METSANTUTKIMUSLAITOKSEN TIEDONANTOJA 803,2001

iy
Pohjoisten metsien hoito -

vuotta tutkimuspaivid
Rovaniemella

i

Martti Varmola,
\Ys

ROVANIEMEN TUTKIMUSASEMA







METSANTUTKIMUSLAITOKSEN TIEDONANTOJA 803, 2001

Pohjoisten metsien hoito —

30 vuotta tutkimuspaivia
Rovaniemella

Martti Varmola ja Sirkka Tapaninen (toim.)

ROVANIEMEN TUTKIMUSASEMA



Varmola, M. & Tapaninen, S. (toim.). 2001. Pohjoisten metsien hoito — 30
vuotta tutkimuspiivid Rovaniemelld. Metsdntutkimuslaitoksen tiedonanto-
ja 803. 141 s. ISBN 951-40-1773-0, ISSN 0358-4283.

Toimittajien yhteystiedot: Metsintutkimuslaitos, Rovaniemen tutkimus-
asema, PL 16, 96301 Rovaniemi, puh. (016) 336 411, faksi (016) 3364 640,
sahkopostiosoitteet: etunimi.sukunimi @metla.fi.

Julkaisija: Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen tutkimusasema. Hyviksynyt
tutkimusjohtaja Kari Mielikiinen.

Kannen suunnittelu: Jouni Hyvérinen

Taitto: Sirkka Tapaninen

Kirjapaino: Gummerus Kirjapaino Oy, Saarijirvi 2001

Tilaukset: Metsadntutkimuslaitos, kirjasto/julkaisumyynti, P1 18, 01301 Van-
taa, puh. (09) 8570 5580, faksi (09) 8570 5582, sahkoposti: kirjasto@metla.fi.



Sisallys

Rovaniemen tutkimuspiivin avaus

KO MICLIKGINON «...coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeeeeeens

Ilmaston muutokset kautta aikojen — onko menneisyys Lapin
metsien tulevaisuuden peili?

MAUET TIMIORCIL «..oooeeveeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeeseesaneseeens

Ylispuustoisten méntytaimikoiden syntyhistoria, rakenne ja alku-

kehitys Lapissa

Mikko Hypponen ja Juha Hyvonen................cccoeeeeeerevuvennnne

Rakenteellinen kypsyys ménnyn siementen kerdysajankohdan
madrittdjind

Eila Tillman-Sutela ja Anneli Kauppi...............c.ccccccoueeeuunee.

Puulajikoostumus ja moreenikasvupaikkojen sihkoiset
ominaisuudet Keski- ja Pohjois-Lapissa
Marja-Liisa Sutinen, Ari Teirild, Markku Pdnttdjda

JA RAIMO SULINEN ......ccueieiiiiiiiiiiiiciieneceecccceeeeeeneee

Minnynviljelyn onnistuminen ja siithen vaikuttavat tekijit —
tuloksia pitkdaikaisesta metsinviljelykokeesta Lapissa

Kari Mdkitalo ja Juha Heiskanen...................cccceeeeueeeeeennen.

Taimikonharvennuksen ajankohdan ja voimakkuuden vaikutus
minnikon kehitykseen

Martti Varmola ja Merja Arola................ouueeeeeeeeeneececinnannne.

Puuston valtapituuskehitys rimekasvupaikkojen kuvauksessa

HONNU HOKKG «.oeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeesaneassaens

Harvennushakkuut ojitetuilla rameilld

TUINO PONTLILC «eeeaeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaeesaneesannsaeeeeas



Lukijalle

Metsantutkimuslaitos tuottaa tieteellistd tietoa metsdluonnosta, metsien
eri kdyttomuodoista sekd metsédvaroista ja niiden hyodyntamisesta. Tut-
kimus on laitoksen ydintehtidvé, ja muita tulosalueita ovat tutkimusmetsa-
ja laboratoriotoiminta, kansainvilinen toiminta ja tutkimustiedon vili-
tys. Tutkimustiedon vilitys siséltdd moninaisia toimintoja, joista erds
tarkeimmisté on erilaisten seminaarien ja koulutuspiivien pitiminen.

Alueellisten tulosyksikdiden, tutkimusasemien, perinteend ovat tutki-
muspdivit. Rovaniemen tutkimusasema on esitellyt Lapissa tehtyja tut-
kimuksia perustamisestaan ldhtien. Ensimméinen kaksipéivdinen tilai-
suus oli ’Pohjois-Suomen metsanviljelytoistd vastaaville metsanhoitajille
tarkoitetut alustus- ja keskustelupidivit” helmikuussa 1971 ja siité l14hti-
en olemme vuosittain jakaneet ajankohtaista tietoa Metlassa tehtivistd
tutkimuksista.

Toukokuussa 2000 tuli kuluneeksi 30 vuotta Rovaniemen tutkimus-
aseman perustamisesta. Tdmén vuoksi pddtimme jérjestdd tutkimus-
pdivin, jonka yleisaihe palautuu tutkimusaseman alkuaikoihin. Pohjois-
ten metsien hoito -otsikon alle kokosimme meneilldén olevia tutkimuk-
sia alkaen ilmaston muuttumisen vaikutuksista Lapin metsiin ja padtyen
ojitettujen soiden kasvupaikkojen kuvaukseen. Esitelmissd kasiteltiin
my0Os Lapin metsien uudistamista, aihetta, jonka ympérille koko tutkimus-
asema aikoinaan perustettiin, sekd metsikdiden harvennukseen ja kas-
vattamiseen liittyvid kysymyksid. Tutkimusongelmat ja aiheiden kisitte-
lytapa ovat varmasti aikojen kuluessa muuttuneet, mutta tuntuu silta,
ettd edelleen 16ydimme uusia metsitalouteen liittyvid kysymyksii, joi-
hin tutkimuksen keinoin etsimme vastauksia.

Téhéan julkaisuun kootut kahdeksan tutkimuspdivén esitelmii osoit-
tavat, ettd tieto Lapin metsistd ja niiden késittelystd on huimasti lisdédn-
tynyt. Luonto kuitenkin muuttuu ja metsit sen myota, eika tarkeista tutki-
musongelmista ole pulaa. Toivon, ettd tdimai julkaisu 16ytdd sijansa metsa-
ammattilaisten piirissd, antaa vastauksia ajankohtaisiin ongelmiin ja
miksei heriéttdisi my0s uusia kysymyksia.

Martti Varmola
Tutkimusaseman johtaja



Rovaniemen tutkimuspaivan
avaus

Kari Mielikdinen

Metsdntutkimuslaitos
Unioninkatu 40 A, 00170 Helsinki

kari.mielikainen@metla.fi

Asiakasldhtoisyys on pidivdn sana myos metsidntutkimuksessa. Ei ole
mitddn mieltd tuottaa tutkimustietoa, jota kukaan ei kysy tai tarvitse.
Vaikka asiakas onkin bisnesmaailman hienoimpien oppien mukaan aina
oikeassa, ei hankiian aina osaa olla realisti. Malttamaton tutkimustiedon
kuluttaja saattaa joskus kyselld hyonteistuhon vaikutusta puun tulevaan
kasvuun jo siind vaiheessa, kun toukka vasta teroittaa hampaitaan
iskeytyikseen puihin.

Nain kévi esimerkiksi vuonna 1983, jolloin Metlaa pyydettiin selvit-
tdmédn Péijinteen ympérilla riehuvien mintypistidisten vaikutusta pui-
den kasvuun ja tekemédédn ehdotus kasvutappion huomioon ottamisesta
metsdverotuksessa. Aikaa annettiin vuoden loppuun saakka. Kun tulok-
set saatiin viiden kasvukauden seurannan jidlkeen valmiiksi, pistidinen
oli jo kadonnut seutukunnalta eiki kukaan ollut enii kiinnostunut koko
asiasta. Kysynti ja tarjonta eivit tidsséd tapauksessa kohdanneet. Tutki-
mus ei toki mennyt hukkaan. Seuraavaa epidemiaa ajatellen tutkijoilla
on nyt valmiit tulokset poytidlaatikossaan.

Tieteen edustajat jakavat tutkimuksen varsin usein perustutkimukseen
jasoveltavaan tutkimukseen. Perustutkimuksen ajatellaan olevan yliopis-
tojen heini, tiedettid, jota tavallinen rahvas ei voi ymmartai. Soveltavan
tutkimuksen uskotaan puolestaan antavan helppoja vastauksia kéytin-
non pikku ongelmiin ja sen katsotaan kuuluvan maa- ja metsétalousmi-
nisterion alaisille tutkimuslaitoksille, kuten Metlalle.

Niin yksinkertainen jako on mielestéini huono ja johtaa koko tieteen-
teon helposti kahdelle sivuraiteelle. Pelkistd tieteellisestd mielenkiin-
nosta kumpuava perustutkimus saattaa osoittautua mihinkadian kelpaa-
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mattomaksi nollatutkimukseksi. Liian yksinkertainen soveltava tutkimus
johtaa helposti samaan lopputulokseen. Pari esimerkkii valaissevat asi-
aa.

Esimerkiksi tutkimus, jossa inventoidaan pelkéstidin eldvien ja kuol-
leiden taimien lukuméérid metsissi, ei ole paljonkaan arvoista. Tutki-
mus muuttuu kdytinnolle mielenkiintoisemmaksi vasta silloin, kun tut-
kija selvittdd taimimédérin lisidksi taimikon tilajérjestyksen ja sen, miksi
taimia kuolee. Samalla tavoin 1970-luvulla koneella hakattujen metsien
lahoviat kertovat pelkistadn metsdmuseoissa ja romuttamoissa sdilytet-
tavien Kockumsien ja Lokkereiden silloisista ominaisuuksista. Vasta tieto
siitd, miten puunkorjuuvauriot ja niistd seuraavat lahoviat syntyvit, te-
kee tastikin tutkimuksesta hyodyllisen.

Mielestdni ei pitdisikddn puhua perustutkimuksesta ja soveltavasta
tutkimuksesta, vaan perusteiden tutkimisesta, jossa pyritidn vastaamaan
kysymyksiin “miksi” tai “miten kaikki tapahtuu”, eikéd vain kysymyk-
siin ”mitd” tai “kuinka paljon”.

Aloitteleva tutkija saattaa joskus ajatella, etti oikein huolellisesti mi-
tattu tutkimusaineisto, mahdollisimman hienot tilastolliset menetelmét
ja kolmen desimaalin tarkkuudella esitetyt tulokset takaavat tutkimuk-
sen korkean laadun ja vaikuttavuuden. Néin ei asia kuitenkaan valitetta-
vasti ole. Paljon tirkeimpad kuin luotettavasti laskettu tarkka vastaus on
oikea reaalimaailman kysymys. Tarkkaakaan vastausta ei kannata antaa
vadradn tai hamirddan kysymykseen. Tutkija, joka niin tekee, on kuin
maailman nopein suunnistaja, joka etenee vadrdin suuntaan eiki 10yda
rastia. Oikeiden tutkimuskysymysten tekeminen edellyttidd hyvia yhteis-
tyota tutkimuksen tekijédn ja tulosten kiyttdjien kesken jo tutkimuksen
suunnitteluvaiheessa.

Miten hyvit kysymykset sitten 10ytyvit? On totta, ettd monia tulevai-
suudessa tarkeiksi nousevia kysymyksid on vaikeaa, ellei periti mahdo-
tonta ennustaa. Kukapa meistéd olisi 1970-luvulla arvannut metsikuo-
leman nousevan 1980-luvun tirkeimméksi tutkimusaiheeksi? Viela har-
vempi osasi ennustaa, ettd vuosikymmentd myShemmin metsitalouden
suuri huolenaihe ei ole enda metsikuolema, vaan se, ettei metsissa ole
tarpeeksi kuolleita puita edes hyonteisille syotaviksi.

Yksi tapa varautua tuleviin kysymyksiin ovat pitkit, toistuvasti mita-
tut havaintosarjat. Metséntutkimuslaitoksella on rekistereissdin ja myos
maastossa kymmenidtuhansia kestokoealoja, joista vanhimmat ovat pe-
rdisin 1920-luvulta. Monet koealat ovat antaneet arvokkaimmat vasta-
uksensa kysymyksiin, joista kokeen perustaja ei ole osannut aikoinaan
haaveillakaan. Professori Olli Heikinheimon noin 70 vuotta sitten eri
puolille maata istuttamat ménnyn ja kuusen alkuperdkokeet palvelevat
talla hetkella mahdollisen ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointia.
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Rovaniemelti kotoisin oleva ménty ja kuusi eivit ole kuolleet noin nelja
astetta lampimidmmaissa Tammisaaressa. Pdinvastoin ne ovat hyGtyneet
lammosti ja tuottaneet 70 vuodessa kaksin verroin enemmén puuta kuin
samainen kuusialkuperd Lapissa.

Professori Risto Sarvas aloitti 1950-luvulla siemensatojen jatkuvat
mittaukset. Pusseihin kerittyjen ja talletettujen siementen, neulasten ja
muiden roskien kemialliset analyysit kertovat nyt meille ilman laadun
muutoksista vuosikymmenien saatossa.

Rovaniemen tutkimusasema on tihéin pdivddn mennessd jirjestinyt
tutkimuspéivin tai tutkimuspdivit 27 kertaa. Vain kahtena vuonna ase-
man historiassa tutkimuspidivaa ei ole jirjestetty. Tilaisuuksien aiheet
painottuivat 1970-luvulla varsin usein metsanhoitoon ja puun tuottami-
seen. Puuta ei tuolloin kasvanut liikaa, pikemminkin pdin vastoin.

Tutkimuksen painoalat muuttuivat 1980-luvulla. Syyné tdhin oli se,
ettd Lapin metsissd alkoi tapahtua jénnittdvid asioita, jotka varsin usein
pyrkivit ylittiméan myos valtakunnallisen uutiskynnyksen. Kesalla 1987
tutkijoita, suurta yleisdd ja mediaa puhutti Rovaniemen ympériston
ménnikoiden ankara neulaskato. Muutamaa vuotta myohemmin tuho-
keskustelu siirtyi Sallan Rikkilehtoon ja sittemmin Levitunturin rinteille.
Uuttera tutkimustyd paljasti vuoden 1987 tuhojen syyksi maan syvin
routaantumisen, minka seurauksena mannyt kérsivit kesélla veden puut-
teesta. Sallan tuhot osoittautuivat versosurman aikaansaannoksiksi, Le-
vin metsét ruskettuivat ns. inversiossa kylmin ja limpimin ilmamassan
sekoittuessa toisiinsa.

Oli varsin luonnollista, ettd 1980- ja 1990-luvuilla Lapin metsien ter-
veyttd ja kasvua kasiteltiin tutkimuspdivilld jopa useampaan kertaan.
Myos muotiin tulleet luonnonsuojelu, matkailu, metsidsektorin tieto-
jarjestelmit ja satelliittikuvat olivat pdivien aiheina.

Mikaé sitten on muotia tai minkd pitdisi tulla muotiin tilla hetkella?
Mietitddnpad. Viime vuosikymmenen puolivilissd vallinnut talouslama
nékyi selvésti myos metsien hoidossa. Valtakunnan metsien inventointien
mukaan metsdnuudistaminen, taimikonhoito ja ensiharvennukset eivit
ole pysyneet tavoitteiden mukaisella tasolla. Tilanne on erityisen paha
ojitetuilla soilla, joilla maaston heikko kulkukelpoisuus, pienikokoinen
puusto, tukkeutuvat ojat ja paikoitellen epétasapainoinen ravinnetila muo-
dostavat yhtdlon, jonka taloudellinen ratkaiseminen on vaikeaa.

Valtiovallan kidynnistimd Nuoren metsin hoidon kampanja ja noin
vuosi sitten julkistettu Kansallinen metsidohjelma korostavat metsénhoi-
don tirkeyttd metsien kestdvin kidyton perustana. Kansallinen metsé-
ohjelma edellyttdd myos siti, ettd metsdanhoidon tutkimusta tehostetaan.
Vuonna 1998 Metlassa aloitettu Eteld-Suomen metsien uudistamisen
tutkimusohjelma ja timén vuoden alussa kidynnistynyt Metsénkasva-
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tuksen vaihtoehtoja ja niiden puuntuotannollisia seurauksia kasitteleva
tutkimusohjelma tarjoavat hyvin pohjan metsinhoidon menetelmien
edelleen kehittamiselle.

Olen tdhdn mennessé kertonut, kuinka tirkeda tutkimustyossa on se,
ettd asetetaan oikeat kysymykset, tehdién sopivat analyysit ja esitetdan
tarkat tulokset. Valitettavasti timikain ei viela riitd. Tiedosta ei ole mi-
tadn hyotya, ellei se siirry kidytantdoon.

Tutkimustulosten kadytintoon siirtdamisen tehokkaimmat menetelmait
riippuvat tiedon kiyttdjistd. Metsdnomistajien tavoittamisen tehokkaim-
mat keinot ovat henkilokohtainen neuvonta ja tulevaisuudessa entistd
useammin Internet. Tutkimustiedon vilittimisessd metsdammattilaisille
yksi parhaita keinoja ovat tutkimuspaivit.

Olen pannut ilolla merkille, ettd timénkertainen Rovaniemen metsén-
tutkimuspdiva on palannut jollakin tavoin juurilleen. Perinteinen metsin-
hoito on aihepiiri, joka ei tule koskaan meneméiin pysyvésti pois muo-
dista. Syyna tihén on se, ettd kannattava, jarkiperdinen metsdnhoito on
my0s luontoarvojen huomioon ottamisen edellytys. Kannattamaton met-
sdtalous on huono luonnonhoitaja.

Niilla tutkimuspdivilld keskustelemme alustusten pohjalta metsa-
maasta, uudistamisesta, harvennuksista soilla ja kuivilla mailla seki van-
hojen kuusikoiden kasittelystd. Emme unohda myoskaidn ilmastoa, jota
ilman metsikiin ei “kasua” tdilla Pohjan perukoilla.

Jotta tutkimustieto voisi siirtyd tutkijoiden puheista kdytantoon, on
pdivian puheenjohtajiksi valittu kaksi kiytinnon metsdtalouden ammat-
tilaista, Kirsi-Marja Korhonen Metséhallituksesta ja Mikko Hypponen
Lapin metsikeskuksesta.

Haluan lopuksi toivottaa teille kaikille oikein antoisaa Metsintutkimus-
paivad. Viihtykdd, oppikaa ja virkistykaa.

8 Mielikiinen, Kari



limaston muutokset kautta aikojen
— onko menneisyys Lapin metsien
tulevaisuuden peili?

Mauri Timonen

Metsdntutkimuslaitos, Rovaniemen tutkimusasema
PL 16,96301 Rovaniemi

mauri.timonen@metla.fi

|  Suomen ja hiukan Euroopankin
metsahistoriaa

Suomen metsien historian vanhin puuldyto lienee Vuotson kanavan
kaivutdiden yhteydesséd 10ytynyt lehtikuusen jidred kahdeksanmetrinen
runko. Sen on péitelty kasvaneen viime jadkautta edeltéineelld 1dmpi-
maélla Eem-interglasiaalikaudella, joka vallitsi 130 000—117 000 vuotta
sitten (Mikinen 1982). Eemid seurannut jddkausi hdvitti maastamme
lehtikuusen, joka on ehtinyt “paluumatkallaan” toistaiseksi vasta Aiinis-
jarvelle muutaman sadan kilometrin pdihin Suomen itdrajasta. Muita-
kin Eemin aikaisia jdinteitd on l0ydetty jddkautisten moreenien alta.
Siitepolyt todistavat, ettd tammet ja pahkindpensaat kasvoivat Eemin
lampimimmaéssi vaiheessa yleisind aina Pohjanmaalla saakka ja etti jalot
lehtipuut muodostivat Keski-Euroopassa padosan metsialasta (Eronen
1991).

Runsaat 100 000 vuotta kestdnyt jadkausi (kuva 4b) ei ollut pelkds-
tddn jaiden aikaa, silld ilmasto limpeni kahteen otteeseen jaksolla
100 00075 000 vuotta sitten (véliin jdi kylmempi jakso). Tuolloin ei
pédsty aivan Eemin limpétiloihin, mutta kylmia ilmanalaa sietavit koi-
vu ja minty pystyivit palaamaan takaisin Keski-Euroopan ja Suomen-
kin metsiin (Eronen 1992). Ilmasto kylmeni pysyvimmin noin 75 000
vuotta sitten, mikad merkitsi Keski-Euroopan muuttumista aukeaksi aroksi
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ja tundraksi ja Suomen peittymisti ilmeisesti kokonaan jdihin valtaosaksi
jadkauden loppujaksosta. Metsit palasivat takaisin vasta nykyisen
Holoseenin alussa noin 10 000 vuotta sitten.

Jadkauden oli viistyttdava, kun lampdtila nousi rannikoilla 4-5 ja Eur-
aasian mantereen sisdosissa 10-15 astetta (kuva 4¢). Samalla lampéti-
lan vuotuinen vaihtelu pieneni murto-osaan entisestdédn. Varvut ja ruohot
peittivit ensimmadisend jaattomit alueet. Tuntumassa seurasi pioneeri-
puulajina tunnettu koivu muodostaen Holoseenin ensimmaisen vuositu-
hannen metsiat. Minty aloitti nopean etenemisensd noin 9 000 vuotta
sitten vallaten samalla tilaa koivulta. Lappiin se saapui Atlanttisen kau-
den alussa 8 0007 500 vuotta sitten leviten pian nykyisti levinneisyys-
aluettaan pohjoisemmaksi. Tervaleppé levisi Eteld-Suomeen noin 8 000
jajalot lehtipuut 7000—6000 vuotta sitten. Ilmasto limpeni hitaasti 6 000—
5 000 vuotta sitten, jolloin Suomessa vallitsi nykyistd 1-2 astetta 1impi-
mampi ilmasto (Donner 1974). Mintymetsit olivat Lapissa silloin laa-
jimmillaan, mité osoittavat puuttoman tunturialueen mutapohjaisiin jér-
viin hautautuneet ns. subfossiiliset rungot (kuva 1). Jalot lehtipuut jou-
tuivat perdytymdiin ilmaston vihitellen viiletessd ja tekeméén tilaa kuu-
selle, joka alkoi levitd iddstda Suomeen noin 5 000 vuotta sitten saavutta-
en nykyisen levinneisyysrajansa 3 000—2 500 vuotta sitten.

Viilenevi ilmasto muuttui noin 2 500 vuotta sitten aiempaa kosteam-
maksi (Mangerud ym. 1974). Muutos oli ilmeisen epdedullinen metsin-
rajaménnikdéille, silld ajanlaskuamme edeltiviltd vuosisadoilta on 16y-
detty véahinlaisesti subfossiilisia méantyjdinteitd. Viiled jakso jatkui vie-
14 ensimmadisten vuosisatojen ajan, mutta lampeni vuosituhannen taitetta
lahestyttdessd ja vield sen jdlkeenkin (kuva 4d). Jakso tunnetaan kes-
kiajan lampokautena (700-1300 jKr.). Lisdédntyneet sateet ilmaston viile-
nemisen myotéd johtivat pieneksi jddkaudeksi nimettyyn ilmastovai-
heeseen (1560-1830).

Viime vuosisata oli vaihteleva. Alkuvuosikymmenet olivat pienen jaa-
kauden jiljiltd vield kylmid (kuva 4e). Voimakas lampeneminen alkoi
1920-luvulla jatkuen aina 1950-lopulle saakka. Sen seurauksena on ménty
etenemadssi alueille, joilla ei ole ollut metsia vuosisatoihin. Viiledimmén
30-vuotisjakson jalkeen seurasi poikkeuksellisen lammin 1990-luku, jol-
loin erityisesti talvet olivat limpimait ja kesit viiledhkot.

Mité voidaan sanoa tulevasta ilmastosta? Kasvavatko metsit ennen
nikemittomain suotuisissa olosuhteissa, kuten on ennustettu vai yllattdako
sittenkin raju kylmyys? Onko muita ilmastoja tarjolla? Miten suhtautua
ilmastonmuutoksiin? Onko menneisyys Lapin metsien tulevaisuuden
peili? Tassd artikkelissa pyritddn vastaamaan niihin ja muihinkin ajan-
kohtaisiin kysymyksiin.
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Kuva 1. Nykyisen mannyn metsénrajan yl&- tai pohjoispuolella sijaitsevat
pikkulompolot upottavine suorantoineen, mutaisine pohjineen ja synkan-
mustine vesineen voivat tuntua luotaantydntavilta. Tutkijoille ne ovat kuiten-
kin tiedonl&hteitd, joiden perusteella on mahdollista arvioida niin mennytta,
nykyisté kuin tulevaakin ilmastoa sek& samalla myos Lapin metsien kehi-
tystd. Taman hetepohjaisen lammen vastarannalla kasvoi joskus jared
mantymetsd, jonka rantaa lahinné olevat yksilét sortuivat juurineen veteen
iimeisesti pohjaveden noustua yllattden 1-2 metrilla. Paksuudeltaan yli puoli-
metriset rungot lojuvat edelleen rantasyvanteessa seka rungot ettd juuret
hyvin sailyneina. Niiden tyvet ovat noin 1,5 metrin syvyydessé ja latvat suun-
tautuvat kohti lammen keskikohtaa kadoten samalla mutaan.

2 Metsinrajamanty ilmaston tulkkina
2.1 Pitkat vuosilustosarjat ilmastotutkimuksessa

Professori Gustaf Sirén esitteli jo 40 vuotta sitten (1961) metsédnraja-
ménnyn 780-vuotisen vuosilustosarjan. Sen tirked anti oli osoittaa, ettd
Lapin mannyn kasvu on jaksoittaista ja ettd hyvid ja huonoja kasvu-
jaksoja sattuu jokaiselle vuosisadalle. Merkittdvi oli myds Sirénin ha-
vainto metsianrajaminnyn uudistumisen ja suotuisien kasvujaksojen vi-
lisestd yhteydesta (kuva 2). Lapissa on dédrevien olosuhteiden vuoksi hyvid
uudistumisvuosia harvakseltaan, Pohtilan (1980) mukaan esimerkiksi
Sodankylédssd vain noin 6 kertaa vuosisadassa. Jotta siemen voisi itdé,
on kukkimista edeltdvin ja sitd seuraavan vuoden limpdsumman ylitet-
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Kuva 3. Metsé@nrajamannyn 7519-vuotinen lustosarja koostuu 1087 huolel-
lisesti ristiinajoitetusta naytteesta. Ylakuvassa on perusmittauksista lasket-
tu vuosiluston keskimaarainen leveys. Vuoden 200 eKr. tienoilla elaneiden
puiden korkea kasvu aiheutuu hyvastad kasvupaikasta ja aineiston etelai-
semmasta sijainnista. Vuosilustoindeksit (keskelld) osoittavat vuotuisen vaih-
telun pysyneen koko jakson ajan kutakuinkin samana. Sarjan naytteiden
maara vaihtelee (alin kuva).

jaa jo vuodesta 1974 kehitellyt professori Matti Eronen. Rovaniemen
tutkimusaseman Dendrokronologian laboratorio vaikutti ratkaisevasti sar-
jan valmistumista vuosia estineen parin vuosituhannen takaisen “au-
kon” tdayttimiseen. Mahdollisesti jopa ensimmadisiin viime jddkauden
jélkeen syntyneisiin mintysukupolviin ulottuva 7519-vuotinen sarja on
maailman kolmanneksi pisin yhteniinen sarja (Eronen ym. 2000). Tata
pitempid ovat vain Keski-Euroopan 11 500-vuotinen tammisarja ja Poh-
jois-Amerikan 8800-vuotinen vihneménnyn (Pinus aristata) sarja.
Briffa pitdd Lapin metsdnrajaméntyd yhtend maailman tarkimmista
ilmastonvaihteluiden mittareista. Késitystdin hin perustelee mm. silld,
ettd metsdnrajaménnyn riippuvuus kesi-heindkuun lampdooloista eli ns.
ilmastovaste on poikkeuksellisen hyvi. Vuosilustoihin varastoituneiden
ilman "*C ja '>C-hiili-isotooppien suhde kertoo vuosilustojen ominaisuus-
tietojakin paremmin muinaisen ilmaston keséd-heindkuiden keskilampo-
tiloista. Metsdnrajamidnnyn vuosilustoihin on jainyt myos maapallon-
laajuisen ilmastonmuutoksen jéilkia, mitd todistavat lustoista paljastuneet
pohjoisen pallonpuoliskon suurilmastoa ohjailevan NAO-ilmion “sor-
menjdljet”. NAO-kytkentd korostaa Lapin metsdnrajaménnyn merkitysta
osana ilmaston globaalimuutosta kuvaavaa mittaristoa, johon kuuluvat
mm. Gronlannin jaatikoista ja merten koralleista mitattavat proksitun-
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nukset (proksi = ilmastoa likimdiraisesti kuvaava muuttuja). Edella mai-
nitut tekijét, sarjan ainutlaatuinen pituus ja erityisesti vuodentarkkuus
tekevit Lapin metsdnrajaméinnystd yhden 2000-luvun alkuvuosikym-
menen mielenkiintoisimmista ilmastonmuutostutkimuksen kohteista.

2.2 Metsanrajamannyn kasvun vaihtelu

Tuhannen vuoden aikaperspektiivisti tarkasteltuna 1900-luvun kasvun-
vaihtelut eivit poikkea olennaisesti aiempien vuosisatojen vaihteluista
(kuva 2). Vuosisata jakautuu kasvun vaihtelun perusteella kolmeen jak-
soon: heikkokasvuiseen alkuun (1900-14), hyvikasvuiseen keskivai-
heeseen (1915-60) ja normaalikasvuiseen loppujaksoon (1961-2000).

Kasvuolosuhteet olivat ankarimmillaan 1800-luvulla pienen jaikau-
den loppuvaiheissa. Tdméan kylmain vaiheeseen sijoittuvat mm. suuret
nilkdvuodet (1867-1868). On hiukan yllattavaa, ettd ndiden vuosien alku-
kesit nayttavit olleen indeksien perusteella vain noin 10 % normaalia
heikommat. Ilmeisesti muina kuukausina, erityisesti elokuussa oli poik-
keuksellisen epésuotuisat olosuhteet viljan kypsymiselle. Muistiin merki-
tyistd laajoista, puiden vuosirenkaissa nikyvistd tuhoista viimeisin on
Lapin ménnikoitd timén vuosisadan alussa koetellut pakkastuho. Koko
Pohjoiskalotin alueella esiintynyt tuho alkoi syyskuussa 1902. Tuolloin
ankara pakkanen vaurioitti talveen valmistautumattomia, pohjoisella
metsinrajalla kasvavia mintyja. Poikkeuksellisen epdedulliset sdzolo-
suhteet jatkuivat vield myohempinikin vuosina. Vasta vuoden 1910 jil-
keen hellittinyt kasvun lama ilmenee sekd vuosirenkaiden kapeutena
(Mikola 1950) ettd neulasvuosikertojen alhaisena méairana (Jalkanen ja
Kurkela 1990).

Yksittdiset heikot kasvuvuodet nakyvit lahes kaikissa Lapin mannyissi
poikkeavan kapeina vuosirenkaina. Tutkimuksissa toistuvasti esiin tul-
leita poikkeuksellisia kasvuvuosia ovat 1574, 1601, 1620, 1680, 1696,
1709, 1734, 1769,1806, 1837, 1900, 1903, 1910-11, 1929, 1940 ja 1963
ja 1987. Joinakin vuosina on médnnyn kasvu voinut yksittidistapauksissa
pyséhtyi kokonaankin. Tdma on voitu paitelld esimerkiksi 1830-luvun
puuttuvien vuosirenkaiden perusteella. Huomiota kiinnittd4 voimakkai-
den piikkivuosien vihdisyys keskiajan lampokaudella.

Metsédnrajaménnyn lustokronologia kertoo kasvun vaihteluiden lisaksi
rytmisesti vaihtelevista keséd-heindkuun keskilimpdatiloista ja metsien
uudistumisesta. Jakso 1915-60 oli poikkeuksellisen suotuisa. Padtelmaa
tukevat havainnot nuorista 40-85-vuotiaista metsikoisté, jotka nyKyisin
muodostavat maantieteellisesti pohjoisimman (polaarisen) ja tuntureilla
ylimmiin (alpiinisen) metsinrajan. Vastaava lammin jakso 10ytyy vasta
1700-luvun puolivilistd, joka ndkyy hyvin myo0s Vitsdrin eramaiden
puuston ikédrakenteessa (Tynys 1998). Metsdnrajaméntyjen kasvu on ol-
lut keskimadriistid heikompaa viimeisten 40 vuoden aikana.
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3 Millaisia ilmastovaihtoehtoja on tarjolla?

Lapin metsien tulevaisuuden arviointi edellyttdd aiemman ilmasto-
historian tuntemista. Kuvassa 4 esitelldin viisi erilaista aikajinnetta, al-
kaen noin miljoonan (800 000) vuoden jadkausi-ikkunasta ja paityen
vuosisadan sisdiseen tarkasteluun. Maapallon ilmaston lampétilavaihtelut
ovat pysytelleet viiden asteen ja lampimdmpien jaksojen aikana asteen
suuruusluokassa. 1900-luvun limpétilavaihtelut ovat olleet varsin nor-
maaleja.

Ilmastonmuutokset voidaan jakaa kolmeen ryhméén aikajinteen pe-
rusteella (Calvin 1998): 1) 100 000 vuoden jaksoissa toistuviin jadkausiin
2) parisataa vuotta kestdviin ilmaston lampenemisjaksoihin (global
warming) ja 3) muutamien vuosien aikajinteelld toimiviin ENSOon (EI
Nino/Southern Oscellations), NAOon (North Atlantic Oscillations) ja
muihin vastaaviin ilmioihin. Lisdksi ovat dramaattisimpana ilmaston-
muutostyyppind Gronlannin jédkairaustutkimuksista todetut dkilliset il-
mastomuutokset (abrupt climate flips, flip flops).

3.1 Jadkaudet ja lampokaudet

Jadkaudet ovat luonnollinen ja merkittavi osa maapallon ilmastonvaih-
teluita. Jadkausiksi kutsutaan viileitd aikajaksoja, joiden aikana napa-
jaatikot levidvit alemmille leveysasteille. Lampétiloilla arvioiden kyse
on 1,5-5 asteen pudotuksesta limpdokausiin verrattuna. Jadkaudet luon-
nehtivat kahta hyvin erilaista aikajaksoa: maapallon ilmastohistorian
aiemmassa vaiheessa vallitsivat kymmenien tai satojen miljoonien vuo-
sien pituiset viiledt jaksot, joiden aikana jaatikot kaiken aikaa joko laa-
jenivat tai kutistuivat. Jadkausilla tarkoitetaan myos kymmenien tuhan-
sien vuosien pituisia jaksoja, jolloin jdétikoiden mdira on lihelld maksi-
miaan. Jddkaudet syntyvit maan aseman ja asennon pitkdaikaisista vaih-
teluista kiertoradallaan. Maan kiertoradan elliptisyys, sen pyorimisakselin
asennossa vuosituhansien aikana tapahtuvat pienet vaihtelut ja sen hyrra-
miinen “vaapunta” (prekessio) vaikuttavat maan auringosta saamaan
sateilyenergian jakaumaan ja mééraan. Kun mainitut tekijét yhdistetdaan
maapallon ilmaston ldmpotilavaihteluihin, voidaan ns. ACLIN-ilmasto-
indeksid (Astronomical CLimate INdex) kiyttia myos tulevan ilmaston
ennustamiseen (kuva 5, Eronen 1992).

Ensimmdiset suuret jddmassat kertyivit maapallolle runsaat kaksi
miljardia vuotta sitten, jolloin Huron-jadkausi peitti osan silloista man-
nerta nykyisen Pohjois-Amerikan alueella. Tdmén noin 200 miljoonaa
vuotta kestineen maailman vanhimman jadkauden merkkejd on 16yty-
nyt myds Pohjois-Karjalasta, Kontiolahden Urkkavaarasta (Marmo ja
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Kuva 4. Euroopan ja Pohjois-Ameri-
kan lampétilavaihteluista viimeisten
800 000, 150 000, 18 000, 1000 ja
100 vuoden aikana. a) Ainakin 8 jaa-
i | kautta on esiintynyt viimeisten
" L 800 000 vuoden aikana. b) Viime jaa-
kautta edeltdvan Eemin ja nykyisen
Holoseenin lampétilakehitykset muis-
tuttavat toisiaan. Jadkautiset lampo-
tilat ovat 4-5 astetta alempia. c) Ny-
kyisen Holoseenikauden lampdémak-
simi sattui Atlanttiselle kaudelle noin
6000 vuotta sitten, jolloin oli nykyista
-~ pari astetta lampimampaa. d) Viimei-
e ] nen vuosituhat alkoi keskiajan Iam-
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Ojakangas 1984). Viimeistd noin 2,5 miljoonan vuoden pituista geolo-
gista jaksoa kutsutaan jaidkausien ajaksi eli kvartddrikaudeksi. Tédni ai-
kana on sattunut yli 20 jiatikoiden etenemis- ja perddntymisvaihetta,
viimeisimmiin etenemisen tapahduttua 25 000-10 000 vuotta sitten. Vii-
meisen 750 000 vuoden aikana on ollut kahdeksan jiidkautta ja niiden
vilistd limpokautta (interglasiaalia). Geologit ovat l1oytineet jadnteitid
ainakin viidestd nykyisen Suomen maaperilld vallinneesta jadkaudesta
(kuva 4a).
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Kuva 5. Tahtitieteellisessa ilmastoindeksissd ACLIN (Astronomical CLimate
INdex) on otettu huomioon maan kiertoradan elliptisyys, sen pyérimisakselin
asennossa vuosituhansien aikana tapahtuvat pienet vaihtelut ja hyrraméinen
"vaapunta” (prekessio), jotka kaikki vaikuttavat maapallon auringosta saa-
maan sateilyenergian jakaumaan ja maaraan. Kun ndma pienet muutokset
on suhteutetaan maapallon ilmaston l&mpétilavaihteluihin, on tuloksena tark-
ka "jadkausimittari”.

