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Veikko Huhta ja Mika Raty

Istutuskoivikoiden maapera-
eldinyhteisot Keski-Suomessa

Seloste artikkelista: Huhta, V. & Rity, M. 2005. Soil animal
communities of planted birch stands in central Finland. Silva
Fennica 39(1): 5-19.

utkimuksen tavoitteena oli verrata eri maaperille
istutettujen koivikoiden maaperieldinyhteisoji
toisaalta keskendén ja toisaalta luontaisesti syntynei-
siin lehtimetsiin samoilla leveysasteilla. Yhteensa
tutkittiin 9 metsikkdd: kolme kuusikoiden avohak-
kuualoille istutettua koivikkoa, kolme hylityille pel-
loille istutettua koivikkoa, ja kolme luontaisesti syn-
tynyttd lehtimetsdd (lehtoa). Kasvillisuus ja maape-
rin fysikaalis-kemialliset ominaisuudet analysoitiin,
jotta voitaisiin selittdd havaittuja eroja. Nelji labo-
ratoriokoetta jirjestettiin kenttihavaintojen pohjalta
syntyneiden hypoteesien testaamiseksi.
Eldinyhteisot poikkesivat merkitsevésti toisistaan
eri alkuperdd olevissa istutuskoivikoissa, samoin
kuin niiden ja luontaisesti syntyneiden lehtimetsien
vililld, mutta vield enemméin samasyntyisten met-
sikoiden eri toistojen vililld. Kokonaisyksilomé&arit
ja lajirunsaus olivat keskimiirin alimmat entisilla
viljelymailla. Erityisen niukasti edustettuina olivat
kuoripunkit (Oribatida), jotka ovat tyypillisid havu-
metsdmaan eldimid. My0s dnkyrimatojen (Enchytra-
eidae) populaatiot olivat peltokoivikoissa alemmat,
mutta lajidiversiteetti oli suurempi kuin kuusimet-
sdmaahan perustetuissa koivikoissa. Jalkimmaisissi
vallitsevin laji oli "metséd-dnkyri” Cognettia sphag-
netorum. Kaikkein suurin ero oli lieroyhteisoissi
(Lumbricidae): metsiliero (Dendrobaena octaedra)
muodosti yhden lajin yhteison yhdessi kuusikkoon
perustetussa koivikossa, kun taas kahdessa muus-
sa oli lisdksi kolmea Lumbricus-suvun lajia sekd

peltolieroa (Aporrectodea caliginosa). Kaikki ni-
mi esiintyivdt myos pelloille perustetuissa koivi-
koissa.

Laboratoriokokeet osoittivat, ettd lierolajit Apor-
rectodea caliginosa ja Lumbricus terrestris pystyviit
eldmiin ja lisddntyméddan myos niiden koealueiden
maassa, missd niitd ei luonnossa tavattu. Maaperin
ominaisuudet selittivit vain osittain yhteisdjen vi-
lilld todettuja eroja. Monien maaperéeldinten, var-
sinkin lierojen ja dnkyrimatojen, levidmiskyky on
rajallinen, ja niiden levinneisyys riippuu sattuman-
varaisesta kulkeutumisesta ihmisen mukana. Liero-
jen puuttuminen erdiltd koealoilta selittyy ilmeisesti
niiden eristyneisyydelld kulttuuriympéristosta. Jos
kaivautuvat lierolajit (A. caliginosa ja L. terrestris)
ovat vakiinnuttaneet populaationsa tietylle paikalle,
ne muuttavat maaperin fysikaalis-kemiallisia omi-
naisuuksia ja vaikuttavat negatiivisesti muiden eldin-
ten populaatiohin, mikd my®s tuli esiin laboratorio-
kokeissa. Kaikkiaan voidaan todeta, ettd maaperin
eldinyhteisojen rakenne on tulosta edafisten tekijoi-
den, maankéyttohistorian, eri lajien dispersiokyvyn
jalajienvélisten vuorovaikutusten monimutkaisesta
yhteispelisté.

M Prof.Veikko Huhta, Jyvaskylan yliopisto, bio- ja ympéristo-
tieteiden laitos; MMM Mika Rity
Sihkoposti v.huhta@pp.inet.fi
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Tutkimusselosteita

Lauri Mehtdtalo

Pitkittdisaineistosta laaditut
pituusmallit kangasmaiden
mannyille ja koivuille

Seloste artikkelista: Mehtitalo, L. 2005. Height-diameter mo-

dels for Scots pine and birch in Finland. Silva Fennica 39(l):

55-66.

