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NAKOKOHTIA METSIKKOEKOLOGISTEN YMPARISTO-
TEKIJOIDEN MITTAAMISESTA

MATTI LEIKOLA

SUMMARY:

MEASURING ENVIRONMENTAL FACTORS IN A FOREST ECOSYSTEM

Saapunut toimitukselle 1976-04-21

Artikkelissa tarkastellaan metsikkoekosysteemissd vaikuttavien fysikaalisten ympiristoteki-
joiden mittauksessa huomioon otettavia seikkoja: mittarien sijoittamista, lukumidirdd ja eri
virheldhteitd. Erityistd huomiota kiinnitetddn metsikk6ekosysteemin ns. toimivan pinnan
oikeaan midrittimiseen, aikatekijan huomioon ottamiseen mittaustoiminnassa sekd eri ympéi-
ristotekijoiden vilisiin korrelaatiosuhteisiin. Toimintaa tarkastellaan myds tulosten analyysin
kannalta, mutta itse mittauslaitteisiin ja niiden rakenteeseen esityksessi ei puututa.

1. JOHDANTO

Kun metsikkdekosysteemin ympiristote-
kijoiden esiintymistd, voimakkuutta ja vaih-
telua ryhdytédin tutkimaan, yksinkertaisinta
ja selvintd on purkaa ympiristovoimien toi-
siinsa kietoutunut vyyhti yksittéisiksi teki-
joiksi, jonka jilkeen kunkin osuus jélleen
kootaan ekosysteemin kokonaismalliksi tai
sen toimintaa selvittdviksi yhdistelméksi.

Seuraavassa keskitytddn yksinomaan eko-
systeemissd vaikuttavien ns. fysikaalisten
ympiéristotekijoiden; séteilyn, 1ampotilan, sa-
teen, kosteuden, tuulen jne. mittaamisessa
huomioon otettaviin seikkoihin. Kemialli-
nen ja biologinen analyysi sivuutetaan téssi
yhteydessd, vaikka monet esiteltivit yleiset
nidkokannat on syytd ottaa huomioon kai-
kessa mittaustyossid. Ei myoskididn ole tar-
koitus puuttua mittareihin, niiden rakentee-
seen ja toimintaan, koska tisti on saatavilla
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hyvid selostuksia ja katsauksia (esim. Sai-
havainto-opas 1951, PrATT ja GRIFFITHS
1964, BARNER 1965, MoNTEITH 1972).

Tutkimuksen kohteeksi kulloinkin valittu-
jen alueiden maantieteellisen sijainnin, merei-
syyden, topografian, yms. tekijoiden huo-
mioon ottaminen on niinikddn pakko sivuut-
taa tdssd yhteydessid vain maininnalla (vrt.
mm. HeiNo 1973).

Tyo6n pohjana on esitelmd, joka pidettiin Oulun
yliopiston metsiseminaarissa 12.2.1976. Metsa-
teknikko Pekka Suolahti ja rva Aino Lukkala
ovat avustaneet esityksen saattamisessa paino-
kuntoon. Kisikirjoituksen ovat lukeneet profes-
sori Paavo Yli-Vakkuri ja maat. metsit. lis. Pentti
K. Risinen. Englanninkielisen tiivistelman on
tarkastanut John Derome, B. Sc.

2. METSIKKOEKOSYSTEEMI

2. 1. Yleistd

Yksinkertaisin terrestrinen ekosysteemi on
rajattu kappale maan pintaa vailla mitdin
hiiriotekijoitd, kuten maaston epitasaisuut-
ta tms. On vain yksi ns. toimiva pinta, jonka
ulkopuolelta tulevat fysikaaliset ympiéristo-
voimat kohtaavat. Tdmad on meteorologi-
an perusasetelma, josta sellainen kasvi-
yhdyskunta kuin metsikkd poikkeaa hyvin
huomattavasti. Toimiva pinta on metsi-
kossd kohonnut puiden latvukseen ja muut-
tunut kaksiuloitteisesta tasosta kolmiulot-
teiseksi, usein aukkoiseksi avaruustilaksi,
jonka sisilld ja alapuolella vallitsevat olo-
suhteet ovat tutkijan kiinnostuksen kohtee-
na. Kasvillisuuden ja humuksen peittimi
maanpinta muodostaa vield toisen toimivan
pinnan, joka osaltaan tdydentdd latvusker-
roksen vaikutusta. Metsdssa tutkija liikkuu
oikeastaan toimivan tilan sisilla.