Viimeisin jddkausivaihe kesti ajan 117 000—10 000 vuotta sitten (kuva
4b). Jaatikot levisivat Kanadaan, Skandinaviaan, Skotlantiin ja USAn
itdosiin peittden 32% maa-alasta. Nykyiset jaatikot peittivét 10 % sijaiten
pédasiassa Gronlannin ja Antarktiksen alueilla.

Holoseeni (kuva 4c) on muodostunut varsin rauhalliseksi jaksoksi
viimeisen 100 000 vuoden aikaskaalassa tarkasteltuna (Broecker 1995).
Téaminkin jakson lampdétiloissa on ollut aaltoilua ja muita trendimaisii
muutoksia, mutta vaihtelu on pysynyt parin asteen haarukassa.

3.2 Lampenemisjaksot (Global warming)

Ilmaston ldmpeneminen (global warming) médritelldin pitkdaikaiseksi
maan alimman kerroksen (troposfiérin) keskilampotilan nousuksi. Ki-
site yhdistetddn usein ns. voimistuneeseen kasvihuoneilmioon (Green-
house effect). Kasvihuoneilmi6 on sininsd luontainen osa maapallon
ilmaston toimintaa, joka perustuu ilmakehén ns. kasvihuonekaasujen
ominaisuuteen varastoida maasta poistuvaa lampdositeilyd. Maapallon
keskilampétila (+15 °C) olisi ilman kasvihuonekaasuja 33 astetta ny-
kyistd alempi (-18 °C). Kasvihuonekaasujen osuus ilmakehén kaasuista
on noin 2 %, josta pddosan muodostaa vesihoyry hiilidioksidin osuuden
ollessa vain 0,04 %. Ihmisen teollinen toiminta on lisdnnyt kasvihuone-
kaasujen mairdd 0,1 %:n verran. Maapallon keskilamp®6tilan nousun noin
puolella asteella arvioidaan olevan tdimén toiminnan seurausta.
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Maapallon lampenemisen syyksi on esitetty myOs auringon energia-
tuotannon vaihteluita. Vuosina 1980-89 tehdyt Solar Max—satelliitti-
mittaukset osoittivat, ettd auringon energiantuotantoa kuvaava aurinko-
vakio ei olekaan vakio, vaan sykkivd muuttuja, jonka arvot vaihtelivat
+0,22 % (3 w/m?) keskiarvosta (Willson 1991). Auringon séteilyenergia
nousi 1900-luvun selvddan maksimiinsa vuonna 1980 ja saavutti toiseksi
korkeimman arvonsa vuonna 1990. Viisi viimeisintd auringonpilkku-
maksimia (1944—-1990) olivat séteilyvoimakkuudeltaan vuosisadan kor-
keimmat. Erikoista on, ettd auringonpilkkujakson pituus lyhentyi 11
vuodesta 9 vuoteen. Tanskalaiset tutkijat (Friis-Christensen ja Lassen
1991) vertailivat auringonpilkkujakson pituutta maapallon keskilampo-
tilaan (kuva 6) paityen hikellyttividan yhteensopivuuteen (r=0,95). I1-
mi6 aiheutuu heiddn mukaansa aiempaa aktiivisemmasta ja kuumem-
masta auringosta, jonka kasvanut séteilyteho varastoituu lampona meri-
veteen, josta se edelleen siirtyy ilmaan. Selitysté tukee syvien merivesien
lampeneminen viimeisten 40 vuoden aikana noin 0,6 °C:lla. Vuonna 1996
tehtiin uusi merkittdva havainto: Svensmark ja Friis-Christensen (1997)
1oysivit auringon aktiivisuutta, kosmista séteilyéd ja maan pilvipeitetta
koskevan yhteisen lainalaisuuden. Kun aurinko on aktiivisimmassa vai-
heessaan, heikkenee maapallon ilmakehéddn kohdistuva neutronipom-
mitus (kosminen siteily), joka puolestaan vaikuttaa pilvipeitteeseen
vihentavisti 4 prosentin verran (kuva 7). Siten 1dmpod pddsee meriin
entistd enemman.

On arvioitu, ettd auringon siteilytehon kasvu 0.2 %:1la nostaa maa-
pallon lampétilaa 0,15 asteella. Vertailuna mainittakoon, etté jidkauden
syntyyn riittdd 0,1 %:n (1,5 w/m?) pitkdaikainen siteilytehon muutos.
Willson (1991) arvioi auringon energiatuotannon vaihteluiden selitti-
vén ilmaston limpenemisestéd noin neljanneksen (0,10 °C). Dalyn (2001)
ja Landscheitin (2001) mukaan vaikutus voi olla kidytdnndssa jopa kol-
minkertainen eli 0,45 °C ilmakehin kerrannaisvaikutusten ansiosta.

Pohtila (1980) havaitsi metsdnrajaménnyn uudistumisvuosien sattu-
van auringonpilkkujakson maksimin vilittoméaén ldheisyyteen, mikéd on
sopusoinnussa myos Sirénin esittimiin useamman vuoden pituisiin uudis-
tumisjaksoihin vuoden 1855-57 uudistumisjaksoa lukuun ottamatta.
Katovuodet puolestaan néyttivit osuvan auringon aktiivisuuden minimi-
vuosiin. My06s kasvukauden tehoisa lampdsumma néytti seuraavan au-
ringon aktiivisuuden vaihteluita. Mekanismia, joka olisi selittédnyt riippu-
vuussuhteen, ei vield 1980-luvun alussa ollut mahdollista esittdd. Uudet
tutkimustulokset tekevit esitetyt paitelmét ainakin periaatteessa mahdol-
lisiksi.

Auringon aktiivisuuteen voi liittyd myos AMO-rytmiksi (Atlantic
Multidecadal Oscillations) nimetty Atlantin syvien merivesien lampoti-
lan jaksollinen 50-70 vuoden vaihtelu (Kerr 2000). AMOn huippuvaiheet
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Kuva 6. Maapallon keskilampétila seuraa tarkasti (r=0,95) auringon ener-
giatuotannon vaihteluita kuvaavaa auringonpilkkujakson pituutta (Friis-
Christensen ja Lassen 1991). Merkille pantavaa on, etté totutun 11 vuoden
jakson sijasta nykyisin on puhuttava 10 tai jopa 9 vuoden jaksoista! Aurin-
gon halkaisijan on todettu pienentyneen noin 410 km:ll& viimeisten 200 vuo-
den aikana. Kutistunut aurinko on nyt entistd kuumempi, miké saattaa selit-
tda noin 2,5 w/m2tehon kasvun. Viimeksi mainitun on laskettu merkitsevan
noin 0,15 asteen nousua maapallon keskilampétilassa.
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Kuva 7. Pilvipeite vahentyy noin neljalla prosentilla, kun maapallon ilmake-
h&éan kohdistuva neutronipommitus (kosminen sateily) heikkenee auringon
ollessa aktiivisimmassa vaiheessaan (Svensmark ja Friis-Christensen 1997).
Pilvisyyden vaheneminen merkitsee lampdsateilyn voimistumista ilmakesan
alaosissa. Tassako selitys auringon aktiivisuuden ja maapallon ilmaston
vaihteluiden valiselle vuorovaikutukselle?
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sattuivat 1940- ja 1990-luvuille, miki vastaa pohjoisen pallonpuoliskon
keskilampotilan vaihteluita. Instrumentaalimittauksiin perustuvat kaksi
AMO-jaksoa eivit vield kuitenkaan riitd todistamaan ilmiotéd jaksolli-
seksi; avuksi tarvitaan proksisarjojen pitempid aikajéinteitd. Lapin pitkd
kronologia on yksi ehdokas AMO-rytmin tutkimiseksi. Mielenkiintoi-
sen osionsa muodostaa myds AMOn ja auringon aktiivisuuden viliset
yhteydet. On mahdollista, ettd metsdnrajaménnyn lustot sisdltavit NAO-
signaalin liséksi auringon aktiivisuutta kuvaavan signaalin, kuten Pohtila
jo vuonna 1980 esitti.

3.3 Lyhytaikaiset vaihtelut (NAO)

Vaikka jaitikko- ja sedimenttilustot osoittavat ilmaston keskildampdtilan
pysyneen viimeisten 10 000 vuoden aikana varsin vakaana, on limmon
jakautumisessa maapallon eri osien suhteen suurta vaihtelua. Maapallon
lammonjako perustuu merissd kiertdvadn lammonsiirtojirjestelméén,
jonka osan muodostaa Golf-virta (kuva 8). Limmoénsiirron ja ilmaston
vuorovaikutteista toimintaa ilmentévit jaksoittaiset vaihtelut, joista tun-
netuimmat ovat eteldiselld pallonpuoliskolla vaikuttava ENSO (El Nino/
Southern Oscillations) seki sen pohjoinen serkku, Pohjois-Atlantin NAO
(North Atlantic Oscillations). Niiden huippuvaiheet merkitsevit normaa-
lista poikkeavien sddolojen muodostumista eri puolille maapalloa.

Kuvat 8. Fennoskandialle elintarked Golf-virta (oik.) on osa suurempaa
maapallon meriad kiertavaa lammitysjarjestelmaa (Conveyer), jossa paivan-
tasaajan suunnasta pohjoiseen virtaava lammin vesi luovuttaa lampda me-
renpinnan ylpuoliseen iimaan. Tuulet, joita NAO-ilmid ohjailee, hoitavat |am-
mon jatkojakelun kohteisiin. Painavammaksi ja suolaisemmaksi tullut jaéah-
tynyt vesi palaa takaisin eteladn merten syvénteisiin vaipuessaan.
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Kuva 9. NAO-indeksit (Jones ym. 1997) kuvaavat Islannin ja Azoreiden va-
lisia ilmanpaine-eroja. Korkea NAO-indeksi eli matala ilmanpaine Islannis-
sa aiheuttaa Pohjois-Euroopan suuntaan voimakkaita lounais- ja lansituulia,
jotka siirtéavat Golf-virran lamp6a Fennoskandiaan. NAO-indeksit selittavat
hyvin 1990-luvun lampimien talvien syyn.

NAO-ilmi6 vaihtelee jaksoittaisesti aiheuttaen ddrivaiheissaan poik-
keuksellisia séditd Euroopassa ja Pohjois-Afrikassa. Sen vaikutukset myos
Suomen ilmastoon ovat dramaattiset. NAOn huippuvaihe, jota ilmaisee
korkea indeksi, ilmenee Suomessa erityisesti sydédntalvella limminhenki-
sind mutta vilistd my0s myrskyisind ldnsi- ja lounaistuulina (kuva 9).

IImastotutkijat kiinnittivit viime vuosikymmenelld paljon huomiota
NAOon liittyvien lounaisten/lintisten ilmavirtausten (lansivirtausten)
voimistumiseen. Sen seuraukset nikyivit Suomessakin nousseina talvi-
kauden keskildmpdétiloina ja Lapissa myos lisddntyneend sateisuutena.
Talvikuukausien (joulu-maaliskuu) keskilampdétila nousi miannyn metsén-
rajaseuduilla jopa parilla asteella koko tarkastelujaksoon (1901-1997)
verrattuna ja lunta satoi normaalia enemmén, esimerkiksi talvella (1999/
2000) Kasivarressa jopa kolminkertaisesti ja muualla Lapissa kaksin-
kertaisesti normaaliin nihden. Talvikauden sateisuus ei tosin Suomessa,
Kisivartta lukuunottamatta, korreloi kovin hyvin NAO-indeksien kans-
sa. Orografiset tekijiat (mm. korkeat maastomuodot) vaikuttavat satei-
den alueelliseen jakaantumiseen, ja erityisesti Norjan ja Ruotsin vili-
maastossa sijaitseva Kolivuoristo jakaa sateet niin, ettd NAO-indeksien
ja sateisuuden korrelaatio on Norjassa korkea mutta Suomessa pieni.

NAO vaikuttaa voimakkaimmin talvikaudella Suomen ilmastoon.
Esimerkiksi tammi-maaliskuun NAO-indeksi (kuva 10) korreloi helmi-
huhtikuun keskilampétilaan korrelaatiokerrointasolla r=0,7, jota on pi-
dettivd korkeana. NAOn vaikutusta kesidkauden siddoloihin tai puun kas-
vuun on pidetty vihdmerkityksisend. Samaan suuntaan viittaa kesd-hei-
nikuun keskilampdétila, joka on pysytellyt mdnnyn metsinrajalla viimeis-
ten 25 vuoden aikana 1900-luvun keskiarvon tuntumassa, ehké hiukan
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Tammi-maaliskuun Na

Kuva 10. NAO-indeksi on hyva Pohjois-Atlantin ilmaston vaihteluiden mitta-
ri. Se kuvaa Islannissa ja Azoreilla vallitsevien ilmanpaineiden vélista suh-
detta. Korkea NAO-indeksi merkitsee Islannin seuduilla matalapainetta, joka
ilmenee Suomessa lantisina ja lounaisina tuulina. Kevéttalven (helmi-huhti-
kuu) keskilampétila mannyn metsénrajalla seuraa noin kuukauden viiveella
tammi-maaliskuun NAO-indeksié: korrelaatio 0,70 osoittaa yhteyden ole-
van melko kiintean. Koko 1990-luvun vallinnut korkea NAO-indeksi teki vuo-
sikymmenesta poikkeuksellisen lampiméan ja lumisen.

sen alapuolellakin. Jotain néyttdd kesdsdissdkin tapahtuneen, silld 1lam-
potilan ddrivaihtelu ndyttia pienentyneen: huippuhelteet ja kylménpiikit
puuttuvat. Mielenkiintoinen on myds havainto, jonka mukaan metsan-
rajaminnyn vuosilustoindeksin ja NAOn talvikuukausien (joulu-maa-
liskuu) vililld vallitsee heikko, mutta tilastollisesti merkitseva riippu-
vuus (r = 0,4, kuva 11). Uudet tulokset vahvistavat my0s Lapin kesdkau-
den ilmaston yhteyden NAO-ilmioon. Samalla ilmenee, ettd kolmen
kuukauden NAO-indeksit korreloivat ympérivuotisesti vastaavasti las-
kettuihin lampdtiloihin joko ldhes viiveettomisti tai korkeintaan kuu-
kauden viiveella.

NAO-indeksin vaihteluvili on viime vuosikymmenini pienentynyt,
miké saattaa olla yhteydesséd sekid keskilimpétilassa ettd vuosilusto-
indeksissa tapahtuneeseen vaihtelun pienentymiseen. Jos havainto pitdd
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Kuva 11. Metsanrajamannyn ilmasto on kesallakin yhteydessa NAO-ilmi-
06n. Esimerkiksi touko-heindkuun keskilampétilan ja saman jakson NAO-
indeksin valinen korrelaatio on 0,61. Vuosilustoindeksin ja NAOn vélinen
korrelaatio (r=0,26) tassa asetelmassa on vaatimaton, silla metsanraja-
mannyn kasvu keskittyy heina-elokuulle. Metsdnrajamannyn kasvu-
kuukausien heina- ja elokuun keskilampétilan korrelaatio kesa-elokuun NAO-
indeksiin on 0,47 ja lustoindeksiin 0,50. NAOn ja lustoindeksin vélinen kor-
relaatio on 0,35. Kesakauden eli kesa-elokuun NAO-indeksi ja vastaavan
ajanjakson keskilampétila korreloivat 0,50:n tasolla. Vuosilustoindeksi yltaa
talla asetelmalla korkeimpaan korrelaatioonsa NAOn kanssa, 0,40:een.

paikkansa, voi olla kyse siitd, ettd ldnsivirtausten mukana saapuva kos-
teampi meri-ilma lisdd myos kesinaikaista pilvisyytté ja sateisuutta. Tal-
16in idédn, kaakon ja eteldn suunnilta saapuvan kuivemman ja kuumem-
man mantereisen ilmaston dérevoittiavi vaikutus (poutapéivit, hallayot)
vihenee.

3.4 Akilliset ilmastonmuutokset

Akillisissi ilmastonmuutoksissa valtaosa maapallosta joutuu hyvin lyhy-
essd ajassa, jopa 10-20 vuodessa, jidkautisten limpotilojen valtaan.
Muutaman sadan vuoden kuluttua sdd palautuu yhtd nopeasti normaa-
liksi kuin oli jadhtynytkin. Naméa tapahtumat ovat toistuneet edeltivin
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100 000 vuoden aikana muutaman tuhannen vuoden vélein. Viimeisin
huomattava kylmeneminen alkoi ilmaston limpenemisvaiheessa noin
12 700 vuotta sitten. Tdmé nuoremmaksi Dryas-kaudeksi kutsuttu vaihe
kesti periti 1300 vuotta. Uusi @killinen limpeneminen alkoi 11 500 vuotta
sitten, jolloin myds ensimmadiset maanviljelyskylidt perustettiin Léhi-
Itddn. Ilmasto alkoi kylmeti jilleen 8200 vuotta sitten, mutta palautui
ennalleen jo 100 vuotta myohemmin.

Akilliset ilmastonmuutokset aiheutuvat Broeckerin (1997) mukaan
yhtikkisistd muutoksista maapallon lammonsiirtojérjestelmissé. Pohjois-
Atlantin suolainen ja talvisin jadihtyva merivesi toimii kiertoa yllapitdvana
voimana (driving force), silld vaipuessaan syvyyksiin Kanadan puolei-
sella rannikolla ja virratessaan eteldé kohti se tekee tilaa kevyemmille
ja lampimidmmiille etelisti virtaavalle pintavedelle, josta osan muodos-
taa Golf-virta. Télla latauksella vihitellen limpenevi paluuvesi kulkeu-
tuu Afrikan eteldkérkeen saakka. Jarjestelmi latautuu uudelleen Antark-
tiksen rannikolla, jossa jddtyvi suolainen merivesi vapauttaa suolaa ve-
teen tehden siitd raskaampaa ja saaden sen jilleen vajoamaan. Tima
sysdys puskee vettd pohjoisen suuntaan Intian valtamerta ja Tyyntimerta
kohti, jossa se limpenee ja nousee pintaan aloittaen uuden kierroksen.

Aiemmat dkilliset ilmastonmuutokset aiheutuivat teorian mukaan jai-
tikdiden sulamisessa syntyneiden makeanveden altaiden purkautumisista
mereen. Tdlloin kevyt suolaton vesi ei vajonnutkaan alaspédin vaan jii
pintaan estden samalla lammonsiirtojérjestelmén toiminnan. Téstd oli
seurauksena maapallon laajuinen ilmaston nopea jadhtyminen ja kyt-
keytyminen uuteen ilmastolliseen toimintamalliin. Muutamien vuosisa-
tojen kuluessa 10ytyi uusi tasapainotila, jolloin ilmasto limpeni yhta
nopeasti kuin oli laskenutkin. Nykyisinkin on mahdollista, ettd kasvi-
huoneilmidn voimistamat sateet ja Gronlannin jaitikoiden massiivinen
sulaminen pohjoisilla merialueilla johtaisivat samankaltaiseen tilantee-
seen dramaattisine seurauksineen. Ilmastokatastrofi voisi merkitd Eu-
roopan keskildmpdétiloissa 5—15 asteen pudotusta kymmenessa vuodes-
sa. Lisdksi kylmenemisvaiheeseen siséltyisi ilmaston epidvakaus
(flickering), mika ilmenisi sdédn rajuina vuotuisina vaihteluina. Muutok-
sen nopeuden vuoksi on pelittivissi, ettei maatalous ehtisi sopeutua sii-
hen, milla tietenkin olisi mittavat vaikutuksensa. Nykyisten jaitikoiden
vakiintuneeseen asemaan luottavat tutkijat arvelevat, ettei olisi edelly-
tyksid edes 8200 vuoden takaiseen ilmaston notkahdukseen, jolloin il-
meisesti Pohjois-Amerikan Laurentia-jaatikon jadjarvesta yhtiakkisesti
purkautuva makea vesi hiiritsi maapallon limmonsiirtojarjestelmain toi-
mintaa Pohjois-Atlantilla (Broecker 1997).
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4 Tulevan ilmaston kehitysnakymat
4. Ennustamisen suuntaviivat

Jadkausien ja niiden vilisten ldampdjaksojen toistuminen on kiistatonta
ilmastohistorian tietoa, jota voidaan soveltaa myos pitkédn aikavélin
ilmastoennusteissa. ACLIN-indeksin (kuva 5) mukaan esimakua seu-
raavasta jiadkaudesta saadaan jo noin 2000 vuoden kuluttua. Ilmasto
kylmenee asteittain siten, ettd noin 23 000 vuoden kuluttua on edellistad
voimakkaampi notkahdus ja noin 60 000 vuoden kuluttua seuraa jia-
kauden kylmin vaihe. Jiatikdityminen sisdltdd useita etenemis- ja
perdidntymisvaiheita.

Lampokaudet (interglasiaalit) ovat lyhyitd jaksoja jadkausiin verrat-
tuna. Viime jadkautta edeltivd Eemikausi kesti 13 000 vuotta. Nykyi-
nen Holoseenikausi on kestdnyt jo 10 000 vuotta. ACLIN-syklin mu-
kaan on menty jo alle indeksiarvon 2,5, mika tarkoittaa siirtymista
ilmastoluokituksessa kylmimpéidn kauteen. Olemme siis jo nyt jédkau-
den kynnykselld! Voimistuneen kasvihuoneilmion aiheuttama ns.
superinterglasiaali voi viivistyttdd joillakin vuosisadoilla jadhtymista.

ACLIN-syklit vaikuttavat maapallon ilmastoon tuhansien vuosien
aikajdnteelld. Thmisidn nikokulmasta niin hitailla muutoksilla ei liene
juuri merkitystd, sen sijaan vuosien ja vuosikymmenien aikana tapah-
tuvilla muutoksilla on. Lihivuosikymmenien ilmaston kehityksen arvi-
ointi on epidvarmaa, silld ilmastodynamiikkaan liittyy paljon vaikeasti
hallittavia tekijoitda. Ongelmana on myos se, ettd kaikkia ilmastoon vai-
kuttavia prosesseja ei vield tunneta kunnolla tai ei lainkaan. Lisiksi ovat
satunnaisesti vaikuttavat kaoottiset tapahtumat (esim. meteoriitit, tuli-
vuorenpurkaukset, maanjéristykset), jotka heikentdvit parhaimpienkin
mallien ennustekykya.

Lahivuosiymmenien ilmastoa ennustetaan mm. 1) voimistuneella
kasvihuoneilmiolld, 2) auringon energiantuotannon vaihteluilla ja 3)
molempien yhdistelmilld. Kannattajia on saanut myos 4) ei-ldmpenemistd
—vaihtoehdon tutkiminen. Kisitykset limpenemisen syistd menevit ris-
tiin. Hallitusten kansainvélinen ilmastopaneeli IPCC pitda selviona, ettd
ilmastonmuutoksen syyna on voimistunut kasvihuoneilmido, jossa aurin-
gon osuus on korkeintaan védhidinen. Kriittisesti asiaan suhtautuvat pita-
vit voimistunutta kasvihuoneilmioti riittiméttomana synnyttimain ha-
vaittua limpenemistd. Osa tutkijoista uskoo molempien tekijoiden
yhteisvaikutuksiin. Ei-lampenemisen vaihtoehdolle asettuneet tutkijat
arvostelevat maapallonlaajuisten limpdtilamittausten suoritus- ja lasken-
tatapaa. Tuhansien lampétilasarjojen yhdistelemiseen yhdeksi yli 100-
vuotiseksi keskiarvosarjaksi sisaltad yllittdvin monta virheldhdettd, jotka
aiheutuvat pitkista sarjoista itsestddn, havaintoasemaverkostojen raken-
teista ja niidden muutoksista, mittaustavoista maalla/merelld/ilmassa/ava-
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ruudesta (Daly 1998, 2001). Keskustelua on mm. heréttinyt asutuskes-
kuksissa mitattujen ldmpdtilasarjojen nousevat trendit, jotka eivit ndy
laheisten maaseutuasemien sarjoissa (vrt. kuva 4e: Sodankylén ja koko
Suomen keskiarvosarjat).

IImastonmuutoksen luontaisia prosesseja ei tunneta ldheskdin riitté-
visti. Uusien 10ytdjen sdvyttimidssd epidvarmassa asetelmassa on myos
vaikeaa arvioida ihmisen toiminnan vaikutusta ilmastonmuutokseen.
Instrumentaalimittauksien lyhyt aikajdnne vaikeuttaa ilmastoon vaikut-
tavien pitkdjaksoisten ilmididen selvittamistd. Prokseilla paastddan pi-
dempiin aikajédnteisiin, mutta niiden puutteena on joko epétarkkuus tai
vain osittainen yhteys tutkittavaan 1lmioon. Esimerkiksi Lapin minnyn
vuosilustoja voi kiyttdd vain kesid-heindkuun limpoolojen selvittami-
seen, mutta se ei sovellu kokoko vuoden keskildmpétilan arviointiin.

42 “limastoennuste” Suomelle

Liahinni keskustelun pohjaksi ja vaihtoehtojen tarjoamiseksi seuraavas-
sa esitetddn AMO-rytmiin perustuva ldhivuosikymmenien ilmasto-
ennuste. Jos Atlantin merivirroissa vaikuttava AMO-rytmiikka on todel-
linen, Atlantin vedet pysyvit puolisen astetta normaalia lampimampina
vield 10-15 vuotta. Miten Suomi tulisi hy6tyméén siité, riippuu NAO-
ilmion kdyttdytymisestd. Jos NAO-indeksit pysyvit korkeina, kuten ta-
pahtui 1990-luvulla, pitdvit vallitsevina olevat lounaistuulet Suomen
talvet jatkossakin tavanomaista limpimadmpini. Jos NAO-ilmio normali-
soituu vihitellen, jolta tilld hetkelld nayttdd, voivat talvemme normali-
soitua jo ldhivuosina. Toisaalta NAO voi seurata AMOn vaiheita. Sen
mukaan vuosituhannen ensimmiinen vuosikymmen olisi Suomessa ja
Pohjois-Euroopassa selvisti normaalia lampimidmpi. Pitkédn ajan keski-
arvon alapuolelle menevi viilentyminen alkaisi vasta vuoden 2015 jal-
keen ja joskus 2020-luvun loppupuolella tultaisiin kylmimpaén jaksoon,
jolloin oltaisiin ehké parisen astetta keskiarvon alapuolella eli olisi neli-
sen astetta nykyistd kylmempiéd. Miten ihmisen aikaansaama ilmaston-
muutos ja muut tekijit vaikuttavat tdhin tilanteeseen, jad toistaiseksi
avoimeksi kysymykseksi.

Esitetty AMO-ennuste kuten kaikki muutkin ilmastoennusteet tarjoa-
vat viitemateriaalia ilmastonmuutostutkimuksen kehittimiseksi. Jotta
turhilta ylilyonneiltd viltyttéisiin, tutkijoiden tulisi ilmastomuutoksen
ennustamiseen liittyvien lukuisten epdvarmuustekijoiden vuoksi pitdi
ainakin julkisessa keskustelussa ”jditd hatussa”. Ainut ja oikea tuomari
ndissd asioissa on — valitettavasti — aika.

26 Timonen, Mauri



5 Onko menneisyys Lapin metsien
tulevaisuuden peili?

Maapallon ilmasto néyttda toistuvan ainakin jaidkausirytmien osalta
ennustettavasti. Mantereiden vaeltaminen ja monet muut tekijiat muutta-
vat jadkausiaikojakin hiukan toisistaan poikkeaviksi. Muutokset ovat
kuitenkin niin hitaita, ettd tahdn ’pysyvyyteen” voitaneen toistaiseksi
luottaa.

Auringon toiminnan poikkeukselliset muutokset, voimistunut kasvi-
huoneilmi6 ja ihmisen toiminta yleensd, luonnonkatastrofit ja monet muut
tekijat voivat saattaa ilmaston sellaiseen epitasapainotilaan, ettd voi kulua
vuosisatoja tilanteesta toipumiseen. Ihminen voi sopeutua muutoksiin,
mutta Lapin metsien joustokyky tissa suhteessa on paljon rajoitetumpi.
Menneisyys tarjoaa Lapin ja Suomenkin metsidtalouden suunnitteluun
erilaisia toimintamalleja. Tulevaisuus on kuitenkin sen verran arvoituk-
sellinen, ettd on aiheellista tutkimuksen keinoin seurata mahdollisim-
man tarkoin metsien kehitystd, suurilmaston vaihteluita ja ilmaston-
muutosta. Tarvittavat strategiset metsiin kohdistuvat toimenpiteet riip-
puvat ndiden kolmen tekijén keskindisestd asetelmasta. Vastaus otsikon
kysymykseen lienee titen ainakin osittain kielteinen. ”Pysyvii on vain
muutos” sopii hyvin ldhtokohdaksi ja toimintastrategiaksi ilmastoasioita
mietittdessa.
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|  Johdanto

Pohjoisessa levinneisyytensi ddrialueilla ménty ei aina pysty tuottamaan
kypsdd siementd, vaikka jonkin verran itivaa siementd syntyykin ldhes
joka vuosi (Heikinheimo 1932, 1937). Merkittivit mannyn siemenvuodet
toistuvat metsidnrajan eteldpuolella kuitenkin harvoin ja metsénrajalla
vain muutaman Kerran vuosisadassa (esim. Renvall 1912, Lakari 1915,
Sirén 1961, 1995, Pohtila 1980a, Henttonen ym. 1986). Siemensatojen
vaihtelusta huolimatta ménnyn luontainen uudistumiskyky on todettu
Pohjois-Suomessa suhteellisen hyviksi, vaikka uudistuminen on hidas-
ta (esim. Aaltonen 1919, Lehto 1969). Niinpéd Pohjois-Suomen minty-
valtaisissa metsissd onkin usein valmista, metsidn uudistamiseen kaytto-
kelpoista mdntyalikasvosta jo ennen uudistushakkuuta (Sarvas 1937,
1950, Vaartaja 1951, Oinonen 1956, Mikola 1966). Alikasvostaimikoihin
on usein suhtauduttu varovasti ja epdilevisti. Syind varovaisuuteen ovat
olleet epitietoisuus alikasvoksen elpymisestd, taimien huono ulkomuo-
to sekd huomattava pituusvaihtelu, aukkoisuus ja ryhmittdisyys (esim.
Hypponen ym. 1998). Alikasvoksia esiintyy myds muualla Euroopan
pohjoisosissa (esim. Sundkvist 1994a, Listov ym. 1995).
Siemenpuumenetelmd on todettu minnyn luontaiseen uudistamiseen
soveltuvaksi uudistamismenetelmiksi Pohjois-Suomessa ja Lapissa (Sar-
vas 1937, Lehto 1969, Punkkinen 1982, Suoheimo 1982, Valtanen 1998).
Uudistettava metsikko kasitelldin siemenpuuhakkuulla niin, ettd uudis-
tusalalle jaia 50—150 kpl siemenpuita hehtaaria kohti. Menetelmién kuu-
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luu myds uudistusalan raivaus ja tarvittaessa maan paljastaminen desti-
malli tai laikuttamalla. Maan paljastaminen on usein valttimétonté eri-
tyisesti niilld kasvupaikoilla, joissa on paksu raakahumus (esim. Hagner
1962, 1965, Lehto 1969, Bergan 1981, Valtanen 1998). Luontaista uu-
distamista voidaan edistdd siemenpuuhakkuuta edeltivilla véljennys-
hakkuulla (esim. Metsidnhoitosuositukset 1990). Friesin (1979) mukaan
viljennyshakkuu on tarpeen erityisesti hoitamattomissa méannik6issa. Tai-
mia syntyy siemenpuualalle myos reunametsésté levidvistd siemenista
(esim. Ferm ja Sepponen 1981).

Pohjois-Lapissa midnnikot uudistetaan monesti luontaisen uudistami-
sen ja metsdnviljelyn yhdistelmdnd, jolloin metsikko siemenpuuhakkuun,
raivauksen ja muokkauksen jilkeen kylvetdin tai joskus istutetaan (Met-
sdanhoitosuositukset 1990). Siemenpuut poistetaan ylispuuhakkuussa
taimikon synnyttya.

Lapissa metsien luontaiseen uudistamiseen liittyvai tutkimustietoa ei
ole ollut riittdvasti saatavissa. Tiedon tarvetta on lisdnnyt luontaiseen
uudistamiseen tdhtddvien hakkuiden nopea lisddntyminen 1990-luvun
loppupuolella (Palén ja Lohi 1999). Tamin tutkimuksen tarkoituksena
on tuoda lisdvalaistusta ménnyn luontaisen uudistamisen ongelmiin tar-
kastelemalla ennakkotuloksia Lapin ldnsiosan yksityismetsien ménty-
valtaisten ylispuutaimikoiden metsikkohistoriasta, rakenteesta ja alku-
kehityksesti. Tarkoituksena oli selvittdd

1) miten tutkimuksen kohteina olevat ménty-ylispuutaimikot ovat syn-
tyneet,

2) miten ja milloin luontaisesti syntyneiden taimikoiden ylispuujaksoja
on aiemmin kisitelty ja miki on ylispuustojen rakenne ennen ylispuu-
hakkuuta, ja

3) millainen on luontaisesti syntyneiden ylispuutaimikoiden rakenne ja
alkukehitys (tiheys, tilajirjestys, elinvoimaisuus, kasvatuskelpoisuus,
ik, pituuskehitys ja syntyaika).

2 Aineisto ja menetelmit
2.1 Aineisto

Perusjoukkona kiytettiin silloisen Lapin metsdlautakunnan alueen
yksityismetsien leimausluettelon mukaisia ylispuuleimikoita vuodelta
1990. Luettelosta valittiin ositettua systemaattista otantaa kiyttien
(ositteena kunta) 55 ylispuustoista mintytaimikkoa tutkimuskohteiksi
(kuva 1). Taimikot inventoitiin vuosina 1991-1993.
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Kuva 1. Tutkimusmetsikdiden sijainti.

Koko taimikkoa koskevia yleismuuttujia olivat sijaintikunta, pinta-
ala, korkeus merenpinnasta, lampdsumma, kasvupaikkatyyppi, kivisyys
ja soistuneisuus seki tehtyjen uudistamistdiden (raivaus, muokkaus,
mahdollinen viljely) ajankohta. Ylispuujaksosta médritettiin lisdksi edel-
lisen hakkuun ajankohta sekid hakkuutapa ja -poistuma (m*/ha). Tehty-
jen uudistamistoiden ja ylispuuston aiemman késittelyn perusteella méa-
ritettiin taimikon syntytapa: 1 = uudistunut luontaisesti alikasvoksena
ilman uudistamistarkoitusta (alikasvostaimikot), 2 = uudistettu luontai-
sesti siemen- tai suojuspuuhakkuuta kiyttden (siemenpuutaimikot), 3 =
uudistettu viljelemailld siemenpuuston alle. Viljelemilld uudistetut tai-
mikot jatettiin uudistamistavan selviimisen jilkeen lihemmin tarkaste-
lun ulkopuolelle, joten lopullinen inventoitu aineisto késitti 51 luontai-
sesti syntynyttd taimikkoa.

Taimikoiden inventointimenetelméni oli systemaattinen koeala-arvi-
ointi, jossa linjat vedettiin muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta ité-
lansisuunnassa. Taimet mitattiin 10 m*:n koealoilta. Linja- ja koealavili
méadrdytyi taimikon pinta-alan mukaan seuraavasti:
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Taimikon Linja- ja Koealojen

pinta-ala, ha koealavili, m lukumaééra, kpl
-2,5 20 12— 63
2,6—10,0 30 29-110
10,1-25,0 40 63-156

Koealoilta méiritettiin yli 10 cm pitkien taimien kokonaisméira ja
kehityskelpoisten taimien mééra puulajeittain sekd kehityskelpoisten
taimien aritmeettinen keskipituus ja -ikd. Yksittdisen taimen ika lasket-
tiin vuosikasvaimien perusteella. Kehityskelpoisiksi taimiksi valittiin
kuntonsa ja laatunsa puolesta parhaat, yli 10 cm pituiset taimet ja niitd
sai olla enintdin viisi yhdelld koealalla. Taimien etdisyyden tuli olla va-
hintddn 80 cm toisistaan (ks. Pohtila 1980b). Taimien tuli sopeutua koe-
alalla ja siind osassa taimikkoa, jossa koeala sijaitsi, pituutensa ja kun-
tonsa puolesta ympérdivdadn taimikkoon. Taimien tuli myds puulajin
puolesta sopia kasvupaikalle Lapin metsdlautakunnan metsinhoito-
suositusten (1990) mukaisesti. Taimikon elinvoimaisuus maéritettiin
koealoilta tehtyjen havaintojen perusteella silmédvaraisesti kiyttamalla
asteikkoa: 1 = terve ja elinvoimainen, 2 = hieman heikentynyt (esim.
varjostus, kilpailu), 3 = lievid vaurioita ja tuhoja ja 4 = tuntuvia tuhoja.

