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1 Johdanto

Viime vuosikymmenten nopeaa ilmaston lampenemista ei voida selittdda pelkastaan
luonnollisilla tekijoilla, vaan ihminen on p&astdin ja maankayton muutoksin vaikuttanut
ilmastoon. Suomessa vuonna 2006 kdaynnistetyn ACCLIM-hankkeen tehtdavana on vastata
nykyistd ja tulevaa ilmastoa koskevasta tietopalvelusta. Hankkeen vuonna 2009
julkaiseman raportin mukaan vuosikeskilampo6tila on noussut Suomessa viimeisen 150
vuoden aikana reilun asteen (Jylhda ym. 2009). IPCC:n (Intergovernmental Panel on
Climate Change) paastoskenaarioihin perustuen hankkeessa on lisaksi ennustettu, etta
talvilampdétilat nousevat vuosisadan loppuun mennessda noin kuusi astetta ja
kesalampotilat noin kolme astetta. Eikd ilmaston muuttuminen ilmene pelkastaan

[ampdotilojen nousuna, vaan vaikutukset ovat huomattavasti monimuotoisemmat.

Muuttuva ilmasto, erityisesti kohoava lampétila ja hiilidioksidipitoisuus, ei voi olla
vaikuttamatta metsien kasvuun Suomessa. Tutkimukset osoittavatkin, ettd kasvu tulee
kiihtymaan ja tuotospotentiaali kohoamaan (Kellomadki ym. 2005). Mutta my0s
abioottisten ja bioottisten tuhojen odotetaan yleistyvan. Muun muassa maaperan
kuivuus tulisi lisdantymaan, ja tama nakyisi esimerkiksi kuusen kasvun taantumisena
Eteld-Suomessa. Tutkimukset osoittavatkin selvasti kuivuuden ja yhteytystuotoksen
vélisen negatiivisen korrelaation haihdunnan sdatelyn kautta (Krishnan ym. 2006, Barr ym.
2007, Granier ym. 2007, Welp ym. 2007, Holst ym. 2008). Lisdksi on esitetty
tutkimustuloksia, joiden mukaan kuivat vuodet pystytdaan paikantamaan lustojen kasvun
kautta (Andreassen ym. 2006, Bigler ym. 2006, Pichler & Oberhuber 2007, Jyske ym. 2009,
Thabeet ym. 2009).

Metsadtalouden sopeutumistoimilla voidaan pyrkia lisdantyvan tuotospotentiaalin
hyodyntamiseen ja metsatuhoriskien pienentamiseen. Sopeutumistoimien
suunnittelemiseksi tarvitaan kuitenkin ensin tietoa siitd, miten ilmasto muuttuu ja mita
vaikutuksia ilmastonmuutoksella on. Taman jalkeen voidaan vasta alkaa suunnitella,
mitka olisivat niitda konkreettisia toimia, joilla pienentda haittoja ja saavuttaa hyotyja.
Sopeutumistutkimus luo pohjan mukautuvalle metsanhoidolle, milld varmistetaan

metsien hyva kunto myo6s tulevaisuudessa seka kiihtyneen kasvun hyddyntaminen



taloudellisesti. Tosin tulevaisuudessa metsanhoidolla tuskin voidaan pyrkia pelkastaan
puuntuotoksen ja taloudellisen tuloksen maksimointiin. Mukautuvan metsanhoidon
kehitystd ohjaavat lisdksi tavoitteet muun muassa hiilen sidonnassa ja

monimuotoisuuden sdilyttamisessa.

Tyoni on osa vuonna 2005 kdynnistettya llImastonmuutoksen
sopeutumistutkimusohjelmaa (ISTO). Ohjelman tavoitteena on ollut tuottaa kdytdnnon
sopeutumistoimien suunnitteluun tarvittavaa tietoa. Yhtend tutkimuksen kohteena on
ollut metsatalous ja siihen liittyen metsikon kasvattaminen muuttuvassa ilmastossa. ISTO,
ja ndin myos oma tutkimukseni, tuottaa siis tietoa, jonka avulla voidaan mukauttaa

metsanhoitoa vastaamaan muuttuvia ilmasto-oloja.

TyOssani tarkastellaan maan vesipitoisuudessa tapahtuvia muutoksia menneessa,
nykyisessa ja muuttuvassa ilmastossa. Tarkoituksena on selvittad, onko kuivuuden
esiintyminen Suomessa nykyistd todenndkdisempad vuosisadan lopulla ja tulisiko tama
huomioida metsanhoidon suunnittelussa ja kasvun mallintamisessa. Erityisesti
puulajisuhteissa ennustetaan tapahtuvan muutoksia lisdantyvan kuivuuden seurauksena,

mika vaikuttaa metsanhoitoketjussa puulajivalintaan (Carter 2007).

Vesitasemuutoksia lahdetaan tutkimaan tekemallda mallilaskelmia. Mallit ja mallinnus
ovat tdrkeita tyovalineitd, kun pyritddn saamaan tietoa metsien kasvusta ja kehityksesta
muuttuvassa ilmastossa (Kellomaki ja Peltola 2005). Muuten ei ole mahdollista ennustaa
tulevaa. Tutkimuskohteina ovat Metlan provenienssikoealueet, joihin lukeutuu
mannikoitd seka kuusikoita eri puolilla Suomea. Tdima mahdollistaa tulosten vertailun eri
alueiden kesken, jotka eroavat toisistaan seka sddolosuhteiltaan ettd maaperan
ominaisuuksiltaan. Tutkimuksessa arvioidaan my6s menneind vuosikymmenina

esiintyneiden kuivien vuosien nakymista puuston paksuuskasvussa.

Tutkimuksen paatyttya pystytdan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1) Mihin suuntaan kuivuuden esiintyminen tulee kehittymaan
provenienssikoealueilla  muuttuvan  ilmaston  vaikutuksesta  verrattuna
nykyilmastoon?

2) Miten kehitys vaihtelee eri metsikdiden ja vuosien valilla?



3) Minkélaisia muutoksia keskimaarin on odotettavissa provenienssikoealueilla ja
Suomessa?

4) Nakyvatko nykyilmaston kuivat vuodet provenienssikoealueiden metsien
paksuuskasvussa?

Seuraavaksi tyon kirjallisuuskatsauksessa kerrotaan lyhyesti, miksi ilmastomme muuttuu,
kuinka se on jo muuttunut ja kuinka muutoksen ennustetaan jatkuvan. Koska tydssa
tarkastellaan nimenomaan maan vesipitoisuuden muutoksia muuttuvassa ilmastossa,
ovat maaperan hydrologiset ominaisuudet my6s kattavasti esitelty. Viimeisena
kirjallisuuskatsauksessa linkitetddn maapera ja puusto yhteen sekd esitelldadn eri tapoja
mallintaa maan vesitasetta. Ndiden vesimallien joukossa on myds tahan tutkimukseen
valittu malli, jota kirjallisuuskatsauksen ja aineiston esittelyn jilkeen kuvataan
yksityiskohtaisemmin. Kun tutkimuksen menetelmda on kasitelty, padstaan itse

mallilaskelmien tuloksiin ja niiden tarkasteluun.

2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 llmastonmuutos

2.1.1 Miksi ilmasto muuttuu

IImasto maaraytyy perimmiltddan maapallolle saapuvan ja pidattyvan auringon séateilyn
maaran perusteella. Noin 70 % sateilysta heijastuu takaisin avaruuteen, kun taas jaljelle
jaava 30 % absorboituu maahan, merien pintavesiin seka ilmakehaan. Absorboitunut
sateilyenergia muuttuu lammoksi, minka seurauksena pitkdaaltoista lampdsateilya alkaa
emittoitua kohti avaruutta. Lamposateilyn sisdltdma energia ei kuitenkaan lapaise
ilmakehaa yhta helposti kuin auringon sateilyenergia. llmakehan kykya pidattaa
lampodsateilya karkaamasta avaruuteen kutsutaan kasvihuoneilmioksi. Kasvihuoneilmion

takia maapallon [ampdtila on suotuisa elamiselle.



Historian kuluessa ilmastossa on esiintynyt paljon luonnollisista tekijoistd johtuvaa
vaihtelua. Miljoonien vuosien aikaskaalassa muutoksia ovat aiheuttaneet merivirtoja
ohjailevien mannerlaattojen liikkeet. Maapallon kiertoradan ja pyorimisakselin
kallistuskulman pienia heilahteluja pidetaan puolestaan perimmaisend syyna jadkausien
esiintymiseen. Lyhyelld aikaskaalalla ilmastonvaihteluita ovat aiheuttaneet voimakkaat
tulivuorenpurkaukset ja muutokset auringon toiminnassa. Viime vuosikymmenten
nopeaa ilmaston lampenemista ei kuitenkaan enaa voida selittda pelkastaan luonnollisilla

tekijoilla.

IPCC:n (The Intergovernmental Panel of Climate Change) vuonna 2007 julkaistussa
neljannessa arviointiraportissa (AR4) on havaintoihin ja ilmaston mallitukseen perustuvan
tutkimustiedon avulla estimoitu eri pakotetekijoiden merkitystd ilmaston nopeassa
lampenemisessa (Forster ym. 2007). Pakotetekijat pystyvdat muuttamaan maapallolle
saapuvan tai sieltd poistuvan sateilyenergian maaraa eli toisin sanoen vaikuttamaan
ilmastojarjestelman lampdtasapainoon. Pakotetekijoihin luetaan kasvihuonekaasut,
pienhiukkaset eli aerosolit, maanpinnan heijastuskyky ja auringon sateily. Vertailu on
tehty teollistumista edeltdvan ajan (aika ennen vuotta 1750) ja vuoden 2005 vililla.
Merkittavimmiksi ilmastoa lammittaviksi tekijoiksi nousevat hiilidioksidi, metaani,
typpioksiduuli ja alailmakehdn otsoni. Hiilidioksidipitoisuus on esimerkiksi kasvanut 280
ppm:sta 379 ppm:dan, metaanipitoisuus 715 ppb:sta 1774 ppb:hen ja typpioksiduuli 270
ppb:std 319 ppb:hen (Forster ym. 2007). Hiilidioksidipdastot ovat valtaosin peraisin
fossiilisten polttoaineiden kaytosta ja maankdyton muutoksista, kun taas metaani- ja
typpioksiduulipdastdjen suurin aiheuttaja on maatalous (IPCC 2007). Troposfaarin
otsonipitoisuuden lisddantyminen johtuu otsonin muodostumista edistdavien kaasujen,
kuten hiilivetyjen ja typen oksidien, paastoista (IPCC 2007). IPCC:n arviointiraportissa
(AR4) todetaan, ettd 1900-luvun puolivdlin jalkeen havaittu maapallon keskilampotilan
nousu johtuu hyvin todenndkdisesti valtaosin ihmiskunnan tuottamien padstdjen

aiheuttamasta kasvihuonekaasujen pitoisuuksien lisdantymisesta.



2.1.2 Havaitut muutokset globaalitasolla

IImaston lampeneminen on kiistaton tosiasia. Vaitetta tukevat havainnot, jotka osoittavat
ettd ilman ja merten keskimaardiset [ampdotilat ovat nousseet. Lisaksi jaa- ja lumipeitteet

ovat sulaneet laajalti ja keskimaarainen merenpinnan taso on noussut (IPCC 2007).

Lampotilan keskimaardinen nousu on ollut 0,74 °C vuosina 1906-2005 ja tdhan
satavuotiseen jaksoon verrattuna viimeisen viidenkymmenen vuoden nousunopeus on
ollut ldhes kaksinkertainen. Lampdtilan kohoaminen ei siis ole ollut tasaista, vaan on
vaihdellut kausittain. Ensimmainen selked nousu tapahtui valilld 1910-1940 (0,35 °C),
jota seurasi lieva viileneminen (0,1 °C). 1970-luvulla alkoi taas nopea lampétilan kasvu

(0,55 °C), mika kesti aina vuoden 2006 loppuun saakka (Trenberth ym. 2007).

Vuoden 1961 jilkeen tehdyt havainnot osoittavat, etta ilman lampenemisen lisdaksi myos
valtamerten keskimaarainen lampotila on kohonnut. Valilla 1961-2003 nousu on ollut 0,1

C° syvyydelld 0-700 m ja 0,037 C° syvyydelld 0-3000 m (Bindoff ym. 2007).

Havainnot osoittavat, etta lampdtilojen nousu on johtanut maailmanlaajuiseen jaa- ja
lumipeitteiden vdhenemiseen. Erityisesti tama on ollut havaittavissa 1980-luvulta ldhtien
ja viime vuosikymmenen aikana sulaminen on entisestddn nopeutunut. Useimmat
vuoristojaatikét pienenevat ja lumiraja vetdytyy yha aikaisemmin kevaalla. Arktisen
alueen merijaa pienenee jatkuvasti, samoin Gronlannin ja lantisen Eteldnapamantereen
mannerjaat. Jaatikoiden ja jadpeitteiden sulamisen on arvioitu nostaneen merenpinnan
tasoa 1,2 mm vuodessa ajanjaksolla 1993—-2003. Lisdksi ikiroudan, kausittain jaassa

olevien maiden seka jokien ja jarvien jdiden on raportoitu vahentyneen (Lemke ym. 2007).

IImastonmuutoksen seurauksena myds merenpinnan taso nousee. On arvioitu, ettda 1900-
luvulla pinnan taso nousi keskimaarin 1,7 mm vuodessa. 1990-luvun alusta saatavilla
olevien satelliittihavaintojen perusteella merenpinta on noussut vuodesta 1993 lahtien
noin 3 mm vuodessa, mikd on huomattavasti nopeammin kuin keskimaarin edellisen
puolivuosisadan aikana. Kaksi suurinta syytd pinnan nousuun ovat merten
[dampolaajeneminen sekd jo aiemmin mainittu jadpeitteiden ja jaatikéiden sulaminen

(Bindoff ym. 2007).



2.1.3 Havaitut muutokset Suomessa

IImatieteen laitos ja Suomen Tiedeseura aloittivat jarjestelmalliset sddhavainnot
Suomessa vuonna 1846. Niiden perusteella keskilampdtilan vaihtelut tunnetaan melko
tarkasti noin 150 vuoden ajalta. llmatieteen laitoksen ja Helsingin yliopiston yhteisen
ACCLIM-hankkeen raportissa (Jylhd ym. 2009) kerrotaan vuosikeskilampétilan kohonneen
tand aikana reilun asteen. Vuodenajoista eniten on ldmmennyt kevat (noin 2 °C) ja
vahiten syksy seka kesa (noin 0,5 °C). Talven keskilampdtila on kohonnut asteen verran.
FINSKEN-hankkeen, joka oli osa Suomen Globaalimuutoksen tutkimusohjelma FIGAREa,
yhteydessa tehdyn katsauksen tulokset puolestaan osoittavat, ettd vuosittaiset
keskilampotilat ovat nousseet Suomessa noin 0,7 °C 1900-luvulla (Carter 2007). Tulos
poikkeaa ACCLIM-hankkeen vastaavasta, mutta ajanjaksojen pituudessa on 50 vuotta
eroa. My0s Carter raportoi, ettd voimakkain lampeneminen on tapahtunut kevaalla ja
vahaisin syksylla ja kesalld. Keskimaardiset paivan minimilampdtilat ovat nousseet
vastaavia maksimilampdtiloja enemman, minka arvellaan johtuvan samanaikaisesta

pilvisyyden lisddantymisesta (Carter 2007).

Pitkaaikaiset lampdtilamittaukset ja historialliset dokumentit Fennoskandiasta viimeisen
300 vuoden ajalta osoittavat, ettd talvet ja kevdat ovat olleet 1990-luvulla
poikkeuksellisen leutoja. Tdman uskotaan liittyvan epatavallisen voimakkaisiin lantisiin
ilmavirtoihin talvikuukausien aikaan. Eteld-Suomessa on myods havaittu lumipeitteen
keston sekd lumen madrdan vdhentyneen menneind vuosikymmeninad. Padinvastoin
kokonaissademaarien kehityksessa ei ole nahtavissa mitddn vahvaa suuntaa 1900-luvun
aikana. Myrskyindeksi, mika perustuu voimakkaiden matalapaineiden

esiintymisfrekvenssiin, on kohonnut jonkin verran 1960-luvulta ldhtien (Carter 2007).

2.1.4 IPCC:n paastoskenaariot

Kasvihuonekaasupddstdjen kehitysta ei voida varmasti tietdd, vaan niiden suhteen
voidaan antaa ainoastaan erilaisia arvioita. IPCC on julkaissut vuonna 2000 (Nakicenovic

ym.) raportin, missa esitellddn useita toisistaan poikkeavia skenaarioita paastdjen
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kehityksesta. Raportin laatijoiden mukaan nditd paastoskenaarioita ei pida ajatella
ennusteina, vaan ennemminkin vaihtoehtoisina nakemyksind siitd, mihin suuntaan
pahimmillaan tai parhaimmillaan ollaan menossa. Skenaariot kattavat laajasti eri paastoja
ajavat tekijat: aina vdestotieteellisista tekijoista teknologisiin ja taloudellisiin tekijoihin.
Niissa pyritadn mahdollisimman kattavasti huomioimaan kasvihuonekaasupaastéjen
lahteissa ja nieluissa tapahtuvat muutokset, joita esimerkiksi tietyt maankdyton tai

energian tuotannon muutokset voivat aiheuttaa.

Vaihtoehtoisia skenaarioita voisi luoda rajattomasti, mutta IPCC:n raportissa (Nakicenovic
ym. 2000) ongelmaa on ldhestytty muodostamalla alkuun neljd erilaista ns.
skenaarioperhetta: A1, A2, B1 ja B2. Naistd Al jakautuu vield kolmeen alaryhmaan.
Jokainen kuudesta skenaarioperheestd sisaltda tietynlaisen kuvauksen tulevasta
kehityksestda. Taman yleisen kuvauksen ymparille on edelleen mallintamalla luotu
useampia tarkempia tulkintoja ja maarityksida. Tama monipuolinen joukko
yhden ”“kertomuksen” ympadrilla muodostaa skenaarioperheen. Kuvaukset vaihtelevat
nopeasta taloudellisesta kasvusta ja teknologisesta kehityksesta aina korkeaan
ympariston suojeluun, alhaisesta maapallon vakiluvusta korkeaan sekd vahaisista

kasvihuonekaasupaastoista runsaisiin.

Nakicenovicin ym. mukaan Al-skenaarioperheen kuvaamaa tulevaisuutta leimaa nopea
talouskasvu ja teknologinen kehitys seka hidas vaeston kasvu. Al jakautuu kolmeen
alaryhmaan sen mukaan, kuinka energian tuotanto kehittyy (A1B, A1T ja A1F1l). A2-
skenaarioperheen kuvauksessa teollisuus- ja kehitysmaiden erot tulevat sdilymaan
suurina, toisin kuin Al-skenaarioperheen kuvauksessa, jossa kehityserojen odotetaan
kaventuvan ja tulonjaon tasaantuvan (IPCC 2007). Lisdksi A2:ssa vaeston kasvu on nopeaa
ja taloudellinen sekd teknologinen kehitys hitaampaa kuin Al:ssd. B1 kuvaa maailmaa,
jossa vdestdn kasvu on hidasta ja kehitys etenee nopeasti kohti palvelu- ja
informaatiotaloutta. Bl:ssda korostuu globaali taloudellisen, sosiaalisen ja ekologisen
kestavyyden edistaminen. B2:ssa fokus on B1:n tavoin taloudellisessa, sosiaalisessa seka
ekologisessa kestavyydessd, mutta siihen pyritdaan paikallisella tasolla. Vaestdn kasvu on
maltillista, taloudellinen kehitys kohtalaista ja teknologinen kehitys monipuolista, mutta
toisaalta hitaampaa kuin Al:ssd tai Bl:ssa. Tiivistettynd voidaan sanoa, ettd Al:ssa

paastot ovat hyvin suuret, kun taas A2:ssa melko suuret (Jylhd ym. 2005). B1:ssa paastot
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ovat vuosisadan alkupuoliskolla kasvavat, mutta kaantyvat sitten laskuun, kun taas B2:ssa

ne ovat jatkuvasti hitaasti lisaantyvat.

Paastoskenaarioilla on kolme tarkeda merkitysta (Nakicenovic ym. 2000). Ne tarjoavat
ensinnakin tietoa, minkd avulla voidaan arvioida eri paastétasojen ilmasto- ja
ymparistovaikutuksia. Toiseksi, saman tiedon avulla voidaan selvittda ilmastonmuutoksen
hillitsemis- ja sopeutumismahdollisuuksia ja niiden kustannuksia. Ja kolmanneksi,
skenaarioiden tarjoama informaatio toimii apuna neuvotteluissa, joissa keskustellaan

mahdollisista paastévahennystavoitteista.

2.1.5 Ennustetut muutokset globaalitasolla

IImastonmuutoksen vaikutuksia koskevat ennusteet vaihtelevat sen mukaan, mita
padstoskenaariota kaytetddan tiedonldhteend ennustuksia tehtdessd. Tama nahdaan
seuraavassa taulukossa, jossa on kuvattu maapallon keskilampotilan ja merenpinnan

tason nousu taman vuosisadan loppuun mennessa.

