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1 Johdanto

Metsamaat ovat kehittyneet Suomessa jadkauden jalkeen mm. siten, ettd maan pinnalle ja kiven-
ndismaan pintaosiin on kertynyt kariketta ja siitd muodostunutta orgaanista ainetta. Samalla maa
on happamoitunut, kivenndismaan pintaosa on rapautunut ja alkuaineita ja yhdisteitd on huuhtou-
tunut maan pinnasta syvemmaélle maahan, pohjaveteen ja vesistdihin. Maan pintaosa on muuttu-
nut niin, ettd on muodostunut erilaisia maannoksia, joista yleisimpid ovat podsolit ja turvemaat eli
histosolit (Tamminen ja Tomppo 2008).

Hiilté ja typped on kertynyt metsdmaahan Suomessa jopa 10 000 vuoden ajan (Niemeld 1990).
Eniten hiiltd on kertynyt soihin ja soistuneille kasvupaikoille. Hiilen vuotuinen nettokertyma kan-
gasmailla on ollut Liskin ja Westmannin (1995) mukaan 7...10 kg/ha jadkauden jélkeisend ai-
kana. Peltoniemi ym. (2004) arvioivat mallitarkastelun perusteella, ettd hiiltd kertyy vuosittain
orgaaniseen kerrokseen keski-ikdisissé talousmetsissdé muutamasta kilogrammasta muutamaan
kymmeneen kilogrammaan hehtaarille.

Hiilen ja typen kertymiseen ovat vaikuttaneet jdékauden jélkeisend aikana mm. maan iké (Liski
ym. 1998), ilmasto (Liski ja Westman 1997), kasvillisuuden koostumus, kasvien biomassatuotos,
karikkeen hajotus, erityisesti sen hitaus soiden hapettomissa oloissa, metsépalot, myrskytuhot ja
myo0s ihmisen toiminta. Vaikka on mahdotonta arvioida, kuinka paljon ihmisen toiminta on muut-
tanut hiilen ja typen méérid, voidaan olettaa, ettd ihmisen toimenpiteet ovat yleensd nopeuttaneet
orgaanisen aineen hajoamista, edistdneet typen mineralisaatiota ja vihenténeet hiilen kertymista
maahan (Janssen 1996, Olsson ym. 1996, Lundmark-Thelin ja Johansson 1997, Smolander ym.
1998, Smolander ym. 2000, Bengtsson ym. 2003). Ihminen on vaikuttanut laaja-alaisesti metsiin
jametsien maaperdén Suomessa 300—400 vuotta, eniten ehké kaskeamalla ja laiduntamalla, mutta
erityisesti viimeisten 50 vuoden aikana myds korjaamalla puutavaraa, ojittamalla, kulottamalla,
muokkaamalla, kylvidmaéll4, istuttamalla ja lannoittamalla. Suuri osa metsistd ja metsdmaista on
ollut luonnontilassa tuhansia vuosia, jopa yli 9000 vuotta eli 90-95 % ajasta, joka on kulunut mai-
den paljastumisesta maannerjién tai jadkauden jalkeisten vesien alta. [hmisen vaikutus metsiin on
kestanyt siis melko lyhyen ajan.

Luonnontilaisissa metsissd maaperdd ovat muuttaneet paitsi edelld mainitut jatkuvat, mutta hitaat
ilmiot, my0s metsépalot, puiden kaatuminen juurineen myrskyissd ja maa-aineksen kulkeutumi-
nen tulvissa ja eroosiotapahtumissa. Mitd kuivempi kasvupaikka on ollut, sitd useammin metsépa-
lo on polttanut metsén ja maan (Saari 1923, Angelstam 1998). Toisaalta kosteilla paikoilla metsé-
palot ovat olleet harvinaisempia ja lievempii, jolloin maahan on pééssyt kertyméédn runsaammin
orgaanista ainetta tai kasvupaikka on voinut soistuakin eli maan pinnalle on kertynyt turvetta.
Eteld-pohjoissuunnassa metsien ja metsdmaiden kehitys on ollut erilaista. Eteldssd on kasvanut
vaateliaampia kasveja ja puita, joiden juuret ulottuvat syvemmalle ja joiden ravinteikkaampi kari-
ke hajoaa nopeammin kuin pohjoisessa (Mikola 1954), mutta jotka tuottavat enemmain biomassaa
ja kariketta kuin Pohjois-Suomen kasvillisuus. Juuristokerros on etelédssé keskiméérin paksumpi
kuin pohjoisessa (Paavilainen 1966), vaikka puiden juuriston tiheys runkotilavuutta kohti olisikin
suurempi pohjoisessa kuin eteldssd (Helmisaari ym. 2007). Maaperiltddn eniten luonnontilasta
poikkeavia metsdmaita ovat entiset pellot, toistuvasti kasketut maat, ojitetetut suot ja metsaa uu-
distettaessa muokatut maat.

