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Pekka Eskelinen

Puun sisiisen makro-
rakenteen mikroaalto-
tekninen analysointi

Seloste artikkelista: Eskelinen, P. & Eskelinen, H. 2000.
A K-band microwave measuring system for the analysis of
tree stems. Silva Fennica 34(1): 37—45.

appeenrannan teknillisessd korkeakoulussa on
sihkoosaston ja koneosaston yhteistyona suun-
niteltu ja toteutettu koelaitteisto, joka mittaa tutkit-
tavan puun lédpi kulkeneen ja siitd heijastuneen K-
alueen mikroaaltosignaalin vaimennus-, vaihe ja po-
larisaatiokdyttdytymisen paikan ja suunnan funktio-
na. Yliopiston lisdksi tutkimusta on merkittivisti
rahoittanut Suomen Luonnonvarain Tutkimusséa-
ti6 hankkeessa Kasvavien puiden ja kokorunko-
jen mikroaaltoteknisten arviointimenetelmien kehit-
taminen”. Koottu jérjestely on osoittautunut toimi-
vaksi, valittu taajuusalue ja tehotaso ovat kutakuin-
kin oikeat, ja menetelmé néyttiisi soveltuvan var-
sin hyvin sekd yksittdismittauksiin ettd esimerkiksi
metsdkonetyyppiseen massatuotantoon. Lateraali-
nen resoluutio on kohtalainen, anturin dimensioista
rilppuen muutamia senttimetrejé ja askelvaste 10—
20 ps:n luokkaa. Pienetkin oksat, ndiden laatu, mo-
nia lahovikoja, hyonteisten tekemid kdytivid ja ter-
veen puun tiheysvaihteluita kyetdidn mittaamaan
suhteellisilla asteikoilla. Antureiden aiheuttama te-
hotiheys ei nykyisen tietimyksen valossa aiheuta
terveysriskejd kayttdjille. Laitteisto on toistaiseksi
ollut laboratorio-oloissa, mutta suurin osa analysoi-
dusta materiaalista on silti ollut kaatotuoretta. Koe-
jérjestelyd havainnollistaa kuva 1.
Jatkotutkimuksissa on keskitytty selvittdmiin
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keinot, joilla rungon ldpi kulkeneen mikroaaltosig-
naalin polarisaatiokdyttdytyminen pystytiddn nopeasti
ja luotettavasti mittaamaan ja edelleen suunnittele-
maan tdhin tarkoitukseen soveltuvat, riittavan pieni-
kokoiset ja todellisissa metsdoloissa kestdvét anturit.
Toisena paddmaédrdnd on ollut taajuuspyyhkéisyyn
perustuvan taydennyksen toteuttaminen koelaitteis-
toon niin, ettd H,O-absorptio havaitaan tdsméllisem-
min ja voidaan erotella varsinaisen puukuidun ai-
heuttamasta vaimennuksesta. Tédssd keskeistd on
ollut sopivan taajuusalueen ja pyyhkidisynopeuden
l6ytdminen, miké on edellyttidnyt runsaasti kokeel-
lista tutkimusta. Jo kehitetyt ja parhaillaan tutkitta-
vat menetelmiit ja tekniikat voinevat tehostaa sekd
runkojen arviointia ettd nopeuttaa ja tarkentaa kor-
juuvaiheen lajittelua. Teollinen soveltaminen esim.

Kuva |. Kisittelyn helpottamiseksi laboratoriolaitteis-
tossa mitattava tukki on paikoillaan ja mikroaaltoyksikko
liikkuu sen ympidrilld ohjainkiskojen varassa. Kaikki kaa-
pelipituudet on pyritty optimoimaan parhaimman C/N-
suhteen saavuttamiseksi, miki on johtanut “kolmiulot-
teiseen” asennusgeometriaan.
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metsdkoneiden tdydennyksend lienee mahdollista,
kunhan perustutkimuksena tehtédvit selvitykset ja
lukuisat valmistettavuusniakokohdat on viimeistelty.

