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uomessa, jossa metsdojitettuja turvemaita on

télld hetkelld noin 5 milj. ha ja jossa 4,2 milj.
ha:n ojittamattomasta suoalasta 2,6 milj. ha on kor-
pia ja rameitd, kysymykset suometsien erityisomi-
naisuuksista ovat varsin keskeisii. Valtaosa suometsa-
ekosysteemeistimme on edelleen nopeassa ja jatku-
van muutoksen tilassa ojituksen seurauksena. Uu-
sia metsikko- ja puustorakenteiden kuvaustapoja on
kehitettivd mm. metsien uudistamisen ja varsinkin
biodiversiteetin arvioinnin ja hoidon tarpeisiin.

Vuosina 1985-86 perustettiin valtakunnan metsien
inventoinnissa yli 3 000 pysyvii ndytealaa maaham-
me. Niilld suoritettiin monipuolisia ekologisia mit-
tauksia ja arviointeja. Yksityiskohtaisten puustomit-
tausten liséksi aloilla oli mahdollisuus testata yk-
sinkertaisia menetelmid mm. metsikon rakenteen
kuvaamiseen ekstensiivisid inventointeja ja kartoi-
tuksia varten. Niilld ndytealoilla rakenne maéritet-
tiin puu- ja pensaslajien latvuspeittavyyksini eri lat-
vuskerroksissa. Mittaukset ja havainnot toistettiin
vuonna 1995.

Tutkimuksen tarkoitus oli kuvata ja verrata puu- ja
pensaskasvillisuutta eri ravinteisuusluokissa ja oji-
tussukkessiovaiheissa korvissa (n=268) ja rimeil-
14 (n=628) em. pysyvilld ndytealoilla vuonna 1995.
Latvuspeittdvyyksiin perustuvaa kerroksellisuusra-
kennetta verrattiin vastaavaan, puiden pohjapinta-
aloilla laskettuun rakenteeseen. Puuston ldpimitta-
jakauman keskimiirdistd vaihteluvélia tarkasteltiin

am

ylld mainituissa ositteissa. Suometsien kerrokselli-
suutta ja lajilukumédrdd verrattiin myos kivenndis-
maiden metsien (n=1725) vastaaviin lukuihin eri
ravinteisuustasoilla.

Kéytetyt latvuskerrokset olivat ylispuu-, valta-
puu-, vilipuu-, aluspuu- ja alikasvoskerros sekd
pensaskerros. Lajipeittdvyydet arvioitiin visuaali-
sesti latvusten projektiopeittavyyksind (%). Korre-
laatioanalyysill4 tarkasteltiin eri latvuskerrosten vé-
lisid yhteyksid sekd peittdvyyden ettd lajilukumas-
rén suhteen kuin my®os peittivyyksien ja lajiméérien
riippuvuutta tehoisasta lampdsummasta. Ravintei-
suusluokan ja ojitussukkessiovaiheen vaikutusta em.
vastemuuttujiin tutkittiin varianssianalyysin avulla;
mittausta edeltidneen 10-vuotisjakson hakkuita kdy-
tettiin kolmantena selittdvind tekijdnd ja tehoisaa
lampésummaa kovariaattina.

Peittivyyksien viliset korrelaatiot eri latvusker-
rosten vililld olivat yleensi positiivisia, joskin heik-
koja, varsinkin korvissa. Selvisti korkeimmat arvot
olivat vilipuu- ja aluspuukerroksen vililld niin kor-
vissa (r=+0,37) kuin rameilldkin (r=+0,38). Toisin
sanoen, jos toinen ndistd kerroksista oli vahva, niin
usein my0s toinen. Lajilukumaérd kiyttaytyi 1dhes
vastaavasti, selvisti vahvimmat riippuvuudet olivat
vili- ja aluspuiden vililld: korvet r=+0,42, rimeet
r=+0,46.

Tehoisa ldampdsumma korreloi yleensd positiivi-
sesti, muttei kovin vahvasti eri latvuskerrosten peit-
tavyyksien ja lajimidérien kanssa. Varianssimallien
mukaan limpésumma vaikutti kuitenkin useimmiten
merkitsevisti eri latvuskerrosten peittivyyksiin ja
lajilukumaéiriin: metsét harvenevat kohti pohjoista,
ja monet puu- ja pensaslajit kasvavat vain Eteli- ja
Keski-Suomessa. Rameilld liamposumman kasvu li-
sasi vain alikasvos- ja pensaskerroksen lajimaaria.

