel- och kvivedioxidhalter mittes med
s.k. passivinsamlare (Ferm 1991) i bakgrundsomra-
den i Kelvia, Replot och Nérpes samt ocksa i Vasa
stad, didr man kunde jamfora resultaten fran passiv-
insamlare och kontinuerlig analysapparatur. Mét-
ningarna utfordes under en manads insamlings-
perioder under tiden 15.7.1993 — 17.1.1995. Som

3
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Kuva 21. NO,-pitoisuuksien keskiarvot kesa-
(huhtikuu-syyskuu) ja talvikuukausina (lokakuu—
maaliskuu) Kéalvidlld, Raippaluodossa, Narpiosséa
Jja Vaasassa mittausjaksolla heindkuu 1993 -
tammikuu 1995.

Figur 21. NO»-halternas medeltal under sommar-
(april-september) och vintermanaderna (okfober—
mars) | Kelvia, Replot, Narpes och Vasa under
maétningsperioden juli 1993 — januari 1995.

jamfdrelsevirden anviindes resultaten fran Mete-
orologiska institutets miitningsstation i Etseri.

Enligt jamforelsemitningarna som gjorts i Vasa
ar passivinsamlare relativt palitliga och anviandbara
{or métning av luftkvaliteten 1 medeltal. Att ga ini
noggrann och generaliserande jamforelse dr édnda
inte majligt, eftersom luftens svaveldioxidhalt i
Vasa vanligtvis dr nira de ldgsta halter som dr mét-
bara med kontinuerligt fungerande analysator. A
andra sidan ar kvivedioxidhalterna i staden betyd-
ligt hogre dn i bakgrundsomradena, varfoér man inte
kan dra slutsatser om hur passivinsamlare fungerar
i omraden med laga kvivedioxidhalter.

Av resultaten framgdr en klar variation i luft-
kvaliteten mellan vinter- och sommarperioder, i
synnerhet nir det géller svaveldioxidhalterna (figur
20). Ar 1994 var arsmedeltalet av svaveldioxid-
halten i Kelvid och Replot 1,6 g/m3, i Nirpes
2,6 ¢/m3 samt i Vasa 4.5 g¢/m3. P4 meteorologiska
institutets métningsstation i Etseri var motsvarande
viirde 1,0 g/m?. Som helhet var manadsmedeltalen
av lufiens svaveldioxidhalter savil 1 bakgrundsom-
ridena som i Vasa stad relativt laga.

Skillnaderna i kviivedioxidhalterna mellan tit-
ort och bakgrundsomraden ar klarare éin i friga om
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dioksidipidstot eiviit ole myoskéin vihentyneet
vhtii nopeasti kuin rikkipddstot. Vuonna 1994 NO,-
pitoisuuden keskiarvo oli Kilviilld 3.4 ug/m3,
Raippaluodossa 2.4 pg/m? ja Nirpiossi 5.1 pg/
m?, kun Vaasan vuosikeskiarvo oli 25,7 ug/m3.
Ahtirin vuosikeskiarvo oli 3.9 ug/m?3.

Maanpinnanldheinen otsoni

Maanpinnanliheisen otsonin pitoisuutta on mitattu
Vindelnissd Visterbottenin ldfinissd ja Ahtirissi
Vaasan linissii vuoden 1992 ajan (Kindbom ym.
1993; Liisa Leinonen ja Sirkka Juntto, Ilmatieteen
laitos, henkilékohtainen tiedonanto). Kuvassa 22
esiletddn otsonipitoisuuden kuukausikeskiarvot ja
korkeimmat vuorokausikeskiarvot vuoden ajalta.
Otsonipitoisuus oli korkein kevéilld ja kesilld
limpimén aurinkoisen siiéin seurauksena, Ahtirissé
otsonipitoisuudet ovat jatkuvasti noin 15 pg/m3
korkeampia kuin Vindelnissd, mutta muuten on
nihtivissd hyvin samanlainen vaihtelu ajan suh-
teen. Vuosikeskiarvo oli Vindelnissi 58 pug/m? ja
Ahtirissd 65 pg/m>. Pohjoismaat ovat yhdessi
médritelleet viljoille kriittiset pitoisuudet. Kasvu-
kaudella 1.4.-30.9. otsonipitoisuus ei saa piivii-
aikaan ylittéid 50 ug/m?. Vastaavasti yhden tunnin
otsonikeskiarvo ei saa ylittdi 150 pg/m3. Vindel-
nissi seitsemiin tunnin keskiarvo oli 69 pg/m?3,
miki tarkoittaa, ettd Kriittinen pitoisuustaso (50 pg/
m?) ylittyi. Kriittinen tuntikeskiarvo (150 pg/m?)
el ylittynyt Vindelnissa.

Laskeuma

[Iman epapuhtaudet kulkeutuvat maahan ja kasvil-
lisuuteen joko sadeveden tai lumen mukana méirkii-
laskeumana tai ilmavirtojen tai sumupisaroiden
mukana kuivalaskeumana. Puusto, etenkin metsin
reunassa ja rinteissi, kerdd kuivalaskeumaa avoi-
mia paikkoja enemmiin (Grennfelt ja Hultberg
1986). Maaperin happamoitumisen kannalta mer-
kittdvimpid ovat typpi- ja rikkidioksidipdistot,
koska ne muuttuvat ilmassa rikki- ja typpihapoksi.
Kun arvioidaan laskeuman vaikutuksia, pitda kui-
tenkin ottaa huomioon myos happamuutta neutra-
loiva laskeuma, joka koostuu lihinnd kalsium-,
kalium- ja ammoniumtyppilaskeumasta.
Mirkélaskeuma lasketaan mittaamalla sadan-

n
(3]

Passiivikerdimet sopivat hyvin ilman laadun tark-
kailuun varsinkin tausta-alueilla, koska ne ovat pie-
nié ja halpoja eivétka vaadi séhkéé toimiakseen.
Kuvassa avattu, ilman otsonipitoisuuksien seuran-
taan tarkoitettu passiivikerdin. Otsonipitoisuuksien
méaritys perustuu sinisen indigovarin muutoksiin.
Passiivikeraimilla ei saada selville lyhytaikaisia,
korkeita pitoisuuksia, vaan tulos kuvaa mittaus-
Jakson keskimé&éréisen tilanteen. Kuva: Sven-Erik
Larsson.

Passiva depositionsmétare passar speciellt bra fér
kartldggning av luftkvaliteten inom bakgrundsom-
raden eftersom de &r sma och billiga och inte
kraver el for att fungera. Bilden visar en 6ppnad
passivmaétare som ar avsedd fér att kartlagga fore-
komsten av ozon. Ozonhalten bestdms med hjélp
av fordndringarna i den blaa indigofargen. Med
passiva mdtare far man inte reda pa kortvariga,
héga koncentrationer utan resultaten beskriver
den genomsnittliga situationen under métperioden.
Foto: Sven-Erik Larsson.

nan méird ja ainepitoisuudet avoimella paikalla.
Metsimaahan tulevan sadannan mééri ja koostu-
mus poikkeavat huomattavasti avoimen paikan
sadannasta (= vapaa sadanta), silld osa sadannasta
pidittyy latvustoon, osa sataa maahan latvus-
aukoista ja latvuston ldpi (= metsikkdsadanta) ja
osa valuu runkoa pitkin. Metsikkdsadannan aine-
koostumus on perdisin paitsi mirkilaskeumasta,
myds latvusten kerddmasta kuivalaskeumasta seka
lehvistostd huuhtoutuneista aineista (Hyviirinen
1990). Metsikkdsadannan koostumukseen vaikut-
taa myds se, ettd neulaset seki puiden pinnoilla



svavel (figur 21), vilket ocksa har konstaterats i
miitningarna i centrala Umea och bakgrundsstatio-
nen i Vinnis (Lundgren 1994). Av kviivedioxid-
utslappen dr trafikens andel betydande, ca 50 %,
och kvivedioxidutsldppen har inte minskat lika
snabbt som svavelutslippen. Ar 1994 var NO,
-haltens medeltal i Kelvia 3,4 g¢/m?, pa Replot
24 g/m3 och 1 Nirpes 5,1 g/m3, medan arsmedel-
taleti Vasa var 25,7 ¢/m?. I Etseri var arsmedeltalet

i
3,9 ¢/m-.

Marknédra ozon

Halten av marknéira ozon har kontinuerligt miitts i
Vindeln i Visterbottens lin och Etseri i Vasa lin
under hela 1992 (Kindbom m.fl. 1993, Liisa Lei-
nonen och Sirkka Juntto, Meteorologiska institutet
i Finland, personlig inf.). Métningarna har haft en
hég upplosning for registrering av timmedelviirden.
I figur 22 kan man se hur manadsmedelviirdet och
det hogsta dygnsmedelvirdet har varierat under
aret. Halten av ozon var hogst under varen och
sommaren till féljd av varmt och soligt viider. I
Etseri ér ozonhalterna genomgaende ca 15 g/m’
hogre dn i Vindeln, men i 6vrigt kan man se en
god samvariation éver tiden. Arsmedelvirdet upp-
gick till 58 g/m? i Vindeln och 65 g/m? i Etseri. De
nordiska linderna har gemensamt bestimt kritiska
haltnivaer med hénsyn till grodor, ddr man anger
att ozonhalten under dagtid inte bér Gverstiga
50 g/m3 under vegetationssisongen, 1/4-30/9. Pa
motsvarande sitt boér ozonhaltens medelvirde
under 1 timme inte dverstiga 150 g/m3. I Vindeln
var 7-timmedelvirdet 69 g/m3, vilket innebir att
den kritiska haltnivan pa 50 g/m3 6verskreds. Den
kritiska haltnivin pa 150 g/m? for 1-timmesme-
delvirdet verskreds aldrig i Vindeln.

Nedfall

Luftens fororeningar hamnar i marken och vixt-
ligheten antingen med regnvattnet eller sndn som
vatdeposition eller som torrdeposition genom luft-
strommar eller som dimdroppar. Triidbestand i syn-
nerhet vid skogskanter och pa sluttningar samlar
nedfallet effektivare én 6ppna filt (Grennfelt och
Hultberg 1986). Med tanke pa jordmanens forsur-
ningsutveckling dr de mest betydande utsldppen

7 Kuukausikeskiarvo Korkein vuorokausikeskiarvo
1Manadsmedel Hogsta dygnsmedel
204 — vindeln — Vindeln

—— Ahtdri - Etseri = Ahtari - Etseri
T T T T T T 1] T T T
12 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12

Kuukausi - Manad

0

Kuva 22. llman otsonipitoisuuksien vuaosittainen
vaihtelu Ahtarin ja Vindelnin tausta-asemilla
vuonna 1992,

Figur 22. Arsvariation av ozonhalter i luft vid bak-
grundsstationerna i Etseri och i Vindeln ar 1992.

kvdve- och svaveloxidutslipp, eftersom de i luften
forvandlas till svavel- och salpetersyror. Niir man
viirderar verkningarna av nedfallet skall man ocksa
beakta det nedfall som neutraliserar syran och som
nidrmast bestar av kalcium-, kalium- och ammoni-
umnedfall,

Vatdepositionen berdknas genom att mita
nederbérdsmingden och dmneshalterna pé et
oppet filt. Nederbordsmingden och dess samman-
sdttning 1 skogsmarker skiljer sig betydligt fran
nederbdrden pa dppna filt (= fri nederbird), efter-
som en del av nederborden stannar i tridkronorna,
en del faller ned till marken fran éppna stillen
mellan tridkronorna, en del faller ned genom trid-
kronorna (= krondropp) och en del som stamav-
rinning. Krondroppets dmnessammansittning be-
star forutom av vatdeposition ocksa av torrdepo-
sition, som samlas i tridkronorna samt &mnen som
skoljs ned fran bladen (Hyvirinen 1990). Kron-
droppets innehall paverkas dessutom av att barr
samt lavar och alger som lever pé tridstammar tar
al sig niringsimnen, speciellt kvive direkt frin
regnvattnet. Triadarterna och titheten hos tridbe-
standet paverkar ocksa krondroppet.

Kvaliteten av nederbiéirden i skogsbestind och
pa dppet filt har mitts pa tre platser lings Vasa
lins kust (Kelvid, Replot och Niirpes) samt pa atta
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eldvit jakalit ja levit ottavat ravinteita, erityisesti
typped, suoraan sadevedesti. Myos puulaji ja puus-
ton tiheys vaikuttavat metsikkdsadantaan.

Metsikin ja avoimen paikan sadannan laatua
mitattiin kolmella paikalla Vaasan lddinin rannikolla
(Kilvid, Raippaluoto ja Narpio) sekid kahdeksalla
paikalla Visterbottenin ja Visternorrlandin lidi-
neissd (Hallgren-Larsson ym. 1995) (kuva 23).
Kaikki havaintoalat olivat kuusikoita. Lisdksi esi-
tetidin tuloksia kuudesta Suomen ympiristokeskuk-
sen (ent. Vesi- ja ympiristdhallitus) avoimen paikan
laskeumaseurantapisteestd (Jiarvinen ja Vinni
1994). Esitettdvit vuosilaskeumat ovat jaksolta
lokakuu 1993 — syyskuu 1994,

Laskeuman kehitys Ylimarkussa ja
Sulvassa 1980-93

Tarkasteltaessa Ylimarkun ja Sulvan laskeuma-
kehitysti 14 vuoden ajalta voidaan suurista vuosit-
taisista vaihteluista huolimatta havaita rikin mérké-
laskeuman vihentyneen 1990-luvulle tultaessa (ku-
va 24) (Jarvinen ja Viinni 1994). Tami johtuu péis-
tojen vihentymisestd sekii Suomessa etti muualla
Euroopassa. 1990-luvun alussa (1990-93) keski-
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midridinen rikkilaskeuma oli Ylimarkussa 6,9 kg/
ha ja Sulvassa kolmanneksen pienempi, 4,6 kg/ha.
Ylimarkun suurempi laskeuma aiheutuu paitsi kor-
keammasta sademadrastd myos suuremmasta pai-
kalliskuormituksesta (kasvihuoneviljely, turkis-
tarhaus) ja eteldisemmasti sijainnista. Talloin myds
etelisti tuleva kaukokulkeuma kuormittaa aluetta.
Vuosien vilinen vaihtelu aiheutuu paitsi sademiii-
ristd, myos esim. talven limpdoloista, jotka hei-
jastuvat limmitystarpeen kautta rikkipééstdihin ja
laskeumaan.

Nitraattilaskeumassa havaittava nouseva trendi
on yhtipitivi pédstokehityksen kanssa, silld liiken-
teen typpidioksidipdistdjen on todettu kasvaneen
1980-luvulla. Nitraattityppilaskeuma oli 1990-1u-
vun alussa (1990-93) Ylimarkussa 2,9 kg/ha ja
Sulvassa 2,4 kg/ha. Vahvojen happojen laskeuma,

joka ritppuu voimakkaasti rikki- ja typpilaskeumas-

ta, ndyttdd pienenevin Sulvassa, mutta ei Ylimar-
kussa. Lihinni eldinten lannasta peridisin oleva
ammoniumtyppilaskeuma nayttii sitd vastoin hie-
man pienentyneen Ylimarkussa, miki lienee seura-
usta turkistarhauksen vihenemisesti alueella.
Ammoniumtyppilaskeumassa paikallisilla
padstdilld on suurempi merkitys kuin sulfaatti- ja
nitraattilaskeuman kohdalla. Ammoniumtyppi-
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Y\ merkitty kolmioilla.
A|qvu5A v J Figur 23. Métningsplat-
s ser for nedfall. Finlands

miljécentrals platser fér
uppfélining av nedfall har
mérkts med frianglar.
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Kuva 24a—d. VVahvojen happojen (mol/ha) (a), sulfaattirikin (kg/ha) (b), nitraattitypen (kg/ha) (c) seké
ammoniumtypen (kg/ha) (d) vuosittainen laskeuma Ylimarkussa ja Sulvassa vuosina 1980-93.

Figur 24a—d. Starka syrors (mol/ha) (a), sulfatsvaviets (kg/ha) (b), nitratkvévets (kg/ha) (e) samt
ammoniumkvéavets (kg/ha) (d) arliga nedfall i Overmark och Solf under aren 1980-93.

platser 1 Sverige i Viisterbottens och Visternorr-
lands ldn (Hallgren-Larsson m.fl. 1995) (figur 23).
Alla provytor dr forlagda till granbestand. Dess-
utom presenteras resultat fran Finlands miljécent-
rals (tidigare Vatten- och miljostyrelsen) kontroll-
platser tor nedfallsutvecklingen pa éppna filt i
Osterbotten (Jirvinen och Viinni 1994). De presen-
terade arliga nedfallen dr fran perioden oktober
1993 — september 1994.

Utvecklingen av nedfallet i Overmark och
Solf 1980-93

Vid granskning av utvecklingen av nedfallet i Over-

mark och Solf under fjorton ars tid (figur 24)
(Jarvinen och Viinni 1994) kan man trots stora
variationer mellan aren observera att vatdeposi-
tionen av svavel minskat néir man kommit in pa
1990-talet, vilket dr en f6ljd av atgérder for att
minska utsldppen savil 1 Finland som 1 dvriga
Europa. | borjan av 1990-talet (1990-93) var det
genomsnittliga svavelnedfallet i Overmark 6.9 kg/
ha och i Solf en tredjedel ligre, 4,6 kg/ha. Den
storre mingden nedfall i Overmark dr en foljd for-
utom av hogre regnméingd dven av storre lokal
belastning (vixthusodling, péilsdjursnéring) och
svdligare lige, eftersom omradet da dven belastas
av fjédrrtransportnedfall séderifran. Variationen
mellan dren orsakas férutom av méingden regn dven
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laskeuma ei levid niin laajoille alueille kuin rikki-
ja typpidioksidit ja ndistd muodostuneet sulfaatit
ja nitraatit (Niskanen ym. 1990).

Metsikdn ja avoimen paikan laskeuma

Vuosi 1994 oli poikkeuksellisen vihisateinen, esi-
merkiksi Ilmatieteen laitoksen Riimalan mittaus-
asemalla Mustasaaressa mitattu sademaiiri oli
viidenneksen pienempi kuin pitkin ajan keskiarvo.
Viihiisateisuuden vuoksi myds esiteltiiviit vuosi-
laskeumat (jakso lokakuu 1993 — syyskuu 1994)
ovat keskimairdistd alhaisempia. Suomen puolella
laskeumat ovat yleensd pienempii kuin Ruotsissa.
Tamai johtuu ldhinnd pienemmastd sademiéristi,
koska Vaasan ja Visterbottenin rannikkoalueiden
sadeveden sulfaatti-, nitraatti- ja ammoniumpitoi-
suudessa ei ole suurta eroa. Sademiirien pitki-
aikaiskeskiarvojen mukaan Vaasassa sataa vain
75 % Uumajan sademdiristi, ja vuonna 1994 ero
ndyttdd olleen jonkin verran suurempi,

Rikki- ja typpilaskeumassa on Visterbottenin
lddnissd itd-ldnsi-suuntainen laskeva gradientti,
jossa suurin laskeuma tulee rannikolle ja pienin
tunturialueelle (kuvat 25, 26 ja 27). Vaasan lddnissi
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gradientti on pikemminkin eteld pohjois- kuin iti—
lansi-suuntainen. Norrlandin rannikon lidhelld
sijaitsevien mittausasemien laskeuma oli lihes yhti
suuri kuin Kaakkois-Ruotsin metsidalojen (kuva
25). Tami osoittaa, ettd Ruotsin itdrannikkoa kul-
keva gradientti on suhteellisen loiva.

Vapaan sadannan ja metsikkésadannan
vertailu

Metsikon ja avoimen paikan rikkilaskeuman ero-
tusta voidaan karkeasti arvioiden pitda latvuston
kerddmin kuivalaskeuman osuutena (Lindberg ja
Garten 1988). Lihiston péistdlihteistd perdisin
oleva kuivalaskeuma laskeutuu puiden latvuksiin
ja huuhtoutuu maahan sadeveden mukana. Ruotsin
tunturialueella, Ammarnisissi ja Njakaljallilla,
rikkilaskeuma metsikdssid on samansuuruinen tai
jopa pienempi kuin avoimella paikalla. Tamai osoit-
taa, ettd kuivalaskeuma on hyvin pieni (kuva 25).
Sitd vastoin alueilla, joilla on paikallisia pédsto-
ldhteitd, rikkilaskeuma metsikdssid on suurempi
kuin avoimella paikalla. Suomessa metsikén las-
keuma on 2,5-3,1-kertainen avoimeen paikkaan
verrattuna, ja Ruotsissa (0,92, 1 -kertainen. Suomen

Kuva 25. Sulfaalttirikin
laskeuma avoimella pai-
kalla ja metsikéssé (vuo-
sijakso lokakuu 1993 —
syyskuu 1994). Kélvialla,
\ Raippaluodossa ja Nér-
pidssé rikkilaskeuma on
f mitattu kokonaisrikkiné.

: Figur 25. Nedfall av sul-
fatsvavel pa oppet falt
och | skogshestand (ars-
period oktober 1993 —
september 1994). | Kel-
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d ' via, Replot och Nérpes

har svavelnedfallet upp-
métts som totalsvavel.



av t.ex. skillnader i vinterns temperaturforhal-
landen som via behovet av uppvirmning aterverkar
pa svavelutslippen och nedfallet.

Den stigande trenden i nitratdepositionen som
kan skonjas dr 1 dverensstimmelse med utveck-
lingen av utslidppen, eftersom kviivedioxidutslip-
pen fran trafiken har konstaterats 6ka under
1980-talet. Nitratkvidvenedfallet var i borjan av
1990-talet (1990-93) 2,9 kg/ha i Overmark och
2.4 kg/ha i Solf. Nedfallet av starka syror som ir
starkt beroende av svavel- och kviivenedfallet ser
ut att minska i Solf men inte i Overmark. Ammo-
niumkvévenedfallet som néirmast har sitt ursprung
i husdjurshallningen visar diaremot en ldtt mins-
kande trend i Overmark, vilket torde vara en foljd
av minskningen av pilsdjursniringen i omradet.

[ fraga om ammoniumkvivenedfallet har de
lokala utslippen storre betydelse dn i fraga om
sulfat- och nitratnedfallen. Ammoniumkviveut-
sldppen sprids inte dver sa stora omraden som sva-
vel- och kviiveoxiderna samt sulfatet och nitraterna
bildade av dessa (Niskanen m.fl. 1990).

Kuva 26. Nitraattitypen
laskeuma avoimella pai-
kalla ja metsikossa (vuo-
sijakso lokakuu 1993 —
syyskuu 1994). &
Figur 26. Nedfall av nit- o f{;
ratkvédve pé éppet falt <
och | skogsbestand (ars-
period oktober 1993 —
september 1994).
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Nedfall i skogsbhestand och pa 6ppet falt

Ar 1994 var exceptionellt regnfattigt. Sa var t.ex.
den av Meterologiska institutets mitstation Rimal
i Korsholm uppmitta regnmingden en femtedel
ldgre dn langtidsmedeltalet. P.g.a. bristen pa regn
ir dven de presenterade arliga nedfallen (perioden
oktober 1993 — september 1994) ldgre dn medel-
talet. Pa finska sidan dr nedfallet i allménhet ligre
ini Sverige. Detta beror framst pd en mindre regn-
miingd, eftersom skillnaden ér liten mellan kust-
omradena i Vasa och Visterbotten betriffande
regnvattnets sulfat-, nitrat-, och ammoniumhalt.
Enligt langvariga medeltal for regnméingder regnar
det i Vasa endast 75 % av regnmingden i Umea,
och ar 1994 ser skillnaden ut att ha varit nagot
storre.

Inom Visterbottens lin uppvisar nedfallen av
svavel och kvive en dst-viistlig gradient med hogst
nedfall vid kusten och minst i f{jillen (figurerna
25,26 och 27). Inom Vasa lidn ser gradienten ut att
vara mer syd-nordlig dn 6st-vistlig. De kustnira
miéitningsstationerna i Norrland hade ett nedfall som
var ndstan lika stort som pa skogsytorna i sydostra
Sverige (figur 25), vilket visar att gradienten lings
Sveriges ostkust var relativt svag.
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puolen suuremmat rikkipéastot (vrt. kappale Rikki-
dioksidipdastot) nikyvit suurempana rikin kuiva-
laskeuman osuutena metsikon rikkilaskeumassa.
Suurin ero metsikon ja avoimen paikan rikkilaskeu-
massa havaittiin Suomen puolella Nirpiossi ja
Ruotsissa Holmsvattenilla ldhelld Ronnskirsver-
kenin tehtaita.

Typpilaskeuma on tavallisesti pienempi metsi-
kossid kuin avoimella paikalla, koska puut ja niiden
pinnalla eldvit jakilit ja levit ottavat typped suo-
raan sadevedesti. Ruotsin puolella avoimien paik-
kojen vuotuinen nitraattilaskeuma on 1,9—4,9-ker-
tainen verrattuna metsikon laskeumaan, mutta Suo-
men puolella vain 1,1-1,3-kertainen (kuva 26). Jos
latvuksen typenottokyvyn oletetaan olevan suurin
piirtein yhtd suuri kaikissa metsikdissi, voidaan
tastd tuloksesta piitelld, ettd myos nitraattitypen
kuivalaskeuma on suurempi Vaasan ldédnin rannik-
koalueella kuin Visterbottenin lddnissd. Ammo-
niumtyppi pidittyy puiden latvuksiin yleensi te-
hokkaammin kuin nitraattityppi. Témé nikyy myds
tissd aineistossa, poikkeuksena kuitenkin Kalvia
(kuva 27).

Vetyionilaskeuma vaihtelee alueellisesti saman-
suuntaisesti rikki- ja nitraattityppilaskeuman kans-
sa (kuva 28). Ruotsin puolella metsikdssd mitattu
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vetyionilaskeuma on tavallisesti joko yhtd suuri tai
pienempi kuin avoimella paikalla ja Holmsvatte-
nillakin vain 1,1-kertainen avoimeen paikkaan ver-
rattuna. Raippaluodossa ja Narpitssd vetyionilas-
keuma on metsikdssi 1,6-kertainen, mikii osoittaa,
etti kuivalaskeuma on néilld paikkakunnilla suu-
rempi kuin Ruotsissa. Latvuksessa tapahtuvien
kationinvaihtoprosessien tuloksena osa sadeveden
vetyioneista pidittyy latvukseen ja siitd huuhtoutuu
muita varaukseltaan positiivisia kationeja, etenkin
kaliumia (kuva 29).

Laskeuma Kalviilld, Raippaluodossa ja
Néarpitssa

Vuositasolla vapaan sadannan koostumus on Nir-
pidssi ja Raippaluodossa hyvin samankaltainen.
Nérpion suurempi laskeuma aiheutuu péddasiassa
suuremmasta sademéiristd (kuva 29). Kilviilla
sulfaatin osuus oli vapaassa sadannassa hieman pie-
nempi kuin eteldisemmilld havaintoaloilla. Paikka-
kuntien viliset erot tulevat paremmin nidkyviin, kun
tarkastellaan metsikon laskeumaa. Paikalliset rikki-
pdistot kohottavat metsikdn rikkilaskeumaa Nirpi-
Gssd. Kilvidlld lannasta perdisin oleva ammonium-

Merenkurkun alue
Kvarl(enregionen

%[I

\: Kuva 27. Ammonium-
y typen laskeuma avoimel-
la paikalla ja metsikésséa
(vuosijakso lokakuu
1993 — syyskuu 1994).
Figur 27. Nedfall av am-
moniumkvédve pa oppet
falt och i skogsbestand

(arsperiod oktober
1993 — september
1994).



Jamforelse av nederbdrd pa 6ppet filt och
i skogsbestand

Skillnaden mellan svavelnedfallen i skogsbestand
och pa 6ppet filt kan man grovt uppskatta som den
torrdeposition som tridkronorna har samlat (Lind-
berg och Garten 1988). Torrdepositionen, som
kommer fran utsldppskillor i ndrheten, faller ner i
triidkronor och skoljs till marken med regnvattnet.
I det svenska fjallomradet, Ammarnis och Njaka-
fjdll, dr svavelnedfallet i skogsomraden av samma
storlek eller t.o.m. mindre in pa dppna platser,
vilket visar att torrnedfallet dr mycket lagt (figur
25). I omraden med lokala utsldppskillor dr dire-
mot svavelnedfallet i skogsbestand stérre in ned-
fallet pa dppet filt. Pa de finska provytorna ir ned-
fallet i skogsbestand 2,5-3,1-faldigt jimfort med
nedfallet pa dppet filt, och i Sverige 0,9-2,1-
faldigt. De stérre svavelutslippen pa finska sidan
(jfr. stycket Utslipp av svaveldioxid) syns i den
storre andelen av torrnedfall 1 skogens svavel-
nedfall. Den storsta skillnaden i svavelnedfall mel-
lan skogsbestand och dppet filt patriiffas 1 Finland
i Nidrpes och 1 Sverige i Holmsvatten nira Rénn-
skérsverken.

Kviivenedfallet dr vanligtvis mindre i skogsbe-

stand dn pa dppna platser, eftersom triiden och de
lavar och alger som lever pa triidens yta tar kviive
direkt ur regnvatten. Pa svenska sidan r det arliga
nitratnedfallet pa dppna platser 1,9-4,9-faldigt
Jjamtort med nedfallet 1 skogsbestand. Pa finska
sidan dr nedfallet endast 1,1-1,3-faldigt (figur 26).
Om man formodar att tridkronans formaga att ta
upp kvive ur regnvatten dr niistan lika stor pa alla
provytor, kan man av detta resultat dra slutsatsen
att dven nitratkvivets torrdeposition ér stérre vid
Vasa lins kustomriade in i Visterbottens ldn. Am-
moniumkvéve absorberas ofta effektivare i trid-
kronan dn nitratkvive, vilket syns dven i detta mate-
rial med undantag av Kelvia (figur 27).
Viitejonnedfallet varierar regionalt parallellt
med svavel- och nitratkviivenedfallet (figur 28).
Pé svenska sidan ér viitejonnedfallet som uppmiitts
i skogsbestand vanligtvis antingen lika stort eller
mindre dn pa 6ppet Filt, och i Holmsvattnet t.o.m.
bara 1.1-faldigt jamfort med Gppet filt. 1 Replot
och Nirpes ir viitejonnedfallet i skogsbestand 1,6-
faldigt, vilket visar att viitejonernas torra nedfall
pa dessa platser ir storre dn i Sverige. Som en foljd
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Kuva 29. Tarkeimpien kationien ja anionien laskeuma (mekv/m?, v) avoimella paikalla ja metsikossa
Kaélvidlld, Raippaluodossa ja Narpiossa. Sulfaatti on mitattu kokonaisrikkiné ja fosfaatti kokonaisfosforina.
Kloridilaskeuma on laskettu natriumlaskeuman perusteella. Vuosijakso lokakuu 1993 — syyskuu 1994.
Figur 29. Nedfall av de viktigaste katjonerna och anjonerna (mekv/m?, ar)) pa éppet félt och i skogs-
bestand i Kelvia, Replot och Nérpes. Sulfatet har uppmétts som totalsvavel och fosfatet som totalfosfor.
Kloridnedfallet har beréknats pa basen av natriumnedfallet. Arsperiod oktober 1993 — september 1994,

typen kuivalaskeuma huuhtoutuu sadeveden muka-
na puiden latvuksista maahan, jolloin metsikén
ammoniumtyppilaskeuma on suurempi kuin avoi-
" men paikan. Sitid vastoin Raippaluodossa ammo-
niumtyppi pidittyy latvuksiin erittdin tehokkaasti,
miki vitttaa typen puutokseen. Raippaluotoa luon-
nehtii myds mereisyys, miké ndkyy merisuolojen,
kuten natriumin suurempana osuutena metsikka-
sadannassa.

Laskeumassa on havaittavissa myds selvii vuo-
denaikaisvaihtelua. Nérpiossi ja Raippaluodossa
avoimen paikan rikki- ja nitraattityppilaskeuma oli
suurimmillaan joulu- ja tammikuussa. Talvella las-
keuma oli myds happaminta. Siti vastoin ammo-
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niumtyppilaskeuma oli suurin kesidkuukausina.
Metsidssd vuodenaikaisvaihtelu on hieman poik-
keava, koska lumi huuhtelee huonosti latvusten ke-
radgmdd kuivalaskeumaa. Keviilld, kun sadevesi
huuhtelee talven aikana kerdéntyneen kuivalaskeu-
man maahan, metsimaille tulee enemmin nitraatti-
typped, vaikka vuositasolla avoimella paikalla ja
metsissd mitatun nitraattityppilaskeuman suhde on
pdinvastainen. Runsaiden sateiden mukana rikin
kuivalaskeumaa huuhtoutuu latvuksista eniten, ja
kuten nitraattityppeikin, erityisesti kevialld. Kalvi-
alla ammoniumtyppilaskeuma on ympiri vuoden
suurempi metsikossi kuin avoimella paikalla.



av katjonutbytesprocesserna i tridkronan, absor-
berar tridkronan en del av vitejonerna i regnvattnet
och fran tridkronan skéljs andra positiva katjoner
bort, i synnerhet kalium (figur 29).

Nedfallet i Kelvia, Replot och Néarpes

Pa arsbasis liknar sammansittningarna av den fria
nederborden varandra mycket i Nérpes och Replot.
Det storre nedfallet i Nirpes orsakas framst av
storre nederbord (figur 29). 1 Kelvia dr sulfatets
andel 1 den fria nederbérden nagot mindre én i de
sodra provtagningsomradena. Skillnaderna mellan
orterna framstar bittre niir man undersiker ned-
fallet i skogsbestand. De lokala svavelutsldppen
hojer svavelnedfallet i skogsbestand i Nirpes. I
Kelvia skdljs det torra nedfallet av ammonium, som
hiirstammar fran gbdsel, bort fran tridkronorna
med regnvatten ner till jorden och ammonium-
nedfallet i skogsbestand &dr storre dn pa oppet filt.
Dédremot absorberar tridkronorna pa Replot
ammonium mycket eftektivt, vilket tyder pa att

triden lider brist pa kviive. Replot kiinnetecknas
av havstorhallanden och det syns genom att havs-
salter, som natrium, har stérre andel i nederbér-
den i skogsbestand.