Taulukko 1. Maapallon pintalampdtilan ja merenpinnan tason keskimdarainen nousu

(IPCC 2007).
Lampétilamuutos (C° vuosina Merenpinnan tason nousu (m
2090-2099 verrattuna vuosiin vuosina 2090-2099 verrattuna
1980-1999) vuosiin 1980-1999)
Skenaario Paras arvio Epavarmuusvali Epdvarmuusvali
B1 1,8 1,1-2,9 0,18-0,38
Al1T 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45
B2 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
Al1B 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48
A2 3,4 2,0-5,4 0,23-0,51
AlF1 4 2,4-6,4 0,26-0,59
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Lampotilojen ja merenpinnan tason nousun lisdksi lumipeitteen ja merijaan pinta-alan
ennustetaan pienenevan ja ikiroudan sulavan entistd voimakkaammin kesaisin. Lisdksi
IPCC:n raportissa (2007) pidetaan todennakdisena, etta korkeat lampdotilat, helleaallot ja
kovat rankkasateet yleistyvat. Trooppisten valtamerien pintalampoétilan kohoaminen
saattaa puolestaan johtaa trooppisten hirmumyrskyjen voimistumiseen. Raportin
mukaan sademadrien ennustetaan lisdantyvan korkeilla leveysasteilla, kun taas

subtrooppisella alueella sademaarat tulevat todenndkoisesti vahenemaan.

2.1.6 Ennustetut muutokset Suomessa

IImatieteen laitoksen (llmastonmuutoksen tutkimusyksikkd), Helsingin yliopiston
(Fysiikan  laitos, IImakehétieteiden ja  geofysiikkan osasto) sekd Suomen
ymparistokeskuksen (Globaalimuutoksen tutkimusohjelma) yhteisen ACCLIM-hankkeen
tehtdvana on vastata llmastonmuutoksen sopeutumisohjelman (ISTO) nykyista ja tulevaa
ilmastoa koskevasta tietopalvelusta (Jylhd ym. 2009). Hankkeen esittelyssa tarkennetaan
vield, etta tarkoituksena on ollut pdivittda Suomea koskevat ilmastonmuutosskenaariot
IPCC:n 4. arviointiraporttia varten tehtyjen ilmastomallikokeiden tulosten avulla. ACCLIM-
hankkeen tiimoilta julkaistiin vuonna 2009 raportti Arvioita Suomen muuttuvasta
ilmastosta sopeutumistutkimuksia varten (Jylhd ym.). Raportissa esitetyt arviot
[ampotilojen sekd sademadadrien kasvusta ovat olleet kdytdssa myods tdssa tutkielmassa

tehdyisséa laskelmissa.

Suomessa lampdtilan ja sademaddran ennustetaan lisddntyvan sekda maan pohjois- etta
eteldosissa, tosin jonkin verran nopeammin pohjoisosissa. Maantieteellistd eroa
suurempi on kuitenkin ero kesan ja talven valilla. Muutosten talvella arvioidaan olevan
selvasti kesad voimakkaampia (Jylhd ym. 2009). Taulukossa 2 on esitetty Suomen
keskilampotilan ja sademaaran muutokset kuukausittain vuosina 2070-2099 verrattuna
vuosiin  1971-2000. Jylhan ym. mukaan luvut perustuvat 19 maailmanlaajuisen
ilmastomallin tuloksiin, ja niitd laadittaessa A1B-, A2- ja B1-paastoskenaariot on oletettu
yhta todennakaisiksi. Paras arvio vastaa mediaaniarvoa ja epavarmuusvalille arvio osuu

90 %:n varmuudella.
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Taulukko 2. Suomen keskilampétilan ja sademaaran muutokset (Jylhd ym. 2009).

Lampdotilamuutos (C° Sademairan muutos (%
vuosina 2070-2099 vuosina 2070-2099
verrattuna vuosiin verrattuna vuosiin 1971-
1971-2000) 2000)

Kuukausi Paras arvio Epdvarmuusvali Paras arvio Epavarmuusvali
Tammikuu 6,4 3,5-9 22 9-39
Helmikuu 6 2,9-8,9 24 8-43
Maaliskuu 5 2,6-7,4 17 4-33
Huhtikuu 3,8 1,6-6,1 15 0-33
Toukokuu 3,4 1-5,9 14 1-28
Kesdkuu 3 1-5,4 12 0-27
Heindkuu 2,9 0,6-5,3 10 0-22
Elokuu 2,8 0,3-5,4 9 -1-19
Syyskuu 3 1,2-5 10 -3-23
Lokakuu 3,4 1,8-5,2 13 4-23
Marraskuu 5 2,6-7,8 23 10-35
Joulukuu 6 2,8-9,1 24 10-41

Ennen Jylhdan ym. julkaisemaa raporttia (2009), lampotilan ja sademairan muutosta
koskevia arvioita on esitetty FINADAPT-hankkeen julkaisuissa. FINADAPT-hankkeen
tarkoituksena oli tutkia Suomen sopeutumista ilmastonmuutoksen mahdollisiin
vaikutuksiin (Carter 2007). Tutkimuksissa oli mukana 11 tutkimuslaitosta ja tutkimuksia
tehtiin vuosina 2004-2005 (Carter 2007). Ruosteenojan ym. vuonna 2005 julkaistussa
raportista on esimerkiksi luettavissa, etta talven (joulukuu-helmikuu) keskilampétila tulee
olemaan vuosina 2070-2099 6° astetta korkeampi kuin vuosina 1971-2000. Vastaava
arvio kesdn (kesdkuu-elokuu) osalta on 3° astetta. Tulokset on saatu A2-
paastoskenaariota kayttamalla, missa oletetaan ettd paastot tulevat pysymaan suurina.
B1l-skenaarion kadyttd laskelmissa johti pari astetta alhaisempiin muutoksiin, mutta tassa
padstdjen oletetaankin olevan Al:ta pienemmat. Sen lisdksi ettd Ruosteenoja ym. ovat
laskelmissa erotelleet skenaariot toisistaan, tulokset myds perustuvat suppeampaan ja
osaksi vanhempaan ilmastomalliaineistoon kuin Jylhadlla ym. Lampétilaennusteet eivat
siltikdan poikkea ACCLIM-hankkeen tuloksista kovin paljon. Sademaarat kasvavat
Ruosteenojan ym. raportissa A2-skenaariota kayttamalla talvella 20-25 % (Lounais-
Suomessa 15 %) ja kesélld 0-5 % (Lounais-Suomessa sademaarat saattavat jopa vahentya

ja aivan pohjoisissa osissa lisddantya 10 %). Eroa ACCLIM-hankkeen raporttiin syntyy kesan
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osalta, silla Jylhdan ym. mukaan sademadrat kasvavat kesdkuukausina kymmenisen
prosenttia, eivatka suinkaan vahene tai pysy muuttumattomina. Jylhda ym. ovat myos
tutkineet, ilmenevdtkd kasvavat sademadrat lisdantyvind sadepaivind vai
voimakkaampina sateina. Talvella sadepadivat yleistyvat seka yksittdisten sadepaivien
sateet voimistuvat. Samalla talven pisimmat sateettomat jaksot lyhenevat. Myos kesalla

sateet voimistuvat, mutta epdvarmaa on, lisdantyvatko vai harventuvatko sadepaivat.

ACCLIM-hankkeen raportissa kerrotaan lisdksi ilmaston muutoksen vaikutuksista
vuodenaikojen pituuteen Suomessa. Terminen talvi (vuorokauden keskilampétila pysyy 0°
asteen alapuolella) tulee lyhenemaan voimakkaasti, Lounais-Suomessa jopa yli neljalla
kuukaudella vuosisadan loppuun mennessa. Tama nakyy myos siind, ettd lumipeite tulee
kutistumaan koko maassa. Kesd puolestaan pitenee ldahes kaikkialla kuukaudesta
puoleentoista kuukauteen ja samalla pitenee myods terminen kasvukausi (vuorokauden
keskilampotila yli +5° astetta). Esimerkiksi A1B-skenaarion (melko suuret paastot)
toteutuessa kasvukausi pitenisi Manner-Suomessa 1-1,5 kuukautta, lounaissaaristossa

jopa tatakin enemman.

2.1.7 Vaikutukset metsien kasvuun Suomessa

IImastonmuutos on uhka metsdekosysteemien toiminnalle, minkd vuoksi muuttuvan
ilmaston vaikutuksia on tutkittu viime vuosien aikana runsaasti. Metsat ovat kuitenkin
haasteellinen tutkimuskohde pitkdikaisyytensa vuoksi: kokeellista tietoa
ilmastonmuutoksen vaikutuksista puiden koko elinkierron ajalta on mahdotonta saada
(Vapaavuori ym. 2005). Tutkimuksia esimerkiksi puiden fysiologisista vasteista
hiilidioksidipitoisuuden nousuun on helppo toteuttaa, mutta kun halutaan yleistaa naiden
lyhytaikaisten kokeiden tuloksia laajoille alueille ja yli pitkien ajanjaksojen, mallinnus
lienee ainoa kayttokelpoinen tapa (Kellomaki ja Peltola 2005). Kellomaki ym. (2005) ovat
julkaisseet jo aiemmin mainitun FINADAPT-hankkeen yhteydessa kattavan raportin siita,
kuinka ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan Suomen metsiin ja metsaekosysteemeihin
sekd niiden hoitoon. Tulokset perustuvat ekosysteemimallilla (Sima) tehtyihin

laskentoihin.
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Lamposummalla kuvataan usein metsien kasvuolosuhteita ja Kellomden ym. mukaan
[dmpdsumma tulee kasvamaan vuosisadan loppuun mennessd (2070-2099) 50-90 %
nykyiseen verrattuna. Kasvu tulee olemaan suurinta maan pohjoisosissa. Tdma jo ennakoi
positiivisia tuloksia metsien kasvun kiihtymisen suhteen ja Kellomaki ym. raportoivatkin,
ettda kokonaiskasvu saattaa nousta Eteld-Suomessa 76 miljoonaan kuutioon vuodessa ja
Pohjois-Suomessa 42 miljoonaan kuutioon vuodessa vuosisadan loppuun mennessa.
Tama tarkoittaisi 118 miljoonan kuution vuosikasvua, mika on nykytilanteeseen
verrattuna 36 miljoonaa kuutiota enemman. Parempi kasvu indikoi tietenkin my0s
suurempia hakkuumaaria. Eteld-Suomessa potentiaaliset hakkuumaarat voivat kasvaa 56
prosentilla ja Pohjois-Suomessa jopa 170 prosentilla (Kellomaki ym. 2005). Vuosisadan

lopulla Suomessa voitaisiin vuosittain hakata 83 miljoonaa kuutiota nykyistd enemman.

Kasvun lisddantyminen johtuu ensinndkin lampdétilan kohoamisesta. Tama korostuu
erityisesti Pohjois-Suomessa, missa lampdtila nykyisin rajoittaa selvasti puiden kasvua
(Peltola ja Kellomdki 2005). Lampotilan nousun seurauksena kasvukausi pitenee, ja
etenkin kevaalla kasvun odotetaan kdynnistyvan nykyistda aiemmin. Kevaallahan riittaa
valoa, mutta lampdétila rajoittaa pitkan aikaa fotosynteesid. Lampotila myos kasvattaa
fotosynteesinopeutta. Toiseksi hiilidioksidipitoisuuden nousu kiihdyttdada omalta osaltaan
puuston fotosynteesid, silld nykyilmastossa hiilidioksidipitoisuus on yhteytysta rajoittava
tekija. Mannyn fysiologisia vasteita hiilidioksidipitoisuuden seka lampétilan nousuun
tutkittiin Kellomden ja Peltolan vuonna 2005 Mekrijarvella tehdyissa kokeissa. Tulokset
osoittavat ettd hiilidioksidin ja ldmpdtilan samanaikainen kohottaminen vaikutti
kokonaisfotosynteesin maaraan kahdella tavalla: kasvukausi piteni ja fotosynteesinopeus
kasvoi. Ndiden kahden tekijan yhtdaikainen nosto kasvatti myds neulaspinta-alaa, mika
osaltaan vaikutti kokonaisfotosynteesiin. Kasvava hiilidioksidipitoisuus saattaa myds
parantaa puiden veden kayton tehokkuutta, silla konsentraatioero lehden ja ilman
hiilidioksidipitoisuuden valilla kasvaa ja puut saavat yhteyttamiseen tarvitsemansa
hiilidioksidin pienemmalla ilmarakojen aukioloasteella kuin aiemmin (Kelloméki ja Peltola
2005). My6s Kellomaen ym. (2005) ennustama typen maaran kasvu maaperassa voi lisata
metsien tuotosta tulevaisuudessa, silla puut kasvattavat juuristoa typen saatavuuden

mukaan yllapitddkseen lehtien typpitasoa. Mitd enemmadn typped maaperdssa, sitd
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enemman fotosynteesituotosta voidaan ohjata rungon ja lehtien kasvuun (Helmisaari ym.

2007, Makela ym. 2008).

Hiilidioksidipitoisuuden nousun veden kayton tehokkuutta parantavalla vaikutuksella voi
olla merkitystda ilmastonmuutoksen myo6td, silla kasvukauden aikaisen kuivuuden
ennustetaan lisdantyvan Suomessa (Kellomaki ym. 2005, Jylhd ym. 2009). ACCLIM-
hankkeen raportissa (Jylhd ym. 2009) esitetdaan tuloksia, joiden mukaan Eteld-Suomessa
(lansirannikkoa lukuun ottamatta) sateet voimistuvat, mutta samalla sadepdivat
harvenevat. Tama, yhdistettyna lampotilojen kohoamiseen ja sen seurauksena kiihtyvaan
haihduntaan, saattaisi johtaa maaperan nykyista voimakkaampaan kuivumiseen. Kesaisin
saattaisivat siis tulevaisuudessa vuorotella kuivuus sekd rankkasateet, vaikka
kokonaissademaardssa ei juuri tapahtuisi muutosta. Tata tukevat Kellomden ym. (2005)
tutkimustulokset kasvukauden aikaisten kuivuuspdivien maaran kasvusta. Tuloksissa
kuivuuspadivat tulisivat lisdadntymaan eteldisessa Suomessa jopa 90 % ja pohjoisessakin

jopa useampia kymmenia prosentteja (Kellomaki ym. 2005).

Kuivuuden vaikutukset nakyvat esimerkiksi puulajisuhteiden ennustetuissa muutoksissa
(Kellomdki ym. 2005). Kuusen kasvu tulee Kellomden ym. tutkimusten mukaan
taantumaan voimakkaasti Etela-Suomessa, kun taas manty ja lehtipuut valtaavat nykyista
enemman metsdalaa. Kuusen uskotaan tulevaisuudessa menestyvdn eteldisessa
Suomessa ainoastaan kaikkein rehevimmilld ja ravinteikkaimmilla alueilla. Etela-
Suomessa kuusen tulevat korvaamaan sekd manty etta koivu, kun taas Pohjois-Suomessa,
jossa kuusen ennustetaan myds hieman taantuvan, lahinna manty. Vuosisadan lopussa
puulajijakauma tulisi Suomessa olemaan manty 68 %, kuusi 12 % ja koivu 20 %. Vastaavia
tutkimustuloksia, joissa lehtipuut osoittavat parempaa kuivuuden sietokykya kuin
havupuut, on raportoitu myos esimerkiksi Sveitsissa ja Ruotsissa (Weber ym. 2007, Bolte
ym. 2010). Sveitsissda tammi (Quercus pubescens) on alkanut valtaamaan kasvutilaa
mannylta (Pinus sylvestris), kun taas Ruotsissa pyokki (Fagus sylvatica) kuuselta (Picea

abies).

Suomessa kuivuutta esiintyy nykyilmastossa harvoin, koska vuotuinen sadanta on
suurempi kuin vuotuinen haihdunta. Vuosisadan loppupuolella kuivuuden esiintyminen

voi kuitenkin olla ylempaa, erityisesti eteldisessd Suomessa. Sen lisaksi, ettd Kellomaen
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ym. tutkimuksessa (2005) kuivuuden vaitetdan muuttavan puulajisuhteita, on silla

merkitysta myos puuston kasvun kannalta yleensa.

2.2 Maaperadn kuivuuden vaikutus puustoon

2.2.1 Maaperan hydrologiset ominaisuudet

Puut ottavat kasvuun tarvitsemansa veden huokoisesta maaperastd, joten maaperan
vesivarastoilla on suuri merkitys niiden kehityksessa. Lisdaksi maaveden merkitys
ravinteiden kuljettajana on ensisijainen. Sateet ja lumen sulamisvedet tdyttavat
vesivarastoja, kun taas kasvillisuuden haihdunta pienentda niitd. Suomessa sateet ovat
jakautuneet suhteellisen tasaisesti koko vuodelle, mutta haihdunta vaihtelee
vuodenajoittain ja aiheuttaa ndin ollen muutoksia vesivarastojen tilassa. Myohaan
syksylla ja talvella haihdunnan maara on vahadistd, joten vesivarastot tayttyvat ennen
kevadn tuloa. Kesalld haihdunta puolestaan ylittda sademdaran, minkd seurauksena
vesivarastot pienenevat. Etenkin tdhdn aikaan vuodesta maaperdan hydrologiset
ominaisuudet pddasiassa saatelevat veden liikettd maassa (Jauhiainen 2004). Tarkeimmat
ndistd puuston veden saannin kannalta ovat maaperdan vedenpidatyskyky seka

vedenjohtavuus (Jauhiainen 2004).

Maaperan vedenpidatyskykya voidaan ilmentdd vedenpidatyskayrallda (kuva 1), joka
kuvaa volumetrisen vesipitoisuuden ja vesipotentiaalin vélistd epalineaarista suhdetta
(Dingman 2002). Vesipotentiaali eli maaveden jannitys ilmaistaan negatiivisena paineena.
Maaveden negatiivisen paineen aiheuttavat painovoima seka painovoimaa vastustava,
vettd maaperdssd pidattava, voima (Westman 1991). Vesipotentiaalin yksikkdna
kdaytetaan paineyksikkd Pascalia tai vesipatsaan korkeutta ja siitd johdettua
kymmenkantaista logaritmia (pF). Vesipatsaan korkeudella tarkoitetaan veden
kapillaarista nousukorkeutta: mitd ohuemmassa putkessa vesi on, sitda korkeammalle se
nousee ja sita tiukemmin se myos sitoutuu. Maahuokosten voidaan ajatella muodostavan
maassa kapillaariputkia. Saturaatiopisteessd, missa veden tilavuus vastaa maan

huokostilavuutta, vesipotentiaali on nolla. Heti kun vesipitoisuus laskee saturaatiopisteen
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alapuolelle, maaveden potentiaali pienenee eli jannitys kasvaa. Saturoituneen maaperan
vesipitoisuus laskee alkuun painovoiman vaikutuksesta. Kun painovoimasta johtuva
veden valuminen pysdhtyy, maa on saavuttanut kenttdkapasiteetin. Kun maaveden
maard ja maaveden potentiaali jatkavat tdstd tasosta laskuaan, aletaan lahestya
lakastumisrajaa. Lakastumisrajalla vesipotentiaalin arvo on laskenut jo -1500 kPa:iin ja
puuston vedenotto tyrehtyy (Westman 1991). Kenttidkapasiteetin ja lakastumisrajan
valille sitoutunutta vesimaaraa nimitetaan kasveille kayttokelpoiseksi vedeksi. Kasite on
jossain maarin harhaanjohtava, silla kasvien vedenotto vaikeutuu maaveden jannityksen

kasvaessa jo ennen lakastumisrajaa (Westman 1991).

Kuva 1. Esimerkki vedenpidatyskdyrastd, mistd on nadhtdvissa kuinka maaveden
negatiivinen paine kasvaa vesipitoisuuden laskiessa (Mannerkoski & Mottonen 1990).
Kuvassa x-akselilla on maaveden potentiaali (kPa) ja y-akselilla maan vesipitoisuus (%

tilavuudesta).

Toinen tarked maaperdan hydrologinen ominaisuus vedenpidatyskyvyn lisdksi on
vedenjohtavuus. Samanaikaisesti kun maaveden jannitys kasvaa l|ahestyttdessa
lakastumisrajaa, vedenjohtavuus alenee. Vedenjohtavuus kuvaa maaperan kykya

kuljettaa vettd, kun se on jonkin tietyn hydraulisen gradientin alainen (Hillel 2004).
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Hydraulinen gradientti (i) on veden liikettd ajava voima eli vesipotentiaaliero kahden

pisteen valilld (AH) suhteutettuna niiden valiseen etaisyyteen (I) (Dingman 2002):

i = AH/. (1)

Darcyn lain mukaan vedenjohtavuus (K) maarittaa lineaarista suhdetta veden virtauksen

(J) ja sitad ajavan voiman vililla (i) (Dingman 2002):

J = Ki. (2)

Vedenpidatyskyky sekd vedenjohtavuus riippuvat suoraan maan huokoskokojakaumasta
(Heiskanen 2003, Hillel 2004). Huokoskokojakauma riippuu taas raekokojakaumasta,
maan rakenteesta ja orgaanisen aineen mdaarasta (Heiskanen 2003). Raekokojakaumaan
perustuu kivenndismaalajien luokittelu, missa hienojen ja karkeiden lajitteiden rajana
pidetdaan 0,06 millimetria. Hienoja lajitteita ovat savi ja hiesu (< 0,06 mm), karkeita
puolestaan hieta ja hiekka (> 0,06 mm). Jako perustuu siihen, ettd monet fysikaaliset
ominaisuudet muuttuvat suuresti 0,06 millimetrin raekoon paikkeilla (Heiskanen 2003).
Raekokojakauma vaikuttaa huokoskokojakaumaan siten, ettd pienikokoisten huokosten
osuus kokonaishuokoisuudesta kasvaa hienoaineksen maardn lisdantyessa (Westman
1991). Tama kasvattaa maan kykya pidattdaa vettd, mutta samalla veden liikkuvuus
hidastuu. Nain on esimerkiksi savimailla. Hiekkamailla vedenpidatyskyky on puolestaan
heikko hienojen ainesten vdhyyden takia. Vedenjohtavuus on kuitenkin savimaita
korkeampi (kuva 2). Tama tarkoittaa sitd, ettd samalla hydraulisella gradientilla

hiekkamaa liikuttaa enemman vetta verrattuna savimaahan (Hillel 2004).
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hiekka

/ == == SaVi

Virtaus (J)

Hydraulinen gradientti (i)

Kuva 2. Kuvassa havainnollistetaan vedenjohtavuuden eroavaisuutta hiekka- ja savimaalla
(Hillel 1980). Vedenjohtavuus maarittda Darcyn lain mukaisesti lineaarista suhdetta

veden virtauksen ja sita ajavan voiman vililla (Dingman 2002).

