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uusi on metsdnistutuksessa yleisimmin kdytetty
puulaji, myos pellonmetsityksessd. Kuusen istu-
tuksessa on siirrytty lihes kokonaan paakkutaimien
kayttoon. Niiden osuus oli 99 % vuonna 2006 tuote-
tuista kuusen taimista. Aikaisemmin suosittiin pal-
jasjuurisia, usein suurikokoisia nelivuotiaita koulit-
tuja taimia. Pintakasvillisuuden kilpailun vaikutukset
kuusen taimien kehitykseen tunnetaan vield heikosti,
etenkin pellonmetsitysaloilla. Kuusi sietdd paremmin
varjostusta kuin muut puulajimme, eiki se ole altis
my0Oskdidn myyra- ja hirvituhoille. Sen sijaan avoimil-
la kasvupaikoilla hallatuhojen vaara on suuri. Pinta-
kasvillisuus kilpailee puuntaimien kanssa erityisesti
vedesti ja ravinteista, mutta my0s valosta. Runsaan
siemenpankin ja maan ravinteikkuuden vuoksi pin-
takasvillisuus on rehevii ja sen kehitys on nope-
aa. Metsitetyt pellot poikkeavat kasvillisuudeltaan
metsdmaista jopa kymmenid vuosia mm. heinien
vallitsevuuden vuoksi. Tutkimuksessa selvitettiin
pintakasvillisuuden peittivyyden ja sen torjunnan
voimakkuuden vaikutuksia kuusen paljasjuuristen
ja paakkutaimien kasvuun, kuolleisuuteen ja halla-
tuhoihin 15 vuoden seurantajaksolla.
Kuusen paljasjuurisia ja paakkutaimia istutettiin
keviilld 1990 100 m2:n kokoisille koeruuduille Kes-
ki-Pohjanmaalla (Toholampi) sijaitsevalle koealu-

am

eelle. Muutamia vuosia viljelemittoméni ollut ki-
venndismaapelto kynnettiin ja jyrsittiin ennen istu-
tusta. Siten koealue oli istutushetkelld tdysin kasvi-
peitteeton. Pintakasvillisuuden torjunta tehtiin istu-
tuksen jdlkeen neljidna toistona terbutylatsiinilla ja
glyfosaatilla. Torjuntakisittelyt tehtiin 1-3 kasvu-
kaudella, ja my0s kisittelyn peittavyyttd vaihdeltiin
(ks. kuva 1). Lisiksi jatettiin kisittelemattomid ver-
tailukoealoja. Taimien pituuden ja ldpimitan kehi-
tystd seki terveydentilaa seurattiin 15 vuoden ajan,
ja pintakasvillisuuden peittidvyys ja lajikoostumus
médriteltiin kolmena vuotena.

Pintakasvillisuuden torjunta vihensi taimien kuol-
leisuutta ja lisdsi niiden kasvua. Kertatorjunta ei pa-
rantanut paakkutaimien kasvua, mutta paljasjuuri-
silla taimilla se johti hyviin tulokseen. Torjunnan
voimakkuuden lisdaminen (kaksi kertaa toistettu
laikkukisittely ja kolme kertaa toistettu koko alan
kisittely) lisdsi edelleen taimien kasvua. Paljasjuu-
risten taimien kuolleisuus oli pienempi. Koko 15
vuoden seurantajakson aikana paljasjuurisista tai-
mista kuoli kisitteleméttomilld koealoilla 46 % ja
torjunta-aineella késitellyilld koealoilla 12-23 %.
Paakkutaimien kuolleisuus oli késittelemittomil-
14 ja kertaalleen kisitellyilld koealoilla yhtd suuri
(67-73 %). Voimakkaammin késitellyilld koealoilla
kuolleisuus oli 27-43 %.

Paljasjuuristen taimien runkotilavuus kokeen lo-
pussa oli yli kaksinkertainen paakkutaimiin verrat-
tuna (kuva 1). Paljasjuurisilla taimilla paras tulos
saavutettiin, kun ruiskutus tehtiin kahteen kertaan
laikkukisittelynd. Télloin tilavuus oli 3,6-kertainen
kisittelemattomiin koealoihin verrattuna (kuva 1).
Paakkutaimilla tehokkaalla pintakasvillisuuden tor-
junnalla saatiin 3,8-kertainen tilavuus késittelemét-
tomiin koealoihin verrattuna. Kertakésittelylld saa-
tiin paljasjuurisilla taimilla yli kaksinkertainen tila-
vuus verrattuna késitteleméttomiin koealoihin. Paak-
kutaimilla kertakdésittely ei parantanut kasvua.

Taimet kestivit pintakasvillisuuden kilpailua mel-
ko hyvin. Niiden kuolleisuus alkoi lisdintyi vasta,
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Kuva |. Pintakasvillisuuden torjunnan voimakkuuden vaikutus puuston runkotilavuuteen |5 vuoden idssa
(0 = kasittelematon, | = koko alan kertakasittely, Il = laikkukasittely kahtena ensimmaisena vuotena, Ill =

koko alan kasittely kolmena ensimmaisena vuotena).

kun pintakasvillisuuden peittivyys ylitti 70 %:n ta-
son. Toistuvat hallat vaurioittivat taimia ja hidasti-
vat niiden kasvua. Pintakasvillisuuden torjunta ei
vaikuttanut hallatuhojen méérdin. Kolmena kasvu-
kautena (4., 5. ja 7. kasvukausi) hallatuhoja havait-
tiin keskiméérin 42-92 %:lla taimista. Mitd enem-
main koealoilla oli hallan vaurioittamia taimia, sitd
pienemmdéksi jdivit taimien keskipituus ja puuston
runkotilavuus 15 vuoden idlld. Esimerkiksi neljdn-
tend kevddnd hallan vaurioittamien taimien mééri
korreloi negatiivisesti ja tilastollisesti merkitsevisti
seurantajakson lopussa mitatun puuston tilavuuden
kanssa (r = 0,658, p < 0,001).

Kemiallisia pintakasvillisuuden torjunta-aineita
ei kdytetd endd juuri lainkaan metsdnviljelyssi, ja
markkinoilta on poistunut monia tuotteita. Esimer-
kiksi tdssd tutkimuksessa kédytettyd maavaikutteis-
ta terbutylatsiinia ei ole enii saatavana. Tamin tut-
kimuksen mukaan pintakasvillisuuden torjunta tai-
mien ympdriltd vihentédd kilpailua ja parantaa tai-
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mien kasvua sekd vihentédd kuolleisuutta. Tutkimus
osoittaa, ettd tehokas pintakasvillisuuden kilpailun
vihentdminen on erityisen tirkedi silloin, kun kdy-
tetddn pienid paakkutaimia. Kéytettdvissd olevien
kemiallisten torjuntakeinojen vihennyttyé olisi tér-
kedd tutkia muita keinoja, joilla voidaan turvata tai-
mikon kehitys.