Kuinka sitten nykyéén luonnontilaisiksi luokiteltavat metsit ja ns. talousmetsit poikkeavat toisis-
taan? Léhes kaikista tdlld hetkelld luonnontilaisina pidetyistd metsistd on joskus korjattu puutava-
raa ja osaa lienee my0s kaskettu. Viimeisestd hakkuusta on voinut kulua 50...100 vuotta, jolloin
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hakkuusta kertovat kannot ovat ehtineet suurelta osin lahota (Melin ym. 2009, Shorohova ym.
2012 ). Padosa luonnontilaisina pidettivistd metsistd eroaa tavallisista talousmetsistd 1&hinné sii-
nd, ettd edellisestd hakkuusta on kulunut pidempi aika ja ettd nykypuuston luonnonpoistumaa ei
ole korjattu pois metsasta.

Vaikka mallilaskelmien mukaan maan hiilimddrd on suurempi luonnon- kuin talousmetsissi
(Hong ym. 2002, Shanin ym. 2011), niin Suomen oloissa, erityisesti maan eteldpuoliskossa, luon-
non- ja talousmetsien maaperitunnusten erot voivat olla vahiisié, koska likimain kaikkia metsii
on hakattu, kaskettu ja/tai laidunnettu. Metsien hoidon — esim. hakkuut ja luonnonpoistumapuus-
ton korjuu — vaikutus ilmenee todenndkdisesti selvemmin orgaanisessa kerroksessa (Covington
1981, Johnson 1992) kuin kivenndismaassa, mutta kaskeaminen ja metsélaiduntaminen saattavat
vaikuttaa myo6s kivenndismaan pintaosiin (Kivekds 1939).

Suomesta ei ole keritty juurikaan tietoja luonnontilaisten metsien maaperasta tai jos on, tilannetta
ei ole verrattu nykymuotoisiin talousmetsiin. Tédssa tutkimuksessa pyritdén selvittiméén, eroavat-
ko luonnon- ja talousmetsét toisistaan maaperén hiilen ja typen maéérien tai pitoisuuksien osalta.

2 Aineisto ja menetelmat

Luonnontilaisilla metsilla tarkoitettiin koealoja perustettaessa metsid, joissa ei ollut havaittavissa
merkkejd ihmisen aiheuttamista muutoksista sen enempdd maaperéssi kuin puustossakaan (Iso-
méki ym. 1998). Luonnontilaisiin metsiin perustettiin 1990-luvulla koealarypditd, jotka mitattiin
vuosina 2001-2003 (Isomiki ym. 1998, Siitonen ja Isoméki 2003) ja joiden ns. keskuskoealalta
(ympyrikoeala, jonka pinta-ala oli 2500 m?) kerittiin sylinterilld (d=60 mm) otetusta 16:sta osa-
nidytteestd koostuva kokoomandyte orgaanisesta kerroksesta (Oth) ja neljan lapiolla otetun osa-
nédytteen kokoomanéyte kivenniismaakerroksesta 0—10 cm. Kivisyys arvioitiin ns. painamisme-
netelmaélld kivenndismaan 30 cm:n pintakerroksesta samalla, kun otettiin humusniyte ja mitattiin
humukserroksen paksuus.

Talousmetsid edustava vertailuaineisto valikoitiin valtakunnan metsien 8. inventoinnin pysyvilta
koealoilta vuosina 20062007 kerdtystd maandyteaineistosta (Ilvesniemi ym. 2009). Orgaanisesta
kerroksesta otettiin sylinterilld (d=60 mm) 20 osandytteen kokoomandéyte ja kivenndismaakerrok-
sesta 0—10 cm 5 osandytettd lapiolla tai tilavuusndytteenottimella (d=39 mm) tai 20 osandytet-
td kourukairalla (d=23 mm). Kivisyys arvioitiin painamismenetelmalld (Viro 1952, 1958) kuten
luonnontilaisilla koealoillakin. Naytteenoton yhteydessd maaniytteistd poistettiin isot (d>2 mm)
Juuret.

