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Tiivistelma
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edellisen vuoden kesékuun sademaéristd. Riippuvuus oli olemassa eri jaksoina ja myds muualla
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Sakylénharjun ja Harjavallan mannikdiden kasvussa tapahtuneita muutoksia tutkittiin tarkemmin
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1 Johdanto

Metsien  kasvupaikkojen luokittelussa  karuiksi  kankaiksi nimitetddn karuihin ja
karukkokankaisiin kuuluvat kasvupaikkatyypit (Kuusela 1964). Metsityypeiltidn nimé ovat
jakadla- tai kanervatyyppejd. Satakunnassa karuja kankaita esiintyy enemmin kuin muualla
Eteld-Suomessa Pohjanmaata lukuun ottamatta (Karlsson 1995). Valtakunnan metsien
inventointien mukaan Satakunnassa niiden osuus on noin 6 % kangasmaiden pinta-alasta (%o—
osuus metsitalousmaan kankaista, liite 1). Osa karuiksi luokitelluista kasvupaikkatyypeistd on
moreenimailla, joiden alhainen viljavuus on seurausta runsaasta kivisyydestd. Satakunnassa
suurin osa karuista minnikoisté sijaitsee kuitenkin lajittuneilla hiekkakankailla, ennen kaikkea
Hiameenkankaalla, Pohjankankaalla seké alueella Sékylanharju—Pori. Geologiselta alkuperdltidin
ndmé maat ovat mannerjadtikon sulamisvesien synnyttimid reunamuodostelmia ja harjuja tai
niistd my6hemmin huuhtoutuneita rantamuodostelmia. Geologian tutkimuskeskuksen maapera-
kartoituksen mukaan hiekkamaita on yleensd runsaammin lénsi-osissa maata: osassa Pohjan-
maata, Satakunnassa, Ahvenanmaalla ja Manner-Suomen eteldrannikolla (liite 2).

Karujen, lajittuneiden kasvupaikkojen puusto on ldhes aina puhdas mannikko. Kanervatyypin
ménnikkd kasvaa yleisten kehityssarjojen mukaan vajaa 17 m korkeaksi sadassa vuodessa ja
keskiméiriinen tuotos on suuruusluokkaa 2.9 m® ha™' vuodessa. Tdmi on noin puolet hoidetun
eteldsuomalaisen mustikkatyypin méinnikdn tuotoksesta (Koivisto 1959). Mainitut tuotosluvut
ovat karkeita silld metsdn kasvu vaihtelee hyvin paljon myds saman metsétyypin kasvupaikoilla.
Liséksi metsien kasvua ja kehitystd ei ole tutkittu yhtd paljon lajittuneilla, karuilla kankailla
kuin muiden kasvupaikkatyyppien metsissd johtuen niiden suppeasta esiintymisestd ja
vihéisestd puuntuotannollisesta merkityksestd koko maan puunkéyttod ajatellen.

On arvioitu, ettd ilmansaasteiden vaikutukset metsien kasvuun ndkyvéit ensin karuilla
kasvupaikoilla (esimerkiksi Hari 1983). Tdmaé johtuisi niiden happamoitumisherkkyydestd, josta
seuraa ravinteiden huuhtoutumista pintakerroksista syvemmalle maahan pois puiden juurten
ulottuvilta (Tamminen & Mailkonen 1986). Paiasiallisesti happamoitumisherkkyydestd johtuen
metsdmaiden ns. kriittinen kuormitus ylittyy suurimmassa osassa Eteld-Suomea (Kémairi ym.
1992).

Metallisulattamot, kuten Outokummun Harjavallan ja Kokkolan tehtaat, kuuluvat maamme
suurimpiin yksittdisiin happamoittavien aineiden paistdldhteisiin. Néihin teollisuuslaitoksiin
kuuluu tai on kuulunut rikkihapon ja lannoitteiden valmistusta, joten niiden ympéristossi
sijaitseviin karuihin ménnikdihin on happamoittavien aineiden ja raskasmetallien lisdksi
kertynyt typpiyhdisteitd (Laaksovirta & Sivola 1975, Viisdnen 1986). Typpilaskeumalla on
lannoittava vaikutus, koska typesti on pulaa etenkin karuilla kasvupaikoilla (Kukkola &
Saramidki 1983). Raskasmetallit vaikuttanevat sen sijaan puiden kasvuun haitallisesti, kun
humuksen hajotustoiminta estyy ja ravinteista tulee pulaa (Helmisaari ym. 1994). Metalli-
sulattamoiden pédstdjen kasvua rajoittavia vaikutuksia on selvitetty Kuolan niemimaalla
tehdyissé tutkimuksissa (N&jd 1996), mutta sielld paéstot ovat suurusluokaltaan moninkertaiset
esimerkiksi Harjavaltaan ndhden.

Tadmin osatutkimuksen tavoitteena oli analysoida Satakunnan karujen ménnikdiden téhénastista
kasvua, erottaa tirkeimpid siihen vaikuttaneita Iuontaisia kasvutekijoitd sekd selvittdd
ymparistomuutosten, kuten ilman epapuhtauksien, mahdollisia vaikutuksia kasvuun.
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2 Menetelmat

Tutkimukseen valittujen 28 havaintometsikon ménnikdiden puusto kartoitettiin ja mitattiin
tavanomaisin menetelmin yhdelld koealalla kussakin metsikossd  (Metsikkdkokeiden
maastotyoohjeet 1987). Puiden kasvu mééritettiin kairatuista lastuista ja pystypuista arvioitujen
pituuskasvujen avulla. Yleiset puustotunnukset laskettiin Metsintutkimuslaitoksen KPL-
ohjelmistolla (Heinonen 1994). Yleisimmaét puustotunnukset esitetddn alueittain taulukossa 1.
Kaksi koepuuta per koeala kaadettiin viidelldtoista koealalla ja runkoanalyysin avulla
rekonstruoitiin niiden puiden aiempi pituuskehitys. Kaikki erottuvat pituuskasvut mitattiin
kaadetuista puista ja puuttuvat vuotuiset pituuskasvut interpoloitiin  kédyttden lustojen
lukumaéaérid eri korkeuksilla Carmean (1972) menetelmilld ja Fabbio ym. (1994) julkaiseman
algoritmin mukaan. Kasvupaikoista méadritettiin metsityyppi silmévaraisesti ja mitattiin jakalien
peittdvyys maapinta-alasta.