B MMT Jyrki Hytonen, MMM Paula Jylha, Metsantutkimus-
laitos, Kannuksen toimintayksikko. Sahkoposti jyrki.hyto-
nen@metla.fi
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Kellomaki, S. & Schultz, D. 2008. Temporal and spatial oc-
currence of strong winds and large snow load amounts in
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uomi sijaitsee maantieteellisesti metsid suosival-

la paikalla ja ilmasto-olomme ovat siten vuoden-
aikaisvaihtelusta huolimatta melko tasaiset. Erilaisia
adri-ilmioitd, kuten hyvin alhaisia tai korkeita 1am-
potiloja, kovaa kuivuutta tai tulvia esiintyy meilld
vain satunnaisesti. Kuitenkin erityisesti ns. Atlantin
myrskyrataa pitkin ldnnestd saapuvat matalapaineen
alueet kulkevat ajoittain Suomen yli tai maatamme
hipoen aiheuttaen poikkeavia séditilanteita, jotka vai-
kuttavat seki yksittdisten ihmisten eldiméén ettéd ko-
ko yhteiskuntaan. Tdllaisia tilanteita ovat esimerkik-
si myrskyt, joiden yhteydessi esiintyvit kovat tuulet
ja joskus myds suuret lumisademéérit aiheuttavat
mm. metsidtuhoja. Tuhojen suuruusluokasta ovat esi-
merkkini joulukuussa 1999 Euroopassa myrskyjen
vaikutuksesta kaatuneet 175 miljoonaa ja Suomes-
sa marraskuun 2001 myrskyissd tuhoutuneet yli 7
miljoonaa puukuutiota. Myrskyt vioittavat puita ja
aiheuttavat ylimééariisid korjaus- ja suunnittelukus-
tannuksia. Néiden lisdksi vioittuneet puut houkut-
televat helposti alueelle tuhohyonteisid, jotka voivat
olla vaaraksi jiljelle jddneille puille.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda
mahdollisimman kattavasti metsédtuhoja aiheuttavien
sddtapausten jakaumia Suomessa perustuen [lmatie-
teen laitoksen 40 vuoden ajalla vuosina 1961-2000
tekemiin sdihavaintoihin. Laskelmat tehtiin 19 eri
puolella Suomea sijaitsevan havaintoaseman mit-
tausten pohjalta. Tuulen osalta tutkittiin 11 m s,
14 m s! ja 17 m s7! ylittivid keskituulia. Lisiksi
tarkasteltiin my0s miten kovat tuulet jakautuvat eri
roudansyvyysluokkiin alkutalvesta keviddseen. Lu-

mituhoriskin kartoittamiseen kéytettiin uutta 1dhes-
tymistapaa, jossa laskettiin puiden oksille kertyvin
lumen méérd ottaen huomioon sademéiérédn ohella
tuulen ja ldmpdétilan kuluttava vaikutus. Lumen ker-
tymien osalta paadyttiin tarkastelemaan ldhinni 20
kg m2 ja 30 kg m2 kertymid.

Kovat tuulet ovat tulosten mukaan yleisimpiid me-
rialueiden ohella maamme lénsi- ja lounaisrannikol-
la. My®s jarvisyys sekd maaston korkeus lisdd tuu-
lisuutta. Yksittdisid tuulenkaatoja suurempia tuho-
ja tulee metsissd, jos 10 minuutin keskituuli ylittd4
14 m s~1. Niiti 14-17 m s~! tuulitapauksia on ollut
meriasemia lukuun ottamatta keskiméiérin nollasta
kuuteen kertaan 10 vuodessa. Yli 17 m s~! keski-
tuulet ovat sisimaassa hyvin harvinaisia ja liittyvét
useimmiten kesdajan ukkospuuskiin. Toisaalta met-
sdtuhojen kannalta my6s 14 m s~! keskituuleen voi
liittyd puuskia, jotka voivat olla noin kaksinkertaisia
keskituuleen niihden, eli jopa 28 m s~!. Timiin suu-
ruusluokan puuskien arvioitiin aiheuttaneen muun
muassa Aarno- ja Mauri-myrskyjen metsédtuhot.

Tuulisuus ei ndyta lisddntyneen viime vuosikym-
menen loppuun mennessi, vaan pdinvastoin kovien
tuulitapausten lukuméiirét ovat pienempid kuin esi-
merkiksi 80- ja 90-lukujen vaihteen tienoilla (kuva
1). My®os kovempien, yli 14 m s~!, tuulten lukumé-
rit ovat tulosten mukaan keskiméérin hieman vihen-
tyneet 80-luvulta alkaen. Muuten tuulisuuden vaih-
telu vuodesta toiseen on melko satunnaista. Yhteys
Pohjois-Atlantin véridhtelyyn (NAO) on olemassa:
yli 11 m s7! ja NAO-indeksin vilinen positiivinen
korrelaatiokerroin on 0,5.

Suurin osa kovista tuulista on puhaltanut aikana,
jolloin routaa on ollut yli 20 cm (joulukuu—touko-
kuu). Suomen ilmastossa routa estdd keskiméirin
hyvin tuulituhoja. Riskiaikaa on syksy aina marras-
kuuhun saakka, jolloin tuulet osuvat enimmikseen
roudanpaksuusluokkaan 0-20 cm.

Varsinkin lehtipuiden tuhoriskié lisadvid lumitaak-
koja eli yli 20 kg m~2 kertymépéivid on ollut Suo-
messa 40 vuoden aikana timén tutkimuksen mu-
kaan monin paikoin jopa vuosittain. Maamme koil-
lis- ja pohjoisosissa kertymépdivid on tyypillisesti
enemman kuin eteldssid, mutta oletettavasti etelés-
sdkin mm. orografian vuoksi voidaan paikoin péas-
td suuriin lukemiin. Havupuiden kohdalla lumituho-
riski alkaa kasvaa yli 30 kg m~2 kertymilld, joiden
kohdalla alueellinen jakauma on samantyyppinen
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Kuva I. Tapausten lukumiirs, jolloin tuulen nopeus oli joko yli 11 m s~! tai yli 14 m s

Havainnot ovat |9 suomalaiselta havaintoasemalta vuosilta 1961-2000.

kuin pienemmilld kertymilld. Eteldssd tdmin suu-
ruusluokan kertymié on ollut useimmiten nollasta
kahteen tapausta vuosikymmenessd, mutta paikoin
jopa 4-10 tapausta vuosikymmenessd. Pohjoisessa
kertymipdivid on ollut keskiméérin 11-27 kertaa
vuosikymmenessd. Mielenkiintoinen tulos on se, et-
td Pohjois-Suomen yli 30 kg m~2 kertymiit painot-
tuvat 90-luvulle.

