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VERHOPUUSTON TIHEYDEN VAIKUTUS METSIKON
MINIMILAMPOTILOIHIN HALLAOINA

MATTI LEIKOLA JAPENTTI PYLKKO

SUMMARY :
ON THE INFLUENCE OF STAND DENSITY ON THE MINIMUM
TEMPERATURES DURING FROST NIGHTS

Saapunut toimitukselle 3. 10. 1968

Tutkimuksessa on selvitetty koivu-verhopuuston tiheyden vaikutusta metsikén lampo-
oloihin halladini. Aineistona on kiytetty metsahallinnon Korkeakosken hoitoalueessa sijoit-
sevan, kolmea eri tiheysastetta edustavan metsikon sarjaa. Ilman lampétilat mitattiin kusta-
kin metsikosta sekd ndiden viereiseltd aukealta alalta usealla korkeudella. Lisaksi mitattiin
muutamien aukealla alalla kasvavien kuusen taimien latvakasvainten todelliset 1ampdtilat
termoelementilla.

Osoittautui, ettd harvaa verhopuustoa edustavan koealan ja aukean alan minimildmpd-
tilat olivat halladina keskenidin samaa suuruusiuokkaa. Tihed ja keskitihed metsikkd olivat
niita 1—2° C lampimampia. Kuusen kasvaimet olivat kirkkaina ja kylmina 6ina lampdtilal-
taan 1—2° C kylmemmat kuin ympardiva ilma. Tutkimuksen mukaan vasta kohtalaisen tihea
(latvuspeittavyys 60—70 %) verhometsd antaa riittdvan suojan hallanaroilla kuusen uudis-
tusaloilla.

1. JOHDANTO

Metsanuudistusalalle jatetyn tai silld etumetsdnd kasvatetun puuston kaytto
arvokkaamman taimiston suojaamiseen ilmastollisia yms. vaaroja vastaan on
jo vanhastaan ollut tunnettua. Esimerkiksi kuusen viljelyssd on usein ollut
pakko turvautua kestévien lehtipuiden muodostamaan verhometsdin suojaksi
varsinkin alavilla mailla esiintyvid halloja vastaan.

Kevithallojen tuhot ovat Keski-Euroopassa yleisempid ja myds metsita-
loudessa vakavammin otettavia kuin ilmastoltaan muutoin viileimmaéssd Poh-
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jois-Euroopassa (esim. SCHNELLE 1963 ym.). Onkin ymmairrettivii, ettd hal-
lan torjunta verhopuuston avulla on sielld saanut suurta mielenkiintoa osak-
seen. Erityisesti Saksassa on tehty lukuisia aihetta kasittelevid erikoistutkimuk-
sia. Vanhemmista julkaisuista on tdssd yhteydessd syytd mainita vain AMANNin
(1930) ja KocHin (1934) ty6t. Viimeaikaista tutkimusta edustavat mm. GOHREn
(1953), HeEsmERin (1953) ja BAUMGARTNERin (1956) verhometsin ilmastollisia
vaikutuksia kasittelevit julkaisut, sekd GOHREn ja LUzkEn (1956), MITSCHER-
LicHin ym. (1965) ja KErNin (1966) monipuoliset, erilaisten metsikdiden ekolo-
gisia oloja valottavat tyot. -

Muualla on verhopuuston vaikutusta hallan esiintymiseen tutkittu vihem-
mén. Sucmalaisia, mittauksiin perustuvia mikroilmastollisia tutkimuksia ovat
MuLTAMAEN (1939, 1942) ja myds LukkALAn (1946) kuusen uudistamista hal-
lanaroilla soilla késittelevdat tyot. Muutamat muutkin tutkijat, kuten esim.
SIREN (1955) ovat kdsitelleet erilaisten metsikoiden vaikutusta kasvupaikan
lampdoloihin.

Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, miten verhopuustona kay-
tetyn hieskoivikon (Betula pubescens Ehrl.) sisdlld esiintyvat vuorokautiset mi-
nimildmpétilat vaihtelevat puuston tiheyden mukaan. Tdman ohessa kiinnite-
tddn huomiota myds taimiston muodostavien kuusien (Picea abies (L.) Karst.)
latvakasvainten todelliseen ldmpétilaan kylmind ja kirkkaina 6ina.

