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Lukijalle

Akislompolossa, Ylldstunturin alpiinisen metsinrajan tuntumassa 16.2.1994 pidetty tutki-
muspdivé toimi aloituksena uudelle tutkimushankkeelle "Metsidnraja-alueiden ekologia ja
kdyton suunnittelu”. Metsdntutkimuslaitos nikee metsinrajan ja sen ldheisten metsien muo-
dostavan oman tutkimuskokonaisuutensa, jota varten katsottiin tarpeelliseksi perustaa oma
hanke. Erityisen tarpeelliseksi uusi hanke todettiin siksi, ettd sen kautta voidaan tehostaa
yhteistyotd ja tiedonvilitystd lukuisien kotimaisten ja ulkomaisten metsanrajakysymyksiin
paneutuneiden tutkijoiden ja tutkimusyksikoiden vélilla

Metsénrajaan liittyvid ilmioitd luonnontieteilijét ovat tutkineet jo yli kaksisataa vuotta.
Metsintutkimuksen piiriin luettavia selvityksid metsdnrajametsissd on tehty viime vuosisa-
dan lopulta alkaen. Télld vuosisadalla metsénrajatutkijoiden joukko on lisdantynyt mm.
maantieteen ja geologian sekd yhteiskuntatieteiden eri alojen edustajilla. Taloustieteiden ja
maankdyton suunnittelun tutkijat ovat "loytdneet" metsdnraja-alueet dskettdin. Parina vii-
me vuosikymmenend ovat luonnonsuojelun, metsianraja-alueiden monikéyton seka ekologi-
sen kestdvyyden nakokulmat nousseet vahvasti esiin tutkimusongelmien asettelussa. Maail-
manlaajuisesti suosituin timén pdivin tutkimusongelma on pitkélld aikavililla tapahtunei-
den ilmaston muutosten ja niiden vaikutusten selvittdminen sekd néiden tietojen avulla ta-
pahtuva tulevan kehityksen ennustaminen.

Téhén julkaisuun kootuissa tutkimuspdivin esitelmissd korostuu edelld kuvattu moni-
tieteellisyys. Erityisesti metsidnrajan syntyyn vaikuttavia ekologisia ja geneettisid tekijoitd
on Metsantutkimuslaitoksen pohjoisilla asemilla sekd yhteistyokumppaniemme tahoilla tut-
kittu viime vuosina ahkerasti ja monesta nakokulmasta kasin. Paljon on kuitenkin vield sel-
vitettavad. Monet peruskysymykset, joita metsénrajatutkijat selvittivit sata vuotta sitten,
ovat vield lopullista vastausta vailla. Useimpia téssd julkaisussa esiteltyja tutkimuksia kui-
tenkin jatketaan, ja tietdmyksemme niiden aihepiireistd syvenee koko ajan. Uuden tutki-
mushankkeen my6td padstadn kasiksi useihin aiemmin selvittdméttomiin ongelmiin. Hank-
keen avulla pystytddn myos — mikili se onnistuu tehtdvédssdin — kokoamaan eri tahoilla
tehtdvin tutkimuksen tulokset selkeédksi kokonaisuudeksi tiedon tarvitsijoiden kayttoon.

Téamin julkaisun viimeisend artikkelina on kirjallisuuskatsaus, johon on koottu kattava
selvitys eri maissa ja maanosissa tehdystd alpiinisten ja polaaristen metsinrajojen tutki-
muksesta. Pddpaino on kuitenkin pohjoisen Fennoskandian alueen tutkimusongelmissa.
Katsauksen tarkoituksena on antaa lukijalle kokonaiskuva siitd, millaisia laajempia ja yksi-
tyiskohtaisempia ongelmia metsdnrajatutkimukseen liittyy, ja mihin asioihin tutkimus pe-
rustuu ldhitulevaisuudessa. Katsauksen tirkein osa on kirjallisuusluettelo, jossa mainittu-
jen julkaisujen ja edelleen niistd 16ytyvien lihdeviitteiden kautta lukijalla on mahdollisuus
paneutua perusteellissmmin metsinrajatutkimuksen eri osa-alueisiin.

Lausumme ldmpimat kiitokset kaikille esitelmditsijoille ja asiantuntijoille, tutkimuspéi-
vin jdrjestelyihin ja timén julkaisun valmisteluun osallistuneille seki kaikille osanottajille.

Tapani Tasanen Martti Varmola




Avauspuheenvuoro

ELJAS POHTILA

Metsédntutkimuslaitos
Unioninkatu 40 A, 00170 HELSINKI

Minulle on varattu avauspuheenvuoro tihin tilaisuuteen, jonka teema on
metsdnraja. Aihe on minulle tuttu niin kuin se on tuttu monille muillekin
Lapissa tutkimusty6td tehneille metsdanhoitomiehille. Lahes kaikki suomalai-
set metsdnhoidon ja -tutkimuksen pioneerit harrastivat uransa jossakin vai-
heessa metsdnrajakysymyksid. Heitd ovat mm. August Renvall, jonka sak-
sankielinen tutkimus ménnyn kukkimis-, kéipy- ja siemenvuosista "polaari-
sella" metsdrajalla oli ensimmiinen metsitieteellinen viitoskirja Helsingin
yliopistossa, Olli Heikinheimo, joka syntyjdén perépohjalaisena tunsi ilmei-
sesti luontaista vetoa aihepiiriin, [lmari Hustic, joka oli maantieteilijd, mutta
joka tutkimuksissaan ldhestyi perinteistd metséntutkimusta, Peitsa Mikola,
joka tutkimuksillaan korjasi Renvallin pessimistisid arvioita metsdnrajan
alenemisesta ja tietenkin Gustaf Sirén, joka on tddlld ldsnd ja jonka tyo jat-
kuu.

Pohjoinen metsinraja ja sithen vaikuttavat tekijat on kansainvilisesti
kenties vetovoimaisin metsidekologinen ongelmakokonaisuus Suomessa.
Metsédnrajaseutu on mantereisen ja mereisen ilmaston kohtaamisaluetta ja
sdd on tadlla pysyvasti epdvakainen. Luonto on eteldisempiin seutuihin ver-
rattuna nuorta ja jatkuvan muokkauksen alaisena. T#ssd prosessissa ihmisen
vaikutus on jatkuvasti voimistunut. Niin kuin merelld vuoksi ja luode on sel-
vemmin havaittavissa rannikoilla, reuna-alueilla, samaan tapaan ekologiset
muutokset ilmenevit selvemmin metsinrajoilla. Niin sanotun kasvihuoneil-
mion mahdollinen voimistuminen tekee metsénrajailmiGistd erityisen mie-
lenkiintoisia. Metsdnraja on Suomessa helposti saavutettavaa, sivistyneen
maailman piirid. Niin ei ole juuri missddn muualla asian laita. Tama suhteel-
linen etumme pitdisi pystyd kdyttdmaian tutkimuksessa hyvaksi.

Metsdnrajatutkimuksissa kysymys ei ole tiedon hankkimisesta vain tie-
don itsensd vuoksi. Kun meilld on tutkimuksin varmennettu tukipiste poh-
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joiselta metsédnrajalta, meilld on helppo laskea myos etelimpéné viliarvoja,
joilla on merkitystd kdytdnnon metsétaloudelle.

Pohjoisten metséntutkimusasemien, erityisesti Kolarin toimintaa on aja-
teltu suunnata entistd selvemmin metséinraja-aiheisiin. Valmisteluja tamin
hyvéksi on tehty. Kolarin tutkimusaseman johtaja Tapani Tasanen on muun-
muassa laatinut aihepiiristd erinomaisen kirjallisuuskatsauksen. Kéytinnon
toimiin ryhtymistd on hidastanut rahan puute; METLA:n budjetti supistui
viime vuodesta tdhdn vuoteen noin 30 miljoonaa markkaa, mihin sopeutumi-
nen on ollut vaikeaa. Ajatuksesta luoda metsinrajatutkimuksista laitoksen
toiminnan uusi painopiste, ja ehki erillinen tutkimusohjelmakin, ei olla kui-
tenkaan luovuttu.

Voimavarojen uudelleensuuntaamisen helpottamiseksi METLAn toimin-
taa kehitetddn ja uudistetaan. Olennaista uusimmissa kaavailuissa on tutki-
musasemien muodostaminen entistd selvemmin tulosyksikoiksi, mikéd edel-
lyttdd asemien toimivallan ja vastuun lisddmistd. Samalla pyritdan ohenta-
maan laitostason hallintoa "konsernimallin" mukaan.

Valtakunnallinen ja laitostason ote sdilytetddn tutkimusohjelmien avulla.
Tulosaluejako uudistetaan niin, ettd tutkimustoiminta muodostaa yhden ko-
konaisuuden, josta vastaa yksi tutkimusjohtaja nykyisen kolmen sijasta. Tut-
kimustoiminnan tieteellistd arviointia jatketaan entiseen tapaan, mutta vas-
tuu siitd osoitetaan entistd selvemmin professoreille ja muille kokeneille tut-
kijoille.

Toivotan kaikille antoisaa tutkimuspéivaa.

6 Pohtila, E.



Havumetsanrajan sijainnin
maaraytyminen Suomessa

YRJO NOROKORPI

Metséantutkimuslaitos, Rovaniemen tutkimusasema
PL 16, 96300 ROVANIEMI

Johdanto

Jadkauden jdlkeisen Suomen metsittymishistoria tiedetdin melko tarkasti.
Minnylld oli ilmastollisesti varsin edullinen kausi Lapissa jo 8000 vuotta
sitten. Sitd kesti 3000 vuotta, minkéd jdlkeen ilmasto alkoi kylmetd. Minty
perddntyi ja pysédhtyi suunnilleen nykyiselle levinneisyysalueelleen noin
3000 vuotta sitten. Tdmé on tunnettu jo Auerin (1927), Aarion (1940) ja
monen muun Fennoskandian kasvillisuustutkimuksen klassikon ajoilta.

Yksityiskohtaisempaa tietoa metsdnrajan sijainnista, sen muutoksista ja
sithen vaikuttavista tekijoistd on runsaan sadan vuoden ajalta (esim. Kihl-
man 1890, Renvall 1912, Hustich 1948, 1958). Tosin vasta 1980-luvun al-
kupuolella perustettiin pysyvét metsénrajan seuranta-alat (Kallio ym. 1983,
1986). Niiden avulla voidaan todentaa yksityiskohtaisesti taimien syntymis-
td, kehitystd ja tuhoja sekd muutoksia varttuneemmassa puustossa eri puolil-
la Pohjois-Suomen metsédnraja-alueita. Metsédnraja toimii tirkedni indikaat-
torina ilmastonmuutostutkimuksissa, koska muutosten vaikutukset ilmenevit
suhteellisen herkésti pohjoisen ekologisesti aroilla alueilla.

Tutkimukset ovat valtaosin kohdistuneet polaariseen eli pohjoiseen met-
sanrajaan. Heikinheimo (1921) médritteli senaikaisissa oloissa jo varsin tar-
kasti metsédnrajan sijaintiin vaikuttavia lampétilatekijoitd. Han totesi myds,
ettd 68 ° leveyspiiriltd etelddn piin metsinraja laskee. Eteldisimmilld tuntu-
reilla alpiininen metsinraja jaa 200-300 metrid alle laskennallisen korkeus-
rajan. Heikinheimo arveli lumituhoilla olevan olennaista vaikutusta siihen.
Tiasséd tutkimuksessa tarkastellaan viimeaikaisten mittausten ja kirjallisuus

Tasanen, T., Varmola, M. & Niemi, M. (toim.). Metsanraja tutkimuksen kohteena. Tutkimuspaiva
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tietojen perusteella havumetsinrajan sijaintiin vaikuttavia tekijoitd Suomes-
sa.

Pohjoinen havumetsanraja

Heikinheimo (1921) laski sddhavaintojen perusteella, ettd pohjoinen havu-
metsdnraja sijaitsee siind, missd heindkuun keskimédirdinen isotermi on
+10,5 °C tai kesikuukausien isotermi on +8,5 °C. Jo Kihlman (1890) aloitti
metsédnrajan vertaamisen isotermeihin. Numeerisella ilmastomallilla ja paik-
katietojdrjestelmélld kyetddn nykyisin laskemaan varsin tarkasti keskiméi-
rdinen ldmposumma annettuun pisteeseen tiettynd kautena (Ritari & Nivala
1993). Téten madritettynd normaalikauden 1961-1990 keskimdiridinen lam-
posummakiyrd 600 d.d. (kynnysarvo +5 "C) yhtyy melko tarkasti polaari-
seen havumetsdnrajaan. Puuraja asettuu suunnilleen kohtaan, missd lamp6-
summa on 550 d.d.

Huomattava osa metsdnrajan mairdytymisen selitysmalleista on kytketty
kasvukauden lampooloihin (Tuhkanen 1993). Pohjois-Suomen tilanteessa
looginen selitysmalli perustuu hiilitaseeseen. Metsidnraja asettuu sellaiseen
kohtaan, missd puiden yhteyttdmisen tuotos on jadméssd kulutusta pienem-
miksi liian alhaisen ldmpdtilan vuoksi, eli hiilitase kddntyy negatiiviseksi.
Jokainen eldvi solu tarvitsee energiaa hengitykseensd elintoimintojen ylldpi-
tamiseksi. My0s vanhenevia solukoita on korvattava uusilla eli yhteytystuot-
teita sitoutuu puun kasvuun. Puun koon suuretessa energiantarve lisdantyy.
Samalla riski hiilitaseen jddmisestd negatiiviseksi kasvaa (Daubenmire
1954). Kasvukautinen lampoolojen vaihtelu on huomattavaa metsinrajalla.
Toistaiseksi ei ole selvitetty, kuinka pitkdin hiilitase voi jadda negatiiviseksi
niin, ettd puu pysyy elossa. Tdtd kysymystd on tarkasteltu yleensd yhden
kasvukauden puitteissa (Kallio 1978, Tranquillini 1979). Yleisesti voidaan
padtelld, ettd mitd alhaisemmaksi limposumma jéd, sitd suuremmaksi hiilita-
seen vaje muodostuu. Samalla puun riski altistua seuraustuhoille, kuten an-
karille sddtekijoille, sienitaudeille ja hyonteistuhoille, kasvaa (Norokorpi
1982). Lamposummaa on kiytetty varsin vdhdn muualla metsinrajatutki-
muksissa. Toisaalta Suomessa ldmposumman médrittamiselld ja kaytolld on
pitkdhkot perinteet maa- ja metsédtaloudessa seké kasviekologiassa ja -fysio-
logiassa.

Minty muodostaa miltei poikkeuksetta pohjoisen havumetsinrajan Suo-
messa. Kuusen metsdnraja jdd yleensd selvisti etelamméksi (kuva 1). Se ei
madrdydy kasvukauden lampdolojen mukaan. Kuusi tulee toimeen yhtd al-
haisen lamposumman alueella kuin ménty. Téstd on esimerkkind muunmu-
assa Sarmitunturin ja Hammastunturin alue Inarissa. Myos kuusen puuraja
yhtyy suurin piirtein ménnyn metsinrajaan. Heikinheimon (1921) mukaan
olennaisin kuusen levidmiseen ja siten puulajisuhteiden muodostumiseen

8 Norokorpi, Y.



Havumetsanraja
(koivumetsan seassa mannikoita)

......... Kuusimetsanraja
Kuva 1. Pohjoinen havumetsanraja ja kuusimetsanraja (Suomen kartasto 1988).

vaikuttava tekija on pohjoisessa kuivien ja karujen kangasmetsityyppien
vallitsevuus. Kuusen levidminen sellaisilla kasvupaikoilla on hidasta ja met-
sdpalot ovat tuhoisia. Samanlainen tilanne on Friesin (1913) mukaan Ruot-
sin Lapissa.

Alpiininen metsénraja

Tykyn muodostus ja tykkyrajat

Havumetsinraja sijaitsee Suomessa korkeimmillaan suojametsdalueen eteld-
rajan tuntumassa Saariseldn eteldpuolella (67 ° 30 °N) keskimiirin 500 met-
rin korkeudella (Heikinheimo 1921, Norokorpi 1981). Sieltd se laskee myos
etelddn pdin, eikd voi siten selittyd kasvukauden limpdoolojen mukaan (kuva
2).

Heikinheimo (1920) teki aikoinaan selvityksen my6s Suomen lumituho-
alueiden metsistd. Hén totesi, ettd lumituhojen maérd riippuu selvésti maas-
ton korkeudesta ja ettéd niilld on olennainen merkitys metsédnrajan sijaintiin.
Heikinheimon aineiston perusteella Solantie (1974) médritteli metsikoiden
lumituhojen alarajakayrit eli ns. tykkyrajat (kuva 3).

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539 9
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Kuva 2. Havumetséanrajan, tykkyrajan seka 600 ja 700 d.d:n lampdsummakayran sijainti-
korkeus leveyspiirin mukaan 27 °E-pituuspiirilla (Norokorpi 1981).

—66°

—64

Kuva 3. Tykyn saannéllisen esiintymisen alaraja, ns. tykkyraja, m mpy (Solantie 1974).
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Tykky tarkoittaa puihin kasautunutta ja tiukasti kiinnittynytti lunta, jditi ja
huurretta. Tykkyrajan yldpuolella lumituhoja esiintyy siznnéllisen toistu-
vasti. Raja sijaitsee sitd alempana, mitd lihempini alue on Peréimerta. Ty-
kynmuodostus lisdéntyy vaaranrinteilld ylospéin, koska ilma jéihtyy nope-
asti ylospdin mentéessa varsinkin syystalvella (Heikinheimo 1920, Solantie
1974). Siksi lunta saadaan vaaroilla sitd aikaisemmin, mitid korkeammalla
alue sijaitsee. Perdameri vaikuttaa olennaisesti tykynmuodostukseen. Sielti
purkautuu kosteaa ilmaa, joka kohdatessaan vaarajonoja joutuu nousuliik-
keeseen ja jadhtyy. VesihOyryja tiivistyy runsaasti jadhtyvisti ilmasta sekd
sateeksi ettd huurteeksi etenkin alkutalvesta.

Pitkddn jaittomana pysyvi Perdmeri viivyttdd talven tuloa siti enemmin
mitd ldhempina rannikkoa alue sijaitsee. Vastaavasti se kausi pitenee, jona
sataa rantdd, jaatavaa tihkua tai lunta, normaalia lauhemmalla sdilld. Puihin
syntyy silloin luja lumi-, jai- ja huurrepohja, jonka varaan kasautuu lisdd
tykkyd talven mittaan (Heikinheimo 1920). Edetessiin kauemmaksi Peri-
merestd ilmamassat menettdvit kosteutta, ja tykkyraja nousee vastaavasti.

Lumituhojen rijppuvuus maaston korkeudesta

Heikinheimon (1920) aineiston perusteella analysoitiin aikaisempaa tarkem-
min lumituhojen riippuvuutta maaston korkeudesta eri etdisyyksilld Perdme-
restd. Samalla selvitettiin lumituhojen maaraa tykkyrajalla ja vertailtiin puu-
lajien tuhoalttiutta. Aineisto jaettiin kahteen luokkaan tai vyohykkeeseen
sen mukaan, kuinka kaukana Perdmerestd havaintometsikko sijaitsi: alle ja
yli 150 km:n etdisyydelld. Siten aineisto jakautui suunnilleen yhtd suuriin
osiin puulajeittain.

Lumituhojen maéra riippui erittdin merkitsevisti maaston korkeudesta al-
le 150 km:n etdisyysluokassa (kuva 4). Lasketut regressioyhtilot selittivit
noin 50 % kuusen ja koivun tykkytuhojen vaihtelusta. Mannylla selitysaste
oli 39 %. Hajonta oli selvidsti suurempi etdisyysluokassa yli 150 km. Peri-
merestd lasketun keskiméérdisen etdisyyden mukaan méiritettynd havainto-
metsikoiden tykkyraja sijaitsi 260 metrin korkeudella l1ahimmaéssi etédisyys-
vyohykkeessd. Tdtd korkeutta vastaava keskimédrdinen lumituhoprosentti
oli 30 (kuva 4). Samaan keskiarvoon péidyttiin my0s toisessa etdisyysvyo-
hykkeessa.

Kuusi kestdd parhaiten, koivu seuraavaksi parhaimmin ja ménty huo-
noimmin tykyn vaikutuksia. Tykkyrajalta eli lumituhojen 30 %:n esiinty-
miskorkeudelta 150 metrid ylospdin tuhofrekvenssi oli kuusella 100 %.
Mainnylld se oli vastaavasti 50 metrid alempana. Kuvassa 2 on piirrettyna
havumetsinrajan tasoitettu korkeussijainti padpiirteissddn Suomen eteldi-
simmiltd tunturilta Pudasjarven Isolta-Syotteeltd Utsjoelle. Kun kaavioon
piirrettiin vastaavasti maaston korkeuden ja leveyspiirin funktiona tykkyra-
jan sijainti, havaittiin sen asettuvan samansuuntaisesti metsénrajan kuvaajan

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539 11
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Kuva 4. Kuusen, mannyn ja koivun lumituhoprosentin riippuvuus maaston korkeudesta
Pohjois-Suomen lumituhoalueilla etaisyysvydhykkeilla alle ja yli 150 km Perameren
rannikosta. Laskettu Heikinheimon (1920) aineiston perusteella.

kanssa, mutta 150 metrid sen alapuolelle. Siten metsénraja sijaitsee kohdas-
sa, missd kuusen lumituhoprosentti on 100. On piiteltivissid, ettd siind tyk-
kytuhot estivit kokonaan puuston kasvun ja uudistumisen.

Mallin testaus empiirisesti Kuusamossa
Alpiinisen metsidnrajan méadrdytymismallia testattiin Kuusamon kunnan alu-

eella samassa yhteydessd, kun selvitettiin maaston korkeuden vaikutusta
metsikon puuntuotantokykyyn sekd muitten paikallisten erityispiirteiden

12 Norokorpi, Y.



huomioon ottamista metsdveroluokituksessa (Norokorpi & Kirkkidinen
1985). Aineistoa kerittiin yhteensd 58 vaaralta erisuuntaisilta rinteiltd, mis-
sd puusto oli varttunutta ja luonnontilaista tai enintddn lievasti hakkuin kisi-
teltyd.

Kuusamossa tykkyraja sijaitsee keskimiérin 300 metrin korkeudella. Sii-
nd keskimédrdinen lumituhoprosentti oli 30 (kuva 5). Se lisdédntyi suoravii-
vaisesti maaston korkeuden noustessa. Kuusen lumituhoprosentti oli 100
tykkyrajasta 150 metrid ylospédin. Vastaava tilanne oli méinnylld 50 metrid
alempana. Siten Kuusamon mittausaineistosta saatiin vastaavat tulokset kuin
Heikinheimon aineistosta laskennallisesti.

Lis#ksi voitiin todeta, ettd metsikdiden puulajisuhteet muuttuivat erittdin
jyrkisti tykkyrajalla. Mannyn osuus laski noin 20 %:iin ja pysyi keskiméai-
rin samalla tasolla siitd ylospdin. Vastaavasti kuusen osuus nousi 60-70
%:iin. Maan raekoostumuksella ja kasvupaikkatyypilld ei todettu olevan
olennaista vaikutusta puulajisuhteisiin tykkyalueilla. Pitkien aikojen kulues-
sa kuusi on valikoitunut lumituhoja parhaiten kestdvind vallitsevaksi puula-
jiksi tykkyalueilla ja muodostaa siten pddasiassa havumetsidnrajan 68 ° le-
veyspiiriltéd etelddn.

Tuho,- %
100_ / (D
o
80+
60+
40+
Kuusi * ——
20r Ménty 0 - — -
o /°
L O/* .
/
250 300 350 400 450

Maaston korkeus, m mpy

Kuva 5. Kuusen ja mannyn lumituhoprosentin riippuvuus maaston korkeudesta Kuusa-
mossa (Norokorpi & Karkkainen 1985).
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Yhteenveto

Havumetsénraja sijaitsee Suomessa korkeimmillaan suojametsdalueen eteli-
rajan tuntumassa Saariseldn eteldpuolella (67 ° 30 °N) keskimédrin 500 met-
rin korkeudella. Sielté raja laskee sekd pohjoiseen ettéd eteldan péin. Pohjoi-
sessa havumetsinraja asettuu kohtaan, missd keskimddrdinen lampGosumma
on noin 600 pdiviastetta (d.d.). Kasvukauden ldmpdolot sddtelevat minimi-
tekijand puiden yhteytystoimintaa. Kun yhteytystuotteita ei synny riittavasti
puiden elintoimintojen ylldpitimiseen, sulkeutunut metsd loppuu ja vain
kestavimmat yksilot voivat pysyé elossa puurajalle, noin 550 pidiviasteen
kayralle asti.

Saariseldlti etelddn pdin havumetsédnrajaa saitelevit talviset tekijat. Mita
lahempdnd Perdmerta alue sijaitsee, sitd alempana on ns. tykkyraja, jonka
yldpuolella lumituhoja esiintyy ldhes vuosittain. Raja on Eteld-Lapissa,
Koillismaalla ja Kainuussa 200-300 metrin vlilld. Tykynmuodostus lisdén-
tyy vaaranrinnettd ylospdin. Metsénraja asettuu suunnilleen 150 metrid tyk-
kyrajan yldpuolelle kohtaan, missd lumituhot estévit kokonaan puuston kas-
vun ja uudistumisen. Kapealatvainen kuusi kestdd parhaimmin lumituhoja.
Tamén vuoksi se on vallitseva puulaji varsinaisilla lumituhoalueilla ja muo-
dostaa usein havumetsinrajan Saariseldn eteldosien tasalle asti. Sieltd poh-
joiseen ménty on vallitseva havupuu.
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Kuusen ja mannyn leviamishistorian
ja ilmastoon sopeutumisen
vaikutuksia

ALPO LUOMAJOKI

Metsédntutkimuslaitos, Kolarin tutkimusasema
95900 KOLARI

Kuusen levidmishistoria tunnetaan paremmin kuin midnnyn (Aartolahti
1966, Tolonen 1983, Hyvirinen 1987). Syynd on se, ettd kuusi levisi myo-
hemmin Suomeen, noin 5500-2500 vuotta sitten, kun taas minty levisi maa-
hamme jo noin 10000-7000 vuotta sitten. Kuusen siitepolyméirit ovat pie-
nempid kuin ménnyn ja siitepdlykerrostumiin perustuvat arviot kuusen met-
sdnrajan liikkeistd jadkauden jalkeen ovat siksi tarkempia.

Toisaalta minnyn fysiologiaa, sen kukkimista, siemensatoa ja jalostamis-
ta on tutkittu perusteellisemmin kuin kuusen. Syynd on mm. minnyn suuri
taloudellinen merkitys ja ménnyn sédnnollinen kukkiminen ja siementuotos.

Kuusen huonosti tunnetun fysiologian vuoksi on vaikeata sanoa, vastaa-
ko kuusen fysiologia sen morfologista monimuotoisuutta. Ensimmaéiset tu-
lokset viittaavat siihen, ettd niin ei ole asian laita. Ménty on spesifisesti so-
peutunut maantieteelliseen kasvupaikkaansa, eivitkd siemensiirrot ilmastol-
lisesti ankarampiin oloihin ole mahdollisia (Koski 1989). Ménnyn kukkimi-
sen limposummavaatimukset muuttuvat selvisti leveyspiirin mukaan (Luo-
majoki 1993a). Kuusi on molemmissa suhteissa miannyn vastakohta: sen sie-
mentaimia voi siirtdd siemenen alkuperdd pohjoisemmaksi taimikuolleisuu-
den nousematta suureksi (Koski 1989). Kuusen kukkimisen lamp&summa-
tarve ei juuri muutu eteld-pohjoissuunnassa (Luomajoki 1993b).

Mainnyn voi hiukan kirjistden sanoa jakautuvan eteld-pohjoissuunnassa
kliinin tavoin fysiologisiin ekotyyppeihin, kuitenkin ilman populaatiorajoja.
Kuusen sopeutuminen samassa suunnassa ndyttdd perustuvan enemmaénkin
fenotyyppiseen plastisuuteen eli ilmiasulliseen muovautuvuuteen. Toki plas-
tisuudellakin on geneettinen perustansa (Schlichting & Levin 1986), mutta

Tasanen, T., Varmola, M. & Niemi, M. (toim.). Metsénraja tutkimuksen kohteena. Tutkimuspéiva
Yllaksella 1994. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539: 16-22.
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mitattaviin fysiologisiin arvoihin perustuen kuusta ei voi jakaa ekotyyppei-
hin. Isoentsyymitutkimukset antavat kuusesta saman kuvan: perinnollinen
vaihtelu ei Suomen alueella vihene eiki lisddnny pohjoiseen pdin siirrytta-
essd (Tigerstedt 1973). Geneettinen vaihtelu ei tosin vihene mannylldkédzan
(Tigerstedt ym. 1979).

Vallitsevien lounaistuulien ja siitepdlyn kaukolevinnin ansiosta geeni-
virta kulkee eteldstd pohjoiseen. Tamid ylldpitdd geneettistdi monimuotoi-
suutta ja tuo paikallispopulaatioihin eteldisia piirteitd ja mahdollisesti hei-
kompaa sopeutuvuutta (Tigerstedt ym. 1979).

Jadkauden jdlkeisilld pitkilld vaelluksilla on ollut epdilemittd geneettiset
seurauksensa: kauaksi pohjoiseen vaeltaneet populaatiot ovat mahdollisesti
koyhtyneet kovassa valintapaineessa (Critchfield 1984, Schmidt-Vogt 1986,
Lagercrantz & Ryman 1990). Suurimman sopeutuvuuden ja plastisuuden
katsotaan kummallakin lajilla jd&dneen Valko-Venidjidn, Puolan itdosien ja
Eteld-Baltian seuduille (Schmidt-Vogt 1986, Giertych 1991). Kumpikin kir-
joittaja pitdd Suomen populaatioita geneettisesti koyhtyneind. Edelld mainit-
tuja keski-eurooppalaisia alkuperiéd pidetién erityisen sopivina siirrettdviksi
muualle juuri sopeutuvuutensa vuoksi. Siirroissa tulevat kuitenkin lajikoh-
taiset rajat vastaan: méntyi ei voi siirtdd eteld-pohjoissuunnassa yhtd paljon
kuin kuusta.

Ajatus pohjoisten populaatioiden kdyhtymisestd (Sarvas 1966) on kaava-
maisuutensa takia jouduttu osittain hylkddamadn. Mitataan sitten isoentsyy-
meja (Tigerstedt 1973, Muona ym. 1990) tai fenologiaa (Mikola 1982, Luo-
majoki 1984, 1993a, 1993b), vaihtelua riittdd aina metsinrajalle asti. Toi-
saalta, jos kukkimisen limpdsummatarpeita punnitaan vuotuisella 1dmpo-
summalla (kuva 1 ja 2), havaitaan, etteivit kuusi eikd ménty jaksa endid so-
peutua suhteessa vuotuiseen kokonaislimpdsummaan Linsserin (1867) tar-
koittamalla tavalla Keski-Suomessa ja siitd pohjoiseen piin (Sarvas 1967,
Luomajoki 1993a, 1993b). Tama4 selittdd myos sen seikan, ettei mannyn sie-
mensato kypsy kokonaan edes Keski-Suomen pohjoisosissa ldmpdooloiltaan
normaalina vuonna (Sarvas 1970, Henttonen ym. 1986, Kortesharju 1991).
Kuusen siemenen maturaatioraja lienee mannyn rajaa hiukan pohjoisempa-
na (Luomajoki 1993b).

Nayttadkin siltd, ettd pohjoisten metsien reuna-alueen olot ovat liian an-
karat, jotta puut voisivat Keski- ja Pohjois-Suomessa sopeutua yhté tiaydelli-
sesti ilmastoon kuin Keski-Euroopassa. Ndin vain on, vaikka mitdén varsi-
naista geneettistd koyhtymisté ei ole voitu osoittaa sen paremmin isoentsyy-
meilld kuin fenologisellakaan tasolla.

Voidaan kuitenkin pitdd todennikoisend, ettd edelld mainituilla Keski-
Euroopan alkuperilld on todellakin enemmin fenotyyppistd plastisuutta, jo-
ka puskurina ymparistonmuutoksia vastaan vaikuttaa geneettiseen erilaistu-
miseen (vrt. Schlichting & Levin 1986). Ilmiasullinen muovautuvuus on sit-
ten vaellusajan ilmastollisissa koettelemuksissa pohjoisilta populaatioilta
karsiutunut vahemmaksi.
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O kuusl () MANTY

Kuva 1. Kuusen ja mannyn hedekukkimisen tutkimuspaikkakunnat. 1. Bromarv (liitetty
Tammisaareen 1993), 2. Eckerd, 3. Tuusula, 4. Jokioinen, 5. Heinola, 6. Punkahar-
ju,7. Keriméki, 8. Ruovesi, 9. Kuorevesi, 10. Vilppula,11. Kajaani, 12. Rovaniemi, 13.
Sodankyla, 14. ja 15. Kittila ja 16. Utsjoki.
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Vaikka kuusen kukkimisen limposummavaatimukset eivit muutukaan
eteld-pohjoissuunnassa merkitsevisti, ne silti muuttuvat vaellussuunnassa ti-
lastollisesti merkitsevisti iddstd ldnteen (Luomajoki 1993b). Minnynkiin
kohdalla muutoksen jyrkin gradientti ei ole eteldstd pohjoiseen vaan suun-
nilleen kaakosta luoteeseen (Luomajoki 1993a). Tami kuvastaa vaellushis-
toriallisia eroja: minty levisi maahamme kaakosta ja kuusi idéstd (Tolonen
1983, Hyvérinen 1987).

35 T T
©
»
£
o]
D
3
c 25 -
«
@
g
o 20 —
x~
e}
X
© 1
% 15 .
@
@
2
S 10 E -
>
8
[%5) S F n
3
3
[95]
o O | | | | | | | ] 1 1

39 42 45 48 51 654 57 60 63 66 69 72

Maantieteellinen leveys

Kuva 2. Kuusen (A) ja mannyn (O) hedekukkimisen vaatima suhteellinen lampdsumma
prosentteina vuotuisesta kokonaislampdésummasta. Hedekukkimisen tehoisa |ampo-
summa (> 5°C) on mitattu siitd ajankohdasta, kun puolet siitepolysta on irronnut.
Suomen eteldpuoliset havainnot on numeroitu seuraavasti:

. Catacik 1971-73 (Boydak 1975)

. Kamonin vartekokoelma1981-84 (Koski 1987)

. Bedovice 1959 (Sarvas 1967 viitaten Chalupaan 1964)

. Eberswalde 1968 (Luomajoki 1993a)

. Eberswalde 1933, 1936 (Sarvas 1967 viitaten Scamoniin 1955)
. Bedovice 1958 (Sarvas 1967 viitaten Chalupaan 1964)

. Eberswalde 1936 (Sarvas 1967 viitaten Scamoniin 1955)
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Kuusen sopeutuvuudessa on tunnetusti aukkoja: se on vaateliaampi maa-
perin kosteuden ja boniteetin suhteen kuin minty. Télld seikalla on suuri
metsitaloudellinen merkitys. Kuusi kérsii toistuvasti kevéthalloista; manty
taas ei juurikaan ole hallanarka. Kédpy- ja siementuholaiset ovat mieltyneet
kuuseen. Kuusen suuria vuosittaisia kukinnan vaihteluita on pidetty osoituk-
sena sopeutumisstrategiasta, jolla tuholaisten kanta saadaan toistuvasti ro-
mahtamaan siedettiville tasolle kavyttomina vélivuosina (Annila 1981).

Kummankin puulajin selviytymisstrategia on toiminut, eikd mitddn ka-
tastrofia ole tapahtunut jdékauden jilkeisend aikana. Minty on joutunut pe-
ridntyméin Pohjois-Lapissa asemistaan, jotka se sai holoseenikauden aika-
na. Noin 5000 vuotta sitten alkanut metsénrajan perddntyminen (Eronen
1979, Alho 1990) on muuttunut ajoittain vahéiseksi etenemiseksi tilld vuo-
sisadalla 1930- ja 50-luvuilla (Hustich 1948, 1958, Sirén 1961) ja uudelleen
myds aivan dskettdin (Sirén 1993).

Kuusen metsinraja on Ruotsin tuntureilla viime aikoina taantunut — ken-
ties ilmaston ddrevoitymisen vuoksi (Kullman 1989, Kullman & Hogberg
1989) — vaikka kuusellakin on ollut etenemisen kausia 1930- ja 1940-luvuil-
la (Kullman 1991, Kullman & Engelmark 1991).

Viimeaikaiset ilmastonmuutokset eivdt ole vield aiheuttaneet mitddn
olennaista eroa selviytymisessi lajien vilille. Suuria ilmastonmuutoksia on
kylld ennustettu, mutta varmuus niiden todellisesta voimakkuudesta puuttuu
(Harrington 1987). Odotetun limpenemisen alueellinen ja vuodenaikainen
jakautuminen sekd ilmaston kosteuden muutokset varmaankin jo loisivat
suurempia eroja kuusen ja mdnnynkin menestymiseen.
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Piirteita Yla-Lapin puu- ja metsan-
rajan siirtymisesta 1900-luvulla

GUSTAF SIREN

Ulkopuolinen tutkija, Metsantutkimuslaitos
Kolarin ja Rovaniemen tutkimusasemat

Parlamenttien vilinen ilmaston muutosta koskeva ns. IPCC-raportti — josta
ns. Brundtland-raportti (1989) on erds muunnos — heritti 1980-luvun lopul-
la poliitikkojakin tajuamaan suurympdristomme merkityksen. Mikili ilman-
saastumista ei saada riittdvdn nopeasti hallittuun valvontaan, ilmakehin
lampeneminen katastrofin partaalle lienee véistamaittd edessimme — jopa jo
noin 200 vuoden kuluessa. Vaikka asiantuntijaryhmien ennuste johti kan-
sainviliseen kokoukseen Riossa, sen jdlkeen ei ole kuitenkaan saatu paljon
aikaan. Toisaalta on ilmennyt, ettei IPCC-raportti kaikilta osiltaan vield ole
tieteen viimeinen sana joidenkin tdrkeiden ilmididen suhteen. Esimerkiksi
seuraavien tieteenalojen yksityiskohtia pohditaan edelleen vilkkaasti Natu-
re-lehdessi ja astrofysiikan kirjallisuudessa:

— valtamerten ilmastoa tasoittava vaikutus ndyttda olevan oletettua merki-
tyksellisempi,

— tulivuorten purkausten seuraamukset voivat olla vaikutuksiltaan vastak-
kaisia,

— jotkut astrofysikaaliset ilmiot ovat jdédneet vaille riittdvda huomiota,

— maapallon epdkeskiomuodon vaikutusta ilmakehéin ei tunneta riittavis-
t1.

