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ykyn kertyminen puihin aiheuttaa toistuvasti

metsdtuhoja kylmissd ilmastoissa. Lisdksi tyk-
kyyntyminen aiheuttaa hiirioitd esimerkiksi sdhkon-
jakeluun, kun tykkylumen vaurioittamat puut taipu-
vat tai katkeavat voimalinjojen péaille. Tutkimuk-
sessa selvitettiin tykkylumikuormien alueellista ja
ajallista esiintymistd Suomessa jaksolla 1961-2010.
Puiden lumikuormien mallintamiseen kéytettiin I1-
matieteen laitoksella tykkykuormien ennustamiseen
erityisesti sdhkoyhtiiden tarpeita varten kehitettyd
laskentamenetelmiid. Menetelmd myos jaottelee
lumikuorman neljdén eri tyyppiin: kuivaan, mér-
kdidn ja jadtyneeseen lumeen sekd huurretykkyyn.
Lisdksi lumikuormia mallinnettiin Gregowin ym.
tutkimuksessa (2008) kiytetyllda yksinkertaisem-
malla laskentamenetelmilld, joka ei muun muassa
huomioi huurteen kertymistd. Laskelmien pohjana
kiytettiin 29 eri paikkakunnalla tehtyjd sddhavain-
toja. Lisdksi tykkymallin todentamiseen kiytettiin
Hyytidldn metsdasemalla tehtyjd sddhavaintoja seka
paivittdisia monitorointikuvia puiden latvustojen lu-
misuudesta kolmen talven ajalta. Etenkédén Lapissa,
missd korkeusvaihtelut ovat suurempia kuin muualla
Suomessa, havaintoverkon tiheys ei ollut aivan tyy-

dyttivélla tasolla pienipiirteisten erojen havaitsemi-
seksi tykyn esiintymisessi.
vilein tehtyjad havaintoja lampotilasta, suhteellisesta
kosteudesta ja tuulen nopeudesta sekd paivittdisid
sadesummia. [Imatieteen laitoksen tykkymalli tar-
vitsee lisdksi tietoa pilvisyydestd ja auringonsétei-
lystd, mutta ndiden vaikutus jatettiin laskelmissa
huomioimatta, koska havaintoaineistoa ei n#isti
sadsuureista ollut riittdvasti ja lisdksi niiden vaikutus
on kohtalaisen vihdinen ja rajoittuu vain tiettyihin
tilanteisiin. Pilvisyys vaikuttaa mallissa ainoastaan
huurteen kertymiseen; joissain tilanteissa pilvisyy-
den huomioiminen olisi vihentdnyt huurteen kerty-
mistd. Auringonsiteilyn tykkykuormia pienentivi
vaikutus on puolestaan merkittdvd ainoastaan ke-
vittalvella. Kdytossi olleista sddhavainnoista tuuli-
havainnot olivat huonolaatuisimpia siind mieless4,
ettd eri asemilla tehdyt havainnot eivit valttimatta
ole kovin hyvin keskenéén vertailukelpoisia, eivitkd
aina edes saman aseman havainnot eri aikakausilta.
Tama aiheutti jonkin verran virhetté tuloksiin.
Kuvassa 1 on esitetty sellaisen puiden lumikuor-
man suuruus, joka saavutettiin laskentamenetelmien
mukaan keskiméérin yhtend pdivind vuodessa jak-
solla 1961-2010. Molempien menetelmien perus-
teella keskimaérin suurimmat lumikuormat esiinty-
vt Itd-Suomessa lihelld Vendjédn rajaa ja pienimmét
puolestaan rannikkoseuduilla. Lisdksi huomataan,
ettd lumikuormat ovat uuden menetelmén perusteel-
la pddosin suurempia kuin Gregowin ym. menetel-
min perusteella arvioituna. Vain Pohjois-Suomessa
tilanne on paikallisesti pdinvastainen. Oletettavasti
Pohjois-Suomen alueella mallin simuloimat lumi-
kuormat ovat yleensa liian pienid, ainakin tunturi-
ja vaaraseuduilla. Osittain timi johtunee kidytossi
olleen havaintoaineiston painottumisesta laakso-
paikoille ja toisaalta huurretykyn mitd ilmeisimmin
liiallisesta putoamisesta mallissa kovalla tuulella.
Eri lumityyppien alueellisissa jakaumissa on myos
selvid eroja, vaikka kaikkien neljin tyypin (kuiva lu-
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mi, mérkd lumi, jadtynyt lumi ja huurre) aiheuttamat
suurimmat kuormat esiintyvitkin maan itdosissa.
Kuitenkin suhteellisesti ottaen mérin lumen osuus
puiden lumikuormasta on yleensd suurin maan ete-
laosissa ja kuivan lumen pohjoisessa. Myos suurim-
mat mirdn lumen kertymit painottuvat etelammis
kuin muiden lumityyppien. Huurretykyn merkitys
korostuu erityisesti Itd-Suomen vaaraseuduilla: Poh-
jois-Karjalassa, Kainuussa ja Koillismaalla. Eniten
huurretta kertyy kuitenkin Lapin tuntureilla, missi
malli toisaalta liiallisen tehokkaasti tuulen vaiku-
tuksesta my0s poistaa huurretta.