Ravinteisuuden ja ojitussukkessiovaiheen vaiku-
tukset eri latvuskerroksiin olivat rdmeilld korpia
voimakkaammat. Ridmeilld ravinteisuusgradient-
ti on pitempi kuin korvissa késittden koko skaalan
eutrofiasta (ravinteisuusluokka I) ombrotrofiaan
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(V=VI). Niilld on yleensd my0s korpia enemmén
potentiaalista vapaata kasvutilaa. Ojitus lisdsikin ra-
meilld sekd lajipeittdvyyttd ettd lajimidrda eri lat-
vuskerroksissa (ml. pensaskerros). Korvissa ojitus-
vaikutus suuntautui erityisesti vallitsevan kerroksen
ja vilipuukerroksen peittivyyden kasvuun. Ravin-
teisuusluokalla ja ojitusvaiheella ei ollut korvissa
merkitsevdd vaikutusta lajilukuméériin. Korvissa
vaikutukset ilmenevétkin ldhinnd vain lajien run-
saussuhteiden muutoksina tai lajien vaihtumisena
toisiin lajeihin.

Hakkuut vihensivit vallitsevan kerroksen ja vi-
lipuukerroksen peittdvyyttd ja lajilukumiirid mo-
lemmissa padtyyppiryhmissd. Myos puuston 1dpi-
mittajakauman keskimééridinen vaihteluvili kaven-
tui hakkuiden seurauksena.

Vallitseva latvuskerros oli (muihin latvuskerroksiin
nihden) kivenndismaiden metsissd jossain miirin
dominoivampi kuin suometsissd. Suometsien pen-
saskerros, etenkin mesotrofisissa (ruohoisissa) (II)
ja meso-oligotrofisissa (III) korvissa, oli peittavampi
kuin vastaavissa kivenndismaiden metsissd. Kuiten-
kin ravinteikkaissa, hakkuukypsissd mineraalimaiden
metsissid yhteenlaskettu alikasvos- ja pensaskerros
oli runsaampi kuin suometsisséd keskiméérin.

Lajilukumiiré ei poikennut korpien ja kivennis-
maametsien vélilld milldéin ravinteisuustasolla. Ra-
meilld lajilukuméird oli yleensd vastaavia kivenndis-
maametsid pienempi. Mesotrofisilla (II) kasvupai-
koilla ei kuitenkaan eroja todettu. Koska monet ylei-
set lehtipuulajit (esim. harmaaleppd, rauduskoivu,
haapa, pihlaja) suosivat mineraalimaiden kasvupaik-
koja, on todennikéistd, ettd rimeiden lajidiversiteet-
ti ei saavuta vastaavien kivenniismaiden tasoa vield
pitkdédn aikaan huolimatta metsdojituksen rakenteel-
lista diversiteettid lisddvésti vaikutuksesta.

Kahden kuvasarjan perusteella, joista ensimmai-
nen perustui eri latvuskerrosten keskimédrdisiin
peittavyyslukuihin ja toinen runkojen pohjapinta-
aloihin, niytti siltd, ettd niin kerrosten kuin lajien-
kin runsaussuhteet vastasivat melko hyvin toisiaan.
Kuitenkin puustokerrosten kokonaispeittdvyyden
ja -pohjapinta-alan vilinen korrelaatio oli rdmeil-
la r=+0,70 ja korvissa vain r=+0,45. Tami johtuu
mm. siitd, ettd latvusten ja rungon ldpimittojen suh-
de muuttuu metsikon kehittyessd nuorista vanhoi-
hin metsiin eri tavoin erilaisissa kasvuoloissa (kas-
vupaikka, metsikon tiheys), ja vield eri tavoin eri
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puulajeilla. Latvuston sulkeutuessa pohjapinta-ala
jatkaa vield kasvuaan, ja sulkeutuneet latvustilan-
teet ovat korvissa yleisempid kuin rimeilld. Osasyy-
nd voivat olla my0s subjektiiviset erot peittdvyyk-
sien arvioinnissa, mitd kuitenkin koulutuksella ja
ryhmien keskinéisilld vertailuilla pyrittiin vihenti-
maédn. Lisdksi osasyynd lienee se, ettd pienten pui-
den (dbh;3<10,5 cm) pohjapinta-alojen mittauk-
sessa kiytettiin yhden aarin koealakokoa kun taas
peittivyyksien arvioinnissa koko kolmen aarin alaa,
vaikkakin tulokset yleistettiin samalle pinta-alalle.