uiden pituus on kiinnostava tieto esimerkiksi met-
sikon puuston tilavuutta midritettdessi. Pituuden
mittaaminen on kuitenkin tyolésti, ja siksi esimer-
kiksi metsdsuunnittelun laskentajérjestelmissi pui-
den pituus yleensi ennustetaan sopivalla pituusmal-
lilla. Ennustamisessa on tirkedd, ettd kaikki kdytossd
oleva informaatio voidaan hyddyntédd tehokkaasti.
Téssd tyossd oli tavoitteena estimoida ldpimitta-pi-
tuuskdyrdn malli médnnylle ja koivulle erityisesti met-
sdasuunnittelun tarpeisiin. Ty6 on jatkoa aiemmalle
tutkimukselle, jossa estimoitiin vastaavanlaiset mallit
kuuselle. Tyon metodologisena tavoitteena oli tutkia,
voidaanko ldpimitta-pituuskiyrédn kehitystid kuvata
samanlaisella mallilla seki valo- ettd varjopuulajeil-
la. Mallit laadittiin Metsdntutkimuslaitoksen kerda-
mistid INKA-aineistosta, joka siséltdd kangasmaiden
kasvatus- ja uudistuskypsid metsikoita.
Tutkimuksessa estimoitiin kummallekin puulajil-
le viisi erilaista mallia, jotka poikkesivat toisistaan
kiytettyjen selittdjien suhteen. Talld pyrittiin siihen,
ettd kuhunkin erilaiseen ennustamistilanteeseen olisi
olemassa malli, joka kéyttdad hyviksi kaikki metsi-
kostd mitatut tunnukset, mutta viltyttiisiin tilanteel-
ta, jossa jonkun mittauksen puuttuminen estda pi-
tuuksien ennustamisen. Suppeimman mallin ainoana
selittdjand on metsikon pohjapinta-alalla painotettu
mediaanildpimitta ja laajimman mallin selittdjind on
erilaisia metsikon maantieteellisesti sijaintia, kas-
vupaikkaa ja puustoa kuvaavia muuttujia. Kaikilla
viidelld mallilla saatuja ennusteita voidaan tarken-
taa mitattujen pituuskoepuiden avulla. Jo yhdestd
pituuskoepuusta saatu informaatio voidaan hyddyn-
tdd ja koepuiden lisddminen parantaa ennusteiden
tarkkuutta. Pituuskoepuut voivat olla my®0s eri ajan-
hetkiltd, mutta kaikkien mallin kiinteiden selittdjien
arvot on tunnettava koepuiden mittaushetkiltid. Mal-
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leilla voidaan ennustaa ldpimitta-pituuskdyrd milla
tahansa ajan hetkelld. Tutkimuksessa esitettiin kaksi
esimerkkid siitd, kuinka koepuiden pituuksia kiyte-
tddn hyviéksi ennustamisessa.

Varjopuulajeilla pohjapinta-alalla painotettu me-
diaanipuun ldpimitta on huomattavasti ikdd parem-
pi metsikon kehitystid kuvaava muuttuja. Tdma joh-
tuu siitd, ettd varjopuut saattavat juroa alikasvokse-
na vuosikausia ja alkaa valaistusolojen parannuttua
kasvaa kuin nuoret taimet. Lisidksi metsikon kehitys
taimikosta uudistuskypséksi kestdd karulla kasvu-
paikalla pitempéén kuin rehevilld paikalla. Tutki-
muksessa havaittiin, ettd koska jalkimmé&inen perus-
telu patee my0s valopuulajeille, padadytdin myos va-
lopuulajeilla yksinkertaisempaan malliin, kun met-
sikon kehitys sidotaan keskildpimittaan. Mallin so-
veltamisvaiheessa taméi kuitenkin vaatii myos mallin
metsikon pohjapinta-alalla painotetun mediaanilépi-
mitan kehitykselle. Tédllainen malli myds esitettiin
tutkimuksessa.

B MMM Lauri Mehtitalo, Metla, Joensuun tutkimuskeskus.
Sahkoposti lauri.mehtatalo@metla.fi

Antti Mutanen ja Anne Toppinen

Metsaverouudistus ja tukkipuu-
markkinoiden toiminta

Seloste artikkelista: Mutanen,A. & Toppinen,A.2005. Finnish
sawlog market under forest taxation reform. Silva Fennica
39(1): 117-130.

iirtyminen Suomen metsédverotuksessa laskennal-

lisesta pinta-alaverosta puun todellisten myynti-
tulojen verotukseen toteutettiin vaiheittain. Vuonna
1993 alkaneen 13-vuotisen siirtymikauden ajaksi
pinta-alaverotukseen jii 34 prosenttia metsdnomis-
tajista, joiden osuus yksityismetsien hakkuumahdol-
lisuuksista oli arviolta 45 prosenttia siirtymékauden
alussa. Ennakko-oletuksena metsidverouudistuksen
vaikutuksista puun tarjontaan on ollut siirtymévaiheen
aikainen tarjonnan vahvistuminen ja siirtymékauden
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jilkeinen tarjonnan tilapdinen supistuminen.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin, ovatko metsédve-
rouudistuksen toteutuneet makrotason vaikutukset
olleet odotetun kaltaisia. Samalla pdivitettiin Suo-
men raakapuumarkkinoiden kuvaukseen kéaytetty-
ja ekonometrisia malleja. Tutkimuksessa keskityt-
tiin havutukkipuumarkkinoiden kuvaamiseen, kos-
ka tukit ovat yleensd perdisin paitehakkuista, joiden
midrdin metsdverouudistuksen on oletettu vaikut-
taneen eniten.

