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Lukijalle

Metsantutkimuslaitoksen Rovaniemen ja Kolarin tutkimusasemien 19.
tutkimuspaivat pidettiin 5.-6.3.1990 Rovaniemelld. Tutkimuspéivien
aiheeksi oli valittu metsidnparannustoiminta, sen saavutusten ja myo6s
haittojen esittely tutkimustuloksin. Kaikkiaan paivilla pidettiin 17 esi-
telmaa. Rovaniemen ja Kolarin tutkimusasemien hoitokunnan puheen-
johtajalle, professori Pekka Kilkille kyseiset tutkimuspéaivat jaivat vii-
meiseksi esiintymiseksi Lapissa.

Metsdnparannus termind saattaa nykypdivdna johtaa harhaan. Ky-
sehén ei ole sairaan metsidn parantamisesta vaan niistd toimenpiteisté,
joilla pyritdan kohottamaan ja tehostamaan puuntuotantoa. Tdss& mie-
lessa tutkimuspaivien teema edustaa hyvinkin perinteistd metsantut-
kimusta.

Metsdparannustoiminta on saanut osakseen seka kiitosta ettd viime
aikoina myd6s kritiikkid. Monet tutkimuspdivien esitelmét osoittavat
kiistatta, ettd esimerkiksi ojituksella ja lannoituksella on lisdtty puun-
tuotantoa myds Lapissa.

Seka kansantaloudellisesti ettd yksityismetsidnomistajan kannalta
katsoen metsdparannukseen kannattaa sijoittaa. Laskelmia kannatta-
vuudesta ovat tehneet seka valtiovarainministerié ettd Metsantutkimus-
laitos. Toisaalta tutkimuksin on osoitettu, ettd aikojen kuluessa kaikkia
metsdnparannustdiden kohteita ei ole valittu jarkevimmallA mah-
dollisella tavalla.

Tutkimuksella on tarked osa metsdnparannuksen suuntaamisessa.
Ehképa eniten on aikojen kuluessa tutkittu metsaojituskelpoisuutta.
Rovaniemen tutkimusasemalla on viime vuosina paneuduttu ojituksen
jalkeiseen puuston kasvun mallittamiseen ja puuntuotannon potentiaa-
lin selvittimiseen turvemailla. Tutkimusten perusteella voidaan entises-
tddn tarkentaa metséojituksen kannattavuusrajaa Lapissa. Tutkimus-
paivilla esiteltiin my6s laajaa Ruotsissa aloitettua suometsitalouden
tutkimusohjelmaa.

Lannoitus lisd4 puuston kasvua Lapissakin. Tutkimuspaivilla esitet-
tiin tuloksia sek& lannoitusreaktiosta ettd liiallisen typpilannoituksen
aiheuttamista tuhoista. Lannoitem#arii lienee aiheellista jonkin verran
alentaa nykysuosituksista, jotta valtettéisiin mannikéiden latvatuhot.

Lapin metsitalouden ikuisuusongelma, metsdnuudistaminen, oli
esilld varsinaisten metsdnparannusaiheiden lisdksi. Esimerkkeina tut-
kimuksen ja kiytidnnoén metsatalouden yhteistydsta esiteltiin tuloksia
sekd metsdhallituksen metsénviljelyista etti yksityismetsien pellonmet-
sitysten onnistumisesta.

Tutkimusaseman johtaja Martti Varmola



Avaussanat

Pekka Kilkki

Puuntuotannon kohottaminen on ollut viime vuosikymmenini metsé-
taloutemme keskeisia tavoitteita. Tassa tavoitteessa on onnistuttu niin
hyvin, ettd puuston vuotuinen kasvu on Eteld-Suomessa nyt yhta suuri
kuin koko maassa kaksikymmenta vuotta sitten; samanaikaisesti myos
Pohjois-Suomen eli neljan pohjoisimman metsdlautakunnan alueen
metsien kasvu on ldhtenyt nousuun.

Tavanomaisen metsédnhoidon ja metsien puustopddoman nousun li-
sdksi metsien kasvun kohoaminen on suureksi osaksi ns. metsinpa-
rannuksen ansiota. Metsdnparannus on kohdistunut joko suoraan kas-
vupaikkaan, kuten metsdojitus ja lannoitus, tai valillisesti parantanut
puuntuotannon edellytyksid, kuten metsateiden rakentaminen. Met-
sanparannukseksi on kutsuttu myds puustoon kohdistuvia toimenpitei-
td, kuten vajaatuottoisten metsien uudistamista ja pystykarsintaa.
Nakyvimmét hyodyt useimmista metsinparannustéista ovat viela tulos-
sa.

Metsanparannusta on toiminnallisesti vaikea erottaa muista metsien
tuoton lisddmiseksi ja yllapitdmiseksi tehdyisti tdistd. Metsdnparan-
nukselle voi kuitenkin 10ytda lahes kattavan hallinnollisen maéaaritel-
méan: metsidnparannusta ovat ne metsidssa tehtavat tyot, jotka valtio
joko osittain tai kokonaan rahoittaa.

Valtion metsédnparannusrahoituksella ei ole ollut puhtaasti puuntuo-
tannollisia perusteita. Tyollisyys- ja tulonjakotavoitteet ovat usein maa-
ranneet metsdnparannusvarojen kohdentumisen. Tasta syysta tulokset
eiviat aina ole olleet sen paremmin yhteiskunnan kuin metsinomista-
jankaan etujen mukaisia.

Ilman valtion tukea soita olisi todennédkoéisesti ojitettu nykyista va-
hemman. Ojituksen vaikuttavuus olisi tuskin olennaisesti vihentynyt,
silld ojittamatta olisivat jadneet pd4osin ne suot, joiden ojitus tiedettiin
jo vuosikymmenet sitten kannattamattomaksi. Uusien ojakilometrien
tavoitteluun kulutetut voimavarat olisi ollut jarkevampéaa kayttaa ojitet-
tujen soiden metsien hoitoon. Samalla olisi sddstynyt luonnontilassa
satoja tuhansia hehtaareita suomaisemia. Historian pdytdkirjoja varten
pitdisi nimeta ne poliitikot, jotka ajoivat 14pi ylimitoitetut ojitussuun-
nitelmat ja hankkivat niille valtion rahoituksen.

[lmainen raha korruptoi. Valtion rahalla ojitetun metsan jalkihoito ei
aina kiinnosta, vaikka laki siihen velvoittaakin. En ole kuullut yhdel-
takdian metsdnomistajalta velotun metsinparannuslainaa takaisin silla
perusteella, etti ojitusalueen metsa on jadnyt kunnostamatta.



Teollisuuspuun tuotantoon tdhtidava metsitalous on Suomessa kan-
nattava elinkeino. Jos se ei kannata, siitd on luovuttava samaan tapaan
kuin on luovuttu tervanpoltosta ja puulaivojen rakentamisesta.

Yhteiskunnan tuki - tapahtuu se sitten suorana tukena tai veron-
huojennuksina - vaaristdd metsitalouden kannattavuuden perusteita ja
vaikeuttaa sen sopeutumista muuttuvaan taloudelliseen ja sosiaaliseen
ympadristéén. Metsdnparannus on entistid selkeAmmin rinnastettava
muihin metsissa tehtaviin téihin. Metsdnparannukseen kaytettavan ra-
han on tuotettava yhta hyvin kuin muiden metsddn suunnattujen in-
vestointien. Ja kannattamattomia puuntuotannollisia investointeja ei
pida tehda ainakaan valtion tuella.

Metsanparannustdiden organisointi on viime aikoina kehittynyt
myodnteisesti. Metsdnparannuspiirien yhdistdminen metsalautakuntiin
on poistanut tarpeettoman rajan yksityismetsien hoidon ja metsénpa-
rannuksen véliltd. Myds metsdammattikunnan on unohdettava vanha
reviirigjattelu ja suunnattava voimavarat mahdollisimman tarkoituk-
senmukaisesti yli historiallisten raja-aitojen.



Metsdnparannusvarat metsien kéasittelyn
ohjaamisessa

Mikko Hypponen

Yksityismetsien kansantaloudellinen merkitys on ymmarretty Suomessa
jo kauan. Niinpd on katsottu yhteiskunnan etujen mukaiseksi ohjata
yksityismetsien hoitoa ja kayttoa valtiovallan toimenpitein. Ohjaukseen
kéytetddn yksityismetsédlakia, metsdnomistajien neuvontaa ja koulutus-
ta sekd suoranaista tukea metsien hoitoon ja perusparannustéihin.
Tarkein metsien hoitoon suunnattu valtiovallan tuki perustuu metsén-
parannussdanndstéon.

Ensimmadinen metsdnparannuslaki sdadettiin vuonna 1928 kéasi ka-
dessia yksityismetsilain kanssa. Pontimena kummankin lain si#timi-
seen olivat nelji vuotta aikaisemmin (1924) julkaistut valtakunnan
metsien ensimmadisen inventoinnin tulokset. Pelittiin, ettd Suomen
metsét loppuvat. Keppi ja porkkana olivat jo vuosisadan alkupuolella
valtiovallan kayttdmia talouspolitiikan vélineita.

Lainsddddannon kehitys

Metsanparannuslaki saadettiin méaaraaikaiseksi ja uudistettiin seuraa-
vien vuosikymmenien aikana kahdeksan kertaa, viimeksi vuonna 1987.
Nykyinen jarjestyksessdin yhdeksés ja sitd edellinen laki annettiin py-
syvina.

Vuosien kuluessa laki on perusteiltaan pysynyt melko lailla samansi-
saltdisend. Keskittyminen yksityismetsiin, taloudellisen tarkoituksen-
mukaisuuden painottaminen, tuen piiriin hyviksyttyjen tyémuotojen
vahittdinen lisidminen seka sosiaalisten, kehitysalue-, tydllisyys- ja ym-
péristopoliittisten nidkdékohtien korostaminen ovat olleet térkeitd peri-
aatteita lain kehittdmisessd. Pyritddnpd nykyisin maatalouden ylituo-
tanto-ongelmiakin ratkaisemaan metsinparannussiinndéstén turvin.

Vuoden 1987 metsdnparannuslaissa ovat tuettavia tydlajeja metsin-
uudistaminen, kulotus, taimikonhoito, pystypuiden karsinta, metsan-
lannoitus, metséojitus, metsiojituksen kunnostus ja metsatien raken-
taminen. Yksityisen metsdnomistajan saama tuki késittdd ilmaisen
suunnittelun ja tyénjohdon seké ty6kustannuksiin matalakorkoista lai-
naa ja/tai avustusta.

Metsanparannuslain soveltamisohjeita tarkennetaan jatkuvasti met-
santutkimuksen tuottaessa uusia tutkimustuloksia. Hyvana esimerkki-
na on metsiojitus, jossa soiden ojituskelpoisuusvaatimuksia on useaan
kertaan tarkistettu.



Metsanparannustéita on rahoitettu myds erdiden erityislakien avulla.
Téllainen on mm. vuonna 1982 sdidetty Laki Lapin vajaatuottoisten
metsien kunnostamisesta (1057/82), ns. Lapin laki. Lain tarkoituksena
on uudistaa valtion varoin 150 000 ha vajaatuottoisia metsid vuosina
1983-1995. Uudistamiskohteet tulee ensin selvittdd metsadtaloussuun-
nittelun avulla.

