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avupuiden puuaineesta 94 % on trakeideja, jot-

ka ovat noin 1-3 mm pitkid ja noin 25-34 um
halkaisijaltaan olevia onttoja soluja. Suuren osuu-
tensa vuoksi trakeidien dimensiot vaikuttavat mer-
kittavisti metsiteollisuustuotteiden, kuten paperin,
ominaisuuksiin. Trakeidien dimensioissa on kuiten-
kin huomattavaa vaihtelua, joka on valmistuksen ja
lopputuotteiden kannalta ongelmallista. Tami vaih-
telu herdttdad kaksi kysymysti: kuinka suurta se on,
ja kuinka sitd voitaisiin kontrolloida?

Trakeidien dimensioista on eniten tutkittu pituut-
ta, mutta poikkileikkausdimensiot ja niiden vaihtelu
tunnetaan melko huonosti. Dimensioista esitetidn
kirjallisuudessa yleensi keskiarvo ja siihen liittyvi
hajontaluku. Ongelmana tillaisessa ldhestymistavas-
sa on se, ettd periaatteessa kahdella hyvin erilaisel-
la ominaisuusjakaumalla voi olla sama keskiarvo.
Hajontaluku tietysti kertoo jo enemmén jakauman
muodosta, mutta paras tilanne saavutetaan vasta kun
pystytddn esittimiin ominaisuuden vaihtelu jakau-
makuvaajien avulla.

Puuraaka-aineen haitallisen vaihtelun vihentdmi-
seksi on massa- ja paperiteollisuudessa esitetty eri-
laisia kontrollimenetelmid. Ongelmaan on kaksi 14-
hestymistapaa, joista toisessa raaka-aine luokitellaan
polkkyind ennen haketusta kahteen tai useampaan
luokkaan. Toisessa taas kuidut fraktioidaan massan

valmistuksen jidlkeen esimerkiksi hydrosyklonilla.
Vaikka Suomessa ei télld hetkelld kiytetd kumpaa-
kaan tapaa teollisessa mittakaavassa, niin raaka-aine
saatetaan silti jakaa massan valmistuksessa kahteen
luokkaan: sahanhakkeeseen ja kuitupuuhun.

Tassd tutkimuksessa kisitellddn kuusen (Picea
abies) trakeidien poikkileikkausdimensioiden, eli
seindmin paksuuden sekd sédteen ja tangentin suun-
taisen ldpimitan, jakaumia erilaisissa puutavara-
lajeissa. Ositteina olivat koko runko, latvakuitupuu
ja sahanhake. Tutkimuksen aineistona on yhdestd
eteldsuomalaisesta piidtehakkuuleimikosta koottu
viiden puun otos. Yhdestd puusta otettiin kymme-
neltd korkeudelta kiekot, niin ettd aineisto kasitti
kokonaisuudessaan 50 kiekkoa. Kiekoista mitattiin
SilviScan-laitteistolla poikkileikkausdimensiot yti-
mestd pintaa ulottuvalta mittajanalta.

Aineiston analysoimiseksi kehitettiin oma tieto-
koneohjelma, joka kirjoitettiin Mathematica-ohjel-
mointikielelld. Ohjelma kiyttdd puukohtaista mit-
taustietoa tuottamaan virtuaalisen puun. Leimikon
runkolukujakaumaa hyvéksikédyttden pystyttiin néis-
td puista muodostamaan virtuaalinen leimikko. Ta-
mi taas apteerattiin kuitupuuksi ja tukkipuuksi, jois-
ta jalkimmadisestd vield erotettiin sahanhake omak-
si ositteekseen. Lopuksi jakaumakuvaajat laskettiin
kaikille kolmelle ositteelle.

Kuva 1 esittdd seindmin paksuuden jakaumaa ko-
ko rungossa. Seindmin paksuuden vaihtelu on suur-
ta kevitpuun ja kesdpuun vililld sekd melko suurta
kesdpuun sisélldkin. Sen sijaan kevédtpuun seindméin
paksuus vaihtelee verrattain vihén. Trakeidin sdteen
suuntaisen ldpimitan jakauma on samantyyppinen
kuin seinimén paksuuden jakauma. Kevitpuu ja ke-
sdpuu muodostavat kaksi erilaista ositetta, joista ke-
vitpuun jakauma on hyvin kapea ja kesdpuun leved.
Tangentin suuntaisen ldpimitan jakauma on taas mo-
lemmilla lihes normaalijakauman muotoinen, eikd
kevitpuun ja kesdpuun vélilld ole suurtakaan eroa.

Kevitpuun ja kesdpuun erot ndkyvit myos rungon
keskiarvoissa: massalla painotettu seinimén paksuu-
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Kuva I.Soluseindmén paksuuden jakauma koko rungossa.
Kevitpuun ja kesdapuun kuvaajat esittdvit niiden osuutta
kokonaismassasta.

den keskiarvo on kevitpuussa 2,1 um ja kesdpuussa
3,9 um. Vastaavasti sdteen suuntainen ldpimitta on
kevitpuussa 33 um ja kesidpuussa 25 um. Tangentin
suuntainen ldpimitta eroaa kahdesta muusta dimen-
siosta myos keskiarvon suhteen, silld ero kevitpuun
31 wm:n ldpimitan ja kesdpuun 30 um:n vililld on
hyvin pieni.

Puutavaralajien vililli erot dimensioissa ovat
pienempid kuin tavaralajien sisélld (kuva 2). Siten
suurin osa poikkileikkausdimensioiden vaihtelusta
nidyttidisi johtuvan kevétpuun ja kesdpuun vilises-
td vaihtelusta, ei niinkdédn esimerkiksi nuorpuun ja
aikuispuun vilisestd vaihtelusta. Titd voi havainnol-
listaa massapainotetuilla keskiarvoilla, silld seini-
min paksuus kevitpuussa on 2,1 wm latvakuitupuus-
sa ja 2,2 um sahanhakkeessa. Erot sahanhakkeen
ja kuitupuun vililla ovat hyvin pienet, milld taas
on suora vaikutus kdytdnnon kontrollimenetelmiin.
Lajittelu sahanhakkeeseen ja latvakuitupuuhun ei
ole kovinkaan tehokas menetelma, kun taas kuitujen
fraktiointi massan valmistuksen jéilkeen voisi olla
varsin tehokasta, varsinkin jos fraktioinnissa pysty-
tddn erottelemaan kevitpuu- ja kesidpuutrakeidit.

B MMM Mikko Havimo, MMT Juha Rikala, prof. Marketta Sipi,
Helsingin yliopisto, metsdvarojen kiyton laitos; MMT Jari
Sirvio, KCL. Sahképosti mikko.havimo@helsinki.fi
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Kuva 2. Soluseinimdn paksuuden jakauma eri ositteis-
sa.
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Tuhkalannoitteiden fosforin
pidattyminen turpeeseen — miksi
pidattyminen on tehokasta tur-
peen huonosta sitomiskyvysta
huolimatta?