B Prof. Pekka Eskelinen, Lappeenrannan teknillinen korkea-
koulu, elektroniikan laitos. Sahk&posti ari.eskelinen@pp.inetfi

Juha Kaitera

Tervasroson koroanalyysi
nuorissa metsamannyissa

Seloste artikkelista: Kaitera, J. 2000. Analysis of Cronartium
flaccidum lesion development on pole-stage Scots pines.
Silva Fennica 34(1): 21-27.

ervasroso on yksi pahimmista, yleisimmisté ja
laaja-alaisimmin levinneistd metsiménnyn sie-
nitaudeista Pohjois-Euroopassa. Taudin aiheuttavat
ruostesienet, jotka levidvit joko suoraan ménnysti
mintyyn helmi-itididen avulla (Peridermium pini)
tai minnystd vili-isdntdkasveihin helmi-itididen
avulla ja edelleen takaisin méntyyn kantaitididen
avulla (Cronartium flaccidum). Meilld esiintyvi ter-
vasroso on péddasiallisesti P. pinin aiheuttamaa,
mutta my0s C. flaccidumin aiheuttamaa tervasrosoa
esiintyy paikoitellen. Cronartium flaccidumin esiin-
tymisté ei kuitenkaan ole seikkaperiisesti selvitet-
ty maassamme. Tervasrosotutkimus on historialli-
sesti keskittynyt Skandinaviassa péddasiassa P. pi-
niin, joten tieto C. flaccidumin taudinkehityksesti
ja infektiosta eri méntylajeilla puuttuu kokonaan.
Tissd tyossi tarkasteltiin C. flaccidumin aiheut-
tamaa tyypillistd luonnontartuntaa vakavasti sairaas-
sa nuoressa kylvoménnikossd Pohjois-Suomessa.
Tutkimuksessa seurattiin 5 vuoden ajan (1993-97)
sienen infektiofrekvenssid metsikon siséllé puittain,
helmi-itiopesikkeiden kehittymisti, itidinnin kes-
toa ja sienen kasvua tautisissa mannyissa. Tautifrek-
venssid tarkasteltiin suhteessa infektoituneen ver-
son ikdin. Tutkimuksen tarkoituksena oli kuvata
vakavasti sairaan minnikon epidemiahistoria, met-
sikon nykyinen tautitila ja seurata tervasroso-sie-
nen minnylld esiintyvien helmi-itiopesikkeiden

kehitysti, sienen itidintid ja kasvua tautisissa mén-
nyissé seurantajaksolla.

Pahasti sairaassa minnikossid (67 % méannyisti
tervasrosoisia) todettiin keskimiirin 6,5 tervas-
rosokoroa per sairas ménty (1-24 koroa per puu).
Tervasrosokorojen esiintyminen oli keskittynyt pie-
neen osaan puista, silld 25 %:ssa puista oli yli 9 ter-
vasrosokoroa per puu, kun taas 37 %:ssa puista
esiintyi vain 1-2 koroa per puu. 90 % koroista esiin-
tyi oksissa ja vain 10 % rungolla. Metsikossé oli
esiintynyt tervasrosoa korojen ién perusteella vuo-
sittain, mutta varsinkin 1980-luvun alkupuolella
korojen frekvenssissi esiintyi vuosittaisia huippuja
osoituksena epidemiavaihteluista. Tutkimusajanjak-
son aikana valtaosa (83 %) ensimmadisti kertaa itioi-
vistd itiopesdkkeistd syntyi 5—-10 vuotta vanhoihin
versoihin (vaihteluvili 3-20 vuotta). Suurin osa uu-
sista pesikkeistd ilmestyi 1987-89 vuonna synty-
neisiin versoihin (94 % oksiin). Keskimiirdinen
vuotuinen itidivdn koron pituus oli 3,8—4,4 cm,
mutta koron pituus oli tilastollisesti merkitsevisti
suurempi ainoastaan 1995 verrattuna vuoteen 1993.
Valtaosa koroista (82 %), jotka aloittivat ja lopetti-
vat itiointinsi tutkimuksen aikana, itiOi ainoastaan
1-2 vuotta itidinnin péittyessd oksan (ja koron) kuo-
lemiseen. Silti pieni osa (14 %) koroista, jotka oli-
vat aloittaneet itidintinsi jo ennen tutkimuksen aloit-
tamista, jatkoi itidintidzn koko tutkimusajanjakson
ajan itididen titen yli 6 vuotta. Helmi-itiopesédkkei-
den vuosittaisen pituuden perusteella sienen kasvus-
sa ei ollut tilastollisesti merkittidvid eroja koko ai-
neistossa infektiokohdasta verson kirkeé kohti ver-
rattuna sen tyved kohti, vaikka ko. pituus oli hie-
man suurempi verson tyved (2,15 cm) kuin sen kir-
ked (1,80 cm) kohti.