Vuonna 1988 yksityismetsatalouden metsdnhoidon ja metsinparan-
nuksen kokonaiskustannukset olivat koko maassa 851,2 milj. mk.
Naistd metsdnomistajien valittdmén omarahoituksen osuus oli noin
puolet (444,8 milj. mk), metsdnparannuslainojen osuus 18 % (150,6
milj. mk) ja avustusten osuus 30 % (255,8 milj. mk) (Tapion vuosikirja
1988. 1989).

Metsédnparannustoiden saavutuksia

Mittavin urakka, miki metsdnparannusvaroin on tehty, on soiden ojitus
metsinkasvatusta varten. Suomessa soita on ojitettu kaikkiaan 5,5
milj. ha, joista 5,0 milj. ha vuoden 1950 jilkeen. Suurimmaksi osaksi
soiden ojituksen ansiosta metsdmaan ala on lisddntynyt 2,0 milj. ha ny-
kyisen alan ollessa hiukan yli 20 milj. ha (Kuusela 1988). Ojituksen ja
soiden lannoituksen vaikutuksesta suometsien vuotuinen kasvunlisdys
on arvioitu yli 7,0 milj. kuutiometriksi (Paavilainen & Tiihonen 1988).
Noin 70 % ojituksista on tehty yksityismetsissa ja lahes poikkeuksetta
metsdnparannusvaroilla.

Lapissa ojitettuja soita on kaikkiaan 0,8 milj. ha, joista 0,5 milj. ha
yksityismailla. Metsdmaata on suoalasta nyt ldhes 0,2 milj. ha enem-
maéan kuin 1950-luvun alussa. Suometsien vuotuinen kasvu on lisdanty-
nyt Lapissa 1950-luvun alusta ldhes 0,3 milj. kuutiometrid (Mattila &
Penttila 1987).

Myd6s muiden yksityismetsien metsdnhoito- ja metsdnparannustoi-
den ty6saavutukset samalla aikajaksolla ovat tilastojen mukaan melkoi-
set:

Koko maa Lappi
milj.ha
Metséojitus 3.6 0,53
Metséanviljely 2,8 0,37
Taimikonhoito 5.2 0,39
Metsdnlannoitus 1,6 0,18
1000 km
Tienrakennus 55 7




Vuotuinen metsanviljelyala Lapin yksityismetsissa nousi 1980-luvun
alkupuolella noin 20 000 hehtaariin eli kaksinkertaiseksi 1970-luvun
viljelyalaan verrattuna. Lapin lain voimaantulolla oli suuri osuus nou-
suun.

Metsanhoito- ja metsdnparannustéihin suunnatun panostuksen se-
kd parantuneiden hakkuutapojen ansiosta Suomen metsien vuotuinen
kasvu on Kuuselan (1988) mukaan lisdantynyt 1950-luvun alun 55:sta
1980-luvun alkupuolen 67:een milj. kuutiometriin. Hakkuumahdolli-
suudet ovat samalla jaksolla nousseet 1dhelle 60 milj. kuutiometrid. Ny-
kykasvu Suomen metsissa lienee jo yli 75 milj. kuutiometrid vuodessa.
Myds metsien kehitysluokkarakenne on parantunut nuorten metsien
lisdantyessi. Valtaosa saavutetusta lisikasvusta ja hakkuumahdolli-
suuksista on peraisin yksityismetsista.

Myo6s Lapissa metsien iké- ja kehitysluokkarakenne on nuorentunut.
Puuston kasvu ja tilavuus ovat kdf&ntymé&ssd nousuun takavuosien
suurten hakkuiden jalkeen, vaikka hakkuusuunnite onkin teollisuuden
puuntarpeeseen verrattuna vield lilan pieni. Lapin Metsd 2000-ohjel-
man mukaan puuston kasvu, tilavuus ja hakkuukertymé lisdantyvit
melkoisesti seuraavan 20 vuoden aikana (Lapin Metsd 2000-ohjelma
1988).

Metsdnhoito- ja metsdnparannusinvestointien
yksityistaloudellinen kannattavuus

Puun tuottamiseen sijoitettujen investointien kannattavuutta on tutkit-
tu melko paljon viime aikoina. Laskelmilla on tavallisesti selvitetty jon-
kin puunkasvatustoimenpiteen kannattavuutta tai edullisuutta metsik-
koétasolla. Myds metsadlokohtaisia ja suuralueille tarkoitettuja puuntuo-
tannon optimointi- ja suunnittelumalleja on kehitetty (esim. Hamalai-
nen 1973, Kilkki ym. 1977).

Monet puunkasvatuksen investoinnit ovat edullisissa olosuhteissa
mihin tahansa sijoitusvaihtoehtoihin verrattuna hyvin kannattavia. Tal-
laisia ovat mm. runsaspuustoisen, rehevidkasvuisen, Eteld-Suomessa
sijaitsevan suon ojittaminen (esim. Keltikangas & Seppéala 1973, Aarnio
1985) ja etelasuomalaisen, paatehakkuuikaa ldhestyvan metsikén lan-
noitus (esim. Keipi & Laakkonen 1980, Hamadaldinen & Laakkonen
1983). Naissa tyodlajeissa investoinnin sisdinen korko voi nousta ilman
valtion tukea yli 10 prosentin. Olosuhteet eri puolilla maata ja erilaisis-
sa lahtokohtatilanteissa kuitenkin vaihtelevat, joten aina ei saada ldhel-
lekdan yhta suuria korkoja.

Muihin kuin edellda mainittuihin ty6lajeihin kohdistetut sijoitukset ei-
vat ole yhtd kannattavia. Metsanviljelykustannusten toimikunnan mie-
tinnén (1971) mukaan sisdinen korko on metsanviljelyssd Eteld-Suo-
men parhailla kasvupaikoillakin enimmilld&dn 5,5 % seka Pohjois-Poh-
janmaalla ja Kainuussa 2-3 %. Lapissa se on jo alle 2 %.



Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds Rovaniemen tutkimusase-
malla tehdyissa Pohjois-Suomea koskevissa laskelmissa, joissa sisdinen
korko vaihteli 2,0 ja 3,7 prosentin valilla kasvupaikkatyypin ja maantie-
teellisen sijainnin mukaan. Luontaisen uudistamisen korko jai suunnil-
leen samalle tasolle viljelyvaihtoehdon kanssa (Hypponen 1981). Valtion
tuki tietenkin parantaa naidenkin sijoitusten kannattavuutta ja hou-
kuttelevuutta.

Puuntuotantoinvestointien kansantaloudellinen merkitys

Aika ajoin on herdnnyt keskustelua siitd, onko yhteiskunnan yksityis-
metsiin suuntaama tuki endi nykyoloissa perusteltua. Viimeksi Matti
Palo on useissa yhteyksissa todennut, etta valtion yksityismetsiin suun-
taamiin investointeihin ei ole "talousteoreettisia perusteita", koska in-
vestointi puuntuotantoon on yksityistaloudellisesti kannattavaa, kuten
koko metsatalouskin. Valtion tukea voidaan hadnen mielestdan perus-
tella vain "tulonjakon&kdkohdilla". Paatelmiensd lopuksi Palo esittia
metsdnparannusjirjestelméan, yksityismetsilain ja metsdmaan oston
rajoitussdadoston purkamista (esim. Palo 1990).

Olisi voinut odottaa, ettd Palo Metsantutkimuslaitoksen kansanta-
loudellisen metsdekonomian tutkimussuunnan professorina ldhestyy
paitsi yksityisid mets&dnomistajia myds koko kansantaloutta ja maan eri
osien aluetalouksia koskevaa, varsin suuren luokan kysymystd myds
kansantalouden ja aluetalouden nZkékulmasta. Sen sijaan han tyytyy
vain liiketaloudellisiin perusteluihin, jotka nek&an eivéit ole tdysin yksi-
selitteisia.

Johtuneekohan Palon tarkastelukulma siitd, ettd puuntuotantoon si-
joitettujen panosten kansantaloudellisia kerrannaisvaikutuksia on tut-
kittu valitettavan vdhén. On kylla selvitelty erilaisten puuntuotanto-oh-
jelmien vaikutuksia metsd- ja puutalouteen. Samoin on tarkasteltu
metsd- ja puutalouden suhdetta kansantalouteen erittelemattd kuiten-
kaan puuntuotantoinvestointien erillisvaikutuksia (esim. Haltia & Si-
mula 1988).

Valtiovarainministeridssa on kehitetty ekonometrinen panos-tuotos-
malli, jonka avulla tarkastellaan talouden nikymid. Ministerién apu-
laisosastopaéllikkd Seppo Suokko laski talla vakiomallilla erdita
kansantalouden kehitysta vuosijaksolla 1985-1989 kuvaavia tunnuksia
olettaen, ettd metsateollisuuden tuotanto vastaisi 15 % toteutunutta
alhaisempaa puuntuotannon tasoa kyseiselld aikajaksolla. Hén toisin
sanoen oletti, ettd metsinparannusto6ita ei olisi maassamme tehty juuri
lainkaan.

Laskelman tulos on vaikuttava. Sen mukaan bruttokansantuote
(BKT) olisi vuonna 1989 noin 4 % nykyista alemmalla tasolla, tytpaik-
koja olisi vajaa 60 000 vihemman, vaihtotaseen alijadma olisi 6 miljar-
dia markkaa suurempi ja ulkomaisen nettovelan osuus BKT:sta olisi 7
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prosenttiyksikkod suurempi. Tulosten perusteella Suokko toteaa, etta
metsanparannuksen kansantaloudellista kannattavuutta ei voida aset-
taa kyseenalaiseksi (Suokko 1989).

Yksityismetsien puuntuottamiseen kohdistettavia valtion varoja tuli-
sikin ajatella my0s kansantalouteen sijoitettavina investointeina eika
vain yksityiselle metsidnomistajalle mydnnettynd tukena tai yhteiskun-
nan tekemé&na uhrauksena.

Investointien aluetaloudellinen merkitys

Suhteellisesti vieldkin suurempi merkitys metsidnparannusjarjestelmal-
14 on syrjdseutujen aluetalouksille. Esimerkiksi Lapissa ainoa alueta-
loutta selkedsti koossa pitdva voima muodostuu metsa- ja puutaloudes-
ta. Lapin Metsa 2000-ohjelman mukaan jokainen 10 000 kuutiometrin
lisdys tai vahennys hakkuissa aiheuttaa 2,13 milj. markan muutoksen
Lapin aluetalouden rahavirroissa. Yksi pysyva metsurityopaikka kertau-
tuu metsé- ja puutaloudessa 4-5-kertaiseksi ja koko aluetaloudessa 8-
9-kertaiseksi (esim. Kuusela 1988).

Puun kasvatukseen panostaminen on erityisen tarkeda Lapissa.
Taalla talousmetsat ovat vield pitkalle tulevaisuuteen tayskaytossa. Te-
ollisuus joutuu osittain turvautumaan tuontipuuhunkin. Yksityismetsi-
en puun kasvatusta ajatellen edullisemman sijainnin ja valtion metsiin
kohdistuvan suojelupaineen vuoksi panostusta tulee suunnata nimen-
omaan yksityismetsiin (esim. Pohtila 1982). Suunnilleen nykyisen tasoi-
nen metsdnhoito- ja metsinparannustéiden ja varojen maara riittaa
my0s tulevaisuudessa. Lapin lain voimassaolon jatkaminen vuoden
1995 jalkeen on siten valttamatonta (Lapin Metsa 2000-ohjelma 1988).