Naytteet kuivattiin ilmakuiviksi 40 °C:ssa, orgaaniset ndytteet jauhettiin hienoksi myllyll4, jossa
oli 2 mm:n pohjaseula ja kivenndismaat seulottiin 2 mm:n seulalla. Analyysit tehtiin niistd alle
2 mm:n jakeista. Kaikista orgaanisen kerroksen néytteisti ja talousmetsien kivenndismaandytteis-
td madritettiin hiili- ja typpipitoisuudet Leco CHN 1000 -laitteella. Luonnontilaisten koealojen
kaikista kivennidismaandytteistd mééritettiin orgaanisen aineen pitoisuus hehkutushdviona, mutta
hiili- ja typpipitoisuus analysoitiin vain 60 niytteestd Leco CHN-laitteella. Ndiden 60 ndytteen
avulla laskettiin regressioyhtélot hiili- ja typpipitoisuuksien ennustamiseksi néytteille, joilta hiili-
ja typpipitoisuus jdi analysoimatta. Hiilipitoisuus ennustettiin yhtalolla (1):

(1) C=exp[-0,283+0,837-In(Oa+1)]—1:R? = 0,94; sy = 0,088, missi



C on hiilipitoisuus (%) kuiva-aineesta
Oa on orgaanisen aineen pitoisuus (%)
exp[f] tarkoittaa ilmaisua ef

R? on selitysaste

sf on regressioyhtdlon jadnndshajonta

Typpipitoisuus ennustettiin yhtélolla (2):

(2) N=exp{0141-0,0457- [In(Oa+1)]> +0,0422- Oa}—1; R?=0,93, sy=0,014.

Kivenndismaan tiheys, joka tarkoittaa alle 2 mm:n jakeen massaa jaettuna koko néytteen tilavuudella,
ennustettiin luonnontilaisille koealoille Tammisen ja Starrin (1994) aineistosta lasketulla yht&lolla (3):

(3) Tiheys, =153-018+/0a—0,0108 Sora; R*=0,80; s¢=0,093.

Talousmetsidkoealojen kivenndismaiden tiheys médritettiin joko méaratilavuisten ndytteiden pe-
rusteella tai ennustettiin Tammisen ja Starrin (1994) yhtil6illa (9) ja (10).

Kasvupaikka- ja puustotunnuksista mééritettiin kummassakin aineistossa koealan yhtendiskoor-
dinaatit, jakson 1971-2000 ldmpdsumma (Ojansuu ja Henttonen 1983), maaperan paksuus (1-3),
avokallion peittavyys (0-5), suosammalien peittdvyys (0-5), kasvupaikan kosteus (1-6), kivisyys
(Viro 1952, 1958, Tamminen 1991), kasvupaikkatyyppi (1-6), puuston kehitysluokka (0-7), paa-
puulaji ja puuston keski-ika.

Vaikka luonnonmetsissd on myrskyjen ja metsépalojen uudistamia metsik6ité, niiden vertaami-
nen nuoriin talousmetsiin on ongelmallista, eikd nditd nuorimpia luonnonmetsié ole sen tdhden
otettu mukaan selvitykseen. Aineistoista poistettiin kalliomaat, soistuneet (suosammalien peitta-
vyys>25 %) tai ojitetut kasvupaikat, koealat, joilla orgaanisen kerroksen paksuus oli yli 9,5 cm,
koealat, joilla puuston kehitysluokka oli 0-3 tai 7 (Metsantutkimuslaitos 1985) — ts. mukaan otet-
tiin vain nuoret ja varttuneet kasvatusmetsét sekéd uudistuskypsit metsdt — ja joilta puuttui puu-
lajiarvio tai puulaji ei ollut ménty, kuusi tai koivu. Orgaanisen kerroksen paksuuden ylérajaksi
asetettiin 9,5 cm, koska sitd paksummat kerrokset olivat yleensa turvetta.

Talous- ja luonnonmetsien hiili- ja typpitunnusten eroja testattiin varianssianalyysilla. Aineisto-
jen vertailtavuutta pyrittiin parantamaan kéayttimélld parhaiten vastemuuttujien kanssa korreloi-
via maaperé-, kasvupaikka- ja puustomuuttujia kovariaatteina varianssianalyyseissa. Tilastollis-
ta analyysid varten muodostettiin valemuuttujia, jotta nominaali- ja jérjestysasteikolla mitattuja
muuttujia olisi voitu hyddyntdd kovarianssianalyysissd. Osa jakaumista, erityisesti kivenndis-
maan muuttujien jakaumat, olivat oikealle vinoja. Ne normalisoitiin logaritmimuunnoksella. Sa-
malla ndiden muuttujien jddnnosvarianssit tasoittuivat. Logaritmimuunnettujen muuttujien keski-

arvo, alkuperdisessi asteikossa estimoitiin kaavalla,
2

s
_ x (Inx) P
_ nx+ , missd
xg=e
In x on In-muunnettujen arvojen aritmeettinen keskiarvo ja