Arstidsviixlingarna mirks dven tydligt i ned-
fallet. I Nérpes och Replot dr svavel- och nitrat-
kvavenedfallet pa 6ppet filt som storst i december
och januari. Nedfallet dr ocksa surast under vin-
tern. Diremot dr nedfallet av ammoniumkvive
stirst under sommarmanaderna. | skogen dr drstids-
véxlingarna lite annorlunda, eftersom det torra ned-
fallet som triadkronan samlat inte skéljs bort av
sndn. Pa varen niir det torra nedfallet som samlats
under vintern skoljs bort med regnvattnet ner till
marken, kommer det mer nitratkvive till skogs-
marker dn till dppet filt, fastdn forhallandet pa ars-
basis mellan det uppmiitta nitratkvivenedfallet pa
Oppet filt och i skogsbestand dr omvint. Mest
skéljs det bort torrt svavelnedfall liksom ocksa
nitratkvéve fran tridkronorna med rikliga regn, sir-
skilt pa vidren. 1 Kelvia dr ammoniumnedfallet aret
runt storre i skogsbestand dn pa dppet falt.
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MERENKURKUN ALUEEN KUUSIKOT
GRANSKOGARNAS ALLMANNA TILLSTAND

Hannu Yli-Kojola & Mats Walheim

Pohjanmaan (ruots.) metsalautakunnan alueen maa-alasta metsdmaata on noin
68 %. Metsista 33 % on kuusivaltaisia ja kuusen osuus puuston kokonaistilavuu-
desta on 43 %. Vaasan laanin rannikolla ja saaristossa kuusivaltaiset metséat ovat
selvasti vanhempia kuin keskimaérin Eteld-Suomessa. Hakkuumaérat ovat mydés
olleet pienempia kuin muualla. Pddosa todetuista tuhoista on luontaisia, useimmiten
lahottajasienien tai sadolojen aiheuttamia. Osa tuhoista aiheutuu puuston korkeasta
iasta, mutta ilmeisesti myos rannikon omaleimaiset kasvupaikka- ja ilmastotekijat
valkuttavat kuusten kuntoon.

Metsémaan osuus Vésterbottenissa lisdantyy tuntureilta merelle pain, rannikolla
noin 75 % pinta-alasta on metsémaata. lImasto heikentad asteittain sisédmaahan
siirryttdessd metsamaan tuotoskykyd. Yli 80-vuotiaiden metsien pinta-alasta noin
2/3 on kuusikoita, nuorempien metsien pinta-alasta kuusikoita on vain 1/4. Metsien
ikajakauma on vinoutunut etenkin sisdmaassa, missa on paljon nuoria ja vanhoja,
mutta vahan keski-ikdisia metsid. Kuusikoiden pinta-alasta noin 4 %:lla esiintyy
lievia, useimmiten ilmaston aiheuttamia tuhoja.

Osterbottens skogsnamnds totala markareal utgérs till ca 68 % av skogsmark.
33 % av skogarna ar grandominerade, och granens andel av skogarnas totala
volym &r 43 %. Granskogarna i detfa omrade &r i medeltal klart aldre &n i sédra
Finland. Avverkningsvolymerna ar ocksa lagre an i andra delar av Finland. De
skador som férekommer ar i huvudsak naturliga, oftast orsakade av réta eller klimat-
faktorer. En del av skadorna beror pa tradbestandets héga alder, men ocksa pa de
speciella standorts- och klimatfaktorerna i kustomrade som paverkar granarnas
livskraft.

Andelen skogsmark i Vasterbotten 6kar fran fjall till hav. | kustomradet &r ca
75 % av arealen skogsmark. Skogsmarkens bérdighet forsamras av klimatiska
orsaker successivt inat landet. Skogens aldersférdelning &r sned, sérskilt i inlandet
med gott om yngre och éldre skog, medan medelalders skog &r mindre vanlig. |
skog éldre an 80 ar finns granskog pa ca 2/3 av arealen, i yngre skog endast pa
1/4. | granskog var 4 % av arealen drabbad av nagon typ av bestandsskada. Ska-
dorna pa trdd och bestand var i regel lindriga och var oftast orsakade av klimat-
faktorer.

Suomessa ja Ruotsissa metsien tilaa on seurattu jo 1920-luvulta lahtien valtakunnan met-
sien inventoinnein. Kuvassa Hannu Parikka (vas.) ja Juhani Moilanen (oik.). Kuva: Erkki
Oksanen.

Bade i Sverige och i Finland har man sedan 1920-talet foljt skogarna med s.k. riksskogs-
taxeringar. Pa bilden Hannu Parikka (t.v.) och Juhani Moilanen (t.h.). Foto: Erkki Oksanen.
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Valtakunnan metsien inventointi

Valtakunnan metsien inventoinnit (VMI) seki
Suomessa ettd Ruotsissa muistuttavat paljolti toisi-
aan. Tavoitteena on kuvata metsien tilaa, kasvua,
hakkuita sekd metsissd tapahtuneita ja kidynnissi
olevia muutoksia. Tétd varten koealoilta tehdiiin
erilaisia mittauksia ja arviointeja seki keritdin eri-
laisia ndyiteitd laboratoriossa tehtivid midrityksia
varten. Myds metsidnhoidollisten toimenpiteiden
tarve seki toteutetut hoitotoimenpiteet kirjataan.
Tietoja kilytetddn lahinnd metsitalouden ja metsi-
teollisuuden suunnittelussa sekd ympéristén seu-
rannassa.

Ensimméinen koko maan kattava valtakunnan
metsien inventointi tehtiin Suomessa vuosina
1921-24. Kahdeksas inventointi toteutettiin vuosi-
na 1986-94 (Kuusela ja Salminen 1991, Tomppo
1993). Valtakunnan metsien inventoinnista vastaa
Suomessa Metsdntutkimuslaitos. Inventointi t¢h-
ddiin ns. lohkoarviointina, jossa koealat on sijoi-
tettu systemaattisesti [~ -muotoisen lohkon sivuil-
le. Lohkojen viiliset etdisyydet samoin kuin loh-
kolla sijaitsevien koealojen miiiird vaihtelee maan
eri osissa. Pohjanmaan (ruots.) metsiilautakunnan
alueella lohkojen etdisyydet ovat 7 x 8 km ja
lohkolla sijaitsevat 21 koealaa ovat 200 m:n péiissi
toisistaan. Yksi koeala vastaa 262 hehtaaria, Kaikki
mittaukset ja arvioinnit tehdéin niilld koealoilla
tai niiden liheisyydessi. Vuosittain inventoidaan
osa Suomesta, koko maa tulee inventoitua vajaassa
kymmenessi vuodessa. Pohjanmaan (ruots.) metsi-
lautakunnan alueella mitattiin vuonna 1991 metsi-
maalla kaikkiaan 1 823 koealaa, joista 391 koealaa
oli kuusivaltaisissa metsissi. Kaikkiaan mitattiin
14 225 puuta, joista kuusia oli 5 626 kpl.

Ruotsissa ensimmiinen valtakunnan metsien
inventointi tehtiin vuosina 1923-29. Vuodesta
1938 inventointia on tehty vuosiltain ja nyt me-
neillddn oleva seitsemis inventointi aloitettiin
vuonna 1993. Valtakunnan metsien inventoinnista
vastaa Ruotsin maatalousyliopiston metsiticteel-
lisen tiedekunnan metsdarvioimistieteen laitos
(nykyisin Institutionen {6r skoglig resurshushall-
ning och geomatik) Uumajassa.

Inventointi perustuu maan kattavaan nelitn-
muotoisten arviointilohkojen verkkoon ( 7). joka
on tihedimpi Eteld- kuin Pohjois-Ruotsissa, Ympy-
rilkoealat sijaitsevat médrityissd kohdissa lohkon
sivuilla. Kaikki mittaukset ja arvioinnit tehdiin
niilld koealoilla tai niiden lidheisyydessi. Puolet
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arviointilohkoista on pysyvid ja puolet tilapéisii.
Pysyviit lohkot perustettiin ja inventoitiin ensim-
méisen kerran vuosina 1983-87 ja ne inventoidaan
uudelleen joka viides vuosi. Tilapiiset lohkot in-
ventoidaan ainoastaan kerran (Ranneby ym. 1987).

Koska vuosittainen inventointi Viisterbottenin
ldsinissi kiisittdd noin 1 500 koealaa, tdssi artikke-
lissa esitettévit tulokset pohjautuvat vuosien 1988
92 aineistoon luotettavamman kuvan saamiseksi.

Kuusikot ja kuusivaltaiset metsat

Pohjanmaan (ruots.) metsilautakunnan alueen
(kuva 30) maa-ala on 6 976 kmZ, josta metsitalous-
maata on 76 % ja metsimaata 68 % (Aarne 1995).
Metsien puulajisuhteet ilmeneviit liihemmin kuvasta
31. Minnyn osuus puuston kokonaistilavuudesta
on 36 %, kuusen 43 % ja lehtipuiden 21 %. Kuusi-
valtaisten metsien pinta-ala on 1 542 km?2. Niisti
33 % on lihes puhtaita kuusikoita, joissa vallitsevan
puuston tilavuusosuus on yli 95 %. Kuusivaltaisista

Kuva 30. Pohjanmaan (ruots.) metsalautakunnan
alue.
Figur 30. Osterbottens skogsnamnds omrade.



Riksskogstaxeringen

Riksskogstaxeringarna (RT), som har stora likheter
i Finland och Sverige, ér ett fortgaende system for
uppfoljning av lindernas skogsresurser. Taxering-
arna genomfors i form av stickprovsinventeringar.
Syftet dr att beskriva skogarnas tillstand, tillvixt,
avverkning samt intriffade och pagaende f6r-
andringar av olika slag. Hirfor utfors pa provytorna
olika matningar och taxeringar samt insamlas olika
prov for analys pa laboratorium. Ocksa behovet
av olika skogsskotselatgidrder samt de faktiskt ut-
forda skogsvardsatgirderna anges. Uppgifterna
anvinds frimst for planering av skogsbruk och
skogsindustri, samt for uppfoljning av miljoforind-
ringar.

Den forsta taxeringen i Finland som tickte hela
landet gjordes 1921-24. Den attonde taxeringen
gjordes under aren 198694 (Kuusela och Salmi-
nen 1991, Tomppo 1993). Riksskogstaxeringen i
Finland utfors av Skogsforskningsintitutet som en
s.k. trakttaxering, dir provytorna har utplacerats i
svstematiskt liggande —-formade trakter. Av-
standet mellan trakterna och mellan antalet prov-
vtor i trakten varierar i olika delar av landet. Inom
Osterbottens skogsndmnds omrade ir avstandet
mellan trakterna 7 x 8 km, och de 21 provytorna
inom trakten ligger pa 200 m:s avstand fran var-
andra. En provyta motsvarar 262 hektar. Alla
métningar och taxeringar gors pa dessa provytor
eller i nirheten av dem. Inom Osterbottens skogs-
namnds omrade uppmiittes ar 1991 sammanlagt
1 823 provytor pa skogsmark, av vilka 591 prov-
ytor ligger i grandominerade skogar. Samman-
lagt 14 225 tridd har miitts, av vilka 5 626 ir granar.

Sveriges forsta riksskogstaxering utfordes
under aren 1923-29, Fran ar 1938 har arbetet pa-
gatt arligen, och sedan dess har sex taxeringar
genomforts. Den sjunde taxeringen, som nu pagar,
startade ar 1993, Riksskogstaxeringen utfors av
institutionen for skogstaxering (numera skoglig
resurshushallning och geomatik) vid Sveriges lant-
bruksuniversitet i Umea.

Varje ar ticks hela landet av ett glest stickprov
av kvadratiska s.k. taxeringstrakter ( [ ). Pa be-
stimda ldgen lings sidorna pa taxeringstrakterna
liggs cirkuldra provytor ut. Alla métningar och be-
domningar vid inventeringen gérs pa eller 1 anslut-
ning till dessa provytor. Trakterna ar férdelade Gver
landet efter ett visst monster, som dr Gitare 1 sodra

3 Kuusikoiden kunto..
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Kuva 31. Pohjanmaan (ruots.) metsélautakunnan
alueen metsien puulajisuhteet vuonna 1991.
Figur 31. Skogarnas tradslagsférdelning inom
Osterbottens skogsnamnds omrade ar 1991.

in i norra Sverige. Halva antalet trakter dr perma-
nenta. Dessa lades ut och inventerades forsta
gangen under femarsperioden 1983-87 och ater-
inventeras med jamna mellanrum (vart femte till
vart tionde ar). Ovriga trakter ir tillfiilliga och in-
venteras bara en gang (Ranneby m. fl. 1987).

Det arliga stickprovet dr relativt litet, cal 500
provytor for hela Visterbottens ldn. For att fa storre
sikerhet i skattningarna bygger nedanstaende upp-
gifter darfor pa fem ars material fran aren 1988
92.

Granbestand och grandominerade
skogar

Osterbottens skogsnimnds (figur 30) totala mark-
areal ir 6 976 km2. Av omradet ir 68 % skogs-
mark, och det finns sammanlagt 76 % skogsbruks-
mark (Aarne 1995). Tradslagstordelningen framgar
av figur 31. Tallens andel av totalvolymen dr 36 %,
granens 43 % och lovtridens 21 %. Arealen for
grandominerade skogar dr 1 542 km?. Av dem ar
33 % niistan rena granbestand, d.v.s. granens total-
volym ir éver 95 % och 68 % dr sadana grandomi-
nerade skogar, dir granens andel av totalvolymen
ar over 75 %. Granskogarna ér helt klart dldre én i
sOdra Finland 1 allménhet (figur 32). 60 % av de
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metsistid 68 % on sellaisia, joissa kuusen osuus on
vli 75 % kokonaistilavuudesta. Vaasan ldénin ran-
nikolla ja saaristossa kuusimetsit ovat selviisti van-
hempia kuin keskimédrin Eteld-Suomessa (kuva
32). Kuusivaltaisten metsien pinta-alasta 60 % on
vli 80- ja 34 % yli 100-vuotiaita metsii.

Viisterbottenin rannikon, lappmarkenin itipuo-
linen osa, maa-ala on 18 000 km?, josta 13 000 km?
on tuottavaa metséimaata. Vastaavat luvut lappmar-
kenin rajan linsipuolisessa osassa lddnid ovat
37 000 ja 18 000 km?2. Metsiimaan osuus vaihtelee
Visterbottenin ldédnin eri osissa, mutta sen osuus
kuitenkin viihenee rannikolta sisdimaahan. Metsien
kiiytén historiasta viimeisten 150 vuoden aikana ja
ménnyn suosimisesta metsinviljelyssi johtuu, ettd
metsien ikdjakauma on vinoutunut etenkin sisd-
maassa, missd on paljon nuoria ja vanhoja, mutta
viihin keski-ikdisid metsid. lkdluokkien osuus met-
sdmaalla eri osissa Viisterbottenin Liinii ilmenee
kuvasta 33.

Kuusikoiden osuus metsimaan alasta Vister-
bottenin lidéinin alueella ilmenee kuvasta 34. Eniten
kuusikoita on aivan rannikolla ja ennen kaikkea tun-
turien reunamilla. Vihiten kuusta kasvaa ldéinin
keskiosissa johtuen suurelta osin nuorista viljely-
minnikéistd. Kuusikoita, joissa kuusen osuus on
viihintian 50 %, on ldénin alueella noin 10 500 km?,
Puolet vanhojen metsien pinta-alasta on kuusikoita.
Alle 80-vuotiaista metsistd kuusikoita on vain
15-20 % pinta-alasta. Kuusikoiden alhainen osuus
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nuorissa metsiss johtuu siité, ettd metsinhoidossa
on suosittu méantyd viimeisten 40 vuoden ajan.
Kuusimetsit ovat huomattavasti yleisempii lapp-
markenin alueella (40 % pinta-alasta) kuin ranni-
kolla (24 % pinta-alasta).

Tuhojen esiintyminen

Vakavia tuhoja Pohjanmaan metsilautakunnan
kuusikoissa esiintyi 4 400 ha:lla (3 %), muita
metsikon laatua alentavia tuhoja 11 %:lla ja lievid
tuhoja lisiiksi 16 %:1la kuusimetsien alasta. Tuhoista
63 % oli syntynyt yli viisi vuotta ennen inventointi-
hetked. Eniten metsikdissd oli kaatuneita ja kat-
kenneita sekd harsuuntuneita puita (kuva 35). Kaa-
tuneita ja katkenneita puita esiintyi kuusikoissa suh-
teellisesti kolme kertaa suuremmalla alueella kuin
Eteld-Suomessa, myds pystykuolleita puita oli laa-
jemmalla alueella. Harsuuntumista esiintyi lihes
puolella kuusimetsien pinta-alasta, miki on vli puo-
let enemmin kuin Eteld-Suomessa keskimiirin,
Voimakasta harsuuntumista oli kolme kertaa enem-
min. Pohjanmaan (ruots.) metsdlautakunnan alu-
eella kuuset ovat myds eri ikivaiheissa harsuuntu-
neempia kuin keskimiirin [teld-Suomessa. Yl
100-vuotiailla puilla harsuuntumisaste oli keski-
miérin 15-20 %. Harsuuntuminen oli yli 40 % noin
5 %:1la kuusten tilavuudesta.

Kuva 32. Puuston eri ik&-
luokkien osuus (%) kuu-
sivaltaisten metsien
pinta-alasta Pohjanmaan
(ruots.) metséalautakun-
nan alueella vuonna
1991 ja Eteld-Suomessa
vuosina 1986-92.
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Figur 32. De grandomi-
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nerade skogarnas fordel-
ning (%) pa olika alders-
klasser inom Osterbot-
tens skogsnamnds om-
rade ar 1991 och i sédra
Finland aren 1986-92.
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Kuva 33. Puuston eri ikadluokkien osuus (%)
metsdmaalla Vésterbottenin Idénin eri osissa vuo-
sien 1988-92 inventointien keskiarvona.

Figur 33. Skogsmarksarealen (%) fordelad pa
aldersklasser per ldnsdel | Véasterbotten som
medelvérde fran inventeringarna 1988-92.

grandominerade skogarnas areal finns i skogar som
ir dver 80 ar gamla och 34 % finns 1 skogar dver
100 ar gamla.

| Visterbotten ér den totala landarealen i kust-
landet, d.v.s. dster om lappmarksgrinsen, 18 000
km?2, varav 13 000 km? ir produktiv skogsmark.
Motsvarande siffror for lappmarken iir 37 000
respektive 18 000 km?. Skogsmarksandelen varie-
rar éver olika delar av ldnet, men andelen skogs-
mark minskar ju lingre in i landet man kommer.
Trakthyggesbruket infordes i birjan av femtiotalet
och har lett till att dagens skogar har en sned dlders-
fordelning. Sarskilt i inlandet finns det gott om
yngre och éldre skog, medan medelalders skog dr
mindre vanlig. Skogsmarkens fordelning pa olika
aldersklasser framgar av figur 33.

Granens andel av alla tradslag pa skogsmarken
framgar av figur 34. Storst andel har granen alldeles
vid kusthandet och framforallt inemot fjdllkanten.
Minst gran finns i de centrala delarna av linet,
mycket beroende pa unga ensartade tallplanteringar.

I linet finns skogstypen granskog, d.v.s. dir
granandelen dr minst 50 %, pa ca 10 500 km.
Hilften av den dldre skogen dr bevuxen med
granskog. Vid bestandséaldrar under 80 ar finns
granskog endast pa 15-20 % av arealen. Den laga

andelen gran i yngre skog beror pa att tall de senaste
40 aren gynnats i skogsskitseln. Totalt sett dr
granskog betydligt vanligare i lappmarken édn i
kustlandet, 40 % respektive 24 % av arealen.

Forekomst av skador

I Finland forekommer allvarliga skador i granbe-
stand pa ca 4 400 ha (3 %). Andra skador som
sinker skogens kvalitet uppgick till 11 % av be-
standen, medan 16 % av granskogsarealen hade
lindriga skador. 63 % av skadorna hade uppstatt

Pl
%
[0 o-10% B 61-80%
] 11-20% 5 B81-100%
E z1-40% Litan vahan aineisioa /
B 41-60% For ite data

Kuva 34. Kuusen osuus (%) metsdmaalla kasva-
van puuston tilavuudesta Visterbottenin 1&&nissé
ja Ornskéldsvikin kunnassa 1988-92 inventointien
mukaan. Metsikoissa, joissa puusto on rinnankor-
keusldpimitaltaan = 10 cm, osuus on laskettu tila-
vuudesta ja puuston ollessa rinnankorkeudeltaan
< 10 cm osuus on laskettu runkoluvusta. Kutakin
nelitéd vastaa véhintddn 50 koealaa.

Figur 34. Granens andel (%) av alla trédslag pa
skogsmark i Vésterbottens ldn och Omskéldsvik
kommun. Grundat pé& inventeringarna 1988-92.
Granens andel av alla tradslag. | skog = 10 cm i
brosthoéjd andel av volym, | skog < 10 cm |
brosthéjd andel av huvudstammar. Varje kvadrat
motsvaras av minst 50 provytor.
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Pohjanmaan (ruots.) metsilautakunnan alueella
tirkeimpid tuhon aiheutajia ovat erilaiset sieni-
taudit, joista lahottajasienet ovat merkittavimpii,
seki erityisesti tuuli ja muut ilmastotekijit, joiden
osuus on selviisti suurempi kuin Etelid-Suomessa
keskimadrin. Lisdksi puiden keskindinen kilpailu
ja puutavaran korjuu ovat aiheuttaneet osan tu-
hoista. Vaurioita jittivid tuhoja esiintyi yhteensé
19 %:lla ja lievid tuhoja 8 %:lla kuusten tilavuu-
desta. Lahoa esiintyi puolet enemmin kuin Eteli-
Suomessa. Lahopuun méidrdi el inventoinneissa
saada tarkalleen selvitettyd. Lahoa sisdltivin
puuston osuus oli 6 % kokonaistilavuudesta, mika
on viihemmin kuin edellisessd inventoinnissa.
Varsinaista lahopuuta tisti on vain osa. Méannyisti
lahoja oli 0,7 %, kuusista 6 % ja lehtipuista 16 %.

Visterbottenin lddnin alueella oli vain 31 000
ha (4 %) 40-140-vuotiaita kuusikoita, joissa todet-

Pystykuolleita puita 24

Stéende doda trad

tiin erilaisia tuhoja. Tuhoja esiintyi yhti paljon
ldénin eri osissa. Valtaosa tuhoista oli lumen ja tuu-
len aiheuttamia. Vakavia tuhoja ilmeni hyvin vihin.
Inventoinnin vhteydessi kaadetuista kuusista ilmeni
tuhoja 13 %:ssa puista. Yleisimpid tuhoja, noin 5 %,
olivat katkeamat, kuivat latvat ja kaksoisrungot.
Rinnankorkeudelta lahoja puita oli vain 1,5 %
puustosta. Koska lahovikaa on vaikea havaita, esi-
tetty prosenttiluku voi todellisuudessa olla hieman
suurempi. Pahimpia tuhoja pitkilld aikavililla tar-
kasteltuna ovat olleet myrskytuhot. Kuvassa 36 on
esitetty eri tuhojen osuus (%) inventoinnin yhtey-
dessii kaadetuista puista (700 kpl) Visterbottenin
ldéinissd vuosina 1988-92. Vuosittain kuolee kuusia
luontaisesti noin 2 % kasvusta. Timi tarkoittaa
kuvainnollisesti sité, ettii vuodessa kuolee yksi,
lipimitaltaan 10-14 ¢m paksu puu hehtaaria koh-
den.

Kaatuneita tai katkenneita puita
Nedfallna eller avbrutna trad

Lahoja puita
Murkna trad

Runkovaurioita ]
Stamskador

Latva poikki tai kuollut

Kronan av eller dod

Muita latvuksen vaurioita |
Andra skador i kronan

Harsuuntumista .
Kronutglesning

6,1

Neulasten tai lehtien vérivikoja
Fargéndringar i barr eller blad

T T T

0 2

T T T T T T 1

4 6 8 10

% kuusivaltaisten metsien alasta
% av de grandominerade skogarnas areal

Il Taydeliset [l Vakavat [ ] Todettavat [ | Lievat

Fullstandiga

Allvarliga

Markbara Lindriga

Kuva 35. Tuholyyppien osuus (%) kuusivaltaisissa metsissa Pohjanmaan (ruots.) metsélautakunnan

alueella vuonna 1991.

Figur 35. Fordelningen av skadetyper (%) i de grandominerade skogarna inom Osterbottens skogs-

namnds omrade ar 1991.
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Kuva 36. Kaadeluissa
kuusissa todettujen tuho-
Jjen osuus (%) Vasterbot-
tenin ldénissd vuosina

Laho
Réta Muut, esim. juuristovauriot ym.

Mekaaninen vaurio {50,  Ovriga, t.ex. rotskada mm.
Mekanisk averkan 55%
10%

Runkovaurioita, kuivia
latvoja, kaksoisrunko
Stambrott, torr topp,
dubbelstam

1988-92 tehtyjen inven- 49 %
tointien perusteella.
Figur 36. Observerade
skador (%) pa fallda
provtrad av gran, fordelat
efter skadetyp i Véster-
bottens ldn baserad pa
inventeringarna under
aren 1988-92.

871%

tidigare dn 5 ar fore taxeringen. Skadorna utgjordes
mest av vindfillen och brutna triad samt av kronut-
glesning i dessa bestand (figur 40). Vindfillen samt
brutna trid forekom 1 granskog — relativt rdknat — i
ett tre ganger storre omrade dn 1 sédra Finland.
Ocksa staende doda trid fGrekom i ett mera om-
fattande omrade. Kronutglesning férekom pa nistan
hilften av granskogarnas areal, vilket dr 6ver 50 %
mera in i sddra Finland 1 medeltal. Stark kronut-
glesning forekom tre ganger mera dn 1 sédra Fin-
land. Inom Osterbottens skogsnimds omrade ir
granarna i olika dldersskeden mer utglesande 4n i
genomsnitt i sédra Finland. Over 100 ar gamla trid
hade en utglesningsgrad pa i medeltal 15-20 %.
Av granvolymen hade 5 % en kronutglesning som
overskred 40 %.

Viktigaste skadeorsak inom Osterbottens skogs-
nidmds omrade ir olika svampsjukdomar, varav rt-
svamp dr den mest betydande, samt i synnerhet
vind- och andra klimatfaktorer vars andel ir klart
storre dn 1 sodra Finland 1 medeltal. Dértill har bl.a.
konkurrens mellan triiden och utdrivning av virke
fororsakat en del av skadorna. Av granens totala
volym hade sammanlagt 19 % allvarliga skador,
och 8 % lindriga skador. Relativt riknat fGrekom
det ocksa 50 % mera réta dn i hela sddra Finland.
Hur stor andel som var rotskadade tridd gick inte
att exakt faststiilla i inventeringen. Men pa bestiands-

Vahingoittumattomia

niva utgjorde andelen tradbestand som inneholl rét-
skadade trid 6 % av den totala volymen, vilket var
mindre in i den foregaende inventeringen. | fraga
om tallen var andelen rotskadade trad 0,7 medan
motsvarande siftra for gran var 6 % och for 16v-
triden 16 %.

[For Visterbottens lin som helhet var endast
31 000 hektar (4 %) av granskogen mellan 40 och
140 ar drabbad av nagon typ av bestandsskada.
Skadefrekvensen ér i stort sett densamma i de olika
linsdelarna. Den dominerande skadetypen ar sno-
och vindskador. Svara skador upptar mycket sma
arealer.

Pa provtriiden av gran finns i den svenska Riks-
skogstaxeringen skador registrerat pa 13 % av
tréden. Vanligaste skadetypen, ca 5 %, dr stambrott,
torrtopp eller dubbelstam. Rétskadade i brosthojd
var endast 1,5 % av triden. Fast réta kan vara svér-
upptickt, vartor den siftfran kan vara nagot lag. Ser
man over en ldngre period dr omfattande storm-
skador under enstaka ar den allvarligaste fore-
kommande skadan. Figur 36 visar andelen av olika
skadetyper (%) pa provtriaden (700 st.) vid invente-
ringen i Visterbottens lan ar 1988-92. Volymen av
det arliga naturliga avdoendet, d.v.s. granar som
under ett ar dott p.g.a. vind, réta etc, utgér ca 2 %
av tillviixten. Det betyder att ett trid med en brost-
hojdsdiameter pa 10-14 cm dor per hektar och ar.

69






KUUSIKOIDEN MAAPERA
GRANSKOGARNAS MARKTILLSTAND

Paivi Merilda, Hannu Raitio & Mats Walheim

Merenkurkun kuusikoiden maat ovat luontaisesti happamia ja vahéravinteisia,
varsinkin vanhojen kuusikoiden humus. Humuksen kertyminen eli orgaanisen ainek-
sen hidas hajoaminen on ravinnetaloudellinen ongelma erityisesti Pohjanmaan
rannikon kuusikoissa.

Kangasmaille ominainen rautapodsolimaannos tavattiin noin puolella Véaster-
bottenin havaintokuusikoista, kun taas Pohjanmaan rannikolla niiden osuus oli vain
13 %. Kosteiden kasvupaikkojen maannoksien, humuspodsolin ja gleimaannoksen,
osuus oli Pohjanmaan kuusikoissa huomattava, 58 %. Pohjanmaan rannikolla
moreenit ovat hienojakoisia, mikéa lisdé metsamaiden soistumisalttiutta. Sen sijaan
Vésterbottenin kuusikoissa hienojakoiset kivennédismaat olivat harvinaisia. Vaasan
1aanin rannikkoalueelle on ominaista myds lohkareisuus ja kivisyys, miké johtuu
Vaasan graniitin rakoiluista ja rapautumisesta.

Kivennaismaan metallipitoisuudet — kalium, kalsium, magnesium, sinkki, natrium,
alumiini, kromi ja nikkeli — olivat Suupohjan alueella korkeampia kuin muualla tutki-
musalueella.

Jordarna i Kvarkenomradets granbestand ar av naturen sura och naringsfattiga.
Detta galler séarskilt humusskiktet i gamla granbestand. Ackumulering av humus,
d.v.s. den langsamma nedbrytningen av organiskt material, &r ett problem i narings-
hushallningen i Kvarkenomradets granskogar, speciellt i Osterbottens kustland.

Jarnpodsoljordmaner som ér typiska for fastmarker patréffades i omkring hélften
av de undersékta granbestanden i Vasterbotten, medan deras andel i Osterbottens
kustland var 13 %. | den har undersékningen var andelen jordmaner som &r typiska
for fuktiga standorter, d.v.s. humuspodsol och gleyjordman, pafallande stori Oster-
botten, 58 %. | Osterbottens kustland bestar moranjordarna av fint material, vilket
Okar deras benagenhet for férsumpning. Daremot &r mineraljordar med fint material
séllsynta i Vasterbotten. Blockrikedom och stenighet &r ocksa utméarkande drag
fér Vasa lans kustomrade dér Vasagraniten, som &r en bergart som [alt vitfrar och
spricker, forekommer.

Metallhalterna i mineraljorden — kalium, kalcium, magnesium, zink, natrium,
aluminium, krom och nickel — var hégre i Syddsterbotten an i undersékningsomradet
i ovrigt.

Maannoskuvausten ja maanaytteiden avulla saadaan tietoa maaperan kemiallisista ja fysi-
kaalisista ominaisuuksista. Kuvassa Teuvo Levula. Kuva: Erkki Oksanen.
Jordmansbeskrivningar och markprover ger information om markens kemiska och fysi-
kaliska egenskaper. Pa bilden Teuvo Levula. Foto: Erkki Oksanen.
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Maannos kasvupaikan kuvaajana

Metsimaiden viljavuuteen vaikuttavat monet luon-
taiset tekijit, kuten maaperin rackoostumus, kivi-
syys, kemialliset ominaisuudet, pohjaveden liik-
kuvuus ja pohjavesipinnan korkeus seki ilmasto-
tekijdt. Luontaisten tekijoiden lisidksi myds ihmisen
toiminta, kuten maanpinnan kisittely, puunkorjuu,
puulajin valinta ja saastelaskeuma vaikuttavat
maan viljavuuteen ja maannostumiseen (Lipas
1985, Lundmark 1986, Tamminen 1993).

Suurin osa metsikasvillisuuden kiivtettivissi
olevista ravinteista on sitoutuneena kivenniismaan
pintaa peittavadn humuskerrokseen, minki vuoksi
hienojuuristo sijaitsee pddosin tdssd kerroksessa.
Humuskerroksen laatu ja paksuus riippuvat kas-
villisuudesta sekd maaperin hajottajaelioston toi-
mintaa sddtelevistd ympiristotekijoistd. Karuilla,
happamilla metsdmailla vallitseva humuslaji on
kangashumus. Viljavien kasvupaikkojen humus-
kerros on multaa tai mullasta, joka on kangashu-
muksen ja mullan vilimuoto.

Turvetta muodostuu suokasvillisuudesta hapet-
tomissa, mérissd oloissa. Luonnontilainen turve-
kerros, josta myShemmin kiiytimme nimei "turve
1" on maatuneisuudeltaan kerroksellinen. Ojituk-
sen, laiduntamisen tai muokkauksen seurauksena
turvekerroksen kerrostuneisuus voi hiviti, jolloin
muodostuu rakenteeltaan yhteniinen, ulkoniltiin
multaa muistuttava kerros ("turve 2").

Havupuuvaltaiset metsdmaat kuuluvat yleensi
podsoleihin. Podsolimaannokselle on ominaista
kivenndismaasta selvisti erottuva kangashumus-
kerros. Sen alla on tuhkanharmaa huuhtoutumis-
kerros (E-horisontti), joka vaihtuu alaspidin men-
tdessd punertavaksi-tummanruskeaksi rikastumis-
kerrokseksi (B-horisontti). Rikastumiskerroksen
alapuolella on muuttumaton pohjamaa (C-hori-
sontti) (Petersen 1976). Podsolimaannoksen hori-
sontit kehittyvit padosin raudan ja alumiinin huuh-
toutuessa kivenndismaan pintaosista alaspéin.

Podsoliprofiili muodostuu hitaasti, olosuhteista
riippuen satojen tai tuhansien vuosien kuluessa. Té-
mén vuoksi nuorilla mailla, kuten Merenkurkun
alueella, maannos voi olla heikosti kehittynyt. Tl-
16in ei ole selvisti erotettavissa huuhtoutumis- ja
rikastumiskerrosta. Nuoriksi maiksi luokitellaan
Litorinamerivaiheen aikana veden alle jiineet, iil-
tddn korkeintaan noin 7000 vuotta vanhat maat
(Aaltonen 1940).

Rautapodsoli on maannostyyppi, jonka rikastu-

72

miskerros on punertava tai vaalean ruskea. Tiillai-
nen maannos esiintyy kasvupaikoilla, joilla pohja-
vesipinnan korkeus ei ylli rikastumiskerrokseen.
Kasvupaikoille, joilla pohjavesipinta saattaa vItii
aika ajoin rikastumiskerrokseen saakka, on puoles-
taan ominaista humuspodsoli. Sen rikastumiskerros
on tummanruskea tai ldhes musta ja se sisédltdid run-
saasti orgaanista ainesta. Selvisti kerroksellisen
podsolimaannoksen syntyminen estyy metsiamailla,
Jjoilla pohjavesipinnan korkeus vaihtelee ja on
ajoittain suhteellisen korkealla. T#ll6in muodostuu
gleimaannos, jolle on ominaista paljain silmin erot-
tuvat pystysuuntaiset, ruosteenviriset tdplit ja
raidat kivenndismaassa. Kun turvekerroksen pak-
suus on yli 30 ecm, puhutaan turvemaannoksesta.
Oloissamme harvinaisiin maannoksiin kuuluvat
savi-, rusko- ja podsoloituneet ruskomaannokset.