Suuria toiveita herdttdneen Rion kokouksen asettamat valtiolliset velvoit-
teet eivit ole toteutuneet. Toisin sanoen ihmiskunnan ympéristoystivallisten
toimenpiteiden tuloksellisuus on edelleen toivottoman heikko. Poliitikkojen
osoittaman aikaansaamattomuuden korjaaminen vaatii ympiristdongelmien
globaalisten seuraamusten entistd syvéllisempad ymmartdmista.

Tasanen, T., Varmola, M. & Niemi, M. (toim.). Metsanraja tutkimuksen kohteena. Tutkimuspéiva
Ylliaksella 1994. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539: 23-34.
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Suomen ilmaston tilaan ldhimenneisyydessi voidaan tutustua IImatieteen
laitoksen tutkimustulosten avulla. Huovila (1990) on julkaissut ilmaston
muutosta valaisevan asetelman, jossa sekd muutoksen suunta ettd sen voi-
makkuus etenkin Pohjois-Suomen osalta ovat mielenkiintoisia. 30-vuotis-
kautena 1961-1990 siidhavaintoasemien vuotuinen keskildmpétila on laske-
nut edelliseen 30-vuotiskauteen verrattuna n. 0,4 °C. Vihin mydhemmin
Solantie (1992) on pididtynyt Huovilan tulosta tukevaan tulkintaan. Samanta-
paisia tuloksia on saatu myos Ruotsissa (SMHI 1988). Tulos on selvisti ris-
tiriidassa IPCC-ennusteen kanssa. Vuosilustoanalyysin perusteella timin
kirjoittaja padtyi 1960-luvulla niinikdén kesdilmaston kylmenevéin kehitys-
suuntaan vuosituhannen vaihteeseen mennessi (Sirén 1961). Mikli midnnyn
siemenvuosien tihenevii toistumista on todettavissa 1900-luvulla, ko. ilmi6
kuitenkin viittaa ilmaston limpenemiseen viimeisten sadan vuoden aikana.
Itse asiassa luonteeltaan globaalinen muutos on esitetty niin tyohypoteesina
kuin ldhtokohtafaktana (Wigley 1991).

Konkreettisten todisteiden vihdisyyden vuoksi esitetdin seuraavassa Si-
nénsd alustavia tuloksia siemensatovuosien ja midnnyn viimeaikaisen esiin-
tymisen ja kehityksen vaihtelusta minnyn puu- ja metsdnrajan viliseltid
tundrametsdalueelta.

Mannyn siemensadon seuranta ja laadullinen parantaminen

Yld-Lapissa varhemmat tutkimuksiin perustuvat tiedot metsédnrajamiannyn
siemensadosta ovat perdisin vuosisatamme alkupuoliskolta (kts. Renvall
1912, 1919, Lassila 1920, Kujala 1927, Heikinheimo 1932, Hustich 1940,
1948). Viimemainittua lukuunottamatta, padtelmit olivat yleensd pessimisti-
sid. Eide (1932) oli kuitenkin ensimmdiinen toteamaan v. 1920 siemenvuo-
den Pohjolan perukoilla. Toisaalta esimerkiksi Pulmangissa on parempia
siemenvuosia yleensd kuin korkeammalla sijaitsevalla tundrametséalueella.
Vuosisatamme jdlkipuoliskolla on sen sijaan saatu kohtalaisia tai runsaita
ménnyn siemensatoja (kuva 1). Myods 1990-luvulla odotettiin hyvié siemen-
vuotta kahden ldmpimin kesdn (1989-90) jilkeen. Kesiat 1991, -92 ja -93
olivat kuitenkin poikkeuksellisen kylmii, joten vain mahdollinen aurinkoak-
tiviteetin huippu vuosina 1994-96 saattaa pelastaa tilanteen. Syyksi vuosien
1991-1993 kylmiin kesiin mainitaan Pinatubon tulivuoren purkaus, joka re-
hevditti laaja-alaisesti Tyynen valtameren pintavesid. Levét viheridivit, si-
toivat CO,:a ja ilmakehé kylmeni (Martin ym. 1994, Kolber ym. 1994). Ast-
rofyysikot ovat puolestaan esittineet myds muunlaisia selityksii.

Kylmin kasvukauden 1991 ollessa puolessa vilisséd arveltiin ménnyn sie-
menen tuleentumisen tulevan ongelmalliseksi (vrt. Simak 1972, Asplund
ym. 1973). Onnettomuuden vélttdmiseksi oli edistettdvé tulossa olevan koh-
talaisen runsaan kipysadon tuleentumista parantamalla pdlyttyneiden emi-
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kukkien mikroilmastoa. Tdtd varten ryhdyttiin ansaroimaan runsaskapyisid
nuoria puita ja vanhojen puiden alaoksia. Rei'itettyjen ansareiden tuuletusta
hoidettiin pienentdmalld ilmanpoistoaukkojen yhteislaajuutta puoleen ko-
koon ilman sisdéntuloaukkoon verrattuna. Ansaroinnilla paistiin ensi yritti-
milld 27 %:n itdvyyteen. Kévyille mahdollisesti vahingollisia ldmpétiloja
saattoi esiintyd 2-3 kertaa kesédn aikana 14 tunnin jaksoina kerrallaan. Si-
nénsd puutteellinen jilkihaudonta nosti itdvyyden 37 %:iin, kun metsésie-
menen itdvyys jidi 1-2 %:iin. Jilkihaudontatekniikkaa kehittdmalld padstiin
huomattavasti parempiin tuloksiin (Simak 1976, Bergsten 1987, Sahlén
1992). Ongelmaksi jdd kuitenkin emikukinnan aikaansaaminen, jolla on
omat varjopuolensa luontaisen siemensadon itdmistapahtuman keskittyessi
péddosaltaan vain 1-2 vuoden tarjoamiin edellytyksiin.

Kasvukautena (1992) tulos parani (30 % + 10 % yht. 40 %:iin) verrattu-
na ulkoilmaolosuhteiden 1-3 %:iin. Kyseisend keséni esiintyi ansareissa
korkeita limpotiloja (3438 °C) vain hetkellisesti parin tunnin aikana. Nimi
kokeet antoivat aihetta optimistiseen tyohypoteesiin. Vuonna 1993 ansa-
rointi kuitenkin epdonnistui — todennikaisesti puutteellisen polytyksen joh-
dosta. Toisaalta kiinnitettiin pddhuomio méinnyn emikukkimisen edistimi-
seen. Kunakin kuukautena ansaroitiin vuorollansa 20 nuorta puuta Késittavi
metsikko. Vertailussa kéytiin 1dpi koko kesdn ansaroituja yksiloitd sekd ver-
tailupuita, jotka koostuvat ndytealojen parhaista ansaroimatta jdéneistd puis-
ta. Kevitkeséstd 1994 odotamme emikukintoja useampaan kuin yhteen koe-
jaseneen edellisen kesin kylmisti sdédstd huolimatta (mikd myos toteutui).

Miksi téllaisia voimaperdisid otteita? Paikallista alkuperéd olevaa tuoret-
ta itdvdd médnnyn siementd tarvitaan laajojen tunturimittaritoukan syomien
avoalojen siemenpuustojen perustamiseen ainakin koemittakaavassa. Ansa-
roinnin fysiologisista perusteista saa lisitietoa naapurimaiden méinnyn sie-
menen itivyytti koskevasta kirjallisuudesta (ks. Mork 1947, Simak 1966,
1975, Bergsten 1987, 1992). Kotimaisista alan julkaisuista Nygrenin (1985,
1986, 1987, 1992) tydt ovat varteen otettavimpia; varhempien tutkimusten
ohella (ks. Heikinheimo 1920, 1932, Kujala 1927, Sarvas 1962, 1974). En-
simmdiset koealat perustettiin esikokeiden jdlkeen vuosina 1992 ja 1993.
Itdvyys maastossa on vaihdellut tyydyttidvén ja erinomaisen vililld. Todetta-
koon tdsséd yhteydessi vield, ettd Yli-Lapin médnnyn siemenelle on tyypillis-
td runsas ja monta vuotta toistuvasti esiintyva jilki-itdminen (vrt. esim. Wi-
beck 1916, Lassila 1920, Simak 1972, Higgman 1992). Jacobssonin idatys-
altaan antama tulos kdsitteleméttomin siemenen itdvyydestd lienee siten ali-
arvio.

Vuodesta 1990 lihtien inventoiduissa kylvokokeissa jélki-itdminen lisdsi
kylvoviirun taimimaérdd lihes yhdelld sirkkataimella vuotta kohden. Koste-
us, aurinkoisuus ja siemenen ikd ndyttdvét olevan térkeiti jilki-itdmisen lau-
kaisutekijoitd. Maastokokeet on uusittava tdsméllisempien tarkkuusvaati-
musten vuoksi. Joissakin 50-100 vuotta vanhoissa yksiloisséd nékyy jo hede-
kukintojen méddrian kasvu alkukesdstd toiseen alimpien oksien vanhetessa
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(vrt. Sylvén 1908). Miannyn elaminsykliin ilmeisesti sidotun emikukinta-
voittoisuuden selville saamiseksi liséttiin ryvasinvesntointiin emikukintojen
Jja kédpyjen laskenta sekd arvio versotyypin vallitsevuudesta (vrt. Savolainen
ym. 1993).

Mannyn puu- ja metsénrajan siirtyminen

Yld-Lapin alueella usein toistuneet ménnyn siemenvuodet vuosisatamme
jalkipuoliskolla herittivit luonnollisesti toiveita ns. alpiinisten puu- ja met-
sdnrajojen siirtymisestd ylospdin tunturilla ja vastaavan subarktisen rajan
siirtymisestd pohjoiseen tundrametsélaakioilla. Alustava vastaus aprikointiin
saatiin inventoimalla yksittdispuita, puuryhmié ja metsikoitd koordinaattei-
hin sidotulla koealaverkolla erilaisin toisiaan tdydentdvin menetelmin. In-
ventoinnissa kaytettiin yksinkertaistettua muunnosta Risdsen ym. (1985)
kayttdmastd menetelmdstd. Pddinventointi tehtiin ryvisinventointina, jossa
1000 metrin vélein hehtaarin kokoiseen rypdiseen sijoitettiin seitsemén 100
m’:n kokoista ympyriniytealaa kuhunkin. Inventoinnissa keskityttiin keria-
midn tietoa siemenpuiden esiintymisestd ja siementuotoskunnosta, taimettu-
misalttiudesta, taimien madrdstd ja ikdjakautumasta sekd tavallisimmista
haittatekijoistd. Identifikaatioon tarvittiin koordinaatit, linjan numero, ry-
pain numero ja maastokohdan korkeus merenpinnan ylidpuolella.

Siemenpuista médritettiin ikd, ldpimitta, kunto ja siemenpuiden sukupuo-
lidominanssi sekd emikukintojen ja/tai kdpyjen lukumdird. Taimettumis-
edellytyksid kuvattiin médrittimalld maaperatekijdt parittomilta nédytealoilta.
Tamaén lisdksi arvioitiin tarvittaessa koivikon pituus ja peittdvyys sekd eri-
tyisesti mannyn taimettumisesteend todetun osakasvuston frekvenssi ja peit-
taivyys. Minnyn taimet inventoitiin kaikilta ndytealoilta. Ikd midritettiin
edustavista taimista useimmiten vanhimpien oksien vuosikasvaimia laskien
tai tyvestd kairaamalla. Kun samanikdisid taimia oli runsaasti ryhmittiin,
merkittiin muistiin mittaamatta jadneiden lukuméaré erikseen. Taimien kor-
keus, kunto ja niissé esiintyvit taudit taltioitiin niinikddn. Inventointikierros
péittyi pohja- ja kenttikerroksen lajiston miérin toteamiseen ja lajien peit-
tivyyden arviointiin. Maaperitietojen ja kasvipeitteen kuvauksen avulla py-
rittiin johdonmukaisempaan kisitykseen taimettumisalttiudesta (vrt. Saaren-
maa & Poikajirvi 1987, Saarenmaa 1992).
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Ryvasinventoinnin paatuloksia

Vaikka koealojen maaperd- ja kasvipeitekuvaus antanee késityksen kasvu-
paikkojen boniteetista, koko rypdin kasvupaikka médriteltiin jo maastossa.
Nahtdvaksi jad, missd médrin maaperdtunnukset ja kasvipeitteen tiedot tuke-
vat arviointia. Soille sattuneet rypédt hylittiin aineistosta, koska niilld ei ol-
lut ménnyn taimia. Kaikkiaan rypditd kertyi 250, joista 38 sattui suolle tai
veteen, joten nettoméadriksi jdi tdhidn mennessd 212 ryvisti.

Mielenkiintoista tdssé tutkimusvaiheessa on tutustua méntysiemenpuiden
ikddn, médrddn, kokoon, suvunjatkamisedellytyksiin ja kuntoon sekd synty-
neen taimiston ikddn, mdirddn ja elinkelpoisuuteen. Tunturirinteiden sie-
menpuista suurin osa on syntynyt télld vuosisadalla (ikd 40-99 vuotta, ks.
taulukko 1). Ne ovat tuottaneet viime vuosina runsaasti kidpyjd etenkin
alemmissa (240-280 metrin) korkeuksissa (taulukko 2). Inventointituloksis-
ta ilmenee toinenkin tdrked yksityiskohta — nimittdin vanhojen méntyaihkien
esiintyminen ensisijaisesti vain 320 metrin korkeutta mpy alemmilla kasvu-
paikoilla, keski-ikdisten siemenpuiden ehdittyd vallata itselleen kasvupaik-
koja jopa 360 metrin korkeudesta. Ylempdd 16ytyi yksinomaan nuoria sie-
menpuita. Saariseldn itdosan tuntureilla midnnyntaimia esiintyy 500 m mpy
saakka. Tdtd ylempina talvimyrskyt ovat runnelleet taimia pahasti.

Taulukko 1. Roavvoaivin rinteiden puurajan siirtymista osoittava inventointitulos.

Korkeus Taimien ikaluokat vuotta Ikéluokat vuotta Koko  S-puita
mmpy |20 30 40 50 70 <99 [100-149 150-199 200-24 250+ puusto >100v
1900-luvun taimien luku/ha x 100 Siemenpuiden lukumaéré x 100/ha Y>Nha I
N/ha
400 |- 66 60 18 6 - - - - - 1,50
380 |- 56 36 20 12 4 - - - - 1,28
360 |8 40 32 24 12 0 4 - - - 1,20 0,04
340 |24 32 48 20 16 8 48 12 4 - 2,12 0,64
320 (12 48 10 40 0 4 20 28 4 8 1,74 0,60
300 |7 70 100 50 14 28 14 0 0 14 2,97 0,28
280 |- 130 340 350 100 50 90 140 80 50 13,30 3,60
YHT. |51 442 626 522 160 94 176 180 88 72

Inventointitulokset tarjosivat myos mahdollisuuden arvioida puurajan
keskiméidriistd etenemisnopeutta. Aineiston vanhimman siemenpuun ja kor-
keimmalle kasvupaikalle ehtineen siemenpuun ikdero oli 240 vuotta. Kasvu-
paikkojen korkeusero on 80-100 metrid. Jos Yld-Lapin ménty saavuttaa su-
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kukypsyyden keskimédrin 4045 vuoden ikidisend, ikdero mahdollistaisi
noin neljin — kuuden sukupolven etenemisen 80-100 metrid korkeammalle
(siemenvuosia enintddn joka 11. vuosi nykyoloissa). Koska siemenvuosien
toistuminen voi kilpistyd kylmién kesddn (arvaamattomien tulivuorten pur-
kausten johdosta), talvivaurioihin tms. syihin, vain neljd satoa kuudesta
mahdollisesta tuleentuisi riittdvdsti. Kunkin sadon vaikutus esimerkiksi tun-
turirinteen metsittymiseen riittéisi tilléin vain noin 20 metrid korkeammalle
etenemiseen. Muotkatunturien rinteiden metsittyminen 1900-luvulla niyttad
noudattaneen juuri titd etenemistahtia. Toisaalta mdnnyn eteneminen vuosi-
satamme loppupuoliskolla on ollut taimettumisalttiuden vaihtelun vuoksi
keskimédrdistd nopeampi. Vanhemman siemenpuuston vaikutus aiempaan
etenemiseen ndyttidd verkkaisemmalta.

Taulukko 2. Tundrametsélaakion siemenpuiden kdpyméarien jakautuma iké&luokkien ja
kasvupaikan korkeuden mukaan.

Ika- Siemen- Maaston korkeus, m mpy

luokka puita, kpl | 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 YHT.
kpl kéapyja

<50 218 44 590 258 20 912
50-99 67 240 1086 360 0 25 1711
100-149 19 40 280 0 0 320
150-199 51 50 190 230 300 30 800
200-249 39 0 115 630 170 915
250-299 9 240 200 0 440
300-349 9 300 30 330
350-399 4 4 40 44
2400 1 0 0
YHT. 417 374 2805 1748 490 55 0 0 0 0 0 5472

Mitd tundralaakion taimettumista koskevaan selvitykseen tulee, on ollut
mielekistd jakaa aineisto kahteen osaan sen johdosta, ettd topografia aiheut-
taa vaikeutuneita uudistumisolosuhteita inventointialueen ldnsiosassa korke-
amman maaston takia. Silmdys jakamattoman aineiston ikéluokkajakauman
maastonmukaisen sijoittumiseen kertoo karun totuuden (taulukko 3). Uusia
minnyn sukupolvia on tdhdn mennessd ehtinyt levitd tarkastelun kohteena
olevalla tundrametsdalueella piddsddntoisesti 240-280 metrin korkeuteen,
joskin taimia ja yksittdisid nuoria puita esiintyy 320 metrin korkeuteen saak-
ka — erds "todellinen solitdd jopa 400 metrin korkeuteen saakka. Tundramet-
sdlaakion korkeammalla sijaitsevalla lantiselld osalla taimettuminen oli sel-
visti heikompaa kuin itdosassa, jossa niin metsikko- kuin metsinraja oli l4-
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hempiénd puurajaa. Lansiosasta 16ytyi 170, itdosasta 631 tainta vain vihin
suuremmalta ryvasmadralta.

Taulukko 3. Tundralaakion taimien ikaluokat korkeusluokittain.

Ika- Kasvupaikan korkeus m mpy
luokka 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400| YHT.
Taimien lukumaéra

10 75 382 262 38 757
20 29 363 183 75 2 13 1 666
30 29 98 86 29 5 2 249
40 20 47 42 6 115
50 2 10 2 14
YHT. 155 900 575 148 7 15 0 0 0 1] 1801

Havainnot vanhimmista ryvisaineistoista todistavat, ettd puurajan d4rim-
miiset mannyt — yleensd 1900-luvulla syntyneet — kasvavat yli 400 metrin
korkeudessa. Se tosiasia, ettd Saariseldn itdiselld tunturialueella puuraja ylit-
tdd 500 metrin korkeuden, vahvistaa epiilykset, ettd tundrametsidlaakion
mintymetsdt ovat joutuneet kaukomenneisyydessd laajan luonnontuhon
kohteeksi, mitéd lukuisat varsin vanhat juurakot ja koholla olevat samanikai-
set kookkaat maapuut todistavat. Samantapaisia suurtuhoja on esiintynyt
niin Saariseldlld kuin sen eteldpuolella, josta mm. 16ytyy Juurakkomaa-ni-
misid laajoja, nykyéddn hyvikasvuisia metsid. Néilld alueilla ihmisen puuttu-
minen metsanreunan rakenteeseen on saattanut myotivaikuttaa erilaisten tu-
hojen esiintymiseen. Muotkan inventointialueen joskus 1400—1600-luvuilla
sattuneet myrskytuhot ovat laajuudeltaan 100 km’ suurempia. Yld-Lapin
alueelta 10ytyy muitakin suurtuhojen hivittdmid alueita menneiltd ajoilta.
Metsipalot ndyttivit olleen yleisempid, mutta pienialaisempia. Askettiisten
tunturimittaritoukan tuhojen yleisyyttd on vaikea arvioida, mutta niiden laa-
ja-alaisuus nédyttdad olevan omaa luokkaansa.

Tundrametsilaakiolla yksittdispuiden ja nimenomaan siemenpuuparien
ja puuryhmien ympdrille nousseet "tarhat" jouduttavat metsd- ja puurajan
siirtymistd huomattavasti. Laaja harvahko ménnyn siemenpuusto saattaa
kahden kolmen hyvin siemenvuoden ansiosta tdyttdd aiemmin mannyttoman
alueen umpimetsiksi 40-50 vuoden kuluessa (taulukko 4). Tamén tapaisesta
prosessista 10ytyy hyvid esimerkkejd Hiilivirran (1935) mééritteleman met-
sdnrajan siirtymisestd Muotkan alueella. Nopeus on kuitenkin ollut useam-
missa tapauksissa keskimiérin enintddn noin 3 km 50 vuodessa pohjoisen
suuntaan. Tami merkitsee sitd, ettd laajimpien nykyavoalojen luontaiseen
metsittymiseen kuluisi yli 300 vuotta.
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Taulukko 4. Esimerkki "tarhojen" rakenteesta. Paatelma: siemenpuiden tai siemenpuu-
ryhmien keskimé&aréinen 70 metrin vélimatka johtaisi teoriassa >900 taimeen/ha.

Etaisyys, m Taimia, kpl X TAIMIA/ Vybhykkeen Vydhykkeiden Y -taimia/
Siemen- ikaluokittain vyShyke pinta-ala, m? yhteispinta-ala, m®>  koko ala
puusta |10 20 30 40 50
0-5 8 13 4 8 0 33 33 78 4180
6-10 1 2 0 15 12 30 63 314 2006
11-15 4 8 2 9 20 43 106 707 1500
16-20 1 3 3 0 7 14 120 1256 955
21-25 |11 6 5 2 6 30 150 1963 762
26-30 8 3 2 0 3 16 166 2826 587
31-35 8 8 4 1 4 25 191 3847 500
36-40 4 7 2 0 O 13 204 5034 400
41-45 2 3 2 0 1 212 6359 333
46-50 1 1 2 0 1 5 217 7850 276

> 48 54 26 35 54

Nykyisen metsidn- ja puurajan vilinen etiisyys vaihtelee inventoidulla
alueella 5-15 km:n vililld. Harvakseltaan esiintyvit yksittdismannyt saatta-
vat "tarhojen" muodostumisen johdosta (vrt. taulukko 4) myotavaikuttaa yh-
tdaikaisten taimiryhmien, taimikkojen ja ajan mittaan yhtendisten metsikoi-
den syntyyn. Yhteensulautumisesta 1950-luvulta léhtien tarjoavat varsinkin
Karigasniemen maantienvarsien nykymetsit edustavia esimerkkeja.

Ottaen huomioon Yli-Lapin tundrametsidlaakion vuosisatojen takaisten
myrskyjen aiheuttaman nykytilan laajoine puuttomine vaaroineen ja tunturi-
rinteineen on helppoa ymmiirtid, ettd alueen tdydellinen luontainen metsit-
tyminen saattaa vaatia vuosisatoja toteutuakseen siitidkin huolimatta, ettd il-
maston muuttumissuunta ndyttdd [PCC:n ennusteen mukaan myonteiselta.
Toisaalta niin puu- kuin metsidnrajan etenemisrintaman nopeus on niin hi-
das, ettd vain rintaman syvyyttd tuntuvasti lisidmailld voidaan rajoittaa jo
kédynnissid olevan eroosion laajenemista. Rintaman syventdmistd ehdotetaan
toteutettavaksi perustamalla tundralaakion alkuperdd olevia siemenpuuryh-
miid laajassa mittakaavassa. Toimenpiteelld olisi paikallisesti luonnonsuoje-
lullisia ja metsdtaloudellisia seuraamuksia. Ja Suomen nuoriso saisi itselleen
pitkdaikaisen luonnonsuojelun ja omakohtaisen terveydenhoidon temmellys-
kentdn. Vuosina 1951 ja 1990 aloitetut kokeet ovat toistaiseksi antaneet sen
verran myonteisid tuloksia, ettd laajaan ménnyn palauttamiseen puuttomille
alueille on mahdollisuuksia — etenkin jos IPCC:n enteilemi syiltddn ar-
vaamaton ilmastonmuutos osoittautuu paikkansa pitdvaksi.

Kiéynnissd olevan metsidn- ja puunrajatutkimuksen tahdnastisista tulok-
sista luontainen siemenvuosien toistumisen tiheneminen, sekéd niin metsin-
kuin puurajan siirtyminen pohjoisemmaksi yhden miespolven aikana liene-
vit konkreettisimpia pitkdaikaisten ilmaston muutosten todisteita harvahkon
globaalisen ilmastoseurantaverkon antamien mittaustulosten luotettavuudes-
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ta. Siemenvuosien ennustettavuutta heikentdd kuitenkin tulivuorten ylisuur-
ten purkausten arvaamattomuus. Pitkdikdinen biomassa on toisaalta luon-
nonmukaisin COZ?-pédstdjen torjuntakeino ja biomassasta saattaa jo ldhi
vuosina olla kehitettdvissd ympdristoystivillinen ja kilpailukykyinen kulje-
tusvilineiden energialihde. Kenties Lapissakin seuraavan vuosisadan aika-
na. Koivullekin saattaisi tulla kantohintaa.
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Johdanto

Kuuset ovat lehtikuusien ohella tirkeimpid boreaalisen kasvillisuusvyohyk-
keen ja metsdtundran puulajeja (Hustich 1966). Kuusi (Picea abies ssp.
obovata) muodostaa polaarisen havumetsédnrajan osassa Kuolan niemimaata
ja Lénsi-Siperiassa Kaninin niemimaalta Jamaniin. Keski-Siperiassa kuusi
saavuttaa pohjoisimman esiintymisalueensa Chatangassa (71°15" pohjoista
leveyttd). Siperian itdosissa kuusen metsdnraja painuu huomattavasti lansi-
ja keskiosia eteldmmiksi ja Tyynen valtameren rannikon kuusi saavuttaa
noin 60. leveysasteen tienoilla. Pohjois-Amerikassa kuusien levinndisyys-
alue ulottuu muita havupuita pohjoisemmaksi. Valkokuusi (Picea glauca) ja
mustakuusi (Picea mariana) ovat Alaskassa ja Pohjois-Kanadassa metsénra-
jan muodostavat puulajit (Hustich 1966).

Kuusi levisi jddkauden jdlkeen Pohjois-Suomeen paljon mintyd myo-
hemmin. Kun minty oli levittdytynyt Lappiin asti jo noin 8000 vuotta sitten,
saavutti kuusi nykyisen metsidnrajansa noin 3000 vuotta ja pohjoisen levin-
néisyysrajansa vasta noin 2000 vuotta sitten. Tdlloin limmin boreaalikausi,
jonka turvin koivu ja ménty olivat kasvaneet huomattavasti nykyistd levin-
neisyyttdidn pohjoisempana ja korkeammalla, oli jo pédttynyt (Alho 1990).

Tasanen, T., Varmola, M. & Niemi, M. (toim.). Metsanraja tutkimuksen kohteena. Tutkimuspaiva
Yllaksella 1994. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539: 35-48.
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Kuusen metsdnraja on sittemmin todennékoisesti pysynyt lihes muuttu-
mattomana (Alho 1990). Metsidnraja Suomen Lapissa kulkee ldnnestd Pal-
lastuntureilta itddn, nousee kielekkeeni Ivalojoen laaksoa pitkin koilliseen ja
kiertdd Saariseldn tunturialueen eteldpuolitse Venidjan rajan yli (kuva 1).
Sielld metsdnraja nousee pohjoiseen, tekee Tsarmitunturin kohdalla mutkan
Suomen puolelle, nousee koilliseen aina Jddmeren rannikolle asti, josta raja
kulkee itd-kaakkoon yli Kuolan niemimaan (Hustich 1966).

Pohjois-Lappi sijoittuu Fennoskandian kilveksi nimetyn mannerlaatan
pohjoisosaan. Pomokairan itdosassa sekd Porttipahdan koillis- ja Vuotson
pohjoispuolisilla alueilla kallioperd koostuu péddasiassa 3000 miljoonaa
vuotta vanhan arkeisen pohjakompleksin gneisseisti, joista pohjoisosan suu-
ri granuliittialue rajaantuu eteldreunassaan ns. Keski-Lapin vihredkivivyo-
hykkeen proterotsooisiin (n. 2500 milj. v.) liuskeisiin. Ndmd muodostavat
my0s mm. Pomokairan ldnsiosan. Sekd arkeisia, ettd proterotsooisia kivid
lavistdvit nuoret graniitit, jotka ovat rakenteeltaan karkeita. Tertiddrin aikai-
sia (60-2 milj. v.) kallion savirikkaita rapaumia tavataan monin paikoin
Keski-Lapin vihredkivialueella. Rapaumatuotteita joutui pleistoseenijdti-
koiden kerrostamaan moreeniin, jossa ne merkittdvasti vaikuttavat puiden
kasvupaikan vesi- ja ravinnetalouteen.

Alueilla, joilla seki kuusi (Picea abies ssp. europea ja ssp. obovata) ettid
minty (Pinus sylvestris) esiintyvit, kasvaa kuusi aina méntyéd pohjoisempa-
na ja korkeammalla Fennoskandiaa ja Kuolan niemimaan keskiosaa lukuun-
ottamatta. Suomen Lapissa midnnyn metsinraja noudattaa piddpiirteissdin
600 d.d:n isogrammia, jota yleisesti on pidetty havumetsidn rajana. Vaikka
kuusen metsénraja jadkin ménnyn vastaavaa etelimmaiksi, esiintyy pienialai-
sia kuusimetsikoitd ja puuryhmid aina mannyn metsédnrajalle asti (kuva 1).

Kuusen ja midnnyn levinndisyysalueiden médrdytymisestd on esitetty eri-
laisia hypoteeseja, jotka Regel (sit. Schmidt-Vogt 1978) on luokitellut seu-
raavasti:

1. Kuusen ja ménnyn levinneisyysalueet pohjoisessa ovat ilmastotekijoiden
madrddmii.

2. Kuusen ja minnyn levinneisyys voidaan selittdd niiden vaellushistorial-

la.

Kuusen ja médnnyn levinneisyys selittyy edafisilla eli maaperitekijoilla.

4. Levinneisyysalueet voidaan selittdd sekunddirisilld tekijoilld, kuten ih-
misen vaikutuksella (esimerkiksi hakkuut), metsipaloilla jne.

98]

Tiamin tutkimuksen tarkoituksena on selvitelld maaperitekijoiden vaiku-
tusta kuusen polaarisen metsinrajan midrdytymiseen Pohjois-Lapissa paik-
katietotarkasteluna geofysikaalisten ja -kemiallisten aineistojen ja metsi-
suunnittelun kuviotietojen pohjalta. Tutkimus liittyy osana laajempaan tutki-
mushankkeeseen "Metsimaan luokitus metsitalouden tarpeisiin Pohjois-
Suomessa".
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- = Kuusen pohjoisraja —— Miinnyn metsinraja < 600 d.d.

Kuusen metsinraja 4 Kuusiesiintymiit D > 600 d.d.

Kuva 1. Kuusen ja mannyn metsénrajat, kuusen pohjoisraja (Suomen kartasto 1988) ja
kuusiesiintymét Inarin Lapin alueella (Kallio ym. 1971) lampdsummakarttapohjalla.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa kiytettiin sekéd vektori- ettd rasterimuotoista aineistoja, joi-
den avulla kuusen metsinrajakysymystd tarkasteltiin paikkatietojdrjestel-
missd (ARC/INFO).

Vektorimuotoiset aineistot

Vektorimuotoista aineistoa ovat Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) alu-
eellinen geokemiallinen kartoitusaineisto, Metsdhallituksen (MH) PATI-
paikkatietojirjestelmédn metsikkokuviotiedot Sodankylidstd ja Inarista, Met-
santutkimuslaitoksen (METLA) metsikkokuviotiedot Laanilan tutkimusalu-
eelta sekd Inarin Lapin kasvillisuustiedot (Kallio ym. 1971).

GTK:n geokemiallinen alueellinen aineisto (niytetiheys 1/4 km?) kattaa
koko maan. Niytteisti on analysoitu moreenin siltti- ja savifraktion kuu-
maan kuningasveteen liukenevan osan kemiallinen koostumus. Aineiston
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kayttokelpoisuutta lisdd se, ettd kuningasvesiuuton ja Metsintutkimuksessa
yleisesti kiytetyn ammoniumasetaattiuuton liuottamien ravinnepitoisuuksien
vililld on havaittu olevan selvi riippuvuus (Kontio ym. 1992, Pulkkinen &
Rissanen 1994).

MH:n ja METLA:n metsikkokuviotiedoista on ominaisuustiedoksi poi-
mittu puulaji, pohjapinta-ala ja kasvupaikkatyyppi, jotka on paikkatietojir-
jestelmdssd yhdistetty kuvioiden keskipisteisiin digitoidun sijaintitiedon
kanssa. Mukana ovat kaikki ne alueen kuviot, joissa kuusta esiintyy.

Rasterimuotoiset aineistot

Rasterimuodossa ovat METLA:n kasvukauden tehoisa limposumma-aineis-
to ja GTK:n aerogeofysikaalinen matalalento-aineisto. METLA:n kasvukau-
den tehoisa limpdsumma-aineisto (kynnysarvo +5 °C) on interpoloitu Ilma-
tieteen laitoksen havaintoasemaverkoston vilialueille 200 metrid x 200 met-
rid pikselikokoon (Ojansuu & Henttonen 1983, Ritari & Nivala 1993).

Aerogeofysikaalisissa mittauksissa rekisterdiddan maan magneettinen to-
taalikenttd, sihkomagneettisen kentin reaali- ja imaginddrikomponentti seki
gammasdteily. Keskimidridinen lentokorkeus on 40 metrii ja lentonopeus 50
m/s. Linjavili on yleensd 200 metrid ja pistevili menetelmistd riippuen
10-50 metrid. Mittaukset tehddédn joko pohjois-eteldsuunnassa tai itid-lansi-
suunnassa riippuen geologisten rakenteiden suunnasta. Paikkatietotarkaste-
lua varten linjojen vilit interpoloitiin. Aineiston pikselikoko on 50 metrid x
50 metrid.

Magneettiset mittaukset antavat tietoa para- ja ferromagneettisten mine-
raalien jakaumasta kallioperissd. Menetelmidn syvyysulottuma on sadoista
metreistd kilometreihin, joten ne soveltuvat hyvin kivilajikartoitukseen ja
malminetsintddn. Tidssd tutkimuksessa magneettista totaalikenttdaineistoa
kaytettiin kivilajiassosiaatioiden rajaamiseen. Kivilajit puolestaan mazaraavit
niistd syntyvian moreenin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet.

Gammasiteilymittaus perustuu siihen, ettd kaikki mineraalit ja nédinollen
my0s maa ja kallioperd ovat jossain mdidrin radioaktiivisia. Vaikka eri kivi-
lajit poikkeavat toisistaan gammasdteilyn miéridssd (Lanne 1986), on moree-
ni eri kivilajien sekoituksena esimerkiksi kaliumin (K) suhteen homogeeni-
nen (esimerkiksi Pomokairan alueella kalium 0,3-0,4 %, Lestinen 1980).
Aineisto soveltuu titen hyvin pintamaan vesipitoisuuden kuvaamiseen, silld
siteilyn vaimenemisen voidaan péddsddntoisesti katsoa johtuvan maan sisél-
timistd vedestd (Zotimov 1971, Sutinen 1992). Jo noin 10 cm vesipatsas
vaimentaa 50 % siteilystd. Vastaavaan vaimennukseen tarvitaan 100 metrid
ilmaa (Grasty 1977).
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Tulokset ja tarkastelu

Maan geokemia

Kuusen metsinraja Saariseldn tunturialueen eteldpuolella noudattaa selvisti
granuliittialueen ja vihredkivivyohykkeen liuskealueen rajaa. Geokemian
kartoitusaineistosta laaditulla kalsiumkartalla granuliittialue erottuu selvisti
kalsiumkOyhénd alueena sen etelidpuolisesta vihredkivivyohykkeestd, jossa

pitoisuudet ovat korkeammat (kuva 2).
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Kuva 2. Moreenin kalsiumpitoisuus Pohjois-Suomessa, kuusen metsanraja ja tutkimus-

alueet.
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Kuvissa 3 ja 4 moreenin kalsium- ja fosforipitoisuuksia kuusen metsénrajal-
la on tarkasteltu karttalehtien 3742 ja 3831 alueella. Ravinteiden pitoisuudet
pienenevit jyrkdsti siirryttdessd liuskealueelta kuusen metsdnrajan pohjois-
puoleiselle granuliittialueelle.
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Kuva 3. Sahkdmagneettinen totaalikenttd, moreenin kalsiumpitoisuus (®) ja kuusen met-
sénraja (—) Saariselan alueella.
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Kuva 4. Gammasateilykartta, moreenin fosforipitoisuus (®) ja kuusen metsanraja (—)
Saariselan alueella.

Puustoltaan kuusivaltaisen vihredkivivyohykkeen moreenin ravinnepitoi-
suuksia (karttalehti 3724 Porttipahta) verrattiin pitoisuuksiin mintyvaltaisel-
la granuliittialueella (karttalehti 3832 Ivalo). Kalsium- ja fosforipitoisuudet
osoittautuivat vihredkivivyohykkeelld 2-3 kertaisiksi granuliittialueeseen
verrattuna (kuva 5). Alueiden vilisid eroja ravinnepitoisuuksissa testattiin
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yksisuuntaisella varianssianalyysilld. Kalsium ja fosforipitoisuuksien lisidksi
alueet poikkeavat tilastollisesti erittdin merkitsevisti toisistaan myds magne-
sium-, rauta- ja alumiinipitoisuuksien suhteen. Sen sijaan kaliumpitoisuudet
ovat sekd manty- ettd kuusimailla samaa luokkaa.
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Kuva 5. Moreenin ravinnepitoisuudet (ppm) Porttipahdan alueella vihreakivivyéhykkeella
(karttalehti 3724 Porttipahta) ja Ivalon alueella granuliittivyohykkeella (karttalehti
3832 Ivalo) geokemiallisen kartoitusaineiston mukaan.
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Geofysikaaliset aineistot

Kivilajialueiden vilinen raja erottuu selvipiirteisesti magneettisen totaali-
kentdn vaihteluiden avulla tarkasteltuna. Kuvassa 3 s. 40 granuliittialue ku-
vautuu yhtendisend vihredni pintana ja liuskekivialue punaisten magnetiitti-
juonteiden kirjaamana alueena. Kallioperidn ruhjevyohykkeet, joilta mag-
neettinen aines on rapautunut, kuvautuvat sinisind magneettisen kentin mi-
nimeind. Lounais-luodesuuntaiset Nattasten graniittialueet nikyvit kuvassa
voimakkaan punaisina magneettisina muutosalueina.

