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utkimuksessa laaditiin mallit, joilla ennuste-

taan ojitusalueilla kasvavien méntyjen ja hies-
koivujen kuolemistodennikdisyyttd tulevan viiden
vuoden aikana. Tutkimusaineistona kiytettiin 7.
valtakunnan metsien inventoinnin turvemaan koe-
aloihin perustuvaa pysyvien SINKA-koealojen ai-
neistoa, joka késitti puhtaita mannikéité ja hieskoi-
vikoita sekd ndiden puulajien sekametsikoitd Keski-
ja Pohjois-Suomesta. Kuolleisuus médritettiin koe-
alojen kahden perikkiisen mittauksen perusteella.
Aineistossa miannyn keskimiérdinen kuolleisuus oli
2,73 % runkoluvusta ja koivun 2,89 %.

Mallien selittdjid valittaessa kiytettiin apuna as-
keltavaa logistista regressiota. Lopulliset mallit es-
timoitiin yleistettyind lineaarisina sekamalleina,
jolloin oli mahdollista ottaa huomioon aineiston
hierarkkinen rakenne seki saada harhattomasti es-
timoitua mallien parametrit ja niiden keskivirheet.
Malleissa kummankin puulajin kuolleisuutta lisdsi-
vit puun pieni koko (ldpimitta) ja heikko kilpailu-
asema (puuta suurempien puiden yhteisen pohjapin-
ta-alan ja metsikon pohjapinta-alan suhde) ja metsi-
kon korkea tiheys (pohjapinta-ala). Liséksi puuston
koivuvaltaisuus lisdsi ménnyn kuolleisuutta mutta
méintyvaltaisuus vihensi koivun kuolleisuutta. My6s
kasvupaikkaluokka vaikutti merkitsevésti. Metsikon
kunnostusojitustarve tai mahdollinen kasvupaikan
uudelleensoistuminen eivit vaikuttaneet kuollei-
suuteen.