NAO-indeksin ja lumen kertymien vililla vallitsee
heikko positiivinen korrelaatio, joka viittaa siihen,
ettd suuren mittakaavan perusvirtaus voi luoda otol-
liset olosuhteet lumen satamiselle, mutta paikalliset
tekijét, kuten orografia, vaikuttavat kuitenkin erittdin
paljon lumituhoriskin suuruuteen.

M FK Hilppa Gregow, FT AriVenildinen, prof. David Schultz,
lImatieteen laitos; MMT Heli Peltola, prof. Seppo Kello-
maki, Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta.
Sahkoposti hilppa.gregov@fmi.fi
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Mannyn siitepolytuotannon
maarittaminen neulastuotannon
avulla metsanrajalla:

valine menneen ilmaston raken-
tamiseen

Seloste artikkelista: Jalkanen, R., Hicks, S.,Aalto,T. & Salminen,
H.2008. Past pollen production reconstructed from needle
production in Pinus sylvestris at the northern timberline: a
tool for evaluating palaeoclimate reconstructions. Silva Fen-
nica 42(4): 499-513.

dnnyn vuosikasvain koostuu niin sanotuista
kasvuyksikoistd, joista suurin osa on neula-
sia kantavia kddpio- eli lyhytversoja. Niiden méard
pitkdversossa eli vuosikasvaimen varressa vaihtelee
10-20:std muutamiin satoihin pitkdverson sijainnis-
ta ja kasvuolosuhteista riippuen. Kun ménty alkaa
hedekukkia, noin kaksi kolmasosaa kukkivan verson
pituudesta on korvautunut hedekukinnoilla. Hede-
kukintojen méirid on suurin ala- ja keskilatvuksessa;
ylimpién latvukseen ja latvakasvaimeen hedekukkia
muodostuu hyvin vihin jos ollenkaan.
Hedekukissa syntyy vuositasolla suuresti vaihte-
leva mééri siitepolyd. Sekd siitepolyn ettd kéddpio-
versojen miird kasvaimessa on sitd suurempi, mi-
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td paremmat kasvuedellytykset médnnylld on ollut
edellisend vuonna. Toisin sanoen molempien maa-
rd riippuu positiivisesti edellisen kesdn lampdétilasta
metsédnrajalla, ja molemmat korreloivat hyvin myos
keskendin.

Siitepolytuotannon vaihteluista saadaan tarkka
tieto vuoden aikana maahan sijoitettuun kerdimeen
laskeutuneen siitepdlyn médridn avulla. Maailman
pisimmit (vuodesta 1982 alkaen) aikasarjat mén-
nyn siitepdlylaskeumista sijaitsevat Suomen Lapis-
sa, missd samoilta kohteilta on olemassa niin ikdin
pitkit aikasarjat midnnyn neulastuotannosta. Neu-
lastuotanto médritetdin miannyn rungon kasvaimista
neulasjidlkimenetelmin avulla.
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Téamin tyon tarkoituksena oli ensimmadistd kertaa
selvittdd, miten siitepolylaskeuma ja neulastuotanto
riippuvat yhtéélta toisistaan, toisaalta lampdétilasta.
Liséksi tutkittiin mahdollisuutta selittdd yhtd muut-
tujaa toisen muuttujan avulla. Tyossd oletettiin, ettid
jos molempien muuttujien vaihtelua tdssd aineis-
tossa selittdd sama tekijd, esimerkiksi heindkuun
lampdtila, neulastuotannon, josta on helpompi tuot-
taa pitkid aikasarjoja, avulla voidaan rakentaa en-
nustettu siitepolyaikasarja kauemmaksi taaksepdin
kuin mihin kerdinten aikasarja ulottuu. Niin voi-
taisiin tukea turveprofiilien ajoituksia ja tarkentaa
siitepOlyanalyyseja.
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Kuva I. Ukonjarvelld, Palomaassa ja Kevolla mitattu (punainen viiva) ja Laanilassa, Kaamasessa ja Kevolla
maaritetyn neulastuotannon avulla ennustettu (musta viiva) mannyn siitepolylaskeuma.

241




Metsitieteen aikakauskirja 3/2008

Tutkimusselosteita

jariippuvuuksia limpdooloista tutkittiin Lapissa Ro-
vaniemeltd Kevolle ulottuvalla viiden koemetsikon
linjalla. Siitepolylaskeumat ovat vuosilta 1982—-2000
ja neulastuotanto 1950-luvulta vuoteen 2000.

Siitepolylaskeuman ja neulastuotannon aikasar-
jat olivat varsin yhtenevit. Neulastuotanto ja siite-
polylaskeuma korreloivat keskenéén erittidin vahvasti
kolmella pohjoisimmalla alueella (Laanila/Ukonjér-
vi, Kaamanen/Palomaa ja Kevo/Kevo), missd neu-
lastuotanto selitti 51 % siitepdlylaskeuman vaihte-
lusta. Voimakkain ilmastotekiji oli edellisen vuoden
heindkuun keskilampétila. Neulastuotanto korreloi
sen kanssa merkitsevisti kaikilla viidelld alueella
ja siitepolylaskeuma neljédlld pohjoisimmalla koh-
teella.

Koska neulastuotanto ja siitepdlylaskeuma riip-
puivat toisistaan voimakkaimmin metsinrajan 14-
heiselld alueella, sen alueen kohteille rakennettiin
siitepOlytuotannon malli nykypdivistd taaksepdin
neulastuotannon avulla (kuva 1). Mallia verrattiin
sekd vuosien 1982-2000 alkuperdiseen siitepoly-
aineistoon ettd vuosina 1956-1973 Lapista keriit-
tyyn hedekukintoaineistoon. Tamin perusteella
arvioidaan, ettd neulastuotantoaikasarjojen avulla
on mahdollista tukea siitepolyanalyysien tekoa ja
ajoitusta turveprofiileista metsénraja-alueilla, missd
ilmastosignaali on voimakkaimmillaan.