Kasvutiedot analysoitiin ensin osa-alueittain: Himeenkangas, Pohjankangas, Sikyldnharju ja
Harjavalta. Harjavallan aineistoa tdydennettiin neljin terveyslannoituskokeen tiedoilla.
Taydennys tehtiin, jotta tarkasteluihin saataisiin mukaan metsikditd aivan Harjavallan tehtaiden
lahialueilta. Terveyslannoituskokeet sijaitsivat etdisyyksilld 0.5, 2, 4 ja 8 km tehtaista. Naiden
mittaus ja koejirjestelyt on esitetty toisessa julkaisussa (Levula 1993), mutta ne olivat
mittausteknisesti edelld mainittuja vastaavia. Oleellisin ero koski kaatokoepuita, joiden
lukumaéaéra oli paljon suurempi lannoituskokeissa kuin havaintometsikoissd. Lannoituskokeiden
koejérjestelyt eivdt vaikuttaneet analyyseihin, koska tdssd tarkasteltiin puiden kasvua joko
kasittelyd edeltivélta ajalta tai sitten pelkdstdéin kokeiden kisittelemdttdmien ruutujen osalta.

Yleisten kasvutietojen vertailuaineistona kaytettiin karujen kankaiden ja karukkokankaiden
puusto- ja kasvupaikkatietoja valtakunnan metsien kuudennen ja seitseménnen inventoinneista
(Karlsson 1995).

Mikroskoopilla mitatuista sddekasvuista laadittiin vuosilustoindeksit puukohtaisesti kéyttden
ITRDB:n ohjelmistoa (International Tree Ring Data Bank Program Library). Indeksi ilmaisee
puun tai puuryhmén kunkin vuoden kasvun suhteellista tasoa, jolloin pitkdaikaiselle
keskikasvulle on annettu arvo yksi; sitd isommat arvot ovat keskimédirdistd suotuisammasta
kasvukaudesta ja sitd pienemmét epdedullisemmasta kasvukaudesta. Eri alueiden tai
metsikkoryhmien indeksisarjojen samanlaisuutta tarkasteltiin korrelaatiokertoimin. Korrelaatiot
laskettiin myds muunnetuille sarjoille, jolloin muunnos oli In(IND;)-In(IND;_;), misséd IND; on
vuoden i indeksi ja IND;; edellisen vuoden indeksi. Tdmd muunnos on erittdin vahva
standardointi vuosilustoindekseille (tai mitatuille sidekasvuille), koska se tuo esiin muutokset
yhdestd vuodesta seuraavaan kasvun absoluuttisen tason ollessa ilman merkitystd (Deusen
1990). Talldin hyvien ja huonojen kasvukausien ajoittuminen toisiinsa nidhden tulee selkeésti
esiin sarjoissa (vrt. Nojd & Reams 1996).

Tarkasteltavien vuosien kuukausittaiset sédétekijat ennustettiin  neljille osa-alueelle
ennustemallilla, joka kéyttdd Ilmatieteen laitoksen havaintoja l&himmistd sddhavaintoasemista
(Ojansuu & Henttonen 1983). Alueittaiset keskiarvot vuosilta 1961-90 ovat taulukossa 1.
Vuosilustoindeksien riippuvuus sditekijoistd esitettiin regressioyhtdlolld. Regressiomalleja
testattiin  kahdessa riippumattomassa aineistossa. Edelleen tutkittiin regressiomallien
parametrien pysyvyyttd, eli niiden samanlaisuutta vuodesta toiseen, tekemélld ns. Kalman-
suodatusta kaikille selittdjille erikseen ja yhdesséd (Visser & Molenaar 1988). Analyysit tehtiin
PRECON 4.02 ohjelmistolla (Fritts & Shaskin 1995).
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Himeen- ja Pohjankankaan méntyjen pituuskasvuista laadittiin valtapuiden pituuskasvumalli,
joka oli muotoa:

I,=a-T"-H e  missi

Iy = tulevan kasvukauden pituuskasvu
T = puun iké kasvukauden alussa

H = puun pituus kasvukauden alussa
a, b, ¢, d, = parametreja

Hameen ja Pohjankankaan wvuotuisten sddekasvujen perusteella laadittiin valtapuiden
kuorettoman ldpimitan kasvumalli, joka oli muotoa:

I,=a-T"-D-IND? , missi

Ip = tulevan kasvukauden kuorettoman l&pimitan kasvu
T = puun ikd kasvukauden alussa

D = puun kuoreton ldpimitta

IND = sadtekijoilld laskettu vuosilustoindeksi

a, b, ¢, d, = parametreja

Mallin mukaista pituuskehitystd verrattiin puuston pituusboniteetin maarittimiseksi laadittuun
pituuden kehitysyhtidloon (Gustavsen 1980). Pituuskasvun ja lapimitan ennustemalleja kaytettiin
kuitenkin ennen kaikkea wvaihtoehtoisena tapana kasvuindeksien madrittimiseksi. Téssd
tapauksessa kasvuindeksi IND vuonna j oli...

D — > (il §)

==
n

Yi = puun i:n mitattu kasvu

, missd

¥i = puun i:n mallilla ennustettu kasvu
n = puiden lukuméard vuonna j

Indeksin vertailuluku maédritettiin siis pituuden tai ldpimitan kasvumallilla eikd kunkin puun
mitatuista kasvuista, kuten ITRDB -ohjelmistossa tehdddn. Koska tirkeimmét sditekijit
siséltyivdt ldpimitan kasvun vertailulukuun, kertoi tdmé indeksi sellaisista kasvun tason
vaihteluista, jotka johtuivat muista tekijoistd kuin séésté, esimerkiksi ympariston muutoksista.

Taulukko 1. Puustotunnukset alueittain. Harjavallan tiedot havaintometsikdille | ja lannoituskokeille II.