Mallien harhaa tarkasteltiin mallitusaineiston li-
sdksi riippumattomassa testiaineistossa, joka muo-
dostettiin suometsien harvennuskokeista. Tarkaste-
lun perusteella valittiin mallit, joissa kasvupaikka-
luokka ei ollut mukana, koska tekiji aiheutti harhaa
ennusteisiin. Valitut mallit liitettiin Motti-simulaat-
toriin, jolla simuloitiin Idhtotilanteen osalta erilais-
ten metsikoiden (mannikko, koivikko, sekametsik-
ko) kehitystd 100 vuotta eteenpéin. Uusilla malleil-
la ennustettu miannyn kuolleisuus runkoluvusta oli
100 vuoden aikana enimmilldin 72 % (48 runkoa)
ja koivun 66 % (192 runkoa) suurempi kuin van-
hoilla malleilla ennustettu kuolleisuus. Vastaavasti
pohjapinta-alan kuolleisuus oli minnylld enimmil-
ld4n 60 % (4,54 m2ha!) ja koivulla 45 % (6,12 m?2
ha~!) suurempi kuin vanhoilla malleilla ennustettu.
Uudet mallit tulevat parantamaan suometsien kehi-
tysennusteiden luotettavuutta.
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rtikkelissa tarkastellaan julkaistujen tutki-
musten perusteella Harjavallan kupari-nikke-
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lisulaton raskasmetallilaskeuman vaikutusta met-
sdaekosysteemiin sekd tutkittuja maaperdn kunnos-
tustoimenpiteitd. Kuparia, sinkkid, nikkelid, lyijy,
arseenia ja rikkid on levinnyt ympéristoon Harjaval-
lan kupari-nikkelisulatosta vuodesta 1945 alkaen.
Raskasmetallilaskeumaa ja sen vaikutuksia metsi-
ekosysteemiin on tutkittu Harjavallassa paljon. Su-
latto sijaitsee harjulla, jolla metsétyyppi on VT tai
CT. Raskasmetallilaskeuma on kohonnut 30 km:n
pddssid sulatosta. Vihdisid muutoksia kasvillisuu-
dessa on havaittu 8 km:n pédssi sulatosta. Selkeitd
muutoksia ekosysteemin toiminnassa on havaittu
noin 4 km:n etdisyydelld, missd on havaittu kasvilli-
suuden, hyonteisten, lintujen ja maaperdn mikrobien
lajistomuutoksia ja puiden kasvun on todettu hidas-
tuneen. Vakavia vaurioita ekosysteemin toiminnassa
on havaittu noin 1 km:n etdisyydelld sulatosta.
Pahiten saastuneella alueella 0,5—1 km:n etdisyy-
delld sulatosta ekosysteemin toiminta on héiriinty-
nyt. Eniten ekosysteemiin on kerdéntynyt kuparia,
joka on suurelta osin sitoutunut humuskerrokseen.
Humuskerroksen kokonaiskuparipitoisuus on kor-
kea, 5800 mg kg~! kuiva-ainetta. Sinkki on liikku-
va aine eikd ndytd kerddntyvén erityisesti mihinkdin
osaan ekosysteemissi. Ravinteiden kierto on selke-
asti hidastunut, miki ndkyy humuskerroksen muut-
tuneessa rakenteessa ja hajoamattomana karikkeena,
jota on kerddntynyt humuksen pinnalle 6-8 cm:n
kerros. Vain lajit jotka sietdvit hyvin raskasmetal-
leja selviytyvit, mutta kasvavat hitaasti. Kasveista
raskasmetalleja sietdvit parhaiten variksenmarja,
sianpuolukka ja juolukka. Kasvit jotka selviytyviit
saastuneessa maassa eivit kuitenkaan lisddnny. Epi-
fyyttijakéldt puuttuvat 4 km:n ja metsdsammalet al-
kavat yleistyd vasta 8§ km:n pédssd sulatosta. Sula-
ton ldhelld selvidd raskasmetalleja sietdvd maaperin
mikrobiyhteiso, jonka aktiivisuus kuitenkin on al-
hainen. Monet hyonteiset kérsivit raskasmetalleista
vaikka niiden aiheuttamat metsituhotkin ovat yleisid
sulaton ldhelld. Kirjosieppo ja talitiainen menesty-
vit huonosti sulaton ldheisyydessid koska ravinnon
raskasmetallipitoisuus on korkea.
Raskasmetallilaskeuma alentui merkittavisti
1990-luvun aikana. Raskasmetallien aiheuttamat
muutokset ekosysteemissi ndyttdavit olevan jossain
méidrin palautuvia laskeuman alentuessa tai kunnos-
tamistoimenpiteiden seurauksena. Kalkituksen an-
siosta puiden kasvu lisdédntyi ja niiden puolustus-
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mekanismit parantuivat. Kattaminen orgaanisella
aineella lisdsi mikrobiaktiivisuutta saastuneessa
humuskerroksessa.
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dnty- ja kuusimaat ovat ldhtemattomaésti va-
kiintuneita késitteitd suomalaisessa metsisa-
nastossa — mintymaat ovat midnnyn kasvupaikkoja
ja kuusimaat vastaavasti kuusen. Késitteiden maa-
rittely perustuu kuitenkin kehidpédédtelmiin ja nii-
td mielletddn sen johdosta hyvinkin vaihtelevasti.
Epdmaéirdisyys nikyy sekd tieteellisissd julkaisuissa
ettd kdytdnnon metsidnhoidossa koko viime vuosi-
sadan ajalta tdhin pdivddn saakka. Esim. 1970-1u-
vulla mé@nnyn pinta-alaosuus metsdnuudistamisessa
kohosi 72:sta 86 prosenttiin ja kuusen osuus laski
27:sta 12 prosenttiin. 1980- ja 1990-luvuilla ke-
hitys kiintyi kuitenkin pédinvastaiseksi ja vuonna
1994 minnyn pinta-alaosuus metsdnuudistamises-
sa oli endd 64 ja kuusen osuus oli kohonnut 25 pro-
senttiin. Suoritepinta-alojen vuosittainen vaihtelu ei
ole mitenk&én suhteessa metsien luonnolliseen puu-
lajijakaumaan tai eri metsédtyyppien esiintymiseen.
Tdssd tutkimuksessa maan ominaisuuksien ja
puulajikoostumuksen suhdetta tutkittiin luontaisesti
syntyneessd, noin 135 vuotta vanhassa ménty-kuusi-
metsdssd Ruovedelld. Tutkimusmetsikko oli loivasti
etelddn viettdavi rinne ja kooltaan noin 0,4 ha. Met-
sikdn maalaji oli pidosin lajittunutta hienoa hiekkaa
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(keskirakoko 0,43 mm) ja maannos kauttaaltaan rau-
tapodsoli. Metsityyppi vaihteli Vaccinium-tyypista
Oxalis-Myrtillus-tyyppiin.

Metsdn puulajikoostumus méiiritettiin avohak-
kuun jéilkeen lukemalla koko alueelta kannot ja
mittaamalla niiden ldpimitta. Kantoldpimitasta las-
kettiin kunkin puun pohjapinta-ala rinnankorkeu-
delta regressiofunktioilla.

