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aan ldmpotiloja ei voi aina suoraviivaises-

ti ennustaa ilman ldmpotilojen perusteella.
Routaa esiintyy Itd-Suomessa vdhemmén kuin
Eteld- ja Linsi-Suomessa runsaan lumipeitteen
vuoksi, vaikka Itd-Suomessa ilman lampdétila on
alempi talvella. Ennustettu talvilimpdtilojen nousu
vihentdd lumipeitetti ja lisdd roudan esiintymisti,
mistd seuraa maan ldmpétilan aleneminen kevaalla.
Toisaalta ilmaston lampenemisen seurauksena maan

lampétila voi kohota kasvukauden aikana nykyisti
korkeammaksi.

Tulevaisuuden ilmastossa eri kasvutekijét eivit
valttdmaittd korreloi toistensa kanssa samalla taval-
la kuin télld hetkelld, ja kokeellisella tutkimuksella
voidaan selvittdd puiden menestymistd uusissa olo-
suhteissa. Joensuun dasotronit ovat erikoisvalmistei-
sia kasvukammioita, joissa ilman ja maan lampotilaa
voidaan sdadelld erikseen, samoin kuin valotasoa,
péivénpituutta ja ilman kosteutta. Erikoisuutena on,
ettd kasvatusastioiden ja kammioiden suuren koon
vuoksi niissd voidaan kasvattaa kaksimetrisié taimia
useiden kasvukausien pituisissa kokeissa.

Tamén kokeen alkaessa koetaimet olivat kaksi-
vuotiaita. Taimet istutettiin kevéilld ennen lehtien
puhkeamista dasotroneihin, ja niitd kasvatettiin kol-
me kuukautta eri maaldmpdétiloissa: 5 °C, 10 °C ja
20 °C. Ilman lampétila (20 °C pdivilld, 15 °C yolld)
ja muut olosuhteet olivat samat kaikissa késittelyis-
sd. Kussakin kisittelyssi oli nelji taimea.

Kaikissa késittelyissd lehdet puhkesivat ilman
lampdétilan kohottua. Kahdessa alimmassa maa-
lampotilakasittelyssd taimet eivit kasvaneet pituutta
juuri ollenkaan, joten my0s uusien lehtien miéra jii
hyvin pieneksi (taulukko 1). Kylm#d maa vihensi
kaikkien kasvinosien kasvua, mutta hienojuurten

Taulukko |. Rauduskoivujen eri osien kuivapainot ja kokonaiskuivapaino seka juurten osuus kokonaiskuivapainosta
eri maalampokasittelyissa. n =4, keskiarvo + keskiarvon keskivirhe. Rankaosuudet sisiltavat oksat, ja paksujuurten
osuus sisiltdd kannon. Kunkin sarakkeen sisélld samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivit poikkea toisistaan

merkitsevasti (P<0.05, Tukeyn testi).

Maan limpétila, Vanha Ensimmiiset Uusi Toiset Paksu- Hieno- Kokonais- Juuriston
°C ranka, g lehdet, g ranka, g lehdet, g juuret, g juuret, g kuivapaino, g osuus
kokonais-
painosta, %
5 69+7,1a 9.5%0,6a  0,17£0,07a  0,79+0,30a 18+1,8a 40+x7,3a  138%12a 42+2a
10 73+7,5a 11.8+1,6a 0,33+0,14a  1,21+0,37a 19+1,8ab 49+5,7a 156 t16a 44142a
20 127+6,5b 9.943,3a 32+5,2b 49+6,2b 30+4,3b 48+10a 297+ 17D 2613b
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(lapimitta <2 mm) médrd ei eronnut merkitsevisti
eri kisittelyissd. Hienojuurista se osuus, jonka tie-
dettiin varmuudella kasvaneen kokeen aikana, oli
sama, 26 %, kaikissa késittelyissd. Korkeimmassa
maaldmpdétilassa uusien lehtien typpipitoisuus oli 23
mg kg1 ja vanhojen 16 mg kg~! , kun taas alimmas-
sa lampotilakdsittelyssd sekd uusien ettd vanhojen
lehtien typpipitoisuus oli 9 mg kg~!. Fotosynteesi-
nopeus oli selvisti pienempi alimmissa lampotilois-
sa, mutta lehtien vesipotentiaali oli suurin alimmas-
sa lampotilassa.