Tutkimuksessa estimoitiin koko maan tason ky-
synti- ja tarjontayhtélot sisdltdneet tasapainomallit
sekd kuusi- ettd méantytukkipuulle. Kuusi- ja mén-
tytukkipuumarkkinoiden erottamista erillisiksi osa-
markkinoikseen voitiin perustella kuusi- ja ménty-
tukin hintakehitykselld, joka oli ollut merkitsevisti
eriytynyttd tarkastelujaksolla 1986-2003. Analyyt-
tisten markkinamallien taustalla oli oletus kilpailulli-
sista puumarkkinoista, joilla puun tarjoajat, yksityi-
set metsdnomistajat, maksimoivat puun myyntitulo-
jensa nykyarvoa ja puun ostajat, sahat, maksimoivat
voittoaan. Kiytetyn mallin komparatiivisstaattisten
tulosten mukaan puun tarjonnan tulisi riippua posi-
tiivisesti puun nykyisestd hinnasta, puuvarannosta
sekid korkotasosta. Puun odotettu hinta puolestaan
vaikuttaa puun tarjontaan negatiivisesti. Puun ky-
synnén taas tulisi riippua positiivisesti lopputuot-
teen hinnasta ja tuotantokapasiteetin madrastd sekd
negatiivisesti puun hinnasta. Metsidverouudistuksen
vaikutusten selvittimiseksi kysyntidyhtdloihin lisét-
tiin kolme tasovastemuuttujaa, jotka kuvasivat en-
nakointijaksoa ennen siirtymékauden alkua (vuosi
1992), siirtymikauden ensimmaéisid vuosia (vuodet
1993-1994) seki siirtymékauden keskivaihetta (vuo-
det 1995-2003).

Tutkimuksessa kiytettiin neljinnesvuositason ai-
kasarjoja kaudelta 1986/1-2003/3. Neljdnnesvuo-
siaineiston etuna vuosiaineistoon verrattuna oli, et-
td se sisdlsi tilastollisia analyysejd varten riittdvin
madrdn havaintoja metsdverouudistuksen siirtyma-
kaudelta. Kuusi- ja méntytukin méérind olivat koko
maan tasolla yksityisten metsdnomistajien ja met-
sdteollisuuden vilisissd kaupoissa vaihdetut puu-
mairit ja hintoina mairilld painotetut keskikanto-
hinnat. Markkinakorkoa kuvasi kolmen kuukauden
helibor/euribor ja puuvarantoa valtakunnan metsi-
en inventointiaineiston pohjalta simuloidut kuusi- ja
mintytukin tilavuussarjat. Sahojen lopputuotteiden

hintoina kiytettiin kuusi- ja méintysahatavaran fob-
vientihintoja. Ennen kysyntd- ja tarjontayhtdldiden
estimointia aikasarjat logaritmoitiin ja niiden tilas-
tolliset ominaisuudet tutkittiin. Tasapainomallit es-
timoitiin kantohintojen endogeenisuuden aiheutta-
man harhan vélttimiseksi kaksivaiheisella pienim-
mén nelidsumman menetelméalla.

Tulosten mukaan metséverouudistuksen toteutu-
neet vaikutukset sekd kuusi- ettd méntytukkimark-
kinoilla ovat olleet odotetun kaltaisia. Metsidvero-
uudistus nidkyy puun myyntimiérien tilastollisesti
merkitsevdnd kohoamisena ennen siirtymékauden
alkua 1992, jolloin myyntituloveron siirtymékau-
den ajaksi valinneet metsdnomistajat valmistautui-
vat veromuodon muutokseen. My®ds siirtymikauden
alussa ja sen keskivaiheen aikana kuusi- ja méntytu-
kin myynneissi on havaittavissa tilastollisesti mer-
kitsevid kasvu.

Talousteorian implikoimien muuttujien kerroines-
timaatit sekd kysynté- ettd tarjontayhtélGissi olivat
etumerkiltdan odotetun kaltaisia, miké osoittaa, etti
valittu kilpailullisten markkinoiden malli soveltuu
hyvin Suomen havutukkimarkkinoiden kuvaamiseen.
Tutkimustulokset myos korostavat kantohinnan tér-
kedd merkitystd puun tarjonnan tasoa madrittdvini
tekijand. Sekd kuusi- ettd méntytukin tarjonta reagoi
herkisti nykyisen ja odotetun kantohinnan muutok-
siin. Lisédksi puun tarjonta on pitkilla aikavililld ol-
lut oman hinnan suhteen joustavaa: yhden prosentin
kantohinnan nousu (lasku) on lisdnnyt (vihentdnyt)
2,4 prosenttia kuusitukin ja 2,2 prosenttia méantytu-
kin tarjontaa.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd metsaverouudis-
tuksen tdhdn mennessi toteutuneet vaikutukset ovat
olleet odotetun kaltaisia ja varsin maltillisia. Siirty-
mikauden pdittymisen vaikutuksista puun tarjon-
taan voidaan tulosten perusteella tehdi ainoastaan
varovaisia paitelmid. Siirtymikauden padttyminen
on rakenteellinen murros, joka sindlldin voi vaikut-
taa puun tarjonnan tasoon ainakin hetkellisesti. Tar-
kastelujakson pidetessi tutkimuksessa havaittu tar-
vaihteluista kuitenkin méérittdd puumarkkinoiden
toimintaa.