Tutkimus on syntynyt yhteistyﬁna siten, ettd Matti Leikola on kirjoittanut lopullisen

kasikirjoituksen ja huolehtinut tutkimuksen saattamisesta painoasuun. Pentti Pylkkd on vas-
tannut lampdtilanmittauksista kentdlla sekd laatinut alustavan kasikirjoituksen. Tutkimus-
suunnitelma seka tutkimuksen valmistelut ovat tekijéiden yhdessa suorittamat.

Professori Paavo Yli-Vakkuri on valvonut ja ohjannut ty6ta siltd osin kuin se on ollut
jalkimmadisen tekijan opinndytety6nd Helsingin yliopistossa. Professori Leo Heikurainen on
ystavallisesti asettanut Loukaskorven vesitalouskoealansa allekirjoittaneiden kayttéon. Lau-
summe parhaat kiitoksemme molemmille suuriarvoisesta avusta.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMA
21. TUTKIMUSALUE JA KOEALAT

Tutkimusalue sijaitsee Keski-Suomessa, metsdhallinnon Korkeakosken hoito-
alueessa olevassa Loukaskorvessa (61°53" p.l. x 24°23’ i.p., korkeus 142 m.
mpy.). Tasaisen, ojitetun suon ympérilld kohoavat kangasmaat ovat enimmak-
seen aukeita tai 1—2 m korkean taimiston vallassa. Vuonna 1961 oli silloin n. 40-
vuotiasta koivikkoa kasvava tutkimusalue kasitelty hakkuin, jolloin muodos-
tettiin mm. kolmea eri tiheysastetta edustavan metsikon sarja. Tutkimuksessa
kiytettaviksi koealoiksi valittiin n. 30 x 30 metrin suuruinen aukea ala, sen ita-
puolelta noin 30 metrin padstd tihedn koivikon muodostama metsikko sekd
aukon Kkoillispuolelta kaksi muuta koivuverhometsdd, joista toisen puusto ar-
vioitiin harvaksi ja toisen keskitiheédksi. Eri koealojen puuston tirkeimmat tun-
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nukset on esitelty taulukossa no 1. Koealojen latvusprojektiot kdyvat ilmi ku-
vasta 1. Lisatietoja koealoista ja niilld suoritetuista toimenpiteistd on saata-
vissa HEIKURAISEN (1967) julkaisusta s. 7—13 sekd PyLKON (1968) julkaise-
mattcmasta tutkielmasta.

Taulukko 1. Tietoja eri tiheysastetta edustavien koivikkojen puustosta. Mittaus 1967.
Tatle 1. Data on the birch stands of various densities used in the study. Measurement 71967.

Runkoluku, Keskipituus, Latvuksen alaraja, Latvuspeittdvyys,
Koeala no kpl/ha m m %
Stand no No of stems Mean height, Bottom of canopy, Crown closure,
pro hectar m m %
2 480 8.5 3.0 33
3 970 10.0 5.0 - 65
4 1550 13.0 7.0 84
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Kuva 1. Koealojen 2, 3 ja 4 latvuskartat Koeala 1 on aukea ala.
Figure 1. Crown maps of experimental stands no 2, 3, and 4. Experimental stand no 7 is open area.

22. KOEALOILLA SUORITETUT MITTAUKSET

Ilman ldmpétilan mittaamiseksi kullekin koealalle pystytettiin havainto-
torni. Jotta metsikkdihin tuotettaisiin mahdollisimman vdhédn hairi6ta, pyrit-
tiin koealoilla kasvavia puita kdyttimddn hyvéksi niin paljon kuin suinkin.
Tornit tuettiin liikkkumattemiksi harusvaijerien avulla ja varustettiin poikki-
puin, joihin ldmpdmittarien sdteilysuojukset kiinnitettiin. Aukealle alalle pys-
tytettiin lisdksi puinen sdékoju 2 m korkeuteen. Kojuun asetettiin termohygro-
grafi ja tarkistuslZmpémittarit.

