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Jari Parviainen

AVAUSSANAT

"Puulla parempiin pdiviin" oli kansantaloutemme kohentamisen tunnus toisen
maailmansodan jdlkeen. Metsdpolitiikka hahmoteltiin toisaalta tehokkaan
puuntuotannon ja hakkuiden, toisaalta kestdvdn ja jatkuvan puunsaannin
turvaavan metsdtalouden varaan. Ndiden suuntaviivojen varassa on toimittu liki
40 vuotta. Metsiemme nykyinen puumddrd ja kokonaiskasvu kertovat metsdn
kasvatuksen tavoitteiden toteutuneen jopa yli odotusten.

Metsiemme puuvarasto on 1880 ja vuotuinen kasvu 80 miljoonaa kuutiometria.
Kun metsistimme poistuva puumaira on 55 miljoonaa kuutiometrid vuodessa,
jaa joka vuosi metsiimme lisdd puuta 25 miljoonaa kuutiometrid. Padosa met-
siemme kasvun lisddntymisestd johtuu huonokuntoisten metsien uudistamisesta,
soiden ojittamisesta, taimikoiden hoidosta, metsien tihentymisestd ja lannoituk-
sesta. Pelkdstddn soiden ojitus on lisdnnyt vuotuista kasvua noin 10 miljoonalla
kuutiometrilld. Eteld-Suomen metsid laajasti edustavat pitkadaikaiset kasvuin-
deksisarjat kertovat lisdksi, ettd toistaiseksi puiden vuotuinen kasvu on jatkunut
vakaana. Typpilaskeuman ja mahdollisen kasvihuoneilmion vaikutus sisdltyy
kasvulukuihin, joskaan niiden vaikutusten erotteluun ei tdlld hetkelld kyeta.
Juuri valmistuneet uusimmat tulokset puiden harsuuntumismittauksista osoit-
tavat, ettd harsuuntumistunnuksissa ei ole tapahtunut kahden viime vuoden
aikana olennaisia muutoksia. Pikemminkin midnnyn neulasisto on lievésti
runsastunut kesalla 1990.

Vaikka metsiemme puuvarasto ja mdarallinen kasvu ovat korkeat, emme tunne
vield riittdvan hyvin metsien kasvatuksen perusteita ja menetelmid. Jos metsén-
uudistamisessa noin kolmannes uudistamisaloista on tiheydeltddn liian harvoja,
istutustaimista kuolee kolmannes ja luontainen uudistaminen johtaa vield
useammin kuin viljely aukkoisiin taimikoihin, tulos ei voi olla tdysin tyydyttava.
Onnistumistasoa voidaan kohottaa uusien tutkimusten, uusien tietojen ansiosta,
mutta myos kdytannon toimenpideketjuja on vield hiottava.

Vastaavalla tavalla voidaan osoittaa lukuisa madrd muita kysymyksid, jotka
kaipaavat lisdselvityksid. Niitd tarvitaan ennen muuta metsapuiden jalostus-
siemenen kaytostd, kylvostd, luontaisen uudistamisen ja viljelyn valin-
tapdatoksistd, maanmuokkaustavoista, puulajivalinnasta, sekametsistd ja manni-
koiden teknisen laadun kehittymisestd. Metsdtalouden perusparannustdiden
turvaaminen tarvitsee tietoja mm. kunnostusojituksesta, turvemaiden luokitte-
lusta, jatkolannoituksesta ja metsien kasittelymenetelmistd. Tarked ja heikosti
tunnettu alue on myods metsdtalouden ymparistovaikutukset. Perustietoja
puuttuu mm. metsdojituksen, avohakkuiden, maanmuokkauksen ja metsien
lannoituksen vaikutuksista metsdluontoon, paikallisilmastoon ja vesistdihin. Siis
kaikkiaan tarvitaan lisda erillistutkimusta, mutta samalla myos entistd enemman
kokonaistarkasteluja, oppikirjoja, asiantuntijajarjestelmid, kirjallisuuskatsauksia ja
tietorekistereita.

Toisaalta nykyisessd tilanteessa kun puuta kertyy metsiimme jatkuvasti lisda,
metsdn kasvatustavoitteet vaativat uudelleenarviointia. Sitd tehdaan Metsa 2000 -
ohjelman tarkistuksen yhteydessd. Metsien kehitystd ennustetaan 20-30 vuoden
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pddhédn. Lahtokohtana metsien kdyttovaihtoehtojen arvioinnille ovat nykymetsit,
niiden iké- ja kehitysluokkarakenne sekd malli metsén oikeasta kasvatustavasta.
Metsidnkasvatuksen periaatteita rakennetaan hyvan metsianhoidon pohjalle.

Madrittelyt kaipaavat kuitenkin tdsmennyksid. Nakopiirissd on, ettd metsid ei
hoideta siten kuin niiden tila vaatisi. Kaikkialla tavoitellaan luonnonmukai-
suutta. Esiintyy monenlaisia arvioita siitd, kuinka metsien kehitykseen vaikut-
tavat ilman epdpuhtaudet? Hakkuut eivédt ole tasapainossa metsien kasvun
kanssa. Hakkaamattomuus johtaa metsien yli-ikdistymiseen ja tiheytymiseen seka
samalla tuhokestdvyyden heikentymiseen.

Hyvan metsdanhoidon késite ei ole yksiselitteinen. Kaikki metsien kasittely on
Suomessa pyritty tekemaddn metsien luonnonmukaista kehitysta jaljitellen. Erkki
K. Kalelaa (1948) lainaten, luonto ja ihminen ikddnkuin tyoskentelevidt samaan
suuntaan, samojen paamadirien hyviaksi. Luonnonvastaisiksi Kalela maaritteli
mm. harsinnan tapaiset hakkuut. Voiko hyvd metsanhoito kuitenkaan pitaa
sisdllddn yhtd aikaa kaikki metsdnhoidon tavoitteet: taloudellisuus, korkean
metsdnhoidollisen tilan ylldpito, metsien terveydenhoito, puuntuotannon kohot-
taminen, luonnonmukaisuus ja metsien monikdyttd- ja virkistystarpeet? Puhu-
taan monimuotoisesta metsiankasvatuksesta, koko metsdluonnon hoidosta.

Kun arvioidaan metsien kasvatuksella saatavia hyotyjd, on tarkeda maaritella
-tdsmallisesti, mitd toimenpiteitd hyvilld metsanhoidolla tarkoitetaan. Metsédn-
omistaja haluaa tietdd, mitd hyotyd metsdnhoitotoimenpiteista hénelle on, koska
jokaisen toimenpiteen toteutus aiheuttaa kustannuksia, olipa toimenpide kuinka
tehokas tai luonnonmukainen tahansa. Esimerkiksi erdmetsien hoito-ohjeissa
"luonnonmukainen metsien hoito" kieltdd avohakkuun, aurauksen ja istutuksen.
Kasitteiden selventdmiseksi metsdnkasvatuksen eri toteutustasot voisi jakaa
-vaikkapa seuraavasti:

- intensiivinen, hyvéan taloudelliseen tulokseen pyrkivd metsankasvatus
- metsdnhoidollisen ihannetilan ylldpitaivd metsankasvatus

- toimenpiteiden "laiminlydnnin" sisdltdvd metsdnkasvatus

- luonnonmukainen metsien kasvatus

Selkeammilld perusteilla voidaan silloin arvioida, kuinka metsien kasvatus-
toimenpiteet vaikuttavat hakkuumaddriin ja taloustulokseen. On sen jdlkeen
sopimuskysymys, mille tasolle puuntuotanto Suomessa asetetaan ja mita
metsdnkasvatuksen intensiivisyystasoja halutaan kulloinkin edistaa.

Nadiden tutkimuspdivien teemana on "metsinkasvatuksen perusteet turve- ja
kivenndismailla”". Aihe kuvaa hyvin Joensuun tutkimusaseman 10-vuotisen
toiminnan painoaloja. Aseman perustamisesta alkaen tutkimusta on suunnattu
tadhdn teemaan. Pohjois-Karjala tehokkaasti metsid hyodyntdvana metsamaakun-
tana ja Metsdhallituksen ns. Nurmes-suunnitelman alue olivat erds peruste
Joensuun tutkimusaseman perustamiselle. Metsien monikayttotutkimus on
saanut myos aseman toiminnassa paljon painoa. Uusinta kehitystd edustaa ns.
erdimaametsien tutkimus. Tavoitteena on laatia mittarit ns. talousmetsien ja
luonnonmetsien selkedlle erottelulle. Toivotan virikkeellistd tutkimuspdivaa.



Eero Paavilainen

PUUNTUOTANNON MAHDOLLISUUDET ETELA-SUOMEN SOILLA

Puuston tilavuus ja kasvu VMIn tulosten mukaan

Soiden pinta-ala oli Eteld-Suomessa valtakunnan metsien 7. inventoinnin (1977-
82) mukaan 3 455 000 ha (Paavilainen & Tiihonen 1988). Suot jakautuivat eri
maaluokkiin seuraavasti:

1000 ha %
Metsdamaa 2687 78
Kitumaa 455 13
Joutomaa 312 9
Yhteensa 3455 100

Puuston kokonaistilavuus- ja kasvu olivat Eteld-Suomen soilla 7. inventoinnissa:

Kokonaistilavuus Kokonaiskasvu
milj. m®

194 10,65

Valtakunnan metsien 8. inventoinnista tdhdn mennessd saadut tulokset, jotka
kattavat Ahvenanmaan ja yhdeksidn eteldisimmin metsdlautakunnan alueen
(Kujala 1991), osoittavat suopuustojen tilavuuden ja kasvun edelleen lisddnty-
neen VMI 7:n aikana vallinneesta tasosta. Puuston tilavuus oli ko. alueen soilla
seuraava:

Keskitilavuus Kokonaistilavuus
m?/ha 1000 m®
VMI 7 VMI 8 VMI 7 VMI 8
Metsiamaa 83,5 105,8 69 541 100 066
Kitumaa 7,4 15,2 782 1 546

Yhteensa - - 70 323 101 612
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Puuston kokonaiskasvu oli ilman poistuman kasvua:

Kokonaiskasvu
1000 m?
VMI 7 3 819
VMI 8 4 583

Kangasmailta laskettujen kasvuindeksien mukaan séddolot olivat vertailualueella
VMI 7:n vuosina kasvun kannalta paremmat kuin VMI 8:n aikana. Ero on
keskimadrin n. 5 % (Helena Henttonen, suull. arvio).

Puuntuotannon mahdollisuudet

Jo 30 vuotta sitten Heikurainen (1961) on esittinyt tutkimuksiin perustuvan
luotettavan arvion metsédojituksen vaikutuksesta maamme metsien kasvuun ja
hakkuumadariin. Sen mukaan soita ojitettaisiin metsankasvatusta varten Etela-
Suomessa kaikkiaan 2,738 milj. hehtaaria, minkd seurauksena puuston vuotuinen
kokonaiskasvu lisdantyisi Eteld-Suomen soilla 6,329 milj. m*sta (1963) vuoteen
1983 mennessd 8,691 milj. m%iin ja olisi vuonna 2003 kaikkiaan 10,739 milj. m®.
Téhan arvioon ei sisdltynyt lannoituksen puuston kasvua lisddva vaikutus.

1970- ja 1980-lukujen vaihteessa soita oli ojitettu Eteld-Suomessa kaikkiaan 2,443
milj. hehtaaria (Paavilainen & Tiihonen 1988). Suometsien vuotuinen kokonais-
kasvu oli Eteld-Suomen soilla VMI 7:n mukaan 10,65 mij. m® eli Heikuraisen
(1961) esittdamad arviota suurempi. Osa tdstd erosta johtunee 7. inventoinnin
kasvuarvioon vaikuttaneista edullisista sddoloista, mutta osa myds turvemaiden
metsdnlannoituksista sekd pienehkoistd hakkuumaéaristd.

Arvioitaessa, mille tasolle puuston kasvu voi kaiken kaikkiaan nousta metséoji-
tuksen vaikutuksesta Eteld-Suomen soilla, joudutaan tekemaan useita olettamuk-
sia. Tdssd yhteydessd esitettdvd vuonna 2000 vallitsevaa tilannetta koskeva
ennuste perustuu seuraaviin olettamuksiin:

- Uudisojituksia tehdddn 7. inventoinnin jdlkeen ko. inventoinnin yhteydessa
suoritetun tarvearvioinnin mukaisesti eli ojitettujen soiden kokonaispinta-
ala tulisi olemaan v. 2000 Eteld-Suomessa 3,0 milj. hehtaaria.

- Qjitettujen soiden suotyyppijakautuma on sama kun Keltikankaan ym (1986)
tutkimuksessa.

- VMI 7:in aikaan ojitettuna olleiden soiden puuston kasvu on v. 2000 sama
kuin Metsdntutkimuslaitoksen suontutkimusosaston perustamilla kestokoe-
aloilla n. 40 v. ojituksen jdlkeen (Gustavsen ym. 1991). Kestokoeala-aineis-
toon sisdltymattomien karujen soiden puuston kasvu on 1,0 m® ha™ a’

- VMI 7n jdlkeen ojitettavien soiden puuston kasvu v. 2000 on 80 % em.
Metsantutkimuslaitoksen kestokoealoilla mitatuista kasvuista

- V. 2000 ojittamattomana olevien metsamaa-, kitumaa- ja joutomaasoiden
puuston keskimaardinen kasvu on 0,5 m®> ha' a’



Niilld olettamuksilla, joihin luonnollisesti liittyy eri suuntiin vaikuttavia virheitd,
pdddytddn seuraavaan ennusteeseen puuston kokonaiskasvusta Eteld-Suomen
soilla v. 2000:

Kokonaiskasvu v. 2000

milj. m®
VMI 7:n aikaan
ojitettuna olleet suot 12,46
VMI 7:n jdlkeen
ojitetut suot 2,27
ojittamattomat suot 0,23
yhteensi 14,96
Tarkastelua

Esitetyn laskelman tarkoitus on osoittaa saavutettavissa oleva puuntuotannon
taso Eteld-Suomen soilla. Siind on oletettu, ettd toimenpiteet ojitusalueilla ovat
samat kuin hoidettaessa kenttikokeita, mikd edellyttdd mm. aikanaan ja usein
normaalia lyhyemmin vilein tehtdvid kunnostusojituksia ja metsdnhoidollisia
hakkuita. On kuitenkin selvdd, ettei ojastoja ja puustoja voida hoitaa kdytdnnon
laajoilla metsédojitusalueilla yhtd intensiivisesti kuin pienialaisissa kenttakokeissa,
minkd vuoksi tavoitetasosta joudutaan kdytdnndssa usein enemman tai viahem-
man tinkimadan.

Toisaalta voidaan todeta, ettei puuston kokonaiskasvusta tehdyssd laskelmassa
ole otettu huomioon metsanlannoituksen tarjoamia mahdollisuuksia puuntuotan-
non lisdamiseen. Mikali esimerkiksi oletetaan, ettd ombrotrofiset rameet lan-
noitettaisiin NPK:lla kerran 100 vuoden ja muut suot karuimpia suotyyppeja ja
meso-eutrofisia korpia lukuunottamatta PK:lla kaksi kertaa 80 vuoden kiertoajal-
la, olisi vuotuinen lannoituspinta-ala Eteld-Suomen soilla n. 47 000 ha. Talla lan-
noitusohjelmalla saavutettaisiin varovaisestikin arvioiden vahintdan 0,5 milj. m*n
suuruinen vuotuinen puuston kasyunlisays.

Valtakunnan metsien 8. inventoinnista kaytettdvissa olevat tulokset viittaavatkin
sithen, ettd edelld esitetty puuston kokonaiskasvun ennuste on varovainen. Jos
néet oletetaan, ettd suopuustojen kasvu olisi kaikilla Eteld-Suomen soilla lisdan-
tynyt (ilman ilmastoindekseihin perustuvaa korjausta) VMI 8:n vuosiin menta-
essd yhtd paljon kuin jo inventoidulla alueella (Ahvenanmaa + 9 eteldisintd
metsalautakuntaa), olisi ero VMI 8:n tietojen ja ennusteen vililld seuraava:

Kokonaiskasvu
milj. m®
VMI 8:n tulosten mukainen arvio 12,80
Kestokoeala-aineistoon perustuva arvio 12,20

Erotus + 0,60
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Kéytettdvissd olevien tietojen mukaan voidaan Eteld-Suomen soiden puuston
vuotuista kasvua siis lisitd vield ainakin 4-5 milj. m*lld VMI 7:n vuosina
todetusta 10,65 milj. m*n kokonaiskasvusta. Korkean puuntuotannon tason
saavuttaminen ja ylldpitiminen soilla edellyttdvdt kuitenkin, ettd kunnos-
tusojituksista, metsanhoidollisista hakkuista ja lannoituksista huolehditaan
ajoissa. Viimeaikainen kehitys ei ole ollut tdssd suhteessa tyydyttdvd, kun
ojitusalueiden metsien hoidolle ja kdytolle asetetuista valtakunnallisista tavoit-
teista on jddty jdlkeen. Toinen huolen aihe on muista kuin suometsien hoidon
laiminlyonnistd johtuvien mesdvaurioiden yleistyminen, mihin mahdollisuuteen
uusimmat metsien tilaa koskevat raportit viittaavat. Esitetyssd laskelmassa on
lahdetty siitd, etteivdat metsdavauriot johda puuston kasvun taantumiseen Etela-
Suomen soilla vuoteen 2000 mentdessa.
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Leena Finér

TURVEMAIDEN RAVINNETASEET

Johdanto

Turvemaiden ravinnetaseiden laskemiseksi on tunnettava ravinteiden varastot ja
ravinnevirrat sekd niihin vaikuttavat prosessit. Ravinnevarastot ovat puustossa,
pintakasvillisuudessa ja turpeessa. Kasvillisuuden kannalta turvemailla tarkastel-
laan yleensd vain ylinta turvekerrosta, josta juuristo ottaa ravinteita. Ennen kuin
turvekerroksen ravinteet ovat kasvillisuuden kdytossd, on maaperdelioston
vapautettava ne kasveille kdyttokelpoiseen muotoon. Kasvillisuuteen sitoutu-
neet ravinteet palaavat karikkeiden mukana takaisin maahan. Ravinnelisaa
suoekosysteemi saa laskeuman mukana ja lannoitettaessa. Ojitettaessa on yleensa
katkaistu mahdollinen ravinnevirta ymparéivilta kivennaismailta. Ohutturpeisilla
soilla kasvillisuus voi saada lisdravinteita turvekerroksen alla olevasta kivennais-
maasta. Ravinteita poistuu suoekosysteemistd valumavesien mukana ja puunkor-
juussa.

Turvemaiden jatkuvan kestdvan puuntuotannon turvaaminen edellyttda tasapai-
noista ravinnetaloutta. Suoekosysteemistd ei pitkalla tdhtdykselld voi vieda pois
enempaa kasvulle tarkeitd ravinteita kuin sinne tavalla tai toisella tuodaan lisaa.
On my6s huolehdittava, ettd kasvualustassa on sopivassa suhteessa riittdva
maara kasveille kayttokelpoisessa muodossa olevia ravinteita.

Seuraavassa esitellddn erityisesti yhteispohjoismaisen ravinteiden kiertotutkimuk-
sen yhteydessd laadittuja alustavia ravinnetaseita. Tdmdn lisdksi pohditaan
turvemaiden ravinnevarastojen ja -virtojen merkitystd puuntuotannon nakokul-
masta.

Aineisto ja menetelmit

Vuonna 1984 kaynnistyi yhteispohjoismainen Ravinteiden kierto ja jakaan-
tuminen suoekosysteemissa -tutkimusprojekti. Yksi projektin kolmesta tut-
kimusalueesta sijaitsee Radkkyldn Rasisalossa maanviljelija Pekka Rostin omis-
tamalla 20 vuotta sitten ojitetulla isovarpuisella rdameella (ravinteisuustaso V).
Alueella kasvaa tihed luontaisesti syntynyt 85 vuotias mannikko (Taulukko 1).
Tutkimusalueella selvitettiin kasvupaikan ravinnevarastot ja seurattiin ravin-
nevirtoja vuodesta 1984 vuoteen 1987. PK(MgB) ja NPK(MgB) lannoitusten
vaikutuksia ravinnevarastoihin ja -virtoihin tarkasteltiin kolmen lannoituksen
jalkeisen vuoden ajan. Tutkimuksen aineisto kerdttiin padosin korjuumenetel-
malla. Puustotunnusten laskentaan kaytettiin regressiomenetelmaa. Paaravinteet
ja hivenravinteet analysoitiin Joensuun tutkimusaseman laboratoriossa.



Taulukko 1. Puustotunnukset Rasisalon koealoilla ennen lannoitusta (1984) ja
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tilavuuskasvu kolmena lannoituksen jilkeisend vuotena.

Kasittely ~ Keskildpimitta Keskipituus Runkoluku
(cm) (m) (kpl/ha)
0 8,8 9,0 2219
PK 8,9 8,9 2178
NPK 9,1 9,1 2074
Tilavuus Tilavuuskasvu
(m®/ha) 1984-1987 (m*/ha/v)
0 79,7 59
PK 78,8 6,2
NPK 79,4 6,6

Tulokset ja tarkastelu
Ravinnevarastot
Turve

Aikaisempien laajojen kenttikokeiden perusteella on todettu, ettd useimmilla
ojitetuilla turvemailla fosforin, kaliumin ja boorin niukkuus rajoittaa puuston
kasvua. Karuimmilla kasvupaikoilla kuten esim. isovarpuisilla raimeilla edellisten
ravinteiden ohella tarvitaan myds typped puuston kasvun lisddmiseksi (esim.
Paavilainen 1979).

Réaakkylan Rasisalon tutkimusalueella ldhes kaikkia ravinteita oli niukasti
juuristokerroksessa (Taulukko 2). Typped, fosforia ja booria oli enemman
alemmissa turvekerroksissa kuin ylimmissd (kuva 1). Kaliumin maérat sen sijaan
pienenivit selvasti pinnasta syvemmalle mentdessd (ks. myds Westman 1981,
Kaunisto & Paavilainen 1988).

Taulukko 2. Turpeen ravinnevarat (kg/ha) 0-20 cm turvekerroksessa ojitetuilla
soilla tdssa ja aikaisemmissa tutkimuksissa. (Kaunisto & Paavilainen 1988,
Finér 1989)

Tama tutkimus Aikaisemmat tutkimukset

(vaihteluvali)
Ravinteisuus- \Y% II-v
taso
N 1900 3000 - 7000
P 105 90 - 380
K 64 30 - 235
B 0,350 0,200 - 0,600
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Kuva 1. Turpeen typen (N), fosforin (P), kaliumin (K) ja boorin (B) varastot
ylimmissa turvekerroksissa isovarpuisella rimemuuttumalla Rasisalossa.

Puusto

Puuston ravinnevarastojen kertyminen poikkeaa puuston kuivamassan ker-
tymisestd metsikon varttuessa ((kuvat 2-3). Ennen latvuskerro kse sulkeutumista
latvus- ja ohutjuurimassa lisddntyy, ja niihin t utuu myos n osa p uuston
ottamista ravinteista. Latvu k erroksen sulke d ttua run g k n ja pak-
sujuurten merkitys kasvaa R inteet, jo tk asto tu at p sa runkoon,
kantoon ja paksujuuriin ku ten esim. kalsi um, ma g m] hive inteista
akkumuloituvat puustoon hi t ammin kuin muut ravinteet.
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Kuivamassa Typpi
tn/ha kg/ha
e a Neulaset
' 2001 b Oksat
' ' / ¢ Rungon kuori
‘ . / d Runkopuu
T T
0 20 40 60 6 20 40 60
Metsikén ika

Kuva 2. Kuivamassan ja typen kertyminen puuston eri osiin metsikoén varttues-
sa (Miller 1984). Aineisto 20 - 51 vuotiaista Pinus nigra metsikoista.