Pohjan- Hameen- Sékyldn- Harjavalta Harjavalta

kangas kangas harju I II
Metsikoitd 7 12 5 4 4
Koealoja 7 12 5 4 53
T,a 97 94 97 69 34
D, cm 17 21 23 18 13
H, m 14 16 17 17 10
V,m’a’ 117 119 150 143 87
Korkeus mpy., m 154 132 113 48 48
Lampdsumma, dd 1118 1167 1247 1273 1273
Sadesumma, mm a™! 600 596 590 570 570

Metsikon T = keski-ikd, D = keskildpimitta, H = keskipituus, V = runkotilavuus



3 Tulokset
Mantykankaiden puuntuotoskyky

Silmévaraisen metsityyppiluokituksen perusteella tutkitut ménnikdét olivat hyvin karuja.
Havaintometsikoistd 16 luokiteltiin jakalatyypeiksi, 10 kanervatyypeiksi ja 2 puolukkatyypeiksi.
Jékélien peittdvyydelld maan pinnassa oli selvésti suuri paino metsidtyyppien méaarittdmisessa
(taulukko 2). Puuntuotoskyky oli kuitenkin parempi kuin vastaavilla metsétyypeilld yleensi
(taulukko 2 ja 3). Tamd koski erityisesti jakéldkankaiksi luokiteltuja metsikoitd, joiden
pituusboniteetti oli keskimiérin 50 % suurempi kuin mitd sen pitédisi olla jdkéildkankailla
tutkimusten mukaan (Gustavsen 1980).

Pituusboniteetti ei korreloinut merkitsevésti jikéldpeittdvyyden kanssa, mutta pituusboniteetin
ja maaston korkeuden vilinen korrelaatiokerroin oli 0.60 (p=0.0007,n=28) ja pituus-
boniteetin ja puuston biologisen idn vélinen korrelaatiokerroin oli 0.58 (p =0.0018, n = 28).
Pituusboniteetti laski korkeammalle mentdessd lampdsumman laskiessa ja vanhoissa puustoissa
oli pienemmét boniteetti-arvot kuin nuorissa. Korrelaatiota 16ytyi myos osa-alueiden sisdlld, ei
ainoastaan koko aineistossa. Samanlaista riippuvuutta puuston idstd on havaittu lukuisissa
tutkimuksissa (Tamminen 1983, Karlsson & Walheim 1996). Pituusboniteettiin liittyvid
ongelmia ja nikdkohtia yleisemmin on esitetty mm. Ojansuu (2005) kirjoituksessa. Tunnukset
ikd ja korkeus merenpinnasta eivdt olleet keskenddn korreloituneita. Riippuvuudet idstid ja
korkeudesta / lamposummasta aiheuttivat havaitut erot osa-alueiden vélilld keskim&ardisissé
valtapituusboniteetissa (taulukko 3).

Pituusboniteetin maédrittiminen perustuu oletukseen, ettd pituuskehitys on ennustettavissa
harhattomasti ja luotettavasti puuston idn ja valtapituuden perusteella. T4td olettamusta testattiin
vertaamalla valtapuiden pituuskehitystd kuvaavaa mallia Gustavsenin (1980) bonitointimalliin.
Graafisessa tarkastelussa todettiin, ettd valtapuiden pituuskehitys oli ollut melko samanlaista
tutkituissa ménnikoissd kuin valtapituuden kehitys yleisen bonitointimallin mukaan (Karlsson
1995). Kun laaditulla yhtilolld ennustettiin valtapituus sadan vuoden iélld tutkimuksen
jokaiselle ménnikolle, poikkesivat nimi systemaattisesti hiukan valtapituusboniteetti-arvoista.
Alle sadan vuoden ikdisissd ménnikdissé oli ollut parempi pituuskehitys kuin bonitointimallin
mukainen kehitys ja sitd vanhemmissa vastaavasti vdhdn huonompi. Erot olivat kuitenkin niin
pienet (+6 — -4 %), ettei kuva kasvupaikkojen puuntuotoskyvystd muuttunut.

Taulukko 2. Jakalien peittdvyys maan pinta-alasta seka havaintometsikoille ennustettu pituusboniteetti
Gustavsenin (1980) mukaan keskimaarin metsatyypeittdin. Metsatyypin ja pituusboniteetin yleinen
riippuvuus on samasta julkaisusta ja koskee Etela-Suomea.

Metsa- Yleinen Jékalén peitto Pituusboniteetti
tyyppi Hioo (%) (m)
VT 21 8 17.4
CT 15-18 35 18.7
CIT 12 69 18.5
Keskiméérin 52 18.5




Taulukko 3. Jakalien peittdvyys maan pinta-alasta seka havaintometsikoille ennustettu pituusboniteetti
Gustavsenin (1980) mukaan keskimaarin alueittain.

Pohjan- Hémeen- Sékylan- Harjavalta

kangas kangas harju I
Jakala (%) 52 59 33 56
Pituusboniteetti (m) 16.4 18.4 19.7 20.9

Starr (1989) 16ysi selkeédn riippuvuuden pituusboniteetin ja jékaldpeittaivyyden vélilld Lohtaja—
Ullava alueen hiekkakankaiden minnikdissd. Myds metsdtyyppien keskiméérdiset pituus-
boniteetit olivat yleisen tason mukaiset. Ndmé havainnot viittaavat siihen, etti tutkimus koski
hiiriintyméttomid hiekkakankaita, toisin kuin tdmé tutkimus, jossa metsityyppi ja pinta-
kasvillisuus eivit tiysin kuvanneet kasvupaikkojen puuntuotoskykyaé.

Tilavuuskasvu

Tilavuuskasvun riippuvuutta puuston idstd esitettiin suhteessa valtakunnan metsien
inventointien keskimaéraisiin kasvulukuihin puolukkatyyppid huonommista kasvupaikoista seka
suhteessa kehityssarjaan kanervatyypin hoidetusta mannikostéd (kuva 1). Tarkastelun perusteella
vain yksi metsikko erottui selvésti muita karuja minnikoitd huonommin kasvavana. Tama
metsikkd sijaitsi Harjavallassa 0.5 km tehtaista. Aikaisempien tutkimusten perusteella tima
metsikkd on selvésti saasteiden vaurioittama (Helmisaari ym. 1994). Joidenkin metsikdiden
kasvu oli korkeahko suhteessa vertailukdyriin johtuen kasvupaikkojen CIT -metsityyppid
selvasti paremmasta puuntuotoskyvystd. Hyva tilavuuskasvu erdissd Harjavallan metsikoissd
selittyi lisdksi niiden nuorella idlli. Mikdidn alue ei muuten erottunut toisista selkedsti
huonommalla tai paremmalla tilavuuskasvulla.