Lampétilojen mittauskorkeudet olivat jokaisella neljdlld koealalla samat 4
metrin rajaan saakka: 0.1 m, 0.5 m, l.om, 2.0 m ja 4.0 m. Keskitihedd verho-
puustoa edustavan metsikon sisilli oli lisiksi mittauspiste 6.0 m, ja tihe4a ver-
hopuustoa edustavan koealan sisilld 6.0 m, 8.0 m sekd 10.0 m korkeudessa.
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Vuorokausikohtaisten minimildmpétilojen mittaamiseen kdytettiin Minima-
merkkisid ddriarvemittareita, jotka kalibroitiin kerran ennen mittauskauden al-
kua ja toisen kerran kauden loputtua. Aukealle alalle sijoitettu termohygro-
grafi kalibroitiin tdmén lisdksi Assman-psykrometrin avulla 2 kertaa kuussa.
Lampomittarien lukematarkkuutena kdytettiin 0.2° C:ta.

Mittarit luettiin aamuisin jdrjestyksessd alimmasta ylimpdin alkaen au-
kealta alalta pdéttyen tiheddn koivikkoon. Varsinainen mittauskausi kes*i vuo-
den 1967 kesdkuun alusta heindkuun alkuun, jona aikana minimildmpétilojen
vaihtelua seurattiin vuorokausikohtaisesti. Heindkuun alusta elokuun loppuun
havaintoja tehtiin harvemmin. Huomiota kiinnitettiin tdlléin vain tavallista
kylm-mpiin ja pilvettomiin 6ihin.

Kuusen taimien latvakasvainten ja ympédrdivin ilman limpétilat mitattiin
termoelementin avulla. Koetaimien (4 kpl) edellisen vuoden latvakasvaimen ylé-
osan kautta pistettiin reikd viistoon kasvutilassa olevan uuden kasvaimen si-
sdaan. Kupari-konstantaanianturi tyonnettiin varovaisesti tatd kautta kasvai-
meen ja elementtijohdon vapaa pdd sidottiin kasvaimen ympdérille. Haavasta
erittyva pihka liimasi anturin tuota pikaa kasvaimeen, ja kiinted kosketus an-
turin ja kasvaimen vélilld voitiin katsoa saavutetun.

Kasvainten limpotilan mittaus suoritettiin tata tarkoitusta varten suunni-
tellulla potentiometrilld (malli: Honeywell 2715-S). Lukematarkkuutena kéytet-
tiin 0.25° C:ta.

23. LAMPOMITTARIEN SATEILYVIRHE

Minimilimpomittareita varten tarvittavat siteilysuojukset valmistettiin itse
7/8"'x7/8"" mintyrimasta. Suojukset maalattiin valkoiseksi ja varustettiin
33 cm x 50 cm kokoisella valkeaksi maalatulla peltikatoksella (kuva 2).

Jotta saataisiin jonkinlainen kuva ldmpdtilan mittauksessa esiintyvistd sa-
teilyvirheestd (esim. MULTAMAKI 1942 s. 38—41, Mac HATTIE 1965) suoritet-
tiin syyskuussa 1967 useita vertailevia koesarjoja. Aukealle alalle asetettiin yh-
teensi viidelle eri korkeudelle kolme ldampomittaria vierekkdin siten, ettd yksi
oli suojattu tutkimuksessa kiytetylld siteilysuojuksella, toinen ns. Buding-suo-

Kuva 2. Tutkimuksessa kaytetty lampomittarin sateilysuojus.
Figure 2. Radiation screen used in the study.



Taulukko 2. Tutkimuksessa kaytettyjen sateilysuoiusten vertailua. Lampétilat °C.

Table 2. Comparison between radiation screens used in the study. Temperatures in °C.
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juksella ja kolmas mittari oli ilman verhoa. Taulukossa 2 on vertailtu pilvetto-
mind ja tyynind 6ind tehtyjd havaintoja. Ero tdysin suojaamattoman ja oma-
tekoisella suojuksella varustetun mittarin vélilld on ollut 0.4—0.7° C suuruus-
luokkaa. Sddkojussa ollut 1dmpomittari on osoittanut sadnnéllisesti arvoltaan
korkeimpia lukemia. Se on ilmeisesti ollut véhiten altis yon aikana esiintyneelle
voimakkaalle ulossiteilylle. Yksisivuisen Buding-suojuksen kayttokelpoisuus
tdmin tyyppisiin tutkimuksiin on jo selvisti heikompi. Lampdmittarien riitta-
vdn tehokasta suojaamista siteilyltd sekd ylhaalta ettd alhaalta pdin onkin pai-
notettu useassa eri yhteydessd (UTAAKER 1956, FRANssILA 1961, MAC HATTIE
1965, Bjor 1967 ym.).