Maaperatutkimukset

Maaperin ominaisuuksien kartoittamiseksi keriit-
tiin kesdlld 1993 maaniytteet Vaasan lidiinin ran-
nikon 29 ja Visterbottenin 20 havaintokuusikosta.
Viisterbottenin neljiltd turvemaa-alalta niytieet
kerdttiin vain humuskerroksesta. Samassa yhtey-
dessd midritettiin (Suomen puolella 31 havainto-
kuusikosta) humuslaji, maannos, maannoshorisont-
tien virit ja paksuudet, kivisyys, kivenndismaan
lajittuneisuus ja keskiraekoko.

Maandytteet kerdttiin humuskerroksesta seki
kivenndismaasta 0-5, 5-20, 2040 ja Ruotsin puo-
lelta myds 6070 cm:n syvyydesti, miké Kivisyy-
den vuoksi oli ylivoimaista Suomen puolella. Niyt-
teistd médritettiin pH vesi- ja bariumkloridilietok-
sista sekd orgaanisen aineksen miiri. Tehoisan ja
potentiaalisen kationinvaihtokapasiteetin mééaritti-
miseksi analysoitiin bariumkloridi- ja neutraalista
(pH 7,00) ammoniumasetaattiuutoksesta happa-
muus sekd kalsium- (Ca), magnesium- (Mg),
mangaani- (Mn), kalium- (K), natrium-(Na), alu-
miini- (Al) ja rautapitoisuudet (Fe). Typpi- ja hiili-
pitoisuudet analysoitiin CHN-analysaattorilla. To-
taalianalyysilld (tuhkitus + liuotus suolahappoon,
Halonen ym. 1983) midritettiin kupari- (Cu),
sinkki- (Zn), kadmium- (Cd), lyijy- (Ph), kromi-
(Cr) ja nikkelipitoisuudet (Ni). Viisterbottenin
niytteistd midritettiin lisdksi strontiumpitoisuudet



Jordmansbildning

Det finns ett flertal miljofaktorer som inverkar pa
skogsmarkernas bordighet. De viktigaste dr jord-
artens textur, stenigheten, markens kemiska egen-
skaper, grundvattnets rorlighet och niva samt kli-
matet. Forutom dessa faktorer inverkar dven
minsklig verksamhet sasom markberedning, hyg-
gen, val av tridslag och deposition av olika luft-
fororeningar pa markens bordighet och jordmans-
bildning (Lipas 1985, Lundmark 1986, Tamminen
1993).

Storsta delen av de nédringsdmnen som vege-
tationen i skogen kan utnyttja dr bunden till humus-
skiktet som ticker mineraljorden. Dirfor ér fin-
rotterna huvudsakligen lokaliserade till detta skikt.
Den typ och tjockleken humusskiktet har, beror pa
vegetationen och de miljéfaktorer som reglerar de

nedbrytande markorganismerna. Pa vara karga och
sura skogsmarker dr mar den dominerande humus-
typen. P bordiga standorter dr humustypen mull
eller moder, den senare dr en mellanform mellan
mar och mull.

Pa fuktiga och syrefattiga standorter bildas torv
av ofullstdndigt nedbrutna myrvixter. Ett torvlager
1 naturtillstand (som vi senare kommer att benimna
"torv 1") dr vanligen uppbyggt av skikt bestaende
av samma eller olika torvslag med varierande gra-
der av nedbrytning eller humifiering. Som en [6ljd
av dikning, bete eller markberedning kan skikt-
ningen i torven [Grsvinna och ett jordartsskikt med
enhetlig struktur som till utseendet paminner om
mull uppkommer ("torv 2").

Jordmanstypen pa barrtriidsdominerade skogs-

Vasemmailla tyypillinen rautapodsoli Uumajan edustalta ja oikealla gleimaannos Luodon kunnasta.
Kuva: Erkki Oksanen.
Till vénster en typisk jérnpodsol fran Umeatrakten, och till héger en gleyjordman fran Larsmo. Foto:
Erkki Oksanen.



(Sr) sekii Pohjanmaan néytteistid kalsium-, magne-
sium-, kalium-, natrium-, alumiini-, rauta- ja
mangaanipitoisuudet. Neutraalista (pH 7,00) ja
happamasta (pH 4,65) ammoniumasetaattiuutok-
sesta sekd totaaliuutoksesta mitattiin Suomen puo-
lella myos fosfori- (P) ja rikkipitoisuudet (S).
Todettakoon myds, ettd Suomesta ja Ruotsista ke-
rityt maandytteet analysoitiin eri laboratorioissa.

Kuusikot alttiita soistumaan

Tutkituissa kuusikoissa kosteille kasvupaikoille
tyypilliset maannokset olivat varsin tavallisia.
Pohjanmaan rannikolla humuspodsolia tavattiin
32 %:lla ja gleimaannosta 26 %:1lla havaintokuusi-
koista (kuva 37a). Nami maannostyypit olivat ylei-
simpid vanhoissa kuusikoissa. Ruotsin puolella
sekd humuspodsolin ettd turvemaannoksen osuus
0li 20 % (kuva 37b). Kangasmaille tyypillisti rauta-
podsolia tavattiin noin puolella Viisterbottenin
havaintokuusikoista, kun taas Pohjanmaan ranni-
kolla nitden osuus oli vain 13 %. Appelroth (1948)
on esittinyt maankohoamisen mydéti tapahtuvan
pohjavesipinnan alenemisen heikentiviin vihitellen
kuusikoiden viljavuutta. Tulostemme mukaan Vaa-
san lddnin rannikon kuusikot ovat pikemminkin
alttiita soistumiselle.

Viljavien kasvupaikkojen maannoksia, rusko-
ja podsoloitunutta ruskomaannosta, ei esiintynyt
Ruotsin puolen aineistossa. Suomen puolella niiden

yhteen laskettu osuus oli 16 %. Nuoruutensa vuoksi
heikosti kehittyneitd maannoksia oli Viisterbottenin
puolella 5 %:lla ja Pohjanmaan rannikolla 10 %:lla
havaintokuusikoista (kuvat 37aja b).

Humuslajeista kangashumus oli vallitseva mo-
lemmin puolin Merenkurkkua (kuvat 38a ja b).
Suomen puolella kasvupaikat, joiden humus luoki-
teltiin turpeeksi, olivat tavallisimmin vanhoja met-
sikoitd. Humuksen paksuus vaihteli Suomen puo-
lella 2—14 cm:iin, Viisterbottenin puolella kangas-
mailla 5-17 em:iin. Vaikka aineiston perusteella
ei voitukaan havaita humuskerroksen olevan pak-
sumpi vanhoissa kuin nuorissa metsissé, niyttiisi
humuksen kertyminen, ts. orgaanisen aineksen
hidas hajoaminen olevan ongelma Merenkurkun
molemmin puolin, Pohjanmaan rannikolla paksu-
humuksisten kuusikoiden osuus oli suurin glei-
maannostyypilld (kuva 39a).

Suomenpuoleiselle osalle Merenkurkun aluetta
on ominaista lohkareisuus ja kivisyys, miké johtuu
Vaasan graniitin rakoilusta ja rapautumisesta. Poh-
janmaan havaintokuusikoista kaksi kolmannesta
sijaitsee moreenimailla ja kolmannes lajittuneilla
mailla. Ruotsin puolella 45 % maista on moreeneja,
35 % lajittuneita ja 20 % turvemaita. Pohjanmaan
rannikolla lajittuneet maat keskittyvéit tutkimus-
alueen pohjoisosaan, kun taas etelidosassa on vksin-
omaan moreeneja. Suomen moreenit ovat yleensi
hienojakoisia keskirackoon vaihdellessa hienosta
hiedasta hienoon hiekkaan, sen sijaan Visterbot-
tenin aineistossa hienojakoiset kivenniismaat oli-
vat harvinaisia.Yleensd hienojakoisten maalajit-

Kuva 37a—b. Maannos-
tyyppien osuudet (%)
kuusikoissa Pohjanmaan
rannikolla (a) ja Véster-
bottenin Id&nissé (b). Tut-

kittuja kuusikoita oli Suo-
messa 31 ja Ruotsissa
20 kpl.
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1 = Ruskomaannos - Brunjord

2 = Rautapodsoli - Jampodsol

3 = Humuspodsoli - Humuspodsol
4 = Gleimaannos - Gley

5 = Savimaannos - Lera

6 = Heikosti kehittynyt maannos - Svagt utvecklad jordmanstyp

7 = Turvemaannos - Sumpjordman
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Figur 37a-b. Jordmans-
typernas férdelning (%) i
granbestand i Osterbot-
tens kustland (a) och i
Vasterbotten (b). Antalet
undersbdkta granbestand
var 31 i Finland och 20 i
Sverige.



Kuva 38a-b. Humusla-  gg_
jien osuudet (%) kuusi-
koissa Pohjanmaan ran-
nikolla (a) ja Vasterbotte-
nin ldénisséa (b). Tutkit-
tuja kuusikoita oli Suo- 407
messa 31 ja Ruolsissa T
20 kpl. 20+
Figur 38a—b. Humus- -

typernas fordelning (%) i 0
granbestand vid Oster-
bottens kustland (a) och

i Vésterbotten (b). An-

talet undersokta granbe-
stand var 31 i Finland

och 20 i Sverige.

marker dr vanligen podsol. Utmirkande for pod-
solen ir att den ticks av ett marskikt som ar tydligt
avgriansat fran mineraljorden. Under marskiktet
finns ett askgratt urlakningsskikt — blekjorden (E-
horisonten), som ldngre ner évergar i ett rott-
morkbrunt anrikningsskikt (B-horisonten). Under
anrikningsskiktet ligger det foga paverkade under-
laget (C-horisonten) (Petersen 1976). Horisonterna
i podsolen utvecklas huvudsakligen genom att jirn
och aluminium urlakas ur mineraljordens blekjord,
vilka sedan fills ut i anrikningsskiktet.

Podsolprofilen bildas langsamt, under loppet
av hundra- eller tusentals ar, beroende pa forhal-
landena. Dirfor kan jordméanen pa unga marker
som i t.ex. Kvarkenomradet vara svagt utvecklad.
I sadana fall kan urlaknings- och anrikningsskikten
dnnu inte urskiljas. Som unga klassificeras de mar-
ker som under Litorinahavsfasen hamnade under
havsytan, d.v.s. hogst 7000 ar gamla marker (Aalto-
nen 1940).

En jarnpodsol dr en jordmanstyp, vars anrik-
ningsskikt dr rodskiftande eller ljusbrunt. Den har
uppkommit pa standorter dir grundvattnet inte nar
upp till anrikningsskiktet. Pa standorter dir grund-
vattnet tidvis nar upp till anrikningsskiktet har
humuspodsoler uppkommit. Dess anrikningsskikt
dr morkbrunt eller nistan svart och innchaller rik-
ligt med organiskt material. Pa skogsmarker dir
grundvattenstandet varierar och stillvis dr relativt
higt forhindras uppkomsten av tydligt skiktade
podsoljordmaner. Pa sadana standorter bildas gley-
jordmaner som utmiirks av tydligt skonjbara verti-

e m B

4 5 1 2 3 4 5
1 = Kangashumus - Mar
2 = Mullas - Moder
3 = Multa - Mull

4 = Turvel - Torv 1
5=Turve 2 -Torv 2

kala riinder eller flickar i mineraljorden. Om ett
over 30 cm djupt torvlager har bildats talar man
om en histosol eller sumpjordman.

Jordmansundersokningar

Under sommaren 1993 karterades jordmanernas
egenskaper 1 Kvarkenomradet. I Vasa lins kust-
omrade togs markprover fran 29 utvalda granbe-
stand och i Visterbotten fran 20. Fran de fyra be-
stand i Visterbotten vilkas marktyp var sumpjord-
man togs bara prover av humusskiktet. Vid prov-
tagningstillfillet bestimdes (fran sammanlagt 31
provytor i Finland) dven standortens humustyp,

jordman, horisonternas farg och tjocklek, stenighet,

mineraljordens sorteringsgrad samt medelkornstor-
lek.

Markproverna bestod av ett humusprov samt
prover fran 0-5, 5-20, 20-40 och i Sverige dven
60-70 cm djup, vilket var alltfor besvirligt i Vasa
lins kustomrade p.g.a. stenigheten. Analyserna om-
fattade pH (ur vatten- och bariumkloridsuspension)
och halten av organiskt material; {or bestimning
av den eflektiva och potentiella katjonutbyteskapa-
citeten bestdmdes surhetsgraden samt halterna av
kalcium (Ca), magnesium (Mg), mangan (Mn), ka-
lium (K), natrium (Na), aluminium (Al) och jirn
(Fe) ur bariumklorid- och neutrala (pH 7,00)
ammoniumacetatextrakt. Halterna av kvive (N)
och kol (C) bestdimdes med en CHN-analysator.
Halterna av koppar (Cu), zink (Zn), kadmium (Cd),

75



teiden suuri osuus lisdd kasvupaikan viljavuutta
(Viro 1947, 1951, Lipas 1985, Westman 1990).
Kuitenkin Tamminen (1993) on todennut kuusi-
koiden puuntuotoskyvyn laskevan hienoaineksen
osuuden noustessa yli 20 %:n, miké johtunee maan
vedenlipdisevyyden heikkenemisestd (Lindroos
1991). Pohjanmaan alueella hienojakoinen maa-
perd nayttiikin lisddvin soistumisalttiutta ja siten
alentavan viljavuutta.

Humus hapanta ja vahéaravinteista
vanhoissa metsissa

Pohjamaan kuusikoiden humus- ja kivenniismaa-
kerrosten vesilictoksesta mitatut pH-arvot olivat
keskimidrin hieman alhaisempia kuin yleensi
Eteld-Suomessa (Tamminen ja Starr 1990) (tau-
lukko 2). Keskiarvoja tarkasteltaessa myos Vister-
bottenin puolella pH-arvot jdiviit Eteld-Suomen
vertailuarvojen alapuolelle, etenkin syvemmissi
kivennidismaakerroksissa (taulukko 2). Tulosten
tulkinta on kuitenkin hankalaa, silld bariumklori-
dilietoksesta mitatut pH-arvot eivit eronneet mai-

nittavasti Tammisen ja Starrin (1990) esittdmistd
tuloksista (taulukko 2). Visterbottenin syvemmissi
kivenniiskerroksissa pH-arvot olivat jopa korke-
ampia kuin Tammisella ja Starrilla (1990).

Monet humuskerroksesta mitatut tunnukset,
jotka kuvaavat kasvupaikan viljavuutta, olivat hei-
koimmat vanhimman ikiluokan kuusikoissa. Esi-
merkiksi hyviiksi viljavuusindikaattoriksi havaitun
humuskerroksen orgaanisen aineksen typpipitoi-
suuden (Lipas 1985) ja metsikdn idin vililld todet-
tiin negatiivinen yhteisvaihtelu (kuvat 40 a ja b).
Suomen puolella vanhojen metsien humus oli hap-
paminta: humuksen pH-arvot ja emikyllistysaste
olivat alhaisimpia ja erityisesti kalsiumin ja magne-
siumin pitoisuudet olivat pienimpid vanhoissa met-
sissd (kuva 41).

Viime vuosikymmenind on kiyty paljon kes-
kustelua ilman epdpuhtauksien metsimaita happa-
moittavasta vaikutuksesta. L.ounais-Ruotsissa met-
siimaan happamuuden on todettu paikoin lisédnty-
neen vuosien 1927-84 vilisend aikana. Yhdeksi
syyksi tihiin on esitetty juuri ilman epidpuhtauksia
(Hallbiicken ja Tamm 1986). Vastaavaa niyttoi
Suomesta ei toistaiseksi ole. On ilmeistd, ettd Me-

% a % b
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40 401
20 201
) e [
1 2 3 4 5 6 i 1 2 3 4 5 6 7
1 = Ruskomaannos - Brunjord I - 30cm

2 = Rautapodsoli - Jampodsol

3 = Humuspodsoli - Humuspodsol
4 = Gleimaannos - Gley

5 = Savimaannos - Lera

6 = Heikosti kehittynyt maannos - Svagt utvecklad jordmanstyp

7 = Turvemaannos - Sumpjordman

[:] > 7cm
D 5-7cm
- 2 5cm

Kuva 39a—-b. Humuskerroksen paksuusluokkien osuudet (%) eri maannostyypeilld Pohjanmaan rannikolla
(a) ja Vasterbottenin ldanissé (b). Tutkittuja kuusikoita oli Suomessa 31 ja Ruotsissa 20 kpl.

Figur 39a—b. Humusskiktets férdelning pa olika tjiockleksklasser (%) fér olika jordmanstyper i Osterbot-
tens kustland (a) och i Vé&sterbotten (b). Antalet undersékta granbestand var 31 i Finland och 20 i

Sverige.
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Taulukko 2. Maaperan vesi- (H,0) ja bariumkloridilietoksesta (BaCl,) mitatut keskimaaraiset pH-arvot
eri kerroksissa Pohjanmaan rannikon ja Vasterbottenin kuusikoissa sekd Eteld-Suomen kangasmailla

(Tamminen ja Starr 1990). Suluissa vaihteluvali.

Tabell 2, Uppmatta pH-vérden (vatten (H,0) och bariumkloridextrakt (BaCl,)) pa olika djup i mineraljorden
i granbestanden i Osterbottens kustland och Vésterbotten samt i sédra Finland (Tamminen och Starr

1990). Variationsbredden inom parents.

pH (H,0) pH (BaCb)
Kerros Pohjanmaa  Vasterbotten Etela-Suomi Pohjanmaa  Vasterbotten Eteld-Suomi
Skikt Osterbotten Sodra Finland ~ Osterbotten Sédra Finland
Humus 3,80 4,01 4,17 2,97 2,81 3,15
(3,44,9) (3,6-6,0) (3,6-5,8) (2,6-3,5) (2,3-44) (2,74,1)
0-5cm 4,12 4,21 4,35 3,43 3,35 3,45
(3,5-5,5) (3,9-5,5) (3,6-5,4) (2,9-3,8) (2,94,5) (3,0-3,9)
5-0cm 4,55 4,48 4,94 3,63 3,85 3,76
(3,8-6,1) (4,0-5,6) (4,3-5,5) (3,1-3,8) (3,6-4,7) (3,2-4,1)
2040cm 4,83 4,78 5,25 3,70 4,20 3,76
(4,3-5,8) (4,5-5,7) (4,8-6,6) (3,4-3,9) (4,0-4,7) (3,2-4,2)
60-70 cm 5,00 5,56 4,38 3,76
(4,6-6,1) (4,0-7.4) (3,8-4,8) (3,3-4,3)

bly (Pb), krom (Cr) och nickel (Ni) bestimdes ur
totalanalys (forbranning + l6sning i saltsyra; Halo-
nenm, fl. 1983). Strontiumhalterna (Sr) i proverna
fran Visterbotten samt halterna av kalcium, mag-
nesium, Kalium, natrium, aluminium, jdrn, och
mangan i proverna fran Osterbotten miittes dven
med samma totalanalysmetod. Halterna av fosfor
(P) och svavel (S) i de finldndska proverna bestiim-
des med neutrala (pH 7,00) och sura (pH 4,65)
ammoniumacetatextrakt samt totalanalys. Det bor
poingteras att de svenska och finska markproverna
analyserades pa olika laboratorier.

Granbestanden ofta forsumpade

Jordmanstyper som &r karakteristiska for fuktiga
standorter var vanliga bland de undersékta gran-
bestanden. I Osterbottens kustomrade patriffades
humuspodsoler i 32 % och gleyjordmaner i 26 %
av bestanden (figur 37a). Dessa jordmanstyper var
allmdnnast i gamla granbestand. I Sverige utgjorde
humuspodsol och sumpjordman tillsammans 20 %
( figur 37b). Jarnpodsoler som ir typiska fastmarks-
jordmaner patriffades i denna undersokning i

hilfien av de visterbottniska granbestanden, medan
deras andel i Osterbottens kustomrade var blott
13 %. Appelroth (1948) har framkastat att siink-
ningen av grundvattennivan (pa de unga jordarna)
som en filjd av landhdjningen sa smaningom for-
siimrar granbestandens bordighet. Enligt vara resul-
tat dr det emellertid risk {6r att granbestianden ut-
med Vasa lins kustland kommer att forsumpas.

I materialet fran Sverige patritfades inga jord-
manstyper typiska for bordiga standorter, d.v.s.
brunjordar eller blekjordsbildande brunjordar, [
Finland utgjorde dessa sammanlagt 16 %. Andelen
unga jordar med ofullstandigt utvecklade jord-
maner hos de undersikta granbestanden var 5 % i
Visterbotten och 10 % i Osterbottens kustland
(figur 37a och b).

Den dominerande humustypen pa biagge sidor-
na om Kvarken var mar (figur 38a och b). I de
bestand i Finland didr humustypen klassificerades
som torv hade skogen oftast hég dlder. Humus-
tickets tjocklek pa fastmark varierade i Finland
mellan 2 och 14 cm. | Sverige uppmiittes 5-17
cm:s humustjocklek pa staindorterna med humus-
respektive jarnpodsol. Aven om man pa grundval
av det insamlade materialet inte kunde pavisa
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Kuva 40a-b. Humuksen typpipitoisuus (mg/g orgaanista ainesta kohden) suhteessa metsikon ikaan
Pohjanmaan rannikolla (a) ja Vasterbottenin 1d4nisséd (b). Kuvassa b punaiset kolmiot edustavat Vaster-

bottenin turvemailla olevia havaintokuusikoita.

Figur 40a—b. Humusskiktets kvavehalt (i mg/g organiskt material) i férhallande till bestandets alder i
Osterbottens kustland (a) och i Vésterbotten (b). De réda trianglarna i b-figuren &r iakftagelser fran

granbestand pa torvmark | Vdsterbotten.

renkurkun alueen metsidmaiden happamuus aiheu-
tuu padosin luontaisista tekijoisti, mm. maan-
kohoamisesta ja puusukupolvesta toiseen jatku-
neesta kuusivaltaisuudesta. Kuusikoiden happa-
moittava vaikutus perustuu kuusen neulaskarikkeen
suureen oksaalihappopitoisuuteen (Viro 1955).

Alunamaat puuttuivat

Rikkipitoiset maat kuuluvat Suomessa ja Ruotsissa
Litorinamerivaiheen aikana tai sen jilkeen veteen
kerrostuneisiin sedimenttimaihin. Litorinameri-
vaihe alkoi noin 5000 eKr., jolloin meren rantaviiva
oli Pohjanmaalla 90-100 m nykyisen meren pinnan
yldpuolella (Okko 1967). Talld kaudella syntyneet
rikkipitoiset maat tunnetaan happamina sulfaatti-
maina eli alunamaina. Rikki on perdisin meriveden
sulfaateista ja meren pohjaan laskeutuneesta kasvi-
jaeldinjitteestd. Suurin osa rikistd esiintyy veden-
alaisissa sedimenteissi rautasulfideina. Maan ko-
hoamisen myotd nimé sedimentit joutuvat ilman
kanssa kosketuksiin, jolloin sulfidi hapettuu sul-
faatiksi, mihin nididen maiden nimikin perustuu.
Sulfaattimaille on ominaista paitsi korkea rikki-
pitoisuus, myds alhainen pH, suuri elektrolyyttien
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midri sekd suhteellisen korkea orgaanisen ainek-
sen midrd (Brinkman ja Pons 1973, Kevie 1973,
Ervié 1975). Ruotsin puolella alunamaiden pinta-
alaa ei ole kartoitettu. Suomessa niitd on Palkon
(1994) tekemiin inventoinnin mukaan yli 300 000
ha. Suurin osa alunamaista sijaitsee Eteld-Pohjan-
maalla.

Alunamaita ei tavattu Pohjanmaan rannikon ha-
vaintokuusikoissa. Niistd mitatut maaperin rikki-
pitoisuudet eivit olleet Eteld-Suomen kuusikoista
saatuihin arvoihin (Tamminen, julkaisematon ai-
neisto) nihden korkeita. Onkin ilmeisti, ettd alu-
namaat ovat harvinaisia metsdmailla, koska pii-
osa niistd on raivattu viljelysmaiksi (Palko ym.
1988).

Maaperin bariumkloridiuutoksesta mitatut alu-
miini- ja rautapitoisuudet olivat korkeammat seké
Pohjanmaalla ettd Visterbottenin alueella kuin
Eteld-Suomen kangasmailla keskimidrin ( Tammi-
nen ja Starr 1990) (taulukko 3). Tutkimusalueen
kivenndismaista mitatut lyijypitoisuudet olivat al-
haisempia ja nikkelipitoisuudet hieman korkeam-
pia kuin Tammisen ja Starrin (1990) ilmoittamat
keskiarvot (kuva 42). Muiden raskasmetallien (ku-
pari, sinkki, kadmium, kromi, strontium) pitoisuu-
det olivat Vasterbottenin puolella alhaisempia kuin



nagon skillnad i humustickets tjocklek mellan
gamla och unga bestand var det uppenbart att
ackumuleringen av humustsrna, d.v.s. langsam
nedbrytningen av organiskt material, ir ett problem
pé biigge sidorna av Kvarken. I Osterbottens kust-
land var andelen granbestind med tjockt humus-
ticke storst pa gleyjordmaner (figur 39a).
Blockrikedom och stenighet dr utmirkande
drag for omradet pa den finléindska sidan av Kvar-
kenomradet. Detta beror pa att i omradet férekom-
mer Vasagranit, som ér en bergart som litt vittrar
och spricker. Tva tredjedelar av de undersskta
osterbottniska granbestanden var beléigna pd morin
och en tredjedel pa sorterade jordarter. 1 Sverige
var de motsvarande forhallandena 45 % morin,
35 % sorterade jordarter och 20 % torv. | Oster-
bottens kustland var de sorterade jordarterna be-
ldgna i omradets norra del, medan det uteslutande
forekom moriner i den sodra delen, Mordnerna i
I'inland bestod i allmédnhet av relativt fint material,
medelkornstorleken varierade mellan finmo och
finsand, medan ddremot mineraljordar med fint
material var siillsynta i bestanden i Visterbotten. |
allminhet 6kar andelen fint material standortens
bordighet (Viro 1947, 1951, Lipas 1985, Westman
1990). Tamminen (1993) har emellertid konstaterat
att produktionen i granbestanden avtar om andelen
fint material 6verstiger 20 %, vilket torde bero pa

att markens vattengenomslipplighet da borjar
minska (Lindroos 1991). 1 Osterbotten tveks det
ocksa vara fallet att jordmaner med fin textur ofta
dr forsumpade med sdmre bordighet som f6ljd.

Sur och naringsfattig humus i
gamla skogar

De pll-virden som uppmittes i humus- och mine-
raljordsskikten i de Gsterbottniska granbestinden
var i allménhet nagot lagre én vad som uppmiitts i
stdra Finland (Tamminen och Starr 1990) (tabell
2). Aven virdena i Visterbotten var ligre an de i
sddra Finland, speciellt i de djupaste mineraljords-
skikten (tabell 2). Det dr emellertid svart att tolka
resultaten eftersom de pH-virden som matts med
bariumkloridsuspension inte skilde sig ndmnviirt
fran de resultat som Tamminen och Starr (1990)
presenterat (tabell 2). I det djupaste mineraljords-
skiktet 1 Visterbotten var pH-virdena t.o.m. hogre
dn de motsvarande virdena i Tamminens och Starrs
(1990) undersdkning.

Litt flertal av de analyserade humus- och mine-
raljordsparametrar som beskriver standortens bor-
dighet var ligre hos granbestand i de éldre alders-
klasserna. Kvivehalten i humusskiktets organiska
material, vilken konstaterats vara en god indikator
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Kuva 41. Maaperén tehoisan kationinvaihtokapasiteetin suhteellinen koostumus eri kerroksissa metsikén

ikdluokittain Pohjanmaan kuusikoissa.

Figur 41. De effektiva katjionernas relativa férdelning i olika markskikt, fordelat pa olika aldersklasser i

Osterbottens granbestand.
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Taulukko 3. Maaperén bariumkloridiuutoksesta (BaCl,) mitatut keskiméaaraiset alumiini- (Al) ja rauta-
(Fe) pitoisuudet eri kerroksissa Pohjanmaan rannikon ja Vdsterbottenin kuusikoissa seké Eteld-Suomen
kangasmailla (Tamminen ja Starr 1990). Suluissa vaihteluvéli.

Tabell 3. Uppmétta (bariumkloridextrakt (BaCl,)) aluminium- (Al) och jarnhalter (Fe) i olika skikt i
granbestand | Osterbottens kustland och Vésterbotten samt i sédra Finland (Tamminen och Starr 1990).

Variationsbredden inom parents.

myds maaperin geokemiallisissa kartoituksissa

Al mg/kg Fe mg/kg
Kerros Pohjanmaa  Vasterbotten Etela-Suomi Pohjanmaa Vasterbotten Eteld-Suomi
Skikt Osterbotten Sédra Finland  Osterbotten Sédra Finland
Humus 460 550 170 225 297 82
(59-1400)  (7-1740) (4-650) (28-630) (3-900) (2-370)
0-5cm 280 220 220 2 52 a7
(10-1020)  (8-400) (27-840) (4-420) (0-107) (2-300)
520 cm 180 215 84 39 39 9
(2-900) (8-480) (14-310) (0,3 280) (0,5-84) (0,4-65)
2040 cm 90 130 35 12 27 2
(3-230) (5-360) (1-150) (0,4-34) (0-86) (0-35)
B80-70 cm 58 15 6 1
(4-190) (1-140) (0,5-16) (0-22)
Pohjanmaalla ja Eteld-Suomessa (Tamminen ja
Starr 1990). ma/kg [ Pohjanmaa - Osterbotten
254 - Vésterbotten
4 — [ Etela-Suomi - Stdra Finland
Korkeita metallipitoisuuksia 20
Suupohjan alueella 15' -
Useiden metallien (kalium, kalsium, magnesium, ]
sinkki, natrium, alumiini, kromi ja nikkeli) pitoi- 10
suudet olivat Suupohjan alueen kivenndismaissa ]
merkitsevisti korkeampia kuin Kokkolan ja Vaasan 51
ympiristdssi. Samansuuntainen tulos on tullut esiin ‘m
0_ *
Cu

(Koljonen ym. 1992). Totaalianalyysissd Suupoh-
jan alue erottui kaikissa kivenidismaakerroksissa,
kun taas muissa uutoksissa erot tulivat ndkyviin
yleensi vasta alimmassa (20-40 cm) kerroksessa.

Seki happamasta ettid neutraalista ammonium-
asetaattiuutoksesta mitatut humuskerroksen fosfo-
ripitoisuudet olivat Pohjanmaan rannikolla alhai-
sempia kuin Eteld-Suomen kuusikoista saadut
tulokset (‘Tamminen, julkaisematon aineisto). Fos-
foripitoisuudet olivat alhaisimpia Suupohjan alu-
eella. Sen sijaan kivenndismaassa oli keskiméarin
enemmiin fosforia Pohjanmaan rannikolla kuin
Eteld-Suomen kuusikoissa (Tamminen, julkaise-
maton aineisto).
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Kuva 42. Keskimdéréiset kivennédismaan kupa-
ri (Cu), sinkki- (Zn), kadmium- (Cd), lyijy- (Pb),
kromi- (Cr), nikkeli- (Ni) ja strontiumpitoisuudet (Sr)
kivennédismaan pintakerroksessa Pohjanmaan
rannikon ja Vasterbottenin kuusikoissa seké Eteld-
Suomen kangasmailla (Tamminen ja Starr 1990).
* = analysoimatta.

Figur 42. Medelvarden for halterna av koppar (Cu),
zink (Zn), kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr), nickel
(Ni) och strontium (Sr) i mineraljordens ytskikt i
granbestanden i Osterbottens kustland och Vés-
terbotten samt i fastmark i sédra Finland (Tammi-
nen och Starr 1990).* = ej analyserad.



pa bordighet (Lipas 1985), uppvisade ett negativt
samband med bestandsaldern (figur 40a och b). |
Finland var humusens pH-viirden och basmiittnads-
grader liksom halterna av kalcium och magnesium
ligst i de gamla skogarna (figur 41).

Under de senaste decennierna har lufiférore-
ningarnas forsurande inverkan pa skogsmarkerna
diskuterats. | sydvistra Sverige har man kunnat
konstatera att skogsmarken pa vissa omraden for-
surats under perioden 1927-84. En orsak till detta
har ansetts vara luftféroreningarna (Hallbéicken och
Tamm 1986). | Finland har motsvarande fenomen
tillsvidare inte kunnat pavisas. Surheten i skogs-
markerna i Kvarkenomridet beror troligen pa na-
turliga faktorer som bl.a. landhdjningen och den
langvariga grandominansen som pagatt i flera be-
standgenerationer. Granbestandens forsurande ef-
fekt beror pa att granens barrférna innehaller stora
miingder oxalsyra (Viro 1955).

Alunjordar saknades

De svavelhaltiga jordarna i Finland och Sverige
tilthor gruppen marina sediment som bildats under
Litorinahavsfasen. Denna fas inleddes ca. 5000 ar
f. Kr., da kustlinjen gick 90-100 m &ver den nu-
varande havsnivan (Okko 1967). De svavelhaltiga
jordarna som uppkom under denna period éir kiinda
under bendmningen (sura) sulfatjordar eller alun-
jordar. Svavlet har sitt ursprung i1 havsvatinets
sulfater och i viixtrester och lamningar av djur som
sjunkit till bottnen. I sediment som avsatts 1 vatten
upptrider svavlet huvudsakligen i form av jarn-
sulfider. Till f6ljd av landhdjningen kommer sedi-
menten i kontakt med luften, varvid sulfiden oxi-
deras till sulfat, dirav dessa jordars bendmning.
Forutom den higa svavelhalten karaktéiriseras sul-
fatjordarna dven av ett lagt pH, ett stort antal elek-
trolyter samt en relativt hég halt av organiskt mate-
rial (Brinkman och Pons 1973, Kevie 1973, Ervid
1975). 1 Sverige har alunjordarnas areal inte tast-
stillts. I Finland uppgar deras areal enligt en in-
ventering utford av Palko (1994) till 300 000 ha.

Alunjordarna har sin storsta utbredning i Sydaster-
botten.

Alunjordar patriiffades ej i de undersokta gran-
bestanden 1 Kvarkenregionen. Svavelhalterna i
Osterbottens marker var inte hogre in halterna i
sodra Finlands granskogar (Tamminen, opublicerat
material). Alunjordar dr uppenbarligen sdllsynta i
skogsmarker, troligen har de flesta réjts till odlings-
mark (Palko m.fl. 1988).

Aluminium- och jarnhalterna (métta ur barium-
kloridextrakt) var hogre i bade Osterbotten och
Visterbotten jamfort med de medelvirden som
uppgivits tor fastmarkerna i sédra Finland (Tammi-
nen och Starr 1990) (tabell 3). 1 underséknings-
omradets mineraljordar var blyhalterna nagot ligre
och nickelhalterna nagot hogre jamfort med de
medelvirden som Tamminen och Starr (1990) upp-
givit (figur 42). Halterna av 6vriga analyserade
tungmetaller (koppar, zink, kadmium, krom, stron-
tium) var ldgre i Viisterbotten én i Osterbotten och
stdra Finland (‘Tamminen och Starr 1990).