Maan kylmyys vaikutti siis juurten kasvuun suh-
teellisesti vihemmin kuin maanpééllisten osien kas-
vuun, vaikka maanpiéllistenkin vasteiden tdytyi joh-
tua juurten toiminnasta: veden ja ravinteiden otosta,
sekd mahdollisesti my6s kemiallisista signaaleista.
Ensimmdisten lehtien kasvun tiedetdédn tapahtuvan
suurelta osin varastoituneen ravinnon varassa, ja
siksi ympdristdolot eivit vaikuttaneet siithen yhtd
paljon kuin mydhempéédn kasvuun. Ensimmadisten
lehtien fotosynteesi mahdollistaa myohemmén kas-
vun. [Imarakojen sulkeutuminen esti lehtien kuivu-
misen (vesipotentiaalin laskun), mutta samalla se
esti fotosynteesid. Lisdksi on todennikdistd, ettd
typensaannin vaikeutuminen kylmistd maasta oli
yksi merkittdva tekijd kasvun estymisessa.

On esitetty arvioita, joiden mukaan koivun osuus
puustosta tulee lisddntyméén ilmaston ldmpenemi-
sen vuoksi. Tdmadn ja aikaisempien tutkimustemme
perusteella ndyttadd, ettd rauduskoivu olisi herkempi
alhaiselle maan ldmpdétilalle kuin kuusi ja minty.
Kun maan limpdétilat eivit vilttimattd kohoa samas-
sa suhteessa kuin ilman, maan ldmpdétila on tirked
ympdéristotekiji, kun laaditaan ennusteita eri puula-
jien menestymisestd tulevaisuuden ilmastossa.
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dnnyn ja kuusen uudistuminen siséltdd useita
eri vaiheita, joista kutakin kontrolloi eri ympi-
ristotekijd. Kussakin vaiheessa osa siemensadon ko-
konaispotentiaalista menetetdén ja yleensi timé me-
netetty osuus kasvaa pohjoisemmaksi siirryttdessa.
Uudistumisen onnistumiseen vaikuttaa myos taimi-
kuolleisuus. Metsédnraja-alueilla taimikuolleisuuden
onkin katsottu olevan erds metsinrajan etenemisti
merkittdvisti hidastava tekijd, joskin sen vaikutus on
yleisesti sivuutettu metsénraja-alueen populaatioe-
kologisia muutoksia kuvaavissa malleissa.
Tutkimuksessa analysoidaan ménnyn ja kuusen
uudistumisdynamiikkaa metsénrajan eri vyohyk-
keilld. Tutkimus koostuu kahdesta erillisestd osa-
tutkimuksesta: 1) ménnyn siemenen tuleentuminen
pohjoisella metsédnrajalla ja puurajalla sekd 2) met-
sdnrajan seurantatutkimus 1983-1999. Edellises-
sd 10 koealuetta on sijoitettu miannyn pohjoiselle
metsdnrajavyohykkeelle 1dpi Pohjois-Lapin pareit-
tain siten, ettd toinen koealueista edustaa pohjoista
metsdnrajaa ja toinen puurajaa (etdisyys 7-25 km).
Koealueille on asennettu tallentavat lampomittarit ja
kultakin koealueelta on keritty siemenniytteet kym-
menestd puusta ajanjaksolla 1997-2002. Siementen
tuleentuneisuusaste maédritettiin rontgenanalyysin
perusteella. Lisédksi koealueilta arvioitiin kunakin
vuonna képyjen kokonaismiird 30 nidytepuusta.
Metsidnrajan seurantatutkimuksen koealaverkko on
perustettu 1983. Eri puolilla Lappia on kaikkiaan 16
tuntureiden rinteilld olevaa seuranta-aluetta, joista
tassd tutkimuksessa on kdytetty 13 havupuuvaltaista
aluetta. Seuranta-alueista 8 on méntyvaltaisia ja 5
kuusivaltaisia alueita. Kullakin seuranta-alalla on
kolmen ympyrikoealan ryvis kolmella eri vyohyk-




Tutkimusselosteita

Metsitieteen aikakauskirja 3/2006

Odotettu itavyysprosentti (%)
60 L

50 °
40
30 o

20 s
10 ﬁ ‘1

500 600 700 800

Lampdsumma (d.d.)