Seloste artikkelista: Nieminen, M., Moilanen, M. & Piirainen, S.
2007. Phosphorus allocation in surface soil of two drained
peatland forests following wood and peat ash application
— why effective adsorption on low sorptive soils? Silva Fen-
nica 41(3): 395-407.

yvélaatuinen puutuhka ja kaupalliset kalsium-

fosfaattia sisdltdviat fosforilannoitteet antavat
useimmiten hyvin samanlaisia kasvutuloksia ojite-
tuissa suometsissd. Ne kuitenkin eroavat toisistaan
siten, ettd kaupallisista lannoitteista usein huuh-
toutuu fosforia vesistoihin, kun taas tuhkalannoitus-
alueilta huuhtoumat ovat eri tutkimuksissa olleet hy-
vin vihdisid. Syytd tuhkalannoitusalojen vihdiseen
huuhtoutumiseen tutkittiin kerdamélld turvendyttei-
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td kahdelta ojitusalueelta ennen tuhkalannoitusta
ja 1-4 vuotta lannoituksen jidlkeen. Turveniytteis-
td analysoitiin nk. Changin fraktiointimenetelmalld
helppoliukoinen seki alumiinin, raudan ja kalsiumin
sitoma fosfori.

Jo kauan on tiedetty, ettd turvemaille ominainen
fosforin suuri huuhtoutumisriski johtuu turpeen hei-
kosta fosforinpidityskyvystd, miké taas on seuraus-
ta fosforia pidittdvien alumiini- ja rautaoksidien ja
-hydroksidien alhaisista pitoisuuksista. Lisdksi pi-
dityspaikat alumiini- ja rautayhdisteiden pinnoilla
ovat turvemailla usein erilaisten humusyhdisteiden
“kylldstdmid”, jolloin fosfaatti ei voi niille pidét-
tyd. Tutkimuksen tulokset kuitenkin osoittivat, etti
tuhkalannoitusalueilla huomattava osa tuhkasta va-
pautuvasta fosforista sitoutui alumiini- ja rautayh-
disteiden kanssa. Tamé sitoutuminen todennékdi-
sesti suurelta osin selittdda sen, miksi tuhkalannoi-
tusaloilta ei ole tutkimuksissa juurikaan huuhtou-
tunut fosforia.

Fosforin tehokas sitoutuminen alumiini- ja rau-
tayhdisteiden kanssa tuhkalannoitusaloilla voi joh-
tua kahdesta tekijastd. Ensinnékin tuhka ei sisalld
pelkéstidin fosforia ja muita ravinteita, vaan tuhkan
mukana turpeeseen lisdtddn huomattavia méiria alu-
miinia ja rautaa. Tami periaate sitoutumista tehos-
tavien yhdisteiden kéytostd yhdessi fosforin kanssa
oli perustana my0s nykyisin kdytdssd olevan kau-
pallisen suometsédlannoitteen Rauta-PK:n kehitys-
tyossd. Toinen fosforin sitoutumista edistidva teki-
ja tuhkalannoitusalueilla on tuhkan kalkitusvaiku-
tus, joka voi johtaa fosforin pidéttymistd haittaavien
metalli-humus-kompleksien purkautumiseen ja si-
ten parantaa rauta- ja alumiiniyhdisteiden fosforin-
sitomiskykyaé.

Fosforin voimakas sitoutuminen alumiinin ja
raudan kanssa on epdileméttd myOnteinen asia ve-
siensuojelun nikokulmasta, mutta puuston fosforin
saantia sen on epdilty vaikeuttavan. Kivenndismail-
la tehtyjen tutkimusten perusteella puuston tiede-
tddn hyodyntdvin alumiinin ja raudan sitomaa fos-
foria sienijuurista erittyvien orgaanisten happojen
tai anionien avulla. Turvemailla alumiinin ja raudan
sitoman fosforin vapautumismekanismit tunnetaan
huonosti. Suopuustojen hyvéa kasvu tuhkalannoitus-
kokeilla vield vuosikymmeniéd lannoituksen jidlkeen
viittaa kuitenkin siihen, ettd helpoimmin vapautu-
vien yhdisteiden lisdksi puusto pystyisi hyodynta-

miidn myos nditd voimakkaasti sitoutuneita fosfori-
reserveji.

B MMT Mika Nieminen, Metla, Vantaan toimintayksikko;
MH Mikko Moilanen, Metla, Muhoksen toimintayksikko;
MMT Sirpa Piirainen, Metla, Joensuun toimintayksikko.
Sihkoposti mika.nieminen@metla.fi
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Tyontutkijan vaikutus maasto-
tallentimella mitatun aika-
tutkimuksen mittaustarkkuu-
teen hakkuukonesimulaattori-
hakkuussa

Seloste artikkelista: Nuutinen, Y., Véitiinen, K., Heinonen, J.,
Asikainen,A. & Roser, D.2008.The accuracy of manually re-
corded time study data for harvester operation shown via
simulator screen. Silva Fennica 42(1): 63—-72.

iimeisten 20 vuoden aikana metsédteknologis-

ten aikatutkimusten ajanottotekniikat ovat ke-
hittyneet késikelloista 2000-luvun metsdkoneisiin
asennettuihin automaattisiin tiedonkeruulaitteisiin.
Metsidkoneiden toimintojen tallennuslaitteet kerda-
vit konetietoja tarkasti ja yksityiskohtaisesti ennak-
koon miiritetyilld tyovaiheasetteilla. Metsidkone-
tyon tutkiminen vaatii tulevaisuudessa tydajan ja-
koa entistd pienempiin osa-aikoihin, mikd heréttdi
kysymyksen, kuinka pienid osa-aikoja ihminen ky-
kenee luotettavasti mittaamaan. Tyontutkijan vaiku-
tusta hakkuukoneen aikatutkimuksen mittaustark-
kuuteen ja tutkimuksen tulosten luotettavuuteen ei
ole aiemmin juurikaan tutkittu.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd tydaikatut-
kijoiden tyokokemuksen vaikutusta mittaustarkkuu-
teen ja mittaajakohtaiseen vaihteluun hakkuukoneen
tydaikatutkimuksessa, kun ty6aikaa mitattiin elekt-
ronisilla maastotallentimilla. Tavoitteena oli my6s
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tutkia onko mittausvirheilld ja tutkijoiden valisilld
mittauseroilla vaikutusta tydaikatutkimuksen ajan-
menekkirakenteisiin.