Tarkastelu tilavuuskasvusta suhteessa puuston tilavuuteen jaettuna iélld antoi erilaisen kuvan
karujen ménnikdiden kasvusta (kuva2). Vertailutapa korostaa nykykasvun tason suhdetta
aikaisempaan kehitykseen eli kertyneeseen puustopddomaan. Tutkitut ménnikot olivat yleensd
sekd puustopddomaltaan etti nykykasvultaan parempia kuin karut minnikét Eteld-Suomessa
keskimddrin (vertailu VMlI-tietoihin). Sdkyldnharjun neljissd metsikdssd oli aavistuksen
alhaisempi tilavuuskasvu (suhteessa tunnukseen tilavuus / ikd) kuin Himeen- ja Pohjankankaan
metsikoissd. Harjavallan metsikoiden kasvu oli siitd edelleen suhteellisesti katsottuna
alhaisemmalla tasolla, mutta hajonta oli myds huomattavan suurta. Ilman epdpuhtauksista
karsinyt metsikkd Harjavallassa erottui myds téssé tarkastelussa sekd alhaisen nykykasvun ettd
alhaisen runkotilavuuden takia. Muuten Sidkyldnharjulla ja Harjavallassa sijaitsevien
metsikdiden erottuminen muista tdssd vertailussa on voinut olla seurausta luontaisista eroista
metsikoiden ja alueiden vililld, tai metsikdiden vaihtelevasta kisittelystd. Kuvattu tilanne on
toisaalta voinut syntyd myo0s siten, ettd kasvu on aiemmin ollut nykykasvua huomattavasti
parempaa, jolloin puustopddomaa on kasvanut merkittavésti.
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Kuva 1. Mittausta edeltéaneen viisivuotisjakson keskimaarainen tilavuuskasvu suhteessa puuston ikaan

havaintometsikdissa. Vertailukayrat perustuvat valtakunnan 6. ja 7. metsien inventointien kasvutietoihin
kuivahkoa kangasta karummilta kasvupaikoilta seka kanervatyypin kehityssarjaan Koiviston (1959)

mukaan.
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Kuva 2. Mittausta edeltédneen viisivuotisjakson keskimaarainen tilavuuskasvu suhteessa puuston

tilavuuteen jaettuna ialla. Vertailuhavainnot (piste on 5 koealan keskiarvo) seka tasoituskayra

perustuvat valtakunnan 6. ja 7. inventointien kasvutietoihin kuivahkoa kangasta karuimmilta kasvu-

paikoilta.

10



Sadekasvun vuotuinen vaihtelu

Vuosilustoista lasketut indeksisarjat olivat hyvin samanlaisia H#meenkankaalla ja
Pohjankankaalla. Sékyldnharjun ja Harjavallan indeksit erosivat ndistd hiukan (taulukko 4).
Lustosarjoille tehty muunnos osoitti kuitenkin, ettd hyvien ja huonojen vuosien ajoittuminen oli
hyvin samanlaista sekd Sakyldnharjulla ettd Himeen- ja Pohjakankaalla. Harjavallan muunnettu
sarja korreloi kohtalaisesti esimerkiksi Hédmeenkankaan sarjan kanssa, joten samanlainen
ilmastollinen signaali sisdltyi my0s sithen mutta heikompana. Sdkyldnharjun ja Harjavallan
varsinaisten indeksisarjojen erilaisuus muista ei siten johtunut erilaisesta riippuvuudesta
sddtekijoistd vaan muista tuntemattomista tekijoistd. Luontaiset, metsikoiden sisdiset ja
metsikkokohtaiset vaihtelut sidekasvussa (johtuen kilpailusta, harvennuksesta ym. kasittelyisté)
olivat my0s jddneet selkeimmin nékyviin keskimééaraisiksi tarkoitetuissa indeksisarjoissa, koska
metsikdiden lukumddrd oli pieni kuin Harjavallassa (4 metsikkdd) ja Sékylanharjulla (5
metsikkdd) verrattuna muihin alueisiin (9—11 metsikkoad).

Taulukko 4. Alueiden indeksisarjojen valiset korrelaatiokertoimet.

Héimeen- Pohjan- Sékylan-
kangas kangas harju

Varsinaiset indeksisarjat

Pohjankangas 0.75

Sékylidnharju 0.52 0.31

Harjavalta I 0.07 -0.05 0.56
Muunnetut indeksisarjat (kts. sivu 6)

Pohjankangas 0.77

Sékylanharju 0.78 0.70

Harjavalta I 0.59 0.53 0.76

Kesdkuun sade ja heindkuun keskildmpdtila selitti vuotuisen siddekasvun tasoa Hidmeen- ja
Pohjankankaan ménnikdissd (kuva 3). Kasvun taso riippui kuluvan sekd kahden edellisen
kesdkuun sademédristd sekd kuluvan heindkuun ldmpdtilasta. Riippuvuus sademééristd oli
lievasti kédyrdviivainen niin, ettd vaikutus kasvuun heikkeni kesédkuun sadesumman kasvaessa.
Perittdisten vuosien vuosilustoindeksit ovat keskenddn korreloituneita, joten mallien
parametrien tilastollista merkitsevyyttd ei voida laskea luotettavasti. Malleja hyvyyttd testattiin
téstd syystd toisissa metsikdissd. Toinen testimetsikkd oli Mikolan (1950) tutkimuksista ja
toinen Lohtajan hiekkakankailta Pohjanlahden rannikolta (Karlsson 1996). Ennusteissa ei ollut
systemaattisia poikkeamia ja ennusteiden keskivirhe (RMSE) oli 0.15 Mikolan (1950)
metsikossd Pohjankankaalta jaksolla 1883—1947 ja 0.21 Lohtajan metsikossd jaksolla 1910—
1992. Laadinta-aineistossa ennusteen keskivirhe oli 0.13. Ennusteet olivat varsin hyvid ottaen
huomioon testiaineistojen ajallinen ja maantieteellinen erilaisuus suhteessa laadinta-aineistoon.