Ravinteisuusluokalla ja ojitussukkessiovaiheel-
la oli merkitsevd vaikutus vain rdmepuustojen 14-
pimittajakauman keskiméérdiseen vaihteluviliin.
Lajimddrdn (ja peittivyyden) lisdksi myos télla
tunnuksella ilmaistuna ojitus lisdsi rimepuustojen
heterogeenisuutta. Muuttumien ja erityisesti turve-
kankaiden arvot olivat korkeammat kuin ojittamat-
tomien soiden ja ojikoiden. Korvissakin turvekan-
kaiden arvot olivat niukasti korkeimmat, mutta eivit
tilastollisesti merkitsevisti. Limpdsumman vaiku-
tus oli merkitsevd molemmissa paityyppiryhmissa,
korvissa vahvemmin kuin rameill&.

B FL Juha-Pekka Hotanen, Metla, Joensuun yksikké; MMT
Matti Maltamo, Joensuun yliopisto, metsatieteellinen tie-
dekunta; FL Antti Reinikainen, Metla,Vantaan yksikko. Sah-
koposti juha-pekka.hotanen@metla.fi
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nsimmiaiset ilmakuvaukset Suomessa ovat 1920-
luvulta. Alkuun kuvattiin ensisijaisesti perus-
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kartoitusta varten, mutta myShemmin my06s mui-
hin suunnittelutehtédviin. Ilmakuville on taltioitu-
nut valtava méird yksityiskohtaista muutostietoa,
ja kdytdannossd kaikki filmimateriaali on taltioituna
kuva-arkistoissa, joista aineistoa voi tiedustella ja
saada kayttoonsd digitaalisessa muodossa. Metsdn
muutosten tulkintaan ilmakuvilla on etunsa: ajalli-
nen kattavuus ja spatiaalinen yksityiskohtaisuus ovat
ylivoimaisia suhteessa muihin kaukokartoitusaineis-
toihin, minki liséksi analyysit voidaan tehd& kol-
miulotteisesti. Topografian kartoitukseen on saatu
viime vuosina ylivoimaisen tehokas menetelma4, la-
serkeilaus. Pinnanmuodot eivit muutu samassa tah-
dissa kuin kasvillisuus, ja metsin historian rekonst-
ruoinnissa voidaankin yhdistidd ilmakuva-aikasarjat
jamoderni laserkeilaus, jolla kartoitetaan topografia.
Tyon tavoitteena oli tutkia, milld edellytyksilld ilma-
kuva-arkiston kuvamateriaalista voidaan muodostaa
geometrialtaan tarkka aikasarja ja yhdistdi se laser-
keilausaineistoon. Térked osatavoite oli tutkia, voi-
daanko aikasarja laatia ilman kalliita maastopistei-
td hyodyntden uusinta ilmakuvaustekniikkaa, jossa
suoralla georeferoinnilla, kédyttden satelliittipaikan-
nus- ja inertiaalihavaintoja, tuotetaan tieto kameran
paikasta ja asennosta kuvanottohetkelld. Tdméi geo-
metrinen tieto siirretddn vanhoille kuville.

Koe tehtiin Pirkanmaalla 12x17 km:n alueel-
la 288 ilmakuvan avulla, jotka kattoivat ajanjakson
1962—2004. Maastossa oli kiytettdvissd geodeetti-
sia tukipisteitid, itse RTK-GPS-mittauksella mitat-
tuja tukipisteitd sekid edellisistd vaaittuja korkeus-
pisteitd. Kilometrin korkeudelta lentokoneesta tehty
laserkeilaus oli elokuulta 2004.

Kuvien ns. orientointituntemattomat, eli kame-
roiden sijainti ja kallistukset kuvanottohetkelld, rat-
kaistiin sadekimpputasoituksella (ilmakolmiointi).
Siind hyodynnettiin painotetun pienimmén nelio-
summan estimointitekniikkaa, jonka avulla tasoituk-
seen saatiin mukaan tuki- ja liitospisteitd koskevien
kuvahavaintojen liséksi suoralla georeferoinnilla ha-
vaitut tuntemattomien likiarvot, jotka oli saatu uu-
simpien kuvien mukana. Vanhojen kuvien geomet-
rian ratkaisemiseksi kuvilta mitattiin pisteitd, joiden
uskottiin pysyneen paikallaan kuvaottoajankohtien
vililld. Tutkimuksessa sovellettiin kolmiulotteisen
litkkkumattomuuden periaatetta yli ajan mitatuille lii-
tospisteille eikd huomioitu esimerkiksi maankohoa-
mista, joka vuosivilillda 1962-2004 on noin 0,3 m

tutkimusalueella, ja voitaisiin huomioida tutkimuk-
sessa kuvatulla tekniikalla.