B MMT, FT Risto Jalkanen, mti Tarmo Aalto, MMM Hannu
Salminen, Metla, Rovaniemen toimintayksikko; prof., FT
Sheila Hicks, Geotieteiden laitos, Oulun yliopisto. Sahko-
posti risto.jalkanen@metla.fi
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Jukka Malinen

Puulajeittaisten lapimitta-
jakaumien ja tukkisaannon
ennustaminen laserkeilaus-
aineiston ja digitaalisen ilma-
kuvan avulla

Seloste artikkelista: Peuhkurinen, ., Maltamo, M. & Malinen, .
2008. Estimating species-specific diameter distributions and
saw log recoveries from ALS data and aerial photographs:a
distribution-based approach. Silva Fennica 42(4): 625-641.

entokoneesta tehty laserkeilaus on osoittautu-

nut tehokkaaksi ja luotettavaksi metsien inven-
tointimenetelmiksi esimerkiksi metsdsuunnitelman
puustotietojen tuottamisessa pohjoisella havumetsi-
vyohykkeelld. Laserkeilausaineiston lisidksi kauko-
kartoitusaineistona on kiytetty vadravéri-ilmakuvaa,
jolloin my®0s puulajeittaiset ennusteet ovat olleet hy-
vid. Asiakasldhtodisen puunhankinnan ndkokulmasta
pelkkd metsikon keskitietojen tuottaminen ei kui-
tenkaan anna riittdvid perusteita operatiivisen suun-
nittelun tueksi. Ennakkoinformaation tulisi siséltdd
ainakin puulajeittaiset ldpimittajakaumat sekd mah-
dolliset ulkoiseen tekniseen laatuun vaikuttavat teki-
jét oikean hakkuuohjelman valitsemiseksi.

Tutkimuksessa selvitettiin harvapulssisen laser-
keilausaineiston ja digitaalisen vdédrdvéari-ilmakuvan
kéyttod leimikkotason puulajeittaisten lapimittaja-
kaumien ennustamisessa. Lisdksi tutkittiin mahdol-
lisuutta kdyttdad hakkuukoneella kerittyd runkopank-
kiaineistoa aputietona leimikon tukkisaannon en-
nustamisessa.

Tutkimusalueena oli UPM-Kymmene Oyj:n omis-
tama Matalansalon noin 1200 hehtaarin metsitila
Varkaudessa. Tutkimusaineisto késitti kaukokartoi-
tusaineiston, joka sisélsi tutkimusalueen kattavan
harvapulssisen (noin 0,7 pulssia/m?) laserkeilaus-
aineiston ja digitaalisen véddrdvéri-ilmakuvan sekd
maastomittausaineiston, joka sisélsi kolme toisis-
taan riippumatonta aineistoa:
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Kuva 1. Esimerkki yhden leimikon ennustetuista ja mitatuista lapimittajakaumista.

1. Testileimikot, 14 tutkimusalueella sijaitsevaa kau-
kokartoitusaineiston kerddmisen jdlkeen (vuosina
2004-2005) hakkuukoneella hakattua pédtehak-
kuuleimikkoa, joista oli tallennettu hakkuukoneen
puukohtainen mittaustieto (STM-tieto).

2. Referenssikoealat, 474 tutkimusalueelle sijoitettua
vuonna 2004 mitattua séteeltddn 9 metristd ympy-
rikoealaa.

3. Runkopankkiaineisto, STM-tieto 35 tutkimusalueen
ulkopuoliselta padtehakkuuleimikolta.

Hakkuukoneen puukohtainen mittaustieto (STM-tie-
to) sisiltdd hakkuukoneen mittalaitteen kerdadmin
tiedon jokaisesta kaadetusta puusta. Tdssd tutkimuk-
sessa STM-tiedosta hyodynnettiin puulajia, rungon
lapimittatietoa sekd katkontatietoa, joka sisilsi kat-
kottujen polkkyjen tilavuudet ja puutavaralajit.
Lapimittajakauman estimointimenetelminé kay-
tettiin k:n ldhimmin naapurin menetelmii, jossa
etdisyys naapureihin laskettiin laserkorkeusjakau-
mista ja ilmakuvan sdvyarvojakaumista kdyttien
etdisyysfunktiona diskreeteistd jakaumista laskettu-
jen absoluuttisten luokkakohtaisten erotusten sum-
maa. Lipimittajakaumien ennustamista varten testi-
leimikoiden péille asetettiin sdédnnollinen ruudukko,
jossa yhden ruudun pinta-ala vastasi referenssikoea-
lan pinta-alaa. Tdmén jdlkeen kullekin testileimikon
ruudulle haettiin yhdesti kolmeen ldhintd naapuria
referenssikoealojen joukosta ja ruudun ldpimittaja-

kauma muodostettiin valittujen referenssikoealojen
rungoista painottaen referenssikoealan runkoja etii-
syysfunktion arvolla. Leimikkokohtaiset ldpimittaja-
kaumat muodostettiin summaamalla leimikon ruu-
tukohtaiset jakaumat leimikoittain.

Testileimikoiden tukkisaannot ennustettiin samal-
la menetelmalld kuin ldpimittajakaumat, mutta naa-
purit haettiin runkopankkiaineiston leimikoista tes-
tileimikoille ennustettujen leimikkokohtaisten ldpi-
mittajakaumien ja runkopankkiaineiston leimikoi-
den todellisten ldpimittajakaumien perusteella. Lo-
puksi ennustettuja lapimittajakaumia ja tukkisaanto-
ja verrattiin hakkuukoneen mittalaitteen kerddmisti
puustokohtaisista STM-tiedoista laskettuihin ldpi-
mittajakaumiin ja tukkisaantoihin.

Tulosten perusteella menetelmilld pystytdédn en-
nustamaan leimikon puulajeittaiset ldpimittajakau-
mat melko tarkasti (kuva 1), mutta laatutekijoisti
riippuvan tukkisaannon ennustamisen virheet ovat
liian suuria kdytdnnon hyodyntdmisen kannalta.
Runkopankkiaineisto voi tarjota kuitenkin kéytto-
mahdollisuuksia kaukokartoitukseen perustuvan
puunhankinnan suunnittelun aputietona.