Lumikuormien kertymisen vuodenaikaisjakaumaa
tutkittaessa alkutalvi osoittautui selvisti otollisim-
maksi ajaksi tykyn nopealle kertymiselle. Pahimmat
tykkytilanteet syntyvit tyypillisesti joko nopeasti
miridn lumen kertymisend tai hitaammin esimerkiksi
jddtyneen lumen ja vihittdisen huurteen kertymi-
sen yhteisvaikutuksesta. Mirdn lumen kertymati-
lanteita sattuu eniten sekd alku- ettd lopputalvesta
aikana, jolloin lampdétila on tyypillisesti ldhelld
nollaa. Pohjois-Suomessa tami aika on syksylli jo
lokakuussa, maan keskivaiheilla marraskuussa ja
eteldssd marraskuulta tammikuulle. Keskitalvella
voimakkaita méridn lumen kertymid sattuu selvisti
vihemmaén, mutta kevittalvella jilleen hieman use-
ammin, ei kuitenkaan niin usein kuin alkutalvella.
Huurteen kertymiselle otollisinta aikaa on niin ikd4n
alkutalvi: Pohjois-Suomessa jo lokakuu ja eteldssa
marraskuulta tammikuulle. Toisin kuin voimakkaita
mirdn lumen kertymétilanteita, merkittdvad huur-
teen kertymisti ei endd kevittalvella esiinny juuri
ollenkaan Lapin tuntureita lukuun ottamatta.

Tutkimusjakson 1961-2010 aikana talvet ovat
Suomessa keskiméérin sekéd lauhtuneet ettd muut-
tuneet sateisemmiksi. Mitdén selvéd trendid puiden
lumikuorman suuruudessa ei tdssa tyossi kuitenkaan
pystytty télla jaksolla havaitsemaan. Tdmé poikkeaa
Gregowin ym. aiemmin tekemisti johtopddtoksesti,
ettd tykkykuormat olisivat 1990-luvulla kasvaneet
aiempaa suuremmiksi. Ero voi johtua tuulihavain-
tojen erilaisesta kéasittelystd ndissé tutkimuksissa.

Téssi tyossi esitelty tykkymalli on osoittautunut
toimivaksi vilineeksi tykkyvahinkojen ennustami-
sessa, mutta malli ei kuitenkaan ole missdin nimessi
taydellinen. Erityisesti huurretykyn mallintamisessa
olisi vield kehitettdviad, muun muassa siksi, ettd kova
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Kuva I. Puiden lumikuorman (kg nelimetrid kohden)
suuruus, joka saavutettiin keskimadrin yhtena pdivana
vuodessa jaksolla 1961-2010 limatieteen laitoksen tyk-
kymallin mukaan (a) ja Gregowin ym. (2008) laskenta-
menetelmdn mukaan (b). Kartat perustuvat 29 sidha-
vaintoasemalle laskettuihin lumikuormiin ja alueellinen
jakauma on saatu niistd asemakohtaisista arvoista ns.
kriging-interpoloinnilla.

ja pehmed huurre ovat ominaisuuksiltaan varsin eri-
laisia. Tykkymallin kunnollinen kehittiminen edel-
Iyttdisi kuitenkin perinpohjaista mittauskampanjaa.
T#han mennessd mallia on kehitetty 14hinna todel-
lisista tykkyvahinkotilanteista saatujen kokemusten
pohjalta.
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uontainen uudistaminen siemenpuumenetelmal-

14 on kustannuksiltaan suhteellisen alhainen ja
siksi houkutteleva vaihtoehto etenkin Pohjois-Suo-
messa. Huolimatta lyhyestd kasvukaudesta ja vii-
ledstid ilmastosta midnnyn luontainen uudistaminen
onnistuu Pohjois-Suomessa yleensd hyvin. Talous-
metsien uudistaminen luontaisesti vaatii yleensd
jonkinasteisen maankisittelyn siementen itimisen
ja taimettumisen parantamiseksi.

Toisinaan médnnyn luontainen uudistaminen epé-
onnistuu jopa kuivilla ja kuivahkoilla kankailla, jol-
laisilla ei yleensi ole uudistamisvaikeuksia. Uudista-
mistulos voi olla huono maankisittelystd huolimatta.
Maaperin ominaisuudet, kentti- ja pohjakerroksen
kasvillisuus, sienitaudit ja poron laidunnus voivat
olla yhteydessé hitaaseen ja huonoon uudistumiseen.
Tassd tutkimuksessa keskityttiin kenttd- ja pohja-
kerroksen kasvilajiston merkityksen selvittimiseen.
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Tutkimuksessa inventoitiin viisitoista siemen-
puuasentoon hakattua minnikkod, jotka valittiin
satunnaisesti vuosien 1986-1987 vilisend aika-
na Savukoskella siemenpuuasentoon hakattujen
minnikdiden joukosta. Inventoinnissa mitattiin ja
mairitettiin muuttujia metsikko-, koeala- ja taimi-
tasolla.

Kanerva edistiai taimettumista...

Kanervan peittivyydelld oli tilastollisesti merkit-
sevd, positiivinen vaikutus taimettumiseen. Mallin
mukaan kanervan peittivyyden lisdédntyminen lisdd
taimettumisen todennédkdisyyttd. Sammalten (muut
kuin karhunsammalet) peittdvyys ja paksu humus-
kerros vaikuttavat taimettumiseen negatiivisesti, kun
taas paljastuneen mineraalimaan osuus positiivisesti.
Hakkuualoille jadneen hakkuutidhteen vaikutus riip-
vihén, ei silld ole vaikutusta alan taimettumiseen,
mutta jos hakkutidhdettd jd4 paljon, se vihentdi sel-
visti taimettumista.