Ensimmiinen kaikessa ekologisessa mit-
taustoiminnassa eteen tuleva vaikeus onkin
ekosysteemin vertikaalinen stratifiointi eli
»viipalointi». Toimenpide on pakko suorit-
taa, silld metsikossd kaikki ymparistotekijit
vaihtelevat vertikaalisuunnassa siinid méérin,
ettd ilman selvidd stratifiointia ekosysteemii
kuvaavat mittaukset sanovat hyvin vihin
(kuva 1). Stratifiointitasojen luku kasvaa
varsinkin maanpinnan ldhelld helposti suu-
reksi, ja onkin houkuttelevaa sivuuttaa tama
kysymys héiritsevidné pikkuseikkana ja kiyt-
tdd johdonmukaisesti vain yhtd korkeutta
(latvustaso, 2 m, tms.).

2. 2. Metsikkdekosysteemin projisointi
tasoksi

Metsikkoekosysteemi voidaan yksinker-
taistaa ja ikddnkuin palauttaa kaksiulottei-
seksi projisoimalla se tasoksi. Metsikosti
piirretdin puiden latvusprojektiot ja mii-
riatddn tdmin perusteella mittarien sijainti,
jne. Niin menetellddn usein esim. metsikko-
sadannan mittauksessa. Tulee kuitenkin pi-
tdd mielessd, ettd projektio ei télloin saisi
olla kohtisuora. Luonnossa ei ole mitdin
ideaalisadetta joka putoaa aivan pystysuo-
raan, vaan pisarat lankeavat joskus kovan-
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kin tuulen saattamina vinossa kulmassa
maahan. Auringon siteilyd mitatessamme
tieddmme, tai ainakin voimme yrittdid las-
kea, missd kulmassa ja mistéi pdin auringon
siateet kulloinkin tulevat, mutta esim. sateen
ollessa kyseessd tdmi on jokseenkin mahdo-
tonta.

Sateitahan on maassamme kahdenlaisia:
tulosuunnaltaan s@dnnéttomid ukkossateita
ja ns. matalan ja korkean rintaman aiheut-
tamia sadevyohykkeitd Viimeksimainitut
tulevat etupédissd Atlantilta Eteld-Ruotsin
yli maahamme, mutta ei timikiin mikdin
poikkeukseton sddnto ole. Sen verran sidin-
nollisyyttd sateen tulosuunnalla on, etti toi-
saalta ei voi aivan hyvilld syylld olettaa sa-
teen tulokulmaa ja -suuntaa tidysin satunnai-
seksikaan ja sivuuttaa kysymystd latvus-
projektiosta sateen lankeamisen satunnaisuu-
teen vedoten. — Esim. Eteld-Venijilta ja
Euraasian mantereelta pidin tulee sadetta
maahamme perin harvoin.

Sateen vinosta tulokulmasta johtuu mm.,
ettd esim. minnikossd latvusten alle kertyy
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Kuva 1. Ilman maksimilimpétila eri korkeuksilla
eraissi nuoressa tammimetsikéssi a) ennen kuin
puut ovat lehdessd ja b) kun puut ovat tdydessd
lehdessi CHRouUsTin (1968) mukaan.

Fig. 1. Maximum air temperature at various heights
in a young oak stand a) before bud break, and b)
in full leaf. After CHROUST (1968).
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sadetta enemméin kuin aukealla (LEIKOLA
1971). Suorat, pitkdnomaiset latvukset pi-
dattiavit vettd, joka valuu runkoja myéten
tai tippuu oksistoista suurina pisaroina. Tie-
tenkin puulajitkin eroavat tissid suhteessa
toisistaan ratkaisevasti. Kuusikossa on ok-
siston alla kuivempaa kuin aukealla (mm.
PAIvANEN 1966).

2. 3. Mittauksen perus- eli nollatason
valinta

Horisontaalinen projisointi harvoin osuu
oikeaan, kun on Kkysymys ympiristotekijoi-
den mittauksesta. Lihes yhtid vaikea on
kysymys vertikaalisen perus- eli nollatason
valinnasta.

Téassd yhteydessd sivuutetaan kokonaan
kysymys latvusten muodostaman epitasai-

> fzp.m_ Bam. I'ZQ.m. ép.rn.

Kuva 2. Ilman limpétilan vaihtelu erdéini aurin-
koisena kesdpdivini risujen peittimin metsimaan
laheisissd ilma- ja maakerroksissa Bjorin (1972)
mukaan.