Aikatutkimuksen mittaaja-aineisto jaettiin 3 eri
ryhmiin harjaantumistason mukaan. 20 kokema-
tonta opiskelijaa ja 10 kokenutta tyontutkijaa seu-
rasivat videoitua hakkuukonesimulaattorihakkuuta
television kuvaruudusta laboratorio-olosuhteissa.
Opiskelijat jaettiin harjaantumistasoltaan kahteen
eri ryhmiin: opiskelijat 15 minuutin etukiteishar-
joittelulla (opiskelijat 15 min) ja opiskelijat 30 etu-
kiteisharjoittelulla (opiskelijat 30 min). Tyontutki-
joiden ryhmissé kaikilla mittaajilla oli aikaisempaa
kokemusta aikatutkimusaineiston kerddmisesti. Mi-
tattava tyosuoritus oli ensiharvennushakkuuta ja se
kesti 40 minuuttia. Videokuvan hakkuunikemai oli
hakkuukoneen hytistd. Hakkuunikema seurasi koko
ajan hakkuulaitetta ja sen 1dhiympéristod simulaatto-
rihakkuun aikana. Mitattavat tydvaiheet jaettiin tut-
kimuksessa puun kisittelyyn vilittomésti kohdistu-
viin pddtyovaiheisiin ja vélillisiin aputyovaiheisiin.

Aika, s/runko

Pédtyovaiheita ovat hakkuulaitteen vienti ja tarttu-
minen, kaato seki prosessointi (karsinta ja katkon-
ta). Aputyovaiheisiin kuuluvat siirtyminen, hakkuu-
laitteen tuonti eteen, peruutus sekéd apuajat (kuten
tyon suunnittelu). Kaikille mittaajille annettiin en-
nen varsinaista tutkimusta sama perehdyttamisjakso.
He mittasivat hakkuun eri tyovaiheet maastotallen-
timilla. Kaato- seki karsinta ja katkonta -tydvaihei-
ta analysoitiin perusteellisemmin: mittaajien kerda-
mii tyovaiheiden pituuksia verrattiin hakkuukoneen
automaattisen tallentimen mittaamiin vastaaviin re-
ferenssiarvoihin, jolloin saatiin selville mittaajien
puukohtaiset mittausvirheet. Mittausvirheiden kes-
kiarvoa ja sen vaihtelua testattiin my®s tilastollisesti
harjaantumisryhmien kesken.

Mittaajakohtaisissa padtyovaiheiden kokonais-
miirissd ei ollut selvid eroja eri harjaantumisryh-
mien vililld. My0Oskéédn 2 sekunnin aikaluokissa mi-
tattujen padtyovaiheiden lukuméirissé ei ollut mer-
kittdvid eroja. Sen sijaan aputyovaiheiden tallennuk-
sessa havaittiin harjaantumisryhmien vélilld selvid
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Kuva . Aikatutkimuksessa kdytettyjen tyvaiheiden keskimadrdinen ajanmenekkirakenne har-
jaantumisryhmittdin, sekuntia/runko. Virhejanat ovat harjaantumisryhmien keskiarvojen 95 %

luottamusvileja.
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eroja. Niitd opiskelijat 15 min mittasivat keskimia-
rin 16 % vihemmin kuin kokeneimmat tyontutki-
jat. Suurimmat erot ryhmien vélilld havaittiin apu-
tyovaiheiden lyhyissi aikaluokissa. Korkeintaan 2
sekunnin pituisia aputydvaiheita opiskelijat 15 mi-
nuutin harjoittelulla mittasivat 44 % vihemmén kuin
tyontutkijat ja korkeintaan 4 sekunnin aputydvai-
heilla vastaava ero oli 35 %. Korkeintaan 4 sekun-
nin pituisia mittauksia oli 51 % aputydvaiheiden ko-
konaismadrésta.

Harjaantumisryhmien viliset erot aikatutkimuk-
sen tydvaiheiden keskimédrdisissd ajanmenekeissa
eivit olleet merkittavid (kuva 1). Yksittdisten tut-
kijoiden mittaustulokset erosivat kuitenkin paljon-
kin toisistaan tydvaiheesta riippuen. Suurin ero oli
hakkuulaitteen vienti ja tarttuminen -tydvaihees-
sa, jossa pienimmén mittaajakohtaisen keskiarvon
ero suurimpaan oli 34 %. Huomionarvoista on, etti
kun tutkijoiden harjaantumistaso kasvoi niin mittaus-
tulosten vaihtelu pieneni, mitd havainnollistavat ku-
van | virhejanat. Suurimmat poikkeamat hakkuu-
koneen automaattisen tallentimen referenssiarvois-
ta sekd kaadossa ettd karsinnassa ja katkonnassa oli
opiskelijat 15 min -ryhmissé. Karsinnan ja katkon-
nan puukohtaisista mittausvirheisté tyontutkijoiden
ryhmissd 62 % oli enintdédn +0,5 sekuntia seki vas-
taavasti opiskelijat 30 min -ryhméssd 47 % ja opis-
kelijat 15 min -ryhmaisséd 33 %. Vaikka harjaantu-
mattomat opiskelijat tekivit kokeneempia tyontut-
kijoita enemmin mittausvirheitd, mittausvirheiden
keskiarvoissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja
eri harjaantumisryhmien vililld. Puukohtaiset mit-
tausvirheen varianssit olivat kuitenkin selvésti suu-
rempia opiskelijoilla kuin tyontutkijoilla varsinkin
karsinta ja katkonta -tydvaiheessa. Varianssien erot
olivat tilastollisesti merkitsevid ja ne heijastuivat
suoraan vastaaviin mittaajakohtaisiin ajanmenek-
keihin.

Kokeneiden tyontutkijoiden aikatutkimukset oli-
vat kontrolloituneempia ja luotettavampia, mutta
silti kaikissa harjaantumisryhmissd oli merkitté-
vid vaihtelua mittaustarkkuudessa ja tydvaiheiden
ajanmenekkirakenteissa. Erot ovat selitettidvissd pai-
asiassa systemaattisilla virheilld, kuten tyovaiheiden
vaihtumahetkien védrilld tulkinnoilla, reaktioajalla,
huolellisuudella ja keskittyneisyydelld, jotka kaikki
ovat yksilollisesti vaihtelevia ominaisuuksia. Hakkuu-
koneen aikatutkimuksessa todellisessa puunkorjuu-

ympdéristossd nikoesteet, tyovaiheiden ennakointi,
monipuolisempi tyovaihejako ja mittauksen aikana
tapahtuva vidsyminen asettavat huomattavasti suu-
remmat vaatimukset aikatutkijan osaamistasolle.
Nopeatahtisessa hakkuukoneen tydaikatutkimuk-
sessa erityisesti mittaajalla on vaikutusta mittaus-
tarkkuuteen ja saatuihin tuloksiin. Aikatutkimusten
perusteella tehddédn usein pitkille menevid padtelmii
eri metsdkoneista ja hakkuumenetelmistd. Tamin
takia mittaajan on saatava perusteellinen opastus ja
kdytdnnon harjoittelu aikatutkimusaineiston kerda-
miseen. Aikatutkimusaineistojen luotettavuuden ja
yhdenmukaisuuden varmistamiseksi voitaisiin tule-
vaisuudessa harkita my0s tyoaikatutkijoiden ammat-
taidon takuuksi koulutusta ja siitd saatavaa henkilo-
kohtaista sertifikaattia. Sekd automaattista ettd ma-
nuaalista tydajanmittausta tarvitaan tulevaisuudessa.
Niiden yhteiskiyttod olisi kehitettavi luomalla ko-
neellisen puunkorjuun aikatutkimuksille uusi kaik-
kien tahojen hyviksymai standardi tydvaiheista.