...mutta hidastaa taimien kasvua

Puolukan peittdvyydelld oli positiivinen vaikutus
taimien kasvuun, kun taas kanerva hidasti kasvua.
Poronjdkalilld tai karhunsammalilla ei todettu ole-
van yhteyttd ménnyn taimien pituuskasvuun.
Tarkasteltaessa taimien kuntoa havaittiin, ettd noin
puolet taimista oli 15 vuoden idssd joko kuolleita
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Kuva |.Kanerva edistdd taimettumista, mutta hidastaa mannyntaimien kasvua ja usein tappaa taimet.
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Kuva 2. Savukoskella sijaitseva siemenpuuala on pahasti kanervoitunut.

tai lahes kuolleita. Mitatuista muuttujista variksen-
marjalla ja jdkililld (muut kuin poronjikilét) oli
selvisti taimien kuolleisuutta lisddvé vaikutus. Esi-
merkiksi 60 prosentin lisdys jikélédn peittivyydessd
lisdd taimien kuolleisuutta noin 20 % tarkasteltaessa
15-vuotiaita taimia.

Tutkitut uudistusalat olivat taimettuneet keski-
mairin huonosti, ja alojen uudistuminen oli hidasta.
Minnyn luontaisen uudistamisen vaikeuksien on ra-
portoitu liittyvdn mm. pohjoiseen sijaintiin, korkei-
siin kasvupaikkoihin ja alhaiseen limpOosummaan,
jotka vihentdvit siementuottoa ja taimettumista,
hidastavat kasvua ja lisddvit taimien kuolleisuut-
ta. Koillis-Lapissa ylldkuvatut ménnyn luontaisen
uudistamisen ongelmat ovat olleet vield monimut-
kaisempia kuin keskimédrin metsénrajaseuduilla.

Osalla tdssi tarkastelluista muuttujista oli positii-
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visia ja osalla negatiivisia vaikutuksia taimettumi-
seen, taimien kasvuun ja kuolemiseen. Kentti- ja
pohjakerroksen kasvillisuuden vaikutus vaihteli
riippuen kasvilajista ja siitd mitd vaihetta midnnyn
taimien elinkaaressa tarkasteltiin. Mielenkiintoinen
havainto oli se, ettd kanervalla oli positiivinen vai-
kutus taimettumiseen mutta negatiivinen vaikutus
taimien kasvuun. Aikaisempien tutkimusten mukaan
on mahdollista, ettd kanerva auttaa mintyjen taimet-
tumista suojelemalla taimia kuivumiselta. Téllainen
“hoitajakasvivaikutus” (nurse-plant effect) on klas-
sinen esimerkki kasvilajien vélisistd positiivisista
vuorovaikutuksista. Kanerva saattaa myos suojella
minnyn taimia poron laidunnuksen aiheuttamilta
mekaanisilta vaurioilta.

Voi my0s olla, ettd vilittomasti hakkuun jélkeen
minnyn taimet ehtivit itdd ja kasvaa, ennen kuin




Tutkimusselosteita

Metsidtieteen aikakauskirja 3/2014

kanerva ehtii vallata alueen ja sitten ehkdistid voi-
makkaana kilpailijana taimettumista. Kun kaner-
va lopulta kuitenkin valtaa alaa, kilpailu ménnyn
kanssa kovenee ja taimien kuoleminen lisdintyy.
Kanervan tehokkuus kilpailijana perustuu mm. sen
kykyyn tuottaa allelopaattisia, kemiallisia yhdisteiti
(ns. allelokemikaaleja), jotka ovat haitallisia muille
kasveille. Paitehakkuu ja maankisittely tai lieva ku-
lotus eivit aina riitd kanervan taltuttamiseen, koska
se valtaa nopeasti uudistusalat.

Pidinvastoin kuin kanerva, puolukka edisti taimien
kasvua. Tdmad saattaa johtua puolukan positiivisesta
vaikutuksesta karikkeen laatuun ja maaperdn mik-
robiaktiivisuuteen sekd maaperdn mineraalitypen
kulutuksesta.

Sammalten (muut kuin karhunsammalet) peitta-
vyys ehkdisi odotetusti taimettumista. Seindsam-
malen negatiivista vaikutusta minnyn siementen
itivyyteen ja taimien selvidmiseen on selitetty
sammalen vaikutuksella kosteuteen ja ravinteiden
saatavuuteen sekd sen aiheuttamalla kemiallisella
hidirinndlld. Muissa tutkimuksissa on my0s todettu,
ettd minnyn siementen itdvyys, taimettuminen ja
taimien kasvu paranivat, kun sammalet ja variksen-
marja poistettiin. Variksenmarjan negatiivinen vai-
kutus ménnyn taimien elossa sdilymiseen havaittiin
my0s tissd tutkimuksessa. Samansuuntainen vaiku-
tus havaittiin myos jakalilld. Jakélien on kuitenkin
todettu olevan parempi kasvualusta kuin paljon sam-
malta tai variksenmarjaa sisaltdvd ymparisto.

Poron laidunnus monimutkaistaa
tutkimusta

Tuloksia tulkittaessa tdytyy ottaa huomioon se, etti
poron laidunnus ja tallaus monimutkaistavat jaka-
lapeitteen roolin tulkintaa. Paikoilla, joissa on pal-
jon jdkildd, on yleensd myos kova laidunnuspaine.
Laidunnus vihentid jakélédpeitettd, mikd puolestaan
muuttaa kasvillisuutta kohti sammalen, varpujen,
paljaan maan ja muiden kuin porojdkilien domi-
noimaa tyyppié.