900

Kuva |.Siementen anatominen itdvyys (perustuu Simakin
1980 esittamadn malliin) ja limp&summa ménnyn pohjoi-
sella metsédnrajalla ja puurajalla 1997-2002.Vuosina 2000
ja 2001 ei koealojen puissa esiintynyt kipyja, joten siemen-
ndytteitd ei kerdtty.Valkoinen symboli ilmaisee puurajan
ja musta metsanrajan koealaa. Eri vuosien mittaukset on
merkitty seuraavasti: viisikulmio=1997, kolmio= 1998,
nelio = 1999, ympyra =2002.

keelld: metsdssd, metsidnrajalla ja puurajalla. Lisédksi
kolme ympyrikoealaa on sijoitettu vield puuttomalle
paljakalle niilld paikoilla, joissa téllainen sijaitsee.
Kunkin seuranta-alan puut ja taimet on kartoitet-
tu mittaamalla niiden etdisyys ja suunta ympyrin
keskipisteestd. Tamid mahdollistaa taimikohtaisen
tarkastelun ldpi havaintojakson. Puun ja taimen
pituusrajana on kiytetty 2 metrid. Kustakin puusta
ja taimesta on médritetty lisdksi useita eri puu- ja
taimitunnuksia, mutta vudistumista tarkasteltaessa
ainoastaan taimimédrien muutos (pienet (<20 cm) ja
suuret (20-199 cm) taimet erikseen) ja taimikuollei-
suus on analysoitu. Kukin ympyrikoeala on inven-
toitu kolmesti; vuosina 1983, 1994 ja 1999.
Metsénraja-alueella sekd méntyjen kidpytuotanto
(silmujen muodostaminen kaksi vuotta aiemmin)
ettd siemenen tuleentuminen ovat kriittisid vaiheita
onnistuneelle uudistumiselle. Siemenen tuleentu-
neisuus korreloi merkitsevisti kesdn lamposumman
kanssa (Kuva I), mutta kipytuotantoon vaikutti kesi-
lampotilojen ohella voimakkaasti edeltdvien vuosien

kipysato. Vaikka ns. siemenvuodet ovat harvinaisia
metsdnraja-alueella, tuleentunutta siementi syntyy
vaihtelevassa méirin vuosittain.

Metsidnrajan seurantatutkimus osoitti, etti méanty
ja kuusi reagoivat eri tavoin seuranta-ajanjakson
(1983-1999) ilmaston vaihteluihin. Méannyll4 taimi-
kuolleisuus on ollut huomattavan suurta (jopa 94 %).
Taimimiirit ovat kuitenkin pysyneet lihes ennal-
laan ldpi seuranta-ajanjakson, joten uusia taimia
on sddnnollisesti syntynyt korvaamaan kuolleet.
Taimikuolleisuus ja uusien taimien syntyminen on
ollut voimakkainta metsdnrajavyohykkeelld, mikd
korostaa kyseisen vyohykkeen ilmastollista herk-
kyyttd. Mannylld suuri taimikuolleisuus onkin ollut
merkittdvd metsidnrajadynamiikkaa kontrolloiva ja
metsdnrajan etenemistd hidastava tekija.

Kuusella taimikuolleisuus on ollut huomattavasti
mintyd alhaisempaa ja vastaavasti uudistuminen
mintyd voimakkaampaa. Tamin seurauksena tai-
mitiheys on kaksinkertaistunut sekéd metsinraja- ettd
puurajavyohykkeelld. Myos taimien keskipituus on
kasvanut ja osa vuoden 1983 taimista luokitellaan jo
puiksi. Metsédnrajan ja puurajan voidaankin katsoa
edenneen jo kyseisen seurantajakson aikana, mutta
erityisesti populaatiorakenne ennakoi niiden siirty-
mistd 1dhitulevaisuudessa.
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vantiilipuulla tarkoitetaan relaskooppikoealalta

mitattua puuta, jonka ldpimitta ja jarjestysluku
koealalla tunnetaan. Erikoistapauksia kvantiilipuis-
ta ovat relaskooppikoealan minimi, maksimi tai me-
diaani. Mehtitalo (2005) esitti, kuinka kvantiilipuita
voidaan kdyttdd parantamaan prosentiosuusmene-
telmélla (Borders ym 1987, Kangas ja Maltamo
2000a) tuotettua ld@pimittajakaumaennustetta. Me-
netelmén ideana on tulkita kvantiilipuu mitatuksi
prosenttipisteeksi, ja se perustuu prosenttipisteiden
metsikkdvaikutusten ennustamiseen lineaarisen en-
nustimen avulla.