Tulokset osoittivat, ettd tarkka geometria voi-
daan ratkaista ajassa taaksepiin kéyttden yli ajan
mitattuja liitospisteitd. Ratkaisu ei muuttunut juu-
rikaan, vaikka kolmioinnissa nojauduttiin ainoas-
taan uusimpien kuvien suoraan georeferointiin jit-
taen kaikki maastotukipisteet pois. [lmakuvilta teh-
dyt mittaukset osoittautuivat tasmaillisiksi, liitospis-
teiden keskivirheet olivat 0,1 m XY-tasossa ja 0,3
m Z:1le. Koko havaintomassan v. 1962-2004 abso-
luuttinen tarkkuus jdi osin epéselviksi, silld kiytet-
tyjen geodeettisten pisteiden korkeustarkkuus osoit-
tautui huonoksi johtuen havaintotekniikasta: Vaai-
tuksen sijaan korkeus oli saatu tdhystyshavainnois-
ta trigonometrisesti 1960- ja 1970-luvun mittauk-
sissa. Téatd ilmensi havaittu 0,3 m:n systemaattinen
ero maanpinnan korkeudessa fotogrammetristen ja
laserkeilaushavaintojen vilillda. Systemaattinen ero
voidaan varmentaa ja poistaa tarkoilla ja nopeilla
VRS-GPS (Virtual Reference System) -mittauksil-
la, jotka eivit vaadi erityisosaamista. Laserkeilauk-
sen yhteensopivuus fotogrammetristen havaintojen
kanssa varmennettiin kdyttden tasomaisia kohteita ja
niissd esiintyvid epdjatkuvuuskohtia. Tahén kiytet-
tiin rakennusten katon reunoja, kattorakenteita seka
lampien nevareunoja, jotka nikyivit seki kuvilla et-
téd laserpisteaineistossa. Eri havaintojen geometrinen
yhteensopivuus oli 0,5 metrid tai tarkempaa.

Kuvatulla tekniikalla voidaan rakentaa aikasar-
ja kolmiulotteisten havaintojen kerddamiseksi met-
sastd. Kuvilta voidaan seurata esimerkiksi yksittai-
sid puita, ajoittaa ja tehdd pddtelmid hakkuista sekd
metsdnhoitotoimenpiteistd, luottaen siihen, ettd eri
ajankohtien kolmiulotteiset havainnot on tehty tar-
kasti samassa koordinaatistossa. Joissakin tapauk-
sissa saadaan késitys edellisestd puusukupolvesta.
Samoin vanhoilta kuvilta voidaan mitata automaat-
tisesti maaston korkeusmalli, jos metsikkokuvio
nikyy avohakattuna jollakin kuvaparilla. Kuvatun
tekniikan soveltaminen edellyttid, ettd ilmakuvilta
voidaan osoittaa yli ajan mitattavia pisteitd, joiden
XYZ-, XY- ja/tai Z-koordinaatit ovat pysyneet pai-
kallaan tai muuttuneet tunnetulla tavalla.

B MMT llkka Korpela, Helsingin yliopisto, metsavarojen kay-
ton laitos. Sahkoposti ilkka.korpela@helsinki.fi
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kutuksen gradientilla Fennoskan-
dian keskiboreaalisella kasvilli-
suusvyohykkeella

Seloste artikkelista: Lilja, S. & Kuuluvainen T. 2005. Struc-
ture of old Pinus sylvestris dominated forest stands along a
geographic and human impact gradient in mid-boreal Fen-
noscandia. Silva Fennica 39(3): 407—428.

etsdn sukkessio ja erilaiset héiriot, kuten tuli

ja tuuli vaikuttavat metsédn rakenteisiin. Juuri
rakenteellisen vaihtelevuuden on todettu olevan tir-
kedd luonnon monimuotoisuudelle. Metsid on kédy-
tetty Fennoskandiassa satojen vuosien ajan eri ta-
voin, metsid on kaskettu ja poimintahakattu ja vii-
meiseksi alettu kdyttid intensiivisemmin talousmet-
sind. Ihmisen toiminta on muokannut metsien raken-
netta eikd esimerkiksi luontaisilla hdiri6illd ole enédi
niin suurta vaikutusta kuin aikaisemmin.