Kanervan ja sammalen lisdksi taimettumiseen
vaikuttivat siemenpuuhakkuusta kulunut aika, pal-
jastetun mineraalimaan osuus, humuksen paksuus
ja hakkuutdhteen madrd. Niistd kaksi ensimmaisti
vaikuttivat positiivisesti, kuten voitiin odottaa ai-
kaisempien tutkimusten perusteella, kun taas kaksi
viimeistd vaikuttivat negatiivisesti. Humuskerroksen
negatiivinen vaikutus on havaittu useissa tutkimuk-
sissa.

Saadut tulokset eri tekijoiden vaikutuksista tai-
mettumiseen, taimien kasvuun ja kuolemiseen
osoittavat, ettd perinteiset menetelmit metsén luon-
taisessa uudistamisessa eivit tutkimusalueen kaltai-
silla alueilla aina riitd. Kulotus yhdistettynd maan
kisittelyyn voi vihentédd kenttd- ja pohjakerroksen
kasvillisuuden aiheuttamaa kilpailua. Metla onkin
aloittanut yhteistyossd Metsédhallituksen, Ruotsin
maatalousyliopiston (SLU) ja Sveaskogin kanssa
tutkimuksen, jossa ndiden toimenpiteiden vaikutusta
luontaisen uudistamisen onnistumiseen selvitetidin.

B Mikko Hypponen,Ville Hallikainen, Pasi Rautio &
Juhani Niemeld, Metsantutkimuslaitos, Rovaniemi
Sahkodposti: mikko.hypponen@metla.fi
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aan pinnalla kasvavat poronjékalit (Cladonia

sp.) ovat poron tdrkeintd ja halutuinta talvira-
vintoa. Maajikalii esiintyy luontaisesti boreaalisen
ja arktisen vyohykkeen valoisissa ja harvapuustoi-
sissa metsissi, joissa on kuiva, hyvin vetti ldpéise-
vd maaperd. Maajikilien midrd runsastuu eteldsti
pohjoiseen. Talviravinnon miiré ja saatavuus ovat
poronhoidon minimitekijoitd. Suomessa 1970-luvun
lopusta alkaen valtakunnan metsien inventointien
yhteydessd tehdyissd porolaiduninventoinneissa
on havaittu, ettd maajdkilien midrd on selvisti
vihentynyt yli 30 vuoden pituisen tarkastelujakson
tekijoiden lisdksi poron laidunnus, metsitalous ja
muu maankaytto.

Toistaiseksi ei ole pystytty kiistattomasti osoit-
tamaan, miten eri elinkeinot, kuten Fennoskandian
pohjoisosissa tirkeét porotalous ja metsitalous, vai-
kuttavat poron ravintokasvien médrdin. Varsinkin
maajdkilien vihenemisen syistd on kiistelty. Syyt
voivat olla erilaisia eri puolilla poronhoitoaluetta.
Kainuussa poronhoitoalueen etelirajalla tehdyn ver-
tailututkimuksen mukaan poronjédkilien biomassa
oli laiduntamattomalla alueella moninkertainen
laidunnettuun alueeseen verrattuna. Metsén kehi-
tysluokalla ei ollut vaikutusta tulokseen. Laidun-
nusta voitiin pitdd suurimpana syyni poronjiakilien
vihenemiseen. Kattavia laiduninventointeja on teh-
ty vain alueilla, joissa poronhoitoa ja metsitaloutta
harjoitetaan rinnan, eikd laidunnuksen ja metséta-
louden vaikutuksia maajédkilien méérdin ole voitu
erottaa toisistaan. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena
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Kuva |. Koejirjestely.Viisi koealaa sijoitettiin aidan mo-
lemmille puolille tutkittavassa metsikdssa.

oli selvittdd poron laidunnuksen ja metsitalouden
erillis- ja yhdysvaikutuksia maajikilien méadrdin
poron laitumilla.

Aineisto kerittiin kesdn 2009 aikana Kuusamosta
Inariin ulottuvalta alueelta. Tutkimusmetsikot (49
kpl) sijaitsivat Suomen ja Venijin viliselld aidatul-
la rajavyohykkeelld ja erillisilld aidatuilla alueilla
muualla Pohjois-Suomessa. Tutkimuskohteiden pe-
rusjoukko muodostettiin kaikista tiedossa olevista
metsikoistd, joista kustakin osa oli ollut aitauksen
vuoksi laiduntamattomana. Aitauksesta oli kulu-
nut keskiméérin 43 vuotta. Metsikot valittiin niin
kaukaa toisistaan, ettd niitd voitiin pitdd toisistaan
riippumattomina. Jokaiseen metsikkdon sijoitettiin
kymmenen ympyrikoealaa, viisi laiduntamattomalle
(aidatulle) ja viisi laidunnetulle (aitaamattomalle)
puolelle (kuva 1). Ympyrikoealoilta mééritettiin
puusto- ja laiduntunnukset. Tarkeimmit arvioitavat
laiduntunnukset olivat maajikélien, metsdlauhan ja
sammalten peittiavyys sekd poronjdkélien lajikoos-
tumus. Poronjédkilien biomassat laskettiin jakilien
peittdvyys- ja pituusarvioiden perusteella kdyttden
lajikohtaisia yhtdloitd. Laidunnuspainetta arvioitiin
aitaamisen lisdksi laskemalla poron papanakasojen
maérd koealoilta.