Hoéga metallhalter i Sydosterbotten

Halterna av flera metaller (kalium, kalcium, mag-
nesium, zink, natrium, aluminium, krom och nic-
kel) var mirkbart hogre i mineraljordarna i Syd-
osterbotten jimfort med Gamlakarlebys och Va-
sas omgivningar. Uttryckt som halter av totalanalys
fann man mirkbara skillnader 1 alla marksikt
medan Gvriga extraheringsmetoder visade skill-
naden endast i det djupaste (20-40 cm) skiktet.
Liknande resultat har natts i en geokemisk kartering
av jordmanen (Koljonen m.fl. 1992).
Fosforhalterna i humusskiktet var ligre i Oster-
bottens kustland (miitta bade ur sura och neutrala
ammoniumacetatextrakt) édn i sddra Finlands gran-
bestand (Tamminen, opublicerat material). De
ldgsta fosforhalterna patritfades i Syddsterbotten.
Diremot fanns det i medeltal mera fosfor i mineral-
jordarna i Osterbottens kustland #n i granbestanden
i sddra Finland (Tamminen, opublicerat material).
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KUUSIKOIDEN KASVU
GRANSKOGARNAS TILLVAXT

Kristian Karlsson & Mats Walheim

Merenkurkun rannikon ja saariston kuusikoiden kasvua tutkittin seké puu- etté
metsikkétasolla. Pohjanmaan rannikolla kuusikoiden kehitys taantuu hieman voi-
makkaammin puuston vanhetessa kuin muualla Eteld-Suomessa. Tamé nékyy
parhaiten pituuskehityksessé ja syynd lienee maaperén ja paikallisilmaston yhdys-
vaikutus. Pohjanmaan rannikon kuusikoiden puuntuotoskyky on myds téasta syysta
heikompi kuin Keski-Suomessa. Vasterbottenin 1danin alueella tilanne on pain-
vastainen: kasvuolot ovat epdedullisemmat sisdmaassa kuin rannikolla.

Kuusen kasvun taso ei ole muuttunut olennaisesti viimeisen 40-50 vuoden
aikana. Kasvun vuotuinen vaihtelu on ollut suurta, mutta tdma johtuu suureksi
osaksi kasvutekijoiden, etenkin ilmastotekijoiden vaihtelusta vuodesta toiseen.
Kasvunvaihtelu oli hyvin samanlaista Merenkurkun molemmilla puolilla. Kuusen
kasvun taso on saattanut pitkdn ajan kuluessa parantua, havainnot néista pitka-
aikaisista muutoksista ovat kuitenkin epavarmoja.Viimeaikaiset lampimat talvet
ovat voineet vaikuttaa seké positiivisesti etta negatiivisesti kuusen kasvuun Meren-
kurkun alueella. Tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut nahtavissé systemaattista
muutosta kumpaankaan suuntaan.

Granskogarnas tillvaxt i Kvarkenregionen har undersékts bade pa tréad- och be-
standsnivé. Bestandens utveckling vid Osterbottens kust karakteriseras av en nagot
kraftigare stagnation med 6kad alder &n vad som &r fallet i 6vriga sédra Finland.
Detta syns tydligast i héjdutvecklingen och &ar sannolikt en féljd av kombinerad
inverkan av mark och lokalklimat. Granbestanden i Osterbottens kustland ar darfér
mindre produktiva an granbestand | mellersta Finland. Férhallandet ar det motsatta
| Véasterbotten dar tillvaxtférhallandena i de inre delarna av lanet ar mindre
gynnsamma &n néra kusten.

Granens fillvéxtniva har inte férandrats pa nagot avgérande sétt under de
senaste 40-50 aren. Tillvéxtens arliga variation har varit stor, men den beror fill
stor del pa variation i tillvéxtfaktorerna, framst klimatet. Tillvéxtvariationen &r mycket
likartad pa bagge sidor om Kvarken. Granens tillvaxt kan ha forbéttrats under en
langre period, men de langtida utvecklingstrenderna &r mycket osakra. De senaste
tidernas varma vintrar har kunnat inverka bade positivt och negativt pa granens
tillvaxt i Kvarkenregionen. | undersékningen kunde man dock inte se nagra
systematiska féréndringar till det béttre eller till det samre.

Kaadetuista koepuista sahattujen kiekkojen avulla saadaan tarkka kuva tutkittavan metsi-
koén tahanastisesta kehityksestad. Kuvassa Ytjé Nuutinen. Kuva: Erkki Oksanen.

Sagade trissor fran fallda provtrad ger en noggrann bild av det undersékta bestandets
tidigare utveckling. Pa bilden Yrjé Nuutinen. Foto: Erkki Oksanen.



Johdanto

Melsidn kasvua sdidtelevit pidasiassa ilmasto ja
maan viljavuus. Lampdétila ja sademéird vaihtele-
val vuodesta toiseen, mikd voi nikyi puiden vuosi-
renkaista (Johnsson 1969, Fritts 1976). Paitsi nimi
lyhytaikaiset vaihtelut myds pitkidn ajan trendin-
omaiset ilmastonmuutokset voivat vaikuttaa kas-
vuun (Henttonen 1990). Liampotila on vksiselit-
teisesti tirkein ilmastotekiji lihestyttdessd metsin-
rajaa Suomen ja Ruotsin pohjoisosissa (Mikola
1952, Sirén 1961). Etelédén pdin mentédessi kuusen
kasvun taso riippuu vhd voimakkaammin sade-
miiristd (Henttonen 1990, Hustich 1981). Maa-
periitekijdiden vaikutus on monitahoisempi, mutta
typen saatavuus madrad pidasiallisesti maan vilja-
vuuden (Kukkola ja Saramiaki 1983). Liiallinen
vesi ja siitii aiheutuva soistuminen heikentiviit joil-
lakin kasvupaikoilla puiden kasvua (Lehto ja Lei-
kola 1987).

Merenkurkun alueen kuusikoiden kasvua tut-
kittiin 53 havaintometsikossd (kuva 1 sivulla 9).
Normaalien puustomittausten lisiksi kairattiin kus-
takin havaintometsikéisti Ruotsissa viidestid puusta
ja Suomessa 15-25 puusta lastu laboratoriomit-
tauksia varten. Mittaamalla puiden vuotuiset side-
kasvut kairanlastusta voitiin laskea metsikoiden
kasvu pinta-alayksikkdd ja vuotta kohti. Pituuskas-
vut mitattiin kahdesta kaadetusta koepuusta joka
toisessa havaintometsikdssi Pohjanmaalla.

Visterbottenin lddnin alueella sijaitsevien ha-
vaintometsikdiden puusto mitattiin ja kasvu las-
kettiin samalla tavalla kuin Ruotsin valtakunnan
metsien inventoinneissa, jolloin saatuja tuloksia
voitiin suoraan verrata keskendéin. Suomen osalta
tuloksia on osin verrattu Pohjanmaan alueelta saa-
tuihin valtakunnan metsien inventointituloksiin ja
osin koko Eteld-Suomea edustavaan aineistoon.

Kasvupaikan puuntuotoskyky

Kasvupaikan tuotoskykyd voidaan arvioida puus-
tosta mitattujen tunnusten avulla (Vuokila 1987).
Metsikon paksuimpien puiden keskipituus satavuo-
tiaina on yksi kdytetyimmistd kasvupaikan tuotos-
kyvyn mittareista (Higglund 1981). Ruotsissa kiiy-
tetddn kahta eri tapaa boniteetin madrittimisessi.
Toinen perustuu puiden ikédédn ja pituuteen kuten
Suomessakin (Hdgglund 1972), toinen metsikon
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Kuva 43 Metsamaan tuotoskyky Vasterbottenin
ldénissa ja Ornskoldsvikin kunnassa 1988-92
inventointien mukaan. Kutakin neliétd vastaa
véhintaan 50 koealaa.

Figur 43. Skogsmarkens produktionsférmaga i
Vésterbottens 1&n och Ornskéldsviks kommun.
Grundat pa inventeringarna 1988-92. Varje kvadrat
motsvaras av minst 50 provytor.

pintakasvillisuuteen ja kasvupaikkaoloihin (Higg-
lund ja Lundmark 1977). Kumpaa tapaa sitten kiy-
tetidéinkin, puuntuotoskyky voidaan ilmaista joko
kiertoajan keskituotoksena hehtaaria kohti (boni-
teetti) tai paksuimpien puiden keskipituutena sadan
vuoden idssi (pituusboniteetti).

Ruotsin puolella Merenkurkkua metsimaan
tuotoskyky on parhain rannikolla, boniteetti huo-
nonee viihitellen tunturialueita kohden (kuva 43).
Pohjanmaan rannikolla kangasmaiden puuntuotos-
kyky on alhaisempi kuin siséimaassa. Kartta kuu-
sikoiden pituusboniteetista osoittaa kuitenkin, ettei
tuotoskyky alene kovin jyrkiisti rannikkoa kohden
mentiessi (kuva 44). Tami johtuu siitd, ettid runsas-
ravinteisten kasvupaikkojen osuus kasvaa rannik-
koa kohden, miki kompensoi paikallisilmaston ja
maankohoamisen epéedullisia vaikutuksia. Tuuli



Inledning

Skogens tillviixt begriinsas frimst av klimatet och
markens bérdighet. Temperatur och nederbérd
varierar fran ar till ar, vilket direkt kan synas i tri-
dens arsringar (Johnsson 1969, Fritts 1976). For-
utom dessa kortvariga variationer kan tillviixten
paverkas av langsiktiga, trendartade forindringar
1 klimatet (Henttonen 1990). I norra Finland och
Sverige, och speciellt ndr man néirmar sig skogs-
grinsen, dr temperaturen entydigt den viktigaste
klimatfaktorn (Mikola 1952, Sirén 1961). Gran-
skogens tillvixtniva beror dven pa tillgangen till
nederbord och dess inverkan forstirks niir man ror
sig soderut (Henttonen 1990, Hustich 1981). Mark-
faktorernas inverkan dr mera komplex, men i
huvudsak dr det kvavetillgangen som bestimmer
markens bordighet (Kukkola och Saramiki 1983).
Overskott pa vatten med pafoljande forsumpning
kan pa en del standorter begriinsa tillviixten (Lehto
och Leikola 1987).

Granskogens tillvixt granskades i 53 bestand
(figur 1 pa sidan 9). Bestanden mittes pa normalt
sidtt och dessutom togs borrspan for laborato-
rieanalys frdn 5 trid per provyta i Sverige och frin
15-25 tridd per provyta i Finland. Genom att méta

Kuva 44. Pohjanmaan
kangasmailla kasvavien
kuusikoiden keskimdaa-
rdinen pituusboniteetti.
Tiedot ovat valtakunnan
metsien inventoinneista
vuosilta 1971-75 ja
1977-83.

Figur 44. Granskogens
genomsnittliga standorts-
index pa mineralmark i
Osterbotten. Uppgifterna
ar fran riksskogstaxe-

ringama ar 1971-75 och g g 15 [Jes5-285 [ |22.5-255 [ ]19,5-225

1977-83. ]

varje triids tillviixt i borrspéanet kunde uppgifter om
tillviixt per hektar och ar beriknas. Hojdtillvédxten
miittes pa tva fillda provtrad per yta pa hilften av
ytorna i Osterbotten.

I Visterbotten var metodiken den samma som
vid de svenska riksskogstaxeringarna (RT). Dérfor
kunde man gora jaimforelser med statistik frin deras
inventeringar. 1 de finska undersékningarna har
vissa jamforelser gjorts med riksskogstaxerin-
garnas resultat fran Osterbotten, men dessutom har
man jamfort med material som representerar sédra
Finland 1 sin helhet.

Viéxtplatsens produktionsformaga

Vixtplatsens produktionsformaga kan uppskattas
med uppgifter fran bestandet (Vuokila 1987). De
grovsta tridens hojd vid hundra éars alder dr en av
de mest anvinda indikatorerna for standortens pro-
duktionformaga (Hagglund 1981). I Sverige har
man utarbetat tvé olika boniteringssystem. Det ena
utnyttjar tridens alder och hojd for att fa ett matt
pa boniteten pa samma siitt som i Finland (Higg-
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sekd kolea ja kuiva kasvukauden alku vaikuttavat
haitallisesti puiden kasvuun rannikolla. Maan-
kohoamisalueen metséimaat ovat usein myos joko
poikkeuksellisen kivisid tai sitten hyvin hienorakei-
sia ja tiiviitd ja litkkkuvaa pohjavetti esiintyy har-
voin.

Puiden pituuskehitys tutkituissa kuusikoissa
Pohjanmaalla ilmenee kuvasta 45a. Ylempi kdyvrd
on piirretty aineiston parhaan metsikdn pohjalta.
Sen mukaan rannikon kuuset voivat satavuotiaina
saavuttaa 27 m pituuden. Eteld-Suomen kuusikoita
koskeva vertailukdyri ndyttdd selvisti korkeampia
arvoja 40 vuoden idstéd lihtien. Kuvasta ilmenee
myds vuotuinen pituuskasvu eri kehitysvaiheissa.
Sadan vuoden idssd 11-15 cm:n pituuskasvua
voidaan pitiid hyviini, vaikkakin eri alueiden metsi-
kdéiden suora vertailu on vaikeaa.

Kuvassa 45b esitetdiin arvioitu pituusboniteetti
suhteessa kuusikoiden ikédén mittaushetkelld. Ha-

Puun ika, v
Tradets alder, ar

— 1B6m/100v-&

— 27mM00V-&

O Pituuskasvu vuodessa - Hgjdtillvéxt per ar
—— Etel&-Suomi - Sédra Finland

Metsikon pituusboniteetti, m

vainnoissa nidhdiidn laskeva suunta, jolloin van-
hempien metsikoiden tuotoskyky niiyttid huonom-
malta kuin nuorten metsikdiden. Sinéinsid kasvu-
paikat eiviit huonone huomattavasti metsikén
ikddntyessd, mutta viljavien maiden metsikot
uudistetaan aikaisemmin. Téstd syystd vanhoja
metsikditd tavataan enemmin kasvupaikoilla, joi-
den tuotoskyky on huono (nk. todellinen ikitrendi,
Tegnhammar 1992), Hakkuumenetelmien muutok-
set ovat myds vaikuttaneet metsikéiden pituuteen.
Aina 1960-luvulle saakka poistettiin hakkuissa
metsikon valtapuita. Jiljelle jatetyt lyhyemmiit ja
kitukasvuiset puut antavat silloin vaikutelman, ettid
tuotoskyky on huonompi kuin se itse asiassa on
(nk. niennidinen ikitrendi, Tegnhammar 1992).
Niitéd tekijoitd ei voida yksiselitteisesti erottaa toi-
sistaan. Vanhempien metsikdiden sijainti tuoreilla
tai kosteilla mailla puhuu jossain méérin todellisen
ikitrendin puolesta. Niiden metsikoiden alku-
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Kuva 45a—b. Kuusen pituuskehitys ja pituuskasvu eri kehitysvaiheissa Pohjanmaalla kaadettujen koe-
puiden perusteella. Tutkittujen metsikoiden pituuskayrét kulkevat mallitetun ylimman ja alimman kehitys-
kéyran vélissa (a). Tutkittujen metsikdiden pituusboniteetti suhteessa mittausajankohdan ikdén (b). Luo-
kittelu tuoreeseen ja kosteaan maahan Pohjanmaan osalta perustuu karhun- ja rahkasammalen esiin-

tymiseen havaintokuusikoissa.

Figur 45a—-b. Granens hdjdutveckling och héjdtillvaxt i olika utvecklingskeden enligt de provtrdad som
fallts i Osterbotten. Hojdkurvorna for de undersokta bestanden I6per mellan den éversta och nedersta
utvecklingskurvan som bada &r baserade pa en modell (a). De undersékta bestandens standortsindex |
férhallande till aldern vid métégonblicket (b). Kiassificeringen i frisk och fuktig mark i Osterbotten grundar
sig pa férekomsten av bjorn- och vitmossa pa provytorna.
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Laboratoriossa kasvukai-
ralla otetuista lastuista
mitataan vuosilustojen le-
veydet. Kuvassa Reetta
Kolppanen. Kuva: Erkki
Oksanen.
Arsringsbredden méts pa
borrkarnor i laboratorium.
Pa bilden Reetta Kolppa-
nen. Foto: Erkki Oksa-
nen.

lund 1972). I det andra systemet anvédnds mark-
vegetation och standortsforhallanden for att erhalla
ett matt pa boniteten (Hégglund och Lundmark
1977). Oavsett vilket system som anviinds kan pro-
duktions f6rmagan uttryckas antingen som om-
loppstidens medelproduktion per hektar och ar (bo-
nitet), eller som de grovsta tridens medelhdjd vid
100 ars alder (standortsindex).

Pa den svenska sidan om Kvarken ér skogsmar-
kens produktionsformaga bist nirmast kusten. Bo-
niteten forsdmras successivt inemot fjillkanten
(figur 43). I det 6sterbottniska kustomradet &dr mo-
markernas produktion ldgre éin i de inre delarna av
Finland. Kartan dver granskogens standortsindex
visar dock inte nagon klar nedgang nir man niir-
mar sig kustlinjen (figur 44). Detta beror pa att an-
delen niringsrika véxtplatser 6kar i samma riktning
och motverkar ogynnsam inverkan av hav och
snabb markhdjning. Vinden och en kylig och torr
bérjan pa vixtperioden dr klimatfaktorer som in-
verkar negativt pa triidens tillviixt niira kusten. Inom
landhéjningsomradet dr skogsmarkerna ofta an-
tingen exceptionellt steniga eller mycket finkorniga
och tiita, och dessutom saknas rorligt grundvatten.

Figur 45a visar tridens hojdutveckling i de
undersékta bestanden i Osterbotten. Den 6vre kur-
van dr baserad pd det bista bestandet i undersik-
ningen. Enligt den kan triden na en hojd pa 27 m
vid 100 ars alder dven i de kustnira omradena. Jam-
forelsekurvan som géller bestand i sédra Finland
ger ett betydligt stérre virde utgaende fran samma

hdjd vid 40 ars alder. Figuren visar dven den arliga
héjdtillvaxten i olika utvecklingsskeden. Lin hgjd-
tillvaxt pa 11-15 em vid 100 ars alder kan anses
som god tillvixt dven om detdr vanskligt att direkt
jamtora bestand i olika omraden.

I figur 45b visas de uppskattade standorts-
indexen i forhallande till bestandens alder vid in-
venteringstillfillet. Man ser dir en avtagande trend
dir de dldre bestandens produktionsférmaga fram-
star som sdmre. [ och for sig forsdmras inte stand-
orterna mérkbart med stigande alder, men bestand
pa bordiga marker avverkas i snabbare takt och
som en f6ljd av detta patritfas de éldre bestanden
i storre utstrdckning pa standorter med ldgre pro-
duktionsformaga (s.k. verklig alderstrend, Tegn-
hammar 1992). Fordndringarna i avverknings-
metoderna har ocksa inverkat pa bestandens hajd.
Anda fram till 1960-talet riktades avverkningar i
stor utstriickning mot de forhidrskande traden i
bestandet. De kvarldmnade lidgre och mera tvin-
vuxna triden ger da intrycket att standortens pro-
duktionsforméga ér siimre dn vad den i sjidlva ver-
ket dr (s.k. skenbar dlderstrend, Tegnhammar
1992). Dessa inverkande faktorer kan inte entydigt
skiljas at. Det faktum att de dldre bestanden var
beldgna pa friska eller tuktiga marker talar i nagon
man for den verkliga alderstrenden, Initialutveck-
lingen har dven varit langsam i de hér bestanden
(figur 45a, nedre kurvan). Granens ungdomsut-
veckling dr alltid langsam pa karga marker (Koi-
visto 1959, Vuokila 1987). men den kan i det hir
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kehitys on myds ollut hidas (kuva 45a, alempi
kidyrd). Kuusen nuoruusvaiheen kehitys on aina
hidas karuilla kasvupaikoilla (Koivisto 1959,
Vuokila 1987), mutta se voi myos johtua puiden
kitumisesta ylispuiden alla nuoruusvaiheessa. Tis-
siikin tapauksessa todellinen boniteetti on parempi
kuin puuston nykytilan perusteella voisi pditelld.

Runkotilavuus ja tilavuuskasvu

Puuston tilavuuskasvu riippuu sekd puuston méii-
riisti ettd kasvunopeudesta. Tiissi suhteessa tutkit-
tujen kuusikoiden kasvu oli varsin hyvi, koska
puuston tilavuus oli suhteellisen suuri. Tutkittujen
kuusikoiden tilavuus oli suurempi kuin Pohjan-
maan (ruots.) metsilautakunnan kuusikoista valta-
kunnan metsien 8. inventoinnissa saadut tulokset.
Tami ero ei kuitenkaan tutkimuksen tavoitteet huo-
mioiden ole merkittavé haitta. Kuvasta 46 ilme-
nee lihemmin tutkittujen kuusikoiden puuston tila-
vuus ja tilavuuskasvu. Taulukossa 4 vertailu val-
takunnan metsien inventointiaineistoon Visterbot-
tenissa on tarkennettu boniteetin avulla.

Kasvunvaihtelu

Puiden kasvun taso vaihtelee vuodesta toiscen.
Kasvunvaihtelu voi johtua esimerkiksi kasvukau-
den limpétilan ja sademidrin vaihtelusta (Fritts
1976). Puiden kasvu muuttuu kuitenkin myds ifn
myoti ja tistd syystd ei voida suoraan verrata eri
vuosien kasvulukuja. ldn vaikutuksen elinoimiseksi
laaditaan kasvuindekseji. Indekseilld ilmaistuina
eri vuosien kasvut ovat keskenién vertailukelpoisia
ja tarkastelu voidaan ulottaa kauemmas taaksepdin
ajassa, Indeksit voidaan laskea monella eri tavalla
(Johnsson 1969, Timonen 1977, Cook ja Kairukstis
1990, Henttonen 1990). Tutkimuksen tavoitteista
ja aineistosta riippuu, miki menetelmi soveltuu
kulloisessakin tapauksessa parhaiten.

Kuvassa 47 on esitetty tdssd tutkimuksessa
laadittuja sddekasvun indeksejd. Kiytetty mene-
telmd painottaa lyhytaikaisvaihtelua eli ldhekkéis-
ten vuosien kasvun suhteelliset erot tulevat mahdol-
lisimman selvisti ilmi. Pohjanmaan rannikon ja
saariston kuusen indeksit seuraavat suurin piirtein
kuusen yleistd kasvuindeksid (kuva 47a). Melko
suuria poikkeamia ilmenee Kkuitenkin useina ly-
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Kuva 46a-b. Puuston runkotilavuus (m3/ha) (a) ja tilavuuskasvuprosentti (%) (b) suhteessa metsikén

tkaan.

Figur 46a-b. Granbestandens virkessférrad (m3/ha) (a) och volymtillvéxtprocent (%) (b) i férhallande

till bestandets alder.
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Taulukko 4. Puuston tilavuus (m¥ha) ja tilavuuskasvu (m3ha, v) Vésterbottenin ldénisséd. Luokittelu
ldénin osan, boniteetin ja ikdluokan mukaan. Metsikét, joissa on enemmaén kuin 50 % kuusta. Ruotsin
valtakunnan metsien inventointi (VMI) 1988-92 ja Merenkurkku-projekti 1993.

Tabell 4. Virkesvolym (m3sk/ha) och tillvéxt (m3sk/ha, ar) i Vasterbotten. Indelning enligt Iansdel, bonitet
och aldersklass. Bestand med mer &n 50 % gran. Riksskogstaxeringen (RT) 1988-92 och Kvarken-

projektet 1993.

Rannikko - Kustlandet Lappmarken
Boniteetti m*/ha, v - Bonitet m®sk/ha, ar . Bo-ni-tt;tti m3ha, v - Bonitet m3sk-1’h_a._;
1,0-3,9 >40 1,0-3,2 >33
lkaluokka VMI Meren- VM Meren-  VMI Meren- VM Meren-
kurkku kurkku kurkku kurkku
Alders- RT Kvarken RT Kvarken RT Kvarken RT Kvarken
klass
Tilavuus  40-80 120,6 - 1677 196 85,0 232 1241 292
Volym 81-110 1677 223 2043 232 105,3 - 164,3 -
111-140 2024 266 2296 323 16,4 179 200,2 E
Tilavuus- 40-80 42 - 5.2 10,4 28 6,1 4,3 10,9
kasvu 81-110 3.9 7.0 48 7.6 24 - 3,4 -
Tillvaxt 111-140 3.6 59 4,0 4.6 2.1 2.4 3.6 -

fallet ocksa vara en f6jd av att traiden har hammats
av dverstandare i ungdomen. Bonileten ér dven i
detta fall bittre dn vad bestandet visar.

Virkesforrad och volymtillvaxt

Bestandets volymtillvixt beror bade pa virkesfor-
radet och tillvixthastigheten. De undersdkta bestan-
den var i det hir hinseendet entydigt vilvixande,
eftersom virkesforraden var relativi stora. De under-
sikta granbestandens volym &r stérre dn resultat
fran den attonde riksskogstaxeringen i Osterbottens
skogsnidmnds granbestand. Med tanke pa under-
skningens malsittning dr den hér skillnaden mellan
undersokta bestand och alla bestand i omradet inte
nagon stor brist. Virkesforradet och tillvixten be-
skrivs nidrmare i figur 46. | tabell 4 gors en jam-
forelse avseende volym och tillvixt mellan riks-
skogstaxeringen och de undersiékta bestanden i
Visterbotten sa att dven boniteten beaktats.

Tillvaxtvariation

Tillviixtens niva varierar fran ar till ar. I Sverige

kallas tillvixtnivan {or ett visst ar for drsman. Den
piaverkas bland annat av variationer i vixtperio-
dens temperatur och nederbird (Fritts 1976). Tri-
dens tillvixt foriindras ocksa med stigande alder
och diirfor kan man inte direkt jimfira absoluta
tillvixtsiffror fran olika ar. For att eliminera
alderns inverkan konstruerar man olika tillvixt-
index siasom arsringsindex for radialtillvixtens
niva. Indexen gor tillviixten fran olika ar jamforbar
och granskningarna kan da striickas langre tillbaka
i tiden. Indexen kan beriknas pa flera olika siitt
och valet av metod beror mycket pa undersok-
ningens malséttning och material (Johnsson 1969,
Timonen 1977, Cook och Kairukstis 1990, Hent-
tonen 1990).

I figur 47 presenteras de arsringsindex som
konstruerats 1 denna undersékning. Metoderna
som anvints framhiver kortvarig variation, d.v.s.
de relativa skillnaderna mellan nirliggande ars
tillviixt framtriider sa tydligt som méjligt. Indexen
for gran i Osterbottens kustomride foljer i stort
motsvarande index [or sidra Finland (figur 47a).
Ritt stora avvikelser finner man dock under ett
flertal kortare perioder fran 1950- till 1980-talet.
Tillviixtnivan nadde under 1970-talet en hogre
niva i Osterbotten dn i dvriga sddra Finland. Det
hégsta virdet var ar 1976 da tillvixten var 36 %
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hyini jaksoina 1950-luvulta 1980-luvulle. Kasvu
oli 1970-luvulla parempi Pohjanmaalla kuin muu-
alla Eteld-Suomessa. Parhain kasvu saavutettiin
vuonna 1976, jolloin se oli 36 % pitk#aikaiskeski-
arvon ylidpuolella, kun taas vuonna 1989 se oli
28 % normaalia pienempi. Viimeksi mainittu vuosi
oli poikkeuksellisen hyvi kiipyvuosi. Vastaavasti
kasvu heikkeni vuonna 1973, jolloin kuuset kukki-

vat erityisen runsaasti. Puut kiiyttivét ndind vuosina
vihemmiin resursseja puuaineksen tuottamiseen ja
sdadekasvu jii heikoksi (Leikola ym. 1982, Pukkala
1983). Kahden osa-aineiston vertailu osoitti, ettd
puiden kasvu voi vaihdella eri tavalla saman maan-
tieteellisen alueen eri kasvupaikoilla (kuva 47b).
Muutokset vuodesta toiseen olivat hyvin saman-
kaltaiset, mutta ajoittain kasvun taso oli erilainen.
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Kuva 47a—-d. Kuusen sddekasvun vuotuinen vaihtelu ilmastuina indeksilla, jossa normaalitason arvo
on 1. (a) Pohjanmaan rannikolla ja Eteld-Suomessa, (b) Erilaisilla kasvupaikoilla Pohjanmaan rannikkolla,
(c) Pohjanmaan ja Vésterbottenin rannikolla. (VMI ja Merenkurkku-projekti), (d) Kuusi ja méanty Vaster-

bottenin rannikolla (VMI).

Figur 47a—d. Den arliga variationen i granens radialtillvaxt uttryckt med index dér normalnivan har
vérdet 1. (a) | Osterbottens kustland och sédra Finland, (b) Pa olika véxtplatser i Osterbottens kustland,
(e) | Osterbottens och Vésterbottens kustland. (RT och Kvarken-projektet), (d) Gran och tall i Vister-

bottens kustland (RT).
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over det langtida medelvirdet, medan tillvixten
var 28 % under normalt ar 1989. Detta ar var ett
exceptionellt gott kottar. P4 motsvarande sitt
minskade tillvixten ar 1973 da granen ocksa
blommade rikligt. Traden anviinde da mindre resur-
sertill att bilda ved och radialtillvixten blev darfor
lag (Leikola m. f1. 1982, Pukkala 1983). En jim-
forelse mellan tva delmaterial visar att tridens
tillvixtvariation kan vara olika pa olika stindorter
inom samma geografiska omrade (figur 47b). Den
relativa fordndringen fran ett ar till annat var
mycket likartad, men tillvixtens niva skiljde sig
under ett flertal olika perioder. Granens arsrings-
index var timligen lika varandra pa bada sidor av
Kvarken. Skillnaderna var stérst under 1970-talet
da granens tillviixt var betydligt bittre i Osterbotten
in i Visterbotten (figur 47¢).

Arsmanen for tall och gran skiljer sig fran var-
andra (figur 47d). Granen gynnas i storre utsriack-
ning dn tallen av fuktiga somrar (Ienttonen 1990,
Pukkala 1983). Experimentellt har man genom att
bevattna ett granbestand i sddra Sverige under flera
ars tid kunnat 6ka produktionen med 50 % trots
att nederborden 1 omradet var 1200 mm (Nilsson
och Wiklund 1992). Tillvixtokningen var stor dven
jamfort med kviivegodsling (435 %). Godselbe-
vattning gav naturligtvis den storsta tillvixtéknin-
gen (+82 %). Det hir sa kallade Skogabytorsoket
ir beldget 1 Halland pa den svenska vistkusten. |
det hér svdliga ldget dr beroendet mellan neder-
bord och tillvixt vildigt starkt hos granen. Tempe-
raturens inverkan blir stérre ndr man ror sig norrut.
Néra trddgransen saknar nederbérden helt direkt
betydelse. Motsvarande bevattning skulle dar en-
bart fGrorsaka forsumpning. Jimfort med bada des-
sa omraden dr Kvarkenregionens granskog ett be-
svirligt forskningsobjekt eftersom bade temperatur
och nederbord paverkar tillviixten. Dessutom &r
vintrarna omviixlande, med varierande snéticke
och tjildjup, vilket dven indirekt kan paverka till-
vixten.

Sambandet mellan tillviixten och vixtsdsongens
temperatur och nederbérd undesdktes med hjilp
av arsringsindexen for den dsterbottniska granen.
Med de manatliga medeltemperaturerna och regn-
mingderna kunde man forklara endast ca 35 % av
den arliga variationen i tillvixten under hela peri-
oden 1900-91. Maj manads temperatur var da den
faktor som inverkade mest, medan nederbdrden

under sommaren inte var nagon viktig faktor. Nir
man beaktade dven foregaende ars tillvixt okade
den forutsiigelsebara delen av tillviixtvariationen
till 47 %. Effekten av tidigare god eller dalig tillvaxt
utjimnar eller motverkar silunda i stor utstrickning
inverkan av andra faktorer. Efter ar 1976 har denna
inverkan av tidigare ars tillvixt minskat, vilket kan
vara ett tecken pa fordndringar 1 tridens reaktion
pa omgivningen.

I tillviixtindexen ser man knappt nagon som
helst stigande eller sjunkande trend. Att trender
saknas dr dock en f6jd av den anviinda metoden.
Ett annat sétt att rilkna indexen ger vid handen att
tillviixten kan ha forbéttrats fran och med slutet av
1800-talet (figur 48, linje A). Denna typ av utveck-
ling kan enligt en del forskare i Mellaneuropa vara
en foljd av drivhuseffekten (Becker 1989, Bert
1992, Briffa 1992). Tidsmiissigt sammanfaller till-
vixtokningen med den iakttagna forhdjningen i
jordens medeltemperatur och atmosfirens kol-
dioxidhalt. Den andra linjen i figur 48 ér beriiknad
utgaende fran antagandet att de gamla traden vixer
pa siimre standorter och tillviixtindexen har avvigts
med standortsindexen (. figur 45b). Den stigande
trenden blev i detta fall betydligt mindre utpriglad
(figur 58, B). Utgaende fran tillbudsstaende mate-
rial kan man inte slutgiltigt faststdlla vilken ut-
veckling som ir den riktiga. Aven om forhallan-
dena i och for sig foriindrats i en positiv rikining
dr det sannolikt att unga trid reagerar tydligare dn
gamla. For gamla trad kan ocksa samma fordndring
innebdra en okad belastning och rentav avtagande
tillvéxt. Perioden fran ar 1976 och framat uppvisar
en negativ trend oberoende av vilken metod som
anviinds for att géra upp indexen. Trenden dr dock
helt beroende av dels den hoga tillvdxtnivan ar
1976 och dels den laga tillviixtnivan under kottaret
1989. Perioden ér f6r kort for att man skall kunna
se om tillvixten verkligen haller pa att bli sdmre.

Hajdtillviixten paverkas i innu strre utstrick-
ning idn radialtillviixten av forhallandena under
foregaende vixtperiod. Det beror pa att de knoppar
som sedan viixer ut till arsskott bildas i slutet av
foregaende vixtperiod. Det hidr sambandet fram-
gick tydligt for granens index 6r héjdtllvixt (figur
49). Hojdtillvixten granskades inte lingre tillbaka
i tiden pa grund av mitningarnas simre tillforlit-
lighet. | praktiken var det svart att urskilja enskilda
arsskott trots att granarna félldes.
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Merenkurkun molemmilla puolilla kuusen kasvu-
indeksit olivat varsin ldhelld toisiaan (kuva 47¢).
Erot olivat suurimmat 1970-luvulla, kun kuusen
kasvu oli huomattavasti parempi Pohjanmaalla
kuin Visterbottenin ladnissa.