B MMM Jussi Peuhkurinen, prof. Matti Maltamo, Joensuun
yliopisto, Metsitieteellinen tiedekunta; MMT Jukka Ma-
linen, Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimusyksikko.
Sihkoposti jussi.peuhkurinen@joensuu.fi
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Tuula Jyske, Harri Makinen ja
Pekka Saranpad

Kuusen puuaineen tiheyden
vaihtelu

Seloste artikkelista: Jyske, T., Makinen, H. & Saranpad, P.2008.
Wood density within Norway spruce stems. Silva Fennica
42(3): 439-455.

uuraaka-aineen ominaisuudet vaikuttavat loppu-
tuotteiden laatuun ja raaka-aineen kiyttokelpoi-
suuteen erilaisissa metsiteollisuuden prosesseissa.
Puuaineen tiheys on yleisesti kiytetty puuraaka-ai-
neen laatua kuvaava indikaattori, silld se osoittaa
puun kuivamassasiséllon ja korreloi myos puukui-
tujen ominaisuuksien kanssa. Puuaineen tiheyden
vaihtelun parempi tunteminen voi parantaa raaka-
aineen lajittelua ja tehostaa raaka-aineen vaihtelun
hallintaa erilaisissa jalostusprosesseissa. Lisdksi
puuaineen tiheyden vaihtelun tarkempi tunteminen
mahdollistaa yksityiskohtaisten puuaineen ominai-
suuksia kuvaavien ennustemallien kehittdmisen.
Tassd tutkimuksessa selvitettiin kuusen (Picea
abies (L.) Karst.) puuaineen tiheyden vaihtelua koe-
puiden vililld ja etenkin runkojen sisélld. Runkojen
sisdistd puuaineen tiheyden vaihtelua tutkittiin puun
ytimestd kohti pintaa, ja puun pituussuunnassa run-
gon tyvelti latvaan. Lisiksi tutkimuksessa selvitet-
tiin puuaineen tiheyden vaihtelua lustojen sisalla.
Aineisto kerittiin kahdelta Metsintutkimuslaitok-
sen yllapitamaltd pitkddn seuratulta lannoitus-har-
vennuskokeelta Parikkalasta ja Suonenjoelta. Puu-
aineen tiheys seki vuosilustojen leveys ja kesdpuun
osuus mitattiin rontgendensitometrilld 85 koepuusta
ytimestd pintaan 6 %, 20 %, 40 %, 60 % ja 70 % kor-
keuksilta rungosta otetuista nédytekiekoista. Tihey-
den vaihtelua tutkittiin sekd luston jérjestysnumeron
mukaan puun ytimesté kohti pintaa (jdllen ikd), ettd
suhteessa luston ikddn puun pinnasta ytimeen péin
laskettaessa (ontogeeninen ikd = luston syntyvuo-
si — puun syntyvuosi). Puuaineen tiheysvaihtelua
lustojen sisdlld tutkittiin jakamalla luston sisdiset
tiheysmittaukset (eli pikselit, joiden koko oli 25,4
um) kymmeneen yhté suureen ryhméén luston alus-
ta luston loppuun lukien. Lisiksi analysoitiin, pal-
jonko puuaineen tiheyden kokonaisvaihtelusta oli
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vaihtelua runkojen vélilld, runkojen sisélld sidteen-
suunnassa ja pituussuunnassa, sekd lustojen sisilld
kevit- ja kesdpuussa. Analyysissd puuaineen tihe-
ysvaihtelusta poistettiin luston leveyden vaikutus,
eli tiheys vakioitiin luston leveyden suhteen kiyt-
tdmaillad luston leveyttd kovariaattina.

Erot koepuiden vililld selittivat 5-21% ja erot
rungon pituussuunnassa selittivit 3—6 % tiheyden
kokonaisvaihtelusta. Luston numero ytimesti selit-
ti 11-16 %, ja luston ikd 25-27 % tiheyden vaihtelus-
ta. Suurin osa, 49—-80 %, kokonaisvaihtelusta johtui
eroista luston sisilld kevét- ja kesdpuussa.

Rungon kaikilla korkeuksilla puuaineen tiheys las-
ki ytimesti kohti lustoja 10-20, jonka jélkeen tiheys
kasvoi tasaisesti kohti puun pintaa. Tiheyden muu-
tos ytimen ldhelld johtui pddosin kevitpuun tihey-
den vaihtelusta. Kun puuaineen tiheytti tarkastel-
tiin rungon eri korkeuksilla jdllen ian mukaan (sama
luston numero ytimestd pintaan), havaittiin luston
keskiméardisen tiheyden, sekd kevit- ja kesdpuun
tiheyden hieman nousevan tyveltd latvaan. Ontogee-
nisen idn (luston syntyvuosi) suhteen tarkasteltuna
luston keskimiidrdinen tiheys lievisti laski, mutta
kevitpuun ja kesdpuu tiheydessd ei havaittu yhtd
selvdd muutosta puun tyveltd latvaan.

Luston sisdlld puuaineen tiheys laski noin 20 %
etdisyydelle kevitpuun alusta lukien (kuva 1). Ta-
min jédlkeen tiheys kasvoi tasaisesti kohti kesidpuu-
ta. Noin 70 % etiisyydelld luston alusta puuaineen
tiheys alkoi nousta nopeasti kohti vuosiluston rajaa.
Ensin muodostunut kevétpuu oli tiheampéé lustois-
sa ldhelld puun ydintd. Sen sijaan ero kevit- ja ke-
sdpuun tiheydessi oli suurempi 1dhelld puun pintaa
olevissa lustoissa. Puuaineen tiheyden lisddntymi-
nen ytimestd kohti puun pintaa johtui sekd kesi-
puun tiheyden lisddntymisestd, ettd suuremmasta
kesdpuuosuudesta.

Tulokset vahvistavat aiempien tutkimusten ha-
vainnot puuaineen tiheyden vaihtelusta kuusella: ti-
heyden vaihtelu rungon pituussuunnassa on vihaista
sdteensuuntaiseen vaihteluun verrattuna. Suurin osa
puuaineen tiheyden vaihtelusta on lustojen sisdisti
vaihtelua, joka johtuu pédédosin anatomisista eroista
kevit- ja kesdpuutrakeidien vililla.