Tutkimamme metsikko oli kehitysvaiheessa, jossa oksa- ja neulasmassa vakiin-
tuu, ja yhd suurempi osa kuivamassan ja ravinteiden lisdyksestd kohdistuu
runkoon, kantoon ja paksujuuriin. Puustoon sitoutunut kokonaisravinnemaara
oli samaa suuruusluokkaa *kuin kuivamassaltaan vastaavissa aikaisemmin
tutkituissa metsikoissa (kuva 3).

* Juuriston osuus puuston kokonaiskuivamassasta oli n. 30 %, ja sinne ol
varastoitunut ldhes sama osuus puustoon sitoutuneesta typestd, fosforista,
kaliumista ja boorista (kuva 4). Rungon osuus kuivamassasta oli 50 %, mutta
ravinnevarastona sen merkitys oli selvdsti vdhdisempi. Latvus oli sitonut
huomattavasti ravinteita.

Puunkorjuun ravinnetaloudellisia vaikutuksia tarkasteltaessa puuston eri osien
ravinnevarastojen eroilla on merkitystd. Esimerkiksi harvennushakkuussa, jossa
kaikki maanpaalliset osa korjattaisiin talteen, vietdisiin kasvupaikalta 3-4 kertaa
enemman typped, fosforia ja kaliumia ja kaksi kertaa enemman booria kuin
perinteisessa puunkorjuussa.

Puustossa oli selvasti vahemman typped ja fosforia kuin pintaturpeessa (0-20
cm)(kuva 5). Kaliumia puustossa ja pintaturpeessa oli ldhes yhtd paljon, mutta
puuston boorivarastot olivat suuremmat kuin pintaturpeen. Tasta seuraa, ettd
puunkorjuu vaikuttaa merkittavasti, ja kokopuukorjuu enemmain kun perin-
teinen runkopuunkorjuu turvemaiden boori- ja kaliumvarastoihin (ks. myds
Kaunisto & Paavilainen 1988, Finér 1989).

Pintakasvillisuuteen oli sitoutunut huomattavasti typped, fosforia ja kaliumia
(kuva 5). Sen sijaan booria pintakasvillisuudessa oli selvdsti vahemman kuin
puustossa. Typpea lukuunottamatta kaytetyt lannoitemdérat olivat suuremmat
kuin puustoon tai pintakasvillisuuteen sitoutuneet ravinnemaarat, ja kaliumin ja
boorin kohdalla my6s suuremmat kuin pintaturpeen vastaavat varastot ennen
lannoitusta. Tutkimuksessa kaytetyt typpi- ja booriannokset olivat kdytannon
suosituksia suuremmat.



15

Bl Kanto Ja juuret Runko ja latvus B Kanto ja juuret Runko ja latvus

Bl Kanto ja juuret Runko ja latvus

Kuva 3. Kuivamassan, typen (N), fosforin (P), kaliumin (K) ja boorin (B) mdara
ménnikon maanpaillisissd ja maanalaisissa osissa eri tutkimusten mukaan.
1) Milkonen (1974), koeala 1, 2) Finér (1989), VNRmu 3) Holmen (1964),
4) Finér (1989), RhNRmu, 5) Mailkonen (1974), koeala 2, 6) TAMA TUT-
KIMUS 7) Paavilainen (1980), koeala 1, 8) Milkonen (1974), koeala 3.
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Kuva 4. Kuivamassan, typen, fosforin, kaliumin ja boorin prosentuaalinen
jakautuminen puuston ei osiin isovarpuisella rimemuuttumalla Rasisalossa.

N P
Kkg/ha
2000 120
100}
200} 80}
150} 60
100 40t

50 201
\
Turve Puusto Pintak. Lannoite Turve Puusto Pintak. Lan
0-20 cm 0-20 cm
K B
kg/ha kg/ha
120 2,6
1001 2+
80
1,510
60r
1+
401
20t 0.5 S m
\ \ o D
Turve Puusto Pintak. Lannoite Turve Puusto Pintak.  Lannoite
0-20 cm 0-20 cm

Kuva 5. Typen, fosforin, kaliumin ja boorin maard pintaturpeessa, puustossa ja
pintakasvillisuudessa ennen lannoitusta sekd lannoituksessa annetut ravin-
neannokset isovarpuisella rimemuuttumalla Rasisalossa.
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Ravinnevirrat

Laskeuma ja huuhtouma

Tutkitulla kasvupaikalla seurattiin laskeuman laatua neljan vuoden ajan (kuva
6). Ammonium- ja nitraattitypped tuli lumen ja sadeveden mukana keskiméarin
6,7 kg/ha/v. Ammoniumtyppilaskeuma oli selvasti suurempi kuin mitd kes-
kimaarin on mitattu vesi- ja ymparistohallituksen mittauspisteissa Itd-Suomessa.
Tdhdn lienee selityksend ammoniumtypen haihtuminen laheisiltd pelloilta.
Kaliumlaskeuma oli n. 1,7 kg/ha/v, mikd edustaa keskimiardistd tasoa Ita-
Suomessa. Fosfori ja boorilaskeumia ei mitattu tutkimusalueella, mutta vesi- ja
ymparistohallinnon pitkdaikaisten mittausten perusteella fosforilaskeuma on
alueella n. 0,14 kg/ha/v (kuva 6). Booria tullee sadeveden mukana alle 10
g/ha/v (Wikner 1983).

Kuva 6. Vuotuinen ammoniumtyppi-, nitraattityppi-, kalium- ja fosforilaskeuma
vesi- ja ympadristohallinnon havaintoasemilla 1971 - 1982 (Jarvinen 1986)
sekd Rasisalossa 1984-1988.
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Valumavesien mukana huuhtoutuvia ravinnemadérid ei tutkimusalueella selvitet-
ty, mutta aikaisempien tutkimusten perusteella on paiteltdvissd, ettd typpea
huuhtoutuu alueelta vdhemmaén kuin laskeuman mukana tulee, kaliumin ja
fosforin kohdalla tase on ldhelld tasapainoa (Ahti 1983, Lepist6 1984, Ahtiainen
1988).

Puuston ravinteiden otto

Metsikon varttuessa sen vuotuinen ravinteiden otto seuraa puuston kuivamassan
tuotoksen kehittymistd (kuva 7). Ennen latvuskerroksen sulkeutumista suurin
osa ravinteista kuten tuotoksestakin sitoutuu pysyvasti kuivamassaan. Tamin
jilkeen suuri osa maasta otetuista ravinteista palaa karikkeiden mukana takaisin
kiertoon. Latvuskerroksen sulkeuduttua ravinteiden sisdisen kierron merkitys
kasvaa, ja se tyydyttdd suuren osan vuotuisesta mm. typen, fosforin ja kaliumin
tarpeesta (esim. Helmisaari 1990). Tutkitussa metsikossa latvuskerros oli jo
sulkeutunut, ja suurin osa puuston vuosittain maasta ottamasta typesta, fosforis-
ta ja boorista palasi karikkeiden mukana takaisin kiertoon, kaliumin kohdalla
osuus oli pienempi (kuva 8).

Typpi
kg/ ha/vuosi
40 —
30
20
10
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Metsikon ika

Kuva 7. Puuston vuosittain maasta ottaman (ylempi viiva) ja karikkeiden
mukana maahan palaava (alempi viiva) typen maara eri ikdisissd metsikois-
sd (Gosz 1984). Aineisto kerdtty 22 - 138 vuotiaista kuusimetsikoista.

Puuston vuotuinen ravinteiden tarve on riippuvainen puuston kasvusta: mita
suurempi kasvu sitd suurempi myos ravinteiden kayttd. Kuvassa 8 esitetyt
luvut ovat aliarvioita kaliumin kohdalla koska sitd on huuhtoutunut latvuksesta
(esim. Padivanen 1974, Helmisaari & Malkonen 1989). Tarkasteluun ei mydskaan
sisédllytetty puuston maanalaisiin osiin otettuja ravinteita, joiden maard voi olla
jopa suurempi kuin rungon ja latvuksen kayttima maara (Meier ym. 1985, Vogt
ym. 1987). Todenndkoisesti kuitenkin suurin osa juuriston vuosittain maasta
ottamista ravinteista palaa varttuneissa metsikoissd juurikarikkeen mukana
takaisin kiertoon.
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kg/ha/v

101 0,8+
8r 0,6
i 0,4
4t
2F 0,2t e
0 L 0 i
Ravinteen otto Laskeuma Ravinteen otto Laskeuma
M Palautuu karikkeissa Sitoutuu puustoon I Palautuu karikkeissa Sitoutuu puustoon
kg/ha/v kg/ha/v
5 0,06
4t
3+
P
1r R
Ravinteen otto Laskeuma
0 i

Ravinteen otto Laskeuma q
B Palautuu karikkeissal  Sitoutuu puustoon

B Palautuu karikkeissa [ Sitoutuu puustoon

Kuva 8. Puuston vuosittain maasta ottama ja karikkeiden mukana maahan
palaava typen, fosforin, kaliumin ja boorin mdird verrattuna laskeuman
mukana tuleviin ravinnemaariin Rasisalossa (sisdltdd vain maanpaillisen
ravinteiden oton).

Laskeuman mukana tuli tutkitulle kasvupaikalle typped ja kaliumia maarat,
joiden suuruus oli n. 40 % puuston vuosittaisesta maasta ottamasta ravin-
nemaarastad. Fosforin kohdalla vastaava osuus oli n. 10 %. Latvuksesta huuh-
toutuvalla kaliumilla oli todenndkdisesti myds merkitystd. Suurin osa ravinteista
otettiin kuitenkin turpeesta.

Typen ja fosforin tarve oli pieni verrattuna juuristokerroksen varastoihin
(taulukko 2), mutta vain vdahdinen osa ndista ravinteista - n. 1 % - on kasveille
kayttokelpoisessa muodossa (esim. Kaunisto & Paavilainen 1988). Toisaalta ldhes
kaikki kalium on turpeessa kasvien helposti tavoitettavissa, mutta kaliumin
kuten boorinkin kokonaisvarasto on melko vidhdinen tarpeeseen verrattuna.

Verrattaessa kaytettyjd lannoitemddrid puuston vuotuiseen ravinteiden ottoon,
voidaan todeta, ettd madrat ovat huomattavia ja tyydyttavat puuston useamman
vuoden tarpeen mikdli puusto ei lisdd huomattavasti kasvuaan ja sen myotd
ravinteiden ottoaan.
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Lannoiteravinteet

Lannoitus ei juuri lisdinnyt rungon kuivamassaa eiké tilavuutta tutkimusalueella.
Lannoitusvaikutukset keskittyivit latvukseen, jossa molemmat lannoituskasittelyt
vaikuttivat positiivisesti neulasmassaan ja vahensivit kuolleiden oksien massaa.
Lisdksi NPK lannoitus kasvatti eldvien oksien kuivamassaa.

Lannoituskasittelyt kuitenkin lisdsivdt typen, fosforin, kaliumin ja boorin ottoa
siten, ettd n. 35 % lannoitetypestd, 10 % -fosforista, 25 % -kaliumista ja 10 % -
boorista sitoutui kolmessa vuodessa puustoon. Typen otto lisddntyi myods
PK-lannoituksen seurauksena, ja jos tdma otetaan huomioon, vain n. 20 % lan-
noitetypesta oli loydettdvissd puustosta tarkastelujakson lopussa. Vain hyvin
vihdinen madrd lannoiteravinteista, ldhinnd kaliumista ja boorista oli kolmen
vuoden kuluttua jdljelld ylimmaédssa 0 - 50 cm turvekerroksessa (Braekke & Finér
1991). Osa oli sitoutunut pintakasvillisuuteen ja osa huuhtoutunut suoeko-
systeemin ulkopuolelle.

Yhteenveto

Télla hetkelld rdmeiden ja korpien ojitusalueilla on yleensd tasapainoinen
vaikkakin niukka ravinnetilanne ilman lannoitustakin. Lannoituskokeiden
perusteella tiedetddn, ettd useimmilla ojitetuilla turvemailla puuston kasvua
rajoittaa fosforin, kaliumin ja boorin niukkuus, ja karuimmilla kasvupaikoilla
naiden ohessa on kadytettdva typped kasvunlisiyksen aikaansaamiseksi.

Juuristokerroksen typpi- ja fosforivarastot ovat runsaat verrattuna puustoon
sitoutuneisiin maariin ja puuston vuotuiseen tarpeeseen. Turpeen typpi- ja
fosforivarastojen kdyttdd hankaloittaa kuitenkin ravinteiden hidas vapautuminen
kasveille kdyttokelpoiseen muotoon. Pintaturpeen kaliumvarastot ovat lahes yhta
suuret ja boorivarastot jopa pienemmat kuin puuston.

Puunkorjuu ja metsdnhoitotoimenpiteet vaikuttavat turvemaiden ravin-
netalouteen. On pyrittdvd minimoimaan erityisesti kaliumin ja boorin kulkeutu-
minen kasvupaikan ulkopuolelle. Suurimmat menetykset tapahtuvat puunkor-
juun yhteydessd. Turvemailla ei tule ryhtyd kokopuukorjuuseen. Myds metsan-
uudistamistoimenpiteiden, ldhinnd avohakkuun ja maanmuokkauksen yhteydessa
ravinteiden huuhtoutumisriski kasvaa. Ravinnemenetyksid voidaan vain rajal-
lisesti valttdd, mutta lannoituksella korvataan menetyksid ja parannetaan
niukkaa ravinteiden tarjontaa.

Itd-Suomessa laskeumalla on pieni merkitys vain puuston typpitarpeen tyydytta-
jand, suurin osa vuosittain kaytettdvistd ravinteista on peraisin turpeesta.

Lannoituksessa annettavat ravinnemaarat ovat huomattavia puuston vuotuiseen
tarpeeseen nahden. Tadhan mennessa saatujen tutkimustulosten perusteella suurin
osa lannoiteravinteista ei pidaty puustoon. Osa ravinteista huuhtoutuu suoeko-
systeemin ulkopuolelle, ja osa on mukana ravinteiden kierrossa muissa suoeko-
systeemin osissa, turpeessa ja pintakasvillisuudessa.

Puuston kyKky sitoa lannoiteravinteita on myods suuresti riippuvainen neulasmas-
san lisdyksestd vilittdmasti lannoituksen jdlkeen. Tiheissd harventamattomissa
metsissa, joissa valon niukkuus rajoittaa neulasmassan kasvua, lannoitusvaikutus
on véhdinen.
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Juha-Pekka Hotanen

SUOTYYPPIJARJESTELMAN KAYTTOKELPOISUUS JA TURVEKANGAS-
TYYPIN ENNUSTETTAVUUS METSAOJITETUILLA TURVEMAILLA

Johdanto

Suomen n. 10,4 milj. ha alkuperdisestd suoalasta (Pdivanen 1990) on metséojitet-
tu lahes 5,7 milj. ha (Keltikangas 1990). Ojitettujen turvemaiden metsétaloudelli-
nen ja biologinen luokittelu perustuu pitkalti aluskasvillisuuteen (ks. Reini-
kainen & Hotanen 1988). Ojitusalueista n. kaksi kolmasosaa edustaa muuttumia
(I kuivatusvaihe), loppu jakautuu kutakuinkin tasan ojikoiden (I) ja tur-
vekankaiden (III) kesken (Keltikangas ym. 1986, Paavilainen & Tiihonen 1988).

Yleensd ojitusalojen, mutta erityisesti muuttumien luokitus, joka suoritetaan
vield alkuperdisen suotyypin mukaan (Sarasto 1961a,b), on koettu ongelmallisek-
si (esim. Laine 1989). My0s kuivatusvaiheiden maarittdmisen on mainittu olevan
joskus hankalaa (mm. Sarasto 1961b, Pienimdki 1982, Reinikainen 1988). Esi-
merkkiaineistot luokitteluvaikeuksista ja -vertailuista kuitenkin puuttuvat (vrt.
Hotanen & Nousiainen 1990).

Suotyypin, jopa ravinteisuusluokan (Huikari ym. 1964) méérittdmisen mahdol-
linen vaikeus ja subjektiivisuus vaikuttavat tyyppijarjestelman kayttokelpoisuu-
teen. Sitd tutkittiin: (a) vertaamalla maastossa suoritettuja luokitteluita numeeri-
siin ryhmittelyihin, (b) vertaamalla kenttédtdissa ja valtakunnan 7. inventoinnissa
(VMI) tehtyja samapaikkaisia maastoluokitteluja keskenaan.

On esitetty (Laine & Vasander 1990), ettd ojitettu suokuvio luokiteltaisiin jo
ennen turvekangasvaiheen alkamista siihen tkg-tyyppiin, johon se tulee kehit-
tyméaan. Kasilla olevassa kirjoituksessa pohditaan pienen esimerkkiaineiston
valossa myds ko. esityksen perusteita ja ongelmia.

Aineisto ja menetelmit

Aineisto kasitti 96 koealaa rameen ja korven ojitusaloilta Metsahallinnon Lieksan
ja Nurmeksen hoitoalueista. Koealat sijaitsivat 7. VMI:n lohkoilla. Koealoilla
madritettiin suotyyppi (Heikurainen 1981, Heikurainen & Pakarinen 1982), suon
ravinteisuusluokka (Huikari ym. 1964) ja kuivatusvaihe (0j, mu, tkg) (Sarasto
1961a,b). Kentta- ja pohjakerroslajien %-peittdvyydet koealalla arvioitiin kahdek-
salta systemaattisesti sijoittuneelta 1x1 m:n ruudulta. :

Maastotyot (1981-83) suoritti padasiassa kaksi ryhmaa joten tyyppinimet (esim.
taulukossa 1) ovat valtaosaltaan kahden eri henkilon antamia. Kaikkiaan
taulukossa esiintyy neljan eri henkilon nimedmid suotyyppejd. Myos VMIn
luokitteluja (1980) on ollut tekeméssa useampi ryhma. Edellinen materiaali sisal-
tyy myos kivenndismaita ja ojittamattomia soita kasittelevddn julkaisuun
(Hotanen & Nousiainen 1990), jossa aineistoa on analysoitu yksityiskohtaisem-
min.
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Koealoista 39:114 suoritettiin kasvipeitekuvaukset uudelleen v. 1990. Néin saatiin
havaintoja ojitusalueiden kasvillisuussukkessiosta kohti turvekangastyyppeja.
Lisdksi ndilta aloilta otettiin turvendytteet (0-20 cm), joista suoritettiin ravin-
neanalyysit.

Koealojen numeerisessa ryhmittelyssda kadytettiin monimuuttujamenetelmia:
varsinaista luokitteluohjelmaa (TWINSPAN) (Hill 1979) sekd epasuoraa gradient-
tianalyysid (DCA-ordinaatio) (Hill & Gauch 1980) (ks. esim. Mikkola & Jukola-
Sulonen 1984). Menetelmien syéttotietoina olivat kullekin lajille lasketut koeala-
kohtaiset keskipeittdvyydet.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Suotyyppijarjestelmén kdyttokelpoisuus

Samoiksi tyypeiksi maastossa nimetyt koealat saattoivat sijaita useassa numeeri-
sella luokittelumenetelmalld (TWINSPAN) saadussa ryhmassa (taulukko 1) ja eri
osissa ordinaatiodiagrammia (Hotanen & Nousiainen 1990). Niin oli esim.
isovarpu- (IR), kangasrame- (KgR) ja varsinkin pallosararaimemuuttumien (PsR)
kohdalla. Kyseiseen hajontaan on olemassa seuraavia syitd: (1) suotyyppi on jo
sindnsd abstraktio, kollektiivinen kasite, (2) numeerinen menetelmd ja ’‘ih-
missilmd’ eivit analysoi kasvillisuutta juuri samalla tavalla (Jongman ym. 1987),
(3) ndkemyserot eri suotyypeistd ja (4) virheluokittelut.

Myé6s samassa TWINSPAN-luokassa, etenkin boniteettigradientin keskivaiheilla,
esiintyi kirjava joukko eri suotyyppeja (taulukko 1). Sukkession edetessd onkin
todettu eri suotyyppien aluskasvillisuuden alkavan muistuttaa niin paljon
toisiaan, etteivat lahekkdiset tyypit endd selvésti eroa (Sarasto 1961a). Kuitenkin
kdsilld olevassa tapauksessa suotyyppien on katsottu olleen toisistaan niin
poikkeavia, ettd myods ravinteisuusluokkien hajonta muutamissa ryhmissa oli
huomattavaa sekd taman tutkimuksen kenttatdissd ettd VMI:ssa (taulukko 1).

Subjektiivisten luokitteluiden erot olivat suurimmat niinikdan boniteettigradien-
tin keskivaiheilla, alueella, jossa rameisyys- ja korpisuustunnukset sekoittuivat.
Korpiset rimeet ja karut korvet ovatkin tyyppiryhmina heterogeenisia (Hotanen
1989). Koko aineistossa suotyyppien ravinteisuusluokkien ja VMI:ssa méaritetty-
jen ravinteisuusluokkien yhtaldisyys oli 75 %:ssa tapauksia sama, muutamissa
ryhmissa vain 60 ja 63 % (taulukko 1).

Karuimman ryhmién kaksi rahkaramettd (RaR) oli VMI:ssa luokiteltu luokkaa
paremmiksi. Ero liittynee VMI:ssa kadytettivddn rahkardmeen madrittelyyn
(Valtakunnan metsien... 1977, Huikari ym. 1964), jossa tyypiltd edellytetdan
ruskorahkasammalen > 75 %:n peittavyyttd. Lajin peittdvyys kuitenkin vaihtelee
eri rahkarametyypeilld (Eurola & Kaakinen 1978) joten ko. peittivyys ei ole
vilttdimaton yleistuntomerkki VI ravinteisuusluokan soille, esim. keidasrameille
(KeR) (Eurola & Holappa 1984). Sukkessioasteet maaritettiin ravinteisuusluokkia
hieman yhtenevimmin: 81 %:sti samoiksi (taulukko 1).

Luokittelutehtdvdd on voinut hankaloittaa se, ettd tutkimusalue sijaitsi keidas-
ja aapasuoalueen vaihettumisvyohykkeelld, jolloin ombro- ja minetrotrofinen
kasvillisuus voi helposti sekoittua (Tolonen 1967). Ojitettujen turvemaiden
luokittelua vaikeuttavat yleisesti myos lannoitukset, hakkuut ja ojitusalueiden
regressiivinen kehitys tukkeutuneiden ojien vuoksi.
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Taulukko 1. Itdsuomalaisten ojitusalueiden maastoluokittelut TWINSPAN-ryhmit-
tain. VMI = valtakunnan metsien inventointi. Numero suotyyppilyhenteen
ja ravinteisuusluokan edessa osoittaa ojitusalojen lukumaddraan. Lukuisampi
kuivatusvaihe merkitty ensin, esim. 7IRmu,0j; k = koeala luokiteltu VMI:ssa
kangasmaan kasvupaikkatyypiksi.