Pintamaan kosteussuhteita kuvaavassa gammasiteilykartassa 40 kivilaji-
raja on my®os erittdin selvisti havaittavissa (kuva 4). Granuliittialueen mo-
reenit ovat karkeita ja kuivia, ja ne kuvautuvat lihes yhteniisenid punaisena,
voimakkaan siteilyn alueena. Liuskealueen savimineraalirikkaat, hienoja-
koiset moreenit ovat mirkid ja kuvautuvat kartassa keltaisina ja vihreind si-
vyind. Suot, joilla vesi totaalisesti vaimentaa sdteilyn, ndkyvit kartassa sini-
sind alueina. Nattasten graniittialueella gammasiteily on erityisen voima-
kasta, silld alueella on avokallioita ja rakkoja. Lisdksi alueen moreenit ovat
ldhtomateriaalinsa mukaisesti karkeita ja titen kuivia.

Kuusen metsidnraja seuraa pdipiirteittdin geofysikaalisin menetelmin
maédriteltyd kivilajiassosiaatioiden rajaa. Granuliittialue, jolla karkeat ja kui-
vat moreenit ovat tyypillisid, muodostaa kuuselle kuivuusrajan (kuva 4). Si-
ten pohjoisessa moreenit ovat minnyn maita (Cajander 1917, Kujala 1929).
Metsdnrajan eteldpuolisen vihredkivialueen moreenit ovat savimineraalirik-
kaita (perdisin tertiddrirapaumista) ja siten mérkid sekd tyypillisid kuusen
maita.

Pohjois-Lapin kuivien kasvupaikkojen alue on Pohjanmaan rannikkoalu-
een ohella maamme vihisateisinta aluetta (Ilmasto 1987), miki edelleen ko-
rostaa alueen epidedullisuutta kuusen kannalta (Cajander 1917). Vaikka Poh-
jois-Lappi toisaalta onkin sadannan ja haithdunnan erotuksella mitattuna hu-
midisimpia alueita Suomessa, ei pieni haihdunta karkeilla vettd lapdisevilld
mailla pysty kompensoimaan ohuen humuskerroksen ja maan pintakerrok-
sen liiallista kuivumista kasvukauden aikana kuusen kannalta. Edelleen
myos kapillaarinen vedennousu jdéd heikoksi karkeissa moreeneissa ja lajit-
tuneissa maissa. Maan vedenpidityskyky on tirkein myos alueen minnikoi-
den tuotokseen vaikuttavista tekijoistd (Viro 1962).

Metsikkékuvioaineistot

MH:n ja METLA:n metsikkokuviotietoja ja Kallion ym. (1971) kuusiesiin-
tymid verrattiin Suomen kartaston esittimédin kuusen metsidnrajaan (Suomen
kartasto 1988) Saariselin alueella (kuva 6). Kuusen metsdnraja noudattelee
melko hyvin kuusta kasvavien kuvioiden pohjoisrajaa. Alueen itdosassa sa-
moin kuin Laanilan alueella kuusikoita kasvaa kartaston esittiméin kuusen
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Kuva 6. Kuusimetsien sijainti MH:n ja METLA:n metsikkdkuvioaineistojen ja Inarin Lapin
kuusiesiintymien (Kallio ym. 1971) pohjalta ja kuusen metséanraja Saariselan alueel-
la lampdsummakarttapohjalla. MH:n ja METLA:n aineistot on esitetty kasvupaikka-

tyy-peittdin, Inarin Lapin aineisto sisaltyy luokkaan lakimaat ym.
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metsdnrajan pohjoispuolella. Havaitut poikkeamat voidaan selittii maan
kosteussuhteita kuvaavan gammasiteilykartan (kuva 4) ja moreenin ravinne-
pitoisuuksien avulla (kuvat 3 ja 4). Kyseiset kuusikot kasvavat etupiissi
ympdristdddn kosteammilla ja ravinteikkaammilla paikoilla.

Lampdsumma ei nidytd selittdvin kuusen metsinrajan sijaintia Pohjois-
Lapissa (kuva 1). Saariseldn alueella kasvukauden keskimidrdinen lampo-
summa jdd vain korkeimmilla tunturialueilla alle 600 d.d. (kuva 6), jota ylei-
sesti pidetddn minimind havumetsien esiintymiselle.

Suurin osa metsikkokuvioista on médritetty kasvupaikkatyypiltddn tuo-
reiksi ja kuivahkoiksi kankaiksi. Sen sijaan kuivien kankaiden osuus on pie-
ni. Tuoreilla kankailla kuusi esiintyy muita kasvupaikkoja useammin pii-
puulajina. Kasvupaikkajakaumassa ei ole havaittavissa mitidin vaihettumista
tuoreista kankaista kuiviin kankaisiin metsénrajaa ldhestyttdessd (kuva 6).
Tuoreiden kankaiden kuusikuvioita esiintyy yleisesti aina metsénrajalle asti,
mikd edelleen tukee aiemmin esitettyjd tuloksia kivilajialuerajan jyrkkyy-
destd. Niin ollen ainakaan nykyisen ilmaston vallitessa ei ole odotettavissa,
ettd kuusen metsénrajan pohjoispuoliset méinnikot kuusettuisivat ja kuusen
metsédnraja vihitellen liukuisi pohjoiseen.

Kuusen ja mdnnyn kasvupaikkavaatimukset

Puiden juuristojen syvyysjakauman on todettu olevan perinndllinen ominai-
suus ja erilainen valovaatimuksiltaan erilaisilla lajeilla (Gale & Grigal
1987). Kuusen juuristo on hyvin pinnallinen, minkd on havaittu olevan tyy-
pillistd varjostusta kestéville ns. kliimakspuulajeille. Monet pioneeripuulajit,
jotka yleensd ovat valoa vaativia, pystyvit kasvamaan myos kuivilla ja ra-
vinnekoyhilld mailla, koska niiden juuristo on syvempi ja ne pystyvit val-
taamaan suuren maatilavuuden juuristollaan. Tédhdn ryhméédn voitaneen
mintykin lukea kuuluvaksi. Kliimakspuulajit ovat sen sijaan pinnallisen juu-
ristonsa takia paremmin sopeutuneet kasvamaan kasvupaikoilla, joilla vesi
ja ravinteet ovat keskittyneet ldhelle maanpintaa.

Minnyn ja kuusen luontaisen esiintymisen perusteella kuusta voidaan pi-
tdd ravinnevaatimuksiltaan miéntyd vaateliaampana. Puulajien ravinteiden
kaytto ei vilttamattd kuitenkaan vastaa niiden ravinnetarvetta, koska ravin-
teidenotto on osittain kytkeytynyt vedenottoon (Aaltonen 1936). Maan fysi-
kaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat usein kiintedssd riippuvuussuhtees-
sa toisiinsa. Maan hienoaineksen (yleisesti <0,06 mm lajitteet) miérd korre-
loi selvisti paitsi kasvupaikan viljavuutta indikoivan kationinvaihtokapasi-
teetin kanssa (Viro 1962) myods maan vedenpidityskyvyn kanssa (Viro
1962, Sepponen 1981, 1985). Kuusen vaateliaisuuden puolesta todistaa kui-
tenkin se, etti niilldkin soilla, joilla vesi on liikkuvaa ja happipitoista, kuus-
ta esiintyy yleensd vain ravinteikkaimmilla suotyypeilld. Kalsiumin saata-
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vuutta on pidetty erityisen tirkednd kuusen kasvun kannalta (Aaltonen
1936).

Kuusen ja minnyn vedenkulutusta ja vedentarvetta on tutkittu mm. pui-
den haihduntaa mittaamalla (esim. Eidman & Schwenke, sit. Heinonen
1983). Hyvin vesitilanteen vallitessa ménty kdyttdd vettd jopa kuusta enem-
mén tuotettua kuiva-ainemidrdd kohti. Toisaalta ménty pystyy maan kuivu-
essa sopeuttamaan haihdutustaan huomattavasti paremmin kuin kuusi. Kui-
vuudesta on kuusella seurauksena selvd tuotoksen pieneneminen. Kesin
kuivimpina kuukausina kuusen kasvu saattaa pysihtyd kokonaan (Aaltonen
1936).

Kuivuuden lisdksi matalajuuristoinen kuusi kérsii méntyd enemmén gra-
nuliittialueen kuiville kankaille luonnonoloissa tyypillisistd metsidpaloista.
Kulo paitsi tuhoaa tdysikasvuiset puuyksilot myos estdéd tehokkaasti kuusen
luontaisen uudistumisen kuivalle kuloalalle (Aaltonen 1936). Viime aikoina
ei kuusen metsinrajan ole kuitenkaan todettu siirtyneen eikd metsinrajan
pohjoispuolisten kuusiesiintymien tuhoutuneen kulojen takia (Kallio ym.
1971).

Kuusen ja mdnnyn menestymisen vililld on eroja myos veden vaivaamil-
la kasvupaikoilla. Kuusi pystyy kasvamaan kasvupaikoilla, joilla maan huo-
kostila on ajoittain veden kylldstimi (esim. maan vesipitoisuus 6=0,58
cm3cm3, Pomokairan Poksaselki). Kuusi selvidd maan ajoittaisesta hapetto-
muudesta jilkijuuriensa avulla, jotka kasvavat humuskerroksessa ja jopa
sammalkerroksen alaosissa. Sen sijaan minnyn vesipitoisuustoleranssi nayt-
tdd olevan hyvin kapea (0,05<6<0,18 cm3cm-3) (Sutinen ym. 1993). Esimer-
kiksi Pomokairassa minty kasvaa kuusikkojen ympdr6imdnid Pomovaaran
graniitin péaalla karkeassa moreenissa (Mikitalo ym. 1993). Sen sijaan min-
ty ei menesty tyypillisilld kuusen mailla, eikd sitéd ole voitu niille menestyk-
selld viljellakain.

Kuusiesiintymé&t metsénrajan pohjoispuolella

Kuusen puurajan ulottumiseen selvisti metsidnrajaa pohjoisemmaksi on
useitakin syitd. Granuliittialue ei ole ehyt, vaan siind esiintyvét kvartsikar-
bonaattijuonet takaavat kuuselle riittdvét elinolot veden ja ravinteiden muo-
dossa. Oma lukunsa on Sarmin alue (Sarmikuusikot), jonka moreenissa on
ympdristoddn enemmin vettd sitovaa hienoainesta. Ivalojoen suistoalueella
alluviaalisiltti tarjoaa kuuselle riittdvin vesi- ja ravinnetaseen, mutta yldvir-
ran hiekka- ja sorakankailla kuusi ei menesty. Kuusen polaarisen puurajan
pohjoispuolella sopivia kasvupaikkoja on niukalti. Yksittdisten kuusiryhmi-
en ulottuminen aina mé@nnyn metsinrajalle saakka (kuva 1) viittaa vahvasti
siihen, ettei vaellushistorialla voida selittdd kuusen metsdnrajan mintya ete-
ldisempaiai sijaintia.
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Vaikka Saariseldn granuliittialue ja esimerkiksi Pomovaara selkeisti
madradvit puulajin, on syytd painottaa, ettd yleensd moreenit ovat #idrim-
mdisen heterogeenisia (Sutinen ym. 1994). Sen mukaisesti vesi- ja ravinne-
pitoisuuksien vaihtelut mahdollistavat sekametsikdiden olemassaolon myos
ndilld alueilla. Sekametsikoiden syntyi edistdd tietenkin myds se, ettd kuu-
sen ja minnyn kasvupaikkavaatimukset maan vesi-, happi- ja ravinnetalou-
den suhteen ovat osittain pddllekkdiset. Gammasiteilyyn ja maan sdhkoisiin
ominaisuuksiin perustuvilla menetelmilld voidaan tunnistaa ne kuusikot,
joissa myoOs ménnylld on kasvuedellytykset (Mikitalo ym. 1993, Sutinen
ym. 1994).

Tdmin tutkimuksen tulokset ovat analogisia vastaavilta kivilajialueilta
Pohjois-Amerikasta saatujen tulosten kanssa (Timoney ym. 1993). Moreeni-
en ravinteisuudessa ja tekstuurissa esiintyy alueellisia eroja, jotka korreloi-
vat paikallisen kallioperdn ominaisuuksien kanssa. Kasvilajien esiintyminen
ja lajikoostumus puulajit mukaanluettuina riippuvat paikan pohjoisuuden ja
korkeuden ohella voimakkaasti maan happamuudesta, ravinnepitoisuudesta,
kosteudesta ja tekstuurista (Pulkkinen ym. 1989, Timoney ym. 1993). Sa-
malla tavoin kuin maaperd miérdd valkokuusen ja mustakuusen vuorottelun
metsdnrajan muodostavana puulajina Pohjois-Amerikassa (Hustich 1966,
Timoney ym. 1993), se midrdd kuusen ja midnnyn esiintymisen Pohjois-La-
pissa.
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Venajan metsanrajametsien
kayton kehitysnakymia

PERTTI VEIJOLA

Metséhallitus
Yla-Lapin luonnonhoitoalue, PL 36
99801 IVALO

Taustaa

Skandinavian metsédnraja-alueet poikkeavat olosuhteiltaan selvisti Euraasian
mantereen metsidnrajaseutujen keskimdadrdisistd oloista. Mereisen ilmaston
ja vaihtelevan topografian vuoksi monet piirteet ovat erilaisia verrattuna
itdisempiin, topografialtaan tasaisempiin ja ilmastoltaan mantereisempiin
alueisiin, missid pohjoinen metsidnraja ja sen tuntumassa olevat kasvillisuus-
vyohykkeet esiintyvit selvipiirteisempind. Ruotsissa ja Norjassa Kolivuo-
riston molemmin puolin metsinrajat ovat selvésti alpiinisia aivan pohjoisim-
pia osia lukuunottamatta, joiden olemuksesta on aikojen kuluessa esitetty
monenlaisia tulkintoja. Lapin metsdnrajoilla on Holtmeierin (1974) kisityk-
sen mukaan selvd kaksoisluonne arktisine ja alpiinisine piirteineen, mihin
Jadmeren rannikolla tulee vield mereisyystekija mukaan.

Lapin arktis-alpiiniset metsidnrajat jatkuvat iddssd Kuolan niemimaan
puolelle, missd vihitellen itdisend piirteend kuusi tulee voimakkaammin mu-
kaan metsikuvaan. Kuolan metsidnrajaseudut muodostavat mielenkiintoisen
Fennoskandiaan kuuluvan kokonaisuuden, missd myds selvit alpiiniset met-
sdnrajat ovat edustettuina korkeimmilla tuntureilla. Lannesti péin tarkastel-
tuna Kuolassa kiinnittdvit huomiota luonnon itéiset piirteet, vaikka Venijin
metsdnrajaseutujen joukossa sille tyypillisid ovat lantiset, mereiseen ilmas-
toon liittyvét ominaisuudet.

Suomalaisella metsianrajatutkimuksella on pitkét perinteet Venijin aluei-
den tuntemuksessa alkaen 1800-luvun Kuolan retkikunnista, mutta varsinkin
metsiantutkimuksessa on vendldisen metsdnrajatiemyksen tarkastelu jiddnyt
varsin vihiiseksi. Maantieteen ja kasvimaantieteen tutkijat ovat olleet sel-
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visti kiinnostuneempia venildisistd nakemyksistd (Hustich 1966, Ahti ym.
1968, Haapasaari 1988). Tarkastelua vaikeuttavat venildisen ldhestymista-
van ja terminologian suuret erot léntisiin verrattuna.

Venajan metsanraja-alueet

Yleisté

Venijilld metsidnrajaseutujen tutkimusta on tehty kauan. Vaikka usein kas-
vimaantieteellinen tutkimus on nikyvisti esilld, on monitieteellinen ldhesty-
mistapa selvd. Venildiset kéyttdvat sanaa "tundratiede” (tundravedenie) ku-
vaamaan tdtd aihepiirid. Metsdnrajakysymysten merkeissad on pidetty useita,
laajoja, monitieteellisid konferensseja, joiden julkaisut antavat kidsityksen
tutkimuksen laajuudesta ja monipuolisuudesta (esim. Tikhomirov ja Norin
1967, Semjonov 1984, Kalabin 1993). Venildiselle ldhestymistavalle on
luonteenomaista myos kidytinnon hyotyndkokohtien mukanaolo. Esimerkik-
si metsdnrajametsien suojavaikutuksille pohjoisille asutuskeskuksille ja
maataloudelle annetaan suuri merkitys, ja niitd vaikutuksia pyritddn aktiivi-
sesti kehittimddn. Monitieteellisyydestd huolimatta metsidnraja-alueiden ra-
jaus ja luokitus vaihtelevat huomattavasti eri tieteissa.

Metsatundra

Kasvimaantieteellisesti painottuvassa tarkastelussa keskeinen teema on met-
sdtundra ja sen rajaaminen. Tikhomirov (1970) toteaa, ettd metsitundra (le-
sotundra) tuli kidsitteend vendldiseen kirjallisuuteen 1800-luvun puolivilin
jilkeen ja ettd sitd on tutkittu hyvin laajasti ja monipuolisesti. Venildisilld
kasvimaantieteilijoilld on ollut vaihtelevia késityksid metsdtundran olemuk-
sesta. Norin (1961) pohdiskelee metsdtundran asemaa todeten, ettd sitd on
pidetty osana pohjoisinta taigaa tai tundran eteldosana. Ensimmdiiseni sille
antoi itsendisen kasvillisuusvyohykkeen aseman Cinserling (1932) tutkies-
saan Kuolan niemimaan kasvillisuutta. Hénen laaja tutkimuksensa on edel-
leenkin erds Kuolan kasvimaantieteen usein viitattuja perusselvityksid. Cin-
serling tulkitsi 1dhinné Friesin (1913) selvityksien perusteella metsidtundran
ulottuvan Ruotsiin asti. Metsdtundraa on pidetty yleisesti omana kasvilli-
suusvyohykkeenddn (Tikhomirov 1970). Bliss & Matveyeva (1992) esittavit
kuitenkin metsdtundran taigan osana sekd Pohjois-Amerikassa ettd Euraasi-
assa. He toteavat, ettd arktisen vyohykkeen eteldrajaksi yleensi katsotaan il-
mastollinen puuraja vedenjakajayldangoilld. Puustoa voi esiintyd jokilaak-
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soissa ja muuten suojaisissa paikoissa eteldiselld tundralla. Norin (1961) tii-
vistdd metsidtundratyyppisen kasvillisuuden erikoispiirteet seuraavasti:

— Harventunut puusto mutta samalla sulkeutunut juuristo, mikd yhdessi
pienen latvuspeittavyyden kanssa vaikuttaa pintakasvillisuuteen. Syntyy
mosaiikkirakenteinen kasvipeite. Kéytannon luokituksessa metsidtund-
raan luetaan metsikot, joiden tiheys on alle 0,3.

— Erikoislaatuisten puiden elomuotojen esiintyminen; kitumetsid (krivole-
s'e).

— Kasvistossa on hypoarktinen elementti eli lajistoa, joka on yhteistd tai-
gan pohjoisosalle ja tundran eteldosalle.

— Metsdtundran etelédraja asettuu sinne, missi vield ylangoilld ja vastaavilla
kasvupaikoilla metsdtundratyyppinen kasvillisuus on vallitsevana.

Uusimmassa Vendjdn euroopanpuoleisen osan kasvillisuuskartassa (Lav-
renko & Isacenko 1979) maédritellddn tundran ja pohjoisen taigan vilinen
alue tundranldheiseksi harvaksi metsédksi, missd on mukana eteldistd pensas-
tundraa eli — kokonaisuutena metsdtundraksi. Kuolan niemimaalla on oma
pohjoisatlanttinen koivuvaltaisen metsidtundran (berezovye redkoles'ja) alu-
eensa, misséd koivikoissa on vaihtelevasti sekapuuna kuusta ja méntyd. Koi-
vikot jaetaan pintakasvillisuuden perusteella kahteen ryhméén. Liséksi ero-
tetaan tasankojen ja tuntureiden koivikot. Minty- ja kuusivaltaiset metsét
luetaan kuuluviksi pohjoiseen taigaan.

Varsinaisen yleisen kasvimaantieteellisen luokituksen ohella kdytetddn
metsédkasvillisuuden vyohykejakoa, missd puustolle ja sen kasvuedellytyk-
sille annetaan luokitusperusteena suurempi paino. Tissd jérjestelmissd
suunnilleen edellisen laajuinen koivuvaltainen metsdtundra luetaan yhdessi
varsinaisen tundran kanssa kuuluvaksi Norjan rannikon ja Kuolan niemi-
maan tundraprovinssiin. Kurnaev (1973) toteaa, ettd verrattuna itdisempiin
vastaaviin alueisiin Kuolassa on laajemmat mahdollisuudet saada aikaan
metsid metsdtundralle sekd kasvattaa sielld uusia puu- ja pensaslajeja. Met-
sdtundra rajoittuu tdmén jaon mukaan Kuolassa suoraan pohjoiseen taigaan,
eikd vilissd ole jo Vienanmeren itdpuolella erottuvaa harventuneen taigan
(redkostojnaja taiga) vyohykettd, mikd on taigan pohjoisin osa.

Myo6s muualla on metsénrajackotoni médritelty metsiatundraksi. Hustich
(1966) nimedd taloudellisen metsdnrajan ja puulajirajan vélisen alueen met-
sdtundraksi. Sjors (1967) pitdd metsdtundraa boreaalisen vychykkeen poh-
joisimpana ja ylimpand alavyohykkeend. Walter & Breckle (1986) méiritte-
levit metsdatundran Eurosiperian boreaalisen havumetsdvyohykkeen ja tund-
ran viliseksi ekotoniksi (Zono-Okoton). Sirén (viimeksi 1991) kiyttid met-
sdnraja-alueista nimed metsdtundra. Pohjois-Amerikassa on kdytdssd nimi
pohjoinen metsé/tundra ekotoni (Larsen 1989). Ahti ym. (1968) pitdvit kui-
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tenkin Fennoskandian tunturikoivikoita pohjoisboreaalisen vyohykkeen me-
reisend osana tai orohemiarktisena alueena.

Tundrametsé

Maantieteen ndkokulmasta Parmuzin (1979) esittdd maisematyypin, fyysis-
maantieteellisen vyohykkeen, tundrametsd (tundroles'e), johon myos metsi-
tundra sisdltyy. Hinen tulkintansa mukaan timd myos Amerikassa tavattava
vyohyke eroaa ilmaston, maaperén, kasvillisuuden, eldimiston sekd hyddyn-
tdmisen edellytysten suhteen sekd tundrasta ettd taigasta. Tundrametsi ulot-
tuu poikki Euraasian mantereen, mutta on selvisti metsdtundraa laajempi
kisite. Sithen kuuluu koko Kuolan niemimaa lukuunottamatta rannikon ka-
peaa, varsinaista tundravyohykettd. Tundrametsén linsieurooppalaisen vyo-
hykkeen mereisessd sektorissa muodostaa yksinddn Kuolan provinssi. Met-
sdtundran leveys on Kuolassa 20-50 km, ja sen eteldpuolista metsdaluetta
Parmuzin pitdd harventuneiden metsien alavyohykkeend.

Tundranldheiset metsét

Metsitieteissd kidytetddn Vendjdlld metsdnrajametsistd omaa kisitettd; tund-
ranldheiset metsdt (suoraan kddnnettyni: tundran edessd olevat metsit, pred-
tundrovye lesa). Niihin kuuluviksi luetaan tundran metsdsaarekkeet, metsi-
tundra, pohjoisen taigan pohjoisin osa eli harventunut taiga (Certovskoj ym.
1987). Jo vuonna 1959 erotettiin tundranldheiset suojametsit (pritundrovye
zasCitnye lesa) hallituksen pditokselld talousmetsistd ja madrittiin kuuluvik-
si metsien padryhméén I, missd metsien pditavoitteena ovat suojavaikutuk-
set. Vaikka suojametsit ovat olleet olemassa ndin kauan, pidettiin ensim-
madinen, tundranlidheisten metsien metsitaloutta kasitteleva tieteellinen kon-
ferenssi vasta vuonna 1983. Konferenssin johtopddtoksend todettiin, ettd tu-
lee kehittdd oma metsidnhoidon jirjestelménsd niille metsille, tehostaa tutki-
musta suojavaikutusten kehittdmiseksi sekd tarkistaa eteldraja ja kehittdi
aluejakoa. Myods Murmanskin alueen tundranlidheisten suojametsien merkit-
tdvad laajentamista on esitetty (Krju¢kov ym. 1988). Kéytdnnon ongelmiksi
on todettu kaupalliset hakkuut, ohjaamaton porojen laidunnus, metsépalot ja
ilmansaasteet (Semjonov 1984). Krju¢kov ym. (1988) tuovat esille, ettd mo-
net taajamat, jotka aikaisemmin olivat taigan tai metsdtundran ymparoimia,
ovat nykyisin metsitundralla tai tundralla ja ettd metsien viheneminen jat-
kuu edelleen. Tallaisia taajamia ovat esimerkiksi Pecenga, Nikel', Monce-
gorsk, Murmansk ja Kirovsk. Edelleen he toteavat, ettd suojametsissd teh-
déddn paikotellen kaupallisia hakkuita ja ettd polttopuun hankinta uhkaa jois-
sakin tapauksissa tundralla olevia metsdsaarekkeita. Murmanskin alueen
tundranldheisten metsien rajaus on esitetty kuvassa 1.
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Seuraavat tiedot tundranldheisisti metsisti ovat teoksen Certovskoj'n
ym. (1987) mukaan. Tundranldheiset metsdt kasittavit yhteensd noin 45
miljoonan hehtaarin alueen, josta metsdd on 47 %. Euroopan puolella on
alueesta noin neljasosa. Kokonaisuutena kysymyksessd on varsin luonnonti-
lainen alue, jossa vanhojen metsien osuus on noin 80 %. Metsdalasta vain
0,1% on aukeita hakkuualoja ja 1 % paloaukeita. Eroosiota ja termokarsti-
muodostumia on ldhes 9 % osuudella pinta-alasta. Puuston kokonaistilavuus
on noin 1 400 milj. m3, josta havupuiden osuus on 95 %. Tundranliheisille
metsille ei ole tehty omaa erityistd aluejakoa, mutta tavallisesti niitd tarkas-
tellaan seuraavien suurien metsikasvillisuusalueiden mukaisesti: Kuola, Itd-
Eurooppa, Linsi-Siperia, Keski-Siperia, Itd-Siperia ja Koillinen alue. Myos
metsinkisittelyohjeet noudattavat osin tdtd jakoa. Alueittain on olemassa
yksityiskohtaisia metsdvaratietoja.

—— - —— Metsdtundran pohjoisraja
------ Taigan pohjoisraja

Suojametsien eteldraja

TN 2, Luonnonpuisto
. \\\/,Fl) ’////// Rauhoitusalue

N ’
N

Kuva 1. Murmanskin alueen suojametséat Krjuckov ym. (1988) mukaan seké luonnonsuo-
jelualueet Kalabin (toim. 1992) mukaan.
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Piirteitd Murmanskin alueen metsatalouden tilanteesta

Kestavyys

Entisen Neuvostoliiton metsitalouden ja metsateollisuuden ongelmia on tar-
kasteltu viime vuosina monissa selvityksissd. [IASA:n yhteistydssd Venidjian
viranomaisten kanssa tehty tutkimus antaa selvidn kuvan ongelmien laadusta
ja laajuudesta (Nilsson ym. 1992). Raportissa todetaan, ettd vaikka koko
maan tasolla hakkuut alittavat suunnitteen, niin alueellisesti kestdvyys mo-
nesti ylitetdan. Esimerkkeind selvistd ylihakkuutilanteista mainitaan Argan-
gelin, Komin ja Karjalan sekd erdit Siperian alueet. [IASA:n raportissa on
myos laskettu alueellisia kehitysennusteita. Murmansk, Karjala, Komi ja
Arkangeli kuuluvat pohjoiseen alueeseen, jonka keskeinen kysymys on van-
hojen metsien uudistamisen ajoitus. Kaikki vaihtoehtoiset mallit osoittavat
lahivuosikymmenille varsin hyvid hakkuumahdollisuuksia. Tarkastelussa ei
ole voitu erottaa osa-alueita, eikd tundranldheisid metsid. Vuonna 1993 val-
mistui Jaakko Poyry Oy:n laatima "master plan" Vendjdn Pohjois-Euroopan
alueelle. Tdmin suunnitelman mahdollisia vaikutuksia tundranldheisiin met-
siin ei ole julkistettu.

Murmanskin aluetta on pidetty pitkddn runsasmetsdisend alueena, jossa
metsien hyodyntdminen voi olla laajaa. Koko Vendjin tundranlédheisistd alu-
eista tdidlld on kauimmin suoritettu kaupallisia hakkuita ja metsien hyodyn-
timinen on intensiivisempéad kuin muilla alueilla. Vuotuinen hakkuumairi
on ollut 1960-luvulla suurimmillaan yli 2 milj. m’> vuodessa (Atlas mur-
manskoj... 1971). Vojtenko (1993) arvioi nykytilannetta todeten, ettd hak-
kuusuunnite on alentunut 1980-luvulla selvisti. Vendjan metsdministerié on
vahvistanut vuonna 1991 suunnitteeksi 875 000 m® vuodessa. Alueen oman
puunkdyton arvioidaan olevan noin miljoona kuutiometrid vuodessa, ja li-
saksi merkittdvid madrid vieddan muualle, esimerkiksi Suomeen. Vojtenko
toteaa, ettd madrillisen ongelman lisaksi on olemassa rakenteellinen ongel-
ma, silld hakkuut ovat pitkdn aikaa keskittyneet méntyvaltaisiin metsiin.
Mainnikoissd suunnite on ylitetty kaksin-kolminkertaisesti, ja samanaikaises-
ti kuusikot ja koivikot ovat ldahes kédyttamatta.

Metsénkésittelyn ongelmia

Venijilld on julkaistu verrattain paljon pohjoisten alueiden metsid ja met-
sinkisittelyd koskevia tutkimustuloksia ja ohjeita. Esimerkkeind laajemmis-
ta julkaisuista voidaan mainita "Hakkuut ja metsidn uudistaminen pohjoises-
sa" (Melehov 1960), "Metsidnuudistaminen Karjalassa ja Murmanskin alu-
eella" (Ramenskaja 1975) sekéd " Pohjolan minnikot" (Cvetkov & Semjonov
1985), jossa mielenkiintoisella tavalla kytketdin minnikoiden kisittely pa-
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loekologiaan. "Tundranliheiset metsit" (Certovskoj'n ym. 1987) ja "Neu-
vostoliiton tundrametsd" (Parmuzin 1979) keskittyvit nimenomaan metsén-
raja-alueiden kysymyksiin.

Kirjallisuudessa ja kdytdnnon ohjeissa on tarjolla monipuolinen hakkuu-
tapojen valikoima, mutta puunkorjuun koneellistamiseen liittyen ns. keskite-
tyt paidtehakkuut ovat olleet laajasti kdytetty menetelmd myos pohjoisilla
alueilla. Tamin menetelmén riskeihin tundranldheisissd metsissd on kiinni-
tetty huomiota jo varhain (Melehov 1960). Vallitsevan metsiankésittelyn kri-
tiikkki on yleistynyt 1980-luvulta ldhtien, ja monissa yhteyksissd on esitetty
tarve muuttaa metsinkisittelyd teollisuuden raaka-ainepainotteisesta ekolo-
gis-suojelulliseen suuntaan (esim. Krju¢kov ym. 1988). Cvetkov (1989) on
esittanyt, ettd Murmanskin alueella tulisi olla kaksi metsénhoidon jirjestel-
méi: tundran ldheinen suojelullinen ja pohjoisen taigan uudistamis-suojelul-
linen. Avohakkuiden korvaamista vaiheittaisella luontaisella uudistamisella
ja valintahakkuilla pidetéén tirkednd (Vojtenko 1993, Semjonov 1993). Té-
mi kehitys edellyttdd my0os korjuuteknologian muutosta. Semjonov (1993)
esittdd, ettd tulee kehittdd uusi "tundranldheisen metsdnhoidon" suunta, joka
vastaisi olemassaolevia esimerkiksi vuoristometsien ja subtrooppisten met-
sien hoidon jarjestelmid.

Nykyiset Késittelyohjeet

Uudessa Vengjidn federaation metsdlainsddadannossd painotetaan ekologisia
ja luonnonsuojelullisia tavoitteita (Osnovy lesnogo... 1993). Laissa miéri-
tddn tundranlidheiset metsit suojelumetsien padryhméddn I kuuluviksi. Ta-
lousmetsistikin voidaan erottaa erityisesti suojeltavia osia. Laissa sanotaan,
etti mm. tundranliheisissd metsissd sallitaan vain kasvatushakkuut ja niitd
vastaavat hakkuutavat. Muuten Murmanskin alueella noudatetaan péitehak-
kuissa yleisid Luoteis-Vendjan metsien kisittelyohjeita. Uutena yksityiskoh-
tana on 1993 otettu kiyttoon ohje, joka rajoittaa yksittdisen uudistushakkuu-
alan koon enintddn 20 hehtaariin, ja viereen voi tehdd uuden uudistusalan
aikaisintaan neljdn vuoden kuluttua (Zimin 1993).

Tundran metsittdminen

Venijin tundratutkimuksen tuloksissa tuodaan selvisti esille kisitys, ettd ih-
misen pitkdaikainen vaikutus on merkittdvésti pienentdnyt metsénrajametsi-
en pinta-alaa. Laajoilla alueilla on tundrankaltaisia kasviyhdyskuntia, joita
voidaan nimittd3 "antropogeeniseksi tundraksi” (Tikhomirov 1963). Liittyen
tilld vuosisadalla todettuun metsén etenemiseen tundralle on jo 1950-luvul-
la alettu viljelemélld edistdd tdtd kehitystd (Andreev 1954). Krjuckov (1984)
toteaa, ettd tyd on kidynnissi laajoilla alueilla Nikelistdi Magadaniin. Tavoit-
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teena on ensisijaisesti kehittdd tundralla olevien taajamien ymparistod,asuk-
kaille miellyttavaimmaksi ja luoda maatalousalueille suojavyShykkeiti.
My®s eroosioalueiden ja teollisuusaukioiden kasvillisuuden palauttamipen
ja poronlaitumien kehittdminen liittyy samaan kokonaisuuteen. Kdytinnon
esimerkki toiminnasta on Murmanskin erikoishoitoalue, joka on perustettu
1980-luvun alussa. Hoitoalueeseen kuuluvat kaupungin ldhiseudut, noin
45 000 hehtaaria. Pddtehtdvidnd on kaupungin ldheisten hidvitettyjen ménni-
koiden palauttaminen viljelemélld. Hoitoalueella on oma taimitarhansa kas-
vihuoneineen. Vuotuinen viljelyala on 20-30 hehtaaria ja tihdn mennessi
on viljelty yhteensd noin 1 800 hehtaaria. Mannyn lisdksi kdytetddn kuusta,
lehtikuusta ja sembramintyd. Hoitoalueessa tehddidn vain kasvatushakkuita
(Necaev 1993).

Luonnonsuojelualueet

Luonnonsuojelualueilla on Vendjdn pohjoisosissa pitkit perinteet, silld pe-
rustettiinhan Lapin suojelualue jo vuonna 1930. Luonnonsuojelualuejirjes-
telmédn nykytilaa ja kehittimissuunnitelmia on kuvattu useissa julkaisuissa
(Krjuckov ym. 1988, Krju¢kov & Kondratovi¢ 1988, Kalabin 1992). Yleise-
nid tavoitteena esitetddn, ettd subarktisella alueella ekologisen tasapainon
sdilyttiminen edellyttdd, ettd luonnontilaisten alueiden osuus on vihintdin
85-90 % pinta-alasta. Pdaryhmin I metsilld on tirked luonnonsuojelullinen
merkitys.

Varsinaisia luonnonsuojelualueita on monta eri tyyppid. Tieteellisilla
suojelualueilla (zapovednik) ei sallita luonnonvarojen hyddyntdamistd (kuva
1). Erityiset suojelualueet (zakasnik) on tarkoitettu tietyn ekosysteemin
osan, esimerkiksi jonkin eldinlajin suojeluun. Rajoitettu talouskdytté on sal-
littua. Kansallispuistoissa (prirodnyj nacionalnyj park) painottuvat luonnon-
suojelun ohella kulttuuri ja virkistyskdytto. Lisdksi on olemassa luonnon-
muistomerkkejd ja soidensuojelualueita.

Luonnonsuojelualueiden kehittdmiseksi on olemassa valtakunnallisia ja
alueellisia suunnitelmia, joissa tavoitteena on eri luontotyyppien edustavuus
ja toisaalta alueellinen kattavuus (Kondratovi¢ & Nikonov 1993). Murmans-
kin alueen vireilld olevista hankkeista voidaan mainita Terin rannikon kan-
sallispuisto ja Kantalahden "luonnonpuisto". Puunhankinnan ja luonnonsuo-
jelun vastakkaiset tavoitteet tulevat esille myos Vendjidn pohjoisten alueiden
luonnonsuojelualueiden kehittdmisessd (esim. Telegin 1993). Krjuckov
(1993) on sitd mieltd, ettd ilmansaaste tuhot kyseenalaistavat uusien luon-
nonsuojelualueiden suunnittelun leveilld vyohykkeelld Nikkeli-Kantalahti-
Kovdor viliselld alueella. Vuoden 1990 alun tilanteen mukaan oli péddryh-
min [ metsien ja luonnonsuojelualueiden osuus alueiden pinta-alasta seuraa-
va: Komi 14,8 %, Karjala 17,3 %, Arkangeli 13,1 %, Vologda 16.6 % ja
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Murmansk 51,5 % (Gladkov ym. 1993). Arktiseen ympiristonsuojelusopi-
mukseen liittyvdn selvityksen mukaan, missd mukana ovat vain varsinaiset
suojelualueet, koko Venijin tundrasta on suojeltu noin 11% ja metsitund-
rasta sekid pohjoisesta taigasta noin 0,5 % (Huberth Hansen 1993).