Maan ominaisuuksien kuvaamiseksi alalta kerét-
tiin systemaattisesti 72 profiilindytettd, joista ku-
vattiin maannos, mitattiin maannoshorisonteittain
maan lajitekoostumus, orgaanisen hiilen maard sekd
happamaan ammoniumoksalaattiin uuttuva rauta ja
alumiini. Kunkin havaintopisteen maalajin kuvaa-
miseen kéytettiin keskiraeckokoa, hiesupitoisuutta
(0,002-0,02 mm), hienoainespitoisuutta (< 0,06
mm) ja karkean aineksen pitoisuutta (0,6-20 mm).
Maannostunnuksista tutkimuksessa kdytettiin hu-
muskerroksen paksuutta sekd huuhtoutumis- ja ri-
kastumiskerrosten vérid punaisuusindeksini ilmais-
tuna. Kivenndismaan ylimmén 20 cm:n veden va-
rastoimiskyky laskettiin maan lajitekoostumuksen,
seki orgaanisen hiilen ja raudan ja alumiinin oksi-
dien pitoisuuksien perusteella.

Maan ominaisuuksien ja puulajikoostumuksen
metsikkotasoisen spatiaalisen vaihtelun selvittimi-
seksi jokaisen puun ja maandytepisteen paikka pai-
kannettiin kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Paik-
katietojen ja mittahavaintojen avulla muodostettiin
vuoroin kaikista yksittdisistd maan ominaisuuksis-
ta koko metsikon alaa peittdva ominaisuuspistever-
kosto. Verkoston havainnot saatiin interpoloimalla
havaittuja arvoja kriging-menetelmélld. Ennen in-
terpolointia kullekin ominaisuudelle laskettiin semi-
variogrammi spatiaalisen autokorrelaatiorakenteen
selvittamiseksi. Semivariogrammien parametrejd
kaytettiin hyviksi kriging-interpoloinnissa. Seu-
raavaksi metsikko ositettiin kunkin havaitun maan
ominaisuuden spatiaalisen rakenteen mukaan 3-7
luokkaan. Luokkien lukumiird riippui erottuvien
luokkien homogeenisuudesta: pienempéin luokka-
midrddn tyydyttiin kun metsikkd muutoin pirstoutui
liian pieniin tai hajanaisiin ositteisiin. Tarkastelta-
van ominaisuuden luokkaraja-arvojen isobaarikiy-

riat muodostivat luokkien spatiaaliset rajat. Lopuksi
laskettiin puiden sijainnin perusteella maan ominai-
suusluokittain tutkimusmetsikon jokaisen ositteen
minty-kuusi pohjapinta-alasuhde (PPApz/ky). Tdmin
jélkeen tutkittiin PPApz/ky Suhdetta eri maan ominai-
suusluokissa.

Pohjapinta-alasuhde kasvoi merkitsevisti se-
ki maan keskiraekoon ettd karkean aineen osuu-
den kasvaessa. Pohjapinta-alasuhde sai arvon yksi,
eli valtapuulaji vaihtui kuusesta midnnyksi keski-
raekoolla 0,44 mm ja karkea-aineosuudella 50 %.

Maan hienoainespitoisuuden, vedenvarastoimis-
kyvyn, virin (punaisuusindeksi) ja humuskerrok-
sen kerroksen paksuuden spatiaalinen satunnais-
vaihtelu oli suurta ja siksi tutkimusmetsikkd voi-
tiin ndiden ominaisuuksien perusteella osittaa vain
kolmeen osaan: pienestd luokkamédristd johtuen
PPAmi/ku Suhdetta vastaaviin maan ominaisuuksiin
el voitu testata tilastollisesti. Néissd luokituksissa
pohjapinta-ala suhde oli kuitenkin pienin luokissa
joissa oli eniten hienoainesta tai hiesua, tai missa
maan vedenvarastoimiskyky oli suurin. Maannos-
profiilitunnuksista huuhtoutumiskerroksen punai-
suus korreloi positiivisesti pohjapinta-alasuhteen
kanssa, mutta vastaavaa riippuvuutta ei ollut ha-
vaittavissa rikastumiskerroksen punaisuuden suh-
teen. Humuskerroksen paksuudella ei ollut vaiku-
tusta metsikon puulajikoostumukseen.

Tulokset osoittavat, ettd lajittuneilla mailla Eteli-
Suomessa minty on luontaisesti kuusta kilpailuky-
kyisempi, kun maan keskiraekoko ylittdd 0,44 mm
jakarkean hiekan ja soran yhteisosuus on suurempi
kuin 50 %. Niin ollen metsén uudistamista kuuselle
ei voi suositella ainakaan tétd karkeammille lajittu-
neille maille. Toisaalta médnnyn luontainen uudista-
minen saattaa vaikeutua lajittuneillakin Vaccinium-
tyypin mailla, jos maalajin keskiraekoko on ldhelld
hienon hiekan alarajaa (0,2 mm).
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