B MMT Tuula Jyske, Ph.D. Harri Makinen, FT Pekka Saranpaa,
Metsantutkimuslaitos,Vantaan toimintayksikko. Sahkoposti
tuula.jyske@metla.fi

Jani Laturi, Jarmo Mikkola ja
Jussi Uusivuori

Kaytossa olevien puutuotteiden
hiilivaranto Suomessa ja
skenaariot vuoteen 2050

Seloste artikkelista: Laturi, J., Mikkola J. & Uusivuori, . 2008.
Carbon reservoirs in wood products-in-use in Finland:
current sinks and scenarios until 2050. Silva Fennica 42(2):
307-324.

uun kasvaessa siihen sitoutuu hiiltd ilmakehés-

td, timd hiilivaranto palautuu ilmakehéén vas-
ta puun hajotessa mm. lahoamalla. Puusta tehtyjen
pitkdikdisten tuotteiden kéytolld voidaan ylldpitdd
sitd hiilivarantoa miké syntyi puun kasvaessa ja siir-
tdd hajoamisprosessin alkuajankohtaa. Puutuottei-
den kiyttod ja potentiaalia ilmastonmuutoksen eh-
kidisyyn on selvitetty mm. kansainvilisen ilmasto-
paneelin [PCC:n puitteissa (katso esim. [PCC 2006,
IPCC 2007). Myo6s vuoden 2006 Suomen kansalli-
sessa kasvihuonekaasuinventaariossa puutuotteisiin
sisdltyvin hiilivarannon muutos otetaan huomioon
maankdyttd-, maankdyton muutos- ja metsitalous-
sektorin nettonielussa. Tdmén tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittdd miten puutuotteiden hiilivaranto
kehittyy Suomessa ldihivuosikymmening, sekd ar-
vottaa hiilivarannon muutosten nykyarvo.

Téssd tutkimuksessa arvioidaan myos jo kdyttoon
otettujen puutuotteen keskiméériistd poistumaa ajan
kuluessa. Ensin arvioitiin rakennuskannan puutuot-
teiden vuotuinen poistuma kiyttien METLA:n ja
FAO:n tilastoja sahatavaran, vanerin, lastulevyn ja
kuitulevyjen kulutuksesta, seki kédyttden inventoin-
tituloksia hiilivarannoista Suomen rakennuskannas-
sa vuosina 1995 ja 2000. Sahatavaran osalta 1dhto-
kohdaksi valittiin kulutustilastoinnin ensimméinen
vuosi 1955 ja ldhtoarvoksi rakennuskannan hiili-
varannolle oletettiin 5 miljoonaa tonnia hiiltd. Puu-
levyjen osalta tilastointi alkaa vuodesta 1961 ja hiili-
varannon arvioitiin olleen ennen tuota vuotta 0. Kun
noin 25 % sahatavarasta (puulevyistd vield suurem-
pi osuus) kidytetddn muuhun kuin rakentamiseen,
inventointitulokset eivit sisdlld kaikkea puutuottei-
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siin varastoitunutta hiiltd. Niin ollen kaikkea puu-
tavaraa ei ole my0Oskiin kidytetty rakennuskantaan,
joten kulutustilaston arvosta vihennettiin vastaavat
osuudet. Sahatavaran ja varsinkin levyjen osalta
ensimmaiseni vuotena hiavikki (esimerkiksi raken-
nusjitteen osuus) on suuri, joka otettiin huomioon
ensimmadisen vuoden poistumaksi. Tamin jilkeen
laskettiin keskimiérdinen poistuma, milld pdéstidin
vuoden 2000 rakennuskannassa olleeseen hiilivaran-
toon. Rakennuskantaan kédytetyn sahatavaran osal-
ta keskiméardiseksi vuotuiseksi poistumaksi saatiin
1,75 % ja puulevyille 2,89 %. Puutuotteiden ilmasto-
vaikutus kédyton jilkeen jdtettiin ottamatta huomioon
tassa tutkimuksessa, koska esimerkiksi lahoamisno-
peudesta sekd metaanin muodostuksesta kaatopai-
koilla ei ole riittdvid tietoa saatavilla.

Vuodelle 2004 puutuotteiden hiilivaranto arvioin-
tiin kéyttden kotimaan sahatavaran ja puulevyjen
kulutustilastoja ja olettaen, ettd kaiken puutavaran
poistuma on samankaltainen kuin rakennuskantaan
pédtyneen. Puutuotteiden kokonaishiilivarannoksi
vuodelle 2004 saatiin 26,6 miljoonaa tonnia hiilt4,
josta sahatavaratuotteiden osuus oli 23,51 milj. t C.
Puulevyjen hiilivarannoksi saatiin 3,05 milj. t C.
Hiilivarannon kehitysennuste laadittiin vuosille
2005-2050, kdyttden oletusta ettd poistuma siilyy
samankaltaisena kuin ennenkin. Lisdksi sahatavaran,
vanerin, lastulevyn ja kuitulevyjen kulutukselle laa-
dittiin ennuste vuosille 2005-2050 kiyttden medi-
aania VAR-, VARX-, VECM- ja RWD-mallien en-
nusteista. Ennustetut kulutuksen muutokset on esi-
tetty taulukossa 1.

Sahatavaran vuoden 2050 kotimaan kulutuksek-
si ennustettiin 10135 milj. m3, joka vastaa 1,31 %
vuotuista kasvua. Vanerin ja kuitulevyjen kulutuk-
sen ennustetaan kasvavan vihin hitaammin kuin sa-
hatavaran. Ainoastaan lastulevyn kulutuksen enna-
koidaan vihenevin (4,79 % per vuosi).

Laadittaessa ennusteita tulevasta hiilivarannon
kehityksestd laskettiin kolme skenaariota tulevasta
puutuotteiden kulutuksesta. Ensimméinen skenaario
kiyttdd ylld olevaa kulutusennustetta, toisessa ske-
naariossa oletettiin ettd sahatavaran kulutus siilyy
vuodet 2005-2050 vuoden 2004 tasolla. Kolman-
nessa skenaariossa tarkasteltiin tilannetta ettd sa-
hatavaran kulutus kédédntyykin laskuun samalla no-
peudella kuin skenaariossa 1 kulutus kasvaa. Kos-
ka puulevyjen osuus hiilivarannossa on suhteelli-
sen pieni, niiden kulutusta ei katsottu tarpeelliseksi
muuttaa skenaarioiden vililla.