Fig. 2. Daily march of air temperature during a
sunny summer day in twig covered forest soil surface
layer. After Bjor (1972).
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sen ja epdsadnnollisen tilan perustasosta,
koska se ei kerta kaikkiaan ole taso, ja esi-
tetddn muutama ajatus helpommasta ja
konkreettisemmasta tilanteesta, joka usein
tulee eteen varsinkin maanpinnan liheisen
ilmakerroksen ja maan pintaosien ympiiris-
totekijoiden mittaustoiminnassa. Toimiva
pinta onkin juuri tdilld hyvin tirked kisite
ja esim. limpomittarien asettelussa muuta-
man kymmenen sentin virhe voi merkiti
noin 20° G virhettd mittaustuloksiin (kuva
2).

Kun kysymyksessd on paljas, tasainen,
humuksesta ja kasvillisuudesta vapaa pinta,
kuten lihes aina meteorologisissa tutkimuk-
sissa on laita, episelvyytti ei juuri synny.
Tavallisessa metsdmaassa on kuitenkin aina
tarjolla kolme eri ldhtokohtaa (FRANSSILA
1960, LEikOLA 1974):

1. Humuskerroksen ja kivenniiismaan ra-
Jaa pidetddn usein mittaustoiminnan perus-
tasona maatieteessd yleisen kiytinnoén mu-
kaisesti. Tdmi rajahan on melko selvi ja
paikallaan pysyvi. Jos kuitenkin metsikon
humuskerroksen paksuus vaihtelee, tiamii
synnyttda suurta hajontaa, puhumattakaan
vaikeuksista verrattaessa erilaisia metsikoiti
toisiinsa. Kuta paksukuntaisemmille maille
siirrytéin, sitd keinotekoisemmaksi em. raja
tulee. Suontutkijoita ajatellen se on tiiysin
epdmielekis.

2. Energeettisesti ainoa perusteltavissa
oleva perustaso on sammal- ja varpukerrok-
sen muodostama epitasainen pinta, johon
auringon siteily osuu. Jilleen ollaan 10 —20
cm korkeassa avaruustilassa, jossa ekologis-
ten tekijoiden vaihtelu on niin suurta, ettii
se usein vaatii omat erikoistutkimuksensa.

3. Koska biologeille tietyn maa- tai ilma-
kerroksen ldmpétila on usein vain keino
kuvata ekosysteemin tietyn (biologisen) koh-
teen elinympéristod, mittauksen perustasoksi
voidaan valita ns. suurimman mielenkiinnon
taso. Metsidpuiden juuristojen tutkijat voi-
vat ottaa sellaiseksi aktiivisten juuriston
osien  esiintymisen  painopistekerroksen;
punkkien tai sienien tutkijoilla on oma
kerroksensa, johon heidin mielenkiintonsa
suuntautuu jne. Tilloin tulisi mittauksen
perustason kuitenkin vaihdella alueen maan-
tieteellisen sijainnin, vuodenajan, puulajin
ja metsikon idn mukaan, mikid voi tuoda
joskus arvaamattomia vaikeuksia mukanaan
(vrt. KALELA 1955 ym.).

3. MITTAUSTARKKUUDEN PARANTAMINEN

3. 1. Yleistd

Mittaustarkkuuden parantamista voisi
kédédntden luonnehtia mittausvirheiden pie-
nentidmiseksi, tai edes niiden suuruusluokan
tuntemiseksi.

Mittausvirheet jaetaan yleisen kiytinnén
mukaan kahteen ryhméidn: satunnaisiin vir-
heisiin (otantavirheisiin) ja systemaattisiin
virheisiin (mittari- tai lukuvirheet). Ryh-
mien kriteerind on, voidaanko todennikoi-
syyslaskentaa kiyttdd apuna mahdollisten
virheiden suuruutta arvioitaessa. (Mittaus-
virheistd katso tarkemmin esim. HuoviLa
1958).

3. 2. Satunnaisten virheiden minimointi

Tiettyi tavoitetta varten vaadittava mit-
tarien lukumiidrd maéiritetddn ekologisessa-
kin tutkimustyossi yleistd havaintopisteiden
lukuméirin osoittamismenettelyi kiyttiien:
estimoidaan mittauslaitteiden lukemien stan-
dardipoikkeama ennakkokokein, asetetaan
tietty mittaustarkkuus (esim. 5 9%, 2° C jne.)
ja sijoitetaan saadut (tai annetut) arvot
keskiarvon keskivirheen kaavaan s; = s/}/n.
Ratkaistaessa yhtilo saadaan havaintopistei-
den lukumiira (n). Muutamia tillaisia ha-
vaintosarjoja on Suomessakin julkaistu, ja
esim. maan ldmpotilan mittauksessa noin
2° C luotettavuusvaatimus on edellyttinyt
15—25 mittarin (anturin) sijoittamista
maastoon (vrt. FranssiLa 1960, HEIkuv-
RAINEN ja SEPPALA 1963).