B MMM Antti Mutanen, MMT Anne Toppinen, Metla, Joen-

suun tutkimuskeskus
Sidhkoposti antti.mutanen@metla.fi
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Timo Pukkala ja Mikko Kurttila

Kuuden heuristisen optimointi-
tekniikan suorituskyky erilaisissa
metsasuunnitteluongelmissa

Seloste artikkelista: Pukkala, T. & Kurttila, M.2005. Examining
the performance of six heuristic optimisation techniques
in different forest planning problems. Silva Fennica 39(I):
67-80.

euristisia optimointitekniikoita kdytetddan yhi

useammin numeeristen metsdsuunnitteluongel-
mien ratkaisemisessa mm. tekniikoiden joustavuu-
den ja monipuolisuuden, helpon ymmarrettivyy-
den sekd tietokoneiden suorituskyvyn paranemisen
vuoksi. Esimerkiksi spatiaaliset suunnitteluongel-
mat, joissa kohteiden tai metsitalouden toimien kes-
kinéiselld sijainnilla on merkitystd, voidaan ratkaista
heuristisella optimoinnilla. Eri heuristiikkojen ha-
kustrategiat ovat kuitenkin erilaisia, minkd vuoksi
niiden suorituskyky vaikeudeltaan ja tyypiltdédn eri-
laisissa suunnitteluongelmissa voi vaihdella.

Tissd tutkimuksessa selvitettiin kuuden heuris-
tisen optimointitekniikan suorituskykyéd viidessd
erilaisessa suunnitteluongelmassa. Suorituskykyé
arvioitiin tavoiteyhtdlon arvon sekd optimointiin
kiytetyn ajan perusteella. Suunnittelualueena kiy-
tettiin 985 hehtaarin kokoista metsédaluetta Pohjois-
Karjalasta. Alue sisilsi 26 yksityismetsitilaa ja 736
kuviota. Suunnittelukauden pituus oli 60 vuotta ja
se oli jaettu kolmeen 20 vuoden jaksoon.

Testatut heuristiset optimointitekniikat olivat
1) satunnaishaku, 2) Hero-tekniikka, 3) simuloitu
jadhdytys (simuloitu mellotus) (SA, engl. simulated
annealing), 4) SA:n ja Heron yhdistelmétekniikka
(SA+Hero), 5) tabuhaku (TS, engl. tabu search) se-
ki 6) geneettinen algoritmi (GA, engl. genetic al-
gorithm). Kaikkia nditéd perustekniikoita sekd niiden
muunnelmia on kédytetty metsdsuunnitteluongelmien
ratkaisemiseen.

Tavoiteyhtdlond kiytettiin additiivistd hydtymal-
lia. Hyotymalliin sisdllytettyjen tavoitemuuttujien
arvot muutettiin osahyotyfunktioiden avulla koko-
naishyodyksi. Ensimmdisen suunnitteluongelman
tavoitteena oli ainoastaan nettotulon nykyarvon
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maksimointi. Toisessa ongelmassa maksimoitiin
nettotuloja, puuston tuottoarvoa kolmen suunnitte-
lujakson lopussa, virkistysarvoa seké liito-oravalle
sopivan elinympiriston médrdd koko suunnittelu-
kauden lopussa koko suunnittelualueella. Kolmas
suunnitteluongelma sisilsi 26 tiloittaista osaongel-
maa, jotka sisélsivit samat tavoitteet kuin ongelma 2
(tavoitefunktiona oli tiloittaisten hyotyfunktioiden
summa). Neljds ongelma sisdlsi muuten samat ko-
ko aluetta koskevat tavoitteet kuin ongelma 2, mut-
ta liito-oravalle sopivan elinympériston pinta-alan
lisdyksen ohella tavoitteena oli myds elinympéris-
tokeskittymien muodostaminen suunnittelualueelle.
Viidennessd ongelmassa tdmé spatiaalinen liito-ora-
vatavoite kohdennettiin koko alueelle, kun taas net-
totulotavoite, puuston tuottoarvotavoitteet ja virkis-
tystavoite kohdennettiin erikseen alueen tiloille.
Tekniikoiden 16ytdmét tavoiteyhtédldiden arvot
(laskettuna sadan optimointitoiston keskiarvona)
olivat hyvin ldhelld toisiaan. Ensimmaéisessi ja yk-
sinkertaisimmassa suunnitteluongelmassa Hero ja
SA+Hero 16ysivit aina parhaan mahdollisen ratkai-
sun. Hakustrategialtaan monimutkaisempi GA oli
huonoin. Toisessa ja kolmannessa suunnitteluon-
gelmassa eri tekniikoiden 10ytdmit tavoiteyhtiloi-
den arvot olivat melko Idhelld toisiaan. Spatiaalisis-
sa suunnitteluongelmissa 4 ja 5 GA 16ysi parhaan ja
Hero huonoimman tavoiteyhtélon arvon. Tekniikoi-
den optimointiin kdyttami aika oli hyvin erilainen
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Kuva I. Optimointiin kiytetty aika eri suunnittelungel-
missa (x-akselilla ongelmat |-5) suhteessa nopeimpaan

tekniikkaan (Hero = I).
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(kuva 1). Ajassa, jonka hitaimmat tekniikat (SA ja
GA) kiyttivdt yhteen optimointiin, olisi optimoin-
ti voitu toistaa 200 kertaa nopeimmalla tekniikalla
(Herolla).