Aluepoliittisia nakoékohtia on nimenomaan korostettu myos lainsaa-
dédnnossd. Metsdnparannuslain mukainen valtion suora tukihan kasvaa
alueittain eteldstd pohjoiseen. Tuen porrastus perustuu investointien
kannattavuuden heikkenemiseen siirryttiessa Eteld-Suomen rintamail-
ta pohjoiseen pdin. Lapin laki koskee vain Lapin lddnid ja Kuusamon
kuntaa.

Yksityismetsataloutta koskevan metsdnparannus- ym. saadéston
purkaminen jattdisi yksityismetsat markkinavoimien varaan. Se ei ole
jarkevad kansantaloudellisesti, aluetaloudellisesti eikd yksityisen met-
sdnomistajan kannalta. Jo kokeilun seurauksista saataisiin huonoim-
massa tapauksessa karsid vuosikymmenid. Metsdnparannussaannds-
toéd tulee sen sijaan edelleen jatkuvasti kehittda ajan vaatimuksia vas-
taavaksi. Seuraavassa esittelenkin vield joitakin ajatuksia lainsdadan-
noén ja sen soveltamisen kehittdmisesta.
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Metsidnparannussdinnoston kehittiminen

Olisi tarkead, ettd Suomeen saataisiin yhteisesti hyvaksytty pitkan tih-
tdyksen puuntuotanto-ohjelma, jonka toteuttamiseen ja rahoittamiseen
my0s valtiovalta sitoutuisi. Tallaisen ohjelman avulla metsinhoito, met-
sdnparannus ja metsien kasittely saataisiin yksityismetsédtaloudessa
nykyistd pitkdjanteisemmaksi.

Metsadnparannusrahoitukseen liittyvda byrokratiaa tulee vahentaa.
Nykyisin varojen kadytt6a suunnittelevat ja ohjaavat Helsingissa Keskus-
metsédlautakunta Tapio, metsahallitus, maa- ja metsitalousministerio,
ty6voimaministerid ja valtiovarainministerié. Maakunnallisille metsalau-
takunnille tulisi antaa enemmaén paatdsvaltaa seki varojen kohdistami-
sessa ettd laina- ja avustusvarojen vélisen suhteen jarjestelyssa.

Byrokratiaa voidaan vahentdd myos kentdlla. Erityisesti uudistus-
alan raivaus, taimikonhoito ja karsinta ovat tydlajeja, joissa paperityon
vdhentidminen on mahdollista hydédyntamalla tehokkaammin metséta-
louden suunnittelun tuloksia.

Metsanparannustydlajit tulisi asettaa tarkeysjarjestykseen ja varat
suunnata ensisijassa tuotantoa turvaaviin tyolajeihin: vajaatuottoisten
metsien uudistamiseen, taimikonhoitoon, metsiojituksen kunnostuk-
seen ja metsateiden rakentamiseen, Eteld-Suomessa ehka my6s karsin-
taan. Jos ty6lajeja on tarvetta vihent4a, niin metsanlannoitus ja uudis-
ojitus tulisi poistaa ensimmaiseksi.

Metsanparannussaanndstoa tulee kehittaa siten, ettd metsidnomista-
jien omatoimista ty6panosta saadaan lisattyd. Tamé& helpottaisi myds
uhkaavaa tyévoimapulaa.

Kohdevalintaan maastossa tulee suhtautua entistd kriittisemmin.
Metsédnparannusvaroja tulee suunnata vain metsanhoitosuositusten
mukaisesti toteutettaviin, tarkoituksenmukaisiin toihin, ei sellaisiin,
joissa tulokset jaavat epavarmoiksi ja heikoiksi jo etukateen arvioiden.
Kustannustietoisuutta pitda myos lisata.

Ensiharvennusten ottamista metsanparannustuen piiriin on syyta
harkita, koska suuri osa yha lisdantyvista nuorista metsista uhkaa jaa-
da hakkuun heikon kannattavuauden vuoksi harventamatta. TAmé olisi
kohtalokasta metsien tulevan kehityksen kannalta.
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Metsidnparannusinvestointien
yksityistaloudellisesta kannattavuudesta

Jukka Aarnio

Johdanto

Metsdnparannuslain mukaan metsdnparannustfitd varten osoitetut
valtion tulo- ja menoarvion méaédrédrahat on kaytettava yksityismetsien
puuntuotannon edistdmiseksi. Metsdnparannusvarat onkin pyrittava
ohjaamaan kansantalouden kannalta tarkoituksenmukaisesti ottamalla
huomioon maan eri osien olosuhteet (Metsanparannuslaki 1987).

Metsdnparannusvaroilla tuetaan toimenpiteitd, jotka lisdavat puus-
ton tilavuuskasvua seka parantavat puun laatua ja kuljetusolosuhteita.
Lahes kaikki metsdnparannushankkeet ovat hyvin pitkavaikutteisia in-
vestointeja. Julkisella rahoituksella pyritdankin lisidmaan metsanomis-
tajien investointihalukkuutta ja samalla parantamaan hankkeiden yksi-
tyistaloudellista kannattavuutta. Nykyinen metsinparannuslaki lisasi
mahdollisuuksia yksityismetsissad tapahtuvalle puuntuotannon voima-
peraistamiselle. Uusina tyo6lajeina rahoitustuen piiriin tulivat kulotus,
pystypuiden karsinta ja metsdojituksen kunnostus.

Varsinaiset paatokset metsdnparannushankkeiden toteuttamisesta
tekevéat viime k&dessd yksityismetsdnomistajat, jotka harjoittavat met-
sataloutta 18hinna yksityistaloudellisin perustein. Heidan tavoitteenaan
voidaan pitda metsildostddn saamiensa hydtyjen maksimointia. Usealla
metsadnomistajalla tavoitteet liittyvat pelkdstddn puuntuotantoon, jota
hén voi harjoittaa metsdlossaén toteuttamalla ainoastaan pakolliset uu-
distamisvaiheeseen liittyvat hoitotoimenpiteet. Mets&dnomistaja voi myo6s
voimaperdistdd puuntuotantoaan ja sitd kautta lisdtd metsdlostaan
saatavaa tuottoa. Tavoitteisiinsa hén voi pyrkid monin vaihtoehtoisin
keinoin vaihtoehtoisissa investointikohteissa.

Rahoitus

Metsanparannushankkeet voidaan toteuttaa joko metsdnomistajan
omin varoin tai valtion rahoitustuella. Nopein toteutustapa on omara-
hoitusvaihtoehto. Yleensd metsanomistajat pyrkivat rahoittamaan
hankkeet metsdnparannusvaroin eli avustuksella ja lainalla. Korotto-
mat vapaavuodet, alhainen korkoprosentti ja pitkd takaisinmaksuaika
lisdavat merkittavasti metsdnparannuslainojen haluttavuutta.
Metsdnparannussuunnitelmien laatimisesta ja toteutuksen tyénjoh-
dosta aiheutuneet kustannukset korvataan kokonaan valtion varoista.
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Hankkeiden varsinaiset toteuttamiskustannukset rahoitetaan metsan-
parannusavustuksella ja -lainalla ja joissakin poikkeustapauksissa ly-
hytaikaisella ennakkorahoituksella. Metsdnomistajan kustannukseksi
jaa pelkdstaan lainan takaisinmaksuerit.

Metsanparannuslain mukainen rahoitustuki on porrastettu tyolajeit-
tain ja alueittain. Periaatteena on tukea enemman yksityistaloudellisesti
kannattamattomampia ty6lajeja. Samoin tuki on suurin heikommissa
metsien tuotto- ja puutavaran menekkiolosuhteissa eli Pohjois-Suo-
messa. Taman perusteella maamme on jaettu 8 rahoitusvydhykkeeseen,
joista kolme pohjoisinta sisdltavat Lapin 144nin kokonaisuudessaan se-
ka osittain Oulun ldanin. Tyo6lajeittainen rahoitustuen porrastus on ja-
ettu kolmeen eri ryhméaan (Metsdnparannusasetus 1987).

Lapin l44nin alueella rahoittajan hyviaksymien metsdnparannus-
hankkeiden avustusosuus on 40-70 prosenttia rahoitusvydhykkeesta ja
tydlajista riippuen. Lainoille mydnnetdin vastaavasti 2, 6, tai 8 koroton-
ta vapaavuotta. Kuvassa 1 on esitetty avustusten jalkeen metsanomis-
tajalle jddvan metsinparannuslainan reaalinen kustannusvaikutus 1.,
6., 7. ja 8. rahoitusvyohykkeessa.

INVESTOINNIN RAHOITUKSEN REAALIARVO, %

100

a)

b)

100

c)

VIII  RAHOITUSVYOHYKE

Kuva 1. Investoinnin rahoituksen reaaliarvo hankkeen toteuttamiskustannuksista
(omarahoitus=100 %) tydlajeittain ja rahoitusvydhykeittdin (a=metsdnlannoitus,
b=karsinta, metsédojituksen kunnostus ja metsatien tekeminen, c=muut metsan-
parannustydlajit).
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Kuvassa 1 on investoinnin rahoituksen reaaliarvo 100 %, kun
metsanomistaja maksaa hankkeen omin varoin toteuttamisvuonna. Mi-
kali inflaation oletetaan olevan tulevaisuudessakin keskim&arin 7 %,
niin mets&nlannoituksissa (kuva la) lainojen metsinomistajalle jaava
kustannusosuus on Lapin ladnissd 40-50 % hankkeiden toteuttamis-
kustannuksista (Aarnio 1989). Pystypuiden karsinnassa, metsiojituk-
sen kunnostuksessa ja metsiteiden tekemisessa vastaava osuus on 35
tai 45 %:a rahoitusvydhykkeesta riippuen (1b). Muissa metsanparan-
nustyolajeissa metsdnomistajan maksettavaksi jaa 11, 15 tai 21 % to-
teuttamiskustannuksista rahoitusvydhykkeesta riippuen (lc). Kuvasta
1 nakyy myds minké&laiseksi muodostuu investoinnin rahoituksen
reaaliarvo 1. rahoitusvythykkeessa, jossa avustusprosentti on O ja ko-
rottomia vapaavuosia on kaikissa ty6lajeissa 2.

Kannattavuus metsidlotasolla

Voimaperdistdmisen vaikutuksista metsalétason kannattavuuteen on
tdnd vuonna valmistunut tutkimus (Aarnio 1990). Siinad verrattiin ta-
vanomaisen ja voimaperdisen puuntuotannon kannattavuutta etelasuo-
malaisia yksityismetsid edustavalla esimerkkimetsalolla, jossa oli 22
metsikkokuviota yhteispinta-alaltaan 35,6 ha. Tavanomaisessa kasva-
tusvaihtoehdossa toteutettiin pelk&std&n pakolliset uudistamisvaihee-
seen liittyvat metsanhoitotydt. Voimaperaisessa vaihtoehdossa oletettiin
tehtdvan kulotusta ja metsatien tekemistd lukuunottamatta kaikkia
muita metsdnparannustydlajeja.

Metsikdittdinen kasvu ja kehitys arvioitiin Eteld-Suomen metsille
laadittujen mallien perusteella. Metsdnparannus- ja yksityismetsélakiin
perustuvat ohjeet ja suositukset asettivat rajoitteita molempien kas-
vatusvaihtoehtojen hakkuu- ja hoitosuunnitelmille. Sekd naiden ulko-
puolelta annettujen ettd metsinomistajan omien Kkriteerien perusteella
muodostui metsalén lopullinen hakkuu- ja hoitosuunnitelma, joka ar-
votettiin metsdnparannustuen 1. rahoitusvyShykkeen keskimaaraisilla
kantohinnoilla ja kustannuksilla. Avustusprosentti on talla alueella O.
Voimaperdistdminen on oletettu suoritettavan kannattavuusvertailuissa
siten joko kokonaan metsdnparannuslainalla tai mets&nomistajan omin
varoin.