Edelld kuvattua yleisti menettelyd han-
kaloittaa juuri maan ldmpétilan mittauk-
sessa muutama erikoispiirre. Tiedetdin, etti
rinnakkaisista mittauskohdista saatujen ha-
vaintojen standardipoikkeama on systemaat-
tisesti riippuvainen sidésuhteiden ja vuoden-
ajan vaihteluista (mm. FranssiLa 1962).
Esim. kosteus lisdd maan limmonjohtokykyi
huomattavasti, ja néin ollen kuivan ja kos-
tean maan lampdotilahavainnot edustavat eri
syvyyksilli aivan eri tavoin kiyttiaytyvid
havaintopopulaatioita (mm. GEIGER 1965).

Kun myds tiedetédiin, ettd pintakasvillisuu-
den ryhmittyminen tai metsikon puiden

asema tilakoordinaatistossa ei normaalisti
noudata tidysin satunnaista mallia, vaan etti
esim. kasvien vilinen kilpailu tuo niiden
esiintymiseen voimakasta systemaattisuutta
(mm. CAIN ja CasTro 1959), on syytid to-
deta, ettd mittauskohtien moitteeton mii-
rddminen maan ldmpétilan mittauksissa on
sindnsé erikoistutkimuksen aihe.

3. 3. Systemaattisten virheiden minimointi

Systemaattiset mittausvirheet ovat kaik-
kein ikdvimpia virheitd, koska niitd ei aina
kyetd millddn keinoin saamaan selville tai
korjaamaan. Yleensi kaikki mittareista joh-
tuvat virheet ovat luonteeltaan systemaatti-
sia, vaikka mielellddn kiayttaydytiin ikiiin-
kuin ne olisivat satunnaisia; ts. jos mitataan
kahdella tai kolmella mittarilla, kiytetiiin
niiden keskiarvoa »oikeana» arvona jne.
Erittdin paha on, ettd useat mittarit »ryo-
mivity, ts. niiden virhe ei pysy samana, vaan
se vaihtelee ajan tai mitattavan ympiristo-
tekijin voimakkuuden mukaan. Samanlai-
nen vaikeus on ns. hysteresis-ilmio, jolloin
mittari osoittaa poikkeavia arvoja mittaus-
arvojen muutoksen suunnan mukaan. Mit-
tarien kalibroinnilla ndmé virheet pyritiin
korjaamaan, ja ndin onkin meneteltivi aina
milloin se suinkin on mahdollista. Kalib-
rointi on kuitenkin suoritettava sekid ennen
ettd jdlkeen mittausjakson, ja se on ulotet-
tava koko a.o. mittarin havaintoalueelle.
Jos esim. mitataan ilman lampotilaa termo-
grafilla ja kidydiddn kalibroimassa se esim.
kaksi kertaa péivissd tarkkuuslimpomitta-
rilla, kalibroinnissa jdd yo6lla kosteuden vuok-
si tapahtuva piirturipaperin laajeneminen
kokonaan huomioonottamatta. Tdmi virhe,
joka saattaa olla pahimmillaan 2—-3° C, on
ehtinyt korjautua, kun tullaan paikalle 3 —4
tuntia auringon nousun jilkeen.

Inhimilliset ns. lukemavirheetkin ovat
osaksi systemaattisia; ainakin ne ovat osoit-
tautuneet sellaisiksi kaikissa niissi tapauk-
sissa, joissa asiaa on tutkittu. Kannattaa
aina selvittdd, onko havaintojen tekijd ha-
vaintoja liioitteleva tai supisteleva, diriar-
voja tai keskimidriislukuja suosiva luonne.
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4. AIKATEKIJA METSIKKOEKOLOGISESSA MITTAUSTOIMINNASSA

4. 1. Yleistd

Edelld on kisitelty metsikkod kolmiulot-
teisena systeemind. Aikatekijid edustaa uut-
ta, toisista poikkeavaa tarkastelukulmaa.
Tietenkin voidaan laatia ekosysteemisti ns.
momentaanikuvia, mutta niiden yleistdmi-
nen on aina hieman kyseenalaista. Onko klo
8 aamulla tehty tarkastelu pitevié vield klo
14 tai klo 20? Entéd huhtikuun tilanne; miten
se eroaa syys- tai lokakuussa tehdysti selvi-
tyksestd? Vasta aika-aspektista ekosystee-
mikuva saa eloa ja selitysvoimaa.

4.2. Aikatekijd ekologisessa mittaustoi-
minnassa

Luonnossa on kaksi suurta toistuvaa syk-
lid, vuosi ja vuorokausi; ehki ns. luonnolli-
nen kuukausi kolmantena. Muita ei ole, ei
ainakaan muinaisilta babylonialaisilta pe-
riytyvii seitsenpdiviistid viikkoa, joka kui-
tenkin sditelee tyodeldmid ja ajankiyttoa
mitd moninaisimmalla tavalla.