Maan rakenne puolestaan vaikuttaa huokoskokojakaumaan maahiukkasten keskindisen
tilajarjestyksen kautta. Rakenteessa voi tapahtua muutoksia esimerkiksi vesipitoisuuden
tai tiivistymisen vaikutuksesta (Heiskanen 2003). N&in ollen se poikkeaa
raekokojakaumasta, joka on suhteellisen muuttumaton tunnus. Maahiukkasilla voidaan
erottaa kolme rakennetyyppia (Heiskanen 2003). Jyvdarakenne on karkeilla lajitteilla,
joissa hiukkasiin vaikuttava painovoima on suurempi kuin hiukkasten valinen koheesio.
Tiiviiksi pakkautuneella maa-aineksella on puolestaan massiivinen rakenne. Kolmantena
rakennetyyppina voidaan nahda kahden edellda mainitun valimuoto, mururakenne.
Mururakenteista voidaan pitdd maaperdn hydrologisten ominaisuuksien kannalta
parhaimpana. Jyvdrakenteisen maan vedenpidatyskyky on heikko, kun taas massiivisen
rakenteen vedenjohtavuus on huono. Lisdksi tiiviseen maahan ei mahdu vettd suuria

maaria alhaisen huokostilavuuden vuoksi.

Raekokojakauman ja maan rakenteen lisdksi orgaaninen aine vaikuttaa maaperan
huokoisuuteen ja sita kautta hydrologisiin ominaisuuksiin. Maan orgaanisella aineella
tarkoitetaan kaikkien orgaanista hiiltd sisdltdvien aineiden yhteismaardd maassa
(Smolander 2003). Orgaanisen aineen pitoisuus on suurin humuskerroksessa, kun taas
kivenndismaassa maara jaa vahaiseksi. Kivennadismaan pintakerroksessa (0-30 cm) Etela-

Suomessa orgaanisen aineen suhteellinen osuus on keskimaarin 5,2 %, kun taas

21



humuskerroksessa vastaava luku on 70 % (Tamminen 1991). Orgaanisen aineksen maaran
kasvu maaperdssd yleensd parantaa maan vedenpidatyskykya ja vedenjohtavuutta
(Saxton & Rawls 2006). Orgaaninen aines voi nimittdin pidattad vettd jopa 20 kertaa
oman massansa verran, ja vedenjohtavuutta se parantaa maan rakennetta muokkaamalla

(Smolander 2003).

2.2.2 Maaperan hydrologisten ominaisuuksien maarittaminen

Tietoa vedenpidatyskyvystda ja vedenjohtavuudesta maan vesipitoisuuden suhteen
tarvitaan, jotta pystytddn maarittamaan kasveille kdyttokelpoisen veden maarad ja

mallintamaan veden liikettd maaperassa (Rawls ym. 1982).

Maaperan vedenpidatyskyvyn ja vedenjohtavuuden maarittamiseksi on kehitetty lukuisia
erilaisia suoria menetelmia. Ndiden ongelmana on kuitenkin korkea hinta ja tyoldys. Tasta
syystd huomio on kiinnitetty epdsuorien menetelmien kehitykseen, mitkd ennustavat
maaperan hydrologisia ominaisuuksia helpommin mitattavien tunnusten avulla
(Jauhiainen 2004). Epasuorat menetelmat ovat huomattavasti nopeampia ja halvempia
toteuttaa suoriin menetelmiin verrattuna. Ne my0ds antavat tarkkuudeltaan riittavia

estimaatteja useimpiin sovelluksiin (Jauhiainen 2004).

Vedenpidatyskykya kuvaavan vedenpidatyskdyran voi maarittda suoraan laboratoriossa,
mutta prosessi on erityisesti hienojakoisten maiden kohdalla aikaa vievd. Monia
menetelmida onkin kehitetty vedenpidatyskyvyn estimoimiseksi helposti saatavilla
olevasta aineistosta kuten raekokojakaumasta, orgaanisen aineksen pitoisuudesta, kuiva-
ainetiheydesta ja savipitoisuudesta (Jauhiainen 2004). Naita riippuvuussuhteita kuvaavia
malleja kutsutaan pedotransferfunktioiksi (PT-funktiot) (Drews 2007). Metsamaatieteen
kannalta ongelmana on, ettd PT-funktioiden kehittdaminen on toistaiseksi keskittynyt
peltomaille ja vyleisiin maaperdaineistoihin. Niiden sovellettavuutta metsamaan

vedenpidatysominaisuuksien maarittamiseen ei vield tunneta kovin hyvin (Drews 2007).

PT-funktiot voidaan jakaa rakenteensa perusteella kolmeen ryhmaé&an: pistemallit,

kdyramallit ja semiempiiriset mallit (Drews 2007). Pistemalleissa vedenpidatyskdyran
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mittauspisteet suhteutetaan suoraan fysikaalisiin maaperatunnuksiin
regressiomenetelmien avulla. Kdyramalleissa puolestaan mittauspisteisiin sovitetaan
ensin  valittu  vedenpidatyskdayran  funktio, jonka parametrit suhteutetaan
maaperatunnuksiin. Pistemallit ja kdyramallit eroavat toisistaan siis siind, ettd
pistemalleissa vedenpidatyskdayran muodosta ei tehda minkaanlaisia ennakko-oletuksia
(Jauhiainen  2004). Kolmannen ryhman semiempiiriset mallit  perustuvat
raekokojakauman ja vedenpidatyskdayran valisen riippuvuuden mallintamiseen. Tassa
tutkielmassa  tullaan myohemmin  kdyttamaan maaperdn vedenpidatyskyvyn
maadrittdmisessa Saxtonin ja Rawlsin vuonna 2006 julkaistussa artikkelissa esiteltya

pistemallia.

Saturoitumattoman maan vedenjohtavuus voidaan maarittaa neljalla tavalla (Jauhiainen
2004). Ensimmadisend vaihtoehtona ovat suorat laboratoriomenetelmat tai
maastomittaukset, joiden ongelmana on kuitenkin korkea hinta ja ty6ldys. Toisena
vaihtoehtona ovat kdanteiset menetelmét, joissa optimoidaan virtausta kuvaavan
hydraulisen mallin analyyttinen tai numeerinen ratkaisu. Optimointiongelman
ratkaisemissa hyodynnetddn usein jotakin parametrien estimointimenetelmaa.
Kolmantena keinona vedenjohtavuuden maarittelemiseksi Jauhiainen (2004) esittelee
empiiriset mallit, joiden etuna esimerkiksi kdanteisiin menetelmiin verrattuna ovat
kevyemmat laskennalliset vaatimukset. Viimeisena vaihtoehtona on vedenjohtavuuden
madrittdminen raekokojakauman ja/tai vedenpidatyskyvyn perusteella. Tasta
esimerkkind on muun muassa Campbellin vuonna 1974 julkaistussa artikkelissa
esittelema yhtalo vedenjohtavuuden laskemiseksi (Rawls ym. 1992). Campbellin yhtalo,
samoin kuten tutkielmassa myohemmin esiteltava vesimalli, vaatii syottotietona
kuitenkin vedenjohtavuuden saturaatiossa. Tama onkin yksi avainparametreista
maaperdn vedenkuljetusta kasittelevissd malleissa (Tietje ja Hennings 1996).
Saturaatiopisteen vedenjohtavuutta voidaan ennustaa empiirisilla riippuvuussuhteilla,
kapillaarisilla malleilla, tilastollisilla malleilla ja hydraulisilla sddeteorioilla (Chapuis &
Aubertin 2003). Hyvin tunnetun riippuvuussuhteen permeabiliteetin ja huokosten
ominaisuuksien valilla esitti Kozeny, jota myohemmin modifioi Carman. Tama yhtalo

tunnetaan nimelld Kozeny-Carman ja siihen pohjautuu  saturaatiopisteen
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vedenjohtavuuden laskenta Saxtonin ja Rawlsin (2006) artikkelissa, johon vesimallin

maaperdparametrien laskenta perustuu.

2.2.3 Maaperan kuivuuden vaikutus haihduntaan ja haihdunnan maarittaminen

Yhteyttamiseen tarvittava hiilidioksidi kulkeutuu ilmakehastda puuhun lehtien pinnalla
olevien ilmarakojen kautta, jolloin puu samanaikaisesti haihduttaa vettd juuri
pdinvastaiseen suuntaan. Tahan ilmarakojen kautta tapahtuvaan kaasujen vaihtoon liittyy
optimointiongelma. Fotosynteesituotoksen maksimoimiseksi tarvitaan hiilidioksidia
ilmakehasta, mika vaatii ilmarakojen aukioloa. Haihdunta taas olisi edullisinta pitda aina
mahdollisimman pienend, mutta tama vaatisi ilmarakojen kiinni pitamistd, jolloin
hiilidioksidin ~ kulku estyisi. Optimoinnissa on siis kyse fotosynteesituotoksen
maksimoinnista ja haihdunnan minimoimisesta. Kun tarkastelee yksityiskohtaisemmin
haihduntaa ajavia voimia, loytyy syy siihen, miksi puun on ylipddtansd saadeltava

haihdunnan maaraa.

Puun haihduttaessa vesi liikkuu maasta juuriin ja rungon vedenkuljetussolukkoa pitkin
edelleen lehtiin eli alhaalta ylospain. Tata ilmiota selitetadan koheesiovoimateorian avulla
(Holttda ym. 2002). Haihtuminen taivuttaa lehden sisdiset vesipinnat kaarelle, jotka
pintajannitys pyrkii palauttamaan. Jannitys valittyy puun sisdlla olevassa yhtendisessa
vesipatsaassa aina maahan asti ja synnyttda puun sisalle negatiivisen paineen. Paine on
aina negatiivisempi puun latvassa, jolloin vesi ldhtee nousemaan korkeammasta
paineesta kohti matalampaa. Mitd voimakkaampaa haihduttaminen on, sitd
negatiivisemmaksi paine laskee ja sitd korkeamman jannityksen alainen vesi on. Tall6in
kasvaa myo6s puulle haitallisen embolisaation riski, missa ilma tunkeutuu vettd
kuljettaviin kovan jannityksen alaisiin soluihin (HOlttd ym. 2002). Kun ilma kerran paasee
tunkeutumaan kuljetussoluun, se leviaa sielld niin kauan kunnes soluseina tulee vastaan.
IlIman tayttama solu katkaisee vetta kuljettavan yhtenaisen vesipatsaan. Jos embolisaatio

padsee leviamaan liian laajalle, voi se aiheuttaa puun kuoleman.
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Puun on siis sdadeltdava haihduntaa silloin, kun jannitys sen sisalla uhkaa nousta liian
korkeaksi. Tata vaaraa ei kuitenkaan ole maaperan vesipitoisuuden ollessa korkea, silla
silloin vesi irtoaa maasta jo pienelldkin jannitykselld. Haihdunta voi siis olla runsasta myos
korkeammassa paineessa. Ongelmia syntyy silloin, kun maaveden maara laskee
kuivuuden seurauksena ja vesi on yha tiukemmin sitoutuneena maahan. Tall6in veden
nosto edellyttda jo huomattavasti suurempaa jannitystd ja puun on embolisaation
ehkdisemiseksi suljettava ilmarakojansa ja rajoitettava haihduntaa (Ho6ltta ym. 2002).
Tama tietenkin vaikuttaa hiilidioksidin kulkeutumiseen ilmakehasta lehtiin ja ndin ollen
my0Os fotosynteesituotokseen. Yhteyttdmisnopeus ei tosin alene yhtaldisesti
haihduntanopeuden kanssa, silla ilmarakojen aukioloasteen laskiessa
hiilidioksidipitoisuus lehdessa vdahenee ja diffuusionopeus lehteen kasvaa (Gaastra 1959).
Tasta johtuen maaveden maaran vahentyminen nakyy ensin haihdunnassa ja vasta vahan

mydéhemmin yhteyttdmisessa.

Haihdunnan maarittaminen vesitasetta kayttden on periaatteeltaan selvd ja
yksinkertainen (Vakkilainen 1986). Etenkin pitkdaikaisen haihdunnan maarittaminen kady
suhteellisen helposti, silla veden varastoituminen (AS) voidaan jattda huomioimatta
(Vakkilainen 1986). Haihdunta (E) saadaan nain ollen suoraan sadanta- (P) ja valunta-

arvojen (Q) erotuksena:
E=P-QzAS. (3)

Lyhytaikaisen haihdunnan maarittaminen on ongelmallisempaa, ja sitd vaikeampaa mita
lyhyemmasta jaksosta on kyse. Ensinndkin sadannan luotettava maarittdminen
hankaloituu ja toiseksi varastoituneen vesimdaran vaihtelu on otettava huomioon
(Vakkilainen 1986). Vesitaseen kdyton lisdksi haihduntaa voidaan mitata muun muassa
lysimetrien, haihtumisastioiden ja eddy kovarianssi — menetelman avulla (Fisher ym.

2004).

Eri mittausmenetelmien lisdksi on kehitetty useampia haihdunnan malleja: seka
potentiaalista etta todellista haihduntaa estimoivia. Nama eroavat toisistaan siten, ettd
jalkimmaisissa huomioidaan maan vesipitoisuuden rajoittava vaikutus. Haihdunnan
mallintaminen perustuu siihen lahtotietoon, etta haihtumistapahtuma on energian ja

vesihdyryn vaihtokauppaa (Monteith 1965). Haihdunnan edellytyksenda on, etta
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vesihOyryn osapaine ilman ja veden rajapinnan yldpuolella on alempi kuin rajapinnassa
(Vakkilainen 1986). Paine-eron yllapito vaatii energiaa seka vesihdyryn kulkeutumista
kauemmas ilmakehdan. Energia tulee auringon sateilynd tai lammon kulkeutumisena
ilmasta, maasta tai vedesta. VesihOyrya puolestaan kuljettaa molekylaarinen diffuusio

seka tuulen aikaan saama turbulenttinen diffuusio.

Esimerkkeja teoreettisista ja monimutkaisista haihduntamalleista ovat energiataseeseen
perustuvat Penmanin (Penman 1948) ja Penman-Monteithin (Monteith 1965) yhtalot.
Penmanin yhtdldé estimoi potentiaalista haihduntaa avoveden pinnalta ja vaatii
syOttotietoina paivittdiset arvot ilman l|ampétilasta, tuulen nopeudesta, ilman
kosteudesta seka auringon sateilysta (Allen ym. 1998). Penman-Monteithin yhtalo, joka
on vyksi monista Penmanin yhtdlosta kehitetyistd variaatioista, kuvaa todellista
haihduntaa kasvillisuuden peittamalta pinnalta. Tasta syysta energia- ja ilmastotekijoiden
lisdksi malliin on tuotu tiedot pintavastuksesta ja aerodynaamisesta vastuksesta.
Pintavastuksella tarkoitetaan vastusta, jonka kasvusto aiheuttaa maasta ilmaan pyrkivalle
vedelle, kun taas aerodynaamisella vastuksella tarkoitetaan vesihOyryn siirtovastusta

kasvustosta ilmakehaan (Vakkilainen 1986).

Yksinkertaisempia haihdunnan malleja ovat esimerkiksi Jensen-Haise (Jensen & Haise
1963) sekd Priestley-Taylor (Priestley & Taylor 1972). Priestley-Taylor on empiirinen
haihdunnan malli, jonka perustana on Penmanin yhtdld, mutta siita on jaanyt pois
vaikeammin saatavilla olevat meteorologiset muuttujat kuten tuulen nopeus ja ilman
suhteellinen kosteus (Utset ym. 2003). N&itd muuttujia ei myoskadan tarvita Jensen-Haise

— menetelmassa, joka lukeutuu yksinkertaisiin sateily-lampétila -malleihin.

Helposti sovellettaviin haihduntamalleihin kuuluu my6s Hyytidlassa SMEARII-aseman
metsikdssa kokeellisesti sovitettu malli (Linkosalo ym. 2009). Tassa vakioon lehtialaan
perustuvassa mallissa haihdunnan estimoimiseksi tarvitaan ainoastaan tiedot sateilyst3,

vesihdyryn kyllastyspaineen vajauksesta, lampdtilasta ja maan vesipitoisuudesta.
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2.2.4 Maaperan kuivuuden vaikutus yhteytystuotokseen

Vuonna 2003 Eurooppaa vaivasi seka kestoltaan ettd voimakkuudeltaan erittdin paha
kuivuus. Esimerkiksi Ranska ja Saksa karsivat pahimmasta kuivuudesta viimeisen 50
vuoden aikana, ja se kesti yli 6 kuukautta. Tama kuivuus tarjosi hyvan tilaisuuden tutkia
metsdekosysteemin reaktiota sellaiseen darimmaiseen sdailmioon, minkd ennustetaan
tulevaisuudessa vain yleistyvan. Granier ym. analysoivat vesi- ja hiilivirtoja kuivuuden
aikana 12 eri alueella Euroopassa ja vertasivat nditd tuloksia vuoteen 2002, jolloin
kuivuutta ei esiintynyt (Granier ym. 2007). Yksi tutkimuskohteista sijaitsi Suomessa,
Hyytidlassa. Alueiden valilla oli eroja: esimerkiksi Hyytidldssa ekosysteemin hiilen
nettovaihto (NEE) vaheni 50-100 g C m? vuosi?, kun taas saksassa sijaitsevissa
tutkimuskohteissa 150-300 g C m™> vuosi’. NEE saadaan, kun metsikon
bruttoprimaarituotoksesta (GPP) vahennetdadn ekosysteemin hengityksessa ilmakehdan
vapauttama hiili. Mutta yleisesti Granier ym. raportoivat tutkimuksen tuloksista, etta
haihdunta, GPP ja hengitys laskivat jyrkasti, kun kasveille kdyttokelpoisen veden maara
laski alle 40 prosentin. Maaveden vaheneminen nakyi selvadsti myos hiilen nettovaihdon
laskussa, vaikkei yhta voimakkaasti kuin bruttoprimadrituotoksessa. Tama johtui juuri

siitd, etta kuivuus vahensi myos ekosysteemin hengitysta.

Samansuuntaisia tuloksia on saatu Alaskassa 2000-luvun puolella tehdyissa
kolmivuotisissa tutkimuksissa (2002—2004), missa mitattiin lehti- (Populus tremuloides) ja
havupuumetsdn (Picea mariana) nettohiilenvaihtoa (Welp ym. 2007). Vuonna 2004
maaveden maara laski 50-55 % verrattuna vuoteen 2002, mika johti GPP:n laskuun
9 %:lla havumetsdssa ja 12 %:lla lehtipuumetsdssa. Saman vuoden elokuussa
nettohiilenvaihdon mitattiin laskeneen 56 % lehtimetsdssa ja 38 % havumetsdssa. Myos
Reinin ylemmalla jokitasangolla on tehty kuivuustutkimuksia, silla alueen ilmasto ja
kasvuolosuhteet vastaavat niitd, joiksi Keski-Euroopan olojen ennustetaan
ilmastonmuutoksen myo6ta laajalti muuttuvan. Vuonna 2006 maaveden maara laski
jokitasangolla alle lakastumisrajan, jolloin myds alueen mannikoissa (Pinus sylvestris)
mitattu nettohiilenvaihto laski 40 % (Holst ym. 2008). Kanadassa kuivina vuosina 2002 ja
2003 tehdyt mittaukset haapametsissa (Populus tremuloides) osoittivat myos, kuinka

kuivuus laski ekosysteemin sitomaa hiilen maaraa verrattuna noin kymmenen vuoden
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ajanjaksolta saatuun keskiarvoon 20-40 % (Krishnan ym. 2006, Barr ym. 2007). Kanadan
tutkimuksissa mielenkiintoista oli se, etta vuosia 2002 ja 2003 edeltdnyt hieman lievempi
kuivuus vuonna 2001 johti pdinvastaisesti keskimaardistd korkeampaan hiilensidontaan
(Barr ym. 2007). Tama johtui siitd, ettd kuivuus kerkesi vaikuttamaan vahentavasti

ainoastaan hengitykseen mutta ei bruttoprimaarituotokseen.