Ennusteiden poikkeamat oikeasta olivat suurempia ennen vuotta 1910 kuin sen jilkeen, mika
osin johtunee silloisesta harvasta sddasemaverkostosta (Ojansuu & Henttonen 1983). Lohtajan
testimetsikOssd meren ldmpdtiloja tasaava vaikutus oli ilmeinen, joten sen kohdalla malli, johon
toukokuun lampétila (kevéén viileys) sisidltyy muuttujana, selitti kasvun tason vaihtelua hiukan
paremmin kuin Satakunnan hiekkakankaille laadittu malli (vrt. Karlsson & Walheim 1996).
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Kuva 3. Mantyjen sadekasvun perusteella laadittu vuosilustoindeksi Pohjankankaalle ja vastaava
Mikolan (1950) tutkimuksesta. Liséksi esitetdadn saatekijdiden perusteella ennustettu indeksi seka
lustoleveysindeksin ja saalld ennustetun indeksin erotus, eli jadnnds. Mantypistidisten aiheuttamat
kasvutappiot ja kapyvuosi (1985) on merkitty palloilla jaanndksen kuvaajassa.
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Sad-vuosilustoindeksiyhtdlon parametrien oikeellisuutta testattiin myos laskemalla regressiot
erikseen jaksoille 1910-50 ja 1950-92. Riippuvuus siitekijoistd oli hyvin samanlaista
molempien jaksojen aikana. Samat parametrit osoittautuivat merkityksellisiksi. Kasvun tason
riippuvuus sédétekijoistd ei kuitenkaan ollut aivan samanlaista koko tutkimusjakson aikana.
Mallien selittdjille tehty Kalman-suodatus osoitti, ettd sademiirdn vaikutus kasvun tasoon
véheni hiukan 1930-luvusta ldhtien. Indeksisarjoihin sisdltyvien puiden lukuméérd sdilyi
samana koko tdmin jakson aikana, joten kunkin vuoden indeksiin kdytettyjen puiden keski-ikd
ja myos keskimddrdinen koko kasvoivat tasaisesti vuodesta toiseen. Méntyjen herkkyys
kuivuudelle véheni ilmeisesti jakson aikana, kun tutkitut puut kasvoivat isommiksi ja pystyivit
helpommin turvaamaan vedensaantinsa. Riippuvuus kasvun tason ja sademdirien vililld ei
havinnyt kokonaan vaan regression-kertoimen pieneneminen loppui 1990-luvun taitteessa.
Yksinkertainen  regressio-kerroin  kuluvan  kesdkuun  sadesumman  vaikutuksesta
vuosilustoindeksiin pieneni 0.0036:sta 0.0021:een jakson 1930-1992 aikana. Poikkeuksellisen
kuiva kesékuu aiheutti siten samoissa puissa suuremman alenemisen kasvuun 1930-luvulla kuin
jakson lopussa 1990-Iuvulla.

Sadekasvun vaihteluita ei tdysin voitu selittdd sadtekijoilla. 1800-luvun lopussa, 1930-luvulla ja
erityisesti jakson 1960-64 aikana kasvun taso oli huomattavan alhainen ilman, ettd se olisi
johtunut epdedullisista sddtekijoistd. Kasvutappiot johtuivat méantypistidisten neulasia sydvien
toukkien joukkoesiintymisistd. Ndiden hyonteisten joukkoesiintymét ovat yleisid karuissa
mannikdissd ja esimerkiksi 1960-luvun alun koko maata kattavat tuhot mainitaan useimmissa
metsdtuhoja esittdvissd oppaissa. Mikolan (1950) ja tdmén tutkimuksen yhdistetyistd
indeksisarjoista kdvi ilmi, ettd hyonteisten aiheuttamat kasvutappiot 1960-luvulla olivat
pahimmat yli sataan vuoteen. Kasvutappiot esiintyivdt kaikilla osa-alueilla, mutta ne olivat
ankarimmat Pohjan- ja Hémeenkankaalla, selvdsti pienemmait Sékylidnharjulla ja vaikeasti
huomattavissa Harjavallassa. Kasvun taso oli alhaisimmillaan vuonna 1963 jolloin se oli 52 % -
yksikkod pienempi kuin sddolosuhteiden perusteella ennustetusta kasvusta Pohjankankaalla ja
vastaavasti 48 % -yksikkod pienempi Hémeenkankaalla ja 22 % -yksikkdd pienempi Sékylén-
harjulla. Harjavallassa jakso oli my0s huomattavissa, mutta kasvun taso ylitti silti pitkdaikaisen
keskiarvon.

Vuoden 1985 runsas kdpyvuosi vihensi myos puiden sddekasvua merkittdvisti, mutta muita
yhtd selkeitd képyvuosia ei indeksisarjojen perusteella pystytty erottamaan. Kipyvuosi erottui
kaikilla tutkituilla alueilla, kasvun tason ollessa 23-29 % -yksikkod alhaisempi kuin séé-
olosuhteiden perusteella ennustettu kasvu. Ainoastaan alle 4 km:n etdisyydelld Harjavallan
tehtaista kdpyvuotta oli vaikeaa erottaa indeksisarjoissa.

Sdkylanharjun ja Harjavallan puukohtaisesti laskettuihin vuosilustoindekseihin vaikutti
ilmeisesti joitakin ulkopuolisia tekijoitd sidtekijoiden lisdksi ja puut olivat myds varsin nuoria.
Oli vaikeata médrittdd ndiden puiden kasvun pitkdaikaista keskitasoa héiriintymattomissi
olosuhteissa, koska varsinkin puut ldhelld Harjavallan tehtaita olivat melkein koko elinaikanaan
olleet saasteiden vaikutuksen alaisina. Sen takia niiden minnikdiden kasvun vaihtelua ja sen
trendinomaisia muutoksia analysoitiin kdyttiden vertailussa kasvumallia, joka perustui Himeen-
ja Pohjankankaan méntyjen siddekasvuun. Jokaiselle puulle ja kullekin vuodelle ennustettiin
lapimitan kasvu kasvumallin avulla. Lépimitta kasvukauden alussa oli selittdjand mallissa ja sen
kautta tuli myds kasvupaikan (silloinen) viljavuus osittain huomioiduksi.