B MMM Yrj6 Nuutinen, MMM Kari Viitdinen,VTM Jaakko
Heinonen, prof. Antti Asikainen, MMM Dominik Réser,
Metsantutkimuslaitos, Joensuun toimintayksikko. Sahko-
posti yrjo.nuutinen@metla.fi

Miina Rautiainen, Matti Mottus,
Pauline Stenberg ja Sanna Ervasti

Latvusmuodon mittaus ja malli-
tus metsan fysikaalisia heijastus-
malleja varten

Seloste artikkelista: Rautiainen, M., Méttus, M., Stenberg, P. &
Ervasti, S. 2008. Crown envelope shape measurements and
models. Silva Fennica 42(1): 19-33.

uun latvusmuodon merkitys kaukokartoitusme-
netelmien kehittdmisessd ja soveltamisessa on
monille vield tuntematon tutkimuskohde. Kauko-
kuvien tulkinnassa on keskeistd ymmirtdd kuin-
ka metsikon rakenne — tiheys, lehtiala tai latvuston
muoto ja tilavuus — vaikuttaa lentokone- tai satel-
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liitti-instrumentin mittaamaan heijastussignaaliin.
Kéintiden, koska latvusmuodon perusteella voidaan
my®ds erottaa eri puulajeja toisistaan, on aiheen tut-
kimus viime aikoina saavuttanut aikaisempaa enem-
min huomiota. Ekofysiologisiin sovelluksiin jo aiem-
min kehitettyjen latvusmuotomallien soveltaminen
kaukokartoituksessa ei ole aina mahdollista, silld
kaukokuvien tulkinta asettaa malleille omat vaati-
muksensa. Latvusmuotomallien tulee olla yksinker-
taisia, vihin ennakkotietoa vaativia ja laskennalli-
sesti tehokkaita — toisin sanoen sovellettavissa no-
peasti laajoille kartoitettaville alueille.

Kaukokartoituksen perustutkimusta tehdédin mate-
maattis-fysikaalisilla heijastusmalleilla, joiden avul-
la voidaan simuloida metsén heijastussuhde eri aal-
lonpituuksilla ja herkkyysanalyysilla tutkia sithen
vaikuttavien eri tekijoiden suhteellista merkitysti.
Fysikaalisia heijastusmalleja voidaan myds inver-
toida, eli syottdd niihin kaukokuva ja tuottaa esti-
maatteja erilaisista metsikkotunnuksista. Heijastus-
malleissa kdytetddn latvusmuotomalleja jakamaan
fotonien kulkureitit kahteen osaan: latvusten sisél-
14 kulkevaan ja latvusten vileissd kulkevaan osaan.
Latvusten sisilld tapahtuvalle fotonien sironnal-
le on kehitetty erilaisia algoritmeja. Yksinkertai-
simmissa algoritmeissa oletetaan latvuksen sisdi-
sen aineen olevan tasaisesti jakautunutta lehtimas-
saa (ns. ’green slime”), kehittyneemmissé algorit-
meissa on huomioitu myds lehtien ryhmittymisti
versoihin ja oksiin. Latvusmuodon parametrisointi
midrdd sirottavan aineen tilavuuden ja tuottaa ra-
jat tilavuusintegroinnille. Metsikon heijastussuh-
teen simuloiminen laajoille alueille ei kuitenkaan
ole mahdollista, jos oletetaan monimutkainen lat-
vusrakenne. Niin ollen yksinkertainen latvusmuo-
tomalli, joka on empiirisesti perusteltu ja joka si-
séltdd esimerkiksi lajikohtaisen muotoparametrin,
olisi kdytidnnollisin.

Latvusmuotomallin hyodyntdminen fysikaalisis-
sa heijastusmalleissa metsidn kaukokartoituksessa
vaatii luonnollisesti maastoaineiston tuekseen. Yk-
sittdisen puun latvusmuodon arvioimiseksi maas-
tossa on kehitetty menetelmii, jotka perustuvat jo-
ko latvuksen projektion mittaamiseen tai latvuksen
eri osien (lehtien, oksien ja rungon) paikallistami-
seen ja koon mittaamiseen. Mittausmenetelmien pe-
rusteella latvusmuotomallit voidaan edelleen jakaa
karkeasti kahteen luokkaan: globaaleihin malleihin
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ja modulaarisiin malleihin. Globaaleissa malleissa
esitetddn latvuksen karkea yleismuoto, kun taas mo-
dulaarisissa malleissa puun latvusrakenne muodos-
tuu yksityiskohtaisesti rakenne-elementeistdédn eli
moduuleistaan. Molempia mallityyppejd voidaan
hyodyntdd kaukokartoituksen perustutkimuksessa
(esimerkiksi heijastussimuloinneissa ja herkkyys-
analyyseissi), mutta laaja-alaisissa kartoitussovel-
luksissa globaalit mallit ovat ainoa varteenotettava
vaihtoehto.

Fysikaalisilla heijastusmalleilla tehdyissd teo-
reettisissa simulointitutkimuksissa on havaittu, ettd
havupuun latvusmuoto ja tilavuus ovat merkittdvid
metsikon heijastussuhdetta sdételevii tekijoitd. Pie-
noistutkimuksemme tavoitteena oli kerit esimerkki-
aineisto, jota voimme alustavasti hyodyntdd havu-
metsille sopivien fysikaalisten heijastusmallien ke-
hitys- ja sovellustyossd. Erityisend kiinnostuksen
kohteenamme oli selvittidd kuuselle ja minnylle so-
pivat, yksinkertaiset latvusmuoto- ja tilavausmallit,
joita olisi mahdollista jatkossa integroida heijastus-
malleihin (eli kdyttdad syottotietona). Tutkimukses-
samme latvusmuoto méiriteltiin yksinkertaisesti
uloimmaksi siledksi pinnaksi (tai minimitilavuu-
deksi), joka sisdltdd puun kaikki fytoelementit eli
vihreit lehdet tai neulaset.