Jotta péistiisiin mahdollisimman ldhelle ilman todellista ldmpdétilaa, kor-
jattiin kaikkia aukean alan lampétiloja jdlkeenpdin 0.2° C:lla, minkd 1dmpétila-
arvon katsottiin kuvaavan keskimaardistd, pilvettémén ja tyynen kesdyon olo-
suhteissa ilmenevad sdteilyvirhetta.

3. TUTKIMUSTULOKSET
31. ILMAN MINIMILAMPOTILAT

Verhopuuston kdyttd hallaa vastaan perustuu sen ominaisuuteen pidéattdd
itseensd osa maanpinnan diseen aikaan ldhettdmdd ulossdteilyd ja heijastaa
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Kuva 3. Eri koealojen minimilampdétilaprofii-

lit kirkkaana, tuulettomana yo6na. 7. 7. 1967.

Figure 3. Minimum temperature profiles of the

experimental stands during aclear, calm night,
July 7, 71967.

Kuva 4. Eri koealojen minimilampatilaprofii-
lit hallayona 10. 6. 1967.
Figure 4. Minimum temperature profiles of the
experimental stands during the frost night,
June 10, 71967.
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siitd osa vastasiteilynd takaisin maahan. Miti esteettomdmpad maanpinnan
ulossdteily on ja mitd heikompaa siti kohtaan tuleva sdteily, sitd suurempi
on lampétilan lasku (SCHNELLE 1963, GEIGER 1965). Hyvin esimerkin viilesist4,
tyynestd ja kirkkaasta kesdydsta tarjoaa kuva 3, jossa on esitetty ilman minimi-
lampatilat koealoilla erdana heindkuun yénd. Kylminti on ollut aukealla alalla,
ja mitd tihedmpai koealan verhopuusto on ollut, siti limpimimpini on myos
ilman lampétila pysynyt. Vertikaalisuunnassa koealojen lampé.ilaprofiilit eivit
ole noudattaneet ns. tyypillistd ulossiteilytyyppia (esim. GEIGER 1965 s. 77),
vaan ilman alin limpétila on asettunut yleensi 0.5—1.0 m korkeudelle maan
pinnasta. Tdméd on todenndkdisesti johtunut kasvillisuuden ja sen haihdutus-
toiminnan aiheuttamasta ilman suuremmasta kosteuspitoisuudesta, jolloin ns.
toimiva pinta on kohonnut jonkin verran maan pinnasta ylospiin (vrt. GEIGER
1965 s. 93—102).

Tihedn verhopuuston alla on vallinnut suunnilleen sama limpétila 1.0—
8.0 m korkeuden vililld, eikd 0.6° C:n ero ddrimmiisten limpétilojen valilld
ole sekddn suuri. Eri tiheysasteita edustavien koealojen viliset limpétilan erot
pysyvat kaikilla korkeuksilla jokseenkin saman suuruisina. Nayttai siltd, etti
kirkkaina, tyyninad 6ini kylmét ilmamassat ovat muodostaneet alueelle laajoja
horisontaalisia kerrostumia, joiden limpétilat muuttuvat systemaattisesti siir-
ryttdessd aukealta alalta yhi tiheimpain metséin. '

Tutkimuskauden aikana sattui vain kaksi tyypillistd hallayoti. Niistd en-
simmdinen, joka osui 10. 6., oli jonkin verran ankarampi kuin jilkimmiinen,
3. 7. tapahtunut. Seuraavassa tarkastellaan erikseen kumpaakin.
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Kuva 5. Eri koealojen minimilampétilaprofiilit hallayéna 3. 7. 1967.
Figure 5. Minimum temperature profiles of the experimental stands during the forst night,
July 3, 1967.
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Ensimmdisend hallayoni eri koealojen viliset ldmpétilojen erot olivat vi-
hdisemmat kuin edelld kuvatussa esimerkkitapauksessa (kuva 4). Harvaa verho-
puustoa edustavassa metsikdssda on 1—2 metrin korkeudella jopa ollut hivenen
kylmempdd kuin aukealla alalla. Osasyynd tdhdn saattaa olla harvan verho-
metsikon viereinen toinen aukea ala, joka vuorostaan pddttyy loivaan rintee-
seen. Kylmdd ilmaa on saattanut valua harvan rungoston lomitse koealalle.
Vertikaalisuunnassa ddrimmadisten ldmpdotilojen ero on aukealla alalla ollut vain
0.6°C, harvassa ja keskitihedssd metsikossd n. 0.4° C ja tihedssd metsikossd
0.8° C.