Tutkimuksessa selvitettiin metsédn rakennepiirtei-
td vanhoissa méntyvaltaisissa metsissd kolmella eri
alueella, jotka erosivat toisistaan ihmistoiminnan kes-
ton ja intensiteetin suhteen: 1) Himeessé eteldises-
sd Suomessa, jossa metsien kdyton historia on hyvin
pitkd, 2) Kuhmossa itdisessd Suomessa, jossa met-
sien intensiivisempi kiytto on alkanut myohemmin,
ja3) Vienansalossa Vendjilld, jossa metsdmaisemaa
hallitsevat vield laajat luonnontilaisen kaltaiset met-
sat. Jokaisella alueella koealat jaettiin kolmeen eri
ihmisvaikutusluokkaan: i) luonnontilaisen kaltaiset
metsit, ii) harsintakaudella poimintahakatut metsét
(mutta sen jilkeen itsekseen kehittyneet), ja iii) ta-
lousmetsit, joita on harvennettu. Vienansalossa ei
esiintynyt talousmetsié.

Eldvin puuston rakenne tutkittiin yhteensd 116
metsikostd. Metsikoiden valintakriteereind kdytet-
tiin mé@nnyn vallitsevaa osuutta eldvin puuston tila-
vuudessa, valtaméntyjen vihintddn 90 vuoden ikdd
(usein metsit olivat huomattavasti vanhempia) ja
lisdksi metsikon véhintddn yli 3 ha:n pinta-alaa.
Metsikoihin satunnaisesti sijoitetuilta koealoilta
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(20 m x 100 m) mitattiin eldvidn puuston tunnuk-
sista puun ldpimitta, pituus ja iké. Lisiksi kirjattiin
eldvien runkojen rakenteelliset monimuotoisuuspiir-
teet, kuten esimerkiksi oliko runko taipunut tai mur-
tunut tai oliko siini palokoro.

Aineisto analysoitiin kovarianssianalyysilld (AN-
COVA), jossa tutkittiin alueiden ja ihmisvaikutus-
luokkien vaikutusta puuston kokonaistilavuuteen, eri
puulajien prosenttiosuuksiin ja taimimiériin. Ana-
lyyseissd kovariaatteina kdytettiin metsikon ikia ja
kasvukauden pituutta, jotta ndiden tekijoiden vaiku-
tus tutkittaviin muuttujiin voitiin ottaa huomioon.
Lisdksi tehtiin kontrastianalyysejé alueiden vilisten
ja sisdisten erojen yksityiskohtaisemmassa tarkaste-
lussa. Puuston ldpimittajakauman tarkastelussa kay-
tettiin Shannon-Weaver-indeksia.

Kuusen osuus eldvédn puuston kokonaistilavuu-
desta oli merkittdvisti suurempi Himeen ja Kuh-
mo luonnontilaisen kaltaisissa ja poimintahakatuissa
metsissd kuin Vienansalossa. Sen sijaan lehtipuiden
tilavuusosuus oli suurempi Vienansalon luonnon-
tilaisissa metsissi verrattuna Himeeseen (kuva 1).
Luonnontilaisen kaltaisissa ja poimintahakatuissa
metsissd ldpimittajakauma oli suuria puita kohti las-
keva, mutta talousmetsissd kaksihuippuinen. Eldvin
puuston kokonaistilavuus laski Himeestd Kuhmoon
ja edelleen Vienansaloon luonnontilaisen kaltaisis-
sa ja poimintahakatuissa metsissd. Himeen talous-
metsien eldvin puuston tilavuus oli huomattavasti
alhaisempi kuin alueen luonnontilaisen kaltaisten
tai poimintahakattujen metsien. Rakenteellisia mo-
nimuotoisuuspiirteitd 16ytyi eniten luonnontilaisen
kaltaisista ja poimintahakatuista metsisté.