Kuvassa 2 on esitetty kannattavuuden laskentamenetelma, jossa
lahtékohtana oli muodostettu esimerkkimetsilé. Tavanomaiselle ja voi-
maperaiselle kasvatusvaihtoehdoille laadittiin aluksi hakkuu- ja hoito-
suunnitelmat. Rahoitustavasta riippuen seuraavaksi laadittiin eri vaih-
toehdoille tulo- ja menosarjat. Lopuksi tehtiin johtopaatékset laskettu-
jen nykyarvojen perusteella.
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PUUNKASVATUS RAHQITUS ARVIOT LASKENTA

. omarahoitus tulot nykyarvot
tavanomainen > menct > aykyarvor o
nykyarvojen
esimerkki- omarahoitus tulot ; nykyarvot vertailu ja

metsélo menot ]omop.!!wstsn
/ / tekeminen

voimaperiinen \)._ tulot o nykyarvot

>

mets#nparannus-— menot
rahoitus

Kuva 2. Kannattavuuden laskentamenetelma.

Puunkasvatusvaihtoehtojen kannattavuusvertailu tehtiin katetarkas-
telun avulla, jossa osatekijoittain vihentamalla voitiin seurata katteiden
nykyarvojen kehitysta. Diskontattujen tulojen ja menojen katelaskelma-
kaavio on seuraavanlainen:

Kantorahatulot

- Puunkasvatuksen metsidnhoitomenot

- Puunkasvatuksen metsinparannusmenot
Puuntuotannon kate

- Hallinto- ym. yleismenot

Kate ennen veroja

- Metsanhoitomaksu

- Verot

Kate verojen jalkeen

Ainoana tulokomponenttina kaaviossa on pystykaupoista saatavat
kantorahatulot, joista eri menoerdt vuorollaan vdhentamaélld saadaan
katteiden nykyarvot. Lopullisena tuloksena saatiin metsdnomistajalle
jaavien nettotulojen nykyarvo eli kate verojen jalkeen.

Voimaperdistdminen lisdsi puunkasvatuksen menoja ldhes 50 %:lla
verrattuna tavanomaiseen kasvatusvaihtoehtoon rahoitettaessa hank-
keet metsdnparannuslainalla. Omarahoitusvaihtoehdossa vastaava lisa-
ys oli yli 60 %. Hakkuumahdollisuudet lisd&ntyivat voimaperaistamisen
ansiosta noin 10 %:lla. Kasvatus- ja rahoitusvaihtoehtojen suhteellisia
kannattavuuseroja verrataan tassd yhteydessa pelkdstddn 4 %:n las-
kentakorkokannalla.
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Taulukko 1. Voimaperdisen kasvatusvaihtoehdon tulojen ja eri katteiden nykyarvojen
suhteelliset arvot tavanomaisen vaihtoehdon vastaavista arvoista (=100) eri rahoi-
tusvaihtoehdoilla.

Omarahoitus Metsdnparannus-

rahoitus
Kantorahatulot 114 114
Puuntuotannon kate 109 111
Kate ennen veroja 109 111
Kate verojen jalkeen 112 115

Voimaperaistdmisen vaikutukset sekd tulojen ettd eri katteiden ny-
kyarvoihin néakyvat taulukosta 1 suoraan prosentteina, koska tavano-
maisen kasvatusvaihtoehdon vastaavaa nykyarvoa merkitdan 100:lla.
Voimaperdistadminen on lisdnnyt 14 %:lla kantorahatuloja 4 %:n lasken-
takorkokannalla. Sekd puuntuotannon kate ettd kate ennen veroja
osoittavat voimaperaisen kasvatusvaihtoehdon 9 tai 11 % kannattavam-
maksi kuin tavanomaisen puuntuotannon. Metsdnomistajan omin va-
roin toteutettuna kate verojen jalkeen eli metsalén omistuskate osoittaa
voimaperdistdmisen antavan 12 % suuremman katteen nykyarvon kuin
tavanomainen kasvatusvaihtoehto. Metsdnparannuslainalla toteutet-
tuna vastaava prosentti on 15. Metsinparannusrahoituksella voidaan
lisdtd suhteellista kannattavuutta 2-3 %-yksikolla verrattuna oma-
rahoitusvaihtoehtoon.

Metsikoittdinen kannattavuus

Metsdnparannushankkeiden yksityistaloudellisissa kannattavuusvertai-
luissa p&dpaino on ollut lannoituksissa. Kangasmaiden osalta tutki-
musten kohteina ovat olleet seka Etelad- ettd Pohjois-Suomen varttuneet
kuusikot ja mannikét (Keipi & Laakkonen 1980, Laakkonen ym. 1983).
Aarnion (1985) tutkimuksessa on tarkasteltu metsankasvatuksen kan-
nattavuutta ojitetuilla ja ojittamattomilla turvemailla. Em. tutkimukset
perustuvat ennen vuotta 1987 voimassa olleeseen metsdnparannuslain-
sdddantoon.

Metsanparannusrahoituksella toteutetuissa urealannoituksissa sai-
vat Keipi & Laakkonen (1980) keskimaarin 20 %:n sisdisid korkoja Ete-
l1a- ja Pohjois-Suomen paatehakkuuikaisissia mannikoissa. Lannoitusin-
vestoinnin vastaavat sisdiset korot olivat kuusikoissa noin 10 %. Em.
tutkimuksen mukaan alueellisia kannattavuuseroja oli onnistuttu ta-
soittamaan. Typpilannoituksen kannattavuutta selvittdneessa tutki-
muksessa osoittautui kannattavimmaksi lannoitelajiksi oulunsalpietari
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ja seuraavaksi urealannoitus ja kannattamattomimmaksi typpirikas Y-
lannos (Laakkonen ym. 1983). Metsidnparannusrahoitusta kaytettiessa
saatiin em. lannoitelajeilla Eteld-Suomen méannikdissd keskimaarin 34
%:n ja Pohjois-Suomessa vastaavasti 17 %:n reaalinen sisiinen korko.
Kuusikoissa Eteld-Suomen vastaavat sisdiset korot olivat 30 % ja
Pohjois-Suomen 7 %.

Ojitusinvestoinnin erilliskannattavuus on laskettu Aarnion (1985)
tutkimuksessa ojitetun ja ojittamattoman kasvatusvaihtoehdon erotuk-
sena. Nykyarvolaskelman lopputuloksena saatiin ojitushankkeen erillis-
kate verojen jalkeen. Nykyarvot osoittivat selvasti kannattavimmaksi
vaihtoehdoksi Etela-Suomen korvet. Toiseksi parhaimpina voitiin pitda
Etela-Suomen sekd rehevimpia ettd viela karujakin rameitd. Pohjois-
Suomen rameiden ja korpien erilliskatteiden nykyarvot jaivat huomatta-
vasti edellisid pienemmiksi. Rahoitustuen ja verovapaavuosien porras-
tuksesta huolimatta ojitusinvestoinnin yksityistaloudellinen kannatta-
vuus oli siten Eteld-Suomessa huomattavasti suurempi kuin Pohjois-
Suomessa.

Pdidtelmid

Metsikkotasolla tehdyt yksityistaloudelliset laskelmat osoittavat alueel-
listen kannattavuuserojen tasoittuneen jonkin verran julkisen vallan
tuen ansiosta. Voimaperaistdmiseen liittyvat tuotto-odotukset pienene-
vat kuitenkin edettiessi eteldstd pohjoiseen. Samoin investointien kyp-
symisaika on Etelid-Suomessa huomattavasti lyhyempi kuin Pohjois-
Suomessa. Namé seikat lisdgvat samalla hankkeisiin liittyvad riskia ja
vaikuttavat yksityistaloudelliseen kannattavuuteen.

Eteldsuomalaisia yksityismetsid edustavalla esimerkkimetsalolla
puuntuotannon kannattavuus parani runsaalla 10 %:lla "voimaperais-
tamispaketin" ansiosta. Vastaavanlaisen voimaperaistdmisohjelman laa-
timinen pohjoissuomalaiselle metsalolle ei kuitenkaan ole mahdollista,
koska Metsahallituksen antamat ldampdsummarajat estédvat useimpien
tyolajien kohdalla metsdnparannusvarojen kaytén pohjoisimmilla rahoi-
tusvyohykkeilla (Ohjekirje... 1988). Metsikdittdisten kannattavuusver-
tailujen ja rahoitustuen rajoitusten perusteella jaa kokonaisvaikutel-
maksi, ettd metsilotason kannattavuuteen ei voida vaikuttaa samassa
maarin Pohjois-Suomessa kuin Etela-Suomessa.
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nasta. 6.5.1988. Ohje n:o Ym. 1. Mets&hallitus. 19 s. + 1 liites.
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Metsidojituksen vaikutus puustoon ja sen kasvuun
Pohjois-Suomen turvemailla

Timo Penttild

Johdanto

Suomessa ilmastotekijoilla on merkittdva vaikutus puiden ja metsien
kasvuun ja siten my®s metsien kasvun lisddmiseen tdhtdavien toimen-
piteiden, kuten metséojituksen tulokseen ja kannattavuuteen. Mets&oji-
tuskohteiden valintaa koskevissa ohjeissa ojituksen toimenpideraja
maaraytyy nykyisin suotyypin, ldmpdsumman ja puuston mairidn mu-
kaan.

Useimmilla avosuotyypeilld ja karuimmilla rdmeilla ojituksen toimen-
pideraja on Eteld-Suomessa, kun taas useimmat metsdiset suotyypit
ovat metsdnkasvatuskelpoisia varsin pohjoisessakin. Metsdojituksen
mielekkyydesta etenkin Pohjois-Suomessa on kuitenkin jatkuvasti kiis-
telty. Ohjeet ojituskohteiden valinnasta perustuvat 1dhinna eri suotyyp-
pien ojituksen jalkeiseen puuntuotokseen ja edelleen ojitusinvestoinnin
taloudelliseen kannattavuuteen erilaisissa oloissa. Lukuisten ja perus-
teellisten tutkimusten perusteella (esim. Heikurainen 1959, Heiku-
rainen & Seppala 1973, Keltikangas ym. 1986) puuston keskimaarainen
kehitys eri suotyypeilld ojituksen jalkeen tunnetaankin melko hyvin.
Suometsien kehitysennusteiden ja metsdnhoito-ohjeiden perustaksi ei
kuitenkaan ole riittdvan tarkkaa tietoa esim. eri puulajien reagoinnista
ojitukseen ja kasvusta ojituksen jélkeen.

Téassd esityksessd tarkastellaan metsdojituksen vaikutusta kasvu-
paikkatunnuksiin ja puustotunnuksiin viimeaikaisten tutkimusten ja
kaynnissad olevan tutkimushankkeen alustavien tulosten perusteella.
Tavoitteena on arvioida ojituksen vaikutusta puuston vuotuiseen tila-
vuuskasvuun Pohjois-Suomen turvemaiden nykymetsissd sekd enna-
koida tulevaa kehitystd puuston tilavuuteen suhteutetun kasvun avul-
la.