S¥(Inx) on vastaava keskiarvon keskivirhe

Logaritmimuunnettujen muuttujien keskiarvon keskivirhe alkuperdisessi asteikossa estimoitiin

kaavalla [
S% = X\Ve x(lnx)z_l

Erotteluanalyysillé etsittiin parhaat maa-analyysimuuttujien yhdistelmaét, jotka erottelivat luon-
non- ja talousmetsid, ja testattiin samalla erottelun onnistumista. Tilastoanalyyseissd kiytettiin
PASW Statistics 17 -ohjelmistoa.



3 Tulokset
3.1 Aineistojen vastaavuus

Luonnon- ja talousmetsien kasvupaikka-, maaperi- ja puustotunnusten vélillé oli tilastollisia ero-
ja. Luonnonmetsét sijaitsivat keskimdirin 69 km pohjoisempana, 47 m korkeammalla, niiden
lampdsumma oli 90 astepdivdd alempi ja kivenndismaassa kivid oli 5 %-yksikkdd vahemmén
kuin talousmetsissa (taulukko 1). Aineistojen ikdjakaumat poikkesivat selvésti toisistaan, mutta
laskentaan rajatuista luonnontilaisista metsistd ikd oli mééritetty vain 180 koealalta (taulukko 1).
Talousmetsissd puuston idn minimi, mediaani ja maksimi olivat 16, 73 ja 326 vuotta ja luonnon-
metsissd 46, 136 ja 324 vuotta. Luonnonmetsét olivat siis keskiméérin noin 60 vuotta vanhempia
kuin talousmetsét — aritmeettisten keskiarvojen erotus oli 58 ja mediaanien erotus 63 vuotta.

Liséksi luonnonmetsit olivat keskimadrin uudistuskypsii, kun talousmetsét olivat varttuneita kas-
vatusmetsid, ja aineistojen puulajijakaumat olivat sikili erilaiset, ettd luonnonmetsissé oli enem-
min kuusikoita ja vihemmén méannikoitd kuin talousmetsissé (taulukko 2).

Taulukko 1. Talous- (TM) ja luonnonmetsien (LM) pohjoiskoordinaatti, Iampdsumma,
korkeus ja kivenndismaan (0—30 cm) kivisyys seka puuston keski-ika.

Muuttuja ™ LM t-arvo p-arvo
n 310 289

P-yhtendiskoord., km 6 994 7 064 -3,79 ,000
L-summa, d.d. 1102 1012 6,82 ,000
Korkeus, m 136 183 -8,65 ,000
Kivisyys, % 37 32 2,90 ,004
Ika 77 1352) 14,7 ,000

a) n=180

Taulukko 2. Kosteusluokkien, kasvupaikkatyyppien, puulajien ja kehitysluokkien frekvenssit talous-
ja luonnonmetsaaineistoissa.

Kosteus
Hyvin kuiva Kuiva Tuore Kosteahko Kostea Yhteenséa
™ 3 85 189 31 2 310
LM 5 99 161 18 6 289
Yhteensa 8 184 350 49 8 599
Kasvupaikkatyyppi
Lehdot OMT ym MT ym VT ym CT ym CIT Yhteensa
™ 8 51 135 99 17 0 310
LM 3 63 114 77 24 8 289
Yhteensa 11 114 249 176 4 8 599
Vallitseva puulaji
Ménty Kuusi Koivu Yhteensa
™ 195 98 17 310
LM 132 138 19 289
Yhteensd 327 236 36 599
Kehitysluokka
Nuori Varttunut Uudistus- Yhteensa
kasvatus kasvatus kypsa
™ 99 120 91 310
LM 32 54 203 289
Yhteensd 131 174 294 599



3.2 Pitoisuustunnukset

Luonnon- ja talousmetsét erosivat toisistaaan kaikkien pitoisuustunnusten suhteen (taulukko 3).
Orgaanisen kerroksen hiilipitoisuus ja C/N-suhde olivat luonnonmetsissid korkeampia ja typpi-
pitoisuus matalampi kuin talousmetsissd (taulukko 3), kun taas luonnonmetsien kivenniismaan
hiili- ja typpipitoisuudet olivat matalampia ja C/N-suhde korkeampi kuin talousmetsissi. Néisté
muuttujista parhaiten kasvupaikan viljavuutta mittaava orgaanisen kerroksen C/N-suhde oli kes-
kimédrin matalin maan eteldosissa ja lehtomaisilla koivuja tai kuusia kasvavilla kasvupaikoilla.