TWINSPAN- Luokittelu maastossa Ravintei- Ravinteisuus- Ravinteisuus- Kuivatus-
ryhma 1981-1983 suusluok- luokka ja kuiva- luokkien yh- vaiheen
ka tusvaihe 7 VMI:n té&dldisyys § yhtdldisyys %

(1980) mukaan

1 2RaRoj, mu 2vV1 2vVoj 0 50
2 1RamTroj, 1IR (RamLkN) mu 2v 2Voj 100 50
1VIoj
3 4TRoj, mu, 1IR0J sv 3voj, mu 60 100
1IVoj
4 1IRmu v 2Vmu 67 67
2PsRoj, mu 21V 1IVmu
S 1RamTRmu 1w 1Vmu 100 ' 100
1VImu
6 7IRmu,0j, 4TRmu, 12v 9Vmu, oj 73 80
1RamTRmu, 2PsRoj, mu, 1Ptkg 3IV 5IVmu,o0j, tkg
7 STRmu, 0j, 3IRmu 8v 6Voj, mu
2PsR(TR) mu, 2PsSRmu 41V 6IVmu 83 83
8 3TRoj, mu, 2IR0j, mu sv 3voj, mu
3KRoj, mu, 1PSRmu 41v 1IXIoj,S5IVoj, mu 60 80
1RamVSRmu 1III 1IVmu
9 2IR0j, mu, 2PsSRmu 2v 2Voj, mu
1KgRmu, 1KgKoj 31V,1III 4IVmu,k 83 83
10 2IRmu, 4KRmu, 3PSRmu 2v
SKgRmu, 03, 1PKoj, 1MrKmu 151V 12IVmu,0j 63 84
1Ptkg, 1M(P) tkg, 1Mtkg 2111 7IIImu, tkg, k
11 1PsR (KR) mu, 3KgRoj, mu 41V 4IVoj, mu
4MKmu, 1KgKmu SIII SIIImu,o0j,tkg 100 78
12 1PsRmu, 1KRmu, 1PKoj 31v 2IVoj, mu
1VSRoj 1III 2I1Ioj,mu 75 100
13 1PsSRmu 1Iv 1IVoj
1Mtkg 1III 1IIImu 100 0
14 1KgRmu 1Iv 1IVmu
2Mtkg 2111 2IIItkg 100 100
15 1PKmu 11V
1KgKmu, 1Mtkg 2111 3IIItkg, mu 67 67
Painotettu (n) X = 75 % X = 81 %

Joidenkin yleisten kasvilajien reagointi ojitukseen voi pikemminkin sotkea kuin
selventdd alkuperdisen suotyypin tai ravinteisuusluokan maaritystd. Pallosara
saattaa  voimistua  joksikin aikaa muuttaen esim. suur-
saraisuus/mustikkaisuustason (ravinteisuusluokka III) turvemaan yleiskuvaa
IV-luokkaan (piensaraisuus/puolukkaisuus) pain. Suomuurain kdyttaytyy samoin
(Sarasto 1961a,b). Tupasvilla runsastuu huomattavasti muutamien minerotrofis-
ten soiden, esim. varsinaisen sararimeen (VSR) ja -nevan (VSN) sekd tupasvil-
lasarardmeen (TSR) regressiivisilld ojitusalueilla muuttaen niiden yleisilmettad
karumpaan suuntaan (Kuusipalo & Vuorinen 1981).
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Metsdkorte runsastuu hieman puolukkakorvissa (PK) ja viljavimmilla kor-
pirdmeilld (KR) rehevéittden niiden kasvillisuuskuvaa mustikkakorpiin (MK)
pdin (Sarasto 1961a,b). Kuusialikasvoksen esiintyminen isovarpurameilld (Heiku-
rainen 1959) voi aiheuttaa niiden luokittelun korpirdmeiksi. Vaikka mustikan
kdyttod ojitusalueiden luokittelussa on syytd varoa, sen peittivyys yleensa
kuitenkin lisddntyy tupasvilla- (TR) ja isovarpurdmeiltd korpisille rameille ja
puolukkakorpiin sekd edelleen mustikkakorpiin siirryttdessi. Nevamaisten
soiden (esim. VSK = varsinainen sarakorpi, VSR, TSR, LkR = lyhytkorsirdme)
ja nevojen (mm. VSN) ojituksilla puolukka on yleensi mustikkaa runsaampi
(Sarasto 1961a,b).

Edellisen rajoittuneen aineistonkin (ei esim. ruohoisia ja lettoisia turvemaita)
perusteella on paiteltdvissd, ettd ojitusalueiden luokittelu on tulkinnanvaraista
ja subjektiivista. Ndin on otaksuttukin, mutta kasillad olevan kaltaisella vertailulla
voidaan paljastaa erityisid ongelmakohtia. Ojitusalueiden sukkessioyhteisdisséd
esiintyy yleisesti tyyppien valimuotoja ja sukkessioyhteisdissd myos kasvil-
lisuuden ja kasvupaikkatekijoiden vilinen yhteys heikkenee (mm. Keltikangas
1945, ss. 33-45, 91-107). Varsinkin muuttumien sijoittaminen perinteiseen tapaan
cajanderilaiseen jirjestelmdan on hyvin arveluttavaa (ks. myos Keltikangas 1945,
s. 35, Reinikainen 1989). Jo ravinteisuusluokkatasolla on vaikeuksia.

Kuvassa 1 on esitetty ojitusalueiden ravinnetunnuksia (vuoden 1990 aineisto)
kolmessa kasvillisuusluokassa, jotka muodostettiin objektiivisesti (TWINSPAN).
Koealat edustivat pddasiassa muuttumia (ks. myds kuva 2). Luokan V alat
olivat tupasvilla- ja isovarpurdmeitd; muutamalla koealalla esiintyi rah-
kamaittdisyyttd (Ram). Luokan IV koealat olivat ldhinnd korpisia rdmeita.
Luokka III edusti mustikkakorpia, siihen sisdltyi myos pari puolukkakorpea.
Aineisto on siten jérjestetty todenndkoisen turvekangastyypin mukaan: ryhma
V kehittynee varputurvekankaaksi (Vatkg), ryhma IV puolukkaturvekankaaksi
(Ptkg) ja ryhmad III mustikkaturvekankaaksi (Mtkg). Aineistosta poistettiin yksi
nevainen koeala (TSR), joka kehittyisi ilmeisimmin Ptkg(Il):ksi (Laine ja
Vasander 1990), ja kuvassa 2 darimmadisend oikealla ndkyva ala, joka oli
rehevditynyt voimakkaasti ja jolta ei vaihtelevasti ohuen turvekerroksen vuoksi
ollut kaytettdvissd tilavuustarkkaa turvendytettd koko 0-20 cm:n syvyydelta.

Voidaan havaita, ettd ojitusalueiden sukkessioyhteisdissdkin aluskasvillisuuden
vaihtelu kuvaa pintaturpeen ravinnemaarderoja (kuva 1). Yllattavaa oli tosin se,
ettd pH-luku, kalsium- (Ca) ja magnesiummadara (Mg) eivdt poikenneet merkit-
sevasti luokkien vililld. Kasvillisuudella on kuitenkin ilmeista kadyttokelpoisuutta
ojitusalueiden metsitaloudellisessa luokittelussa, kun vain kdytetddn sopivan
karkeaa luokitusta.

Ojitusalueiden uudistamisen jilkeen nykyistd tasaikdisemman ja kehitykseltddn
tasaisemman puusukupolven my6ta lienee mahdollisuus soveltaa yhd paremmin
luokittelua, joka entisti enemman ottaa huomioon puustoboniteetin (nk. yhdis-
tetty bonitointi). Kuitenkin eri kdyttotarkoituksia varten tarvitaan niin perus-
teiltaan kuin karkeusasteiltaan erilaisia luokitusjarjestelmia. Biologisen luokituk-
sen tulee olla tarkkaa perustuen aktuaaliseen kasvillisuuteen, mutta metsitalou-
dessa luokitusta on hyva selkeyttaa.



ojitu uksia cm:
i TWINSPAN) saa
assa. Luokkien vilise t poikk udet (p < 0.
merkitty tahdelld. Luokka V edustaa ldhinnd varpu-, luokka IV puolukka-
1 TIT e et ot toerebam Latloat  Laks vid k . .

valtaosin muuttumavaiheessa (ks. myos kuva 2).
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Turvekangastyypin ennustettavuus

Ojitusalueiden luokittelemista ennen perinteisen turvekangasvaiheen alkamista
todennékoiseen tkg-tyyppiin on perusteltu muuttumien luokittelun vaikeudella
(m.o.t) ja silld, ettd ojituksen aiheuttama hydrologinen muutos sekd siihen
liittyvd puuston kasvun elpyminen ja kulminoituminen tapahtuvat ennen
muuttuman ja turvekankaan sopimuksenvaraista rajaa (Laine 1989). Ojitettujen
soiden luokittelua puuston tuotoksen tai metsanhoidollisten toimenpidetarpeiden
arvioimiseksi ei ole siten tarpeen sitoa kuivatusvaihesarjaan (Laine & Vasander
1990).

MyGs késitykset suotyyppien muuttumisesta eri turvekangastyypeiksi ovat
tarkentuneet, mutta tdssa suhteessa on vield puutteita varsinkin aapasuovyohyk-
keelldi: mikd on alueelle ominaisten suotyyppien muuttumistulos ja mita
vaikuttaa Eteld-Suomea alhaisempi lampdsumma suotyyppien sukkessioon ja
turvekangastyyppeihin? On havaintoja, ettd samasta suotyypistd voi muodostua
erilainen ‘lopputulos’ esim. vaihtelevan paikallisilmaston vuoksi (Keltikangas
1945).

Kuvassa 2 on havainnollistettu ojitusalueiden kasvillisuusyhteisdjen sukkes-
siokehitystd (ks. aineisto ja menetelmdt). Valtaosalla koealoista kasvillisuus on
muuttunut kuivempaan suuntaan (nuolet ylospdin), mutta myds muutamia
regressiivisid aloja esiintyi. Koealojen kasvillisuus on yleisesti myos rehevoitynyt
(nuolet oikealle), jota alueen runsaat metsanlannoitukset (Sevola 1983) ovat
saattaneet edesauttaa.

Pitkédvaikutteisella tuhkalannoituksella tai useampia kertoja (3-4 kertaa) perak-
kdin toistuvalla tavanomaisella metsdnlannoituksella voidaan ohjata soiden
muuttumistulosta. Tdmad taas voidaan ottaa huomioon mm. veroluokkaan
vaikuttavana tekijand (Maatilojen veroluokitusohjeet 1990). Lyhytvaikutteisen
kertalannoituksen aiheuttamaa aluskasvillisuuden tilapdistd rehevoitymistd ei
oteta huomioon. Joka tapauksessa lannoitus vaikeuttaa luokiteltavan kohteen
sijoittamista oikeaan turvekangastyypin sukkessiosarjaan. Hakkuut ja ojitusaluei-
den regressiivinen kehitys aiheuttavat samaa.

Karumman pintaturpeen alla saattaa olla ravinteikkaampi turvekerros, josta
ojituksenjdlkeisen turpeen painumisen vuoksi puuston ja aluskasvillisuuden
juuristo padsee ottamaan ravinteita. Talloin turvekangastyypin madrittiminen
alkuperdisen suotyypin perusteella voi johtaa vaaraan tkg-tyyppiin (Laine 1989).
Edellytyksend esim. saman puusukupolven aikana tapahtuville muutoksille on
se, ettd ravinteikas kerros sijaitsee kohtalaisen pinnassa; Laine (1989) viittaa alle
puolen metrin syvyyteen.

Muutamille suotyypeille, esim. vaivaiskoivu- (VkR) ja tupasvillasarardmeille on
luonteenomaista ravinteikkaampi turvekerros ldhelld pintaa. Nama suotyypit
ovat muodostuneet (suur)saraturpeen pdille. Niinpa niiden todennikoisin
muuttumistulos on puolukkaturvekangas aivan kuten yhtd ravinteisuusluokkaa
korkeampien, varsinaisen sarardameen ja -nevan (Laine 1989, Laine & Vasander
1990). Kaukana ei ole ajatus, etteikd myos oligominerotrofinen lyhytkorsirdame
voisi muuttua joskus Ptkg:ksi. Yleensd siitd katsotaan muodostuvan varputur-
vekangas.



30

2.0 Z

DCA 2 4

/;Km.,

|Rmu KRmu MKm
10 /' b / /‘
PsR-KR

mT Rmu

/’\»

1

1

T T T T T T T

o-—
=
o
N
()

Kuva 2. Ojitusalueiden kasvillisuuden kehitys ordinaatiomenetelmillda (DCA)
pelkistettynd: nuolen kanta = koealan kasviyhteison rakenne vuonna
1981-1983, nuolen kidrki = yhteiso vuonna 1990. Ordinaation 1. akseli
edustaa ldhinnd trofia/boniteettigradienttia ja 2. akseli kuivatusastetta.
Ensimmadisen akselin ominaisarvo = 0.386, toisen = 0.141.

Turpeen kerroksellisuudessa esiintyy alueellisia eroja siten, ettd turve on
kerrostuneinta Iti- ja Jarvi-Suomessa sekd yleensd keidas- ja aapasoiden vaihet-
tumisalueilla. (Materiaalia turvekerrosten tarkasteluun tarjoavat mm. Geologian
tutkimuskeskuksen sadat raportit vuosilta 1980-1990 eri kuntien turvevaroista).

Suomea jonkin verran suotuisemmissa ilmasto-oloissa esim. Kanadassa (Saarinen
1989) ja Neuvostoliitossa (Neshatayev 1989) on havaittu ojitusalueiden kasvil-
lisuuden rehevoitymistd. Ilmeisesti korkeampi lampdsumma aiheuttaa ravin-
teiden nopeamman mineralisaation ja sitd kautta trofian nousun. Jos Suomen
ilmasto on muuttumassa lampimammaksi, kysymys on ldhinna siitd, vaikuttaako
muutos yhtd voimakkaasti eri suotyyppien ojitusalueisiin ja yhtd voimakkaasti
eri osissa maata? Sama koskee laskeumia: mitkd ovat niiden alueelliset ja
suotyyppien viliset vaikutuserot?

3.0 4.0
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Tenho Hynénen

TURVEMAAPELTOJEN METSITYS (ennakkotuloksia)

Taman inventointitutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd turvemaapeltojen
metsityksen onnistumista Pohjois-Savon metsdlautakunnan alueella vuosina 1971-
1987 sekd syitd, jotka mahdollisesti vaikuttavat viljelytaimien kehitykseen seka
luontaiseen uudistumiseen. Viljelypuulajit olivat manty ja kuusi sekda muokkaus-
tavat pellonmuokkaus (ldhinnad viilukyntd) ja matdstys. 1970-luvun metsityk-
sissd oli kadytetty jareind muokkauksena metsdaurausta. Tutkimuksessa oli
mukana 70 taimikkoa.

Suopeltojen raivaus oli aloitettu Pohjois-Savossa 1800-luvulla ja se jatkui aina
1970-luvulle saakka. Pddosa kohteista oli raivattu ruohoisista ja mustikkaisista
korvista ja rdmeistd. Joukossa oli mukana my®s erittdin karuja kohteita. 70 %:lla
koealoista turvetta oli yli 70 cm ja ohutturpeisia (alle 30 c¢m) oli vain 11 %.
Suopelloilla oli viimeksi viljelty padasiassa heindd, joillakin kohteilla ohraa ja
kauraa. Ennen metsitystd pellot olivat olleet viljelemdttd kahdesta vuodesta
viiteentoista vuoteen.

Suurimmalle osalle turvepelloista oli ajettu maanparannusaineeksi savea, hietaa
tai hienoa hiekkaa. Pintakerroksen (0-10 cm) tuhkapitoisuus ja tiheys olivat huo-
mattavasti suuremmat kuin puhtailla turvemailla. Korkea tuhkapitoisuus ja
tiheys johtuvat juuri ajomaista ja tulvavesien mukana tulleesta hienosta ainek-
sesta. Lisdksi tehokas kuivatus ja maan tiivistyminen maanviljelyksessa vai-
kuttavat korkeaan tiheyteen.

Pellonmetsitystulos

Pellonmuokkausaloilla perusmetsitysmantyja oli keskimddrin 917 kpl/ha. 3-4
vuoden kuluttua viljelystd taimimaard oli 1 250 kpl/ha ja 8-9 vuoden kuluttua
650 kpl/ha (kuva 1). Matédstyskohteilla taimimaarat olivat vieldkin alhaisempia
(kuva 2).

Kuusen perusmetsitystaimia oli elossa selvasti enemman, pellonmuokkausaloilla
keskimaarin 1 549 kpl/ha. 3-4 vuoden ikdisissd taimikoissa kuusentaimia oli
vield yli 2 000 kpl/ha ja kymmennen vuoden ikdisissa yli 1 500 kpl/ha.
Mitéstysaloilla, joita oli vain kahdessa nuorimmassa ikdluokassa (3-5-ja 8-9-
vuotiaissa) taimimdarat olivat hieman korkeammat.

Kasvatuskelpoisia mannyntaimia (perusmetsitystaimet ja tiydennysistutustaimet)
pellonmuokkausaloilla oli 833 kpl/ha ja métédstysaloilla 688 kpl/ha. Kasvatuskel-
poisten taimien maidrd oli samaa suuruusluokkaa kuin perusmetsitystaimien
maara.

Kasvatuskelpoisia kuusen taimia oli pellonmuokkausaloilla 1 307 kpl/ha ja
matastysaloilla 1 675 kpl/ha. Pellonmuokkausaloilla yli kymmenvuotiaissa tai-
mikoissa taimimdarad oli hieman yli 1 300 kpl/ha.

Luontaisilla havupuuntaimilla ei ollut kovin suurta merkitystd taimikoiden
tdydentdjana. Sensijaan hieskoivun taimimaarat olivat suuret, méantytaimikoissa
pellonmuokkausaloilla 4 078 kpl/ha ja matastysaloilla 1063 kpl/ha. Vastaavasti
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kasvatuskelpoisia hieskoivuja oli 377 ja 163 kpl/ha. Kuusitaimikoissa pellon-
muokkausaloilla hieskoivuja oli 2 530 ja matastysaloilla 1 391 kpl/ha ja kas-
vatuskelpoisia taimia 224 ja 234 kpl/ha, siis 10-20 % hieskoivuista oli kasvatus-
kelpoisia.

Taimikoiden tasaisuus

Pelkastdan keskimddrdinen hehtaarikohtainen taimimaara ei kuvaa metsanuudis-
tamistulosta, vaan tarvitaan tietoa myds taimikon tasaisuudesta. Mantytaimikois-
sa kasvatuskelpoisia viljelytaimia (mukana myos tdydennystaimet) ei ollut
yhtddn kappaletta 40 %:ssa koealoja (kuva 3). Kasvatuskelpoisia hieskoivun
taimia ei ollut 82 %:ssa koealoja ja kun huomioidaan kaikki kasvatuskelpoiset
taimet tyhjid koealoja oli 24 %, 1 000 tainta tai alle olevia koealoja oli 53 %.

Kuusitaimikoissa kasvatuskelpoisia viljelytaimia ei ollut 15 %:ssa koealoja,
86 %:ssa koealoja ei ollut yhtddn hieskoivua ja kun kaikki taimet huomioidaan
tyhjid koealoja oli 12 %.

Taimien sijoittuminen saralle

Pédosa (55-60 %) kasvatuskelpoisista istutusmannyista sijaitsi 2-6 metrin etdisyy-
delléd ojasta. Kuusen viljelytaimista neljannes oli 0-2 metrin etdisyydellad ja 55 %
2-6 metrin etdisyydella.

Kasvatuskelpoisista luontaisista mannyntaimista ldhes 40 % oli 0-2 metrin
kaistaleella ja kuusista yli 70 %. Hieskoivuista 40 % oli 0-2 metrin etdisyydelld
lahimmastd ojasta ja n. 30 % 2-4 metrin etdisyydelld. Keskiméérdinen sarkale-
veys tdssd tutkimuksessa oli noin 16 m.

Taimien pituus

Kasvatuskelpoisten perusmetsitysmantyjen pituus oli pellonmuokkausaloilla
236 cm ja matastyaloilla 125 cm. Pellonmuokkausaloilla eri ikdisten taimikoiden
keskipituudet olivat 536, 350, 192 ja 82 cm. Matéstysaloilla pituudet olivat 338,
288, 158 ja 80 cm.

Perusmetsityskuusten pituus pellonmuokkausaloilla oli keskimdérin 203 cm ja
mitastysaloilla 68 cm. Kuusen taimien pituudet eri ikdluokissa olivat 313, 351,
116 ja 62 cm ja matastysaloilla 112 ja 60 cm.

Taimikoiden tila

Téssa inventointitutkimuksessa mukana olleista méntytaimikoista oli hyvia 18 %,
tyydyttavid 27 %, huonoja 34 % ja tdysin epaonnistuneita 21 %. Kuusitaimikois-
ta hyvid ja tyydyttdvid oli molempia 35 %, huonoja 23 % ja tdysin epdonnistu-
neita 7 %.

50 %:ssa mantytaimikoista aukkoja oli runsaasti, 11 %:ssa merkittavid aukkoja
oli vdhén ja 39 %:ssa ei ollut merkittdvid aukkoja. Kuusella vastaavat luvut oli-
vat 19, 12 ja 69 %.
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Péitelmii

1970-80-luvuilla pddosa suopelloista oli istutettu mannylld, ja metsitystulos oli
huono. Méannylla erityisind syind voi mainita pintakasvillisuuden, myyrituhot,
ojanvarsipajukot ja maaperin ominaisuudet. Suurin osa pelloista oli liian rehevia
mannynviljelylle. Kuusen taimikoissa hallatuhoilla oli my6s merkitystd. Molem-
milla puulajeilla esiintyi kasvuhdiriéitd, jotka johtuvat turpeen ominaisuuksis-
ta. Kuivatuksen huonontuessa liika kosteus heikensi myos taimikoiden kehitys-
td. Mantytaimikoista kuivatus oli huono 30 %:ssa, tyydyttiva 57 %:ssa ja hyva
ainoastaan 13 %:ssa. Kuusitaimikoissa vastaavasti 23, 62 ja 15 %.

Taman inventointitutkimuksen tulokset osoittavat, ettei yleisesti kdytdssa olevilla
uudistamismenetelmilld saada mannynviljelyd onnistumaan riittdivin hyvin.
Mintya ei tulisi viljelld lainkaan rehevilld suopelloilla. Karuimmat kohteet on
parasta jattdd metsittymaan luontaisesti ja unohtaa aktiivinen puuntuotanto.

Viime vuosina hieskoivun viljely on lisddntynyt voimakkaasti turvemaapeltojen
metsityksessd. On kuitenkin muistettava, ettd hieskoivu on erittdin arka luon-
nontuhoille, erityisesti myyra-ja hirvituhoille. Hieskoivun viljelyssd edessd ovat
myOs samat maaperalliset ongelmat kuin muillakin puulajeilla. Suuri osa koh-
teista on ravinteisuudeltaan niin karuja, ettei hieskoivun viljely ole taloudelli-
sesti kannattava toimenpide.

Miatastyskddn ei ndytd turvaavan taimikoiden kehitystd pitkélle tulevaisuuteen.
Nykytekniikalla kdytdnnon toissd ei ole padsty suositusten mukaiseen mattdan
kokoon eikd mitdsojan syvyyteen. Ojat tehddén liian syviksi ja ndin karu, maa-
tumaton turve nousee taimen kasvualustaksi. Turvetta ei pitdisi kdantaa 20-30
cm (pellonmuokkauskerrosta) syvemmalta mikali ollaan paksuturpeisilla kohteil-
la. Kuivatusojat on tietenkin tehtdvd normaalimitoilla. Tdssd tutkimuksessa
kokonaistaimimaara (myos kasvatuskelpoiset) oli suurempi pellonmuokkausa-
loilla kuin matastysaloilla. My6s tyhjien koealojen médara pellonmuokkausaloilla
oli vahdisempi molempien puulajien taimikoissa. Ldhinnd hieskoivu aiheuttaa
erot eri muokkaustapojen vilille. Mikdli muokkauksena kédytetdan viilukyntod ja
ojitus toteutetaan metsityksen jilkeen, ojat on suunniteltava jo metsityksen yh-
teydessa.