2.2.5 Maaperan kuivuuden vaikutus puuston kasvuun

Kuivuuden vaikutuksista eri puulajien elintoimintoihin ja kasvuun ei ole yhta
yksiselitteista tutkimustietoa kuin kuivuuden vaikutuksista yhteytystuotokseen. Kuusen
kasvun ennustetaan taantuvan Suomessa ilmastonmuutoksen myo6td, silla sen ei
pinnallisen juuristonsa takia uskota kestdavan kuivuutta mannyn tavoin (Kellomaki ym.
2005). Kuusen sadekasvun ja puun ominaisuuksien muuttumista kuivuuden seurauksena
onkin tutkittu tarkemmin kahdella Eteld-Suomen lannoituskoealueella (Sahalahti ja
Heinola) aiheuttamalla keinotekoisesti kuivuutta (Jyske ym. 2009). Tutkimuksessa on seka
typpilannoitetussa ettda lannoittamattomassa kuusikossa rajattu alueet, joissa on
latvuston alapuolelle rakennetuilla katoilla estetty sadeveden padsy maahan. Kuivuus
ajoitettiin kasvukauden alkuun ja sen annettiin kestaa 60-75 pdivaa. Tama toistettiin 4-5
perdkkaisend vuotena. Pituuskasvu reagoi kuivuuteen vahentymalld 24-42 % Heinolassa
ja 8-28 % Sahalahdessa. Lustojen leveyskasvu puolestaan vaheni Heinolassa 17-21 % ja
Sahalahdessa 11-19 %. Pituuskasvu ja paksuuskasvu reagoivat kuivuuteen hyvin
samankaltaisesti seka lannoitetuilla ettd lannoittamattomilla kohteilla. Puun anatomiassa
Jysken ym. kuivuustutkimus aiheutti vain pienia muutoksia. Soluseindn paksuus kasvoi
jonkin verran kuivuuden seurauksena, erityisesti kesdapuussa. Soluseindn osuuden kasvu

vuosirenkaassa kasvatti edelleen jonkin verran puuaineksen tiheytta.

Itavallan kuivassa vuoristoilmastossa on myos tutkittu havupuiden (Pinus sylvestris &
Picea abies) sadekasvun reagointia kuivuuteen (Pichler & Oberhuber 2007). Tutkittavia
puita oli valittu sekd pohjois- etta eteldrinteeltd ja eri kilpailuasemista (valtapuita,
lisdvaltapuita, alispuita). Tulosten perusteella vuosittainen kasvu oli vahentynyt

molemmilla puulajeilla keskimaarin 35 % verrattuna aiempiin vuosiin (1998-2002).
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Samoilla alueilla Sveitsin puolella taas vertailtiin sdadatasta laskettua kuivuusindeksia
lustojen kasvuun mannylla (Pinus sylvestris) aina vuodesta 1864 eteenpadin ja useat kuivat
vuodet sekd kuivuusjaksot pystyttiin erottamaan lustondytteistd alentuneena kasvuna
(Bigler ym. 2006). Negatiivinen korrelaatio lustojen leveyskasvun ja kuivuusindeksin
valille loydettiin myds Norjassa, missa tutkittiin kuusen (Picea abies) kasvun

ympadristovasteita (Andreassen ym. 2006).

Edelld mainittujen tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd kuivuusvuodet
vaikuttavat lustojen leveyskasvuun ainakin sind vuotena kun kuivuutta esiintyy, seka
kuusella ettd mannylla. Yksittaisilla kuivuusvuosilla on kuitenkin havaittu olevan
ainoastaan lyhytaikaisia kasvuvaikutuksia (Bigler ym. 2006, Jyske ym. 2009, Thabeet ym.
2009). Useina peradkkadisind vuosina toistuvat kuivuudet voivat kuitenkin vaikuttaa
kasvuun pidempiaikaisesti laskemalla lehtialaindeksia ja latvuksen tiheytta (Bigler ym.

2006, Thabeet ym. 2009).

2.3 Maaperian vesitaseen mallintaminen

Lait, jotka kontrolloivat veden liiketta huokoisessa maaperdssa, tunnetaan melko hyvin.
Tama on mahdollistanut useiden vesitasetta estimoivien prosessimallien laadinnan (Starr
1999). Mallien kirjo vaihtelee aina yksinkertaisista varastomalleista monimutkaisiin
mekanistisiin malleihin (Vilhar ym. 2010). Monimutkaisissa malleissa etuna on, ettd ne
voidaan tarkasti parametrisoida kuvaamaan maaperdn horisontaalista ja vertikaalista
rakennetta seka muita maaperdan ominaisuuksia. Parametrien suuri maara johtaa myos
siihen, ettei malli valttamatta ole yksittaisille parametreille niin herkka (Vilhar ym. 2010).
Huonona puolena on, ettad tarkka parametrisointi vaatii kattavat tiedot kohteesta, jossa
mallia sovelletaan. Yksinkertaisemmat vesimallit ovat helpommin sovellettavissa eri
alueille, silla niiden parametrisointi ei edellytd yhta yksityiskohtaisia syottotietoja. Tama
kuitenkin vaikuttaa tulosten tarkkuuteen, ja yksinkertaisilla malleilla saavutetaankin
karkeampia estimaatteja vesitaseesta kuin monimutkaisilla malleilla. Lisaksi herkkyys

yksittaisten parametrien suhteen kasvaa.
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Helsingin yliopiston metsdamaatieteen lehtori Mike Starr on kehittanyt yksinkertaisen
kuukausittaista vesitasetta laskevan WATBAL-mallin (Starr 1999). Malli laskee
vesivaraston muutoksen (ASM) kuukauden sademadrdn (P), haihdunnan (E;) seka

valunnan (R) perusteella:

ASM = P - E;—R. (4)

WATBAL-mallissa haihdunta lasketaan auringonsateilyyn perustuvalla Jensen-Haise —
menetelmdlla (Jensen & Haise 1963). Tuloksena saadaan potentiaalinen
haihduntanopeus, milla sadannan ja lumensulamisen maaperdaan vapauttama vesi
haihtuu. Latvuksen pidattaman veden evaporaatiota tai maaperdn evapotranspiraatiota
ei ole laskettu erikseen (Vilhar ym. 2010). Haihdunta sddtelee maaperan paksuuden ja
tekstuurin maarittaman vesivaraston tilaa sen mukaan, kuinka haihduntapaine vastaa
sade- ja lumensulamisvesien maaraa (Starr 1999). Esimerkiksi haihdunnan kuluttaessa
vettd vihemman kuin sitd vapautuu, vesivarasto tayttyy. Varaston kapasiteetin ylittava
vesimddra poistuu valuntana. Lumen sulamisen aikaan voi esiintya painovoiman

saateleman valunnan lisdksi my6s horisontaalista pintavaluntaa (Starr 1999).

Edella kuvattu ~ WATBAL-malli  kasittelee  maaperda yhtena  kerroksena.
Monimutkaisempiin  vesitasemalleihin  kuuluva BROOKS90 voidaan esimerkiksi
ohjelmoida  kasittdamdan jopa 25 maaperdkerrosta (Vilhar ym. 2010).
Yksityiskohtaisemman mallista tekee WATBAL-malliin verrattuna kuitenkin jo se, etta
BROOKS90 mallintaa maaperan vesitasetta paivittdin. Lisaksi haihdunnassa estimoidaan
erikseen latvuksen pidattaman veden ja maaperdn evaporaatio. Haihdunnan
monimuotoisempi mallintaminen ndkyy heti kasvillisuutta kuvaavien muuttujien
maardssa: WATBAL-mallissa niitd on nelja, kun taas BROOKS90-mallissa viisinkertainen
maara tahan verrattuna (Vilhar ym. 2010). My6s maaperamuuttujien maara kasvaa
BROOKS90-mallissa WATBAL-malliin verrattuna sitd mukaan, kun mukaan otettujen

maahorisonttien maara kasvaa.

Samanlaisen yksinkertaisen open bucket — tyyppisen vesimallin kuin WATBAL on
kehittanyt myo6s tutkija Remko Duursma (2005). Sadanta sekd lumen sulamisvedet (P)
tayttavat maaperdn vesivarastoa (SM), kun taas haihdunta (E1) ja valunta (R) tyhjentavat
sita:
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ASM = P - E;—R. (5)

Merkittavana erona WATBAL-malliin on kuitenkin lyhyempi aika-askel, joka on
kuukauden sijasta vuorokausi. Haihdunnan laskenta ei mydskaan perustu Jensen-Haise —

menetelmdan, vaan paivittdinen haihdunta lasketaan seuraavalla yhtalolla:
ET = ETmax * €~(k-ETmig) /(2ETed?), (6)

jossa ETmax on  haihdunnan paivdakohtainen maksimiarvo, k on vuodenpdivan
jarjestysnumero, ETnig haihdunnan mediaanipdiva (sen vuodenpaivan jarjestysnumero,
jolloin haihdunnan maksimi on saavutettu) ja ET,q on parametri, jonka avulla sdddetdan
haihdunnan vuotuisen jakauman leveyttd (Yrjonen 2008). Haihdunnan laskennassa
kaytetyt arvot on selvitetty kokeellisesti Hyytidlan SMEARII-aseman referenssimetsikossa
mitatulla aineistolla. Duursman vesimallin soveltaminen tallda haihduntamallilla
tarkoittaisi, ettd haihdunta kuvattaisiin Hyytidlan referenssimetsikon keskimaardisten
muuttujien avulla (Yrjonen 2008). Myo6s valunta perustuisi referenssimetsikdssa

mitattuun aineistoon ja ainoastaan sademaara olisi tutkimuskohteella mitattu.

Aluespesifimpi vaihtoehto Duursman haihduntamallille olisi vakioon lehtialaan perustuva
yksinkertainen haihduntamalli (Linkosalo ym. 2009). Malli on myos sovitettu Hyytidlassa,
mutta siind sateily, lampdtila, vesihdyryn kyllastyspaineen vajaus ja maan vesipitoisuus

ovat tutkimuskohteittain vaihtuvia:
E=B ¢ fs min{fp,fw}+a1 ¢ +az, (7)

missa B3, a; ja a, ovat Hyytidlassa kokeellisesti 16ydettyja parametreja, ¢ on pdivdan PAR-
sateily (mol m™ day™), fs on funktio, joka riippuu lampotila-akklimaatiosta S, ja o ja fw
ovat vesihdyryn kyllastysvajeesta D ja vesipitoisuudesta W riippuvia funktioita. Sateily,
lampotila ja vesihoyryn kyllastyspaineen vajaus (VPD) ovat yleensd helposti saatavilla
olevia meteorologisia muuttujia. Maan vesipitoisuuden rajoittavan vaikutuksen
laskemiseksi tulee tietda volumetriset vesipitoisuudet kolmessa eri pisteessa. Naiden

laskeminen vaatii ainoastaan tiedot maaperan hiekka- ja savipitoisuuksista.
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2.4 Johtopaatokset ja tyon tarkennetut tavoitteet

Tassd tydssa tavoitteeksi asetettiin  tarkastella laskentamallin  avulla maan
vesipitoisuudessa tapahtuvia muutoksia menneessd, nykyisessa ja muuttuvassa
ilmastossa sekd tutkia kuivuuden mahdollisia vaikutuksia puuston kasvuun. Tyossa
valitaan kaytettdvaksi edelld kuvattu Duursman (2005) vesimalli, koska se on
yksinkertainen ja helposti sovellettavissa. Mallissa haihdunta lasketaan kokeellisesti
sovitetulla mallilla, jossa haihdunnan ajavina voimina ovat sateily, lampétila, vesihdyryn

kyllastyspaineen vajaus (VPD) ja maan vesipitoisuus (Linkosalo et al. 2009).

Mallin valinnan jdlkeen on tutkimuskohteilta hankittava tarvittava aineisto.
Maaperaaineiston, hiekka- ja savipitoisuuksien, avulla lasketaan tutkimuskohteille maan
hydrologisia ominaisuuksia kuvaavat maaperdaparametrit. Sddaineisto mahdollistaa
lopulta itse mallilaskelmien tekemisen. Jotta vertailua nyky- ja muuttuvan ilmaston valilla
pystytdaan tekemaan, on mitatun sddaineiston lisaksi oltava kdytossa sadennuste. Mitattu

lustoaineisto mahdollistaa lopuksi kasvuvaikutusten tutkimisen nykyilmastossa.

Ennen kuin itse laskentoja lahdetdadan tekemdan, tulee mallia kuitenkin kalibroida.
Kalibroinnin kautta etsitdaan esimerkiksi jarkevia kynnys- ja raja-arvoja, jotka maarittavat,

milloin kuivuutta on ollut ja milloin ei.

32



Lustoaineisto Kuivuuden

nakyminen
lustojen kasvussa
Nykyllmasto 1. laskennat
Kuivuus
nykyilmastossa

parametrit

“Vesimaii [ Aineisto [ saaaineisto [ Mazpers-
\ ertailu

Maapera- /
aineisto

Saaennuste 2. laskennat

Kuivuus

muuttuvassa
ilmastossa

Kuva 3. Vesimallin valinnan ja kalibroinnin jalkeen voidaan tutkimuskohteilta hankitun
aineiston avulla edetd kohti varsinaisia mallilaskelmia.

3 Aineisto

3.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteena ovat Metsantutkimuslaitoksen yhdeksdan provenienssikoealuetta
viidelld eri paikkakunnalla: Tuusulassa, Punkaharjulla, Tammisaaressa, Vilppulassa ja
Rovaniemelld. Ruotsinkylan (Tuusula), Solbdlen (Tammisaari) ja Punkaharjun
tutkimusalueilla sijaitsee jokaisella kaksi koemetsikkda, sekda mannikkod ettd kuusikko.
Kivalon tutkimusalueella (Rovaniemi) taas kasvaa kaksi kuusikkoa ja Vilppulan
tutkimusalueella yksi. Koealueet on perustettu 1930-luvun alkupuolella tarkoituksena

[oytdad mannylle ja kuuselle eri maantieteellisia alkuperia  vertailemalla
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kasvuominaisuuksiltaan paras siemenalkuperd koepaikkakunnalle. Myéhemmin kohteet

ovat osoittautuneet merkittaviksi perinnéllisyys- ja sopeutumistutkimuksessa.

Kohteisiin kuuluvat kuusi kuusikkoa on istutettu Eteld-Suomessa tuoreelle tai
lehtomaiselle kankaalle ja Pohjois-Suomessa tuoreelle kankaalle. Kolmen mannikon

osalta metsatyyppi vaihtelee kuivahkosta kankaasta lehtomaiseen kankaaseen.

Ruotsi Venaja

Kuva 4. Tutkimuskohteiden sijainti. (Kartta: Wikipedia, muokannut Gronlund 2011).

3.2 Saaaineisto

lImatieteen laitoksen hila-aineisto on laskettu useiden sadasemien mittauksista 10 x 10
kilometrin ~ ruuduille  (Venaldinen ym.  2005). Tutkimuskohteina  oleville
provenienssikoealueille sddaineisto on haettu aina lahimmastéa hilapisteestd, jossa dataa
on. Aineisto sisaltaa paivittaiset arvot sateilystd, lampdétilasta, VPD:std sekd sadannasta
vuosilta 1961-2008. Sdaaineistoa kaytetdadan vesimallissa paivittdisen vesitaseen

laskemiseksi.
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Vesitase-ennusteet on laskettu muokkaamalla limatieteen laitokselta saatua sdadaineistoa
ilmastonmuutosennusteisiin perustuen. Tuleva sateily on oletettu muuttumattomaksi eli
ennustelaskelmissa on kaytetty vuosien 1961-2008 mitattuja sateilyarvoja. Paivittadisia
lampotila- ja sadanta-arvoja on kasvatettu vuodenajoittain ACCLIM-hankkeen raportissa
esitettyjen ennusteiden mukaisesti (taulukko 3). VPD on laskettu uudelleen korotetuista
lampotiloista olettamalla, ettei ilman suhteellinen kosteus muutu (Dessler & Sherwood
2009, Ruosteenoja, henkilokohtainen tiedonanto). Tdma johtaa VPD:n lievdan kasvuun
muuttuvassa ilmastossa. Vesitase-ennusteet siis saadaan sijoittamalla ajanjakso 1961—

2008 vuosisadan lopulle ilmastonmuutoksen muokkaamana ja toistamalla laskennat.

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty vuodenajoittain ennustettu lampotilan ja sademaaran
muutos Suomessa vuosisadan loppuun mennessa (Jylhd ym. 2009). Vuodenajoittaiset

ennustukset on laskettu keskiarvona kuukausikohtaisista ennustuksista.

Lampétilamuutos (C° Sademaaran muutos (%
vuosina 2070-2099 vuosina 2070-2099
verrattuna vuosiin 1971- verrattuna vuosiin 1971-
2000) 2000)
talvi 6 23
kevat 4 15
kesa 3 10
syksy 4 15

3.3 Maaperaaineisto

Provenienssikoealueilta tarvitaan tietoa saven ja hiekan osuuksista maaperassa, jotta
pystytdan laskemaan vesimalliin syotettavia maaperdaparametreja. Vilppulan, Solbdlen
(Tammisaari) ja Kivalon (Rovaniemi) tutkimusalueilta oli saatavissa raekokojakaumat
syvyydeltd 20—40 cm. Saven prosenttiosuuteen luettiin kaikki raekooltaan alle 0,02 mm
oleva kivenndismateriaali. Hiekan prosenttiosuuden muodostivat kaikki kooltaan yli 0,06

mm olevat partikkelit.
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Muiden kohteiden osalta oli tyydyttava tietoon metsatyypista ja puulajista, joiden kautta
voidaan myds estimoida kohteiden savi- ja hiekkapitoisuuksia (Tamminen 2009). Suomen
kangasmaat inventoitiin  vuosina 1986-1995 osana Metsdntutkimuslaitoksen
tutkimusohjelmia. Inventointidata sisdltaa tiedot 488 koealalta kattavasti lapi koko
Suomen (Tamminen 2009). Tahan dataan perustuen Helsingin yliopiston tutkija Mikko
Peltoniemi on estimoinut regressioyhtaloita kayttden keskimaardisia savi- ja
hiekkapitoisuuksia metsatyypeittadin seka puulajeittain. Estimoinneissa Eteld- ja Pohjois-
Suomi on vield eroteltu toisistaan. Savipitoisuus on estimoitu ensin, minka jalkeen sitd on
kaytetty hiekkapitoisuuden arvioimiseen. Ndiden kahden valilla on siis korrelaatio, mutta
savi on maaperan vedenpidatysominaisuuksien kannalta hiekkaa merkittavampi tekija ja

siksi estimoitu ensin.

3.4 Lustoaineisto

Kuivuuden kasvuvaikutuksia arvioidaan vertailemalla vesimallilla kartoitettujen kuivien
vuosien luston kasvua ns. normaalien vuosien luston kasvuun. Vertailun tekemiseksi
kayttoon hankittiin provenienssikoealueilla mitattu lustoaineisto ja siitd laskettu
lustoindeksi vuosilta 1939-1991. Ainoastaan Tammisaaren Solbdlen tutkimusalueen

mannikosta ei ollut lustoaineistoa saatavilla.

Aineisto on peraisin Punkaharjun Metlan arkistoista ja se on alun perin Marja-Leena
Nykdsen metsdanhoitotieteen syventdvien opintojen tutkielmaa varten valmistelema
aineisto. Mydhemmin sitda on hyddyntanyt Janne Yrjénen Metsdekologian laitokselle
(nykyinen Metsatieteiden laitos) vuonna 2008 tekemdassdan Pro gradu-tyossadan. Yrjonen
on tutkimustansa varten muodostanut lustoaineistosta lustoindeksin, mitda kdytetaan
kuivuuden kasvuvaikutusta tutkittaessa. Lustoindeksi on laskettu, jotta eri puiden ja
saman puun eri ikdvaiheiden kasvua voitaisiin verrata keskendan. Puiden ldapimitan
kasvuun nimittdin vaikuttavat valittémien ymparistotekijoiden lisaksi muun muassa puun
ikd, metsan tiheys ja kasvupaikka. Lustoindeksi on laskettu jakamalla mitattu luston
leveys eksponentiaalisesti tasoitetulla liukuvalla keskiarvolla (EMA, exponential moving

average)(Yrjonen 2008). Eksponentiaalisesti tasoitettu liukuva keskiarvo antaa keskiarvon
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laskennassa suurimman painoarvon nykyhetkea lahinnd oleville arvoille, mika ajan

kuluessa heikkenee.