Joka viidennen koealan keskipisteestid mitattiin varsinaisten koeala-
mittausten liséksi ylispuuston keskipituus, pohjapinta-ala, tilavuus ja
runkoluku. Lisédksi méiritettiin taimiaineksen miird puulajeittain seka
maalaji, kivisyys ja humuksen paksuus neliometrin erikoiskoealalta.

Inventoitujen, luontaisesti syntyneiden taimikoiden yhteispinta-ala oli
130,9 ha. Taimikoiden keskipinta-ala oli 2,6 ha pienimmaén ollessa 0,3
ha ja suurimman 14,4 ha. Taimikot sijaitsivat keskiméérin 170 m kor-
keudella merenpinnan yldpuolella vaihteluvilin ollessa 70-330 m. Taimi-
koiden sijaintipaikan limpdsumma (vuosien 1941-1970 tehoisan 1amp06-
summan keskiarvo) oli keskimairin 832 d.d.-yksikkod, alimmillaan 650
d.d. ja enimmilléén 970 d.d. Taimikoista kaksi kasvoi tuoreella, 41 kuivah-
kolla ja kahdeksan kuivalla kankaalla. Viidennes taimikoista luokiteltiin
soistuneiksi. Kivisyysrassin painuma oli keskiméirin 21,5 cm. Humuk-
sen paksuus taimikoissa oli keskimiirin 6 cm vaihdellen vélilld 1-13
cm. Kolmessa soistuneen kankaan taimikossa oli yli 20 cm turvekerros.
Erikoiskoealoilta kenttimenetelmin méiéritetty maalajijakauma oli seu-
raava (n = 327):
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kpl %o

Sora ja hiekka 59 18,6
Hiekkamoreeni 182 57,4
Hieta 33 10,4
Hietamoreeni 32 10,1
Hiesu ja hiesumoreeni 1 0,3
Turve 10 3,2

Siemenpuutaimikoissa uudistusala oli raivattu 16 tapauksessa 24:sta
(67 %). Muutamassa tapauksessa raivauksen tekemisestd ei saatu var-
muutta, jolloin kysymyksessi oli puuttuva havainto. Maanpintaa oli ki-
sitelty kuudessa metsikossd (25 %). Raivauksesta oli kulunut aikaa kes-
kiméddrin 19 vuotta ja muokkauksesta 10 vuotta.

2.2 Aineiston kasittely

Aineiston analysoinnissa havaintoyksikkoné kéytettiin taimikkoa. Osa
muuttujista oli taimikkoa koskevia yleismuuttujia. Lisdksi taimikko-
tasoisia muuttujia muodostettiin laskemalla koealoista keskiarvoja ja
variaatiokertoimia. Muuttujia analysoitiin tunnusluvuin ja taulukoin.
Taimikon sisdisté eli koealojen vilistd vaihtelua kuvattiin yleensé vari-
aatio- eli vaihtelukertoimella, jossa keskihajonta suhteutetaan keski-
arvoon, mikd mahdollistaa havaintoarvojen suuruusluokaltaan erilaisten
aineistojen tai muuttujien hajonnan vertailun (esim. Helenius 1989).
Taimikon sisdisté ikdvaihtelua tarkasteltiin kuitenkin vaihteluvélin avulla.
Taimikoiden tilajarjestysti tutkittiin tyhjien koealojen suhteellisen
osuuden perusteella médritetyn aukkoisuuden perusteella. Kunkin taimi-
kon kasvatuskelpoisuusluokka médritettiin taimikon aukkoisuuden ja
kehityskelpoisten taimien miirin perusteella (esim. Hypponen 2000):

Kasvatuskelpoisuus- Taimia vihintdédn Tyhjia koealoja
luokka kpl/ha enintddn, %
Hyva 2000 13
Tyydyttava 1200 30
Vilttava 500 60
Huono - 100

Ylispuustoisten mantytaimikoiden syntyhistoria, ... 35



3 Tulokset
3.1 Taimikoiden syntytapa seka ylispuujaksojen aiempi
kisittely ja rakenne

Lihes puolet (49 %) ylispuutaimikoista oli syntynyt alikasvoksena il-
man vihemmin taimikoita (44 %) oli syntynyt siemen- tai suojuspuu-
hakkuuta kdyttden. Muutama taimikko oli syntynyt siemenpuuston alle
kylvéen tai istuttaen. Siemenpuuhakkuun tuloksena syntyneiden taimi-
koiden ja viljelytaimikoiden ylispuustoa oli kisitelty siemenpuuhakkuin
(taulukko 1). Alikasvostaimikoiden ylispuustoa oli sen sijaan useimmi-
ten (15 taimikkoa) késitelty epasadnnollisin, epamairaisin hakkuin, joille
ei pystytty méérittiméin tarkoitusta metsitaloudessa kédytetyin hakkuu-
tavoin.

Taulukko 1. Ylispuutaimikoiden jakautuminen luokkiin syntytavan ja
ylispuuston edellisen kasittelyn mukaan.

Hakkuun tarkoitus

Taimikon syntytapa 1 2 3 4 5 6 Yht
kpl

Uudistunut luontaisesti alikasvoksena ilman

uudistamistarkoitusta (alikasvostaimikot) 3 0 0 8 6 15 27
Uudistettu luontaisesti siemenpuuhakkuuta

kayttden (siemenpuutaimikot) 024 0 0O O 0 24
Viljelty siemenpuuston alle (viljelytaimikot) 0O 4 0 0 O O 4
Yhteensé 3 28 0 3 6 15 55

1) Hakkuun tarkoitus ylispuuston edellisessa kasittelyssa: 1 = ei hakattu, 2 = siemen- tai
suojuspuuhakkuu, 3 = harvennushakkuu, 4 = myrskytuhojen korjuu, 5 = harsintahakkuu, hak-
kuu kohdistunut valtapuustoon, 6 = hakattu, hakkuutapaa ei pystytty méaarittelemaan

Alikasvostaimikoissa ylispuujaksoon kohdistuvasta edellisestd hak-
kuusta oli kulunut keskimiirin enemmaén aikaa ja hakkuupoistuma oli
ollut keskiméérin pienempi kuin siemenpuutaimikoissa (taulukko 2).
Ylispuuston tilavuus ja runkoluku olivat alikasvostaimikoissa keskiméarin
suurempia kuin siemenpuutaimikoissa. Eri puulajien osuudet ylis-
puustojen tilavuudesta eivit poikenneet toisistaan eri tavoin syntyneissi
taimikoissa.
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Taulukko 2. Ylispuuston edellisestd hakkuusta kulunut aika ja silloinen
hakkuumaara seka ylispuuston rakenne inventointihetkella alikasvos- ja
siemenpuutaimikoissa.

Alikasvostaimikot Siemenpuutaimikot

X S min max X S min max

Hakkuusta kulunut aika, a 33 16,8 8 80 22 81 8 40

Hakkuumaara, m*ha 31,7 143 50 70,0 43,8 17,1 10,0 80,0

Runkoluku, kpl/ha 154 89 0 400 109 60 13 244

Pohjapinta-ala, m?/ha 75 38 0,7 16,0 4.8 1,9 1,0 9,0

Valtapituus, m 13,7 25 9,0 17,0 141 2,1 95 174

Tilavuus, m*ha 53,0 319 4,0 136,0 343 148 53 625
Puulajisuhteet, %

- manty 86,8 22,3 20,0 100,0 90,7 14,8 55,0 100,0

- kuusi 6,3 176 0,0 80,0 32 69 00 333

- koivu 69 125 0,0 50,0 6,1 12,7 0,0 40,0

3.2 Taimikoiden tiheys ja tilajarjestys

Kaikki puulajit mukaan luettuna taimikoiden tiheys taimien kokonais-
mddrdlld mitattuna oli keskimiérin 7 000—8 000 kpl/ha sekd alikasvos-
ettd siemenpuutaimikoissa (taulukko 3). Alikasvostaimikoissa midnnyn
osuus kaikista taimista oli keskiméérin 65 % ja siemenpuutaimikoissa
50 %. Sekéd ménty-, kuusi- ettd hieskoivutaimien kokonaismééra oli suun-
nilleen yhté suuri niin alikasvos- kuin siemenpuutaimikoissa. Muiden
puulajien (haapa ym.) taimia oli kuitenkin selvisti enemmin siemen-
puutaimikoissa.

Kehityskelpoisia taimia oli kaikki puulajit mukaan luettuna keskimaa-
rin 1 900-2 000 kpl/ha (taulukko 3). Taimimééra ei poikennut merkitse-
visti toisistaan eri tavoin syntyneissé taimikoissa. Mintytaimien osuus
kehityskelpoisista taimista oli kummassakin ryhmaéssd 80-90 %.

Kaikkien taimien perusteella laskettu aukkoisuus eli tyhjien koealojen
maira oli keskimiirin noin 10 % ja kehityskelpoisten taimien perusteel-
la laskettu aukkoisuus noin 19 % (taulukko 3). Syntytapa ei vaikuttanut
merkitsevisti aukkoisuuteen kummassakaan tapauksessa.
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Taulukko 3. Taimien, taimiaineksen ja tyhjien koealojen maara alikasvos- ja
siemenpuutaimikoissa.

Puulaji ja auk-

Alikasvostaimikot

Siemenpuutaimikot

koisuuden peruste X S min__max X S min___max
Kokonaistaimimaara, kpl/ha
Manty 5166 4005 481 17480 3638 2248 808 8667
Kuusi 658 995 0 3286 756 1104 0 5485
Rauduskoivu 1 7 0 38 39 154 0 750
Hieskoivu 1857 2766 0 10500 1751 2136 0 8848
Muut puulajit 305 768 0 2778 1095 1731 0 6569
Yhteensa 7987 4722 2821 20571 7277 4463 2907 21212
Kehityskelpoisten taimien maara, kpl/ha
Méanty 1703 776 481 3720 1580 738 500 3016
Kuusi 168 294 0 882 236 350 0 1636
Rauduskoivu 1 4 0 19 14 52 0 250
Hieskoivu 87 157 0 611 106 139 0 531
Yhteensa 1959 755 885 3778 1935 733 1155 3697
Mantytaimiaineksen maara, kpl/ha
Manty 2178 3758 0 15000 2001 3555 0 12727
Aukkoisuus, %

Kokonaistaimi-

maaran mukaan 8,0 9,1 0,0 30,8 10,9 9,8 0,0 28,1
Kehityskelpoisten

taimien maaran 17,4 127 0,0 474 20,8 10,2 0,0 36,7

mukaan

3.3 Taimikoiden elinvoimaisuus ja kasvatuskelpoisuus

Siemenpuutaimikot olivat elinvoimaisempia kuin alikasvostaimikot
testattaessa jakautumista elinvoimaisuusluokkiin 1 ja 2. Siemenpuu-
taimikoista 71 % oli terveiti ja elinvoimaisia, kun vastaava luku oli
alikasvostaimikoissa 30 % (taulukko 4). Alikasvostaimikoista valtaosa
(70 %) oli hieman heikentynyt varjostuksen ja kilpailun takia.

Taimikoiden jakautuminen kasvatuskelpoisuusluokkiin ei poikennut
toisistaan alikasvos- ja siemenpuutaimikoissa. Noin 80 % taimikoista
oli hyvia tai tyydyttidvid kummassakin ryhmaéssi (taulukko 4). Huonoja
taimikoita ei ollut lainkaan.
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Taulukko 4. Taimikoiden jakautuminen luokkiin elinvoimaisuuden, kasvatus-
kelpoisuuden ja syntytavan perusteella.

Elinvoimaisuus- ja Alikasvostaimikot ~ Siemenpuutaimikot
kasvatuskelpoisuusluokka

Elinvoimaisuus

Terve ja elinvoimainen 8 30 17 71
Hieman heikentynyt 19 70 6 25
Lievia vaurioita ja tuhoja 0 0 1 4
Tuntuvia tuhoja 0 0 0 0
Yhteensa 27 100 24 100
Kasvatuskelpoisuus
Hyva 10 37 7 29
Tyydyttava 11 41 12 50
Valttava 6 22 5 21
Huono 0 0 0 0
Yhteensé 27 100 24 100

3.4 Taimikoiden keskipituus, -ikd ja -kasvu seka
syntyajankohta

Alikasvostaimikot olivat hiukan pitempid ja selvisti vanhempia kuin
siemenpuutaimikot (taulukko 5). Siemenpuutaimikot kehittyivit nope-
ammin kuin alikasvostaimikot (kuva 2). Kehityskelpoisten taimien keski-
pituuden ja keski-idn osamairand saatu taimikoiden keskimédardinen pi-
tuuskasvu ei poikennut toisistaan eri tavoin syntyneissi taimikoissa.

Taimikot olivat yleensi syntyneet pitkén ajan kuluessa. Taimikoittainen
taimien idn vaihteluvdli oli keskiméérin 41 vuotta. Lyhin taimien idn
vaihteluvili oli kolme vuotta ja pisin 65 vuotta. Alikasvos- ja siemen-
puutaimikoiden vililla ei ollut eroa.

Taulukko 5. Taimikoiden keskipituus, -iké ja -kasvu syntytavoittain.

Alikasvostaimikot Siemenpuutaimikot
Taimikkotunnus X S __min__max X S _min___max
Pituus, m 26 15 02 6,3 22 16 03 69
k&, a 24 10 7 46 18 9 5 40
Kasvu, cm 100 32 29 16,9 105 38 4,7 171
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Siemenpuutaimikoista kolmannes ja alikasvostaimikoista viidennes
oli taimikoiden keski-ikien perusteella syntynyt ennen edellisen hakkuun
ajankohtaa (kuva 3). Siemenpuutaimikot olivat syntyneet keskimaérin
neljd vuotta siemenpuuhakkuun ja alikasvostaimikot yhdeksin vuotta
edellisen hakkuun jdlkeen. Siemenpuutaimikoissa siemenpuuhakkuusta
oli kulunut ylispuuhakkuuhetkelld (inventointihetkelld) keskimaérin 22
vuotta ja alikasvostaimikoissa edellisestid hakkuusta 33 vuotta.
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4 Tarkastelu

Vaikka aikaisempien tutkimusten perusteella oli tiedossa, etti ménnyn
luontaisen uudistamisen edellytykset Lapin méntymetsissd ovat hyvit
ainakin kuivilla ja kuivahkoilla kankailla (esim. Aaltonen 1919, Sarvas
1950), oli yllitys, ettd noin puolet tutkimuskohteina olleista minty-
ylispuutaimikoista oli syntynyt alikasvoksena, usein epasdinnollisen
hakkuun seurauksena ilman varsinaista uudistamistarkoitusta, ja vain 44
% siemen- tai suojuspuupuuhakkuun tuloksena. Nayttaa silté, ettd La-
pissa kuivan ja kuivahkon kankaan minnikko alkaa uudistua luontaises-
ti, kun vallitseva puusto tavalla tai toisella harvenee (Lassila 1920, Sar-
vas 1950, Kuuluvainen 1994).

Alikasvostaimikot eivit epdsddnnollisestd emopuuston kisittelysti
huolimatta poikenneet siemenpuutaimikoista tiheyden ja tilajérjestyksen
perusteella. Sama koskee my0s taimikoiden kasvatuskelpoisuutta. Ali-
kasvosten pituuskehitys oli kuitenkin hitaampaa kuin siemenpuutaimi-
koiden. Pituuskehitysero saattaa olla todellisuudessa tissi todettua suu-
rempikin, koska erityisesti alikasvosten iki arvioidaan helposti liian pie-
neksi (Lakari 1915, Sarvas 1950, Vaartaja 1951). Siemenpuutaimikoi-
den nopeampi kasvu johtunee niiden alikasvostaimikoita huomattavasti
pienemmisti ylispuuston mééristi ja siten pienemmésté valo- ja juuristo-
kilpailusta (Hagner 1962, Lehto 1969, Sundkvist 1994b).

Tutkimustulokset vahvistavat aiempaa kisitystd, jonka mukaan poh-
joisessa minnyn luontainen uudistumiskyky on hyvi ja méntyalikasvokset
usein sellaisenaan metsdn uudistamiseen kelvollisia (Lassila 1920,
Vaartaja 1951, Sarvas 1950, Oinonen 1956, Sundkvist 1994a ja b, Listov
ym. 1995).

Taimikoiden keski-ién perusteella noin neljannes taimikoista oli syn-
tynyt ennen edellistd hakkuuta (ks. Sarvas 1950, Lehto 1969, Fries 1979,
Risdnen ym. 1985). Taimikoiden keskipituuden perusteella ylispuut ai-
ottiin poistaa keskiméirin liian myohddn verrattuna metsinhoito-
suosituksissa esitettyihin taimikoiden keskipituuksiin (Metsédnhoito-
suositukset 1990). Taimikko oli ylispuuhakkuuajankohtana usein jo
monen metrin pituinen, vaikka siemenpuiden liian pitkéin seisottamisen
on todettu aiheuttavan taimikkoon epitasaisuutta, aukkoisuutta ja kas-
vun heikkenemisté (Vaartaja 1951, Kinnunen 1993, Niemistd ym. 1993,
Skoklefald 1995). Ylispuuhakkuuajankohdan paittamistd vaikeuttanee
erityisesti alikasvostaimikoissa se, ettd taimet syntyvit emopuuston alle
vihitellen pitkédn ajan kuluessa monen siemensadon tuloksena ja ilman
uudistamistarkoitusta (Lassila 1920, Sarvas 1950, Lehto 1969, Risidnen
ym. 1985, Jeansson 1995). Sen vuoksi ne ’10ydetiddn” vasta varttuneessa
idssd. Siemenpuutaimikoissa ylispuuhakkuuta oli esitetty selvésti aikai-
semmin kuin alikasvostaimikoissa, mutta niissidkin suosituksissa (1990)
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esitettyd myohemmin. Ylispuuston korjuussa syntyviin korjuuvaurioihin
taimikon pituudella ei ole todettu olevan yksiselitteisti vaikutusta (Hyp-
ponen ja Niemistd 1998, Hypponen 2000).

Tutkimustaimikoiden sisdinen ikédvaihtelu osoittaa, ettd miannyn luon-
tainen uudistuminen on jatkuva prosessi, jonka tuloksena taimikossa
yleensd on vuosikymmenien aikana syntyneitd taimia (ks. Sundkvist
1993). Luontainen uudistuminen ja uudistaminen ilman maanmuokkausta
kestdd Lapissa aikaisempien tutkimusten mukaan usita kymmenia vuo-
sia (esim. Sarvas 1937, Lehto 1969, Suoheimo 1982). Vaikka siementi
ilmeisesti tuleentuu jossain méadrin ldhes vuosittain metsénrajalle asti
(Heikinheimo 1932, 1937, Sundkvist 1993), siemenmaééra ei yleensa rii-
td nopeaan taimettumiseen ainakaan ilman maankisittelyd. Hagnerin
(1962) mukaan heikkoa siemensatoa voidaan kompensoida maanmuok-
kauksella.

Luontaisen uudistamisen onnistumisesta ja onnistumiseen vaikutta-
vista tekijoistd ei ole aina riittdvisti tietoa kdytannon uudistamispaitoksia
varten. Lisétietoa kaivataan mm. taimien syntymiseen ja kuolemiseen
liittyvistd prosesseista, uudistumisnopeudesta, maanmuokkauksen vai-
kutuksesta uudistamisaikaan ja -tulokseen seki luontaisen uudistamisen
kiyttoalan laajentamisesta perinteisten ohuthumuksisten kuivien ja kui-
vahkojen kankaiden ulkopuolelle.
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| Johdanto

Havupuun siementen kerdysajankohdan méiirittiminen on pohjoisilla
alueilla vaikeaa, ja ongelma on korostunut entisestddn viime vuosina,
kun kidpyjen keruuta on haluttu aikaistaa alkusyksyyn. Keruuta aikaista-
malla on pyritty parantamaan kerittdvin siemensadon laatua ja valtti-
médn vaikeita talvisia tydolosuhteita. Kun lisidksi siementen kerdyskyp-
syyden maédritystd on nopeutettu siirtymalla idatyskokeiden sijasta ront-
genkuvausluokituksen kdyttéon, on virhepditelmien mahdollisuus kas-
vanut. Kerittyjen siementen itdvyys onkin voinut huonontua varastoinnin
aikana tai joidenkin alueiden kévyt ovat saattaneet jaadd keraamétta.

Siementen kypsyyden madrityksessa kidytetyn Simakin (1980) kehit-
tamén rontgenkuvausluokituksen tulos ilmaistaan siementen anatomisena
potentiaalina, jonka avulla siemenerén itimiskykya arvioidaan. Anato-
minen potentiaali ei nimestddn huolimatta perustu siementen anatomisiin
tutkimuksiin, vaan lahinna alkion koon makroskooppiseen tarkasteluun.
Menetelmi on kehitetty alueilla, joilla midnnyn siemenen kehitys on
melko sddnnollistd ja ongelmatonta. Pohjoisilla kasvupaikoilla néin ei
kuitenkaan ole, ja sen vuoksi rontgenkuvausluokituksen ja idityskokeiden
tulokset siemenerin itivyydesti poikkeavat useimmiten toisistaan. Tis-
td syystd asetimme 3-vuotisen hankkeemme ensimmaiiseksi tavoitteeksi
rontgenkuvausluokituksen ja siementen anatomisen kypsyyden vilisen
yhteyden selvittamisen.

Varmola, M. & Tapaninen, S. (toim.). 200 1. Pohjoisten metsien hoito. 47
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Rontgenkuvauksen tarkkuuteen vaikuttavat ratkaisevasti rakenteiden
titviys, kovuus ja kosteus. Kypsén siemenen (kuva 1) kosteutta taas sda-
televit pintarakenteet, jotka tiivistyvit ja osittain kovettuvatkin siemenen
kypsyessid. Kypsyessdan siemen myos kuivuu ns. lepokosteuteen. Tama
kaikki on seurausta aktiivisesta solujen aineenvaihdunnasta ja sen aihe-
uttamista kemiallisista muutoksista siemenen rakenteissa. Rontgenku-
vaustulosten tulkinnassa, joka siis perustuu alkion koon tarkasteluun,
pintarakenteiden merkitys on kuitenkin jidnyt vaille huomiota, vaikka
pintarakenteet ovat olennainen osa kypsén siemenen suojamekanismia
sekd varastoinnin ettd itimisen aikana (Tillman-Sutela ja Kauppi 2000).
Hankkeen toisena tavoitteena halusimmekin selvittidd siemenen pinta-
solukoiden kypsymisen aikataulua ja sen yhteyttd alkion kokoon.

Havupuun siemenilld pintarakenteet ovat emikukinnon solukkoa, ja
ndin ollen pintarakenteet ovat siemenen kypsymiseen saakka kiintedssa
yhteydessd emopuuhun ja sen elintoimintoihin. Kukka- samoin kuin kas-
vusilmujen elintoimintojen vilkastumisen ajankohdan on todettu olevan
perinnollisté ja liittyvin kiinteésti valojaksoon, ldhinné péivanpituuteen.
Valojakson vaikutusta ménnyn siementen pintarakenteiden kypsymiseen
(Tillman-Sutela ym. 1998) selvitimmekin esitutkimuksena ruotsalaisel-
la aineistolla, jonka saimme Uumajan yliopistossa kdynnissé olleesta

Kalatsa

Kuva 1. Anatomisesti kypsan inarilaisen mannynsiemenen halkileikkauk-
sessa erottuvat pintarakenteet (siemenkuori ja nukellus), vararavintosolukko
(megagametofyytti) ja alkio. Siemenkuori poikkeaa rakenteeltaan paitsi
mikropylen (siitereikd) kohdalla myds kalatsan alueella, jossa kehittyvalla
siemenella on ollut solukkoyhteys emopuuhun.
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pohjoisten siementen jilkikypsytysmenetelmien kehittimishankkeesta.
Samoin tutkimme osatyond pohjoisamerikkalaisen nootkan sypressin
siementen rakenteita (Tillman-Sutela ja Kauppi 1998) Brittildisessd
Kolumbiassa kidynnissi olleeseen hankkeeseen, jossa selvitettiin korkei-
den alueiden havupuiden siementen késittelytapoja. Tdssé esittelemme
ensisijaisesti kotimaisen aineistomme tuloksia.

Hankkeen tavoitteiksi asetimme ménnyn siementen kerdysajankohdan
tarkentamisen selvittamalla:

1. yhteyttd Simakin kehittimidn rontgenkuvausluokituksen ja siementen
anatomisen rakenteen vililld,

2. kehittyvin siemenen pintasolukon kypsymisen aikataulua ja sen yhteyt-
ta alkion kasvuun, ja

3. valojakson vaikutusta pintarakenteiden kypsymiseen.

2 Aineisto ja menetelmit

Tutkimushankkeemme aineisto (kuva 2) kerittiin vuonna 1996 ja 1997
heindkuusta lokakuuhun kerran viikossa méannyn kukinnan ja siemen-
sadon arviointikoealoilta Inarista, Rovaniemeltd ja Saarijarvelta. Alku-
kesilld valittiin ndytteiksi puita, joissa oli vihintiddn 350 pikkukapya.

Neljilld ensimmaiselld kerralla ndytteeksi otettiin 15 ja sen jialkeen
30 kédpyd/puu. Mittauksen ja virin arvioinnin jilkeen kivyt leikattiin
halki ja emi-/kdpysuomut irrotettiin kdsin. Mikroskooppitutkimuksia var-
ten jokaisesta kadvystd preparoitiin 5-7 siemenaihetta/siementa sdilytys-
liuokseen. Seké kdpysuomuista ettd siemenistd madritettiin myos tuore-
painokosteus.

Elokuun puolivilistd ldhtien kustakin kerdyserdstd rontgenkuvattiin
100 siementé heti preparoinnin jilkeen ja uudelleen seuraavana paivini,
kun siemenet olivat olleet avoimessa tilassa noin vuorokauden. Liséksi
viidennesti kerrasta alkaen varattiin jokaisesta kerdyserasta 200 siementa
idityskokeeseen (ISTA 1985).

Muoviin valamistamme siemenistid valmistettiin valomikroskopiaa
varten 1996 noin 30 000 ja 1997-98 noin 40 000 leikettd Oulun yliopis-
ton Biologian laitoksella ja Metlan Rovaniemen tutkimusasemalla. Prepa-
roitujen siementen rakenteita tutkimme eri suunnista myo6s kenttdemis-
sioelektronimikroskoopilla Oulun yliopiston Elektronioptiikan laitok-
sella.
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Kuva 2. Kapynéaytteiden kerdyspaikat 1996-97 seka kustakin nayte-erasta
viikoittain otetut siemenmaarat ja kaytetyt tutkimusmenetelmat.
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3 Tarkeimmat tulokset ja niiden tulkinta

Kotimaisen, laajan tutkimusaineistomme tulokset osoittivat, etti alkion
ja pintarakenteiden kehitys ovat osittain erillisid tapahtumia. Alkion kasvu
liittyi selvésti limposumman kertymién, kun taas emopuun solukkoa
olevien pintarakenteiden kypsymiseen vaikutti lammon lisidksi myds valo-
jakso. Pintarakenteiden kehitys noudatti limpdsummiltaan erilaisinakin
kesind melko samanlaista aikataulua, ja pdivinpituutta muuttamalla nii-
den kehitysta voitiin héiritd (Tillman-Sutela ym. 1998). Kypsille sieme-
nille tunnusomainen pintakerrosten tiiviys ja fenolipitoisuus lisdéntyi-
vit vield useita viikkoja sen jélkeen, kun alkio oli jo rakenteeltaan téysi-
mittainen (Viippola 1997). Mikroskopialla havaittiin, ettd elokuun puo-
livilissi, jolloin kdpyjen kerdyspaitoksid pyritddn tekemidn, erityisesti
pohjoisten siementen pintasolukot olivat vield eldvid (kuva 3).
Perittiisind pdivind tehty siementen rontgenkuvaus osoitti, ettd elé-
vit pintasolukot lapéisivit vettd ja kemiallisesti epdkypsit sisdrakenteet
— alkio ja megagametofyytti — kuivuivat, ja sen vuoksi alkion kokoon
perustuva tulkinta johti helposti virheelliseen tulokseen. Siemenerén ité-
vyyttd ennustavassa anatomisessa potentiaalissa saattoi elokuussa olla
perattdisten havaintojen vililld yli 20 % ero, kun siemenniytteita sdily-

Kuva 3. Siemenkuoren uloimmassa kerroksessa, sarkotestassa on runsaasti
elavia soluja (*) elokuun loppupuolella.
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tettiin avoimessa tilassa yon yli kahden kuvauksen vilisen ajan. Tallai-
nen ero syntyi, vaikka siemenet irrotettiin kdvyistd varovasti kisin. Ta-
vallisesti siemenet joudutaan irrottamaan kuivaamalla képyja korkeas-
sakin lampdétilassa, silld kdpysuomut ovat syksylld vield hyvin tiukasti
kiinni toisissaan. Luonnossa tillaisella rakenteella, kapysuomujen kiin-
ni pysymiselld, on tirked suojatehtdvi: se estdd tuleentumattoman sieme-
nen kuivumisen ja mahdollisesti paleltumisenkin, kunnes pintarakenteet,
vararavintosolukko ja alkio ovat kemiallisesti ja fysiologisesti kypsia.

Rontgenkuvaustulkinta osoittautuikin sitd varmemmaksi, mitd kyp-
sempid siemenet olivat. Tulkinnan perustana kéytetty alkion koko voi-
tiin méairittaa luotettavasti vasta, kun padosa siemenen rakenteista muis-
tutti jo kypsan siemenen rakenteita. Tdlloin siementen tuorepainokosteus
oli laskenut 30 % alapuolelle. Se siis ldhestyi lepokosteutta, johon sie-
menet kypsyesséin luontaisesti kuivuvat ennen talven tuloa. Alkio-ontelo
erottui nyt selvisti keskelld megagametofyyttid (vararavintosolukkoa),
joka osoittautui solukkovirjiyksissi lipidipitoiseksi. Ajankohdassa oli
kerdysvuosien vililld 2-3 viikon ero, ja se sijoittui Saarijarven siemenilld
1000 d.d:n ja Rovaniemen siemenilld 800 d.d:n ldhelle. My®s Inarin sie-
menten 30 % kosteus sijoittui 800 d.d:n alueelle v. 1997. Rontgenku-
vaustulkinnan mukaan Saarijérven ja Rovaniemen siementen pintaker-
rosten vedenpidatyskyky vakiintui 1-2 viikon kuluttua 30 % kosteuden
saavuttamisesta. Téalloin myos siementd emopuuhun yhdistdva kalatsan
(koppisiemenisten napasuonta vastaava rakenne) solukkoyhteys oli sul-
keutunut (kuva 4).

Pohjoisille siemenille tyypillinen monialkioisuus vaikeutti aina ront-
gentulkintaa, silld 4-7 alkion muodostama rypds tulkittiin ldpivalaisu-
kuvassa helposti yhdeksi kookkaaksi alkioksi. Sitéd vastoin eteldaisimmilla
Saarijarven siemenilld rontgenkuvaustulkinta oli kayttokelpoinen me-
netelmi jo elo-syyskuun vaihteessa viileimpénékin kesdana 1996, jol-
loin lamposummaa kertyi 1000 d.d. Téll6in rontgenkuvaustulkinnan ana-
tominen potentiaali puolestaan vastasi idityslukuja syyskuun puolivilissi
keridtyissd naytteissd. Tdma osoitti, ettd sisdrakenteet — alkio ja megaga-

Kuva 4. Fenolisten yhdisteiden sulkema
kalatsan solukkoyhteys (*) erottuu syys-
lokakuun vaihteessa tummana kypséassa
siemenkuoressa, jonka Kivisolukerrokset
fluoresoivat valkoisina.
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metofyytti — olivat kemiallisesti ja fysiologisesti kypsid. My0s pinta-
rakenteet olivat niin kypsid, ettd ne estivit tehokkaasti haihtumista. Ke-
mialliset muutokset pintarakenteissa jatkuivat kuitenkin lokakuulle saak-
ka. Siementen rakenteelliseen kypsyyteen vaikuttavat siis alkion ja vara-
ravintosolukon lisdksi my0s pintarakenteet. Sen vuoksi siementen keriys-
ajankohtaa ei voi midrittdd luotettavasti pelkastiin alkion koon perus-
teella.

4 Suositukset

Tulosten perusteella esitimme seuraavat suositukset, jotka olemme ank-
kuroineet kiytdssd oleviin tunnuksiin, limpdsummaan ja siementen tuore-
painokosteuteen.

1. Siementen anatominen potentiaali voidaan arvioida riittdvin tarkasti
elokuun puolivilissd, jos lampdsummaa on kertynyt jo noin 800 d.d.
Talloin on kuitenkin varottava kipyjen kisittelyd korkeassa 1ampoti-
lassa, silld eldavit solukot kuivuvat helposti ja aiheuttavat virhetulkin-
toja.

2. Minnyn kipyjen kerdys voidaan aloittaa syyskuun loppupuolella, jol-
loin siemenen yhteys emokasviin on katkennut ja suojarakenteet kyp-
syneet. Sisdrakenteet ovat kypsid, jos tehollinen limpdsumma on noin
1000 d.d. Rovaniemen seudulle saakka. Hyviankin siemenerén varasto-
sdilyvyys paranee, jos keruu aloitetaan vasta lokakuulla, silld pinta-
kerrosten kemialliset muutokset parantavat siementen varastosdily-
Vyytta.

3. Siementen/kdpyjen jalkikypsytys ei ndytd kiyttokelpoiselta ratkaisulta
kerdysajankohdan aikaistamiseen, silld yksinkertaistetut késittelyt hdi-
ritsevit siementen normaalia kehitystd. Erityisesti héirioitd on haihtu-
missuojana olevien pintarakenteiden kypsymisessd, joka puolestaan
heikentidi siementen varastosdilyvyytta.

4. Syksylld ja talvella kerityilld pohjoisilla siemenilld itdmistarmon ja
itdvyyden kohottaminen jo nyt kédytossid olevalla menetelmélld (30 %
tuorepainokosteus, 5°C) puolustaa edelleen paikkaansa. Talloin on kyse
ldhes kypsin siemenen hormonitasapainon muutoksista itimiselle so-
pivaksi.
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| Johdanto

Mintyi on suosittu kuusta ja koivua paremman tuotoksensa (Ilvessalo
1937) perusteella 50-luvulta ldhtien Pohjois-Suomen metsien uudista-
misessa. Uudistaminen avohakkuin, maankaésittelyin ja ménnyn kylvoin
tai istutuksin ovat olleet kdytinnon metsitalouden paitoimenpiteet ja ne
on ulotettu kaikille kasvupaikka- ja maaperityypeille. Uudistaminen on
yleensd onnistunut luontaisesti méntyvaltaisella Keski-Lapin graniitti-
alueella (Rovaniemi-Sodankyld) ja Lapin granuliittikaaren alueella
(Saariselké-Inari). Viljelyongelmia on sen sijaan esiintynyt luontaisesti
kuusivaltaisessa Keski-Lapin vihredkivivyohykkeessa (Kittild-Sodankyla-
Salla), jossa erityisen vaikeiksi on koettu HM (Hylocomium-Myrtillus)-
tyypin (Cajander 1949) kuusikot. Entisilld kuusivaltaisilla uudistusaloilla
minnyn elossaolo eri maankisittelytavoista huolimatta on niinkin alhai-
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nen kuin 44-23 % (Mikitalo 1999). Taimituhojen lopulliseksi syyksi on
usein todettu erilaiset sienitaudit (Valtanen ja Tasanen 1996), mutta
primaareita fysiologisia tekijoitd ei toistaiseksi tunneta.

Mainnylle uudistaminen on osaltaan tukeutunut metsétyyppiteoriaan
(Cajander 1949), jonka mukaisesti sekd ménty ettd kuusi voivat kasvaa
samoilla metsétyypeilld. Toisaalta, sukkessioteorian mukaan metsikko-
tason puulajikoostumus muuttuu aikasarjassa (haapa)-koivu-ménty-kuusi
(Sirén 1955, Lundmark 1988, Pastor ym. 1999) ja kliimaksivaiheen kuusi-
kot voivat muuttua luontaisten ympiristohdirididen, metsipalojen ja
myrskyjen (Ostlund ym. 1997) vaikutuksesta varhaisempaan puuston
sukkessiovaiheeseen. Boreaalisessa vyohykkeessd kuitenkin kiertoajan
pituudesta johtuen yksittdisen puun kasvupaikalla tapahtuvasta sukkes-
siosta on vaikea saada ndyttod. Myoskain puulajien kasvupaikkavaati-
muksia ei tunneta riittavasti eivitka edelld esitetyt teoriat ota huomioon
kasvupaikkojen maaperin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Na-
ma kuitenkin primaaristi sditelevit kunkin kasvukohdan vesi- ja ravinne-
taloutta ja siten vaikuttavat puulajiston ja aluskasvillisuuden kehittymis-
prosesseihin (Larsen 1980, Payette 1992, Timoney ym. 1993). Erityises-
ti maaperdominaisuuksien spatiaaliseen vaihteluun ei ole kiinnitetty riit-
tavasti huomiota niin alue-, kuvio- kuin puutasollakaan.