Yhteenveto

Venilidinen, monitieteinen, pitkdt perinteet omaava tundran ja metsénrajan
tutkimus on tuottanut monia myos suomalaisesta nikokulmasta kiinnostavia
tuloksia. Saattaisi olla syytd miettid, tarjoaisiko venildinen metsédtundran ja
tundranldheisten metsien analysointi joitakin myds Suomeen sovellettavia
aineksia. Pohjoisten metsien kisittelymenetelmien kehittdmisessé tulisi yh-
teistyotd tehostaa ja metsdnrajametsid kisittelevd venildinen julkaisuaineis-
to tulisi saada kdyttoon Suomessa. Suomen ja Vendjdn vilinen yhteistyo
luonnonsuojelualueiden perustamisessa on etenemissd Karjalasta pohjoista
kohti, ja monia mielenkiintoisia yhteisid hankkeita on vireilld. Kannattaa
harkita, olisiko Suomella voimavaroja ja edellytyksid osallistua aktiivisem-
min maankdyton ja luonnonsuojelualueiden suunnitteluun myods kauempana
iddssd, missd esimerkiksi Ruotsi ja erddt Keski-Euroopan maat tekevit yh-
teistyota.
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Poron laidunnuksen vaikutus
metsanrajametsien
primaarisukkessioon

TIMO HELLE

Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen tutkimusasema
PL 16, 96301 ROVANIEMI

Johdanto

Samanlaisessa elinympiristdssd esiintyessdin poron ja sen villin kantamuo-
don tunturipeuran ravinnon koostumus eivit poikkea toisistaan. Se, ettd po-
ron vaikutukset kasvillisuuteen ovat yleensd selvemmit, johtuu korkeam-
masta kannan tiheydesté (vrt. esim. Bergerud 1980, Helle & Kojola 1993).
Pitkéddn jatkuneen intensiivisen talvilaidunnuksen vaikutukset jakildkankai-
den kasvillisuuteen tunnetaan tarkoin (Ahti 1961, Oksanen 1978, Helle &
Aspi 1983). Kesélaidunnusta sen sijaan on tutkittu hyvin vihén.

Viime aikoina on kuitenkin alettu kiinnittdd huomiota poron ja tunturi-
koivun (Betula pubescens Ehrh. subsp. tortuosa (Lebed.) Nyman) suhtei-
siin; tunturikoivun lehdet ovat suosittua ja paljon kiytettyd kesdravintoa
(Haukioja & Heino 1974). Kullman (1991) pitdd mahdollisena, ettd erdiden
ajanjaksojen keskimddrdistd heikompi tunturikoivun uudistumistulos Ruot-
sin tuntureilla olisi seuraus intensiivisestd hirven tai poron laidunnuksesta.
Oksanen ym. (1994) ovat todenneet, ettd Pohjois-Fennoskandian tunturikoi-
vikoiden tiheydessd ja pituus- ja ikdjakaumassa sekid yksittdisten puiden pi-
tuudessa ja kasvutavassa ilmenevi vaihtelu selittyy ilmastotekijoiden ohella
poron ja lampaan laidunnuksella. Suomen Tunturi-Lapissa intensiivisesti
laidunnettuihin tunturikoivikoihin syntyy yleensd runsaasti taimia porojen
aiheuttaman maanpinnan rikkoutumisen ansiosta ainakin 300 metrin korkeu-
delle asti. Uudistumistulos saattaa kuitenkin jddda heikommaksi kuin lai-
duntamattomassa koivikossa, silld pienten taimien kuolleisuus on korkea
vuosittain toistuvan lehtien riipimisen vuoksi (Helle & Kajala 1992).

Tasanen, T., Varmola, M. & Niemi, M. (toim.). Metsanraja tutkimuksen kohteena. Tutkimuspaiva
Yllaksella 1994. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539: 60-70.



Tunturikoivu esiintyy metsdnrajapuuna, usein mannyn tai kuusen seuras-
sa, my0s alpiinisella metsédnrajalla yhtendisen tunturikoivuvyohykkeen ete-
lapuolella (Hamet-Ahti 1978). On monia syitd olettaa, ettd sielld poron in-
tensiivinen koivun kdyttd vaikuttaa vilillisesti myos havupuiden taimien
menestymiseen. Tdmi koskee yhtd hyvin metsdnrajametsdn primaari- kuin
sekundaarisukkessiota. Vahva lumipeite suojaa taimia kevittalviselta kylmé-
kuivumiselta (Mork 1968, Kallio ym. 1971, Frey 1983, Kullman 1986), tuu-
len kuljettamien lumikiteiden aiheuttamilta mekaanisilta vaurioilta (Eiche
1966, Tranquillini 1979) sekd varmistaa riittdvdn kosteuden alkukesalld
kuusen siemenen alkaessa itdd (Lassila 1920, Vaartaja 1950, 1954, Kullman
1986). Lumipeite on metsin suojassa yleensd paljon vahvempi kuin tuulelle
alttiissa avomaastossa (Helimédki 1974, Ohlsson 1981), joten periaatteessa
sama ero esiintynee tihein ja toisaalta poron harventaman taimikon valilla.
Etukasvuisella koivulla voi olla havupuiden taimille my6s muita suojavaiku-
tuksia (Kullman 1985), joskin metsikon mychemmissd kehitysvaiheissa
puulajien vilille voi muodostua myds kilpailutilanne (Kullman 1991).

Poron laidunnuksen vaikutuksia taimikkovaiheessa oleviin metsinraja-
metsiin tutkittiin Tuntsan paloalueella Sallassa, missd kesdlld 1960 raivon-
nut palo poltti (Suomen puolella) noin 20 000 ha metsdd. Osa tunturikoivi-
koista jdi kuitenkin palamatta, ja kuusta sekd alempana myos méntyd sddstyi
siemenpuiksi kosteikossa ja rakkakivikossa. Luontaisesti syntyneet koivu-
valtaiset taimikot peittdvit téilld hetkelld tuntureiden rinteet alkuperdiseen
tunturikoivuvyohykkeeseen asti. Tutkimusasetelma poron vaikutusten tutki-
miseksi on Tuntsalla erinomainen sen vuoksi, ettd normaalisti laidunnetulle
alueelle 16ytyy laiduntamaton kontrolli porojen esteaidan ja valtakunnan ra-
jan viliseltd alueelta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa verrattiin Peuratunturin ja Puitsin rinnetaimikoita 30 vuotta
Tuntsan palon jilkeen. Porojen laiduntaman Peuratunturin kontrollina kdy-
tettiin Puitsia, joka on ollut koko palon jélkeisen ajan porojen esteaidan itd-
puolella ja siten laidunnuksen ulkopuolella. Geologialtaan ja myds muissa
suhteissa tunturit ovat hyvin samanlaisia, Peuratunturi tosin korkeampi kuin
Puitsi (530 metrid ja 460 metrid). Palolta sddstyneitd alkuperisid tunturikoi-
vikoita on Peuratunturissa edelleen 460—480 metrin ja Puitsilla 420440
metrin korkeudella. Ennen paloa tuntureiden rinteilld kasvoi kuusi-koivu-se-
kametsdid, alempana myos mantyd. Kosteikoissa ja rakoissa yksittdisid puita
ja pienid puuryhmid sdilyi tulelta, eikéd niitd kerdtty systemaattisesti pois
ylempéd tunturista myoskéddn paloa seuranneessa "nokisavotassa”.

Aineisto kerittiin kummassakin tunturissa ldnsi-itd-suuntaiselta gradient-
tilinjalta, joka alkoi 325 metrin korkeudelta ja pédttyi yhtenidiselle taimikko-
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rajalle tunturin ylérinteelld. Koealat sijoittuivat gradienttilinjalle 100 metrin
vilein. Kukin koeala kiisitti 5 tai 13 ympyrikoealaa, joiden pinta-ala oli jo-
ko 10 m® tai 25 m’. Pienempii koealamairai ja pienempidd ympyrikoealaa
kaytettiin alarinteiden tiheissd ja tilajdrjestykseltdén tasaisissa taimikoissa.
suhteellista porotiheyttd kuvaavat (kesd) papanakasat. Lisdksi arvioitiin koi-
vun ja kuusen valtapituus sekd mitattiin kymmenen ldhimpana ympyrikoe-
alan keskipistettd kasvavaa koivuntainta. Samoista taimista arvioitiin poro-
jen riipimén lehtibiomassan osuus koko biomassasta. Kultakin koealalta teh-
tiin my®os kasvillisuuskuvaus sekd mitattiin kivisyys ja humuksen paksuus.

Kokonaislehtibiomassa ja poron kiyttimén biomassan arvioimiseksi tai-
men pituuden ja lehtibiomassan vélinen riippuvuus médritettiin Peuratuntu-
rissa erikseen ala- ja yldrinteen taimille. Puukohtaisen kokonaislehtibiomas-
say (kuivapaino grammoina) laskettiin seuraavilla funktioilla:

alarinne:  y =-3,320 + pituus; 1° = 0,755, n = 60, p < 0,001,
ylarinne: y =-1,018 + pituus; r’ = 0,486, n = 60, p < 0,001.

Koivuntaimien ikdvertailu Peuratunturin ja Puitsin vililld perustui yhteensi
120 satunnaisesti valittuun taimeen tunturien ala-, keski- ja yldrinteiltd. Iki
maédritettiin juuren niskan vuosilustoista.

Lopuksi, tai itse asiassa jo ennen varsinaisen tutkimuksen aloittamista,
haluttiin varmistua siitd, ettd mahdolliset tutkimusalueiden viliset erot tai-
mikoissa johtuvat nimenomaan poron laidunnuksesta. Tétdkin varten koejar-
jestely oli jo valmiina. Janisvitsikkoon (325 m mpy) Peuratunturin ja Puitsin
vilille metséhallitus rakensi vuonna 1978 0,25 ha:n laajuisen poronpitdvin
aitauksen. Sen sisddn syntynyttd taimikkoa verrattiin aitauksen ympérilld
olevaan taimikkoon kesidkuussa 1991. Tutkimuksen kenttityot tehtiin muilta
osin heind-elokuussa 1991 ja 1992.

Tulokset

Taimikoiden tiheys ja pituus

Yhtendiset tai lahes yhtendiset taimikot ulottuvat Peuratunturissa 480 met-
riin ja Puitsilla 430 metrin korkeuteen (kuva 1). Ero taimikkorajan korkeu-
dessa johtuu siitéd, ettd muutenkin kasvipeitteeton rakkavyohyke alkaa Puit-
silla 50 metrid alempaa kuin Peuratunturissa. Koealojen taimista oli 93 %
koivun- ja loput kuusentaimia. Ndiden keskiméddrdisissd runsaussuhteissa ei
ollut siannonmukaisia, koealan sijainnista korkeusgradientilla johtuvia ero-
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ja; kuusta esiintyi yhtd ylhdélld tunturissa kuin koivuakin. Minnyntaimia
16ytyi vain kuudelta koealalta (enimmillddn 220 tainta/ha), jotka kaikki si-
jaitsivat 360 metrin alapuolella.

Sekd koivun- ettd kuusentaimien miérd vaheni jyrkidsti kummassakin
tunturissa 350 metrin ylapuolelle mentdessd. Niiden méidrissi ei ollut eroa
tuntureiden vililla 350 metrin alapuolella sijaitsevilla koealoilla (ANOVA:
koivu, F=0,053,n=13,df =1, p = 0,822; kuusi, F= 0,039, n =13, df = 1,
p = 0,848). Tdmin rajan yldpuolelle sijoittuvilla koealoilla kammankin lajin
taimia oli enemmin laiduntamattomalla Puitsilla (koivu: F = 7,227, n = 20,
df =1, p=0,012; kuusi: F = 4,640, n =20, df = 1, p = 0,041).

Koivuntaimien valtapituudet olivat Puitsilla 2-3-kertaiset Peuratunturiin
verrattuna (kuva 2). Puitsilla valtapituudet pienenivét suoraviivaisesti kor-
keuden kasvaessa, Peuratunturissa sen sijaan samanlaista sddnnollistd pi-
tuusvaihtelua ei esiintynyt. Myds kuusentaimet olivat Puitsilla merkittavasti
pitempid kuin Peuratunturissa (ANOVA: F = 6,171, n =40, df = 1, p =
0,018), kun sen sijaan koealan sijainnilla korkeusgradientilla ei ollut vaiku-
tusta taimien pituuteen kummallakaan alueella (kuva 2).
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Kuva 1. Koivun- ja kuusentaimikoiden tiheydet laidunnetuilla (Peuratunturi) ja laidunta-
mattomalla (Puitsi) alueella.
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Kuva 2. Koivun- ja kuusentaimien valtapituudet laidunnetulla (Peuratunturi) ja laidunta-
mattomalla (Puitsi) alueella.

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539 63



Tunturien vilisen vertailun tulokset kdyvét koivun osalta hyvin yksiin
Jdnisvitsikon aitauskokeen tulosten kanssa. Koivut olivat aitauksen sisdlld
selvidsti pitempid kuin aitauksen ulkopuolella (aitaus 237 + 46 cm (n = 24),
aitauksen ulkopuoli 152 + 48 cm (n = 30); ANOVA: F =42,841, n = 54, df
=1, p<0,001). Sen sijaan taimikon tiheydessi ei ollut eroa (aitaus 28 600 +
26 800 kpl/ha (S.D.) (n = 25), aitauksen ulkopuoli 28 000 + 19 200 kpl/ha
(S.D.) (n=30); ANOVA: F =0,009, n=57,df = 1, p=0,926).

Koealakohtaiset koivu- ja kuusimidirit korreloivat Peuratunturissa posi-
titvisesti keskendin (r = 0,565, df = 21, p < 0,01), Puitsilla korrelaatio oli
selviésti heikompi (r = 0,404, df = 18, p < 0,1). Korrelaatiot heijastelevat en-
sisijaisesti sitd itsestddnselvyyttd, ettd molempia pddpuulajeja on eniten tun-
tureiden alarinteen koealoilla, vdhiten ldhelld metsdnrajaa. Kummallakin
alueella kuusen méédrd oli maksimissaan silloin, kun koivun tiheys on noin
30 000 tainta hehtaarilla. Toisaalta aineistosta ei 10ydy selvid viitteitd siitd,
ettd koivun pituus tai etukasvuisuus suhteessa kuuseen olisi vahentényt kuu-
sen madrad tai hidastanut sen kasvua.

Koivuntaimien ikdvertailu

Puitsin koivuntaimet olivat eri rinnekorkeuksilla systemaattisesti vanhempia
kuin Peuratunturissa, joskin ero keskirinteessé oli vain suuntaa-antava (tau-
lukko 1). Maksimi-idn suhteen ero oli suurin (10 v) tunturien yldrinteilla.
Molemmissa tuntureissa keski-ikd niytti alenevan korkeuden kasvaessa,
mutta vaihtelu oli merkitsevii vain Puitsilla (ANOVA: F = 3,492, n = 60, df
=2,p=0,037).

Taulukko 1. Koivuntaimien iat (x + S.D. seka vaihteluvali) Peuratunturissa ja Puitsilla eri
korkeuksilla. Otoskoko kaikissa tapauksissa 20. Erojen merkitsevyys testattu ANO-
VA:lla.

Peuratunturi Puitsi F p
Alarinne 14+ 7 22+ 6 17,12 < 0,001
2-26 11-31
Keskirinne 13+ 7 17+ 6 3,53 0,068
8-22 6-27
Ylarinne 9+ 4 19+ 8 4,380 0,043
3-19 6-29
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Kuva 3. Poron kayttdma lehtibiomassa suhteessa tarjolla olevaan biomassaan (A) ja koi-
vuntaimien kayttd (montako prosenttia lehdista riivitty) (B) Peuratunturissa.

Laidunnuksen jakautuminen

Papanatiheyksilld ilmaistut suhteelliset porotiheydet eivit olleet Peuratuntu-
rissa yhteydessid korkeuteen tai koivuntaimien médrdan. Korrelaatio toisen
tarkedn kesdravintokasvin, metsdlauhan, peittivyyden kanssa oli sen sijaan
merkitsevi (r = 0,508, df = 22, p < 0,05). Toisaalta poro-koivu-suhteissa il-
meni muunlaista sddnnonmukaisuutta (kuva 3).

Porojen kdyttdma lehtibiomassa oli suurin sielld, missi sitd oli eniten tar-
jolla, ts. alarinteen tiheissd taimikoissa. Koivunlehtien kdyttoteho (kuinka
monta prosenttia lehdisti riivitty) sen sijaan kasvoi, kun saatavilla oleva leh-
tibiomassa pieneni, ts. mitd ylemméksi tunturiin noustiin. Kdyttotehon ja
korkeuden viililld olikin vahva korrelaatio (r = 0,717, df = 21, p < 0,001).
Koivunlehtien kiyttoteho oli Peuratunturissa selvésti suurempi kuin Puitsil-
la (25+16 % (S.D.) vs 9 =3 % (S.D.) ), jossa lehtien kiyttdjat olivat 1dahin-
nid hyonteisid. Puitsilla kdyttoteho ei myoskéddn korreloinut koealan korkeu-
den kanssa (r = 0,376, df = 10, p > 0,05).

Lumensyvyydet

Maaliskuussa 1993 mitatut lumensyvyydet olivat Puitsilla selvésti suurim-
mat lukuunottamatta tunturien yldrinnettd taimikkorajan ja paljakan vaiheil-
la (taulukko 2).
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Taulukko 2. Lumensyvyydet (X + S.D.) Peuratunturissa ja Puitsilla maaliskuussa 1993
eri korkeuksilla. Erojen merkitsevyys testattu ANOVA:lla. Havaintojen lukumééra sul-
keissa.

Sijainti Peuratuntri Puitsi F p

Ylérinne 51+21 3932 1,879 0,180
@n (12)

Keskirinne 64 =21 100 £ 23 32,556 < 0,001
(€2 (20)

Alarinne 74 £ 17 98 +£23 12,000 < 0,001
(21) (14)

Tulosten tarkastelu

Huomattava osa tutkimustuloksista, jotka koskevat suurten kasvinsyojani-
sakkdiden vaikutuksia kasvillisuuteen, perustuu aidattujen ja aitaamattomien
alueiden vertailuun (mm. Adams 1975, Crawley 1983, Risenhover & Maass
1987). Koska aitaukset on yleensi rakennettu kdytdnnon tarpeita silmalld pi-
tden, myohemmin "keksitty" koejérjestely ei vilttamatta tayta kaikkia ekolo-
giselle kokeelle asetettuja vaatimuksia. Tdmé pitee myos tihdn tutkimuk-
seen. Thanteellinen koejirjestely olisi nimittdin edellyttinyt sen ohella, etti
metsit olisi tarkoin inventoitu ennen paloa, ettd Peuratunturiin olisi raken-
nettu aitauksia eri korkeuksille heti palon jilkeen kesdlld 1960 ja niille vield
mielellddn toistot pariin muuhun palaneeseen tunturiin. Laidunnuksen vai-
kutuksia kehittyvain taimikkoon olisi voitu seurata kussakin tapauksessa
maaperaltddn ja ilmastoltaan tdysin samanlaisissa olosuhteissa. Tulosten tul-
kintaan ei tdlloin sisdltyisi riskid, ettd laidunnuksella selitetddn eroja, jotka
todellisuudessa johtuvat ainakin osaksi muista tekijoistd. Toisaalta "luontai-
sesti" syntyneet kokeet mahdollistavat sellaisetkin tutkimukset, jotka muus-
sa tapauksessa jdisividt kokonaan tekemittd korkeiden kustannusten vuoksi
(esim. laajat metsdpalot, laidunnettu-laiduntamaton-vertailu jne.) tai joista
olisi saatavissa tuloksia vasta vuosikymmenien pédstd, vaikka ne nyt paitet-
tdisiinkin aloittaa.

Tunturien vilinen ero oli selvin koivuntaimikon pituudessa, mikd pystyt-
tiin myOs varmimmin osoittamaan laidunnuksesta johtuvaksi Janisvitsikon
aitauskokeen avulla. Lehtien riipiminen saattaa vahingoittaa kirkisilmua,
mistd puolestaan on seurauksena latvanvaihto ja pituuskasvun hidastuminen.
Alle 100 cm:n mittaisista taimista porot riipivit tehokkaimmin latvat ja yla-
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oksien kdrjet, ts. juuri ne versonosat, joissa pituuskasvu tapahtuisi. Timi se-
littdnee sen, ettd vaikka koivunlehtien kiyttoteho jdi Peuratunturin alarin-
teen tiheissd taimikoissa selvisti alhaisemmaksi kuin ylempini tunturissa,
koealan sijainnilla korkeusgradientilla ei ollut vaikutusta taimikon pituuteen
pdin vastoin kuin laiduntamattomalla Puitsilla.

Toiseksi kévi ilmi, ettd Peuratunturin koivuntaimikot olivat Puitsin taimi-
koita nuorempia. Ei ole kuitenkaan todennékoisti, etti Peuratunturin taimet-
tuminen olisi alkanut jostain syystd myohemmin. Maastotyén yhteydessi
kullakin koealalla arvioitiin etdisyys lihimpdin siemennyskelpoiseen (pa-
lossa sddstyneeseen) koivuun, mutta tdssé ei ollut eroja tuntureiden vililld
(julkaisematon aineisto). Ainoaksi varteenotettavaksi selitykseksi jddkin
pian palon jilkeen syntyneiden taimien korkea kuolleisuus: saatavilla oleva
lehtibiomassa oli vield vahdinen, mistd syystd kdyttoteho oli ilmeisesti kor-
kea (vrt. kuva 3). Pienten taimien korkea kuolleisuus on yleinen ilmié kovan
laidunnuspaineen alaisissa koivikoissa Tunturi-Lapissa (Helle & Kojola
1993). Se on myds ilmeisin syy tdssd tyossé todettuun taimikon harvuuteen
Peuratunturin yli 350 metrin korkeudella sijaitsevilla koealoilla.

Vastapalanut maaperd on huono itdmis- ja kasvualusta kuusentaimille
(Aaltonen 1919, Kujala 1926, Kallio ym. 1971). Kuusen taimettumishistori-
asta Tuntsan paloalueella saadaan tarkempaa tietoa, kunhan keritty ikdai-
neisto on analysoitu. Inventointiajankohtana, kun palosta oli kulunut 30
vuotta, kuusen taimitiheydet olivat samaa suuruusluokkaa kuin Kempin
(1989) Metsid—Lapissa tutkimissa vanhoissa metsdnrajametsissd. Niissd tai-
mitiheydet olivat suurimmat ldhelld metsinrajaa (n. 390 m mpy), kun Tunt-
salla parhaiten olivat taimettuneet tunturien alarinteet (< 350 m mpy). Syy-
nd vanhojen metsien heikkoon uudistumistulokseen tuntureiden alarinteelld
on ilmeisesti paksu kuntta seki tihed sammal- ja varpukasvillisuus (Aalto-
nen 1919, Renvall 1919, Hustich 1940, Kallio ym. 1971), ts. tekijit, jotka
palaneelta alueelta puuttuvat.

Kuusentaimikoiden tiheydessd ja pituudessa ilmeni Tuntsalla samat erot
kuin koivuntaimikoissakin. Janisvitsikon aitauksella ei esiintynyt kuusta, jo-
ten erojen selittiminen nimenomaan laidunnuksesta johtuviksi jad tdltd osin
spekulatiiviseksi. Toisaalta havainnot sopivat hyvin yhteen kuusentaimien
menestymistd koskevan tiedon kanssa, jossa korostetaan erityisesti vahvan
lumipeitteen positiivisia vaikutuksia (Skre 1972, Frey 1983, Havas 1978,
Kullman 1986, Kemppi 1989). Téssé tutkimuksessa todettiin, ettd lumipeite
oli vahvempi laiduntamattomalla alueella, mihin oli syyni mit4 ilmeisimmin
pitempi ja tihedmpi koivuntaimikko. Puuston ja pensaskasvillisuuden lumen
syvyyttd lisddva vaikutus tunturin rinteelld on monissa aikaisemmissa tutki-
muksissa todettu "itsestddnselvyys" (Nordhagen 1927, Kalliola 1939, Dahl
1956, Helimiki 1974, Ohlsson 1981).

Kuusen hyotyminen tihedstd etukasvuisesta koivusta voi muuttua myo-
hemmin lajien viliseksi kilpailuksi (Kullman 1986); jo Frodin (1916) ha-
vaitsi, ettd kuusen kasvu parani, kun tunturimittari tuhosi sekapuuna samalla
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kasvupaikalla esiintyneen tunturikoivun. Tuntsan paloalueen primaarisuk-
kessio on vield niin varhaisessa vaiheessa, ettd selvid merkkejd lajien vili-
sestd kilpailusta ei ole havaittavissa. Se tosin oli ndhtdvissd, ettd kuusen ti-
heys oli suurin taimikoissa, joissa koivuntaimia oli noin 30 000 kpl/ha, ts.
puolet todetusta maksimitiheydesta.

Sallan pohjoisen paliskunnan porojen talvikannan tiheys oli 1950- ja
1960-luvun vaihteessa noin 3 yksilod/km®, minki jilkeen tiheys aleni kol-
mannekseen vuoteen 1970 mennessd; syyni oli ainakin osittain juuri Tunt-
san palon aiheuttama talvilaidunmenetys. Paloa edeltineelle tasolle tiheys
nousi vasta 1980-luvun lopulla. Ennen paloa, kun porotiheys oli korkea ja
tunturikoivikot pienialaisia, koivikoihin on kohdistunut ilmeisesti erittdin
kova laidunnuspaine. Vield vihemmin poroa kohti oli syotdvdd palon jil-
keen nopeasti vihentyneestd porotiheydesti huolimatta; tdssd tutkimuksessa
kivi ilmi, ettd taimikon vakiintuminen oli laidunnetulla alueella suhteellisen
vihdistd vield 10—-15 vuotta palon jilkeen. Jos alueella olisi ollut luontainen
petojen s#itelemi peurakanta (0,8 yksilod/km®, Bergerud 1980), taimettumi-
nen olisi tapahtunut ehké hivenen nopeammin. Alueen alkuperdiset tunturi-
koivikot ovat kuitenkin niin pienialaisia, ettd niihin on kohdistunut ilmeisen
kova laidunnuspaine jo peurakaudella.
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Kovakuoriaislajiston monimuo-
toisuus pohjoisissa metsanraja-
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Johdanto

Noin 15 000 km? tiettomii alueita rauhoitettiin Pohjois-Lapissa erimaalain
nojalla vuonna 1991 (Suomen sdddoskokoelma 1991). Erdmaa-alueet pyri-
tadn sdilyttdmadn tulevaisuudessakin tiettdominé ja luonteeltaan erédmaisina.
Yli 80 % alueiden pinta-alasta on puutonta paljakkaa, soita ja tunturikoivi-
koita. Havumetsdt kattavat noin 12 % erdmaiden kokonaispinta-alasta, ja
suurin osa (80 %) niistd on ménnikoitd. Kuusen metsinraja ulottuu erimaa-
alueiden eteldosiin; kuusivaltaiset metsit kattavat 16 % metsdalasta. Metsit
ovat etupddssd yli 200 vuotta vanhoja ja suurelta osin luonnontilaisia. Valta-
osa metsialasta, mm. kaikki kuusivaltaiset metsit, on rajattu metsitalouden
ulkopuolelle, mutta osaa mintymetsisti (noin 200 km?) voidaan kisitelld nk.
luonnonmukaisin hakkuin (Erdmaakomitean mietinté6 1989). Sekid erdmaa-
alueet ettd Lapin laajat kansallis- ja luonnonpuistot tarjoavat hyvin mahdol-
lisuuden tutkia luonnontilaisten ekosysteemien lajistoa ja verrata sitd metsi-
talouskdytossd olevien alueiden lajistoon. Metsitaloutta pidetdén tarkeimpi-
ni yksittdisend uhanalaisuuden aiheuttajana monissa elioryhmissid, mm. ko-
vakuoriaisilla (Uhanalaisten...1991). Luonnon monimuotoisuuden siilytta-
miseksi olisi oleellista tietdd, onko luonnonmetsistd 19ydettivissa sellaisia
rakennepiirteitd, joita sdilyttdmalld voidaan paremmin ylldpitdd monimuo-
toista metsélajistoa my0s talousmetsissa.

Tasanen, T., Varmola, M. & Niemi, M. (toim.). Metsanraja tutkimuksen kohteena. Tutkimuspaiva
Yllaksella 1994. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539: 71-79.
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Erdmaametsien samoin kuin muiden metsdnrajametsien selkdrangatto-
masta lajistosta tiedetddn Suomessa hyvin vihin. Ei esimerkiksi tiedeti,
poikkeaako lajisto niilld alueilla eteldisempien alueiden vanhojen metsien
lajistosta. Vuonna 1992 alkaneen tutkimuksemme tarkoituksena on tuottaa
perustietoa metsdnrajametsien kovakuoriaislajistosta. Tutkimuksessa hae-
taan vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin:

— Millainen kovakuoriaislajiston koostumus on eri elinpaikoilla pohjoisis-
sa metsdnrajametsissd?

— Voidaanko metsikkdtunnusten (mm. péddpuulaji, metsityyppi, eldvin
puuston miérd, lahopuun miéri ja laatu) avulla selittdd ja ennustaa, mi-
ten paljon lajeja tietyssd metsikossd on ja mitd lajeja kyseisessd metsi-
kossd esiintyy?

— Miten eri tavoin késiteltyjen metsien lajisto eroaa luonnontilaisten met-
sien lajistosta?

— Kuinka monimuotoinen lajisto erimaametsissd on verrattuna eteldisem-
pien alueiden metsiin, ja millainen merkitys erdmaametsilld on harvi-
naisten ja uhanalaisten lajien elinymparistoni?

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalueet sijaitsevat Pallas-Ounastunturin kansallispuistossa ja sen
ymparistossd sekd Hammastunturin erdmaa-alueella ja sitd ympdroivissd ta-
lousmetsisséd Inarissa (kuva 1). Tutkimusalueille on perustettu 1992-93 yh-
teensd 35 yhden hehtaarin kokoista koealaa eri tyyppisiin metsikoihin. Ke-
sélld 1992 tutkimusta tehtiin luonnontilaisissa kuivahkon ja kuivan kankaan
méntymetsissd, joihin perustettiin neljdlle eri alueelle (Pallas, Hérkaselka,
Sotajoki, Inari) yhteensd 12 koelaa. Koealoja perustettiin kullekin alueelle
puustoltaan keskimédrdiseen sekd niukka- ja runsaspuustoiseen metsikkoon,
joissa my0Os lahopuun méaird vaihteli mahdollisimman paljon. Kesilla 1993
tutkimusta laajennettiin tuoreen kankaan kuusikoihin ja kuusivaltaisiin leh-
toihin sekéd siemenpuuhakkuilla kédsiteltyihin ménnikoihin ja mannyntaimi-
koihin. Kultakin koealalta on mitattu hehtaarin alalta eldvd puusto, laho-
puun miird ja laatu sekd pintakasvillisuuden lajit ja niiden peittdvyydet.
Kovakuoriaislajistosta on otettu néytteitd ikkunapyydysten avulla. Ikkuna-
pyydykset pyytévit lentdvid hyonteisid, jotka torméavit ldpindkyvidn plek-
siruutuun ja putoavat sen alla olevaan kerdysastiaan. Kerédysastiassa on vet-
td, pesuainetta, joka poistaa veden pintajénnityksen, sekd sdilovidnd aineena
karkeaa suolaa.
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________________ kuusimetsian pohjoisraja

—————— méntymetsian pohjoisraja

Kuva 1. Koealueiden sijainti. P= Pallas, H= Harkéselka, S= Sotajoki, |= Inari, V= Vasko-
joki. Vaskojoen méannikét kuuluvat vuoden 1993 Inarin-Hammastunturin alueen man-
nikéihin. Luonnontieteelliset maakunnat, Enontekién Lappi (Le), Inarin Lappi (Li).

Kesilld 1992 pyynnissi kidytettiin 50 x 50 cm akryyliruutuja, joiden alle
kiinnitettiin 70 cm pitkd kukkalaatikko. Kullekin koealalle ripustettiin pui-
den viliin yksi tai kolme paria pyydyksid. Kesidlld 1993 siirryttiin helppo-
kayttoisempiin ristikkomallisiin ikkunapyydyksiin. Pyydykset koostuivat
kahdesta ristikkdin olevasta 40 x 60 cm polykarbonaattiruudusta, joiden
alapuolelle kiinnitettiin muovikankainen suppilo ja kerdyspullo. Kullekin
koealalle ripustettiin viisi pyydysté. Pyyntijakso oli sekd 1992 ettd 1993 ke-
sdkuun alusta syyskuun loppuun. Pyydykset tyhjennettiin noin kolmen vii-
kon vilein.

Tulokset

Puusto

Eldvin puuston kuutiomédrd oli kuivahkon kankaan ménnikoissd keskiméa-
rin 74 m*/ha ja kuolleen puun médrd 10 m’/ha. Niukkapuustoisimmilla kui-
villa kankailla elivii puustoa oli 50 m*ha ja kuollutta puuta 5 m*/ha (yksit-
tdisten koealojen puustotiedot, kuva 2).
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Kuva 2. Elavan ja kuolleen puun maarat koealoilla puulajeittain.

Runsaspuustoisimmilla kuvioilla elivin puuston tilavuus oli 97 m*ha ja
kuolleen puun tilavuus 16 m*ha. Luonnontilaisissa ménniksissi lahopuun
osuus puuston kokonaiskuutiomdiréstd vaihteli siten 9-14 % vililld ja oli
keskimairin 12 %. Myrskytuhoalueilla lahopuun osuus oli selvisti suurem-
pi, keskimiirin 28 m’/ha (21 % kokonaispuustosta). Koivun osuus eldvin
puuston tilavuudesta vaihteli mintyvaltaisissa metsissd 0-26 %:n vililla.
Keskiméirin koivua oli 6 % eldvin puuston tilavuudesta hehtaarilla.
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Tuoreen kankaan kuusikoissa eldavin puuston tilavuus oli keskiméirin 85
m3/ha ja kuolleen puun miiri 14 m’/ha. Lahopuun osuus kokonaiskuutio-
madrdstd oli samaa suuruusluokkaa kuin minnikoissd (keskimiirin 14 %,
vaihtelu 10-23 %). Koivua kuusikoissa oli keskimairin 23 % eldvin puus-
ton tilavuudesta (vaihtelu 649 %). Pallaksella myrskytuhokuusikossa kuol-
leen puun osuus oli 51 % puuston kokonaiskuutiomézristi (113 m*/ha).

Lehdot olivat selvisti runsaspuustoisimpia metsid. Eldvid puuta oli leh-
doissa keskimiirin 152 m*ha (vaihtelu 131-175 m*ha) ja kuollutta puuta
50 m’/ha (vaihtelu 31-74 m*ha). Kuolleen puun osuus puuston kokonais-
madristd oli 24 %. Sekd lahopuun mairi ettd osuus eldvistd puustosta olivat
selvisti suuremmat kuin tuoreen kankaan kuusikoissa ja kuivahkon kankaan
mannikoissd. Puulajisuhteiltaan lehdot koostuivat pédasiassa kuusesta
(osuus eldvistéd puustosta keskimédirin 73 %) ja koivusta (27 %). Muita puu-
lajeja (pihlaja, leppd, raita) esiintyi satunnaisesti. Pallaksen tuoreille kan-
kaille perustetuissa noin 20 vuoden ikiisissd méannyntaimikoissa lahopuuta
oli keskimiirin 6 m*/ha eli noin puolet vanhan luonnontilaisen metsin laho-
puun maidréstd. Inarin kuivahkon kankaan minnyn siemenpuualoilla laho-
puuta oli keskimiirin 14 m*ha eli likimain saman verran kuin vanhassa
luonnontilaisessa metsdssd. Uudistusalojen lahopuu koostui suurimmaksi
osaksi metsddn jdtetyistd talouskédyttoon kelpaamattomista maapuista seki
kannoista ja oksista. Merkittdvin ero luonnonmetsén lahopuihin oli kuolleis-
sa pystypuissa, joita luonnontilaisissa mannikoissd oli noin 40 % kuolleen
puun kokonaisméirdstd, kun taimikoissa kuolleita pystypuita oli vain noin 2
% kuolleen puun madrasta.

Méntyvaltaisten metsien kovakuoriaislajisto

Kesdn 1992 ikkunapyynnin kokonaisyksilomiddrd méntyvaltaisilta kuivah-
koilta kankailta oli 4905 ja lajiméérd 195. Pallaksella havaituista 90 lajista
47 oli uusia havaintoja Enontekion Lapissa. Vastaavasti Inarin Lapille uusia
lajeja oli Inarin-Sotajoen-Hérkdseldn alueella pyydetyistd 175 lajista 60.
Kymmenen runsaimman lajin osuus kokonaisyksilomairastd oli yli 70 %.
Suurin osa niistd kuului lyhytsiipisten (Staphylinidae) ja sylkikuoriaisten
(Cantharidae) heimoihin. Nami kovakuoriaiset ovat petoja ja eldvit toukka-
na metsin pohjakerroksessa karikkeissa tai muussa lahoavassa eloperdisessa
aineksessa. Petokovakuoriaisten osuus koko ndytteen yksilomadrdstd oli yli
50 %. Muita runsaita lajeja olivat mm. venhokuoriaislaji (Anaspis arctica,
toukkana laholla koivulla), seppilaji (Eanus costalis, toukkana metsdmaassa
kasvien juurilla), ja konnakuoriaislaji (Epuraea aestiva, toukkana kimalais-
pesissd). Suurin osa runsaista lajeista (74 % niisté lajeista, joita saatiin vi-
hintizn 30 yksilod) esiintyi kaikilla neljilla tutkimusalueella. Useimpia laje-
ja saatiin vain muutamia yksiloitd ja 93 lajia (48 % kaikista 16ydetyistd la-
jeista) saatiin yksi tai kaksi yksilod.
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Minnikoistd 10ydettiin kesidllda 1992 11 lajia, joista tunnetaan korkein-
taan 25 10ytdpaikkaa Suomesta. Kaikki nimé lajit ovat levinneisyydeltidin
pohjoisia Fennoskandiassa (Lindroth 1960, Lundberg 1986), ja niiden tun-
nettujen 18ytdpaikkojen pieni miérd heijastaa ennemminkin sitd, ettd poh-
joisten alueiden lajisto on huonosti tutkittua ja dokumentoitua, kuin lajien
todellista harvinaisuutta. Lajiluettelo ja méantymetsien lajiston lahempi tar-
kastelu on esitetty kisikirjoituksessa (Sippola ym. 1994).

Lajirikkautta eri tutkimusalueiden vililld verrattiin rarefaktion (Simber-
loff 1978, Kouki ja Haila 1985) avulla. Rarefaktiokdyrit kuvaavat odotettua
lajimdérad, kun ndytekokoa (yksilomddrdd) pienennetidn. Menetelmd mah-
dollistaa siten eri kokoisten ndytteiden vertaamisen. Eri alueiden méantymet-
sien vélilld ei ollut merkitsevid eroa lajirikkaudessa.

Lajirikkaus erityyppisissd metsissa

Kesidn 1993 ikkunapyynnit tuottivat yhteensd noin 15 000 yksilo4 ja arviolta
350 lajia. Koska koko aineistoa ei ole vield médritetty, seuraava tarkastelu
perustuu kesd-heindkuun pyyntijaksoihin Pallas-Ounastunturin alueen koe-
aloilta (noin 6500 yksilod ja 250 lajia).