Kaikki ympiristotekijit vaihtelevat syste-
maattisesti edelld esitettyjen kahden syklin
puitteissa. Vaihtelun kulku on yleisesti ot-
taen sinikdyrin kaltaista, mutta joskus siinid
esiintyy erddnlaista jiattaytymisti, joka tekee
sen epdsymmetriseksi. Yleiseni periaatteena
kaikessa mittaustoiminnassa tulisi piti, etti
koko sykli mitataan, ei vain sen osia. Alku-
kohdaksi on aina paras ottaa se vaihe, jol-
loin ko. ympdéristétekijid on minimissi: esim.
y6 mitattaessa pdivittdistd siteilyd, kesi
mitattaessa lumipeitettd jne.

Jotta koko sykli saataisiin méiritettys,
tarvitaan useita havaintoja, useimmiten aina-
kin 5—10 kpl. Joskus on pyritty »oikaise-
maan» ja mittaamaan vain ko. ympiristo-
tekijin minimit ja maksimit, syklin #iri-
kohdat. Tilléin on pidettidvd huolta siitd,
ettd todella mitataan #ériarvoja eiki jotain
muuta. Tdmai on tidrkeiitd, jos esim. maan
lampétilaa mitataan usealta eri syvyydelti.
Jo HowmEnNin (1897) ajoista tiedimme, etti
lampétilan ddriarvot jittidytyvit maassa sel-
visti siirryttdessd syvemmiille, ja ettd jit-
tédytymisnopeus riippuu maan laadusta, sen
ominaislimmaostd ja ldammonjohtokyvysti,
aivan ratkaisevasti (kuva 3).
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Kuva 3. Minimi- ja maksimilimpétilan jattiyty-
minen kasvipeitteettémissi hiekkamaassa Sodan-
kyldssd erddnd aurinkoisena kesipdivini KERASEN
(1920) mukaan.

Fig. 3. Time lag of the minimum and maximum
temperatures in bare sandy soil at Sodankyld, North-
Finland, during a sunny summer day. After KERA-
NEN (1920).

Aikatekijdn osuutta metsikkdekologisessa
mittaustoiminnassa ei voi kyllin painottaa.
Kevéilld mittaustoiminta olisi aloitettava
jo maaliskuun alussa, ellei sitd voida jérjes-
tdd ympérivuotiseksi, ja mittausta tulisi
jatkaa aina lokakuun loppuun saakka. Esim.
puiden lehtien ja neulasten miirin vuotui-
set vaihtelut aiheuttavat suurta vaihtelua
my6s metsikon sisdlld vaikuttaviin ekologi-
péristotekijdin yhdistelmiit ovat aina alku-
kesdlld toiset kuin loppukesillid, jne.

4.3. Aikatekijd aineiston analyysissd

Aikasarja on houkutteleva, mutta vaaral-
linen joukko havaintotuloksia. On muistet-
tava, ettd se ei ole satunnaisella otannalla
koottu populaatio, ja ettd sitd ei voi sellai-
senaan kiyttda tilastollisiin testeihin tms.,
jotka wvaativat toisistaan riippumattomia
alkioita. Aikasarjassa jokainen péiivd (tai
vuosi) vaikuttaa tilastollisessa mielessii aina-
kin ldheisiin pdiviin (vuosiin), vaikka todel-

lista kausaalista vaikutusta ei olisikaan.
Ilmi6 tunnetaan autokorrelaationa. Jos esim.
eilen oli +25° C lammint4d, tidnd4n on toden-
nikoisesti limpimampéd4a kuin jos eilen olisi
ollut —25° C pakkasta. Jos aurinko nousi
eilen klo 6.50, tiedimme, mihin aikaan se
tdnéddn nousee, jne. Vuorokausista koostu-
vissa sarjoissa tdmaéi vaikutus on usein aivan
selvd, vuosista koostuvissa sarjoissa se on
heikompi ja epdmaéidridisempi. Ndiissd taas
tulevat hiiridtekijoind esiin useat jaksottai-
suudet, jotka voivat muuttaa esim. vuotuis-
ta lampoésummaa jopa yli 50 9% (mm. SIREN
1961).
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Séddtyypit vaihtelevat tavallaan satunnai-
sesti, mutta toisaalta ei esim. korkeapaineen
ja matalapaineen esiintymisid voi olettaa
tdysin sattumanvaraiseksi, jos esim. tarkas-
teltavana aikayksikkonid on vuorokausi. Eri
ympiristotekijoiden kohdalla on selvdi in-
tensiteetin vuodenaikaista vaihtelua. Niin
on paitsi auringon siteilyn ja ldmpétilan,
myds sademiirdn kohdalla (kuva 4). Met-
sikkéekologisen analyysin ympiristotekijdin
aikasarjat johtuvat klimaattisista ilmioist4,
joissa systemaattinen ja vaikeasti ennustet-
tava satunnainen komponentti yhdistyvit
(mm. KoLkkr1 1969, HEiNo 1973).
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Kuva 4. Kuukausikohtaiset keskimdiriiset sademaarit (pylvdit) sekd 90 9%:n todennikdiset esiinty-
misrajat (janat) Helsingissi ja Sodankyldssd vv. 1901 —1960 HuoviLAN (1966) mukaan.