Kesilld 2005 mittasimme aiemmin kehittdméllim-
me kulmamittaustekniikalla Suonenjoella 250 min-
nyn ja 180 kuusen latvusprofiilit neljdssid padilman-
suunnassa. Tarkastelimme lyhyesti latvuksen perus-
dimensioiden (latvuspituuden, latvuksen leveimmén
kohdan korkeuden ja maksimiséteen) suhdetta puun
pituuteen, rinnankorkeusldpimittaan ja metsikon
runkolukuun. Seuraavaksi sovitimme latvusprofii-
leihin Lamén perheen kéyrid, joiden avulla latvusten
konveksisuutta pituussuunnassa voidaan arvioida.
Mielenkiintoinen tulos oli, ettd mittaamamme esi-
merkkiaineiston méinnyilld latvuksen yldosa (mak-
similatvussédteen yldpuolinen osa) oli kartionmuo-
toisempi kuin kuusella. Latvusten alaosan (maksimi-
latvussiteen alapuolisen osan) profiileissa ei sen si-
jaan ollut havaittavissa mitdin sddnndnmukaisuutta
kummallakaan lajilla. Kdytdnnon sovelluksia aja-
tellen tarkastelimme my0s Lamén kéyrid sovitta-
malla saadun lajikohtaisen latvusmuotoparametrin
riippuvuutta metsikkoétunnuksista, mutta tiiviitd riip-
puvuussuhteita ei 10ytynyt. Latvusten epasymmetri-
syys ilmasuuntien suhteen kasvoi puiden kasvaessa;
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mintyjen latvukset olivat kuitenkin keskimé&érin hie-
man symmetrisempid kuin kuusen latvukset. Seu-
raavaksi vertasimme erilaisia latvusmuotomalleilla
laskettuja tilavuusestimaatteja mitattuun tilavuuteen
(eli mitatuista latvusprofiileista suoraan laskettuun
tilavuuteen). Tulokset osoittivat, ettd kartion kiytté-
minen latvusmuotomallina aliarvioi latvustilavuutta
eniten verrattuna muihin yksinkertaisiin, latvuksen
perusdimensioista laskettavissa oleviin geometrisiin
latvusmuotoihin molemmilla puulajeilla. Yllittdvaa
oli kuitenkin se, ettd lajikohtaisesta latvusmuotoa
kuvaavasta parametrista (joka saadaan Lamén per-
heen kéyrit sovittamalla) ei ollut hyotyi tilavuus-
estimaattien parantamisessa — olettamalla latvuk-
set yksinkertaisiksi pyordhdysellipsoideiksi pdéstiin
yhtd hyviin tulokseen latvustilavuuden arvioinnis-
sa kuin kidyttamailld lajikohtaista muotoparametria.
Tulevaisuudessa olisi tirked kytked empiirisesti lat-
vuksen muotoparametri yleisesti mitattuihin metsik-
kotunnuksiin, jolloin muodon lisdksi myds latvus-
tilavuuden ennustaminen muuttuisi mahdolliseksi.
Kéytossamme olleen aineiston rajallisuus ei mah-
dollistanut tétd vield.

B MMT Miina Rautiainen, Tarton observatorio (Viro) ja Hel-
singin yliopisto, metsdvarojen kdyton laitos; PhD Matti
Méttus, Tarton observatorio (Viro); prof. Pauline Stenberg,
Helsingin yliopisto, metsavarojen kayton laitos; MMM San-
na Ervasti,Vantaan kaupunki, viheralueyksikko. Sahkoposti
miina.rautiainen@helsinki.fi

Tuula Jyske

Harvennuksen ja lannoituksen
vaikutus kuusen puuaineen ja

kuitujen ominaisuuksiin

— tuloksia pitkdan seuratuilta

kenttakokeilta

Seloste viitoskirjasta: Jyske, T. 2008. The effects of thinning
and fertilisation on wood and tracheid properties of Nor-
way spruce (Picea abies) — the results of long-term experi-
ments. Dissertationes Forestales 55.59 s.

uuaineen ja kuitujen ominaisuuksilla on suuri

merkitys puun kidyttomahdollisuuksiin raaka-
aineena ja puutuotteiden laatuun. Puuaineen omi-
naisuuksiin vaikuttavat sekd perinto- ettd ympéristo-
tekijat. Ympiristotekijoistd tdirkeimpid ovat kas-
vupaikka sekd puiden vélinen kilpailu ravinteista,
vedestd ja valosta, jotka siddtelevit puiden kasvu-
nopeutta. Metsidnhoidolla, kuten erilaisilla harven-
nuksilla ja lannoituksilla, voidaan vaikuttaa puiden
kasvunopeuteen ja siten muodostuvan puuaineen
ominaisuuksiin.

Téssid tutkimuksessa selvitettiin harvennuksen ja
lannoituksen vaikutuksia kuusen (Picea abies (L.)
Karst.) puuaineen ominaisuuksiin, kuten tiheyteen,
kuidunpituuteen, kuituseinin paksuuteen, soluon-
telon ldpimittaan ja ligniinipitoisuuteen. Puuaineen
ominaisuuksia tutkittiin puun tyveltd latvaan sekd
ytimestd pintaan. Aineisto (109 puuta) kerittiin Met-
sdantutkimuslaitoksen ylldpitdmistd, pitkddn seura-
tuista harvennuskokeista Heinolassa ja Punkaharjul-
la sekd harvennus-lannoituskokeista Parikkalassa ja
Suonenjoella. Heinolassa ja Punkaharjulla kisitte-
Iyt olivat harventamaton, lievisti tai voimakkaasti
harvennettu. Parikkalassa ja Suonenjoella lannoi-
tuskisittelyt olivat lannoittamaton, 150 kg typped
(N)/ha joka viides vuosi tai 300 kg N/ha joka vii-
des vuosi ja harvennuskisittelyt viivéstetty ensihar-
vennus, normaali ensiharvennus sekid voimakas en-
siharvennus.

Lievi ja voimakas harvennus lisdsivit koepuiden
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lapimitan kasvua 24—64 % harventamattomaan koe-
alaan verrattuna. Puuaineen tiheys pieneni muutaman
prosentin molemmissa kisittelyissd. Voimakkaasti
harvennetun koealan puissa kuidut olivat 4-9 % ly-
hyempié kuin harventamattoman koealan. Kuitusei-
nin paksuudessa ja kuidun ldpimitassa oli vain pienid
eroja eri harvennusvoimakkuuksien vililla.

Harvennus-lannoituskokeissa lannoitus lisdsi koe-
puiden kasvua noin 40 % verrattuna lannoittamat-
tomaan koealaan. Normaali ensiharvennus lisési
koepuiden kasvua 8 % ja voimakas ensiharvennus
29 % verrattuna viivdstettyyn ensiharvennukseen.
Lannoitus laski puuaineen tiheyttd noin 7 % ver-
rattuna lannoittamattomiin koepuihin. Erot puuai-
neen tiheydessi eri harvennuskisittelyiden vililld
olivat pienid. Harvennus- ja lannoituskisittelyiden
vaikutukset kuitujen kokoon ja ligniinipitoisuuteen
olivat vihiisia.

Tulokset osoittavat, ettd nykyisten harvennus- ja
lannoituskdsittelyiden vaikutukset puuaineen tihey-
teen, kuidunpituuteen, kuituseinin paksuuteen, solu-
ontelon ldpimittaan ja ligniinipitoisuuteen ovat vi-
hiisid. Puuaineen ja kuitujen ominaisuudet vaihte-
levat kuitenkin suuresti puiden ja kasvukausien vi-
lilla.