Tuoreen kankaan paksusammalkuusikot olivat merkitsevisti lajirikkaam-
pia kuin kuivahkon ja kuivan kankaan ménnikét, ja lehdot olivat puolestaan
merkitsevisti lajirikkaampia kuin kuusikot (kuva 3). Lehdoissa oli saman
kokoisessa niytteessd noin kaksi kertaa niin paljon lajeja kuin ménnikoissa.
Tuoreen kankaan ménnyn istutustaimikot olivat yhti lajirikkaita kuin tuo-
reen kankaan vanhat kuusimetsit. Toisin kuin usein on esitetty, lajirikkaus
sukkession alkuvaiheessa ei siis ollut suurempi kuin vanhassa metsissa. La-
jiston samanlaisuutta (beeta-diversiteettid) eri tyyppisten metsikoiden vililld
ei ole toistaiseksi analysoitu tarkemmin. Lajiluetteloiden perusteella monet
runsaat metsdn yleislajit (mm. erdit lyhytsiipiset ja sylkikuoriaiset sekd
maaperdssd toukkana eldvit sepit) esiintyivit kaikenlaisissa metsissd paa-
puulajista ja sukkessiovaiheesta riippumatta. Erddt runsaat lajit esiintyivét
pelkéstddn mannikoissi tai kuusikoissa. Pallaksen tuoreen kankaan taimikoi-
den lajisto poikkesi selvisti vanhan kuusimetsin lajistosta. Useimmat kuu-
sella eldvit lahopuulajit puuttuivat taimikoista, sen sijaan taimikoissa esiin-
tyi nuorilla minnyilla eldvid lajeja.

Lahopuulla eldvid harvinaisia (korkeintaan 50 tunnettua esiintymispaik-
kaa Suomessa, Rassi 1993) kovakuoriaislajeja tavattiin yhteensd 24. Harvi-
naisia lajeja 10ytyi eniten kuusikoista ja lehdoista. Uhanalaisluettelossa
(Uhanalaisten... 1991) mainittuja lajeja on tidhdn mennessd loydetty viisi:
kalvaskerdpallokas (Agathidium pallidum), kuusenlaakavilistdja (Cypha la-
tiuscula), aarnivilistdja (Phymatura brevicollis), murroskolva (Pytho abieti-
cola) ja pohjankukkajiidrd (Evodinus borealis). Kaikki edellamainitut lajit
tavattiin kuusivaltaisista metsista.
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Kuva 3. Rarefaktiokayrat Pallaksen Kuusikoiden ja ménnikoiden (PK1-3 ja PM1-4), lehto-
jen ja mannikoiden (PL1-3 ja PM1-4), seké@ kuusikoiden ja taimikoiden (PK1-3 ja
PT1-8) valilla. Janat kuvaavat estimoidun lajimaaran 95 % luottamusvalia.

Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 539 77



Tulosten tarkastelua

Mintymetsistd saatu runsas maakunnille uusien lajien mdérd (EnL 47 uutta
lajia, InL 60 uutta lajia) osoittaa, etti pohjoisten metsinrajametsien lajisto
on ollut Suomessa toistaiseksi varsin huonosti dokumentoitu. Samaa havain-
toa tukee se, ettd méntymetsistd kesdlld 1992 16ydetyt 11 harvinaista lajia
ovat kaikki levinneisyydeltddn pohjoisia. Tarkempi kuva lajistosta ja mm.
harvinaisista lajeista saadaan, kun kesidn 1993 tulokset on analysoitu, ja la-
jistoa pddstddn vertaamaan muiden alueiden vanhojen metsien lajistoon. La-
jistoa eri alueiden vililld (esim. erdmaametsien ja eteldisempien vanhojen
metsien vililld) voi verrata, jos vertailtavilla alueilla on kidytetty tdsmilleen
samanlaista niytteenottomenetelmai tai kun jonkin alueen lajisto on pitkin
ajan kuluessa selvitetty perinpohjaisesti. Vertailukelpoisia ikkunapyynteji
on tehty tai tehddin parhaillaan mm. Pohjois-Karjalassa ja Pohjois-Hdmeen
vanhoissa metsissd sekd Karjalan tasavallan vanhoissa metsissd Vendjilld.
Vertailu nédiden alueiden lajistoon on mahdollista, kun em. tutkimusten tu-
lokset on julkaistu. Kovakuoriaislajistoltaan hyvin tunnettuja pohjoisia alu-
eita on tdlld hetkelld mm. Kuusamossa (Muona & Viramo 1986), Kolarissa
(Siitonen, julkaisematon) ja Pohjois-Ruotsissa Messauressa (Lundberg
1974, 1977).

Metsdnrajametsien ldheisten minnikoiden lajisto osoittautui varsin sa-
mankaltaiseksi itd-ldnsisuunnassa. Lajirikkaudessa ei ollut tilastollisesti
merkitsevid eroja eri tutkimusalueiden vililld, ja my0s lajiston koostumus
oli varsin samanlainen. Sen sijaan eri metsityyppien ja hakkuualueiden laji-
rikkaus ja lajisto ovat alustavan tarkastelun perusteella selvisti erilaisia.
Lehdot erottuivat selkedsti lajirikkaimpana muista metsityypeistd. Koyhin
lajisto oli karuissa méntymetsissi.

Tuoreiden kankaiden taimikot eivit poikenneet lajiméédriltdan alkuperdi-
sistd vanhoista kuusikoista. Lajiston koostumus oli kuitenkin erilainen: van-
hoille kuusikoille tyypilliset lajit olivat korvautuneet paljolti nuorissa mén-
nyissé eldvilld ja aukeiden paikkojen lajeilla. Metsdn kisittely vaikuttaa eni-
ten elintavoiltaan erikoistuneiden lajien esiintymiseen. Lahopuun mairi ja
laatu sekd pienilmasto ovat eriditd keskeisid tekijoitd vanhojen metsien lajien
sekd uhanalaisten lajien sdilymiselle (ks. mm. Helivaara & Viisidnen 1984,
Rassi & Viisdnen 1987). Kun lahopuun saatavuus ja laatu muuttuvat, myos
lajisto muuttuu. Toistaiseksi olemme kéyttineet lajiston tutkimisessa vain
yhtid ndytteenottomenetelmid. Monet, etenkin uhanalaiset lajit ovat elinta-
voiltaan erikoistuneita, harvalukuisia lajeja, joiden 10ytyminen kvantitatiivi-
sin pyyntimenetelmin on satunnaista — uhanalaiset pitdd etsid niille sopivista
elinpaikoista. Pohjoisten metsidnrajametsien kuvaa lahopuukovakuoriaisista
tdydennetddn lahopuuhun kohdennetuilla pyynneillé kesdlld 1994.
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1 Johdanto

Metsinraja on kiinnostanut eri tieteenalojen tutkijoita jo toistasataa vuotta.
Suomessa metsinrajatutkimus kohdistuu ldhinnd polaariseen metsidnrajaan
ja sen ldhialueisiin. Muualla maailmassa valtaosa metsénrajatutkimuksesta
on keskittynyt alpiinisten metsidnrajojen ongelmien ratkomiseen. Suomessa
alpiininen metsidnraja tulee vastaan ainoastaan korkeimmilla tuntureilla
300-500 metrin korkeudessa. Sen yldpuolelle jad melko pieni alue tunturi-
paljakoita, joten metséinrajalla ei ole tddlld lahimainkaan yhtd suurta merki-
tystd kuin esimerkiksi Ruotsissa, Norjassa ja Keski-Euroopan maissa. Muis-
sa maanosissa polaarinen metsidnraja on vaikeasti saavutettavissa — asutut
alueet sijoittuvat sddnnollisesti sen eteldpuolelle. Hyvé tieverkko ja helppo-
kulkuinen maasto ovat niinikdén tekijoitd, jotka puuttuvat useimpien muiden
maiden metsidnrajaseuduilta. Néilld seikoilla on huomattava merkitys tutki-
mukseen liittyvien havaintojen teon ja maastomittausten kannalta. Kansain-
vilinen kiinnostus metsédnrajatutkimukseen Suomessa ja ldhialueilla lisddn-
tynee edelld mainituista syistd tulevaisuudessa.

Tamin katsauksen tarkoituksena on luoda kokonaiskuva kotimaisesta ja
ulkomaisesta metsdnrajatutkimuksesta viime vuosisadan vaihteesta nykyhet-
keen saakka. Pyrkimyksend ei ole laatia lahimainkaan tdydellistd luetteloa
aihepiiriin liittyvistd julkaisuista. Sen sijaan katsauksessa haetaan esille eri
vuosikymmenind ja eri alueilla vallinneita suuntauksia ja painotuksia. Myos
tutkimuksen taustalla olevat kdytinnon toiminnan tavoitteet ja tiedon tar-
peet, esimerkiksi suojametsidkysymykset ja puuttomien alueiden metsitys tu-
levat huomioon otetuiksi. Metsdnrajakysymyksid koskevan tiedon kokoami-
sen ja jasentelyn ohessa on pyrkimykseni tuoda esiin mahdollisia uusia tut-
kimusongelmia, joihin ei ole toistaiseksi kiinnitetty riittdvésti huomiota. Mi-
kéli téllaisia tutkimuksen aukkoja 10ytyy, lienee esityksestd apua niukkojen
voimavarojen kohdentamisessa sekd eri tutkimusyksikoiden vilisen tyon-
jaon ja yhteistyohankkeiden suunnittelussa. Edelleen, katsauksella pyritddn
luomaan siltaa tulevaisuuteen. Kirjallisuuden avulla esitelldén, miten eri tie-
teenalat voimiaan yhdistamalld pyrkivit 16ytdmadn ratkaisuja koko sirkum-
polaarista vyohykettd koskeviin luontoon ja talouteen liittyviin sekd poliitti-
siin ongelmiin. Esimerkkeind mainittakoon koko arktista ja subarktista alu-
etta koskeva, luonnon monimuotoisuuden siilyttdmiseen tdhtddva yhteistyo
sekd ilmaston muutoksen vaikutusten ennustaminen ja varautuminen niihin.

Metsdnrajan ja puurajan tutkimuksesta valtaosa painottuu ekologisten
kysymysten tarkasteluun. Erityisesti metsdnrajan sijaintiin ja syntyyn vai-
kuttavien ekologisten tekijoiden selvittiminen on tutkijoiden jatkuvan kiin-
nostuksen kohteena. Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna suurin osa aihepiiriin
liittyvistd julkaisuista kisittelee alpiinista metsinrajaa. Eri syistd muodostu-
neilla metsinrajoilla ja puurajoilla on runsaasti yhteisié piirteitd, joten alpii-
niseen metsinrajaan liittyvén kirjallisuuden tarkastelu on perusteltua.
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Metsdnraja-alue ja sithen liittyvit tutkimuskohteet ymmirretiin tdssi
yhteydessd varsin laajasti. Ekologiset kysymykset muodostavat metsinraja-
tutkimuksen selkidrangan, johon liittyy huomattava joukko muita tutkimusai-
heita. Niitd ovat mm. suojametsikysymykset, maankidyton suunnittelu,
puuntuotanto metsidnraja-alueilla, metsien monikdytté ja luonnonsuojelu.
Ekologisen ja biologisen tarkastelun ohella metsidnrajakysymyksid lidhesty-
tddn ldhinnd metsitieteiden, taloustieteiden ja yhteiskuntatieteiden nikokul-
mista. Tarkastelu ei rajoitu alueellisesti yksinomaan metsédnrajan tai puura-
jan vilittdomain laheisyyteen. Tarkkaa alueellista rajausta ei pystytd teke-
mddn, koska katsauksessa esiteltdvissd tutkimuksissa esiintyy tdssd suhtees-
sa huomattavaa vaihtelua. Kasvillisuus- ja ilmastovyohykkeiden avulla voi-
daan polaarisen metsénrajan osalta tehdi se karkea rajaus, ettd tima kirjalli-
suuskatsaus kisittelee julkaisuja ja tutkimuksia alkaen pohjois-boreaalisesta
vyohykkeestd ja pddtyen arktiseen vyohykkeeseen — nykyisille tai historial-
lisille puurajoille.

Metsénrajatutkimuksen merkitystd pohdittacssa on paikallaan korostaa
myos sitd seikkaa, ettd metsdnrajametsissd tehdyilld havainnoilla on varsin
usein huomattavaa yleisempadkin merkitystd. Esimerkiksi puiden sopeutu-
misesta ilmastoon on saatu runsaasti arvokasta tietoa nimenomaan niiden
esiintymisen #drirajoilla. Sama koskee myos muita kasveja sekd eldimid.
Vuonna 1975 julkaistussa Lapin tutkimuspoliittisessa ohjelmassa (Yliniemi
& Saastamoinen 1975) todetaan: "Metsien hoitoa ja biologiaa selvittelevit
tutkimukset Lapissa ovat erittdin merkityksellisid koko valtakunnan metsita-
louden kannalta, silld ddrellisissd ja siten erittdin vaikeissa luonnonolosuh-
teissa hankitut tiedot ovat sovellettavissa helpompiin luonnonolosuhteisiin,
mutta painvastaisista sovellutuksista on erittdin huonoja kokemuksia".

Kirjallisuusviitteiden valinta ja rajaaminen tietyilld sddnnoilld on viltta-
mitontd ehedn ja lukijaa mahdollisimman hyvin palvelevan lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Tédssd katsauksessa viitataan paddsddntoisesti julkaisuihin,
joissa tarkastellaan suoraan metsinrajan tai puurajan ongelmia. Huomattava
madrd yleistd ekologian teorianmuodostusta, johon metsdnraja-alueiden
ekologinen tutkimus nojautuu, jdd tdmdin tarkastelun ulkopuolelle. Lukija
padsee kuitenkin helposti kisiksi kyseiseen kirjallisuuteen tarkastelemalla
lahdeluetteloja niistd julkaisuista, joihin tdssd viitataan. Metsdi ja puita kos-
keva tutkimus korostuu esityksessd. Muu biologinen tutkimus, jota on met-
sdnraja-alueilla tehty valtavan paljon, on samaten jétettivi tissd yhteydessd
varsin suppean kisittelyn varaan katsauksen pitdmiseksi kohtuullisissa mi-
toissa. Samaten rajaamisen valttimattomyys jattad puurajojen pohjoispuo-
lella sijaitsevia arktisia alueita koskevan tutkimuksen pddsddntoisesti tdmén
katsauksen ulkopuolelle.

Metsdnrajaa koskevaa tietoa on koottu moneen otteeseen kirjallisuuskat-
sausten ja oppikirjojen muotoon. Kirjoittajat ovat pyrkineet kokonaisvaltai-
seen esitykseen, mutta aiheen laajuus on pakottanut tiettyihin rajauksiin. Pe-
rustutkimusta ja soveltavaa tutkimusta ei yleensé ole tarkasteltu samassa jul-
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kaisussa. Varsinkin kansainviliselle lukijakunnalle tarkoitetut julkaisut on
rajattu selkeidsti esimerkiksi ekologiaan tai tietylle maantieteelliselle alueel-
le.

Alpiinisten metsdnrajojen ekologiasta ovat mm. Wardle (1974), Tran-
quillini (1979) ja Arno (1984) laatineet oppikirjatyyppisen esityksen laajoi-
ne kirjallisuusluetteloineen. Vastaavan polaarista metsidnrajaa koskevan sel-
vityksen Kanadan ja Alaskan osalta on kirjoittanut Larsen kahdessa julkai-
sussa (1974 ja 1989). Suomalaisista metsénrajatutkijoista, jotka ovat pyrki-
neet metsinrajakysymysten kokonaisvaltaiseen tarkasteluun, on mainittava
erityisesti Hustich (1966) ja Kallio (1983, 1990).

2 Kasitteista

2.1 Metsénraja ja puuraja

Metsénraja sekd puuraja voivat syntyd varsin monella tavalla ja monista eri
syistd. Tama seikka on kielikysymysten ohella johtanut laajaan kisitteiden
kirjoon. Myos aihepiirin monitieteellisyys lisdd késitteiden médrdd. Kasittei-
den pdillekkdisyys ja pienemmit tai suuremmat merkityserot ovat yleisid.
Sekaannusten tai suoranaisten vidrinkdsitysten riski on melkoinen. Téssi
esityksessi tarkastellaan ldhinnid sellaisia peruskisitteitd, jotka ovat vakiin-
tuneet metsédnrajaa tutkivan tiedeyhteison kieleen maailmanlaajuisesti.

Yleisimmin metsdnrajalla (timberline, forest line, forest limit, forest
border, Waldgrenze, skogsgrins) tarkoitetaan rajaa, joka asettuu sulkeutu-
neen puuston muodostamien metsikdiden sekd yksin tai pienind ryhmind
kasvavien puiden muodostaman vyohykkeen vilille. Tarkemmat méiritel-
mit poikkeavat toisistaan jonkin verran alueen, kielen, tieteenalan tai tarkas-
teluajankohdan mukaisissa puitteissa. Kaikki médritelmien laatijat ovat kui-
tenkin joutuneet ottamaan kantaa kahteen peruskysymykseen: Mikéd on puu?
Miké on metsd? Puulla tulee useimpien méiritelmien mukaan olla puumai-
nen kasvutapa ja tietty minimipituus, joka yleensd vaihtelee 2-5:een met-
riin. Metsd tunnustetaan metsdksi, kun tietyt sulkeutuneisuuden kriteerit
tayttyvit. Niitd mitataan tavallisimmin puumaiérind pinta-alayksikkoa kohti.

Kokonaisvaltaiseen metsdnrajakisitteiston madrittelyyn ovat pyrkineet
erityisesti Kihlman (1890), Hustich (1952, 1966, 1979, 1983), Ellenberg
(1966), Mork (1970), Kalliola (1973), Payette (1983), Arno (1984), Tuhka-
nen (1984, 1993) ja Larsen (1989). Seuraavissa kappaleissa esitetyt madri-
telmét pohjautuvat ndihin julkaisuihin, ellei niiden kohdalla ole mainittu vii-
tettd.

Venidjilld kdytetddn metsidnrajan késitteen sijasta yleisemmin kasvilli-
suusvyohykkeiden nimid. Krjuckov (1993b) on méiritellyt metsinrajan suh-
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teellisen ja absoluuttisen metsittomyyden kisitteilld. Amerikkalaisissa jul-
kaisuissa metsinraja (timberline) puolestaan on varsin usein melko epamiii-
riinen yleiskisite, joka saattaa tarkoittaa myos puurajaa tai levedhkod vyo-
hykettd, puustoisen ja aukean alueen vilistéd rajaseutua. Sujuvan kielenkiy-
ton vuoksi tassikin esityksessd noudatetaan soveltuvin osin samaa kiytin-
tod.

Alpiininen metsdnraja tarkoittaa maaston korkeuden mukaan sijoittuvaa
rajaa, jonka yldpuoliset alueet ovat esimerkiksi niittyji, tunturipaljakoita tai
paljaita kallioita. Alpiinisia metsénrajoja esiintyy kaikkien maanosien vuo-
ristoissa.

Polaarinen (arktinen) metsdnraja sijaitsee meilld pohjoisella pallonpuo-
liskolla arktisen tundran ja boreaalisen (subarktisen) havumetsivyohykkeen
vilissd. Hustich (1966) katsoo metsinrajan ja uloimman puurajan viliin jdi-
vian vyodhykkeen nimeksi sopivan parhaiten metsdtundra (forest-tundra,
Waldtundra, kampfzone, skogstundra, lesotundra). Tamidn vyohykkeen
puusto muodostuu yksittdisistd puista tai useiden puiden muodostamista
saarekkeista. Kanadassa ja Siperiassa metsiatundravydhyke voi olla useiden
satojen kilometrien levyinen. Paikoin metsdtundran tilalla on nk. krumm-
holzvyohyke, jossa puiden kasvutapa on pensastava tai maanpinnan myotii-
nen. Kisitteelld krummholz on yleensd eri merkitys englannin- ja saksankie-
lisissd ldhteissd. Erityisesti amerikkalaiset kdyttivit tatd kisitettd kuvaa-
maan normaalisti pystysuorassa kasvavan puuston pensastavaa ja mutkaista
kasvutapaa yleensd. Saksankieliset ldhteet kiyttivit termid rajatummin, tar-
koittaen geneettisesti midrdytyvdd pensasmaista ja mutkaista kasvutapaa
(Holtmeier 1973, 1974). Alpiinisten ja polaaristen metséinrajojen lisdksi on
olemassa muitakin, esimerkiksi aavikoiden ja merten direlld sijaitsevia met-
sdnrajoja (mm. Arno 1984).

Taloudellisella (ekonomisella) metsdnrajalla tarkoitetaan rajaa, jonka
eteld- tai alapuolella metsd uudistuu sdadnnollisesti ja metsitalouden harjoit-
taminen on mahdollista. Télle kisitteelle on olemassa lukuisia numeerisia ja
sanallisia miidritelmid. Esimerkiksi puuston miira tai kasvu hehtaaria kohti
ovat yleisessd kdytossd. Kihlmanin (1890) esittelemd generatiivinen met-
sdnraja ja Heikinheimon (1921) rationaalinen metsinraja tarkoittavat suun-
nilleen samaa asiaa. Hustich antaa Kkisitteitd koskevassa julkaisussaan
(1979) kyseiselle metsidnrajalle my0s uudistumisrajan (reproductive forest
line) nimen.

Fysiognomisen metsdnrajan eli varsinaisen metsianrajan kohdalla yhte-
nidinen metsd lakkaa. Kéytettdessd pelkistiddn ilmaisua "metsidnraja", tarkoi-
tetaan yleensi fysiognomista metsdnrajaa. Tdmin ja taloudellisen metsinra-
jan viliselld alueella puusto uvudistuu hitaasti. Puut ovat syntyneet yleensi
alueelle kulkeutuneesta siemenesti tai vegetatiivisesti.

Puuraja (tree line, tree limit, Baumgrenze, tridgrins) puolestaan tarkoit-
taa ensinndkin rajaa yksittdin tai ryhmind esiintyvien puiden muodostaman
vyohykkeen ja jonkin aukean alueen (tundra, aavikko, tunturipaljakka) vilil-

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 539 85



14. Puuraja kulkee siis ddrimmadisten erillisten puuyksiloiden kautta. Toinen
yleisesti tunnettu merkitys puurajalle on jonkin tietyn puulajin levinneisyys-
raja, joka saattaa sijaita myos selvésti metsavyohykkeen sisélld. Kun puura-
Jjan kasitettd kdytetddn tdssd merkityksessa, liitetdan yleensd mukaan puula-
Jji; puhutaan kuusen puurajasta tai kuusirajasta.

Metsiinrajaekotoni on vaihettumisvyohyke metsén ja puuttoman alueen
vililla.

Téssd katsauksessa kdytetddn myos késitteitd metsdnraja-alue ja metsdn-
rajametsdt. Nédiden kisitteiden rajaus vaihtelee jonkin verran asiayhteyden
mukaan. Edellinen kisittdd alueita metsidnrajan ja puurajan molemmin puo-
lin. Jalkimmiinen tarkoittaa metsdnrajan ldheisyydessd sijaitsevia metsid,
jotka poikkeavat jo selvésti esimerkiksi puiden kasvun ja uudistumisen seki
metsdekosysteemin lajikoostumuksen osalta etelimpana tai alempana sijait-
sevista metsista.

Tédssd yhteydessd on paikallaan mainita myos Sarvaksen (1970b) esitte-
lemé marginaalivyohykkeen kisite. Sitd ei liene tarkoitettu metsinraja-alu-
een madrittdmiseen, mutta silli on havainnollinen merkitys metsénrajan
syntyyn ja vaihteluihin liittyvien geneettisten seikkojen luonnehtijana. Sar-
vas rajasi kyseisen vyohykkeen ldmposummarajan 950 d.d. pohjoispuolelle.
Tilld alueella puusto ei hdnen mukaansa ole vield geneettisesti sopeutunut
pohjoisen ilmastoon.

2.2 Kasvimaantieteen Kkésitteet ja rajaukset

Metsédnraja-alueiden kasvillisuusvyohykkeiden nimistossd esiintyy jonkin
verran paillekkdisyyttd ja rajaamisongelmia. Ensinnékin arktisen ja boreaa-
lisen vyohykkeen raja vaihtelee eri luokituksissa huomattavasti. Boreaalinen
vyohyke maidriteltynd ilmastollisesti ei ole ollenkaan sama kuin kasvillisuu-
den perusteella madriteltynd (Tuhkanen 1984). Edelleen, kasvillisuuden ver-
tikaalinen ja horisontaalinen vyohykkeisyys sulautuvat yhteen Fennoskandi-
an pohjoisosissa. Paikoin metsidnrajakin on katsottava alpiinis-polaariseksi.
Alpiinisten, arktisten ja mereisten vaikutteiden esiintyminen samanaikaisesti
alueen kasvillisuudessa monimutkaistaa kasvillisuusvyohykkeiden rajausta
merkittavasti.

Kasvimaantieteellisid midritelmii ja rajauksia on tehty innokkaasti parin
vuosisadan ajan. Eri perusteilla voidaan pédtyd hyvin erilaisiin tuloksiin.
Kisitteiston selkeyttimistd on kaivattu pitkddn eri osissa maailmaa. Pohjoi-
sen Fennoskandian aluetta koskevia vyohykejakoja seki esityksid niiden tés-
mentdmiseksi on tehty lukuisia (mm. Regel 193541, Kalela 1961, Himet-
Ahti 1963, 1981, Sjors 1965, 1967, Hustich 1966, Ahti ym. 1968, Kalliola
1973, Eurola 1978, Seppild & Rastas 1980, Nordiska Ministerradet 1984,
Tuhkanen 1984, Moen 1987, Haapasaari 1988, Suomen kartasto 1988, Sem-
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jonov & Cvetkov 1990). Klassikkona on mainittava Wahlenbergin "Flora
Lapponicassa" (1812) esittdmai jaottelu.

Pohjois-Amerikan metsidnraja-alueiden kasvillisuusvyohykkeitd ovat ku-
vanneet mm. Hustich (1949), Hare (1950) ja Larsen (1989).

Euraasian alueen pohjoisosan kasvillisuusvyohykkeitd ovat kuvanneet
Walter & Breckle (1986). Tseplyaevin (1965) Neuvostoliiton metsid kisitte-
levissd (englanniksi kddnnetyssd) teoksessa on selked yleiskatsaus metsa-
kasvillisuusvyohykkeisiin. Kurnaev (1973) esittelee ne yksityiskohtaisem-
min. Lavrenko & Isacenko (1979) ovat toimittaneet uusimman Venédjdn Eu-
roopan puoleisen osan kasvillisuuskartan. Andreev & Aleksandrova (1981)
esittelevit Vendjdn pohjoisten alueiden kasvimaantieteellisen luokituksen.
Bliss & Matveyeva (1992) ovat laatineet vastaavan yhteenvedon vertaillen
Venijin ja Pohjois-Amerikan olosuhteita.

Koko maailman kasvillisuusvyohykkeiti kisittelevistd julkaisuista tunne-
tuimpia ovat Eyren (1963) sekd Walterin & Brecklen (1986) esitykset.

Lisdvidrid metsédnraja-alueiden kasvimaantieteelliseen tarkasteluun on
tuonut mm. paleoekologian avulla tismentynyt tietdmys jddkauden jélkeisis-
td ilmastollisista kausista erilaisine kasvillisuusvyohykkeineen (Tikhomirov
1963, Fries 1965, Nichols 1976, Hyvirinen 1978).

Kasvimaantieteen luomalta pohjalta on edetty erilaisiin kéytantod palve-
leviin mdidritelmiin. Soveltava tutkimus ja kdytdnnon metsédtalous luovat
omat tarpeensa madrittelyille ja rajauksille. Suojametsivyohykkeet ovat hy-
vi esimerkki kidytinnon sovelluksista, joiden taustaksi on tarvittu ja tarvi-
taan edelleen eri puolilla maailmaa perusteellista tutkimustietoa (Komitean-
mietintd 1910, Mayer & Ott 1991). Tuhoutumiselle herkkien sekd vaikeasti
metsitettivien tai uudistettavien alueiden rajaaminen on tirked askel tielld
kohti kdytdnnon toimenpiteitd. Erilaiset toimenpiderajat — maastoon tai kar-
talle merkittyind tai teoreettisemmin esimerkiksi korkeusaseman, limpo-
summan ym. tunnusten avulla ilmaistuina — kuuluvat niinikdidn metsénraja-
alueilla harjoitettavaa kdytinnon toimintaa palveleviin mééritelmiin (Land-
bruksdepartementet 1992, Linder 1987, Metsihallitus 1991). On myds ole-
massa joukko metsdnrajametsiin viittaavia késitteitd, joissa jokin muu tekija
kuin metsdnraja toimii kidsitteenmuodostajana, esimerkiksi fjdllndra skogar
(ks. luku 4), fjellskog (Borset 1994), lakialueet (mm. Kuusela 1975), joista
my6hemmin on ryhdytty kdyttdiméaan nimeé korkeat alueet (Valkonen 1992)
seki tundranliheiset suojametsit (Certovskoj ym. 1987).
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Kuva 1. Yleisimmat metsanraja- ja puurajakéasitteet Hustich'in (1966), Heikkisen (1984)

ja Tuhkasen (1993a) esitysten mukaisesti. 1. Historiallinen puuraja; puulajin aarim-
maisia, suotuisempina ilmastovaiheina olleita puukokoisia esiintymia yhdistava raja.
2. Puulajiraja; rajalinja, joka yhdistéa puulajin 4arimmaisia esiintymia riippumatta sii-
ta, ovatko yksilét pensasmaisia, varpumaisia vai ryémivia. 3. Puuraja; rajalinja, joka
yhdistaa puulajin 4arimmaéiset puukokoiset esiintymat. 4. Fysiognominen (biologinen)
metsanraja; yhtendisen metsan raja; puiden lisddntymiskyky on suhteellisen heikko;
metsan luontainen uudistuminen on hidasta ja epavarmaa. 5. Taloudellinen metsan-
raja; metsan uudistuminen on turvattua; kaupallinen metsénhakkuu on mahdollista.
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3 Metséanrajaekotoni- vaihettumisvydhyke

3.1 Alueelliset kuvaukset

Metsdnrajojen tutkiminen on kaikkialla alkanut perusteellisesta kartoitus-
tyostd. Metsédnrajan ja puurajojen paikallistaminen, puuston, muun kasvilli-
suuden ja eldimiston kartoitus metsidnrajavydhykkeelld, ilmaston, maaperdn
ym. ekologisten tekijoiden kuvaus sekd lyhyen ja pitkdn aikavilin muutos-
ten kirjaaminen ovat muodostaneet merkittdvin osan metsdnrajatutkijoiden
tyostd. Monilla metsénrajaseuduilla timé tyo on vasta alkamassa. Esimerk-
kejd "klassisista" tdhdn ryhmiddn kuuluvista selvityksistd ovat mm. Kihl-
manin (1890) ja Hustich'in (mm. 1939, 1949) tutkimusmatkojensa pohjalta
tekemit kuvaukset. Varhaisin metsdaammattilaisen niékokulmaa edustava esi-
tys lienee Sandbergin (1898) matkakertomus. Aivan omaa luokkaansa laa-
juudessaan ja samalla yksityiskohtaisuudessaan edustaa C. Schroeterin
(1926) kirjoittama Alppien kasvillisuutta kisittelevé teos. Tuoreempia alu-
eellisesti rajattuja tarkasteluja, joissa nakyvit selkeésti kansainvilisen tiede-
yhteison luomat standardit ja ekologisen tutkimuksen kédyttimadt menetelmit,
on laadittu runsaasti eri puolilla maailmaa. Taulukkoon 1 (joka ei ole ldhi-
mainkaan tyhjentdvd) on koottu viitteitd alueellisista metsdnrajakuvauksista.

Hermes (1955) esitti viitoskirjassaan lyhyen kuvauksen koko maailman
metsinrajoista (korkeus merenpinnasta, puulajit, erityispiirteitd) sekd niiden
etdisyydestd pysyvin lumen rajaan. Kolmen viimeksi kuluneen vuosikym-
menen aikana on laadittu useita kokoavia tarkasteluja metsidnrajoja koske-
vasta tiedosta. Niistd on paikallaan mainita Arnon (1984) kansantajuinen ja
samalla seikkaperiinen teos, joka painottuu Pohjois-Amerikan alpiinisten
metsidnrajojen kuvaukseen. Arno esittelee myos koko muun maailman met-
sdnrajat lyhyemmin. Runsaslukuinen piirroskuvitus lisdd merkittdvésti kir-
jan havainnollisuutta. Larsenin (1989) Kanadan ja Alaskan pohjoisia met-
sdnrajoja kdsitteleva kirja on perusteellinen synteesi ndiden metsédnraja-alu-
eiden ekologiaa ja elidyhteisdjd koskevasta tutkimustiedosta. Tranquillinin
(1979) alpiinisten metsénrajojen ekofysiologian oppi- ja kisikirja mainitaan
useimmissa viimeaikaisissa alan julkaisujen ldhdeluetteloissa. Kyseessd on
pelkistetty ja sellaisena erittdin selked synteesi Tranquillinin pitkén tutkijan-
uransa aikana kokoamasta ekofysiologisesta tiedosta. Ekologinen ldhesty-
mistapa on my0s Treterin (1984) Skandinavian metsinrajoja tarkastelevassa
teoksessa. Hyvin globaalisen nakokulman alpiinisten metsidnrajojen sijain-
nista ja tirkeimmistd piirteistdi saa Troll'in artikkeleista (Troll 1973a,
1973b). Hustich (1966) laati sirkumpolaarisen synteesin metsdtundran ja
pohjoisten puurajojen piirteisti. Wardlen (1974) tuotantoon kuuluu lukuis-
ten alueellisten kuvausten lisdksi alpiinisia metsidnrajoja koskeva kokonais-
kuvaus. Tuore kokoomateos viimeaikaisesta metsénrajatutkimuksesta on Al-
denin ym. (1993) toimittama 35 artikkelia siséltdva julkaisu.
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Taulukko 1. Alpiinisten ja polaaristen metsanrajojen aluekuvauksia

ALUE

METSANRAJAN
LUONNE

TUTKIJAT, JULKAISUT VUOSILTA

Suomen Lappi ja Kuolan Polaarinen ja alpiininen von Berg 1860, Friis 1872, Kihlman 1890,

niemimaa

Ruotsi, Eteld-Skandit

Pohjois-Ruotsi

Norja

Keski-Eurooppa

Vilimeren alue, Afrikka

Euraasia

Australia, Uusi Seelanti

Alaska, Gronlanti ja
Kanada

Yhdysvallat ja Meksiko

Alpiininen

Alpiininen

Alpiininen

Alpiininen

Alpiininen

Alpiininen

Polaarinen

Alpiininen

Polaarinen ja alpiininen

Alpiininen

Hult 1898, Tanner 1919, Heikinheimo 1921,
Kujala 1927, Cinserling 1932, Hustich 1944,
Ahti ym. 1968, Bliithgen 1970, Atlas... 1971,
Holtmeier 1971, Kallio ym. 1971, Kalliola
1973

Kilander 1965, Sjors 1967, Kullman 1979,
1981, 1983, 1986

Wahlenberg 1812, Nilsson 1897, Gavelin
1909, Fries 1913, Enquist 1933, Sjors 1965,
1967, Andersson ym. 1985

Hagem 1917, Juul 1925, Ve 1951, Moen 1987

Schroeter 1926, Hermes 1955, Holtmeier 1973,
Troll 1973a, 1973b

Hermes 1955, Hollerman 1978

Tseplyaev 1965, Yoshino 1973, Sokolov ym.
1977 (ldhinna lajirajat), Bykov 1978, Wardle
1977, Dolukhanov 1978, Gorchakovsky & Shi-
yatov 1978, Bosheng 1933

Pohle 1917, Tjulina 1936, Krylov 1961, Tikho-
mirov 1962

Wardle 1973, 1974

Viereck & Little 1972, Bocher 1979, Payette
1983, Arno 1984, Gagnon & Payette 1985,
Larsen 1989, Fredskild & @dum 1990

Lauer 1978, Arno 1984
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Myds boreaalista havumetsavyohykettd globaalisesti systeemianalyysin
avulla ldhestyvid Shugartin ym. (1992) toimittama julkaisu sisiltdd uusia tut-
kimusotteita metsidnrajakysymysten selvittimiseen. Vanhemmasta venilii-
sestd metsdnrajatutkimuksesta on laatinut kattavan yhteenvedon Tikhomirov
(1962). Uudemmista venéldisistd yleisteoksista voidaan mainita Parmuzinin
(1979) ja Certovskojn ym. (1987) julkaisut seki MAB-ohjelmaan (Man and
Biosphere) liittyvd metsénrajaseutujen ekologiaa Kkisittelevdi Cernovin
(1985) toimittama kokoomajulkaisu.

3.2 Pohjoisten metsédnrajojen puulajit

Puulajeja koskeva tarkastelu rajataan téssi esityksessd koskemaan pohjoisen
pallonpuoliskon polaarista metsénrajaa sekd sen ldheisyydessa tai yhteydes-
sd esiintyvid alpiinisia metsidnrajoja. Pohjoisen metsdnrajan ja puurajan
muodostavia puulajeja on kaikkiaan viitisentoista. Tdméd asia ei ole aivan
yksiselitteinen. Alpiinisuus, arktisuus ja mereisyys vaihtelevat ja vaikuttavat
samanaikaisesti metsinrajoihin pienilldkin alueilla tehden rajoista epayhte-
ndisid ja vaikeasti midritettdvid. Ehkd parhaan sirkumpolaarisen selvityksen
metsdnrajoja ja puurajoja muodostavista puulajeista on laatinut Hustich
(1966).

Puulajikohtaisia tutkimuksia alpiinisilta ja polaarisilta metsénrajoilta on
julkaistu runsaasti. Aiheita ovat puiden levinneisyyshistoria ja -rajat, kesté-
vyys kasvua ja uudistumista rajoittavien ymparistotekijoiden suhteen, tuhot,
kasvumuodot, uudistaminen ja kasvatus (Nikolov & Helmisaari 1992). Tau-
lukkoon 2 on koottu julkaisuja, joissa tietty metsdnrajametsien puulaji on
yhteinen nimittdjd. Puulajeja koskevaa tutkimustietoa on runsaasti myos
edelld esitellyssd aluekohtaisessa kirjallisuudessa.

Globaalisia tai jonkin maanosan laajuisia selvityksid aihepiiristd on tehty
useitakin. Niistd ehkd ldheisimmin metsidnrajan puulajeihin liittyvid ovat en-
tisen Neuvostoliiton alueen puulajit kattava Sokolovin ym. (1977) esitys le-
vinneisyyskarttoineen, Sarvaksen (1964) "Havupuut" sekd Pohjois-Ameri-
kan havupuita seikkaperdisesti késittelevd Burns'in & Honkalan (1990) toi-
mittama teos. Hustich (1966) esittelee synteesissddn pohjoisen metsidnrajan
muodostavat lajit nimenomaan metsdnrajan muodostumisen ndkokulmasta.
Aldenin ym. (1993) toimittama esitelmikooste sisdltdd useimpia metsdnraja-
alueiden puulajeja kisittelevid artikkeleita, joissa on runsaasti kirjallisuus-
viitteitd.