Kasvunvaihtelu on erilaista kuusella ja min-
nylld (kuva 47d). Kuusi hy6tyy mintyd enemmién
kosteista kesistid (Henttonen 1990, Pukkala 1983).
Lteld-Ruotsissa kuusen kasvua on kokeellisesti
kyetty lisddmaidn 50 % kastelemalla metsikkdod,
vaikka alueen sademiiri oli perdti 1200 mm vuo-
dessa (Nilsson ja Wiklund 1992). Kastelun vai-
kutus oli jopa typpilannoitusta voimakkaampi
(+35 %). Lannoitekastelu lisdsi luonnollisesti kas-
vua eniten (+82 %). Tamd nk. Skogaby-koe sijait-
see Hallandissa Ruotsin ldnsirannikolla. Talld alu-
eella kuusen kasvun riippuvuus sademéiristid on
varsin suuri, kun taas limpatilan merkitys kasvaa
pohjoiseen piin siirryttiessd. Metsdnrajan lihelld
sademadirilli ei ole vilitontd vaikutusta kasvuun,
sielld vastaava kastelu aiheuttaisi vain soistumista.
Mainittuihin alueisiin verrattuna Merenkurkun
alueen kuusikot ovat hankalia tutkimuskohteita,
koska sekid limpotila ettd sademiiri sidtelevit
puiden kasvua. Lisdksi lumipeitteen paksuus ja
roudan syvvys vaihtelevat vuosittain.

Kasvun ja limpdotilan sekd sademiiéirin vilistd
yhteyttd tutkittiin Pohjanmaan kuusen kasvuindek-
sien avulla. Kuukausittaisilla keskilimpétiloilla ja
sademdadrilla pystyttiin selittiméiin ainoastaan 35 %
kuusen kasvunvaihtelusta ajanjaksona 1900-91.
Toukokuun limpdétilalla oli suurin vaikutus, mutta
kesin sademadrilli ei ollut sanottavaa vaikutusta.
Kasvuvaihtelusta oli ennustettavissa 47 %, kun
huomioitiin myds edellisen vuoden kasvu. Aikai-
semman hyviin tai huonon kasvun vaikutus tasoittaa
tai vihentdd muiden tekijoiden vaikutusta. Vuoden
1976 jilkeen edellisen vuoden kasvun vaikutus
kuluvan vuoden kasvuun on heikentynyt, miké voi
olla merkkind puiden kasvun ja ympiristoteki-
joiden vilisistd muuttuneista suhteista.

Kasvuindekseissi ei ollut havaittavissa nouse-
vaa eikd laskevaa trendid. Tamé voi kuitenkin joh-
tua indeksien laskentamenetelmiisti. Toisella ta-
valla lasketuttujen indeksien mukaan kasvu olisi
parantunut 1800-luvun lopulta ldhtien (kuva 48,
viiva A). Joidenkin keskieurooppalaisten tutki-
joiden mukaan tdménkaltainen kehitys voisi olla
seurausta kasvihuoneilmiosti (Becker 1989, Bert
1992, Briffa 1992). Ajallisesti kasvun paranemi-
nen osuu yhteen maapallon keskildmpétilan ja
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ilmakehin hiilidioksidipitoisuuden nousun kanssa.
Toinen kehityskulku kuvassa 48 perustuu sithen
olettamukseen, ettd vanhat puut kasvavat huonom-
milla kasvupaikoilla ja kasvuindeksit laskettiin
pituusboniteetilla painottaen (vrt. kuva 45b). Nou-
seva trendi jai tissd tapauksessa huomattavasti lie-
vemmiksi (kuva 48, viiva B). Aineiston pohjalta
ei voida pidtelld, mikd on kasvun todellinen kehi-
tys. Vaikka olosuhteet sindnséd ovat parantuneet,
on todennikdisté, et nuoret puut ovat reagoineet
selvemmin kuin vanhemmat puut muuttuneisiin
oloihin. Vanhoille puille sama muutos kasvuteki-
joissd saattaa merkitd jopa rasitusta ja nikyi kas-
vun heikkenemiseni. Vuodesta 1976 lihtien kasvu-
trendi on negatiivinen kummallakin laadintatavalla
médritettynd. Trendi on kuitenkin tiysin riippuvai-
nen osin vuoden 1976 korkeasta ja osin kidpyvuo-
den 1989 matalasta kasvun tasosta. Jakso on liian
lyhyt, jotta voitaisiin néhdé, onko kasvu todella
huononemassa.

Pituuskasvuun vaikuttavat voimakkaammin
edellisen kasvukauden olot kuin siddekasvuun, silld
seuraavan vuoden versojen silmut muodostuvat
edellisen kasvukauden lopussa. Edellisen vuoden
vaikutus nikyi selvisti kuusen vuotuisesta pituus-
kasvusta laadituissa indekseissi (kuva 49). Pituus-
kasvua ei tarkasteltu ajallisesti pidemmdille taakse-
pdin mittausten heikon luotettavuuden vuoksi.
Kdytinndssi vuotuisia pituuskasvuja oli vaikea
madrittii tarkasti, vaikka kuuset kaadettiinkin.

Tulosten tarkastelu

Kuusikoiden kasvun ja kehityksen vertailu Meren-
kurkun molemmin puolin on varsin mielenkiintois-
ta, mutta voi toisaalta johtaa virhepéitelmiin, koska
Visterbottenin rannikon olot eroavat Pohjanmaan
olosuhteista. Visterbottenin alueella maa kohoaa
huomattavasti jyrkemmin kuin Suomen puolella ja
samalla ilmasto huononee sisiimaahan pdin men-
tdessd, Samoin topografia ja maaperi ovat erilaiset.
Tiiviit, hienojakoiset maat ja merellinen paikallis-
ilmasto ovat kuvaavia Pohjanmaan rannikolle.
Myés metsien aiemmassa kisittelyssd voi olla mer-
kittdvid eroja johtuen asutuksen tiheydestd, maan-
omistussuhteista ja teollisuudesta.

Pohjanmaalla kasvuolot eivit muutu yhtd no-
peasti sisiimaahan ts. vedenjakajaa kohti mentées-
sd kuin Visterbottenissa, mutta Pohjanmaan ja
Eteld-Suomen sisdosien vilinen raja on jyrkka.
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Kuva 48. Esimerkki kuusen sadekasvun mahdol-
lisista pitkaaikaismuutoksista. Selitykset tekstissa.
Figur 48. Exempel pa mdjliga langtida forandringar
i granens radialtillvéxt. Forklaringar i texten.

Granskning av resultaten

Det iir frestande att gora jimforelser mellan gran-
skogens tillviixt och utveckling i Visterbotten och
Osterbotten, men risken finns att man drar felaktiga
slutsatser. Trots gemensamma drag skiljer sig
nimligen forhallandena i Viisterbottens kustom-
rade fran de dsterbottniska. Framst da dirfor att
kusten stiger mycket brantare inat landet i Vister-
botten in pa den finlindska sidan. Klimatet blir
tydligt séimre inat landet dér topografi och mark ér
annorlunda. Téta, finkorniga marker och ett lokal-
maritimt klimat dr utpriglande {6r kustomradet i
Osterbotten. Aven i tidigare utnyttjande av skogen
kan det finnas stora skillnader beroende pa befolk-
ningstithet, dgoforhallanden och industri.

landena lika snabbt nir man ror sig inat landet mot
vattendelaren som 1 Visterbotten, men grinsen
mellan Osterbotten och de inre delarna av sédra
Finland ir skarp. Foljaktligen skiljer sig ocksa
granskogen i Osterbotten i ménga avseenden fran
granskog i de inre delarna av sodra Finland. Detta
ir i stor utstrickning en f6ljd av annorlunda mark
och klimat. Standortens produktionsformaga ér lig-
re i Osterbotten dven i sadana fall dir till exempel
skogstypen ér densamma. Den ldgre produktions-
formagan framtrider i tridens hojdutveckling.
Kustomradets granbestand har en utveckling som
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Kuva 49. Kuusen pituuskasvun ja edellisen vuo-
den saddekasvun vuotuinen vaihtelu ilmaistuna in-
deksilla, jossa normaalitason arvo on 1.

Figur 49. Den arliga variationen i granens hojd-
tillvéxt och radialtilivéxt foregaende ar uttryckt med
index dar normalnivan har vérdet 1.

stagnerar nagot kraftigare med stigande alder én
vad som iir fallet i §vriga sédra Finland. Bestandens
dvriga struktur beror dven pa standortens egen-
skaper, och manga av bestinden som undersoktes
hade en ojdmn struktur med stor spridning i alders-
och diameterfirdelning. Tidigare blddningsartade
avverkningar har dock paverkat strukturen i gamla
granbestand. Nuvarande unga granbestand vixer
titare med en jdmnare struktur och de kommer att
utvecklas bittre.

Det iir viktigt att urskilja niir en viss foriéndring
foljer aldern och nir den framtrider i forhallande
till tiden. Med hjilp av de tillvaxtuppgifter som
kan erhallas fran tradens arsringar kan man i nagon
man skilja dessa tva synvinklar at. Resultaten visar
att det inte har skett nagra avgorande forandringar
i granens tillvixt i Kvarkenomradet under de se-
naste aren. Bestandens tillviixt och utveckling har
ddremot forbittrats under det hir arhundradet.
Detta beror troligen frimst pa fordndringar i skogs-
skotseln (Elfving m.fl. 1995, Mielikdinen 1995).
Tillviaxten hos enskilda triad kan dven ha blivit
bittre under de senaste hundra aren, men dessa
analyser dr osikra och orsakerna till utvecklingen
oklara. Orsaken kan vara knuten till klimatférind-
ringar och en 8kad koldioxidhalt i luften. Nedfallet
av kviive har ocksa dkat nagot under denna period,
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Tadmin vuoksi Pohjanmaan kuusikot eroavat mo-
nessa suhteessa Lteli-Suomen sisdosien kuusi-
koista. Syyni eroihin on pidiosin erilainen maaperi
jailmasto. Kasvupaikkojen tuotoskyky on Pohjan-
maalla heikompi, vaikka metsityyppi olisikin
sama. Tdmi ilmenee selviisti puiden pituuskehi-
tyksessd. Rannikon ja saariston kuusikoiden kehi-
tys taantuu hieman voimakkaammin puuston van-
hetessa kuin muualla Eteld-Suomessa. Myds metsi-
kdiden rakenne riippuu kasvupaikan ominaisuuk-
sista. Monet tutkituista metsikdistd olivat raken-
teeltaan epitasaisia, jolloin iki- ja ldpimittahajonta
oli suuri. Aikaisemmat harsintahakkuut ovat kui-
tenkin vaikuttaneet vanhojen kuusikoiden raken-
teeseen. Nykyiset nuoret kuusikot ovat tiheimpii
ja tasarakenteisempia ja tulevat kehittyméin pa-
remmin.

On tirkedtd erottaa, milloin tietty muutos johtuu
puiden idstd ja milloin se aiheutuu muista tekijoisti.
Tarkastelemalla puiden vuosilustoista mitattuja
kasvuja ndmd kaksi seikkaa voidaan jossain méarin
erottaa toisistaan. Merenkurkun alueella ei ollut
havaittavissa olennaista heikkenemisti kuusen kas-
vussa viime vuosina. Metsikoiden kasvu ja kehi-
tys on sen sijaan parantunut timin vuosisadan aika-
na. Tdmi johtunee pddosin muuttuneesta metsin-
hoidosta (Elfving ym.1995, Mielikdinen 1995).
Yksittdisten puiden kasvu on myss voinut parantua
viimeisen sadan vuoden aikana. Havainnot tistid
ovat epdvarmoja ja syyt epaselvid, mutta timi voi
liittyd ilmastonmuutokseen ja ilman kohonneeseen
hiilidioksidipitoisuuteen. Lannoittava typpilaskeu-
ma on myds lisddntynyt jonkin verran tarkastel-
tavan jakson aikana. Karuimmilla kasvupaikoilla
metsdmaan ravinnevarat ovat parantuneet palon-
torjunnan ansiosta. Yksittiisen tekijin osoittami-
nen tdssi yhteydessi on vaikeata, koska puiden kas-
vuun vaikuttavat lukuisat eri tekijit.

Kuusen kasvunvaihtelu Pohjanmaalla erosi hie-
man Eteld-Suomen vastaavasta. Tdma voi johtua
siitd, ettd eri ilmastotekijat rajoittavat kasvua ranni-
kon tuntumassa. Muissa suomalaisissa tutkimuk-
sissa on todettu alkukesin limpotilan ja kesi-
heindkuun sademéirin vaikuttavan kuusen kas-
vuun (Henttonen 1990, Pukkala 1983). Pohjan-
maan rannikolla ja saaristossa ldhelld viilentivia
merta kasvunvaihtelu saattaa paljolti riippua siiti,
miten nopeasti kasvukausi kevéilld etenee (Hentto-
nen 1986). Tassd aineistossa korrelaation puuttu-
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minen sademiirin ja kasvun vililtd oli hieman
ylldttavad. Se voi johtua sademéirien paikallisvaih-
telusta tarkasteltavan alueen eri osissa. Paikallista
vaihtelua on vaikea saada esiin harvassa sijaitse-
vien meteorologisten mittausasemien tuloksista.
Lyhyet 1-2 viikon pituiset kuivat jaksot voivat
myds heikentidd kasvua, mutta ndimii eiviit aina tule
esiin kuukausisademddrien perusteella. Lisdksi kui-
vuus saattaa nikyid kuusen kasvussa vasta useita
vuosia altistuksen jilkeen (Spiecker 1995).
Vaikka Merenkurkun alueella yksittdisten

kuusten pituuskasvu on heikkoa, ei pituuskasvu ole
vilttdmattid heikentynyt. Kuusikoiden pituuskehitys
on seurausta kasvupaikkojen ominaisuuksista ja
metsikon Kisittelysti. Tietty "pysihtyminen" on
luonteenomaista Pohjanmaan rannikon kuusikoi-
den normaalille kehitykselle. Toinen paljon esilli
ollut nidkokohta on ilmastonmuutos. Viime vuosina
osa talvista on ollut hyvin limpimié, minki on kat-
sottu rasittavan kuusia. Lampimit talvet voivat lisi-
td puiden haihduttamista ja siten johtaa kuivumi-
seen (Jalkanen 1994). Tdmi on erityisen kiinnos-
tavaa Merenkurkun rannikon ja saariston kKuusi-
koiden kannalta. Jos limpimiit talvet heikentiisi-
vit kuusen kasvua, niin vaikutusten pitiisi nikyi
selvimmin juuri rannikolla. Néin ei kuitenkaan ole
tapahtunut timén aineiston mukaan. Lampiman tal-
ven jilkeen kasvukausi voi myos alkaa aikaisem-
min ja edetd nopeammin. Téamd taas vaikuttaisi po-
sitiivisesti kuusen kasvuun. Tutkimuksessa ei kui-
tenkaan ollut ndhtivissd yksiselitteisti muutosta
kumpaankaan suuntaan.

teld-Ruotsissa laskeuma on suuri ja sielld
ilman epdpuhtauksien vaikutus metsiin on pystytty
osoittamaan. Sielld tehdyissi kasvututkimuksissa
toinen kuusisukupolvi on kasvanut samalla kasvu-
paikalla paremmin kuin ensimméinen. Tami johtuu
ympdristomuutoksista, ennen kaikkea runsaasta
typpilaskeumasta (Eriksson ja Johansson 1993).
Tdmi tutkimustulos on yleisestikin kuvaavaa ny-
kyisille kasvututkimuksille. 1980-luvun alun en-
simmadiset hilyttavit viestit kasvun heikkenemi-
sestd ovat vaihtuneet raporteiksi, jossa kerrotaan
puiden ja metsien kasvun paranemisesta (Spiecker
1995). Merenkurkun alueella ympiristonmuutok-
setovat olleet toistaiseksi melko pienii, paikallisia
tai sellaisia, ettd niiden vaikutusta metsien kasvuun
on vaikea havaita.



vilket fungerat som en gédsling av skogen. De allra
kargaste skogsmarkerna har fatt ett forbittrat
niiringsforrad tack vare brandbekiimpningen. Att
urskilja en enskild faktor som orsak till en eventuell
fordndring ar svart eftersom de faktorer som pa-
verkar tillviixten dr alltfér manga och svartolkade.

Den osterbottniska granens tillvixtvariation
skiljde sig i nagon man fran motsvarande gillande
gran i sodra Finland. Detta kan vara en {61jd av att
andra klimatfaktorer begrinsar tillvixten vid kus-
ten. I andra finlindska undersékningar har férsom-
marens temperatur och juni-juli manads nederbord
konstaterats paverka granens tillvixt (Henttonen
1990, Pukkala 1983). 1 Osterbottens kust- och skiir-
gardsomrade, nira det avkylande havet, kan till-
viixtvariationen i storre utsrickning bero pa hur
snabbt vixtperioden framskrider pa varen (Hent-
tonen 1986). Bristen pa korrelation mellan neder-
bird och tillviixt i det undersékta materialet dr
nagot forvanande, men den kan vara en foljd av
lokal variation i nederborden i kustomridet. Denna
kommer inte fram eftersom de meteorologiska mét-
stationernas nétverk dr glest. Korta 1-2 veckors
torrperioder kan dven minska tillvixten, men torr-
perioderna syns inte alltid 1 de manatliga regn-
méngderna. Torkan kan dessutom mirkas 1 granens
tillviixt forst flera ar efter det att den dgt rum (Spiec-
ker 1995).

Trots att enstaka trid i Kvarkenregionen har
haft lag hojdtillviixt kan man inte sdga att hijdtill-
viixten skulle ha blivit simre. Granbestindens hojd-
utveckling dr en f6ljd av standorternas egenskaper
och bestandsbehandling. En viss "stagnation" ir

utpriglande for granbestandens normala utveck-
ling i Osterbottens kustomrade. En annan fraga som
varit aktuell géller forindringen i klimatet. Under
de senaste aren har en del vintrar varit mycket
varma, vilket har ansetts vara stressande {or granen.
De varma vintrarna medfor okad respiration och
risk for uttorkning (Jalkanen 1994). Denna diskus-
sion dr speciellt intressant med tanke pa granen i
omradet runt Kvarken. Om de varma vintrarna
skulle inverka negativt sa borde verkningarna synas
tydligast i kustomradet, men detta ir atminstone
dnnu inte fallet. Efter en varm vinter kan vaxtperi-
oden dven borja tidigare och framskrida snabbare.
Detta skulle inverka positivt pa granens tillviixt-
niva. | undersikningen kunde man dock inte hitta
nagra entydiga forandringar till det bittre eller till
det simre.

I sodra Sverige ér depositionen av luftftro-
reningar stor och man har kunnat pavisa inverkan
pa skogen. Dir har andra generationens granbe-
stand i produktionsundersdkningar vuxit bittre in
den forsta pa en och samma standort. Det hiir beror
pa fordndringar 1 miljén och ndrmast da pa stort
kvivenedfall (Eriksson och Johansson 1993). Slut-
ledningen dr utpriglande (6r dagens tillvixtunder-
sokningar. De forsta larmsignalena om tillvixt-
nedgang fran 1980-talets bérjan har forbytts i rap-
porter om tillvaxtokningar géllande bade trdd och
bestand (Spiecker 1995). I Kvarkenregionen har
eller sddana vars effekt pa skogens tillvixt dinnu r
svara att urskilja.
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KUUSIKOIDEN RAVINNETILA
GRANSKOGARNAS NARINGSTILLSTAND

Paivi Merild, Hannu Raitio & Mats Walheim

Merenkurkun alueen kuusikot kérsivat etenkin typen ja fosforin puutteesta, joka
on voimakkaampaa Véasterbottenin kuin Vaasan laanin rannikolla. Poikkeuksen
muodostavat Ruotsin puolen turvemaiden kuusikot, jotka todennékdisesti kdrsivét
kaliumin puutteesta. Typen puutos ilmeni Suomen puolella voimakkaimmillaan Suu-
pohjan alueella ja Raippaluodossa, Suupohjan alueella myés fosforipitoisuudet
olivat alhaisia. Neulasten kuparipitoisuudet olivat kaikkialla Vaasan laénin rannikolla
erittdin alhaiset. Vanhoissa metsikdissa neulasten typpi- ja kuparipitoisuudet ofivat
alhaisempia seké booripitoisuudet korkeampia kuin nuoremmissa metsikoissa.
Rikkipitoisuudet olivat molemmissa neulasvuosikerroissa korkeampia Vaasan
laanin kuin Vasterbottenin rannikolla. Vaasan laanin rannikolla neulasten rikki-
pitoisuudet olivat kuitenkin keskiméaéréista eteldésuomalaista tasoa.

Granskogarna i Kvarkenregionen lider framfor allt av brist pa kvéve och fosfor.
Detta ar sarskilt tydligt i Vasterbottens kustland. Ett undantag utgér granbestand
pa torvmark pa den svenska sidan, déar kaliumbrist sannolikt féreligger istéllet.
Kvévebristen syns pa den finska sidan starkast | Syddsterbotten och pa Replot. |
Syddsterbotten var dven fosforhalterna laga. Kopparhalterna var laga éverallt i
Vasa lans kustland. | gamla granbestand var barrens kvadve- och kopparhalter
lagre och borhalter hégre &n i yngre bestand. Svavelhalterna i de bada undersékta
barrargangarna var hégre i Vasa lans kustomrade &n i Vasterbotten, men dnda pa
samma niva som svavelhalterna i sédra Finland.

CHN-analysaattorilla kuivatusta neulasjauheesta maaritetaan hiili-, vety- ja typpipitoisuus.
Kuvassa Kari Honka. Kuva: Erkki Oksanen.

CHN-analysatorn anvénds for att bestamma kol-, vate- och kvévehalt i torkade och malda
barr. Pa bilden Kari Honka. Foto: Erkki Oksanen.
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Johdanto

Neulas- ja lehtianalyysid voidaan kdyuéa apuna
tutkittaessa puiden ravinnetilaa (van der Burg
1985, Raitio 1994) ja ilman epdpuhtauksien levii-
misti sekd niiden vaikutuksia puustoon (Huttunen
ym. 1985, Dmuchowski ja Bytnerowicz 1995,
Innes 1995, Raitio ym. 1995). Tulosten tulkinta
perustuu tavallisesti ohjearvoihin, jotka perustuvat
pitkiaikaiseen kokemukseen seki kentti- ja labo-
ratoriokokeisiin (Ahrens 1964, Morrison 1974,
Jukka 1988). Neulasten kemialliseen koostumuk-
seen vaikuttavat kuitenkin monet eri tekijit, jotka
on huomioitava sekid nidytteitd kerittiessd ettd
tulosten tulkinnassa (Raitio 1991).

Kasvien normaali kasvu ja kehitys edellyttiviit
toisaalta riittdvdd ravinteiden saatavuutta ja toi-
saalta oikeita ravinnesuhteita. Téstd syystd muiden
ravinteiden pitoisuuksia usein tarkastellaan suh-
teessa typpipitoisuuksiin (Ingestad 1979, Linder
1995). Tilléin voidaan tarkemmin nihdi, kirsi-
viitko kasvit muiden ravinteiden puutteesta tai yli-
madristd suhteessa typpeen.

Uusimmissa tutkimuksissa on tarkasteltu kas-
vien ravinnetilaa perinteisten neulasanalyysien
ohella biokemiallisin menetelmin, esim. analysoi-
malla polyamiineja (Sarjala ja Kaunisto 1993) ja
vapaita aminohappoja (Ericsson ym. 1993). Niiden
menetelmien on havaittu kuvaavan herkemmin pui-
den ravinnetasapainon hiiriditd kuin perinteisten
epdorgaanisten analyysien.

Merenkurkun rannikon ja saariston kaikista
havaintokuusikoista neulasniytteet kemiallisia ana-
lyyseji varten keriittiin nuorimmasta (C) ja niitd
vuotta vanhemmasta (C+1) neulasvuosikerrasta
Suomen puolelta vuonna 1992 ja Ruotsin puolelta
vuosina 1992 ja 1993. Vuonna 1993 Suomen puo-
lelta keriittiin nédytteet vain 12 kuusikosta, kun niitd
oli kaikkiaan 33. Ruotsin puolella havaintokuusi-
koita oli 20, joista nelji turvemailla. Kustakin kuu-
sikosta keriittiin puukohtaiset niytteet kymmenesti
(Suomi) tai kuudesta (Ruotsi) valta- tai lisdvalta-
puusta. Nédyteoksat otettiin latvuksen ylimmaésti
kolmanneksesta, eteléin puolelta. Niytteet esikisi-
teltiin (neulasvuosikertojen erottelu, kuivaus ja jau-
hatus) puu- ja neulasvuosikertakohtaisesti. Analy-
soitavat kuusikkokohtaiset kokoomaniytteet muo-
dostettiin neulasvuosikerroittain punnitsemalla
yhti suuri neulasmassa kunkin nidytepuun jauhe-
tusta neulasmassasta. Niytteistd analysoitiin seu-
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raavien alkuaineiden kokonaispitoisuudet: typpi
(N), fosfori (P), kalium (K), kalsium (Ca), magne-
sium (Mg), rikki (S), rauta (Fe), sinkki (Zn),
mangaani (Mn), alumiini (Al), natrium (Na), kad-
mium (Cd), nikkeli (Ni), kromi (Cr) ja lyijv (Pb).
Suomalaisista niytteistd analysoitiin lisiksi boori-
(B) ja kuparipitoisuudet (Cu). Neulasten arginiini-
pitoisuudet analysoitiin vain Ruotsin puolelta kerii-
tyistid ndytteistd.

Visterbottenin neulasniiytteet analysoitiin
Ruotsin maatalousyliopistossa Uumajassa ja Suo-
men niytteet Metsintutkimuslaitoksen Parkanon
tutkimusasemalla. Tulosten vertailukelpoisuuden
testaamiseksi analysoitiin kymmenen yhteistid neu-
lasndytettd sekd Ruotsissa ettd Suomessa.

Tulokset vertailukelpoisia

Laboratoriovertailu, jossa samat kymmenen neu-
lasnéytettd analysoitiin sekd Uumajassa etti Parka-
nossa, osoitti tulosten poikkeavan tilastollisesti
merkitsevisti ainoastaan raudan, sinkin ja natriu-
min osalta. Vaikka typpipitoisuuksien viiliset erot
eiviit olleet tilastollisia, olivat ruotsalaisen labora-
torion saamat tulokset keskimérin 6 % alemmat
kuin suomalaisen. Kadytinndssi néillid eroilla el ole
suurta merkitystd arvioitaessa puiden typpitilaa.
Vastaavat kansainviliset vertailut ovat osoittaneet,
ettd eri laboratorioiden tulokset samoistakin ndyt-
teistd voivat vaihdella huomattavasti.Yleensi ver-
tailukelpoisimmat tulokset on saavutettu typen ja
rikin osalta (Will 1986, Jarva ja Tervahauta 1989).

Paaravinteista niukkuutta

Neulasten ravinnepitoisuuksiin vaikuttavat monet
eri tekijit, esimerkiksi limpdsumman ja sade-
médrdn vuotuinen vaihtelu (Raitio 1994). Tutki-
tussa aineistossa vuosien 1992 ja 1993 viiliset erot
ravinnepitoisuuksissa olivat Ruotsin puolella suu-
remmat kuin Suomen puolella. Kuusen neulasten
ravinnepitoisuudet Visterbottenin rannikolla olivat
yleensi korkeampia vuonna 1993 kuin 1992. Erot
olivat selvemmin havaittavissa vanhoissa (C+1)
kuin nuorissa (C) neulasissa.

Analyysitulosten mukaan kuuset kirsivit typen



Inledning

Barr- och lévanalyser kan anviindas, nidr man
undersoker tridens niringstillstdnd (van der Burg
1985, Raitio 1994) och luftféroreningarnas sprid-
ning samt deras verkningar pa tridbestandet (Hut-
tunen m.f1. 1985, Dmuchowski och Bytnerowicz
1995, Innes 1995, Raitio m.fl. 1995). De uppmiitta
halterna jamfors med kritiska griinsviirden, vilka
baserar sig pd langvarig erfarenhet samt fiilt- och
laboratorieforsok (Ahrens 1964, Morrison 1974,
Jukka 1988). Barrens kemiska sammansittning pé-
verkas dock av flera olika faktorer, vilka man maste
ta hinsyn till bade nir proven insamlas och nir
resultaten tolkas (Raitio 1991).

Att vixterna vixer och utvecklar sig normalt
forutsitter en tillricklig tillgang till nédringsimnen,
samt balans mellan olika ndringsdmnen. Av den
anledningen granskas halterna av de dvriga
niringsimnena ofta i forhallande till kvivehalten
(Ingestad 1979, Linder 1995). Dirvid kan man
littare se om vixterna lider av brist pa eller har
Overskott av de Gvriga ndringsdmnena 1 relation
till kvévet.

Numera brukar viixternas niringstillstand dven
granskas med biokemiska metoder, t.ex. genom att
analysera polyaminer (Sarjala och Kaunisto 1993)
och fria aminosyror (Ericsson m.fl. 1993). Dessa
metoder visar tydligare storningar i trfidens niirings-
balans dn vad fallet dr med de traditionella oorga-
niska analyserna.

Barrprov insamlades for kemiska analyser fran
den yngsta (C) och ett ar dldre (C+1) barrargangen.
Insamlingen genomftrdes pa den finska sidan ar
1992 och pa den svenska 1992 och 1993. Ar 1993
samlades pa den finska sidan prov i bara 12 gran-
bestand av de totala 33. Pa den svenska sidan fanns
det 20 provytor varav 4 pa torvmark. Pa varje prov-
yta samlades tridvisa prov fran tio hirskande eller
medhirskande trid. Provkvistarna togs fran trid-
kronans Oversta tredjedel, fran sydsidan. Proven
forbehandlades (barrargangarna skildes fran var-
andra, torkades och maldes) trid- och barrargangs-
vis. De blandprov som sedan analyserades bildades
barrargangsvis genom att viiga en lika stor barr-
massa fran varje provtrids malda barrmassa. Barr-
proven analyserades pa totalhalterna av féljande
grunddmnen: kvive (N), fosfor (P), kalium (K),
kalcium (Ca), magnesium (Mg), svavel (S), jidrn
(Fe), zink (Zn), mangan (Mn), aluminium (Al),

natrium (Na), kadmium (Cd), nickel (Ni), krom
(Cr) och bly (Pb). De finska proven analyserades
dessutom pa bor- (B) och kopparhalterna (Cu).
Barrens argininhalter bestimdes endast pa den
svenska sidan.

Barrproven fran Visterbottens lin analyserades
av miljoforskningslaboratoriet vid Sveriges lant-
bruksuniversitet (SLU) i Umea och proven f[ran
Finland vid Skogstorskningsinstitutets forsknings-
station i Parkano. For att kontrollera att resultaten
ar jimtorbara analyserades 10 gemensamma prov
1 bade Sverige och Finland.

Resultaten kan jamforas

En jamforelse mellan laboratorier, i vilket ingick
att samma 10 barrprov analyserades bade 1 Umea
och i Parkano, visade att resultaten avvek statistiskt
markant fran varandra endast i fraga om jdrn, zink

Vanhimpien neulasten ennenaikainen kellastumi-
nen ja variseminen ilmentavat ravinnepuutoksia.
Kuva: Erkki Oksanen.

Gula barr och fértidig barrféllning kan vara ett
tecken pa néringsbrist. Foto: Erkki Oksanen.
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ja fosforin puutteesta. Ndiden ravinteiden, etenkin
typen puutos oli voimakkaampaa Visterbottenin
kuin Vaasan ldénin rannikolla (kuva 50). Nuorim-
man neulasvuosikerran mukaan typen puutosraja,
12,4 mg/g (Jukka 1988), alittui Visterbottenin
puolella lihes kaikissa kivennidismaiden havainto-
kuusikoissa (94 %), kun Vaasan ldiinin rannikolla
typen puutosta ilmeni ainoastaan kolmanneksella
tutkituista kuusikoista. Typen puutos ilmeni voi-
makkaimmillaan Suupohjan alueella ja Raippa-
luodossa (kuva 52). Puolella Ruotsin kuusikoista
nuorimpien neulasten fosforipitoisuus jai puutos-
rajan, 1.4 mg/g (Jukka 1988), alapuolelle, Vaasan
ldénin rannikolla vain 9 %:lla havaintokuusikoista

(kuva 50). Tosin fostorilannoituskokeet vastaavilla
kasvupaikoilla Ruotsissa eiviit ole aiheuttaneet
kasvun lisdystd, miké siten ei puolla kiisitysti fosfo-
rinpuutoksesta.

Kun havupuilla on niukkuutta nk. litkkkuvista
ravinteista (N, P, K, Mg), siirtyy niiti ravinteita
vanhemmista neulasista uusiin kasvaviin neulasiin.
Tastd syysti lilkkuvien ravinteiden puutos on hel-
pommin todettavissa analysoimalla vanhempia
neulasvuosikertoja. Témin mukaan fosforin puu-
tosta ilmeni Ruotsissa 63 %:lla ja Suomessa
39 %:1la tutkituista kuusikoista (kuva 51). Pohjan-
maan rannikolla neulasten fosforipitoisuudet olivat
alhaisimmillaan Suupohjan alueella (kuva 53). Sen

Kvarkenregionen ar
1992, férdelat pa olika
bestandsalder. Strackan
ovanfor pelaren beteck-
nar standardavvikelsen.

N mg!g Mg mg/g Zn mg/kg
1,5 60
1,3 50
1,1 N 40
0.9 H 30
0,7 20
2 3 4 1 2 3 4
P mglg S mgl/kyg Cu mg/kg
1100 4
1000 3
21p
o8
1 2 3
Fe mglkg Mn mg/kg
50 1400
ki 1200:
a0 1000-
304 8007 Kuva 50. Nuorimpien (C)
. 600+ B II il I neulasten keskimaarai-
20- 400 set alkuainepitoisuudet
4 1 2 8 4 12 3 4 Merenkurkun alueella
Al mg/kg B mg/kg vuonna 1992 eri-ik&isis-
i % sé kuusikoissa. Jana pyl-
q 16 vadn paalld kuvaa keski-
707 144 hajontaa.
5 50: 12 Figur 50. Genomsnittiiga
426 % —|n7 _—Hr ﬁ m g 10:5 grunddmneshalter i de
3l o B 30 : g yngsta (C) barren inom
1 2 3 4 i1 2 3 4

1 2 3 4

1=30-59 2=6089 3=90-119 4=120- v-ar
C-neulaset - C-barr
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och kviive. Kviivehalten var fran det svenska labo-
ratoriet i medeltal 6 % lidgre dn fran det finska. |
praktiken har dessa skillnader ingen stor betydelse
nir det géller att uppskatta tridens kvavetillstand.
Liknande internationella jimforelser har pavisat
att resultaten av olika laboratorier ur t.o.m. samma
prov kan variera ritt mirkbart. Det tycks vara
littast att fa jimforbara resultat for kviive och
svavel (Will 1986, Jarva och Tervahauta 1989).

Laga halter av huvudnaringsamnen

Niringsdmneshalterna i barr paverkas av flera olika

faktorer, t.ex. skillnaderna i virmesumma och ne-
derbérd mellan olika ar (Raitio 1994). I det under-
sokta materialet avvek niringsimneshalterna i barr
av ar 1992 fran dem av ar 1993 i storre grad pa
den svenska sidan dn pa den finska. Granbarrens
niringsamneshalter var i Visterbottens kustomrade
i allménhet hogre ar 1993 dn ar 1992. Skillnaderna
kunde observeras tydligare hos de ildsta (C+1)
barren dn hos de yngsta (C).