Ravinne-epdtasapainon korjaamiseksi, varsinkin boorin voimakkaan puutteen
vuoksi, on tarpeen suorittaa hyvin varhaisessa vaiheessa peruslannoitus hiven-
ravinteita sisdltdvalld lannoitteella tai tuhkalla, jos sitd on saatavissa. Mikali
huolehditaan ravinnetasapainosta, on kuusen kayttdaluetta mahdollisuus
laajentaa hallanaroillekin paikoille.

Luontaisessa uudistamisessa maanpinnankaésittely on my0s tarpeen, muokkaus-
menetelmdnad pitee samat ohjeet kuin viljelyksessd, mutta kuivatusta ei ole
tarpeen toteuttaa samanaikaisesti. Pohjavesipinnan nostamisella saadaan luon-
taisen uudistumisen edellytykset paremmiksi. Sen jilkeen kun taimettuminen,
lahinnd koivuttuminen on tyydyttavasti tapahtunut, kuivatus hoidetaan kuntoon.
Kun hieskoivu on saatu esipuulajiksi, sen jidlkeen voidaan harkita kuusen
viljelyd. Myos luontaisen uudistamisen alueilla tarpeellisesta hivenravinnelan-
noituksesta on huolehdittava.

Turvemaapeltojen uudistamisessa on hyvaksyttivd huomattavasti alhaisempi
metsdnuudistamistaso kuin mihin normaalisti on totuttu. Myos uudistamisajan
suhteen pitdisi pitkdmielisyys sailyttdd. Yksittdisen maanomistajan kannalta
kysymys on kuitenkin monta kertaa merkittavistd taloudellisista asioista.
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Eero Hyvirinen

POHJOIS-KARJALAN KIVENNAISMAILLA KAYTETYT MAANMUOK-
KAUSMENETELMAT

Esityksessd tarkastellaan muokkausmenetelmid varsinaisissa yksityismetsissa.
Naiden pinta-ala on noin 800 000 ha.

Metsanuudistamistoiminta kdynnistyi Pohjois-Karjalan varsinaisissa yksityismet-
sissd 1950-luvun alussa ja saavutti jo vuoden 1960 paikkeilla noin 9 000 ha:n
tason (liite 1), jonka ldhelld m&drd on aaltoillut kuluneet 30 vuotta. 1960-luvun
keskivili edustaa suurinta uudistamisen tasoa noin 13 000 ha (liite 2).

Luontaisen uudistamisen alueiden kisittely

1950-luvulla noin 2/3 ja 1960-luvulla noin 1/2 uudistamisesta oli mannyn
luontaista uudistamista. Siitd huomattava osa oli luonnontilaisilla soilla tai
nuorilla ojikoilla, jotka taimettuivat helposti ilman maanpinnan kasittelya.

Kivenndismailla maanpinnan rikkominen jdi luontaisen uudistamisen yhteydessa
vahdiseksi. Ehkd noin 5 % kivenndismaista laikutettiin. Hevosvetoisen laikkurin
kokeilu pddttyi toteamukseen: "Laikkuri on metsinhoidon pahin vihollinen!"
Toteamus johtui madnnyn siemenpuuasentojen tekemisestd kasvatushakkuilla
késittelemdttomiin metsiin, jolloin siemenpuut eivét olleet siemennyskykyisid
laikkujen ollessa itdmisalustaksi kelvollisia 3-4 vuoden aikana laikutuksen
jalkeen.

Koneellisen laikutusmahdollisuuden puutetta pyrittiin poistamaan kayttdmalla
mannyn luontaisessa uudistamisessa tukkipuuasentoa, jossa mannyn maara oli
150-300 r/ha. Menettelylld varmistettiin siemennyksen mdara seka kohtalainen
tuotto maanpinnan tekeytymisaikana.

Kokemukset luontaisesta uudistamisesta kivenndismailla ilman koneellista
muokkausta olivat enimmékseen huonohkoja. Tdmd oli yhtend syynd viljelyn
nopeaan lisddntymiseen 1960-luvun alussa. Luontaisen uudistamisen maara
vakiintui noin 1960-luvun lopulla 2 000 ha:n ja myéhemmin 1 500-1 000 ha:n
tasolle. Nykyinen tavoite on 2 000 ha/vuosi. Laikutetun tai myohemmin ldhinna
destetyn alueen osuus oli aluksi noin 10 % ja on siitd vahitellen noussut. 1980-
luvun alussa on koneellisesti destetty jo yli puolet ja viime vuosina ldhes kaikki
luontaisen uudistamisen alueista. Aurauksen ja ojitusmatdstyksen osuus luon-
taisen uudistamisen alueilla on ollut muutama prosentti. Voimakkaimpana.
muokkauksena ldhinnd méannyn ja rauduskoivun luontaisessa uudistamisessa on
ryhdytty kdyttdimdan ns. kaivurilaikutusta. Késittelyssa ei nimestd huolimatta
pyritd syvaian muokkaukseen, vaan paljastamaan kivenndismaata pin-
tamyotdisesti yli 50 %:a pinta-alasta.

Metsinviljelyalueiden muokkaus
Metsanviljely nousi 1950-luvulla 2 000 ha:n tasolta noin 7 000 ha:iin 1960-luvun

alussa. Viljelystd oli 2/3-1/2 kylvod, jonka kuokalla tehty laikutus ei ndy
tilastoissa. Istutuksissa kuusen osuus oli hallitseva. Kohteina olivat suurelta osin
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lepikot, joissa koneellinen muokkaus ei tullut kyseeseen. 1960-luvulla istutuk-
sen yhteydessd kuokalla tehty laikutus oli yleistd. Koneellinen etukiteen tehty
kasittely on ryhdytty tilastoimaan vuodesta 1967 ldhtien. Noin 8.000 ha:n
vuosittaisesta viljelyalasta on vuosikymmenen lopulla késitelty koneellisesti 1.000
ha. 1970-luvulla m&érd nousi nopeasti 2.000:sta noin 5.000 ha:iin. 1980-luvulla
koneellisesti on muokattu noin 70-80 % viljelyalasta.

Aluksi koneellinen kisittely oli laikutusta (Tume-Tapio & Sinkkild). Akeiden
kehityttyd niiden osuus yleistyi nopeasti. Auraus kohdistettiin alun pitéden
maille, joilla oli my&s vesitalouden parantamisen tarvetta. Néitd oli 1960-luvun
kohteissa ollut kovin runsaasti. Siten aurauksen osuus on aina ollut kohtalaisen
vahdinen. Ojitusmatdstys tuli mukaan 1960-luvun lopulla ja on tehnyt aurauksen
lahes tarpeettomaksi. Aurauksen tarvetta onkin vain maakunnan pohjoisosan
tiivispohjaisilla mailla.

Vuodesta 1986 lahtien on kaytettdvissd erittely, jossa auraus, ojitusmatéstys ja
pellonmuokkaus nédkyvit erillisind: 5-vuotiskautena viljellystd alasta, joka on
6.590 ha/vuosi, on vuosittain destetty 3.474 ha = 52 %, aurattu 113 ha = 1,7 %
ja ojitusmatastetty 1.127 ha = 17 % (liite 2). Peltojen muokkauksen maidra on
ollut 680 ha eli 10 % kokonaismuokkausalasta.

Peltojen muokkaus on ollut padasiassa viilukyntod tai penkkikyntod. Viimeksi
mainittu on suositeltavin juuristojen tasapuolisen kehityksen varmistamiseksi.

Tavoitteet

Koneellinen maanmuokkaus on uudistamisketjun onnistumisen ja kustannusten
kannalta erittdin merkittiva. Hyvin muokattu epdonnistuu harvoin. Kustannus-
ten erittelyssi hyvdn muokkauksen vaikutusta muiden kustannusten hillit-
semiseen ja koko uudistamisketjun edullisuuteen ei ole vield riittdvasti otettu
huomioon.

Vuosina 1988-89 metsdlautakunnan suorittamassa tyon laatutarkkailussa on
korjattavaksi todettu noin kuudesosa ja huomautuksen ansaitseviksi noin
kolmannes viljelyistd. Padsyy on ollut alueen vesitalouden tai sen uudis-
tamishakkuun jdlkeisen kehittymisen huomioon ottamatta jattdiminen muokkaus-
tapaa valittaessa. Aestystd on siten kdytetty sopimattomissakin kohteissa.
Jatkossa tuleekin ojitusmatastyksen vielakin lisddntyd kaikilla vesitalouden
kunnostusta tai varmistamista vaativilla kohteilla.
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Liite 1
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P-K:n varsinaiset yksityismetsat 1986-90
Keskimaarainen vuosittainen metsanvilje-
lyala ja maanmuokkauksen eri menetelmien

Liite 2
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Hannu Mannerkoski

MAANMUOKKAUKSEN VAIKUTUS MAAN VESI-, HAPPI- JA LAMPO-
TALOUTEEN

Johdanto

Puiden juurien on saatava kasvuympdristostddn riittdvasti vettd haihdunnan
kautta poistuvan veden korvaamiseksi ja ravinteiden kuljettamiseksi maasta
juuriston kautta maanpdallisiin kasvinosiin, riittdvasti happea juurten hen-
gitykseen ja riittdvdsti lampdenergiaa luomaan aineenvaihdunnalle suotuisat
olosuhteet. Muokkaus vaikuttaa eri menetelmid kidytettdessd eri tavoin maan
ekosysteemiin. Yleisesti ottaen nuo mahdollisuudet ovat ldhinnd maan sekoit-
taminen, ymparistdda korkeammalla olevien kohoumien muodostaminen ja veden
poisjohtaminen. Nama toimenpiteet vaikuttavat maan rakenteeseen, vesitalouteen
ja lampotalouteen suoraan ja ndiden kautta vdlillisesti hyvin moniin maan
ominaisuuksiin, kuten mikrobitoimintaan ja ravinteiden vapautumisnopeuteen
orgaanisesta aineksesta (kuva 1).

Kemialliset ominaisuudet Fysikaaliset ominaisuudet

Mineraalikoostumus Raekoostumus

Humuspitoisuus L ‘\\\\\\\\\\\ Rakenne

Ioninvaihto- Tiheys
kapasiteetti ///

~
\

Liukoiset Huokostila
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Kuva 1. Muokkauksen vaikutukset maaperiekosysteemissa.
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Maan vesi- ja happitalous ovat kiintedssd vuorosuhteessa toisiinsa, silld veden
ja ilman kiytettdvissd oleva maan huokostila on rajallinen. Veden tdyttima osa
on poissa happitalouden hoidosta, silld hapen liike, diffuusio, on vedessd vain
1/10000 siitd mitd se on ilmassa (esim. Hillel 1982). Tosin maassa virtaava vesi
voi kuljettaa my&s liuennutta happea, mutta tdlld on merkitystd vain, jos veden
virtaus on riittdvdn nopeaa ja runsasta ja vesi on happipitoista. Hengitykseen
kédytetty happi korvautuu maan ilmanvaihdon yhteydessi. Vesi/ilma-suhde
maan huokostilassa vaikuttaa voimakkaasti myds maan lampétalouteen, silld
veden ja ilman lamménsiirto- ja ldmpidmisominaisuudet ovat hyvin erilaisia.

Maan ilmanvaihtoon on metsitaloudessa yleensd kiinnitetty suhteellisen vdhan
huomiota. Voimakasta maanmuokkausta on toki perusteltu hienojakoisille ja
tiiviille maille my®s ilmanvaihdon parantamiseksi. Tutkimuksia maan ilmanvaih-
dosta on kuitenkin tehty hyvin vdhén, varsinkin kivenndismailla, joilla van-
hempi tutkimus on rajoittunut ainoastaan Pohjois-Suomeen (esim. Kauppila &
Lahde 1975, Ritari & Lihde 1978). Ilmanvaihto heikkenee avohakkuun jilkeen,
kun maan kosteus lisddntyy poistettaessa haihduttava puusto alueelta. Huono
ilmanvaihto heikentdd kasvien veden ja ravinteiden saantia ja voi olla syyna
moniin ongelmiin metsdnviljelyalueilla. My6s puunkorjuukoneiden maata
tilvistdvd vaikutus avohakkuun yhteydessd saattaa olla merkittdvad pintamaan
ilmanvaihdon heikentdjand, mutta vaikutusta ei ole tutkittu.

Ilmanvaihto-ongelmia voi esiintyd soistuneilla kankailla, heikosti kuivatetuilla
turvemailla ja hienojakoisilla kivenndismailla, joita ovat hienojakoiset moreeni-
maat sekd lajittuneista maista savi-, hiesu, ja hienot hietamaat. Téllaisten maiden
runsautta on vaikea arvioida tarkasti, koska varsinaisia inventointitietoja
nykyisin kadytetylld maalajiluokituksella ei ole olemassa (Heiskanen 1989). Sen
voidaan kuitenkin arvioida olevan alueellisesti vaihdellen 20-40 % metsdmaan
pinta-alasta Eteld- ja Keski-Suomessa ja Pohjois-Suomen humidisemmassa ilmas-
tossa ehkd tatdkin enemman.

Maan ilmanvaihtoon voidaan vaikuttaa sddtelemdlld maan vesitaloutta ja
rakennetta. Perinteisesti meilld ojitetaan turvemaita liiallisen veden poistamiseksi
ja samalla ilmanvaihdon parantamiseksi pintamaassa. Ilmanvaihdon paranemisel-
la kuivatusvaikutuksen myotd on myoOs perusteltu voimakkaita maanmuok-
kausmenetelmid, aurausta ja matdstystd. Kohoumia aikaansaamalla tavoitellaan
lisiksi korkeampia maan lampdétiloja. Metsdnviljely tehddan erityisesti veden-
vaivaamien maiden auraus- ja matdstysalueilla yleensd palteeseen tai mattaa-
seen mahdollisimman etdille pohjavedenpinnasta. Naissa muokkausjiljen pie-
nmuodoissa ovatkin vesi-, happi- ja lampoétaloudeltaan edullisimmat olosuhteet
taimille muutamien ensimmaisten vuosien aikana (esim. Leikola 1974, Ritari &
Lahde 1978, Soderstrom ym. 1978). Jatkossa juurten on kuitenkin voitava kasvaa
koko alueelle pois kohoumista ja vaon ldheisyydestd, jolloin myods koskemat-
toman maan olosuhteet on otettava huomioon.

Vesi- ja happitalouden selvittimiseksi muokkausalueilla maanpinnan eri pien-
muodoilla tehtiin Joensuun yliopiston metsétieteellisessd tiedekunnassa kol-
mivuotinen (1987-1989) tutkimus. Joensuun ja Ilomantsin viliseltd alueelta
valittiin uudistusalueita, jotka oli muokattu lautasauralla, palleauralla tai matas-
taen, viisi kutakin ja jotka ulottuivat loivasti viettdvalld maalla kankaalta soistu-
neen vilimaaston kautta turvemaalle. Kullekin sijoitettiin mittauspisteet 10 cm:n
syvyydelle hyvin’ muodostuneeseen muokkausjdlkeen ja koskemattomaan
maahan (kuva 2). Ndistd mitattiin 2-3 kasvukauden ajan maan kosteutta ten-
siometreilld. Laboratoriossa maaritettiin maandytteista tiheys, vedenpidatysomi-
naisuudet, hapen diffuusiokerroin sekd maan raekoostumus. Seuraavassa
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késittelen metsémaan muokkauksen vaikutuksia maan vesi- ja happitalouteen
tdimdn sekd muiden tutkimusten ja vaikutuksia lampotalouteen yksinomaan
vanhempien tutkimusten tulosten avulla.
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Kuva 2. Aurauskoealueiden sijainti Pohjois-Karjalassa (A), koealojen sijoittelu
koealueille (B) ja mittauspisteiden sijoittelu aurauksen muokkausjilkeen (C).
Pisteistd 3 tehtiin mittauksia vain vuonna 1987. Mittauspisteiden sijoittelu
oli métastysaloilla vastaava ja lautasaurausaloilla mittauspisteet olivat vaon
pohjassa ja koskemattomassa maassa.

Muokkauksen vaikutus maan huokostilaan

Kaésiteltdessd maanmuokkauksen vaikutusta maan vesitalouteen ja ilmanvaihtoon
on ensin syytd tarkastella maan huokostilaa, johon vesi pidittyy ja jossa
ilmanvaihto voi tapahtua. Eri muokkausmenetelmit vaikuttavat hyvin eri tavoin.
Laikutuksessa sekd lautas- ja piennaraurauksessa maata ei liikutella varsi-
naisessa muokkausjdljessd, jolla tarkoitan sitd osaa, johon metsdnviljely var-
sinaisesti tapahtuu. Ndin sen rakenne ja huokosominaisuudet eivit muutu
(Ritari & Lihde 1978). Palleaurauksessa ja matdstyksessd maa irroitetaan
paikaltaan ja siirretddn toiseen paikkaan, ja tilloin maan rakenne loyhenee ja
liséksi kivenndismaan joukkoon voi sekaantua jonkin verran humusta, mikd
vaikuttaa samaan suuntaan. Suuren hajonnan takia ero hakkaamattoman
metsdn maahan ei kuitenkaan ollut Ritarin & Lahteen (1978) tutkimissa ta-
pauksissa merkitsevd muulloin kuin ketjujyrsimen sekoittamassa maassa.
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Huokostilan kokonaismaarad tdrkeampi lienee kuitenkin suurten huokosten
osuus. Suurhuokosissa vesi kulkee vapaasti painovoiman vaikutuksesta ja ndin
ne tyhjenevit sateen jidlkeen nopeasti vedestd vapautuen ndin ilmanvaihtoon.
Suurimpia huokosia oli usein enemman palteissa kuin koskemattomassa maas-
sa, mutta hajonta oli hyvin suurta (kuva 3).

Maan vesitalous

Sadevesi imeytyy hyvin palteisiin ja mattdisiin niiden lievasti 10yhemmain ja
suurihuokosisemman rakenteen vuoksi ja vieldkin paremmin jyrsittyyn maahan,
mutta laikkuihin selvésti hitaammin (Ritari & Ldhde 1978). Veden nopea
imeytyminen ndkyy kangasmaan auranpalteiden maaveden potentiaalin hyvin
nopeana nousuna sateiden jilkeen samalle tasolle ja jopa korkeammalle kuin
koskemattomassa maassa palteiden viliselld alueella (Mannerkoski & Mottonen
1990, ks. myos Soderstrom ym. 1978).

Soistuneilla kankailla ja turvemaalla maaveden potentiaali ei nouse palteissa
samalle tasolle koskemattoman maan kanssa, silld ndissd oloissa pohjavedenpin-
nan ldheisyys estdd veden suotautumista syvemmalle koskemattomassa maassa.
Tilanne on samanlainen my6s matéstysalueilla. Nédin palteet ja mattdat ovat siis
aina selvasti kuivimpia. Lautasauran jdljessdé maa oli yleensa lievésti kosteam-
paa kuin koskemattomassa maassa, jossa humuskerros varastoi osan sadevedesta
ja pintakasvillisuuden transpiraatio kuivattaa maata 10 cm:n syvyydesta. Kes-
kimdarin maaveden potentiaali on kuitenkin kaikissa olosuhteissa alhaisin ja
maan vesipitoisuus siis pienin palteissa ja mattdissa (esim. Ritari & Lahde 1978,
Soderstrom ym. 1978, Mannerkoski & Mottonen 1990).

Palteista ja mattdistd on suurempi korkeusero vettd johtavien vakojen tai ojien
pohjaan, joten vesi pddsee valumaan niistd nopeammin ja tehokkaammin pois
kuin koskemattomasta maasta. Lisdksi veden virtausmatkakin on lyhyempi.
Naéin kohoumat kuivuvat nopeimmin ja voimakkaimmin sateiden jilkeen
(Mannerkoski & Mottonen 1990). Kuitenkaan 10 cm:n syvyydeltd mitattuna ei
vuosina 1987 tai 1988 palteiden tai mattdiden maaveden potentiaali laskenut < -
PF 2,9 eli tensiometrin mittausaluetta kuivemmaksi, mika ei ole vield ldhella-
kdan lakastumisrajaa (-pF 4,2). Myoskdan ruotsalaisissa mittauksissa erittdin kui-
vana kesdnd 1973 ei liikakuivumisen vaaraa ilmennyt mattdissd tai palteissa
(Soderstrom ym. 1978). Tama toki edellyttdd, ettd kohoumilla on kunnon koske-
tus alapuoliseen maahan.

Soistuneilla kankailla ja turvemailla oli koskematon maa useimmilla alueilla
aurausvaoista tai matastysojista huolimatta jatkuvasti kenttdkapasiteettia kos-
teampaa. Tama osoittaa, ettd kuivatus ei ole laskenut pohjavedenpintaa alemmas
kuin mistd kapillaarinen vedennousu pystyy jatkuvasti korvaamaan haihtuvan
veden. Ndissa oloissa pohjavedenpinnan syvyys ja maan huokosten kokojakau-
ma maaraavat vedestd vapaan huokostilan suuruuden.

Maan ilmanvaihto

Maan ilmanvaihdon merkitys kasvillisuudelle ja maan biologiselle kokonaisuu-
delle on hengityksessé jatkuvasti tarvittavan hapen kuljettaminen kayttokohtei-
siin ja hengityksessd vapautuvan hiilidioksidin, joka suurina konsentraatioina on
haitallinen, poistaminen maasta. My6s muiden kaasujen liikkeilld on tietyissd
oloissa merkitystd, mutta niitd en nyt tarkastele.
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Kuva 3. Esimerkkejd vedenpidatyskdyristd. Riihivaarassa maa oli hienoa hietaa,
Jukajoella hikkamoreenia. A - kangas, B - soistunut kangas, C - turvemaa.
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Maan ilmanvaihto tapahtuu joko ilman massavirtauksena tai diffuusion kautta.
Massavirtauksessa liikkuu koko huokostilassa oleva ilma paikasta toiseen.
Liikettd saavat aikaan paine-erot. Paine-eroja voi syntyd maan ilmatilassa
esimerkiksi lampoétilaerojen seurauksena tai sadeveden virratessa maan huokos-
tilassa. My0s juurten vedenotto huokosista vetda tilalle ilmaa, jonka koostumus
ei vilttimatta kuitenkaan ole parasta mahdollista, vaan voi sisidltid myos
runsaasti hiilidioksidia ja happipitoisuus voi samalla olla alhainen. Massa-
virtausmahdollisuuksia kuvataan mittaamalla maan ilmanldpdisevyyttd (esim.
Ritari & Lahde 1978). Mitd enemmidn maassa on vedestd vapaata huokostilaa
nimenomaan isoissa ja jatkuvissa huokosissa sitd parempi on ilmanldpéaisevyys.
Ilman massavirtausta tapahtuu merkittavasti kuitenkin vain ajoittain, eikd sen
osuutta maan happitalouden kannalta pidetd kovin suurena. Massavirtausta on
myos veteen liuenneen ilman liikkuminen maassa veden virtauksen mukana,
mutta senkin merkitys on kokonaisuuden kannalta hyvin pieni tiettyjd rin-
nemaiden erikoisolosuhteita lukuunottamatta.