Jikilien peittdvyyttd ja biomassaa mallinnettiin
yleistetyilld lineaarisilla sekamalleilla, joiden aineis-
to muodostui kahdesta hierarkiatasosta: metsikko
ja ympyrikoeala. Malleissa selittavind muuttujina
testattiin mm. laidunnusta (aitaamaton, aidattu),




Tutkimusselosteita

Metsidtieteen aikakauskirja 3/2014

Laidunnettu Laiduntamaton
3000 — |

2500 -

2000 -

1500

Jékéldbiomassa, kg ha™'

1000 -

500 -

0 T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4
Puuston kehitysluokka

Kuva 2. Maajikilien biomassa (keskiarvo = 95 % luot-
tamusvilit) laidunnetuissa ja laiduntamattomissa (eli
aidatuissa) puuston eri kehitysluokkia edustavissa met-
sikoissd. Kehitysluokat: | = siemenpuualat ja taimikot, 2
= nuoret kasvatusmetsikot, 3 = varttuneet kasvatusmet-

sikot ja 4 = uudistuskypsit metsikot.

metsikon kehitysluokkaa, latvuspeittivyytti (varjos-
tusta), hakkuutihteiden peittdvyytti seki tarkeimpid
kasvupaikka- ja ympéristotekijoiti.

Jakélan peittavyyttd selittdvidssd mallissa oli kuu-
si tilastollisesti merkitsevdd muuttujaa: laidunnus,
puuston kehitysluokka, latvuspeittivyys, kasvu-
paikkatyyppi, maalajiryhmé (lajittunut, moreeni)
ja hakkuutdhteiden peittiavyys. Lisdksi malli sisilsi
kaksi yhdysvaikutusmuuttujaa. Biomassamallissa
muuttujat olivat muuten samat paitsi, ettd hakkuu-
tdhteiden miirin korvasi lamposumma.

Poron laidunnus selitti merkitsevésti sekd maaja-
kilien peittidvyyttd ettd biomassaa: aidatuilla aloilla
jakildn peittiavyys (35,8 %) oli 5,3-kertainen ja bio-
massa (1929 kg hehtaarilla) 14,8-kertainen vastaa-
viin aitaamattomien eli laidunnettujen alojen esti-
maatteihin (6,8 % ja 130 kg hehtaarilla) verrattuna.
Metsitalouden vaikutus jakdldméadriin oli selvisti
pienempi. Aitaamattomilla aloilla jakéldn peittdvyys
ja biomassa olivat uudistuskypsissd metsikoissd
suuremmat kuin muissa kehitysluokissa. Aidatuilla
aloilla puuston kehitysluokkien vilill4 ei ollut eroja
(kuva 2).

Laidunnus vaikutti voimakkaasti maajékélien peit-
tavyyteen ja biomassaan. Tulosten perusteella poron
talvilaitumet ovat voimakkaasti kuluneita, miké vas-
taa aikaisemmista porolaidunten inventoinneista ja
erillistutkimuksista saatua tietoa. Se, ettd biomassan
lisdksi myos jakildn peittdvyys on vihentynyt, on
poroelinkeinon kannalta hilyttavaa. Jakildn peit-
tavyyden vihentymistd voidaan pitdd erddnlaisena
pidoman hidvidmisend. Poromédrien séitely ja toimi-
vien laidunkiertojirjestelmien kehittiminen ovatkin
avainasemassa laidunten tilan parantamisessa.

B MMM Anu Akujarvi, SYKE, Helsinki; MMT Ville Hallikai-
nen, MMT Mikko Hypponen, MMT Eero Mattila,
FM Kari Mikkola & FT Pasi Rautio, Metla, Rovaniemi
Sihképosti mikko.hypponen@metla.fi
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Puiden latvusarkkitehtuuri —
joustava design

Seloste julkaisusta: Lintunen,A.2013. Crown architecture
and its role in species interactions in mixed boreal forests.
Dissertationes Forestales 165.55 s. + 5 liiteartikkelia.
http://dx.doi.org/10.14214/df.165