Aineisto ja menetelmait

Tutkimusalue ja sitd koskevat keskimdaraisen tehoisan lampdsumman
kuvaajat vuosijaksolta 1941-1970 on esitetty kuvassa la. Perd-Lapin
(kuvassa la osa-alueen 2 pohjoispuolella) osalta tarkastellaan vain kas-
vupaikkatunnuksia eikd lainkaan puustotunnuksia, koska Perd-Lapin
soilla on vain hyvin vahdinen metsataloudellinen merkitys.
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Kuva 1. Tutkimusalueen jako osa-alueisiin ja kasvukauden tehoisa ldmpdsumma
vuosien 1941-1970 keskiarvona seki tutkimuksessa kdytettyjen pysyvien kasvu-
koealojen (SINKA) sijainti (a - kuusivaltaiset, b - méantyvaltaiset).

Pohjois-Suomen soita ja suometsid koskevia tunnuksia tarkastellaan
padasiassa valtakunnanmetsien inventointien (VMI) julkaistujen tulos-
ten perusteella (Mattila & Penttila 1987, Paavilainen & Tiihonen 1988).
Tuloksia vuosina 1930-1978 ojitettujen soiden inventoinnista (Keltikan-
gas ym. 1986) kaytettiin kuvattaessa tutkimusalueen ojitettujen soiden
suotyyppijakaumaa.

Ojituksen vaikutusta suometsien kasvuun tarkasteltiin kahdella
tavalla. Yhtaalta verrattiin toisiinsa ojitettujen ja ojittamattomien soiden
vuotuista keskikasvua VMI 7:n laskentatulosten perusteella. Keskikas-
vu laskettiin erikseen ménnylle, kuuselle ja lehtipuille (l&dhinna hies-
koivua) seka kaikille puulajeille yhdessa. Toisaalta ojituksen vaikutusta
tarkasteltiin analysoimalla alustavasti suometsien pysyviltd kasvukoe-
aloilta (ns. SINKA-koealat, Penttilda & Honkanen 1986) kertynytta tila-
vuuskasvuaineistoa. Edelleen vertailtiin SINKA-metsikoéiden runkopuu-
tilavuuteen suhteutettua tilavuauskasvua kangasmaiden viljeltyjen ha-
vumetsikéiden kasvatusmalleihin. _

SINKA-koealat perustettiin tutkimusalueelle vuosina 1984-1989. Nii-
hin kuuluu seké ojittamattomia ettd ojitettuja metsikoitd, jotka poimit-
tiin ositettuna alaotoksena VMI 7:n maastokoealoista. Tah&n tarkaste-
luun otettiin mukaan vain sellaiset metsikét, joissa valtapituus oli va-
hintddn 5 metri ja lehtipuiden osuus runkopuutilavuudesta enintdin
50 %. Tilavuuskasvun laskennassa kéytettiin Heinosen (1981) kehit-
tdmaa KPL-ohjelmistoa.
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Tulokset
Suoala ja kasvupaikat

Lapin lddnissd ja Kuusamon kunnan alueella on soita kaikkiaan noin
3.4 milj. ha. Tama on noin kolmannes sekd alueen maapinta-alasta etta
myo6s koko valtakunnan suo-alasta. Tarkastelualueella soiden metsaoji-
tus alkoi laajamittaisena 1960-luvulla. 1980-luvulle tultaessa turvemai-
den metséojituspinta-ala oli vajaat 800 000 ha eli alle neljannes suo-
alasta. Ojitus on kohdistunut pd&osaksi alueen eteldosaan eli ilmastolli-
sesti parhaille puuntuotantoalueille, silla 53 % Lapin ojitetuista soista
on Pellon, Rovaniemen, Ranuan ja Lapin kolmion alueella ja 71 % alu-
eella, johon edellisten lisdksi kuuluvat Kemijarvi, Posio ja Kuusamo. Pe-
ra-Lapissa (Inari, Utsjoki, Enonteki6) ojitusta ei ole tehty nimeksikadan
(Mattila & Penttila 1987).

Ojitettujen ja ojittamattomien soiden pinta-alan jakautuminen maa-
luokkiin kolmannen, viidennen ja seitsemannen VMI:n mukaan on esi-
tetty taulukossa 1. VMI 7:n (1982-1984) mukaan 70 % ojitetuista soista
luokiteltiin metsdmaaksi (kasvu yli 1 m3/ha/v), 24 % kitumaaksi (0,1-1
m3/ha/v) ja 6 % joutomaaksi. Keskimaarin 16 % Lapin talousmetsien
metsdmaan alasta on turvemaata. Lounais-Lapissa turvemaan osuus
metsdmaasta on 45 %. Metsdojituksen seurauksena metsdmaan soiden
ala on Lapissa lisdantynyt 1950-luvun alusta 1dhes 200 000 ha (30 %),
ja se tulee todennakoisesti edelleenkin lisddntyméaan (Mattila & Penttila
1987).

VMI 7:n tulosten mukaan (Mattila & Penttila 1987) vain 8 % tutki-
musalueen ojitetuista metsdmaan soista oli saavuttanut turvekangasas-
teen, ja valtaosa ojitusalueista on muuttumavaiheessa (taulukko 2).
Keltikankaan ym. (1986) mukaan Lapin ojitusalueet jakautuivat paa-
tyyppiryhmiin seuraavasti:

korvet 21%
rameet 54%
avosuot 12%

kankaat 13%

Korpien ojitusala jakautui ravinteisuusluokkiin melko tasaisesti,
mutta rameilld on ojitettu selvasti eniten karuhkoja piensaraisia soita
(taulukko 3). Keltikankaan ym. (1986) mukaan tutkimusalueella on oji-
tettu avosoita noin 100 000 ha. Niistd seka karuista rameistd koostunee
padosin ojitettujen kitu- ja joutomaan soiden ala (ks. taulukko 1).
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Taulukko 1. Ojitettujen ja ojittamattomien soiden pinta-ala maaluokittain eri inven-
toinneissa (koko tutkimusalue).

VMI 3 VMI 5 VMI 7
Maaluokka 1952-53 1969-70 1982-84
1000 ha
Metsdmaa
ojitettu 4 206 539
ojittamatta 613 352 310
Kitumaa
ojitettu 25 181 193
ojittamatta 1212 1086 1016
Joutomaa
ojitettu 19 89 44
ojittamatta 1713 1644 1336
Yhteensa 3586 3558 3438
ojitettu 48 476 776
ojittamatta 3538 3082 2662

1) Metsdmaa - puuston keskimiiriinen vuotuinen kasvu suotuisimpien puusto-
olosuhteiden vallitessa ja ohjekiertoaikaa kaytettdessa vahintdan
1m3/ha

Kitumaa - keskimairainen kasvukyky 1,0-0,1 m3/ha
Joutomaa - keskimiiriinen kasvukyky alle 0,1 m3/ha

Taulukko 2. Metsdmaan korpien ja rameiden jakauma kuivatusasteittain (osa-alueet
1,2; Mattila & Penttild 1987).

Kuivatusaste Korvet Riameet Yhteensa
1000 ha
Ojittamatta 147 161 308
Ojitettu 198 339 539
ojikko 25 48 73
muuttuma 139 282 422
turvekangas 34 9 44
Yhteensi 345 500 848
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Taulukko 3. Qjitettujen soiden jakauma kasvupaikkatyypeittdin Keltikankaan ym.
(1986) mukaan (koko tutkimusalue).

Kasvupaikkatyyppi Korvet Rameet Avosuot
1000ha %

Letto- ja lehtosuot 47 24 80 17 21 21

Ruohoiset suot 56 28 49 10 23 23

Mustikkaiset ja

suursaraiset suot 49 25 59 13 42 41

Puolukkaiset ja

piensaraiset suot 44 23 273 58 13 13

Tupasvillaiset ja

isovarpuiset suot 6 1 2 2

Rahkaiset suot 4 1

Yhteensa 196 100 471 100 101 100

Puustotunnukset

Puuston keskitilavuus oli VMI 7:n tulosten mukaan (taulukko 4) ojite-
tuilla metsdmaan soilla pienempi kuin ojittamattomilla metsdmaan soil-
la. Tama lienee seurausta yhtaaltd ojituksen yhteydessa toteutetuista
hakkuista ja toisaalta v@hdpuustoisen kitu- ja joutomaan siirtymisesta
ojituksen jalkeen metsdmaaksi (Mattila & Penttild 1987). Korvissa lehti-
puiden osuus keskitilavuudesta oli muuttumilla ja turvekankailla sel-
vasti suurempi kuin ojittamattomilla soilla ja ojikoilla. Sen sijaan seka
ojittamattomat ettd ojitetut rameet olivat varsin puhtaita mannikdita.
Ojituksen vaikutusta puuston tilavuuskasvuun tarkasteltiin aluksi
VMI 7:n aineistosta laskettujen tilavuuskasvuestimaattien avulla (tau-
lukko 5). Eteld-Lapin rameilla ja korvissa ojitus on selvasti lisdnnyt kas-
vua. Sen sijaan Keski-Lapissa ojituksen vaikutusta ei voitu keskikasvu-
lukujen perusteella osoittaa. Lehtipuut reagoivat keskikasvun perus-
teella ojitukseen paremmin kuin manty ja ménty paremmin kuin kuusi.
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Taulukko 4. Puuston keskitilavuus puulajeittain metsidmaan korpien ja rdmeiden eri
kuivatusasteissa Mattilan & Penttildn (1987) mukaan (osa-alueet 1,2).

Kuivatusaste Puulajil)
1 2 3 1-3
m3/ha
Korvet
ojittamatta 4,5 28,3 21,5 54,3
ojikko 3.8 12,8 13,5 30,1
muuttuma 2,2 14,8 22,0 39,0
turvekangas 3.5 18,8 41,1 63,4
Rameet
ojittamatta 21,1 3.5 4,1 28,7
ojikko 8,5 1,4 2,4 12,3
muuttuma 16,7 1,6 2,6 20,9
turvekangas 16,9 0.8 4,5 22,2
1) 1 - Manty
2 - Kuusi
3 - Lehtipuut

Taulukko 5. Puuston vuotuinen keskikasvu puulajeittain (ks. taulukko 4) metsa-
maan ojitetuilla ja ojittamattomilla soilla Mattilan & Penttilan (1987) mukaan
(osa-alueet 1,2).