Tutkimusmetsikon C. flaccidumin korofrekvens-
sit olivat jonkin verran korkeammat kuin vastaavissa
aikaisemmissa tutkimuksissa P. pini -metsikoissé on
saatu mm. Skotlannissa. Sen sijaan korojen keskit-
tyminen muutamiin puihin on hyvin samanlainen
kuin aikaisemmissa P. pini -tarkasteluissa Ruotsis-
sa ja [so-Britanniassa on havaittu. Vastaavia tutki-
muksia C. flaccidum -metsikoistd ei kuitenkaan ole
tehty. Niinikddn epidemiavaihteluita ei ole kuvattu
C. flaccidumilla, mutta sekd P. pinilld ettd pohjois-
amerikkalaisilla tervasroson sukulaissienilld on ra-
portoitu ns. epidemia-aalloista, jolloin epidemiahui-
put esiintyvit tiettyind vuosina kuten téssa tutkimuk-
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sessakin havaittiin. Sdétekijoiden vaikutus ruoste-
epidemioihin on osoitettu muilla ruostesienilld. Tas-
sa tutkimuksessa havaittiin, ettd uudet helmi-itio-
pesikkeet kehittyvét verrattain vanhoissa versoissa
toisin kuin P. pinilld. Tdmi voi johtua siitd, ettd
kantaitididen avulla ménnyn neulasiin tai nuorim-
man verson haavojen kautta tapahtuva tartuntaa joh-
taa vastaavaa helmi-itiétartuntaa (P. pini) hitaam-
min ensimmdisten pesikkeiden syntymiseen, tai
valtaosa kantaititartunnasta tapahtuu vanhojen ver-
sojen haavojen kautta. Aikaisempi tervasrosotutki-
mus (P. pinilld) ei kuitenkaan tue jalkimmaisti
vaihtoehtoa. Sienen havaittiin tuottavan pesdkkeiti
infektiokohdan ympirille jatkuvasti vuosittain sie-
nen kasvun ollessa hieman suurempi verson van-
hempaa osaa kuin sen nuorempaa osaa kohti. Sa-
manlainen tulos on saatu aikaisemmin myos P. pi-
nilld. Téssd tutkimuksessa valtaosa aktiivisista ko-
roista itidi vain 1-2 vuotta itidinnin loppuessa ko-
ron ja infektoituneen verson kuolemiseen. Silti pie-
ni osa koroista oli hyvin pitkéikéisii itidinnin jat-
kuessa jopa yli 6 vuotta itidinnin alkamisesta. Vas-
taavia tutkimuksia niin C. flaccidumin kuin P. pi-
nin itidinnisté ei ole tehty.

B MMT Juha Kaitera, Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen
tutkimusasema. Sihkdposti juha.kaitera@metla.fi

Jarkko Koskela

Prosessipohjainen kasvumalli
matasvaiheen mannyntaimille

Seloste artikkelista: Koskela, J. 2000. A process-based
growth model for the grass stage pine seedlings. Silva Fen-
nica 34(1): 3-20.