Valtaosa (75-80 %) minerogeenisista kasvupaikoista Pohjois-Suo-
messa on moreeneita, joille tyypilliseen heterogeenisuuteen vaikuttaa
ensisijaisesti ldhdekivilajien monimuotoisuus. Tdmi primaari geodi-
versiteetti on pohjana moreenien vesi- ja ravinnetalouden spatiaaliseen
vaihteluun. On arvioitu, ettd moreenien ominaisuuksien horisontaalivaih-
telu on luokkaa 4-250 m (Hinninen 1997, Ruther 1999). Moreenien
hydraulisiin ominaisuuksiin vaikuttavat seké partikkelijakauma, partik-
kelien muoto seké kerrosrakenne. Nama ovat seurausta ldhdekivilajien
tekstuurista, tertiddristen rapaumatuotteiden mairastd ja laadusta sekid
mannerjadtikoiden liikkedynamiikasta (Sutinen 1992). Moreenien minera-
loginen koostumus, partikkelien reaktiivinen pinta-ala sekd maannospro-
sessit sadteleviat moreenikasvupaikkojen geokemiallista koostumusta
(Reiman ym. 1998) ja puiden kéytdssi olevaa ravinnepotentiaalia (Urvas
ja Ervio 1974, Tamminen 1993). Vaikka saatavilla oleva vesi ja ravinteet
ovatkin kasvien kannalta maaperin tirkeimmit ominaisuudet, niiden tut-
kiminen laboratorioanalyysein on kiytdnnon metsédtalouden kannalta epa-
taloudellista.

Tissi tutkimuksessa moreenikasvupaikat kuvattiin taimi- ja puukohtai-
sesti in situ dielektrisyyden (€) ja sihkonjohtavuuden (o) avulla kahden
lyhyen mittausjakson aikana kasvukausilla 1997 ja 1999. Dielektrisyytti
kdytettiin moreenien vesipitoisuuden (8 ) indeksiné (Gardner 1986). Tama
perustuu siihen, etté vapaan veden dielektrisyys (¢ =80, Wobschall 1977)
on huomattavasti suurempi kuin moreeniseoksen muiden komponent-
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tien kuten mineraaliaineksen, (¢, .=4-7, Hinninen ja Sutinen, 1994), il-
man (g, _=1) jasidotun veden (¢ _=3,5). Siten pienet dielektrisyysarvot
kuvaavat kuivia moreeneita ja suuret mirkid. Seosmallien (Hédnninen
1997) perusteella moreenin kylldstyneisyys saavutetaan £>30:ssd. Toppin
ym. (1980) “universaalikalibroinnin” perusteella €=30 vastaa tilavuus-
vesipitoisuutta 6 =0,44 cm’cm™ ja €=15 puolestaan 6 =0,27 cm’cm™.
Sahkonjohtavuus kuvaa epédsuorasti moreenien ravinnepotentiaalia ja
sithen vaikuttavat mineraloginen koostumus, saveksen maidri,
kyllastyneisyysaste ja huokosvedessd olevien elektrolyyttien maira
(Shainberg ym. 1980, Pernu 1991). TyOn tavoitteena oli selvittdd i) ovat-
ko aikuisten (uudistuskypsit metsikot) puiden moreenikasvupaikat
puulajeittain (ménty, kuusi, koivut, raita, haapa) €:n ja :n suhteen eri-
laisia ja ii) onko viljelymintyjen elossaolon ja €:n vélilld yhteytta.

2 Materiaali ja menetelmait

Aikuisten puiden metsikot (76) valittiin satunnaisesti siten, ettd luotiin
systemaattinen 2 km pisteverkko koko tutkimusalueelle (67°30°N, 26°E
ja68°40°N ja 27°40’E) Ivalo-Sodankyla vilille. Verkko leikattiin kaytti-
en 500 m bufferoitua tieverkkoa, mikd mahdollisti lyhyen mittausjakson
aikana leikata tutkimusalueen piikivilajiblokit. Verkon pisteet, joissa
puusto oli nuorta (Metsihallituksen PATT) tai jotka osuivat vesistoon tai
soihin, poistettiin. Valittujen metsikdiden korkeus on 145-343 m mpy ja
vastaavasti lamposumma Ojansuun ja Henttosen (1983) mallin mukai-
sesti +5°C kynnysarvoa kéyttden 599-753 d.d. Kasvukauden (kesd-syys-
kuu) aikainen sademiiran (ajanjakso 1961-1990, Ilmatieteen laitos) vaih-
telu on 233-239 mm. Moreenien maannostyyppi oli podsoli (haplic
podsol, FAO 1990).

Kustakin 76 metsik0std mitattiin € ja ¢ linjoina 100 puun kasvupaikalta.
Mittauslinjan suunta arvottiin ja edettiin systemaattisesti 50 puuta (ménty,
kuusi, koivut, raita, haapa), jonka jilkeen arvotun 50 m linjasiirron jil-
keen toiset 50 puuta vastakkaiseen suuntaan. Dielektrisyys mitattiin
kapasitanssisondilla (Adek, Viro) moreenin pinnasta. Karkeissa moree-
neissa sondin kérjen ympirille saattaa muodostua ilmatila. Ndiden ano-
maalisen pienten €-arvojen eliminoimiseksi jokaista puuta kohden mitat-
tiin kolme e-arvoa. Néistd eniten keskiarvosta poikkeava hylittiin ja kah-
den jiljelle jaavin €:n keskiarvoa kéytettiin. Sihkonjohtavuus mitattiin
johtavuustalikolla (Puranen ym. 1999), jonka syvyysulottuvuus on 0-20
cm eli sama kuin juuriston péddasiallinen esiintymissyvyys (Kalela 1949,
Majdi ja Persson 1993). Epdhomogeenisuuksien, esim. yksittéisten ki-
vien, johtavuusvaikutus eliminoitiin kadyttimalld kutakin puuta kohden
kahden o-lukeman keskiarvoa (Barker 1981). Mittaukset (n_=22800,
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n_=15200) suoritettiin aikavililla 2.8-2.9.1999. Tuolloin sadannalla ei
viikoittaisen €-seurannan perusteella ollut merkittdvida vaikutusta
moreenien dielektrisyyksiin. Seurannat toteutettiin 10 kohteessa 20 cm
syvyyteen vaakasuoraan installoiduin 15-cm terdsanturein ja TDR-
mittauksin (Tektronix 1502B, Beaverton OR, USA).

Maintyjen (n=10500) elossaolon ja €:n vilistd yhteyttéd tutkittiin 21
Metsihallituksen uudistusalalla, joiden viljelysti oli kulunut 2—41 vuot-
ta. Kaikki alat olivat entisid HMT-kuusikoita ja sijoittuivat Keski-Lapin
vihredkivivyohykkeen (Lehtonen ym. 1985) moreeneille Porttipahdan
tekojérvien eteldpuolelle. Kuviot olivat nuorinta (laikutus) ja vanhinta
(kulotus) lukuun ottamatta aurattuja, joissa kylvo tai istutus oli tehty
systemaattisesti moreenipientareeseen Metséhallituksen standardien mu-
kaisesti. Kuviot ovat 227-293 m mpy ja vastaava limpdsummavili on
651-711 d.d. Dielektrisyysmittausten aloitusvako arvottiin ilmakuvilta
laskettujen vakojen lukumaiirin perusteella ja aloituspiste sijoitettiin vaon
puoliviliin. Mittaussuunta arvottiin ja jokaista kuvion 500 tainta/kylvo-
ryvéstd/puuta kohden mitattiin yksi €-arvo systemaattisesti kahden puo-
len vakoa. Mikili 500 havaintoa ei tdyttynyt yhdelld vaolla, arvottiin
viereinen vako ja jatkettiin vastakkaiseen suuntaan aina 500 havaintoon.
Puuttuvan, tuhoutunut/lahonnut, taimen mittauskohta arvioitiin viljelyn
systematiikan perusteella. Niitd tapauksia arvioitiin olleen 0-5 % alle
20-vuotiaissa taimikoissa. Taimen status, eldvi-kuollut, tehtiin silma-
madrdisesti ja eldviksi katsottiin taimi, jos siind havaittiin vihreitd neu-
lasia. Vakiintuneissa, yli 20-vuotiaissa taimikoissa € mitattiin eldvien
puiden juurelta. Olosuhteet pyrittiin vakioimaan siten, ettd mittausjakso
toteutettiin viikon aikana 19.-26.9.1997. Dielektrisyys- ja johtavuus-
jakaumia tarkasteltiin puulajikohtaisesti sekamallein (Sutinen ym. 2000a)
ja ménnyn elossaolon ja €:n vilistd yhteyttd logistisin regressiomallein
(Sutinen ym. 2000b).

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
3.1 Aikuisten puiden kasvupaikat

Aikuisten puiden (ménty, kuusi, koivut, haapa ja raita) moreenikasvu-
paikat Lapissa vaihtelivat kuivista mérkiin, dielektrisyysarvoiltaan 3,5—
58 ja niukkaravinteisista ravinteikkaisiin 0,15<6<3 mS/m (kuva 1). Puu-
lajeittain moreenikasvupaikoissa havaittiin selkeitd eroja. Minty ja
rauduskoivu esiintyivit ainoastaan kuivilla (e™@»=8 5+0,3; gRaudus)
=8,3+0,5) ja karuilla (c™»=(),64+0,03 mS/m; ¢**4'=(),56+0,03 mS/
m) moreeneilla. Lihes kaikki (98,3 %, n=3750) minnyt havaittiin
moreeneilla joissa €<15 (kuva 2). Kuusi ja hieskoivu puolestaan havait-
tiin kasvavan tuoreilla (eX=17,0+1,0; e#*’=14,7+0,8) ja ravinteikkailla
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Kuva 1. Aikuisten puiden (n=7596) moreenikasvupaikkojen dielektrisyys (g)
ja sdhkénjohtavuus (o) Lapissa. 95 %:n luottamusellipsoidit esitetty mannylie,
kuuselle ja hieskoivulle.
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Kuva 2. Dielektrisyyden (vesipitoisuuden) tiheyskuvaajat ménnyn, kuusen
ja hieskoivun moreenikasvupaikoilla. Huomaa ménnyn puuttuminen marilta
(e>15) moreeneilta.
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Kuva 3. Sdhkonjohtavuuden (ravinnepotentiaalin) tiheyskuvaajat mannyn,
kuusen ja hieskoivun moreenikasvupaikoilla. Huomaa kuusen puuttuminen
niukkaravinteisilta (6<0,5 mS/m) moreeneilta.

(c®us=(),96+0,03 mS/m; ¢*¢9=0,90+0,04 mS/m) moreeneilla. Lihes
kaikki kuuset (98,7 %, n=2894) kasvoivat moreeneilla, joiden 6>0,5 mS/
m (kuva 3). Haapa ja raita painottuivat niin ikédin tuoreille moreeneille
(eHer=16,7 £0,8; e®=16,7+2,1).

Minnyn ja kuusen moreenikasvupaikat olivat €:n ja s:n suhteen eri-
laiset (Wilcoxonin Z =-52,57, p=0, Z =-49,31, p=0), samoin ménnyn ja
hieskoivun (Z_=-35,85, p=0, Z_=-34,39, p=0). Ménnyn ja rauduskoivun
moreenikasvupaikat olivat €:n suhteen samanlaisia (Z,=-0,196, p=0,8).
Puulajidiversiteetti (Shannonin §), haapa-raita-koivut-ménty-kuusi, oli
suurimmillaan moreeneilla 12<e<15 ja 0,8<6<1,2 mS/m. S:n ja lampo-
summan (600-750 d.d.) vililla ei ollut tilastollista yhteyttd (Spearmanin
r.=0,009, p=0,93). My0skédidn ménnyn ja koivun osuudet eivit merkitse-
visti korreloineet limposumman kanssa (r=0,23, p=0,0504; r =0,-0,18,
p=0,86). Kuusella sen sijaan oli hienoinen tendenssi lisdéntya pienenevin
lamposumman mukaisesti (rs=—0,27, p=0,0202). Kuitenkin minty, kuusi
ja hieskoivu voivat yhdessd esiintyd moreeneilla, joiden dielektrisyys
vaihtelee vililla 7<e<15 ja joiden 6>0,5 mS/m. Namai havainnot viittaa-
vat sithen, ettd ménty voi puuttua sukkessiosarjasta mirilla moreeneilla,
Jjoissa jatkuva uudistuminen tapahtuu kuusen ja hieskoivun vililld (Hytte-
born ym. 1987, Hofgaard 1993).
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Tutkittujen metsikkdjen valtapuulaji (50-80 %, Kinnunen ym. 1998)
seuraa moreenien litologiaa siten, ettd minty on valtapuuna happamien
Ja niukkaravinteisten granitoidikivilajien alueella (6, =0,72 mS/m), eri-
tyisesti granuliittikaaren alueella (6,,=0,52 mS/m). Puhtaita monokult-
tuureja oli vain 1,3 % ja kaikki olivat médnnikoitd karuilla ganuliittikaaren
moreeneilla. Kuusi voi olla valtapuuna erityisesti Keski-Lapin vihrea-
kivivyohykkeen metavulkaniitti- ja liuskealueilla (6, =1,13 mS/m), mutta
puuttuu niukkaravinteisilta granuliittikaaren moreeneilta (ks. Ruther
1999). Niissd metsikoissd, joissa mantyid oli yli 70 % runkoluvusta,
dielektrisyyskeskiarvot vaihtelivat 4,9<e<11,1 ja vastaavasti kuusi-
valtaisissa 11,9<€<36,5.

Minnyn luontainen moreenikasvupaikka on tunnetusti kuiva (ks.
Frodin 1916, Kujala 1929), mutta “kuivuudelle” (€<15) ei ole esitetty
numeerisia, maastossa tunnistettavia kriteereitd. Vaikka yleisesti maa-
perén vesipitoisuus (esim. Hillel 1998) vaihtelee kasvukauden aikana,
muutokset Lapissa toistuvat moreenityypeittdin hyvin samankaltaisina
vuodesta toiseen. Merkittidvin ilmastollinen tekijé on, ettd yli 40 % sadan-
nasta tulee lumena (Solantie 1987), ja lumen sulaminen tapahtuu nope-
asti toukokuun lopulla. Moreenien ldpi suotautuvan (sulamis)veden vir-
tausnopeuksissa (Vukovic ja Soro 1992, ks. Mecke ym. 2000) on mer-
kittdvid eroja johtuen moreenien rakenteesta, rackoostumuksesta ja rae-
muodosta. Minnyn moreenikasvupaikoilla (kenttikylldstynyt) hydrau-
lisen johtavuuden on todettu olevan K, >10" m/s (Penttinen 2000). Ta-
min seurauksena ndilld karkearakeisilla moreenikasvupaikoilla ei lumen
sulamisesta aiheutuvaa kylldstymistd havaita esim. viikottaisin seuran-
noin. Samoin kesésateiden vaikutus on lyhytaikainen. Sitd vastoin hieno-
rakeisilla kuusen moreenikasvupaikoilla lumen sulamisen jilkeinen kyl-
lastynyt (€>30) tila saattaa kestdd useita viikkoja (Sutinen ym. 1997),
joka piirre voi mannyn kannalta olla kriittinen tekija.

Kuusen on todettu vilttdvin kuivia kasvupaikkoja Lapissa (Kujala
1929). Ravinteiden ottoon saattaa kuusella vaikuttaa paitsi moreenien
huokosveden miirda myos sen sisdltimé suolojen (ravinteiden) maira.
Téatd voidaan tarkastella mitattujen dielektrisyyden ja sdhkonjohtavuu-
den perusteella lasketun huokosveden johtavuuden (G ) suhteen (Pura-
nen ym.1999). Esim. granuliittikaaren moreeneilla Saariselki-Ivalo-va-
lilla todettiin alhaiset kokonaisjohtavuudet, mutta suhteutettuna alhai-
siin vesipitoisuuksiin huokosveden johtavuudet saattavat olla niinkin kor-
keita kuin ¢ = 18,5-36 mS/m, kun ne tyypillisesti ovat ¢ <10 mS/m
kosteilla ja mirilld (€>20) Pomokairan HMT-kuusikoiden moreeneilla.
Kun kuusen sanotaan kirsivin kuivuudesta, saattaa kysymys olla sitten-
kin huokosveteen ja sitd kautta ravinteiden ottoon liittyvistd ongelmista.
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3.2 Mannyn elossaolo

Viljellyt moreenikasvupaikat vaihtelivat kuivista kylldstyneisiin (3,6<
€<60). Siten yksittdisten méntyjen viljelykohtien vesipitoisuusvaihtelu
oli samankaltainen kuin aikuisten kuusten kasvupaikkojen (kuva 2).
Kaikki tutkitut uudistusalat olivat entisia HMT-kuusikoita, joten on il-
meistd, ettdi HMT:n indikaattorilajit eivit ole hyvia moreenien vesipitoi-
suuden kuvaajia (Salmela ym. 2001).

Taimien (n=4000, kahdeksan taimikkoa) elossaolon (97-80 %) ei ha-
vaittu olevan riippuvainen vesipitoisuudesta (dielektrisyydesti) 2—7 vuot-
ta vanhoissa taimikoissa (esimerkkinid kuva 4). Eldvia taimia havaittiin
sekd kuivissa €=5 ettd mirissd €>30 viljelykohdissa. Ikidluokassa 7-11
vuotta sen sijaan havaittiin korrelaatio (p=0) taimien (n=1500, kolme
taimikkoa) elossaolon ja dielektrisyyden vililld (esimerkkind kuva 5).

elossaolo
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0

3 kasvukautta

0 10 20 30 40 50
dielektrisyys

Kuva 4. Esimerkki istutettujen mannyn taimien (n=500) elossaolon ja
dielektrisyyden (vesipitoisuuden) vélisesta riippumattomuudesta (p=0,512)
kolmen kasvukauden jalkeen. Moreenin ¢ _=13,3, taimista elossa 95 % ja
(,,=312,8).

elossaolo
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0

8 kasvukautta

4

0 10 20 30 40 50
dielektrisyys

Kuva 5. Esimerkki istutettujen mannyn taimien (n=500) elossaolon ja
dielektrisyyden (vesipitoisuuden) riippuvuus (p=0) kahdeksan kasvukauden
jalkeen. Moreenin ¢ _=25,8, taimista elossa 76 % ja £,,=25,8.
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Kuitenkin taimien uudistusalakohtainen elossaolo vaihteli suuresti ja oli
9-76 %. Useissa tapauksissa taimien tuhoutumiseen on vaikuttanut verso-
surmaepidemia, joka alueella todettiin 1994, mutta joka saattaa liittya
kesdn 1992 runsaaseen sadantaan ja/tai viileddn kesdan 1993. Ei ole kui-
tenkaan kokeellista ndyttod siitd, ettd moreenikasvupaikkojen korkealla
vesipitoisuudella ja versosurman esiintymiselld olisi yhteytta.

o
- 16 kasvukautta
@
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27
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0 10 20 30 40 50
dielektrisyys

Kuva 6. Esimerkki istutettujen mannyn taimien (n=500) elossaolon ja
dielektrisyyden (vesipitoisuuden) valinen riippuvuus (p=0) 16 kasvukauden
jalkeen. Moreenin ¢ _=13,5, taimista elossa 64 %, ja ¢,,=15,3.

Ikdluokassa 12—-16 vuotta havaittiin erittdin merkitsevad korrelaatio
(p=0) taimien (n=3000, kuusi taimikkoa) elossaolon ja dielektrisyyden
villilla (esimerkkiné kuva 6). Tamin ikaluokan 50 % elossaolo €, =15,1
(kuva 6), joka vastaa vesipitoisuutta © = 0,27 cm*cm (Topp ym. 1980)
tai 6 = 0,23 cm’cm™ (Sutinen 1992) kalibroinnista riippuen. Selked ero
havaittiin istutettujen taimien elossaolossa (64-91 %, €,,=17) verrattuna
kylvettyihin (39-61 %, €,,=12,7; kuva 7). Alhaisin elossaolo ja €,,=10,7
havaittiin versosurmaepidemian ldpi kadyneelld kylvetylld viljelyalalla.
Istutuksen paremmuus on saman suuntainen aiempien havaintojen kanssa
(Pohtila 1977, Pohtila ja Pohjola 1983, Valtanen ja Tasanen 1996). On
kuitenkin huomattava, ettd my0skién istutetut taimet eivit niytd menes-
tyvin marilla moreenilla. Lisiksi nyt havaittu elossaolo lienee optimis-
tinen pitemmalla aikavililla, koska eldviksi katsotun taimen kunto saat-
toi olla hyvinkin huono. Kasvukausiluokassa 20—41 vuotta ldhes kaikki
puut (96,5 %, n=2000) kasvoivat moreeneilla, joiden €<15 (kuva 8).

Nuorissa taimikoissa moreenien vesipitoisuuden ja elossaolon yhteytta
ei havaita, mutta taimikon ldhestyessa vakiintumisikéda 20 vuotta (Hans-
son ja Karlman 1997) selked yhteys havaitaan siten, etti eloon jaavét
kuivissa kohdissa kasvavat taimet. Toistaiseksi ei tiedetd, miksi taimet
alkavat heiketd ja tuhoutua merkittdavisti vasta 7 kasvukauden jilkeen.
Osassa tapauksista saattaa olla kyseessid syksyisin ja kevéisin rousteen
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Kuva 7. Taimien elossaolon todennékdisyysmallit kylvetyille ja istutetuille
taimikoille 12—-16 kasvukauden jalkeen. Istutettujen taimikoiden e, =17,0,
kylvettyjen e, =12,7 ja kaikkien ¢, =15,1.

wn
A
o
8 20 kasvukautta
- --- 24 kasvukautta
© ——- 27 kasvukautta
— - - --=- 41 kasvukautta
? 0 A HE ——  kaikki
o) o
2
g2
o
wn
O
o
4 .
o T T T - T T T
0 5 10 15 20 25
dielektrisyys

Kuva 8. Viljeltyjen méantyjen moreenikasvupaikkojen dielektrisyysjakaumat
2041 kasvukauden jalkeen.
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aiheuttamat mekaaniset vauriot (Goulet 1995, Liwata 1999). Yhteni te-
kijdna saattaa olla 5 kasvukauden jilkeen kokeellisesti havaittu epitasa-
paino ménnyn juuri-verso suhteessa taimilla, joita on kasvatettu kosteal-
la moreenilla (Sutinen, M.-L. ym. 2000). Sekid médnnyn ettd kuusen juu-
ret tarvitsevat ilmaa. Samoin niiden kanssa symbioosissa eldvit mykor-
ritsasienet ovat aerobisia. Kuivilla moreeneilla €<15 ilmatilan mééri on
yli 30 %, kun taas mérilld moreeneilla (¢>30) ilmatila on alle 10 % (Hén-
ninen 1997, ks. Lihde 1975, Mannerkoski ja Mottonen 1990). Tama on
omiaan vaikeuttamaan hapen saantia ja voi johtaa anaerobiseen tilaan
(Kowalik 1985, Renault ja Sierra 1994). Minnyn ja kuusen juurten kasvu-
strategia on tunnetusti erilainen. Kuusi kasvattaa jilkijuuria, ja myos
hieskoivun tiedetdédn pystyvin kuljettamaan ilmaa juuriinsa. Tédstd mah-
dollisesti johtuu, ettd kuusi selvidd maralla kasvualustalla. Toisaalta kuu-
sen ja minnyn juurten fysiologia saattaa olla niin erilainen, etta havaittu
erilaisuus selittyy geneettisesti.

Téami tutkimus osoitti, ettd méinnynviljelyn onnistumiselle parhaat
edellytykset on kuivilla moreeneilla (¢<15) ja ettéd vakiintuneissa (yli 20
kasvukautta) taimikoissa méntyjen moreenikasvupaikat (kuva 8) vas-
taavat luontaisesti varttuneiden mintyjen kasvupaikkoja (kuvat 1-2).
Moreenien heterogeenisuudesta johtuen kédytinnon metsitalouden kan-
nalta on oleellisen tirkedd paikantaa uudistusalojen kuivat (€<15) osat
ja keskittdd mannynviljely niihin.

Yhteenveto

Téassd tyossa tutkittiin Keski- ja Pohjois-Lapin luontaisesti varttuneiden
metsikkdjen (76) puulajikoostumusta puukohtaisesti (n=7596) moreeni-
kasvupaikkojen dielektrisyyden (€) ja sihkonjohtavuuden (s) suhteen seka
selvitettiin viljeltyjen méntyjen (2—41 kasvukautta) elossaolon ja moree-
nien €:n vilisté riippuvuutta taimi/puu-kohtaisesti (n=10500) 21 uudistus-
alalla. Aikuisten puiden moreenikasvupaikat vaihtelivat kuivista kyllas-
tyneisiin (3,5<€<58) ja niukkaravinteisista ravinteikkaisiin 0,15<6<3 mS/
m. Minty ja rauduskoivu esiintyvit ainoastaan kuivilla ja karuilla
moreeneilla. Lihes kaikki (98,3 % n=3750) minnyt kasvavat moree-
neilla joiden €<15, ja valtapuuna se on granitoidialueilla. Haapa ja raita
painottuvat tuoreille moreeneille. Kuusi ja hieskoivu esiintyvit luontai-
sesti tuoreilla ja ravinteikkailla moreeneilla. Kuusi on usein valtapuuna
Keski-Lapin vihredkivivyohykkeessd, mutta kidytanndssda puuttuu (1,3
% n=2894) niukkaravinteisilta (6<0,5 mS/m), erityisesti Lapin granu-
liittikaaren moreeneilta. Mdnnyn ja kuusen, samoin kuin ménnyn ja hies-
koivun, moreenikasvupaikat eroavat €:n ja 6:n suhteen toisistaan (p=0).
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Puulajidiversiteetti (Shannonin §), haapa-raita-koivut-minty-kuusi, on
suurimmillaan moreeneilla 12<e<15 ja 0,8<6<1,2 mS/m. S:n ja lampo-
summan (600-750 d.d.) vililla ei ollut tilastollista yhteytta.

Entisiin HMT-kuusikoihin viljeltyjen méntyjen moreenikasvupaik-
kojen dielektrisyysvaihtelu oli yhté suuri kuin aikuisten kuusten. Taimi-
en elossaolon ja €:n vililld ei havaittu yhteyttd nuorissa (2—7 kasvukautta)
taimikoissa. Sitd vastoin erittdin merkitseva riippuvuaus (p=0) havaittiin
vanhemmissa taimikoissa. Ikidluokassa 12—16 vuotta kuolleisuus kasvoi
jyrkasti suurilla e-arvoilla siten, ettéd istutettujen taimien 50 % elossa-
olo oli €,=17,0 ja vastaavasti kylvettyjen €, ,=12,7. Ikédluokassa 20-41
lahes kaikki (96,5 %) minnyt kasvoivat moreeneilla, joiden €<15. Joh-
topéitds on, ettd Lapissa moreenien vesi ja ravinteet sdételevit puulajien
esiintymistd ja diversiteettid siten, ettd padpuulajit voivat yhdessi esiin-
tyd moreeneilla joissa moreeneilla 7<e<15 ja 6>0,5 mS/m ja ettd ménnyn-
viljelylla on parhaat edellytykset onnistua moreeneilla, joiden ominai-
suudet vastaavat minnyn luontaisia kasvupaikkavaatimuksia (e<15).

Kirjallisuus

Barker, R.D. 1981. The offset system of electrical resistivity sounding and its
use with a multicore cable. Geophysical Prospecting 29: 128-143.

Cajander, A.K. 1949. Metsityypit ja niiden merkitys. Forest types and their
significance. Acta Forestalia Fennica 56. 69 s.

Food and Agriculture Organization 1990. Soil map of the world. Revised
Legend. World Soil Resources Report 60. FAO, Rome, Italy. 119 s.

Frodin, J. 1916. Studier 6ver skogsgrinserna in norra delen av Lule Lappmark.
Lunds Universitet Arsskrift N.F. Avd. 2., Bd.13., Nr. 2. 73 s.

Gardner, W.H. 1986. Water Content. Julkaisussa: Klute A. (toim.). Methods
of soil analysis, Part 1- Physical and mineralogical methods. Monograph
No 9. American Society of Agronomy. Madison WI. s. 493-544.

Goulet, F. 1995. Frost heaving of forest trees: a rewiev. New Forests 9: 67-94.

Hansson, P. & Karlman, M. 1997. Survival, height and health status of 20-
year-old Pinus sylvestris and Pinus contorta after different scarification
treatments in a harsh boreal climate. Scandinavian Journal of Forest
Research 12: 340-350.

Hillel, D. 1998. Environmental soil physics. Academic Press, San Diego. 771 s.

Hofgaard, A. 1993. Natural dynamics of old-growth Picea abies forest-spatial
and temporal patterns, northern Sweden. Dissertations in forest vegetation
ecology 2. Swedish University of Agrcultural Sciences. 19 + 76 + 4 s.

66 Sutinen, Marja-Liisa, Teirila, Ari, Panttija, Markku ja Sutinen, Raimo



Hytteborn, H., Packham, J.R. & Verwijst, T. 1987. Tree population dynamics,
stand structure and species composition in the moraine virgin forest of
Vallibidcken, northern Sweden. Vegetatio 72: 3—19.

Hénninen, P. 1997. Dielectric surveying for overburden classification.
Geological Survey of Finland. Bulletin 396. 72 s.

— & Sutinen, R. 1994. Dielectric prediction of landslide susceptibility: A
model applied to modern flow deposits. 7" Int. IAEG Congress. 137-144.

Ilvessalo, Y. 1937. Perd-Pohjolan luonnon normaalien metsikéiden kasvu ja
kehitys. Summary: Growth of natural normal stands in central North-Fin-
land. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 24(2). 168 s.

Kalela, E.K. 1949. Minnikoiden ja kuusikoiden juurisuhteista I. Summary:
On the horizontal roots in pine and spruce stands I. Acta Forestalia Fenni-
ca57(2). 79 s.

Kinnunen, O., Kokkonen, S., Kokkoniemi, T., Korpivuoma, J., Murtoniemi,
S., Sandstrém, O. & Soinne, H. 1998. Iti-Lapin Luonnonvarasuunnitelma.
Metsihallituksen metsitalouden julkaisuja 16. 161 s.

Kowalik, P.J. 1985. Influence of land improvement on soil oxidation. Swedish
University of Agricultural Sciences. Report 42. 145 s.

Kujala, V. 1929. Untersuchungen iiber Waldtypen in Petsamo und in angren-
zenden Teilen von Inari-Lappland. Seloste: Tutkimuksia Petsamon ja sii-
hen rajoittuvien Inarin Lapin osien metsityypeistd. Communicationes ex
Instituto Quaestionum Forestalium Finlandiae 13(9). 125 s.

Larsen, J.A. 1980. The boreal ecosystem. Academic Press, New York. 500 s.

Lehtonen, M., Manninen, T., Rastas, P., Vididninen, J., Roos, S.I. & Pelkonen,
R. 1985. Keski-Lapin geologisen kartan selitys. Summary and discussion:
Explanation to the geological map of Central Lapland. Geological Survey
of Finland. Report of Investigation 71. 56 s.

Liwata, P. 1999. Needle ice formation in forest till soils. Unpublished MSc-
thesis. University of Oulu. 62 s.

Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk,
Del 2- Tillampning. Skogstyrelsen, Jonkoping. 319 s.

Lihde, E. 1975. The effect of grain size distribution on the condition of natural
and artificial sapling stands of Scots pine. Selostus: Maan lajitekoostumuk-
sen vaikutus méannyn luontaisten ja viljelytaimistojen kuntoon. Metsin-
tutkimuslaitoksen julkaisuja 84. 23 s.

Majdi, H. & Persson, H. 1993. Spatial distribution of fine roots, rhizosphere
and bulk-soil chemistry in an acidified Picea abies stand. Scandinavian
Journal of Forest Research 8: 147-155.

Mannerkoski, H. & Moéttonen, V. 1990. Maan vesitalous ja ilmatila metsi-
aurausalueilla. Silva Fennica 24(3): 279-301.

Mecke, M., Westman, C.J. & Ilvesniemi, H. 2000. Prediction of near-saturated
hydraulic conductivity in three podsolic boreal forest soils. Soil Science
Society of America Journal 64: 485-492.

Puulajikoostumus ja moreenikasvupaikkojen... 67



Mikitalo, K. 1999. Effect of site preparation and reforestation method on
survival and height growth of Scots pine. Scandinavian Journal of Forest
Research 14: 512-525.

Ojansuu, R. & Henttonen, H. 1983. Kuukauden keskilampdétilan, limposumman
ja sademaaran paikallisten arvojen johtaminen Ilmatieteen laitoksen mit-
taustiedostoista. Summary: Estimation of local values of monthly mean
temperature, effective temperature sum and precipitation sum from the
measurements made by the Finnish Meteorological Office. Silva Fennica
17(2): 143-160.

Pastor, J., Cohen, Y. & Moen, R. 1999. Generation of spatial patterns in boreal
forest landscapes. Ecosystems 2: 439-450.

Payette, S. 1992. The range limit of boreal tree species in Québec-Labrador:
an ecological and palaeoecological interpretation. Review of Palacobotany
and Plynology 79: 7-30.

Penttinen, S. 2000. Electrical and hydraulic classification of forest till soil in
Central Lapland. Geological Survey of Finland. Bulletin 398. 88 s.

Pernu, T. 1991. Model and field studies of direct current resistivity measure-
ments with the combined (half-Schlumberger) array AMN, MNB. Acta
Universitatis Ouluensis, Serie A, 221. 77 s.

Pohtila, E. 1977. Reforestation of ploughed sites in Finnish Lapland. Seloste:
Aurattujen alueiden metsinviljely Lapissa. Communicationes Instituti
Forestales Fenniae 91(4). 98 s.

— & Pohjola, T. 1983. Vuosina 1970-1972 Lappiin perustetun aurattujen
alueiden viljelykokeiden tulokset. Summary: Results from the reforestation
experiment on ploughed sites established in Finnish Lapland during 1970~
1972. Silva Fennica 17(3): 201-224.

Puranen, R., Sulkanen, K., Nissinen, R. & Simelius, P. 1999. Ominais-
vastuuluotaimet ja vastustalikot. Geologian tutkimuskeskus, arkistoraportti
Q15/27.4/99/2. 8 s.

Reiman, C., Ayréis, M., Chekuskin, V.A., Bogatyrev, 1.V., Boyd, R., de Caritat,
R., Dutter, R., Finne, T.E., Halleraker, J.H., Jaeger, O., Kashulina, G.,
Niskavaara, H., Lehto, O., Pavlov, V.A., Riisinen, M-L., Strand, T. &
Volder, T. 1998. Environmental Geochemical Atlas of the Central Barents
Region. Geological Survey of Norway. 745 s.

Renault, P. & Sierra, J. 1994. Modelling oxygen diffusion in aggregated soils
II. Anaerobiosis in topsoil layers. Soil Science Society of America Journal
58: 1023-1030.

Ruther, A. 1999. Electromagnetic characteristics of forest till soils on Norway
spruce timberline in Finnish Lapland. Julkaisematon diplomity, Wienin
yliopisto.

Salmela, S., Sutinen, R. & Sepponen, P. 2001. Understorey vegetation as an
indicator of water content in till soils in Finnish Lapland. Scandinavian
Journal of Forest Research. Painossa.

68 Sutinen, Marja-Liisa, Teirild, Ari, Panttija, Markku ja Sutinen, Raimo



Shainberg, I., Rhoades, J.D. & Prather, R.J. 1980. Effect of exchangeable
sodium percentage, cation exchange capacity and soil solution concen-
tration on soil electrical conductivity. Soil Science Society of America
Journal 44: 469-473.

Sirén, G 1955. The development of spruce forest on raw humus sites in northern
Finland and its ecology. Lyhennelméi: Pohjois-Suomen paksusammal-
kankaiden kuusimetsien kehityksesti ja sen ekologiasta. Acta Forestalia
Fennica 62(4). 408 s.

Solantie, R. 1987. Hallojen loppuminen kevailld ja alkaminen syksylld. - Last
spring frosts and first autumn frosts in Finland. Meteorologisia julkaisuja
6. 60 s.

Sutinen, M.-L., Salmela, S., Sutinen, R. & Vapaavuori, E. 2000. The growth
of Scots pine (Pinus sylvestris) and Norway spruce (Picea abies) seedlings
on hydrologically and nutritionally contrasting till soils in Finnish Lapland.
Phyton 40(4): 175-178.