Joustava latvusarkkitehtuuri ja puiden
viliset vuorovaikutukset

atvusarkkitehtuuri tarkoittaa puun rakenneosien
sijaintia, kokoa, muotoa ja jirjestidytymisti kol-
miulotteisessa tilassa. Latvusarkkitehtuuri vaihtelee
paljon kasvuympdéristosté ja puun kehitysvaiheesta
toiseen tdyttiddkseen sille asetetut tehtivit. Latvu-
sarkkitehtuuri maédrittdad lehtien sijainnin kautta
puun valonsaantia ja edelleen fotosynteesituotos-
ta, ja sanelee puun sisdiset kuljetusetdisyydet ja
-kustannukset. Latvusarkkitehtuuri vaikuttaa myos
mikroilmastoon latvuksen eri osissa, puun alttiu-
teen kokea ja sietdd mekaanista stressid, kuten tuulta
tai lumikuormaa, ja puun lisdintymistehokkuuteen
kukkien ja hedelmien sijainnin kautta. Latvuksen
mukautumiskyky ympiriston muutoksiin on tirked,
koska puut ovat pitkiikdisid ja paikalleen sidottuja.
Ratkaisevaa latvusarkkitehtuurin ymmaértdmisessi
on rakenteen ja toiminnan vilinen vuorovaikutus.
Puun erottaa ympiristostién erilaiset kontaktipinnat
kuten lehden kutikula ja rungon kuori. Puun elin-
toimintojen kannalta keskeinen kasvuresurssien
hankinta tapahtuu ndiden kontaktipintojen vilityk-
selld. Puun elintoiminnot puolestaan tuottavat uutta
materiaalia latvusarkkitehtuurin rakennusaineeksi.
Naapuripuuston ominaisuudet ja niissd tapahtuvat
muutokset ovat olennainen osa puun kasvuympa-
ristod, koska naapurit kilpailevat keskendédn kas-
vuresursseista: valosta, vedesti ja ravinteista. Tyy-
pillinen esimerkki on valokilpailu, misséd suurempi
puu varjostaa pienempid, mikd johtaa varjostetussa
puussa kokonaiskasvun pienenemiseen alentuneen
sokerituotannon takia.
Resurssikilpailun lisidksi puut muuttavat kemial-
lista ja fysikaalista ympéristodin myos tavoilla, jot-
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ka eivit kuluta kasvuresursseja. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd jopa ennen kilpailua fotosynteet-
tisesti aktiivisen valon miéréstd, naapurit vaikut-
tavat taimen vastaanottaman valon aallonpituuteen
lisddmalld pitkdaaltoisen punaisen valon osuutta.
Tamai fotosynteettisesti kdyttokelvoton siteily saa
aikaan muutoksia taimen rakenteessa; taimi ikdin
kuin valmistautuu tulevaan valokilpailuun. Naapurit
vaikuttavat toisiinsa my0s mekaanisesti kun tuulen
vaikutuksesta puiden oksat piiskaavat naapuripuiden
oksia. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettid oksien sito-
minen paikalleen edistdd naapurien kasvua. Kolmas
tarked kommunikaatiotapa puiden vililld on kemial-
liset yhdisteet, pddasiassa haihtuvat orgaaniset yh-
disteet. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden avulla
naapuripuut saavat tietoa uhkaavasta hyonteistuhosta
janiin aikaansaa niissd suojamekanismien aktivoin-
nin. Laboratoriokokeissa on osoitettu, ettd jopa sil-
loin kun kaikki edelld mainitut kommunikointitavat
on estetty, ovat puut reagoineet kasvullaan naapurien
lasnédoloon ddnen, magneettisen signaalin tai jonkin
muun vield tuntemattoman mekanismin avulla.

Huolimatta tisti kiehtovasta kasvien vilisen kom-
munikaation maailmasta ja kasvaneesta mielenkiin-
nosta monimuotoista metsinkasvatusta kohtaan, on
paljolti epdselvdd miten puulaji vaikuttaa naapuri-
puun rakenteen muodostumiseen. Resurssikilpailua
ja muita edelld mainittuja kommunikaatiosignaaleja
ajatellen tuntuu selvilti, ettd lajityypilliselld latvus-
rakenteella on vaikutusta puun naapureilleen tuotta-
maan kilpailuvaikutukseen.

Maastossa naapurilajin vaikutusta puiden vélises-
sd kilpailussa on tutkittu seurantakoealoin, jolloin
tutkittava selittdvd muuttuja eli naapurilaji pyritddan
kontrolloimaan istuttamalla eri puulajisuhteita halu-
tulla tiheydell ja sijoittelulla. Seurantakoealoin tuo-
tetuissa tutkimuksissa on saatu vaihtelevia tuloksia,
joiden mukaan ménty-koivu-sekametsikon tuotos on
joko hieman isompi tai hieman pienempi vastaavien
lajien yhden puulajin metsik6ihin verrattuna. Seu-
rantakoealojen perustaminen vaatii mittavat talou-
delliset ja ajalliset resurssit puuston kehittymisen
viedessd kymmenid vuosia. Vaihtoehtona on kulkea
maastossa ja valita sopivia metsikoitd erilaisilla puu-
lajisuhteilla, ja selittdvien muuttujien kontrolloinnin
sijaan hallita muuttujia tilastollisesti.

Perinteisesti naapurien kilpailuvaikutusta on ku-
vattu metsikkdtason muuttujilla eli metsikén puu-
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lajisuhteella, tiheydelld ja keskiarvoisella puiden
koolla. Sekametsikoissd puiden jirjestdytyminen on
tyypillisesti epdtasaista, joten yksityiskohtaisuuden
lisddminen kilpailuvaikutuksen mittaamiseen tun-
tuisi perustellulta. Yksityiskohtaisempi kilpailuvai-
kutuksen arviointi edellyttdd kunkin naapuripuun
koon, etdisyyden ja lajin méidritysti tietylld etdisyy-
delld kohdepuusta. Ménty-koivu-sekametsikdiden
puutason kilpailuvaikutusta ovat tutkineet Suomessa
viimeaikoina mm. Sauli Valkonen ja Juha Ruuska.
He havaitsivat, ettd naapurilaji vaikutti useaan mén-
nyn latvusominaisuuteen. Viitoskirjatyossédni tutkin
edelleen puutason kilpailuvaikutusta médnnyn ja koi-
vun latvusarkkitehtuuriin sekametsikoissd, kilpai-
luvasteen tutkimus ulottuu oksaversojen tasolle ts.
oksien vuotuiseen kasvuun.

Evolutiivisesta nikokulmasta latvuksen ulkoinen
arkkitehtuuri ja sisdinen, vedenkuljetussolukon
arkkitehtuuri ovat toisiinsa kytkoksissd, silld samat
evolutiiviset valintaperusteet vaikuttavat molempiin.
Tiéllaisia valintaperiaatteita ovat mm. tilan tayttava
geometria, mikd maksimoi lehtien tehokkaan toi-
minnan ja veden virtauksen vedenkuljetussolukon
lapi. Viitoskirjatyossidni tutkin my6s minkédlainen
suhde on latvuksen ulkoisella ja puuaineen sisdiselld
rakenteella. Hydraulista arkkitehtuuria on harvoin
tutkittu koko puun tasolla aina juurista lehtiin saak-
ka.