aakkoisaasialaisen merkusinmidnnyn (Pinus

merkusii) taimet ovat sopeutuneet toistuviin
maastopaloihin muodostamalla ns. métidsvaiheen,
jonka aikana pituuskasvu on hidasta usean vuoden
ajan taimien kasvun keskittyessd juuristoon ja run-
gon korkkikerrokseen. Lisiksi pitkdt, tihedksi kim-
puksi ryhmittyneet neulaset suojaavat lyhyen ver-
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son kirkisilmua. Luonnonoloissa taimet aloittavat
normaalin pituuskasvun vasta noin 3—7 vuoden iés-
sd, populaatiosta riippuen. Viime vuosikymmenini
lisddntynyt kaskiviljely ja liialliset hakkuut ovat
merkittdvasti vihentdneet mintymetsien madrdd
useissa Kaakkois-Aasian maissa ja vaarantaneet
metsien uudistumiskyvyn vaikka méntylaji onkin
hyvin sopeutunut tulen esiintymiseen.

Tutkimuksessa analysoitiin merkusinménnyntai-
mien kasvua elintoimintojen osana. Elintoiminnoil-
laan kasvit vaihtavat ainetta ympériston kanssa ja
kuljettavat aineita kasvinosasta toiseen, muuttavat
niitd eri yhdisteiksi ja kéyttdvit aineita kasvuun.
Elintoimintoja kuvattiin prosessipohjaisella, dynaa-
misella kasvumallilla, jossa uuden kasvun jakaan-
tuminen eri kasvinosien vélilld pohjautui puiden
vedenkuljetusrakenteen ja vettd haihduttavan latvus-
ton vuorovaikutukseen sekd hiilensidonnan ja ra-
vinteidenoton véliseen tasapainoon. Tyossi tutkit-
tiin lisdksi mitidsvaiheen aikaisen kasvun ja fysio-
logian geneettistd vaihtelua Pohjois-Thaimaan vuo-
riston ja Koillis-Thaimaan tasankoalueen ménty-
populaatioiden vélilld. Empiirinen aineisto hankit-
tiin kasvatuskammiokokeella, jonka tuloksien avulla
kasvumalli parametrisoitiin ja simuloitua kasvua
verrattiin mitattuun kasvuun. Lisdksi mallille teh-
tiin herkkyysanalyysi, jossa tutkittiin parametri-
arvojen muutosten vaikutuksia mallin antamiin tu-
loksiin kullakin méntypopulaatiolla erikseen.

Kasvumallilla simuloitu taimien biomassan kas-
vu kuvasi hyvin kasvatuskammiossa mitattua bio-
massan kasvua. Verson sisdiselld varjostuksella ja
hienojuurten typenotolla havaittiin olevan keskei-
nen vaikutus mallin antamiin tuloksiin. Kokeen ai-
kana méntypopulaatioiden vililld havaittiin geneet-
tisid eroja biomassan kasvussa, typenkédyton tehok-
kuudessa, pituuden ja ldpimitan kasvussa seké run-
gon ja hienojuurten hiilipitoisuudessa. Myds neu-
lasten, kuljetusjuurten ja hienojuurten typpipitoisuu-
dessa havaittiin eroja. Havaittu geneettinen vaihte-
lu noudatti populaatioiden vilistd maantieteellista
jakoa vain biomassan ja ldpimitan kasvun erojen
osalta.

Aikaisempien tutkimusten mukaan Kaakkois-
Aasian mantereen vuoristoalueilla kasvavien ménty-
populaatioiden mitédsvaihe on pidempi kuin alueen
tasankojen méntypopulaatioilla. Tamin tutkimuk-
sen tulokset osoittavat, ettd geneettinen vaihtelu tai-
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mien kasvussa ja fysiologiassa ei aina noudata mai-
nittua maantieteellistd jakoa ja ettéd vaihtelu kasvu-
paikkakohtaisissa ympéristooloissa on huomattavas-
ti vaikuttanut méntypopulaatioiden sopeutumiseen
maastopaloihin. Suunniteltaessa metsidnhoidollisia
toimenpiteitd, kuten heinimistd, jdljelld olevien
mintymetsien uudistumisen turvaamiseksi tarvitaan
siis my0s kasvupaikkakohtaista tietoa métédsvaiheen
kestosta kasvupaikan sijainnin liséksi. Tdssa tutki-
muksessa esitelty kasvumalli on kéyttokelpoinen
apuviline myos tutkittaessa erilaisten metsénhoito-
toimenpiteiden vaikutuksia taimien kasvuun maas-
to-oloissa.