B FM (vait.) Tuula Jyske, Metla,Vantaan toimintayksikkd. Séh-
koposti tuula.jyske@metla.fi

Minna Malmivaara-Lamsa

Virkistyskayton ja pirstoutumi-
sen vaikutukset kaupunkimetsien
aluskasvillisuuteen ja maaperan
mikrobiyhteisoihin

Seloste viitoskirjasta: Malmivaara-Lamsa, M. 2008. Effects of
recreational use and fragmentation on the understorey ve-

getation and soil microbial communities of urban forests in
southern Finland. Dissertationes Forestales 54.39 s.

dssd tutkimuksessa selvitettiin virkistyskidyton
ja pirstoutumisen vaikutuksia kaupunkimetsien
aluskasvillisuuteen ja maaperdn mikrobiyhteisoon
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péddkaupunkiseudulla. Lisdksi verrattiin kolmen
yleisimmin metsétyypin, puolukka- (VT), mustik-
ka- (MT) ja kidenkaali-mustikkatyypin (OMT), alus-
kasvillisuuden kulutuskestavyytta.

Ty0ssd havaittiin, ettd kasvupaikan ravinteisuu-
den lisddntyessd myos kulutuskestdvyys lisdédntyi.
Tutkituista metsdtyypeistd herkin oli puolukkatyy-
pin kuivahko kangas (VT) ja kestdvin kdenkaali-
mustikkatyypin lehtomainen kangas (OMT). Alus-
kasvillisuus oli kuluneinta metsikdissd, joiden ym-
péarilld asukasmiird oli suurin. Kun asukasmddri
kilometrin siteelld metsikostd kasvoi 15000 asuk-
kaalla, aluskasvillisuuden suhteellinen peittavyys
viheni noin 30 %. Erityisesti mustikan peittavyys
viheni kulutuksen lisdintyessd. Sammalten peitté-
vyys kaupunkimetsissi oli vain alle puolet sammal-
ten peittivyydestd tallaamattomilla vertailualueilla.
Sitd vastoin puiden taimien, erityisesti pihlajan, se-
ki joidenkin kestidvien ruohovartisten kasvien peit-
tavyydet olivat kaupunkimetsissid suuremmat kuin
vertailualueilla. Pienissd metsépirstaleissa lehtipuut,
heinit ja ruohot olivat runsaita ja sammalet vihdisii.
Lisdédntyva virkistyskaytto ja pirstoutuminen muut-
tavat siis kaupunkimetsien kasvillisuutta lehtipuu,
ruoho- ja heindvaltaisemmaksi sammalten ja varpu-
jen kustannuksella.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd tallauksen aiheut-
tama kulutus muuttaa mikrobiyhteison rakennetta
paitsi poluilla my6s polkujen ympéristossi. Vaikutus
ulottui yli metrin padhén poluista. Mikrobibiomassa
oli 25-30 % suurempi poluilla kuin tallaamattomilla
alueilla. Kuitenkin mikrobiaktiivisuus biomassayk-
sikkod kohti oli alhaisempi poluilla kuin yli metrin
etdisyydelld poluista. Metsien pirstoutumisen aiheut-
tama reunavaikutuksen kasvu vaikuttaa mikrobiyhtei-
s00n osin saman suuntaisesti. Metsien reuna-alueet
ovat paahteisempia, tuulisempia ja kuivempia kuin
metsien sisdosat. Namé reunavaikutukset aiheuttavat
suoria muutoksia seki kasvillisuudessa ettd maaperin
mikrobistossa. Sekd mikrobibiomassa ettd -aktiivi-
suus olivat 30—45 % alhaisempia metsien reunoissa
kuin metsien sisdosissa, silld noin kahdenkymme-
nen metrin levyiselld reunavyohykkeelld maaperi oli
liian kuivaa kosteutta vaativille mikrobeille. Alentu-
nut mikrobiaktiivisuus poluilla ja metsien reunoissa
voi hidastaa karikkeen hajoamista ja aiheuttaa muu-
toksia maaperén ravinnekierrossa. Télloin kasvien
ravinteiden saanti voi heikentyé.




Tutkimusselosteita

Metsitieteen aikakauskirja 1/2008

Kaupunkimetsien alkuperdisen kasvillisuuden
sdilymisen ja maaperdn mikrobiston normaalin toi-
minnan kannalta on tirkedd sdilyttdd riittdvin suu-
ria yhtendisid metsdalueita kaupungeissa. Koon li-
saksi metsdn muoto on tirked, silld alle 40 metria
levedt metsédsuikaleet ovat kokonaan muuttunutta
reunavyohykettd. Sen sijaan esimerkiksi pyorein,
kolmen hehtaarin kokoisen metsikon pinta-alasta
vihintddn neljdnnes on reunavaikutuksen tavoitta-
mattomissa olevaa metsin sisdosaa. Virkistyskdyt-
toon tarkoitettujen kaupunkimetsien suunnittelus-
sa tulisi ottaa huomioon metsien riittdva koko seké
niiden miira suhteessa asukaslukuun. Kulun ohjaa-
minen hyvin suunnitellun polkuverkoston avulla on
vittdmatontd kasvillisuudeltaan herkkien alueiden
suojelemiseksi.

B FT Minna Malmivaara-Ldmsd, Metla, Vantaan toiminta-
yksikkd. Sahképosti minna.malmivaara@metla.fi

Tiina Rajala

Kuusiyksiloiden vaikutus metsa-
maan mikrobeihin

Seloste viitoskirjasta: Rajala, T.2008. Responses of soil micro-
bial communities to clonal variation of Norway spruce. Dis-
sertationes Forestales 58. 50 s.

aaperdn mikro-organismit ovat avainasemas-

sa boreaalisten metsiemme kasvun ja hyvin-
voinnin kannalta, silld ne edistdvit puiden ravin-
teiden ja veden saantia ja hajottavat kuollutta or-
gaanista ainesta vastaten siten ravinteiden vapautu-
misesta. Vaikka maaperidn mikrobiyhteiso on hyvin
monimuotoinen, on mikrobien kanssa vuorovaiku-
tussuhteessa eldvien puulajien lukuméird pohjoi-
sen boreaalisissa metsissd pieni. Syitd maaperin
mikrobiyhteison monimuotoisuuteen ja laikuittai-
suuteen jopa yhden puulajin metsikoissi ei ole tdy-
sin osattu selittdd. Tamin tutkimuksen tavoitteena
oli selvittidi, vaikuttavatko saman puulajin eri yksi-
16t maaperdn mikrobiyhteisoon sekd, onko puiden
kasvu yhteydessd mikrobiyhteison rakenteeseen ja
aktiivisuuteen.