Tutkimuksessa selvitettiin, miten eri perusteilla
poimittujen kvantiilipuiden kdyttd vaikuttaa léapi-
mittajakaumasta johdettujen puustotunnusten keski-
nelidvirheeseen ja harhaan. Tarkasteltavia tunnuksia
olivat runkoluku, kokonaistilavuus, energiapuun
tilavuus ja sahapuun tilavuus. Kvantiilipuiden va-
linanssa kdaytettiin 13 eri strategiaa; esimerkiksi
oletettiin mitatuksi koealan pienin puu, ldhimpind
relaskooppikoealan keskustaa sijaitseva puu, koelan
suurin puu, ldhinné tukkipuun ldpimittarajaa oleva
puu tai satunnainen koealan puu. Metsikostéd puita
poimittiin joko 1, 2 tai 3 koealalta. Samalta koealalta
voitiin poimia myds useita puita, esim. 2 tai 3 pienin-
td puuta kultakin koealalta. Tutkimuksen aineistona
oli 512 METLA:n kestokoeala-aineistosta poimittua
metsikkdd; aineisto on sama kuin Kankaan ja Mal-
tamon (2000b) tutkimuksen INKA-vertailuaineisto.
Metsikkotunnusten ja kvantiilipuumittausten oletet-
tiin olevan virheettomié.

Vaikka kvantiilipuiden kéytto kasvatti runkoluvun,
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kokonaistilavuuden ja sahapuun tilavauden harhaa
erityisesti strategioissa joissa kéytettiin koealan mi-
nimeitd ja maksimeita, kvantiilipuiden mittaaminen
pienensi huomattavasti runkoluvun ja energiapuun
tilavuuden keskineliovirhettd. Vaikutus kokonaistila-
vuuden ja sahapuun tilavuuden keskineliovirheeseen
oli huomattavasti pienempi; mittausten tekeminen
vain yhdelti koealalta jopa kasvatti keskineliovir-
hettd, miki johtui harhan kasvusta.

Mittausstrategiat, joissa poimittiin koelan pienim-
pid tai l1dhinnd keskipistettd sijaitsevia puita, tuottivat
selkeisti alhaisimmat runkoluvun ja energiapuun
tilavuuden keskineliovirheet. Niistd edellinen oli
hieman tarkempi kaikkien tarkasteltujen muuttujien
keskineliovirheelld mitattuna, mutta jalkimmaéinen
puolestaan selvisti vihemmin harhainen runkolu-
vun, kokonaistilavuuden ja sahapuun tilavuuden
suhteen.

Kvantiilipuiden kiyttd muutti kaikkien tarkas-
teltujen tunnusten keskiarvoja. Se, aiheuttiko tima
muutos harhan kasvun vai pienenemisen, riippui
siitd kuinka harhainen kiytetty prosenttiosuusmalli
oli. Siten saadut tulokset ovat sidoksissa kdytettyyn
prosenttiosuusmalliin (Kangas ja Maltamo 2000a).
Runkoluvun, kokonaistilavuuden ja tukkipuun tila-
vuuden kohdalla mallin harha oli pieni, ja kvantiili-
puiden aiheuttama odotusarvon muutos kasvatti
harhaa. Energiapuun kohdalla malli puolestaan oli
harhainen, ja ne strategiat, jotka muuttivat odotus-
arvoa vastakkaiseen suuntaan, tuottivat vihemman
harhaisia ennusteita.

Aikaisempien tutkimusten perusteella esimerkiksi
k-1ahimman naapurin menetelmai voi tuottaa tarkem-
pia ennusteita joissain osissa jakaumaa. Kvantiili-
puiden kéytto sen sijaan niyttdisi tuottavan kohtuul-
lisen tarkan ennusteen ldpimittajakauman kaikissa
osissa.

Tutkimuksen perusteella relaskooppikoealan pie-
nimpien tai ldhinni keskipistettd sijaitsevien puiden
mittaamisella voidaan parantaa ldpimittajakaumaen-
nustetta etenkin metsikdn pienimpien puiden osalta.
Juuri tidssd nykyisin kéytettdavilld malleilla on ollut
ongelmia. On huomioitava, ettd relaskooppikoealal-
la pienet puut sijaitsevat ldhelld keskipistettd, mikd
selittdd nididen strategioiden samankaltaisuuden.
Myos mittaustekniset syyt puoltavat relaskooppi-
koealan pienimmén puun kéyttéd kvantiilipuuna.
Ensinnékin pienimmit puut luetaan pieneltd séteelti,
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joten niiden luo on nopea kévelld. Pienimmén puun
silmédvarainen etsiminen lienee myd6s kohtuullisen
helppoa, koska relaskooppikoealalta kaukaa luetut
puut ovat aina vilttamittd isoja.
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