Tyon tavoitteet ja menetelmit

Viitoskirjatyoni tavoitteena oli analysoida ja kehit-
tdd menetelmid kuvaamaan lajien vilistd vuorovai-
kutusta ja sen seurauksia sekametsikossd. Tavoit-
teeseen paistdkseni, pyrin 1) tutkimaan ménnyn ja
rauduskoivun latvusmuuttujien mukautumiskykyé
lajien viliseen kilpailuun oksien ja oksaversojen
tasolla, 2) tarkastelemaan latvusarkkitehtuurin ja
puun hydraulisen arkkitehtuurin suhdetta minnyl-
14, rauduskoivulla ja kuusella, ja 3) mallintamaan
minnyn ja rauduskoivun kolmiulotteisen latvus-
arkkitehtuurin simuloidakseni valoilmastoa ménty-
koivu-sekametsikoissi.

Mittasimme yhteensi yli kahdensadan 4-55-vuo-
tiaan puun latvusrakenteen 17 tutkimusmetsikossa.
Metsikoistd 11 sijaitsi Helsingin yliopiston Hyy-
tidldn metsdaseman ympdaristossd, ja loput kuusi

Lounais-Suomesta Pohjois-Karjalaan ulottuvalla
vyohykkeelld. Kaikki mitatut metsikot olivat seka-
metsid ja edustivat kasvupaikkatyypiltddn padasias-
sa MT-metsikoitd. Laaja otos oli vilttiméton, jotta
latvusrakennetta selittdvid muuttujia voidaan hallita
tilastollisesti.

Latvusrakenne mitattiin digitoimalla. Puut pil-
kottiin 1.5 metrid pitkiin osiin, jotka kiinnitettiin
kukin vuorollaan trukkilavalle tuulelta suojattuun
paikkaan. Digitoitavaksi pystytetyn latvuksen osan
ympdrille luotiin sdéhkomagneettinen kenttd, josta
tallennettiin latvuksen eri osien sijainti ja koko vie-
mailld digitointikyni haluttuun pisteeseen latvukses-
sa ja tallentamalla timén pisteen 3D-koordinaatit
tietokoneelle. Digitointiaineiston perusteella puut
voidaan piirtdd kolmiulotteisesti. Digitoidut puut
olivat pidasiassa méntyjd ja rauduskoivuja, mutta
my0s muutamia kuusia digitoitiin hydraulisen arkki-
tehtuurin tutkimista varten.

Selvittddksemme hydraulisen arkkitehtuurin suh-
detta latvusarkkitehtuuriin, mittasimme kollegani
Tuomo Kalliokosken kanssa vedenkuljetussolukon
anatomiaa latvuksen eri osista pienemmastéd otok-
sesta koepuita. Niytteitd kerittiin kuudelta eri kor-
keudelta rungosta, minkd lisdksi néytteitd otettiin
oksista ja juurista eri haarautumistasoilta.

Varsinaisten koepuiden liséksi, tallennettiin vii-
den metrin séteelld olevien ldhinaapureiden laji-,
koko- ja sijaintitiedot kilpailuvaikutuksen médritysti
varten. Jotta naapurilajin vaikutus saatiin eroteltua
tilastollisesti naapurien lukumiérin, etdisyyden ja
koon luomasta kilpailuintensiteetistd, kohdepuut
valittiin niin, ettd viiden metrin siteelld olevat ldhi-
naapurit edustivat pddasiassa yhtd puulajia: méntyé,
rauduskoivua, haapaa tai lehtikuusta.

Maastossa mitattujen latvusominaisuuksien perus-
teella médnnylle ja rauduskoivulle tehtiin latvuksen
rakennemallit oksaversojen tasolla. Mallit perustu-
vat maastomittausten perusteella tuotettuihin yhti-
161hin, jotka on esitelty julkaisussa Lintunen et al.
Simulaatioiden ldht6tietoina on kiytetty puun pituu-
den lisiksi rinnankorkeusldpimittaa, latvuskorkeutta
jatietoa naapurikilpailun madrdstd. Viitoskirjassani
kéytin nditd midnnyn ja koivun rakennemalleja edel-
leen valoilmaston simulointiin nuorissa ja varttu-
neissa minty-koivu-sekametsikoissd kahdella eri
puustotiheydelld. Vaihtelin 3D-metsikon puulajisuh-
detta ja analysoin metsikon keskelle sijoitetun puun
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Kuva I.Latvuston lipdisemian (fotosynteettisesti aktiivisen) valon intensiteetti esitettyna
metsikoissa, joissa on erilainen puulajisuhde, ikd ja tiheys.Valon lapiisy on laskettu mal-
linnetun 3D-metsikon keskelld olevalle puulle, jonka itsevarjostus on jitetty huomiotta.
Kukin palkki kuvastaa 10 simulaation keskiarvoa ja virhemarginaali 95% luottamusvalid.

vastaanottamaa valon méérai selvittdikseni kuinka
erilaista on varjostus samankokoisten mintyjen ja
koivujen keskelld. On yleisesti tiedossa, etté lajien
vélilld on eroja niiden latvuksen valaistusominai-
suuksissa, mutta metsikkotasolla titd lajikohtaista
vaikutusta on tutkittu hyvin vihdan. Muutamat ole-
massa olevat julkaisut osoittavat, ettd lajikohtaiset
erot latvuksen valaistusominaisuuksissa liittyvéit
lajin varjonsietoon ja lehtien ryhmittymiseen lat-
vuksessa.