4 Menetelmat

4.1 Vesimallin toimintaperiaate

Gradutyoni maavesilaskennat perustuvat yksinkertaiseen open bucket — tyyppiseen
vesimalliin (Duursma 2005, Linkosalo ym. 2009). Maapera ajatellaan tilana, johon sadanta
(P) seka lumen sulaminen (Sy) tuovat vettd. Valunta (D) ja haihdunta (Et) padinvastaisesti
vahentdvat sitd. Maaveden vesivarastoa (W) ajanhetkelld k+1 voidaan kuvata

seuraavanlaisesti:

W(k+1) = W(k) + P(k) + Sm(k) — D(k) - Ex(k). (8)
Sateen tullessa vetena laskennoissa huomioidaan interseptio eli latvuspidanta:

I'=lo + lrac * P. (9)

lo on vakio latvuspidantd. Taman lisaksi vetta pidattyy lg.c parametrin maaraama osuus
sadannasta. Naille parametreille on laskennoissa annettu arvot 0,33 ja 0,15 (Duursma
2005). Interseptiota ei kuitenkaan tapahdu, kun lampétila on alle 0° astetta ja sade tulee
lumena. Lampotilan ollessa pakkasen puolella lumi ei mydskaan sula, ja valunta seka
haihdunta ovat minimissddan. Maaperan vesivarastossa ei ndin ollen tapahdu suuria
muutoksia, vaan ainoastaan maan pinnalla oleva lumen maara (Sg) ja sen sisaltama

vesivarasto kasvavat:
Sa(k+1) = Sg(k) + Sn(k) - Sm(k) (10)

jossa Sy tarkoittaa uutta lunta ja Sy lumen sulamista, mita ei kuitenkaan voi tapahtua
samanaikaisesti lumen kertymisen kanssa. Lumen sulamisen oletetaan olevan

verrannollinen tietyn kynnysarvon ylittavaan lampétilaan (Duursma 2005):
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Sm = Mc * (T-To). (11)

T on ilman l|ampétila ja To on ennalta maaratty kynnysarvo, 0 °C. Mc on

lumensulamiskerroin, jolle on laskennoissa annettu arvo 1,5 mm d*°C* (Duursma 2005).
J

Valunnan laskenta perustuu yhtaloihin, jotka mallintavat maan vesipitoisuuden (8),
vesipotentiaalin (W) ja vedenjohtavuuden (K) valisia riippuvuuksia (Campbell & Norman
1998). Nama puolestaan pohjautuvat edelleen Darcyn lakiin (kappale 2.2.1). Yhtdl6t ovat

seuraavanlaiset:

K(B) = Ks * (6/85)**** (12)
seka
W(B) = Ws * (8/65)°. (13)

Yhtdlossd 10 vedenjohtavuus jossakin tietyssd vesipitoisuudessa (K(B)) lasketaan
saturaatiopisteen vedenjohtavuuden (Ks), saturaatiopisteen vesipitoisuuden (Bs) ja
vedenpidatyskdayran kulmakertoimen avulla (B). Yhtdlossa 11 taas lasketaan
vesipotentiaalia jossakin tietyssa vesipitoisuudessa (W(0)). Tahan tarvitaan
saturaatiopisteen vesipitoisuuden (Bs) ja kulmakertoimen (B) lisdksi tieto

saturaatiopisteen vesipotentiaalista (Ws).

Laskettua valuntaa verrataan saman pdivan haihduntaan, ja jos se on vesimaaraltaan
suurempi, saadaan valunta haihdunnan ylittdvasta osuudesta. Taman jalkeen valunta
vahennetdan lasketusta maaveden maaradstd, jossa on jo huomioitu sadanta, lumen
sulaminen seka haihdunta. Mutta lahtokohtaisesti kasvillisuus pyrkii hyédyntamaan

valuvan veden, eika valuntaa ndin ollen valttamatta esiinny, jos haihduntapaine on suuri.

Valunnan lisaksi maaveden maaraa vahentad jo aikaisemmin mainittu haihdunta (E, mol
m? day'). Haihdunta lasketaan empiiriselld mallilla, jonka parametrit on estimoitu
Hyytialan SMEAR Il — aseman aineistosta vuosilta 2005-2009 (Linkosalo ym. 2009). Malli

on seuraava:

E =P ¢ fs min{fp,fw}+ a1 ¢ +az (14)
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missa 3, a; ja a, ovat parametreja, ¢ on paivan PAR-sdteily (mol m? day™), fs on funktio,
joka riippuu lampétila-aklimaatiosta S, ja fp ja fw ovat vesihdyryn kyllastysvajeesta D ja
vesipitoisuudesta W riippuvia funktioita. Lampotila-aklimaatio S lasketaan dynaamisen

mallin avulla paivittaisista lampotiloista seuraavasti:
S(k+1) = S(k) + (T(k) —S(k)) / © (15)

missd k on paiva, T(k) on paivan k keskilampdtila ja T on parametri (d). Funktiot fs, fp ja fw

lasketaan seuraavasti:

fs(S) = max{0, S — So} (16)
fo(D) = e (17)
fW = min{l,REw/Rth}. (18)

Edelld So, ¥ ja Ry, ovat parametreja ja Rew suhteellinen kdytettdvissa oleva vesimaara
(Relative Extractable Water), joka maaritelladn maan volumetrisesta vesipitoisuudesta Os

suhteessa vesipitoisuuksiin kenttdkapasiteetissa (033) ja lakastumisrajalla (01500):

Rew = (Os - B1500) / (033 - B1500). (19)

Kun vesimaara W(k) madaritetdadan metsikon pinta-alayksikkéa kohti, niin volumetriset
vesipitoisuudet voidaan liittda vastaaviin vesimaariin jakamalla ne maaperan paksuudella.

Vesimallin parametrit on esitetty taulukossa 4.

39



Taulukko 4. Vesimallin parametrit.

Parametri Merkitys Yksikot Arvo
B haihduntamallin 1/°C 1,44737 x 10°°
kerroin
a vakiohaihdunta - 6,048 x 10”
a, sateilyn vaikutus mol/m?/day 0,0837
T [ampéotilaviive day 14,39305
So kynnysldmpétila °C -6,94684
K VPD-vaikutus Pa™ -0,000263
Rin kynnysvesipitoisuus - 0,2tai0,4
lo vakio latvuspidanta mm 0,33
ltrac suhteellinen - 0,15
latvuspidanta
Mc lumen sulaminen mmd™°c? 15
To lumen sulamisen °C 0
kynnyslampétila
01500 lakastumisraja = riippuu maasta
033 kenttakapasiteetti - riippuu maasta
h maaperan paksuus mm riippuu maasta

Vesimalli on rakenteeltaan yleinen ja voi sopia kaikille tutkimuskohteille, jos taulukon 4

parametriarvot ovat tiedossa. Maaperan vaikutus tulee parametreista 033 ja 81500 seka

maaperan paksuudesta,

joka vaikuttaa vesimaaran

suhteeseen. Myds nama parametrit on tunnettava tutkimuskohteille.

ja vesipitoisuuden valiseen

Kasvustoa ei ole haihduntamallissa suoraan kuvattu, silla parametrit on estimoitu vain

vyhden metsikon perusteella. Sama malli kuitenkin yleistetdadn tdssa tutkimuksessa

provenienssikoealueiden eri kasvupaikoille ja puulajeille. Yleistyksen luotettavuutta

tarkastellaan kuitenkin vield erikseen kirjallisuuden, mallisimulointien ja Hyytidlan

vertailuaineiston perusteella.
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4.2 Maaperdn ominaisuuksien parametrisointi vesimallissa

4.2.1 Parametrien laskenta

Mallissa taytyy kasveille kadyttokelpoisen veden laskemiseksi (Rew) tietda volumetriset
vesipitoisuudet  kenttdkapasiteetissa (B33) ja lakastumisrajalla  (B1s500). Jotta
vesipitoisuudesta pdastadan edelleen vesimadaraan, tarvitaan tieto myds maan
paksuudesta. Valunnan laskemiseksi taas tarvitaan seuraavat maaperdparametrit:
saturaatiopisteen vesipitoisuus (B8s), vedenjohtavuus (Ks) ja vesipotentiaali (Ws) seka

vedenpidatyskdyran kulmakerroin (B).

Maan paksuuden valintaa tarkastellaan mydhemmin omassa kappaleessaan, mutta
muiden maaperdparametrien laskenta perustuu padasiassa Saxtonin ja Rawlsin vuonna
2006 julkaistuun artikkeliin ja siind esiteltyyn pistemalliin. Pistemallin regressioyhtal6t
perustuvat puolestaan USDA:n laajaan maaperaaineistoon ja selittdvind muuttujina ovat

yleisesti saatavilla olevat tiedot maaperan tekstuurista ja orgaanisen aineksen maarasta.

Kun tiedetdan savi- (C) ja hiekkapitoisuus (S), voidaan regressioyhtaldilla laskea
volumetriset vesipitoisuudet lakastumisrajalla (B1s00), kenttdkapasiteetissa (033),
saturaatiopisteen ja kenttdakapasiteetin valilla (0(0.33) seka saturaatiopisteessa (Os).
Volumetrisella vesipitoisuudella tarkoitetaan veden tilavuuden ja maan tilavuuden valista
suhdetta (m?/m?). Niiden tietojen avulla pystytddn edelleen laskemaan maaperin
vedenpidatyskykya kuvaava vedenpidatyskdyran kulmakerroin (B). Tata tietoa tarvitaan

seuraavaksi saturaatiopisteen vedenjohtavuuden maarittamiseen (Ks).

Vesipotentiaali saturaatiopisteessa (Ws) taas saadaan, kun tiedetdan vedenpidatyskayran
kulmakerroin sekd volumetriset vesipitoisuudet kenttakapasiteetissa ja lakastumisrajalla

(Campbell & Norman 1998).
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Taulukko 5. Yhtdlot maaperdparametrien laskentaan (Campbell & Norman 1998, Saxton

& Rawls 2006).

Volumetrinen vesipitoisuus B1500 = B1500t + (0.14 * B1500; - 0.02)
lakastumisrajalla B1500t = -0.024S + 0.487C + 0.068(S * C) + 0.031
Volumetrinen vesipitoisuus B33 = B33t + [1.283(033:)*- 0.347(633:) - 0.015]
kenttikapasiteetissa B33t = -0.251S + 0.195C + 0.452(S * C) + 0.299
Volumetrinen vesipitoisuus (0-33) = B(0-33)t + (0.63606(0.33): - 0.107)
saturaatiopisteen ja B(0-33)t = 0.278S + 0.034C - 0.584(S * C) + 0.078
kenttdkapasiteetin valilla

Volumetrinen vesipitoisuus Bs = B33 + B(0.33) - 0.097S + 0.043
saturaatiopisteessa

Vedenpidadtyskayrin B= [In(2500) - In(33)]/[In(B33) - In(BO1500)]
kulmakerroin

Vedenjohtavuus Ks = 1930(6s - 933)(3 -

saturaatiopisteessa A= 1/8

Vesipotentiaali Ws= -33 000(033/65)®

saturaatiopisteessa

Saxtonin ja Rawlsin (2006) artikkelissa yhtalot on esitetty muodossa, jossa orgaanisen
aineksen pitoisuus on kolmantena selittdvdna muuttujana savi- ja hiekkapitoisuuden
lisaksi. Tutkielmani yhdeksan koealueen osalta ei ollut kuitenkaan mahdollista saada
tietoa orgaanisen aineksen maarasta, joten parametrien laskennassa on tyydytty kahteen

selittavaan tekijaan.

4.2.2 Lopulliset parametrit

Vilppulan, Kivalon ja Solbélen tutkimusalueiden savi- ja hiekkaprosentit saatiin suoraan
mitatuista raekokojakaumista. Kivalon ja Solbdlen kohdalla ongelmana oli kuitenkin se,
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ettei yhden mitatun raekokojakauman tarkempaa maaérityspaikkaa tiedetty ja
koemetsikkoja oli nailla alueilla kaksi. Raekokojakauman sopivuutta Kivalon ja Solbdlen
koemetsikoihin testattiin laskemalla kuivuuspéivat sekad raekokojakauman perusteella
saaduilla parametreilla ettd Metlan aineiston perusteella saaduilla parametreilla. Metlan
aineisto siis sisdltda keskiarvoja savi- ja hiekkapitoisuuksista metsatyypeittdin seka
puulajeittain. Ndin ollen pystyttiin vertailemaan, vastaavatko metsatyypin ja puulajin

mukaan lasketut tulokset lainkaan raekokojakauman mukaan laskettuja tuloksia.

Solbdlen mannikélle metsatyypin ja puulajin mukaan lasketut tulokset olivat melko hyvin
vhteensopivat raekokojakauman perusteella saatuihin tuloksiin. Kuusikon tilanne oli
kuitenkin toisenlainen. Metlan aineiston kayttdé maaparametrien laskennassa johti
kuusikossa huomattavasti selvemmin poikkeaviin tuloksiin raekokojakauman kayttéon
verrattuna. Siksi Solbolen kuusikossa paadyttiin  kayttdmaan Metlan aineistoa
parametrien laskennassa, silla raekokojakauma tuntuu kuvaavan paremmin Solbélen

mannikdn maaperaa.
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Kuva 5. Solbdlen mannikk6é, Tammisaari. Kuvissa 5-7 on esitetty kuivuuspdivalaskelmat
kahta eri parametrisointia kayttaen. Ensimmaisissa laskelmissa parametrisoinnin taustalla
on ollut Metlan aineisto, kun taas toisissa mitattu raekokojakauma. Kuvissa X-akselilla

juoksevat vuodet ja y-akselilla kuivuuspaivat.
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Kuva 6. Solbolen kuusikko, Tammisaari.

Kivalon tutkimusalueen kuusikoiden sama metsatyyppi johti siihen, ettd Metlan aineisto
antoi ndille koemetsikoille identtiset maaperdaparametrit. Samoin kavi tietenkin myds
silloin, kun hyddynnettiin samaa raekokojakaumaa molemmissa kuusikoissa. Vertailua ei
siis pystytty tekemaan ja tastd syysta mitattua raekokojakaumaa paadyttiin kayttamaan
molemmissa koemetsikoissa. Raekokojakaumasta saatavia savi- ja hiekkaprosentteja
voidaan kuitenkin pitaa tarkempina kuin metsatyypeittdin ja puulajeittain laskettuja

keskiarvoja.
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Kuva 7. Kivalon kuusikot, Rovaniemi.
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Lopulta savi- ja hiekkapitoisuudet saatiin Vilppulan, Solbdlen ja Kivalon kuusikoille
mitatuista raekokojakaumista. Muiden viiden koemetsikdn kohdalla kadytettiin Metlan

aineistoa.

Taulukko 6. Vesimalliin syotettdavat maaperdparametrit. C = savipitoisuus (%), S =
hiekkapitoisuus (%), 8S = volumetrinen vesipitoisuus saturaatiossa, 633 = volumetrinen
vesipitoisuus  kenttdkapasiteetissa ja 01500 = volumetrinen vesipitoisuus

lakastumisrajalla.

Raekokojakauman

perusteella:

Koealue C S 0s 033 01500
Solbdle, mannikko 2.36 92.7| 0.4197| 0.0440| 0.0048
Vilppula, kuusikko 8.94 48.7| 0.3788| 0.1776| 0.0550
Kivalo, kuusikot 2.21 72.4| 0.3955| 0.0869| 0.0090
Metlan aineiston perusteella:

Koealue C S 0s 033 01500
Solbdle, kuusikko 13.06 52.66| 0.3824| 0.1889| 0.0788
Ruotsinkyld, mannikko 1.42 70.7| 0.3947 0.087| 0.0047
Ruotsinkyld, kuusikko 4.07 69.72| 0.3907| 0.1025| 0.0211
Punkaharju, mannikké |10.26 52.66| 0.3806| 0.1745| 0.0621
Punkaharju, kuusikko 13.06 52.66| 0.3824| 0.1889| 0.0788

Myds orgaanisen aineksen vaikutusta parametreihin kolmantena selittdvana tekijana
testattiin, jotta osattaisiin arvioida sen pois jattamisen vaikutuksen suuruutta.
Orgaanisen aineksen pitoisuudeksi laskelmissa valittiin 7 %. Tama vastaa pitoisuutta,
mikd enimmillddn voi Eteld-Suomen mineraalimaassa olla (Smolander 2003).
Humuskerroksessa pitoisuus voi nousta ldhes 80 prosenttiin, mutta kdytettavat yhtalot
ovat sovellettavissa ainoastaan mineraalimaahan, jossa pitoisuus ei nouse yli 8 prosentin.
Tama ehto maardytyy yhtaldiden laatimisen takana olevan USDA aineiston perusteella.
Orgaanisen aineksen vaikutusta testattiin niiden koealueiden osalta, joilta oli saatavissa

raekokojakauma.
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Taulukko 7. Maaperaparametrit, joissa kolmantena selittdvana tekijand on orgaaninen

aines.

Raekokojakauman

perusteella:

Koealue o S 0s 033 01500
Solbole, mannikko 2.36 92.7| 0.4211| 0.0449| 0.0056
Vilppula, kuusikko 8.94 48.7 0.381| 0.1785| 0.0556
Kivalo, kuusikot 2.21 72.41 0.3975| 0.0879| 0.0098

Taulukko 8. Orgaanisen aineksen aikaansaama vedenpidatyskyvyn kasvu (ilmaistuna

parametreissa tapahtuneena prosentuaalisena muutoksena).

Prosentuaalinen kasvu (%):

Koealue s 033 01500
Solbdle, mannikko 0.3 2.1 17.3
Vilppula, kuusikko 0.6 0.5 1.0
Kivalo, kuusikot 0.5 1.1 8.4

Orgaaninen aines nayttaa vaikuttavan eniten vedenpidatyskykyyn lakastumisrajalla, silld
esimerkiksi Solbdlen mannikodssa tata kuvaavan parametrin arvo on noussut 17,3 % ja
Kivalon kuusikoissa 8,4 %. N&ita kahta poikkeusta lukuun ottamatta orgaanisen aineksen
vaikutusta maaperdparametreihin voidaan pitda pienena. Saturaatiopisteen volumetrista

kohdalla muutos on alle prosentin ja

kohdalla

vesipitoisuutta kuvaavan parametrin

kenttdkapasiteetin  volumetrista vesipitoisuutta kuvaavan parametrin

enimmillaan 2,1 %. Seuraavassa kuvassa on viela esitetty, mika vaikutus O;sg0-parametrin
(volumetrinen vesipitoisuus lakastumisrajalla) nostamisella 20 prosentilla olisi
keskimaardisiin vuotuisiin kuivuuspadiviin. Vuosikohtaiset kuivuuspadivat on laskettu

keskiarvona yhdeksan koemetsikon yli.

Taulukossa 8 esitettyjen tulosten perusteella voidaan siis sanoa, ettda orgaaninen aines
nayttaa vaikuttavan merkittavalla tavalla ainoastaan 0is500-parametrin arvoon. Kuvasta 8

on kuitenkin nahtavissa, ettei vesimalli ole herkkd B1s00-parametrin nostamiselle, joten
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parametrien laskennassa voidaan kolmen selittdavan tekijan sijasta kayttdaa perustellusti

vain kahta, savi- ja hiekkapitoisuutta.

35
B Lopulliset parametrit |
30 — i L
061500 +20 %
25 - —
20 : - -
15 - I —n— I
10 [ i (.
5 ul { I ﬂ | i
o il I .
= N
Yo} o
V] o
w w

T96T B
€961
S96T
£961
6961
T/61
€L61
SL6T
LL6T
6L6T ==
1861 =
€861
S86T =
L86T &
6861
1661
S66T
L66T
6661
T00¢C
S00C¢ ==

Kuva 8. Keskimaardiset vuotuiset kuivuuspaivat laskettuna todellisilla vesimalliin
syotettavilla koemetsikkokohtaisilla maaperdparametreilla seka parametreilla, joissa
jokaisen koemetsikon lakastumisrajan volumetrista vesipitoisuutta kuvaavan parametrin

arvoa on kasvatettu 20 %.

4.2.3 Maan paksuus

Tutkielmassa kdytetyssa vesimallissa maapera koostuu yhdesta ainoasta tekstuuriltaan
homogeenisesta kerroksesta. Maaperdan kerrostuneisuus ja kerrosten toisistaan
poikkeavat vedenpidatysominaisuudet sekda juurien vedenoton jakautuminen
epatasaisesti eri kerrosten valille on siis jatetty huomioimatta. Taman sijaan puiden
ajatellaan ottavan vetta tasaisesti koko maan paksuudelta. Lisaksi vedenottoa ajatellaan
tapahtuvan myos juuristokerroksen alapuolella eli veden nousu maassa alemmista
kerroksista kohti ylempia kuivia kerroksia on mahdollista. Tasta syysta valittu maan
paksuus on metri, vaikka hienojuuret ja mykorritsat joiden kautta puiden veden otto

paddasiallisesti tapahtuu, sijaitsevat suurimmilta osin alle 30 senttimetrin syvyydessa
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(Helmisaari ym. 2003). Maan paksuuden ollessa metri saadaan myos jarkevid

vedenpidatyskykyja eri tutkimuskohteilla (taulukko 9).

Taulukko 9. Taulukossa on esitetty maaveden maarad kenttakapasiteetissa (833) seka
lakastumisrajalla (61500) lopullisilla parametreilla laskettuna maan paksuuden ollessa
metri. Ndiden erotus kertoo kasveille kdyttokelpoisen veden maardn ja sen, mika
vedenpidatyskyky on. Vedenpidatyskyky vaihtelee provenienssikoealueilla valilla 39,2—
122,5

033-01500

Koealue 033 (mm) 01500 (mm) (mm)

Solbdle, madnnikko 44,0 4,8 39,2
Vilppula, kuusikko 177,6 55,0 122,5
Kivalo, kuusikot 86,9 9,0 77,9
Solbole, kuusikko 188,9 78,8 110,1
Ruotsinkyld, mannikkd 87,0 4,7 82,3
Ruotsinkyld, kuusikko 102,5 21,1 81,4
Punkaharju, mannikko 174,5 62,1 112,4
Punkaharju, kuusikko 188,9 78,8 110,1

4.3 Vesimallin kalibrointi

4.3.1 Kynnysarvon ja kuivuuspaivarajan valinta

Vesimallissa maaveden maard alkaa rajoittaa haihduntaa, kun kenttdkapasiteetin ja
lakastumisrajan valiin jadvasta kasveille kayttokelpoisesta vedestd (Rew, Relative
Extractable Water) on jaljella enda 40 prosentttia. Tama kynnysarvo perustuu
kirjallisuudessa esitettyyn (Sadras & Milroy 1996, Granier ym. 1999, Granier ym. 2007).
Kun kasveille kayttokelpoisesta vedestda on jaljella alle prosentti, lakkaa haihdunta

kokonaan.