Taulukon 3 kovariaattien liséksi orgaanisen kerroksen hiilipitoisuus ja C/N-suhde korreloivat ny-
kypuuston idn kanssa niin, ettd muuttujat kasvoivat nykypuuston iin myoté aluksi voimakkaasti,
my&hemmin hyvin hitaasti (kuvat 1a ja 1b).

Yhdistetyn aineiston, 310 talousmetsé- ja 180 luonnonmetsikoealaa, joilta oli mairitetty puuston
ikd, pitoisuustunnusten osittaiskorrelaatiot osoittivat, ettd muuttujat korreloivat parhaiten nyky-
puuston idn logaritmin kanssa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd hiilen ja typen pitoisuuksien muutokset
olivat nopeampia nuorissa kuin vanhoissa metsissd (kuva 1, taulukko 4).

Taulukko 3. Talous- ja luonnonmetsien orgaanisen kerroksen ja kivenndismaakerroksen 0—10 cm
hiili- ja typpipitoisuudet. Keskiarvot on estimoitu kovarianssianalyysilla kovariaattien keskiméaraiseen
tasoon. Kovariaattien edessé on regressiokertoimen etumerkki.

Talousmetsa Luonnonmetsa

Muuttuja X 5 X S F-arvo p Kovariaatit (p<0,05)
X X

Orgaaninen kerros
C, g kg 392 37 412 38 14,6 ,000  +Lsum, -Kpt12
N, g kg™ 12,9 0,13 11,5 0,13 55,2 ,000 +Kivis, +Kpt12, -Ménty
C/N 31,1 0,28 36,9 0,28 193 ,000  -Lsum, -Kpt12, +Ménty
n 301 289
Kivenndismaa 0-10 cm
C,gkg'@ 24,6 0,42 20,9 0,38 19,6 ,000  +Lsum, +Korkeus, + Kivis
N, gkg'@ 1,29 0,031 0,89 0,032 83,2 ,000  +Lsum, +Kpt12, -Méanty
C/IN 21,9 0,21 26,9 0,22 254 ,000  +Lsum, +Kivis, -Kpt12
n 310 288

a) Ln-muunnos

b) Keskiarvojen yhtasuuruus testattiin kovarianssianalyysilla. Kovariaattien selitykset: Lsum — Keskimaarainen lampésumma
kaudella 1971-2000 (dd/1000), Korkeus — Paikan korkeus m.p.y (m), Kpt12 — Kasvupaikkatyyppi lehto (1) tai lehtomainen
kangas (2), Kivis — Painamismenetelmalla arvioitu kivien osuus maan tilavuudesta (%), Manty — Vallitseva puulaji méanty

Taulukko 4. Pitoisuusmuuttujien osittaiskorrelaatiot (r) nykypuuston idn suhteen.

Orgaaninen kerros r (In 1k&) p-arvo Muuttujat, joiden vaikutus poistettu?
C, gkg! 0,30 ,000 Lsum, Kpt12

N, g kg -0,09 ,055 Manty, Kpt12, Kpt56

C/N 0,51 ,000 Lsum, Kpt12, Kpt3

Kivenndismaa 0-10cm

C, gkg™ -0,13 ,003 Lsum, Kpt12, Kpt56

InN, g kg1 -0,27 ,000 Lsum, Kpt12, Kpt3

C/N 0,39 ,000 Lsum, Kpt12, Kpt4

a) Ks. taulukon 3 alaviite. Kpt3 — Kasvupaikkatyyppi tuore kangas (3), Kpt4 — Kasvupaikkatyyppi kuivahko
kangas (4), Kpt56 — Kasvupaikkatyyppi kuiva (5) tai karukko (6) kangas.
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Kuva 1. Orgaanisen kerroksen hiilipitoisuus (a) ja C/N-suhde (b) nykypuuston ian funktiona.
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3.3 Hiili- ja typpimaarat

Luonnonmetsissd oli vihemman typped sekd orgaanisessa kerroksessa ettd kivenndismaassa,
mutta hiilen suhteen ei ollut eroja (taulukko 5). Testauksen tasapuolisuutta pyrittiin parantamaan
malliin lisdtyilld, vastemuuttujan kanssa hyvin korreloivilla kovariaateilla (taulukko 5).

Yhdistetysséd aineistossa orgaanisen kerroksen typpimiérd ja kivennédismaan hiili- ja typpimaa-
rit korreloivat negatiivisesti ja orgaanisen kerroksen hiilimééréd positiivisesti puuston ién kanssa
(taulukko 6).