Pddosa maan ilmanvaihdosta tapahtuu diffuusion kautta. Siind ilman eri
osakaasut, happi, hiilidioksidi ja typpi, liikkuvat toisistaan riippumatta suurem-
masta konsentraatiosta pienempdan pdin. Koska hengitys kuluttaa maassa
happea, sitd diffundoituu maanpinnan yldpuolisesta ilmasta maahan. Hiilidiok-
sidin diffuusiovirta taas on pdinvastaiseen suuntaan. Diffuusiota tapahtuu maan
sekd ilma- ettd vesitilassa, mutta nopeuseron huomioonottaen vain ilmatilalla on
merkitystd. MyOs diffuusion kannalta on tirkedd, ettd huokosilla on ilmayhteys
toisiinsa.

Maassa tapahtuu hapen diffuusiota ja ilman massavirtausta tietenkin saman-
aikaisesti ja ne voivat tapahtua esimerkiksi hapen kuljetuksessa péinvastaisiin
suuntiin tai samaan suuntaan vahvistaen toisiaan. Diffuusion mittaaminen
maastossa on hankalaa. Vain platinamikroelektrodia voidaan kayttda hairit-
semattd maata liikaa ja senkin kdytossd on monia ongelmia (esim. Glinski &
Stepniewski 1985, Kowalik 1985, Mannerkoski 1985). Koska ilmanvaihto
tapahtuu siis padosin maan ilmatilassa, niin ilmatilan suuruutta mittaamalla
voidaan my0ds saada melko hyva kuva ilmanvaihtomahdollisuuksista. Kun maa
kuivuu, vapautuvat vedestd ensin ilmanvaihdon kadytt66n suurimmat huokoset
ja kun niita on riittavasti vedestd vapaana, niiden voidaan suurelta osin olettaa
olevan ilmayhteydessa keskendan.

Ilmatilan pienintd arvoa, joka takaa juurten kasvulle riittdvan ilmanvaihdon,
kutsutaan minimi-ilmatilaksi. Metsdmailla on melko hyvdt perusteet pitda
minimi-ilmatilana 10 % maan tilavuudesta (esim. Pdivanen 1973, Kowalik 1985).
IImatilan ollessa tdtd suurempi taimien juurten on todettu voivan kehittyd nor-
maalisti, vaikka optimi-ilmatila lieneekin 20 % tienoilla. Tosin yksittdisid
juurenkdrkid on mahdollista tavata myds olosuhteista, joissa ilmatila on ollut
pienempi (Paavilainen 1967).

Tekemadssdni muokkaustutkimuksessa mitattiin maastossa hapen diffuusiota pla-
tinamikroelektrodeilla ja laboratoriossa hapen diffuusiokertoimen suuruutta
suhteessa maaveden potentiaaliin. Ndiden mittausten tulokset ovat vield kasit-
telemittd. Maaveden potentiaalin mittauksilla saamme kuitenkin jatkuvan kuvan
maan ilmatilan kehityksestd, kun tiedimme maan vesipitoisuuden eri maaveden
potentiaalitasoilla eli maan vedenpidityskdyrin sekda maan huokostilavuuden
suuruuden.
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Vuosien 1987-88 mittauksista voidaan todeta, ettd 10 cm:n syvyydessd ko-
houmilla, palteissa ja maéttdissd, ilmanvaihto oli kaikissa oloissa hyva. Palteiden
tai mattdiden vilisessd koskemattomassa maassa vesipitoisuus oli soistuneilla
kankailla ja turvemailla pitkid aikoja niin korkea, ettd minimi-ilmatilatasoa ei
saavutettu (kuva 4). Kangasmaalla minimi-ilmatila alittui vain hienoa hietaa
olevilla parilla koealueella. Lautasauraus ei vaikuttanut maan vesitalouteen eika
siten myoskaan ilmanvaihtoon, eli soistuneilla ja turvemailla ilmanvaihto oli
heikko riippuen muuten vallitsevista kuivatusolosuhteista.

Hyvin ratkaisevaa ilmanvaihdon merkityksen kannalta on kuinka pitkid aikoja
puiden juuret sitten sietdvit alle minimi-ilmatilan olevia olosuhteita. Jo muuta-
man pdivan kestdva hapen puute pysdyttda juurten kasvun.Ainakin vanhemmat
juuret sdilyvat kylld elossa melko pitkdan. Toistuva muutaman pdivan kestdva
hapen puute saa aikaan sen, etteivdt juuret kasva kyseiseen ympéristoon
(Mannerkoski 1985). Toisaalta my0s hapettomien olosuhteiden esiinty-
misajankohdalla on merkitystd. Jos tulvaa esiintyy aikana, jolloin juuret eivit ole
aktiivisessa kasvussa, ne sietdvat selvisti pitempid hapettomien olojen jaksoja,
jopa viikkojen pituisia.

Maan limpétalous

Maan lampétilasta muokkausalueilla tiedetddn monien kotimaisten ja ruotsalais-
ten tutkimuksien perusteella, ettd palteissa ja mattdissd vuorokautiset mak-
similampdtilat voivat 10 cm:n syvyydessd suurimmillaan olla jopa 10-15°C ja
keskimddrinkin useita asteita korkeampia kuin késittelemdttomédssd maassa
(esim. Soderstrom ym. 1978). Suurimmillaan erot ovat keskikesdlld ja kuivina
aikoina. Palteissa ja mattdissd maksimilampdotilat voivat nousta jopa 30°C tasolle,
mikéd on todettu mannyn juurten kasvun optimildmpétilaksi (Soderstrom 1974).
My6s minimilimpétilat ovat kohoumilla jonkin verran korkeampia kuin ka-
sitteleméttomassd maassa. Ndin myos keskilampétilat ja lampoésumma kohoa-
vat (esim. Leikola 1974, Milkonen 1976). Lautasaurauksen vaikutus jda hyvin
véahdiseksi. Edelliset tulokset merkitsevit, ettd juurten on taimen varttuessa
sopeuduttava kasvamaan selvdsti viiledmmissa oloissa kuin kasvun alkuvai-
heessa.

Loppupditelmid

Uudet tulokset muokkausalueiden vesitaloudesta ja ilmanvaihto-olosuhteista
korostavat erityisesti metsanuudistusalojen tehokkaan kuivatuksen tarvetta aina,
kun on vdhdankdan merkkejd lijasta kosteudesta. Auraus ei useinkaan ole riittdva
kuivatuksen kannalta. Matastysalueillakin, jos maan vedenldpdisevyys on heikko,
ndyttdd kuivatus jadvan vajaaksi ja maan ilmanvaihto mattaiden ulkopuolella jo
10 cm:n syvyydessd voi olla juurten kasvulle riittdimaton. Tama johtaa hyvin
pinnallisten juuristojen syntymiseen.

On kuitenkin muistettava, ettd mittaukset on tehty taimiston siind vaiheessa,
kun puuston latvuspidantd ei vield vaikuta maahan tulevan veden madrdan ja
kun puuston transpiraation maata kuivattava vaikutus on hyvin pieni. Taimi-
kon kehittyessd aluksi pinnallisenkin juuriston turvin riittdvdn kokoiseksi
vaikuttavat haihdunta ja latvuspiddntd maata kuivattavasti, jolloin myds
ilmanvaihto pintamaassa voi parantua jonkin verran syvemmalle.
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Kuva 4. Esimerkki maaveden potentiaalin vaihtelusta ja sademaaran kehityksesta
vuonna 1988. Saavanpuron maitéstysalue.
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Eino Milkonen

NEULAS- JA MAA-ANALYYSIEN KAYTTOKELPOISUUS METSANHOITO-
TOIMENPITEIDEN SUUNNITTELUSSA

Johdanto

Metsien kasvatusta varten kasvupaikat on tarpeen luokitella puuntuotoskyvyn
mukaisiin luokkiin, jotta metsidnhoidon toimenpiteet voidaan suunnitella
kasvupaikkojen ominaisuuksien mukaisesti. Suomessa kasvupaikkojen luokittelu
on perustunut ldhes yksinomaan metsityyppeihin, mutta metsdluonnossa
tapahtuvien suurten muutosten vuoksi tarvitaan metsatyyppiluokitusta monipuo-
lisempaa ja tarkempaa tietoa kasvupaikkojen ominaisuuksista. Metsien elin-
voimaisuuden ja kasvun ylldpitiminen riippuu pohjimmiltaan suuresti siita,
miten hyvin tunnemme eri puulajien kasvupaikkavaatimukset ja miten hyvin
onnistumme huolehtimaan metsdmaiden ravinteisuudesta.

Yleiskdsitys metsdmaiden ravinteisuustasosta saadaan metsdtyypin avulla.
Ravinteisuuden vaihtelu metsityyppien sisdlld on kuitenkin niin suurta, ettei
esim. metsdnlannoituksen yleisohjeilla aina pddstd kelvolliseen tulokseen.
Metsatyyppid tarkempi kasitys metsikossd vallitsevasta ravinnetilasta saadaan
neulas- ja maa-analyysien avulla. Onkin selvdd, ettd puuston tai maan ravin-
netilaa osoittava kemiallinen analyysi on tulossa tarpeelliseksi apumenetelméksi
metsdnhoidon toimenpiteitd tapauskohtaisesti maariteltdessa.

Metsien elinvoimaisuuden ylldpitiminen on ympadristouhkien vuoksi noussut
metsdnhoidon keskeiseksi tehtdvdksi. Monia niistd oireista, jotka indikoivat
metsdvaurioita, pidetddn suoraan tai epdsuorasti puiden ravinnetilassa tapah-
tuneiden muutosten aiheuttamina. Puiden ravinne-epéatasapaino on vain harvoin
luotettavasti tunnistettavissa muuten kuin ravinneanalyysin avulla.

Neulasanalyysi

Puiden ravinnetilaa ja kasvuedellytyksid on pyritty arvioimaan sekd neulasten
ravinnepitoisuuksien (esim. g/kg) ettd neulasten ravinnesisillon (g/neulanen)
avulla (esim. Timmer & Stone 1978). Vaikka puiden kasvun on todettu kor-
reloivan voimakkaasti viimeisimman neulasvuosikerran neulasten ravinnesisal-
16n kanssa, puiden ravinnetilaa on useimmiten tyydytty tarkastelemaan ravin-
nepitoisuuksien avulla (kuva 1). Vanhempienkin neulasten ravinnepitoisuudet
olisivat neulasanalyysin tulkinnassa hyodyksi erityisesti helposti liikkuvien
ravinteiden, kuten typen, fosforin ja kaliumin osalta, silld niiden avulla voidaan
arvioida puun ravinnevarastoja (Helmisaari 1990a).

Neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvot (taulukko 1), joihin ravin-
nemadritysten tuloksia verrataan, on tavallisesti maaritelty lannoituskokeiden
avulla. Neulasten ravinnepitoisuuksien madrittiminen on yleensd riittava
ravinnepuutosten tunnistamiseksi, mutta ravinnepitoisuuksien avulla on monesti
ollut vaikea ennustaa lannoituksella saatavaa kasvunlisdystd (esim. Timmer &
Stone 1978). Taméd ongelma johtuu monista vaihtelua aiheuttavista tekijoista.
Esim. vuotuisia eroja on helpoimmin vertailtavissa talvikauden aikana otettu-
jen néytteiden perusteella, koska puiden ravinnetila on silloin vakaa. Toisaalta
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ravinnepuutoksen merkitys puiden kasvulle voisi olla parhaiten maaritettavissa
kesdlld suurimman ravinnetarpeen aikana, jolloin puun ravinnevarastot on jo
kédytetty uusien neulasten tuottamiseen (Helmisaari 1990b).

A

—_— -~

Ylellinen

Myrkyllinen

Kasvu

Niukka

>

Neulasten ravinnepitoisuus

Kuva 1. Puun kasvun riippuvuus neulasten ravinnepitoisuudesta ja puun
ravinnetilan yleispiirteet.

Taulukko 1. Midnnyn ja kuusen neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja
kangasmetsissd (Jukka 1988).

Mannyn Typpi Fosfori Kalium Boori
ravinnetila a/kg mg/kg
Alhainen -10,9 -1,19 -3,4 -4,9
Valttava 11,0-13,9 1,20-1,44 3,5-3,9 5,0-7,9
Sopiva 14,0— 1,45—- 4,0— 8,0—
Kuusen Typpi Fosfori Kalium Boori
ravinnetila g/kg ma/kg
Alhainen -12,4 -1,39 -3,4 -4,9
Valttava 12,5-14,9 1,40-1,79 3,5-3,9 5,0-7,9
Sopiva 15,0— 1,80— 4,0— 8,0—

Kangasmaiden mannikdissd olevien lannoituskokeiden perusteella maadritetty
puuston kasvun riippuvuus neulasten typpipitoisuudesta kdy ilmi kuvasta 2.
Kangasmetsien kasvun tason kannalta typen saatavuus on tunnetusti ratkaisevan
tirked (esim. Lipas 1985). Sen sijaan puiden elinvoimaisuuden suhteen, jolla
tarkoitetaan sietokykyd erilaisia epdsuotuisia ymparistotekijoitd, kuten esim.
kuivuutta tai kylmyyttd kohtaan, eri ravinteiden merkitys voi painottua jossain
madrin toisin. Tasapainoisen ravinnetilan arvioidaan kuitenkin antavan puille
my0s hyvin vastustuskyvyn erilaisia tuhonaiheuttajia vastaan.
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Kuva 2. Kangasmaiden mainnikdiden vuotuisen tilavuuskasvun riippuvuus
neulasten typpipitoisuudesta.

Metsiemme nykyisen ravinnetilan arvioimiseksi ei ole kadytettdvissd hyvaa
edustavaa aineistoa. Tadssd esitettivd suppea tarkastelu perustuu maantut-
kimusosaston pysyviin koealoihin hyvin hoidetuissa keski-ikdisissa kasvatusmet-
sissd (kuva 3). Madnnikot edustavat useimmiten kuivahkoja kankaita, kuusikot
pddosin lehtomaisia kankaita. Ravinteisuutta ajatellen aineistossa ei valitettavasti
ole karujen kasvupaikkojen metsikoitd eikd kohteita eteldiseltd ja lounaiselta
rannikkovyohykkeelta.

T T
20"

© Mannikot
4 Kuusikot

Kuva 3. Koemetsikoiden sijainti.
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Neulasanalyysin mukaan ravinnepitoisuudet vaihtelivat huomattavan laajoissa
rajoissa (taulukot 2-3). Yksittdisten ravinteiden osalta kdy selvésti ilmi, ettd
‘neulasten typpipitoisuudet olivat varsin alhaisia kirjallisuudessa esitettyihin
ohjearvoihin verrattuna. Hivenravinteista kiinnittyy huomio erityisesti booriin,
jonka pitoisuudet olivat Pohjois-Suomessa kauttaaltaan alhaisia.

Taulukko 2. Mdnnyn neulasten kuivamassa sekd ravinnepitoisuuksia ja -suhteita.
Neulasndytteet, jotka edustavat viimeisintd neulasvuosikertaa latvuksen
yldosasta, kerittiin puiden lepokauden aikana v. 1981-1990 keski-ikaisista tai
varttuneista kasvatusmetsikoistd. Kussakin koemetsikossd oli vadhintddn 5

ndytepuuta.

Tunnus Metsi- - Keski- - Keski- —y/oipionva) Ohjearvoja
kéita, n arvo, X hajonta, s

Kuivamassa, 76 13,4 3,2 7,4-21,6
9/1000 neul.
N, g/kg 72 12,3 1,4 9,2-15,2 14,0-16,02 >14b
P, a/kg 71 1,46 0,16 1,20-1,83  1,3-1,52 >1,45b
P/N 71 0,12 0,01 0,09-0,14  0,14-0,16¢
K, a/kg 72 4,82 0,70 3,10-6,67 4,5-6,02 >4,0b
K/N 72 0,39 0,06 0,23-0,56  0,50¢
Ca, g/kg 72 2,28 0,46 1,30-3,38  2,0-3,02
Ca/N 72 0,19 0,04 0,10-0,27  0,05-0,06¢
Mg, g/kg 72 1,07 0,15 0,75-1,48  0,8-1,02
Mg/N 72 0,09 0,02 0,06-0,12  0,05-0,06¢
Mn, mg/kg 25 555 109 354-723  80-5002 30-500¢
Zn, mg/kg 25 46 7 32-61 13-252 20-60¢
Cu, mg/kg 23 3,21 0,85 1,07-5,40  4-12a 4-10¢
B, mg/kg 50 12,1 4,7 4,9-25,0 10-302 >gb

2 "Riittava pitoisuus" keskieurooppalaisten suositusten mukaan (Huttl 1986).
b "Sopiva pitoisuus" Metsénterveysoppaan (Jukka 1988) mukaan.
¢ "Toivottava taso" Nihlgardin (1990) koostamien suositusten mukaan.
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Taulukko 3. Kuusen neulasten kuivamassa sekd ravinnepitoisuuksia ja -suhteita.
Neulasndytteet, jotka edustavat viimeisintd neulasvuosikertaa latvuksen
yldosasta, keréttiin puiden lepokauden aikana v. 1981-1990 keski-ikdisista tai
varttuneista kasvatusmetsikoistd. Kussakin koemetsikdssd oli vahintddn 5
ndytepuuta.

Metsi- Keski- Keski-

Tunnus oo - . Vaihteluvéli Ohjearvoja
kéitd, n arvo, X  hajonta,s

Kuivamassa, 33 4,63 0,69 3,37-6,96

g/1000 neul.

N, g/kg 33 13,7 1,3 11,0-16,2 13,0-15,02 >15,0b

P, g/kg 33 1,67 0,36 1,00-2,30 1,2-1,52 >1,8P

P/N 33 0,12 0,02 0,07-0,17  0,14-0,16¢

K, g/kg 33 5,05 0,99 2,80-6,80 4,5-6,02 >4,00

K/N 33 0,37 0,07 0,22-0,49 0,50¢

Ca, g/kg 33 4,71 0,87 2,50-6,50  2,0-3,02

Ca/N 33 0,34 0,05 0,21-0,49 0,05-0,06¢

Mg, g/kg 33 1,22 0,13 0,99-1,44  0,8-1,02

Mg/N 33 0,09 0,01 0,07-0,13  0,05-0,06¢

B, mg/kg 19 10,9 5,1 4,5-22,8 10-302 >8b

a
b
c

"Riittava pitoisuus" keskieurooppalaisten suositusten mukaan (Huttl 1986).
"Sopiva pitoisuus" Metsénterveysoppaan (Jukka 1988) mukaan.
"Toivottava taso" Nihigardin (1990) koostamien suositusten mukaan.

Vaikka ravinnepitoisuuksien vaihteluvdli on suuri, ddrevid puutostapauksia tai
optimitason selvasti ylittivid ravinnepitoisuuksia esiintyi melko vahan (kuvat
4 ja 5). Tulokset ovat siten hyvin yhdenmukaisia aikaisemmin tarkasteltujen
aineistojen kanssa (esim. Madlkonen 1989).

Monet kasvupaikkatekijait muutuvat metsikon ravinnekierron kannalta selvésti
epdedullisemmiksi siirryttdessd eteldrannikolta maamme pohjoisosaan. Puiden
ravinnetilan muuttumisen tarkastelua varten koealojen maantieteellinen sijainti
ilmaistiin pohjoiskoordinaattien avulla. Mannyn neulasten péadravinteiden
pitoisuudet olivat odotetusti Pohjois-Suomessa keskimaarin hiukan alempia kuin
Eteld-Suomessa lukuunottamatta magnesiumia (kuva 6). Aineiston niukkuuden
vuoksi tdmad tulos voi johtua erilaisista alueellisista ravinteisuustekijoistd eika se
ole tdlld perusteella yleistettdvissa. Sille 10ytyy kuitenkin tukea Tammisen (1991)
havainnosta, jonka mukaan humuskerroksen magnesiumpitoisuus kasvaa lievasti
lamposumman laskiessa. Ravinnesuhteiden osalta tdmd merkitsee, ettd
Mg/N-suhde olisi pienin maan eteldosissa (kuva 7). Kirjallisuudessa esitettyihin
ohjearvoihin verrattuna Mg/N-suhde oli kuitenkin kaikissa koemetsikoissa hyva
(vrt. taulukko 2).
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Kuva 4. Minnyn neulasten hivenravinnepitoisuuksien frekvenssit. Aineisto
esitetty taulukossa 2.

Jotta puuston ravinnetilasta saataisiin edustava kuva neulasanalyysin avulla,
tarvitaan yhtendiseltakin metsikkokuviolta 5-10 puusta kerdtty kokoomanayte.
Jo neulasndytteiden ottaminen voi tuntua vaikealta tehtdvaltd, koska tdahdn
tarkoitukseen on vahdn kayttokelpoisia valineitdi. Harvennushakkuiden yh-
teydessd neulasndytteitd olisi kuitenkin helppo ottaa kaadetuista puista. Jos
metsikOn kehityksessd ilmenee jotain epdilyttdvda tai halutaan muuten varmis-
tua ravinnekysymyksistd, saadaan neulasanalyysin avulla metsikkokohtaista
tietoa tarvittavia toimenpiteitd varten. Puuston ollessa esim. tautien vaurioit-
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tamaa ei neulasanalyysi kuitenkaan yksin riitd luotettavaksi ohjeeksi. Sienitau-
dit voivat muuttaa neulasten ravinnepitoisuuksia niin, etteivit ne kuvasta
ravinteiden saatavuutta maasta (Nuorteva 1990).

Suht. Suht.
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60 601

5041 501

404 401

304 301

201 20+

101 101

0 3 7 oA 5 SR

400 500 600 700 Mn, mg/kg 40 45 50 55 Zn,mg/kg
min 354 max 723 min 32,3 max 60,5
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2,50 3,25 4,00 4,75 Cu, mg/kg 8,0 12,0 16,0 20,0 B, mg/kg
min 2,49 max 5,40 min 4,9 max 25,0

Kuva 5. Minnyn neulasten hivenravinnepitoisuuksien frekvenssit. Aineisto
esitetty taulukossa 2.

Maa-analyysi

Maan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia kuvaavien tunnusten avulla maan
puuntuotoskyky on toivottu voitavan madrittdd yleispatevasti pintakasvil-
lisuudesta tai puustosta riippumatta. Maa-analyysissd on tavallisesti rajoituttu
ravinnetunnuksiin, joiden merkitys puuston kasvuedellytysten ilmentdjana
korostuu silloin, kun maan vesitalous on kunnossa. Kangasmaiden ravin-
teisuudesta tiedetaan kuitenkin valtakunnallisesti viela suhteellisen vahan, mika
osaltaan vaikuttaa maa-analyysien tulkintaa. Lihinnd Eteld-Suomesta kerdtyn
aineiston perusteella maaperdatunnuksilla on voitu selittdd mannikoiden ja
kuusikoiden pituusboniteetista hiukan yli 50 % (Tamminen 1990). Kaytetyista
tunnuksista ylivoimaisesti paras oli humuskerroksen orgaanisen aineen typ-
pipitoisuus, mutta myos kivenndismaan ravinnepitoisuuksilla oli selityskykya.