B MMT Jarkko Koskela, Helsingin yliopisto, metsiekolo-
gian laitos/trooppisen metsidnhoidon yksikko. Sahkoposti
jarkko.koskela@helsinki.fi

Jouni Pykdldinen

Teemahaastattelu vuoro-
vaikutteisessa metsa-
suunnittelussa

Seloste artikkelista: Pykaldinen, J. 2000. Defining the forest
owner’s forest-management goals by means of thematic
interview in interactive private forest planning. Silva Fenni-
ca 34(1): 47-59.

Teemahaastattelu ja sen sovellus

ilakohtaisen metsdsuunnittelun tueksi on esitet-

ty lukuisia optimointimenetelmid. Metsdnomis-
taja ei kuitenkaan vélttimaéttd osaa tai halua ilmais-
ta tavoitteitaan suoraan optimointimenetelmén edel-
lyttamailld tavalla. Tarvitaan laadullista tavoiteana-
lyysid, joka ei edellytd tavoitteiden numeerista mal-
lintamista. Optimointimenetelmien kiytt6 helpottuu
oleellisesti, jos metsdnomistajan tavoitteet kyetiin
midritteleméén realistisesti etukéteen. Tdssa tutki-
muksessa esitetddn teemahaastattelun sovellus
metsdsuunnitteluun ja testataan menetelmaé kaytan-
non suunnittelussa.

Teemahaastattelussa ongelmat, joihin haetaan
vastausta, ja teemat, joihin kysymykset kohdenne-
taan, on mietitty etukiteen. Kysymykset voidaan
tyypitelld mm. avoimiin ja suljettuihin kysymyksiin
sekd tosiasia-, tieto- ja mielipidekysymyksiin. Haas-
tattelussa edetdédn yleisistd kysymyksistd yksi-
tyiskohtaisiin kysymyksiin. Teemahaastattelu sopii
hyvin tunnelatauksia siséltidvien, heikosti tunnettu-
jen ja harvoin toistuvien asioiden tutkimiseen.

Téassd tutkimuksessa teemahaastattelulla (i) nime-
tddn metsdnomistajan tavoitteet, (ii) sidotaan tavoit-
teet aikaan ja paikkaan sekd (iii) médritellddn ta-
voitteiden keskindiset tirkeydet (kuva 1). Haastat-
telun tuloksena saadaan sanallinen kuvaus metsin-
omistajan tavoitteista. Optimoinnin tavoitemuuttu-
jat valitaan tilakohtaisten tavoitteiden mukaisesti.
Kuviokohtaiset tavoitteet otetaan huomioon rajaa-
malla tarvittaessa kuviolla sallittuja késittelyvaihto-
ehtoja.

Koekaytto, tulokset ja johtopaitokset

Teemahaastattelua kokeiltiin Polvijarvelld ja Pyhi-
seldssd. Suunnittelu aloitettiin teemahaastattelulla
ja suunnitelmat koostettiin vuorovaikutteisella
heuristisella optimoinnilla. Suunnitteluohjelmisto-
na kéytettiin Monsua.

Metsdnomistajien yleisin tavoiteprofiili oli saada
suunnittelukaudella mahdollisimman suuret ja ta-
saiset nettotulot alentamatta metsén taloudellista
arvoa. Puolet Polvijdrven 14 metsdnomistajasta 16y-
si mieleisensd suunnitelman ensimmdiselld opti-
mointikerralla, 36 % toisella ja 14 % kolmannella.
Pyhiseldssd optimoinnin kulkua ei kirjattu ylos.