Puu- ja pensaskasviot on laadittu lahinni lajinmadritystd varten. Lisdksi
niistd 10ytyy tietoja lajien levinneisyysalueista, kasvupaikkavaatimuksista,
tarkeimmistd ominaisuuksista ja kdyttokohteista (mm. Viereck & Little
1972, Elias 1980, Himet-Ahti ym. 1992).
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Taulukko 2. Metsanrajametsien puulajeja koskevaa kirjallisuutta.

MANNYT

Pinus sylvestris Levinneisyys, rajat

Uudistuminen, kasvu

Tuhot

Yleistda

Pinus contorta

Pinus pumila

KUUSET

Picea— suku yleensd

Picea abies (ja Picea Levinneisyys

obovata)

Uudistuminen, kasvu

Picea glauca

Juul 1925, Enquist 1933, Hustich 1952, Kal-
lio ym. 1971, Hyvérinen 1978, Eronen 1979,
Kullman 1981, Luomajoki 1993a

Renvall 1912, Lakari 1915, Hagem 1917,
Lassila 1920, Mikola 1952, 1971, Hustich
1978, Pohtila & Timonen 1980, Numminen
1981, 1987, Rosvall & Hajek 1992

Ericsson 1991, Helle & Moilanen 1993, Jal-
kanen & Narhi 1993, Venn 1993

Kallio 1981

Lindgren ym. 1989, Ericsson 1991, Fries
1993 (hyvi lahdeluettelo), Lingren 1993

Tjulina 1936, Certovskoj ym. 1987

Aldén 1987, Schmidt-Vogt 1986, 1991, Her-
mann 1990

Auer 1928, Hustich 1952, 1966, Kallio ym.
1971, Tigerstedt 1973, 1979, Kullman 1986,
1991, Mgrkved 1990, Luomajoki 1993b

Hagem 1917, Hustich 1978, Kemppi 1989,
Mikola 1952, Nekrasova 1955, Rosvall &
Hajek 1992, Sirén 1955

Payette & Filion 1985, Alden & Loopstra
1987, Goldstein ym. 1985, Scott, Hansell &
Fayle 1987, Scott, Bentley, Fayle & Hansell
1987, Larsen 1989, Tremblay & Simon 1989
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Picea marina

Picea sitchensis

KOIVUT

Betula pendula

Betula pubescens, Betu-
la pubescens ssp. tortu-
osa

Betula ermani

LEHTIKUUSET

Larix- suku yleensa

Larix sibirica

Larix gmelini

Larix laricina

POPPELIT

Populus balsamifera

Populus suaveolens

MUUT LEHTIPUUT

Alnus sp.

Chosenia macrolepis

Black & Bliss 1980, Payette & Filion 1985,
Larsen 1989, Payette ym. 1989 Morgenstern
& Mullin 1990, Ritchie 1992

Kaasen & Skaret 1993

Kallio ym. 1983, Sulkinoja 1983

Enquist 1933, Hamet-Ahti 1963, Kullman
1979, 1983 ja 1993, @dum 1979, Kallio ym.
1983, Sulkinoja 1983, Kallio 1984, Kauha-
nen 1987, Fredskild & @dum 1990, Svein-
bjornsson ym. 1992, Skre 1993

Tikhomirov 1962, Certovskoj ym. 1987

Hustich 1952, 1966, Tigerstedt ym. 1983,

Rosvall & Hajek 1992

Krylov 1961, Tigerstedt ym. 1983

Certovskoj ym. 1987

Elliot 1979, Norin & Payette 1985, Lar-

sen 1989

Larsen 1989

Tjulina 1936

Biology of Alder... 1968

Norin 1958
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Kuva 2. Pohjoisen puurajan muodostavat puulajit. Kuva on laadittu Walterin ja Brecklen
(1986) esityksen pohjalta. Katso myds Hustich (1966) ja Tuhkanen (1993). Puulajit: Picea

marina ja Picea glauca 2. Betula pubescens ssp. tortuosa 3. Picea abies ssp. obovata
4. Larix sibirica 5. Larix gmelini 6. Betula ermani.
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Kuva 3. Pohjoiset metsanrajat Suomen Lapissa sekd suojametsdalue. Kuusen puuraja
puuttuu kuvasta — se on liian hajanainen esitettdvaksi yhdella viivalla.

3.3 Metsanraja-alueiden kasvillisuus ja eldimisté

Huomattavan paljon biologista tutkimusta on tehty kasvillisuusvyohykkei-
den rajaamiseksi ja ndiden vyohykkeiden floran ja faunan kartoittamiseksi.
Jo Linné kidvi metsinrajalla ja sen yldpuolisilla tuntureilla Ruotsissa Lapin
retkensd aikana (Linné 1991). Hinen jalanjaljissddn kartoittivat lukuisat tut-
kijat Ruotsin ja Suomen Lappia, Pohjois-Norjaa ja Kuolan niemimaata
(mm. Wahlenberg 1812, Friis 1872, Kihlman 1890). Kasvillisuuden ja eldi-
miston kartoitus on ollut mittava urakka, ja se jatkuu edelleen mm. hyon-
teisten ja mikroelioston osalta. Viime vuosikymmenind tutkimuksen paino-
piste on siirtynyt sekd kasvi- ettd elédintieteessd ekologian ja ekofysiologian
puolelle. Esimerkkeind tutkimuksen nykysuuntauksesta voidaan mainita
Metséntutkimuslaitoksen ja kotimaisten yliopistojen toteuttama pikkujyrsi-
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joiden kannanvaihteluihin liittyvd tutkimus (Hanski ym. 1993, Henttonen
ym. 1987, Laine & Henttonen 1987). Myd6s uhanalaisten lajien suojelun
edellyttima tiedon tarve on syytd mainita luonnontieteellistd tutkimusta oh-
jaavana tekijand. Merkittdvd edistysaskel metsinraja-alueiden biologiselle
tutkimukselle on ollut yliopistojen (Helsingin yliopiston ja Turun yliopis-
ton) ja muiden tutkimusorganisaatioiden pysyvien kentté- ja tutkimusasemi-
en perustaminen metsédnraja-alueille eri puolilla maailmaa. Kilpisjdrven bio-
loginen asema on tuottanut huomattavan méirén tietoa pohjoisten alueiden
linnustosta (esim. Jiarvinen 1983, 1993, Jarvinen & Rajasdarkkd 1992). Ke-
von tutkimuslaitos on tehnyt mm. useita kotimaisia ja ulkomaisia metsénra-
jan puulajeja koskevia selvityksid. Ndihin tutkimuksia esitelldin tarkemmin
puulajeja sekd metsdnuudistamista koskevissa luvuissa. Muista Kevon tutki-
joiden julkaisuista ovat maininnan arvoisia erityisesti metsinraja-alueen
kasvi — herbivorisuhteita koskevat selvitykset (mm. Oksanen ym. 1981,
Haukioja & Neuvonen 1987, Tuomi ym. 1990). Kansainvilinen yhteistyo
tutkimusorganisaatioiden kesken on laajentunut merkittdvasti kolmen vii-
meksi kuluneen vuosikymmenen aikana (mm. Kallio 1990).

Metsénraja-alueiden kasvillisuutta ja eldimistod koskevan, laajan kirjalli-
suuden kattava esittely ei ole tdssi katsauksessa mahdollista.

4 Metséanrajojen muodostuminen ja kehitys

4.1 Metsanrajojen muodostumiseen vaikuttavat tekijét

Miksi alpiininen tai polaarinen metsinraja ja puuraja ovat juuri siind missi
ovat? Mitka tekijdt aiheuttavat niiden siirtymistd suuntaan tai toiseen? Misti
johtuvat puiden erilaiset olomuodot metsinraja-alueilla? Entd mitkd syyt
vaikuttavat luontaisen uudistumisen ja taimikoiden alkukehityksen valtaviin
vaihteluihin? Niihin ja lukuisiin muihin kysymyksiin on etsitty vastauksia
vuosikymmenien, jopa vuosisatojen ajan. Aihepiiriin liittyvan tiedon mairi
on kasvanut jatkuvasti. Monet kysymykset ovat kuitenkin sidilyttaneet sellai-
sinaan paikkansa, vaikka niihin on 16ydetty tyydyttavit vastaukset tietyn
ajankohdan mittapuiden mukaisesti. Tamai johtuu siitéd kaikille tieteenaloille
yhteisestd pyrkimyksestd, ettd vaatimukset yha yksityiskohtaisempien malli-
en laatimisesta kasvavat sitd mukaa kuin tiede edistyy.

Metsdnrajaa aiheuttavat tekijdt jactaan alan kirjallisuudessa kahteen p#a-
ryhméén. Toinen on ihmisen toiminta: polttopuun otto, hakkuut, laiduntami-
nen, metsdan havittiminen viljelysten tieltd jne. Toisen ryhmédn muodostavat
ekologiset ja biologiset tekijat.
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4.1.1 Ihmisen toiminta

Metsin peittimé alue maapallolla on useiden vuosituhansien ajan pienenty-
nyt. Tarkeimmit syyt tdhdn ovat ilmaston muutokset sekd ihmisen toiminta
metsien hividmisessd. Vieston kasvu on vakava uhka tiheimmin asutettujen
alueiden jdljelld oleville metsille. Poltto- ja rakennuspuun kdytto, kaskeami-
nen ja metsien raivaus viljelytarkoituksiin seki asutuksen levidminen metsi-
alueille hidvittidvit metsid kiihtyvidlld vauhdilla. Ilman epipuhtaudet tuhoavat
teollistuneiden maiden metsid etenkin vuoristoseuduilla. Vakavampia yri-
tyksid aukeiksi muuttuneiden alueiden metsittamiseksi on tehty vasta timin
vuosisadan ajan. Erityisesti kehitysmaissa sekd metsien hivittimisen ehkéi-
sy ettd uudelleenmetsitys kohtaavat vaikeasti voitettavia sosiaalisia ja talou-
dellisia esteitd (Mather 1990, Westoby 1993). Téssi esityksessd pitdydytddn
tarkastelemaan 1dhinné pohjoisen pallonpuoliskon metsénrajojen muutoksia.

Ihmisen toiminnan vaikutuksesta on myds polaarisen metsidnrajan sijain-
nissa tapahtunut dramaattisia muutoksia. Jo kotitarve-, mutta erityisesti
myyntihakkuut ylittdvidt metsénraja-alueilla varsin helposti kestdvyyden ra-
jan (Komiteanmietintd 1910, Renvall 1919, Rikkinen 1981, 1983). Muita
ihmisen aiheuttamia muutoksia ovat laajojen metsépalojen, porojen ja koti-
eldinten laiduntamisen (Renvall 1919, Sandberg 1898) sekd myohemmin
teollisuuden ja liikenteen piéstdjen kautta tapahtuneet metsidnrajan siirtymi-
set. Metsittamisten kautta on puuttomia alueita muutettu jonkin verran met-
sdd kasvaviksi viime vuosikymmenind. Ndiden merkitys suhteessa samanai-
kaiseen metsidnrajojen vetdytymiseen on toistaiseksi pieni. Tutkimusta ja
myos kidytdnnon toimenpiteitd esimerkiksi Fér-saarten, Islannin ja Skotlan-
nin puuttomien alueiden metsittdimiseksi harjoitetaan kuitenkin melko opti-
mistisin mielin (Odum 1979, Kallio 1984, 1990). Suomessa, Pohjois-Nor-
jassa ja Vendjilld on tehty metsdnviljelyjd ja kokeita, joiden tarkoituksena
on ollut palauttaa polaarinen metsinraja sille tasolle, jossa se on sijainnut
ennen viime vuosisatoina esiintynyttd ihmisen havittivai toimintaa (Nuorte-
va 1948, Mikola 1952, 1959, Sirén 1960, Tikhomirov 1962).

4.1.2 Ekologiset ja biologiset tekijat

Lukuisia hypoteeseja, teorioita ja koulukuntiakin on syntynyt edelld luetel-
tujen ongelmien ympirille. Monet metsinrajan selitykset (englanninkielises-
si kirjallisuudessa esiintyy yleisend kisite explanation for timberline) poh-
jautuvat puiden levinneisyyden ja ilmaston viliseen korrelaatioon. Metsin-
rajan (puurajan) siirtyminen paikallisen ilmaston muutosten mukaan osoit-
taa, ettd jokin tietty ilmastollinen tekijd on erityisen tirked metsdnrajan kan-
nalta. Niitd metsidnrajojen syntymiseen ja pysyvyyteen vaikuttavia tekijoitd
ovat ainakin tuuli, ilman ja maaperin kosteus, séteilyn voimakkuus, eri vuo-
denaikojen keskilampatilat sekd maksimi- ja minimildmpétilat, hallat, lumi-
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peitteen ominaisuudet ja paksuus, routa ja jdd, kasvupaikan ravinteisuus,
metsdpalojen esiintyminen sekd ilman hiilidioksidipitoisuus. Joidenkin edel-
14 mainittujen tekijoiden osalta on vaikeaa madritelld, ovatko ne ekologisia
rajoittimia puiden kasvulle ja uudistumiselle vai abioottisia tuhonaiheutta-
Jjia. Yksi rajauskeino on tarkastella kunkin tekijdn esiintymisen sddnnolli-
syyttd — esimerkiksi sddnnollisesti esiintyvid halloja ei ole syytd nimittdd tu-
honaiheuttajiksi. Toisaalta Hustich (1983) varoittaa Kisitteiden sdcdnnollinen
ja normaali kdyttdmisestd pohjoisen ekologian yhteydessd. Hin luonnehtii
ilmaston jaksottaisuutta sdcdnnollisen epdsddannolliseksi.

Metsdnrajan ja puurajan sijaintia sddtelevien tekijoiden merkityksen sel-
vittdmiseen pyritddn monin keinoin. Aluksi metsdnrajatutkijat kayttivit apu-
naan kasvianatomian ja -morfologian tutkimusmenetelmii. Yleisimmin seu-
rattiin puiden kasvuun ja uudistumiseen liittyvien tunnusten ja tiettyjen il-
mastotekijoiden vilistd riippuvuutta (Kihlman 1890, Renvall 1912, Hagem
1917). Ekologisten tutkimusmenetelmien pioneerina pidetddn Danikerid, jo-
ka tutki Sveitsin Alppien metsidnrajapuiden kasvua, morfologiaa ja anato-
miaa sekd fysiologisia vaurioita 1910- ja 1920-lukujen vaihteessa (Daniker
1923, Tranquillini 1979). Suomen ja Norjan Lapissa kasviekologisia tutki-
muksia tehneen virolaisen Lippmaan (1929) paneutuminen valokysymyksiin
on ehki jadanyt meilld liian vihille huomiolle. Ilmasto- ym. kasvupaikkateki-
joiden merkitysté pyrittiin selvittimédn myos seuraamalla metsidnrajametsi-
koissd ja yksittdisissd puissa esiintyvid tuhoja sekd ndiden suhdetta esimer-
kiksi ldmpétilan muutoksiin.

Kasvifysiologian menetelmien kehitys laajensi metsidnrajatutkimuksen
mahdollisuuksia ratkaisevasti. Yhdistamalld kasvupaikkatekijoitéd tarkastele-
van ekologisen tutkimuksen ja kasvien fysiologisten prosessien selvittimi-
sen keinot luotiin uusi tieteenala, ekofysiologia. Metsinrajatutkimukseen
sovellettuna se tarkastelee metsdnrajan tai puurajan sijaintia ja muutoksia
mm. puiden hiilitaseen, vesitaseen ja puiden stressien sietokyvyn kautta
(Tranquillini 1979). Edelleen, monitieteellinen tarkastelu biokemian, gene-
titkan, geologian, mikrobiologian ja paleontologian tutkimusmenetelmid yh-
distdimélld on tuonut lisdvaloa moniin kysymyksiin. Tdmén laajan, monitie-
teellisen tutkimuksen soveltamisen on puolestaan mahdollistanut tietoteknii-
kan sekd tilastotieteen ja matemaattisten mallien kehitys. Laajoilla alueilla
Pohjois-Amerikassa ja Siperiassa seké useissa vuoristoissa eri puolilla maa-
ilmaa metsidnraja on ddrimmadisen hankalien kulkuyhteyksien takana ja siten
vaikeasti tutkittavissa. Niilld alueilla joudutaan turvautumaan otantatutki-
muksiin, joiden tukena ilmakuva- ja satelliittitekniikan kehitykselld on pai-
nava merkitys (Larsen 1989).

Kasvien yhteyttdminen, ravinteiden ja yhteyttimistuotteiden kuljetus, ve-
denotto sekd kukkiminen ja siemenen kehitys ovat kaikki ldmpdtilasta riip-
puvia fysiologisia prosesseja. Huomattava osa metsidnrajojen ja puurajojen
madrdytymiseen liittyvastd ekologisesta tutkimuksesta perustuu hypoteesei-
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hin, joissa lampdtila on jollakin tavalla selittivind muuttujana (Tranquillini
1979, Tuhkanen 1993).

Kasvukausien keskildmpétilat ja varsinkin alhaisimmat ja korkeimmat
limpdtilat sekéd kasvukauden pituus vaihtelevat vuosittain laajoissa rajoissa.
Niisséd ilmenee sekd epdsddnnollistd ettd sddnnollisend pidettivid vaihtelua.
Tiélld vaihtelulla ja sen jaksottaisuudella (fluktuaatiot, periodisuus, sykli-
syys) on huomattava vaikutus erityisesti metsidnrajametsien uudistumiselle,
mutta myos kasvulle. Metsdnrajaa ldhestyttidessd puiden reaktioherkkyys
vuotuiseen ilmaston vaihteluun ja pitempiaikaiseen jaksotteluun kasvaa.
Lampétilavaihteluja metsdnrajametsien kasvun ja uudistumisen selittédjind —
sekd lyhyiden ettd huomattavan pitkien ajanjaksojen puitteissa — on tutkittu
laajasti. Fennoskandian alpiinisiin ja polaarisiin metsénrajoihin kohdistuvia
selvityksid on tehty runsaasti (Helland 1912, Renvall 1912, Hagem 1917,
Enquist 1933, Mikola 1952, 1971, Sirén 1961, Krju¢kov 1967, Mork 1968,
1970, Perttu 1972, Holtmeier 1974, Hyvérinen 1978, Pohtila 1980, Treter
1984, Henttonen ym. 1986, Hianninen & Pelkonen 1988, Kullman 1990).
Hustich (mm. 1983) toteaa ilmaston jaksottaisuuden olevan siddnnollisen
epdsdadnnollistd ja mairittelee asian havainnollistamiseksi késitteen climatic
hazard coefficient.

Lampotilan vaikutusten selvittdmiseksi (kausaalisten analyysien kdyton
helpottamiseksi) on laadittu erilaisia aputunnuksia ja malleja. Ehki laajim-
malle levinnyt kédytdntd on metsdnrajan vertaaminen isotermeihin (alkaen
Kihlman 1890). Sarvas (1967) tutki kotimaisten puulajien fysiologiaa, eri-
tyisesti niiden suvullista lisddntymistd, kerdten havaintoja laajalta eteld-poh-
joissuuntaiselta alueelta Keski-Euroopasta pohjoiselle metsidnrajalle. Hén
sovelsi Linsserin (1867) kehittdimdd lamposummaa, jonka avulla siemenen
tuleentumisen ym. fysiologisten prosessien riippuvuutta lampatilatekijoistd
pystyttiin mittaamaan ja kuvaamaan selkedsti (Sarvas 1967). Kukkimista ja
siemenen tuleentumista koskevien tutkimustensa yhteydessad Sarvas teki ha-
vaintoja puiden geneettisestd sopeutumisesta pohjoiseen ilmastoon. Hén
esitteli d.d.-limpdsumman avulla nk. marginaalivyohykkeen kisitteen. Min-
nyn kyky sopeutua ilmastoon ainakin lisddntymistoimintojen osalta laskee
jyrkasti 1000-1050 d.d.-yksikon kohdalla. Kyseinen vyohyke kasittdisi 40
% Suomen metsistd; 63:n leveysasteen pohjoispuolella sijaitsevat alueet.
Marginaalivyohykkeen puut eivit ole sopeutuneet geneettisesti lyhyeen kas-
vukauteen, vaan eldvit (uudistuvat) keskimddrdistd lampimampien kesien
varassa. Geneettinen sopeutuminen ei siis madrdd metsinrajaa, joka Sarvak-
sen mukaan asettuu siihen kohtaan, jossa hiilitase jad vuodesta toiseen nega-
tiiviseksi (Sarvas 1970b, Luomajoki 1993a, 1993b). Tigerstedt (1979) on
selvittanyt kuusen sopeutumista ddrioloissa. Hdanen havaintonsa ovat johta-
neet Sarvaksen tuloksista poikkeaviin johtopditoksiin, joskin on todettava,
ettd tulosten taustalla olevat tutkimukset eivit liene aivan vertailukelpoiset.

Lamposummien kdyttd Suomen ulkopuolella on vihdistd. Tosin myos
Ruotsin metsitalous on dskettdin siirtynyt saman limpdsumman kadyttoon
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kuin Suomessa (Odin ym. 1983). Limposummaa vastaavia aputunnuksia on
luotu muuallakin; esimerkiksi Norjassa kdytetdan Mork'in kehittiméi kasvu-
yksikkod (vekstenhet) niinikddn kédytdnnon metséitalouden apuna (Mork
1968, 1970, Bergan 1989). Mielenkiintoisen ndakokulman toi esiin myos ve-
néldisten tutkijoiden Davitajan & Melnikin (1962) kdyttdmi lamposummaa
vastaava menetelmi. Siini lasketaan yhteen kaikki 10 °C korkeammat keski-
lampdotilat; tarpeen mukaan ilmasta tai puiden lehdistd ja neulasista. Polaari-
nen metsinraja asettuu 600-700 asteen kohdalle ja alpiininen 200-300 as-
teeseen tarkasteltaessa ilman limpoétilaa. Lehtien (neulasten) ldmpotiloista

mitattuna molemmat metsinrajat sijaitsevat 800 °C kohdalla. Auringon si-
teilyn voimakkuus on suurempi vuoristoissa, timd korvaa sielld esiintyvin
kylmemmin ilman haittavaikutusta. Nikolov & Helmisaari (1992) ovat esit-
tineet metsidnrajaa muodostavien puulajien vaatimat tehoisan lampdsumman
minimit.

Veniildiset tutkijat ovat aikaisemmin pitdneet ns. fysiologista kuivuutta
yhtend metsidnrajaa selittdvénd tekijand. Norin (1974) on tullut siihen tulok-
seen, ettd kasvukauden aikainen vesitalous ei vaikuta puurajan muodostumi-
seen. Talvella tapahtuvan pakkaskuivumisen merkitystd korostaa esimerkik-
si Krjuckov (1993b).

Red belt-ilmioksi kutsuttuja tuhoja on esiintynyt silloin tdlloin alpiinisten
metsinrajojen tuntumassa useissa maissa. [lmion todennikoisimpédnid syynd
pidetddn voimakasta ldmpotilainversiota ja nopeita lampoétilanvaihteluita.
Tuho on yleensd paikallinen sekéd tuhoalue tavallisesti pienehkd, muodol-
taan nauhamainen ja horisontaalinen. Tuhoalueen puista saattaa kuolla mel-
ko suuri osa, joten ilmiotd voidaan pitdéd paikallisesti metsdnrajaa muokkaa-
vana tekijand (Jalkanen & Nirhi 1993, Venn 1993).

Tuulen osuutta metsidnrajan selittdjand on pyritty selvittimddn lukuisia
erilaisia tutkimusotteita ja ldhestymistapoja kéyttden. Tuulella on vahva vai-
kutus metsédnrajapuiden kasvuun ja kehitykseen mm. ilman, maaperin ja
kasvillisuuden ldmpétilojen ja vesipitoisuuden sditelijaind. Myos puiden
pensastava ja maanpinnan myOtidinen kasvutapa on pitkilti tuulen sédétele-
mi. Tuuli vaikuttaa puihin sekd suoraan mekaanisesti ettd fysiologisten toi-
mintojen kautta. Tuulen suunta, voimakkuus ja kesto seki vastaavasti maas-
ton topografia ratkaisevat, minkd asteisia tuulen vaikutukset metsidnrajan
puihin ja metsik6ihin ovat (Arno 1984, Mork 1968, Tranquillini 1979, Yos-
hino 1973). Polaarisilla metsédnrajoilla esiintyy epasddnnollisid, mutta tois-
tuvia myrskytuhoja, joilla on ollut huomattava merkitys Fennoskandian met-
sinrajojen kehittymiselle (Kihlman 1890, Sandberg 1898). Pakkaskuivumi-
sen taustatekijiana tuulella on merkittavéd osuus sekd polaarisilla ettd alpiini-
silla metsédnrajoilla (Arno 1984, Tranquillini 1979).

Suurilmaston ilmamassojen (air mass frequencies) ja kasvillisuuden
koostumuksen sekd metsidnrajan madrdaytymisen vililld on Haren & Ritchien
(1972) sekd Larsenin (1989) mukaan voimakas korrelaatio. Tdtd yhteytti ja
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sen vaikutusta metsinrajoihin tutkitaan 1dhinnd Pohjois-Amerikassa. Ilmio
on havaittu my6s Euraasiassa (Krebs & Barry 1970, Tuhkanen 1993).

Maaperdtekijit ovat saaneet metsinrajan ekologisessa tutkimuksessa
huomattavasti vihemmin huomiota kuin ilmastoon liittyvit tekijat. Tédhén
aihepiiriin liittyvid tietoja ovat julkaisseet Larsen (1989), Ritari (1989) ja
limpdtilasta sekd vesitaloudesta Tranquillini (1979). Maan lampétilan seki
ravinteiden saatavuuden merkitykseen ovat kiinnittineet huomiota mm.
Sveinbjornsson ym. (1992) ja Skre (1993). Pysyvin roudan (permafrost)
vaikutusta puiden kasvuun ja puurajan muodostumiseen on tutkittu laajasti
(mm. Brown 1970, Pruitt 1970, Krju¢kov 1984, Larsen 1989, Bonan 1992).
My®s maaston topografialla ja soistumisella on merkityksensd metsdnrajan
ja puurajan sijaintiin (Perttu 1972, Holtmeier 1974, Andreev 1954).

Lumen paksuus ja vesipitoisuus sekd lumipeitteen viipyminen metsinra-
jametsissd muodostavat kokonaisuuden, jonka avulla metsinrajaa on pyritty
selittdimién eri puolilla maailmaa (mm. Kihlman 1890, Holtmeier 1974, Ha-
vas 1978, Tranquillini 1979, Arno 1984, Treter 1984, Kullman 1990). Tykky
on Suomessa Saariseldn eteldpuolella ratkaisevasti metsidnrajaan vaikuttava
tekijd (Norokorpi & Kirkkidinen 1985). Vastaava ilmio, "snow ghost" -puut,
tavataan Pohjois-Amerikan mereisissi vuoristoissa (Arno 1984).

Sade, kosteus, haihdunta ja yleensa vesitalouteen liittyvit tekijdt ovat
niinikdan suosittuja metsdnrajan ekofysiologisen tutkimuksen kohteita.
Tranquillini (1979) on késitellyt niitd teoksessaan seikkaperiisesti sekd omi-
en tutkimustensa ettd kirjallisuuden valossa. Veden puute ei polaarisella
metsinrajalla yleensd muodostu kriittiseksi tekijdksi puiden elossapysymi-
selle tai kasvulle (Tuhkanen 1993).

Bioottisten tekijoiden osuus metsinrajan selittdjind lienee jadnyt liian vé-
hille huomiolle abioottisiin tekijoihin verrattuna. Bioottiset tuhot syntyviit
usein nopeasti, mutta vaikuttavat huomattavan pitkié aikoja. Tunturimittarin
(Epirrita autumnata) aiheuttama epidemialuonteinen tuho 1960-luvulla on
hyva esimerkki dkillisestd tekijéstid, jolla on pitkdaikainen, laajoja alueita
koskeva vaikutus (Kallio & Lehtonen 1973, Nuorteva 1963, Tenow 1983).
Porojen ja kotieldinten laiduntaminen on todettu globaalisesti merkittaviksi
metsdnrajojen sijaintiin vaikuttavaksi tekijdksi lukuisissa ldhteissd (mm.
Tikhomirov 1970). Joidenkin bioottisten tekijoiden vaikutusta on erittdin
vaikea mitata. Esimerkiksi siemeniin ja sirkkataimiin kohdistuvat tuhot voi-
vat jiddd huomaamattakin. Myyrien ja muiden herbivorien vaikutusta met-
sdnrajaan olisi syyté ryhtya selvittiméén perusteellisesti. Ne saattavat tuhota
puiden taimia huomattavassa miirin varsinkin sirkkataimivaiheessa. Toi-
saalta myyrien ja sopulien sammalkunttaa hajottava vaikutus saattaa olla
myonteinen ilmid metsdnrajametsien uudistumiselle. Linnut, mm. pdhkina-
hakki, voivat vaikuttaa metsénrajan siirtymiseen aukeiden alojen suuntaan
levittamalld puiden siemenid (Holtmeier 1974, Tikhomirov 1962).

Bioottisista tekijoistd on edelleen maininnan arvoinen ektotrofisten my-
koritsojen merkitys metsdnrajaa midrdaavani tekijani (mm. Andreev 1966,
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Tranquillini 1979, Wardle 1981, 1993, Mayer & Ott 1991). Sienituhoista,
jotka vaivaavat metsidnrajametsid, ovat vakavimpia lumihome (Phacidium
infestans) méannyntaimikoiden tuhonaiheuttajana sekd versosurma (Grem-
meniella abietina), joka tuhoaa varttuneempia médnnikoitd. Myos kuusella ja
koivuilla on sienitauteja, joiden vaikutusalue yltdd metsdnrajavyohykkeelle
saakka (Jalkanen 1993).

Puiden kasvumuotoa on ryhdytty pitimiin viime aikoina yhtend merkit-
tdvimmistd metséinrajan sijaintiin vaikuttavista tekijoistd (Daubenmire 1954,
Holtmeier 1985, Stevens & Fox 1991, Wardle 1981). Muihin kasveihin ver-
rattuna puut poikkeavat erityisesti siksi, ettd niilld on eniten ei-yhteyttavés,
mutta yhteyttdmistuotteita kuluttavaa solukkoa (runko, juuret). Tdmin solu-
kon ylldpitiminen ja kasvattaminen saavuttaa kriittisen pisteen metsénrajal-
la. Minimitekijdnd on limpé6tila. Krummholz ym. pystysuorasta rungosta
poikkeavat kasvumuodot selviytyvit pystysuoraan kasvavien puiden rajan
yldpuolella hengissd alpiinisten metsidnrajojen ddrimmdiisind metsikoind ja
puuyksiloini.

Tuli on muovannut erityisesti polaarista metsinrajaa varsin usein vuosi-
tuhansien kuluessa (Payette 1980, Zackrisson 1977).

4.1.3 Eri tekijéiden yhteisvaikutus

Metsdnrajan muodostuminen tiettyyn paikkaan on harvoin yhden tekijédn ai-
heuttama. Eri tekijoiden yhteisvaikutukset ovat luonteeltaan monimutkaisia
prosesseja, joita ei vield tunneta kovinkaan tarkasti. Yleisimpid yhteisvaiku-
tusteorioita ovat hiilitase- ja pakkaskuivumismallit sekd lisddntymistd sdite-
levien tekijoiden kokonaisvaikutus.

Yksi eniten huomiota saaneista metsinrajan selityksistd perustuu vuo-
desta toiseen jatkuvaan negatiiviseen hiilitaseeseen (carbon balance). Met-
sdnraja (viime kiddessd puuraja) asettuu sellaiseen kohtaan, josta eteenpdin
mentédessd yhteyttdmisen tuotos jdd vuodesta toiseen kulutusta pienemmak-
si. Yhtddltd on kysymys siitd, ettd puut pyrkivit koko elinikénsid kasvatta-
maan hengittivai solukkoa, jolle niiden on ajan mittaan aina vain vaikeampi
tuottaa riittdviasti yhteyttamistuotteita (Daubenmire 1954). Toisaalta asiaa
voidaan tarkastella yhden kasvukauden hiilitaseen puitteissa. Metsdnrajaa
lahestyttdessd kasvukausi lyhenee. Raja on silld kohtaa, mistd eteenpidin
puut eivit endd kykene hankkimaan yhteyttimisen kautta riittdvasti hiiltd
koko vuoden tarpeisiin (Kallio 1978, Wardle 1977, 1981, Tranquillini
1979). Metsédnraja on timén teorian mukaan "nidlkdraja" (Sarvas 1970a).
Skre (1991) on laatinut kirjallisuuskatsauksen pimeédhengityksen merkityk-
sestd rajoittavana tekijanid kasvien menestymiselle metsénrajaoloissa.

Pakkaskuivuminen (winter desiccation, winter drought) on yleinen ja
usein metsidnrajan puille kohtalokas ilmio, jota on myos tutkittu ahkerasti
sekd alpiinisen ettd polaarisen metsidnrajan ja puurajan olosuhteissa (Holt-
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meier 1971, 1974, Wardle 1977, 1981, Tranquillini 1979, Hadley & Smith
1983, 1986). Se saattaa paikoin olla sdadnnollisesti toistuva, metsinrajaa tai
puurajaa midrddvd tekijd. Polaarisella metsinrajalla pakkaskuivumisen
esiintymistiheys kasvaa selvdsti pohjoista kohti edettiessd (Holtmeier
1985). Useat tutkijat, mm. Tranquillini (1979) ja Wardle (1981, 1993) yh-
distdvit pakkaskuivumisen edellisen kasvukauden aikaiseen kasvainten vail-
linaiseen puutumiseen tai liian ohueksi jadviddn kutikulaan, jotka puolestaan
ovat seurausta liian lyhyestd kasvukaudesta, toisin sanoen lampétilatekijois-
td. Hadley & Smith (1983) pitévit talven aikaisten tuulten vaikutusta edelli-
sen kesédn puutteellista neulasten kehitysté tiarkedmpiand syynd pakkaskuivu-
miseen. Aikaisemmista tutkimuksista, joissa korostetaan mm. negatiivisen
hiilitaseen merkitystd pakkaskuivumista tirkeimpini tekijind metsdnrajan
ja puurajan sijainnille, on paikallaan mainita Daubenmiren (1954) esitys.

Puiden lisddntymisen merkitystd metsinrajan selittdjdnd on syyta tarkas-
tella omana erillisend kokonaisuutenaan, vaikka lisdédntymisen ja jonkin tai
joidenkin edelld esitettyjen ekologisten tekijoiden vililld on yleensd selvd
riippuvuus. Suvullisen ja kasvullisen lisddntymisen edellytyksend on usei-
den ekologisten tekijoiden yhteisvaikutus siten, ettd ne sattuvat olemaan sa-
manaikaisesti optimaalisia tai tiettyjen rajojen sisilld. Kyseessd on varsin
monimutkainen, geneettisten ja ymparistotekijoiden sddtelema prosessi, jota
ei vield tunneta kovinkaan tarkasti.

Lisddntymisen merkityksestd metsinrajan muodostumiselle on esiintynyt
toisistaan poikkeavia nikemyksid. Sarvas (1970a) ei pidd metsidn uudistu-
miskykyd ratkaisevana pohjoisen metsidnrajan sijainnille. Hin katsoo, etté
yksikin uudistumisen kannalta suotuisa vuosi sadan vuoden aikana riittda
metsédnrajan sdilymiseen paikallaan. Tikhomirov (1962) puolestaan pitdd su-
vullisen lisddntymisen puuttumista yhtend tundran metsittomyyden perus-
syynd. Payette (1983) on todennut, etti Quebec-Labradorissa puulajien
esiintyminen leveysgradientin suunnassa ndyttdd olevan suoraa seurausta
niiden lisddntymisominaisuuksista. Hin korostaa myos kasvun ja lisddnty-
misen vastaavuutta. Alueilla, joilla mustakuusi (Picea mariana), valkokuusi
(Picea glauca) ja kanadanlehtikuusi (Larix laricina) kasvavat normaalisti
puumaisina, on aina niiden taimia, mutta kituvan kasvun krummholzvyo-
hykkeilld taimia esiintyy vahemmin. Ndmé vyohykkeet ovat jadnteitd edul-
lisemman ilmaston vaiheesta, jolloin suvullinen lisddntyminen onnistui (ks.
my0s Elliot 1979).

Nykyinen metsinraja ja puuraja ovat tasapainossa timanhetkisen ilmas-
ton kanssa. Puulajien luontaisen uudistumisen raja on asettunut sen mukai-
sesti. Sirois (1992) katsoo, ettd metsidnrajan selitys Kanadan metsitundralla
voisi 10ytyd metsdpalojen ja luontaisen uudistumisen yhteisvaikutuksesta.
Myos Payette (1992) korostaa toistuvien metsidpalojen edullista merkitysti
metsien uudistumiselle. Ilmaston muutos kylmempédn suuntaan vaikuttaa
kuitenkin siten, ettd suvullinen lisddntyminen heikkenee ja metsdpalot alka-
vat aiheuttaa metsidnrajametsien harvenemista. Metsdtundran kehitys etenee
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kohti aukeaa tundraa. Sekd Kanadassa ettd Fennoskandiassa tehdyt havain-
not osoittavat, ettd metsidn olemassaolo ja sulkeutuneisuus vaikuttavat met-
sdnrajan siirtymisnopeuteen epédedullisten ilmastojaksojen aikana. Erityises-
ti pitkdikdinen ménnyn ylispuusto aiheuttaa viivettd epdedullisten ilmasto-
jaksojen vaikutuksiin. Uudistuminen on selvisti varmempaa vilittomasti
metsinrajan ala- tai eteldpuolella olevissa sulkeutuneissa metsissi kuin met-
sdnrajalla (Renvall 1912, Kullman 1987)

Laajasti Vendjdan metsdnrajoja tutkinut Kruckov (1993a) esittdd tulkin-
tansa Kuolan pohjoisen metsédnrajan syistd kisitteilld suhteellinen ja abso-
luuttinen metséttomyys. Hin on sitd mieltd, ettd koko Kuolan niemimaalla
ulointa rannikkoa lukuunottamatta limpétila on riittdvd puiden kasvulle.
Puurajan ja tyypillisen tundran vilinen alue on suhteellisen metscttomyyden
vyohyke, jonka metsittomyys johtuu monista syistd. Yhtend syyryhmidna
ovat maaperin ominaisuudet, soistuneisuus, kallioisuus ja kivisyys seki ra-
vinteiden saatavuuden kannalta huono maaperi. Tuulen vaikutus on merkit-
tivi varsinkin talvella. Suojaséddjaksojen aikana pakkaskuivuminen on koh-
talokasta havupuille ja samasta syystd syntyvit puiden kitumuodot.