Toisena hallayond lampotilat muodostuivat eri koealoilla hyvin saman ta-
paisiksi kuin ensimmadisendkin (kuva 5). Eri metsikdiden viliset lampdotilan erot
olivat vain suhteellisesti suurempia. Alimmat lampétilat esiintyivat jalleen
melko korkealla maan pinnasta, joka oli sdilynyt ldmpiména.

Pilviselld ja tuulisella sddlld tutkimusalueen lampdolot muuttuivat toisen-
laisiksi kuin kirkkaina ja tyynind 6ind. Tuuli sekoitti ilmamassoja sekd hori-
sontaali- ettd vertikaalisuunnassa, joten lampétilan vaihtelut jdivat kummassa-
kin suunnassa erittdin vahaisiksi. Kuitenkin havaittiin talloinkin, etta tihedssi
ja keskitihedssd metsikdssd ilman lampétila sdilyi korkeampana kuin harvassa
metsikossd tai aukealla alalla.

32. KUUSEN TAIMIEN LATVAKASVAINTEN LAMPOTILAT

Kuusen taimien latvakasvainten ldmpétilan riippuvuutta ilman lampdétilasta
tutkittiin yksityiskohtaisesti mm. 19. 6. sattuneena kirkkaana ja tyynend yona.
Koetaimiksi valittiin aukealta alalta neljd kuusta, joiden pituus vaihteli 0.5
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Kuva 6. Kuusen latvakasvaimen ja sitd ympardivan ilman lampétilat aukealla alalla yolla
19. 6. 1967.
Figure 6. Temperatures of the leading shoot of spruce and the air surrounding it on the open area.
Night June 19, 71967.
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metristd 1.0 metriin. Latvakasvaimen ja sit4 ympirdivan ilman limpétila mi-
tattiin termoelementin avulla, kuten edelld (siv. 23) on kerrottu. Havainnot
tehtiin tunnin viliajoin alkaen klo 23.00 ja paittien mittaukset klo 5.00, jol-
loin auringon vaikutus tuntui jo selvini koealan lampdoloissa.

Mittauksen tulokset on esitetty keskiarvoina kuvassa 6. Kasvainten lampo-
tila on koko ajan ollut alhaisempi kuin ilman, erotuksen ollessa n. 1.0° C suu-
ruusluokkaa. Lampétilan ero on ollut suurin keskiy6lld, minka jilkeen se on
alkanut tasaisesti pienentyd. Osasyyni tihin on todennikéisesti ollut ilman
suhteellisen kosteuden lisdédntyminen, mikd vuorostaan on pienentdnyt kasvai-
mien haihdutusta. Haihdunnalle vastakkaista ilmioti, kasteen muodostumista
huomattiin kasvaimissa klo 3.00 mittauksen yhteydessi. Klo 4.30 seki kasvai-
met ettd ilma olivat jo ehtineet limmetd tuntuvasti taivaan hajasdteilyn an-
siosta, ja klo 5 aikaan auringon suoran siteilyn limmittimien kasvainten 1ampo-
tila nousi korkeammaksi kuin ympéréivin ilman lampétila.