Tutkimuksen mukaan optimointitekniikan kayt-
tdmilld hakustrategialla on merkitystd. Kun muut
tassd tutkimuksessa testatut optimointitekniikat kuin
GA tarkastelevat yhden siirron aikana yhdelld ku-
violla tapahtuvan kisittelyvaihtoehdon aiheuttamaa
muutosta tavoiteyhtidlon arvoon, vaihdetaan GA:ssa
samanaikaisesti usean kuvion kisittelyvaihtoehtoja
mm. yhdistelemilla palasia eri suunnitelmista. Tama
ndyttdd olevan hyodyllistd erityisesti spatiaalisissa
suunnitteluongelmissa.

M Prof. Timo Pukkala, Joensuun yliopisto, metsitieteellinen
tiedekunta; MMT Mikko Kurttila, Metla, Joensuun tutki-
muskeskus. Sahkoposti timo.pukkala@joensuu.fi

Miina Rautiainen, Pauline Stenberg ja
Tiit Nilson

Mannikoiden latvuspeiton
arvioimisesta

Seloste artikkelista: Rautiainen, M., Stenberg, P. & Nilson, T.
2005. Estimating canopy cover in Scots pine stands. Silva
Fennica 39(1): 137-142.

etsidn latvuspeittoa hyddynnetddn nykyidin

hyvin monipuolisesti eri tarkoituksiin, kuten
globaaliin metsipinta-alan seurantaan tai pienem-
missd mittakaavassa metsdn rakenteen kuvaajana
esimerkiksi kaukokartoitusaineistojen tulkinnassa.
Erityisesti YK:n alainen elintarvike- ja maatalous-
jarjestd (FAO) médrittelee metsin latvuspeiton avul-
la: metsd on maata, jolla latvuspeitto on yli 10 %,
puiden pituus yli 5 metrid ja joka peittdd yli puo-
len hehtaarin alueen. Tdssd médritelméssi ei kui-
tenkaan kerrota, mitd latvuspeitolla oikeastaan tar-
koitetaan. Otetaanko siind huomioon vain latvusten
viliset aukot vai vaikuttavatko kenties myds latvus-
ten sisdiset aukot latvuspeittoa pienentédvisti? Entd

mikd on tédlldin latvuspeitto sellaiselle metsikolle,
jossa puilla on lehtid tai neulasia vain harvaan ulko-
reunalla, mutta latvuksen sisdosa koostuu ruskeista
oksista? Se, miten latvuspeitto mééritellddn tai mi-
tataan, vaikuttaa luonnollisesti saatuihin tuloksiin
ja mahdollisesti joissakin maissa esimerkiksi myds
metsitilastoihin.

Omana erityiseni kiinnostuksen kohteenamme on
havumetsien spektraalisen signaalin ymmaértdminen
ja tdmin tiedon soveltaminen optisten satelliittiku-
vien tulkintamenetelmien kehittdmiseen. Meille lat-
vuspeitto kertoo mm. sen kuinka suuri osa satellii-
tin keilaimen mittaamasta heijastussignaalista tulee
aluskasvillisuudesta ja kuinka suuri osa puustosta.
Tietoa latvuspeitosta tarvitaan myos useisiin ekolo-
gisiin tutkimuksiin, joissa arvioidaan metsdnpohjan
varjoalaa tai mallitetaan latvuston séteily- ja tuo-
tosoloja.

Tutkimuksemme tarkoituksena oli kdyttdd kahta
menetelméd, Cajanuksen putkea ja LAI-2000-lai-
tetta, mdnnikoiden latvuspeiton mittaamisessa, ar-
vioida niiden kiyttokelpoisuutta ja tarvittavien mit-
tauspisteiden lukumidrdd. Lisdksi halusimme sel-
vittdd, kuinka suuri osa aukoista on puun latvuksen
sisdisid eli kuinka merkittivé rooli néilld usein huo-
mioimatta jadvilld aukoilla on. Tutkimuksessamme
mitattiin yksityiskohtaisesti seitsemén puolukka- ja
kanervatyypin minnikon latvuspeittoa Metsédntut-
kimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusaseman lihei-
syydessd. Puusto kunkin kuvion sisélld edusti sa-
maa kokoluokkaa niin, ettd nuorimmassa mannikos-
sd keskirinnankorkeusldpimitta oli 12 cm ja tiheys
1 830 runkoa hehtaarilla, ja vanhimmassa lpimitta
oli 30 cm ja runkoluku 470. Mittauksia varten pe-
rustettiin kunkin kuvion keskelle 500 pisteen mit-
taushila, jossa oli viisi linjaa, kukin 99 metrié pit-
ki. Kullakin linjalla oli 100 mittauspistettid (metrin
vilein) ja linjojen etdisyys toisistaan oli viisi met-
rid. Molemmilla laitteilla mitattiin jokaisessa mit-
taushilan pisteessa.