Metsikon
uudistumiskyky
Metsikén tiheys . Metsikén tiheys
Tuli .
kasvaa plenenee
Palonjélkeiselle
uudistumiselle edulliset
Kylla ilmasto-olot Ei

Kuva 4. Tulen ja ilmaston yhteisvaikutus Kanadan metsanrajametsien kehitykseen, Siroi-
s'in (1992) hypoteesi.
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Tahidn kokonaisuuteen liittyy vield ihmisen vaikutus. Suhteellisen metsitto-
myyden alueelle metsd voidaan palauttaa viljelemalld. Absoluuttisen metscit-
tomyyden vyohykkeelld on puiden puuttumisen syyni niiden elintoiminnoil-
le riittdméton 1dmpo. Tille ajatustavalle ldheinen on myds Wardlen (1981)
alpiinisia metsinrajoja koskeva johtopiitos, jonka mukaan lisddntyminen ja
biologiset tekijét vaikuttavat metsdnrajan rakenteeseen seké sditelevit hiii-
rididen jdlkeen tapahtuvaa elpymistd. Pitkilld aikajdnteelld lopullisen rajan
madrdd puumaisen elomuodon fysiologinen sietokyky. Suhteellisen ja abso-
luuttisen metsdttomyyden kisitteet antavat mahdollisuuksia metsénrajaan
vaikuttavien monien tekijoiden johdonmukaiseen analysointiin.

4.2 Metsédnrajan dynamiikka

Metsidnrajan etenevi tai taantuva kehitys johtuu ldhinnd ilmaston vaihtelus-
ta, mikili ihmisen toiminta ei ole vaikuttanut asiaan. Samaan kokonaisuu-
teen liittyvédt myos puulajien luontainen levidmiskehitys ja metsikasvillisuu-
den sukkessio. Luonnolliseen ilmastonvaihteluun liittyvd ihmisen aiheutta-
ma maapallon ilmaston muutos on herittinyt suuren kiinnostuksen metsin-
rajojen dynamiikkaan, koska metsdnrajojen muutosten kautta voidaan paésti
kiinni ilmaston muutoksen yleisiin kehitysilmioihin. Nama kaikki tekijdt yh-
dessd muodostavat laajan kokonaisuuden, jonka tutkimisessa kédytetddn mo-
nipuolisia, eri tieteenalojen kehittdimid menetelmia.

4.2.1 llmaston vaihtelu

Ilmaston vaihtelua voidaan seurata suoraan mittaamalla sddnnollisesti ilmas-
totekijoitd tai vilillisesti menneen ajan osalta tarkastelemalla ilmastotekijoi-
den vaikutuksessa esiintyvid vaihtelua esimerkiksi eldvéni tai kuolleena sii-
lyneestd kasvimateriaalista. Esimerkiksi Eronen (1990, 1991) on tarkastellut
maapallon pitkdn aikavilin ilmaston kehitystd ja sen tutkimisessa kéytettd-
vid menetelmid.

Mittauksilla todettu ldmpdtilan vaihtelu. Suomessa on olemassa saannol-
lisia lampotilahavaintoja Helsingistd vuodesta 1828 lihtien ja useammista
pisteistd 1880-Iuvulta ldhtien (Heino 1978). Fennoskandian lamp6tilan vaih-
telua mittaustulosten perusteella ovat tutkineet mm. Wallén (1962), Hansen
(1974), Heino (1978, 1994), Eriksson (1988), Koutaniemi (1990) ja Solan-
tie (1992). Yleistden voidaan todeta, ettd 1800-luvun lopun kylmin vaiheen
jdlkeen lampenemistd tapahtui 1930-luvun lopulle asti, minki jdlkeen kehi-
tys on ollut vaihtelevaa, jopa kylmenevdd. Kasvihuoneilmion vaikutuksia
kasvukauden lampétiloihin ei ole voitu todeta.

Proksitietoihin perustuva tieto ldmpdtilan vaihtelusta. Koko jadkauden
jdlkeisen ajan ilmaston kehityksestd on pystytty rakentamaan yleiskuva kas-
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villisuuden historian perusteella. Sen tutkimisessa on kdytetty eniten siitepo-
lyanalyysejd (Eronen 1990). Myos dendrokronologiset menetelmit ovat
yleisesti kdytossd, esimerkiksi Sirén (1961), Briffa ym. (1990, 1992), Ero-
nen & Zetterberg (1992), Zetterberg & Eronen (1994). Vaikka yleiskehityk-
sestd vallitsee varsin yhtenevd kdsitys, on tulosten yksityiskohdissa eroja;
esimerkiksi nk. "Pienen jadkauden" ajoituksesta ja kestosta on erilaisia kisi-
tyksia.

4.2.2 Puulajien levinneisyyshistoria

Puulajien ja muun metsédkasvillisuuden levinneisyyden ja lajisuhteiden sel-
vittdmien ilmastonvaihteluun liittyen on suosittu tutkimusaihe. Korhola
(1990) on tarkastellut yleistd interglasiaalien metsdsyklid, metsien kehitysti
jadkausien vilisind aikoina. Alkupuolen kehitys on etenevéd eli progressii-
vista ja loppupuolen kehitys taantuvaa eli regressiivistd. Maapallon metsin-
rajaseutujen puulajien levinneisyyshistoriasta on olemassa kattavia alueelli-
sia selvityksid, joista esimerkkeind Venijidn osalta voidaan mainita Tikho-
mirovin (1961, 1963) yhteenvedot. Pohjois-Amerikan kehitystd ovat tarkas-
telleet esimerkiksi Larsen (1989) ja Sirois (1992). Lapin metsien ja metsan-
rajan historiaa ovat Suomessa selvittineet mm. Auer (1927), Aario (1940,
1943), Hustich (1948, 1958), Sirén (1961), Vasari (1978), Hyvirinen (1975,
1978), Eronen (1979, 1981), Alho (1990) ja Taipale & Saarnisto (1991).
Kolivuoriston metsien kehitystd on selvittanyt Kullman (1990a) ja Finnmar-
kin osalta voidaan mainita Nilssenin & Vorrenin (1987) ja Mgrkvedin
(1987) katsaukset.

4.2.3 Metsdkasvillisuuden sukkessio

Metsdnrajan ldheisyydessd kasvupaikan hyvyyden vaikutus ilmastoon ver-
rattuna vihenee ja lajien viliset kilpailusuhteet muuttuvat. Téstd syystd va-
kiintuneita boreaalisten metsien puulajikehityksen malleja ei voida soveltaa
suoraan ndilld alueilla. Fennoskandiassa on metsidnrajan ldheisen méntyvyo-
hykkeen, regio subsylvatican, syistd keskusteltu Wahlenbergin (1812) ajois-
ta ldhtien, eikd kuusen puuttumisen syytd ole vieldkaén lopullisesti ratkaistu
(esim. Kihlman 1890, Fries 1913, Enquist 1933). Toinen Fennoskandian
keskeinen kysymys on tunturikoivikoiden asema sukkession suhteen. Niitd
pidetdin pysyvind kasviyhdyskuntina (esim. Hdmet-Ahti 1963), jotka ovat
ainakin osittain syntyneet palon jilkeen minnikdiden tilalle muodostaen
"pseudotundran” (Sirén 1961, Hustich 1966). Pohjois-Amerikassa Marr
(1948) on pitinyt metsidtundraa yhdistelmdnd sukkession eri vaiheissa ole-
vista kasviyhdyskunnista. Hare (1950) piti havupuumetsid lehtipuustoja seu-
raavina kliimaksassosiaatioina. Larsen (1980) on painottanut nikemystd, et-
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td sukkesio ja kliimaks ovat merkityksettomié tekijoitd oloissa, missé lajien
vilinen kilpailu on vdhiistd ja ympiristotekijat suoraan mairadvit kasviyh-
dyskuntien rakenteen. Kasvillisuuden kontinuumeja on Pohjois-Amerikassa
tutkittu maisemallisista 1dhtokohdista ordinaatioanalyysilld (esim. Johanson
1981). My0s pohjoisten metsdekosysteemien kehityksen simulointi auttaa
ymmirtdmain sukkessiokysymystd (esim. Bonan ym 1990). Veniliiset tut-
kijat ovat erityisesti kiinnittineet huomiota latvuspeiton ja juuriston sulkeu-
tuneisuuden asteeseen ja niiden vaikutuksiin (esim. Norin 1993). Nayttda
siltd, ettd vajaasti sulkeutuneen metsitundran ja pohjoisen taigan vililld on
selvi ero sukkession suhteen.

4.2.4 Metsénrajan ilmastonvaihtelusta johtuvat muutokset

Jadkauden jilkeisestd puulajien levinneisyyskehityksestd on usein vaikea
erottaa ilmastonvaihtelun eripituisten syklien aiheuttamia muutoksia. Puula-
jien reagointiin ilmaston muutokseen vaikuttavat monet tekijit, joiden tulok-
sena etenevi tai taantuva kehitys voi olla korostuneen nopeaa tai kuten
yleensa viiveelld esiintyvdd (Hustich 1978, Holtmeier 1985, Brubaker 1986,
Ritchie 1986). Yleensi ei tulisi lyhytaikaisesta puurajan etenemisestéd tehdd
pitkille menevid johtopddtoksid metsdnrajan etenemisestd (Hustich 1944,
Sijatov 1967, Holtmeier 1974, Gorchakovsky & Shiyatov 1978, Kullman
1987, 1993a, 1993b).

Ilmaston muutosten vaikutusten tarkastelu edellyttdd kannanottoa siihen,
minki jaksojen puitteissa asiaa tarkastellaan. Kullman (1990a) kdyttdd seu-
raavia jaksoja: koko Holoseeni, "Pieni jddkausi", sen jidlkeinen lampenemi-
nen ja nykyinen ilmaston viileneminen. Koko Holoseenin eli jddkauden jél-
keisen n. 10 000 vuoden pituisen jakson kehitystd on selvitetty puulajien le-
vinneisyyshistorian kohdalla mainituissa tutkimuksissa.

"Pienen jadkauden" epdedulliset vaikutukset metsiin olivat selvid, vaikka
ajoituksesta on erilaisia kdsityksid. Kullmanin (1990b) mukaan se ajoittuu
vilille noin 1550-1880. Fennoskandiassa vaikutuksia ovat selvitelleet esi-
merkiksi Montell (1904), Renvall (1912b, 1919), Hagem (1917), Juul
(1925), Mikola (1952), Sirén (1961) ja Kullman (1990a, 1990b). Venijilti
voidaan mainita Chernavskayan (1985) ja Sijatovin (1967) selvitykset. Poh-
jois-Amerikassa asiaa ovat tarkastelleet esimerkiksi Larsen (1989) ja Sirois
(1992).

"Pienen jddkauden" jdlkeisen limpenemisen vaikutukset todettiin Fen-
noskandiassa verrattain myohddn (Aario 1940, Hustich 1948, 1958). Kehi-
tystd ovat selvittdneet mm. Sirén (1970, 1993), Aas (1969), Kullman (1987,
1990a) ja Sonninen (1993).

Venijilla limpenemisen vaikutukset havaitsi ensimmiisen Zuravskij (1915)
Petsoran seudulla. Cinserling (1932) totesi etenevin kehityksen Kuolassa.
Tarkemmin ilmi6td kuvasi Tjulina (1936) Anadyrissa. Kehitystd ovat tutki-
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neet myos Tikhomirov (1953), Andreev (1954), Sijatov (1967) ja Gorc-
hakovsky & Shiyatov (1978). Metsin etenemisen pohjalta on Venijillad teh-
ty kédytdnnon johtopditoksid tundran metsittdmisestd ja maatalouden mah-
dollisuuksista (Tikhomirov 1953, Andreev 1954).

Pohjois-Amerikassa etenevdn kehityksen havaitsi Kodiakin saarella
1930-luvun alussa Griggs (1937). Viereck (1979) on tarkastellut kehitysti
Alaskassa ja Elliott-Fisk (1983) mantereen keski- ja ldnsiosissa sekd Payette
& Filion (1985) Quebecissa.

Innes (1991) on tehnyt yli 40 tutkimuksen arvioinnin perusteella yhteen-
vedon metsidnrajapuustojen kasvun paranemisesta todeten, ettd kasvun para-
neminen alkoi vaihtelevasti aikavililld 1850-1940. Sirois (1992) on tehnyt
yhdistelmén pohjoisen metsidnrajan muutoksista koko Holoseenin aikana.

Kesilampotilojen aleneminen alkoi 1940-luvulla, mutta sen ei ole ylei-
sesti todettu vaikuttaneen alentavasti metsinrajoihin, vaikka kuusen ja tun-
turikoivun kohdalla on todettu vaikutuksia (Kullman 1990a, 1990b, 1991,
1993). Miénnyn puurajan eteneminen ndyttdd jatkuvan Fennoskandiassa
(Eronen 1981, Sirén 1993b). Kasvihuoneilmion vaikutuksesta metsénrajoi-
hin on esitetty useita yleisluontoisia arvioita, joiden aikataulu vaihtelee
(esim. Kauppi & Posch 1985, Briffa ym. 1990, Bonan ym. 1990, Karjalai-
nen ym. 1991, Hari ym. 1992, Fortelius ym. 1992, Ross 1992). Harvoista
alueellisista ennusteista voidaan mainita Zavel'skajan ym. (1993) esittimi
pohjoisen metsidnrajan nopeaa etenemisti ennustava arvio.

5 Metsanrajametsat luonnonvarana

5.1 Puuvarat ja niiden hyddyntdminen

5.1.1 Perinteinen puunkaytté

Metsdnrajametsien puuvarojen hyodyntiminen liittyy tiiviisti tarkasteltavan
alueen asutushistoriaan. Puun saatavuus on ollut ratkaisevasti asutukseen
vaikuttava tekijd. Keski-Euroopasta on tietoja ihmisen vaikutuksista kasvil-
lisuuteen my®ds vuoristoissa jo 6000 vuoden takaiselta ajalta (Bortenschlager
1988). Ihmisen vaikutuksia Alppien metsdnrajoihin on tutkittu laajasti
(esim. Stern 1983, 1988). Myos pohjoisella metsidnrajalla ihmisen vaikutus
on kestidnyt vuosituhansia (Tikhomirov 1962, Hustich 1966). Fennoskandi-
assa ja yleensd Pohjois-Atlantin alueella merelti ja rannikoilta on kohdistu-
nut voimakas kédyttopaine metsidnrajametsiin (esim. Helland 1905, 1907,
Homén 1918, Mattsson 1987, Sveli 1987, Slettjord 1993, Loftsson 1993).
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Polttopuun hankinta on ollut melkoinen ongelma kaikilla pohjoisilla alu-
eilla (Massa 1979). Suomessa on selvitetty perusteellisesti metsinrajaseutu-
jen puuvarojen riittdvyyttd isojaon ja asutussuunnitelmien yhteydessi. Kaik-
kein vaikein oli tilanne Utsjoella ja Enontekion pohjoisosissa (Komitean-
mietintd 1910, Renvall 1919, Heikinheimo 1921). Rikkinen (1981, 1983) on
kuvannut asutuksen ja siihen liittyvdn puun kotitarvekdyton vaikutusta met-
sdnrajaan Puolassa. Pohjois-Norjassa asutuksen vaikutuksia ovat kuvanneet
esim. Helland (1899, 1905, 1907 ja Sveli (1987). Venijélld taajamien puun-
kdyttd on vaikuttanut metsdnrajoihin nykyaikaan asti (Tikhomirov 1962,
Krjuckov 1988).

Monilla vuoristojen ja tunturien metsidnraja-alueilla on ollut aikaisemmin
kdytossd ldhinnd karjanhoitoon liittyvd kausiasuntojdrjestelmd, missd on
muutettu kesidksi metsidnrajan ldhelld olevaan tukikohtaan. Ruotsissa timd
talousmuoto tunnetaan nimelld "fdbodvidsende" ja Norjassa nimelld "seter-
drift". Toiminnan vaikutus metsdnrajaan on jddnyt yleensd paikalliseksi
(Kullman 1979, Lykke 1988). Vastaava talousmuoto on ollut kdytdssd myos
Siperiassa (Hamet-Ahti 1983). Alpeilla vastaavan puolinomadisen maata-
louden vaikutus subalpiinisen vyohykkeen metsiin on ollut selvd (Stern
1983).

Joillakin metsdnrajaseuduilla hyvien kulkuyhteyksien mahdollistama
puutavaran myynti on vaikuttanut metsdnrajoihin. Selvimpid esimerkkeja
ovat Fennoskandian Jddmereen laskevien uittokelpoisten jokien laaksot.
Suomessa puutavaran myynti Norjaan on vaikuttanut Tenojoen, Nédtimojo-
en ja Pakanajoen laaksojen metsdvaroihin (Sandberg 1898, Renvall 1919,
Sveli 1987).

Puusepintoihin tarvittavan raaka-aineen lisdksi puuta on kdytetty poltto-
aineena pienimuotoisessa teollisessa toiminnassa. Vienanmeren rannoilla ja
Kuolassa tarvittiin puuta aikanaan suolankeittoon (Pohle 1917, Cvetkov ym.
1983). "Fibodvisende"- talouteen liittyvilld juuston valmistuksella on ollut
merkitystd Ruotsissa ja Norjassa (Kullman 1979). Hiilen- ja tervanpolttoa
on harjoitettu myos pohjoisimpien méantymetsien alueella Norjassa ja 1800-
luvulla traanikeittimoiden polttopuun tarve oli merkittivd Pohjois-Norjan
rannikolla.

Renvallin (1919) selvitysten mukaan ménnyn nilan kadytolld pettuleivin
raaka-aineeksi on ollut merkitystd Utsjoen méinnikoissd. Lapinkomitean
(Komiteanmietinté 1905) arvion mukaan vuosina 1740-1880 yksinomaan
Utsjoella kdytettiin 2 150 000 méntyd pettuleividn tekoon. Hellandin (1907)
mukaan petun valmistuksella on ollut merkitystd myds Pohjois-Norjan mén-
nikoihin.

Yleisiin kulkureitteihin liittyvalla puunkéytolld ja metsidpaloriskin lisdédn-
tymiselld on ollut vaikutusta metsdnrajametsiin (esim. Sandberg 1898, Pohle
1917).
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5.1.2 Metséteollisuuden puunhankinta

Pohjoiselta metsinrajalta ei ole tiedossa tapauksia, joissa metsinraja olisi
siirtynyt teollisuuden puunhankinnaksi katsottavan hakkuutoiminnan tulok-
sena. Fennoskandiassa harjoitetaan metsétaloutta ja tehddian kaupallisia hak-
kuita 1dhempédnd metsédnrajaa kuin Pohjois-Amerikassa ja muualla Euraasian
mantereella. Syynd ovat Fennoskandian ilmaston edullisuudesta johtuvat
metsien ominaisuudet ja hyvi saavutettavuus. Toisen maailmansodan aikana
saksalaiset hakkasivat voimakkaasti myods pohjoisimpia méntyesiintymii
Finnmarkissa. Alueet ovat kuitenkin uudistuneet hyvin (Sveli 1987).

Fennoskandiassa metsiteollisuuden puunhankinta alkoi Eteld-Norjasta
1800-luvun alussa. Tdmidn vuosisadan alkuun mennessd puunhankinnan
"timber frontier" oli edennyt napapiirin pohjoispuolelle Suomessa, Ruotsis-
sa ja Vendjdlld. Rintama eteni sahateollisuuden hyvien suhdanteiden aikana,
kun puunhankinta perinteisilld alueilla ei riittanyt (Bjorklund 1992).

Kaupallisten hakkuiden etenemistd kohti metsdnrajametsid on pidetty
ympéristonsuojelun kannalta huolestuttavana (esim. Petrof 1992, Dudley
1992) ja metsédnrajanldheisten metsien kidytostd on kiyty vilkasta keskuste-
lua 1970-luvulta ldhtien.

Suomessa metsidnrajametsit ovat padosin Jddmereen virtaavien jokien
vesistoalueella, jonka takia ne ovat olleet vaikeasti saavutettavissa. Metsi-
varojen selvityksid kdynnistettiin jo 1800-luvun lopulla Inarin metsinraja-
metsissd. Valtionmetsdkomitea (Komiteanmietinté 1900) arvioi, ettd Inarin
laajat metsdvarat antavat mahdollisuudet laajalle metsitaloudelle. Paatsjoen
uittomahdollisuuksia selvitettiin vuodesta 1905 ldhtien ja ensimmadisen uit-
tosddannon vahvisti Oulun lddninhallitus vuonna 1911. Utsjoen hoitoalueen
Skietsim- ja Vaskojoen alueiden sekd Utsjoen ja Kevojoen alueen (Renvall
1915) metsdvarat inventoitiin jo vuosisadan alussa. Myos Petsamon metsi-
varojen hyodyntdmismahdollisuuksista esitettiin arvioita (Poyhonen 1921,
Tanner 1927). Metsihallitus teki 1915 Allmédnna Travaroaktibolaget Ab:n
kanssa konsessiokaupan, joka oikeutti hakkaamaan 15 vuoden aikana Inarin
itdosista 2,7 milj. sahapuurunkoa. Tastd kdynnistyi 1930-luvulle asti kesti-
nyt hakkuutoiminta ja uitto Paatsjokea pitkin Norjaan. Maakuljetusmahdol-
lisuuksia eteldén pdin pohdittiin jo 1930-luvulla (Jarvinen 1935). Yhtend
vaihtoehtona oli radan rakentaminen Petsamoon. Autokuljetukseen perustu-
vaa puunhankintaa Luttojoen latvoilta asti valmisteltiin 1930-luvun lopulla
(Seppédnen 1940). Talouseldmaltd eristettyjen alueiden metsdvarojen hyo-
dyntidmistd suunniteltiin edelleen sodan jdlkeen (Lihtonen 1949). Puun maa-
kuljetusolojen kehittdmissuunnitelmat sisélsivét tiehankkeita Inarijarven ité-
puolelta Jidmeren rannikolle (Komiteanmietinté 1952). Inarin alueelta toi-
mitettiin 1950-luvun alkupuolelta 1dhtien maakuljetuksena ratapuuaiheita ja
tukkeja etelddn. Ns. Inarin komitean mietinnossd (Komiteanmietintd 1955)
ja siihen liittyvissd selvityksissd pohdittiin selluloosatehtaan rakentamista
Norjaan. Ratkaisuna oli kuitenkin kuljetus eteldéin (Metsdhallitus 1961). Ke-
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mijdrven tehtaan valmistuminen 1965 loi Jaameren vesistoalueellakin tilan-
teen, jossa kaikille puutavaralajeille oli kysyntia.

Valtakunnan metsien inventoinnissa on Enontekion, Inarin ja Utsjoen
metsévaroista tehty erillinen selvitys ilmakuva- ja maasto-otantaan perustu-
valla menetelmilld (Mattila & Kujala 1980). Uusi vastaava selvitys on par-
haillaan kdynnissd. Vuoden 1978 inventoinnin mukaan alueen mintyvaltais-
ten metsien kokonaispuusto oli 55,5 milj.m3. Puuston keskitilavuus oli kor-
kea ja metsien rakenteelle oli tyypillistd vanhojen metsien runsaus. Valtaosa
Yla-Lapista on Metsdhallituksen hallinnassa olevaa valtionmaata. Yla-Lapin
nykyinen metsdtaloussuunnitelma on vuodelta 1985 (Metsihallitus 1985) ja
uuden luonnonvarasuunnitelman laadinta on vireilld. Ylia-Lapin luonnonhoi-
toalueen nykyinen hakkuusuunnite on 180 000 m? vuodessa ja Inarin yksi-
tyismetsien suunnite on 80 000 m3? vuodessa. Enontekion yksityismetsisti
hakataan noin 20 000 m? vuodessa. Metsitalous on 1980-luvulta ldhtien su-
pistunut ja vastaavasti luonnonsuojelun, virkistyskdyton ja luontaiselinkei-
nojen merkitys metsien kdyttomuotona on noussut. Kuusela (1974) on tar-
kastellut suojametsdalueen metsdvaroja ja niiden merkitystd. Lapin Metsi-
2000 mietinnossd (Varmola 1988) on selvitelty myos metsdnrajametsid ja
niiden kdyttod.

Suojametsilaissa (L 196 /1922) ja sen nojalla annetuissa alemmissa sidi-
doksissd asetettiin suojametsdalueella sijaitsevien metsien hakkuut muita
alueita tiukemman valvonnan ja lupamenettelyn alaisiksi. Metsidnrajametsi-
en hakkuista ovat antaneet suosituksia tai ohjeita mm. Renvall (1919), Las-
sila (1920), Heikinheimo (1921), Oinonen ym. (1960) ja Metsidhallitus ohje-
kirjeissddn useaan otteeseen (viimeisin: Metsdhallitus 1991).

Ruotsissa on 1980-luvun alusta ldhtien kdyty keskustelua tunturienld-
heisten metsien, "fjdllndrd skogar", kdytostd. "Fjillndra skogar" tarkoittaa
Kolivuoriston alpiinisen metsidnrajan ja Dominverketin entisen metsédnvilje-
lyrajan "skogsodlingsgrians" vilistd aluetta, johon kuuluu kasvullista metsi-
maata, kitumaata sekd joutomaata (Skogsstyrelsen 1989). "Skogodlings-
grans" mddriteltiin 1950-luvun alussa. Tarkoituksena oli rajata biologis-ta-
loudellisin perustein viliaikaisesti metsidtalouden ulkopuolelle korkealla ole-
vat, vaikeasti uudistettavat metsit (Hojer 1954). Doménverket poisti rajan
vuonna 1982, mutta metsidnhoitolain soveltamisessa raja koskee kaikkia
maanomistajia.

"Fjéllndra skogar"- alueella on kasvullista metsimaata noin 1,5 milj.
hehtaaria ja puuston tilavuus on noin 120 milj. m3. Kuusen osuus tilavuu-
desta on 58 % ja médnnyn 21 %. Alueesta on suojeltu luonnonsuojelusii-
doksilld 32 % (Kardell & Ekstrand 1990). Kéyton vaihtoehdoista on tehty
my6s kansantaloudellisia selvityksid (Bostedt & Ostrom 1990). Hyvin ku-
van asiaan liittyvistd nidkokohdista antavat kokousesitelmit vuodelta 1985
(Fjallndra skogars utnyttjande ... 1985) sekd Ruotsin Luonnonsuojeluyhdis-
tyksen julkaisema kirja "Fjéllskog" (Larsson 1987).
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Norjassa metsidnrajametsistd kidytetdan nimed "fjellskog”. Niilld tarkoite-
taan metsid, joissa ilmastotekijit, varsinkin lampétila ja tuuli vaikuttavat ra-
joittavasti puiden kehitykseen ja uudistumiseen. Norjan maanmittauslaitos
on arvioinut metsinrajan pituudeksi 47 000 km. Kun "fjellskog"-vyohyk-
keen keskileveydeksi oletetaan 500 metrid saadaan niiden pinta-alaksi 23
500 km?, mikd on 20-25 % maan metsédpinta-alasta (NOU 1989). Niin Poh-
joismaista Norjassa on metsidnrajametsien suhteellinen merkitys suurin.
Tunturimetsien metsitalouden toimintaperiaatteita on viime vuosina tarkis-
tettu (NOU 1989, Landbruksdepartementet & Det Norske Skogselskap
1993).

Vendjdan metsdvarojen ja metsitalouden selvityksind tehneistd voidaan
mainita esimerkiksi Tseplyaev (1965), Barr & Braden (1988 ) ja Nilsson
ym. (1992). Venijin metsinrajametsisti antaa hyvin kuvan Eertovskojn
ym. (1987) laatima selvitys, jonka mukaan Venijélld metsdnrajametsid ovat
"predtundrovye lesa" eli tundran edesséd olevat metsit. Niiden pinta-ala on
45 milj. hehtaaria, josta 47 % on metsdn peitossa. Euroopan puolella niista
on 24 %. Puuston kokonaistilavuus on 1400 milj. m3, josta 95 % on havu-
puuta. Vanhojen metsien osuus on 77 % ja metsistd valtaosa on luonnonti-
laisia. Murmanskin alueen metsidt ovat Vendjan metsinrajametsistd olleet
pisimmin aikaa ja laajimmin metsitalouden piirissd. Hakkuut ovat kohdistu-
neet pidasiassa minnikoihin, joiden suunnite on ylitetty selvdsti. Hakkuu-
suunnite on nykyisin 875 000 m3 vuodessa, kun se 1970-luvulla oli yli 1,5
milj. m3 vuodessa. Hakkuutapojen kehittiminen avohakkuista valintahakkui-
den suuntaan on ajankohtainen kysymys (Semjonov 1993).

5.2 Porotalous

Porotalous on yksi tirkeimmistd elinkeinoista metsédnraja-alueella Suomessa
ja koko Fennoskandiassa sekd muuallakin sirkumpolaarisella vyohykkeelld.
Porot pystyvit hydodyntdméain eri vuodenaikoina tehokkaasti sekd metsdalu-
eita ettd metsdnrajojen "takana" sijaitsevia puuttomia alueita. Porotalous on
myos vilkkaan tutkimustoiminnan kohde. Yliniemi (1974) laati Lapin Tutki-
musseuran toimeksiannosta selvityksen Suomessa tehdystd porotalouteen
kohdistuvasta tutkimuksesta. Yliniemen selvitykseen kuuluvat selked poro-
tutkimuksen luokitus, luettelo tirkeimmistd porotutkimusta harjoittavista lai-
toksista ja tutkijoista seki bibliografiset tiedot tutkimusjulkaisuista esitettyi-
nd mainitun luokituksen mukaisessa jarjestyksessd. Niemisen (1983) niin-
ikddn Suomen porotutkimusta kokonaisuutena tarkastelevassa julkaisussa
painopisteet ovat porotutkimuksen historiassa ja kehittimisehdotuksissa.
Vakinaisia, porotutkimukseen keskittyvii tutkijoita on sekid Riista- ja kalata-
louden tutkimuslaitoksessa ettd Metsintutkimuslaitoksessa. Hytosen (1992)
metsien monikdyton tiivistelmébibliografiassa mainitaan kolmisenkymmen-
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td porotutkimuksiin liittyvid viitettd. Suomen porotaloudesta on laadittu ko-
konaisvaltainen selvitys oppikirjamuotoon (Huttu-Hiltunen ym. 1993).

Porotalouden metsédnrajametsiin kohdistuvien vaikutusten arviointi edel-
lyttdd porotalouden toimintatavan ja laajuuden tuntemusta. Porotalouden
jarjestelmit ovat eri alueilla hyvin erilaisia ja ajan myotd menetelmit ovat
muuttuneet. Skaugen (1993) esittdmien tietojen mukaan Pohjoismaiden po-
roluvut ovat seuraavat: Suomi 410 000, Norja 220 000 ja Ruotsi 295 000.
Kaikissa ndissd maissa ylilaiduntaminen on ongelma ja varsinkin Finnmar-
kin tilannetta pidetddn huolestuttavana. Venijilld arvioitiin olevan noin 3
milj. poroa suunnilleen 3 milj. neliokilometrin laajuisella tundra-alueella
(Andreev 1981).

Porotalouden vaikutus metsidnrajametsiin on ollut tutkijoiden mielenkiin-
non kohteena varsin pitkdén. Vuosisadan vaihteen metsidvirkamiehet ja met-
santutkijat nikivét porotalouden yhtend vakavimmista metsdnrajan vetdyty-
misté aiheuttavista tekijoistd ilmastollisten seikkojen, metsdpalojen ja ryos-
tohakkuiden ohella. Porojen katsottiin erityisesti tuhoavan médnnyn taimia ja
siten vaikeuttavan muutenkin riskialtista ménnyn luontaista uudistumista.
Porotaloudelle esitettiin niin jyrkkid rajoituksia, ettd niiden toteutuessa sen
harjoittaminen olisi vaikeutunut merkittdvésti ja supistunut huomattavasti tai
kdynyt jopa mahdottomaksi (Sandberg 1898, Komiteanmietintd 1910, Ren-
vall 1919, Joona 1993).

Jyrkidt nidkemykset lieventyivdt vahitellen. Sekd metsitalouden ettd po-
rotalouden harjoittaminen metsédnraja-alueilla jasentyivit selkedmmille uril-
le useiden komiteoiden tyon edetessé ja johtaessa lainsddddnnon ja toimin-
taohjeiden kehittymiseen. Porotalouteen kohdistunutta kritiikkid véhensi
osaltaan my0s se seikka, ettd metsdn uudistuminen onnistui paremmin suo-
tuisamman ilmastojakson ansiosta 1920-luvulta eteenpdin. Myds porojen
myonteinen vaikutus maan valmistajina luontaiselle uudistumiselle on tuotu
esiin (Saastamoinen 1977b, Helle & Moilanen 1993). Avarampia nikokul-
mia edustavia selvityksii, joissa porotaloutta tarkastellaan maankdyttomuo-
tona muiden joukossa, ovat laatineet esimerkiksi Pohtila (1970) ja Saasta-
moinen (1977a, 1982a). Suomen Luonnon porotaloutta koskevan teemanu-
meron (2/1977) artikkelien kirjoittajat késittelevidt porotaloutta monesta
mielenkiintoisesta nikokulmasta; useat heistd sivuavat myos metsidnrajaan
liittyvid kysymyksid.

Ruotsissa on myos tutkittu ahkerasti poronhoidon ja metsidtalouden suh-
detta sekd kiyty vilkasta keskustelua. Aihepiiriin liittyvistd julkaisuista on
paikallaan mainita metsdhallituksen jédrjestdmén tutkimusseminaarin raportti
(Skogsstyrelsen 1988) ja Gustavssonin (1989) teos, jossa tarkastellaan poro-
taloutta ja saamelaiskysymyksid kokonaisvaltaisesti. Mattsson (1983) ja
Bick (1993) ovat selvitelleet porotalouden ja muiden maankéyttomuotojen
suhteita. Myos Norjassa (Schaanning Kollstrom 1987) ja Vendjilld (And-
reev 1954, Tikhomirov 1962) on selvitelty porotalouden vaikutuksia met-
sdnrajametsiin.
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Joonan (1993) poronhoito-oikeutta maankdyttomuotona késittelevd teos
kdy paitsi oikeustieteellisestd selvityksestd myoOs porotalouden historiasta
hallinnollisesta ndkokulmasta tarkasteltuna. Metsédnraja-alueisiin liittyvid
asioita on teoksessa runsaasti, mm. suojametsilainsdddiannon kehitys sekd
luonnonsuojelu- ja virkistysalueiden vaikutus porotalouteen.

5.3 Virkistyskaytto

Metsidnraja-alueet, varsinkin tunturiseudut koko Fennoskandiassa, ovat vuo-
sikymmenien ajan olleet retkeilijoiden suosiossa. Laskettelurinteiden ja La-
pin nykyisen tieverkon rakentaminen ovat mahdollistaneet matkailun kehit-
tymisen huomattavan laajaksi liiketoiminnaksi. Matkailuelinkeino on mer-
kittavilla sijalla metsénraja-alueiden vieston toimeentulon muodostumises-
sa. Toisaalta matkailulla on selvid haittavaikutuksiakin. Esimerkkeind mai-
nittakoon laskettelukeskuksiin liittyvdt maankdytto-ongelmat. Metsidnraja-
alueiden maasto on arka kulumiselle myos polkujen, kelkkareittien ja nidko-
alapaikkojen kohdilla. My®s virkistyskdyton, metsitalouden ja porotalouden
samalle alueelle sovittamisessa on esiintynyt ongelmia. Erdmaaelamyksen
tarjoaminen kasvavalle joukolle retkeilijoitd on haaste, johon on vaikeata
10ytédd toimivaa ratkaisua (Saastamoinen 1977a, 1982a, Hallikainen & Joki-
miki 1992, Hallikainen 1993, Saarinen 1994).

Virkistyskidytostd on julkaistu runsaasti selvityksid, jotka pureutuvat jo-
honkin tiettyyn erityisongelmaan tai paikallisiin kysymyksiin. Osa ndisté
kohdistuu selkedsti metsinraja-alueille (Saastamoinen 1982a). Matkailija-
médrid sekd matkailun tuottoa ym. talouteen liittyvid lukuja tilastoivat mm.
opastuskeskukset, matkailuyritykset ja useat julkiset organisaatiot.

5.4 Muut luontaiselinkeinot

Metsistys ja kalastus sekd marjojen ja sienien keruu ovat tirkeimmdit met-
sdnraja-alueilla harjoitettavat luontaiselinkeinot. Niiden keskindinen merki-
tys vaihtelee sen mukaan, millaiset mahdollisuudet kukin alue tarjoaa. Saa-
listilastot on yleensd laadittu kunnittain tai niitdkin suurempia yksikkoja
kohti, joten tietojen saaminen metsdnrajan ldhialueista on tyoléstd. Jatkuvaa
seurantaa metsénrajalla ja sen molemmin puolin ei tiettdvésti tehdd Suomes-
sa eikd ulkomailla. Metséstdjdin keskusjérjesto sekd Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos tekevit riista- ja kalasaaliita koskevia tilastoja. Poronlihan
tuotantoa koskevat tilastot kerdd Paliskuntain yhdistys. Pellervon taloudelli-
nen tutkimuslaitos kerdd marja- ja sienisaaliiden tilastoja. Riekonpyynnin
merkityksestd pohjoisissa kunnissa on Niemi (1992) laatinut kokonaisvaltai-
sen selvityksen. Lapin metsd 2000-julkaisussa (Varmola 1988) on tietoja
my0s luontaiselinkeinoista.
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5.5 Monik&ytén tutkimus

Monikdyton suunnittelu, kehittiminen ja tutkimus edellyttivit kokonaisval-
taista ja monitieteellistd ndkokulmaa. Pelkdstdéin yhden kidyttomuodon, esi-
merkiksi metsitalouden kehittdmisestd ldhtevéd tutkimus jdd aina joltakin
osin puutteelliseksi. Tutkimuksia ja selvityksid, joissa tarkastelun pohjana
olisi nimenomaan monikéytté ilman varauksia jonkin tietyn kdyttomuodon
suuntaan, kaivattaisiin lisdd. Lapin seutukaavaliitto on teettdnyt dskettdin ti-
méntyyppisen selvityksen, joka kattaa koko Lapin alueen (Lapin seutukaa-
valiitto 1992).

Puunkéyttod, poronlihan tuotantoa, riista- ja kalasaaliita sekd kerdilytuot-
teiden m#drid koskevat tilastot laaditaan yleensi kuntia tai suurempia hallin-
toyksikoitd koskeviksi. Tietojen kohdistaminen metsinraja-alueisiin on toki
mahdollista, mutta tyoldstd. Kdytinnon merkitysté olisi esimerkiksi metsidn-
rajavyohykkeen maankéyttomuotojen taloudellisella vertailulla taustatietona
mahdollisille tuleville yrityksille metsittdd nykyisid puuttomia alueita. Esi-
merkkini tdllaisesta selvityksestd mainittakoon Saastamoisen (1982a) Saari-
seldn metsi- ja tunturialueen monikdyton ekonomiaa tarkasteleva tutkimus.