Tutkimus tehtiin 1994 perustetulla kuusiklooni-
kokeella, joka sijaitsee Pieksdnmaalla Keski-Suo-
messa. Kuusikloonipistokkaat oli istutettu 1991 avo-
hakatulle alueelle satunnaisesti kolmeen lohkoon.
Nyt tutkittujen kahdeksan eri kuusikloonin pituus-
erot ovat keskiméirin kaksinkertaisia. Tutkimukses-
sa havaittiin, ettd nopeakasvuisilla kuusiklooneilla
oli suhteellisesti enemméin symbionttisia mykorrit-
sasienilajeja kuin hidaskasvuisilla klooneilla. Myos
mykorritsalajisto erosi nopea- ja hidaskasvuisilla
kuusiklooneilla. Lisdksi kasvunopeudeltaan poik-
keavat kuusikloonit erosivat maan mykorritsasieni-
rihmaston méérén ja siihen liittyvin bakteeriston,
sekd humuksen mikrobiyhteison rakenteen suhteen.
Mikrobibiomassassa ja mikrobiaktiivisuuksissa ei
havaittu merkitsevii eroja kuusikloonien vililld, ku-
ten ei myoskiin neulaskariketta hajottavan sieniyh-
teison rakenteessa ja hajotusnopeudessa. Laborato-
riokokeessa tutkittiin endofyyttisienten neulaskarik-
keen hajotusta. Hidaskasvuisten kuusikloonien neu-
lasissa eli runsaammin endofyyttisienid kahden vuo-
den kasvatuksen piitteeksi. Tulokset myos osoitti-
vat, ettd endofyyttisienet pystyvit tehokkaasti hajot-
tamaan neulaskariketta ja ettd ne ovat mahdollisesti
luonnossakin tédrkeitd hajottajia.

Tami tutkimus osoitti yhteyden kuusikloonien
kasvun ja maaperdmikrobiston rakenteen vélilli.
Koska eri kuusikloonit vaikuttivat eri tavalla maa-
peridn mikrobiyhteison rakenteeseen, saattaa puula-
jin sisdinen vaihtelu osittain selittdd mikrobien lai-
kuittaisuutta ja lajirunsautta metsdmaassa. Liséitut-
kimuksia kuitenkin tarvittaisiin, jotta voitaisiin ar-
vioida syy-seuraussuhteita kuusien kasvun ja my-
korritsamonimuotoisuuden viélilla.

M Tiina Rajala, Metla, Vantaan toimintayksikkd. Sahkoposti
tiina.rajala@metla.fi
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Mart-Jan Schelhaas

Tuhojen vaikutus Euroopan
metsavarojen kehitykseen: malli-
tarkasteluja puu- ja metsikko-
tasolta alueellisiin skenaarioihin

Seloste viitoskirjasta: Schelhaas, M-J. 2008. Impacts of na-
tural disturbances on the development of European forest
resources: application of model approaches from tree and
stand levels to large-scale scenarios. Dissertationes Fores-
tales 56.28 s.

uonnontuhot vaikuttavat merkittavisti siihen,
kuinka metsit tuottavat puuta ja muita palvelu-
ja. Tuhoja ja niiden vaikutusta metsdvaroihin ei kui-
tenkaan ole aiemmin analysoitu koko Euroopan mit-
takaavassa. Tuhot jédtetddn myds monesti ottamatta
huomioon, kun ennustetaan metsdvarojen tulevaa
kehitystd. Viitoskirjan tavoitteena on paikata néitd
puutteita. Viitoskirjan osatutkimuksessa tehdyn kir-
jallisuusanalyysin mukaan vuosina 1950-2000 tuhot
hivittivit Euroopan puustoa keskiméérin 35 miljoo-
naa m3 vuodessa. Myrskyjen ja tuulituhojen osuus
oli 53 %, metsédpalojen 18 %, kaarnakuoriaisten 8 %
ja muiden bioottisten tuhonaiheuttajien osuus 8 %.
Viitoskirjatydssi tiydennettiin suuralueiden met-
savarojen kehityksen ennustuksessa kaytettdavia ske-
naariomallia erityiselld tuthomoduulilla. Taydenne-
tylld mallilla tehtiin laskelmia Sveitsin ja Itdvallan
metsdvarojen kehityksestd. Sveitsissd tuhojen sisal-
lyttaminen laskelmiin vaikutti merkittdvasti puus-
ton kehitysennusteisiin seké silloin, kun ilmaston
oletettiin pysyvin ennallaan, etté silloin kun ilmas-
ton oletettiin limpenevin. Itdvallassa odotettavissa
oleva ilmaston muutos kaksinkertaistaa kaarnakuo-
riaisten aiheuttamat tuhot vuosisadan loppuun men-
nessd). Puulajin vaihdolla kestdavampiin lajiin avo-
hakkuun jilkeen on vain pieni lieventivéa vaikutus,
silld vanhat metsit ovat herkimpid tuhoille.
Viitoskirjassa kehitettiin my0s tuulituthomoduu-
li, joka liitettiin metsikkdsimulaattoriin, jossa si-
mulointi perustuu yksittdisiin puihin. Malli ottaa
huomioon naapuripuiden tarjoaman tuen ja suojan,
mikd mahdollistaa tuhoriskin ennustuksen metsi-
kon sekd yksittdisille puille ettd koko metsikolle.
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Tdydennetylld simulaattorilla analysoitiin metsin-
hoitomenetelmien vaikutusta tuulituhoihin. Kesti-
vimpid ovat kisittelymenetelmit, joissa puusto on
tyvekistd, ts. pituuden ja ldpimitan suhde on pie-
ni. Kestédviin rakenteeseen pddstdin mm. kasvatta-
malla puustoa nuoresta idstd saakka harvahkona tai
poistamalla eri-ikdismetsdn harvennuksissa eniten
solakoita puita.

Viitoskirjassa paiteltiin, ettd tuhojen liittdiminen
eri maantieteellisid mittakaavoja varten kehitettyi-
hin ennustemalleihin parantaa merkittdvisti mah-
dollisuuksia analysoida erilaisia skenaarioita ja nii-
hin liittyvid riskejd. Mallit ja niilld tehtdvét analyy-
sit auttavat myOs sopeutumaan tulevaan ilmaston
muutokseen.

B Mart-Jan Schelhaas,Alterra,Wageningen,Alankomaat. Sah-
koéposti martjan.schelhaas@wur.nl

Sirpa Thessler

Alankosademetsien kasvilajiston
vaihtelun kartoittaminen satel-
liittikuvilta

Seloste viitoskirjasta: Thessler, S. 2008. Remote sensing of
floristic patterns in the lowland rain forest landscape. Dis-
sertationes Forestales 59.41 s.