Puulaji
1 2 3 13 1 2 3 1-3
Ojittamatta Ojitettu
m3/ha/v

Rameet

osa-aluel)1 0,59 0,07 0,15 0,81 0,89 0,08 0,19 1,16
osa-alue 2 0,49 0,07 005 0,61 0,66 0,05 0,06 0,77

Korvet
osa-alue 1 0,15 0,68 0,59 1,42 0,20 0,74 1,63 2,57
osa-alue 2 0,10 049 0,60 1,19 0,06 0,47 0,67 1,20
Kaikki suot
osa-alue 1 0,42 031 0,32 1,05 0,63 032 0,72 1,67
osa-alue 2 0,26 0,32 0,38 0,96 0,45 0,20 0,28 0,93
yhteensi 0,35 0,31 0,34 1,00 0,58 0,29 0,61 148
1) ks. kuva 1.
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Inventointimenetelma, jota VMI 7:ssid Lapissa kaytettiin (Mattila
1985), ei anna mahdollisuuksia riittdvan luotettavaan keskikasvun ar-
viointiin kovin pienille ositteille, kuten eri puulajeille soiden eri ravintei-
suustasoilla. Tastd syysta tarkasteltiin ravinteisuuden vaikutusta oji-
tuksen aiheuttamaan kasvunlisdykseen myds SINKA-koealojen alusta-
vien tulosten perusteella (kuvat 2 ja 3). Ojittamattomien soiden aineisto
on Lapin SINKA-verkostossa metsikkotasolla suhteellisen pieni erityi-
sesti korpisoilla. Siksi ojittamattomien soiden kasvun osalta tukeudut-
tiin tdssa tutkimuksessa myods Gustavsenin & Paivasen (1986) VMI 3:n
aineistosta laatimiin luonnontilaisten suometsien kasvumalleihin.
Ojittamattomien SINKA-koealojen puuston tilavuuskasvuhavainnot
nayttivit sopivan yhteen kyseisten mallien kanssa (kuva 2). Gustavsen
& Paivanen (1986) totesivat, ettd ojittamattomilla soilla ravinteisuus ei
kovinkaan paljon vaikuta puuston kasvun vaihteluun, vaan sita selitta-
nevat parhaiten vesitalouteen liittyvat tekijat. SINKA-aineiston havain-
not ojittamattomien soiden osalta vahvistavat tata tulosta (kuva 2a).
Niinp& paatettiin, etti ojittamattomia metsidmaan soita vastaavana refe-
renssimallina kaikille ojitetuille rametyypeille voidaan kdyttdd Gustav-
senin & Paivasen (1986) esittdmaa kangasrameen kasvumallia Pohjois-
Suomea varten. Samaan tapaan ojittamattomien korpien kasvumalleja
(kuva 2b) kaytettiin hyvéksi selvitettiessa ojituksen vaikutusta korpi-
metsikdiden kasvuun.

a b
i 3 3
s keskikasvu, m /ha/a s keskikasvu, m /ha/a
X LR
O  RhSR +
6 + SsR 6
& PsR + KgK
— KgR
4 4
*
VK
21 2
KgR + +
- VK
o N *  KgK
o
0 T o T T T - \
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 0 50 100 150 200 250

tilavuus, m ha tilavuus , m /ha

Kuva 2. Menneen 5-vuotiskauden vuotuinen keskikasvu metsikon tilavuuden funkti-
ona ojittamattomilla rameilld (a) ja ojittamattomissa korvissa (b) Pohjois-Suomes-
sa. Kukin havainto edustaa yhta SINKA-metsikkod (ks. teksti), kuvaajat Gustavse-
nin & Paivdsen (1986) mukaan. LR - lettorame, RhSR - ruohoinen sarardme, SsR -
suursararame, PsR - piensarardme, KgR - kangasrame, KgK - kangaskorpi, VK -
varsinainen korpi.
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Puuston tilavuuteen suhteutetun tilavuuskasvun perusteella manty-
valtaisissa suometsissad kaikilla ravinteisuustasoilla piensaraisista let-
toisiin oli havaittavissa selva ojituksen aiheuttama tilavuuskasvun lisa-
ys (kuvat 3a-d). Ruohoisilla ja suursaraisilla kasvupaikoilla kasvunlisa-
ys oli keskimaarin suurempi kuin lettoisilla ja piensaraisilla. Suhteelli-
sen kasvun vaihtelu erityisesti ruohoisilla ja piensaraisilla soilla oli kui-
tenkin huomattavan suuri.

Korpien osalta tdhin tutkimukseen valittiin vain kuusivaltaiset met-
sik6t, mikd Mattilan & Penttilan (1987) mukaan tarkoittaa 41 % tutki-
musalueen korpien alasta. Kuusivaltaisissa letto- ja ruohokorvissa oji-
tus naytti lisinneen kasvua selvasti. Sen sijaan karumpien korpien
osalta kasvunlisdysta ei ollut havaittavissa (kuvat 3e, 3f).

Viljeltyjen havumetsien kasvatusmalleihin (Vuokila & Viliaho 1980)
verrattuna lettordmeiden ja piensararameiden kasvun taso ojituksen
jalkeen naytti vastaavan keskim#irin pituusboniteettia Hjpo=15, ja
ruoho- ja suursarardmeilld vastaavasti pituusboniteettia Hjpo=18
(kuvat 3a-d). Ojittamattomien soiden kasvun tasoa vastaavaa kasva-
tusmallia ei viljeltyjen havumetsikdiden malleihin sisally. Extrapoloi-
malla voidaan kuitenkin arvioida, ettd ojittamattomia metsdmaan ra-
meitd vastaava pituusboniteetti olisi korkeintaan Hjgp=12. Tata tukevat
myds Gustavsenin & Paivasen (1986, s.11) esittdmat puustotunnukset
ojittamattomilta soilta. Nain arvioitujen pituusboniteettien sekd Vuoki-
lan & Viliahon (1980) tuotostaulukoiden perusteella voidaan hyvin kar-
keasti arvioida, ettd ojitus lisdd puuston keskikasvua kiertoajan kulu-
essa tutkimusalueen ruoho- ja suursararameilld keskimaarin 2 m3/ha
vuosittain sekd letto- ja piensararameilla keskiméarin 1 m3/ha.

Letto- ja ruohokorpien suhteellinen kasvu oli keskim&arin alhaisem-
pi kuin viljeltyjen kangasmaan kuusikoiden pituusboniteettia Hjgp=21
edustavissa metsikdissa (kuva 3e). SINKA-aineiston karumpien korpien
aineistossa suhteellisen kasvun taso viittasi siihen, etta ojitus ei ollut li-
sannyt kuusivaltaisten puustojen kasvua. Vahiisen aineiston vuoksi
katsottiin, ettd pituusboniteettivertailujen avulla ei ole mahdollista
selvittdd karkeastikaan, kuinka suuri ojituksen vaikutus kuusivaltais-
ten rehevien korpien puuston kasvuun olisi pitemmalla aikajénteelld.
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Kuva 3. Qjitettujen SINKA-metsikdiden vuotuisen keskikasvun havainnot suotyypeit-
téin tutkimusalueella, ojittamattomien metsikéiden kasvun kuvaajat Gustavsenin
& Paivasen (1986) mukaan sekd kivenndismaan viljeltyjen havumetsikéiden eri
valtapituusluokkien kasvun kuvaajat Vuokilan & Viliahon (1980) mukaan. Ku-
vaajista LhK edustaa ojittamattomia rehevid korpia; KgR, KgK, VK kuten kuvassa
2,
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Tulosten tarkastelua

Ankarien ilmasto-olojen ja avosoiden suuren suhteellisen osuuden
vuoksi soiden ojitus metsadnkasvatusta varten ei ole Pohjois-Suomessa
ollut l1dheskaan yhtd intensiivistd kuin Eteld-Suomessa. Viimeaikaiset
ojitusalueiden inventoinnit ovat osoittaneet, ettd Lapissa ojituskohtei-
den valinta ei ole ojitusinvestoinnin taloudellista tulosta silmalla pitden
ollut aina paras mahdollinen. Siitd huolimatta mm. metsadmaaksi luoki-
tettavien soiden ala on ojituksen vaikutuksesta lisd&ntynyt merkittavas-
ti 1950-luvun tilanteeseen verrattuna, jolloin metsdojitusta oli tehty
vain hyvin vahaisella suoalalla.

1950-luvun alkuun verrattuna suometsien kokonaiskasvu on nous-
sut 1,1:std 1,5 milj. m3:iin vuodessa. Ojitetuilla soilla keskikasvu on
keskimaéarin 1,6 m3/ha vuodessa, kun se parhailla eli metsdmaahan
luettavilla luonnontilaisilla soilla on kautta Lapin 1,0 m3/ha ja kangas-
mailla 1,3 m3/ha. Lapissa kasvu on siis ojitetuilla soilla suurempi kuin
kangasmailla keskimaarin. Ojituksen tuottama kasvun lisdys on kui-
tenkin kertynyt lahes kokonaan Etelid-Lapista ja etenkin korpisoilta.
VMILn tuloksiin perustuva puulajeittainen kasvun tarkastelu osoitti,
ettd Eteld-Lapin korvissa ojitus on lisdnnyt melkein pelkastddn hieskoi-
vun keskikasvua. Rameilld sen sijaan ojitus on lisdnnyt lahinnd mé&n-
nyn kasvua. Keskikasvuluvuissa lisdys on pieni, mikd aiheutuu ldhinna
rameiden pienistd puustopaddomista. Keski-Lapissa ojituksella ei ole ol-
lut mainittavaa vaikutusta keskikasvulukuihin.

Kuten VMI 7:n keskikasvuluvuista kavi ilmi, koivuvaltaisissa korpi-
metsikdissa ojituksen vaikutuksen tdytyy olla suurempi kuin kuusival-
taisissa. SINKA-aineiston perusteella niistd ei kuitenkaan viela ole kay-
tettdvissa riittdvaa tilavuauskasvuaineistoa. Suometsien kasvu- ja tuo-
tostutkimuksessa tullaan jatkossa kehittimaadn puukohtaiset kasvu-
mallit suometsia varten. Niiden perusteella voidaan mm. simuloida eri-
laisten késittelyvaihtoehtojen vaikutusta tuotokseen. Alustavat, hieman
odottamattomat tulokset puulajien valisista eroista ojitusreaktioissa an-
tavat aihetta selvittdd myds mm. ilmaston ja ravinteisuuden yhdysvai-
kutuksia puiden kasvuun.
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Ojitusalueiden metsien puuston kokojakauman
muoto ja sen kuvaaminen

Hannu Hokkd

Lapimittajakauma puuston kuvaajana

Metsikdn puuston nykytilavuuden tarkka selvittdminen on tarkeaa sil-
loin, kun tehd&aén siihen perustuvia ennusteita puustotunnusten kehit-
tymisestd pitkalle tulevaisuuteen. Mita pitempi on ennustejakso ja mita
voimakkaampi tarkasteltavan metsikén kasvu- ja muutosvaihe, sita tar-
kedmpéda on lahtdtietojen luotettava arviointi. Téllaisia voimakkaan
muutoksen vaiheessa olevia metsiko6itd ovat erityisesti ojitusalueiden
nuoret metsat, joilla alueellisesti voi olla hyvinkin suuri merkitys.

Puuston runkotilavuutta selvitettdessd on rinnankorkeusldpimitta
tarkeimpid metsikdsta mitattavia yksittdisen puun tunnuksia. Rinnan-
korkeuslapimitta on helppo mitata suhteellisen luotettavasti. Siitd joh-
dettujen tunnusten, kuten pohjapinta-alan ja tilavuuden riippuvuus
lapimitasta on voimakas (esim. Bailey & Dell 1973). Mittaamalla met-
sikdn puiden rinnankorkeuslapimitat saadaan selville puiden jakaantu-
minen eri lapimittaluokkiin eli puiden kokojakauma eli metsikdén run-
kolukusarja. Runkoluvun lapimittajakauman lisdksi voidaan esittaa
pohjapinta-alan, tilavuuden tai kasvun ldpimittajakaumia.

Runkolukusarjan avulla saadaan selkedmpi kuva metsikén raken-
teesta kuin pelkkien summatunnuksien kuten runkoluvun, pohjapinta-
alan ja kuutiomaaran tai keskitunnuksien kuten keskildpimitan ja kes-
kipituuden perusteella (Bailey & Dell 1973, Paivinen 1980).

Lapimittajakauman kuvaajasta voidaan suoraan nidhda lapimittojen
vaihteluvali ja yksihuippuisissa jakaumissa jakauman muodon perus-
teella saadaan kisitys myods esimerkiksi pohjapinta-alan lapimittaja-
kauman varianssin suuruudesta. Paivisen (1980) mukaan molempien
tunnusten muutokset vaikuttavat metsikén kokonais- ja erityisesti
tukkipuutilavuuteen. Perustamalla puustotunnusten laskenta runkolu-
kusarjaan voidaan voidaan lisdksi valttda se systemaattinen virhe, joka
aiheutuu puun lapimitan ja tilavuauden vilisestd epalineaarisesta
riippuvuudesta (Kilkki 1984).