Sutinen, R. 1992. Galcial deposits, their electrical properties and surveying by
image interpretation and ground-penetrating radar. Geological Survey of
Finland. Bulletin 359. 123 s.

— , Héanninen, P., Mikitalo, K., Penttinen, S. & Sutinen, M.-L. 1997.
Snowmelt saturation restricts Scots pine growth on fine-grained tills in
Lapland. CRREL Special Report 97-10: 507-512.

— , Teirild, A., Panttdja, M. & Sutinen, M.-L. 2000a. Distribution and diversity
of tree species with respect to soil electrical characteristics in Finnish
Lapland. Kisikirjoitus.

— , Teirild, A., Sutinen, M.-L. & Pinttdja, M. 2000b. Survival of artificially
regenerated Scots pine on till soils with respect to varying dielectric
properties. Kasikirjoitus.

Tamminen, P. 1993. Pituusboniteetin ennustaminen kasvupaikan ominaisuuk-
sien avulla Eteld-Suomen kangasmetsissd. Summary: Estimation of site
index for Scots pine and Norway spruce stands in South Finland using site
properties. Folia Forestalia 819. 26 s.

Timoney, K.P., La Roi, G.H., Zoltai, S.C. & Robinson, A.L. 1993. Vegetation
communities and plant distributions and their relationships with parent
materials in the forest-tundra of north-western Canada. Ecography 16: 174—
188.

Topp, G.C., Davis, J.L. & Annan, A.K. 1980. Electromagnetic determination
of soil water content: Measurements in coaxial transmission lines. Water
Resources Research 16(3): 574-582.
rin kemiallisten ominaisuuksien perusteella. Abstract: Influence of soil
type and the chemical properties of soil on the determining of the forest
type. Journal of the Scientific Agricultural Society of Finland 46(3): 307-
319.

Puulajikoostumus ja moreenikasvupaikkojen... 69



Valtanen, J. & Tasanen, T. 1996. Minnyn viljelytavan valinta. Metsantutki-
muslaitoksen tiedonantoja 608. 77 s.

Vucovic, M. & Soro, A. 1992. Determination of hydraulic conductivity of
porous media from grain-size composition. Water Resources Publications,
Littleton CO. 83 s.

Wobschhall, D. 1977. A theory of the complex dielectric permittivity of soil
containing water, the semidispersive model. IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing. GE-15: 29-58.

Ostlund, L., Zakrisson, O. & Axelsson, A.-L. 1997. The history and trans-
formation of a Scandinavian boreal forest landscape since the 19" century.
Canadian Journal of Forest Research 27: 1198-1206.

70 Sutinen, Marja-Liisa, Teirila, Ari, Panttija, Markku ja Sutinen, Raimo



Mannynviljelyn onnistuminen ja
siihen vaikuttavat tekijat —
tuloksia pitkaaikaisesta
metsanviljelykokeesta Lapissa

Kari Mdkitalo' ja Juha Heiskanen?

' Metsdntutkimuslaitos, Rovaniemen tutkimusasema,
PL 16,96301 Rovaniemi
?Metsdntutkimuslaitos, Suonenjoen tutkimusasema,
77600 Suonenjoki

kari.makitalo@metla.fi, juha.heiskanen@metla.fi

| Johdanto

Pohjois-Suomen metsinviljelyaloilla on ajoittain esiintynyt runsaasti
taimituhoja. Eri ajankohtien kuten1960-luvun lopun ja 1980-luvun alun
tuhoissa on havaittavissa yhteisid piirteitd. Niitd on tavattu yleensid min-
nyntaimikoissa kylmien ja sateisten kasvukausien jdlkeen. Pahimmat
tuhot on havaittu entisilld kuusivaltaisilla kasvupaikoilla, jotka sijaitse-
vat usein korkeilla alueilla ja joiden keskimédrdinen lamposumma on
alhainen ja ilmasto humidinen (Pohtila 1977, Mikitalo 1983, Pohtila ja
Pohjola 1983, 1985). Néiden kasvupaikkojen maaperi on yleensi koste-
aa ja tiivistd moreenia, joka sisdltdd runsaasti hienoja maalajitteita. Lo-
pullisen tuhoutumisen on aiheuttanut jokin sienitauti, etenkin mannyn
versosurma tai lumihome (Valtanen 1970, Norokorpi 1971, Jalkanen
1989). Tdydennysviljelylldkiin ei ole pystytty kohentamaan uudistamis-
tulosta (Saarenmaa ja Leppild 1995). Myos viljelykokeissa méannynuudis-
taminen on onnistunut selvésti heikommin luontaisesti kuusivaltaisilla
alueilla kuin mintyé luontaisesti kasvaneilla alueilla (Pohtila ja Pohjola
1985, Mikitalo 1990, 1999). Tosin kuusivaltaisten metsien miannynvilje-
lyissd on saavutettu hyvidkin tuloksia (Heikinheimo 1939, Sirén 1955),
miké on tuonut epavarmuutta puulajivalintaan.

Varmola, M. & Tapaninen, S. (toim.). 200 1. Pohjoisten metsien hoito. 71
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1960-luvun tuhojen arveltiin aiheutuneen mm. sopimattomista siemen-
alkuperisti. Etholénin (1972) inventointitutkimus ei kuitenkaan tukenut
vaitettd. 1980-luvun tuhoihin siemenalkuperd on todennikoisesti vai-
kuttanut aikaisempaa vihemmdn, silld Lapin metsédnviljelyissid on vuo-
desta 1972 ldhtien pyritty kiyttimédn paikallisia alkuperid. Monosen
(1987) mukaan viljelytulos paranee paremman eldvyyden ansiosta kor-
keussuuntaisissa ylhailtd alas-siirroissa. Siemensiirrot eivét hinen mu-
kaansa kuitenkaan ratkaise Pohjois-Suomen metsinviljelyn ongelmia,
silld milladn alkuperilla ei paastd yhtd korkeisiin elavyysarvoihin kuin
Eteld-Suomessa. Pohtila ja Pohjola (1983) totesivat pohjoisuuden ja
maaston korkeuden lisdéintymisen sekd lampOsumman védhentymisen
vaikuttavan heikentidvisti mdnnyntaimien elossaoloon. Samansuuntai-
sia tuloksia ovat esittineet my0s Valkonen (1992) ja Saarenmaa (1991,
1992).

Maan ravinteisuuden on myos esitetty vaikuttavan ménnyntaimien
menestymiseen Lapissa. Fosforilannoituksella tai kalkituksella onkin
jonkin verran pystytty parantamaan taimien elossaoloa ja pituuskasvua
(Pohtila 1972, Mutka ja Lahde 1977, Vilikangas 2000). Toisaalta myds
pdinvastaisia tuloksia on raportoitu (Niska ja Levula 1987). Tikkanen ja
Raitio (1984) esittivit moniosaisessa hypoteesissaan, ettd syynd mannyn-
taimien huonokuntoisuuteen ja tuhoihin aurausaloilla olisi typen ja fos-
forin puutos (kts. myos Tikkanen 1988). Vaikka hypoteesin erditd osia
kuten humuksen viheneminen ja sen kemialliset muutokset seké vaikea-
liukoisten epédorgaanisten fosforiyhdisteiden lisdédntyminen maassa voi-
tiinkin osoittaa todeksi, niiden ei kuitenkaan ole osoitettu aiheuttavan
minnyntaimien ravinnepuutosta (Tikkanen 1985). Tikkanen (1985) eh-
dottikin, ettd hypoteesin tutkimista olisi jatkettava ja lisdksi selvitettava
mm. ankaran ilmaston osuutta oletettuun ravinnepuutokseen. Mikitalo
ja Alenius (2000) eivit 16ytidneet médnnyntaimien menestymisen ja maan
tai neulasten fosforipitoisuuden vilille yhteyttd. Sen sijaan typen ja erii-
den kivenniisravinteiden (Ca, K, Mg, P) suhde selitti tilastollisesti mer-
kitsevisti taimien elossapysymisti ja keskipituutta 16 kasvukauden jal-
keen.

Maaperin epdedullisia fysikaalisia ominaisuuksia on kuitenkin pi-
detty 1960-luvun taimituhojen ehké tirkeimpénéd syynd. Maan lajite-
koostumuksella on aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan vaikutusta
ménnyntaimien kuntoon ja taimien elossapysymiseen (Lihde ja Silta-
nen 1973, Lihde 1973, 1974a, 1974b). Lihteen (1974b) mukaan maan
hienojen lajitteiden (<0,06 mm) osuuden ylittdessd 25 % minnynviljelyn
onnistumisedellytykset laikutetuilla aloilla heikkenivit jyrkisti. Siihen
asti yleisimmin kdytetyn maanpinnan késittelymenetelmin, laikutuksen,
arveltiinkin olevan riittimiton etenkin kosteilla entisilld kuusimailla. Au-
raus syrjaytti 1960-luvun lopulla laikutuksen ja siité tuli vahitellen yleis-
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menetelmi (Pohtila 1977). Tutkimukset osoittivat myohemmin arvelut
oikeiksi. Aurauksella pystyttiin kuohkeuttamaan maata, kohottamaan
maan ldmpotilaa sekd viahentdamédn kosteutta ja lisddmidn ilmatilaa
(Milkonen 1972, Leikola 1974, Kauppila ja Lahde 1975, Mutka ja Lih-
de 1977, Lahde 1978, Ritari ja Ldahde 1978, Lahde ym. 1981) seka lisdi-
méiin taimien kdytettivissd olevien ravinteiden miidrddn mikrobi-
toiminnan tehostumisen kautta (Palmgren 1984). Miédnnyntaimien alku-
kehitys auratuilla uudistusaloilla osoittautuikin paremmaksi kuin laikutus-
aloilla (Pohtila 1977, Lahde 1978, Lihde ym. 1981, Pohtila ja Pohjola
1983, 1985).

Maan ominaisuuksien vaikutukseen kiinnitettiin uudelleen huomiota
1990-luvulla, jolloin esitettiin maan korkean dielektrisyyden liittyvin
Lapin taimituhoihin. Dielekrisyydelle (K)) on eri julkaisuissa esitetty
ylarajoja, 12-18, joita suuremmilla arvoilla mintyai ei luontaisesti kasvu-
paikalla esiinny ja médnnynviljely epdonnistuu (Mikitalo ym. 1993, 1995,
Sutinen ym. 1994, 1997, 1998a, b, M.-L. Sutinen ym. 1999, Siira 1998,
Hénninen 1997, Penttinen 2000). Dielektrisyys on sahkoopillinen suu-
re, johon vaikuttaa eniten maassa olevan vapaan veden méaira. Se voi-
daan tarkasti muuntaa vesipitoisuudeksi (Topp ym. 1980). Esimerkiksi
edelld esitetyt yldrajat vastaavat 23-32 til. % vesipitoisuuksia. Metsén-
uudistamisen suunnittelun apuvélineeksi on kehitelty menetelmai, jos-
sa maastossa mitatun maan dielektrisyyden avulla, yhdistettynd matala-
lentomittauksiin ja luonnon gamma-siteilyyn perustuvaan maan kosteus-
kartoitukseen, voitaisiin méadritellid sopiva puulaji kullekin kasvupaikalle
(Mikitalo ym. 1993, Sutinen ym. 1994, 1998b). Menetelmiin liittyy
kuitenkin vield joitakin ongelmia, kuten mittausajankohdan valinta ja
mittaustuloksen edustavuus.

Maan dielektrisyyden (vesipitoisuuden) ja midnnynviljelyn onnistu-
misen vilistd riippuvuutta ei ole myoskiin riittdvasti tutkittu. Pitkdai-
kaiset viljelykokeet soveltuvat parhaiten tamén riippuvuuden tutkimi-
seen, silld tarkka viljelymaééri ja tiedot tuhoista ovat niissd kéytettivissi
aineistoja analysoitaessa toisin kuin inventointityyppisissa tutkimuksis-
sa. Taimikkoinventoinneissa esimerkiksi tuhoutuneiden taimien viljely-
kohdan tarkka maédrittiminen jilkikiteen useiden vuosien kuluttua on
ldhes mahdotonta, koska kiytinnon viljelyssid taimet yleensa viljelldadn
parhaisiin viljelykohtiin —joko palteeseen tai pientareeseen — systemaat-
tisen taimivilin sijasta. Saksan (1992) mukaan harvavakoinen aurausjilki
ei aina tarjoa riittdvasti optimaalisia istutuskohtia, johon viittaavat myos
havainnot taimikoiden suuremmasta ryhmittdisyydestd aurausaloilla des-
tysaloihin verrattuna. Viljelykokeet mahdollistavat inventointitutkimuksia
luotettavammin my®0s eri viljely- tai maankésittelymenetelmien vertai-
lun, silld kdytdnnon viljelyaloilla eri menetelmien kadyttd on voinut
ohjautua erilaisille kasvupaikoille (Saksa 1992). Tuloksia pitkédaikaisis-
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ta, yli 15 vuotta kestineistd viljelykokeista on Skandinavian pohjois-
osista julkaistu toistaiseksi melko vihidn (Orlander ym. 1990b, 1996,
Valtanen ja Tasanen 1996, Hansson ja Karlman 1997, Kubin ym. 1997,
Mikitalo 1999). Vield vihemmaén on kéytettdvissa tuloksia ilmasto- ja
maaperitekijoiden pitkdaikaisesta vaikutuksesta taimien menestymiseen
(Mikitalo ja Alenius 2000).

Tadmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittia

1) kasvupaikan ja maankisittelyn vaikutusta maan fysikaalisiin ominai-
matilaan ja vesipitoisuuteen,

2) maankisittelymenetelmin ja viljelytavan vaikutusta miannynviljelyn
onnistumiseen manty- ja kuusivaltaisilla kasvupaikoilla ja

3) siemenen alkuperisiirron ja eri ilmasto- ja maaperitekijoiden vaiku-
tusta médnnyntaimien menestymiseen sekd laatia mdnnyn taimien elos-
saololle ja keskipituudelle selitysmallit.

2 Aineisto ja menetelmit
2.1 Koejarjestely

Metsinviljelyn runkotutkimus 2 on minnynviljelykoe, joka perustettiin
vuosina 1974—1977 (Pohtila ja Pohjola 1985). Kokeessa on kahdeksan
koekenttdi (toistoa) (kuva 1), joista nelji sijaitsee kasvupaikoilla, joilla
ennen hakkuuta kasvoi luontaisesti mintyvaltainen puusto ja nelja kasvu-
paikoilla, joilla kasvoi kuusivaltainen puusto (taulukko 1). Maannok-
seltaan koekentit ovat podsoleita (haplic podzol, FAO 1990). Koekenttien
puusto hakattiin pédasiassa talvella 1974. Koekentit raivattiin ja lehti-
puiden kannot késiteltiin torjunta-aineilla. Maankisittelyt tehtiin kesina
1974-1975.

Metsanviljelyn runkotutkimus 2 on split-split-plot-koe, jossa padruutu-
tekijand on maankisittely, osaruututekijana viljelymenetelma ja osaosa-
ruututekijdnd viljelyvuosi. Yhden koekentén pinta-ala on 4,8 ha ja pie-
nimmén havaintoyksikon, viljelyvuosiruudun (osaosaruutu) 1000 m?.
Kokeessa on neljda maankisittelymenetelmai: kulotus (+kuokkalaikutus),
laikutus, destys ja auraus. Viljelymenetelmid on myds neljd: suunnattu
kylvo, hajakylvo, istutus paperikennotaimilla (Fh-408) ja istutus 2-
vuotiailla koulituilla paljasjuuritaimilla (1IM+1A). Viljelyt tehtiin kesi-
néd 1975-1977. Viljelytiheys oli 2500 tainta tai kylvolaikkua hehtaarilla.
Niin ollen kokeessa on yhteensa 72000 viljelypistettid. Kokeessa kiytet-
tiin mahdollisimman paikallisia siemenalkuperid. Téssa tutkimuksessa
raportoidaan tuloksia suunnatun kylvon ja istutuksen onnistumisesta.
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Tulokset hajakylvoruuduista julkaistaan myShemmin. Tarkemmin koe-
kenttid ja kokeen perustamista on esitelty aiemmissa julkaisuissa (Pohtila
ja Pohjola 1985, Mikitalo 1990, 1999).

=69
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=66°
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Kuva 1. Koekenttien sijainti.
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Taulukko 1. Metsanviljelyn runkotutkimus 2 koekenttien sijainti sek& niiden
ilmaston, maaperan ja puuston perustiedot. Tehoisa lampésumma ja kesa-
syyskuun sadesumma on laskettu ilmastomallilla (Ojansuu ja Henttonen
1983).

Muuttuja Kuusivaltaiset Mantyvaltaiset
1 2 3 4 5 6 7 8

Leveysaste (P°) 67 °37° 67°45' 67°06° 66°10° 67°02" 66°54’ 66°54’ 66°26’
Pituusaste (°I) 25°30" 25°56" 28°01° 26°04’  24°29° 26°22° 26°22' 26°29'
Korkeus (m, m.p.y.)* 240 290 240 195 190 180 180 190
Kaltevuus (%)A'a suunta® 4E 41 41 4EL 12P1  4SL 4E 2E
Lampésumma’ (d.d.) 737 683 742 869 827 826 826 860
Sacesumma® (mm) 243 240 249 244 237 244 244 248
Kivilaji MV MV MV KV GR GR GR KV
Maalaji HsMr  HtMr  HtMr HkMr HkMr  HkMr HkMr HkMr
Kivisyys (%)? 53 63 27 47 46 35 33 60
Hienot laj. (<0,06 mm) (%) 55 45 43 17 29 26 34 13
Humuskerros (cm)? 3 4 5 4 4 5 4 3
A-horisontti (cm)? 6 9 7 15 8 12 10 12
B-horisontti (cm)b 17 12 15 9 24 16 13 17
Metsatyyppi® HMT EMT HMT HMT EMT EVT EVT EMT
Puulajisuhtet (% ppa:sta)

Manty 22 4 9 20 46 64 58 90

Kuusi 62 83 59 65 42 26 33 5

Lehtipuut 16 13 32 15 12 10 9 5

Kivilaji: GR graniitti, KV kvartsiitti, MV mafinen vulkaniitti. Maalaji: HkMr hiekkamoreeni,
HtMr hietamoreeni, HsMr hiesumoreeni. Metsatyyppi: HMT Hylocomium-Myrtillus-tyyppi,
EMT Empetrum-Myrtillus-tyyppi, EVT Empetrum-Vaccinium-tyyppi. * = Pohtilan ja Pohjolan
(1985) mukaan, ® = keskimaarin 1961-1990; ° = keskimaarin kesa-syyskuu 1961-1990.

2.2 Maastomittaukset ja ndytteiden otto

Taimien menestymistd, pituuskehitysti ja taimituhoja seurattiin kokeen
alkuvaiheessa vuosittain ja myohemmin kolmen, neljin vuoden vilein
ympyrikoealoilta, joiden koko on 200 m? ja joihin on viljelty 50 tainta
tai kylvokohtaa. Viimeksi koe on mitattu syksylla 1999.

Koekentiltd on ennen maankisittelyd mitattu mm. rinteen suunta ja
kaltevuus, maan horisonttien paksuudet ja kivisyys, puulajisuhteet sekd
keritty ja analysoitu rackoostumusndytteet (Pohtila ja Pohjola 1985).
1990-luvulla mitattiin ja midritettiin ympyréikoealoittain rinteen
kaltevuus (%), topografialuokka (McConkey ym. 1997), humuskerroksen
paksuus, eri kerrosten paksuudet palteessa, kasvipeitteen korkeus, kivi-
syys (Viro 1952) sekd puulajisuhteet kannoista.
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Kennotaimiruuduilla otettiin vuosina 1995-96 yksi hiiriintyméton
lieriondyte ja yksi hdiriintynyt pussindyte 4,5-10,5 cm (keskiméirin 7,5
cm) syvyydeltd humuskerroksen alta késitteleméttomésti maasta kes-
keltd koealaa. Jokaiselta koekentilti otettiin nédin 12 néytettd. Samoina
kesind otettiin myos kolme kivenndismaandytettd 0—15 cm syvyydesti
rackoostumusanalyysejid varten. Lisédksi jokaisella koekentilla kaivet-
tiin 4 kuoppaa kisittelemittomiin maahan. Lierio- ja pussindytteet otet-
tiin syvyyksiltd 3 cm (0—6 cm), 20 cm (17-23 cm) ja 50 cm (47-53 cm)
humuskerroksen alta. Ndiden niytteiden lukumééra kullakin koekentélla
oli myos 12. Lisidksi kerittiin kaksi tilavuusnéytettd humuskerroksesta
kultakin koekentilta.

2.3 Dielektrisyysmittaukset

Elokuussa 1993 mitattiin maan dielektrisyys kertamittauksena viidesta
pisteesta kisittelemattomistd maasta jokaiselta kennotaimiruudulta
kapasitanssimittarilla (Adek Ltd., Viro). Yksi pisteistd oli koealan keski-
pisteessd ja nelja sdteen puolivilissd toisiaan kohtisuorassa olevilla
halkaisijoilla. Maahan tehtiin ennen mittausta reiké niytteenottokilkalla.
Jokaisesta mittauspisteestid lukemat luettiin 2,5 cm vilein aloittaen 2,5
cm syvyydeltd kivenndismaan pinnasta. Tavoitesyvyys oli 30 cm.
Aurausruuduilta mittaukset tehtiin my0s mittauspisteiden viereisten
palteiden kohdalta edellad kuvatulla tavalla.

Syyskuussa 1994 dielekrisyysmittaukset tehtiin kertamittauksena vas-
taavista mittauspisteistd TDR-laitteella (Tektronix 1502, USA) ja
kaksipiikkiselld kdsianturilla 0—15 cm syvyydeltd. Kesidkuussa 1995
koealojen mittauspisteisiin asennettiin pysyvit anturiparit 0—15 cm sy-
vyyteen, joiden avulla dielektrisyys mitattiin TDR-laitteella kolme ker-
taa kesilla 1995 ja viisi kertaa kesilld 1996. Kaiken kaikkiaan anturipareja
asennettiin 600 kpl. Dielektrisyysmittaukset tehtiin latvusten ulkopuo-
lelta, taimien viliseltd alueelta, jotta latvuspidintd ei vaikuttaisi maan
dielektrisyyteen (vesipitoisuuteen).

2.4 Laboratoriomittaukset

Vedenpidityskyky mitattiin kuivumisen suuntaan (desorptio) kayttien
painelevylaitetta (Soilmoisture Corp., USA) ja aina samoja lieriondy tteitd
perikkdisissa paineissa (matriisipotentiaaleilla) -0,3, -1, -5, -10 ja -100
kPa. Vedenpidityskyky -1500 kPa:ssa mitattiin héiriintyneistd naytteistd
ja muunnettiin tilavuuspohjaisiksi kiyttden tiheyttid (Heiskanen ja Tam-
minen 1992). Tiheys mitattiin lierionaytteistd kuivamassan (kuivattu 105
°C:ssa) ja tilavuuden -0,3 kPa:ssa suhteena. Ainestiheys mitattiin hdiriin-
tyneistd ndytteistd kdayttien S0 ml vesipyknometreja ja vesihaudetta.
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Kokonaishuokostila laskettiin [(ainestiheys - tiheys) / ainestiheys]. Or-
gaanisen aineksen pitoisuus estimoitiin hehkutushédviond 550 °C:ssa.

Ilmalla tdyttynyt huokostila -10 kPa:ssa estimoitiin vdhentamailla
vedenpidityskyvysti -0,3 kPa:ssa vedenpidatyskyky -10 kPa:ssa, vaik-
ka tdmi todennikoisesti tuottaa keskiméirin aliarvioita. Vedenpidatys-
kykyd -0,3 kPa:ssa kaytettiin laskennassa kokonaishuokostilan sijaan,
jonka arvioitiin tuottavan keskiméirin yliarvioita seuraavista syisti. Koko-
naishuokostilan laskennassa kiytetty tiheyden arvo voi olla aliarvio joh-
tuen ndytteen hiiriintymisestd niytekeruun yhteydessa. Lisdksi lasken-
nallinen huokostila ei perustu tiysin samaan ndytteeseen kuin veden-
pidityskyky -10 kPa:ssa, vaan hiiriintyneeseen rinnakkaisnéytteeseen.
Todellinen huokostila on todennikdisesti lasketun huokostilan ja veden-
pidétyskyvyn -0,3 kPa:ssa vililld. Tdmén tutkimuksen koekentilld kes-
kimairaiset arvot olivat erittdin lahelld toisiaan: laskennallinen huokos-
tilavuus 48,6 til.% ja vedenpidityskyky -0,3 kPa:ssa 48,0 til.%.

Raekokojakauma mitattiin pipettimenetelmalld (rackoko <0,06 mm
= hienot lajitteet) ja mekaanisella kuivaseulonnalla (>0,06 mm) (Elonen
1971).

2.5 Aineiston kisittely

Koska maan vesipitoisuuden katsottiin olevan dielektrisyyttid suoranai-
semmin vaikuttava muuttuja taimien menestymisen kannalta, muunnettiin
mitatut dielektrisyysarvot tilavuusvesipitoisuuksiksi Topp ym. (1980)
esittamdlld kaavalla. Muuttujien lineaariset riippuvuudet analysoitiin
kiyttden korrelaationalyysejd. Kasvupaikkojen viliset erot eri muuttuji-
en suhteen analysoitiin varianssianalyysilla (ANOVA). Mallit laadittiin
kiyttden SAS tilasto-ohjelmiston GLM-proseduuria. Monivertailuissa
kaytettiin Tukeyn testid. Erot katsottiin merkitseviksi, kun p <0,05.

Taimien elossaolon ja keskipituuden selitysmallit laadittiin kenno-
taimille sekamallitekniikalla kdyttien SAS/Mixed-proseduuria, jossa
estimointi perustuu maximum likelihood-menetelméén. Malleissa maan-
kisittely oli kiinted tekija ja toisto (koekenttd) ja viljelyvuosi satunnais-
tekijoitd. Kovariaatteina malleissa kaytettiin ilmastomuuttujia (Iampo-
summa, sadesumma, humidisuus), topografiamuuttujia (topografia-
luokka, kaltevuus), maaperdmuuttujia (hienojen lajitteiden osuus, kivi-
syys, vedenpidityskyky, vesipitoisuus, ilmatila, maannoshorisonttien
paksuudet) sekd siemenen alkuperdsiirtoa limposummayksikdissi, jol-
loin siirto pienemmaisti lamposummasta suurempaan oli etumerkiltdan
positiivinen siirto ja pdinvastainen negatiivinen.
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3 Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Maan vedenpidatyskyky, vesipitoisuus ja ilmatila
manty- ja kuusivaltaisilla kasvupaikoilla

Kuusivaltaisilla alueilla olivat hienojen (<0.06 mm) lajitteiden osuus (26
%) ja vedenpidityskyky -10 kPa matriisipotentiaalilla eli kentti-
kapasiteetissa (29 til.%) kivenndismaan 0—15 cm pintakerroksessa kor-
keampia kuin miéntyvaltaisilla (19 % ja 23 til.%) (taulukot 1 ja 2, kuva
2a). Kasvupaikkojen vililld 16ytyi tilastollisesti merkitsevi ero kuiten-
kin vain maan ilmatilassa kenttakapasiteetissa (kuusivaltaiset alueet 20
til. % ja méntyvaltaiset 25 til.%). Ilmatila oli sitd suurempi, mitd enem-
min puustossa oli ollut méntyi ennen hakkuuta (kuva 2c). Kuusivaltaisilla
alueilla 77 %:ssa havainnoista ilmatila oli < 20 til.%, kun taas méanty-
valtaisilla alueilla 77 %:ssa havainnoista se oli > 20 til.% (kts. myos
Heiskanen ja Mikitalo 2000a, 2000b, Heiskanen ym. 2001).

Taulukko 2. Kivennaismaan huokostila, vesipitoisuus -0,3 kPa:ssa, vesipi-
toisuus kenttdkapasiteetissa (-10 kPa) ja ilmatila kenttakapasiteetissa (-10
kPa) seka vesipitoisuus eri vuosina (kertamittaus 1993 ja 1994 ja
kasvukautinen keskiarvo 1995 ja 1996) 0-15 cm syvyydella kasittele-
mattdmassa maassa.

Muuttuja Kuusivaltaiset Mantyvaltaiset
1 2 3 4 5 6 7 8
Huokostila til. % 49 48 52 44 48 51 54 43

Vesipitoisuus (-0,3 kPa), til.% 51 49 53 # 47 50 52 42
Vesipitoisuus (-10 kPa), til. % 32 32 35 16 23 24 28 16
limatila (-10 kPa), til. % 19 16 18 25 24 25 24 26

Vesipitoisuus, til. %

1993
1994
1995
1996

19 20 18 16 18 13 18 13
15 18 18 19 18 16 15 14
28 35 30 19 22 18 28 16
25 31 30 20 25 18 28 17
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Kuva 2. Mannyn hakkuuta edeltdneen osuuden puustosta vaikutus (A)
kivennaismaan (0—15 cm kerros) laboratoriossa mitattuun vesipitoisuuteen
kenttdkapasiteetissa (-10 kPa), (B) maastossa mitattuun keskimaaraiseen
vesipitoisuuteen 1995-1996, (C) laboratoriossa mitattuun ilmatilaan
kenttdkapasiteetissa ja (D) maastossa mitattuun keskimaaraiseen ilmati-
laan 1995-1996 (= huokostila — mitattu vesipitoisuus).

Maan keskiméérdinen vesipitoisuus kasvukausina 1995-1996 oli
kuusivaltaisilla kasvupaikoilla suurempi (27 til.%) kuin méntyvaltaisilla
(21 til.%) (taulukko 2). Vesipitoisuus (kuva 2b) oli sitid pienempi ja vas-
taavasti ilmatila (kuva 2d) sitd suurempi, mitd suurempi ménnyn osuus
oli ollut puustosta ennen hakkuuta. Kasvupaikat eivit kuitenkaan poi-
kenneet toisistaan yhtd selvisti kuin erdissd aiemmissa selvityksissa
(esim. Sutinen ym. 1996, 1997, M.-L. Sutinen ym. 1999, Hianninen 1997,
Penttinen 2000), mika johtunee siitd, ettd timén tutkimuksen koealueet
muodostavat liukuvan sarjan ldhes puhtaista méannikoisti lahes puhtaisiin
kuusikoihin (EVT-EMT-HMT). Myos Sepponen ym. (1979) 1oysivét
laajassa tutkimuksessaan tilastollisesti merkitsevin eron maan vesipi-
toisuudessa puhtaiden minnikdiden ja kuusikoiden vililld, kun taas
sekametsikoiden ja puhtaiden metsikoiden vililld ei merkitsevid eroja
havaittu.
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3.2 Maaperitekijoiden ja maankisittelyn vaikutus maan
vedenpidityskykyyn ja vesipitoisuuteen

Maankisittelyjen vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja Kisittele-
mittomén kivenndismaan pintakerroksessa yhdenkiin muuttujan osal-
la. Aurausruuduissa maan vesipitoisuus kenttikapasiteetissa oli palteissa
(30 til. %) ja vilialueessa (28 til.%) samaa tasoa. Maan keskiméaérdinen
vesipitoisuus 1995-96 oli kuitenkin aurauspalteissa (21 til.%) tilastolli-
sesti merkitsevésti alhaisempi kuin muokkaamattomassa vilialueessa (26
til. %). Elokuussa 1993 maa oli tilastollisesti merkitsevisti kuivempi
kuin vilialue (kuva 3) aina 17,5 cm syvyyteen asti (palteiden paksuus
keskimédirin 12,5 cm). Tulokset ovat yhdenmukaisia Mannerkosken ja
Mottdsen (1990) esittimien tulosten kanssa, joiden mukaan auraus voi
alentaa palteiden muttei vilialueen maan vesipitoisuutta merkitsevisti.
Sen sijaan tutkimuksen tulokset eivit tue aiemmin esitettyjd hypoteeseja

Vesipitoisuus, til.% Vesipitoisuus, til.% Vesipitoisuus, til. % Vesipitoisuus, til.%
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Kuva 3. Kivenndismaan vesipitoisuus eri syvyyksilla kasittelemattomassa
maassa (yhtendinen viiva) ja palteiden kohdalla (katkoviiva) eri koekentilla
elokuussa 1993.
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Taulukko 3. Maan vesipitoisuus kivenndismaan pintaosassa kasittele-
mattdmassa maassa, laikuissa ja aurauspalteissa loppukesalla (heindkuun
puolivali-syyskuun loppu) hienoaineosuudeltaan erilaisilla mailla Lapissa eri
tutkimusten mukaan. Taulukon vesipitoisuudet ovat koekenttédkohtaisia
mittauskertojen vaihteluvaleja tai ne ovat yksittaisten mittauskertojen
koekenttékohtaisia keskiarvoja. Hienojen lajitteiden (0,06 mm) osuus on
laskettu alle 2 mm lajitteista. Mikali samalla koekentalla on tehty useita tut-
kimuksia, on uusimmat niista esitetty ilman numeroa, valittdmasti numeroidun
vanhimman tutkimuksen jalkeen. Taman tutkimuksen koekentilla tehdyt tut-
kimukset (1-8, taulukko 1) on alleviivattu.

Tutkimus Mittaus- Hienot Syvyys Vesipitoisuus (til.% )
vuodet (%) (cm)  Eikasitt.  Laikku Palle
20. M&kitalo 2000 1995-1996 6 0-15 9-21
9. Lahde 1978 1972-1976 7 0-10 10-27
Sutinen ym. 1998 1995-1996 7 10 10-18
Makitalo 2000 1995-1996 7 0-15 14-16
8. Méakitalo ja Hyvonen 2000 1993 13 2,5-15 13 9
Makitalo ym. 2000 1994-1996 13 0-15 9-23 6-17
10. Kauppila ja Lahde 1975 1973 14 0-10 9-25 20-26 4-19
4. Makitalo ja Hyvonen 2000 1993 17 2,5-15 16 11
Makitalo ym. 2000 1994-1996 17 0-15 12-28 9-22
21. Makitalo 2000 1995-1996 19 0-15 15-18 9-12
11. Lahde 1978 1972-1976 20 0-10 11-22 11-23 7-18
12. Lahde ja Mutka 1974 1973 22 10-20 20 20 18
6. Makitalo ja Hyvonen 2000 1993 26 2,5-15 13 12
Makitalo ym. 2000 1994-1996 26 0-15 14-19 10-22
13. Lahde ja Mutka 1974 1973 26 10-20 17
22. Makitalo 2000 1995-1996 26 0-15 23-25 14-24
14. Lahde 1978 1972-1976 28 0-10 7-24 4-23
5. Makitalo ja Hyvonen 2000 1993 29 2,5-15 18 14
Makitalo ym. 2000 1994-1996 29 0-15 18-27 13-27
15. Mutka ja Lahde 1977 1973 29 5 12-25 6-21
7. Makitalo ja Hyvonen 2000 1993 34 2,5-15 17 19
Makitalo ym. 2000 1994-1996 34 0-15 16-31 2043
16. Ritari ja Lahde 1978 1974 39 0-10 29-50 3744 22-26
Sutinen ym. 1998 1995-1996 39 10 2549
Makitalo 2000 1995-1996 39 0-15 37-38 36-37 31-33
17. Ritari 1985 1974-1977 39 0-10 27-50 32-50 10-26
18. Lahde ym. 1981 1978 42 0-10 37-48 42-43  24-26°
Makitalo 2000 1995-1996 42 0-15 22-32 19-28
3. Mékitalo ja Hyvonen 2000 1993 43 2,5-15 17 14
Makitalo ym. 2000 1994-1996 43 0-15 18-34 10-30
2. Makitalo ja Hyvonen 2000 1993 45 2,5-15 19 13
Makitalo ym. 2000 1994-1996 45 0-15 18-35 10-26
1. Mékitalo ja Hyvonen 2000 1993 55 2,5-15 19 16
Makitalo ym. 2000 1994—-1996 55 0-15 15-30 9-28
19. Lahde 1978 1972-1976 72 0-10 22-50 2546 9-30
Sutinen ym. 1998 1995-1996 72 10 25-49
Makitalo 2000 1995-1996 72 0-15 28-39 25-30 15-25

231 cm korkeat mattaat
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(esim. Mékitalo ym. 1993, Sutinen ym. 2000) siit4, ettd aurauspalteiden
vesitalous tiivistymisen ja kapillaariyhteyksien palautumisen takia pa-
laisi 10-20 vuoden kuluessa lihes vilialueen tasolle, miki saattaisi joh-
taa palteisiin viljeltyjen taimien tuhoutumiseen.

Maan vedenpidityskyky kenttikapasiteetissa (p<0,001) ja topografia
(p<0,001) (kuva 4) selittivit parhaiten keskimédrdisen vesipitoisuuden
vaihtelua késitteleméttoméassa maassa. Topografian vaikutus on vesipi-
toisuuteen voikin olla merkittdvi ja erilainen eri ajankohtina (Nyberg
1996, Yeakley ym. 1998). Toisaalta maan hienojen lajitteiden osuus se-
litti parhaiten vedenpidityskyvyn vaihtelua (kts. myods Sepponen 1981,
Hillel 1982) joten se oli ldhes yhtd hyvi selittdja (p=0,001) maastossa
mitatun vesipitoisuuden vaihtelulle kuin vedenpidatyskykykin. Mité suu-
rempi hienojen lajitteiden osuus oli, sitd korkeampi oli maan vesipitoi-
suus. Sama trendi on havaittavissa my0s Lapissa eri vuosina tehdyissi
tutkimuksissa (taulukko 3).