Tutkimusménnikoiden latvuspeitto vaihteli vélilla
43-61 %, ja yksittdisen latvuksen aukkoisuus vililla
4-19 %. Lisidksi mittaustulosten analysointi osoitti,
ettd ndilld mittauslaitteilla noin 250 mittauspistetti
per kuvio tarvittiin ennen kuin metsikolle saadun
latvuspeiton arvo vakiintui. Tulosten perusteella voi-
daan siis paitelld, ettd luotettavan latvuspeittoesti-
maatin saaminen vaatii hyvin yksityiskohtaisia ja
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aikaa vievid mittauksia, erityisesti kun kehitetddn
malleja, joilla latvuspeitto ennustetaan puustotun-
nuksista. Lisiksi toteamme, ettd latvusten sisdisten
aukkojen osuus voi olla suuri, joten my&s nima tu-
lisi huomioida latvuspeiton ennustemalleissa, var-
sinkin jos tiedon myohempini sovelluskohteena on
kaukokartoitusaineisto.

M FM Miina Rautiainen, MMT Pauline Stenberg, Helsingin
yliopisto, metsiekologian laitos; prof. Tiit Nilson, Tarton
observatorio,Viro
Sihkoposti miina.rautiainen@helsinki.fi

Seppo Rouvinen, Anne Rautiainen ja
Jari Kouki

Metsien kdayton historian ja
tdmanhetkisen kuolleen puuston
suhde suomalaisessa vanhassa
suojellussa boreaalisessa
metsassa

Seloste artikkelista: Rouvinen, S., Rautiainen, A. & Kouki, J.
2005.A relation between historical forest use and current
dead woody material in a boreal protected old-growth for-
est in Finland. Silva Fennica 39(1): 21-36.

etsén puustoon kohdistuneen ihmisen toimin-

nan vaikutuksen suuruuden ja merkityksen ar-
viointi on tdrkedd suunniteltaessa suojelualueita, sil-
ld ihmistoiminta on vaikuttanut tavalla tai toisella
kaikkiin metsiin. Metsien luonnontilaisuutta voidaan
arvioida mm. historiallisten asiakirjojen ja puuston
nykyisen rakenteen perusteella.

Tutkimme pienen mittakaavan vaihtelua timén-
hetkisessi kuolleessa puustossa ja sen suhdetta met-
sien kdyton historiaan vanhassa boreaalisessa met-
sdssd Itd-Suomessa. Tutkittu MT-tyypin sekametsd
sijaitsi [lomantsin Ponttovaarassa, eteldisen ja kes-
kisen boreaalisen kasvillisuusvyohykkeen rajalla.
Viimeinen palo oli polttanut metsidd vuonna 1824,
mutta se ei ollut tuhonnut koko puustoa; alueella oli
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runsaasti palosta selvinneitd méntyja.

Kaikki kannot (Idpimitta =5 cm, pituus<1.3 m)
kartoitettiin 25 m x 25 m:n ruuduissa yli 30 ha:n
alalta vuonna 1999. Jokaisesta kannosta mitattiin l&-
pimitta ja pituus sekd médritettiin syntytapa (ihmisen
tekemi, luontainen tai tunnistamaton), puulaji, laho-
aste ja “paloluokka” (palanut tai ei-palanut). Kuol-
leet pysty- ja maapuut mitattiin rungoittain neljalta
pitkiltd transektilta 50 m x 50 m:n ruuduissa. Pys-
typuuston méadrd arvioitiin jokaiselta 50 m x 50 m:n
ruudulta yhden relaskooppikoealan avulla.

Keskimiirin kantoja oli 130 kpl hehtaarilla ja kan-
tojen médridn vaihtelu oli suurta mitattujen ruutu-
jen vililld. Kannoista luokiteltiin ihmisen tekemiksi
61 %, luontaisesti syntyneiksi 23 % ja tunnistama-
tonta alkuperid oleviksi 16 %. Vaikka ihmisen te-
kemid kantoja oli paljon, historiallisten asiakirjojen
mukaan alueella ei ole ollut hakkuita dokumentoi-
dulta ajalta, eli 1910-luvulta alkaen. Osa suuremmis-
ta ihmisen tekemistid kannoista lienee ajalta ennen
hakkuiden dokumentointia, mutta suurin osa niisti
on paljon myohidisempédd alkuperdd. Kantojen tila-
jarjestys ei ollut ryhmittynyt, kun koko kantoaineisto
analysoitiin. Thmisen tekemét kannot sensijaan oli-
vat ryhmissé ja monet kantoryhmisté sijaitsivat 14-
helld aluetta halkovia teitd. Tama tukee sitd suullista
tietoa, jonka mukaan alueelta on saatettu hakata vi-
hiisid méirid puita 1960- tai 1970-luvulla. Tuolloin
lahialueella tehtiin suurialaisia avohakkuita ja mah-
dollisesti nuo kaupat jdivit “auki”, jolloin tarvittiin
puita myos tutkimusalueeltamme.