Kaikkien skenaarioiden tuloksena puutuotteiden
hiilivarannot ovat kasvussa vuoteen 2050 asti (ku-
va 1). Skenaariossa 3, jossa sahatavaran kulutus vi-
henee 1,31 % vuodessa, hiilivarannon kasvu on hi-
dasta tarkastelujakson lopussa. Skenaarioissa 1 ja 2
hiilivarannot kasvavat selvisti vield vuonna 2050.
Skenaariossa 1 hiilivarannot kasvavat vuosina 2005—
2050 142 % pédtyen vuonna 2050 64,2 miljoonaan
tonniin hiiltd. Skenaarioissa 2 ja 3 kasvuksi saatiin
86 % ja 49 %, ja hiilivarannoiksi vuodelle 2050 saa-
tiin 49,4 milj. t C ja 39,6 milj. t C.

Puutuotteiden hiilivarannon kasvulle laskettiin net-
tonykyarvot kiyttien hiilidioksidin hintaa 15 €/m?3
ja markkinakorkoa 4 %. Puutuotteiden nettonykyar-
voksi saatiin ensimmaéisessd skenaariossa 902 mil-
joonaa euroa, toisen ja kolmannen skenaarioiden ar-
vojen ollessa 634 ja 443 miljoonaa euroa.

Lisiksi tarkasteltiin sitd, miten puutuotteiden hii-
livarannon nettonykyarvo riippuu siitd minkd muo-
toinen poistumaa kuvaava funktio on. Nettonykyar-
vot laskettiin kdyttden s-muotoista poistumafunktio-
ta, jossa aluksi poistuma on hitaampaa kuin edelld
kiytetty 1,31 %, mutta keskivaiheilla poistuma on
nopeampaa ja loppupuolella taas hitaampaa. Pois-
tumafunktiot leikkaavat toisensa hetkelld, jolloin
75 % puutuotteista on poistunut kiytostd. Kdyttien

Taulukko 1. Puutavaran kulutuksen ennusteet vuosille 2005-2050.

Estimointiaikasarja Kulutus 2004

Kulutus 2050

Vuotuinen kasvu Kokonaiskasvu

(1000 yks.) (1000 yks.) (%) (%)
Sahatavara 19562004 5575 m3 10135 m3 +1,31 +81,80
Vaneri 1962-2004 191 m3 336 m3 +1,23 +75,60
Lastulevy 19712004 259 m3 27 m3 —4,79 -89,55
Kuitulevy 1962-2004 215t 379 t +1,24 +76,39
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Kuva I. Puutuotteiden hiilivaranto Suomessa vuodesta

1955 ja arvioitu kehitys eri skenaarioissa vuosille 2005—

2050.

s-muotoista poistumafunktiota saatiin noin 400-480
miljoonaa euroa korkeammat nettonykyarvot kulle-
kin skenaariolle kuin edelli.

B MMM Jani Laturi,VTM Jarmo Mikkola ja prof. Jussi Uu-
sivuori, Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimusyksikko.
Sdhkoposti jani.laturi@metla.fi

4 i t o s s el o s t e i t a

Albert Porcar-Castell

Fotosysteemi ll:n toiminnan
mukautuminen vuorokauden ja
kasvukauden aikaiseen
ymparistotekijoiden vaihteluun
— klorofylli-a:n fluoresenssi
tutkimusmenetelmana

diurnal and seasonal acclimation of photosystem Il using
chlorophyll-a fluorescence. Dissertationes Forestales 69.
http://www.metla.fi/dissertationes/df69.htm

ieni osa fotosynteesin valoreaktioissa sidotusta

energiasta siteilee takaisin ilmidssi, jota kutsu-
taan klorofyllin fluoresenssiksi. Fluoresenssi ja foto-
synteesin valokemialliset reaktiot kilpailevat foto-
systeemi II:n (PSII) sitomasta energiasta. Tamén il-
mion vuoksi valokemiallisissa reaktioissa tapahtuvia
muutoksia voidaan havaita analysoimalla klorofyllin
fluoresenssia. Fluoresenssitekniikan avulla pysty-
tddn seuraamaan PSII:ssa sidotun energian jakautu-
mista valokemiallisiin ja ei-valokemiallisiin (esim.
energian poistuminen limponi) prosesseihin vuoro-
kausi- ja kasvukausitasolla. Titd sidotun valoener-
gian jakautumista eri prosesseihin voidaan kdyttdd
kasvin fysiologisen tilan ja kunnon indikaattorina
eri osissa kasvia tai eri aikoina. Vaikka tekniikka
on yleisesti kdytossd, monet tekniset ja teoreettiset
ongelmat rajoittavat yhi fotosynteesin valoreakti-
oiden mukautumisen tutkimista klorofyllin fluore-
senssin avulla. Tdmén tyon tavoitteena oli kehittdd
ja testata uusia menetelmid fluoresenssitekniikan
hyodyntimiseen, ja ndiden menetelmien avulla tut-
kia PSII mukautumista sekd vuorokausi- ettd vuo-
denaikaistasolla.

Ty0ssé kehitettiin uusi laskennallinen malli, jon-
ka avulla voidaan kuvata PSII:n mukautumista va-
lon intensiteetin nopeisiin muutoksiin. Mallin avul-
la oli mahdollista analysoida elektroninsiirtoketjun
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nopeuden mukautumista valon intensiteetin nopei-
siin muutoksiin. Tdmin lisdksi kehitettiin uudenlai-
set klorofyllin fluoresenssia kuvaavat laskennalliset
parametrit, joiden avulla voidaan estimoida kvanti-
tatiivisesti fotosynteesin valokemiallisten ja ei-va-
lokemiallisten prosessien vuodenaikaista mukautu-
mista. Niitd parametreja kéytettiin tutkimuksessa,
jossa analysoitiin valon ja ldmpdtilan yhteisvaiku-
tuksia valoreaktioiden vuodenaikaiseen mukautu-
miseen. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd valon
madrd vaikutti méannylld sekd lampotilan muutok-
seen mukautumisen voimakkuuteen etti itse muu-
tosnopeuteen. Toisin sanoen fotosynteesin valoreak-
tioiden elektroninsiirtokapasiteetti pysyi suurempa-
na varjossa olleilla neulasilla. Kun limpétila alkoi
nousta keviillid, varjoneulaset toipuivat nopeammin
verrattuna valossa olleisiin neulasiin.