Enligt analysresultaten led granarna framfor allt
av brist pa kvive och fosfor. Bristen pa dessa
niringsdmnen, i synnerhet bristen pa kvive, var
storre 1 Visterbottens kustland én i Vasa lins kust-
omrade (figur 50). Enligt den yngsta barrargangen

N mg/g Mg mg/g Zn mg/kg
14 1,5 60
1.3 50
125
1,1 40
§-+ - 0,7 - 20
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
P mg/g S mg/kg Cu mg/kg
21 1100: 49
1.7 1000: 34
ta 900 51
2 800 -
L 700- 11
0.8 6001 0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
K mg/g Fe mg/kg Mn mg/kg
717 501 1400:
1 T 1200:
Ly " 1000
) ) 800-
Kuva 51. Kaksivuotisten 5 ) s
(C+1) neulasten keski- T ] -
madraiset alkuainepitoi- 4 R 20 TR 5 400 -
suudet Merenkurkun alu-
eella vuonna 1992 eri- Camglg Al mg/kg B mg/kg
o i 8- 90+ 181
ikdisissa kuusikoissa. 4 d 2
Jana pylvéaan p&allad ku- Lis 704 i
vaa keskihajontaa. 6 i 141
Figur 51. Genomshnittliga 5 50- 12
grundamneshalter i de 4- 4 104
tvaariga barren (C+1) i- 3] 120 8
1 2 3 4 1 2 3 4

nom Kvarkenregionen ar
1992, férdelat pa olika
bestandsalder. Strackan
ovanfér pelaren beteck-
nar standardavvikelsen.

1 2 3 4

1=30-59 2=60-89 3=90-119 4=120- v-ar

C+1 -neulaset - C+1 -barr

[] suomi- Finland [__] Ruotsi - Sverige
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sijaan typen puutos ilmeni kaikissa Ruotsin puolen
kangasmaiden havaintokuusikoissa, Suomen puo-
lella taas kolmessa kuusikossa neljésti.

Poikkeuksen muodostivat Ruotsin puolen tur-
vemailla sijaitsevat kuusikot, joilla neulasten typpi-
pitoisuudet olivat selvisti korkeammat ja kalium-
pitoisuudet suhteessa typpipitoisuuksiin alhaisia
(taulukko 5). Ravinne-epitasapainosta ovat 0soi-
tuksena myds niiden kuusikoiden neulasista mi-
tatut kohonneet arginiinipitoisuudet (kuva 54).
Todenniikdisesti niissd metsikdissi oli puutetta
kaliumista. Suomen puolella neulasten kaliumpitoi-
suudet olivat kirjallisuudessa esitettyjen puutos-
rajojen alapuolella ainoastaan kolmella prosentilla
kuusikoista (Jukka 1988). Kaliumin puutoksesta
kangasmailla on hyvin viihin havaintoja, mutta sen
sijaan turvemailla kaliumin puutos on varsin yleistd
(Kaunisto ja Paavilainen 1988).

llman epapuhtauksilla vahan
vaikutusta

Rikki on kasveille vilttaiméton valkuaisaineiden ja
entsyymien rakenneosa. Kohonneiden ilman rikki-
dioksidi- tai maaperin sulfaattipitoisuuksien seu-
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rauksena neulasten rikkipitoisuuksien on havaittu
nousevan (Malcolm ja Carfort 1977, Evers 1986,
Raitio ym. 1995).

Neulasten rikkipitoisuudet vaihtelivat Ruotsin
puolella 7001 000 mg/kg ja Vaasan ldénin ranni-
kolla 800-1 200 mg/kg (kuva 55). Pitoisuudet oli-
vat molemmissa neulasvuosikerroissa tilastollisesti
merkitsevisti korkeampia Suomen puolella kuin
Ruotsissa. Suomen puolen korkeammat rikkipitoi-
suudet johtunevat osin paikallisista rikkipidstoistd
Jja mahdollisesti myds maaperitekijoistd. Suomen
puolelta keriityssi aineistossa todettiinkin humuk-
sen rikkipitoisuuden ja vuotta vanhempien neulas-
ten (C+1) rikkipitoisuuden viililld tilastollisesti
merkitsevi yhteisvaihtelu.

Vaasan ldénin rannikolta ja saaristosta keriitty-
jen neulasten rikkipitoisuudet olivat samaa tasoa
kuin keskimdarin eteldsuomalaisissa kuusikoissa
(Raitio 1994).

Vaasan lddnin rannikkoalueella turkistarhat
ovat merkittivd paikallinen ammoniumtypen
piistélihde, joiden vaikutuksesta lihialueiden
mintymetsissi on todettu mm. neulasten kohon-
neita typpipitoisuuksia (Ferm ym. 1990). Kuusen
neulasten alhaiset typpipitoisuudet eivit kuitenkaan
viitanneet turkistarhojen vaikutukseen. Syyni tihin
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underskreds bristgrdnsen av kvive, 12,4 mg/g
(Jukka 1988), pa nistan alla provytor pa fastmark
(94 %) 1 Visterbotten, medan kvivebrist forekom
endast pa en tredjedel av provytorna 1 Vasa liins
kustland. Bristen pa kvéive var starkast inom Syd-
dsterbottenregionen och pa Replot (figur 52). For
hilften av provytorna i Sverige lag tosforhalten i
de yngsta barren under bristgrinsen, 1,4 mg/g
(Jukka 1988), medan den motsvarande siffran {or
Vasa ldns kustomrade endast var 9 % (figur 50).
Godslingsforssk med endast fosfor har inte gett
upphov till tillvixtékning pa motsvarande stind-
orter i Sverige. Detta stoder salunda inte antagandet
om fosforbrist.

Da barrtriid har knappt om s.k. mobila nérings-
dmnen (N, P, K, Mg), forflyttas dessa niringsdmnen
fran ildre barr till nya, vixande barr. Darfor kan
bristen pa mobila ndringsdmnen léttast Konstateras
genom att analysera de gamla barrargangarna.
Dessa analyser visade fostorbrist hos 63 % av de
undersdkta granbestanden i Sverige och hos 39 %
av bestinden i Finland (figur 51). I Osterbottens
kustomrade patriffades de ldgsta fosforhalterna i
barr inom Svddsterbottenregionen (figur 53).
Kvivebrist framtridde didremot pa alla provytor
pa fastmark i Sverige, medan den forekom pa tre

vtor av tyra pa den finska sidan.

Ett undantag utgjorde den svenska sidans gran-
bestand pa torvmark, dir kvivehalterna i barr var
betydligt hogre samt kaliumhalterna i forhallande
till kvédvehalterna laga (tabell 5). Om nérings-
obalans vittnar dven de hgjda argininhalterna som
har uppmitts hos barr fran dessa provytor (figur
54). Sannolikt foreligger brist pa kalium i dessa
bestand. Pa den finska sidan lag kaliumhalterna i
barr under de bristgriinser som framfors i littera-
turen endast [or tre procent av provytorna (Jukka
1988). Kaliumbrist har observerats viterst lite pa
fastmark, men den f6rekommer ritt allmént pa
torvmark (Kaunisto och Paavilainen 1988).

Luftféroreningarnas verkningar ar
sma

Svavel dr en viktig bestandsdel 1 viixternas dgg-
viteiimnen och enzymer. Det har konstaterats att
svavelhalterna i barr stiger till f61jd av hoga halter
av svaveldioxid i luften eller sulfat i jordmanen
(Malcolm och Carfort 1977, Evers 1986, Raitio
m.f1. 1995).



Arginiini (umol/g kuivam.)
Arginin (umol/g torrvikt)
F =S

o2

03

N

04 05 06
KI/N-suhde - K/N-kvot

07

Kuva 54. Kaksivuotisten (C+1) neulasten arginiini-
pitoisuuden ja kalium/typpi-suhteen yhteisvaihtelu
Vésterbottenin rannikolla.

Figur 54. Korrelationen mellan arginin och kalium/
kvave kvoten i 2-ariga (C+1) barr fran Vésterbot-
tens kust.

lienee se, ettd ammoniakkipddstot rajoittuvat pii-
osin pédstolahteiden liheisyyteen (Niskanen ym.
1990) ja tutkitut kuusikot sijaitsivat lihinni tausta-
alueilla.

Korkeimmat kadmiumpitoisuudet mitattiin
Ruotsissa Holmsvattenin lihelld sijaitsevassa kuu-
sikossa. Myds nikkelipitoisuudet olivat sielld kor-
keahkot. Kohonneet pitoisuudet aiheutunevat
Rénnskirsverkenin raskasmetallipddstaisti. Pitoi-
suudet olivat kuitenkin selvisti alempia, kuin on
havaittu esimerkiksi Kuolan niemimaalla metalli-
sulattojen lahiympéristossd (Raitio 1992). Suomen
puolella kuparipitoisuudet olivat kaikkialla erittdin
alhaiset, etenkin Raippaluodossa (Ahrens 1964).

Puiden idan ja kasvupaikan vaikutus

Puiden ifin vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin
ilmeni voimakkaimmin Suomen puolen aineis-
tossa. Vaasan lddénin rannikolla ja saaristossa pui-
den 14lld oli selvin vaikutus neulasten booripitoi-
suuteen: puiden ifin kasvaessa neulasten booripitoi-
suudet kohosivat (kuvat 50 ja 51). Tami johtunee
harsuuntumisen aiheuttamasta neulasmassan piene-
nemisesti, jolloin jiljelle jddviin neulasiin kertyy
runsaammin booria. Titd tukevat kenttiikokeiden
tulokset, joissa latvuksen neulasmassaa on pienen-
netty oksia poistamalla (Nuorteva ja Kurkela
1993). Kuusen neulasten typpi- ja kuparipitoisuu-
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Taulukko 5. Kuusen neulasten arginiini- (umol/g kuivamassa) ja ravinnepitoisuudet + keskihajonnat
(mg/g kuivamassa) sekéa kivenndisravinteiden ja typen suhde. Valtakunnan metsien inventoinnin 3 (C+2)
ja 4 (C+3) vuotta vanhat neulaset vuodelta 1990 ja projektin 2 vuotta (C+1) vanhat neulaset vuodelta

1992.

Tabell 5. Granbarrens halter av arginin (umol/g torrvikt) och ndringsamnen + standardavvikelsen (mg/g
torrvikt), samt kvoter mellan mineralnédringsémne och kvéve. Riksskogstaxeringen 1990, 3- (C+2) och
4-ariga (C+3) barr, samt projektets 2-ariga (C+1) barr 1992.

Valtakunnan metsien
inventointi 1990
C+2 ja C+3, kangasmaat (n=15)

Merenkurkku 1992
C+1, kangasmaat (n=16)
Kvarken 1992

Merenkurkku 1982
C+1, turvemaat (n=4)
Kvarken 1992

Riksskogstaxeringen 1990 C+1, marmarker (n=16) C+1, torvmarker (n=4)
C+2 och C+3, marmarker (n=15)
Pitoisuus Ravinne/typpi- Pitoisuus Ravinne/typpi- Pitoisuus Ravinne/typpi-
Koncen- suhde x 100 Koncen- suhde x 100 Koncen- suhde x 100
tration Naringsamne/ tration Naringsamne/ tration Naringsamne/
kvave kvot x 100 kvave kvot x 100 kvave kvot x 100
Arginiini 115474
Arginin
N 95+15 100 102+1 100 138+24 100
P 1,27+0,28 134+28 1,35+0,37 13+3,9 1,14+0,23 84+18
K 395+0,56 418%39 499 +0,63 49173 412+ 0861 3086
Ca 761+1,45 81,1+ 14,9 542 +091 531972 463+0,39 35+8,3
Mg 091+0,16 97+16 0,96 +0,28 96429 0,94 + 0,06 TETH
s 082+0,12 8711 0,85 +0,06 84109 0,86+ 0,06 6,3+0,9
Mn 1,1+0,28 12,0£3,7 0,75 +0,27 75%3,1 036+02 2,715
Al 0,08 + 0,03 08+04 0,05 +0,02 0,5+0,2 0,03+ 0,01 0,2+0,1

Svavelhalterna i barr varierade pa den svenska
sidan mellan 7001 000 mg/kg och i Vasa lins kust-
land mellan 800—1 200 mg/kg (figur 55). Halterna
var i bada barrargangarna hogre pa den finska sidan
dniSverige. De hogre svavelhalterna pa den finska
sidan kan hirréra fran lokala svavelutslipp eller
mojligen fran de kemiska mark forhallandena. Sva-
velhalten i jordmanens humuslager och dldre barr
(C+1) uppvisade i materialet fran den finska sidan
en statistiskt markant samvariation.

Svavelhalterna i barr fran Vasa lidns kustland
och skirgard lag pa samma niva som hos granbe-
stand 1 sddra Finland 1 medeltal (Raitio 1994).

I Vasa lins kustregion utgor pilsdjursfarmerna
en betydande lokal killa for ammoniumutslapp.
Dessa har medfort forhojda kviivehalter hos barr i
tallskogar i ndrheten av farmerna (Ferm m.fl.
1990). 1 denna undersokning var kviivehalterna
laga i granbarren, vilket innebir att pilsfarmernas
inverkan var liten. Anledningen dr troligtvis att
ammoniakutslippen huvudsakligen begransar sig

till i ndrheten av utslidppskillorna (Niskanen m. {1.
1990). De studerade granbestanden vixte i regel
langt fran lokala utsldppskillor.

De hogsta kadmiumhalterna uppmiittes i ett
granbestand nira Holmsvattnet 1 Sverige, dir dven
nickelhalterna var rétt hdga. De hoga halterna torde
hdrstamma (ran tungmetallutsldppen fran Ronn-
skirsverken. Halterna var dock betydligt ldgre éin
vad som har iakttagits t.ex. i den nira omgivningen
av metallsmilterierna pa Kolahalvin (Raitio 1992).
Diremot var kopparhalterna pa den finska sidan
mycket laga dverallt, fram{Gr allt pa Replot (Ahrens
1964).

Verkan av tradens alder och
standort

Tridens alder inverkar pa ndringsdmneshalterna i
barren vilket starkast kom till uttryck i materialet
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det sekd paikoin myds fosforipitoisuudet olivat
alhaisimmat vanhimmassa ikédluokassa (kuvat 50
jasl).

On olemassa vain vihin vertailuja, joissa tar-
kastellaan maasta ja samoilta kasvupaikoilta keri-
tyistd neulasista tehtyjd kemiallisia analyyseji
(esim. Paarlahti ym. 1971, Liu ja Triiby 1988). Vaa-
san lidénin rannikolta ja saaristosta kerityssi aineis-
tossa humuskerroksen ravinnepitoisuudet (N, P, K,
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S, Ca, Mn ja Zn) laskettuna orgaanista ainetta
kohden korreloivat tilastollisesti merkitsevisti neu-
lasten vastaavien ravinnepitoisuuksien kanssa.
Vastaava korrelaatio ilmeni myos kivenniismaan
pintakerroksen rikki- ja kaliuminpitoisuuksien
osalta. Mielenkiintoista oli myds havaita, ettd mita
happamampi humuskerros oli, sitd pienempi oli
neulasten typpipitoisuus.



fran den finska sidan. | Vasa lins kustomrade
paverkade tridens alder barrens borhalt: med
stigande alder steg dven borhalterna (figur 50 och
51). Detta beror troligen pa att reduceringen av
barrmassan p.g.a. kronutglesning medfor att de
kvarblivande barren samlar upp storre mingder
bor. Antagandet stdds av resultat fran iltforsok,
dir triddkronans barrmassa har minskats genom att
avldgsna kvistar (Nuorteva och Kurkela 1993).
Granbarrens kviive- och kopparhalter och i nagon
mén dven fosforhalter var minsti den édldsta alders-
klassen (figur 50 och 51).

Det finns endast ett fatal studier ddr man stu-
derat sambanden mellan markkemiska och barr-
kemiska variabler fran en och samma standort (t.ex.
Paarlahtim. f1. 1971, Liu och Triiby 1988). | mate-
rialet fran Vasa lins kustland och skirgard korre-
lerade niringshalterna (N, P, K, S, Ca, Mn och Zn)
i humus, riknat som kvot av organiskt material,
med motsvarande niringshalter i barr. En liknande
korrelation forekom ocksa for svavel- och kalium-
halterna i mineralmarkens vtlager. Intressant var
dven foljande observation: ju surare humuslagret
var, desto lidgre var kviivehalten i barren.
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KUUSENNEULASTEN SOLURAKENNE
GRANBARRENS CELLSTRUKTUR

Sirkka Sutinen & Minna Maenpaa

Tutkituissa kuusen neulasissa havaittiin seka terveita etta eri tavoin oireilevia soluja.
Kokonaan tuhoutuneita tai tuhoutuvia soluja oli suhteellisen vahan. Terveita soluja
luonnehti tyypillinen talvitila, jossa vaaleassa solulimassa erottui rykelma viher-
hiukkasia ja keskusvakuolissa raemainen tanniini. Oireilevissa soluissa ilmeni pie-
nentyneita viherhiukkasia, soluliman vakuolisoitumista ja tanniinin nauhoittumista.
Lisdksi osassa soluista viherhiukkasten pienten rasvapallosten eli plastoglobulien
mdééra oli lisdéntynyt.

Solu- ja solukkotasoiset muutokset kuusen neulasissa viittaavat suhteellisen
tasaiseen otsonin vaikutukseen kaikkialla Merenkurkun alueella. Neulasten alhainen
typpitaso lienee vaikuttanut solujen kuntoon Vésterbottenin rannikolla, missé typen
niukkuus on saattanut voimistaa otsonin haittavaikutuksia. Happamaan mérka-
laskeumaan viittaavia oireita tavattiin véhaisessd maarin kummallakin puolella
Merenkurkkua, kun taas kaasumaiselle rikkidioksidille tunnusomaisia, vaurio-
asteeltaan jokseenkin lievié solumuutoksia tavattiin ainoastaan Suomen puolella.

| de undersokta granbarren observerades bade friska celler och celler med olika
slags symptom. Relativt sma cellmangder var helt nedbrutna eller pa vag att brytas
ned. De friska cellerna kdnnetecknades av ett typiskt vintertillstand. | dessa kunde
man urskilja en hopgytlring av kloroplaster | den ljusa cytoplasman, samt hagel-
liknande tanninbildningar i centralvakuolerna. | cellerna med skadesymptom férekom
en forminskning av kloroplasterna, vakuolisering av cytoplasman och anhopningar
av tannin. Dértill var antalet sma fettdroppar, s.k. plastoglobuli, forhéjt i kloroplasterna
hos en del av cellerna.

Férandringarna pa cell- och cellvavnadsniva i granbarr tyder pa en relativt jamn
exponering for ozon inom hela Kvarkenregionen. Den laga kvéavenivan torde ha
paverkat cellernas kondition, framfér allt vid VVasterbottenkusten, déar bristen pa
kvéve aven har forstarkt ozonets skadliga inverkan. Symptom som tyder pa forsurad
vatdeposition patréffades i liten méangd pa bada sidor om Kvarken, medan de for
gasformiga svavelfororeningar typiska cellforandringarna — om an av lindrig art —
endast patraffades pa den finska sidan.

Poikkileikkauskuvia kuusen neulasista. Punaisen varin hdvidminen osoittaa otsonivaurioiden
sijainnin. Ylinna terve kuusen neulanen ja alinna otsonin taysin vaurioittama neulanen.
Kuva: Sirkka Sutinen.

Tvérsnitt av granbarr. Minskning av den réda fargen visar de ozonskadade stéllena. Overst
ett friskt granbarr och nederst ett svart skadat barr. Foto: Sirkka Sutinen.

109



Johdanto

Havupuiden neulasten rakenteessa tapahtuneita
muutoksia voidaan tutkia mm. valo- ja elektroni-
mikroskoopilla. Kokeellisten tutkimusten avulla on
opittu tunnistamaan eri tekijdiden, esim, rikki-
dioksidi-, otsoni-, hapansade-, fluoridi- tai klori-
dialtistuksen seki pakkasen, kuivuuden ja erilais-
ten ravinnepuutosten aiheuttamia solu- ja solukko-
tasoisia oireita (Holopainen ym. 1992, Sutinen
1994). Myos vuodenaikaan (Soikkeli 1978) ja
neulasten ikddntymiseen (Sutinen 1987) liittyviit
muutokset eroavat toisistaan seki edellii mainittu-
jen tekijoiden aiheuttamista muutoksista. Oireet
voivat esiintyii joko yksin tai erilaisina vhdistel-

mind samassa solussa tai solukossa. Pistemittaus-
tekniikkaa kiyttiden voidaan niytteistd laskea mm.
terveiden ja eri tavoin oireilevien solujen osuudet
ja saada siten viitteitid oireiden aiheuttajista ja nii-
den keskiniisistd vuorosuhteista.

Merenkurkun rannikon ja saariston eri-ikiisisti
kuusikoista keriittiin nuorimpia ja niitd vuotta van-
hempia neulasia Suomen puolelta 33 kuusikosta
joulukuussa 1992 ja Ruotsin puolelta 18 kuusikosta
joulukuussa 1993 rakennetutkimuksia varten. Sa-
moista puista kerityistd neulasista tehtiin myds ke-
mialliset analyysit, joiden tulokset on esitetty timin
kirjan kappaleessa "kuusikoiden ravinnetila".

Kuva 56. Nuorimman (C) neulasen yhteyttavéan solukon terveitd soluja. Viherhiukkaset ovat, lukuun-
ottamatta pintasolukon eli epidermin viereisid soluja (tdhdet), kooltaan ja vériltién normaaleja. Viher-
hiukkasissa erottuu tummana rasvoja siséltéavé kalvosto (nuolet) ja vaaleampana nakyvé stroma. Solulima
on vaalea ja tasainen. Keskusvakuolissa on raemaista tanniinia (T). Jana = 12 ym.

Figur 56. Friska celler i den assimilerande cellvévnaden av ett arsharr (C). Kloroplasterna har normal
storlek och farg med undantag for cellerna vid epidermis (stidrnor). | kloroplasterna kan ett mérkt
membrannét urskiljas (pilar) med fetter samt stroma som syns i ljusare férg. Cytoplasman &r ljus och
Jj@mn. Centralvakuolen innehaller hagelartat tannin (T). Streck = 12 um.
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Inledning

FFordndringarna i strukturen hos tridens barr kan
undersokas bl.a. med ljus- och elektronmikroskop.
Med hjilp av experimentella undersékningar kan
man identifiera symptom pa cell- och cellviivnads-
niva som ir orsakade av olika faktorer, t.ex. expo-
nering for svaveldioxid, ozon, surt regn, fluorid eller
klorid samt kéld, torka och olika slags niringsbrist
(Holopainen m.f1. 1992, Sutinen 1994). Aven for-
dndringar hos barren som beror pa arstid (Soikkeli
1978) och aldrande (Sutinen 1987) ér urskiljbara.
Symptomen kan férekomma antingen ensamma
eller som olika kombinationer i en och samma cell
eller cellvivnad. Genom att anvinda punktmiit-

ningsteknik kan man fran prover rikna t.ex. de
relativa andelarna [riska celler och celler med olika
slags symptom. Pa det siittet kan man fa ledtradar
till vilka faktorer som har vallat symptomen och
hur dessa star i {6rhallande till varandra.

Iran granskogarna i olika aldersstadier vid
Kvarkens kustomrade samlades arsbarr och ett ar
gamla barr pa finska sidan i 33 granbestand under
december 1992 och pa svenska sidan i 18 granbe-
stand under december 1993 fiir strukturundersik-
ningar. Barr fran samma trid analyserades dven ke-
miskt, och resultaten presenteras i avsnittet "Gran-
skogarnas niiringstillstand" i denna rapport.

Kuva 57. Otsonialtistukselle tyypillinen asteittain etenevé viherhiukkasten pieneneminen ja tummuminen
kaksivuotisessa (C+1) neulasessa. Neulasen uloimmassa solukerroksessa viherhiukkaset ovat erittain
pienié ja tummia (nuoli 1) ja sisemmissa solukerroksissa hieman suurempia, mutta tummahkoja (nuoli
2). Jana =12 um.
Figur 57. Den for ozonexponering typiska minskningen och mérkfargningen av kloroplasterna i ett tva
ar gammalt barr (C+1). | det yttersta cellagret hos barret ar kloroplasterna mycket sma och mérka (pil 1),
och i de inre cellagren &r de nagot storre och skiftar i mérkt efter fargningen (pil 2). Streck = 12 um.
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Solurakenteen muutoksia

Tutkituissa kuusen neulasissa havaittiin seki ter-
veitd ettid eri tavoin oireilevia soluja. Kokonaan
tuhoutuneita tai tuhoutuvia soluja oli suhteellisen
vihin. Soluvilitilojen osuus yhteyttivissi solukos-
sa oli samaa suuruusluokkaa kuin mitd aiemmissa
tutkimuksissa on todettu vihreissd kuusen ja min-
nyn neulasissa (Soikkeli 1981). Terveitid soluja
luonnehti tyypillinen talvitila (Soikkeli 1978), jossa
vaaleassa solulimassa erottui rykelmi viherhiukka-
sia ja keskusvakuolissa raemainen tanniini (kuva
56). Oireilevissa soluissa ilmeni pienentyneiti
viherhiukkasia, soluliman vakuolisoitumista ja tan-
niinin nauhoittumista. Lisdksi osassa soluista viher-
hiukkasten pienten rasvapallosten eli plastoglobu-
lien madrd oli lisddantynyt.

Visterbottenin lddnin rannikolta kerdtvissi neu-
lasissa solulimaltaan terveiden solujen osuus oli

e
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sitd suurempi mitd korkeampi oli neulasten typpi-
pitoisuus. Nuorimmissa neulasissa samanlainen
yhteisvaihtelu todettiin myés rikin osalta. Vaasan
lddnin rannikon ja saariston kuusikoissa todettiin
puolestaan solulimaltaan terveiden solujen osuu-
den ja neulasten kuparipitoisuuden vililld positii-
vinen korrelaatio, miké viittaa kuparin puutokseen,

Viherhiukkasten pienentyminen oli yleistd kai-
kissa tutkituissa kuusikoissa. Suomen puolella titi
oiretta esiintyi 10-30 % ja Ruotsin puolella yli
80 % yhteyttivasti solukosta. Suomalaisissa kuusi-
koissa pienentyneet viherhiukkaset olivat usein
tummia (kuva 57), kun taas Ruotsin puolella osa
niistd oli erittdin vaaleita. Viherhiukkasten pienen-
tyminen ilman samanaikaista strooman tummumis-
ta on havaittu typen puutteesta kirsivilld havupuilla
(Holopainen ym. 1992). Tésséd aincistossa valo-

Kuva 58. Happamalle mérkéalaskeumalle tyypillinen soluliman rakkuloituminen (nuolet) nuorimman (C)
neulasen yhteyttavassa solukossa. Viherhiukkasten (V) koko normaalia pienempi. Jana = 10 um.

Figur 58. Vakuolisering av cytoplasman (pilar) i arsbarr (C) &r typisk fér den assimilerande cellvdvnaden
vid surt nedfall. Kloroplasternas (V) storlek &r reducerad. Streck = 10 um.
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Forandringar i cellstruktur

I de undersokta granbarren observerades bade friska
celler och celler med olika slags symptom. Relativt
sma cellmiingder var helt nedbrutna eller pa viig
att brytas ned. Andelen halrum mellan cellerna
(intercellularer) 1 den assimilerande cellviivnaden
var av samma storleksklass som man vid tidigare
undersékningar har observerat i gréna gran- och
tallbarr (Soikkeli 1981). De friska cellerna kiinne-
tecknades av ett typiskt vintertillstand (Soikkeli
1978). 1 dessa kunde man urskilja en hopgyttring
av kloroplaster i den ljusa cytoplasman, samt hagel-
liknande tanninbildningar i centralvakuolerna (figur
56). I cellerna med skadesymptom forekom en for-
minskning av kloroplasterna, vakuolisering av cyto-
plasman och anhopningar av tannin. Dértill var an-
talet sma fettdroppar, s.k. plastoglobuli, forhéjt i
kloroplasterna hos en del av cellerna.

I barr fran Viisterbottens kustland var andelen
celler med frisk cytoplasma storre ju hogre kviive-
halten var i barren. | de yngsta barren konstaterades
en likadan samvariation ocksa betriffande svavel.
| granbestanden 1 Vasa lins kustomrade observe-
rades a andra sidan en positiv korrelation mellan
andelen celler med frisk cytoplasma och barrens
kopparhalt. Detta édr tecken pa kopparbrist.

Storleksminskningen av kloroplaster var vanlig
i alla undersokta granbestand. Pa finska sidan fére-
kom detta symptom i 10-30 %, och pa svenska
sidan i 6ver 80 % av den assimilerande cellvivna-
den. Hos de finska granbestanden var kloroplas-
terna ofta mérka (figur 57), medan en del av dem
pa svenska sidan var mycket ljusa. Denna minsk-
ning av en del kloroplaster utan att en samtidig
morkfirgning av kloroplastvivnaden (stroman) dger

Kuva 59. Rikkidioksidille tyypillinen, kuitenkin lievé oire kaksivuotisessa (C+1) neulasessa. Tanniini on
nauhoittunut (nuolet), solulima on vielé suhteellisen normaali. Viherhiukkaset ovat kooltaan pienempié ja
tummempia kuin taysin terveiksi luokitelluissa soluissa (vrt. kuva 56) viitaten samanaikaiseen otsonin

vaikutukseen. Jana = 12 ym.

Figur 59. Ett typiskt, men dock lindrigt symptom av svaveldioxid i andra argangens (C+1) barr. Tanninet
formar ett band (pilarna), men cytoplasman ar fortfarande relativt normal. Kloroplasterna &r mindre och
mdrkare &n | de helt friska cellerna (jfr. bild 56), vilket tyder pa en samtidig paverkan av ozon. Streck = 12

pm.



mikroskooppisesti todetun oireiston ja neulasten
typpipitoisuuden vilisti riippuvuutta ei todettu.

Viherhiukkasten pienentyminen ja samanaikai-
nen tummuminen on puolestaan havaittu kokeelli-
sissa tutkimuksissa otsonille altistetuissa kuusten
ja mintyjen neulasissa (Sutinen ym. 1990, Holo-
painen vm. 1993). Kasvukauden aikaiset otsoni-
pitoisuudet ndissi altistuskokeissa ovat olleet sa-
maa tasoa (60-100 pg m?) kuin Suomessa mitatut
ilman otsonipitoisuudet (Laurila ja Littild 1993),
Merenkurkun alueella havaituista oireista juuri
tummia, pienid viherhiukkasia esiintyi tasaisemmin
kuin muita oireita, miki osaltaan viittaa otsonin
vaikutukseen, koska otsonipitoisuuden alueellinen
vaihtelu on vahaista.

Visterbottenin lddnin rannikolla kummassakin
neulasikdluokassa pienid, seki tummia ettd vaaleita
viherhiukkasia sisédltivien solujen suhteellinen
osuus oli sitéd suurempi, mitd pienempi oli neulasten
typpipitoisuus. Suomen puolen aineistossa vastaa-
va, joskin heikko riippuvuus todettiin ainoastaan
nuorimmissa neulasissa. Otsonioireiden osuuden
lisddntyessa nuorimpien neulasten pituus ja tuore-
massa pieneni. Neulasten kasvuun lienee kuitenkin
vaikuttanut enemmiin typen niukkuus kuin otsonin
aiheuttamat rakennemuutokset yhteyttivissi solu-
kossa. Tosin kokeellisesti on todettu, ettd typen
puute herkistid puita otsonin vaikutuksille (Holo-
painen ym. 1993). Tidmi voi osaltaan selittdi siti,
ettd Visterbottenin rannikolla kuusen neulasissa
todettiin runsaammin otsonin aiheuttamia oireita
kuin Suomen puolella.

Osassa soluja viherhiukkasten plastoglobulien
miédrd oli melko runsas. Plastoglobulien miiriin
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lisidntyminen on vleisesti tunnettu stressioire (Suti-
nen 1994). Oiretta voitaneen pitédi jonkinlaisena
solujen suojamekanismina pitkidkestoisessa, mutta
kuitenkin siedettiviissi stressitilanteessa.

Solulimaltaan vakuolisoituneiden (kuva 58) so-
lujen méiri vaihteli kummallakin puolella Meren-
kurkkua, maksimissaan se oli 15 % vhteyttivisti
solukosta. Nuoret neulaset oireilivat yleensid enem-
min kuin vanhemmat, mika on todettu myds muual-
la Suomessa tehdyissd tutkimuksissa (Sutinen
1995). Oire viittaa happaman mirkélaskeuman vai-
kutukseen (Bick ym. 1994).

Tutkituissa kuusen neulasissa havaittu vakuoli-
soitumisen alkuvaihe, solukalvon rakkuloituminen,
muistuttaa leveilehtisilld kasveilla todettuja solu-
muutoksia, jotka tapahtuvat kasvien sopeutuessa
kylmidn (Niki 1982). Suomen puolella timi oire
korreloi positiivisesti etenkin nuorimpien neulasten
kaliumpitoisuuksien kanssa. Kaliumin onkin todet-
tu usein lisdédvan puiden kylminkestiavyyttd (Larsen
1976, Raitio 1987), joten vakuolisoituminen saat-
taa merkitd myds solujen lisdéntynyttd puolustautu-
mista stressitilanteessa.

Tanniinin nauhoittumista (kuva 59) ja siithen
liitty viid soluliman tummumista tavattiin vain Suo-
men puolelta keriityissd ndytteissd. Kyseistd oiretta
pidetiin tyypilliseni rikkidioksidin aiheuttamana
muutoksena (Soikkeli 1981). Lievien oireiden
osuuden ja neulasten rikkipitoisuuden vililld todet-
tiin suuntaa-antava riippuvuus. Samansuuntainen
tulos on saatu myds muualta Suomesta alueilta,
joillarikkilaskeuma on suhteellisen alhainen (esim.
Sutinen 1995).



rum, har observerats hos barrtrid med kvivebrist
(Holopainen m.fl. 1992). I detta material torelag
ingen korrelation mellan de symptom som obser-
verades i [jusmikroskop och barrens kvivehalt.

Minskningen av kloroplasternas storlek sam-
tidigt med morkfargning har faststillts vid experi-
mentella undersokningar hos gran- och tallbarr som
har utsatts for ozon (Sutinen m.fl. 1990, Holopai-
nen m.fl. 1993). Ozonhalterna under vixtperioden
har vid dessa f6rsok varit pa samma niva (60-100
ug/m?) som de i Finland uppmiitta ozonhalterna i
luft (Laurila och Littild 1993). Morka och sma
kloroplaster forekommer jéimnare utbrett &in andra
symptom inom Kvarkenregionen. Detta tyder pa
paverkan av ozon, eftersom dven ozonhalternas
lokala variation ér liten.

Vid Visterbottenskusten var den relativa an-
delen celler med sma, morka eller [jusa kloroplaster
storre ju mindre kvivehalt som fanns i barren. |
materialet fran finska sidan konstaterades ett lika-
dant — om ock svagt — samband hos de yngsta
barren. Nir andelen barr med ozonsymptom okade,
minskade lingden och den friska vikten av de yngsta
barren. Barrens tillviixt torde éinda ha paverkats mer
av brist pa kviive dn av de av ozon orsakade struk-
turforindringarna i den assimilerande cellviavnaden.
Visserligen har man pavisat experimentellt att
kvavebrist gor trdden kénsligare f6r ozonpaverkan
(Holopainen m. fl. 1993). Detta kan forklara vartor
det observerades ozonsymptom i rikligare matt i
granbarr vid Visterbottens kust én pa finska sidan.