30

25 | T

20 | T

10

Vesipitoisuus, til. %
o
_..|

1 2 3 4 5
Topografia
Kuva 4. a) Topografialuokat: 1 = laki, 2 = ylarinne, 3 = keskirinne, 4 = ala-

rinne ja 5 = notko, b) kivenndismaan vesipitoisuus (2,5-27,5 cm kerros) eri
topografialuokissa elokuussa 1993.
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Aiemmista tutkimuksista ilmenee selvisti myos se, ettd maan vesipi-
toisuus voi loppukesillédkin, jolloin sulamisvesien vaikutus ei endi nidy
tuloksissa (Hanninen 1997, Sutinen ym. 1997, 1998), vaihdella melkoi-
sesti (taulukko 3). Boreaalisen vyohykkeen metsissd maan vesipitoisuus
vaihtelee kasvukauden aikana ja eri kasvukausien vililli (McLintock
1959, Lahde 1978, Soderstrom ym. 1978, Heiskanen 1988, Norden 1989,
Magnusson 1992, Sutinen ym. 1996, 1997, Hianninen 1977, Penttinen
2000). Vaikka pintakerroksen matriisipotentiaali on yleensa ldhelld kentta-
kapasiteettia (n. -10 kPa), voi se joskus kuivina kausina saavuttaa
lakastumisrajan (n. -1500 kPa) tai olla ldhelld kyllastystilaa sulamisvesien
tai voimakkaiden sateiden ansiosta (Ldhde 1978, Soderstrém ym. 1978,
Ritari ja Lihde 1978, Heiskanen 1988, Nordén 1989, Hianninen 1997,
Sutinen ym. 1997). Kesin sateisuuden vaikutus voi lisiksi olla erilainen
hienoainesosuudeltaan erilaisilla kasvupaikoilla (kuva 5), mika selittynee
maan vedenpidityskyvyn ja vedenjohtavuuden eroilla (Hillel 1982, Heis-
kanen ja Mikitalo 2000a, 2000b, Heiskanen ym. 2001, Penttinen 2000).
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Kuva 5. Hienojen lajitteiden (<0,06 mm) osuuden vaikutus kivennaismaan
vesipitoisuuteen loppukesélla kuivina kesina 1975 ja 1993 (sademaarat Apu-
kassa elokuussa 48 mm ja 44 mm, merkitty avoimilla ympyréilld) ja kostei-
na kesina 1974 ja 1978 (90 mm ja 99 mm, merkitty mustilla pisteillda). Nu-
merot kuvassa viittaavat tutkimuksiin taulukossa 3.

Sateiden ohella esimerkikisi ilman ja maan lampdtila, rinteen suunta,
maan kerroksellisuus seké puuston iki, rakenne ja puulajisuhteet aiheut-
tavat vaihtelua maan vesipitoisuuteen (Heiskanen 1989). Avohakkuu,
kasvipeitteen kehitys ja erityisesti voimakkaiden maankésittelyjen kaytto
vaikuttavat maan vesipitoisuuteen ja ilmatilaan taimien viljelykohdissa
ensimmiisini viljelyd seuraavina vuosina (Adams ym. 1991, Orlander
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ym. 1990a, Sutton 1993). Puuston latvuspidinti ja haihduttaminen voi-
vat alentaa merkittivasti maan vesipitoisuutta aukeaan alaan verrattuna
(Ovington 1954, Pidivinen 1966, Rutter ym. 1971, Prichett ja Fischer
1987).

3.3 Maaperitekijoiden ja maankasittelyn vaikutus maan
huokos- ja ilmatilaan

Huokostilan on todettu yleensd olevan moreenimaassa 45-67 til.%
(Hgstmark ym. 1990), eriilla eteldsuomalaisilla kangasmailla 39-62 til.%
(Heiskanen 1988), eriilld ruotsalaisilla kangasmailla 3565 ja 4677 til.%
(vastaavasti Nordén 1989 ja Nyberg 1995) sekid eriillid tanskalaisilla
moreeneilla 35-50 til.% (Jacobsen ja Jensen 1990). Lapissa keskiméi-
raisen huokostilan on todettu vaihtelevan kisitteleméttomén maan pinta-
osissa keskimiérin vililla 44-53 til.%, laikuissa vililla 45-55 til.% ja
aurauspalteissa vililla 5361 til.% (Lahde ja Mutka 1974, Mutka ja Lahde
1977, Lahde 1978, Ritari ja Lihde 1978). Heiskasen ym. (2001) tutkimilla
Lapin metsdmailla huokostila vaihteli kisittelemidttoméssd maassa vi-
lilla 38-74 til.%. Téssd tutkimuksessa vaihteluvéli oli 38-70 til.%
kisitteleméttomissd maassa ja 42-93 til.% palteissa. Vastaavasti koe-
kenttékohtainen huokostila oli kisitteleméttomissd maassa 44—54 til.%
(keskim. 49 til.%) ja palteissa 4677 til.% (60 til.%) (taulukko 2).

Jos keskimiérdinen 50 til.% huokostila otetaan vertailukohdaksi, voi-
daan taulukon 3 perusteella péételld, ettd ilmatila voi késitteleméttomassa
maassa laskea loppukesilld alle 20 til.%, kun maan hienojen lajitteiden
osuus on noin kolmannes tai enemmain. Mité hienojakoisempaa maa on,
sitd todenndkoisempid on, ettd ilmatila laskee ajoittain alle 10-15 til.%
rajan, mité pidetdédn alarajana kaasujen diffuusiolle sekd puiden juurten
kasvulle ja toiminnalle (Wesseling ja Wijk 1957, Vomocil ja Flocker
1961, Mutka ja Lihde 1977, Kauppila ja Lahde 1975, Liahde 1978, Rita-
ri ja Ldhde 1978, Lihde ym. 1981, Magnusson 1992, Sutinen ym. 1997,
1998). Maan hienojen lajitteiden (<0,06 mm) ja orgaanisen aineen osuu-
det selittivét tdssi tutkimuksessa parhaiten ilmatilan kenttékapasiteettissa
vaihtelua. Kesind 1995-1996 maastossa mitattua keskimiiraistd ilma-
tilaa selitti edellisten lisiksi merkitsevasti myos topografia.

Laikuissa vesitilanne on samankaltainen kuin kisittelemattomassa
maassa (taulukko 3). Aurauspalteiden ilmatilaa on yleensi pidetty riitté-
vand (Kauppila ja Lihde 1975, Mutka ja Lihde 1977, Lahde 1978, Rita-
ri ja Lahde 1978, Lihde ym. 1981). Tassd tutkimuksessa ilmatila oli
loppukesilld palteissa aina suurempi kuin 20 til.%. Tosin palteiden kerrok-
sellisuus on otettava huomioon maan ilmatilan riittdvyytti arvioitaessa.
Kun juurten kasvun on kivenndismaassa esitetty olevan parhaimmillaan
25-30 til. % ilmatilassa (Buckman ja Brady 1969), voi orgaanisessa
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maassa, kuten palteen tuplahumuksessa, optimi-ilmatila olla >40 til. %
(Heiskanen 1994, Heiskanen 2001). Tassa tutkimuksessa vuosina 1993—
1996 maastossa tehtyjen vesipitoisuusmittausten perusteella laskettu
maan ilmatila laski kasittelemittoméssa maassa alle 10 til.% rajan 0-17
%:ssa koealoista ja alle 20 til.% rajan 2—48 %:ssa koealoista mittaus-
kerrasta riippuen. Vastaavasti palteissa ilmatila oli kolmea tapausta lu-
kuunottamatta aina yli 20 til.% eiké se painunut yhdelldkéan koealalla
alle 10 til.%. Laboratoriossa mitattu ilmatila kenttikapasiteetissa oli pal-
teissa keskiméirin 29 til.%, kun se vilialueessa oli 21 til.%. Ero pien-
muotojen vililla oli tilastollisesti merkitseva.

3.4 Taimien elossaolo- ja pituuskehitys

Taimista oli elossa 24 kasvukauden kuluttua viljelystid keskiméérin 39
% eli 975 tainta hehtaarilla. Tulokset ovat samaa tasoa aiempien tutki-
musten tulosten kanssa (esim. Pohtila ja Pohjola 1983, Pohtila ja Valkonen
1985, Valtanen ja Tasanen 1996, Mikitalo 1999). Luontaisesti kuusi-
valtaisilla kasvupaikoilla elossaolo oli 30 % (750 tainta ha') ja ménty-
valtaisilla 48 % (1200 tainta ha'). Mintyvaltaisilla kasvupaikoilla
maankisittelylla ei ollut merkitsevaé vaikutusta taimien elossapysymi-
seen (kuva 6). Kennotaimien elossaolo oli merkitsevisti korkeampi kuin
kylvotaimien. Kuusivaltaisilla alueilla viljely auranpalteeseen tuotti ti-
lastollisesti merkitsevisti paremman tuloksen kuin viljely destysjélkeen.
Viljelytapojen vililld el merkitsevia eroja ollut.

Kylvoruuduissa taimellisten viljelykohtien osuus oli keskiméérin al-
haisin (30 %) ja kennotaimilla istutetuissa korkein (46 %). Paras viljely-
tulos saavutettiin istuttamalla kennotaimia aurauspalteeseen (ménty-
valtaiset 62 %, kuusivaltaiset 50 %). Taimien kuolleisuus oli suurimmil-
laan 1980-luvulla, jolloin médnnyn versosurma- ja lumihometuhot olivat
yleisid kylmien ja sateisten kesien seurauksena (Mékitalo 1999). Eten-
kin korkeiden alueiden kuusivaltaisilla kasvupaikoilla tuhot olivat suu-
ria. Mintyvaltaisilla kasvupaikoilla tuhot saattoivat olla vihdiset (kuva
7). 1990-luvulla, jonka alkaessa taimien keskipituus oli keskimééarin
viahintdaankin puolentoista metrin tasoa, taimia kuoli véihéan.

Abiottisten tekijoiden kuten maan alhaisen lampdétilan, korkean vesi-
pitoisuuden ja pienen ilmatilan laikuissa, taimien kuivumisen palteissa
sekd roustetuhojen kaikissa kisittelyissd on havaittu olevan tirkeimmat
minnyntaimien tuhoutumisen syyt ensimmaisina viljelyd seuraavina kas-
vukausina (Pohtila 1977, Heikkild 1981, Mikitalo 1983). Roustetuhot
ovat yleisimpid hienojakoisilla mailla (Goulet 1995). MyShemmin abioot-
tisten tuhonaiheuttajien merkitys vihenee ja erilaisten sienitautien mer-
kitys kasvaa (Heikkild 1981).
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Kuva 6. Eri tavoin viljeltyjen mannyntaimien elossaolon kehitys 24 kasvu-
kauden kuluessa kulotetuilla (ympyrat), laikutetuilla (kolmio), destetyilla (ne-
li®) ja auratuilla (vinonelid) aloilla manty- ja kuusivaltaislla kasvupaikoilla.

Taimien keskipituus oli destetyilld koealoilla pienin (460 cm) ja
kulotetuilla (522 cm) seké auratuilla koealoilla (518 ¢cm) suurin (kuva
8). Kylvotaimien (417 cm) keskipituus oli selvisti pienempi kuin istutus-
taimien (paljasjuuriset 561 cm ja kennotaimet 517 cm). Kulotusaloille
ja auratuille aloille paljasjuuritaimilla istutetuilla koealoilla keskipituus
oli suurin (601 cm ja 582 cm) ja destyksen muokkausjilkeen kylvetyilld
koealoilla (376 cm) pienin. Tulokset ovat samansuuntaisia aiempien tut-
kimusten kanssa (Valtanen ja Tasanen 1996, Mikitalo 1999).
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Kuva 7. Mannyn paljasjuuritaimien elossaolon kehitys méantyvaltaisella (koe-
kentta 8) ja kuusivaltaisella kasvupaikalla (koekentta 2) vuosina 1975—-1999.

Maankasittelyjen symbolit, kts. kuva 6.
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Kuva 8. a) Ménnyn kylvet-
tyjen (nelid), kennotaimien
(kolmio) ja paljasjuuritai-
mien (ympyra) keskipituu-
den kehitys seka b) man-
nyn keskipituuden kehitys
eri maankasittelymene-
telmilla kasitellyilla aloilla
(symbolit, kts. kuva 6).
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3.3 Elossaolon selitysmallit

Minnyn kennotaimien elossaoloa 23-25 vuotta viljelystd vuonna 1999
selitti sekamallissa parhaiten limposumma (p=0,02). Elossaolo oli siti
parempi, mitd korkeampi koekentin pitkdaikainen keskimidrdinen
lampOsumma (1961-1990) oli. Tulokset tukevat aiemmin esitettyja tu-
loksia (Pohtila 1977, Pohtila ja Pohjola 1983, Saarenmaa 1991, 1992,
Valkonen 1992). Lihteen (1978) mukaan voimakkaimmin ménnyn
istutustaimien elossolon kanssa korreloi maan limposumma alkukesalla
(touko—heindkuu). Sen kohoaminen noin 300 d.d. ldht6tasolta muok-
kauksen vaikutuksesta noin sadalla yksikolld merkitsi taimien elossa-
olon pysymistd 60-70 % tienoilla, kun se ldhtotasolla oli vain 10-50 %
5-6 kasvukauden jélkeen viljelysti. Tédssia tutkimuksessa maankésittelyn
vaikutus oli melkein merkitsevd (p=0,057). Maan ominaisuus- ja olo-
suhdetekijit kasitteleméttomassa maassa kuten esimerkiksi hienojen lajit-
teiden osuus, vedenpidityskyky, vesipitoisuus tai ilmatila, eivit sen si-
jaan olleet merkitsevid selittdjid. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu
méinnyn istutustuloksen heikkenevin maan hienojen lajitteiden osuuden
kasvaessa (Lahde 1974b, Pohtila 1977, Saksa ym. 1990). Lihde (1978)
ei tutkimuksessaan 10ytinyt merkitsevdi korrelaatiota elossaolon ja tai-
mien viljelykohdan vesipitoisuuden tai ilmatilan vilille. Ritarin (1995)
mukaan maan vesipitoisuus oli merkitsevisti suurempi elossaololtaan
parhaimmissa koeruuduissa kuin heikoimmissa ruuduissa, kun miannyn-
taimien viljelysti luontaisesti kuusta kasvaneelle kasvupaikalle oli ku-
lunut kahdeksan kasvukautta.

Koska tédssd tutkimuksessa aurauksen todettiin vaikuttavan taimien
istutuskohdan (palteen) vesipitoisuuteen tilastollisesti merkitsevasti vield
yli 20 vuoden jdlkeen muokkauksesta, on luonnollista, ettéd késittelemétto-
mistd maasta mitattu vesipitoisuus saattaa selittdé huonosti palteisiin
viljeltyjen taimien elossapysymistd. Kevyille maankisittelyille (kulotus,
laikutus ja destys) erikseen laaditut selitysmallit, joissa kasitteleméattoméan
maan ominaisuuksien vaikutus taimien menestymiseen oletettiin suu-
remmaksi kuin koko aineistossa, osoittivat, ettd alhaisen ilman 1ampo-
summan ohella maan korkea vesipitoisuus voi heikentdd minnyntaimien
elossaoloa. Tosin vain vuosien 1993 ja 1994 kertamittausten vesi-
pitoisuudet vaikuttivat merkitsevésti. Sen sijaan pysyvistd antureista
vuosina 1995-1996 mitatut vesipitoisuudet eivit selittdneet elossaolon
vaihtelua. Maan vesipitoisuus, ilmatila kenttikapasiteetissa ja hienojen
lajitteiden osuus eivit myoskiddn olleet merkitsevia selittdjia.

Aiemmin timén tutkimuksen koekentilla tehty selvitys (Mikitalo ja
Alenius 2000) osoitti, ettid neulasten ravinnesuhteet (esim. typpi ja mag-
nesium) selittdvit merkitsevisti midnnyntaimien elossaoloa ja keski-
pituutta. Toisaalta vastaavien neulasten ravinnesuhteiden on laboratorio-
tutkimuksissa todettu liittyvdn kiintedsti surmakan ekologiaan
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(Ylimartimo 1993). Mikitalon (1999) mukaan lumihome- ja verso-
surmatuhot olivatkin padasiallinen syy suureen taimikuolleisuuteen 1980-
luvulla timén tutkimuksen koekentilla (kuvat 6 ja 7) (kts. myos Kaitera
1997).

Kesd 1981 oli kylmad ja yksi sateisimmasta 70 vuoteen. Keséd 1982 oli
vieldkin kylmempi ja se kuului viiden kylmimmin kesin joukkoon 70
vuoteen. Kylmid kesid seuranneet kesat 1983—1986 olivat lampdoloiltaan
keskiméadriisid, mutta normaalia sateisempia. Téllaisten olosuhteiden on
todettu edistidvin sekid surmakan tuhoja ménnyntaimissa ettid sen levia-
mistd uusiin taimiin (Uotila 1988, Hansson ja Karlman 1997). Taimien
korkeusasemalla ja pituudella sienitautiepidemioiden puhjetessa saattoi
olla vaikutusta taimien menestymiseen 1980-luvulla (Mékitalo 1999).
Kuolleisuus oli pienin auratuissa ruuduissa, joissa taimet olivat pisimpid
ja joissa ne kasvoivat muita kasittelyja korkeammalla. Kuolleisuus oli
suurin kylvoruuduissa, joissa taimet olivat 1980-luvun alussa pienim-
pid. Myos lumen paksuudella saattoi olla negatiivinen vaikutus, silld tu-
hot olivat pahimmat korkeilla, runsaslumisilla kuusivaltaisilla kasvu-
paikoilla. Niilld lumipeite my®ds viipyy keviisin pisimpéén (Ritari 1987).
Paksun lumipeitteen on havaittu edistdvdn surmakan kasvua (Marosy
ym. 1989), ja toisaalta lumihomeen heikentdmiit taimet voivat myohem-
min tuhoutua versosurmatuhon takia (Karlman 1986, Roll-Hansen ym.
1992).

3.4 Vuosien 1982—1999 suhteellisen kuolleisuuden
selitysmallit

1980-luvun tuhojen syiden selvittimiseksi laadittiin myds selitysmallit,
joissa vastemuuttujana oli kesin 1982 jilkeinen suhteellinen kuolleisuus.
Tarkastelun pohjana olivat siten kesédn 1982 lopulla elossa olleet taimet
eikd alkuperdinen viljelymiira. Koska kuolleisuus oli 1990-luvulla va-
hiisti, ulotettiin tarkastelujakso aina vuoteen 1999 saakka. Taimien valta-
pituus (taulukko 4) tai vaihtoehtoisesti esim. yli 50 cm pituisten taimien
osuus ruudussa syksylld 1982 ennen tuhoja olivat erittdin hyvia suhteel-
lisen kuolleisuuden (1982-1999) selittdjid, miké tukee aiemmin esitet-
tyja paitelmid (Mikitalo 1999, Vilikangas 2000). Samansuuntaisia tu-
loksia on Pohjois-Ruotsista esittanyt Fries (1991). Hianen tutkimukses-
saan kuolleisuus oli suurin alle puolen metrin pituisten taimien joukos-
sa, kun taas yli kahden metrin pituisia taimia ei kuollut lainkaan (ks.
my0s Persson 1994).

Siemenen alkuperdsiirto pienemmén limpdsumman alueelta suurem-
man alueelle alensi kuolleisuutta (taulukko 4), miké tukee aiempien tut-
kimusten tuloksia (Persson 1994). Myos koekentéin lamposumma oli ti-
lastollisesti merkitsevi selittdjd. Maaston kaltevuus oli merkitseva kuol-
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Taulukko 4. Selitysmalli mannyn kennotaimien suhteelliselle kuolleisuudel-
le (%) 1982-1999. Satterwaiten approksimaatiota kaytettiin vapausasteiden
laskennassa.

Vastemuuttuja
Taimien kuolleisuus 1982-1999

Muuttuja Estimaatti Keskivirhe p-arvo
Vakio 51,97 10,47 0,0001
Siemenen alkuperasiirto -0,77 0,17 0,0040
Taimien valtapituus 1982 -0,31 0,08 0,0001
Maankasittely
Laikutus 5,32 6,45 0,4244
Auraus -5,38 6,72 0,4357
Kulotus 11,66 6,72 0,1032
Aestys 0 . .
Varianssikomponentit Estimaatti Keskivirhe p-arvo
Gtoisto 55,73 55,65 0,32
GtoistoXOmaankaésittely 88,15 46,60 0,0697
Guilielyvuosi 54,85 62,53 0,3804
G vilielyvuosi XO maankasittely 5,10 17:08 0,7652
G, 187,74 35,65 0,0001
Vaihtelun lahde Tekijanv.a.  Virheenv.a. F-arvo p-arvo
Siemenen alkuperasiirto 1 5,94 20,77 0,0040
Taimien valtapituus 1982 1 66 16,89 0,0001
Maankasittely 3 13,6 2,58 0,0960

leisuuteen vaikuttava tekijd sekd koko aineistossa (p=0,01) ettd kevyi-
den maankasittelyjen aineistossa (p = 0,002). Topografia oli merkitseva
selittdja (p=0,002) kevyissa kisittelyissa. Taimien kuolleisuus oli sitd
suurempi, mitd pienempi maaston kaltevuus oli. Topografiamuuttujien
merkitsevyys todennikdisesti liittyy vesipitoisuuden (kuva 3) lisdksi kyl-
mén ilman kerddntymiseen notkelmiin, mika saattaa edistii versosurma-
tuhojen esiintymisti (Kaitera 1997).

Eri vuosina mitattu maan vesipitoisuus selitti merkitsevisti suhteel-
lista kuolleisuutta vuosina 1982-1999 kevyissd maankasittelyissa
(p=0,04-0,004). Maan keskimiirdinen ilmatila kesind 1995-1996 oli
vastaaavasti melkein merkitsevd kuolleisuuden selittdja (p=0,07). Toi-
saalta maan vesipitoisuus, ilmatila kenttdkapasiteetissa ja ilmatila kesi-
nd 1995-1996 selittivdat merkitseviésti valtapituuden vaihtelua kesilld
1982. Korkean vesipitoisuuden ja alhaisen ilmatilan kasvupaikoilla tai-
met saattoivat olla lyhyempié ja ehkd my0s huonokuntoisempia kuin
kuivemmilla kasvupaikoilla tuhoepidemian alkaessa, jolloin ne olivat
my0s tuhoalttiimpia jatkossa.
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3.5 Keskipituuden selitysmallit

Maan vesipitoisuus loppukesilld 1993 (p<0,001) ja kesind 1995-1996
(p=0,04) seki ilmatila kesind 1995-1996 (p = 0,03) selittivit parhaiten
taimien keskipituuden vaihtelua 23 kasvukauden jilkeen viljelysté. Ke-
vyiden maankaisittelyjen aineistossa myos ilmatila kenttékapasiteetissa
oli merkitsevi selittdji. Keskipituus oli sitd suurempi, mitd pienempi oli
vesipitoisuus tai mitd suurempi oli ilmatila. Maankisittelyn vaikutus oli
merkitsevd (p=0,03) mallissa, jossa kovariaattina oli vesipitoisuus lop-
pukesilld 1993. Lahteen (1978) mukaan viljelykohdan vesitila ja kuiva-
tilavuuspaino korreloivat negatiivisesti ja vastaavasti ilmatila ja alkuke-
sdn limpdsumma maassa positiivisesti mannyntaimien pituuden ja pituus-
kasvun kanssa (ks. myos Ritari 1995). Lihteen ym. (1981) tutkimukses-
sa vesitila ei sen sijaan korreloinut merkitsevésti pituuden tai pituus-
kasvun kanssa. Ainoastaan huokostilalla oli merkitsevd negatiivinen
korrelaatio pituuskasvun kanssa. Koekentidn lampdsumma ei tissa tutki-
muksessa vaikuttanut pituuteen merkitseviasti (vrt. Valkonen 1992).
Myoskidn maan hienojen lajitteiden osuudella tai topografiamuuttujilla
ei ollut merkitsevdd vaikutusta pituuskehitykseen. Mikitalon ja Ale-
niuksen (2000) mukaan typen ja kivenndisravinteiden suhde neulasissa
selitti merkitsevésti keskipituuden vaihtelua. Jatkossa olisikin tutkittava
maan vesipitoisuuden ja neulasten ravinnesuhteiden vilistd riippuvuut-
ta.

4 Paitelmiat

Taimien kuolleisuus Lapissa nédyttai liittyvin epdedullisten kasvukausien
esiintymiseen ja niitd seuraaviin sienitautiepidemioihin. Taimien hidas
alkukehitys lisasi tdssd tutkimuksessa kuolleisuusriskid: mitd pienempi
taimien pituus oli ennen 1980-luvun sienitautiepidemiaa, sitd suurempi
oli suhteellinen kuolleisuus jatkossa. Kylvotaimet saavuttivat lumirajan
3—4 vuotta istutustaimia mydhemmin, jolloin ne olivat pidempéén alttii-
na lumenpinnan alla esiintyville lumihome- ja versosurmatuhoille. Kuusi-
valtaisten alueiden paksumpi ja pidempéén viipyvé lumipeite saattaa olla
yksi syy heikkoon viljelytulokseen.

Uudistettaessa kuusivaltaisia kasvupaikkoja viljellen ménnylle, on maa
muokattava riittivin voimakkaasti. Aestys soveltuu erityisen huonosti
néille alueille. Aurauksella todettiin olevan pitkdaikainen kasvualustaa
kuivattava vaikutus. Méntyvaltaisilla kasvupaikoilla maankaisittely vai-
kutti vain taimien pituuskehitykseen. Tamén tutkimuksen tulokset 23—
25 kasvukauden ajalta eivit tue aiemmin esitettyjd hypoteeseja aurauksen
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vahingollisista vaikutuksista mdnnyntaimien kehitykselle. Paperiken-
notaimien juuristo-ongelmien aiheuttamista tuhoista ei myoskéin 16y-
detty viitteita.

Maan vesipitoisuuden tai dielektrisyyden kiyttod on esitetty puulaji-
valinnan apuvilineeksi. Vaikka tissé tutkimuksessa maan vesipitoisuu-
della pystyttiinkin selittiméin taimien pituuskehitystd ja myos elossa-
oloa kevyilld maankésittelymenetelmilld kisitellyissd ruuduissa, ei tu-
losten perusteella voida vield suositella sen laajamittaista kiyttoonottoa
metsdnuudistamisen suunnittelussa. Eri mittauskerroilla samoilta koe-
aloilta mitatut vesipitoisuudet selittivit vaihtelevasti midnnyntaimien
menestymisti. Vesipitoisuudessa esiintyy myos vaihtelua kasvukauden
aikana ja eri kasvukausien vililld. Vaihtelu on pienimmilldén kuivilla ja
kuivahkoilla ménnylle tyypillisilla kasvupaikoilla, jotka on helppo tun-
nistaa ilman vesipitoisuusmittauksiakin. Sen sijaan vaihtelu voi olla huo-
mattavan suuri tuoreemmilla kasvupaikoilla, joilla minnylle sopivat
kasvupaikat on perusteltua etsié erilaisten mittausten avulla.

Myo6s maan huokostila vaihtelee eri kasvupaikkojen vililla. Korkea
vesipitoisuus maassa ei sininséd yleensd ole ongelma taimien juuriston
kasvun ja toiminnan kannalta, vaan pikemminkin alhainen ilmatila ja
pieni happipitoisuus. Saman vesipitoisuuden, esimerkiksi 25 til.%, mer-
kitys on erilainen ilmatilan ja taimien juuriston kasvun kannalta, jos se
mitataan huokostilaltaan 35 til.%, 50 til.% tai 75 til.% maasta. Esimer-
kiksi turvemailla, joilla huokostila voi olla yli 90 til.%, maan vesipitoi-
suus voi olla kaksi kertaa niin suuri kuin kivenndismaalle esitetyt yldra-
jat. Silti ilmatila voi olla ldhelld optimia, ja médnty saattaa menestyd hy-
vin.

Edelld esitetyn perusteella voidaan todeta, ettd maastossa eri ajan-
kohtina ja eri paikoissa mitatut vesipitoisuudet (dielektrisyydet) eivit
ole vilttamaittd keskenédidn vertailukelpoisia. Lisidksi puiden juurelta eri
aikoina ja eri kasvupaikoilta maastossa mitatut vesipitoisuudet voivat
vaihdella latvuspiddnnén ja puiden haihduttamisen vuoksi. Myos metsa-
paloilla, puulajien uudistumisekologialla ja puulajien viliselld kilpai-
lulla on oma merkityksensd metsikon sukkessiossa samoin kuin maan-
kisittelyllda mannynviljelyn onnistumiseen. Taimien menestymiseen vai-
kuttavat maan vesipitoisuuden ohella, joko suoraan tai sienituhojen va-
litykselld, monet tekijit, kuten esimerkiksi siemenen alkuperd, viljely-
materiaalin laatu, maaston korkeus ja rinteen suunta, ilmaston vaihtelu
jakasvupaikan ravinteisuus. Siten pelkastdin mitattuun vesipitoisuuteen
(dielektrisyyteen) pohjautuvat raja-arvot puulajivalinnan perustana ovat
vain suuntaa-antavia.
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| Johdanto

Luontaisesti uudistetut tai kylvetyt miannyn taimikot vaativat tavallises-
ti taimikonharvennuksen, jolla sdddellddn kasvatettavan puulajin tiheytta.
Taimikonharvennus lisdéd ensiharvennuksen kannattavuutta ja edistdd
metsikOn rakennetta ja puulajisuhteita haluttuun suuntaan. Kasvupaikan
tuotoskyky ohjataan arvokkaimpiin, nopeakasvuisimpiin tai laadukkaim-
piin puuyksildihin.

Taimikonharvennuksen voimakkuuden liséksi harvennusajankohdalla
on merkittidvd vaikutus metsikon kehitykseen. Aikainen harvennus no-
peuttaa puiden ldpimitan kasvua. Samalla oksien ldpimitan kasvu kiih-
tyy, jolla taas on negatiivinen vaikutus sekid puun ulkoiseen ettd sisii-
seen laatuun.

Vuokilan (1972) mukaan luontaisesti syntyneissd ménnikoissa ensi-
harvennukseen asti kasvatettavien kadyttorunkojen maksimilukumaara
vaihteli vililla 2000-3000 puuta ha' eri kasvupaikoilla. Tulos saatiin
luontaisesti syntyneistid metsikoisté keritystd aineistosta. Varmola (1996)
osoitti, ettd jo puolukkatyypilld voidaan kasvattaa yli 3500 puuta ha!
kylvoméntya kdyttopuun mittoihin, koska puusto on niissd luontaisia
metsikoitd tasaikdisempi ja -kokoisempi.

Varmola, M. & Tapaninen, S. (toim.). 2001. Pohjoisten metsien hoito. 105
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 803: 105—118.



Nykyinen suositus taimikonharvennuksen jidlkeen jddviéksi runko-
lukuvuksi on yleensd 1800-2000 puuta ha'. Tétd voidaan pitdd tuotoksen
jalaadun kompromissina. Jos pyritiiin korkeaan laatuun, on tiheyssuositus
noin 2500 puuta ha'!, mutta jos tavoitteena on nopea kasvu, lyhyt kierto-
aika ja kannattava ensiharvennus, suositellaan 1600 puuta ha' kasva-
tustiheytta.

Vain muutamissa tutkimuksissa on tihin mennessa tutkittu taimikon-
hoidon ajankohdan vaikutusta puuston kehitykseen. Thernstrom (1982)
esitteli alustavia tuloksia neljin eri harvennusajankohdan (valtapituudet
1,5, 3, 5 ja 6,5 metrid) ja kolmen harvennusvoimakkuuden (600, 1000 ja
1800 puuta ha') vaikutuksesta ménnyntaimikon tilavuuteen ja laatu-
tunnuksiin, mutta vain noin 10 vuoden kasvujakson jilkeen eli 67 met-
rin valtapituudella. Varmolan (1996) simulointien mukaan varhainen
taimikonharvennus kolmen metrin valtapituudella vaikutti vain véhén
rinnankorkeusldpimittaan tai tyvitukin alueella olevan paksuimman oksan
lapimittaan 10 metrin valtapituudella verrattuna myohdisempain taimi-
konharvennukseen (kuuden metrin valtapituudella). Varmola ym. (1998)
osoittivat, ettd kylvoménnikot tulisi harventaa aikaisintaan viiden met-
rin valtapituudella, jotta saavutettaisiin samanaikaisesti hyva laatu ja kor-
kea tuotos.

Tassi tutkimuksessa esitetdadn tulokset kolmelta Etela-Suomessa sijait-
sevalta kokeelta, joissa tutkittiin samanaikaisesti sekd taimikonhoidon
ajankohdan etti voimakkuuden vaikutusta ménnikon kehitykseen. Pai-
kysymykset olivat:

1) Miki on sopiva ajankohta (valtapituus) taimikonharvennukselle?
2) Miki on sopiva voimakkuus taimikonharvennukselle?

2 Aineisto
2. Koealueet

Aineisto koostuu kolmesta koemetsikostd, joihin kokeet perustettiin
1972-73. Metsikkd 1 (Multia, poh. 62°29°, it. 24°56°, 200 m mpy, lampo-
summa 1060 d.d.) avohakattiin 1959, kulotettiin ja laikutettiin 1960 seki
ruutukylvettiin 1961. Metsikossd 2 (Padasjoki, poh. 61°21°, it. 25°07°,
130 m mpy, lamposumma 1220 d.d.) oli myrsky 1961 ja alue avohakattiin
ja istutettiin 2-vuotisilla avojuuritaimilla 1963. Alue heinittiin 1965 ja
vesakko perattiin 1972. Metsikk6 3 (Heinola, poh. 61°10°, it. 26°02’,
120 m mpy, lamposumma 1260 d.d.) avohakattiin 1962 ja ruutukylvettiin
1963.
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Taulukko 1. Ika (a) ja valtapituus (H, , m) koemetsikdittain eri mittaus-

dom’

kerroilla.

Metsikkd 1 Metsikko 2 Metsikko 3
Mittaus lka Hdom lka Hdom lka Hdom
1 13 3,5 1 2,5" 11 3,3
2 18 5,4 18 55 17 5,6
3 25 8,8 25 9,3 23 9,0
4 36 13,5 36 15,1 34 14,6

1) Estimoitu Varmolan (1996) pituusboniteettikayralla

Kaikki koemetsikot sijaitsevat Eteld-Suomessa puolukkatyypin kui-
vahkolla kankaalla. Metsikoiden ikd kokeiden perustamishetkelli oli 11—
13 vuotta ja valtapituus 2,5-3,5 m (taulukko 1).

Pituusboniteetit (H, , ) laskettiin jokaiselle koealalle Hagglundin (1976)
mallilla, jossa perusteena kiytetddn valtapuiden viiden vuoden pituus-
kasvua alkaen ensimmdisestd 2,5 metrin yldpuolella olevasta oksan-
kiehkurasta. Hagglundin mallin antamat pituusboniteettien keskiarvot
metsikdille 1, 2 ja 3 olivat 24,0, 25,7 ja 24,6 m (taulukko 2). Koemetsikot
ovat titen varsin homogeenisia pituusboniteetin suhteen. Puolukkatyypin

tyypillinen pituusboniteetti on Vuokilan ja Viliahon (1980) mukaan 21—
24.

Taulukko 2. Hagglundin (1976) mallilla lasketut pituusboniteetit (H,o0)
metsikdittdin ja kasittelyittain.
Ajankohta, m 3m 6m 9m Keski-
Voimakkuus,
puuta ha’ 1000 1600 2200 1000 1600 2200 1000 1600 2200 arvo
Metsikkd Pituusboniteetti, m
1 249 246 241 224 23,8 246 23,8 24,4 238 24,0
2 26,9 26,9 251 246 26,7 243 249 25,7 26,5 257
3 27,3 259 26,7 22,3 244 241 22,6 24,9 232 246

Keskiarvo 26,4 258 253 23,1 250 243 23,8 250 245 248

2.2 Koejarjestely

Jokaisessa metsikossi oli yhdeksin eri kisittelyd, kolme harvennusajan-
kohtaa ja kussakin kolme harvennusvoimakkuutta. Ajankohdat vastasi-
vat aikaista, normaalia ja myohdistd taimikonharvennusta seuraavasti:
* harvennus kolmen metrin valtapituudella

* harvennus kuuden metrin valtapituudella

* harvennus yhdeksin metrin valtapituudella
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Harvennuksen voimakkuudet suunniteltiin vastaamaan hyvin voima-
kasta, voimakasta ja normaalia taimikonharvennusta seuraavasti:
* harvennus tiheyteen 1000 puuta ha’!
* harvennus tiheyteen 1600 puuta ha™!
e harvennus tiheyteen 2200 puuta ha'!