Metsdnomistajilta kerdttiin palautetta kysely-
lomakkeella. 22 lomakkeesta palautettiin 19. Kyse-
Iyn mukaan metsdnomistajat tunsivat tavoitteensa
melko tarkasti jo ennen suunnittelua (melko tarkas-
ti 68 %, ei tarkasti eikd epitarkasti 26 %, melko
epdtarkasti 5 %). Silti 79 % metsdnomistajista oli
sitd mieltd, ettd teemahaastattelu selkiytti heiddn
tavoitteitaan. My0Os vuorovaikutteinen tietokone-
suunnittelu sai myonteisen vastaanoton. Se oli mel-
ko helppo ymmartéa (erittdin helppo 16 %, melko
helppo 63 %, ei helppo eiki vaikea 21 %), ja tieto-
koneen avustamana valitut suunnitelmat vastasivat
metsdnomistajien tavoitteita hyvin (erittdin hyvin
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ONGELMAT TEEMALUOKAT TEEMAT TAVOITEMUUTTUJAT MUUT KEINOT
Puumyyntitulot Nettotulot
TAVOITTEET ?
TALOUS Metsin taloudellinen || Puuston mdira ja arvo
arvo Puuston arvokasvu
Kotitarvepuu Tukkikertyma
Kaukomaisema Avohakkuuala Maiseman visualisointi
Vaihtoehtojen rajoittaminen
/:/IAITI?A,\IAJI:IA MAISEMA Lahimaisemaindeksi i o
SIDOK/}UT Lahimaisema Eri puulajien tilavuudet Ma}seman YISUa|I?0-IntI .
TARKENTEET 2 i — Vaihtoehtojen rajoittaminen
Metso Vanhan metsin ala Vaihtoehtojen rajoittaminen
RIISTA
Teeri Koivun tilavuus Vaihtoehtojen rajoittaminen
MARJAT Mustikka Satoennuste
TAVOITTEIDEN JA
KESKINAISET JENEn Puolukka Satoennuste
TARKEYDET ? Sienet Satoennuste
Tietyt lajit Vaihtoehtojen rajoittaminen
Monimuotoisuusindeksi
LUONNON- 5 onaisvaltainen v hl Hotolsuy Il :
SUOJELU monimuotoisuus anhan metsan aia
Lahopuun ja lehtipuun tilavuudet
HAASTATTELURUNKO TAVOITTEIDEN OPERATIONAALISTAMINEN

Kuva |. Haastattelurunko ja tavoitteiden operationaalistaminen.

26 %, melko hyvin 53 %, ei hyvin eikd huonosti
21 %). Tavoitteet tunnettiin suunnittelun jilkeen tar-
kemmin kuin ennen suunnittelua (erittdin tarkasti
16 %, melko tarkasti 79 %, ei tarkasti eikd epitar-
kasti 5 %).

Metsdnomistajista 89 % kiinnostui aiempaa enem-
min metsidtaloudesta ja 63 % oppi jotain uutta.
84 %:n mukaan suunnittelun ulkopuolelle ei jadnyt
mitdédn oleellista. Loput 16 % eivit kertoneet pa-
lautelomakkeessa, mité jdi puuttumaan. 89 % ha-
luaisi osallistua seuraavallakin kerralla kokeillun
kaltaiseen suunnitteluun. 25 % oli tdysin samaa
mieltd ja 33 % jonkin verran samaa mieltd viitteen
”My6s metsikeskuksen pitdisi ottaa nyt kokeillun
kaltainen suunnittelu kdytt66n. Muuten on olemas-
sa vaara, ettei suunnitelma vastaa metsdnomistajan
tavoitteita” kanssa. 42 % ei ottanut kantaa asiaan.
Viittima esitettiin ainoastaan Polvijdrven metsén-
omistajille.

Teemahaastattelu osoittautui hyviksi laadulliseen
tavoiteanalyysiin menetelméksi vuorovaikutteises-
sa metsdsuunnittelussa. Tavoitteet saatiin médritel-
tyd ja otettua aidosti huomioon suunnittelussa.
Teemahaastattelu oli tarpeen, vaikka tavoitteet tun-
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nettiin melko tarkasti jo ennen suunnittelua. Huo-
nommin tavoitteensa tuntevia omistajia teemahaas-
tattelu saattaisi palvella vieldkin paremmin.

B MML Jouni Pykilidinen, Joensuun yliopisto, metsitieteelli-
nen tiedekunta. Sihk&posti jouni.pykalainen@joensuu.fi
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