Metsien monikéyton tutkimuksesta vuosina 1970-1990 on Marjatta Hy-
tonen (1992) laatinut hyvin, kidyttomuodoittain jaotellun tiivistelmébiblio-
grafian.

6 Suojametsaalueet

Metsénrajojen alenemista ja vetdytymistd on tapahtunut ilmaston kylmene-
misen ja ihmisen toiminnan ansiosta kautta historiallisen ajan. Suojavyo-
hykkeiden merkitys eroosiota, lumi- ja maanvyoryja seké tuulta vastaan tun-
nettiin jo Rooman valtakunnan aikaan. Kirjallisia médrdyksid ja sdadoksid,
joilla rajataan metsien kdyttdd niiden sdilymiseksi ja suojavaikutuksen ylld-
pitdmiseksi, on sdilynyt myohdiskeskiajalta alkaen (Hasel 1985, Mantel
1990). Omistusoikeus ja paikallinen traditio metsien kdyton suhteen vaikut-
tavat suojametsien syntyyn ja sdilymiseen voimakkaasti. Alueilla, joilla puu
on yksinomainen tai tirkein energianlihde, on kokemusperiisesti ldhes
mahdotonta saada suojametsid sdilyméddn koskemattomina kansan tietoisuut-
ta ja asenteita kohentamalla. Lainséddédnto yhdistettynd tehokkaaseen viran-
omaisten valvontaan ndyttdd olevan ainoa toimiva menettelytapa, jolla on
omat valitettavat varjopuolensa. Suojametsilainsddddnndn synnystd ja var-
haiskehityksestd useissa maissa antaa kattavan kuvan Laitakarin (1928) eri
maiden metsélainsdddintod esittelevi katsaus.

Vuoristoseuduilla alpiinisen metsinrajan tuntumassa suojametsilli on
erityinen merkitys eroosion ja lumivyoryjen ehkiisijoind. Varsinkin Keski-
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Euroopan vuoristojen suojametsien hoidolla on pitkit perinteet sekd kiytin-
non ettd tutkimuksen osalta (Mayer & Ott 1991).

Suomessa ryhdyttiin viime vuosisadan vaihteessa madritietoisesti aja-
maan hanketta suojametsdavyohykkeen perustamiseksi metsianrajan liheisyy-
teen. Hanke ldhti liikkeelle metsihallituksen virkamiesten ja erdiden tutki-
joiden havaitsemasta metsidnrajan vetdytymisestd, jonka todettiin tapahtu-
neen suurelta osin ihmisen toiminnan tuloksena. Jo 1800-luvulla oli senaatti
antanut useita yksityiskohtaisia maérdyksia Utsjoen metsien kidytosti (Laita-
kari 1928). Ruotsin, Norjan ja Venijin esimerkki suojametsilainsdddinnon
kehittdmisessd 1800-luvun lopulla (Komiteanmietinn6t 1900 ja 1910, Laita-
kari 1928) edisti myos hanketta. Vuosisadan vaihteen molemmin puolin
esiintyneet epdedulliset sddolot vaikeuttivat metsinrajametsien uudistumista
ja lisdsivit osaltaan painetta suojametsdvyohykkeen perustamiseen (Komi-
teanmietintd 1910, Renvall 1919).

Suojametsilaki sdddettiin vuonna 1922 (L 196/1922). Se on Suomen
vanhin voimassaoleva luonnonsuojelusidddos. Lakia sovelletaan, paitsi met-
sdnraja-alueella, soveltuvin osin (tiettyja yksityiskohtia) myos koko maassa.
Suojametsdalue on mdidritty valtioneuvoston padtokselld vuonna 1939. Se
kasittdad yhdeksidn Lapin kunnan alueella yhteensd 3 150 000 ha maata, josta
95 % on valtion omistuksessa. Laissa midriteltyjdi metsdnkadyttorajoituksia
valvovat valtion mailla metsihallitus ja yksityismailla metsidlautakunta. Suo-
jametsilain tulkinnasta ja suojametsdalueella tehtyjen toimenpiteiden lailli-
suudesta on tehty joitakin kanteluja seki tiedusteluja oikeuskanslerille ja
valtioneuvostolle (Kirje valtioneuvostolle 1982). Niiden johdosta ei ole ryh-
dytty mainittaviin toimenpiteisiin. (Kiviniemi 1992).

Suojametsdalueella harjoitetaan puuntuottamista tdhén tarkoitukseen so-
pivissa metsikoissd erityistd varovaisuutta noudattaen. Hakkuissa noudate-
taan edelleen Oinosen, Sarvaksen ja Sirénin (1960) laatimien Lapin suoja-
metsien kisittelyohjeiden periaatteita. Metsdnviljelyd suojametsédalueella on
harjoitettu 1910-luvulta alkaen. Pohtila & Timonen (1980) laativat selvityk-
sen eri vuosikymmenind viljeltyjen taimikoiden kasvusta ja kunnosta. He
katsovat metsédnviljelyyn olevan aihetta ldhinnd luontaisen uudistumisen
taydentdjand sekd kokeilutoimintana. Metsdhallituksen (1991) metsidnhoito-
ohjeessa uudistamismenetelméksi suositellaan padséddntoisesti siemenpuu- ja
kaistale-siemenpuuhakkuuta. Metséhallitus (1992) on laatinut myos ohjeet
erdmaametsien luonnonmukaista metsankésittelyéd varten.

Norjassa on dskettdin annettu uudet suojametsien hallintoa ja kisittelyd
koskevat ohjeet selkeine metsidnrajamiéritelmineen (Landbruksdepartemen-
tet, Skogavdelningen 1992).

Myos Vendjdlld on uudistettu metsilainsdddintod (Osnovy lesnogo ...
1993); tundranldheisissd suojametsissd sallitaan vain harvennustyyppiset
hakkuut. On esitetty, ettd tulisi kehittdd erityinen "tundranldheisen metsin-
hoidon" suunta, missd painottuvat suojelutavoitteet (Cvetkov 1989, Semjo-
nov 1993).
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Suojametséalue

Kuva 5. Suojametsaalue (paksu rajaviiva) seka korkeat alueet. Lahde: Ymparistdministe-
rio.

7 Metséanrajametsien kasittely

7.1 Metsédgenetiikka ja metsdnjalostus

Metsdnrajametsien puulajien geneettinen vaihtelu ja sen hyddyntdminen
kdytannon metsdnhoidossa kiinnostaa jalostustutkijoita koko sirkumpolaari-
sella alueella. Vield 1970-luvulla katsottiin geneettisen vaihtelun pohjoisilla
alueilla olevan vihiistd (Sarvas 1970b, Stern & Roche 1974). Uudempi tut-
kimus on ainakin ménnyn osalta osittain kumonnut tdmén nakemyksen (Ti-
gerstedt 1979, Rousi 1983, Kirkkdinen 1990, Harju 1991).

Sopeutuminen ankaraan ilmastoon, johon liittyvit tirkeimpind kynnyste-
kijoind kasvukauden lyhyys ja sen aikaiset hallat sekd hyvin alhaiset limpo-
tilat talvella, on toinen jalostustutkijoiden mielenkiinnon kohde. Lindgren
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(1993) on laatinut mielenkiintoisen teoreettisen tarkastelun valintajalostuk-
sen mahdollisuuksista sopeutumisen parantamisessa. My0s taudinkestidvyyt-
td edistdvdd sopeutumista on mahdollista nopeuttaa valintajalostuksen kei-
noin (Ruotsalainen 1992).

Provenienssi- eli alkuperikokeilla on Keski-Euroopassa jo parisataavuo-
tinen historia. Pohjois-Suomessa alkuperikokeet aloitettiin 1930-luvulla. Eri
puulajien alkuperisiirrot eteldstd pohjoiseen tai pdinvastoin seki niiden vai-
kutus jalostajia kiinnostaviin puiden tdrkeimpiin ominaisuuksiin ovat olleet
ahkeran tutkimuksen kohteina (Kalela 1937, Remrod 1976, Lindgren 1985,
Mononen 1987, Ruotsalainen 1987). Laajamittaisesta tutkimuksesta huoli-
matta Pohjois-Suomea koskevia siemensiirto-ohjeita ei ole uudistettu pit-
kéddn aikaan. Luotettavaa aineistoa niiden laatimiseen olisi runsaasti kiytet-
tavissa.

Yksilotason vaihtelua on Pohjois-Suomessa tutkittu lihinnd méannylla.
Pluspuujilkeldistojen vélinen vertailu sekd jdlkeldistojen vertaaminen met-
sikkoeriin kisittdvit ldhinnd eloonjddmisen, kasvun ja kestdvyysominai-
suuksien tarkastelua. Ndmi kokeet vaativat hyvin pitkdn tarkastelujakson,
ennen kuin luotettavia tuloksia saadaan. Toistaiseksi tulokset ovat olleet
jonkin verran toisistaan poikkeavia. Suomalaisia jilkeldiskokeita koskevia
selvityksid ovat julkaisseet mm. Nikkanen (1982), Rousi (1983), Venildinen
(1990), Mikola (1991) ja Ruotsalainen (1992).

7.2 Metsanuudistaminen

Metsédnrajojen aleneminen tai vetdytyminen herdttdd kaikkialla, missd sitéd
tapahtuu, voimakkaan tarpeen puuttomien alueiden uudelleen metsittimi-
seen sekd jiljelld olevien metsdnrajametsien sdilymisen ja uudistumisen var-
mistamiseen. Tutkijoissa ja metsdammattilaisissa syntyy vahva velvollisuu-
dentunto tilanteen korjaamiseksi erityisesti sellaisissa tapauksissa, joissa ih-
misen toiminta aiheuttaa metsien hiavidmistd. Edelld kuvatun kaltainen tilan-
ne vallitsi viime vuosisadan lopulla Fennoskandian pohjoisosien metsinra-
jametsissd (Sandberg 1898, Komiteanmietinnét 1900 ja 1910, Renvall
1919). Mainituissa julkaisuissa esitetyt kdytdnnon toimenpiteet painottuvat
suojametsdalueen perustamiseen sekd hakkuiden, kulojen ja porotalouden
valvontaan. Renvall esittdd julkaisussaan myos metsdnhoito-ohjeet. Niissd
hin korostaa varovaisia hakkuita ja harvoin esiintyvien siemenvuosien tuot-
taman méntynuorennoksen vaalimista. Renvall aloitti metsidnrajaseuduilla
viljelykokeilut mm. Nadtimojoen Harrisuvannossa. Itse hén ei korosta vilje-
lyn merkitystd julkaisuissaan, mutta hidnen kokeensa ovat olleet mydhem-
min useiden tutkijoiden mielenkiinnon kohteena. Venijélld on 1950-luvulta
ldhtien ryhdytty viljelemilld edistiméddn metsidn etenemisti tundralle (And-
reev 1954, Krjuckov 1984). Norjassa on laaja ohjelma koivikoiden muutta-
miseksi tuottaviksi havumetsiksi (Bergan 1989). Islannin metsien palautta-
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minen viljelemilld on niinikddn mittava hanke (Blondal 1993, Loftsson
1993). Alpiinisten metsidnrajojen metsanviljelytoiminnan selvityksisti ovat
hyvid esimerkkejd Douguédroitin (1978) kuvaus Eteld-Ranskasta ja Pitterlen
(1985) laatima Alpeilla tehtyjen metsitysten historiallinen tarkastelu.

Suunnilleen Renvallin aluemetsidnhoitajakaudesta alkoi suotuisa, selvisti
aikaisempia limpimdmpien kasvukausien jakso, joka jatkui 1960-luvulle
saakka (Mikola 1971, 1979). Metséntutkijat ja kdytinnon metsdammattilai-
set saivat aikaisemman pessimismin tilalle uutta uskoa metsinrajametsien
uudistamisen mahdollisuuksiin sekd luontaisesti ettd viljelemalld. Tutkijat
perustivat ahkerasti uusia kokeita ja seurasivat kiinteésti vanhojen ja uusien
taimikoiden kehitystd (Nuorteva 1948, Mikola 1952, 1959, 1970, 1971,
1978, 1979, Sirén 1960, 1961, 1987, 1991, 1993a, 1993b, Etholén 1972,
Pohtila & Timonen 1980, Numminen 1981, Leikola 1987, Valkonen 1992).
Erityisesti Mikolan julkaisujen sarja antaa hyvidn kokonaiskisityksen siit,
miten asenne metsdnuudistamista, erityisesti puuttomien alueiden metsitté-
mistd kohtaan kehittyi ilmaston vaihtelun myotd. Aluksi metséntutkijat, eri-
tyisesti Renvall, asennoituivat mahdollisuuksiinsa varsin pessimistisesti.
Myohemmin optimismi lisddntyi voimakkaasti, erityisesti 1950-luvulla.
1960-luvulta alkaen esiintyneet kylmit kesdt metsdnuudistamista vaikeutta-
vine vaikutuksineen palauttivat varovaisen asennoitumisen tutkijoiden nike-
myksiin (Leikola 1979). Tekeilld olevista tutkimuksista on paikallaan maini-
ta Utsjoen Kevolle ja Syysjdrvelle sijoitetut metsidnrajapuistot (forest line
arboretum). Ne perustettiin vuosina 1984-85 Turun yliopiston, Metsihalli-
tuksen ja Metsidntutkimuslaitoksen toimesta. Puistoihin istutettiin Pohjois-
Amerikasta, Neuvostoliiton Kaukoidistd ja Pohjois-Suomesta kerityisti sie-
menistd kasvatettuja taimia. Kaikkiaan 15 metsinrajalla esiintyvad puulajia
on edustettuina. Puistojen tarkoituksena on selvittdé eri puulajien ja ndiden
eri alkuperien menestymistd Pohjois-Suomen metsédnrajaoloissa (Kallio ym.
1983, 1986, Hagman 1993).

Maankdsittelystd pohjoisilla uudistusaloilla ovat julkaisseet viljelykokei-
siin perustuvia selvityksid mm. Wibeck (1959), Pohtila (1977, 1987), Cvet-
kov & Semjonov (1985) ja Ritari (1987).

Ruotsin metsénrajascutujen metséanuudistamiseen ovat liittyneet vilkas
keskustelu ja tiuhaan toistuvat lakiuudistukset sekd erilaiset toimintaohjeet
viime vuosisadalta ldhtien (Ebeling 1979, Backstrom 1984, Fjillndra skog-
ars... 1985, Linder 1987, Olofsson 1989, Skogsstyrelsen 1989).

Norjassa ovat metsdnrajametsien uudistamiseen liittyvid esityksid laati-
neet mm. Bgrset (1981), Haveraaen (1987) Bergan (1989). Bgrset (1994) on
tehnyt yhteenvedon tunturimetsien kisittelyn kehityksestd. Venaldisisté esi-
tyksistd on paikallaan mainita Cvetkovin & Semjonovin (1985) mintyd ki-
sittelevd teos. Hall'in (1987) seminaariesitelmissd paneudutaan Pohjois-
Amerikan metsidnrajametsien uudistamisen rajoituksiin.

Ilmastotekijoiden, erityisesti lampotilojen huomioonottaminen metsin-
uudistamisen suunnittelussa ja toteuttamisessa on metsinrajametsissd viltta-
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matontd. Eri maissa kéytetddn jonkin verran toisistaan poikkeavia tunnuksia
esimerkiksi puulaji- ja viljelyrajojen médrittimiseen (Perttu 1972, Sarvas
1970b, Odin ym. 1983, Bergan 1989, Metsihallitus 1991).

Metsédnrajametsien uudistaminen on koonnut viime vuosikymmenini
alan tutkijat lyhyin viliajoin mm. IUFROn jdrjestdmiin seminaareihin. Ni-
den seminaarien raportit sisdltdvdt huomattavan médréin tuoretta ja kaytto-
kelpoista tietoa metsdnrajametsien uudistamisen ongelmista (mm. Martins-
son ym. 1989, Proceedings...1987). Joihinkin raporttien esitelmistd on vii-
tattu erikseen, mutta myds viittausta vaille jadneissd on runsaasti uudistami-
sen aihepiiriin liittyvia kdyttokelpoista tietoa.

7.3 Metsédn kasvatus puuntuotannon ja muiden kayttémuotojen
kannalta

Metsédnrajametsien taimikonhoitoa ja hakkuita koskevia kotimaisia selvityk-
sid ovat julkaisseet mm. Renvall (1919), Lassila (1920), Heikinheimo
(1921) sekd Oinonen ym. (1960). Valtion mailla voimassa olevat metsanka-
sittelyohjeet on uudistettu viimeksi pari vuotta sitten (Metsidhallitus 1991).
Mattila & Kujala (1980) pitdvit tarpeellisena hakkuiden kohdentamista van-
hoihin metsiin ja kdyttokelpoiseen luonnonpoistumaan kehitysluokkaraken-
teen korjaamiseksi.

Metsdnraja-alueella korostuu puuntuotantoa edistdvin metsidnkdsittelyn
ohella tarve muiden metsdnkdyttomuotojen huomioonottamiseen metsien
kasittelyssd. Inarin ja Utsjoen alueella muiden kdyttdmuotojen tuotto on
suurempi kuin puuntuotannon. Edelleen, muihin kédyttomuotoihin liittyy pal-
jon sellaisia arvoja, joiden mittaaminen raha-arvoina on vaikeaa tai mahdo-
tonta. Lapin Metsd 2000 -ohjelmassa on perusteellinen selvitys eri kaytto-
muotojen taloudellisesta merkityksestd, tyollisyysvaikutuksista sekd vdeston
suhtautumisesta ndihin. Ohjelmassa on myos pohdittu sitd, milld tavoin met-
sid tulisi kdsitelld kunkin kidyttdmuodon mahdollisuuksien takaamiseksi
(Varmola 1988). Erdmaametsien eri kdyttomuotojen arvoa ja rinnakkain
esiintymistd on pohtinut Kauhanen (1988).

Vieraiden puulajien viljeleminen ja kasvattaminen metsdnrajametsissa
sekd mahdollinen niiden avulla tapahtuva puuttomien alueiden metsittimi-
nen ovat kiinnostaneet tutkijoita kaikkialla maailman metsinrajaseuduilla.
Kallio (1990) katsoi "lopullisen metsdnrajan" 10ytyvin vasta, kun kaikkia
mahdollisia puulajeja on kokeiltu kaikilla mahdollisilla kasvupaikoilla. Han
lisdsi ajatuksensa tueksi sen huomion, ettd esimerkiksi meididn polaarisella
metsdnrajallamme kyseeseen tulevia puulajeja ei ole kuin tusinan verran.
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8 Metsénraja-alueiden maankaytén suunnittelu

8.1 Kaavoitus

Maankidyton suunnittelu vaihtelee eri maissa tavoitteiden, menetelmien ja
tehokkuuden suhteen huomattavasti. Tdssd yhteydessd pitdydytdén tarkaste-
lemaan asiaa ldhinnd kotimaassa. Metsédnraja ei esiinny seutukaavassa tai
detaljikaavoissa erillisend suunnitteluobjektina tai selkeéni suunnittelua oh-
jaavana tekijand. Suunnitelmien perustana ovat enimmikseen hallinnolliset
seikat, lahinni kuntajako. Vilillisesti metsdnrajalla on merkitystd yhdyskun-
tasuunnittelussa mm. suojametsdvyohykkeen ja suojelualueiden kautta (La-
pin seutukaavaliitto 1990). Ruotsissa ja Norjassa kaavoituksen jdrjestelmét
ovat periaatteessa samankaltaisia kuin Suomessa. Ruotsissa on normaalin
kaavoituksen lisiksi kuntakohtaisilla maankdyton erityissuunnitelmilla sovi-
tettu yhteen metsatalouden, porotalouden, luonnonsuojelun, virkistyskéyton
ja kulttuurin nikokohtia (Skogsvardsstyrelsen... 1990).

Metsit ja metsitalous esiintyvit seutukaavoissa valtakunnallisesti tar-
kasteltuna lihinnd maareservin muodossa. Muihin elinkeinomuotoihin ver-
rattuna niistd on melko vdhin mainintoja kaavojen kartoissa ja tekstiosissa.
Osittain timé johtuu siitd, ettd metsdtalouden eri tasojen suunnittelutehtédvit
on selkeisti osoitettu metsi- ja luonnonsuojeluviranomaisille.

Lapin seutukaavaliitto tekee myonteisen poikkeuksen edelld sanottuun.
Se on laatinut alueen metsid kestdvin kehityksen nakokulmasta tarkastele-
van kokonaisselvityksen, joka sisdltdd myos kolme skenaariota metsien ja
metsitalouden tulevaisuudesta (Lapin seutukaavaliitto 1992).

8.2 Luonnonsuojelualueet ja erdmaat

Metsinraja-alueilla sijaitsee pddosa Suomen luonnonsuojelualueista. Myos
muissa Pohjoismaissa, Pohjois-Amerikassa, Vendjdlld ja muissakin valtiois-
sa metsinraja-alueilla on laajoja luonnonsuojelualueita. Pohjoismainen mi-
nisterineuvosto on laatinut selvityksen Pohjolan luonnontilaisista metsisti
(Nordiska ministerradet 1994). Norjassa on vastikéin julkaistu luonnonsuo-
jelun tilannetta arktisilla alueilla (Kanadassa, Gronlannissa, Suomessa, Is-
lannissa, Norjassa, Vendjdlld, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa) kuvaava raportti
(Directorate for Nature Management 1993). Julkaisussa on kuvattu selkein
virikuvin koko sirkumpolaarisen vyohykkeen suojelualueet. Ruotsin suoje-
lutilanteesta antaa hyvin kuvan Kardell & Ekstrandin (1990) selvitys. Nor-
jassa on tehty suunnitelmat sekd havumetsien suojelusta (Direktoratet for
naturforvaltning 1988) ettd kansallispuistoverkoston laajentamisesta (Milj6-
verndepartementet 1992), jotka molemmat koskevat merkittivisti myos
metsdnraja-alueita. Direktoratet for naturforvaltning (1992) on laatinut sel-
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vityksen Norjan luonnonsuojelualueiden kehityksestd. Suomen rajalla ole-
van Pasvikin kansallispuiston laajentamista on tarkastellut Hoffmann
(1986). Venijian pohjoisten alueiden luonnonsuojelualujirjestelmai ja sen
kehittimissuunnitelmia ovat selvitelleet Krjuckov ym. (1988), Krjuckov &
Kondratovi¢ (1988), Makarova & Kondratovic (1992) ja Kalabin (1993).

Suomen ja koko ldntisen Euroopan suurimmat yhtendiset erdimaa-alueet
sijaitsevat pohjoisilla metsdnraja-alueilla. Suomen alueella sijaitsevat eri-
maat jatkuvat yhtendisind Norjan, Ruotsin ja Venijin alueille. Niiden sdilyt-
tamisestd luonnontilassa on kdyty ajoittain kiivastakin keskustelua viime
vuosikymmenind. Aihepiiristd on julkaistu huomattava miérd artikkeleita,
kirjoja, mielipidekirjoituksia seki radio- ja TV-dokumentteja. Tdssd yhtey-
dessd ei ole mahdollista luoda edes suppeaa katsausta tdhdn aineistoon.
Keskustelussa ovat korostuneet toisaalta "viimeisten erdmaiden” suojelutar-
peet, toisaalta pelko suojelun loputtoman tuntuisen laajenemisen kielteisii
vaikutuksia kohtaan. Paikalliset asukkaat ja Metsdhallitus ovat ndhneet run-
saasti varjopuolia suojeluvarauksissa: tyopaikat védhenevit, talousmetsien
ala pienenee ja sen myotd puuntuotannon mahdollisuudet heikkenevit, kun-
tien verotulot laskevat, metséstys- ja kalastusoikeuksia rajoitetaan jne. Asi-
asta kdyty keskustelu on johtanut monin tavoin myos kdytdnnon tuloksiin ja
toimenpiteisiin. Vuonna 1991 sidadettiin erdmaalaki, jossa médritelldédn tie-
tyt valtion omistamat alueet erdmaa-alueiksi. Kyseessd on yhteensd 1,5 mil-
joonan hehtaarin suuruinen alue seitsemdn kunnan alueella. Alueet ovat
Metséhallituksen hallinnassa ja hoidossa. Erdmaa-alueet siilytetddn lain
mukaan luonnontilaisina tai niilld harjoitetaan luonnonmukaista metsdnhoi-
toa metsdhallituksen laatimien késittelyohjeiden mukaisesti (Metséhallitus
1992).

Erdmaiden tutkimusta tehdddn mm. Lapin yliopiston Arktisessa keskuk-
sessa ja Metsintutkimuslaitoksen Rovaniemen tutkimusasemalla. Tutkimus-
ohjelma on monitieteellinen; erdmaakysymyksii tarkastellaan mm. ekologi-
sesta ja sosiaalisesta nakokulmasta (Hallikainen & Jokimiki 1992).

Ruotsin metsdnrajametsien kisittelystd on kidyty voimakasta keskustelua
moneen otteeseen. Svenska Naturskyddsforeningenin vuosikirjassa (Larsson
1987) on asiaa monipuolisesti valottava artikkelikokoelma. Vendjin metsi-
lainsddddnto on vastikddn uusittu, ja suojeltavat metsit sekd suojelualueet
on selkedsti madritelty (Krjuckov ym. 1988, Osnovy... 1993).

9 Metséanraja ja ihminen

Metsdnrajan merkitystd ihmisen kulttuurille ja taloudelle sekd ihmisen ja
luonnon vuorovaikutusta on luonnontieteellisen tutkimuksen liséksi selvitet-
ty ainakin historian, kulttuuriantropologian, sosiologian ja taloustieteiden
tarkastelukulmia ja menetelmié kéyttden. Jo kolmattasataa vuotta sitten Lap-
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piin tutkimusmatkoja tehneet luonnontutkijat merkitsivit muistiin yksityis-
kohtaisia havaintoja metsédnrajaseutujen asukkaiden, lihinnd saamelaisten
eldmistd ja toimeentulon edellytyksistd (esim. Linné 1991). Monet Lapissa
toimivat virkamiehet ja papit ovat viranhoitonsa ohella tehneet monipuolista
tutkimustyotd. Esimerkiksi Utsjoen kirkkoherra Jacob Fellman sekid Kaare-
suvannon ja Pajalan kirkkoherrana toiminut Lars Levi Laestadius tunnettiin
my0s luonnontieteilijoind. Lisdksi he olivat kiinnostuneita myos alueensa
yhteiskunnallisten ja taloudellisten olojen kohentamisesta (Fellman 1961,
Laestadius 1993).

Myds suomalaisen metsidnrajatutkimuksen uranuurtajina pidetyt tutkijat
Kihlman (1890) ja Renvall (1919) tarkastelivat ihmisen ja luonnon vuoro-
vaikutusta ekologisten havaintojensa ohessa. Renvallin ndkdkulma metsian-
rajametsien varjelemiseen tosin oli jyrkidnpuoleinen. Hinen esityksensd po-
rotalouden ja asutuksen sekd yksityisen maanomistuksen rajoittamiseksi oli-
sivat kirjaimellisesti toteutuessaan vaikeuttaneet metsinrajaseutujen vieston
toimeentuloa tuntuvasti.

Suurin osa saamelaisviestostd Suomessa, Norjassa ja Ruotsissa sekd Ve-
ndjdlla asuu metsdnrajan tuntumassa. Saamelaisten kulttuuria ja oikeuksia
sekd yhteiskunnallista asemaa koskevalla tutkimuksella on runsaasti kiinne-
kohtia metsidnrajakysymysten kanssa. Metsdnrajaseutujen kysymysten ym-
martdminen edellyttdd myos alueen historian tuntemusta. Aarseth (1975,
1993) esittdd selkedsti Pohjoiskalotin ja saamelaisten historian péépiirteet.
Hyvid kokonaisvaltaisia esityksid saamelaisten eldmésti, toimeentulosta ja
suhteesta luontoon ovat esimerkiksi Paulaharjun (1921) ja Nickulin (1935)
kuvaukset koltista, Fellmanin muistelmat (1961), Nickul'in "Saamelaiset
kansana ja kansalaisina" (1970), Miiller-Willen artikkeli (1977) sekd Jyvis-
kyldn yliopistossa tehty pro gradu-tutkimus saamelaisen elim@nmuodon
murroksesta (Aikio ym. 1982). Saamelaisnikokulmasta ovat pohjoisten
luonnonvarojen kayttod tarkastelleet Gaski (1992) ja Magga (1992). Hag-
berg (1985) on selvitellyt Ruotsin saamelaisalueen metsidnrajanldheisten
metsien kdyton ongelmia. Saamelaisten oikeutta maahan ja luonnonvaroihin
ovat selvittineet Korpijaakko (1989, 1991), saamelaisasian neuvottelukunta
(Komiteanmietintd 1990), Bengtsson (1991) sekd Norjan saamelaiskomitean
oikeustyoryhmd (NOU 1993). Kuolan saamelaisten nykytilannetta ovat ku-
vanneet Lazarev & Patsija (1991).

Parin viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana on tehty useita monitie-
teellisid selvityksid pohjoisia alueita koskevista kysymyksistd. Massa (1979,
1983, 1985, 1994) tarkastelee ihmisen ja Lapin luonnon yhteyttd antropolo-
gis-ekologisesta nikokulmasta. Ryostotalouden malli on hidnen lihinnd kir-
jallisuuteen perustuvien tutkimustensa johtoajatus. Metsidnrajakysymyksid
jo otsikkonsakin puolesta sivuaa Lehtisen (1991) esitys, jonka ponnahdus-
lautana on dualistinen luontokasitys. Luontoa voidaan tarkastella nk. "villi-
nd luontona", jonka sellaisenaan sdilyttiminen asetetaan padmdidriksi, tai
toisaalta ihmisen hy6dynnettdvissd olevana luonnonvarana. Lehtinen liikkuu
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tyossddn hyvin monilla tasoilla ja ldhestyy tutkimusongelmaansa suorastaan
kummallistenkin nidkokulmien ja ilmididen kautta. Johtopiitoksissdan hin
nidkee metsidnrajan maiseman muuttuvan monotoniseksi shakkilaudaksi —
ruuduiksi, joissa toinen viri edustaa luonnonvarojen hyddyntamistéd ja toi-
nen luonnonsuojelualueita. Lehtinen (1993, 1994a, 1994b) on artikkeleis-
saan edelleen pohdiskellut ympdristoliikkeiden ja kansalaisyhteiskunnan
teoriaa suhteessa luonnonvarojen hyodyntimiseen Skandinaviassa ja Veni-
jalld. Muth (1990) tarkastelee pohjoisten luonnonvarojen kotitarvehyodynta-
miseen liittyvid sosiologisia ndkokohtia Alaskassa. Vendjilld ovat metsi-
tundran monitieteellisissé tarkasteluissa olleet mukana myos pohjoisten al-
kuperdiskansojen elinkeinoihin liittyvit asiat, varsinkin porotalous (esim.
Tikhomirov & Norin 1967). My6s Suomen eramaatutkimusohjelman (Halli-
kainen & Jokiméki 1992) tavoitteissa tutkimuksen yhtend ldhtokohtana on
monitieteellisyys. Kdytdnnossi tima tarkoittaa ekologisen ja sosiaalisen ni-
kokulman samanaikaista kdyttimistd tutkimusongelmien tarkasteluun.

Lukuisat yhteiskunnalliset virtaukset ja poliittiset sekd taloudelliset muu-
tokset vaikuttavat merkittdvisti metsidnraja-alueiden luontoon ja niiden alu-
eiden asukkaiden toimeentuloon ja eldméin yleensd. Huomattavia muutok-
sia on tapahtunut viimeisten sadan vuoden kuluessa erityisesti metsitalou-
den ja tekniikan kehityksen myotd. Sirkumpolaarisen vychykkeen alkupe-
rdiskansat ovat joutuneet "hyppddméidn vauhdissa" ldnsimaisen kulttuurin
kelkkaan, eivitkid ne ole selvinneet tésti aivan kolhuitta (Miiller-Wille 1977,
1979, Siuruainen 1983). Parin viimeisen vuosikymmenen aikana ovat luon-
nonsuojelu ja virkistyskdyttd nousseet metsdnraja-alueilla merkittdviksi
maankidyttod ja taloutta ohjaileviksi tekijoiksi. Muutokset valtioiden vilisis-
sd poliittisissa ja taloudellisissa yhteyksissd tulevat jatkossa vaikuttamaan
ihmisen ja luonnon suhteeseen — miten, sitd on vaikea ennustaa. Sirkumpo-
laarisesti tarkasteltuna metsinrajoihin kohdistuu voimakkaita sekd luontoa
hyodyntévid ettd sitd "alkuperdisend” sdilyttdvid paineita.

Maantieteen nidkokulmasta on Parmuzin (1979) maédritellyt metsinraja-
seudut omaksi maisematyypikseen, fyysis-maantieteelliseksi vyohykkeeksi,
josta hdn kéyttdd nimed tundrametsd "tundrales’e". Tdmi sirkumpolaarinen
vyohyke eroaa ilmaston, maaperin, kasvillisuuden, eldimiston ja luonnonva-
rojen hyddyntdmisen edellytysten suhteen seké tundrasta ettd taigasta. Vas-
taavasti Bliithgen (1960) pitdd maantieteellisin perustein Skandinavian koi-
vuvyohykettd omana maisemallisena formaationaan "Landschaftsforma-
tion", jolla on omat fyysiset, biologiset seki elinkeinoihin ja kulttuuriin liit-
tyvit ominaisuutensa.
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10 Tulevaisuuden haasteet

Metsénrajatutkimus néyttdd eldavin tyypillistd pitkddn vallinnutta normaali-
tieteen kautta (Kuhn 1970). Ekofysiologian nopea kehitys 1970-luvulla toi
runsaasti uutta valoa metsinrajan tutkimusongelmiin, mutta ei ole toistaisek-
si kuitenkaan ratkaissut tyhjentdvisti tutkimusalan padkysymyksid. Tdmin
péivin ekologinen tutkimus toki terdvoittdd pala palalta kuvaamme maail-
man metsédnrajoista, mutta uusia teorioita ja nidkokulmia kaivataan. Myon-
teisend piirteend metsianrajan biologisen tutkimuksen kehityksessd on ehdot-
tomasti pidettdvd monitieteellisyyden lisddntymistd ja tutkimusorganisaati-
oiden yhteistyon kehittymistd sekd kotimaan puitteissa ettd kansainvilisesti.
Yhteistyotd on syntynyt myos perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuksen
vilille.

Metsitieteissd metsdnrajatutkimus on ollut liahes pysdhdyksissd jo pit-
kddn verrattuna luonnontieteelliseen perustutkimukseen ja maantieteeseen.
Vuosisadan ensimmaisilld kymmenluvuilla saatiin aikaan tutkimuksen, met-
sdaammattilaisten ja poliittisten péittdjien yhteistyond Lapin suojametsavyo-
hyke ja tirkeitd luonnonsuojelualueita. Ilmaston limpeneminen tdmén vuo-
sisadan alkupuolella innosti metsdntutkijoita ja kdytdnnon metsdammattilai-
sia erityisesti metsdnuudistamisen mahdollisuuksien selvittimiseen ja vilje-
lymenetelmien kokeiluun metsinraja-alueilla. Kylmien kesien esiintyminen
1960-1uvulta alkaen laimensi intoa viljelyyn ja sen tutkimiseen. Samanaikai-
sesti pohjoisten alueiden virkistyskdytto lisdédntyi, luonnonsuojelualueiden
ala kasvoi sekd useiden kansalaisryhmien suhtautuminen metsitalouden har-
joittamiseen erityisesti erdimaa-alueilla kdvi yhd kielteisemmiksi. Valtakun-
nallisesti todettiin 1990-luvulle tultaessa puuvarojen vajaakiyttotilanne suh-
teessa puuston kasvuun. Metsidnrajanmetsien puuvarat olivat kuitenkin tdy-
dessd kdytossd, kun otetaan huomioon maankédyton muutokset. Perinteinen
metsitieteiden ohjenuora, puuntuotannon jatkuvuus ja edistyvyys eivit endi
pide ainakaan entiselld tavalla médiriteltyind. Metsdnrajametsien monihyo-
dyketuotannossa palvelujen ja suojeluarvojen osuus on noussut verrattuna
puuntuotantoon.

Metsd ja eritoten metsdnraja on ndhtdvd puilta. Metsdntutkimuksen ja met-
sien kdyton suuntaamisessa on kdytettdvad kokonaisvaltaisempaa tarkastelu-
tapaa. Perinteisesti puuntuotantoon liittyvien tuttujen taloudellisten arvojen
Jja pddamddrien ohella on otettava huomioon useita muita ldhtokohtia ja
pddmddrid. Kuitenkin, vaikka taloudellisten seikkojen asema metsdnraja-
metsien tulevassa kdsittelyssd ei olekaan dominoiva, ei voida vdittdd niiden
Jjddvan merkitystd vaille. Poliittisen tilanteen muutos, erityisesti Neuvosto-
litton purkautuminen ja taloudellisen sekd tieteellisen kanssakdymisen vil-
kastuminen pohjoisilla alueilla sekd myos Euroopan yhteison toimintaan
osallistuminen tuovat mukanaan aivan uusia taloudellisia ndkokulmia ja
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mahdollisuuksia. EU:n puitteissa voidaan puuntuotannon, metsien virkistys-
kiyton ja luonnonsuojelun alueellisia painopisteiti mahdollisesti muuttaa
entisistd asetelmista huomattavastikin. Kansainviliseen kehitykseen liittyen
myds alkuperdiskansojen ja luontaiselinkeinojen merkitys liséiéintyy metsdn-
rajaseuduilla. Valtaosa Suomen metsinraja-alueista kuuluu saamelaisten
kotiseutualueeseen.

Paine metsinrajametsien teollista hyodyntdmistd kohtaan on suuri Sipe-
riassa ja Pohjois-Amerikassa sekd ajoittain myds Ruotsissa. Samanaikai-
sesti ilmansaasteet, ilmaston muutos sekd ihmisen toiminnasta johtuva
eroosio ikiroudan alueella uhkaavat metsinrajaekosysteemeji. Toisaalta
perusteltu kansainvdlisiin sopimuksiin nojautuva vaatimus biodiversiteetin
ylldapitamisestd koskee myos metsinrajametsid. Vaikka Suomen Lapin alue
on pieni Euraasian ja Pohjois-Amerikan polaarisiin metsanraja-alueisiin
néhden, on silld oma arvonsa ja Suomella on siihen liittyen oma kansalli-
nen vastuunsa arktisessa ympdristoyhteistyossd. Pitkdaikainen tutkimuspe-
rinne ja kdytinnon kokemukset antavat hyvdt lihtokohdat myds kansainvii-
liseen yhteistyéhon.
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