Yhdistetysté aineistosta laskettiin orgaanisen kerroksen hiilen méérélle regressioyhtélo (4)
(4)  Corg (kg ha'l) = exp(8.4+0.635*Lsum-0.259*Kpt56+0.189*Suosam+0.172*Inlké)1

(Iyhenteet taulukoiden 3—6 alaviitteissd), jonka selitysaste oli vaatimaton 0.16, mutta jonka kaikki
regressiokertoimet erosivat tilastollisesti erittdin merkitsevisti nollasta. Hiilen méérd orgaanises-
sa kerroksessa ennustettiin em. yhtilon avulla tietyille idinkohdille (25,...300 a) ja laskettiin néi-
den idnkohtien hiiliméérien erotukset ja edelleen ko. aikavilin keskimiérdinen vuotuinen muu-
tos. Hiilen médirén vuotuinen kasvu néytti pienentyvian 25-50 vuotiaan puuston 60-90 kg:sta 300
vuotta vanhan puuston 1015 kg:n vuotuiseen lisdykseen (kuva 2).

Taulukko 5. Talous- ja luonnonmetsien orgaanisen kerroksen ja kivenndismaakerroksen 0—10 cm hii-
len ja typen maarat. Keskiarvot on estimoitu kovarianssianalyysilla kovariaattien keskimaéaraiseen ta-
soon. Kovariaattien edesséa on regressiokertoimen etumerkki.

Talousmetsda  Luonnonmetsa

Muuttuja X S X Sz F-arvo p  Kovariaatit (p<0,05)
Orgaaninen kerros

C, Mg haa 18,0 0,38 19,0 0,42 2,65 ,104 -Korkeus, -Kpt56, +Suosam

N, kg ha1 2 597 12,5 554 12,2 557 ,019 +Lsum, -Kpt56, +Suosam, -Manty
n 301 289

Kivennédismaa 0-10 cm

C, Mg haa 12,8 0,27 12,3 0,27 1,48 225 +Lsum, +Korkeus, -Kivis, -Manty
N, kg ha12) 580 11,6 475 10,0 43,3 ,000 -Lsum, -Kivis, +Kpt12, -Méanty

n 310 288

Orgaaninen + kivenndismaa

C, Mg ha12 31,8 0,48 32,5 0,52 1,05 ,306 +Lsum, -Kivis, -Kpt56, +Kuusi

N, kg ha'12) 1231 19,7 1031 17,5 54,8 ,000 +Lsum, -Kivis, +Kpt12, -Ménty

n 310 288

a) Ln-muunnos
b) Ks. taulukon 3 alaviite. Suosam — Kasvupaikalla esiintyy suosammalia; Kuusi — Vallitseva puulaji kuusi.
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Taulukko 6. Hiili- ja typpimé&érien osittaiskorrelaatiot (r) nykypuuston ian suhteen.

Orgaaninen kerros r (In Ik&) p-arvo Muuttujat, joiden

vaikutus poistettu @)
C, kg ha™! 0,28 ,000 Lsum, kpt12, kpt56, Suosam
N, kg ha'! -0,180 ,000 (suora korrelaatio)
Kivennéismaa 0-10cm
C, kg ha™! -0,13 ,004 (suora korrelaatio)
N, kg ha' -0,20 ,000 Lsum, Manty, kpt12

a) Ks. taulukoiden 3-5 alaviitteet.
b) Osittaiskorrelaatio laskettu muuttujan Iké suhteen.

C, kg ha'a™
300

250 ?

200 \
150 \

100 \

50 \

O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Puuston ika, a

Kuva 2. Orgaanisen kerroksen hiilen maaran muutos puuston ian funktiona
yhtalén (4) mukaan, kun suosammalia ei esiintynyt (Suosam=0), kasvupaikka-
tyyppi ei ollut 5 (CT) eikd 6 (CIT) (Kpt56=0) ja lampdsummamuuttujan arvo oli
aineiston keskiarvo (Lsum=1,068).