Kuollutta puuta oli keskimirin 84 m3/ha (vaih-
teluvili 37-146 m3/ha), josta pystypuiden osuus oli
42 % ja maapuiden 58 %. Tilajérjestysanalyysi ei
osoittanut kuolleen puuston ryhmittdisyyttd maa-,
pysty- eikd koko kuolleen puuston aineistossa. [hmi-
sen tekemien kantojen pohjapinta-alan ja kuolleen
puuston tilavuuden vililld ei havaittu tilastollisesti
merkitsevad riippuvuutta.

Tutkimusalueella oli taskutuksen seurauksena
kuolleita haapoja keskiméirin 4,3 m3/ha. Kaikki-
aan kuollutta haapaa oli keskiméérin 7,1 m3/ha, jo-
ten taskutuksella on ollut huomattava merkitys haa-
palahopuun miéraian. Asiakirjojen mukaan haapojen
taskutukset oli tehty vuonna 1977.

Eldvii puustoa alueella oli keskimérin 217 m3/
ha (vaihteluvili 126-324 m3/ha). Elivin ja kuolleen
puuston méirin vélilld ei havaittu tilastollisesti mer-
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kitsevid riippuvuutta. Sen sijaan ihmisen tekemien
kantojen pohjapinta-alan ja eldvén puuston tilavuu-
den vililld oli merkitsevd negatiivinen korrelaatio.

Suojellulla vanhan metsin alueella luonnontilai-
suuden aste vaihteli kdytidnnollisesti katsoen kir-
veenkoskemattomasta metsédstd melko voimakkaas-
ti késiteltyyn metsdédn. Kuitenkin néyttad siltd, ettd
metsien késittely vuosikymmenié sitten ei ole mer-
kittavisti alentanut alueen nykyisti suojelullista ar-
voa: esim. lahopuuta on runsaasti ja alueelta on ta-
vattu monia harvinaisia ja uhanalaisia metsilajeja.
Tulokset osoittavat, ettd ihmisen tekemien kantojen
avulla voidaan kohtuullisen nopeasti ja helposti ar-
vioida metsidn puuston luonnontilaisuuden astetta.
On kuitenkin muistettava, etti kantojen lahoamisen
johdosta niistid voidaan péételld vain melko lyhyt ai-
ka metsien kidyttohistoriasta. Tédlldin puuston muut
tunnukset ja historialliset asiakirjat voivat — puut-
teistaan huolimatta — antaa apua metsien kayttohis-
torian selvityksessa.

B MMT Seppo Rouvinen, MMM Anne Rautiainen, prof. Jari

Kouki, Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta.

Sidhkoposti seppo.rouvinen@joensuu.fi

Timo Saksa, Juha Heiskanen, Jari Miina,
Jaakko Tuomola ja Taneli Kolstrom

Pituuskasvun mallitus nuoris-
sa kuusentaimikoissa Etela-
Suomessa

Seloste artikkelista: Saksa, T., Heiskanen, ., Miina, )., Tuomola, J.

& Kolstrom,T.2005. Multilevel modelling of height growth in
young Norway spruce plantations in southern Finland. Silva
Fennica 39(1): 143-153.

ienet, yksi-kaksivuotiaat paakkutaimet ovat syr-
jayttdneet lihes kokonaan kooltaan suuremmat
avojuuritaimet kuusen viljelyssi. Viime vuosina mi-
téstystd on kiytetty yhd enemmin viljavilla kuusen
viljelyaloilla Eteld-Suomessa. Mitéstys pienentdd
destystd tehokkaammin pintakasvillisuuden aiheut-

tamaa kilpailua. Lisdksi métédstysaloilla mm. maan
lampdétila kohoaa enemmain ja ravinteet vapautuvat
nopeammin kuin destysaloilla. Paakkutaimien kehi-
tystd météstysaloilla ei ole juurikaan tutkittu, mutta
kiytdnnon métédstysaloilla kuusen paakkutaimien ei
ole havaittu jurovan samalla tavalla kuin avojuu-
ritaimien muokkaamattomilla tai kevyesti muoka-
tuilla aloilla. Tédssd tutkimuksessa selvitettiin line-
aaristen sekamallien soveltuvuutta kuusen paakku-
taimien pituuskehityksen kuvaamiseen. Erityisesti
pyrittiin selvittdmiin mitkd sdd- ja maaperitekijit
vaikuttavat taimien vuotuiseen pituuskasvuun &des-
tys- ja météstysaloilla.