Fig. 4. The monthly mean precipitation (columns) and 90 per cent probability limits (lines) at Helsinki
and Sodankyld during period 1901 —1960. After HuoviLa (1966).

5. YMPARISTOTEKIJOIDEN VALISET YHTEYDET

5. 1. Yleistd

Kaikki ympiristotekijat ovat riippuvuus-
suhteessa toisiinsa, ja luonnossa myds aina
vallitsee jokin siteilyn tai vastasiiteilyn tila,
joku ldmpétila, tuuli, kosteus jne. Toisaalta
analyyttinen lidhestymistapa, siis periaate
ettd eri ympdéristotekijoitd ylimalkaan ero-

tetaan toisistaan edellyttidd, ettd muut teki-
jit eivit aiheuta kulloinkin tarkasteltavaan
ympiristotekijddn ainakaan sellaisia virhei-
td, joiden suuruudesta ei oltaisi selvilla.
Periaate on sama riippumatta siitd, millaisia
mittauslaitteita kidytetddn, yksinkertaisia tai
monimutkaisia.
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5. 2. Ympiristotekijoiden viliset yhtey-
det mittaustoiminnassa

Klassillisen esimerkin siitii, miten yhden
ympiéristotekijin eristiminen muiden mitta-
uksesta voi olla hankalaa, tarjoaa ilman lim-
potilan mittaus. Tuleeko kdyttii siteilysuo-
justa vai ei? Geofyysikon vastaus on selvi,
tietenkin tdytyy: ldmpétila »auringossa» on
jotain muuta kuin ilman todellinen limpé-
tila (esim. FrRanssiLa 1949). Se on anturin
lampotila sdteilyn vaikuttaessa siihen. Niin-
pé ldmpdtilan mittausanturit yleensi suoja-
taankin tavalla tai toisella. Voidaan sanoa,
ettd tadlld alalla kukkii kokonainen flora
alkaen vanhan teelusikan pesiisti tehdyisti
buding-suojuksista aina normaaleissa ilma-
tieteellisissd mittauksissa kiiytettyihin sii-
kojuihin tai mekaanisesti tuuletettuihin kam-
mioihin saakka (esim. Bsor 1967). Jos kui-
tenkin ajattelemme siteilyltid tidysin suojat-
tua anturia, sen ldmpétilaan vaikuttaa vain
vilittomissd liheisyydessi olevien ilmamole-
kyylien sisdltdmé kineettinen energia. Niin
esim. haluttaessa verrata aukean alan ja met-
sikon ilman limpéoloja, ne muodostuvat lihes

samoiksi jo a priori, koskapa siiteilyltii suo-
jatun anturin kannalta on samantekevii,
onko sen yldpuolella yksi vai mahdollisesti
kaksi suojusta ja tuuli kuljettaa ilmaa ke-
vyesti paikasta toiseen. Niin selittyy mm.
usein julkaistu tutkimustulos, etti erilais-
ten metsikoiden limpoolot olisivat likimain
samat, vaikka biologiset todisteet usein viit-
taavat siihen, ettd niissd olisi eroa (esim.
BAUMGARTNER 1956, GOHRE ja LUTzZKE 1956,
Leikora 1975).

Koska biologit ovat ensisijaisesti kiinnos-
tuneita ekosysteemin biokenoosi-osasta, ainoa
riiddaton mahdollisuus on mitata limpéotilaa
niiden solukoiden sisiltd, jotka kulloinkin
ovat mielenkiinnon kohteena. Miten sitten
sijoitetaan anturit niin, etti solukot eiviit
vahingoitu, on oma ongelmansa, johon tissi
yhteydessd ei ole mahdollista syventyé.