Varsinaista kuivuutta katsotaan olleen silloin, kun haihduntaa alaspain skaalaava funktio

fw saa arvon 0.1 tai vdhemman. Kuivuuspdivaraja tulee ndin ollen vastaan, kun kasveille
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kayttokelpoisen veden maara on nelja prosenttia tai vahemman ja haihdunta leikkaantuu
90 prosentilla. Tassa vesimallissa maan vesipitoisuus ei koskaan laske lakastumisrajan
alapuolelle, mikda poikkeaa monesti kdytetysta kuivuuspdivamaaritelmasta. Esimerkiksi
Kellomaen (2005) laskelmissa kuivuuspdivia ovat juuri ne, jolloin vesipitoisuus on

lakastumisrajan alapuolella.

Vesimalliin on siis ohjelmoitu kuivuuspaivdindeksi. 40 prosentin kynnysarvo on valittu
kirjallisuuteen perustuen, mutta laskelmia tehtiin myds 20 prosentilla kynnysarvon
merkityksen testaamiseksi tulosten kannalta. Vertailua kynnysarvojen valilla tehtiin kahta
eri kuivuuspaivarajaa kayttden: funktion fy arvoilla 0.1 ja 0.5. Vertailua tehtiin jokaisen
koemetsikon kohdalla ja tulokset olivat niissd samansuuntaiset. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty

vertailun tulokset Solbolen koemetsikaille.
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Kuva 9. Solbole, mannikko.
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Kuva 10. Solbéle, kuusikko.

Kun kuivuuspdivarajana on haihdunnan leikkaantuminen 50 prosentilla, 40 prosentin
kynnysarvo antaa jonkin verran enemman kuivuuspaivid 20 prosenttiin verrattuna, mutta
erot pysyvat pienind. Tilanne kaantyy pdinvastaiseksi ja erot kasvavat, kun
kuivuuspdivaraja lasketaan vesipitoisuuteen, jossa haihdunta leikkaantuu 90 %.

Vesimallin herkkyys kynnysarvolle siis kasvaa kuivuuspdivdrajan madaltuessa.

Erot kynnysarvojen valilla funktion fyw arvolla 0.5 selittyvat varmaankin silla, ettd 40
prosentin arvolla kuivuuspdivaraja tulee jo korkeammassa vesipitoisuudessa vastaan
verrattuna 20 prosenttiin ja ndin kuivuuspdivida kertyy helpommin. Sama selitys ei
kuitenkaan enda pade, kun kuivuuspdivdrajaa alennetaan ja sen saavuttamiseksi
vesipitoisuuden maassa tulee laskea erittdin alhaiseksi. Haihdunnan aiemmin alkava
leikkaantuminen 40 prosentin kynnysarvolla nimittdin estdaa tehokkaasti vesipitoisuutta
tippumasta kuivuusrajan alapuolelle siitakin huolimatta etta se sijoittuu korkeammalle
kuin 20 prosentin kynnysarvolla. Vetta on siis kuivina aikoina maaperassa enemman kuin

20 prosentin kynnysarvolla.

Kuivuuspdivdrajaa valittaessa laskentoja tehtiin siten, etta funktion fy arvo vaihteli valilla
0.99-0.01. Arvolla 0.99 kuivuuspdivaraja tulisi vastaan lahes heti vesipitoisuuden

laskiessa valitun 40 prosentin kynnysarvon alapuolelle. Kasveille kayttokelpoista vetta
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olisi jaljella viela 39,6 %. Pienimmallda arvolla 0.01, jolloin haihdunta olisi
voimakkuudeltaan enaa prosentin normaalista, todellista kuivuutta ilmenisi vasta, kun
kasveille kayttokelpoisesta vedesta olisi jaljellda 0,4 prosenttia. Samoin kuin kynnysarvon
kohdalla, laskennat tehtiin jokaiselle paikkakunnalle erikseen. Esimerkkikohteiksi on
valittu Tammisaaren Solbdélen tutkimusalueen koemetsikot ja esimerkkivuosiksi vuodet

vililli 2000-2008 (kuvat 11 ja 12).
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Kuva 11. Solbdle, mannikko.
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Kuva 12. Solbdle, kuusikko.
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Kuvista 11 ja 12 nahdaan kuinka funktion arvon pienentdminen ensinndkin viahentas
kuivuuspaivida, mutta toiseksi my6s muuttaa vuosien keskindistd jarjestysta kuivuuden
esiintymisen suhteen. Lisdksi kuivuuspaivien maarat vahenevat vuosien valilld funktion
arvoa laskettaessa toisistaan poikkeavasti. Esimerkiksi Solbélen mannikdssa vuonna 2006
kuivuuspaivissa nakyy selvda vahenemista vasta, kun funktion fw arvo laskee 0,3:n
alapuolelle. Toisin on vuoden 2002 kohdalla, jolloin laskua tapahtuu koko ajan. Nama
vuodet myds vaihtavat keskendan paikkaa kuivuusrajan aletessa. Funktion fy arvolla 0,99
vuonna 2002 kuivuuspdivida on yli kaksinkertainen maara vuoteen 2006 verrattuna.
Arvolla 0,01 painvastaisesti vuonna 2006 on lahes kaksikertainen maara kuivuuspaivia
vuoteen 2002 verrattuna. Vuonna 2002 maaperadn vesipitoisuus on useasti ollut
alemmalla tasolla kuin vuonna 2006, mista syysta kuivuuspadivia tulee runsaammin rajan
ollessa korkea. Vesipitoisuudeltaan erittdin alhaiset kuivuuspaivat erottuvatkin vasta kun
kuivuuspaivaraja on asetettu riittdvan matalaksi ja tastd syysta vesimallissa on paadytty
funktion fy arvoon 0,1. Nain tuloksista on nahtavissa ne paivat, jolloin kuivuus on lahes

pysayttanyt haihdunnan ja vaikuttaa jo merkittavasti puuston yhteytykseen.

4.3.2 Vakion lehtialan kayttd haihduntamallissa: SPP

Sun ym. (2008) vertailivat Yhdysvalloissa tekemassadan tutkimuksessa haihduntaa
kahdeksan eri metsaekosysteemin valilla. Tutkimuskohteet vaihtelivat varttuneista lehti-
ja havumetsista aina nuoriin taimikoihin. Mukana oli myds kaksi kulotettua metsikk6a.
Tulokset osoittivat, ettei lehtialaindeksilla (LAl) yksindan pystyta selittdmaan
ekosysteemien valisia eroja haihdunnassa. Esimerkiksi karuilla mannikolla, joilla LAl oli
matala, haihdunta oli verrattavissa varttuneeseen kuusikkoon. Ainoastaan kulotetuilla
kohteilla palon merkittavasti laskema lehtialaindeksi vahensi haihduntaa muihin
kohteisiin verrattuna. Myds Monson ym. (2009) tekivdt saman havainnon yrittdessdan
selvittdaa, mista kahden eri metsdaekosysteemin valiset erot vedenkdyton tehokkuudessa
johtuivat (vedenkdyton tehokkuus kuvaa nettoekosysteemituotoksen ja haihdunnan
valistd suhdetta). Vaikka eroja peilattiin lehtialaindeksin kanssa, ei talla ollut
minkaanlaista selitysvoimaa. Vakion lehtialan kayton jarkevyytta testattiin vield erikseen

SPP:11a (Stand Photosynthesis Program (Makela ym. 2006)) seka tekemalld vuosina 2000—
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2002 vertailua haihduntamallin antamien tulosten ja kahden mitatun haihduntadatan

valilla, joissa lehtialaindeksi oli erisuuruinen.

SPP:ssd metsikké koostuu puuston erilaisista kokoluokista sekd aluskasvillisuudesta
(Kolari ym. 2009). Yhden kokoluokan sisdllda puut ovat aina identtiset ja sijaitsevat
toisiinsa nahden satunnaisesti (Kolari ym. 2009). Tutkittaessa lehtialaindeksin vaikutusta
metsikon haihduntaan, puusto kuvattiin ainoastaan yhdella kokoluokalla. Téma tarkoittaa
sita, ettd kaikki puut olivat keskendan samanlaisia. Puustokokoluokan lisdksi laskennoissa
oli omat kokoluokkansa pintakasvillisuudelle ja maaperdlle. SPP laskee metsikon
lehtialaindeksin puustoa kuvaavan kokoluokan tietojen perusteella (Méakeld ym. 2006,
Kolari ym. 2009). Yhden puun lehtiala saadaan kertomalla puun lehtimassa sen
spesifiselld lehtialalla (lehtiala per massayksikkd). Koko metsikon lehtialaan paastaan kun
vhden puun lehtiala kerrotaan vield puuston tiheydelld. Esimerkiksi, jos puun lehtimassa
on 3,3 kg ja spesifinen lehtiala 10 m? kg™, yhden puun lehtialaksi saadaan 33 mZ. Puuston
tiheydelld 1000 puuta hehtaarilla, koko metsikén lehtiala on puolestaan 33 000 m?.

Lehtialaindeksi on metsikon lehtiala ilmoitettuna mz/m2 eli tassa tapauksessa 3,3.

SPP:l1a voidaan laskea seka puuston haihdunta ettd metsanpohjahaihdunta, joka kasittaa
pintakasvillisuuden lisaksi my6s maaperan. SPP:ld on ndin ollen mahdollista tutkia
lehtialaindeksin vaikutusta kokonaishaihduntaan. Metsanpohjahaihdunnan laskennan
oletuksena on, ettei ilmarakosaatelylla ole suurta merkitystda, vaan metsan pohjalle
saapuva sateilyenergia selittdd haihdunnan varsin hyvin (Kolari, henkil6kohtainen
tiedonanto). Metsanpohjahaihdunnan mallina on kdytetty Priestley-Taylor — mallia
(Priestley & Taylor 1972), jossa nettosateily on korvattu latvuston Ilapaisseelld

globaalisateilylla (Kolari, suullinen tieto).

Laskennoissa kaytettiin Hyytidlassa sijaitsevasta mannikdsta mitattua dataa. Saadata oli
Hyytidlasta vuodelta 2005. Kevat ja kesa oli eroteltu ja ndiden vuodenaikojen osalta
haihdunnan muutoksia tarkasteltiin  erikseen. Lisdksi puuston haihdunta ja
kokonaishaihdunta oli eroteltu tuloksissa. Ensin laskennoissa muutettiin puuston tiheytta
siten, ettd lehtialaindeksi (LAl) vaihteli valilld 0.33—10.23. Lehtimassa ja spesifinen lehtiala
olivat vakiot 3.3 kg ja 10 m” kg™. Laskentojen toisessa vaiheessa puuston tiheys

puolestaan oli vakio (1300 puuta hehtaarilla), kun taas latvuksen koko ja lehtimassa
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vaihtelivat. Latvuksen pituuden ja leveyden suhde pysyi vakiona ja lehtimassa laskettiin

latvuksen pituuden neliésta. Lehtialaindeksi vaihteli valilla 0.85-10.38.
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Kuva 13. Kokonaishaihdunnan ja puuston haihdunnan vaihtelu kevaalla (paivat 60-160,

maaliskuu-toukokuu), kun lehtialaindeksia kasvatettiin lisdamalla puuston tiheytta.
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Kuva 14. Kokonaishaihdunnan ja puuston haihdunnan vaihtelu kesalla (pdivat 160-260,

kesdkuu-elokuu), kun lehtialaindeksia kasvatettiin lisdamalla puuston tiheytta.
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Kuva 15. Muutokset kokonaishaihdunnassa ja puuston haihdunnassa kevaalla, kun

lehtialaindeksia on kasvatettu suurentamalla latvuskokoa ja lehtimassaa.
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Kuva 16. Muutokset kokonaishaihdunnassa ja puuston haihdunnassa kesalld, kun

lehtialaindeksia on kasvatettu suurentamalla latvuskokoa ja lehtimassaa.
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Muutokset lehtialaindeksissa vaikuttivat erittdin vahan metsikon kokonaishaihduntaan.
Puuston haihdunnassa LAI:n muutokset kuitenkin nadkyivat selvasti ja tdsta voidaankin
paatella, ettd pintakasvillisuus kompensoi erittdin hyvin puuston alhaista haihduntaa
LAl:n ollessa pieni. Ndiden tulosten valossa haihdunnan olettaminen riippumattomaksi

lehtialasta on perusteltavissa.

4.3.3 Vakion lehtialan kdytto haihduntamallissa: mallinnetun ja mitatun haihdunnan
vertailu

SPP:lla tehtyjen ajojen lisdksi haihdunnan riippumattomuutta lehtialasta testattiin
mallintamalla haihdunta vuosille 2000-2002 vesimallin sisdltamaa yksinkertaista
haihduntamallia kdyttaen. Mallintamiseen tarvittava sdddata saatiin Hyytialasta SMEARII-
aseman mittauksista. Taman jalkeen mallinnettua haihduntaa verrattiin kahteen
mitattuun haihduntadataan. Ensimmadinen vertailukohde saatiin Hyytidlan SMEARII-
aseman nuoresta mannikostd, josta oli saatavilla haihduntamittauksia vuosilta 2000—
2002. Toinen vertailukohde saatiin Eteld-Suomessa sijaitsevista ns. CARBOAGE-
metsikdistd (Kolari ym. 2004). Vuonna 2000 haihduntaa oli mitattu hakkuuaukolla,
vuonna 2001 varttuneessa metsikdssa ja vuonna 2002 nuoressa metsikossa. Vuosittain
vertailtiin siis aina mallinnettua haihduntaa sekd mitattua haihduntaa kahdessa

metsikdssa, joissa lehtialaindeksi oli erisuuruinen.

Hyytidlan SMEAR-aseman mannikon lehtialaindeksi oli vuosina 2000 ja 2001 6,084.
Vuonna 2002 LAl laski arvoon 5,720 harvennuksen seurauksena. CARBOAGE-kohteissa
lehtialaindeksit olivat seuraavat: hakkuuaukko 0,065, varttunut metsikké 5,46 ja nuori

metsikko 2,08.

Kuvissa 17-19 nahdaan vertailun tulokset vuosittain. CARBOAGE-metsikdissa haihduntaa
oli mitattu ainoastaan pdivind 200-240, kun taas mallinnettu ja SMEAR-asemalla mitattu

aineisto alkaa jo vuoden paivasta 120.
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Kuva 17. Vuoden 2000 osalta mallinnettua haihduntaa verrattiin SMEAR-aseman
mannikossa ja hakkuuaukolla mitattuun haihduntaan. X-akselilla juoksevat vuoden paivat,

y-akselilla on haihdunta (mol/m™/day™).
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Kuva 18. Vuoden 2001 osalta mallinnettua haihduntaa verrattiin SMEAR-aseman

mannikossa ja varttuneessa metsikossa tehtyihin mittauksiin.
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Kuva 19. Vuonna 2002 mallinnettua haihduntaa verrattiin SMEAR-aseman mannikon

lisaksi nuoressa metsikdssa mitattuun haihduntaan.

Tarkastellun ajanjakson alussa, eli loppukevaalla, mallinnetun ja SMEARin mannikdssa
mitatun haihdunnan vililld on enemmankin eroa vuosina 2000 ja 2002. Erot kuitenkin
tasoittuvat, kun siirrytaan kevaasta kesaan, ja vuoden 2001 osalta mallinnettu haihdunta
vastaa koko tarkastelujakson ajan hyvin SMEARin mitattua haihduntaa. Kun CARBOAGE-
metsikot ottaa tarkasteluun mukaan, ei yhteensopivuus eri aineistojen valilla juurikaan
muutu. CARBOAGE-paikoilla mitattu haihdunta vastaa melko hyvin mallinnettua seka
SMEAR-asemalla mitattua haihduntaa, jopa hakkuuaukolla, jossa haihdunta on

pelkdstaan pintakasvillisuuden ja paljaan maan varassa.
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5 Aineiston analyysi

5.1 Tilastollinen testaus: lustoindeksin ja kuivuuden vélinen riippuvuus

Kahden riippumattoman otoksen keskiarvotesti (t-testi) testaa kahden otoksen
keskiarvojen vidlisen eron merkitsevyyttd. Tassd tapauksessa ensimmadisen otoksen
muodostavat lustomittauksista lasketut lustoindeksit kuivina vuosina ja toisen otoksen
lustoindeksit ns. normaaleina vuosina. Aineisto, josta otokset muodostetaan, kattaa
lustomittauksista lasketut lustoindeksit 31 vuoden ajalta. Kuiviksi vuosiksi lasketaan ne
vuodet, joiden aikana on esiintynyt vahintaan yksi kuivuuspdivd. Normaaleista vuosista
lasketaan pois edelld mainitut kuivat vuodet, mutta myds kuivien vuosien jalkeiset
vuodet. Kasvukauden aikainen kuivuus voi nimittdin vaikuttaa puuston kasvuun vield

seuraavana kasvukautena.

Kuivat ja normaalit vuodet ovat toisistaan riippumattomia, silld vesivarastot tayttyvat
aina talvella, eikd edeltdvan vuoden saa vaikuta milldan lailla seuraavan vuoden saahan.
Riippumattomuutta vahvistaa myos se, ettd normaaleista vuosista on jatetty pois kuivien
vuosien jdlkeiset vuodet. Mahdolliset kuivuuden kasvuvaikutukset kahden vuoden

padhan jatettiin huomioimatta.

Otosten riippumattomuuden lisdksi kyseinen keskiarvotesti olettaa, ettd aineisto on
normaalijakautunut ja siitd laskettu keskiarvo péateva. Koska lustoindeksi on
suhdeasteikolla mitattava muuttuja, keskiarvon patevyys ei ole ongelma.
Normaalijakauma soveltuu useiden eldavaan luontoon liittyvien muuttujien kuvaamiseen,
joihin ymparist6- ja perintotekijat samanaikaisesti vaikuttavat. Luston kasvun ja siita
muodostetun  lustoindeksin  uskoisi  kuuluvan ndiden muuttujien joukkoon.
Normaalijakautuneisuutta kuitenkin testattiin ennalta. Ongelmana oli aineiston pieni

koko, mutta silti tulokset antoivat tukea t-testin kaytoélle (kuva 20).
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Kuva 20. Ruotsinkylan kuusikon ja Punkaharjun mannikén lustoindeksiaineistoista

piirretyt jakaumat.

T-testilla saadaan siis selville, johtuvatko lustoindeksilaskelmista saatujen
otoskeskiarvojen erot todella kuivuudesta vai muista tekijoistd. Nollahypoteesina on,
ettei lustojen kasvu kuivina vuosina poikkea muiden vuosien kasvusta.
Vaihtoehtohypoteesina on, ettd kuivien ja normaalien vuosien viliselle kasvulle saadaan

kuivuudesta johtuvaa eroa.
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6 Tulokset

6.1 Maaperan kuivuuden lisadantyminen ilmaston muuttuessa

Vesimallilla on ensin laskettu kuivuuspaivat vuosille 1961-2008 provenienssikoealueittain
mitattua sddaineistoa kdyttden. Taman jalkeen laskennat on toistettu, mutta mitatun
sddaineiston sijasta on kdytetty sdadennustetta. Laskennoissa on siis verrattu kahta
identtista ajanjaksoa toisiinsa, joista toista on modifioitu lampétilan, sadannan ja VPD:n
osalta vuosille 2071-2100 tehdyn ennusteen mukaisesti. Tuloksista voidaan toisin sanoen
ndhdd, kuinka kuivuuspdivien maara muuttuisi, jos vuodet 1961-2008 esiintyisivat
uudestaan ilmastonmuutoksen muokkaamina. Kuivuuspdivina kasveille kayttokelpoisen
veden maara on laskenut alle neljan prosentin ja haihdunnan suuruus on maksimissaan

10 prosenttia normaalista.

Kuvassa 21 esitetdan laskentojen tulokset etelarannikolla sijaitsevien tutkimuskohteiden
osalta. Solbélen (Tammisaari) ja Ruotsinkyldan (Tuusula) kuivahkojen kankaiden mannikot
(kuvan 21 A ja C) erottuvat vastaavien tutkimusalueiden kuusikoista (B ja D)
kuivuuspadivien esiintymisessa. Myo6s kasvupaikka muuttuu ravinteikkaampaan suuntaan,
kun siirrytdan mannikosta kuusikkoon: Solbélen kuusikko kasvaa lehtomaisella kankaalla
ja Ruotsinkylan kuusikko tuoreella kankaalla. Yhteistd ndille neljdlle kohteelle on

kuitenkin se, ettd ilmaston muuttuminen kasvattaa kuivuuspaivien maaraa.

Kuvassa 22 on puolestaan esitetty mantereisten kohteiden kuivuuspaivat nyky- ja
muuttuvassa ilmastossa. Kivalon tutkimusalueen (Rovaniemi) kuusikoiden tulokset olivat
identtiset, silld laskentojen syottotiedot olivat samat. Maaperdaparametrien yhtenevaisyys
seurasi samoista hiekka- ja savipitoisuuksista. Kohteiden rinnakkainen sijainti taas oli

syyna yhteiseen sddaineistoon. Kivalolle esitetaan nadin ollen ainoastaan yhdet tulokset.