[ en del av cellerna var miingden plastoglobuli
i kloroplasterna ganska stor. Okningen av mingden

plastoglobuli dr ett allmiint kiint symptom pa stress
(Sutinen 1994). Troligen ir symptomet tecken pa
ett slags skyddsmekanism hos cellerna under en
langvarig men dnda 6verkomlig stressituation.

Antalet celler med vakuoliserad cytoplasma
(figur 58) varierade pa bada sidorna av Kvarken,
och maximum uppgick till 15 % av den assimi-
lerande cellvdvnaden. De unga barren hade flera
symptom éin de éldre, vilket dven har fastslagits vid
undersdkningar pa annat hall i Finland (Sutinen
1995). Symptomet pekar pa inverkan av sur vat-
deposition (Béick m.fl. 1994),

Det forsta skedet av vakuoliseringen, bildningen
av s. k. blemmor pa cellmembranen, som visar sig
i de undersdkta granbarren, liknar de cellforind-
ringar hos vixter med breda blad som sker nir
vixterna anpassar sig till kyla (Niki 1982). Pa tinska
sidan korrelerar detta symptom positivt med kali-
umhalterna i framf{Gr allt de yngsta barren. Det har
ju konstaterats att kalium 6kar tridens tolerans mot
kyla (Larsen 1976, Raitio 1987). Diirfor kan vaku-
oliseringen betyda att cellerna férsvarar sig kraf-
tigare i en stressituation.

Anhopning av tannin (figur 59) och den mérk-
fdrgning av cytoplasman som hor samman med
tanninanhopningen patriffades endast 1 prover fran
den finska sidan. Detta symptom visar pa typiska
forindringar orsakade av svaveldioxid (Soikkeli
1981). Ett tydligt samband mellan andelen lindriga
skador och svavelhalten i barr kunde konstateras.
Ett likartat resultat har dven erhallits i andra regioner
i Finland dar ett relativt lagt svavelnedfall fore-
kommit (t.ex. Sutinen 1995).






HARSUUNTUMINEN JA VARIVIAT
BARRFORLUST OCH MISSFARGNING

Maija Salemaa, Martti Lindgren & Mats Walheim

Pohjanmaan rannikon ja saariston kuusikot olivat harsuuntuneempia ja niissa
esiintyi enemman vérivikoja kuin vastaavilla kasvupaikoilla muualla Etela-
Suomessa. Vésterbottenin Id4nin rannikolla kuusikoiden latvusten kunto edusti
Keski-Ruotsin rannikon yleistasoa. Saman ikéluokan kuusikot olivat harsuuntu-
neempia Suomen kuin Ruotsin rannikolla. Molemmissa maissa harsuuntuminen
oli voimakkaampaa vanhoissa metsisséd. Suomen puolella Merenkurkkua kuusien
harsuuntuminen alkoi nuoremmissa, 50—-60-vuotiaissa metsissa, ja latvukset rapis-
tuivat ian mydéta nopeammin kuin muualla Eteld-Suomessa.

Levéapeitetta neulasten pinnalla tavattiin enemman Suomen puolella. llmasto-
tekijéiden lisdksi tdhéan lienee vaikuttanut maatalouden ja turkistarhauksen typpi-
pdadstot Vaasan laanin rannikolla. Suomessa harsuuntuneiden ja varivikaisten kuu-
sien neulasten typpi- ja kuparipitoisuudet olivat alhaisia ja Ruotsissa vastaavasti
magnesiumpitoisuudet. Tallaisissa kuusikoissa havaittiin myds neulasten solu-
vaurioita enemman kuin latvukseltaan tuuheammissa kuusikoissa.

Granskogarna vid Osterbottens kustland var mera utglesade och missfargade an
granskogarna pa motsvarande standorter pa annat hall i sédra Finland. | Véster-
bottens kustland avvek inte granarnas kronkondition fran den allméanna nivan vid
kustlandet i mellersta Sverige. Granskogarna i samma aldersklass var mera ut-
glesade vid den finska kusten &n vid den svenska. | bada landerna var utgles-
ningen storre ju éldre skogen var. Pa finska sidan av Kvarken bdrjade utglesningen
i yngre, 50-60-ariga skogar, och kronorna utglesades med aldern snabbare &n i
annars sodra Finland.

Alger pa barren patréffades i stérre man pa den finska sidan. Férutom klimat-
faktorerna torde detta bero pa kvéveutslapp fran lantbruk och pélsdjursfarmning i
Vasa lans kustregion. | Finland var kvédve- och kopparhalterna laga i barr fran
utglesade och missfargade granar, medan motsvarande barri Sverige uppvisade
laga magnesiumhalter. | utglesade granbestand observerades &ven en stérre andel
cellskador | barren &an i bestand med téatare kronor.

Huonokuntoisia kuusia Raippaluodon Norra Vallgrundissa. Kuva. Erkki Oksanen.
Granar i daligt skick vid Norra Vallgrund pa Replot. Foto: Erkki Oksanen.
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Latvus puun kunnon ilmentajana

Havupuiden tirkeimmiit elintoiminnot, yhteyttimi-
nen ja haihdutus, tapahtuvat neulasissa. Latvus
muodostaa rungon ja juuriston kanssa toiminnalli-
sen kokonaisuuden, minki seurauksena neulasmas-
san muutokset vaikuttavat mm. veden ja ravintei-
den ottoon, yhteyttdmistuotteiden varastointiin ja
puun kasvuun. Niin ollen neulasten terveys on
edellytys koko puun hyville kunnolle. Yksittédisten
puiden neulasmassan miiridé ja siind tapahtuvaa
vaihtelua kdvtetddn usein metsien terveydentilan
mittana. Esimerkiksi yleiseurooppalaisessa metsien
kunnon seurantaohjelmassa suhteellinen neulas-
kato eli harsuuntuminen on neulasten virivikojen
ohella puiden tirkein kuntotunnus (The Prog-
ramme Cordinating... 1994).

Latvuksen tuuheuteen vaikuttavat oksien haaro-
mistapa, neulasten koko ja lukumiiri (Hanisch ja
Kilz 1990). Viimeksimainittu on seurausta synty-
vien ja kuolevien neulasten suhteesta. Neulasten
varisu on luonnollinen tapahtuma, joka mahdol-
listaa vhtevttdvin biomassan uudistumisen latvuk-
sessa. Kuusesta varisee neulasia ympdéri vuoden,
eniten keviittalvella ja myohiissyksylld. Uusia neu-
lasia syntyy vuosittain oksien kirkiin kasvaviin
vuosikasvaimiin (kuva 60). Kuusen neulasten elin-
ikd riippuu mm. puun perinnéllisisti ominaisuuk-
sista ja idstd, kasvupaikasta sekid ennen kaikkea
maantieteellisestd sijainnista. Kuusella kuten muil-
lakin havupuulajeilla neulasten iki kasvaa poh-
joista kohden ja siirryttiessd merenpinnasta ylos-
pdin. Neulasten keskiméirdinen ikd oli Pohjan-
maan rannikolla ja saaristossa kasvavissa kuusi-
koissa 7,7 vuotta ja Visterbottenin rannikolla 9,4
vuotta (kuva 61).

Useat tekijit lyhentéivit neulasten elinikéd, mi-
ki niikyy neulasten ennenaikaisena varisuna ja joh-
taa latvuksen harsuuntumiseen (Jalkanen 1995).
Téllaisia tekijoitid ovat puiden ikddntyminen, kas-
vupaikan ravinteisuus, ilmasto- ja sddolot seki
sieni- ja hyonteistuhot. Ikivihreiit neulaset altistuvat
luonnon stressitekijoiden lisiksi ilman epdpuhtauk-
sille vuoden ympiri, mikad nopeuttaa neulasten van-
henemista. Harsuuntuminen voi olla palautumaton
tai ohimenevi reaktio muuttuneisiin oloihin. Puilla
on sidtelymekanismi, joka mahdollistaa ylimii-
riisten neulasten karistamisen epésuotuisissa olois-
sa, esim. kuivuuden tai ravinnepuutosten seurauk-
sena. Hyvikuntoiset puut kykeneviit palauttamaan
neulasmassan entiselleen stressin poistuttua. Huo-
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Kuusen neulasvuosikerrat - Granens barrargangar
s 2. 3. 4,

.U)l”

Kuva 60. Samana kesdna kasvaneet neulaset
muodostavat neulasvuosikerran. Oksan paaranka
kasvaa pituutta ja sen hankasilmuista syntyy sivu-
haaroja. Neulasvuosikerrat voidaan erottaa oksan
haarautumisen ja silmusuomujen jdanteiden avulla.
Vuosikasvaimien keskiosiin syntyvat véliversot,
leposilmuista syntyneet versot sekéa karkisilmujen
"jurominen" vaikeuttavat oksien ian méaaritysta. Ku-
vaa on yksinkertaistettu siten, etta véliversoja ei
ole piirretty nékyviin.

Figur 60. Barr som bildats samma sommar bildar
en barrargang. Granens huvudskott star for langd-
tillvéxt och axilldrknopparma ger upphov till sido-
grenar. Varje arsskott kan atskiljas med hjalp av
forgrening och resterna av knoppfjéll pa grenen.
Pa gamia eller svagt vaxande trad forsvaras alders-
bestdmningen av sma och uteblivna arsskott eller
sidogrenar. Bilden &r forenklad sa att smaskotten
inte ritats ut.

nokuntoisilla puilla ylimééridinen neulaskato voi
laukaista kehityskulun, joka johtaa vihitellen kas-
vun hidastumiseen, tuhonkestiavyyden heikentymi-
seen ja puun elinvoimaisuuden alentumiseen. Elin-
voimaisuus médritelldédn usein puiden kykyné py-
svi elossa, kasvaa idnmukaisesti ja tuottaa itimis-
kykyisid siemeniéd (Andersson 1995),

Kuusikoiden kunto 1992-94

Merenkurkun kuusikoiden kunto arvioitiin Suomen
puolella vuosina 1992, 1993 ja 1994 ja Ruotsin



Kronan som matt pa tradens
vitalitet

De viktigaste livsfunktionerna hos barrtriden, assi-
milation och respiration, sker i barren. Tridets
krona, stam och rotter bildar en funktionell helhet.
Mingden barr paverkar dirfor bl.a. upptaget av
vatten och néring, lagring av assimilationsproduk-
ter och triidets tillvixt. Salunda fGrutsiitter hela tri-
dets viilmaende att barren ir friska. Tridkronornas
utglesning och dess variation anvinds dirfor ofta
som matt {or skogarnas hilsotillstand. Det allmén-
europeiska programmet for uppfoljning av skogar-
nas vitalitet anvinder utglesningen som det vikti-
gaste kinnetecknet vid sidan av barrmissfirgning
(The Programme Cordinating... 1994).

Kronans yvighet paverkas av forgreningssitt,
barrens storlek och mingd (Hanisch och Kilz
1990). Den sistnamnda @r en f6ljd av forhallandet
mellan de barr som bildas och de som dor. Att barr
faller av dr en naturlig process som gor det mojligt
for den assimilerande biomassan att {6ryngras. Gra-
nen filler barr aret runt, mest pa varvintern och
senhgsten. Nya barr viixer arligen ut pa nya arsskott
i grenarnas toppar (figur 60). Granbarrens livslingd
beror bl.a. pa triidets #rfiliga egenskaper samt alder,
standort och framfor allt det geografiska ldget. Ju
ldngre norrut och higre dver havet man kommer,
desto lingre sitter barren kvar. Den genomsnittliga
aldern pa barren var i granskogarna i Osterbottens
kustomrade 7,7 ar och i Viisterbottens kustland 9,4
ar (figur 61).

Ett flertal faktorer kan géra att barren far en
kortare livslingd, vilket syns i att barren [alls
tidigare och leder till att kronan glesnar ut (Jal-
kanen 1995). Sadana faktorer dr bl.a. tridens ald-
rande, néringssituation pa standorten, klimat- och
viderforhallanden samt svamp- och insektskador.
De standigt grona barren drabbas inte bara av natur-
liga stressfaktorer utan ocksd av luftens féro-
reningar aret runt, vilket gor att aldrandet gar snab-
bare. Utglesningen kan vara en tillfillig reaktion
pa fordndrade forhallanden eller ett langvarigt till-
stand som inte aterstélls. Traden innchar en regle-
ringsmekanism som gor det méjligt att filla extra
barr under ogynnsamma omstiandigheter, t.ex. till
toljd av torka eller niringsbrist. Trid i god kondi-
tion kan ateruppriitta barrmassan efter stressen,
men hos tridd i dalig kondition kan extra barrfor-
luster fa till stand en utvecklingsprocess, som

smaningom leder till att tillviixten minskar, hir-
digheten for skador fGrsiimras och vitaliteten mins-
kar. Vitaliteten definieras ofta som triidens formaga
att éverleva, tillvdixa normalt och producera gro-
bart {16 (Andersson 1995).

Granskogarnas tillstand 1992-94

Foreliggande arbete utfordes pa den finska sidan
aren 1992, 1993 och 1994, samt pa den svenska
sidan 1993 och 1994. | Finland studerades 12 prov-
ytor i unga granskogar (30-59 ar), 11 medelalders
(60-89 ar) och 10 gamla (90-119 &r). P4 den
svenska sidan saknas den yngsta aldersklassen helt.
Medelalders granskogar representeras av 6 och
gamla av 7 provytor. Dértill finns det 4 provytor
med en bestandsilder pa éver 120 ar. I Finland

jamfordes resultaten fran Kvarken med Skogs-

forskningsinstitutets arliga kartliggning av sko-
garnas vitalitet. Som jamforelsematerial valdes
granskogar i samma alder och pa likadana stand-
orter 1 sidra Finland (omradet soder om Uleaborg).
For Sveriges del utgdrs jamforelsematerialet av

% Suomi Ruotsi

40- Finland  Sverige
Keskimaarin Tt 9.4
| medeital A

30 -
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Kuva 61. Neulasvuosikertojen runsausjakaumat
(%) ja keskiarvot Suomen ja Ruotsin havainto-
kuusikoissa vuonna 1994,
Figur 61. Frekvensen (%) och medeltalet av antalet
barrargangar hos de observerade granarna | Fin-
land och Sverige ar 1994.
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puolella 1993 ja 1994, Suomessa 12 havaintomet-
sikkod edustaa nuoria kuusikoita (30-59 v), 11
keski-ikdisid (60-89 v) ja 10 vanhoja (90-119 v).
Ruotsin puolella nuorin ikiluokka puuttuu koko-
naan. Keski-ikiisid kuusikoita on kuusi ja vanhoja
seitsemén. Y1i 120-vuotiaita havaintokuusikoita on
Ruotsissa nelji kappaletta. Merenkurkun tuloksia
verrattiin Suomessa Metsdntutkimuslaitoksen vuo-
tuiseen metsien elinvoimaisuuden kartoitukseen.
Vertailuaineistoksi valittiin Eteld-Suomen (Oulun
etelidpuolinen osa) samanikiisid ja samanlaisilla
kasvupaikoilla kasvavia kuusimetsii. Ruotsin osal-
ta vertailuaineistona kiytetdidn Visterbottenin 1d4-
nin rannikon valtakunnan metsien inventoinnin
havaintoaloja (kolmen vuoden keskiarvo 1991
93). Aineiston pienuus varsinkin Ruotsin puolella
rajoittaa vertailujen tekoa.

Harsuuntuneisuus ja neulasten viriviat arvioi-
tiin vallitsevan latvuskerroksen kuusista (ylispuut,
valtapuut ja lisdvaltapuut). Arviointi tehtiin elivin
latvuksen yldpuoliskosta silmévaraisesti kiikaria
kiyttden. Harsuuntuneisuus ilmaistaan suhteellise-
na neulaskatona verrattuna samalla kasvupaikalla
kasvavaan todelliseen tai kuviteltuun samanikii-
seen tiysneulaselliseen puuhun. Virivikaisten neu-
lasten runsaus midritetddn niiden osuutena ylilat-
vuksen neulasmassasta. Silmivaraiset arviointi-
tunnukset ovat aina subjektiivisia ja alttiita erilai-
sille virheldhteille. Merenkurkun alueella arvioinnit
suoritli sama havainnoitsija vuodesta 1993 ldhtien,
mikd pienentdd henkildstd johtuvaa arviointi-
virhettd. Vilillisti tietoa metsdekosysteemin tilasta
saatiin tutkimalla nuorien kuusien virioireita ja
neulasten pinnalla kasvavan viherlevin vleisyytti.

Harsuuntuneisuus voimakkainta Pohjan-
maalla

Samanikdisid metsid tarkasteltaessa Merenkurkun
suomenpuoleiset kuusikot olivat harsuuntuneempia
javirivikaisempia kuin ruotsinpuoleiset (kuva 62).
Pohjoismaissa yli 20 %:n neulaskadolla katsotaan
olevan vaikutusta puiden elinvoimaisuuteen. Vuon-
na 1994 tillaisia kuusia ikiluokassa 60-89 v oli
Suomen puolella 38 % ja Ruotsin puolella 17 %.
Vastaavat osuudet ikiluokassa 90-119 v olivat
73 % ja 31 %. Jos koko aineistoa tarkastellaan
ilman ikiluokkaositteita, Ruotsin puolella harsuun-
tuneita kuusia oli 36 % ja Suomen puolella 35 %.
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Harsuuntumisen muutokset tutkimuskaudella olivat
vithdisid, Molemmissa maissa harsuuntuneiden
kuusien osuus lievisti viiheni, ja sama suuntaus
ndkyi myds alueellisesti laajemmissa aineistoissa.
Metsikon ikéd oli selvin taustatekija kuusikoiden
harsuuntumiselle molemmissa maissa. Suomessa
latvuksien harsuuntuminen alkoi nuoremmissa kuu-
sikoissa kuin Ruotsissa.

Merenkurkun alueella kuusen harsuuntuminen
oli padasiassa "ikkunatyyppistd", jolloin latvuksen
vldosaan syntyy neulaseton aukko. Harsuuntumisen
edetessd aukko laajenee.

Virivikaiseksi puu luokitellaan, jos vli 10 %
neulasista on oireellisia. Molemmilla puolilla Me-
renkurkkua tillaisia kuusia oli noin 3 %. Myds viiri-
viat keskittyivit yldlatvukseen, kuitenkin siten ettid
latvan kirki sdilyi vihre4na.

Kuusikot Vaasan l1d4nin rannikolla

Vaasan lddnin rannikolla ja saaristossa kuusikot oli-
vat huonokuntoisempia kuin muualla Eteld-Suo-
messa (kuva 62). Tutkitulla alueella harsuuntuneita
kuusia oli 35 % ja Eteld-Suomen mustikkatyypin
metsissd 31 % vertailtaessa saman ikiisid metsid
vuonna 1994, Merenkurkun alueella kuusien har-
suuntuminen alkoi nuoremmissa, 50-60-vuotiassa
metsissi, ja latvukset rapistuivat idn mydti nope-
ammin kuin vertailuaineistossa. Pohjanmaan ranni-
kolla myos kuusikoiden kasvu taantuu puuston van-
hetessa nopeammin kuin muualla Eteld-Suomessa
(ks. luku "Kuusikoiden kasvu", kuva 45a). Van-
hoissa metsisséd yli puolet kuusista oli menettinyt
kolmanneksen neulasistaan. Latvukseen ja oksiin
kohdistuneita vaurioita kuten kuolleita oksia, lat-
van vaihtoja tai monilatvaisuutta kirjattiin lihes
60 %:lla kuusista, Lievid virioireita havaittiin
8 %:l1la ja voimakkaita 5 %:1la kuusista. Vrioireet
niikyiviit vanhempien neulasten kellastumisena ja
keltakérkisyytend. Myds nuorilla alikasvoskuusilla
havaittiin virioireita yli puolella tutkituista havain-
tokuusikoista. Harsuuntuneimmat ja vérivikaisim-
mat kuusikot kasvoivat Kokkolan, Raippaluodon
ja Suupohjan alueilla (kuvat 63 ja 64).

Nuorten kuusien neulasilla kasvoi yleisesti
levipeitettd (kuva 65), joka usein indikoi typpi-
laskeumaa esimerkiksi turkistarhojen liheisyydes-
si tai peltojen reunametsissi (Goransson 1990).
Epifyyttiset levit viihtyvit myos mereisessi ilmas-



Riksskogstaxeringens resultat fran Visterbottens
lins kustomrade (3 ars medeltal 1991-93). Under-
sokningens omfattning ér for liten till langtgdende
jamforelser, i synnerhet pa svenska sidan.

Utglesning och missfirgning bedomdes pa gra-
narna i det hdrskande kronskiktet (6verstandare,
hiirskande trid och medhirskande trid). Bedom-
ningen utférdes okulidrt med hjilp av kikare och
gjordes pa den levande kronans dvre hilft. Utgles-
ningen uttrycks som relativ barrforlust i jimforelse
med ett verkligt eller forestillt trid med fullstindig
barrmassa pa samma standort. De missfirgade bar-
rens andel i den 6vre grona kronans barrmassa be-
domdes ocksa. Okulir bedémning dr subjektiv och
befattad med olika fel. Inom Kvarkenregionen ut-
fordes bedomningarna av samma taxerare dnda fran
ar 1993, vilket 6kar tillforlitligheten vid jamforel-
ser inom undersokningen. Indirekta uppgifter om
skogsekosystemets tillstand erhélls genom att dven
undersoka barrmisstiargningen hos unga granar,
samt forekomsten av gronalger pa barrytan.

Utglesningen storre i Osterbotten

Granskog 1 motsvarande alder uppvisade storre
utglesning och barrmissfirgning pa den finska
sidan om Kvarken én pa den svenska sidan (figur
62). | de nordiska linderna anser man att tridets
vitalitet dr paverkad da barrférlusten dr mer dn
20 %. Ar 1994 uppgick andelen sadana granar i
aldersklass 60-89 ar pa den finska sidan till 38 %

Maaliskuisen myrskyn
jaljilta hangelle varisseita
kuusen neulasia ja oksia
Raippaluodon Norra Vall-
grundissa. Kuva: Erkki
Oksanen.

Granbarr och kvistar pa
en snédriva efter en
storm i mars vid Norra
Vallgrund pa Replot.
Foto: Erkki Oksanen.

och pa den svenska till 17 %. Motsvarande andelar
uppgick 1 aldersklass 90119 ar till 73 % resp.
31 %. Om hela materialet granskas utan indelning
i aldersklasser, sa uppgar andelen 6ver 20 % ut-
glesade granar pa den svenska sidan till 36 % och
pa den finska till 35 %. Fériindringarna 1 utgles-
ningen var sma under forskningsperioden. | bada
linderna minskade andelen utglesade granar under
forskningsperioden nagot. Samma trend syntes
dven 1 regionala mera omfattande studier. Be-
standets alder var den tydligaste backgrundsfaktorn
for granskogarnas utglesning i bada linderna. | Fin-
land bérjade kronutglesningen i granskogarna vid
lagre alder dn i Sverige.

Inom Kvarkenregionen var granens utglesning
huvudsakligen av "fonstertyp", vilket innebir att
det uppstar en barrfri lucka i den 6vre delen av
triidkronan. Nir utglesningen ékar, utvidgas luckan
uppat och nedat samt mot kvistarnas toppar. Tridet
betraktas som missfiargat om 6ver 10 % av barren
uppvisar firgforindringar. Pa bada sidorna om
Kvarken uppvisade ca 5 % av granarna fargforind-
ringar. Dessa foriindringar forekom mest i den évre
delen av kronan, dock utan att toppen paverkades.

Granskogarna i Vasa lans kustomrade

I Vasa lins kustomrade var granskogarna i simre
skick én 1 sédra Finland i évrigt (figur 62). | under-
stkningen var 35 % av granarna utglesade, medan
motsvarande andel i skogarna av blabérstyp i sédra
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Kuva 62a—b. Kuusen harsuuntumisjakaumat eri-ikdisissd metsissa Merenkurkun alueella (a) ja vertailu-

alueilla (b).

Figur 62a—b. Kronutglesningen i Kvarkenregionen (a) och i referensomradena (b), fordelat pa aldersklasser.

tossa. Vihiisti leviipeitettd havaittiin 41 %:lla ja
runsasta 47 %:lla havaintokuusikoista.

Harsuuntuneilla ja virivikaisilla kuusilla ha-
vaittiin alhaisia neulasten typpi- ja kuparipitoisuuk-
sia. Latvuksien huonokuntoisuuden ja ravinnepuu-
toksien yhteys oli voimakkain vanhoissa kuusikois-
sa. Mitd vihemman typpei oli humuksen orgaani-
sessa aineessa, sitd suurempi osa havaintokuusikon
puista oli harsuuntunut. Harsuuntuneiden kuusien
booripitoisuudet olivat puolestaan korkeat. Boorin
kertyminen jiljellejidviin neulasiin latvuksen su-
pistumisen seurauksena on havaittu myos minnyl-
I4 (Nuorteva ja Kurkela 1993).

Neulasten solurakennetutkimuksissa terveiden
solulimojen osuuden havaittiin olevan siti pienem-
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pi mitd harsuuntuneempia ja virivikaisempia kuu-
sikot olivat. Neulasten virivikaisuuden ja rikki-
dioksidia indikoivien soluoireiden (tumma solu-
lima ja nauhamainen tanniini, ks. Neulasten solu-
rakenne tissd julkaisussa) vililld todettiin lievii
vhteisvaihtelua.

Kuusikot Vasterbottenin rannikolla

Valtakunnan metsien inventoinnin mukaan Vister-
bottenin lidinin rannikolla oli 32 % sellaisia kuusia,

jotka olivat menettiineet yli 20 % neulasia jaksolla

1991-93. Mydés muualla Keski-Ruotsin rannik-
koalueilla kuusikoiden harsuuntuminen oli ldhellid



Finland var 31 %. Detta gillde skogar i samma
alder ar 1994, | Kvarkenregionen borjade utgles-
ningen i yngre, 50-60-ariga skogar, och kronorna
utglesades med aldern snabbare &n i referensom-
radena. Vid Osterbottens kust stagnerar granens
utveckling vid lidgre alder dn annorstides i sédra
Finland (se kapitel "Granskogarnas tillvaxt", figur
45a). | gamla skogar hade Gver hilften av granarna
forlorat en tredjedel av sina barr. Kron- och gren-
skador, t.ex. doda grenar, nya toppskott efter att
de gamla blivit skadade samt manga toppskott,
registrerades hos ndstan 60 % av granarna. Lindrig
barrmisstirgning observerades hos 8 % och stark
hos 5 % av granarna. Missfirgningen berérde édldre
barr vilka var gula eller hade gul spets. Aven de
unga undervixtgranarna uppvisade missfargning
pa over hilften av de undersdkta ytorna. De mest
utglesade och missfirgade granskogarna viixte i
Karleby-, Replot- och Syddsterbottenregionen
(figurer 63 och 64).

Alger firekom allmint pa de unga granarnas
barr (figur 65), vilket indikerar stort kvdvenedfall,
som t.ex. 1 nirheten av pélsfarmer eller i nirheten
av dkrar (Goransson 1990). De epifytiska algerna
gynnas ocksd av det maritima klimatet. Liten alg-
pavixt konstaterades pa 41 % och riklig pa 47 %

™\

av provylorna.

De utglesade och missfirgade granarnas barr
uppvisade laga kvive- och kopparhalter. Sam-
bandet mellan kronutglesning och nédringsbrist var
starkast i de dldre granskogarna. Ju mindre kvive-
halten i humusens organiska material var, desto
storre var andelen utglesade trid pa provytan. De
utglesade granarnas borhalter var ddaremot héga.
Att bor samlas upp i de kvarblivande barren till
f61jd av kronans utglesning har iakttagits ocksa hos
tall (Nuorteva och Kurkela 1993).

Vid strukturundersékningar av cellerna obser-
verades att andelen friska cytoplasmor var mindre

ju mer utglesade och missfirgade granbestanden

var, Missfirgade barr uppvisade ockséa svaga symp-
tom som indikerar paverkan av svaveldioxid, se
dven kapitel "Granbarrens cellstruktur”.

Granskogarna i Vdsterbottens kustland

Enligt Riksskogstaxeringen uppvisade 32 % av gra-
narna 1 Visterbottens lidns kustregion vid perio-
den 1991-93 en utglesningsgrad pa over 20 %.
Aven i kustregionen i mellersta Sverige i 6vrigt
var granskogarnas utglesning néira denna niva. Av
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tatd tasoa. Visterbottenin rannikon 17 havainto-
kuusikkoa edustavat melko hyvin keskiméériisti
tilannetta, silld vuonna 1994 harsuuntuneita kuusia
oli 36 %. Vain vanhimmat tutkimuskohteena olleet
kuusikot olivat harsuuntuneempia kuin vertailu-
alueella (kuva 62). Visterbottenin lddnin tunturi-
alueella (lappmarken) kasvavien kuusien harsuun-
tumisasteet olivat korkeammat kuin rannikolla.
Vanhat kuusikot olivat myés Visterbottenin
rannikolla harsuuntuneempia kuin nuoret (kuva
62). Puiden ikdintymisestd johtuva harsuuntumi-
nen voimistui kuitenkin myshemmin kuin Suomen
puolella. Erilaisia latvustuhoja kirjattiin Vister-
bottenin rannikon havaintokuusikoissa 70 %:lla
kuusista. Neulaskadon lisiksi ne nikyivit kuolleina
oksina ja latvan vaihtoina. Vuonna 1994 ruoste-
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Merenkurkun alue
Kvarkenregionen

Kuva 64. Vérivikaisten
kuusien osuus havainto-
kuusikoissa vuonna
1994,

Figur 64. Andel granar
med barrmissfargning pa
provytorna ar 1994.

sieniepidemia lisisi virivikaisten neulasten mii-
rid.

Viherlevin esiintyminen nuorien kuusien neu-
lasilla oli harvinaisempaa kuin Suomen puolella
(kuva 63). Tdmi saattaa johtua maatalouden ja tur-
kistarhauksen pienemmiistd intensiteetistd Vister-
bottenin puolella kuin Pohjanmaalla. Myds ilmas-
totekijit ovat erilaiset Ruotsin puolella.

Mitd harsuuntuneempia ja virivikaisempia kuu-
sikot olivat sen alhaisempia neulasten magnesium-
pitoisuuksia niissi tavattiin. Myds terveiden solu-
limojen osuudet olivat tillaisissa kuusikoissa pie-
nemmit kuin parempikuntoisissa kuusikoissa. Neu-
lasten virivikojen havaittiin korreloivan lisiksi
alhaisten typpipitoisuuksien kanssa.
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de undersokta granarna pa projektets 17 provytor
hade 36 % mer dn 20 % utglesning ar 1994, Bara
de iildsta undersikta granbestanden var mera utgle-
sade dn granskogarna i jimforelsematerialet (figur
62).1 Visterbottens lins lappmark forekom hégre
utglesningsnivaer én 1 kustlandet.

De gamla granskogarna var dven i Visterbot-
tens kustland mera utglesade dn de yngre (figur
62). Utglesningen som beror pa tridens aldrande
kom i ett senare skede av tridens utveckling dn
vad fallet var i Finland. Olika typer av kronskador
registrerades hos 70 % av granarna. Omradet
drabbades av skvattramrost ar 1994 vilket tkade

méngden av misstirgade barr.

Gronalger pa unga granars barr var ovanligare
i Sverige éin pi den finska sidan (figur 63). Detta
kan forklaras av att ingen av provytorna var beldgen
i nirheten av lantbruk eller pilsfarmer. Aven
klimatfaktorerna dr annorlunda pa den svenska
sidan.

Ju mera utglesade och missfirgade granbe-
standen var, desto ldgre halter av magnesium fanns
i barren. Aven andelen friska cytoplasmor var
mindre i granbestand med stor utglesning. Barr-
misstirgade bestand uppvisade ocksa laga kviive-
halter.
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YHTEENVETO
SAMMANFATTNING

Hannu Raitio, Paivi Merilad & Svante Lindroth

Merenkurkun alueen kuusten kasvun taso ei ole viimeisten vuosikymmenien aikana
sanottavasti muuttunut ja kasvunvaihtelu oli hyvin samanlaista molemmin puolin
Merenkurkkua. Pohjanmaan rannikolla kuusikoiden kehitys taantuu kuitenkin puus-
fon vanhetessa nopeammin kuin muualla Eteld-Suomessa. Pohjanmaalla kuusikot
ovat myds harsuuntuneempia ja véarivikaisempia kuin samanikéaiset ja saman-
tyyppisilla kasvupaikoilla kasvavat kuusikot Etela-Suomessa tai Véasterbottenin
rannikolla. Juurilaho, tuuli- ja myrskytuhot seka alhaiset neulasten ravinnepitoi-
suudet olivat myés yleisid Merenkurkkun molemmin puolin. On ilmeistéa, ettéd Poh-
Jjanmaan rannikolla kuusikoiden vesi- ja ravinnetalouden hairiGista seuraa metsi-
kéiden ennenaikainen harsuuntuminen ja sen seurauksena idn myota tapahtuva
normaalia voimakkaampi kasvun taantuminen.

Vaikka Merenkurkun kuusikoissa havaittiin merkkeja ilman epapuhtauksista mm.
neulasten soluvaurioita, on ilmeista, etta niiden vaikutukset kuusikoiden kuntoon
ja kasvuun ovat luontaisten ympéristotekijoiden vaikutuksia vdhaisempia, koska
kuusikoiden huonokuntoisuus on tiedostettu jo vuosikymmenid. Toisaalta on kuiten-
kin muistettava, etta ilman epépuhtaudet aiheuttavat puiden vesi- ja ravinnetalouden
héiriditd, joista Merenkurkun alueen kuusikot kdrsivét jo luontaisesti.

Granens tillvéxtniva har inte férandrats | Kvarkenregionen pa nagot avgérande satt
under de senaste artiondena och den arliga tillvéxtvariationen var mycket likartad
péa bagge sidor av Kvarken. Vid Osterbottens kust stagnerar granens utveckling
dock nagot kraftigare med 6kande alder &n annorstédes i sédra Finland. | Osterbotten
ar granskogarna ocksa mera utglesade och missfargade &n granskogama av samma
alder belagna pa likartade vaxtplatser i sédra Finland eller | Vasterbottens kustland.
Rotréta, vind- och stormskador samt lag naringshalt i barren &r aven vanliga pa
bagge sidor om Kvarken. Det &ar uppenbart att stérningarna i vatten- och néarings-
hushaliningen i granbestanden vid Osterbottens kust leder till fér tidig kronutglesning
och en tillvéaxt som stagnerar kraftigare dn normalt med ékad alder.