Todellinen kasvu osoittautui ajoittain huomattavasti ennustettua paremmaksi kaikkialla
Harjavallan ja Sdkyldnharjun alueella. Tdmidn paremman jakson ajoittuminen ja taso vaihteli
alueellisesti ja ajallisesti, mutta erdéinlainen kasvun huipentuma ajoittui 1960-luvulle (kuva 4).
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Selvisti ennustettua heikomman kasvun alue erottui myds. Se rajoittui alle 4 km Harjavallan
tehtaista. Kasvun taso oli alhaisimmillaan 22 % ennustetusta 0.5 km tehtaasta ja tarkastelu-
jakson lopussa vuonna 1992. Kuvassa 4 nékyvit arvot kasvun tasosta ovat keskiarvoja saman
vuoden ja sijainniltaan “vierekkaisistd” havainnoista. Etdisyydelld 4-9 km oli viitteitd laskusta
kasvun tasossa, mutta paikallista ja ajallista vaihtelua oli enemmaén kuin ldhialueilla. Ajallisesti
kasvun tason laskeva trendi alkoi 1960-lopussa, mutta tdysin selvéd kasvun taantuminen oli vasta
1970-luvulla. Taantuneen kasvun alue oli laajentunut vain véhin tai ei lainkaan 1970-luvun
alusta ldhtien. Kasvumallin laadinta-aineistossa, eli Hdmeen- ja Pohjankankaalla, nikyivit
hyonteistuhot, kdpyvuosi ym. luontaiset kasvunvaihtelut kuten em. puukohtaisiin
vuosilustoindekseihin perustuvassa tarkastelussa.

B. Kasvun tason muutokset etaisyyden mukaan
(8 => 0.5 km) suhteessa Harjavallan tehtaisiin.

suhteen vuosina 1945-1992.

A. Kasvun tason muutokset ajan

Kuva 4. Mantyjen kuorettoman lapimitan kasvun taso verrattuna kasvumallin ennusteeseen ajan suhteen
(A) seka suhteessa etaisyyteen Harjavallan tehtaista (B).

Pituuskasvun muutokset ajan suhteen

Pituuskasvun vuotuista vaihtelua tutkittiin Harjavallassa kéyttden lannoituskokeiden
kaatokoepuiden pituuskasvutietoja. Puiden lukuméérd oli 169 joten metsikon keskimddraista
pituuskehitystd voitiin rekonstruoida varsin luotettavasti. Metsikdiden lukumééra oli sen sijaan
vain neljd, joten spatiaalisia muutoksia ei voitu tutkia yhtd tarkasti kuin sidekasvun osalta.
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Vertailuarvot pituuskasvuille otettiin bonitointiin kéytetystd pituuskasvun ennustemallista,
jonka parametrit laskettiin erikseen pelkdstdin Hameen- ja Pohjankankaan puille.

Tarkastelu osoitti, ettd pituuskasvu oli taantunut samalla tavalla kuin siddekasvu 0.5 km
Harjavallan tehtaista. Kasvu muuttui selkedsti huonommaksi 1960-luvun lopussa (kuva 5).
Vuonna 1991 se oli 23 % mallilla ennustetusta. Myds 2 km:n etdisyydelld kasvu oli muuttunut
samalla tavalla, mutta taantuminen ei ollut yhtd suurta ja vuoden 1991 kasvu oli 68 %
ennustetusta. Viimeksi mainittu poikkeama mahtui luontaisten kasvun vaihtelurajojen sisélle,
mutta kehityskulku oli samanlaista kuin 1dhimmaéssd metsikossé ja osoitti Harjavallan tehtaiden
paidstojd tarkeimmiksi syiksi. Havaintometsikoissd 4 ja 8 km:n etdisyydelld tehtaista oli myos
poikkeamia ennustetusta kehityksessd, mutta ne olivat erilaisia kuin lihemp#ni tehtaita.
Molemmissa metsikossd oli havaittavissa lievdd paranemista kasvussa vuodesta 1975 alkaen
(kuva 5). Vuotuinen pituuskasvu kéédntyi vuoden 1982 jilkeen hyvin selvddn laskuun 4 km:n
etdisyydelld ja myods 8 km etdisyydelld tapahtui tasaantumista kasvussa. Vuoden 1991
pituuskasvu oli endd 34 % vertailutasosta 4 km:n etiisyydella.
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Kuva 5. Mitattujen pituuskasvujen suhde mallilla ennustettuihin keskimaarin ja ajan suhteen
terveyslannoituskokeissa eri etaisyyksilla Harjavallan tehtaista. Katkoviivalla esitetyt luvut perustuvat
runkoanalyysiin ja ehyet viivat yksittain mitattuihin pituuskasvuihin.
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4 Tarkastelu

Metsétyypit eivédt antaneet oikeaa kuvaa tutkittujen metsikdiden puuntuotoskyvysti. Puuston
perusteella puuntuotoskyky oli parempi kuin mitd sen metsityyppien perusteella olisi pitdnyt
olla. Tdmai voi johtua aiemmista metsdpaloista (Sepponen 1985). On jopa esitetty, ettd valtaosa
Eteld-Suomen jdkédldkankaista olisi syntynyt kanerva- tai puolukkatyypeistd metsépalojen
seurauksena. Tama tutkimus vahvistaa néitd esityksid. Laajamittaiset ja voimakkaat tulipalot
koyhdyttavit maan pintakerroksia, mutta puuston varttuessa puut pystyvit juuristollaan
hankkimaan vettd ja ravinteita laajemmalta alueelta, jolloin puuston tuotos pysyy korkeahkona.
Voimakkaina esiintyneiden metsépalojen pinta-maata koyhdyttava vaikutus selittdisi osin niitd
ravinne- ja vesitalouden hiiriditd ja hyonteistuhoja, joita on todettu lajittuneiden kankaiden
nuorissa mannikoissa (Raitio 1990, 1993).

Vuosilustoindekseihin perustuvissa tarkasteluissa 10ydettiin selked riippuvuus vuoden
sddekasvun tason ja kasvukauden ja erityisesti kesdkuun sateisuuden vililld. Tarkeimmilld
sadtekijoilla voitiin selittdd noin puolet vuosilustoindeksien vaihtelusta. Testit muissa
aineistoissa osoittivat, ettd malleihin oli valittu oikeita sddtekijoitd parametreiksi. Toisaalta
parametreissd tapahtui jonkin verran muutoksia tarkastelujakson aikana, kun méntyjen herkkyys
sateisuudelle/kuivuudelle viheni niiden varttuessa isommiksi.