Huomattavaa on, ettd Punkaharjun, Vilppulan ja Kivalon kohteilla kuivuuspéivien
esiintyminen on selvasti harvinaisempaa kuin eteldrannikon kohteilla. Kasvua
kuivuuspaivien maarassa tapahtuu kuitenkin naillakin kohteilla ilmaston muuttuessa.
Punkaharjun mannikko ja kuusikko kasvavat lehtomaisella kankaalla, Vilppulan ja Kivalon

kuusikot tuoreella kankaalla.
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kuinka paljon

kuivuuspaivat ovat lisddantyneet, kun ajanjakso 1961-2008 on toistettu laskennoissa

Kuva 21. Diagrammeissa A-D on esitetty koemetsikkdkohtaisesti,

Ruotsinkyla,

=Solbole, kuusikko, C=

Solbéle, mannikko, B

sddennustetta kdyttaen (A

Ruotsinkyld, kuusikko).

mannikko ja D
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Kuva 22. Diagrammeissa E-H on kuvan 21 tavoin esitetty kuivuuspdivien maarassa

tapahtuva muutos koemetsikkokohtaisesti, kun laskennoissa sovelletaan sadennustetta

(E

=Kivalo,

=Punkaharju, kuusikko, G=Vilppula, kuusikko ja H

Punkaharju, mannikko, F

kuusikot).
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Taulukko 10. Taulukossa esitetaan provenienssikoealueittain, mina vuosina ja kuukausina
valillda 1961-2008 on esiintynyt vahintddan kymmenen paivaa kestavia kuivuusjaksoja.

Vahintaan 10 paivaa kestanyt kuivuusjakso
heindkuu elokuu syyskuu
1973,1975,1992,1993,1994, | 1968,1969,1975,1976,1983,
Solbdle, mannikkd 1997,1999,2006 1994,1995,2002,2006 1999,2002
Solbdle, kuusikko 1995,2006 2002
1969,1994,1995,2002,2003,
Ruotsinkyld, mannikko 1973,1975,2006 2006
Ruotsinkyld, kuusikko 1969,1995,2002,2006
Punkaharju, mannikko 2002
Punkaharju, kuusikko 2002
Vilppula, kuusikko
Kivalo, kuusikko 2006

Solbélen mannikossa vahintddan kymmenen paivan mittaisia kuivuusjaksoja mahtuu
vuosien 1961-2008 valille yhdeksantoista, joista suurin osa ajoittuu heina- tai elokuuhun.
My0s Ruotsinkylan mannikdssa kuivuusjaksoja on ldhes kymmenen, joista kaksi vuoden
2006 aikana. Muilla kohteilla pitkien kuivuusjaksojen maara 48 vuoden tarkastelujaksolla
jaa alle viiden. Tulokset osoittivat, ettd ilmastonmuutos kasvattaa kuivuusjaksojen
pituutta entisestaan seka lisaa yksittdisten kuivuuspaivien esiintymisen todennakdisyytta.
Esimerkiksi Vilppulan kuusikossa kuivuuspdivia ei ollut lainkaan vuosina 1961-2008,
mutta vuosisadan lopun olosuhteissa niita esiintyi kolmena vuotena 48 vuoden pituisella
tarkastelujaksolla. Solbélen ja Ruotsinkylan mannikdissa ilmaston muuttuminen nosti

lisaksi kesdakuun kuivuuspadivien maaraa, joita ajanjaksolla 1961-2008 oli vain muutama.

Jos tarkasteluun otetaan ainoastaan ajanjakso 1961-2008 ja unohdetaan vertailu nyky- ja
tulevan ilmaston valilla, voidaan nahda jo pelkdstdan taman jakson aikana tapahtunut
merkittdvd muutos kuivuuspdivien esiintymisessa (kuva 23). Kuivuuspaivien
kokonaismaardsta 64 % osuu tarkastelujakson jalkimmaiselle puoliskolle (vuosille 1985—
2008) Solbolen ja Ruotsinkylan mannikoissa. Ruotsinkylan kuusikossa vastaava luku on
70 %, Solbolen kuusikossa ja Punkaharjun molemmissa kohteissa 92 % ja Kivalon

kuusikoissa 94 %.
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Kuva 23. Kuivuuspdivien kokonaismddran jakautuminen provenienssikoealueilla 48
vuoden tarkastelujaksolle, kun tdma on jaettu kahteen 24 vuoden jaksoon.

Kuvassa 24 on esitetty, montako kuivuuspaivaa kullakin provenienssikoealueella on ollut
keskimaarin vuodessa valilla 1961-2008 ja mikda on ennuste vuosisadan lopulle.
Keskiarvon avulla on edelleen voitu laskea jokaiselle kohteelle keskihajonta (kuva 24),
joka ilmaisee, paljonko vuosittainen kuivuuspdivien maara keskimaarin poikkeaa
keskiarvostaan. Keskihajonnan voidaan myo6s katsoa ilmaisevan vaihteluvilin, jolle 68
prosenttia vuosista osuu kuivuuspaivamaaraltaan. Korkeat keskihajontaluvut kertovat
voimakkaasta vuosien valisestd vaihtelusta kuivuuden suhteen. Esimerkiksi Solbdlen
mannikossa vuosien 1961-2008 valille mahtuu 21 vuotta, jolloin kuivuuspdivien maara on
jaanyt alle kuuden, mutta vain muutamat erittdin kuivat vuodet riittavat nostamaan

keskihajontaa (taulukko 11).

Taulukko 11. Vuosien valinen vaihtelu kuivuuspdaivien maarassa Solbélen mannikdssa.

Kuivuuspaivia
vuodessa 0-5 6-10 | 11-15 |16-20|21-25|26-30|31-35|36-40
Vuosia, kpl 21 9 7 4 3 1 1 2
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Hajontaluvut ovat korkeita myos muilla eteldrannikon kohteilla, joilla kuivuuspaivia on

ylipdatansa esiintynyt runsaammin (kuva 24). Mitd enemman kuivuuspdivid, sitd

todenndkoisemmin myods vaihtelun maara lisdantyy, silld kuivuus ei jakaudu tasaisesti

vuosien vidlille. Samasta syysta keskihajontaluvut ovat ennusteissa nykyilmastoa

korkeammat.

Provenienssikoealueille lasketun keskiarvon tarkkuutta on vield havainnollistettu kuvassa

25. Esimerkiksi Solbdlen méannikdssa kuivuuspaivien vuotuinen keskimaird osuu 68

prosentin varmuudella nykyilmastossa valille 8,1-11,1 ja ennusteessa valille 13,2-16,8.
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Kuva 24. Kuivuuspaivien vuotuiset keskimaarat provenienssikoealueittain ja niiden avulla

lasketut keskihajonnat.
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Kuva 25. Kuivuuspaivien vuotuiset keskimaarat provenienssikoealueittain ja niiden avulla

lasketut keskiarvon keskivirheet.

Eniten kuivuuspdivien maara tulee lisadantymaan eteldarannikon kohteilla,

entuudestaan ovat tutkimusalueista kuivimpia (kuva 26).

Kivalo, kuusikot
Vilppula, kuusikko

Punkaharju, kuusikko

Punkaharju, mannikko

Ruotsinkyld, kuusikko

Ruotsinkyld, mannikko

Solbéle, kuusikko

Solbole, mannikko

e

jotka jo
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Kuva 26. Vuotuisten kuivuuspaivien keskimaarassa tapahtunut muutos.
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Tahan asti tuloksia on esitetty provenienssikoealueittain, mutta niitd voidaan tarkastella
myos vuosikohtaisesti. Koska kaikilla provenienssikoealueilla kuivuuspaivien maara kasvoi
ilmaston muuttuessa, ndakyy sama trendi myos tassa tarkastelussa. Jokaiselle vuodelle
valilla 1961-2008 on laskettu kuivuuspaivakeskiarvo yhdeksdan provenienssikoealueen
perusteella (kuva 27). Ennuste puolestaan kertoo, kuinka paljon keskiarvo muuttuisi, jos
vuodet koettaisiin uudelleen ilmastonmuutoksen muuttamassa ilmastossa (kuva 27).
Samoin kuten koealakohtaisessa tarkastelussa, tuloksille on laskettu keskihajonnat (kuva
27), jotka nyt kuvaavat vuosien sijasta provenienssikoealojen vadlista vaihtelua.
Keskihajontaluvut ovat korkeimmillaan kuivina vuosina, silla silloin erot tutkimusalueiden

valilla kasvavat.

Keskiarvojen tarkkuudesta kertovat keskivirheet on esitetty kuvassa 28. Luvuista nahdaan,
ettei vuosikohtainen keskiarvotarkastelu ylla tarkkuudessa provenienssikoealuekohtaisen
tarkastelun tasolle. Tama johtuu huomattavasti pienemmastd otoskoosta.

Tutkimusalueille keskiarvo laskettiin 48 vuoden yli, kun taas vuosille yhdeksan kohteen
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Kuva 27. Vuosikohtaiset kuivuuspaivat ja keskihajonnat.
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Kuva 28. Vuosikohtaiset kuivuuspaivat ja keskiarvon keskivirheet.

Kun tarkastellaan vuosia 1961-2008, kymmenen kuivinta vuotta ovat olleet 2006, 2002,
1995, 1999, 1969, 1975, 1994, 1983, 1993 ja 1973. Naista nelja karkisijaa menee 1990- ja
2000-luvulle. Mutta muutoksesta, mikd menneen viidenkymmenen vuoden aikana on
tapahtunut, kertoo enemmankin tarkastelu, jossa tutkittava ajanjakso jaetaan kahteen
osaan (kuten tehtiin jo kuvassa 23). Nain havaitaan, ettd kuivuuspaivien

kokonaismaarasta 70 % osuu vuosille 1985-2008.

Kymmenesta kuivimmasta vuodesta seitseman l0ytyy myds niiden vuosien joukosta,
joiden kuivuuspdivien keskimaara kasvaa eniten ilmaston muuttuessa (taulukko 12).
Kuivuuspadivien keskimaarassa tapahtuva muutos nahdaan koko ajanjakson osalta

kuvassa 29.

Taulukko 12. Kymmenen kuivinta vuotta valilla 1961-2008 ja vuodet, joiden
kuivuuspaivien keskimaara kasvaa eniten ilmaston muuttuessa.

£00¢ E_

Vuosi 2006 2002 | 1995 | 1999 | 1969 | 1975 | 1994 | 1983 | 1993 | 1973
Kuivuuspaivat 141 133 77 60 59 43 36 29 29 26
Vuosi 2006 1969 | 1994 | 1975 | 1999 | 1963 | 1973 | 1995 | 1971 | 2003
Kuivuuspaivia lisaa 8 8 5 4 4 3 3 2 2 2
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Kuva 29. Vuosikohtaisten kuivuuspaivien maarassa tapahtunut muutos.

Koko aineistosta lasketut keskiluvut kertovat, ettd ajanjaksolla 1961-2008 on ollut
keskimaarin 2,1 kuivuuspaivdd vuodessa (kuva 30). Keskiarvolle laskettu 95 %:n
luottamusvali on 1,5-2,6. Vuosisadan loppuun mennessa vuotuisten kuivuuspaivien
keskimdara nousee tulosten perusteella 3,7:3an (kuva 30). 95 %:n luottamusvali
keskiarvolle on 2,9-4,4. Keskihajontaluvut ovat aineistossa korkeat sekd vuosien ettd
provenienssikoealueiden valisen vaihtelun takia, joten luottamusvalit venahtavat pitkiksi.

Toki tahan vaikuttaa myds otoskoko.

Ennuste

1961-2008

Kuva 30. Vuotuisten kuivuuspaivien keskimaara vuosina 1961-2008 ja vuosisadan lopun
ennusteessa, seka naille lasketut 95 %:n luottamusvalit.
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Tuloksista on jo aiemmin voinut nahda, ettd eteldrannikon kohteilla kuivuutta on
esiintynyt runsaimmin vuosina 1961-2008. Nailla kohteilla kuivuuspdivien maaran
ennustetaan myos kasvavan eniten. Kuvassa 31 on vield eroteltu mannikot ja kuusikot
toisistaan, mistd ndhdaan, ettd mannikot kasvavat kuivemmilla kohteilla kuin kuusikot.
Mannyn kasvupaikoilla kuivuuden odotetaan myds laskentojen perusteella lisdantyvan

eniten.

Mannikkokohteita oli aineistossa vain kolme, joista Punkaharjun mannikké kasvoi vield
lehtomaisella kankaalla ja poikkesi ndin ollen kahdesta muusta kuivuutensa suhteen.
Tama vaihtelu ja pieni otoskoko vaikuttavat luottamusvéleihin siten, ettd nykyilmaston
ylaraja ja ennusteen alaraja menevat jo osittain paallekkdin (kuva 31). Kuusikossa

nykyilmaston yldraja on samalla tasolla ennusteen alarajan kanssa.

10,0 +

9,0 - T M 1961-2008

8,0 - [ Ennuste

7,0 -

5,0 -

3,0 1

1,0 -

Mannikot Kuusikot

Kuva 31. Vuotuisten kuivuuspdivien keskimdara mannikko- ja kuusikkokohteilla seka
nyky- ettd tulevassa ilmastossa, ja keskiarvoille lasketut 95 %:n luottamusvalit.
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6.2 Kuivuuden vaikutus lustojen kasvuun

Solbdélen mannikk6éa lukuun ottamatta lustoaineistoa oli saatavilla kaikilta
tutkimuskohteilta vuodesta 1939 vuoteen 1991 saakka. Kuivuuden kasvuvaikutuksia ei
kuitenkaan voitu tutkia Vilppulan kuusikossa, silla kuivuuspaivia ei esiintynyt lainkaan
vuosina 1961-2008. Nain ollen lustojen kasvua kuivien ja normaalien vuosien valilld on
vertailtu seitsemdssa koemetsikdssa vuodesta 1961 vuoteen 1991. Vertailu alkaa

sdaaineiston saatavuudesta johtuen vasta vuodesta 1961.

Vuodet on jaettu tutkimuskohteittain kolmeen ryhmaan: kuivat vuodet, kuivien vuosien
jalkeiset vuodet ja normaalit vuodet. Kuivien vuosien jalkeiset vuodet on eroteltu omaksi
ryhmakseen, jotta kuivien ja normaalien vuosien keskindinen riippumattomuus sailyisi.
Normaaleiksi lasketaan siis vuodet, joiden aikana kuivuuspdivia ei ole esiintynyt, eika niita
myoskdan ole ollut edeltdvana vuotena. Kuivien vuosien joukossa puolestaan ovat kaikki

ne vuodet, joihin on osunut vahintdan yksi kuivuuspaiva.

Jokaiselle ryhmalle on laskettu koemetsikoittdin lustoindeksikeskiarvot, jotka esitetdaan
kuivien ja normaalien vuosien osalta taulukossa 13. Solbdlen kuusikossa, Ruotsinkyldan
mannikéssa ja Punkaharjun kuusikossa kuivien vuosien lustoindeksikeskiarvo on
normaalien vuosien vastaavaa alhaisempi. T-testin tulokset osoittivat, ettd Punkaharjun

kuusikossa ero on myos tilastollisesti merkitseva (taulukko 14).

Taulukko 13. Kuiville ja normaaleille vuosille lasketut Iustoindeksikeskiarvot
koemetsikoittain.

Kuivien vuosien indeksi %:na
Lustoindeksikeskiarvo: | Lustoindeksikeskiarvo: normaalien vuosien
kuivat vuodet normaalit vuodet indeksista
Solbole, kuusikko 0,8571 1,0051 85,3
Ruotsinkyld, mannikko 0,9803 1,0297 95,2
Ruotsinkyld, kuusikko 1,0022 0,9791 102,4
Punkaharju, mannikko 1,0445 0,9711 107,6
Punkaharju, kuusikko 0,7250 0,9670 75,0
Kivalo, kuusikko 1,1734 0,9953 117,9
Kivalo, kuusikko 1,1272 1,0070 111,9

72



Taulukko 14. T-testin tulokset Solbdlen kuusikossa,

Punkaharjun kuusikossa.

Ruotsinkylan mannikdssa ja

Lustoindeksikeskiarvo: | Lustoindeksikeskiarvo:
kuivat vuodet normaalit vuodet p-arvo
Solbole, kuusikko 0,8571 1,0051 0,137
Ruotsinkyld, mannikko 0,9803 1,0297 0,132
Punkaharju, kuusikko 0,7250 0,9670 0,041

T-testin nollahypoteesina oli, ettei lustojen kasvu poikkea kuivina vuosina normaalien
vuosien kasvusta. Vaihtoehtohypoteesi vaitti, etta kuivien ja normaalien vuosien valilla
on kuivuudesta johtuvaa eroa. Kaytettynd merkitsevyystasona oli 0,05, jonka alle jai
ainoastaan Punkaharjun kuusikko. Punkaharjun kuusikossa nollahypoteesin hylkdamiseen

liittyva riski on siis erittdin pieni.

7 Tulosten tarkastelu

7.1 Tutkimusmenetelman luotettavuus

Tassa tutkimuksessa kaytetty vesimalli on ns. yksinkertainen varastomalli. Taman vuoksi

malli  on ollut helposti sovellettavissa tyon  tutkimuskohteilla, Metlan

provenienssikoealueilla. Kohteista on tdytynyt olla saatavilla ainoastaan sda- ja
maaperdaineisto. Maaperaaineistokin kattaa kaikessa yksinkertaisuudessaan vain hiekka-
ja savipitoisuuden. Hiekka- ja savipitoisuudet perustuvat suoriin mittauksiin kuitenkin
vain osittain, niin kuin aiemmin on jo mainittu. Useimmilla kohteilla ne on estimoitu
Tama on mahdollisesti

metsdtyypin perusteella. tuonut jonkin verran virhetta

provenienssikoealueille laskettuihin maaperdparametreihin. Lisaksi yhtalot, joilla

maaperdparametrit on laskettu, perustuvat pitkalti peltomailta kerattyyn aineistoon. Ne
eivat myoskaan huomioi humuskerroksen vaikutuksia vedenpidatysominaisuuksissa, vaan

laskennat tehddan tekstuuriltaan homogeeniselle mineraalimaalle. Toisaalta kaytetyssa
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vesimallissakin maaperdn kerroksellisuus on jatetty huomioimatta ja maaperaa

kasitelldan yhtena homogeenisena metrin paksuisena kerroksena.

Homogeeninen maakerros on huomattava yksinkertaistus, silla todellisuudessa maapera
on kerroksellinen  ja  jokaisella kerroksella  on  toisistaan poikkeavat
vedenpidatysominaisuudet. Vettd ottavat hienojuuret ja mykorritsat ovat jakautuneet
maan kerroksiin epadtasaisesti, joten mydskdan veden otto ei tapahdu tasaisesti.

Vesimallissa tama on kuitenkin oletuksena.

Maaperan homogeenisuuden ja veden oton tasaisuuden olettamisen lisaksi tuloksiin tuo
epdvarmuutta kivisyyden huomiotta jattaminen. Kivisyys kuitenkin heikentaa
merkittavasti vedenpidatysominaisuuksia ja on Suomen maaperalle ominaista.

Kivisyydesta ei ollut kuitenkaan saatavissa tietoa koemetsikdiden osalta.

Maaperan suhteen tehtyjen yksinkertaistusten lisdksi haihdunnan olettaminen
riippumattomaksi lehtialasta tuo epavarmuutta tuloksiin. Kirjallisuuden (Sun ym. 2008,
Monson ym. 2009) ja mallisimulointien (kappaleet 4.3.2 ja 4.3.3) perusteella lehtialan
vaikutus metsikon kokonaishaihduntaan on vdahainen, mutta tdhan kannattaa suhtautua
kriittisesti. Haihdunnan mallintamisessa ei ole mydskaan huomioitu mahdollisia puulajien

valisia eroavaisuuksia.

Tuloksia tarkasteltaessa pitaa lisaksi muistaa, ettd yhteys maan veden, haihdunnan ja
fotosynteesin vdlilla on epdvarma. Maaveden haihduntaa vdhentdava vaikutus 40
prosentin vesipitoisuudessa (kasveille kayttokelpoisesta vedestd) on kirjallisuuteen
(Sadras & Milroy 1996, Granier ym. 1999, Granier ym. 2007) ja Hyytidlassa tehtyihin
mittauksiin perustuva oletus. Oletuksiin perustuu my6s maaveden ja fotosynteesin
vdlinen yhteys, sillda  fotosynteesinopeus ei edes alene samanaikaisesti
haihduntanopeuden kanssa (Gaastra 1959). Epdvarmuuksista johtuen

kuivuuspadivamaaritelma on vain suuntaa antava.

Vesimalli, sekd siihen linkitetty haihduntamalli, on estimoitu Hyytidlan kuivahkon
kankaan mannikdssa, jossa mallin tarkkuuden voidaan olettaa olevan paras. Mita
erilaisemmalle metsikolle mallia sovelletaan, sita enemman tuloksiin liittyva epavarmuus

kasvaa. Laskettu kuivuuspadivien maara voidaan kuitenkin tulkita myos indeksiksi, jonka
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avulla voidaan tehda paatelmia vuosien ja kasvupaikkojen valisista eroista ja muutoksen

suunnasta.