rooppisten metsdalueiden maankéyton ja sade-
metsien suojelun suunnittelu tarvitsee kiireesti
arvioita kasvilajiston alueellisesta vaihtelusta. Laa-
jojen, vaikeapdisyisten ja lajirikkaiden sademetsi-
alueiden kasvilajiston inventointi taytyy kdytdnnon
syistd rajata koealoihin ja koskemaan vain osaa kas-
vilajistosta, indikaattorilajeja. Yhdistdmélla lajiston
inventointiaineisto ja spatiaalisesti jatkuva ympéristo-
tieto voidaan kasvilajiston vaihtelua mallintaa ja en-
nustaa koealojen vilisille, tutkimattomille alueille.
Moniulotteinen lajiaineisto tiytyy kuitenkin ensin
telun indikaattoreihin.
Tyossi selvitettiin voidaanko kaukokartoituksen
keinoin tarkastella ja kartoittaa luonnontilaisten
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alankosademetsien kasvilajiston alueellista vaih-
telua. Lajistovaihtelun indikaattoreina kiytettiin 1)
ekologisten luokiteltujen lajien lukumairad, 2) kas-
villisuus-/metsédluokkia ja 3) lajistokokoonpanoa, jo-
ka tiivistettiin NMDS ordinaation avulla kolmeen
ulottuvuuteen (ordinaatioakseliin). Indikaattori-
lajeina kéytettiin aluskasvillisuuden Melastomata-
ceae- ja sanikkaislajeja sekd latvuskerroksen puu- ja
palmulajeja. Lajistovaihtelun indikaattoreita ennus-
tettiin tutkimattomille alueille kdyttden k 1ihimmén
naapurin menetelméa ja lineaarista erotteluanalyy-
sid. Ympadristovaihtelun kuvaajina kéytettiin Land-
sat TM ja ETM+ -satelliittikuvia ja SRTM digitaa-
lista korkeusmallia. Tutkimusalueet sijaitsivat itéi-
sessd Ecuadorissa, koillis-Perussa ja pohjois-Costa
Ricassa.

Tyo osoitti ettd alankosademetsien kasvilajiston
alueellista vaihtelua, jonka indikaattoreina kéytettiin
kasvillisuusluokkia, ordinaatioakseleiden arvoja tai
da ja kartoittaa yhdistamalld kaukokartoitus ja maas-
tohavainnointi. Ennusteiden tarkkuuteen vaikuttivat
etenkin kuvapiirteiden valinta ja painotus ja tarkas-
telun spatiaalinen resoluutio. K Idhimmén naapurin
menetelma osoittautui lupaavaksi menetelméksi la-
jistovaihtelun ennustamisessa, kun kyseessa oli jat-
kuva muuttuja kuten ordinaatioakseleiden arvot tai
lajiméérd. K Idhimmén naapurin menetelmi myos
tuotti tarkempia ennusteita kasvillisuustyyppien luo-
kittelussa kuin lineaarinen erotteluanalyysi.

M Sirpa Thessler, MTT, palveluyksikko
Sahkoposti sirpa.thessler@mtt.fi

Henri Vanhanen

Tulokaslajit Euroopassa

— maailmankaupan ja ilmaston-
muutoksen vaikutus lajien
levinneisyyteen

Seloste viitoskirjasta: Vanhanen, H.M.2008. Invasive insects
in Europe — the role of climate change and global trade. Dis-
sertationes Forestales 57.33 s.

etsdhyonteisten levidminen niiden luontai-

sen levinneisyysalueen ulkopuolelle ihmisen
avustamana tietoisesti tai tahattomasti on kasvanut
suuresti kasvaneen ja nopeutuneen kaupankdynnin,
matkailun ja tavaroiden kuljetusten, yleisesti globa-
lisoitumisen myd&td. Maantieteelliset luontaiset le-
vidmisesteet, kuten vesistot ja vuoristot eivit endd
ole absoluuttisia esteitd lajien levidmiselle ihmis-
ten toimiessa lajien vektoreina. Nami niin kutsutut
tulokaslajit muodostavat suuren riskin sekd biodi-
versiteetille ettd metsitaloudelle, aiheuttaen hairiota
tai suoraa tuhoa sekd viljely- ettd luonnonmetsissi.
Euroopassa on titd nykyd yhteensd 109 pohjoisame-
rikkalaista ja aasialaista vierasperdisti puuvartisilla
metsédkasveilla eldvdid kasvinsyodjahyonteistda. Kas-
vavan kaupankdynnin my6td voidaan olettaa myos
uusien tulokashyOnteisten ja patogeenien levidmis-
riskin lisdédntyvin.

Potentiaalisista vierasperdisistd metsdtuholaisista
tehdyt riskianalyysit ovat tehokas tapa estii tai va-
hentdd mahdollisten tulokkaiden méadrdd. Monesti
tulokaslajit eivit runsastu tai ole haitallisia uusilla
elinalueillaan, mutta historia tuntee useita tapauk-
sia joissa tulokaslaji on aiheuttanut suuria tuhoja
levitessddn uudelle alueelle. Tulokaslajien ennalta
arvaamattomien vaikutusten vuoksi on tdrkedd tun-
nistaa potentiaaliset tulokaslajit ja niiden todenni-
koisimmat levidmisreitit. Monet tulokaslajin omi-
naisuudet seki tulokaslajista riippumattomat tekijét
vaikuttavat sen kykyyn asuttaa uusi alue tai manner.
Todennékoisimmit lajin levidmiseen vaikuttavat te-
kijdt ovat uuden alueen tarjoamat resurssit, lajin ky-
ky kilpailla néisti resursseista uuden alueen muiden
lajien kesken sekid tulokaslajille suotuisa ilmasto.
Myos tarjolla olevat iséntilajit vaikuttavat lajin ky-
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kyyn asuttaa uusi alue tai manner, mutta lajin omi-
naisuuksilla ja elinkiertotyypilld on osansa tulokas-
lajin menestymisessid. Kyky kayttidd hyvikseen use-
ampia isdntdlajeja, suvuton lisddntyminen ja popu-
laation geneettisten pullonkaulojen sietiminen ovat
todenndkoisimpid ominaisuuksia jotka auttavat le-
vidmisessd uusille alueille. My0s tulokaslajin yksi-
l6iden miird, ns. yksikkopaine voi olla tirked tekiji
elinvoimaisen populaation perustamisessa.
Levidmisriski on suurin alueilla, joissa poten-
tiaalisen vierasperdisen metsidtuholaisen isdntikas-
via esiintyy runsaasti luonnostaan tai viljeltyni. Tie-
to iséntélajien levinneisyydestd ja mallinnukset il-
mastollisesti tai luonnonmaantieteellisesti sopivista
alueista ovat tédrkeitd suuren riskiarvon omaavien
metsdtuholaisten levidmistodennidkdisyyttd arvioi-
taessa. Niiden perusteella voidaan suunnatta sekd
ennaltaehkdisevid toimenpiteitd ettd tulokaslajin
poistotoimenpiteiti jos se kykenee asuttamaan uu-
den alueen. [Imastomallinnukset ovat myos hyodyl-
lisid tyokaluja arvioitaessa ilmastonmuutoksen ai-
heuttamia koto- tai vierasperdisten metsédtuholaisten
levinneisyysalueiden tulevaisuuden muutoksia. II-
mastonmuutoksen aiheuttamat muutokset levinnei-
syysalueissa, populaatioiden koon vaihteluissa seka
massaesiintymien tiheyksissé tulevat aiheuttamaan
uhan metsitaloudelle, mikd on syyti ottaa huomioon
tehtdessi tulevaisuuden metsédnhoitosuunnitelmia.

M HenriVanhanen, Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tie-
dekunta. Sahképosti henri.vanhanen@joensuu.fi
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