Tutkimuksessa mitattiin kuusen istutustaimien pi-
tuuskasvuja 14 destysalalta ja 8 maitéstysalalta al-
kusyksylld 2001. Taimikot edustivat mustikkatyy-
pin kasvupaikkoja ja ne oli istutettu paakkutaimilla
kevadlld 1993, 1994, 1997 tai 1998. Taimikot olivat
siten 4-9-vuotiaita mittaushetkelld. Jokaiseen tai-
mikkoon (0,5-19,2 ha) sijoitettiin systemaattisesti
12 ympyrikoealaa kolmen koealan muodostamiin
rypadisiin (neljd ryvistd/uudistusala). Ympyrikoe-
aloilta (50 m2) médritettiin terveet kuusen istutustai-
met (keskimdérin 4,5 tainta/koeala), joista mitattiin
pituus ja mennyt pituuskasvu niin monelta vuodel-
ta taaksepdin kuin mahdollista (maksimi 5 pituus-
kasvua/taimi). Jokaisen koealarypéén keskipisteen
ldheltd muokkaamattomasta kohdasta mitattiin hu-
muskerroksen ja huuhtoutumiskerroksen paksuus,
mineraalimaan tunkeumavastus sekd maaperin ve-
sipitoisuus, s@hkonjohtavuus ja lampotila. Labora-
toriossa médritettiin mineraalimaandytteen hienoai-
neksen (<0,06 mm) sekd orgaanisen aineksen osuus.
Saitekijoiden aiheuttamaa kasvun vaihtelua vuosi-
na 1997-2001 selitettiin vuotuisilla kesidkuukausien
sadesummilla ja keskilampétiloilla, jotka laskettiin
kahden 1dhimmin sddaseman mittauksista.

Lineaarisilla sekamalleilla tarkasteltiin pituuskas-
vun vaihtelua eri hierarkiatasoilla (vuosi, uudistus-
ala, ryvis, koeala, taimi) sekd selvitettiin mitattu-
jen sdd- ja maaperitekijoiden vaikutusta taimien pi-
tuuskasvuun. Lampiméit ja sateiset kesét lisdsivit tai-
mien pituuskasvua sekd destys- ettd mitistysaloilla.
Muokkaamattomasta maasta médritetyt maaperite-
kijdt eivit selittdneet taimien pituuskasvua météste-
tyilld aloilla. Sitd vastoin destysaloilla humuskerrok-
sen paksuudella ja maaperin ldmpétilalla oli positii-
vinen ja huuhtoutumiskerroksen paksuudella nega-
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Kasvukausi istutuksesta

Kuva |. Aineistosta laaditulla mallilla ennustettu istutus-

kuusien pituuskasvu (cm a~!) mitistys- ja destysaloilla.

Katkoviivat kuvaavat uudistusalojen vilista vaihtelua mal-
lilla lasketun ennusteen ympirilla (ts. mallin kiinted osa =
taimikoiden vilinen hajonta).

titvinen vaikutus pituuskasvuun. Laadittujen mallien
mukaan kuusentaimien pituuskasvu oli nopeampaa
mitistysaloilla kuin &destysaloilla: viiden vuoden
ikdisessd taimikossa vuotuinen pituuskasvuero oli
5 cm mitistysalojen hyviksi (kuva 1).

Saadut tulokset maanmuokkausmenetelmén vai-
kutuksesta kuusentaimien pituuskasvuun ovat alus-
tavia. Koska jokainen uudistusala oli joko destetty
tai mitistetty, on mahdollista ettd kasvupaikan hy-
vyys on vaikuttanut muokkausmenetelmén valin-
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taan. Toisaalta médritetyissd maaperitekijoissd ei
kuitenkaan havaittu muokkaustapojen vilisid eroja
huuhtoutumiskerroksen paksuutta lukuun ottamatta.
Lineaaristen sekamallien avulla voitiin tutkia sdi-
ja maaperitekijoiden vaikutusta pituuskasvuun eri
muokkausaloilla niin, ettd satunnainen pituuskasvun
vaihtelu jaettiin aineiston eri hierarkiatasoille. Suu-
rin osa selittdmattomastd pituuskasvun vaihtelusta
oli puiden sisdistd vaihtelua: yksittdisten puiden pi-
tuuskasvu ei noudattanut tarkasti aineistoon malli-
tettua keskiméérdistd pituuskasvutrendid (kuva 1),
vaan kasvu vaihteli vuodesta toiseen monien — tissi
tattavien ja mallitettavien tekijoiden vaikutuksesta.
Mitastys lisdsi keskimadrdisti pituuskasvua, mutta
samalla myos taimien viliset kasvuerot lisddntyivit
uudistusalalla. Tdméa todennikoisimmin johtui istu-
tuskohtien kasvuolosuhteiden suuremmasta vaihte-
lusta matédstysalalla kuin destysalalla (mattdét vs.
destysjdlki). Tdmén tuloksen varmentamiseksi oli-
si kdytettiva tilastollisen testauksen mahdollistavaa
koejdrjestelyd ja tehtivi toistettuja maaperdmittauk-
sia istutuskohdista. Sinénsd lineaariset sekamallit
osoittautuivat kdyttokelpoisiksi timén tutkimuksen
kaltaisten inventointiaineistojen analysoinnissa.

B MMT Timo Saksa, MMT Juha Heiskanen, Metla, Suonenjoen
tutkimusasema; MMT Jari Miina, Metla, Joensuun tutkimus-
keskus; MMM Jaakko Tuomola, prof.Taneli Kolstrom, Joen-
suun Yyliopisto, Mekrijarven tutkimusasema. Sahk&posti
timo.saksa@metla.fi