5.3. Ympiristotekijoiden yhteydet
aineiston analyysissd

Luonnossa vallitsee eri ympiiristotekijoi-
den wvililli korrelaatiosuhde, mutta timii-
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Kuva 5. Runsaan sademéiirin ja ilman alhaisen limpétilan vaikutus puun vuosiluston leveyteen
FritTsin (1971) mukaan.

Fzg 5. The influence of high precipitation and low air temperature on the width of annual tyee

After Frirrs (1971).

Taulukko 1. Piivittiisten ympdristotekijoiden keskindiset korrelaatiosuhteet erissi méannikossd Poh-
jois-Hameessid kesikauden (toukok. 20 —elok. 20) aikana vuonna 1964 (LE1iKOLA 1969).

Table 1. The mutual correlationships between the daily envivonmental factors in a Scots pine stand in
southern Finland during the summer peviod (May 20.— August 20.) in 1964 (LE1iKOLA 1969).

Ympiristotekija no 1 2 3 4 5 6 7 3
Lnvivonmental factor nr.

Ilman maksimilimpbtila] 11 1.00

Max. air temperature J )

Ilman minimilimpétila 2 63***| 1.00

Min. air temperature ’ '

Limpésumma, > +5°C 3 93%sx|  78%xx| 100

Degr. hours, > +5°C

Ilman suht. kosteus 4 | 44%%%| 04 —.34**%[ 1.00

Aiy humidity ) ' ’ .

Titlen siopeus s |02 11| .03 |-.03 |1.00

Wind velocity j

Autingon séfteily 6] 300%+|_06 32%% [ 77%++| 16 | 1.00

Solar radiation [

Maan lampotila V7| ezvee| coses| anwsl 01 |_11 01 | 1.00

Soil temperature ]

Sademian s |26 | 00 |—.20 18 10 [—.31%* [ 34%=x| 100
Precipitation I

kédidn toteamus ei pidd aivan kaikilta osin
paikkaansa (taulukko 1). Ajatus kiinteisti
korrelaatiosuhteiden verkosta varmistuu sel-
laisilla havainnoilla kuin etti aurinkoisella
sddlld sataa keskimiirin vihemmin kuin
pilviselld, tai ettd ilman kosteus on sateen
sattuessa useimmiten korkeampi kuin aurin-
koisella siilld. Tilanne on jossakin méirin
verrattavissa sekavaan lankakasaan, jossa
jokainen langanpitkid on sidottu toisiinsa.
Kun jostakin p#isti vetidd, muiden ympi-
ristotekijoiden vyyhti seuraa automaattisesti
mukana. Muutamat yhteydet ovat tosin
hyvin heikkoja johtopiitésten tueksi: maan

limpétilan perusteella on vaikeata suoraan
paitelld tuulen voimakkuutta jne.

Olemme kehittymiissi hyvid vauhtia sen
vaiheen ohi, jolloin tyydyttiin vain kuvaile-
maan, mitd metsikkekosysteemissi vaikut-
tavat ympiristotekijit ovat ja kuinka suu-
rina ne kulloinkin esiintyvit. On korostet-
tava, ettd mielekkiiden johtop#itosten teke-
minen mittausaineistosta on koko ekologisen
tutkimustoiminnan ydin. Tilléin on varau-
duttava monivaiheisiin vaikutusmekanismei-
hin, joiden puitteissa eri ympiristotekijit
voivat kukin vuorollaan vaikuttaa erilaisiin
biologisiin prosesseihin eri tavoin (kuva 5).

6. KIRJALLISUUS

BARNER, J. 1965. Experimentelle Okologie des
Kulturpflanzenanbaus. Paul Parey, Ber-
lin—Hamburg, 231 s.

BAUMGARTNER, A. Uber die Unterschiede in den

klimatischen Wuchsbedienungen einer freien

und einer iberstellten Wiederaufforstungs-

fliche. Forstw. Cbl. 75: 223—242.
Bjor, K. 1967. Radiation shelters made of

155



foam plastic for air temperature measure-
ment. Medd. Norske Skogforseksv. 85:
223—-232.

— » — 1972. Micro-temperature profiles in the
vegetation and soil surface layers on un-
covered and twig-covered plots. Medd.
Norske Skogforsgksv. 30: 203 —218.

CaiN, S. A. & G. M. pE OLIvEIRA CAsTRO. 1959.
Manual of Vegetation Analysis. Harper &
Br. Publ.,, New York, 322 s.

Curoust, L. 1968. Das Temperaturregime in
verschieden durchforsteten Eichen-Stangen-
hélzern. Allg. Forst-u. Jagtz. 139: 163 —
173.

FranssiLa, M. 1949. Mikroilmasto-oppi. Otava,
Helsinki, 257 s.