Fastan man i Kvarkens granskogar mérkt paverkan av luftféroreningar bland
annat i form av cellskador i barren, &r det klart att deras inverkan pa granbestandens
hélsotillstand och tillvéxt 4r mindre &n inverkan av de naturliga miljéfaktorerna,
eftersom granbestandens daliga hélsotillstand har varit ett kéant faktum under ar-
tionden. A andra sidan bér man komma ihag att luftfroreningarna fororsakar problem
i granarnas vatten- och naringshushallning, dar de redan ar utsatta fér naturliga
pafrestningar.

liman epépuhtauksille herkkia luppoja ja naavoja I6ytyy vielda Merenkurkun vanhoista kuu-
sikoista. Kuva Norra Vallgrundista Raippaluodosta. Kuva: Erkki Oksanen.

| Kvarkenomradets gamla granbestand finns dnnu tagel- och skagglav vilka &r kénsliga for
luftféroreningar. Foto fran Norra Vallgrund pa Replot. Foto: Erkki Oksanen.
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Kolmivuotinen tutkimusprojekti

Merenkurkun neuvoston sekii Vaasan ja Vister-
bottenin ladninhallitusten aloitteesta perustettiin
vuonna 1992 kolmivuotinen tutkimusprojekti "Me-
renkurkun rannikon ja saariston kuusikoiden ter-
veydentila". Projektin tavoitteena oli kartoittaa
kuusikoiden kunto ja tarkastella puiden kunnon ja
paikallisten ympiristdolojen keskindisid vuoro-
suhteita Vaasan ja Visterbottenin lddnien rannikol-
la. Projektin tutkimustydstii vastasivat Ruotsin
maatalousyliopiston metsdnarvioimisticteen laitos,
Metsintutkimuslaitos sekd Vaasan ja Kokkolan
vesi- ja ympdristopiirit. Hankkeeseen osallistuivat
lisdksi Vaasan ja Visterbottenin ld#ninhallitusten
ympdristdosastot.

Kuusikoiden kunto

Kaikkialla Merenkurkun alueella kuusikot ovat
varsin vanhoja. Suomen puolella tdhén on syyni
ldhinnd vihiiset hakkuut ja Ruotsin puolella min-
nyn suosiminen metsdnhoidossa. Kuusikoiden
kasvun taso ei ole viimeisten vuosikymmenten

aikana sanottavasti muuttunut ja kasvunvaihtelu oli
hyvin samanlaista Merenkurkun molemmilla puo-
lilla. Pohjanmaan rannikolla kuusikoiden kasvu
taantuu puuston vanhetessa nopeammin kuin
muualla Eteld-Suomessa, mistd syysti puuntuotos-
kyky Pohjanmaan rannikolla on heikompi kuin esi-
merkiksi Keski-Suomessa. Visterbottenin ladnissi
tilanne on piinvastainen: kasvuolot ovat epdedulli-
semmat sisdimaassa kuin rannikolla.

Suomen puolella Merenkurkkua kuusikot olivat
harsuuntuneempia ja véirivikaisempia kuin vastaa-
villa kasvupaikoilla muualla Etel4-Suomessa. Sen
sijaan Vésterbottenin lddnin rannikolla kuusikoiden
latvuskunto oli Keski-Ruotsin rannikon vleistasoa.
Saman ikiluokan kuusikot olivat harsuuntuneem-
pia Suomen kuin Ruotsin puolella. Suomen puo-
lella Merenkurkkua kuusien harsuuntuminen alkaa
nuoremmissa, 50-60-vuotiaissa metsissi ja lat-
vukset rapistuvat idn my6td nopeammin kuin muu-
alla Suomessa. Kaikkialla Merenkurkun alueella
kuusten harsuuntuminen voimistui puiden ikéin-
tyessd. Harsuuntuneimmat metsikot kasvoivat
myds heikoiten. Harsuuntuneissa ja virivikaisissa

Tyypillinen eri-ikaisrakenteinen kuusikko Raippaluodon Norra Vallgrundissa. Kuva: Hannu Raitio.
Ett typisk olikéldrat granbestand vid Norra Vallgrund p& Replot. Foto: Hannu Raitio.
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Ett trearigt forskningsprojekt

Pa initiativ av Kvarkenradet och ldnsstyrelserna i
Vasa och Visterbotten inleddes ar 1992 ett trearigt
forskningsprojekt kallat "Granskogens hilsotill-
stand i Kvarkenregionen". Projektets mal var att
kartlagga granskogarnas hilsotillstand i Kvarken-
regionen och att granska sambanden mellan triidens
kondition och lokala miljéforhallanden. For det
praktiska arbetet svarade institutionen for skogs-
taxering vid Sveriges lantbruksuniversitet i Umea
samt Skogsforskningsinstitutet och Vasa och Karle-
by vatten- och miljédistrikt i Finland. Ocksa miljo-
avdelningarna vid Vasa och Visterbottens linssty-
relser deltog i projektet.

Granskogarnas halsotillstand

Overallt i Kvarkenregionen #r granbestanden tim-
ligen gamla. Orskaken till detta pa den finska sidan
ar nidrmast den ldgre avverkningen, och pa den
svenska sidan har tall gynnats i skogsskotseln. Gra-
nens tillviixt har inte foridndrats niimvirt under de
senaste artiondena, och den arliga tillviixtvariatio-
nen dr mycket likartad pa bagge sidor av Kvarken.
Vid Osterbottens kust stagnerar granens utveckling
nagot starkare med okande alder dn annorstides i
sodra Finland och produktionformagan dr dérfor
ligre i Osterbottens kustland #n till exempel i
mellersta Finland. I Visterbottens l4n dr situationen
den motsatta: tillvixtforhallandena dr ogynnsam-
mare i inlandet én vid kusten.

Granbestanden i Osterbotten har storre kronut-
glesning och mera missfirgning av barren dn gran-
skogen pa motsvarande vixtplatser i sodra Finland.
Vid Visterbottens kust ar trddkronornas kondition
déremot densamma som vid den mellansvenska
kusten. Granbestand i samma aldersklass har gle-
sare kronor pa den finska sidan én pa den svenska.
Pa den finska sidan av Kvarken birjade utgles-
ningen i yngre, 50-60-ariga skogar, och kronorna
utglesades snabbare in pa annat hall i Finland.
Overallt i Kvarkenregionen forstirks kronutgles-
ningen nir granarna blir dldre. Bestinden med
storst kronutglesning har ocksa lagre tillvixt. 1
granbestand med glesa kronor och tydliga firg-
forandringar hittar man dven mera cellskador dn i
bestand med tita kronor. Réta och vind- och storm-
skador forekommer ocksa i storre utstriickning pa

den finska sidan én pa den svenska. | Finland pa-
triiffas d@ven oftare barr med algpavixt.
Undersokningarna visar att Kvarkenregionens
granbestand framfor allt lider brist pa kviive. Bris-
ten &r storre i Viisterbotten @n i Vasa lidns kustom-
rade. Bestanden beldgna pa torvmark i Sverige ut-
gor i detta avseende ett undantag, da barrens kali-

" umkoncentration #r lag i forhallande till kvive-

halten. Pa den finska sidan iir kopparhalten mycket
lag i alla granbestand. Svavelkoncentrationen i barr
ar i allmédnhet higre pa den finska sidan &n pa den
svenska. Vid kusten och i skiirgarden i Osterbotten
dr barrens kvave- och kopparhalt l4gre, medan kon-
centrationerna av bor r hogre i gamla granbestand
dniyngre.

Granbestandens hilsotillstand
och miljéfaktorerna

I Osterbottens kustland ér granbestanden i simre
skick dn pa motsvarande viixtplatser av samma
alder i sédra Finland och i Viisterbottens kustland.
Pa den finska sidan av Kvarken har granbestandens
hilsotillstand viickt uppméirksamhet redan flera ar-
tionden (Appelroth 1948). Nufértiden dr forskarna
ense om att skogarnas hilsotillstand samtidigt pa-
verkas av bade naturliga faktorer och minniskans
verksamhet. Under de senaste dren har man ocksa
allt bittre borjat forsta hur bestandens historia in-
verkar pa hilsotillstandet (Hiittl och Schaaf 1995).
Det ar uppenbart att problem med vatten- och
niringshushallning {Grorsakar kronutglesning och
bidrar till en ligre produktionsniva i granbestanden
vid Osterbottens kust.

Granbestanden 1 Kvarken priiglas av att humus-
lagret @r surt och har brist pa viktiga ndringsdmnen
och att det bryts ned langsamt. Déartor lider gran-
bestianden av brist speciellt pa kviive. Denna brist
dr utpriiglad i de gamla skogarna. Vid Osterbottens
kust dr en storre andel av bestandens tridkronor
utglesade ju ldgre kvidvehalten i humustiickets orga-
niska dmne ér. [ Visterbotten ér situationen nagot
annorlunda: ju mera utglesade kronorna dr och ju
mera firgforindringar de uppvisar, desto ligre ir
magnesiumhalterna. Nir viixterna lider av brist pa
s.k. mobila niringsidmnen (kvive, fosfor, kalium,
magnesium) forflyttas dessa nidringsdmnen fran
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kuusikoissa tavattiin myos neulasten soluvaurioita
enemmin kuin latvukseltaan terveemmissi kuusi-
koissa. Lahoa sekd tuuli- ja myrskytuhoja esiintyi
runsaammin Suomen kuin Ruotsin puolella. Sa-
moin levipeitettd neulasten pinnalla tavattiin enem-
min Suomen puolella.

Merenkurkun alueen kuusikot kiirsiviit etenkin
typen niukkuudesta, joka on voimakkaampaa Viis-
terbottenin kuin Vaasan ldéinin rannikolla. Poik-
keuksen muodostavat Ruotsin puolen turvemaiden
kuusikot, joissa neulasten kaliumpitoisuudet suh-
teessa typpipitoisuuksiin olivat alhaisia. Suomen-
puoleisissa kuusikoissa neulasten kuparipitoisuudet
olivat kaikkialla hyvin alhaiset. Neulasten rikki-
pitoisuudet olivat yleensid korkeampia Suomen
kuin Ruotsin puolella. Pohjanmaan rannikon ja saa-
riston vanhoissa kuusikoissa neulasten typpi- ja
kuparipitoisuudet olivat alhaisempia ja booripitoi-
suudet korkeampia kuin nuorissa kuusikoissa.

Kuusikoiden kunto ja ymparisto-
tekijat

Pohjanmaan rannikon ja saariston kuusikot ovat
huonokuntoisempia kuin samanikiiset ja saman-
tyyppisilld kasvupaikoilla kasvavat kuusikot Eteli-
Suomessa tai Visterbottenin rannikolla. Kuusikoi-
den kunto Suomen puolella Merenkurkkua onkin
herittinyt huomiota vuosikymmenet (Appelroth
1948). Nykyidn tutkijat ovat varsin vksimielisia
siitd, ettd metsien tervevdentilaan vaikuttavat
samanaikaisesti seki luontaiset tekijit ettd ihmi-
sen toiminta. Viime vuosina on alettu yhi parem-
min ymmértdd myos metsikodiden historian merki-
tys (Hittl ja Schaaf 1995). On ilmeisté, ettd Pohjan-
maan rannikolla kuusikoiden vesi- ja ravinnetalou-
den hiiridistd seuraa metsikdiden ennenaikainen
harsuuntuminen ja sen seurauksena ifin my6ti nor-
maalia voimakkaampi kasvun taantuminen.
Merenkurkun kuusikoille on ominaista humuk-
sen happamuus, vihidravinteisuus ja heikko hajoa-
minen. Tistd syysti kuusikot Kirsiviit etenkin typen
niukkuudesta. Typen niukkuus korostui vanhoissa
metsissi. Pohjanmaan rannikolla sitd suurempi osa
havaintokuusikon puista oli harsuuntunut miti vi-
hemmain typped oli humuksen orgaanisessa ainek-
sessa. Sen sijaan Visterbottenin puolella tilanne
oli hieman toisenlainen: mitd harsuuntuncempia ja
viirivikaisempia kuusikot olivat, sitd alhaisempia
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neulasten magnesiumpitoisuuksia niissd tavattiin.
Kasvien kirsiessd niukkuutta nk. liikkuvista ravin-
teista (typpi, fosfori, kalium ja magnesium) siirtyy
nditd ravinteita vanhemmista osista nuorempiin,
kasvaviin kasvinosiin. Puilla timi nikyy van-
hempien neulasten ennenaikaisena varisemisena
(Marschner 1995).

Vaikka kuusikoiden ravinnetilanne Viisterbot-
tenin puolella oli heikompi kuin Suomen puolella,
siiti huolimatta kuusikot Ruotsin puolella olivat
parempikuntoisia. Tdmi selittynee osaltaan silli,
ettd Suomen puolella maat ovat hienojakoisempia
kuin Visterbottenin puolella, misti syysti soistu-
minen ja siitd aiheutuvat ongelmat ovat yleisempia
Pohjanmaalla kuin Ruotsin puolella. Soistumis-
alttiutta lisdévit maankohoaminen seké tasainen
pinnanmuodostus.

Vaasan lddnin rannikko ja saaristo on tunnetusti
vihilumista aluetta (Solantie 1987). Tésti syysti
Pohjanmaan rannikon kuusikoille ominaiset Kiviset
hietamoreenit routaantuvat vuosittain syville (Hut-
tunen ja Soveri 1993). Soistuneilla kangasmailla
routa siilyy myds keviillid pitkiian, koska turpeen
lammonjohtavuus on pienempi ja limpokapasiteet-
ti suurempi kuin kivenndismaan (Soveri ja Varjo
1977).

Kuusikoiden ikidntyessi yhi suurempi osa lu-
mesta pidittyy latvuksiin (Y1i-Vakkuri 1960), jol-
loin maa jai entistd paljaammaksi ja edellytykset
routaantumiselle paranevat. Toisaalta keviilla
tihed kuusikko hidastaa maan limpenemisti, koska
vain osa auringon siteilystd pddsee maahan saakka.
Keviiilld rannikolla kylmi meri hidastaa myos il-
man ja sen myotd maaperidn limpenemistd. Saman-
aikaisesti Vaasan ldinin rannikko on hyvin aurin-
koinen ja tuulinen. Talldin puut eivit saa riittivisti
veltd maasta. Hathdunnan vihentimiseksi puut vi-
hentiviit haihduttavaa pinta-alaa (Kramer ja Koz-
lowski 1979), miké nidkyy puiden ennenaikaisena
harsuuntumisena.

Kuusikoiden humuksen happamuuteen, vihi-
ravinteisuuteen ja heikkoon hajoamiseen vaikut-
tavat epdedullisten limpd- ja vesiolojen lisiksi
omalta osaltaan puusukupolvesta toiseen jatkunut
kuusivaltaisuus ja metsipalojen harvinaisuus. Tiir-
ked merkitys on maankohoamisen seurauksena ta-
pahtuvilla maaperiin fysikaalis-kemiallisilla muu-
toksilla. Appelroth (1948) on esittdnyt maankohoa-
misen myotd tapahtuvan pohjavesipinnan alene-
misen heikentidvin vihitellen kuusikoiden vilja-



gamla viixtdelar till nya, vixande delar. Som en
foljd av detta filler triden sina dldsta barr i fortid
(Marschner 1995).

Fast granskogarnas néringssituation pa Vister-
bottens sida dr sdmre dn pa den finska sidan, dr
granskogen dnda 1 bittre kondition pa den svenska
sidan, Detta torde kunna for sin del forklaras med
forekomsten av mera finkorninga marker pa den
finska sidan dn i Visterbotten, vilket gor att de
problem som ér forknippade med forsumpning ér
vanligare i Osterbotten in pi den svenska sidan.
Tendensen till férsumpning forstirks av land-
hojning och jimn topografi.

Vasa lins skirgard och kust dr som bekant ett
snofattigt omrade (Solantie 1987). Diirtor gar tjilen
djupt ned i de steniga finsandsmorinerna som ir
typiska for granskog vid Osterbottens kust (Huttu-
nen och Soveri 1993). Pa forsumpade momarker
halls tjdlen dven kvar lingre pa varen, eftersom
torvens virmeledningstérmaga dr simre och vir-
mekapaciteten dr storre 4n mineraljordens (Soveri
och Varjo 1977).

Nir granbestanden blir dldre fastnar en storre
del av snon i krontiicket (Yli-Vakkuri 1960), varvid
marken forblir bar och forutsiittningarna {or tjil-
bildning okar. Vidare hindrar ett titt granbestand
solstralningen att na marken, varfor den viirms upp
langsamt pa varen. Vid kusten gor det avkylande
havet dven att luft och mark virms upp langsamt
pé varen. Samtidigt dr Vasa lins kustomrade myc-
ket soligt och blasigt. Under dessa (orhillanden
kan triiden inte ta upp tillrickligt med vatten med
sina rotter. For att minska avdunstningen filler da
triiden sina édldsta barr i fortid (Kramer och Koz-
lowski 1979).

Surheten, den knappa niiringstillgangen och den
svaga nedbrytningen i granbestandens humuslager
paverkas forutom av oférdelaktiga virme- och fuk-
tighetsforhallanden ocksa av att gran vuxit pa
samma plats under flera pa varandra féljande gene-
rationer och av att skogsbriinder ir sillsynta nufor-
tiden.

Man bor inte heller glomma bort de fysikalika
och kemiska fGrindringar som ér foljder av land-
héjningen. Appelroth (1948) hiivdar att grundvat-
tennivan sjunker i samma takt som markhéjningen
framskrider och minskar bérdigheten i granbe-
standen. Den iakttagna forsumpningen strider mot
den upptattningen.

Vid hogre alder drabbas Kvarkenomradets

granbestand av olika skadeinsekter och rota, i
storre utstrickning pa den finska sidan in pa den
svenska. Attrotrotan dr sa vanlig torde vara en foljd
av kustomradets vindforhillanden och markens
stenighet. Nir vinden far triden att svaja skadas
deras rotter och rotsvamparna kommer at att an-
gripa (Hintikka 1972),

[ de undersokta granbestanden hittade man dven
paverkan av luftféroreningar. Sadana forindringar
pa cell- och vivnadsniva som beror pa ozon hittade
man i stort sett gverallt. De ozonhalter som anses
skadliga f6r vixter dverskreds pa bada sidor av
Kvarken. Den laga kviivehalten i barren torde vara
orsaken till att ozonskador patraffades i storre ut-
strickning i Visterbottens ldn 4n i Vasa lidn (Holo-
painen m.fl. 1993). Pa bigge sidor av Kvarken trif-
far man pa symptom som utgér tecken pa skador
av vatdeponerade fororeningar, medan cellforind-

Tyypillinen kuusikko Vésterbottenin rannikolta
Uumajan edustalta. Kuva: Erkki Oksanen.

Ett typiskt granbestand vid Vésterbottens kustland
utanfor Umea. Foto: Erkki Oksanen.



vuutta. Havaittu soistuminen ei kuitenkaan tue tata
késitysti.

Vanhemmalla idlld Merenkurkun kuusikoita
vaivaavat my®os erilaiset tuhohyodnteiset seké juuri-
kiidipd, voimakkaammin Suomen kuin Ruotsin puo-
lella. Juurikddvin yleisyyteen lienevit syyni osal-
taan rannikkoalueiden tuulisuus ja maaperin kivi-
syys. Tuulten heiluttaessa puita niiden juuristoon
syntyy helposti vaurioita, jota kautta lahottajasienet
pidsevit etenemiin (Hintikka 1972).

Merenkurkun kuusikoissa havaittiin myds viit-
teitd ilman epdpuhtauksien vaikutuksista. Otsonin
atheuttamia solu- ja solukkotasoisia muutoksia
kuusen neulasissa todettiin kaikkialla. Otsonipitoi-
suudet, joita pidetdin kasvillisuudelle haitallisina,
ylittyvitkin molemmilla puolilla Merenkurkkua.
Neulasten alhainen typpipitoisuus lienee syyn sii-
hen, ettd otsonivaurioita tavattiin enemmiin Vis-
terbottenin kuin Vaasan ld4nin puolella (Holopai-
nen ym. 1993). Molemmin puolin Merenkurkkua
happamaan mirkédlaskeumaan viittavia oireita ta-
vattiin vidhin ja kaasumaiselle rikkidioksidille tun-
nusomaisia solumuutoksia tavattiin ainoastaan
Suomen puolella. Oireet olivat kuitenkin lievi.
Nidmd havainnot ovat samansuuntaisia pdistdjen
alueellisen jakautumisen kanssa. Paikalliset pi#stot
lienevit osasyynid myds siihen, ettéi neulasten rikki-
pitoisuudet olivat Vaasan lddnin rannikolla kor-
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keampia kuin Visterbottenin puolella. Runsaam-
pi viherlevin esiintvminen kuusen neulasilla
Suomen kuin Ruotsin puolella Merenkurkkua selit-
tynee turkistarhauksesta ja maataloudesta perdisin
olevilla typpipéistdilld. Tami on kuitenkin risti-
riidassa sen kanssa, ettd kuusikot kirsivit typen
niukkuudesta. Ruotsin puolella Holmsvattenin 1i-
histélla todettuihin lievisti kohonneisiin neulasten
metallipitoisuuksiin lienevit syynd Ronnskirs-
verkenin tehtaiden paastot.

On ilmeistd, ettd ilman epdpuhtauksien vaiku-
tukset Merenkurkun kuusikoiden kuntoon ja kas-
vuun ovat luontaisten ympdéristitekijoiden vaiku-
tuksia vihidisempid, koska kuusikoiden huonokun-
toisuus on tiedostettu jo vuosikymmenii (Appel-
roth 1948). Toisaalta on kuitenkin muistettava, etti
ilman epidpuhtaudet aiheuttavat ja/tai voimistavat
puiden vesi- ja ravinnetalouden hiirigiti (Johnson
ym, 1993), joista Merenkurkun alueen kuusikot
kérsivit jo luontaisesti. Jatkossa olisikin tarpeen
tutkia, kuinka suuria ilman epidpuhtauskuormituk-
sia ndmi kuusikot kestivit ja milld tavoin paikal-
liset omaleimaiset ilmasto- ja maaperitekijit vai-
kuttavat puiden ilmansaasteiden sietokykyyn. Tut-
kimuksin tulisi myos selvittid, miten kuusikoiden
kuntoa voitaisiin parantaa metsédnhoidollisin mene-
telmin.



ringar som ir kidnnetecknande for svaveldioxid
bara dterfinns pa den finska sidan. Symptomen var
dock svaga. lakttagelserna sammanfaller med ut-
sldppens regionala fordelning. Lokala utslédpp torde
vara en delorsak till att barrens svavelhalt var hogre
vid Vasa lins kust dn i Visterbottens kust. En
rikligare forekomst av grénalger pa granbarr i Fin-
land jamfort med Sverige kan kanske forklaras med
kviveutsldpp fran pilsdjursfarmer och lantbruk.
Detta star dock i konflikt med konstaterandet att
granbestanden lider av kvivebrist. Ndra Holms-
vatten pa den svenska sidan konstaterades ocksa
svagt forhojda metallhalter i barren som kan ha
fororsakats av utsldpp fran Ronnskérverken.

Det dr uppenbart att luftféroreningarnas in-

verkan pa granbestandens kondition och tillvixt
dr mindre dn de naturliga milj6faktorernas. Det fak-
tum att granskogens daliga skick har uppmiirk-
sammats i artionden stéder den slutsatsen (Appel-
roth 1948). A andra sidan bir man komma ihag att
luftféroreningarna férorsakar problem i granarnas
vatten- och néringshushallning (Johnson m.fl.
1993), ddr de redan ir utsatta for naturliga pafest-
ningar. | fortséttningen borde man undersoka hur
stor belastning av luftféroreningar de hir granbe-
standen tal och pa vilket sitt de lokalt priglade
klimat- och markfaktorerna paverkar tradens mot-
standskraft mot luftféroreningar. Man bor ocksa
undersika hur granskogarnas hilsotillstand kan
forbittras med hjdlp av en forbittrad skogsvard.
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CONDITION OF NORWAY SPRUCE IN THE KVARKEN
REGION OF THE GULF OF BOTHNIA

Hannu Raitio, Paivi Merila & Svante Lindroth

In 1992, the three-year research project "The
Condition of Norway Spruce in the Kvarken
Region of the Gulf of Bothnia" was initiated by
the Kvarken Council of the Gulf of Bothnia and
the County Governments of Vaasa (Finland) and
Visterbotten (Sweden). The objective of the
project was to determine the condition of Norway
spruce and to assess the impact from the local envi-
ronmental conditions in the coastal regions of the
two counties. The research was performed by the
Department of Forest Survey at the Swedish Uni-
versity of Agricultural Sciences in Umead, the
Finnish Forest Research Institute, and the Water
and Environment Districts of Kokkola and Vaasa.
Other participants in the project were the Depart-
ments of the Environment of the counties of Vaasa
and Visterbotten.

Condition of Norway spruce

The spruce stands in the Kvarken area are quite
old. On Finnish territory, this is primarily explained
by a modest felling activity, while on Swedish
territory Scots pine gives better economical output.
The level of growth in spruce stands has not
changed significantly during the latest decades, and
variations in growth was observed to be very uni-
form on both sides of the Gulf. The growth of Nor-
way spruce in the coastal parts of Finnish Pohjan-
maa has been observed to decrease more rapidly
with age than elsewhere in southern Finland. This
is the reason why forest growth along the cost of
Finnish Pohjanmaa is lower than in central Iinland,
for instance. The situation in the county of Viister-
botten is quite the opposite: the growth conditions
in the inner parts of the county are harsher than at
the coast.

On the Finnish side of the Gulf, spruce stands

were observed to have more defoliation and
discolouration than in corresponding site types
elsewhere in southern Finland. Along the coast of
the county of Visterbotten in Sweden, however,
the condition of the crowns of spruce corresponded
to the average along the coast of central Sweden.
Stands representing equivalent age classes were
more defoliated in Finland than in Sweden. In Fin-
nish territory belonging to the Kvarken region,
defoliation of spruce was observed to appear in
younger (50-60 year-old) stands, and the crowns
of the trees lose their vigour more rapidly, than
elsewhere. Throughout the Kvarken region, defo-
liation was observed to become more serious with
increasing age. The more seriously defoliated
stands were also observed to exhibit the least
growth. Defoliated and discoloured stands of
spruce were also observed to have more frequent
cases of cell-damage in needles than trees with
denser crowns. Decay and wind damage were also
more frequent in Finnish territory when compared
to the situation in Sweden. Epiphytal algae on the
needles was also more abundant in Finland.

Stands of Norway spruce in the Kvarken region
were particularly stressed by lack of nitrogen; this
was more pronounced in the coastal parts of the
county of Viisterbotten than in Vaasa. An exception
to this rule were spruce stands on peat soils in
Sweden, where the potassium concentrations in the
needles were relatively low with respect to their
nitrogen concentrations. In Finnish territory, the
concentrations of copper in spruce needles were
very low. Sulphur concentrations, on the other
hand, were generally higher in spruce needles in
Finland than in Sweden. The nitrogen and copper
concentrations in the needles of old Norway spruce
in the coastal parts of Finnish Pohjanmaa were
lower whereas the boron concentrations were
higher than in young stands of spruce.



Condition of spruce and
environmental factors

The stands of spruce in the coastal parts of Finnish
Pohjanmaa are in a worse condition than stands of
equivalent age and growing on equivalent sites in
southern Finland and along the coast of the county
of Visterbotten in Sweden. The condition of spruce
stands on the Finnish side of the Kvarken region
has aroused attention for several decades (Appel-
roth 1948). Nowadays, researchers agree on the
fact that the condition of the forests is due to effects
from both natural agents and human activity.
Recent years, there has also been an increase in
our understanding of the role of stand history (Hiittl
and Schaaf 1995). 1t is obvious that disturbances
in spruce’s supplies of water and nutrients along
the coast of Finnish Pohjanmaa are reflected as
premature defoliation, and this in turn is observed
as an abnormal decrease in growth.

Stands of Norway spruce in the Kvarken region
are characterised by acidic humus, lack of nutrients,
and slow decomposition of the litter. Consequently,
the spruce stands are particularly afflicted by a defi-
ciency of nitrogen, which was observed to accen-
tuate its effects in old stands. In the Pohjanmaa
region, it was observed that defoliation was in-
creasingly more intense, the less nitrogen the
organic part of the humus contained. In the county
of Viisterbotten in Sweden, the situation was
somewhat different: the more defoliated and more
discoloured the stands of spruce, the lower the
needles’ magnesium concentrations. Plants afflic-
ted by deficiencies of so called mobile nutrients
(i.e. nitrogen, phosphorus, potassium, magnesium)
are translocated from older to the younger parts.
This is manifested by premature shedding of older
needles (Marschner 1995),

In spite of a lower nutrient status in spruce
stands in the Visterbotten side of the Kvarken
region than on the Finnish side, spruce stands on
Swedish territory were in a better condition. A
likely explanation for this may be that the soils on
the Finnish side are more fine-grained than in
Viisterbotten. Therefore, paludification and the
associated problems are more common in Finnish
Pohjanmaa than across the Kvarken region. Sus-
ceptibility to paludification is promoted by the
rising of the land along the coast, and the level
lopography.

The coastal region of the county of Vaasa in
Finland is characterised by low snowfall (Solantie
1988). Consequently, the stony moraine soils
typical for spruce stands in Pohjanmaa, [reeze to
considerable depth annually (Huttunen and Soveri
1993). In the case of paludified mineral soil sites,
the frozen soil persists well into spring because of
the peat’s lower thermal conductivity and its higher
thermal capacity when compared to pure mineral
soils (Soveri and Varjo 1977).

As stands of spruce enter maturity and beyond,
an increasingly large proportion of the snowfall is
intercepted by the stand canopy (Yli-Vakkuri
1960), whereupon the underlying forest soil is left
with even less snow, and the circumstances for soil
freezing are further improved. On the other hand,
when springtime arrives, a dense stand of spruce
hampers the penetration of solar radiation and the
warming of the soil takes longer. Springtime along
the coast means that the coldness of the sea also
slows down the warming of the air, and thereby
also of the soil. Yet the coastal region is very sunny
and windy at this time of the year, but trees do not
get enough moisture from the soil. In order to
reduce their transpiration, trees tend to reduce their
transpiring area (Kramer and Kozlowski 1979),
and this manifests itself as premature defoliation.

The acidity of the humus, lack of nutrients and
poor decomposition in spruce stands are the result
of harmful temperature and water conditions, as
well as of the fact that stands of spruce have
followed previous stands of spruce generation after
generation, and that forest fires have been in-
frequent. Another significant factor involved is that
ofrising land and the physico-chemical changes it
causes. Appelroth (1948) proposed that the fall in
the groundwater table level as a consequence of
land rising from the sea gradually impoveris forest
sites. The observed paludification, however, does
not support this view.

As they increase in age, spruce stands in the
Kvarken region become increasingly afflicted by
various insect pests and the root-rot fungus (Hete-
robasidion radiciperda R.Hartig), more so in
Finland than in Sweden. The common occurrence
of the root-rot fungus is probably partly explained
by the windiness and stony soils along the coast.



As winds cause trees to sway, their roots are more
likely to be injured, enabling the fungus to infect
the trees (Hintikka 1972).

Some symptoms of the effects of airborne
pollution were also noticed in the Norway spruce
stands in the Kvarken region. Cell and cell-level
changes caused by ozone were observed in spruce
needles throughout the region. Ozone concen-
trations in excess of levels considered harmful to
plants are exceeded on both sides of the Kvarken
area. The low nitrogen concentrations observed in
the needles is a probable explanation to the more
frequent occurrence of ozone damage in the
Province of Visterbotten than in the county of
Vaasa (Holopainen et al. 1993). Relatively few
symptoms indicating the presence of acidic wet
deposition were observed on both side of the
Kvarken region, and cell changes characteristic of
gaseous sulphur dioxide were observed in Finnish
territory only. However, these symptoms were
slight. These observations are in agreement with
the regional distribution of pollutants. Local
emissions are probably part of the explanation for
why the sulphur concentrations in spruce needles
were higher along the coast of the county of Vaasa
than along the Visterbotten coast. The more
abundant occurrence of green algae on spruce
needles in Finnish territory is probably explained

136

by the nitrogen emissions from the region’s fur-
animal industry and agriculture. This is, however,
in conflict with the observation that spruce stands
in that area are afflicted by a lack of nitrogen. The
rise in metal concentrations in spruce needles
observed near Holmsvatten, Sweden, is probably
due to emissions from the Ronnskirsverken
industrial activity.

It is obvious that the effects of air pollutants
on the condition and growth of Norway spruce
stands in the Kvarken region are less than those of
natural environmental agents, because the poor
condition of the region’s spruce stands has been
recognised several decades ago (Appelroth 1948).
On the other hand, it should be borne in mind that
air pollutants cause and/or accentuate disturbances
in the supply of water and nutrients to trees
(Johnson et al. 1993), and these spruce stands in
the region are already subject to due to natural
circumstances. Indeed, future research should be
directed at assessing the amount of deposition of
air pollutants that spruce stands are capable of
withstanding, and how local climatic and edaphic
factors influence the capacity of trees to withstand
pollution. Research should also address the issue
of how the condition of spruce stands in this region
might be improved through silviculture.
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Merenkurkun rannikon ja saariston kuusi-
koiden kunto on askarruttanut monia jo
vuosikymmenet. Toistaiseksi ei ole kuiten-
kaan ollut kdytettavissa tutkittua tietoa siitd,
mikd kuusikoiden todellinen tila on ja miten
paikalliset olot ja ihmisen toiminta vaikut-
tavat kuusikoiden terveydentilaan Meren-
kurkun alueella. Vastauksen I6ytamiseksi
ndihin kysymyksiin Merenkurkun neuvos-
ton seké Vaasan ja Vasterbottenin ldéanin-
hallitusten aloitteesta perustettiin vuonna
1992 tutkimusprojekti "Merenkurkun ran-
nikon ja saariston kuusikoiden terveyden-
tila".

Kirjassa esitelldén kolme vuotta kestdneen
tutkimusprojektin tulokset. Tutkijoiden ja
asiantuntijoiden kirjoittamista artikkeleista
selvidd, mika on kuusikoiden kunto ja miten
omaleimaiset luontaiset ymparistotekijét
sekd ihmisen toiminta vaikuttavat kuusi-
koiden terveydentilaan Merenkurkun alu-
eella.

Merenkurkun neuvosto
Kauppapuistikko 23 A
FIN-65100 Vaasa

Granskogarnas hélsotillstand i Kvarken-
regionen har véckt intresse i artionden.
Fakta om granskogarnas egentliga tillstand
och om hur lokala férhallanden och ménsk-
lig verksamhet paverkar granskogarna i
omradet har emellertid saknats. Fér att be-
lysa miljétillstandet i omradet, sarskilt med
avseende pa granskogarna, inleddes ar
1992 ett forskningsprojekt kallat "Gran-
skogarnas hélsotillstand i Kvarkenregio-
nen" pa initiativ av Kvarkenrddet samt av
ldnsstyrelserna i Vasa och Vésterbottens
lan.

| denna rapport presenteras resultaten fran
det tredriga forskningsprojektet. Artiklarna,
som &r skrivna av forskare och specialister,
redovisar granskogarnas hélsotillstand
samt hur omradets speciella miljéfaktorer
tillsammans med manniskans verksamhet
paverkar granskogarna i Kvarkenregionen.

Kvarkenradet
Kommunférbundet Vasterbotten
Box 6518
§-906 12 Umea
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