Tutkimuksen vuosilustoaineisto ulottui vain 1990-luvulle. Siitd eteenpdin ennustettu kasvun
taso ndyttdd lievésti nousevan trendin (kuva 6A). Viéhisateiset kesét tulevat mallin mukaan
huomioiduiksi, mutta kasvu on pddosin pitkdn ajan keskiarvon ylédpuolella. Tdma johtuu
lampotiloista. Vertailun vuoksi on kuvaan 6B esitetty ldampdsumman kehittymistd. Siind on
nouseva trendi: 2000-luvun lampdsummat ovat olleet noin 100 dd astetta korkeammat kuin
1960-70 luvulla.

Keski-Euroopassa koettiin kesilld 2003 poikkeuksellista kuivuutta. Se aiheutti paljon nikyvii
ongelmia metsissd ja sen seurauksena aloitettiin laajamittaisia tutkimuksia kuivuuden
vaikutusten selvittimiseksi (Impacts of Drought and Heat... 2004). Mainittu kuivuus ei
ulottunut yhtd ankarana Suomeen alueelle, mutta erdissd ilmastoskenaarioissa on esitetty
sateiden vidhenemistd Lounais-Suomessa seuraavien vuosikymmenten aikana (Karlsson 2008).
Kuvassa 6C erottuu vuosi 2006 ddrimmaéisen kuivana kasvukautena. On ilmeistd, ettd myds
Suomessa olisi varauduttava mahdollisiin kuivuusvaikutuksiin jatkamalla tutkimuksia
kuivuudelle alttiilla kasvupaikoilla. Niitd ovat hiekkakankaiden liséksi erilaiset kalliometsét.
Lounais-Suomi on myds kokonaisuudessaan alue, jossa kasvukauden aikainen haihdunta ylittda
sadannan merkittivésti jo nykyilmastossa. Suomen muut rannikkoalueet ovat erityisesti alku-
kesén aikana vihédsateisia alueita.

Merkittavé osa kasvunvaihteluista johtui muusta kuin sditekijoiden vaihteluista. Muutama tekija
nousi esiin tarkasteluissa. Syomalla neulasia méntypistidistoukat olivat aiheuttaneet suurimmat
kasvutappiot karujen kankaiden varttuneissa ménnikoissé tdmén vuosisadan kuluessa. Méantyjen
sddekasvu oli kuitenkin jddnyt puoleen normaalista vaikka méntypistidiset joukkoesiintymisensé
aikana syovit ldhes kaikki neulaset puista useampina perittdisind vuosina. TAmi osoitti, ettd
varttuneiden puiden kyky toipua tilapdisestd neulaskadosta on erittdin hyva.
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Sadtekijoiden dédriarvojen ja tai muuten erikoisten sddolosuhteiden vaikutuksia on vaikeata
erottaa tdmén tyyppisissd tutkimuksissa niiden harvan esiintymistiheyden vuoksi. Puiden
kukkiminen ja képytuotanto on yksi tapahtuma, joka riippuu hyvin monesta sditekijoista,
aiheuttaen selvidsti alhaisemman runkopuun tuotoksen sind vuonna. Selvédsti havaittavia
kdpyvuosia oli vain yksi tarkastelujakson aikana, joten niiden esiintymisen mallittaminen
sadtekijoilld ei ollut mahdollista vaikka tiedetdén, ettd sditekijat ovat tarkeimpid selittdjid
runsaan siemensadon esiintymiselle (Leikola ym. 1982). Mintypistidisten joukkoesiintymisid
aiheuttavat tekijat ovat puutteellisesti tunnettuja, mutta nekin lienevdt osin kytkettdvissd
hyonteistuhojen ajoittumisessa, viimeisid vuosikymmenid lukuun ottamatta. S&&nnéllisten
vaihteluiden eli syklien tulkinta syy-seuraussuhteeksi muodostaa erittdin vaikeasti ratkaistavan
tieteellisen ongelman.

Nama tutkimukset kdynnistettiin aikoinaan ilmansaasteiden vaikutusten tutkimusta varten. Siind
ennakoitiin, ettd happamoitumisen tms. vaikutuksia 10ydettdisiin myds kauempana paésto-
ldhteistd. Pddosin voitiin kuitenkin todeta, ettd merkittdvid vaikutuksia oli havaittavissa melko
lahelld teollisuutta.

Harjavallan tehtaiden paéstdjen haitalliset vaikutukset ldhimetsiin ovat kiistattomat. Puiden
kasvu on taantunut selvisti 1970-luvun aikana alueella, joka sijaitsee alle 4 km tehtaista.
Ensimmadiset merkit kasvun heikkenemisestd olivat alkaneet vield aikaisemmin ja viitteita
kasvun taantumisesta 10ytyi osittain laajemmalla alueella 4-8 km:n séteelld tehtaista. Kasvun
kiihtyminen 1950- ja 60-luvuilla on jddnyt vihemmaélle huomiolle. Ensimmaéisissé suomalaisissa
ilmansaasteita koskevissa tutkimuksissa tdmd ilmié kuitenkin huomattiin (Hari 1983).
Tutkimuksen yhdessd osatarkastelussa oli mukana metsikdita alueelta Harjavalta — Sikylénharju
(Ilvesniemi ym. 1983). Osin ndiden tulosten perusteella maiden happamoitumista nostettiin
ilmansaasteiden tarkeimmaéksi seuraamukseksi Suomen metsissi. Siind kehitykseen ennakoitiin
kulkevan ravinteiden vapautumisesta johtuvan kiihtyvan kasvun vaiheen kautta ravinteiden
huuhtoutumisesta aiheutuvaan kasvun taantumaan. Tdma kehityskulku sopii muuten hyvin téssi
tehtyihin havaintoihin, paitsi siind, ettei kasvu ole kddntynyt laskuun kaikkialla, missd ensin on
ollut normaalia korkeampi kasvun taso. Kasvun taantuma rajoittui vain tehtaiden lihialueille
Harjavaltaan. Sielld puiden kasvun taantuman syynd voidaan melko Iluotettavasti pitdd
raskasmetallien korkeita pitoisuuksia maassa happamoitumisen sijasta (Helmisaari ym. 1994).