— » — 1960. On the measurement of soil tem-
perature in forests and swamps. Ilmat.
keskusl. toimit. 52.

—» — 1962. On the temperature conditions in a
large aapa bog area in Finnish Lapland.
Ilmat. keskusl. toimit. 53.

Fritts, H. C. 1971. Dendroclimatology and
dendroecology. Quatern. Res. 1: 419—
449.

GEIGER, R. 1965. The Climate near the Ground.
(Kaann. 4. saksank. lait. 1961). Harvard
Univ. Press, Cambr., Mass., 611 s.

GoHreE, K. & R. Lutzke. 1956. Die Einfluss
von Bestandendichte und -struktur auf das
Kleinklima im Walde. Arch. f. Forstw. 5:
487 —572.

HEeIKURAINEN, L. & K. SeEpPALA. 1963. Kuiva-
tuksen tehokkuus ja turpeen limpétalous.
Summary: The effect of drainage degree
on temperature conditions of peat. Acta
Forest. Fenn. 76.4.

Heivo, R. 1973. Lampétilan vuorokausivaihtelusta
ja siihen vaikuttavista tekijoistd. Ilmat.
laitos, tutk. seloste 46.

HowmEn, T. 1897. Der tigliche Wiarmeumsatz im
Boden und die Wirmestrahlung zwischen
Himmel und Erde. Acta Soc. Scient.
Fenn. 23.3.

HvuoviLa, S. 1958. On the measurement of tem-
perature, humidity and wind velocity very
near the ground. Geophysica 6: 243 —274.

—» — 1966. Laimpétilan ja sademdidrin kuu-
kausi- ja vuosikeskiarvojen todennikéisyy-

destd Suomessa. Ilmat. keskuslait. tiedon-
ant. 11.

KALELA, E. K. 1955. Uber Veranderungen in den
Waurzelverhdltnissen der Kiefernbestinde
im Laufe der Vegetationsperiode. Acta
Forest. Fenn. 65.1.

KERANEN, J. 1920. Uber die Temperatur des
Bodens und die Schneedecke in Sodankyld
nach Beobachtungen mit Thermoelementen.
Ann. Acad. Sci. Fenn. A-13.7.

KoLkki, O. 1969. Katsaus Suomen ilmastoon.
Ilmat. lait. tiedonant. 18.

LEeikoLA, M. 1969. The influence of environmental
factors on the diameter growth of forest
trees. Auxanometric study. Acta Forest.
Fenn. 92.

—» — 1971. Metsikkosadannan maarad erddssi
hoidetussa mannikéssd. Summary: Through-
fall in a managed Scots pine stand in
southern Finland. Silva Fenn. 5. 129—
144.

— » — 1974. Muokkauksen vaikutus metsimaan
lamposuhteisiin - Pohjois-Suomessa.  Sum-
mary: Effect of soil preparation on soil
temperature conditions of forest regenera-
tion areas in northern Finland. Commun.
Inst. For. Fenn. 84.2.

—» — 1975. Verhopuuston vaikutus metsikon
lampooloihin Pohjois-Suomessa. Summary:
The influence of the nurse crop on stand
temperature conditions in northern Fin-
land. Commun. Inst. For. Fenn. 85.7.

MoxTEITH, J. L. 1972. Survey of Instruments for
Micrometeorology. IBP Handbook 22.
Blackwell Sci. Publ. Oxford. 263 s.

Pratr, R. B. & J. GrIirrFiTHs. 1964. Environ-
mental Measurement and Interpretation.
Reinhold Publ. Inc., New York, 235 s.

PAIvANEN, J. 1966. Sateen jakaantuminen erilai-
sissa metsikoissi. Summary: The distri-
bution of rainfall in different types of forest
stands. Silva Fenn. 119.3.

SIREN, G. 1961. Skogsgrinstallen som indikator
fér klimafluktuationerna i norra Fenno-
skandien under historiska tid. Summary
in Engl. Commun. Inst. For. Fenn. 54.2.

Sddhavainto-opas. 1951. Julk.: Ilmatieteellinen
keskuslaitos. Helsinki, 122 s.

SUMMARY:

MEASURING ENVIRONMENTAL FACTORS IN A FOREST ECOSYSTEM

In the article some aspects concerning the
measurement of environmental factors are discussed.
Among others, positioning and the number of
measuring sensors and various sources of error are
treated on the basis of experience gained mainly
in the Nordic Countries. Special attention is
given to the following questions: The correct way
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of determining the active surface in a forest eco-
system, the time factor in measurement processes,
and the mutual correlative relationships between
the environmental factors. Analysis of the data
is also taken into consideration. However, measure-
ment devices or their construction are not dealt
with in this paper.
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