Vaikka erilaisista metsikdistd mitattujen lapimittajakaumien muoto
vaihtelee hyvinkin paljon, voidaan niiden kuvaajat kuitenkin luokitella
kolmeen ryhmaéan: yksihuippuiset, laskevat ja monihuippuiset. Tasa-
ikadisessi metsikdssi jakauma on useimmiten yksihuippuinen ja jakau-
maa muovaa padasiassa metsikon itseharvenemisen voimakkuus. Las-
keva jakauma on tyypillinen eri-ikaiselle ja epatasaiselle metsikélle. Mo-
nihuippuinen jakauma syntyy, jos metsikdssa on useita puujaksoja.
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Lipimittajakauman kuvaamisen menetelmii

Jotta olisi mahdollista kasitelld runkolukusarjaa matemaattisesti, se
joudutaan yleensd muuntamaan teoreettiseksi jakaumaksi. Samalla
kun jakaumalle pyritddn etsimaan tietty yleisesti pateva muoto, tasoite-
taan runkolukusarjassa esiintyva ldpimittaluokkien vilinen satunnai-
nen vaihtelu. Talldin mitattuun runkolukusarjaan sovitetaan jokin jat-
kuva funktio laskemalla funktion parametreille sellaiset arvot, etta saa-
tu kdyra mahdollisimman hyvin mukautuu empiiriseen lapimittajakau-
maan.

Varhaisimpia tutkimuksia, jossa metsikdiden rakennetta pyrittiin
selvittdm&an runkolukusarjojen avulla, oli Cajanuksen vaitéskirja
(1914). Han kaytti runkolukusarjan tasoituksessa normaalijakaumasta
johdettua Gram-Charlierin jakaumaa. Vinous- ja huipukkuustunnuslu-
kujen avulla kuvattiin jakauman poikkeavuutta normaalijakaumasta.
Ilvessalo (1920) sovelsi kasvu- ja tuottotaulukoita laatiessaan Cajanuk-
sen menetelmaa.

Lonnrothin (1925) vaitoskirjassa esitettiin metsikén runkolukusarjan
koostuvan useammista, eri latvuskerrosten muodostamista runkoluku-
sarjoista. Jako useisiin runkolukusarjoihin tekee mahdolliseksi kuvata
normaalijakaumalla useampihuippuisiakin l4pimittajakaumia. Run-
kolukusarjojen hajontaa, huipukkuutta ja vinoutta on kéasitelty my6-
hemmin useissa tutkimuksissa.

Normaalijakauma muunnoksineen on liian jaykkad kuvaamaan
kaikkia mahdollisia runkolukusarjojen muotoja, mm. laskevaa jakau-
maa silld ei voida esittda. Yksittaisissd tapauksissa voidaan jokaiselle
jakaumalle tietysti etsid funktio, joka sitd parhaiten kuvaa. Esim. eks-
ponenttijakaumalla voidaan kuvata laskeva lapimittajakauma. Usean
jakauman kaytt6é on kuitenkin ty6lastd suurten aineistojen kasittelyssa.

Normaalijakaumaa joustavampina todennékoéisyysjakaumina lapi-
mittajakauman kuvaamisessa on kaytetty gamma-, beta-, Weibull- ja
Johnsonin Sg-jakaumia. Parametrien arvoja muuttamalla voidaan nailla
kuvata hyvin suuri joukko erimuotoisia empiirisid jakaumia. Sovel-
tuakseen kaytanndssa lapimittajakaumien kuvaamiseen tulee toden-
nakoéisyysjakauman tayttaa joustavuuden liséksi useita muitakin ehto-
ja, joita ovat esittineet Bailey & Dell (1973). Funktion tulee olla jatkuva
ja mahdollisimman vahaiselld parametrimaaralla kuvattavissa. Para-
metreilla tulisi olla yksiselitteiset tulkinnat ja parametreja estimoimalla
tulisi funktion helposti olla sovitettavissa metsikdstd mitattuihin
puustotietoihin. Lisdksi halutun lapimittaluokan runkoluku tulee olla
siitd mahdollisimman helposti laskettavissa.
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Weibull-jakauma on ulkomaisissa tutkimuksissa usein osoittautu-
nut parhaaksi vaihtoehdoksi lapimittajakauman kuvaamiseen (esim.
Burkhardt & Strub 1974). Weibull-jakauman hyvyys perustuu siita
tunnettavan kertymafunktion kayttoon. Kertymafunktiosta (yhtdlé 1)
voidaan hyvin yksinkertaisesti laskea halutun lapimittaluokan puu-
mAaara.

F(x) = 1 - exp(-((x-a)/b)®), a < x <o (yhtald 1)
= 0 muulloin

missa x = muuttuja (1&pimitta)
a = sijaintiparametri
b = skaalausparametri
¢ = muotoparametri

Lapimittajakauman muodon kehitys

Ilvessalon (1920, 1937, 1967, 1969, 1970) mukaan keskimé&araiset run-
koluvun lapimittajakaumat kivenndismaiden luonnonnormaaleissa
metsikdissd muotoutuvat puuston varttuessa oikealle vinosta jakau-
masta kohti normaalijakaumaa. Tulokset olivat samansuuntaiset koko
maassa. Jakauman muutos oli hitain karuimmilla ja pohjoisimmilla
kasvupaikoilla. Joka tapauksessa ylitihedssd metsikdssd puiden vali-
sen kilpailun haviavat ensimmadisena alle jddneet ja pienimmét puut,
mika nakyy ldpimittajakauman pienten puiden méaaran vahenemisena
metsikén varttuessa.

Tasaikaisind syntyvat viljelymetsat, todettu luontainen kehityssuun-
ta sekd sen vahvistaminen alaharvennusperiaatteella tehtavilla kas-
vatushakkuilla takaavat yleensa sen, ettd kivennaismaiden talousmet-
sissd metsikdn puuston kokojakauma on useimmiten kuvattavissa
yksihuippuisella runkolukusarjalla.

Avosoita lukuunottamatta ojitusalueiden metsikkoékehitys poikkeaa
kivennaismailla todetusta kehityksestad. Kivennaismailla metsikon suk-
kession lahtokohta on metsikkotaloudessa useimmiten paljas maa, eikad
metsikén syntymisen jdlkeen voida kasvuoloja parantamalla vaikuttaa
sen kehitykseen yhtad voimakkaasti kuin voidaan vaikuttaa luonnon-
tilaiseen suohon ojituksella. Suometsikon ojituksenjalkeisen kehityksen
lahtékohtana on tavallisesti hyvin epitasainen metsikkod. Tama vaikut-
taa my6hemmin muun muassa siihen, millaiseksi ojituksesta elpyneen
puuston kokojakauma, tilajarjestys ja puulajisuhteet muodostuvat.

Ojittamattoman suon kliimaksvaiheen puustolle on tyypillistda
suhteellisen korkea keski-ika ja idn laaja vaihteluvdli. Puiden koon
kasvaessa niiden suhteellinen osuus runkoluvusta pienenee, mika
ilmenee laskevana lapimittajakaumana (Heikurainen 1971, Gustavsen
& Paivanen 1986). Jakauman muotoon on syyna se, ettd ojittamatto-
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malla suolla puita sekd syntyy ettd kuolee runsaasti. Pienten puiden
kuolleisuus on runsainta ja vain hyvin pieni osa puista saavuttaa vallit-
sevan latvuskerroksen koon. Lapimittajakauman muotoon vaikuttavat
my06s ojittamattomilla soilla yleisesti tehdyt harsintahakkuut (Gustav-
sen & Padivdnen 1986). Heterogeenisuuden vaikutelmaa lisda luonnon-
tilaisen suon ryhmittainen tilajarjestys, mikd nakyy aukkopaikkojen
runsautena. Aukkoisuus on suurinta nevamaisilla suotyypeilld ja vahai-
sintd metsaisilla korvilla.

Puiden kasvun elpyminen ojituksen jalkeen nikyy lahes poikkeuk-
setta ldpimittajakauman jyrkkenemisend (Hokka & Laine 1988). Tutki-
muksissa on todettu runkoluvun lisddntyminen vuosikymmenien ajan
ojituksen jalkeen (Hanell 1984, Hokka & Laine 1988). Runkoluku kas-
vaa pienten puiden maaran lisdéntyessa, jolloin jakauma muuttuu jyr-
kemmaéksi. Pienten puiden maarén lisdantyminen johtuu suurelta osal-
ta siitd, ettd ennen ojitusta syntyneet, alle 1,3 m pitkdt puut saavut-
tavat mittauskorkeuden. TAma muutos on nopeampi kuin jareytymi-
sestd aiheutuva puiden siirtyminen suurempiin lapimittaluokkiin (kuva
1). Jakauman tasoittuminen tai huipun siirtyminen pois pienimmésta
lapimittaluokasta tapahtuu keskimaarin vasta 30-50 vuoden kuluttua
ojituksesta (Hokka & Laine 1988).

Ojitusta edeltdvassa tilanteessa metsikkda voidaan pitdd siind mie-
lessa taystihednd, ettd puita kasvaa sielld, missa niilld on edellytykset
tulla toimeen. Ojituksen vaikutuksesta puille soveltuvan kasvualustan
pinta-ala lisdéntyy ja metsikko voi taydentyd. Jos metsikdssd on niin
suuria aukkoja, ettd elpyneet puut eividt muodosta sulkeutunutta lat-
vuskerrosta, voi aukkoihin syntya uusia puita. Nama eivat useinkaan
endd liity valittoméasti lapimittajakaumaan, vaan muodostavat siihen
selvasti erottuvan osan, toisen puujakson.

Puulajien reagointi ojitukseen vaihtelee maan eri osissa. Tutkimuk-
sissa on todettu, ettd siirryttiessa etelastd pohjoiseen lehtipuiden
osuus kasvaa korvissa ja vihenee rameilla (Heikurainen 1959, Hokka &
Laine 1988). Korvissa tima4 ilmeisesti johtuu siitd, ettd koivu reagoi oji-
tukseen Pohjois-Suomessa voimakkaammin kuin kuusi (Penttila 1990).
Etenkin Lapin reheviltd rameiltd koivu taas puuttuu ldhes tyystin.
Korvissa siis pienet, ojituksen jalkeen lisddntyvat puut ovat Lapissa
koivua, etelamp&nd kuusta. Rehevilld ja keskinkertaisen ravinteisilla
rameilla Lapissa pienet puut ovat melkein yksinomaan méantya, muual-
la koivua. Karuilla rameilld pienet puut ovat aina méantyjé.

Ojituksen kidynnistdmin sukkession tuloksena muovautuu metsik-
ko, joka poikkeaa selkeisti tasarakenteisuudesta. Puiden ryhmittaises-
t4 sijainnista on seurauksena, etti kasvatushakkuillakin on usein suu-
rempi vaikutus tilajarjestyksen kuin lapimittajakauman tasoittumiseen.
Viltettdessd aukkoisuutta voi jaiva puusto jaada kooltaan hyvinkin
heterogeeniseksi. Lisdksi sdannollisilla sarkaojitusalueilla kuivatuste-
hon vaihtelu saran reunan ja keskiosan vélilla on omiaan pltamaan ylla
laajaa lapimittojen vaihteluvalia.