Tuloksia

Pidhypoteesini oli, ettd naapurien lukumiérin, koon
jasijainnin liséksi, naapurilaji vaikuttaa puiden kas-
vuun ja latvusrakenteeseen. Tulosten mukaan ennus-
tettaessa latvusrakennetta ja kasvua, naapuripuiden
lajityypillinen rakenne on otettava huomioon niiden
kilpailuvaikutusta arvioitaessa.

Minnyn pituuskasvu lisdéntyi kilpailun vaiku-
tuksesta silloin, kun naapurilajina oli rauduskoivu,
ja rauduskoivun puolestaan kun naapurilajina oli
minty tai lehtikuusi. Ldpimitan kasvuun naapuri-
lajilla ei havaittu olevan vaikutusta. Suhteellinen
kokonaiskasvu (vuotuisen oksan kasvun ja oksan
kokonaispituuden suhde) oli minnylld suurin sil-
loin, kun ldhinaapurina oli lehtikuusta, ja vastaavasti
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Kuva 2. Ensimmaisen haarautumistason oksien ominai-
suuksia 10 m korkeassa rauduskoivussa ja mannyssa. Ku-
va perustuu maastomittausten perusteella tuotettuihin
malliyhtéldihin, jotka on esitelty julkaisussa Lintunen et
al. Puiden rinnankorkeusldpimitta on 10 cm ja latvuskor-
keus 4 m.

pienin silloin kun ldhinaapurina oli rauduskoivua.
Koivulla suhteellinen kokonaiskasvu oli suurin la-
jitovereiden ympéaroiménd ja pienin lehtikuusten
ympardiménd. Tulosten mukaan néyttdisi siis silté,
ettd ménty-koivu-sekametsikoissd molempien laji-
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Kuva 3. Vedenkuljetussolujen keskildpimitta latvuksen
eri osissa rauduskoivulla, kuusella ja mannylla. Havupui-
den osalta tulokset koskevat vain kevitpuuta. Toisistaan
poikkeavat kirjaimet osoittavat tilastollisesti merkitsevia
eroja (Tukey-Kramer p <0.05) kunkin lajin sisalla.

en pituuskasvu on suurempaa, mutta kokonaiskasvu
pienempii kuin yhden puulajin metsikossa.

Simulaatioiden tulos osoitti, ettd koivikko padstdd
valoa ldpi enemmain kuin méannikkd, mutta ero on
olemassa vain tiheimmissid metsikoissd (kuva 1).
Todennidkoisimmait rakennetekijét, jotka eroa selit-
tavit ovat mdnnyn suurempi neulaspinta-ala ja tihed
latvuskerros latvuksen yldosassa.

Naapurilajin lisdksi, ménnyn ja rauduskoivun
kasvuun ja latvuksen rakenteeseen vaikutti latvus-
kilpailun intensiteetti. Kokonaiskasvu laski molem-
milla lajeilla kilpailuintensiteetin kasvaessa lukuun
ottamatta nuorimpia koivuja, jotka eivit todenni-
koisesti kirsineet varsinaisesta resurssikilpailusta.
Yksityiskohtaisemmassa tarkastelussa havaittiin
lajikohtaisia eroja, nimittdin huolimatta siitd, ettid
koivun runko kasvoi hoikemmaksi, oksia oli vihem-
min ja ne olivat lyhyempid vasteena kasvaneelle
kilpailulle, runkoon kohdistuva osuus biomassasta
pieneni, toisin kuin minnyll&.

Oksaversojen ominaisuuksien tarkastelu latvuksen
eri osissa osoitti, ettd latvuksen yldosissa missi va-
loa on saatavilla enemmén, on enemmén ja pidempié
versoja kuin sen alaosissa. Méannylld my0s neulas-
pituus kasvoi latvuksen tyveltd ylospédin. Myos ok-
sien esiintymistiheys kasvoi ja koko pieneni latvan
tyveltd ylospdin (kuva 2). Ménnylld tyveltd ylospidin
kasvava oksatiheys johtui suuremmasta madrasti
oksia per oksakiehkura, kiehkuroiden vilimatka
samalla kasvoi.

Jotta latvus voidaan kuvata realistisesti, on huo-
mioitava oksahaaran korkeussijainnin liséksi ns.
emo-oksan koko ja haarautumistaso. Oksaversojen
lukuméird oli koivulla sidoksissa emo-oksan ko-
koon, kun taas minnylld sivuhaarojen lukumééri ei
selittynyt emo-oksan koolla. Oksan pituuskasvus-
ta vastuussa olevien versojen lukumiiré ja pituus
kasvoivat molemmilla lajeilla siirryttdessd oksan
pddhaarasta sivuhaaroihin.

Tulokseni osoittavat, ettd hydraulinen arkkiteh-
tuuri on yhteydessé ulkoiseen latvusrakenteeseen.
Vedenkuljetussolujen ldpimitta leveni odotetusti yl-
hiiltd alaspéin kuljetusetdisyyden suhteen (kuva 3).
Tamin lisdksi vedenkuljetussolujen koko ja tiheys
muuttuivat myos muiden latvusrakennemuuttujien,
kuten lehtien pinta-alan ja oksan haarautumistason
seurauksena. Nayttddkin siltd, ettd myos vedenkul-
jetussolukon rakenne heijastaa joustavan latvusra-
kenteen vilitykselld kasvuympériston tilaa, jopa
latvuskilpailua.
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