Turvemailla maa-analyysin kdyttd tuntuu huomattavasti yksinkertaisemmalta
kuin kangasmailla, silld suopuustojen kasvu korreloi suhteellisen hyvin turpeen
kokonaisravinnepitoisuuksien kanssa (Paarlahti ym. 1971, Westman 1981).
Turvendytteistd saadaan siten typpimaarityksen lisaksi riittdvat ravinnetunnuk-
set, kun analysoidaan turvendytteen tuhka. Sen sijaan kivenndismaiden nayt-
teistd joudutaan uuttamaan "kasveille kdyttokelpoisia ravinteita" tietyilld uut-
toliuoksilla.
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Kuva 6. Mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ja kuivamassan riippuvuus
metsikon maantieteellisestd sijainnista.
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Kuva 7. Mannyn neulasten ravinnesuhteiden riippuvuus metsikén maantieteel-
lisestéd sijainnista.
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Maa-analyysin kayttod hankaloittaa ndytteenoton vaikeus kivisistd moreeni-
maista sekd analyysimenetelmien ja tulosten ilmaisutapojen kirjavuus. Asiayh-
teydesta riippuen toisinaan tarvitaan ndytteen laatua kuvaavia ravinnepitoisuuk-
sia, toisinaan maan pintakerrosten ravinnesisiltdd kuvaavia mairid. Maan
ravinnepitoisuudet voidaan ilmaista joko ndytteen massa- tai tilavuusyksikkoa
kohti. Jalkimmadistd tapaa pidetddn usein tavoiteltavana luonnonmukaisuutensa
vuoksi. Sen edellyttimien maadratilavuisten nadytteiden ottaminen ei kuitenkaan
onnistu kivisistd ja karkeista metsdmaslta humuskerrosta lukuunottamatta.

Ravinteisuuden kannalta humus ja kivenndismaan hienot lajitteet ovat metsa-
maan tiarkeimpiad aineosia. Koska humuskerroksen ravinnevaroista valtaosa on
sitoutunut orgaaniseen aineeseen, ravinnepitoisuuksien laskennassa on syyta
eliminoida naytteissa hairitsevasti vaihtelevan kivenndisaineen osuus laskemalla
ravinnepitoisuudet orgaanista ainetta kohti. Esim. Tammisen (1991) mukaan
humuskerroksen typpipitoisuuden korrelaatiot puuston pituusboniteetin suhteen
ovat 0,31, 0,36 ja 0,55, kun typpipitoisuudet on laskettu koko nédytemassaa,
ndytteiden todellista tilavuutta ja orgaanista ainetta kohti. Kivenndismaan
ravinteisuuden analysointia hankaloittavat puolestaan kivisyyden, raekoostumuk-
sen ja orgaanisen aineen vaihtelu sekd maannostumisen aiheuttama kerroksel-
lisuus.

Metsamaiden ravinteisuudessa on tunnetusti myos alueellisia eroja, jotka
johtuvat mm. kivenndisaineen kemiallisen koostumuksen ja maan raekoos-
tumuksen vaihtelusta sekad kasvupaikkojen aiemmasta hyvaksikdytostd. Humus-
kerroksen ominaisuudet kuvastavat kasvupaikan viljavuutta yleensd paremmin
kuin kivenndismaasta madritetyt tunnukset, joita ilman kasvualustasta ei
kuitenkaan saada riittivda kuvaa. Metsdtyyppien kesken typpi-, kalsium- ja
magnesiumpitoisuudet eroavat selvimmin toisistaan (kuva 8). Myds metsikon
kehitysvaihe vaikuttaa selvasti humuskerroksen ominaisuuksiin. Humusker-
roksen pH:n ja typpipitoisuuden lisdksi myds kalsium- ja magnesiumpitoisuu-
det laskevat lievasti puuston ikddntyessa.

Vaikka maa-analyysin tulkintaan liittyy monia vaikeasti hallittavia tekijoitd, sen
tuloksilla on selvasti merkitystd metsanhoidon kannalta. Kemiallisen maa-ana-
lyysin tarvetta korostaa esim. metsimaiden happamoituminen. Siihen liittyvien
maanhoidon kysymysten selvittimisen ohella maa-analyysi on perusteltua
metsitettavilla pelloilla sekd ojitetuissa suometsissd, joiden ravinnevaroista
halutaan varmistua.

1 n

32l b
Lehto OMT MT VT cCT

K, mg/100g o.a. Mg, mg/100g o.a
150 100
1201 | 80
90 60
601 | 40
o] | 2 ﬂ D
ol ke o . - 0
Lehto OMT MT VT CT Lehto OMT MT VT CT Lehto OMT MT VT CT

Kuva 8. Humuskerroksen viljavuustunnuksia metsatyypeittdin (Tamminen 1990).
Ravinnepitoisuudet, kokonaistyppi, vaihtuva kalium, kalsium ja magnesium
sekd helppoliukoinen fosfori, on laskettu humuskerroksen orgaanisesta
aineesta.
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Tiina Heinonen

PUULAJIN JA MAAN VALINEN VUOROVAIKUTUS
Johdanto

Veden ja ravinteiden tarve madraa puulajin maaperilliset kasvupaikkavaatimuk-
set sen ilmastollisen levinneisyysalueen sisdlld. Kasvualustan ominaisuudet
muuttuvat puulajin tuottaman orgaanisen aineen sekd veden ja ravinteiden
kiertotavan kautta. Lisdksi puulaji vaikuttaa maan ominaisuuksiin epasuorasti
mm. kasvupaikan pienilmaston ja pintakasvillisuuden vilitykselld. Puulajin
maan ominaisuuksissa aiheuttamien muutosten voimakkuus riippuu kas-
vupaikan viljavuudesta.

Kuusta ja koivua pidetddn veden ja ravinteiden tarpeeltaan vaativampina
puulajeina kuin mantya. Kuusi kykenee séddtelemdan haihdutusta puulajeista
heikoiten, méanty parhaiten (Jarvis & Jarvis 1963, Eidmann & Schwenke 1967).
Rajoitettua vedensaantia seuraa kuusella heti tuotoksen pieneneminen. Ravin-
netasetutkimusten mukaan koivu ja kuusi kadyttivdt yhtd suuren biomas-
samadran tuottamiseen noin kaksinkertaisen maaran ldhes kaikkia paaravinteita
mantyyn verrattuna (Malkonen 1974, 1977, Finer 1989). Koivun magnesiumin
kédyttd sen sijaan ndyttdd olevan suurempi kuin kummankin havupuun (Finér
1989).

Puulajin ja maan vilistd vuorovaikutusta tarkastellaan seuraavassa 'Puulajin
vaikutus maan ominaisuuksiin” -tutkimuksen tulosten pohjalta. Tutkimusta
varten perustettiin vertailevia kenttdkokeita, joissa kussakin oli kolme koealaa:
1) havupuumetsikkd, 2) havupuu-rauduskoivu-sekametsikko ja 3) rauduskoivik-
ko maaperidltidn samanlaisella kasvupaikalla. Neljilld kokeella havupuuna oli
manty ja neljalld kuusi. Kokeet sijaitsivat Itd- ja Keski-Suomen vanhoilla
kaskialueilla.

Metsikot olivat idltdan 30 - 80 vuotiaita. Samalla kokeella puustot olivat paria
poikkeusta lukuunottamatta keskenddn samanikdisid. Manty-koivu-vertailun
kokeet olivat viljavuudeltaan keskimddrin tuoretta kangasta ja kuusi-koivu-
vertailun kokeet lehtomaista kangasta. Koivun osuus sekametsikdsséd oli ménty-
koivu-vertailussa noin 40 % ja kuusi-koivu-vertailussa noin 50 %.

Puulajin vaikutusta maan orgaaniseen aineeseen ja ravinnekiertoon selvitettiin
tutkimalla karikkeen hajotusta, ravinteiden vapautumista ja humuksen ominai-
suuksia sekd ravinnemaarid ja ravinteiden jakaantumista maassa.

Karikkeen hajoaminen ja humuksen muodostuminen

Lehti- ja neulaskarikkeen kuivamassanhaviota ja ravinnepitoisuuksien muutoksia
seurattiin noin puolitoista vuotta. Koivun lehdet hajosivat koivikossa hieman
nopeammin kuin kuusen neulaset kuusikossa tai sekametsikossd. Sen sijaan
koivun lehtien hajotus sekametsikdssa ei juurikaan poikennut kuusen neulasten
hajotuksesta. Mannyn neulasiin verrattuna koivun lehdet hajosivat nopeammin
vain ensimmadisen talven aikana (kuva 1).
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Kuva 1. Lehti- ja neulaskarikkeen hajoaminen 1,5 vuoden aikana karikkeen
kuivamassan hdviond (% ka). Md = mannyn karike, Ku = kuusen Kkarike,
Ko = koivun karike.

Koivun lehtikarikkeen suuri kuivamassanhdvio ensimmadisen talven aikana
johtuu vesiliukoisten orgaanisten yhdisteiden vapautumisesta (Nykvist 1963,
Berg & Wessen 1984). Neulaskarikkeen pintakerroksen vaha-aineet estavit
tehokkaasti vesiliukoisten yhdisteiden vapautumisen. Koivun lehtikarikkeen
nopea alkuhajotus on siten osittain huuhtoutumista.

Karikkeen sisdltamd ligniini kuuluu sen vaikeimmin hajoaviin orgaanisiin
yhdisteisiin. Samankin puulajin karikkeen ligniinipitoituus vaihtelee kasvupaikan
viljavuuden mukaan kuten ravinnepitoisuudetkin. Puulajeja pareittain ver-
tailevien tutkimusten mukaan kuusen karike on ligniinipitoisempaa kuin
maénnyn ja koivun karike. Koivun karike puolestaan on ligniinipitoisempaa kuin
mannyn karike (Johanssen 1986). Vesiliukoisten aineiden vapautumisen jdlkeen
koivun karikkeen ligniinipitoisuus nousee hidastaen hajotusta. Siten ménnyn
karike voi jonkin aikaa hajota jopa nopeammin kuin koivun karike viljavuudel-
taan samanarvoisella kasvupaikalla (Berg ym. 1984). :

Ravinteiden, varsinkin typen ja fosforin puute rajoittaa myods hajottajaelioston
toimintaa maassa. Sen vuoksi karikkeen ravinnepitoisuuksilla on merkitysta
hajoamisnopeudelle ja ravinteiden vapautumiselle. Koivun karikkeen ravin-
nepitoisuudet ovat korkeimpia, minnyn puolestaan alhaisimpia. Kuusen
karikkeen ravinnepitoisuudet ovat korkeampia kuin mannyn, kalsiumin osalta
kuitenkin samantasoisia kuin koivun. Ravinteiden vapautuminen ei kuitenkaan
ole suoraan verrannollinen karikkeen hajoamisnopeuden kanssa. Ravinteiden
sitoutumisvoimakkuudessa on lehti- ja neulaskarikkeen vaililld ilmeisesti jonkin-
asteisia eroja. Lisdksi hajottajaelidston ravinnetarpeessa on eroja. Sienet esimer-
kiksi tarvitsevat vihemmain typped samansuuruisen solumassan rakentamiseen
kuin bakteerit (Swiftt ym. 1979).
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Ravinteet vapautuivat koivun lehtikarikkeesta nopeammin kuin havupuiden
neulaskarikkeesta (kuva 2). Kaliumia ja magnesiumia vapautui koivun leh-
tikarikkeesta kuivamassanhdviotd nopeammin, kalsiumia ja fosforia samalla
nopeudella kuivamassanhivion kanssa. Typen vapautuminen koivun karikkeesta
oli hitainta. Havupuiden neulaskarikkeesta vapautui vain kaliumia samalla
nopeudella kuivamassanhidvioén kanssa, typen ja fosforin vapautuminen ei vield
alkanut puolentoista vuoden seurannan aikana.

Emaiskationien nopeampi vapautuminen koivun lehtikarikkeesta johtuu ainakin
osittain vesiliukoisten yhdisteiden mukana huuhtoutuneista ravinteista. Typen
niukkuus rajoittaa eniten myds hajottajaelidston toimintaa. Hajoavan karikkeen
typpipitoisuus nousee hajottajien sitoessa vapautuvan typen omaan biomas-
saansa. Lisdksi hajottajat kilpailevat my6s muista ldhteista vapautuvasta typesta.
Kasvillisuuden kdyttoon typped vapautuu vasta sen jilkeen kun karikkeessa
oleva typen maard ylittad hajottajien tarpeet. Koivun lehtikarike on typ-
pipitoisinta. Lisdksi koivun karikekerroksessa on todettu olevan vapaasti ilmasta
typpea sitovia bakteereita (Nohrstedt 1988), samoin kuin juuristoa ymparoivassa
maassa (Smolander ym. 1990).
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Kuva 2. Koivun, mdnnyn ja kuusen lehti-/neulaskarikkeen koostumus % kuiva-
aineesta sekd ravinteiden vapautuminen karikkeessa jiljelld olevien ravin-
nemddrien suhteellisena osuutena alkuperdisestd ravinnemadadrastd. Ka =
jdljelld oleva kuivamassa.

Lehti- ja neulaskarikkeen erilainen hajotustapa riippuu puustokarikkeen ominai-
suuksien ja ympiristotekijoiden yhteisvaikutuksesta. Koivun lehtikarikkeesta
huuhtoutuvat helposti hajotettavat yhdisteet (mm. sokerit, orgaaniset hapot,
aminohapot) ja ravinteet stimuloivat hajottajaelioston toimintaa. Koivun karik-
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keen happamuus on havupuun Kkariketta alhaisempi (Mikola 1954) ja lisdksi
karike on rakenteeltaan helpommin hajotettavaa. Myos pintakasvillisuuden
tuottama karike on koivikossa useimmiten helpommin hajotettavaa kuin
havupuumetsikoissd. Siten elinolosuhteet koivikon karikkeessa ovat suotuisat
bakteereille ja suurille maaperdeldimille, kuten lieroille. Lierojen toiminnan on
todettu parantavan maan biologista aktiivisuutta ja nopeuttavan typen kiertoa
maassa (Huhta ym. 1989).

Neulaskarikkeen hitaasti hajotettava pintakerros, karikkeesta  hajotuksessa
vapautuvat fenoliset yhdisteet ja happamuus aiheuttavat sen, ettd maan pieneli-
Ostd koostuu pddasiassa sienistd ja pienistd maaperdeldimistd. Varttuneessa
taystihedssa kuusikossa pintakasvillisuuden tuottaman karikkeen osuus on
yleensd pieni, joten metsikon karike on yksipuolista. Lisdksi kuusen epaedulli-
nen vaikutus metsikon pienilmastoon hidastaa karikkeen hajotusta.

Karikkeen epitdydellisen hajoamisen lopputuotteena maahan muodostuu
humusta. Karikkeen katsotaan muuntuneen humukseksi silloin, kun sen rakenne
ja alkuperd eivdt enddn ole silmin tunnistettavissa, vaan se on osa tummaa
massaa. Vaikka koivun ja mdnnyn karikkeen hajoamisnopeuksissa ei parin
ensimmadisen vuoden jilkeen ole juurikaan eroja, on saatu viitteitd siitd, ettd
koivun karikkeen hajoaminen loppuvaiheessaan nopeutuisi ja se muuntuisi
humukseksi nopeammin kuin mannyn karike (Berg & Wessen 1984). Taman
tutkimuksen alustavat tulokset viittaavat samansuuntaisiin eroihin koivun ja
kuusen valilla.

Lehti- ja neulaskarikkeen erilainen hajotustapa ilmeni myds humuskerroksen
ominaisuuksissa (kuva 3). Koivikossa humuskerros oli ohuempi ja humuskerrok-
sen orgaanisen aineen pitoisuus oli pienempi kuin havupuumetsikdissd maa-
peréeldinten tehokkaan sekoitustyon tuloksena. Karikkeen ominaisuuksista ja
maan biologisesta aktiivisuudesta johtuen humuksen C/N -suhde oli koivikossa
pienempi ja typpipitoisuus suurempi kuin havupuumetsikdissi. Humuksen
madrissd maan pintakerroksessa ei eri metsikdiden vililld sen sijaan ollut eroja.

1+ mannikkd
2 = minty-koivusekametsikkd 1 = kuusikko
3 = kolvikko 2 = kuusi-kolvusekametsikkd

3 = kolvikko

Kuva 3. Humuskerroksen paksuus ja orgaanisen aineen pitoisuus % kuiva-
aineesta sekda humuksen typpipitoisuus ja C/N-suhde.
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Maan happamuus ja vaihtuvat emaskationit

Humuskerroksen happamuus oli koivikossa alhaisempi kuin havupuumet-
sikOissd lehti- ja neulaskarikkeen happamuuserojen vuoksi (kuva 4 ). Kuusi-
koivu-vertailussa happamuuserot sdilyiviat vield kivenndismaan pintaosassa,
mutta hdvisivit syvemmissd maakerroksissa. Manty-koivu-vertailussa tilanne
kadantyi kivenndismaassa painvastaiseksi: happamuus oli korkeampi koivikossa
kuin ménnikdssa.

0-10 CM

10-20 CM

-

Bl KUUSIKKO
B SEKAMETSIKKD

Bl MANNIKKD
B SEKAMETSIKKO
EZA KOIVIKKO

! 1 L

2 3 4 5 6 2 3 4
pH (H,0) pH (H,0)

Kuva 4. Happamuus (pH, H,0) eri maakerroksissa.

Kasveille kayttokelpoisia ravinteita tarkasteltaessa puulajien viliset erot tulivat
selvimmin esille vaihtuvan kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksissa (kuva 5).
Koivikon humuskerroksessa oli enemmaén kasveille kdyttokelpoista kalsiumia ja
magnesiumia kuin havupuumetsikdiden humuskerroksessa. Kuusi-koivu-ver-
tailussa erot sdilyivat kivenndismaan pintaosassa. Sen sijaan mannikossd oli
syvemmissda kivenndismaakerroksissa enemman kasveille kayttokelpoista
kalsiumia ja magnesiumia kuin koivikossa.

Kasveille kdyttokelpoisten ravinteiden mdara humuskerroksessa riippuu ravin-
teiden vapautumisesta ja maan kyvysta pidattaa ravinteita vaihtuvassa muodos-
sa. Happamuuden viahetessi maan emaskylldstysaste kasvaa, eli kasveille
kdyttokelpoisten emaskationien, ennen kaikkea kalsiumin suhteellinen osuus
nousee. Lisdksi humuskerroksen ravinteidenpidatyskyky on koivikossa parempi
kuin havupuumetsikdissd. Tdma johtuu osittain humuksen laadusta, osittain
maaperdeldinten sekoitustyon tuloksena kohonneesta kivennidismaapitoisuudesta
humuskerroksessa.
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Kuva 5. Vaihtuvan kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet tilavuusyksikkdad kohti
(mg/1) eri maakerroksissa.

Minty-koivu-vertailun koivikossa todettu mannikk6d suurempi happamuus ja
sithen liittyva alhaisempi vaihtuvan kalsiumin pitoisuus kivenndismaassa voi
johtua puulajien erilaisesta veden ja ravinteiden tarpeesta. Aktiivinen ravin-
teiden otto happamoittaa maata. Kalsium ja ilmeisesti myds magnesium ovat
kuitenkin ravinteita, joiden otto on passiivista ja siten puulajin veden tarpeesta
johtuvaa (Mengel 1984). Koivun runsas veden kdytto voi mahdollisesti tuoda
mukaan ravinnekiertoon syvilld kivenndismaassa olevia emaiskationeja, jotka
karikkeiden mukana palautuvat maan pinnalle. Toisaalta ravinteiden lisddntynyt
huuhtoutuminen on viljavan kasvupaikan mannikdssd mahdollista méannyn
pienen veden ja ravinteiden tarpeen vuoksi.



Puulajin vaikutus kasvupaikan ravinnekiertoon

Ravinteiden kierto on metsimaan ravinteisuuden perustekiji. Ravinteiden
biologisella kierrolla tarkoitetaan kasvillisuuden maavedestd ottamien ja biomas-
saansa sitomien ravinteiden palautumista takaisin maahan kasveille kayttokel-
poisessa muodossa karikkeen hajotustoiminnan tuloksena. Puulajin vaikutusta
ravinteiden biologisen kierron nopeuteen voidaan arvioida ravinnetarpeen ja
karikkeen sisdltamien ravinteiden vapautumisnopeuden avulla.

Tutkimuksen tulokset viittaavat ravinteiden nopeampaan kiertoon koivikossa
havupuumetsikdihin verrattuna. Koivu kdyttdd ravinteita enemman kuin ménty
ja ainakin yhta paljon kuin kuusi. Ravinteiden vapautuminen koivun karikkeesta
on nopeampaa kuin havupuiden karikkeesta.

Puulajin vaikutuksesta muuttunut ravinnekierto oli kasvualustan ominaisuuksis-
sa selvimmin mitattavissa typen sekd kasveille kdyttokelpoisen kalsiumin ja
magnesiumin maarissd ja jakaantumisessa eri maakerroksiin. Vaihtuva kalsium
ja magnesium piddttyvat etenkin humukseen paremmin kuin vaihtuva kalium.
Fosfori on liukoisessa muodossaan fosfaattia, jonka pidattyminen maahan on
vahdistd. Koivikon humuskerroksen alhainen happamuus ja korkea emaskyllds-
tysaste puolestaan luovat paremmat toimintaedellytykset typen kiertoon osallis-
tuvalle pieneliostolle ja suurille maaperdeldimille.

Mainnikossa ravinnekierto on ilmeisesti hidasta. Kuusi ottaa maasta suhteellisen
paljon ravinteita, mutta ravinteiden vapautuminen hajoavasta karikkeesta on
hidasta. Epdedullisissa ilmasto-oloissa kuusen ravinnekierto voi ilmeisesti johtaa
ravinteiden lisddntyvdan sitoutumiseen eldvddn biomassaan ja kuolleeseen
orgaaniseen aineeseen.

Puulajien ja maan vilinen vuorovaikutus sekametsissd

Koivusekoitus havupuumetsikdssd paransi kasvupaikan ravinteiden kiertoa.
Lievan rauduskoivusekoituksen (korkeintaan 20 %:n osuus mannikdssd ja noin
25 %:n osuus kuusikossa) onkin kasvu- ja tuotostutkimuksissa (Mielikdinen
1980, 1985) todettu jopa hieman parantavan metsikon kokonaistuotosta, toden-
nédkoisesti ravinteiden saatavuuden parantumisen ansiosta. Sen sijaan runsaan
rauduskoivusekoituksen todettiin heikentdvan sekd mannyn ettd kuusen kasvua
samalla kun koivunkin kasvu heikkeni sen osuuden lisdantyessa.

Puulajien vililld voi sekametsdssd olla kilpailua monella eri tasolla (kuva 6).
Puulajien kasvutavasta johtuvalla kilpailulla tarkoitetaan latvustokilpailua, joka
aiheutuu latvuston valon ja tilan tarpeesta. Téllainen kilpailu on ilmeisesti
suurimmillaan kahden samanlaisen kasvutavan omaavan puulajin valilla.
Kilpailu maaperallisista kasvutekijoistd johtuu kasvupaikan viljavuuden suhtees-
ta puulajien veden ja ravinteiden tarpeeseen. Tallainen kilpailu on todennakai-
sintd kahden runsaasti vettd ja ravinteita kdyttivan puulajin valilld. Kolmas
kilpailua aiheuttava tekija, jolla todenndkdisesti on huomattava merkitys
molemmissa sekametsatyypeissd, on puulajien vaikutuksesta muuttunut ravin-
teiden saatavuus maassa.
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PUULAJIEN JA MAAN VALISEEN VUOROVAIKUTUKSEEN
LUTTYVIA TEKIJOITA SEKAMETSIKOSSA
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Kuva 6. Puulajin ja maan viliseen vuorovaikutukseen liittyvia tekijoitd sekamet-
sikossa.