3.4 Luonnon- ja talousmetsien erottelu hiili- ja typpimuuttujien avulla

Taulukoiden 3 ja 5 perusteella parhaiten ryhmié erotteli yksittéisistd muuttujista kivennédismaan
C/N-suhde ja toiseksi parhaiten orgaanisen kerroksen C/N-suhde. Mutta koska kivenndismaan
hiili- ja typpimuuttujat oli padosin (230/289) ennustettu orgaanisen aineen pitoisuuden avulla,
niin kivenndismaan C/N-suhdetta ei otettu mukaan erotteluanalyyseihin. Erotteluanalyyseilld py-
rittiin erottelemaan ryhmat toisistaan mahdollisimman hyvin maa-analyysimuuttujilla, jotka eivét
korreloineet toistensa kanssa — toleranssiparametri >0,5. Orgaanisen kerroksen muuttujista aino-
astaan C/N-suhde (F=87, p=0,000) erotteli luonnon- ja talousmetsid onnistumissadanneksen ol-
lessa 66. Kivennidismaan muuttujista typpipitoisuuden (F=117, p=0,000) ja hiilen méérén (F=29,
p=0,000) muodostaman erottelufunktion onnistumissadannes oli 67. Molempien kerrosten kai-
kista hiili- ja typpimuuttujista muodostettuun erotteluyhtildon valikoituivat orgaanisen kerroksen
C/N-suhde (F=24, p=0,000) ja kivenndismaan typpipitoisuus (F=39, p=0,000) ja hiilen méaara
(F=36, p=0,000). Onnistumissadannes oli 70. Jos erotteluyhtdlon muuttujien sallittiin korreloida
keskendidn, yhtdloon valikoituivat kaikki kivenndismaan muuttujat, pitoisuudet ja madrét, onnis-
tumissadanneksen ollessa 81.
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4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa hyddynnetty luonnontilaisten metsien aineisto sisilsi pddasiassa vanhoja, uudis-
tuskypsid metsid, ja luonnon- ja talousmetsien ikdjakaumat olivat erilaisia, keski-i4t olivat 136
ja 73 vuotta. Aineistoista pyrittiin poistamaan maaperéltdén ohuet kalliomaat, selvésti soistuneet
kasvupaikat, taimikot ja hyvin harvapuustoiset metsdt ja muut kuin ménty-, kuusi- tai koivuval-
taiset metsit. Rajoituksista huolimatta aineistot eivét tdysin vastanneet toisiaan esim. sijainnin,
maalajin, topografisen aseman ja historian (metsépalot, myrskyt, kaskeaminen yms.) suhteen.
Toisaalta voidaan kysyéd, kuinka hyvin luonnon- ja talousmetsien pitéisi vastata toisiaan tai mi-
hin talousmetsén kehitysvaiheeseen luonnonmetséd pitdisi verrata. Téllaisen tutkimuksen tulok-
set riippuvat hyvin voimakkaasti sekd luonnon- mutta erityisesti talousmetsid edustavasta otok-
sesta. Suhteellisen pienistd otanta-aineistoista tehtyjen tilastoanalyysien tulokset riippuvat usein
voimakkaasti laskenta-aineistosta (Tamminen 1993). Siksi nyt saatuihin tuloksiin liittyy melkoi-
nen epavarmuus.

Luonnon- ja talousmetsien ikdero oli noin 63 vuotta. Ikdvuosien 73 ja 136 vélisend aikana hiiltd
kertyisi orgaaniseen kerrokseen regressioyhtild (4) mukaan 63 a*33 kg ha'! a'! = 2079 kg ha'!
mik on selvisti enemmén kuin luonnon- ja talousmetsien hiilimérien erotus, 1000 kg ha!. Toi-
saalta puuston idn ja hiilimdéran hyvin 16yhdn riippuvuuden takia arvio hiilimééran lisdyksesté
on erittidin epidvarma, eivitkd luonnon- ja talousmetsien orgaanisen kerroksen hiiliméérit toisaal-
ta eronneet tilastollisesti toisistaan. Kuitenkin néytti siltd, ettd nykypuuston iké korreloi kaikkien
hiili- ja typpimuuttujien kanssa (taulukot 4 ja 6). Vaikka nykypuuston ikéd luonnonmetséssi lienee
olennaisesti huonompi mittari kuin suhteellisen tasaikéisissd talousmetsissé, luonnon- ja talous-
metsien ikdero selittinee merkittdvdn osan maaperdtunnusten eroista.