Klo 1.00—2.00 vilisend aikana esiintyneet pienet epdsddnndllisyydet johtu-

vat taivaalle tilldin nousseista pilvistd. Taivas selkeni kuitenkin jalleen ennen
klo 3.00 suoritettua mittausta.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Pyrittdessd tilanteeseen, jossa verhopuusto suojaisi sen alle syntynyttd tai-
mistoa tehokkaasti hallaa vastaan, mutta samalla estiisi timin kehitystd mah-
dollisimman véhan, on tarjolla houkutus kasvattaa verhometsi jokseenkin har-
vana ja poistaa se vihitellen uuden puusukupolven tielti. Kun tarkastellaan
tamédn tutkimuksen koealojen minimilimpétiloja kylmini, tuulettomina 6in,
huomio kiintyy eri metsikdiden 1impétilojen samankaltaisuuteen. Siirryttdessi
aukealta alalta harvaan koivikkoon ei eroa ole ollut juuri lainkaan, ja tihedssa-
kin metsikdssd ilman lampétila on ollut aukealla alalla mitattua vain muuta-
man asteen verran korkeampi. Vaikka harvan verhopuuston koealalla voidaan
joissakin tapauksissa epiilli sivulta advektoituneen kylmin ilman vaikuttaneen
tuloksiin, ndin ei ole ollut asian laita keskitihelld ja tihedlld koealalla.

Missd mairin aukean alan suhteellisen vaatimaton koko vaikuttaa tulosten
yleistdmiseen myds suurempia aukkoja koskevaksi, ei kdynyt riittavan selvisti
esille. Vaikka aukean alan lpimitan suhde ympirgivin puuston valtapituu-
teen ylittddkin mm. GEiGERin (1941) antaman minimiarvon 1.s, timai ei pade
sellaisenaan yollisiin minimildmpétiloihin. Haitatta voisi kuitenkin uskaltaa
yleistdd tutkimuksen tulokset koskemaan 1—2 ha uudistusaukkoja. Titd suu-
remmilla aloilla 6isen ajan ulossiteily ilmeisesti nousee vieldkin suuremmaksi
ja minimilampétilojen erot sitd mukaa kasvavat.

Nayttdd kuitenkin siltd, ettd yleisesti ottaen verhopuuston olisi oltava var-
sin tihedn voidakseen suojella taimistoa riittévin tehokkaasti. Keskitihed verho-
puusto (latvuspeittédvyys 60—70 %) pitd4 jo maanpinnan liheiset ilmakerrok-
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set jonkin verran aukeata alaa limpimampini, mutta jos alueella tiedetdin sat-
tuvan kovia halloja, timékin on todennikdisesti riittdméton suoja. Harvaa ja
aukkoista verhopuustoa tuskin kannattaa jdttaa lainkaan, silli sen minimilim-
potiloja kohottava vaikutus on ldahes olematon. Kuten jo AMANN (1930) aika-
naan osoitti, aukkoiseen verhometsidan muodostuu erittdin helposti vertikaali-
sia kanavia, joita my6ten kylmaa ilmaa paisee valumaan metsikon sisdén, vaik-
kapa ulossdteily véhenisikin jossakin marin. Myos mm. MuLTAMAKI (1942) ja
GOHRE (1953) ovat padatyneet samaan tulokseen.

Tasmillisid tietoja metsdnuudistusalalle tarvittavan verhopuuston méiristi
on vaikeata antaa. Saksalainen HEsMER (1953) ilmoittaa, ettd valtapituudel-
taan 3—4 metrin pituisen hieskoivikon tulisi késittda vahintdin 2 000 kpl/ha
vaikuttaakseen kuusen taimistoa suojaavasti hallanaroilla mailla. Verhopuuston
viljelytiheydeksi hidn suosittelee 2x 2 m keskietdisyyttd usein kidytetyn 5x5 m
sijasta. Témén tutkimuksen tulokset tukevat edelld esitettyja ohjemaaria. Vasta
n. 1500 kpl/ha on tédysin riittdva verhopuuston tiheys ankaria halloja vastaan.

Talvehtiessaan kuusen silmut ovat hyvin kestdvid koviakin pakkasia vas-
taan, mutta kun uudet kasvaimet ovat juuri aloittaneet kasvunsa, seuraa vaihe,
jossa jo melko védhdinenkin ldmpétilan aleneminen alle veden jadtymispisteen
voi aiheuttaa vaurioita. Laboratoriokokeissa on kuusen silmujen hallankesti-
vyysraja madritetty niiden herkimmdssi vaiheessa n. —3° — —4° C:ksi (VAAR-
TAJA 1955, ScHNELLE 1963 ym.). Koska tdmdn tutkimuksen mukaan kuusen
kasvaimet ovat sddnndéllisesti 1°—2° C kylmempid kuin niitd ymparéivi ilma,
on syytd katsoa kaikki sellaiset maat, joilla esiintyy pakkasasteita kasvukau-
den aikana, kuusen viljelylle hallanvaarallisiksi.