Talvella neulasten ksantofylli-kierrosta riippu-
vainen lammonmuodostus osoittautui pédasialli-
seksi mekanismiksi, joka sditeli [impond heijas-
tuvan energian midrdd minnylld. Viimeisessd osa-
tutkimuksessani yhdistettiin PSII:n vuorokautisen
ja vuodenaikaisen mukautumisen siditelymekanis-
mit hyddyntéden vasta kehitettyd mittalaitetta MO-
NI-PAM (Walz GmbH, Germany). Laitteella pys-
tyy seuraamaan fluoresenssia pitkdaikaisesti huo-
mattavalla tarkkuudella. Viitoskirjassa kehitettyji
ja testattuja uusia menetelmid voidaan hyodyntdd
tutkittaessa fotosynteesin valoreaktioiden mukau-
tumisen dynamiikkaa ja mekanismeja alati muut-
tuvassa ymparistossa.

B Albert Porcar-Castell, Helsingin yliopisto, metsaekologian
laitos. Sdhkoposti joan.porcar@helsinki.fi
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Anu Kantola

Kuusen runkorakenteen yhteys
sahapuun laatuun

way spruce (Picea abies [L.] Karst.) stems in relation to wood
properties of sawn timber. Dissertationes Forestales 70.
http://www.metla fi/dissertationes/df70.htm

uomalaisen metsédsektorin toimivuuden ja kilpai-

lukyvyn kannalta on ensisijaisen tirkedd saada
oikeanlaista puuraaka-ainetta metsisti jatkojalostuk-
seen. Titd silmalldpitden erilaisia metsén kasvua ja
puiden rakennetta sekd puuraaka-aineen laatua en-
nustavia simulaattoreita on kehitetty lisddntyvissi
maidrin. Kun edelld mainittuja simulaattoreita yh-
distetddn puuraaka-aineen jalostusprosessia mallin-
taviin simulaattoreihin (esim. sahaussimulaattorit),
voidaan kehittdi koko jalostusketjua kuvaavia ohjel-
mistoja. Tassd tutkimuksessa on muunnettu méannyn
kolmiulotteista rakennetta ennustavat simulaattorit
PipeQual ja RetroSTEM kuvaamaan kuusen runko-
rakennetta (runkokéyrét, oksaisuus ja puuaineen ti-
heys). PipeQual ennustaa metsikon kasvua ja yksit-
tdisten runkojen kolmiulotteisen rakenteen kehitysta
dynaamisesti taimesta alkaen, aina metsikon kierto-
ajan loppuun. RetroSTEM rekonstruoi yksittdisille
puille rungon kolmiulotteisen rakenteen, puun idn
ja koon (pituus, rinnankorkeusldpimitta, latvussuh-
de) perusteella, aloittaen rakenteen muodostamisen
taimesta ja padtyen puun olemassa oleviin mittoi-
hin. Molemmat simulaattorit voidaan liittdd sahaus-
simulaattoriin.

PipeQual ja RetroSTEM simulaattorit perustu-
vat molemmat teoreettiseen kuvaukseen puun ra-
kenteesta. Tutkimuksessa ensimmadinen tavoite oli
selvittdd 29 yksityiskohtaisesti mitatun koepuun pe-
rusteella, missd méérin latvan rakenteen tai rungon,
oksien ja latvan vilisten rakennesuhteiden kehitys
noudattaa tiettyjd sddnnonmukaisuuksia idltddn ja
kasvutilaltaan erilaisissa metsikoissd. Sdannonmu-
kaisesti kdyttiytyvid tai vakioiksi havaittuja suhteita
puun eri rakenteiden vililld voidaan hyodyntda puu-
raaka-aineen laatuennusteissa kasvutiheydeltdén ja
idltddn vaihtelevissa metsikoissd. Esimerkiksi puun
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neulasmassan suhde rungon pohjapinta-alaan latvus-
rajalla havaittiin olevan vakio idltdén erilaisissa met-
sikoissd, ja puun neulastiheyden todettiin saavutta-
van maksimitiheyden noin viidessid metrissd latvan
kirjestd alas, riippumatta puun ifisti tai sen asemasta
latvuskerroksessa. Viiden metrin alapuolella latvan
pituus ja leveys sekd samalla neulastiheys vaihtele-
vat puun idn ja kasvutilan mukaan. Koepuissa ha-
vaittuja sidnnonmukaisia rakennesuhteita kéytettiin
PipeQual ja RetroSTEM simulaattoreiden paramet-
risoinnissa kuuselle.

Tutkimuksen toinen tavoite oli testata PipeQual ja
RetroSTEM simulaattoreiden ennustuskykyi vertai-
lemalla simuloituja tunnuksia mitattuihin vastaaviin
tunnuksiin. PipeQualin testiaineistona oli 36 koe-
puuta ja RetroSTEMin 31. Molemmat simulaattorit
ennustivat yksittdisten puiden runkokéyrén ja oksien
lapimitan sekd puuaineen tiheyden testiaineiston pe-
rusteella melko harhattomasti. Runkoldpimitta- ja
oksaisuusennusteet rungon eri korkeuksilla osoit-
tivat kuitenkin lievdd yli- tai aliarviota ja vaativat
ndin ollen lisdtestausta ja jatkotoimenpiteitd simu-
laattoreiden kehittdmisessd.

Tutkimuksen kolmantena tehtdvéni oli liittidd Ret-
roSTEM simulaattori InnoSIM sahaussimulaattoriin
ja tdmin pilottitutkimuksen perusteella voidaan to-
deta, ettd kyseiselld yhdistelmélld on mahdollista
ennustaa nopeasti ja tehokkaasti kuusisahatavaran
laatujakaumaa eri tavoin kisitellyissd metsikoissa.

B Anu Kantola, Metsantutkimuslaitos, Vantaan toiminta-
yksikkd. Sahkoposti anu.kantola@metla.fi

249



	Pintakasvillisuuden torjunnan ja taimityypin vaikutus kuusen taimien kuolleisuuteen ja kasvuun metsitetyllä pellolla
	Metsien tuuli- ja lumituhoriskin ajallinen ja alueellinen vaihtelu Suomessa 1961–2000
	Männyn siitepölytuotannon määrittäminen neulastuotannon avulla metsänrajalla: väline menneen ilmaston rakentamiseen
	Puulajeittaisten läpimittajakaumien ja tukkisaannon ennustaminen laserkeilausaineiston ja digitaalisen ilmakuvan avulla
	Kuusen puuaineen tiheyden vaihtelu
	Käytössä olevien puutuotteiden hiilivaranto Suomessa ja skenaariot vuoteen 2050
	Fotosysteemi II:n toiminnan mukautuminen vuorokauden ja kasvukauden aikaiseen ympäristötekijöiden vaihteluun – klorofylli-a:n fluoresenssi tutkimusmenetelmänä
	Kuusen runkorakenteen yhteys sahapuun laatuun