Tulokset osoittavat ettd ihmistoiminta on huo-
mattavasti muuttanut ja vihentinyt vanhojen mén-
tymetsien metsien rakenteellista monimuotoisuut-
ta. Toisaalta voidaan havaita metsien kdyttohisto-
rian vaikutusta, myos epédsuoraa vaikutusta. Mer-
kille pantavaa oli ettd tutkittujen eteldisen Suomen
suojelualueiden luonnontilaisimmatkin metsét ero-
sivat huomattavasti seki rakenteeltaan ettd puulaji-
koostumukseltaan Vienansalon erdmaasta mitatuis-
ta vastaavista metsistd. Namd erot voidaan ainakin
osittain johtaa paitsi aiemmasta metsien erilaisesta
kiytostd myOs eroista metsdpalojen esiintymises-
sd. Tehokas kulojen torjunta on lisdnnyt Suomen
puolen suojelualueilla kuusen osuutta ja pienentinyt
lehtipuiden osuutta, verrattuna Vienansaloon jossa
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kuloja on esiintynyt myohemmin kuin Himeessi.
Tulokset herittdavit kysymyksen missd méérin ete-
ldisen Suomen pienialaisia metsédsdéstioitd voidaan
kéayttdd luonnontilaisina referensseini talousmetsil-
le ekologisessa tutkimuksessa tai asetettaessa esim.
tavoitteita metsén ennallistamiselle. Onkin tdrkedd
ettd metsédn rakenteeseen vaikuttavat historialliset ja
ekologiset tekijéit otetaan huomioon ja niiden vai-
kutus pyritddn arvioimaan kun médritetdin “luon-
nontilaisen” metsén rakenteita.

Moderni metsdnhoito on yksipuolistanut tutkittujen
metsikoiden puulajikoostumusta suosimalla padpuu-
lajia méntyd. Myos puiden kokovaihtelu oli kaven-
tunut talousmetsissd kun seké pienid ettd isoimpia
puita on poistettu metsikéiden harvennus- ja kunnos-
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Kuva I. Mintyvaltaisten luonnontilaisenkaltaisten
metsien suhteellinen puulajijakauma lapimittaluo-
kittain Himeessd, Kuhmossa ja Vienansalossa.

tushakkuissa. Toisaalta luonnontilaisen kaltaisten ja
kauan aikaa sitten poimintahakattujen (mutta sen jil-
keen rauhassa kehittyneiden) metsien vélilld ei eldvin
puuston rakenteessa havaittu juurikaan eroja. Vanhat
poimintahakatut metsit voivat siis olla luonnonsuo-
jelullisesti arvokkaita kohteita. Metsikdiden luontai-
sen rakenteellisen monimuotoisuuden palauttamisek-
si olisi tirkedd palauttaa talousmetsiin monimuotoi-
suudelle tarkeitd metsdrakenteita, kuten esimerkiksi
isoldpimittaisia puita ja jireitd lehtipuita.

B MMM Saara Lilja, MMT Timo Kuuluvainen, Helsingin yli-
opisto, metsiekologian laitos
Sihkoposti saara.lilja@helsinki.fi
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Seloste artikkelista: Nieminen, M.,Ahti, E.,Nousiainen,H., Joen-
suu, S. &Vuollekoski, M.2005. Capacity of riparian buffer zones
to reduce sediment concentrations in discharge from peatlands
drained for forestry. Silva Fennica 39(3): 331-339.

etsdtalouden toimenpiteisti erityisesti ojitus ja

maanmuokkaus lisddvit eroosiota eli kiintoai-
neen huuhtoutumista vesistoihin. Kiintoainekuormi-
tusta pidetiiin vakavimpana metsédtalouden aiheutta-
mana vesistohaittana. Puroihin ja jarviin kulkeutu-
va kiintoaine heikentédd esimerkiksi kalojen ja ravun
elinmahdollisuuksia, kun suoja- ja kutupaikat tdyt-
tyvit lietteestd ja ravintoeldimet hividvit vesistojen
pohjakasvillisuuden jaidessd maa-aineksen alle. Ve-
sistdjen rehevoityminenkin voi ajan myoti lisdintyd,
jos kiintoaineesta alkaa hapettomissa oloissa vapau-
tua fosforia ja muita ravinteita. Veden samentumi-
nen kiintoainekuormituksen kasvun myoti heikentédd
my0s vesistdjen virkistyskayttoa.

Kiytdnnon metsidtaloudessa kiintoainekuormitusta
on yritetty vihentdd lahinnd laskeutusaltaiden avulla.
Laskeutusaltaat ovat kuitenkin osoittautuneet osin puut-
teellisiksi vesiensuojeluratkaisuiksi. Altaat kylldkin
pidattivit hyvin ojitusalueilta huuhtoutuvaa painavaa
ja karkeaa kiintoainetta, mutta kevyet ja hienojakoiset
savi- ja turvepartikkelit eivit altaisiin pidity. Laskeu-
tusaltaat eivit myoskédén tehoa vedessi liukoisessa
muodossa kulkeutuviin ravinteisiin. Altaiden tiytty-
minen hyvin nopeasti suurten kiintoainehuuhtoumien
aikana ja altaiden seinien sortuminen eroosioherkilld
alueilla voivat myos aiheuttaa ongelmia.