7.2 Kuivuuspdivat provenienssikoealueilla vuosina 1961-2008

Vesimallilla  tehdyt laskelmat osoittavat, ettda eteldrannikolla  sijaitsevat
provenienssikoealueet ovat tutkimuskohteista kuivimpia (kuvat 21 ja 22). Vililla 1961—
2008 Solbdlen mannikossa kuivuuspaivia on ollut yhteensa 460 ja Solbdlen kuusikossa 63.
Vastaavat luvut Ruotsinkylan mannikéssa ja kuusikossa ovat 196 ja 101. Ero on
huomattava, kun siirrytdan rannikolta pois: Punkaharjun ja Kivalon kohteilla
kuivuuspaivien maara jaa alle viidenkymmenen, Vilppulassa niita ei ole lainkaan (kuva 22).
Kuivuuden alueellisesta jakautumisesta Suomessa on aiemminkin saatu samansuuntaisia
tuloksia (Hohenthal 2009). Hohenthal (2009) on Pro gradu-tyonsa tuloksissa osoittanut
kuivuutta esiintyvdan eniten Ahvenanmaalla ja Eteld-Suomen rannikkoseudulla.
Harvinaisinta kuivuus on Pohjois-Suomessa. Kuivuusanalyysit ovat Hohenthalin
tutkimuksissa perustuneet maankosteusindeksiin, jota perinteisesti on kaytetty
metsdpaloriskin arvioimiseen. Maankosteusindeksi madritetdan yleensda 60 mm:n
paksuiselle pintamaakerrokselle sadannan, lampdtilan, suhteellisen ilmankosteuden,
tuulennopeuden ja auringonsateilyn perusteella (Hohenthal 2009). Lisdksi potentiaalisen

evaporaation laskemiseksi tarvitaan tiedot nettosateilystd ja maaperan lampovirrasta.

Kuivahkolla kankaalla kasvava Solbdlen mannikkdé on kuivuuden suhteen ihan omassa
luokassaan. Pelkka kasvupaikkatyyppi ei yksindan selita runsasta kuivuuspaivien maaras,
vaan selkeampi syy loytyy raekokojakaumasta (taulukko 6). Solbdlen mannikon
hiekkapitoisuus on yli 90 prosenttia (92,7 %). Myds Ruotsinkyldn mannikkd kasvaa
kuivahkolla kankaalla, mutta hiekkapitoisuus on noin parikymmenta prosenttiyksikkoa
alhaisempi kuin Solbdlessa (70,7 %). Kuivuuspdivien madra on myos suunnilleen puolet
pienempi. Korkea hiekkapitoisuus selittanee molempien kohteiden kuivuuden (Westman
1991). Taman lisdksi vedenpiddtysominaisuuksia parantava savipitoisuus jada molemmilla
kohteilla matalaksi (Westman 1991): Solbdlen mannikossa 2,4 prosenttiin ja Ruotsinkylan

mannikossa 1,4 prosenttiin.
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Eteldrannikon kuusikot kasvavatkin sitten jo lehtomaisella (Solbdle) ja tuoreella
(Ruotsinkyld) kankaalla. Solbdlen kuusikossa hiekkapitoisuus on laskenut noin 50
prosenttiin (52,7 %) ja savipitoisuus on noussut yli kymmenen prosentin (13,1 %).
Samanaikaisesti kuivuuspadivien maara on tipahtanut 460:std 64:3an. Ruotsinkyldssa
muutos ei ole ndin suuri. Kuivuuspdivien maara laskee 196:sta ainoastaan 101:een. Mutta
raekokojakauma paljastaa, ettd paremmasta kasvupaikkatyypistd huolimatta
hiekkapitoisuus on edelleen korkea (69,7 %), eikd savipitoisuuskaan ole noussut kovin

paljon (4,1 %).

Miksi kuivuuspdivien maara jaa muilla kohteilla eteldrannikkoa matalammaksi?
Punkaharjun, Vilppulan ja Kivalon tutkimusmetsikot kasvavat joko tuoreella tai
lehtomaisella kankaalla. Punkaharjun ja Vilppulan kohteilla hiekkaprosentti vaihtelee
48,7-52,7 prosentin valilla, savipitoisuus 8,9 ja 13,1 prosentin valilld. Eteldrannikon
kohteista Solbélen kuusikko on tosin maaperdaominaisuuksiltaan samankaltainen, mutta
taytyykin muistaa, etteivat maaperatekijat yksistaan selitd kuivuuspdivien esiintymista.
Saatekijat vaikuttavat myds. Esimerkiksi haihdunta on ollut Solbdlen kuusikossa
voimakkaampaa kasvukausina kuin Punkaharjun ja Vilppulan metsikoissd. Kivalo on
tutkimuskohteiden joukossa kummajainen. Raekokojakaumamittausten perusteella
hiekkapitoisuus on yli 70 prosenttia (72,4 %) ja savipitoisuus ainoastaan 2,2 prosenttia.
Kasvupaikkatyyppi on kuitenkin tuore kangas ja kuivuuspdivien maara 48 vuoden aikana
ainoastaan 18. Kivalo tosin poikkeaa muista kohteista jo pohjoisen sijaintinsa puolesta,

mika nakyy metsikon vahdisempana haihduntana (Makitalo 2009).

Pelkastdan kasvupaikkatyypin perusteella voi jo arvioida kohdemetsikon kuivuutta.
Kasvupaikkatyyppi maardaytyy maaperatekijoiden perusteella, joten mitda karummalla
kasvupaikalla ollaan, sitd heikommat ovat vedenpidatysominaisuudet. Mutta
kasvupaikkatyypinkin sisdlta [6ytyy paljon variaatiota, joten raekokojakauma
mahdollistaa tarkemman tarkastelun. Edelld esitettyja hiekka- ja savipitoisuuksia ei
kuitenkaan tule pitdda ehdottomina totuuksina, silla osa niistd perustuu
Metsantutkimuslaitoksen aineistosta laskettuihin metsatyyppikohtaisiin keskiarvoihin.
Osa puolestaan perustuu mittauksiin, mutta niissdkin on huomioitava erityisesti

otantavirheen mahdollisuus. Maaperdssa on paljon horisontaalista vaihtelua, kun taas
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metsikon raekokojakauma voi huonoimmillaan perustua vain yhdesta pisteestd otettuun

naytteeseen.

7.3 Kuivuuspaivat provenienssikoealueilla muuttuvassa ilmastossa

Eteldrannikon kohteilla, yhtd poikkeusta lukuun ottamatta (Ruotsinkyldn mannikko
vuonna 2002), kuivuuspdivien maard kasvaa vuosina, joiden aikana kuivuutta on
esiintynyt jo valilla 1961-2008 (kuva 21). Kuivia vuosia osuu 48 vuoden tarkastelujaksolle
my0s aiempaa enemman, mika nostaa niiden esiintymisen todennadkdisyytta. Kuivaksi
vuodeksi lasketaan siis vuosi, jonka aikana maaperdn vesitase on vahintddn kerran
laskenut kuivuusrajan alapuolelle. Talla ratkaisulla on pyritty selkeyttamaan tulosten
tarkastelua ja yksi kuivuuspaiva riittda paljastamaan jo hieman pidemman jakson, minka
aikana maan vesipitoisuus on ollut alhaisella tasolla. Jotta kuivuuspaivarajan alle
padstaan, maan on tdytynyt kuivua jo muutaman pdiva ajan ennen tadta. Solbdlen
mannikoéssa kuivien vuosien esiintymistodennakoisyys nousee 73 prosentista 90
prosenttiin eli 17 prosenttiyksikdn verran. Solbdlen kuusikossa nousu on 10
prosenttiyksikkda (17 -> 27), Ruotsinkylan mannikdssa 23 (42 -> 65) ja kuusikossa 17 (25 ->

42). Seka yksittaisten kuivuuspaivien maara ettd kuivuusjaksojen pituudet kasvavat.

Muilla kohteilla muutos on hyvin samankaltainen (kuva 22). Aikavalin 1961-2008 kuivia
vuosia vastaavat vuodet kuivuvat entisestddan muuttuvassa ilmastossa ja kuivat vuodet
yleistyvat tutkimusmetsikdissd. Punkaharjun mannikossa seka kuusikossa kuivien vuosien
esiintymistodenndkdisyys nousee 4 prosentista 17 prosenttiin.  Vilppulassa
todenndkoisyys kasvaa 6 prosenttiyksikkod (0 -> 6) ja Kivalossa 4 (4 -> 8). Nailldkin
kohteilla Iahinna yksittdisia kuivuuspaivia tulee lisaa ja kuivuusjaksot saattavat pidentya
parilla paivalla. Tuloksista voisi kuitenkin nostaa erikseen esille Kivalon kuusikon ja
vuoden 1969 (kuva 22, diagrammi H). Kuivuuspdivida oli tuolloin vesimallilla tehtyjen
laskentojen perusteella vain yksi. Jos kyseinen vuosi koettaisiin uudestaan vuosisadan
lopun ilmasto-olosuhteissa, sitd leimaisi noin kolme viikkoa kestava kuivuusjakso. Nain

suuri muutos johtuu siitd, ettd vuoden 1969 kasvukaudella ollaan useamman paivan ajan
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jo oltu lahelld kuivuuspaivarajaa, mika sitten muuttuvan ilmaston vaikutuksesta on

ylittynyt.

Tahanastisen tarkastelun perusteella voisi sanoa, ettd sademaardssa ennustettu kasvu ei
riitd kompensoimaan lampétilan nousun johdosta voimistuvaa haihduntaa. Haihdunnan
lisdantyminen johtaa kuivuuspdivien maardn nousuun jokaisella tutkimuskohteella.
Vuosien vdlinen vaihtelu on kuitenkin runsasta, joten keskilukujen avulla tuloksista on

paremmin yritetty nahda voimakkuus, milla kuivuus lisdantyy.

7.4 Kuivuuspadivien keskimaarissa tapahtuneet muutokset

Vuosisadan lopulla Solbélen mannikdssa kuivuuspaivia on keskimaarin vuodessa 15 (kuva
24). Muutosta vuosiin 1961-2008 verrattuna on 5,4 paivaa. Ruotsinkylan mannikko yltaa
keskiarvojen vertailussa toiseksi: vuotuisten kuivuuspadivien keskimaara nousee 4,1:sta
6,1:een. Eteldrannikon kuusikoissa muutos nykyisen ja tulevan ilmaston vililla on 1,7
(Solbole) ja 1,8 (Ruotsinkyld) paivaa. Vuosisadan lopussa Solbdlen kuusikossa voimakasta
kuivuutta on keskimaarin kolmena péivana ja Ruotsinkylassa neljana (3,9). Eteldrannikon
kohteilla muutos on suurin. Muilla provenienssikoealueilla muuttuvan ilmaston
vaikutuksesta kuivuuspaivia osuu keskimaarin yksi vuoteen. Vilppulassa jaadaan tosin

tastakin melko kauas.

Kuivuuspdivakeskiarvo provenienssikoealueille on laskettu ldhes viidenkymmenen
vuoden yli, minkd valossa tulosten voisi nahda melko luotettavasti osoittavan, kuinka
kuivuuden esiintyminen tutkimuskohteilla muuttuu. Vuosien vélinen voimakas vaihtelu
aiheuttaa kuitenkin sen, etta tuloksille lasketut keskihajontaluvut ovat erittdin korkeat
(kuva 24). Nain ollen keskiarvojen tarkkuutta ilmaisevat keskivirheetkin pysyvat korkeina
(kuva 25). Keskivirheita tarkastelemalla ainoastaan Solbdlen mannikdssa vuotuisten

kuivuuspaivien keskimaara melko suurella varmuudella nousee.

Tuloksissa kuivuuspdivien keskimaadrissa tapahtuneet muutokset on esitetty myds
vuosikohtaisina (kuva 27). N&in nahdaan, kuinka paljon jonkin tietyn vuoden

kuivuuspaivakeskiarvo muuttuisi ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Tama tarkastelu ei
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tarkkuudessaan kuitenkaan ylld edes provenienssikohtaisen tarkastelun tasolle, silla
vuodelle laskettu keskiarvo perustuu ainoastaan yhdeksan metsikon
kuivuuspaivalaskelmiin. Kun naitd tuloksia tarkastelee keskivirheen kautta, ainoastaan
kahden vuoden (1969 ja 2006) voisi sanoa "kuivuvan” ilmaston muuttuessa (kuva 28).
Keskivirheiden suuruuteen vaikuttaa seka pieni otoskoko (yhdeksan tutkimuskohdetta)

ettd voimakas hajonta otoksen sisalla.

Kuivuuspaivalaskelmista on muodostettu myos keskiluvut, jotka kattavat kaikki yhdeksan
koealuetta. Niiden tarkkuutta on arvioitu 95 %:n luottamusvilin avulla (kuva 30). Vuosina
1961-2008 Suomessa on kuivuuspaivia ollut keskimdarin 2,1 vuodessa. 95 %:n
luottamusvali talle keskiarvolle on 1,5-2,6. Vuosisadan loppuun mennessa keskiarvo

nousee 3,7 luottamusvalin ollessa 2,9-4,4.

Kun  kuivuuspdivien = madrissa  tapahtuvia muutoksia on nyt tarkasteltu
provenienssikoealueilla seka vuosi vuodelta ettd keskilukujen avulla, nayttaisi silta etta jo
vuosina 1961-2008 kuivimmiksi osoittautuneet kohteet kuivuvat myds ilmaston
muuttuessa eniten. Tahdn suuntaan viittaavat muutokset kuivien vuosien
esiintymistodennakdisyyksissa seka kuivuuspaivien vuotuisissa keskimaarissa. Nain ollen
muuttuvalla ilmastolla olisi suurimmat vaikutukset mannylle tyypillisilla kasvupaikoilla,
kuivahkoilla kankailla ja sitd karummilla. Kuusen kasvupaikoilla vaikutukset ovat
vahdisemmat, etenkin jos ei olla aivan eteldisimmassa Suomessa. Kasvupaikan lisdksi
maantieteellisellda sijainnillakin nayttdisi siis olevan vaikutusta. Tutkimustulokset
mukailevat Kellomden vuonna 2005 esittamia tuloksia kuivuuden lisdantymisesta.
Kellomden mukaan kuivuuspdivien maardt nousevat erityisesti eteldisessd Suomessa.
Lisdksi kuusi tulisi menestymdan eteldisessda Suomessa ainoastaan rehevammilla
kasvupaikoilla (Kellomaki ym. 2005). Kuivahkot kankaat ja hieman kuivemmat tuoreet
kankaat kuivuisivat Kellomden mukaan siind maarin, ettei kuusi parjaisi nailla alueilla

mannylle kilpailussa.

Kellom&ki (2005) ennustaa melko voimakasta kuivumista eteldiseen Suomeen, eikd ole
mahdotonta, ettei tdma vaikuttaisi jo mannynkin menestymiseen. Tutkimukset Itavallan
ja Sveitsin entisestaan kuivemmiksi muuttuvilla vuoristoalueilla osoittavat kuivuuden

heikentdavan myos mannyn kasvua (Bigler ym. 2006, Pichler & Oberhuber 2007).
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7.5 Ennustetun kuivuuden lisdyksen vaikutukset

Lisdantyyko kuivuus vesimallilla tehtyjen laskentojen perusteella sitten niin paljon, etta
mantykin jo karsisi eteldisimmadssa Suomessa kuivuudesta? Tai muuttaako ennustettu
kuivuus ylipadtansa puulajisuhteita Kellomden (2005) tulosten mukaiseen suuntaan?
Ensinnakin kuivuuspdivien maarat ovat maaritelmansa mukaisesti vain suuntaa antavia,
eikd niihin tule suhtautua absoluuttisina totuuksina. Niiden avulla saadaan tietoa
ainoastaan metsikdiden ja vuosien valisista suhteellisista eroista ja kehityssuunnista.
Kuivuuspdivien maaran perusteella ei voida tehda suoria johtopdatoksida puuston
kasvusta tai elinvoimaisuudesta. Tulosten perusteella ei mydskdan pystyta arvioimaan,
reagoivatko manty ja kuusi ennustettuihin muutoksiin eri tavoin. Voidaan kuitenkin
todeta, ettd kuivuuden lisdys johtaa brutto- ja nettoprimaarituotoksen vdahenemiseen
verrattuna tilanteeseen, jossa kuivuuden esiintyminen sailyisi ennallaan. Tatda kautta

kuivuus alentaa myos kasvua.

Tassa tyossa kuivuuden kasvuvaikutuksia yritettiin  havaita saatavilla olevan
lustoaineiston avulla. Kuivuusvuodet eivat kuitenkaan selkedsti nakyneet lustojen
leveyskasvussa provenienssikoealueilla vuosina 1961-1991. Ainoastaan kolmessa
tutkimusmetsikdssa kuivien vuosien lustoindeksikeskiarvo jai normaalien vuosien
vastaavaa alhaisemmaksi (taulukko 13). Tilastollisesti ainoastaan yksi naistd eroista oli
merkittava (taulukko 14). Kuivuuden ja lustojen leveyskasvun vilille on kuitenkin
useammissa tutkimussa I6ydetty yhteys (Andreassen ym. 2006, Bigler ym. 2006, Pichler
&Oberhuber 2007, Jyske ym. 2009). Provenienssikoealueilla kuivuus ei ilmeisesti ole ollut

niin voimakasta, etta se selittavien tekijoiden joukossa olisi vahva.

Lustojen leveyskasvun tarkasteluun tulee kuitenkin suhtautua tdssa tutkimuksessa
kriittisesti. Molempia seka sddaineistoa etta lustomittauksia oli saatavilla ainoastaan 31
vuoden ajalta. Kun ndaméa 31 vuotta vield kattoivat 48 vuoden tarkastelujaksossa
ensimmaisen puoliskon (1961-1984), jolloin kuivuutta oli jalkimmaiseen (1985-2008)
verrattuna huomattavasti vihemman, kuivien vuosien otos jai hyvin pieneksi. Vertailu jo
itsessddn on kyseenalaista suppean aineiston vuoksi, mutta suurempi vaikutus silla on
tilastollisen testauksen jarkevyyteen. Kuivia vuosia saattoi pahimmillaan osua ajanjaksolle

1961-1991 vain kaksi, jolloin tilastollinen testaus on jo merkityksetonta.
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Janne Yrjonen (2008) on tarkastellut samoilla tutkimuskohteilla kuivuuden
kasvuvaikutuksia. Kaytéssa on ollut tahan tutkimukseen verrattuna laajempi aineisto ja
tuloksissa raportoidaan, kuinka ero lustojen kasvussa kuivien ja normaalien vuosien vililla
oli tilastollisesti merkitseva seitsemalla provenienssikoealueella. Pidempi tarkastelujakso
selittanee osittain, miksi Yrjosen tutkimuksessa kasvuvaikutukset olivat selvemmat,
mutta myo6s kuivuuden maaritystapa oli erilainen. Yrjosen vesitaselaskennat perustuivat
myoOs Duursman (2005) malliin, mutta silloin malli poikkesi esimerkiksi valunnan
laskennan  osalta  huomattavasti  nykyisestdan. Lisdaksi mallia  sovellettiin
provenienssikoealueilla siten, ettd ainoa muuttuva syottotieto oli sadanta. Haihdunta ja
valunta kuvattiin Hyytidldssa sijaitsevan SMEARII-aseman referenssimetsikon muuttujien
avulla. Toisin sanoen Duursman mallilla saatu vesitase oli indeksiluku, joka kertoi maan
pdivittdisen vesitaseen, jos SMEAR-aseman metsikko olisi siirretty
provenienssikoepaikkakunnalle ja sademaard vastaisi koepaikkakunnan sademaaraa
(Yrjonen 2008). Kuivuuspdivdksi laskettiin paiva, jolloin maan vesipitoisuus laski alle %

maksimiarvostaan (maksimiarvoksi oli oletettu 200 mm).

8 Johtopaatokset

Vuosisadan lopulla kuivuutta esiintyy Suomessa nykyista enemman. Kuivuuden
esiintyminen nayttadisi yleistyvan erityisesti eteldarannikolla ja mannyn kasvupaikoilla,
jotka jo entuudestaan ovat alueista kuivimpia. Vahaisin muutos on odotettavissa kuusen
kasvupaikoilla, etenkin jos sijainti ei ole aivan eteldisimmadssa Suomessa. Kuivuus
lisdantyy siis eteldisessa Suomessa ja mannyn kasvupaikoilla pohjoista ja kuusen

kasvupaikkoja enemman.

Keskimaardisten vuotuisten kuivuuspdivien Ilukumadaran kasvu johtaa brutto- ja
nettoprimaarituotoksen vahenemiseen. Tatd kautta kuivuuden lisdantyminen alentaa
myOs kasvua verrattuna tilanteeseen, jossa kuivuuspdivien maara pysyisi
muuttumattomana. Vesipitoisuuden linkittaminen fotosynteesituotosta ennustaviin

malleihin on keino arvioida kuivuuden tuotosta alentavan vaikutuksen voimakkuutta.
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Suomessa ei ole esiintynyt poikkeuksellista kuivuutta 1940-luvun alun jalkeen vasta kuin
2000-luvulla. Kuivuuden kasvuvaikutukset ovatkin todenndkdisesti jddaneet hyvin
vahaisiksi 1900-luvun jalkimmaiselld puoliskolla. Jos vuosien 2002, 2006 ja 2010 kaltaiset
kuivuudet yleistyvat, voi tilanne muuttua. Kuivuuden kasvuvaikutuksista ja tdhan
liittyvista puulajien valisista eroista tulisi saada lisatietoa. Tata kautta pystyttdisiin
arvioimaan, tulisiko kuivuus huomioida mukautettaessa metsianhoitoa vastaamaan
muuttuvia ilmasto-oloja. Mahdollista kuitenkin on, ettd kuivuus tulee muuttamaan
puulajeille sopivia kasvupaikkoja ja puulajisuhteita. Puulajivalinnan onnistuminen on yksi
edellytys sille, ettd varmistetaan metsien hyva kunto tulevaisuudessa seka kiihtyneen

kasvun hyodyntaminen taloudellisesti.
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