Kylmédn ilman ulottuminen korkealle maanpinnan yldpuolelle vaikeuttaa
verhopuuston oikean poistamisajankohdan maarittdmistd. Kuusen taimisto tu-
lee vapauttaa niin aikaisin kuin suinkin, mutta toisaalta on todettava, etti
kasvainten paleltumisen uhka siilyy alavilla mailla aina 4—5 m korkeuteen
saakka. Tarvittaessa tehokasta suojaa olisi verhometsi siten kaikesta huoli-
matta kasvatettava tihednd melko kookkaankin taimiston pailla.

Erittdin vaikean ja monitahoisen ongelman muodostaa vertailu verhopuus-
ton taimiston kasvulle aiheuttaman haitan (vrt. esim. CAJANDER (Kalela) 1934)
ja mahdollisten hallatuhojen vililld. Vaikka tieddmme, etti jo harvakin verho-
puusto vaikuttaa toisaalta epaedullisesti taimiston kasvuun ja kehitykseen, luo-
tettavia selvityksid haitan todellisesta méarastd ei maassamme ole suoritettu.
Téssd suhteessa on jatettava kysymys optimaalisesta verhopuuston tiheydesta
olennaiselta osaltaan ratkaisematta riittavdn vertailumaterialin puuttumisen
vuoksi.
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SUMMARY :
ON THE INFLUENCE OF STAND DENSITY ON THE MINIMUM
TEMPERATURES DURING FROST NIGHTS

The object of the present study is to throw further light on the influence
of stand density of white birch (Betula pubescens Ehrl.) on the minimum tem-
peratures in the stand during the growing season. Attention will be also called
on the actual minimum temperatures of the leading shoot of Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst.) seedlings growing in the open.

The experimental area is situated in the southern part of Finland (lat. 61°53’,
long. 24°53’). The elevation of the areas is 142 m above sea level. In 1961, the
40-year-old uniform white birch stand was treated with thinnings and a series
of stands representing three different densities (figure 1, table 1) were estab-
lished. Detailed information on the area is obtainable from HEIKURAINEN (1967).
The study was carried through in May-September 1967,

Air temperature was recorded in the four experimental plots at the follow-
ing heights: .1 m, .5 m, 1.o m, 2.0 m, and 4.0 m. In addition, there were meas-
uring instruments in the stand of moderate density at 6.0 m, and in the stand
of full density at 6.0 m, 8.0 m, and 10.0 m. The daily minimum temperatures
were recorded with alcohol-thermometers, model Minima. The spruce leading
shoot temperatures were measured with cu-ko thermocouples. Recording was
done with a portable temperature calibrated potentiometer, model Honeywell
2715-S.

The radiation screens used in this study were of own design (fig. 2). A spe-
cial comparison between various kinds of radiation shelters gave as a result
that the radiation error due to our own screen was of magnitude 0.2° C which
data was used as a correcting factor in the study.

In figures 3, 4, and 5 are shown three chraracteristic examples of tempera-
ture profiles in the stands during frost nights. The temperature differences be-
tween the stands of various densities proved to be rather small. Especially the
thinnest stand did not differ from the open area scarcely at all. The soil surface
(-1 m) has in all cases been warm compared with the more upper air layers
indicating »meadow-fog-type» by GEIGER (1965). On cloudy or windy weather
all the temperature profiles in the various stands resembled very much each
other.

A typical example of the spruce shoot temperature during a clear and cold
night is shown in figure 6. The difference between the air and the shoot tem-
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perature has been greatest at midnight and it has decreased steadily thereafter.
At 5 a’clock the temperature of the shoot finally exceeded that of the sur-
rounding air.

The discussion of the results deals with two main aspects: the validity of
the data from the point of view of practical applications, and the optimum
shelter stand density for spruce regeneration areas in Finland. The main diffic-
ulty lies in the fact that already a thin shelter stand causes various kinds of
drawbacks to the young seedlings, but, in order to be effective enough against
early frosts, the shelter stand should be comparatively thick. So far, the basic
information is lacking for detailed comparisons.