Metsiantutkimuslaitoksen, Metsidtalouden kehit-
tamiskeskus Tapion ja alueellisten metsdkeskusten
yhteistyona tutkittiin vuosien 1995-2001 aikana nk.
pintavalutuskenttien (kidytetddn myos termejd pus-
kurivyohyke, suojavyohyke tai suotautumisalue) te-
hoa kunnostusojituksen kiintoainekuormituksen tor-
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jumisessa. Tulosten perusteella pintavalutuskentit
ovat laskeutusaltaita selvésti parempi ratkaisu eroo-
sio-ongelmaan. Pintavalutuksella voidaan parhaim-
missa tapauksissa vihentédd kiintoainekuormaa jopa
100-prosenttisesti ja useimmiten pintavalutuskentil-
td poistuva vesi on ainakin puolet puhtaampaa kuin
kunnostusojitusalueelta kentille tuleva vesi. Hyvin
puhdistumistuloksen takaamiseksi pintavalutukseen
on kuitenkin varattava kyllin suuri alue. Jos pintavalu-
tuskenttd on esimerkiksi 50 hehtaarin valuma-alueel-
la vain muutamien kymmenien aarien kokoinen, vesi
virtaa kentén yli aivan liian suurella nopeudella, jotta
merkittdvad kiintoaineen laskeutumista maan pintaan
ja pintakasvillisuuden sekaan ennéttiisi tapahtua. Hy-
vd puhdistustulos (yli 70 prosentin kuormitusvihen-
nys) edellyttad, ettd kentiin pinta-ala on noin prosentin
verran koko valuma-alueen pinta-alasta.

Toisin kuin laskeutusaltaat pintavalutuskentit voi-
vat pidéttdd my0s veteen liuenneita ravinteita. Pinta-
valutuksen kdytostd ravinnekuormituksen torjunnas-
sa on kuitenkin vield liian aikaista tehdé lopullisia
johtopaitoksid. Alustavat tulokset viittaavat siihen,
ettd samoin kuin kiintoaineen myds ravinteiden pi-
dittymisen kannalta on oleellista, ettd pintavalutus-
kentét kattavat vihintdidnkin noin prosentin verran
valuma-alueen pinta-alasta.

Ainoa tunnettu vesiensuojelullinen ongelma pintava-
lutuksen kdytossi on joillakin alueilla havaittu liukoi-
sen fosforin ja liuenneen orgaanisen aineen (humus)
kuormituksen kasvu heti kentén perustamisen jédlkeen.
Fosforia ja humusta saattaa huuhtoutua etenkin sil-
loin, kun pintavalutuskenttd muodostetaan tukkimalla
ojia ja ennallistamalla osia vanhasta ojitusalueesta.
Yksittdisilld alueilla esiintyvé liukoisen fosforin ja
humuksen kuormituksen kasvu lienee kuitenkin pie-
ni haitta sen rinnalla, ettd pintavalutuksella voidaan
tehokkaasti torjua ojituksen ja maanmuokkausten ai-
heuttamaa kiintoainekuormitusta ja samalla vihen-
t44 myos kiintoaineeseen sitoutuneiden ravinteiden
kuormaa. Todennik®éisesti pintavalutuksella voidaan
ajan myotd vihentdd myos liukoisen fosforin ja hu-
muksen kuormitusta, kunhan kentén perustamisesta
aiheutuvat ravinnevuodot ensin tyrehtyvit.

B MMT Mika Nieminen, MMT Erkki Ahti, FM Hannu Nou-
siainen, MMM Martti Vuollekoski, Metla, Vantaan yksikk;
MMT Samuli Joensuu, Metsitalouden kehittamiskeskus
Tapio. Sahképosti mika.nieminen@metla.fi




Tutkimusselosteita

Metsitieteen aikakauskirja 1/2006

Timo Pukkala ja Jari Miina

Epatasaisen metsikon kasittely-
ohjelman optimointi

Seloste artikkelista: Pukkala, T. & Miina, J. 2005. Optimising
the management of a heterogeneous stand. Silva Fennica
39(4): 525-538.