Kiytannon jérjestelyisté johtuen harvennusajankohta vaihteli kokeit-
tain jonkin verran (taulukko 1). Myos harvennuksen jilkeisessia tiheydessd
oli vaihtelua yksittdisten koealojen vililli. Kokonaisuudessaan koe-
jarjestelyd voidaan kuitenkin pitéd hyvin yhtendisend. Kuhunkin met-
sikkdon mahtui vain yksi koeala/kisittely ilman toistoja. Koesarjaa var-
ten ei saatu tarpeeksi suuria metsikditd toistojen perustamista varten.

2.3 Mittaukset

Ruutukylvetyissd metsikoissd 1 ja 3 kylvotuppaat perattiin ennen ko-
keen perustamista ja tuppaan paras taimi jatettiin kasvamaan. Metsikossd
1 alkuperiinen tiheys vaihteli vililld 6000-9300 puuta ha'ja oli
perkauksen jilkeen 2300-3000 puuta ha'. Metsikdssi 2 ei perustamis-
vaiheessa tehty mittauksia. Seuraavan mittauksen tiedoista voidaan ar-
vioida, ettd metsikdssd oli istutustaimien lisdksi runsaasti luontaisesti
syntyneitd mdnnyntaimia, koska runkoluku vaihteli tuolloin vililld 3700~
8200 puuta ha!. Metsikdssé 3 mitattiin perustamisvaiheessa vain harven-
netut kolme koealaa. Voidaan arvioida, ettd metsikdssa 3 runkoluku oli
kylvtuppaiden perkauksen jialkeen noin 2500-3000 puuta ha™'.

Koealojen koko oli 0,10-0,15 ha ja niitd ympéroi viiden metrin vaippa-
alue. Ensimmadisessd mittauksessa (1972-73) kaikista puista mitattiin
rinnankorkeusldpimitta. Noin 40 koepuusta koealaa kohden mitattiin pi-
tuus.

Toisessa mittauksessa (1978-80) kaikkien kolmen metsikon kaikki
koealat mitattiin. Koealoille sijoitettiin systemaattisesti yksi tai kaksi
ympyrikoealaa, joiden sdde vaihteli siten, ettd mitattavia puita oli yh-
teensd 100-150 koealaa kohden. Kolmasosa lukupuista valittiin koe-
puiksi. Koealan kaikki puut mitattiin, jos koealalla oli vihemman kuin
200 puuta. Lukupuut kartoitettiin ja rinnankorkeusldpimitta mitattiin.
Koepuut valittiin ympyrikoealan keskipisteeseen sijoitetulta pienemmal-
td ympyriltd, ja niistd mitattiin lapimitta 3,5 metristi, pituus, viiden vuo-
den pituuskasvu, rinnankorkeusiki, paksuimman eldvén ja kuolleen oksan
lapimitta sekd laatutunnuksia.

Kolmannessa mittauksessa 1986 kiytettiin samaa mittausmenetelmaa.
Harvennuksen jidlkeen ympyrikoealoja suurennettiin niin, ettd mitattavia
puita saatiin 100-150. Usein se merKkitsi sitd, ettd koko koealan kaikki
puut mitattiin. Jos puun pituus oli yli 7 metrid, yldldpimitta mitattiin 6
metrista.
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Neljannessd mittauksessa 1996 mitattiin koealojen kaikki puut. Ai-
kaisempiin mittauksiin verrattuna koepuista mitattiin myos elidvén lat-
vuksen alaraja.

3 Tulokset
3.1 Valtapituuden kehitys

Kokeen perustamisvaiheessa valtapituus vaihteli eri harvennusvoimak-
kuuksien vililld hyvin vihén, eivitké erot suurentuneet seurantajakson
aikana. Harvennusajankohdalla 6 metrii valtapituuden ero eri harvennus-
voimakkuuksien vililld oli suurin, 1,3 metrid, mutta ero kutistui neljin-
nessd mittauksessa 0,9 metriin (taulukko 3). Valtapituuden kehitys oli
jokseenkin riippumaton taimikonharvennuksen ajankohdasta. Aikaisin
harvennettujen koealojen valtapituuden keskiarvo neljannessid mittauk-
sessa, 14,7 metrid, oli tosin 0,3-0,6 metrid suurempi kuin valtapituudella
6 tai 9 metrid harvennetuilla koealoilla.

Mitéan selvai suuntaa harvennusvoimakkuuden vaikutuksesta valta-
pituuden kehitykseen ei havaittu. Ainoastaan myShédidn harvennetuilla
koealoilla saatiin tulos, ettd valtapituuden kasvu oli nopeinta normaalis-
ti harvennetuilla koealoilla ja hitainta hyvin voimakkaasti harvennetuilla.
Tama lienee kuitenkin vain satunnaisvaihtelua.

3.2 Pohjapinta-alan ja tilavuuden kehitys

Puuston pohjapinta-alalla ja tilavuudella oli samantapainen kehitys har-
vennuksen ajankohdan ja voimakkuuden suhteen (taulukko 3). Korkein
keskimiriinen pohjapinta-ala (26,6 m? ha ) ja tilavuus (175 m® ha')
neljannessi mittauksessa oli aikaisin ja lievisti harvennetuilla koealoilla
(kuva 1a). Ero aikaisen ja normaalin harvennuksen vililld oli selvé, mutta
normaalin ja myohdisen harvennuksen vililla ei ollut eroa (kuva 1d-f).
Harvennus 6 metrin valtapituudella antoi alhaisimman pohjapinta-alan
ja tilavuuden, mika saattoi johtua jonkin verran alhaisemmista valtapi-
tuuksista verrattuna aikaisin tai myohaan kisittelyihin.

Harvennuksen voimakkuuden vaikutus pohjapinta-alan ja tilavuuden
kehitykseen oli odotusten mukainen (taulukko 3, kuva la—c). Miti suu-
rempi runkoluku oli harvennuksen jilkeen, sitd suurempi pohjapinta-ala
jatilavuus olivat myds neljannessad mittauksessa. Hyvin voimakas harven-
nus, 1000 puuta ha’, aiheutti selvin kasvutappion. Voimakkaan ja nor-
maalin harvennuksen (1600 tai 2200 puuta ha') vililla ei ollut selvid
eroa (kuva la—).
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Kuva 1. Puuston tilavuus eri mittausajankohtina. a = taimikonharvennus kol-
men metrin valtapituudella, b = taimikonharvennus kuuden metrin valta-
pituudella, ja ¢ = taimikonharvennus yhdeksan metrin valtapituudella, d =
taimikonharvennus tiheyteen 1000 puuta ha', e = taimikon harvennus
tiheyteen 1600 puuta ha”, f = taimikonharvennus tiheyteen 2200 puuta ha™.

Korkein keskiméardinen vuotuinen tilavuuskasvu (5,0 m*ha! a'!) saa-
vutettiin aikaisin ja normaalivoimakkuudelle harvennetuilla koealoilla,
kun taas niillé késittelylld, joilla oli alhaisin kasvatettava puumairi, kes-
kiméirdinen vuotuinen tilavuuskasvu tdhidn mennessa oli ainoastaan 3,1
m*ha!a’l.

Kasvujakson vuotuinen tilavuuskasvu lisddntyi metsikon idn mukaan
23-25 vuoden seurantajakson aikana (kuva 2). Aikainen harvennus lisi-
si tilavuuskasvua siten, ettd jokaisella kasvujaksolla ja kaikilla harvennus-
voimakkuuksilla vuotuinen tilavuuskasvu oli sitd suurempi, miti aikai-
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semmin taimikko oli harvennettu. Poikkeuksen muodostivat lievimmin
harvennetut koealat, joiden kasvun taso viimeiselld kasvujaksolla oli riip-
pumaton kasittelyajankohdasta. Viimeiselld 11 vuoden kasvujaksolla ti-
lavuuden vuotuinen kasvu oli aikaisin harvennetuilla koealoilla 2,5 m?
ha' a! korkeampi kuin valtapituudella 6 tai 9 metrid harvennetuilla koe-
aloilla (kuva 2).

3m 6m 9m

1 1000 puuta [ 1000 puuta 1000 kpl
12 1600 puuta 1 1600 kpl £ 1600 kpl

B 2200 puuta 2200 kpl # 2200 kpl

-
o

©

(2]

»

N
4

.

Tilavuuskasvu, m¥ha/v

o
I

1 2 3

Kuva 2. Kasvujakson keskimadarainen vuotuinen tilavuuskasvu, m® ha
a’. 1. kasvujakso = 5-7 vuotta, 2. kasvujakso = 6-7 vuotta, 3. kasvujakso =
11 vuotta.

Hyvin voimakas harvennus vihensi tilavuuskasvua merkittavasti, eri-
tyisesti ensimmadisen harvennusta seuraavan kasvujakson aikana. Erot
olivat huomattavasti pienemmit seuraavien kasvujaksojen aikana. Hy-
vin voimakas harvennus véhensi tilavuuskasvua koko tarkastelujakson
(23-25 vuotta) ajan. Sen sijaan harvennusvoimakkuudet 1600 ja 2200
puuta ha' eivit tilavuuskasvun suhteen juurikaan eronneet toisistaan
(kuva 2).

3.3 Jareyden kehitys

Sekd harvennuksen voimakkuudella ettd ajankohdalla oli selvé vaikutus
puuston keskildpimittaan. Suurin pohjapinta-alalla painotettu keski-
lapimitta, 17,8 cm, oli neljannessd mittauksessa aikaisin ja hyvin voi-
makkaasti harvennetuilla koealoilla (taulukko 3). Osan keskildpimitan
eroista selitti harvennuksen aiheuttama puuston keskikoon suureneminen
metsikkotasolla, miké ei kerro paljoakaan yksittdisten puiden kasvu-
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Taulukko 3. Metsikkdtunnukset kasittelyittdin neljassa mittauksessa.

Ajankohta, m 3m 6m 9m
Voimakkuus,

puuta ha 1000 1600 2200 1000 1600 2200 1000 1600 2200
Mittaus Valtapituus, m

1 3,38" 3,46" 3,29"

2 5,564 5,63 5,46 4,71 552 6,02

3 9,24 9,36 9,12 8,69 9,16 9,42 9,06 9,26 8,82
4 14,83 14,91 14,40 13,72 14,27 14,37 14,13 14,57 14,51

Pohjapinta-ala, m2 ha

1 0,8" 12" 14"

2 55 6,6 8,2 2,7 5,5 6,4

3 13,7 16,1 17,5 86 139 150 95 144 16,8

4 22,1 25,8 26,2 17,3 23,1 24,4 17,6 23,8 2438
Tilavuus, m3 ha’

1 2,0" 33" 36"

2 17,5 21,3 26,0 77 17,0 20,0

3 60,7 732 793 358 62,4 66,4 423 64,6 729

4 150,8 177,3 174,9 107,8 152,6 157,0 117,6 160,9 165,0

Pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta, cm

1 36" 35" 34"

2 89 80 74 65 73 75

3 13,8 12,1 10,8 114 11,0 10,8 114 114 104

4 17,8 156 14,0 16,0 149 138 156 149 135
Valtalapimitta, cm

1 48" 41" 48"

2 11,0 10,6 10,0 84 10,3 11,0

3 17,0 15,7 141 145 151 15,0 141 152 147

4 21,8 20,4 18,5 199 19,8 18,7 194 19,9 18,9

1) Perustuu metsikdiden 1 ja 3 mittauksiin

reaktiosta. Valtaldpimitta kuvastaa keskildpimittaa paremmin yksittiis-
ten puiden harvennusreaktiota. Suurin valtaldpimitta, 21,8 cm, oli aikai-
sin ja hyvin voimakkaasti harvennetuilla koealoilla, jotka erosivat sel-
vimmin muista. Muiden kisittelyjen vililla erot jaivit pienemmiksi, mutta
lievimmin harvennetuilla koealoilla valtaldpimitta jdi kaikissa tapauk-
sissa ainakin yhden senttimetrin muita késittelyitd pienemmaksi.

3.4 Harvennuksen voimakkuuden ja ajankohdan vaikutus
ulkoiseen laatuun

Ulkoisen laadun kuvaajana kéytettiin paksuimman kuolleen oksan lapi-
mittaa tyvitukin alueella neljan metrin matkalla puun tyvesti. Kaikissa
kasittelyissd keskiméérdinen eldvin latvuksen alaraja ylitti neljannessa
mittauksessa jo tyvitukin rajan. Oksat olivat keskimédrin paksuimpia
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Taulukko 4. Ulkoisen laadun tunnukset kasittelyittain neljannessa mittauk-
sessa. Paksuin kuollut oksa mitattiin tyvitukin alueelta eli tyvelta neljan met-
rin korkeuteen.

Ajankohta, m 3m 6m 9m
Voimakkuus,

puuta ha' 1000 1600 2200 1000 1600 2200 1000 1600 2200
Mittaus Paksuin kuollut oksa, mm

4 29,6 27,3 247 26,6 244 21,8 243 253 216

Elavéan latvuksen alaraja, m

6,67 6,98 7,19 5,06 6,43 6,58 579 6,49 6,90
Latvussuhde
0,52 0,48 0,46 0,59 0,50 0,46 0,56 0,51 0,45

Paksuin kuollut oksa 500 paksuimmalle puulle ha", mm
31,8 31,9 29,2 28,8 29,0 26,9 26,6 29,7 28,3

Elavan latvuksen alaraja 500 paksuimmalle puulle ha', m
6,73 7,04 7,15 510 6,48 6,90 585 6,67 7,09

Latvussuhde 500 paksuimmalle puulle ha
0,53 0,52 0,49 0,61 0,54 0,50 0,57 0,53 0,49

aikaisin harvennetuilla koealoilla (taulukko 4). Ero aikaisin ja normaali-
vaiheessa harvennettujen koealojen vililla oli noin kolme millimetrid ja
aikaisin ja myohédin harvennettujen vilillda 2—5 mm. Koska puun koko
vaikuttaa suoraan oksan paksuuteen, vertailtiin paksuimpien oksien lapi-
mittoja my0Os hehtaaria kohden 500 paksuimman puun joukolle, joka
tulee muodostamaan paitehakkuupuuston. My6s ndilld puilla aikainen
harvennus tuotti paksuimmat oksat, keskimdérin 31 mm eli kolme
millimetrid enemmén kuin normaali tai myohdinen harvennus. Hyvin
voimakas ja voimakas harvennus eivét eronneet toisistaan kdytinnolli-
sesti katsoen lainkaan, ja ohuimmiksi oksat jdivit lievimmin harven-
nuksen jilkeen.

Elédvin latvuksen alaraja neljannessd mittauksessa, jolloin valtapituus
oli 14-15 m, asettui 5-7 metrin korkeuteen,. Yllittiden ei I6ytynyt merk-
kidkadn siitd, ettd varhain harvennetuilla koealoilla olisi pitempi eldva
latvus (taulukko 4). Piin vastoin aikaisin harvennetuilla koealoilla ela-
van latvuksen alaraja oli 0,6-0,9 m korkeammalla kuin myShemmin
harvennetuilla. Vaikka aikaisin harvennetuilla koealoilla puut olivat hie-
man pitempid, oli latvussuhdekin niilld keskiméérin pienempi (0,49) kuin
muilla (0,50-0,51).

Rakenteellinen kypsyys mannyn siementen... 113



Harvennuksen voimakkuudella oli selvéd vaikutus eldvin latvuksen
alarajaan. Voimakkaimmin harvennetuilla koealoilla raja oli 0,3—1,5 m
alempana kuin muilla koealoilla. My®6s latvussuhde oli sitd suurempi,
mitd voimakkaampi harvennus oli. Eldvén latvuksen alaraja asettui kor-
keammalle, jos tarkasteltiin vain 500 paksuinta puuta ha’', mutta
latvussuhde oli keskiméirin noin kolme prosenttiyksikkdd suurempi,
koska puut olivat keskiméérin pitempia.

3.5 Poistuma, kuolleisuus ja kokonaistuotos

Aikaisin tehdyssa taimikonharvennuksessa, jolloin jddvén puuston tila-
vuus oli vain 2—4 m* ha'!, harvennuspoistuman mairi oli merkitykseton.
Toisessa mittauksessa eli valtapituudella 6 metrid poistuma vaihteli vi-
1illd 3-9 m® ha’!, joka on vihemmin kuin nuoren metsin kunnostuksessa
vaadittava tilavuus (taulukko 5). Kolmannessa mittauksessa, kun valta-
pituus oli noin 9 metrié, poistuma oli yli 40 m* ha! hyvin voimakkaassa,
yli 20 m* ha! voimakkaassa ja yli 10 m* ha! normaalissa harvennuksessa.
Tillaisessa myohistyneessd taimikonharvennuksessa saadaan siten jo
kaupalliset mitat tiyttdvad puuta tai energiapuuta.

Luonnonpoistuman maird vaihteli 0,3-3,0 m?® ha™' (taulukko 5) vii-
meisen 11 vuoden mittausjakson aikana. Poikkeuksen muodostivat kak-
si lievasti harvennettua koealaa, joista sekd aikaisin ettd myohéin
harvennetuilla luonnonpoistuman méariksi mitattiin 5-6 m?® ha''. Tami
voi johtua joko ylitiheydesti tai siité, ettd puusto oli jo riukuuntunut.

Taulukko 5. Harvennuspoistuma valtapituudella 6 m ja 9 m harvennetuilla
koealoilla. Luonnonpoistuma on laskettu 3. ja 4. mittauksen valilla kuollei-
den puiden maarana.

Ajankohta, m 3m 6m 9m

Voimakkuus,

puutaha’ 1000 1600 2200 1000 1600 2200 1000 1600 2200

Mittaus Harvennuspoistuma, m® ha™

2 8,04 8,83 2,94

3 4269 21,66 10,48
Luonnonpoistuma, m3 ha™

3-4 1,656 2,07 6,16 2,32 2,91 2,07 0,29 0,85 4,82
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Kun tarkasteltiin minnikoiden kokonaistuotosta ensiharvennukseen
mennessd, suurimman tilavuuden, 180 m?ha’!, olivat tuottaneet seki 3
ettd 9 metrin valtapituudella tiheyteen 1600 ja 2200 puuta ha™ harvennetut
koealat (kuva 3). Kuuden metrin valtapituudella harvennetut koealat jii-
vit kokonaistuotoksessa alimmalle tasolle.

Luonnonpoistuma
[ Harvennuspoistuma
0 B Pystypuusto

Tilavuus, m¥ha

1000 1600 2200 puuta/ha 1000 1600 2200 puuta’ha 1000 1600 2200 puuta/ha
3m 6m 9m

Kuva 3. Kokonaistuotos kasittelyittdin neljannessa mittauksessa valta-
pituudella 14—15 m.

4 Tarkastelu

Tutkimuksen aineiston muodostavat kolme metsikkoa edustivat tyypil-
lisid kylvettyji ja istutettuja nuoria ménnikdita Eteld-Suomessa. Ne muo-
dostivat kasvupaikaltaan ja puuston tiheydeltddn yhtendisen ja homo-
geenisen koesarjan. Ruutukylvettyjen metsikoiden tiheys sdddeltiin en-
nen kokeiden perustamista harventamalla kylvotuppaat 1970-luvun
harvennusohjeiden mukaisesti. Kylvotuppaiden oikea-aikaista harven-
nusta ei tdssd tutkimuksessa siten voitu perusteellisesti tutkia. Varmola
ym. (1998) ovat suositelleet kylvotuppaiden harvennusajankohdaksi ai-
kaisintaan viiden metrin keskipituutta. Jos kylvotuppaiden viimeiset
harvennukset tdssd tutkimuksessa olisi tehty vasta 9 metrin valta-
pituudella, kasittelyjen viliset erot olisivat olleet paljon suuremmat ja
selvemmiit.
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Aikaisin harvennetuilla koealoilla vilipituusmenetelmailld (Hagglund
1976) lasketut pituusboniteetit olivat jonkin verran korkeampia kuin
muilla koealoilla (taulukko 2). Tamai viittaisi siihen, ettd pituuskasvu
olisi saattanut kiihtyi aikaisen noin kolmen metrin valtapituudella teh-
dyn harvennuksen seurauksena. Vestjordet (1977) ja Varmola (1982) ovat
puolestaan esittineet tuloksia siitd, ettd minnyn pituuskasvu vihenee 2—
3 vuotta taimikonharvennuksen jilkeen. Pituuskasvun viheneminen
kompensoituu heidin mukaansa kuitenkin lisdéntyneend pituuskasvuna
muutamaa vuotta myohemmin.

Pituusboniteettiestimaattien perusteella voidaan arvioida, ettd valta-
puiden pituuskasvu ei ole aikaisen harvennuksen jilkeen ainakaan taan-
tunut. Saman tuloksen vahvistavat valtapituusarvot neljinnessd mitta-
uksessa. Koemetsikossd 1 valtapuiden pituuskehitys oli kuitenkin jon-
kin verran hitaampi kuin muissa metsikdissd. Melko voimakas verso-
surmaepidemia vaivasi metsikkod 1 ensimmaiselld kasvujaksolla, joka
lienee vaikuttanut puiden pituuskasvuun.

Tulokset taimikonharvennuksen vaikutuksesta méannikon pohjapinta-
alan ja tilavuuden kehitykseen olivat samanlaisia kuin monissa muissa-
kin pohjoismaisissa tutkimuksissa (esim. Vestjordet 1977, Parviainen
1978, Pettersson 1993, Nilsson ja Albrektsson 1994). Huomattavaa on
kuitenkin varhaisen taimikonharvennuksen merkitys tilavuuden kehityk-
selle ja se, ettd valtapituudella 6 ja 9 m harvennetut koealat eivit ensi-
harvennusvaiheessa poikenneet toisistaan pohjapinta-alan tai tilavuuden
suhteen. Erittdin voimakas harvennus, 1000 puuta ha’', aiheutti selvin
tilavuuden ja tilavuuskasvun vihenemisen, kun taas kaksi lievempaa
kasittelyd, 1600 ja 2200 puuta ha’!, antoivat tulokseksi hyvin samanlai-
sen tilavuuden kehityksen. Vuotuinen tilavuuskasvu nadytti olevan suo-
raan riippuvainen kasvatettavan puuston miirastd harvennuksen jalkeen,
mutta myohemmin harvennusvoimakkuuksien viliset erot hiavisivit suu-
rimmaksi osaksi (kuva 2).

Aikainen harvennus tuotti puihin paksuimpia oksia, mutta ero keski-
madrdisissd oksanpaksuuksissa oli vain kolme millimetrid verrattuna
myohempiin harvennuksiin. Pédin vastoin kuin tilavuuskehityksessa
harvennusvoimakkuuksien 1000 puuta haja 1600 puuta ha'! vililla ei
ollut eroa. Varmolan (1996) paitelmit kylvotaimikoiden harvennus-
ajankohdan vaikutuksesta oksanpaksuuksiin olivat samanlaiset kuin ta-
min tutkimuksen tulokset.

Eldvin latvuksen alaraja oli yllittden korkeammalla aikaisen harven-
nuksen jilkeen. Syyta tihén ei kyetty 16ytdmaidn. Kelloméen ym. (1992)
mukaan minnyn oksat karsiutuvat hyvin sddnnonmukaisesti ja oksien
kuoleminen riippuu pédasiassa oksankiehkuran sijainnista. Edelleen
Kellomiki ym. (1992) toteavat, ettd puuston tiheydelld on vain hyvin
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lieva vaikutus eldvien oksakiehkuroiden mééraan. Tama tutkimus osoit-
ti, ettd harvassa kasvaneilla puilla vihrei latvus oli selvisti pitempi kuin
tiheammassa kasvaneilla puilla.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd aikainen harvennus lisdsi
méannikon pystypuuston tuotosta ensiharvennukseen mennessi. Jos otet-
tiin huomioon myds taimikonharvennuksessa poistettu puusto, niin my9s
myohédinen harvennus osoittautui kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi.
Heikoimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui harvennus kuuden metrin valta-
pituudella. Syyna saattoi olla toisaalta se, ettd kolmen metrin valta-
pituudella harvennetut koealat olivat hyodtyneet tarpeeksi paljon ja pit-
kadn kasvutilan lisdintymisest ja toisaalta se, ettd yhdeksidn metrin valta-
pituudella harvennetut koealat olivat kyenneet pitkddn hyodyntimééan
tihedd kasvatusasentoa kokonaistuotoksen hyviksi. Nuorissa metsissa-
hin tilavuuskasvu lisdéntyy melko selvisti runkoluvun lisddntyessi aina
4000 puun hehtaaritiheydelle saakka (Varmola 1996).

Vuokilan ja Viliahon (1980) mukaan runkoluvulla 2000 puuta ha!
yhden metrin ero valtapituudessa merkitsee 32 m* eroa puuston hehtaari-
tilavaudessa ménnikon lihestyessd ensiharvennusvaihetta. Ndin ollen
pienetkin erot valtapituudessa vaikuttavat suuresti puuston tilavuuteen
ja kasittelyajankohtien erot voivat enimmikseen selittydkin valtapituus-
eroilla.

Voimakas harvennus 1000 puun hehtaaritiheyteen merkitsee aina sel-
vid tuotostappiota ja méntyjen heikompaa teknistd laatua lievempiin
kasittelyihin verrattuna. Sen sijaan 1600 ja 2200 puun hehtaaritiheyksilla
ei ole eroa tuotoksessa ja laatuerotkin ovat hyvin vihiiset. 1600 puun
hehtaaritiheys antaa mahdollisuuden normaalia myohidisempéédn ensi-
harvennukseen.
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Luonnontilaisten soiden kasvupaikkoja on perinteisesti Suomessa luo-
kiteltu pintakasvillisuuden koostumuksen perusteella (Cajander 1913,
Tuomikoski 1950, Heikurainen 1968, Laine ja Vasander 1990). Soilla
kasvillisuuden koostumukseen vaikuttaa ravinteisuuden lisiksi kasvupai-
kan kosteus. Suotyypeiksi on médritetty ndiden kahden ulottuvuuden
suhteen yhteniisid, toisistaan poikkeavia kasviyhdyskuntia (ks. esim. Hei-
kurainen ja Pakarinen 1982, Reinikainen 1988). Tésti syystd luonnon-
tilaiset suotyypit eivit muodosta selkedd yksiulotteista jatkumoa karus-
ta ravinteiseen, joka voidaan todeta metsityypeilld. Ravinteisuuseroista
johtuvia tuotoseroja suotyyppien vililld voidaan toki osoittaa (Gustav-
sen ja Pdividnen 1986).

Luonnontilaisten soiden puuntuotoskyvyn vaihtelua enemmén mie-
lenkiinnon kohteena on ollut soiden tuotoskyky ojitettuina (esim. Lukkala
1929, Huikari 1952, Heikurainen 1959). Kun suo ojitetaan, kosteusvaih-
telun merkitys luonnollisesti vihenee. Ojitettujen soiden kasvillisuuden
vaihtelun on todettu supistuvan kuvastamaan kasvupaikkojen eroja vilja-
vuudessa (Reinikainen 1988). Puuntuotoskyvyn kannalta esimerkiksi
kuivatusasteen kuljettaminen mukana alkuperiisen suotyypin tarkenteena
(vrt. Sarasto 1957) on tarpeettoman yksityiskohtaista luokittelua. Laine
(1989) kuvasi seitsemin ojitettujen soiden kasvupaikkaa eli turvekangas-
tyyppid. Niiden médrittelyssa kéytettiin hyviksi kasvupaikkojen ravintei-
suuserojen lisaksi alkuperdisten suotyyppien toiminnallisia eroja (Eurola
ja Huttunen 1990) eli erotettiin toisistaan ojittamattomina vihédpuustoiset
sekatyypit ja aidot metsiiset suot (Laine 1989).

Varmola, M. & Tapaninen, S. (toim.). 2001. Pohjoisten metsien hoito. |19
Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 803: | 19-132.



Puuntuotoskyvyn ilmentdmisessi kasviyhdyskuntiin perustuvan luoki-
tuksen ongelmana on luokkien médrityksen subjektiivisuus ja informaa-
tion kaytto tuotosennusteissa. Luokkavili voi vaihdella, ja luokkien si-
sdlld on runsaasti vaihtelua (ks. Hokka ja Penttild 1999). Puulajisuhteet
ja metsankasittelymenetelmit vaikuttavat mééritykseen. Naistd syistd
kasvupaikan tuotoskyvyn arviointiin on maailmalla yleisimmin kiytet-
ty pituusbonitontimentelmii (nk. site index -menetelmé). Pituusboni-
tointi perustuu oletukseen, ettd samanlainen valtapituuden kehitys il-
mentdd samanlaista tuotoskykya. Pituusboniteetin méiérittiminen mita-
tun valtapituuden ja iin avulla on objektiivista ja tarjoaa jatkuvalla as-
teikolla mitatun ennusteen kasvupaikan puuntuotoskyvysti (Clutter ym.
1983, Ojansuu 1996a). Pituusboniteetteja on laadittu Suomessa kivennéis-
maiden ménnylle, kuuselle ja koivulle (Gustavsen 1980, Gustavsen ja
Mielikdinen 1984). Luonnontilaisten suokasvupaikkojen pituusboni-
tointia ei ole tutkittu Suomessa, sen sijaan Kanadassa on laadittu site
index -kédyrid myos soille (esim. Payandeh 1978, 1991). Gustavsenin
(1994) tutkimus on toistaiseksi ainoa, jossa ojitusalueiden kasvupaikoilla
on sovellettu perinteistd valtapituusbonitointia. Siind kasvupaikat luoki-
teltiin niiden ojituksen jilkeisen pituuskehityksen perusteella.

Myos pituusboniteetilla on puutteita (Ojansuu 1996a). Jos puustoa ei
ole, ei bonitointia voi tehdd. Se ei myoskiédn kiytd hyviksi kasvupaikka-
muuttujien sisdltimdi informaatiota. Ilmeisté on, etté tarkempaan arvi-
oon tuotoskyvysté padstdaan kayttamalla kaikkea saatavilla olevaa tietoa
kasvupaikan ominaisuuksista puustosta mitatun valtapituuspituusboni-
teetin lisdna (Tamminen 1994).

Ojitettujen soiden bonitointia — tapahtuipa se sitten kasvillisuuden tai
valtapituuden perusteella — vaikeuttavat kasvupaikan véhittdinen kuivu-
minen ja myShempi vesitalouden sekd mahdollinen ravinnetalouden vaih-
telu (Hokka ja Penttild 1999). Kasvillisuusluokkia on vaikea médritelld,
jos kasviyhdyskuntien koostumus muuttuu kuivumissukkession edetes-
sd. Kasvupaikan ominaisuuksien pysyvyys taas on edellytys sille, etti
puiden pituuskehitys edes kohtuullisesti seuraa jotain ennustettavaa tren-
dia eikd vaihtele suuresti kiertoaikana.

Tissa artikkelissa kuvataan se ldhestymistapa ja menetelma, jolla oji-
tusalueiden kasvupaikkaluokittelua ollaan kehittiméissa ensi vaiheessa
ramemannikdille. Menetelmé noudattaa Ojansuun (1996a, 1996b) esit-
tamid kasvupaikan kuvauksen periaatteita.
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2 Pituusbonitoinnin soveltuvuus
suometsikaihin
2.1 Pituusbonitointi kasvupaikkaluokittelussa

Valtapituusboniteetin kayttd kasvupaikan puuntuotoskyvyn kuvaajana
perustuu havaintoon, ettd metsikon valtapituuskehitys ja tilavuustuotos
ovat kiintedssd korrelaatiossa keskenddn. Yleisesti pituusbonitoinnin
sovellusalueeksi rajataan tasaikdiset, alaharvennetut ja hairiottomasti
kehittyneet metsikot (esim. Clutter ym. 1983). Niissd metsikoissa valta-
puiden pituuskehitys kuvaa kasvupaikan tuotoskykyi, koska niiden kas-
vua ei ole rajoittanut muiden puiden kilpailu, ja alaharvennusperiaatteella
tehdyissd kasvatushakkuissa jaidva puusto on aina valtapuustoa. Seuraa-
vassa ndiden oletusten pitdvyyttd on kiyty ldpi ojittamattomien ja ojitet-
tujen rameiden osalta.

2.2 Puuston rakenne ja hakkuiden vaikutus
pituuskehitykseen

Luonnontilaisten suometsikdiden puustot ovat tunnetusti erikokois-
rakenteisia (Heikurainen 1971, Gustavsen ja Pdivinen 1986). Tdmin pe-
rusteella suometsien voi olettaa olevan myos ikédnséd puolesta eriraken-
teisia (Paavilainen ja Pdivinen 1995), joskaan puiden ikédvaihtelua ei ole
Suomessa tutkittu. Kanadan mustakuusisoilta 1oytyi eri-ikdisten metsikoi-
den ohella runsaasti metsikoitd, jotka olivat melkein tasaikiisid katastro-
faalista tuhoa seuranneen uudistumisen tuloksena (Groot ja Horton 1994).

Soilla valtapuiden ikdvaihtelu ei vilttamattd ole kovin suuri. Téssd
valtapuilla ymmirretdin Ojansuun (1996b) méiritelmin mukaisia valta-
puita eli kaikkia niitd puita, jotka ovat yhtéd paksuja tai paksumpia kuin
pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta. Iélla tarkoitetaan rinnankor-
keusikdd. Kuvassa 1 on SINKA-aineistoon (Penttild ja Honkanen 1986)
perustuvia esimerkkejd luonnontilaisilta rimeiltd, joilla valtapuuston
mintyjen ikédvaihtelu on osassa varsin suppea (20-30 v.). Joissakin metsi-
koissd voi olla yksittdisida vanhempia puita, tai sitten joissakin puiden
ikdjakauma voi olla hyvin laaja (yli 60 v).

Yhteensd 49 luonnontilaisen rdmemetsikon otoksesta laskettu idn
keskihajonta metsikon sisilléd selvisti kasvaa metsikon keski-idn kasva-
essa, ts. keski-idltdin vanhoissa metsikoissd valtapuustoon kuuluu enem-
mén sekd nuorempia ettd erityisen vanhoja puita kuin nuoremmissa (kuva
2a). Pituuden keskihajonnan ja metsikon keskipituuden vililla ei kui-
tenkaan ole yhti selvdi riippuvuutta (kuva 2b). Koska luonnontilaisilla
soilla pituusboniteetit jddvit hyvin alhaiseksi hitaan pituuskasvun vuok-
si, voi valtapuuston ikdvaihtelu vanhemmiten olla laajakin mutta pituus-
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Kuva 1. Koepuiden jakautuminen ian suhteen neljassa esimerkkimetsikdssa
(596, 597, 617 ja 628) SINKA-aineiston luonnontilaisilla rameilla.

vaihtelu silti varsin vihidinen. Voidaan siis paitelld, ettd suuresta ika-
vaihtelusta huolimatta em. tavalla méairitetty valtapuusto sisédltdd metsi-
kon pisimmat puut.

Luonnontilaisten rimeiden metsikot ovat harvoja ja niiden hakkuu-
tarve vihdinen (Gustavsen ja Pdivinen 1986). Mahdollisissa poiminnan-
luonteisissa hakkuissa poistetaan suurimpia puita, jotka yleensa ovat idk-
kédimpid. Laajan ikdvaihtelun ja valtapuiden pienen pituusvaihtelun vuok-
si on todennikoistd, ettd myos hakkuun jilkeen on valtapuita jéljella.
Koska metsikot ovat luontaisesti harvoja, ei jadvin puuston pituuskehitys
myoskdin ole kirsinyt suurempien puiden kilpailusta.

Puiden ikdvaihtelu ojitetuilla rameilld periytyy ojitusta edeltivastd
tilanteesta eli valtapuiden ikdvaihtelu on suuri mutta pituusvaihtelu sel-
visti vihdisempi. Ojitus todennikoisesti lisdd koko metsikon ikdvaih-
telua, koska nuoret puut regoivat paremmin ojitukseen (Seppild 1968).
Vajaapuustoisissa metsikodissé tapahtuu kynnyskasvua ja uusien puiden
syntymistd (HOkka ja Laine 1988). Uudistuminen ja kynnyskasvu eivit
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Kuva 2. Koepuiden ién keskihajonta ian suhteen (a) ja valtapituuden keski-
hajonta valtapituuden suhteen (b) SINKA-aineiston luonnontilaisilla rameilla.

kuitenkaan vaikuta valtapuustoon, mutta on odotettavaa, etti valtapuiden
joukko vaihtelee kiertoaikana enemmaén kuin keskiméirin kivenndis-
mailla (ks. Zeide ja Zakrzewski 1992).

Ojitettujen soiden kasvatushakkuut ovat padasiassa alaharvennuksia,
tosin ojituksen yhteydessi on voitu tehdéd nk. kunnostushakkuita, joissa
on poistettu elpymiskyvyttoméksi arvioitua yli-ikdistd puustoa. Nédiden
hakkuiden yleisyydesti ei ole tietoa. Voitaneen kuitenkin olettaa, ettei
kaikkea valtapuustoa ole ojitettaessa sddnnonmukaisesti poistettu, pi-
kemminkin hakkuut lienevit poikkeuksellisia tapahtumia.