Tehtaiden ldhialueilla 1960-luvun hyvét kasvuluvut ovat voineet johtua typpipaéstoistd. Ne
levisivit silloin pddosin pdlyn mukana (Laaksovirta & Sivola 1975). Harjavallan tehtaiden
polyn sisédltimi typpi ei sen sijaan ole voinut aiheuttaa kasvun paranemista laajemmalla
alueella, mutta muuten typpilaskeuma sopii paremmin parantuneen kasvun selittdjaksi kuin
ravinteiden vapautuminen. Kaasumaisia typpiyhdisteitd on levinnyt Harjavallasta, muualla
alueella on myods typpipddstdjd aiheuttavia tehtaita ja lisdksi maatalous ja liitkenne ovat
aiheuttaneet huomattavia péistoja. 1990-luvulla typpilaskeuma oli edelleen yli 7 kg ha
Harjavallassa 0.5 km tehtaista, vaikka pddstdt olivat pienentyneet huomattavasti edellistd
vuosista ja vuosikymmenistd (Helmisaari ym. 1994). Tavallisten metsélannoitusten kasvu-
reaktioiden perusteella laadittu kasvumalli antaa karun méntykankaan kasvunlisdykseksi +10 %
kerran vuodesta toistuvasta 5 kg ha™ typpilannoituksesta (Kukkola & Saramiki 1983).
Vastaavat lisdykset ovat +20 % 10 kg vuotuisesta typpilannoituksesta ja +30 % 15 kg
typpilannoituksesta. Tamén suuruisella typpilaskeumalla saavutettaisiin siten niitd kasvun-
lisdyksid, mitd tissé tutkimuksessa havaittiin.
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Kasvupaikkojen luontainen viljavuus on menneind vuosikymmenind voinut olla parempi
Harjavallan — Sakylanharjun alueella kuin Hidmeen- ja Pohjankankaalla johtuen maaperdn
kerroksellisesta rakenteesta, kuloista tai pohjaveden korkeudesta. Selkedsti erilainen kasvurytmi
olisi silloin voinut selittdd kasvun kiihtymisen 1960-luvuilla, mutta on epédtodennékdistd, ettd
tdmd olisi tullut esiin niin monissa ja eri ikdluokkiin kuuluvissa havaintometsik6issd ja niin
laajalla alueella kuin nyt.

Harjavallan ja muiden teollisuuslaitosten kokonaispdéstdt ovat pienentyneet 1960-luvusta
ladhtien. Samalla ilmansaasteiden ja ilman koostumus on muuttunut. Typpi- ja monien muiden
yhdisteiden osuus on nyt huomattavasti suurempi suhteessa rikkidioksidiin kuin ennen. Puiden
latvat ovat alttiita ilmansaasteiden suorille vaikutuksille. Pituuskasvussa havaitut muutokset 4 ja
8 km:n etdisyydelld Harjavallan tehtaista voivat olla merkkeji “uusien” yhdisteiden
vaikutuksista. Pituuskasvun kdéntyminen laskuun oli hyvin selkedtd 1980-luvun alussa, mutta
erilaista kuin raskasmetallien eniten rasittamissa metsikdissd aiemmin. Pituuskasvussa
tapahtuneet muutokset voivat olla kokonaistuotoksen véhenemistd tai seurausta kasvun
allokoitumisesta alas rungolla pois saasteiden ulottuvilta.

Maataloutta, litkennettd ja teollisuutta on aina ollut vihemméin Hameen- ja Pohjankankaan
ympdristdissd kuin alueella Pori — Harjavalta — Sékyl4. Liséksi ensiksi mainitut alueet nousevat
jyrkemmin ympdérilli olevasta maastosta, eivitkd siten ole yhtd alttiita yksittdisille,
pisteenomaisille pdistoldhteille. Hameen- ja Pohjankankaiden ménnikoissd on todettu
kohonneita teollisuuspééstoistd johtuvia raskasmetallipitoisuuksia ennen kaikkea sammaleissa
(Kubin ym. 1998). Selvid merkkejd kasvussa tapahtuneista pysyvistd tai pitkdaikaisista
muutoksista ei ndiltd alueilta kuitenkaan 16ytynyt. Luontaisten kasvutekijoiden vaikutukset
puiden kasvuun tulivat esiin ja olivat verrattain hyvin selitettdvissd. Vuosilustoihin siséltyva
ilmastosignaali on karuilla kasvupaikoilla melko voimakas, kun taas muilla boreaalisen
vyohykkeen kasvupaikkatyypeilld ilmastotekijoiden vaikutuksia on vaikea erottaa toisistaan.
Hyonteisten joukkoesiintymait ovat ilmeisesti myos sidottu ilmastoon monimutkaisella tavalla.
Naistd syistdi Hameen- ja Pohjankankaan ménnikoitd tulisi hyddyntdd nykyistd enemmén
ilmastomuutoksiin liittyvissa tutkimuksissa.
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Lite 1. Teemakartta, jossa esitetddn ’karujen kankaiden’ osuus metsatalousmaan pinta-alasta maa-
kunnittain. Koillisosat Pohjois-Pohjanmaasta ja Kainuusta sekd Lappi on jatetty pois, jotta aluerajaus olisi

sama kuin liitteessa 2. Aineisto: valtakunnan metsien 6. ja 7. inventoinnit © Metsantutkimuslaitos.

Karut metséatyypit (%)
[ ]0-0.27

1027 -1.41 H
B 141-333
B 3.33-5.94

B 5.94 - 845
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Liite 2. Teemakartta, jossa esitetddan maalajin ’hiekka (Hk) osuus Geologian tutkimuskeskuksen maapera-
kartoituksen kaikista maalajeista maakunnittain. Koillisosat Pohjois-Pohjanmaasta ja Kainuusta seka Lappi
on jatetty pois pienesta kartoituspinta-alasta johtuen. Aineisto: maaperaaineisto 1:20.000 © Geologian

tutkimuskeskus 2009.

Maalaji = Hk (%)
I 0-0.67
I 0.67-1.05

B 1.05- 155
B 1.55-4.75
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