Puulajin kasvupaikan ravinteiden saatavuudessa aiheuttamat muutokset perus-
tuvat sen vaikutukseen maan biologiaan, joka on ravinteiden kierron perusta.
Niin karikkeen ominaisuudet kuin karikkeesta uuttuvat tai hajoamisen aikana
vapautuvat yhdisteet, mm. fenoliset yhdisteet, sekd juurieritteet vaikuttavat
maan pieneliGston, hajottajien ja juuristomikrobien, koostumukseen sekd myko-
rritsasienien lajistoon. Sekametsikdssd puulajit voivat vaikutuksellaan joko
edistdd tai haitata toistensa ravinteiden saantia.
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TIETOTAULUJEN LYHENNELMAT

Seppo Kellomiki ja Timo Karjalainen

ILMASTON MUUTOS JA METSATALOUS

Ilmasto muuttuu?

Ilmakehién hiilidioksidipitoisuuden oletetaan kaksinkertaistuvan vuosien 2030 ja
2080 valilld. Taman seurauksena maapallon keskilimpétilan oletetaan kohoavan
3-5 °C:lla. Limpétilan muutos olisi pienin pdivintasajalla ja suurin napa-alueilla.
Kokonaissademddrdn oletetaan kohoavan 7-16 %:lla nykyisestd, erityisesti
mantereiden merellisimmissd osissa.

Suomessa lampétilan oletetaan kohoavan talvella (joulu-, tammi- ja helmikuu)
keskimddrin 7-8 °C:lla ja kesilld (kesd-, heind- ja elokuu) 2-3 °C:lla. Varsinkin
Eteld-Suomessa talvi voi muuttua huomattavasti nykyistd leudommaksi ja
pysyvén lumipeitteen todenndkdisyys pienetd tuntuvasti. Kasvukausi pitenee ja
kasvukauden tehoisan lampétilan summa (pdivien lukumairi, jolloin vuorokau-
den keskilampdtila > 5 °C:tta) kohoaa keskimddrin 400 d.d.:td. Sademdira
nayttdd kasvavan 20-30 %:la, etenkin talvikuukausina. Kasvavasta sadannasta
huolimatta maan kosteus saattaa pienentyd voimistuvan haihdunnan seurauk-
sena.

Puiden kasvu nopeutuu ja metsituhojen riski kasvaa?

Muuttuva ilmasto vaikuttaa suoraan puiden aineenvaihduntaan. Esimerkiksi
hiilidioksidipitoisuuden kohoaminen nopeuttaa puiden fotosynteesid samalla,
kun ldampoétilan kohoaminen nopeuttaa hengitystd ja kasvua. Hiilidiok-
sidipitoisuuden kohoaminen ndyttdd samalla tehostavan puiden vedenkayttod,
jolloin veden niukkuus ei valttimattad rajoita puiden kasvua yhtd helposti kuin
nykyoloissa. Lyhytaikaisissa kokeissa hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertais-
tuminen on lisannyt havupuuntaimien kasvua 30-300 %. Rungon kasvun lisdksi
my0s lehtien (neulasten), oksien ja juurten kasvu lisddntyi ndissd kokeissa. On
luultavaa, ettd puiden uudistumisen ja kehityksen nopeutuessa myods vanhem-
mat puut saavuttavat maksimaalisen kokonsa nykyistd aikaisemmin.

[lmaston muutos nadyttdd lisddvan lehtipuiden kilpailukykyd suhteessa havupui-
hin, ja lisddvén siten lehtipuuvaltaisten metsien mairda. Suomessa harvinaisten
lehtipuiden (jalot lehtipuut) levinneisyysrajat siirtyvat todenndkoisesti poh-
joisemmaksi, mutta tdysin uusia puulajeja tuskin ilmaantuu Suomeen ilman
viljelyd. Vieraiden puulajien ja nykyisten puulajien eteldisten alkuperien vil-
jelymahdollisuudet ndyttidvat paranevan, joten puulaji- ja alkuperédvalintaa
voitaneen kdyttda entistd monipuolisemmin hyvaksi metsdnhoidossa.

Vaikka puut ndyttavat lyhyelld aikavalillda hyotyvan lampenevistd ilmastosta ja
lisddntyvéstd sadannasta, voi ilmaston muutos pitkalla aikavalilld sisaltdd suuria
riskeja. Esimerkiksi leudot talvet voivat jarkyttad kylmiin talviin sopeutuneiden
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puiden talvilepoa ja aiheuttaa pakkasvaurioita kasvun kdynnistyttyd liian
aikaisin. My0s monet nykyisistd tuhohyonteisistd ja -sienistd hyotyvit kohoavas-
ta lampdotilasta ja lisddntyvastd sadannasta samalla, kun uusia tuhohyonteisia ja
-sienid voi kulkeutua Suomeen (esim. mintyankeroinen, havununna). Jos
ankaran talven antama suoja metsdtuhoja vastaan menetetddn, voi seurauksena
olla metsdtuhojen yleistyminen.

Metsdnhoito tarjoaa mahdollisuuden sopeuttaa metsien rakenne ja toiminta
muuttuvaan ilmastoon. Tédta varten on tunnettava muuttuvan ilmaston vaikutuk-
set metsdekosysteemin toimintaan (uudistuminen, kasvu ja kuoleminen) ja
rakenteeseen (puulajisuhteet, puiden alkupera ja ikd), jotta metsanhoito voidaan
suunnata ja mitoittaa tarkoituksenmukaisella tavalla.

Uudistaminen helpottuu mutta hoitotarve kasvaa?

Metsien hoito koostuu uudistamisesta (luontainen uudistaminen ja metsanvilje-
ly), taimikonhoidosta, kasvatushakkuista ja maanhoidosta (esim. kulotus ja
lannoitus). Muuttuva ilmasto ndyttdd parantavan luontaisen uudistamisen
kdyttdmahdollisuuksia. Metsinviljelyssdé on mahdollista kdyttdd tuottoisampia,
eteldisempid alkuperid samalla, kun vieraiden puulajien kayttoémahdollisuudet
kasvavat. On todenndkéistd, ettd havupuutaimikoita joudutaan hoitamaan
nykyistd huolellisemmin, silld lehtipuut ndyttivat hyotyvan eniten ilmaston
muutoksesta. Varttuva puusto todenndkdisesti sulkeutuu ja jareytyy nykyista
nopeammin samalla, kun puuston méaird kasvaa. Samalla puiden luontainen
kuoleminen saattaa voimistua, ellei metsid harvenneta nykyistdi useammin tai
voimakkaammin tai kiertoaikoja lyhenneta. Metsan uudistamisen ja kasvatuksen
kaikissa vaiheissa tarvitaan nykyistd tehokkaampaa metsdnsuojelua.

Hakkuumahdollisuudet lisddntyvit?

On mahdollista, ettd hakkuumahdollisuudet kasvavat nopeammin kuin mitd
metsien nykyrakenteen perusteella on pdateltdvissd. Metsdpinta-alan ja metsien
wottavuuden kasvun seurauksena hakkuut saattaisivat jopa kaksinkertaistua
seuraavien 40 vuoden aikana. Erityisesti kasvatushakkuiden merkitys nayttaa
korostuvan jo pelkdstidn metsien terveyden ylldpitimiseksi. My6s uudistushak-
kuiden madra voi kasvaa, jos metsien nopeutuvan kasvun vuoksi kiertoaikoja
lyhennetddn. Lehtipuiden osuus hakkuukertymadsta tulee kohoamaan. Ilmaston
muutos vaikuttaa myos puuaineen laatuun puiden kasvussa ja puun kemial-
lisessa koostumuksessa mahdollisesti tapahtuvien muutosten johdosta. Koneellis-
tuva puunkorjuu saattaa joutua vaikeuksiin, jos kasvatushakkuiden maara
kasvaa ja korjuuolosuhteet vaikeutuvat leutojen talvien vuoksi.

Metsdpinta-alan sdilyminen ja laajamittaiset metsitykset mahdollistaisivat
nykyistd suuremman hiilimddran sitomisen metsdkasvillisuuteen ja siten il-
makehan hiilidioksidipitoisuuden kasvun hidastumisen. Metsiin sitoutuvan hiilen
maaraan voidaan vaikuttaa myos muuttamalla metsankasittelyohjeita siten, ettd
puustoon ja maaperaan varastoituu nykyistd suurempi maara hiilta. Esimerkiksi
viljelytiheyden ja taimikoiden tavoitetiheyden kasvattaminen sekd puuston
madran kasvattaminen ja kiertoajan pidentaminen voisivat jo nykyoloissa lisata
40 %:1la metsdekosysteemiin sitoutuvan hiilen maaraa. Muuttamalla metsankasit-
telyohjeita ilmaston lammetessd metsiin voitaisiin seuraavien 50 vuoden aikana
sitoa noin 470 milj. tonnia nykyistd enemman hiiltd. Mddrd vastaa noin 70
vuoden aikana Suomessa Oljyn kdytostd vapautuvaa hiilen maaraa.
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Risto Lauhanen

ILMASTON MUUTOKSESTA MAHDOLLISESTI HYOTYVAT TUHOHYON-
TEISET JA -SIENET SUOMEN METSISSA: KIRJALLISUUSTARKASTELU

Makroilmaston globaalinen muutos ndyttdd jatkossa vaistimattomaltd. Myos
Suomessa vuoden keskildampotila seka keskisadanta kohoavat pitkalla aikavalilla.
Tastd huolimatta kuitenkin viiledt tai vdhasateiset vuodet ovat jatkossa edel-
leenkin mahdollisia. Luotettavien ilmastoennusteiden laatiminen siséltda kuiten-
kin lukuisia epavarmuustekijoita.

Makroilmaston muutos johtaisi tulevaisuudessa Suomen metsien kasvun ja
biomassan lisddntymiseen kuten ekosysteemimalleilla tehdyt alustavat laskelmat
osoittavat. Myos puulajisuhteissa pitkilla aikavalilld tapahtuvat muutokset ovat
mahdollisia. Metsdympariston muuttuessa muotoutuvat uudet ekologiset loke-
rot saattavat parantaa paitsi nykyisten myos mahdollisten uusien tuhonaiheut-
tajien elinoloja.

Keskilampdétilan kohoaminen parantaisi yleisesti useimpien metsdtuhohyonteisten
elinmahdollisuuksia. Niiden fysiologinen kehitys nopeutuisi samalla kun
muutamat lajit voisivat kyeta tuottamaan nykyistd useampia sukupolvia
vuodessa. Tamd koskisi olosuhteissamme erityisesti ytimenndvertdjid ja kirjan-
painajia, kun samalla yleistyvdt myrskytuhot ja harvennushakkuut lisdisivit
niille sopivan lisddantymismateriaalin maaraa metsissa. Limpdolojen parantuessa
varsinkin tukkimiehentdituhot voimistuisivat jatkossa erityisesti Pohjois-Suomes-
sa. Tahadn saakka normaalia lampimdmmat ja kuivemmat kesdt ovat laukaisseet
myos ruskomaintypistidisen ja mantymittarin massaesiintymid. Nain ollen
massatuhojen riski ndyttdd hyvin todenndkoiseltd, mikali kesdt ovat jatkossa
nykyistd kuivempia. Harvinaisista lajeistamme havununna saattaa tulevaisuudes-
sa muodostua sekd madnnyn ettd kuusen pahaksi neulastuholaiseksi.

Keskisadannan kasvu yhdessd kohoavan keskilampdétilan kanssa saattaa lisdta
sienitautiepidemioita. Mannynversoruoste sekd mannynharmaakariste ovat tahan
saakka olleet sateista ja kosteudesta hyGtyvid lajeja. Samoin kuusen maan-
nouseman levidamismahdollisuudet paranevat samalla kun jatkossa raudattomana
aikana tapahtuva puunkorjuu lisddntyy. Leudot ja kosteat talvet lisddvat
versosyOpdriskid, mutta lampimit kesdt voivat kuitenkin parantaa mantyjen
elinvoimaa, jolloin taudin esiintymisen edellytykset heikkenevit. Lisddntyva
talvisadanta altistaisi taimikot edelleen mannynlumihomeelle maan poh-
joisosissa.

Makroilmasto ja sen muutos eivét kuitenkaan yksin vaikuta metsatuhosieniin ja
-hyénteisiin. My6s metsikon mikroilmasto, tuhonaiheuttajien luontaiset viholliset
ja kilpailijat, ilman epdpuhtaudet sekd metsanhoito vaikuttavat tuhonaiheuttajien
ekologiaan. Nykyiset tuhonaiheuttajamme ovat lisdksi pddosin samoja lajeja kuin
Keski-Euroopassa, joten huomattavia lajimuutoksia ei vélttimattd ole jatkossa
odotettavissa. Metsdnhoidon avulla sekd maahan tuotavan puutavaran ja
metsanviljelymateriaalin valvonnalla voidaan tuhonaiheuttajat pitdd tulevaisuu-
dessakin hallinnassa.
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ILMAN RIKKIDIOKSIDIN PITKAAIKAISET VAIKUTUKSET ETELA-SUO-
MALAISEN MANNIKON KASVUUN, TUOTOKSEEN JA HARVENNUK-
SEEN: SIMULOINTIMALLIIN PERUSTUVA TUTKIMUS

Suomen olosuhteisiin kehitetyn tietokonemallin avulla tutkittiin rikkidioksidin
vaikutuksia eteldsuomalaisiin ménnikGihin. Simuloinneissa taimikon lahtétiheys
oli 4800 tainta hehtaarilla mustikkatyypin kasvupaikalla. Sadan vuoden laskenta-
aikana sdatekijit vastasivat normaaleja Eteld-Suomen olosuhteita, jolloin mahdol-
listen epdedullisten ilmastotekijéiden vaikutus metsan kehitykseen eliminoitiin.

Ilmatieteenlaitoksen julkaisujen perusteella malliin liitettiin ilman vuotuiset
keskimdardiset rikkidioksidipitoisuudet yksittdisten puiden neulaskadon sekd
fotosynteesinopeuden laskun kautta. Myos puiden kasvuun kytkettyd hyonteis-
tuhoriskid sekd kdytdnnossd sovellettujen tavanomaisten alaharvennusten
vaikutusta metsikon kasvuun ja puiden kuolemiseen tutkittiin neulaskadolle
altistetuissa mannikoissa.

Ilman keskimdirdiseen vuotuiseen rikkidioksidipitoisuuteen kytketty alhaiseksi
osoittautunut yhden prosentin fotosynteesinopeuden lasku ei vaikuttanut
metsikon tuotokseen tai puiden kuolemiseen. Rikkidioksidin aiheuttaman
neulaskadon ollessa yli 20 %, metsikdn puuston kasvu ja tuotos vahenivat 100
vuoden aikana. Kasvun heikentyessd puiden alttius hyonteistuhoille kuitenkin
kasvoi, jolloin hyonteistuhot nopeuttivat edelleen puiden kuolemista. Neulas-
kadon ollessa alle 20 % tilavuuskasvu metsikossd jopa parani, koska varjostus
latvustossa pieneni samalla kun neulaskato ei muodostunut vield kasvua
rajoittavaksi tekijaksi.

Normaalit alaharvennukset (25-30 % vadhennys mannikon pohjapinta-alasta)
vahensividt puiden kuolemista sekd tuotosta 100 vuoden kiertoaikana. Harven-
nukset antoivat mahdollisuuden poistaa heikkoja, huonokasvuisia alikas-
vosmantyjd, jotka muuten olisivat kuolleet neulaskadon, heikentyneen kasvun
ja edelleen niitd seuraavan hyonteistuhon takia. Harvennusvaikutus jdi kuiten-
kin véahdiseksi, jos neulaskato oli yli 40 %. Mikéli neulaskato oli 60 %, niin
yhtddn tavanomaista alaharvennusta ei voitu toteuttaa 100 vuoden kiertoaikana.

Simulointimalli antoi kdytdnnon kenttikokeita nopeammin ja edullisemmin
metsdn kehitystd koskevia tuloksia. Mallin antaman vertailuajon (= ei neulas-
katoa tai hyonteistuhoja mukana) puustotunnukset olivat lahelld eteldisuomalais-
ten mustikkatyypin mannikoitd koskevia kasvu- ja tuotostaulukoiden heh-
taarikohtaisia lukuarvoja. Rikkidioksidin osalta tulokset olivat yhdenmukaisia
muiden ilman epapuhtauksien haitallisia metsdvaikutuksia koskevien tutkimus-
tulosten kanssa. Rikkidioksidin osalta tulosten luotettavuuden arviointi oli
kuitenkin hankalaa toisaalta pitkdstd simulointiajasta, toisaalta vastaavanlaisten
simulointitutkimusten puutteesta johtuen.



75

Heli Peltola

MYRSKYTUHON SYNTYMEKANISMIN MALLITUS

Myrskyt ovat viime vuosikymmenind aiheuttaneet Suomessa suurtuhoja keski-
madrin joka 3. vuosi. Arviolta ndissd tuhoissa on menetetty yli 20 milj. m?®
puuta. Vakuutustilastojen mukaan myrskytuhot ovatkin suurin yksittdinen
tuhonaiheuttaja.

Metsien rakenteen muuttumisen on esitetty lisinneen puiden alttiutta tuhoille
viime vuosikymmenind (mm. avohakkuut ja voimakkaat harvennukset ovat
lisdadntyneet). 1960-luvulta ldhtien kovien tuulten esiintymistiheys on myos
systemaattisesti lisddntynyt, erityisesti roudattoman maan aikana, lisiten puiden
alttiutta tuulenkaadoille. Syyksi tille on esitetty ilmaston muutosta. Mikali
ilmasto lampenee tulevaisuudessa, maa pysynee sulana lihes koko vuoden
(limpenemisen ennustettu olevan suurinta talvisaikaan) lisdten tuhoriskia.
Nykyisellddnhdn kovat tuulet esiintyvit yleisimmin juuri syksylld ja talvella
maan ollessa roudassa (juuriston ankkuroituminen hyva). Ilmaston lampenemi-
seen liittyvd sadannan ennustettu lisidntyminen voi myos lisdtd tuhoja tulevai-
suudessa (maan vettyminen). Ndin ollen puiden myrskynkestdvyytta selvittdvan
tutkimuksen tarve on ilmeinen, koska puiden myrskynkestivyyteen voidaan
vaikuttaa ainakin jossain mddrin metsdnhoidollisin toimenpitein.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd myrskytuhon syntymekanismia
mannylld ja kehittdd malli, jolla voidaan ennustaa myrskytuhon esiintymista
metsikon reunalla (missd tuhot yleensd esiintyvat). Mallitus antaa mahdol-
lisuuden tutkia eri tekijoiden merkitystd tuhon kannalta siten, ettd muut tekijat
ovat vakioitavissa (mikd on esim. maastossa mahdotonta). Tutkimus kuuluu
osana Suomen Akatemian rahoittamaan silmu-projektiin, jonka tavoitteena on
selvittdd ilmaston muutosten vaikutuksia metsatalouteen.

Malli kuvaa tuulen puulle aiheuttamaa rasitetta (vdantomomentti puun tyvelld)
sekd puun kykya vastustaa sitd. Puun vastustuskyky riippuu puun ominaisuuk-
sista (mm. puun pituus, solakkuus, juuriston laajuus). Mallilla lasketaan tuulesta
ja sen aiheuttamasta puun taipumasta puuhun kohdistuva vaantdmomentti
rungon tyvelld ja puun katkaisustressi seka juuristotuki. Mikéli vaantomomentti
on juuristotukea suurempi puu kaatuu. Vastaavasti, mikali puuhun kohdistuva
katkaisustressi on suurempi kuin rungon lujuus puu katkeaa. Mallissa maapera-
tekijit on vakioitu (kasvupaikka kuivahko kangas), ja mallia on kalibroitu
empiirisesti (mitattu tuuliprofiileja ja puun huojuntaa metsikon reunalla).

Mallilaskelmien mukaan péddosa tuulen aikaansaamasta vaddntomomentista
kohdistuu puun latvukseen, silld tuulennopeus kasvaa siirryttdessi maanpinnas-
ta ylospdin ja latvuksessa on tuulelle enemman tartuntapintaa kuin rungolla.
Puun taipumasta aiheutuvan lisdavdantomomentin merkitys kasvaa puun koon
kasvaessa. Puun solakkuuden ja/tai pituuden sekd latvus/runko-painosuhteen
lisddntyessd puun kaatumiseen tai katkeamiseen tarvittava tuulennopeus
vahenee. Puun kaatumiseen tarvitaan pienempi vaantomomentti ja tuulennopeus
kuin katkeamiseen.

Talld hetkelld mallilla voidaan osoittaa tekijit, jotka lisddvat puiden alttiutta
tuhoille, mutta niiden absoluuttisia vaikutuksia ei pystytd nykyisellddn ennus-
tamaan kovin tarkasti (ongelmana joidenkin mallin parametrien maarityksen
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vaikeus). Jatkossa tarvitaan lisdd empiiristd tutkimusta (mm. tuuli vs. puun
huojunta eri tiheyksisissa metsikdissd, ja juuristotutkimusta), jotta mallia voidaan
kdyttdd metsdnhoidon apuvilineend arvioitaessa puiden myrskynkestivyytta
metsdnkasittelyn nakokulmasta.

Juhani Piivinen

SOIDEN HIILITASE JA ILMASTON MUUTOS

Suomen n. 10 miljoonaa ha suota muodostaa huomattavan hiilen ja typen
varaston. Soiden taloudellinen ja ympdristollinen merkitys Suomessa on suurem-
pi kuin missddn muussa maassa maapallolla. Esimerkiksi metsitalouskaytton
soita on ojitettu n. 5,7 miljoonaa ha. Luonnontilaisten ja hyotykdytossa olevien
soiden vaikutuksista ilmastoomme on toistaiseksi vdhdn tietoa. Ennustetun
ilmastonmuutoksen vaikutuksia soiden toimintaan on myds vaikea ennustaa.

Vuoden 1990 aikana Suomessa kdynnistyi tutkimusprojekti (SUOSILMU), jonka
tarkoituksena on saada tietoa Suomen soiden toiminnasta ja rakenteesta muut-
tuvissa ympiristoolosuhteissa. Alkuvaiheessa tutkimus rahoitetaan vuoden 1992
loppuun asti. Hanke on osa Suomen Akatemian rahoittamasta SILMU (=
Suomen ilmaston muutos) -projektista. SUOSILMU-projektiin osallistuvat
Helsingin ja Joensuun yliopistot, METLA, vesi- ja ymparistohallitus seka
Kansanterveyslaitos.

SUOSILMU jakautuu yhteentoista alaprojektiin. Alaprojektit tyoskentelevat eri
yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa omien projektinjohtajien alaisuudessa. Eri
alaprojektit hyodyntdvat osittain samoja koealoja ja pyrkivdt mahdollisimman
paljon koordinoimaan toimintaansa. Lisdksi SUOSILMU-hankkeeseen osallistuu
tutkijoita USA:sta ja Ruotsista.

Tutkimuksen pddtavoitteena on selvittaa:

a) Miten soiden hyodyntaminen tai hyodyntimattd jattaminen vaikuttaa
kasvihuonekaasujen (CO,, CH,, N,O) sitoutumiseen ja vapautumiseen?

b) Miten ilmastonmuutos tai hyddyntiminen vaikuttaa turpeen ravinteiden
mineralisoitumiseen ja huuhtoutumiseen sekd biomassan tuottoon?

c¢) Miten ilmakehdn koostumuksen muuttuminen ja siitd johtuva ilmaston
muutos (mm. ldmpoétila ja sademaddrd) vaikuttaa luonnontilaisten ja hyodyn-
nettyjen soiden rakenteeseen ja toimintaan?