Edelld todetun perusteella suometsien erikokoisrakenteella ja tehdyilld
metsdnhoidollisilla hakkuilla ei pitdisi olla paljon merkitysta iki-valta-
pituus-riippuvuuden médrittimisessa.
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2.3 Ojituksen vaikutus pituuskehitykseen

Ojitusalueilla merkittidvin pituusbonitoinnin soveltamisen rajoite liittyy
hiiriottomain pituuskehitykseen metsikon kehityksen aikana. Kivenndis-
mailla hiiriolla useimmiten tarkoitetaan mahdollista poikkeavan hidas-
ta alkukehitystd, joka voi myohemmin boniteettia mééritettiessd johtaa
liian heikkoon boniteettiluokkaan. Kiertoaikana tapahtuvat muutokset
kasvupaikan ominaisuuksissa johtavat samalla tavalla virheeseen boni-
teettia ennustettaessa. Luonnontilaisella suolla ei ole todennékdistd, ettd
kasvupaikka olennaisesti muuttuisi 100—150 vuoden jaksolla, joten valta-
puiden pituuden tulisi siis noudattaa idnmukaista ennustettavaa trendid.

Ojitus aiheuttaa muutoksen suopuiden pituuden ja ldpimitan kasvus-
sa. Lapimitan kasvu elpyy ménnylld vilittomasti, kuusella muutaman
vuoden sisilld (Seppild 1969). Pituuskasvun elpyminen vie hieman kau-
emmin (Heikurainen 1973). Kun suo ojitetaan, pohjavesi alenee hyvin
nopeasti, jopa ensimmadisen kesin aikana, ojitustechon miédraimalle alem-
malle tasolle. Puiden kasvussa elpymisvaihe kestii kuitenkin useita vuo-
sia, koska puiden on lapikdytava tiettyjd fysiologisia muutoksia, ennen
kuin ne voivat tdysipainoisesti kayttaa lisdintyneitd kasvuresursseja run-
kopuun tuotantoon.

Voidaan ajatella, ettd ojitetulla suolla puiden pituuskehitys koostuu
kahdesta osasta: kehitysjaksosta ojittamattomana ja kehitysjaksosta oji-
tuksen jéilkeen. Perusedellytys soiden pituuskehityksen kuvaukselle on,
ettd sekd kehitys ojittamattomana ettd ojituksen aiheuttamaa kasvupaikan
ominaisuuksien muutosta seuraava pituuskasvun lisddntyminen sisilty-
vit kuvaukseen loogisesti.

3 Aineisto

Tutkimuksessa kiytettiin nk. SINKA-aineistoa (Penttild ja Honkanen
1986), joka koostuu VMI7:n otantakehikkoon perustuvista pysyvisti,
toistuvasti mitatuista turvemaiden kasvukoealoista. Jokaiseen SINKA-
metsikkoon on sijoitettu kolme ympyriakoealaa 40 metrin vilein. Koe-
alalta on mitattu noin 30 lukupuuta ja samakeskiseltd pienemmaltd ympy-
raltd noin 10 koepuuta. Tdmin tutkimuksen kannalta oleellisia mittauk-
sia ovat puiden ikd- ja pituusmittaukset. Koepuista on kairattu rinnan-
korkeudelta lusto ytimeen, jonka avulla on laskettu koepuun iké.

Jokaisen ojitetun metsikon ojitusvuosi on selvitetty ojitusasiakirjoista.
Metsikoistd on lisdksi mitattu ja mittauksista edelleen johdettu lukuisa
joukko kasvupaikka- ja puustotunnuksia.

124 Hokka, Hannu



Kaikkiaan rimeiden aineistoon kuului 49 luonnontilaista ja noin 200
ojitettua metsikkod, joissa oli yhteensd ldhes 2500 valtapuuta. Ojitta-
mattomat metsikot sijaitsivat kaikki Lapin ld4nin alueella, ojitettuja taas
oli Lapin ja Oulun ldinin alueelta. Metsikot edustivat Huikarin (1952)
ravinteisuusluokkia 1-4.

4 Mannyn pituuskehityksen kuvaaminen
rameilla

4.1 Periaate

Luonnontilaisilla soilla voidaan olettaa metsikon valtapituuden (H) ole-
van ensi sijassa metsikon idn (T) funktio:

H = a*T, (1)

missd a on idn kerroin, ja pituuden ja idn vélinen riippuvuus on oletettu
lineaariseksi (linearisoiduksi). Kun alunperin puustoinen suo ojitetaan,
muuttuvat kasvupaikan ominaisuudet ja sen seurauksena myos myShempi
pituuskehitys. Olettamalla ojitusvaikutuksen olevan yhteenlaskettavissa,
ojituksen jidlkeen havaittu pituus saadaan summana ojitushetkeen (TO)
mennessd saavutetusta pituudesta ja ojituksen jédlkeen tapahtuneesta pi-
tuuden lisdyksestd, jonka puolestaan voi olettaa olevan ensisijaisesti
ojituksesta kuluneen ajan (T-TO) funktio. Ojitetun suon valtapuiden pi-
tuus voidaan siis esittdd seuraavasti:

H = a*(TO) + b*(T-TO), 2)

missd b on ojituksesta kuluneen ajan kerroin (kuva 3). Yhtdlo (2) voi-
daan kirjoittaa muotoon:

H = a*(T) + (b-a)*(T-TO) 3)

missi (b-a) on ojitusvaikutusta kuvaava kerroin. Kun merkitddn ojitta-
mattomille T-TO = 0, voidaan yhtdl6lld 3 kuvata sekd ojitettujen ettd
ojittamattomien soiden valtapuuston pituuden kehitys ién ja ojituksesta
kuluneen ajan funktiona (kuva 3). Liséksi edellisessa oletetaan, etta kas-
vupaikka muuttuu paremmaksi vilittdmasti ojituksen jilkeen ja muutos
kasvussa on riippumaton iasta.

42 Malli

Seuraavassa pituuskehityksen kuvauksen periaate on esitetty mallina,
johon perinteisen iké-pituus-riippuvuuden ohella on otettu mukaan mui-
den kasvupaikkamuuttujien seké kilpailumuuttujien siséltdma informaatio
(Ojansuu 1996b).
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Kuva 3. Periaatekuva ojittamattoman (It) ja ojitetun (oj) suon valtapuiden
pituuskehityksesta ian ja ojituksesta kuluneen ajan funktiona (ks. yhtalét 2
ja3).

Luonnontilaisilla soilla valtapuiden pituuskehityksen oletettiin noudat-
tavan samaa logaritmista muotoa kuin Ojansuun (1996b) kuvaamassa
kivenndismaiden pituuskehitysmallissa:

Inth, —1,3)=A, +B-TC +V, +e, )
missd

h, = puun i pituus metsikossd k

T, = metsikon k valtapuiden rinnakorkeuden keski-ikd

A, = pituuskehityksen tasoparametri

B, C = pituuskehityksen muotoparametreja

V, = metsikon k satunnaisvaikutus

€, = puun i satunnaisvaikutus metsikossd k.

Parametrille C etsittiin sopiva arvo kokeilemalla. Parametrien A ja B
oletettiin olevan kasvupaikkatunnusten (esim. maantieteellinen sijainti
ja kasvupaikkaluokka) seki puustotunnusten (kilpailuasema) funktioita.

Ojitettujen ja ojittamattomien soiden valtapuiden pituuskehityksen
kuvaaminen samalla mallilla edellyttdd, ettd malliin 4 lisdtddn termi,
jossa pituus kuvautuu ojituksesta kuluneen ajan funktiona (vrt. yhtilo
3):
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In(h, —1,3)=A, +B-T¢ +G, -(T,-T0,)+V, +e,
missd G, - (T, — TO,) kuvaa ojituksen jélkeistd pituuskehitysta.

Malliin 5 siséltyvit oletukset ojitusvaikutuksen riippumattomuudes-
ta, puuston idstd ja siitd, ettd kasvupaikka muuttuu vilittdmasti ojituk-
sen jalkeen, ovat hyvin rajoittavia ja osin aiempien tutkimustulosten vas-
taisia. Ojituksen jilkeisen pituuskehityksen kuvaukseen tuleekin sisil-
lyttda puuston ojitushetken idn vaikutus myohempéin kehitykseen seka
viive puiden pituuskasvun elpymisessi.

5 Kasvupaikkatekijoiden vaikutus
pituuskehitykseen

Mallin avulla saadut paitulokset kasvupaikkatekijoiden vaikutuksesta
on esitetty tédssa tiivistetysti. Mallin vakion, eli tasoparametrin A, vaih-
telua selitettiin kasvupaikkatunnuksilla. Maantieteellisen sijainnin vai-
kutusta pituuskehitykseen kuvasi se, ettd korkeammalla lampdsummalla
valtapituus samassa ikdvaiheessa oli suurempi. Suotyyppien (Heikurai-
nen ja Pakarinen 1982) avulla muodostetuilla dummymuuttujilla voitiin
malliin sisdllyttda informaatiota paitsi ravinteisuudesta my0s erotella
aidot ja nevaiset suotyypit. Lettordmeet ja ruohoiset sararimeet olivat
hieman parempia ja vastaavasti lyhytkortiset rimeet (joka oli aineiston
karuin ramekasvupaikka) heikompia kuin muut kasvupaikat. Mainitut
suotyypit ovat kaikki nevamaisia sekatyyppejd Laineen ja Vasanderin
(1990) mukaan. Aidot rimeet (korpirdimeet, pallosararime ja kangas-
rame) kuuluvat ravinteisuusluokkiin 3 ja 4 (Huikari 1974) ja luokkana
poikkesivat selvasti ylospdin kaikista nevamaisista rdmeistd pituus-
kehityksen tason suhteen.

Asettamalla parametri B kasvupaikkamuuttujien funktioksi voitiin idn-
mukaista pituuskehityksen muotoa sididelld. Suuret erot kasvupaikan
vesitaloudessa aiheuttavat aitojen ja nevamaisten suotyyppien vilille mer-
kittdvin eron my0s puiden kehitysrytmissi. Ojittamattomilla nevamaisilla
rameilld pituuskehitys kulminoituu aikaisin ja kdytannossd pyséhtyy
kokonaan tietyssa ikdvaiheessa. Aitordmeilld taas puiden pituuskehitys
voi jatkua huomattavasti pitempdin, mikd voidaan havaita kookkaam-
pana ja tiheimpéna puustona néilld kasvupaikoilla.

Kuvassa 4 on havainnollistettu edelld kuvattujen kasvupaikkaa kuvaa-
vien muuttujien vaikutusta rfimeméntyjen pituuteen ojittamattomilla soil-
la, kun lamposumma on 1000 d.d.
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Kuva 4. Valtapuiden pituuskehityskayria ojitamattomilla soilla SINKA-aineis-
ton eri kasvupaikoilla, kun Iampésumma on 1000 d.d. °C.

Eroista aitojen ja nevamaisten rameiden valilla pituuskehityksen ryt-
missd seuraa, ettd kun suo ojitetaan, tulee my0s ojituksen jélkeinen pituus-
kehitys todennékdisesti olemaan néilld tyyppiryhmilld erilainen. Neva-
maisilla rimeillé ojitus aiheuttaa huomattavasti suuremman muutoksen
kasvupaikan vesitaloudessa kuin jo luonnontilaisina suhteellisen kuivilla
aidoilla rdmeilld. Tamin vuoksi ojituksenjélkeistd pituuskehitys on
erilainen eri tyyppiryhmilla.

Kuvassa 5 on esimerkki keskimiériisestd valtapituus-ika riippuvuu-
desta varsinaisella sararimeelld (VSR) ja kangasrameelld (KgR), jotka
molemmat on ojitettu valtapuuston 30 vuoden idssd lamposummalla 1000
d.d. Esimerkissé ojituksen jilkeinen pituuskehitys on estimoitu eri muo-
toisena nevamaisille (VSR) ja aidoille (KgR) rdmeille. Suotyyppiryhmit-
taiselld estimoinnilla saatu malli sopi aineistoon huomattavasti paremmin
kuin yhtend ryhmini estimoitu malli.
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Kuva 5. Esimerkki valtapuiden pituuskehityksesté varsinaisella sararamella
ja kangasramella ennen ojitusta ja 30 vuoden idssé tehdyn ojituksen jal-
keen lampdsumma-alueella 1000 d.d. °C.

6 Tarkastelu

Tissd artikkelissa on tarkasteltu méinnyn pituuskehitysmallin laatimista
rimeille Pohjois-Suomessa. Kiytettivissi oleva aineisto sanelee melko
tarkoin puulaji-, kasvupaikka- ja aluerajaukset. Minty on soilla runsain
ja tirkein puulaji, ja mintykoepuita on SINKA-aineistossakin eniten.
Keskittyminen rameisiin selittyy sillé, ettd mintya sisaltidvii korpimetsi-
koitd oli SINKAssa vain kolme. Kuusen aineisto on SINK Assa keskitty-
nyt alueellisesti vield suppeammin ja hieskoivusta ei ollut ikdmittauksia.
Aineiston pohjoisen painotuksen vuoksi luotettavan mallin laatiminen
koko maan oloihin ei ollut mahdollista. Sikili kun tdydentivii aineistoa
saadaan ldhivuosina Eteld-Suomesta, voidaan mallin alueellista katta-
vuutta parantaa ja laatia vastaava malli myos kuuselle. Tavoitteena on-
kin toistaiseksi ollut suokasvupaikkojen kuvausta tarkentavan ja moni-
puolistavan bonitointimenetelmén kehittiminen.

Tissd esityksessd on tarkasteltu miannyn pituuskehitysmallin perus-
teita, rakennetta ja tulkintaa l1ihinné suhteessa kasvipaikkamuuttujien
vaikutuksen kuvaamiseen rameilld. Tavoitteena mallin laatimisessa on
ollut, ettd rimeiden puustodynamiikan oleelliset piirteet saataisiin mal-
liin mukaan. Kuten on kidynyt ilmi, raimekasvupaikat ovat varsin hetero-
geeninen ryhmi, jolloin yhteinen ikd-pituus-riippuvuus on liian jaykka
kuvaamaan aineistossa esiintyvaa vaihtelua.
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Tietynasteinen pintakasvillisuuteen perustuvan suotyyppiluokittelun
tarve tulee mallia kiytettidessd sdilymddn. Tosin verrattuna aikaisem-
paan nyt selvitddn huomattavasti vihdisemmaélld luokkamairalla. Téassa
tapauksessa tarvitsee mairittdd kasvupaikan kuuluminen joko aitoihin
tai sekatyyppeihin ja sekatyypeilld tulee tunnistaa letto- ja ruohorimeet
ja lyhytkorsirdmeet, jotka poikkeavat muista keskiviljavista kasvupai-
koista. Pelkkien kasvupaikkatunnusten avulla saadaan ennuste bonitee-
tista tilanteissa, joissa ei puustotietoa ole saatavilla.

Mallin kaytto edellyttiid kasvupaikkatunnusten arvioinnin ohella tiet-
tyja mittauksia puustosta. Periaatteessa puustotiedot saadaan kerittya
muutamilla valtapuista tehdyillé kairauksilla, joiden avulla médritetidin
valtapuuston iki. Erityisen vanhoissa metsikoissd idn mééritys voi olla
hankalaa lukuisten kapeiden lustojen vuoksi. Toinen tirked tunnus on
ojituksen ikd. Mikili metsikon historia tunnetaan, ojitusvuosi voidaan
etsid ojitusasiakirjoista. Jos tietoja ei ole, niin ojitusvuoden voi rimemain-
nyilld melko tarkasti méirittaa kairanlastusta laskemalla valtapuista lusto-
jen mairin taaksepiin kasvureaktion alkuun. Seppildn (1969) mukaan
mannyn sadekasvu reagoi ojitukseen jo ensimmdiisend ojituksen jélkei-
send vuotena lukuunottamatta kaikkein karuimpien kasvupaikkojen van-
himpia puita.

Tulosten perusteella ndyttéa silti, ettd pituuskehitysmalli toteuttaa sille
asetetut tavoittet kasvupaikkamuuttujien integroimisesta valtapituuden
ikdriippuvuuteen. Payandeh (1991) kuvasi dummymuuttujien avulla eko-
logisten kasvupaikkaluokkien vaikutusta pituusboniteettikdyriin, jolloin
ikéd-valtapituusennustetta voitiin samalla periaatteella korjata ekologi-
seen kasvullisuusluokitukseen perustuen. Nyt esitetylld mallilla saadaan
ennuste valtapituudesta seki luonnontilaisille etti ojitetuille soille. Esi-
merkiksi Gustavsenin (1996) pituusboniteettiluokat mittaavat lahinni
puuston ojituksenjilkeistd tuotoskykyid, kun nyt esitetty menetelméi ot-
taa huomioon myos ojitusta edeltineen puuntuotoksen. Mallin yksityis-
kohtainen kuvaus muiden kuin kasvupaikkatunnusten osalta esitetddn
muussa yhteydessa.
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| Johdanto

Suometsiemme nykyiset hakkuumahdollisuudet ovat alle 10 milj. m?
raakapuuta vuosittain. Valtakunnan metsien 8. inventoinnin (VMI 8)
aineistoihin perustuvien skenaarioiden mukaan suometsien vuotuiset hak-
kuumaiirit voivat nousta 15-20 milj. m*:iin seuraavien 20 vuoden aika-
na (Nuutinen ym. 2000). Hakkuukertymien lisdystd odotetaan tulevan
erityisesti méntyvaltaisten kasvatusmetsien harvennuksista, joihin VMI
8:n havaintojen mukaan oli tarvetta jopa yli miljoonalla ojitusalueheh-
taarilla. Ojitettujen suominnikoiden harvennushakkuiden metsianhoidol-
lisia perusteita ja tuotosvaikutuksia on kuitenkin tutkittu varsin véhan.

Nykyiset mdnnikoiden harvennussuositukset perustuvat kangasmailta
saatuihin tutkimustuloksiin ja kaytinnon kokemuksiin. Niitd sovelletaan
kasvupaikan tuotoskykyrinnastuksen kautta myos turvemaille. Suositus-
ten mukaan minnikk®d tulisi ensiharventaa, kun puiden alaoksat ovat kuol-
leet tyvitukin pituudelta, mutta ennen kuin kasvatettavan puuston latvus-
suhde on supistunut pienemmaiksi kuin 40 %. Yhdelld harvennuskerralla
ei tulisi poistaa enempii kuin kolmannes metsikon runkopuutilavuudesta,
jotta merkittiviltd kasvutappioilta viltyttdisiin.

Kangasmailla ménnikoitd tavallisesti kasvatetaan suhteellisen tasa-
ikdisind. Ensiharvennusvaiheeseen mennessa latvustot ovat yleensi sul-
keutuneet ja puiden vilinen kilpailu valosta on selkedsti voimistunut
aitheuttaen alaoksien kuolemista ja karsiutumista (esim. Kellomiki ja
Nevalainen 1983, Mikeld ja Vanninen 1997, Hynynen ja Arola 1999).
Turvemaiden mintypuustoille on sen sijaan tyypillistd aukkoisuus ja

Varmola, M. & Tapaninen, S. (toim.). 2001. Pohjoisten metsien hoito. 133
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erirakenteisuus, joka voi sdilyé joidenkin vuosikymmenten ajan ojituk-
sen jalkeen (Hokka ja Laine 1988). Toisaalta puustojen varttuessa ojitus-
alueiden ménnikdiden lipimittajakaumat muuttuvat pieniin ldpimitta-
luokkiin painottuneista vinoista jakaumista kohti symmetrisempia
jakaumia (Hokka ym. 1991), miké heijastanee puiden kasvua rajoittavien
tekijoiden muuttumista. Ojituksen jidlkeen liika mérkyys ja sen aiheutta-
ma juuristojen hapenpuute vihenevit, hajotustoiminta ja ravinnekierto
vilkastuvat, puuston kasvu kiihtyy ja latvuspeittiavyys kasvaa. Ojitetuilla
rameilld kivenniisravinteiden, erityisesti fosforin, niukkuus kuitenkin
useimmiten rajoittaa puuston kasvua vield silloinkin, kun puusto on jo
ohittanut ensiharvennusvaiheen (esim. Laiho 1997). Puuston latvuston
kasvaessa ja tihentyessd todennikoisesti myOs varjostus alkaa jossain
vaiheessa rajoittaa yksittdisten puiden kasvua.

ten perusteiden vuoksi voidaan olettaa, ettd méntyvaltaisissa ojitusalu-
eiden taimikoissa ja nuorissa kasvatusmetsissd puiden vilinen kilpailu-
tilanne painottuu enemmén juuristokilpailun kuin latvusten valokilpailun
suuntaan. Téstd todennédkdisesti seuraa, ettd myos harvennusvaikutukset
ovat erilaiset kuin sellaisissa metsikoissd, joissa puiden vililld on ensisi-
jaisesti valokilpailua. Erilaisten tuotosvaikutusten lisdksi on todenna-
koistd, ettd harvennushakkuiden sekd metsikdiden ravinnedynamiikan
ja vesitalouden vuorovaikutukset ovat suometsissé erilaisia ja puuntuo-
toksen kannalta mahdollisesti merkittdvampid kuin kangasmaiden met-
sissd.

Téassd katsauksessa tavoitteena on kuvata harvennuksen vaikutuksia
puuntuotoksen kannalta olennaisiin ekologisiin prosesseihin tai niitd ku-
vaaviin tunnuksiin seki puiden ja metsikdiden runkopuun kasvuun ojitus-
alueiden minnikdissi. Katsaus perustuu osin julkaistuihin, osin kasikirjoi-
tusvaiheessa oleviin tutkimuksiin, joissa edelld esitettyd ongelmakoko-
naisuutta on pyritty ratkomaan. Empiirinen aineistopohja rajoittaa tar-
kastelun Keski- ja Pohjois-Suomeen.

2 Aineisto ja menetelmat

Metsédntutkimuslaitos perusti 1980-luvun loppupuolelta alkaen suo-
metsien harvennuskokeita 9—15 metrin valtapituusvaiheessa oleviin oji-
tusalueiden kasvatusmetsiin yhteistyossd Metsdhallituksen sekd metsi-
teollisuusyritysten kanssa. Useimmat koemetsikot valittiin kdytannon
harvennusleimikoihin kuuluneista kohteista. Valittuihin ojitusalueiden
maéannikoihin perustetuissa kokeissa tutkitaan mm. harvennuksen vaiku-
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tusta pohjavesipinnan vaihteluun seki eri latvuskerroksiin kuuluvien
puiden kasvua ja ravinnetilaa eri kisittelyilld. Niinikdédn selvitetddn har-
vennuksen vaikutusta kasvuun metsikkotasolla.

Lohkottain arvotuissa kokeissa kisittely-yksikkona oli koeala ja kus-
sakin kohteessa oli yleensd kolme toistoa. Kasittelyinad olivat harven-
tamaton kontrolli, nykysuositusten mukainen eli “normaali harvennus”
sekd lievd ja voimakas harvennus, jossa puustoa jitettiin 30 % enemmiin
ja vihemman kuin normaalissa harvennuksessa. Useimmissa tapauksis-
sa harvennuskokeita perustettaessa varmistettiin ojanperkauksilla tai tiy-
dennysojituksella, etti kuivatusteho vastasi vihintidnkin kdytinnon met-
sataloudessa edellytettivia tasoa.

Koemetsikdissd perusojitus oli tehty n. 15-50 vuotta ennen kokeiden
perustamista, joten ojituksen aiheuttama puuston nopean kasvunlisdyksen
vaihe oli ohitettu, ja suhteellinen tiheys oli kasvanut niin, ettd voitiin
olettaa puiden vilisen kilpailun vaikuttavan yksittdisten puiden kasvua
alentavasti. Kaikissa kokeissa on selvitetty metsikkdtason reaktioita har-
vennuskasittelyihin viiden vuoden vilein tehdyn koealoittaisen puuston
mittauksen avulla. Koska puut on yksildity kartoittamalla, tietoja voi-
daan kdyttad myos puittaisen kasvun ja puiden keskindisten vuorovaiku-
tusten analysointiin.

Harvennuksen vaikutusta kasvupaikan vesitalouteen seurattiin neljalla
harvennuskokeella kolmen kasvukauden ajan. Pohjavesipinnan syvyys
mitattiin kullekin koealalle systemaattisesti asennetusta yhdeksasti kai-
vosta noin kahden viikon vélein kasvukauden aikana. Kolmessa naisti
koemetsikoistd seurattiin my0s harvennuksen vaikutusta puiden ravinne-
tilaan. Kussakin niisté kohteista otettiin kolmena perikkédisend vuonna
puiden dormanssikauden aikana koealoittainen ja puittainen neulasniyte
kolmen valta-, kolmen vili- ja kolmen vallitun latvuskerroksen puun
edellisend kesinad syntyneisti neulasista, puun latvuksen yldosasta eteldn-
puoleisista oksista. Ravinneseurantaan valituissa koemetsikdissé seurat-
tiin my0Os puutason kasvua em. neulasnidytekoepuista. Yhdelld ravinne-
seurantakohteista (Pyhédsalmi) kontrolli- ja voimakkaan harvennus-
kisittelyn neulasnidytekoepuut kaadettiin kahdeksan kasvukauden ku-
luttua harvennuskokeen perustamisesta. Puista analysoitiin maanpééllisen
biomassan ja sen sisdltimien ravinteiden jakaantuminen runkopuun eri
osiin, kuoreen, eldviin oksiin ja eri ikdisiin neulasiin latvuksen eri osissa
sekd kuolleisiin oksiin. Samoin selvitettiin runkoanalyysilld runkopuun
kuoretonta vuotuista kasvua. Vastaava puiden maanpéillisen biomassan
allokaatioselvitys tehtiin neljan kasvukauden kuluttua harvennuskokeen
perustamisesta myds Rovaniemen mik:ssa sijaitsevan kokeen puustosta
kolmelta eri kisittelylti.
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Tiassd esityksessi tarkastellaan tuloksia harvennuksen vaikutuksista
pohjavesipinnan tasoon, ravinnetilaan, puutason kasvuun (Kittildn, Pelko-
senniemen ja Pyhédsalmen kokeet) ja biomassa-allokaation (Pyhasalmi,
Rovaniemen mlk) sekid metsikkotason kasvuun.

3 Tulokset ja niiden tarkastelu

Puuston kaésittelylld todettiin olevan vain vihin vaikutusta pohjavesi-
pinnan syvyyteen, vaikkakin useimmissa kokeissa ja useimpina vuosina
pohjavesipinnan taso oli keskiméarin alimmillaan harventamattomilla
koealoilla (Hokka ja Penttild 1985). Tulos oli yllattiva ja poikkesi eriis-
td Eteld-Suomen oloissa aiemmin raportoiduista. Tdhédn pédasialliseksi
syyksi arveltiin Verryn (1988) esittdmiin hypoteesiin perustuen siti, ettd
pohjaveden ollessa luonnostaan varsin korkealla tasolla (syvyys maan
pinnasta <30—40 cm), kuten nyt tutkituissa tapauksissakin usein oli, puus-
ton madra tai siind tapahtuvat muutokset eivit todennékdoisesti vaikuta
pohjavesipinnan tasoon. Pohjois-Suomen sidioloissa ojitettujenkin soi-
den maavesivarastot saattavat useina kasvukausina pysyéa siind miérin
tdysinid, ettd puuston mdadrdn vaihtelu ei juurikaan vaikuta pohjavesi-
pinnan tason vaihteluun. Ilmeisesti puuston vaikutus tulee esiin vasta,
kun pohjavesi on ensin kuivatuksen ja sddolojen vaikutuksesta painunut
riittdvéin syville. Toisena tulokseen vaikuttaneena tekijana saattoi olla
se, ettid nyt tutkitussa aineistossa puustotilavuudet olivat kaikkiaan jon-
kin verran pienemmélli tasolla kuin Eteld-Suomesta raportoiduissa vas-
taavissa selvityksissd. Tédssd aineistossa saatujen tulosten perusteella
voitiin joka tapauksessa perustellusti olettaa, ettd pohjavesipinnan vaihte-
lulla tuskin oli yhdysvaikutusta harvennuskaisittelyjen ja muiden tutkit-
tujen vastemuuttujien vilisiin riippuvuuksiin.

Harvennuksen jélkeen kaikkiin latvuskerroksiin kuuluvien puiden
ravinnetila parani. Harvennetuilla koealoilla uusimpien neulasten koko
(100 neulasen kuivamassa) oli harvennusvoimakkuudesta juurikaan riip-
pumatta noin 15% suurempi kuin harventamattomilla (Hokka ym. 1996,
Penttild ym. 2001). Neulasten ravinnepitoisuuksissa havaittiin lievaa li-
sadntymistd, mutta timéd yhdistettynid neulasten koon kasvuun osoitti
harvennuksen lisdnneen merkitsevisti ainakin fosforin, magnesiumin,
sinkin ja boorin miérid kaikkiin latvuskerroksiin kuuluneiden puiden
yldlatvusten uusimmissa neulasissa. Niukkuutta ja puiden vilista kilpai-
lua niytti olleen erityisesti fosforista, jonka mdird neulasissa lisddntyi
harvennuksen jilkeen selvdsti enemmin kuin neulasten koko (Hokka
ym. 1996, kuva 1; Penttild ym. 2001).
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Kuva 1. Harvennuksen suhteellinen vaikutus (harventamaton = 100%) uu-
simpien neulasten kuivamassaan ja ravinnesiséltéon. Lahde: Hokka ym.
1996.

Harventamattomilla koealoilla pienten puiden suhteellinen pohjapinta-
alan kasvu oli vihintdin yhtd nopeaa kuin suurimmilla puilla (Penttila
ym. 2001). Tdma viittaa siihen, ettd puiden vililla vallinnut kilpailu ei
ollut ainakaan tdysin yksisuuntaista, kuten valokilpailun oletetaan ole-
van (esim. Cannell ja Grace 1993), ts. ettd vain pienimmét puut olisivat
kérsineet suurimpien puiden vallitsevuudesta. Todenndkdisempéa oli,
ettd puiden vilinen kilpailu hidasti jossakin médrin kaiken kokoisten
puiden kasvua. Tété tuki se, ettd puutasolla harvennus lisédsi pohjapinta-
alan kasvua rinnankorkeudella kaikissa latvuskerroksissa (Penttild ym.
2001). Tallainen kaksisuuntainen tai puiden koon suhteen melko sym-
metrinen kilpailu yhdistetdlin yleensd juuristokilpailuun. Vallitsevilla
puilla rinnankorkeudelta mitatun pohjapinta-alan kasvureaktio oli kui-
tenkin hidas, silld se ilmeni merkitsevéni vasta toisella 5-vuotisjaksolla
harvennuksen jilkeen.

Rovaniemen mlk:ssa ja Pyhidsalmella sijaitsevissa kokeissa voimakas
harvennus ei lisdnnyt mihinkdédn latvuskerrokseen kuuluneiden yksit-
tdisten puiden runkopuun biomassan tai kuorettoman tilavuuden kasvua
kontrolliin verrattuna ainakaan ensimmadisten neljan-viiden vuoden ai-
kana. Erilaiset tulokset harvennuksen vaikutuksesta puiden pohjapinta-
alan kasvuun ja koko runkopuun biomassaan viittaavat siihen, etti
harventamattomilla koealoilla kasvu olisi suuntautunut enemmén runko-
jen yldosiin ja harvennetuilla alaosiin. Sen sijaan puiden oksa- ja neulas-
massat olivat harvennetuilla koealoilla kaikkien latvuskerrosten puilla
selvisti suurempia kuin harventamattomilla (Volanen 1996, Penttila ja
Laiho 2001). Tama on kiistaton osoitus siiti, ettd harvennus lisdsi yksit-
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tdisten puiden elinvoimaisuutta eli ettd jokin tekija rajoitti sitd harven-
tamattomissa puustoissa. Puutason tulokset kasvusta ja biomassa-allokaa-
tiosta vahvistivat kasitysti siitd, ettd harvennusvaihetta ldhestyvissa turve-
maan minnikoissd ravinnekilpailu voi olla valokilpailua voimakkaam-
paa. Tdhin saattavat liittyd myos heikot tai ainakin hitaat reaktiot runko-
puun kasvussa.

Metsikkotasolla harvennukset pienensivit runkopuun kokonaistuotosta
ensimmadisen S-vuotisjakson aikana, kuten oli odotettavissakin. Metsi-
koissd, joissa valtapituus koetta perustettaessa oli enintdén 11 m, harven-
nukset tehtiin runkolukuohjeita noudattaen. T4ll6in jddvian puuston pohja-
pinta-ala ja tilavuus putosivat normaalillakin harvennuskisittelylld usein
varsin pieniksi muun muassa siksi, ettéd tilajarjestysté tasoittavissa har-
vennuksissa jadavan puuston runkoluvussa oli mukana my0s pienié pui-
ta. Merkittivien, pitkdaikaisten kasvutappioiden riski selvéstikin lisdin-
tyi, silld ainakin alkuvaiheen suhteelliset kasvureaktiotkin olivat vihai-
sid (kuva 2). Sen sijaan leimausrajalle tai sen yli kehittyneissi ja samalla
voimakkaan kasvun vaiheessa olevissa metsikoissi reilustikin harven-
netut puustot yleensa lisdsivit suhteellista kasvuaan voimakkaasti (kuva
2). Niissa tapauksissa puuston jareytyminen ja lisddntyva kayttopuutu-
otos todennikdoisesti kompensoivat kokonaiskasvun alenemista ja pitem-
mailla aikavililld parantavat metsidnkasvatuksen taloudellista tulosta.

Ojitetuilta rimeilté toistaiseksi saadut tulokset harvennuksen vaiku-
tuksista puuston tilaan ja kehitykseen antavat aihetta kiinnittdd vakavaa
huomiota harvennussuositusten noudattamiseen. Ennenaikaisiin harven-
nuksiin, etenkin jos ne tehddin voimakkaina, ndyttaa liittyvan merkitta-
vien kasvutappioiden riski, joka on tunnettua my06s kangasmaiden har-
vennustutkimusten perusteella. Koska kadytidnndssa harvennuksia kuiten-
kin joudutaan esim. ojastojen kunnostuksen yhteydessi tekemidn myos
sellaisilla kuvioilla, joissa leimausrajaa ei vield ole saavutettu, on til-
16in erityisesti syytd huolehtia, ettd kasvamaan jatetddn riittavian suuri
puustopddoma. Suopuustoissa jadvan puuston runkolukua on aiemmin
pidetty kelvollisena jdéivin puuston médrin mittarina. Ilmeistd kuiten-
kin on, ettd epétasaisissa puustoissa runkolukuohjeen kaytto jidvén puus-
ton tiheyden maédrittelyssa useimmiten johtaa huomattavasti liian alhai-
siin jadvan puuston pohjapinta-aloihin ja tilavuuksiin. Toisaalta jos
ojitettujen rimeiden kasvatusmetsissi juuristokilpailu ravinteista on pui-
den elinvoimaisuuden ja kasvun kannalta merkittdvampéi kuin latvusten
kilpailu valosta, niin ehkid merkittivéiikin tiheydestd johtuvaa puiden
kuolemista saattaa alkaa esiintyd selvisti aiemmin kuin nykyiset, ldhin-
né valokilpailutilanteisiin perustuvat itseharvenemismallit osoittaisivat.
Mikili ndin osoittautuu olevan, ojitusalueménnikdiden harvennusta ei
myOskéin voine kovin paljon viivistaa.

138 Penttila, Timo



a b
iv Kolari, Teurawioma | [ Kolari, Teuravioma iv  Pelkosenniemi, Heinajanka %  Pelkosenniomi, Heindianka |
6.00 15% 6.00 T 15% ‘
4.00 1 1o%| 400 + 0%

200 | 5% 1 200 l 5% ‘
oo l il . mmBm B I_l | ox |
0 1 23 0 12 3 ] 2 o 1 2 3

T Kitia, Kallo —| V% Kittila, Kalo v Vil Hangasampi | v Wikli, Hangasiampi

6.00 | | 15% 6.00 | 115%

[ | ||

4.00 1 10% 4.00 | i 10%

200 | 5% l I 2.00 5%

0.00 L — | 0% 0.00 0%

0 2 3 0 2 3 0 1 2 | o 1 2 3
iv_ Pekosenniem, Sakkala-aapa iV%  Pelkosenniemi, Sakkala-aapa ¥ Pyhaiani, Rehuia [M6  Pyhajar, Rehuia \

6.00 15% 6.00

A Puolanka, Hetaharju
15% -

| [10% -

5% 1
o B W Z I

10 % -

|
5%1‘._1 I I
0% — T 1
0 1 2 3

Kuva 2. Puuston keskimaarainen vuotuinen tilavuuskasvu absoluuttisena
(m®ha’a™) ja lahtdpuustoon suhteutettuna (%) kokeiden perustamista seu-
raavalla 5-vuotiskaudella eri kasittelyilla (0 = ei harvennusta, 1 = lieva
harvennus, 2 = normaali harvennus 3 = voimakas harvennus) lahtépuuston
pohjapinta-alan ollessa a) < 20 m?ha’, ja b) 20-25 m?ha™.
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