etsdnhoidon suunnittelun apuvilineend voi-

daan nykyisin kdyttdd simulointia ja optimoin-
tia. Simulointi-optimointi-ohjelmille annetaan 14hto-
tietona tarkasteltavan metsikon alkupuusto, joka voi
olla metsikostd mitattu koeala tai joukko kuvauspui-
ta. Simulaattori kasvattaa alkupuustoa ja tekee sille
annetut hakkuukdsittelyt. Optimointiosalla voidaan
metsikolle etsid esimerkiksi sellainen hakkuuohjel-
maa, joka maksimoi metsikostd saatavien hakkuu-
tulojen nettonykyarvon. Metsikolle saatu optimirat-
kaisu kertoo, kuinka metsikkod on harvennettava ja
kuinka pitk& on kiertoaika. Tédllaisia optimointeja on
tehty mm. nykyisten metsidnhoitosuosituksien uu-
distamistyon tueksi.

Saatujen optimiratkaisujen tulkinta ei ole todelli-
suudessa ndin suoraviivaista, koska yksi koeala tai
puujoukko ei voi kuvata metsikkokuvion sisdisti
vaihtelua epitasaisessa metsikossd. Professori Pek-
ka Kilkki esitti jo aikoinaan, ettd metsikon valtapi-
tuuteen ja pohjapinta-alaan perustuvien harvennus-
ohjeiden tulisi olla erilaiset puustoltaan tasaisille ja
epitasaisille metsikoille. Epitasaisessa metsikossd
voi olla puuryhmii, jotka pitdisi harventaa vaikka
koko metsikon pohjapinta-ala olisi vield alle har-
vennusrajan. Tdmai tarkoittaa, ettd epétasaiset metsi-
kot tulisi harventaa alhaisemmalla pohjapinta-alalla
kuin tasaiset metsikot. Jos epitasaisessa metsikos-
sd on hyvin harvoja kohtia, myds metsikon jddva
pohjapinta-ala on pienempi kuin tasaisissa metsi-
koissi.

Tidssd tutkimuksessa esitetdin menetelméd met-
sikkdkuvion puuston epitasaisuuden, ts. metsikon
tiheyden ja muiden metsikkotunnusten vaihtelun,
huomioonottamiseksi metsikon hakkuuohjelman
optimoinnissa. Yhden koealan tai puujoukon si-
jasta metsikon alkupuustoa kuvattiin usealla koea-
lalla (100 koealaa per metsikko), joille simuloitiin
hakkuukisittelyt samanaikaisesti. Metsikon sisdi-
sen metsikkdtunnusten vaihtelun tuottaminen pe-
rustui kuvioittaisen arvioinnin tarkastuksessa mi-
tatuilla koealoilla havaittuun vaihteluun. Metsikon
kehitys simuloitiin Hynysen ym. vuonna 2002 jul-
kaisemilla malleilla (Metsdntutkimuslaitoksen tie-
donantoja 835). Menetelmilld tarkasteltiin, kuin-
ka metsikon optimaalinen késittelyohjelma riippuu
metsikon puuston sisdisestd vaihtelusta kuusikossa
ja minnikossa.

Kun metsikko oletettiin puustoltaan tasaiseksi,
menetelmailld saadut tulokset ménnikoiden ja kuusi-
koiden optimaalisista kisittelyohjelmista vastasivat
aikaisemmin esitettyjd tuloksia. Epitasaisten met-
sikdiden optimiratkaisut poikkesivat selvisti puus-
toltaan tasaiselle metsikolle saaduista tuloksista.
Tulokset tukivat oletusta, ettd puuston epétasaisuus
alentaa sekd harvennusrajaa etti jadvan puuston op-
timaalista tiheyttd, erityisesti kuusikoissa. Kuusel-
la alkupuuston epétasaisuus aikaisti selvisti my0os
toista harvennusta, vaikka ensiharvennuksessa puus-
ton epitasaisuus viheneekin voimakkaasti. Alku-
puuston epétasaisuus alensi metsikostd saatavia hak-
kuutuloja ja -kertyméd, vaikka ensiharvennuksessa
pyrittiin tasoittamaan metsikon sisdistd pohjapinta-
alan vaihtelua. Tulokset osoittivat, ettd puustoltaan
tasaiselle metsikolle tai yksittdiselle koealalle saa-
dut optimikésittelyohjelmat eivit sovellu epitasai-
sille metsikoille.

B Prof. Timo Pukkala, Joensuun yliopisto, metsitieteellinen
tiedekunta; MMT Jari Miina, Metsantutkimuslaitos, Joen-
suun yksikkd. Sahképosti timo.pukkala@joensuu.fi
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