U. Ahlholm ja J. Silvola

CO;:N VAPAUTUMINEN TURVETUOTANTOKENTALTA JA VARASTO-
AUMOISTA

Kesdan 1989 aikana Ilomantsin Mekrijarven turvetydmaalla mitattiin CO,n
vapautumista tuotantokenttien pinnasta ja turpeen varastoaumoista. Turpeen
pinnalle asetetusta suljetusta kammiosta otettiin injektioruiskuilla ilmanaytteitd
tietyin viliajoin. Ilmandytteiden CO,-pitoisuus analysoitiin laboratoriossa
infrapunakaasuanalysaattorilla. Naytteitd otettiin vdhdn maatuneen (H2-H4),
keskimaatuneen (H5-H7) ja pitkdlle maatuneen (H6-HS8) tuotantokentdn seka
varastoaumojen pinnasta.

Mukaan lukien kaikki kenttdtyypit, kuukausikeskiarvot turpeen CO,-tuotosta
(mg CO, m?h’) ja turpeen pintalampétilasta mittaushetkilld (suluissa, °C) olivat
seuraavat: toukokuu 160 (18.7), kesakuu 150 (14.5), heinakuu 230 (17.8), elokuu
160 (14.3), syyskuu 250 (11.7), lokakuu 40 (1,5) ja marraskuu 25 (4.6). Vastaavas-
ti tulokset varastoaumojen CO,-tuotosta ja lampétilasta (n. 20 cm:n syvyydelld
auman pinnasta) olivat: toukokuu 2620 (21.2), kesdkuu 2330 (18.9), heindkuu
3980 (26.0), elokuu 3600 (24.1), syyskuu 2900 (21.1), lokakuu 3180 (16.3) ja
marraskuu 2290 (14.6).

Kun tuotantokentdn pintalampétila oli n. +15°C, vapautui CO,:a keskimaarin 190
mg m’h’. Soveltamalla kesin ajalle laadittua orgaanisen aineen hajoamismallia
ja arviota talviajan CO,-tuotosta, saadaan Mekrijirven turvetuotantokentiltd
vapautuvan CO,:n mdardksi 9.3 tonnia ha’ vuodessa. Soveltamalla tdtd arviota
koko Suomeen, saadaan kaikilta tuotantokentiltd vuoden aikana vapautuvan
CO;n madrdksi 0.7 miljoonaa tonnia. Tdmd on n. 16 % vuonna 1988 tur-
vevoimaloista turpeen polton seurauksena vapautuneesta CO,:sta.

Varastoaumoista CO,:a vapautui keskimddrin 3000 mg m?h’. Vuonna 1989
Mekrijarvelld varastoitiin 22:een aumaan turvetta yhteensa n. 0.31 miljoonaa m®.
Aumojen yhteispinta-ala oli n. 9.9 ha. Mekrijirven aumoista vapautui tdméin
mukaan CO, vuoden aikana arviolta 1280 tonnia. Suomessa varastoitiin kesan
1989 aikana turvetta aumoihin yhteensd n. 18.5 miljoonaa m®. Jos mukaan
luetaan edellisen vuoden aikana tuotetut aumat, ja oletetaan a) CO,-tuoton
pysyvan samalla tasolla myoOs talven aikana sekd b) yhden auman kes-
kimdaraiseksi idksi n. puoli vuotta, saadaan koko maan aumojen CO,-tuotoksi
0.08 miljoonaa tonnia vuodessa. Tamd on n. 2 % vuonna 1988 turvevoimaloista
turpeen polton seurauksena vapautuneesta CO,:sta.
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KARIKKEEN VAIKUTUKSESTA SUONPOHJATURPEEN MIKROBITOIMIN-
TAAN JA TYPPITALOUTEEN LABORATORIOKOKEESSA

Turvetuotannosta vapautuvat suonpohjat ovat merkittivid sekd taloudellisesti
ettd ympdristonhoidollisesti ja niiden todenndkdinen tuleva kayttd liittyy
metsitalouteen. On tirkedd saada ldhes steriilin suonpohjan hajotustoiminta ja
ravinnekerto tehokkaaksi, jotta metsdn kasvattamisen panokset pysyisivat
mahdollisimman pienind ja tuotto hyvana.

Tutkimme laboratoriokokeessa erilaisten karikkeiden (horsma-, ja koivu- ja
koripajukarike) sekd véakilannoitteen vaikutusta suonpohjaturpeen hajotusak-
tiivisuuteen.

Karikelisdys kiihdyttda olennaisesti maan pieneliétoimintaa ja kasvattaa aktiivista
biomassaa, mutta vakilannoitteella ei ole merkitystd pieneliGtoiminnalle.

Karikelisdyksen jidlkeen turpeen typpikierto sulkeutuu ja ravinteiden huuh-
toutumisvaara vahenee. Vikilannoitus typelld nostaa liukoisen typen madrad,
mutta ei vaikuta mikrobistoon ja lisdd ravinteiden huuhtoutumisvaaraa.

Karikkeen mairad ja laatu vaikuttavat olennaisesti aktiivisessa kierrossa olevan
typen madrain. Kirjallisuuden mukaan my0s turpeen oman orgaanisen aineen
hajoaminen kiihtyy. '

Horsmakarike hajoaa paju- tai koivukariketta nopeammin.

Paittelemme, ettd horsma on turvejittdmaan kasvukunnon kannalta edullinen
pioneerikasvi, jonka edullinen vaikutus korostuu puuston kasvatuksen alkuvai-
heessa, koska sukkession alkuvaiheessa pioneerikasvien kariketuotos on puuvar-
tisiin kasveihin verrattuna suuri. Tédstd seuraa, ettd turpeen ravinteisuuden
sdilymisen ja viljavuuden paranemisen kannalta on tdrkedd, ettd sukkession
alkuvaiheen kasvillisuus saa vaikuttaa.
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MANTYKANGASHUMUK_.SEN LAADULLISEN VAIHTELEVUUDEN SEKA
MUUTAMIEN MAAPERATEKIJOIDEN VAIKUTUKSESTA HUMUKSEN
HAJOAMISEEN

Typpi on useimmissa maaekosysteemeissd minimiravinne, joka on maassa
sitoutuneena orgaaniseen aineeseen. Vilkas hajotustoiminta on valttdméaton typen
vapautumiselle kasvien kdyttoon.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd méantykangashumuksen paksuuden
ja hajotusaktiivisuuden alueellinen vaihtelu pienelld, yhtendiselld alueella seka
selvittdd humuksen hajoamiseen vaikuttavia maaperitekijoitd ja arvioida
humuksen laadullisia eroja hajoamispotentiaalin avulla.

Maintykankaalta (PK: Kontiolahti, Jaamankangas) 1 ha:n koealalta kerattiin 110
kokoomandytettd (6 maaperakairallista per 1 m? ndyteala). Naytteeseen otettiin
5 cm kerros karikkeen pinnasta. Seulotuista naytteistd madritettiin hajotuspoten-
tiaali (maksimihajotus optimikosteudessa), liukoiset hiiliyhdisteet, johtokyky, pH,
kokonaistyppi (Kjeldahl) sekd orgaanisen aineen maara.

Maan orgaaninen kerros, "humus", jonka paksuus alueella oli keskimdarin 20-
30 mm, ratkaisee suurimmalta osin ndytepisteiden biologiset ja kemialliset
ominaisuudet. Multippeliregressiomallissa orgaaninen aines selittdd hajotusak-
tiivisuuden vaihtelusta noin 50 prosenttia ja C/N-suhde noin 10 prosenttia.

Orgaanisen aineen painoyksikkod kohti lasketun hajotuspotentiaalin (ominaisha-
jotusaktiivisuus) vaihtelu on hyvin suurta (suurimman ja pienimmaén arvon ero
on noin nelinkertainen). Mitatut muuttujat eivdt pysty selittimaan vaihtelusta
enempaa kuin 25 prosenttia.

Tulkitsemme ominaishajotusaktiivisuuden suuren vaihtelun osoittavan suuria
eroja mantykangashumuksen laadussa. Erot heijastuvat valttamatta maastossa
typen kiertonopeuteen ja typen nettovapautumiseen. Paaasiallisena syynd
ominaishajotusaktiivisuuden suureen vaihteluun piddamme eroja pohja- ja
kenttakerroksen kasvillisuudessa.

Tulokset viittaavat siihen, ettd taimettumisen ja ensimmadisten vuosien kasvun
kannalta metsianpohjan pienymparist6illd ja niiden ominaisuuksien eroilla on
suuri merkitys.



Taneli Kolstrom

KUUSEN VILJELYMENETELMIEN VERTAILU

Tutkimuksessa on vertailtu kuusen Kkylvé- ja istutusmenetelmid tuoreilla
kankailla Pohjois-Karjalassa. Koejasenina olivat iso koulittu paljasjuuritaimi
(2A+2A), pieni koulimaton paljasjuuritaimi (2A), paakkutaimi (2Mk), suojakylvo
ja viirukylvé. Pintakasvillisuuden torjuntavaihtoehtoina viljelyn yhteydessa olivat
mekaaninen ja kemiallinen heindntorjunta sekd vertailuna heindntorjunnan
suorittamatta jattiminen. Koe on perustettu Pohjois-Karjalan Réadkkyldan
kevailld 1983. Koealueet on inventoitu vuosina 1983, 1984, 1986 ja 1990.

Kylvé antoi heikompia tuloksia kuin istutus. Kemialliseen heinédntorjuntaan
yhdistetty viirukylvd antoi huonoimman tuloksen, taimellisia kylvokohtia oli
jaljelld vain 21 %. Keskimdarin taimellisia kylvokohtia molemmissa kylvomene-
telmissd oli jdljella 30 %. Istutustaimista parhaiten sdilyivdt hengissd isot
paljasjuuritaimet, elossa oli keskimdarin 91 % kaikissa kasittelyvaihtoehdoissa.
Koulimattomia paljasjuuritaimia oli elossa 71 % ja paakkutaimia 79 %. Kak-
sivuotiailla taimilajeilla kemiallisen heindntorjunnan kayttd paransi eloonjaamista
keskimddrin 10 %:la. Mekaanisen heindntorjunnan ja torjumatta jittimisen
vililld ei ollut eroa.

Kylvotaimien keskipituus neljan kasvukauden jilkeen oli 13 cm. Tama vastasi
kaksivuotiaan istutustaimien pituutta viljelytilanteessa. Kuuden kasvukauden
jalkeen kylvotaimien keskipituus oli 34 cm. Isojen paljasjuuritaimien pituus
neljan kasvukauden jilkeen oli 62 cm ja kuuden kasvukauden jdlkeen 131 cm.
Kaksivuotiaiden paakkutaimien keskipituus syksylld 1990 oli 86 cm. Koulimat-
tomien paljasjuuritaimien pituus oli 68 cm.

Iso koulittu paljasjuurinen taimi antaa hyvan tuloksen sekd eloonjidmisen ettd
pituuskehityksen suhteen. Myos kaksivuotiaat paakkutaimet osoittautuvat
kayttokelpoisiksi kuusenviljelyssd vaatien kuitenkin heindntorjunnasta huoleh-
timisen alkuvuosina. Hitaan alkukehityksen ja huonon viljelytuloksen vuoksi
kylvod ei voitane pitdd kayttokelpoisena viljelymenetelmdna tavanomaisessa
kuusen uudistamisessa.
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Taneli Kolstrom

SUOMALAISTEN PAAKKUTAIMITUOTANTOMENETELMIEN SOVEL-
TUMINEN BRASILIAN METSANISTUTUKSIIN

Tutkimushanke kuuluu osana KTM:n rahoittaman Suomen ja Brasilian viliseen
metsantutkimusyhteistyohon. Tavoitteena on tutkia suomalaisten paak-
kutaimilajien soveltuvuutta Brasilian metsanistutusoloissa. Normaalien taimitun-
nusten lisaksi erityistd huomiota kiinnitettiin juuriston kehittymiseen.

Tutkimuksessa kdytetty puulaji on eteldnkeltamdnty (Pinus elliottii Engelm.).
Kokeessa on mukana nelja suomalaista (neljd ensimmadistd) ja kolme brasilialais-
ta taimilajia: Fh 5010, Fh 5015, FP 620, VAPO, tubete, paljasjuuri ja taquara.
Kaikki taimilajit lukuunottamatta paljasjuurista ovat kennotaimia. Taimet
istutettiin kesdkuussa 1987 ja mitattiin syyskuussa 1990.

Fh 5015 taimet olivat keskimddrin pisimpid 314 cm. Lyhimpid olivat VAPO-
taimet (265 cm) ja FP 620 taimet (267 cm). Brasilialaiset taimilajit edustivat
keskiarvoa. Eniten tyvilenkoutta ja taimen kallistumista esiintyi paperiken-
notaimilla ja paljasjuurisilla taimilla. Vastaavasti suorimpia olivat sekd VAPO-
ettd FP 620-taimet. Padjuuri oli kehittynyt parhaiten VAPO- ja paljasjuurisilla
taimilla. Vahiten hdiriditd sivujuurten kehittymisessd oli VAPO-taimilla. Sen
sijaan paperikennotaimien ja paljasjuuristen taimien sivujuuret olivat ldhes
kaikilla nostetuilla taimilla joko kiertyneet tai yhteenkietoutuneet.

Suomalaiset VAPO-paakkutaimet menestyivit juuristokehityksen osalta hyvin.
Paperikennotaimien pituuskehitys on nopeaa, mutta niiden juuristokehityksessa
on vaikeuksia. Brasilialaiset taimilajit edustavat sekd pituus- ettd juuristokehityk-
sessa keskivertoa.
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Jussi Saramidki ja Paula Susila

TUHKALANNOITUS KIVENNAISMAILLA

Muhoksen tuhkalannoituskoe 557:
Kokeella pyritadn selvittimaan, onko tuhka- tai algominlannoituksella vaikutusta
kivenndismaiden lannoituksessa, kun peruslannoitteena annetaan typpea.

Koe on perustettu syksylld 1977 ECT-kankaan nuoreen minnikkéén. Ennen
lannoitusta, talvella 1977-78, koealat (a 0,25 ha) harvennettiin asentoon 1200
runkoa/ha. Harvennuksen jilkeen puuston kuorellinen tilavuus koealoilla oli 50
m®/ha. Pohjapinta-alalla painotettu rinnankorkeusldpimitta oli 12 cm ja kes-
kipituus 10 m.

Koe on tyypiltddn arvottujen lohkojen koe, jossa on seuraavat kuusi koejasenta:
Lannoittamaton, 400 kg ureaa/ha, 400 kg ureaa + 600 kg algominia/ha, 400 kg
ureaa + 1000, 2500 tai 5000 kg tuhkaa/ha. Kokeessa on kuusi toistoa. Kutakin
tuhkalajia, puun kuoren, turpeen ja puun tuhkaa, on kédytetty kahdessa lohkos-
sa. Lisaksi on kuusi yksittdiskoealaa (a 0.1 ha), joilla kokeillaan turpeentuh-
kalannoitusta suurillakin maarilla, enimmilldan 20 tn/ha.

Koealat on mitattu kolme kertaa, kevaalld 1978 ja syksyllda 1982 ja 1987.

Ruokolahden tuhkalannoituskoe 805:
Kokeella pyritddn selvittimdan tuhkalannoituksen vaikutusta puuston kasvuun
sekd lupiinin merkitystd typensitojakasvina.

Ruokolahden Kotasalossa sijaitsevaan, v. 1957 kylvettyyn VT-méannikkoon,
perustettiin tuhkalannoitusta ja lupiinin typensidontaa selvittivd koe vv. 1978-
79. Koetta perustettaessa puuston kuorellinen tilavuus koealoilla oli 35 m*/ha.
Pohjapinta-alalla painotettu rinnankorkeusldpimitta oli 10 cm ja keskipituus 6.2
m.

Ruokolahden kokeen jisenet ovat seuraavat: Lannoittamaton, 1000, 2500 tai 5000
kg puun tuhkaa/ha, lupiinin kylvo, lupiinin kylvo+1000, 2500 tai 5000 kg puun
tuhkaa/ha ja 220 kg ureaa/ha. Koe kasittad ainoastaan 15 koealaa, joista
kokonaan ilman toistoja ovat tuhkalannoitusruudut, joille ei ole kylvetty
lupiinia. Koealat on mitattu kaksi kertaa, syksylld 1983 ja kevaalld 1990. Vuonna
1983 mitattiin sdde- ja pituuskasvut myds takautuvasti kahdelle viisivuotisjak-
solle.

Tuloksia Muhoksen tuhkalannoituskokeelta 557:
Kasvu oli typpilannoitetuilla koealoilla 1,5 m*/ha/v (=55 %) suurempi kuin
lannoittamattomilla.

Kuoren ja puun tuhka eivdt eronneet lannoitevaikutuksiltaan, vaikka puun
tuhkan ravinnepitoisuudet olivat huomattavasti korkeammat kuin kuoren
tuhkan. Turpeen tuhkan lannoitevaikutus sen sijaan oli edellisia heikompi.
Kasittelyt 2.5 tn ja 5 tn turpeen tuhkaa/ha kasvoivat J'okseenkin vastaavasti kuin
pelkdlld urealla lannoitetut. Kasvunlisdys oli 1.0 m°/ha/v (=37 %) verrattuna

lannoittamattomiin koealoihin.
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Parhaimmiksi osoittautuivat ne lannoituskasittelyt, joilla urean lisdksi levitettiin
1, 2.5 tai 5 tn kuoren tai puun tuhkaa/ha. Yhtd hyvaltd kasvu naytti koealoilla,
joille urean lisdksi oli levitetty algominia tai 1 tn turpeen tuhkaa/ha. Edelld
mainittujen kasittelyjen kasvujen valilld ei ollut merkittdvid eroja. Keskimaarin
kasvunlisdys oli 1.7 m®/ha/v (=60 %) verrattuna lannoittamattomiin koealoihin
ja 0.7 m*/ha/v verrattuna turpeentuhkalla lannoitettuihin koealoihin.

Kokeen perusteella kasvuun vaikutti ainoastaan kaytetty tuhkalaji. Levitetyn
tuhkan maaralld ei ndyttdnyt olevan vaikutusta. Tamd koski sekd puun kuoren
ja puun tuhkaa ettd turpeen tuhkaa. Erot eri tuhkamaarien valilld saattavat
kuitenkin tulla esille myohemmin, silld tuhkan lannoitevaikutus kestdad yleensa
huomattavan pitkdan, yli tdssd tarkastellun 10 vuoden ajanjakson. Suurten
tuhkamaéirien tiedetddn vaikuttavan pidempdan kuin pienempien maéérien.

Tuloksia Muhoksen turpeentuhkakoealoilta:
Lannoitettaessa suuremmilla turpeentuhkamadarilld (5, 10 ja 20 tn/ha), ndytti
puuston kasvu olevan sitd parempi, mitd enemman tuhkaa oli levitetty.

Tuloksia Ruokolahden tuhkalannoituskokeelta 805:

Vaikutuksiltaan heikoimmiksi osoittautuivat pienimmat tuhkamaarat, 1 tn ja 2.5
tn tuhkaa/ha. Naiilld kasittelyilld kasvu ei juuri poikennut lannoittamattomien
koealojen kasvusta. Kasvunlisdys oli ainoastaan 0.3 m*/ha/v (=4 %) verrattuna
lannoittamattomiin koealoihin.

Kasvuissa ei havaittu eroja verrattaessa pelkdstddn tuhkaa saaneita koealoja
niihin, joille tuhkalannoituksen lisdksi oli kylvetty lupiinia. Tama koski kaikkia
kéytettyja tuhkamaaria.

Parhaimman kasvureaktion saivat aikaan kasittelyt 5 tn tuhkaa/ha, urealan-
noitus ja lupiinin kylvé. Ndilla késittelyilld koko jakson (1979-89) kasvunlisdys
oli keskimaarin 1.1 m*/ha/v (=17 %) verrattuna lannoittamattomiin koealoihin
ja 0.9 m*/ha/v (=13 %) verrattuna 1 tn tai 2.5 tn tuhkaa/ha saaneisiin koe-
aloihin. Ensimmadiselld jaksolla (1979-83) urealla lannoitetut koealat kasvoivat
paremmin kuin koealat, joiden kasittely oli 5 tn tuhkaa/ha tai lupiinin kylvo.
Toisella jaksolla (1984-89) tilanne oli painvastainen.

Toistojen vdhyyden vuoksi tdiméan kokeen tuloksiin tulee suhtautua varauksella.



Jussi Saramiki ja Sanna Valkonen

ENNAKKOTULOKSIA PELLOILLE VILJELTYJEN HIES- JA RAUDUS-
KOIVUJEN KASVUSTA SEKAMETSINA

Tavoite: Selvitetddn hieskoivun ja rauduskoivun keskindistd kasvua ja kasvun
riippuvuutta puusto- ja maaperitekijoistd. Erityisesti tavoitteena on selvittda
hieskoivun potentiaalia turvepelloilla.

Aineisto ja menetelmd: Tutkimus perustuu vuonna 1990 mitattuihin 19 vuotiai-
siin peltometsityskohteisiin, joissa viljellyn rauduskoivun seassa on ollut
vaihteleva maara hieskoivun viljelytaimia. Kaikki kohteet ovat Pohjois-Karjalan
metsdlautakunnan alueelta.

Kultakin mitatulta viljelmaltd valittiin systemaattisesti 12 koealapistettd, joista
kuuden keskipuuksi pyrittiin saamaan viljelty raudus ja kuuden viljelty hies.
Joissakin kohteissa hieskoivuja ei l0ytynyt riittdvasti, jolloin otettiin tilalle
raudus.

Koepisteeksi valitun puun ympariltd mitattiin lahipuut neljan metrin siteelta ja
otettiin pintamaasta (0-10) ndytteet ravinteisuuden maarittimiseksi. Lisdksi
kultakin viljelmaltd otettiin nelja ndytettd pohjamaasta raekoostumuksen maarit-
tamiseksi.

Mitatut pisteet jakautuivat seuraavasti:

Yhteensd  raudus hies
Kivenndismaa 366 232 134
Turvemaa 96 55 41
Kivenndis- ja turvemaan
sekoitus 64 43 21
Yhteensa 526 330 196

Tuloksia: Kaikissa kohteissa rauduskoivut olivat selvasti hieskoivuja suurempia:
puiden tilavuuksien suhde oli turvemailla 2.2 ja kivenndismailla 3.9.

Kivenndismailla hieskoivut kasvoivat sitd paremmin mitd pienempi oli hienon
hiedan, hiesun ja saven yhteenlaskettu osuus. Sama suunta oli myds raudus-
koivuilla. Hieskoivuilla vaihtuvan kaliumin lisddntyminen maassa paransi myos
kasvua.

Rauduskoivujen koko ei poikennut turve- ja kivenndismailla, mutta hieskoivut
olivat turvemailla tilastollisesti merkitsevasti suurempia kuin kivenndismailla.

Turvemaiden vaihtuvien ravinteiden pitoisuudet olivat merkitsevasti suurempia
kuin kivenndismaiden pitoisuudet. Tdamad selittdid mitattujen hieskoivujen
kivenndismaita suurempaa kokoa. Rauduskoivut eivit kuitenkaan jostain syysta
kykene hyodyntamaan turvemaiden suurempaa ravinnepitoisuutta taysimaarai-
sesti, vaikka kasvavatkin hieskoivuja suuremmiksi.

Hieskoivut olivat jo jddneet useimmissa tapauksissa valittuun asemaan viljel-
milld. Rauduskoivujen asema oli yhtd vallitseva seka kivenndis- etta turvemailla,
mutta hieskoivut eivit olleet yhtd vallitussa asemassa turvemailla kuin kiven-
ndismailla.
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