Luonnonmetsien pintamaassa oli vihemmaén typpeé kuin talousmetsissé, ja maa-analyysitunnuk-
sista C/N-suhde erotteli parhaiten ryhmat toisistaan. C/N-suhteen suureneminen on osoitus ravin-
netilan heikentymisestd metsikon ikdéntyessd (Brais 1995). Luonnonmetsissé, joista idnmadritys
oli tehty vain 180 metsikdsté, orgaanisen kerroksen C/N-suhteella ei ollut ikériippuvuutta. Kun
talousmetsissd C/N-suhteen regressiokerroin idn suhteen oli 0,048, niin talous- ja luonnonmetsien
orgaanisen kerroksen C/N-suhteen eron olisi pitdnyt olla noin 3 C/N-yksikk6d 5 yksikon sijaan
(ks. taulukko 3). Luonnonmetsien orgaanisen kerroksen C/N-suhde oli siis selvésti suurempi kuin
samanikéisissd talousmetsissd. Tdhén voi olla syyni paitsi luonnonmetsien idnmaéaéarityksen epa-
varmuus myos esimerkiksi erot talous- ja luonnonmetsien ldmp06- ja valaistusoloissa tai maan or-
gaanisen aineksen ja karikkeen laadussa — luonnonmetsissd maahan kertyy enemmén puumaista
kariketta kuin talousmetsissa. Vaikka kivenndismaan C/N-suhde erotteli hyvin talous- ja luonnon-
metsié, niin luonnonmetsissd metsikon iké ei selittdnyt lainkaan C/N-suhdetta ja talousmetsissé-
kin heikosti, regressiokerroin oli 0,016. Talous- ja luonnonmetsien kivennidismaan C/N-suhteen
erotuksen olisi pitdnyt olla ikderon perusteella noin 1 C/N-yksikk6d, kun se oli 5 C/N-yksikkoa
(taulukko 3).

Tamaén aineiston maaperatunnuksista paras talous- ja luonnonmetsien erottelija oli ennakko-odo-
tusten vastaisesti kivenndismaakerroksen 0—10 cm C/N-suhde ja toiseksi paras orgaanisen kerrok-
sen vastaava suhde. Ennakolta arvioitiin, ettd luonnonmetsissi orgaanisen kerroksen hiilen maara
olisi mahdollisesti suurempi kuin talousmetsissé ja ettd se erottelisi parhaiten luonnonmetsét ta-
lousmetsisté ja ettd kivenndismaan tunnukset eivét eroaisi luonnon- ja talousmetsissd toisistaan
(Covington 1981, Johnson 1992). Braisin ym. (1995) mukaan orgaanisen aineksen laatua kuvaava
C/N-suhde niyttdd kasvavan kdyrdviivaisesti idn suhteen siten, ettd orgaanisen kerroksen C/N-
suhde kasvaa nuorissa metsissd nopeammin kasvun tasaantuessa ennen 100 vuoden ikéaa. Tassa
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aineistossa orgaanisen kerroksen C/N-suhteen kasvu néytti tasaantuvan vasta 150...200 vuoden
idssd (kuva 1b).

Talous- ja luonnonmetsét eroavat puustoltaan selvisti toisistaan. Luonnonmetsit ovat mm. van-
hempia, niiden eldvan puuston keskitilavuus on suurempi ja kuollutta pystypuustoa on enemmén
kuin kangasmailla keskiméérin (Isoméki ym. 1998, Ylitalo 2010). Talous- ja luonnonmetsien
maaperderot ndyttdvit nyt tutkitun aineiston perusteella olevan sen sijaan hyvin pienid. Koko-
naistypped ja C/N-suhteesta pédtellen myds kasveille kéyttokelpoista typped (Thomas ja Pres-
cott 2000, Yoh 2001) ndyttd4d olevan talousmetsien pintamaassa enemmaén kuin luonnonmetsissa.
Nayttdd siltd, ettd mitd kauemmin on kulunut talousmetsdn uudistamisesta tai luonnonmetsén
puuston uudistumiseen johtavasta héiri0std, niin sitd suurempi on orgaanisen kerroksen hiilen
pitoisuus ja sitd pienempi on pintakivenndismaan hiilen pitoisuus. Syyné pieniin eroihin talous
ja luonnonmetsien vililld lienee my0s aineistojen mahdollinen lomittuneisuus, silld osa timéan
tutkimuksen talousmetsisti on saattanut olla luonnonmetsien kaltaisia ja osa luonnonmetsistd on
saattanut vastaavasti muistuttaa historialtaan talousmetsid. On myds muistettava, etté tutkittujen
talous- ja luonnonmetsien maat ovat kokeneet usean tuhannen vuoden satunnaisen luontaisen
kehityksen.

5 Johtopaatokset

Talous- ja luonnonmetsit ndyttivit eroavan toisistaan maaperédn typen suhteen siten, ettd luon-
nonmetsien sekd orgaanisessa kerroksessa ettd kivennidismaakerroksessa 0—10 cm on vihemmaén
typped kuin talousmetsissd. Orgaanisen kerroksen ja kivenndismaan C/N-suhteet erottelivat par-
haiten talous- ja luonnonmetsid. C/N-suhteet olivat luonnonmetsissé selvisti suurempia kuin ta-
lousmetsissa.
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