35



VSR+TSR
K-S

1000
kpl/ha

500

31 di3

Kuva 1. Varsinaisen sarardmeen ja tupasvillasararameen keskimaérainen runkoluku-
sarja Keski-Suomen (1001-1100 ddeC) eri-ikiisilla ojitusalueilla (ojitusikdluokka
1=1-10, 2 = 11-20, 3 = 21-30, 4 = 31-50 vuotta ojituksesta) (Hokka 1986).
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Lipimittajakauman kuvaaminen ja metsikén kehityksen
ennustaminen

Metsétalouden suunnittelun laskentaohjelmissa on runkoluvun ja poh-
japinta-alan lapimittajakaumaa kéaytetty jo pitkdan. Koska aina ei ole
mahdollista selvittdd runkolukusarjaa kaikki metsikén puut mittaa-
malla, on tyydyttava esimerkiksi kuvioittaisessa arvioinnissa arvioitui-
hin yksittaisiin puustotunnuksiin, kuten keskildpimittaan ja pohjapin-
ta-alaan. Sen sijaan, ettd puuston tilavuutta ennustettaisiin suoraan
pelkén keskildpimitan avulla, muodostetaan ensin keskildpimitan avul-
la runkolukusarja, jonka jalkeen voidaan kayttda puun lapimitan ja
tilavuuden valista riippuvuutta (Kilkki 1984).

Metsikon lapimittajakauman estimoimiseen metsikk6tunnuksista on
esitetty regressioanalyysitekniikkaan perustuvia malleja. Mallit ennus-
tavat metsikdstd mitattujen puusto- ja metsikkotietojen, kuten medi-
aanildpimitan, pohjapinta-alan, idn ja lamposumman perusteella
Weibull-funktion parametreille sellaiset arvot, ettd funktion kuvaaja
muotoutuu mahdollisimman ldhelle kyseisen metsikoén todellista 1api-
mittajakaumaa (Mykkénen 1986, Maltamo 1988).

Mainittujen mallien laadinta-aineistoon on valittu VMI:n koepuu-
koealoista ne koealat, joilla runkolukusarja on yksihuippuinen. Kunkin
koealan runkolukusarja on muodostettu vallitsevan puujakson
paavalta-, lisévalta- ja valipuista. Nama kriteerit rajaavat ojitusalueiden
koealat kaytadnnodssa aineiston ulkopuolelle. Laskevia jakaumia ei peri-
aatteessa tule lainkaan mukaan, vaikka niiden ylapa&stad voidaankin
muodostaa yksihuippuinen jakauma. Talla tavalla saatuna se voi olla
hyvin kaukana todellisesta. Todenn&kéisesti nykyisin Mela-jarjestelméan
eri versioissa kéaytettdvat mallit tuottavat huomattavassa osassa oji-
tusalueiden metsiko6ita todellisesta poikkeavan lapimittajakauman.

Lahiajan tavoitteena on kehittda mallit, joilla voidaan ennustaa oji-
tusalueiden metsikoille lapimittajakaumat mahdollisimman harhatto-
masti. Mallien kehittdmisessa tullaan kayttdmaidn samaa tekniikkaa
kuin aiemminkin, mutta aineisto koostuu keskimaarin 100 lapimitta-
havaintoa kasittavistd SINKA-metsikdista (Penttila & Honkanen 1986),
joissa runkolukusarja on selvitetty hyvin tarkkaan. Aineiston méantyval-
taisilla ramemetsiko6illa tutkittiin runkoluvun lapimittajakaumia, ja
havaittiin, ettd ne erityisesti taimikoissa ja nuorissa kasvatusmetsissa
olivat jyrkasti laskevia (kuva 2). Mallien laatimisessa on oleellista 1dhte&
asetelmasta, jossa jakauman yleinen muoto on laskeva.
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Kuva 2. Rovaniemen maalaiskunnan alueelta satunnaisesti valitun kahdeksan main-
tyvaltaisen ojitetun ramemetsikén runkolukusarja (a-d: kehitysluokka riukuvai-
heen taimikko, e-h: kehitysluokka nuori kasvatusmetsa).
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Alustavien kokeilujen tuloksena voidaan todeta mallien tarvitsevan
puustotunnuksia, jotka oli aiemminkin havaittu hyviksi selittéjiksi;
testiaineistossa pohjapinta-alalla painotettu mediaanilapimitta selittia
suuren osan jakauman muodosta sekd ldpimitan vaihteluvalisti. Voi-
daan kuitenkin paatya sellaiseenkin tulokseen, ettd turvemailla metsa-
taloussuunnittelija joutuu arvioimaan puustotunnuksia, jotka osittain
poikkeavat kangasmailla tarvittavista. Laskentaohjelmat kayttavit sen
jalkeen eri malleja ja niiden vaatimia muuttujia ennustettaessa 1apimit-
tajakaumat erikseen kivennaismaiden ja ojitusalueiden metsikéille.

Metsatalouden suunnittelun kannalta tietojen tarkentumisella on
merkitystd varsinkin silloin, kun niitd kaytetiidn ennusteiden lahtotie-
toina. Erityistad tarkkuutta vaaditaan tarkasteltaessa voimakkaan kas-
vun ja muutoksen vaiheessa olevia metsiko6itd. Ojitusalueiden metsi-
koille on tyypillista, ettd pienet puut muodostavat usein hyvin kasvavan
puuston osan, jolla on oleellisesti suurempi merkitys kuin kangasmai-
den metsikéiden pienilld puilla. Jos metsikélle ennustetaan jakauma,
jossa kyseisid puita ei ole, tulee metsikon kasvupotentiaali huomatta-
vasti aliarvioitua. Vastaavasti voidaan puustotunnukset l&dpimittajakau-
man ylapaan perusteella my6s yliarvioida. Virhearvioiden merkitys ko-
rostuu alueilla, joilla metsdmaasta huomattava osa on ojitusalueita.

Tyd, jota edelld on tarkasteltu 1&dhinna tutkimusongelmaan liittyvan
metodiikan kannalta, on keskeinen pyrittdessd kehittimaian menetel-
mid, joilla voidaan selvittda ojitusalueiden puuston kasvua ja tuotosta.
Puuston rakennetta kuvaavat mallit yhdessd puiden kasvumallien
kanssa antavat mahdollisuuden tarkastella ojitusalueiden metsikdiden
kehitystd seki eri toimenpiteiden vaikutusta siihen.
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Aktuell forskning inom dmnesomradet skoglig
torvmarksldra i Sverige

Bjorn Hanell

Bakgrund

De vata markerna i Sverige har sedan lang tid, flera hundra ér, tagits i
ansprak for jordbruksindamal. Ett av de tidigast omndmnda exemplen
harpa (Magnét 1897), 4r den pd Oland beligna Skedemossen som
driénerades och uppodlades i mitten av 1600-talet under personlig led-
ning av kung Karl X Gustaf. Det ar dock sannolikt att merparten av de
vatmarker som tagits i bruk inte uppodlades férran langt senare. For
detta talar bl.a. att den svenska &kerarealen mer an fyrdubblades mel-
lan 1750 och 1860 (Astrand 1962). Linge radde uppfattningen att
praktiskt taget all torvmark kunde anvdndas for vaxtodling bara man
dikade tillrackligt intensivt. Manga dikningsforetag évergavs dock efter
det att odlingen misslyckats och skog kunde utan hinder vandra in. De
forsta rekommendationerna om att utnyttja torvmarker fér skogspro-
duktion kom strax fore mitten av forra &rhundradet (jfr Obbarius 1845)
och de forsta skogsdikningarna kom till utférande under 1850-talet. Det
ar svart att ange hur stor utbredningen av vata marker varit. Klart ar
4nda att dikningen i jord- och skogsbruk minskat landets vatmarks-
areal, i vissa 14n hogst betydligt. De torvtackta markernas utbredning ar
dock fortfarande stor. En femtedel av landarealen, 8,4 milj ha, &r tackt
av ett mer eller mindre tjockt torvlager. Trots att skogsdikning
féorekommit i narmare ett och ett halvt sekel ar inte mer &n drygt en milj
ha av den torvtickta marken dikad. Det kan beddmas att omkring tre
ganger sa stor andel skulle kunna utnyttjas for skogsproduktion genom
dikning och dikning och gddsling.

Avgorande for hur naturtillgdngen torvmark ska anviandas boér vara
att astadkomma storsta mojliga samhallsnytta, pad lang sikt. Det ar
sdlunda mycket viktigt for framtiden att en ndjaktig del av torvmarker-
na, saval artrika, rara som triviala och vanliga, undantas fran all exp-
loatering och tillférsakras legalt skydd. En 6vergripande plan for sddant
skydd saknas dnnu. Ett rimligt antagande &r att omkring en tiondel av
befintlig torvmarksareal kan komma att ges skyddsstatus. Fér jordbruk
och tradgardsbruk torde inte ndgot behov av torvmarksutnyttjande
finnas inom o6verblickbar framtid (jfr Holmen 1982). Torvtakt fér bransle
och jordforbattringsmedel forekommer. Den aktuella tiktarealen &ver-
stiger inte 10 000 ha men fér brénsle kan betydligt stérre areal komma
att tas i ansprak, beroende pd den framtida energiférsérjningen. For
energiskogsoding torde anspridken pa torvmarker pd medelldng sikt
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vara smd, genom att nedlagd jordbruksmark (som det finns gott om)
anvands i forsta hand. Det ar saledes for skogsproduktion som torvmar-
kerna utgdr den i sarklass storsta arealtillgdngen. Ett intensivare
utnyttjande av dessa, med hansyn tagen till de ansprak som 6vriga int-
resseomraden stéller pd samma markslag, kan ge ett betydande bidrag
till Sveriges skogsproduktion. Det ar friga om en 6kning av tillvaxten i
landets skogar med 10-15 %.

Den skogliga torvmarksforskningen i Sverige har varit koncentrerad
till boérdighetsklassificering och vaxtnaringsstudier. Mycket litet har
gjorts for att utreda hur skog ska anldggas och skotas pa dikade torv-
marker. Kannetecknande for dessa marker ar att vatten- och narings-
hushallning ar i stindig férandring. En forutsattning for att kunna
bedriva god skogsskotsel under sa labila forhallanden &ar ingdende
kunskap om véxtplatsens speciella egenskaper. Den aktuella situatio-
nen 4ar att en sjattedel av saval tillvixten som virkesforrddet i landets
skogar harror fran torvtackt mark. For att val ta vara pa denna tillgdng
kravs fordjupade kunskaper om standortsférhallanden, bestidndsut-
veckling och bestandsskoétsel pa vata marker. Infor ett 6kat skogligt ut-
nyttjande av torvmarker blir detta krav ytterligare accentuerat. Kuns-
kapsbehovet géller i hog grad dven skogsproduktionens miljokonsek-
venser. Ett forskningsprogram, "Skogsproduktion och skogsskétsel pa
skogliga vatmarker", startade 1985 med malet att utarbeta stdndorts-
anpassade anvisningar for att anldagga, skéta och fornya skog pa torv-
marker sd att en hdg och varaktig virkesavkastning erhalls. Delar av
programmet ar mycket langsiktiga, flera decennier. Fér narvarande in-
gar sju stycken forskningsprojekt vilka presenteras i det f6ljande.

Forskningsprogram

Naringsamnenas fordelning och dynamik i ett skogsekosystem pa
torvmark

Denna undersokning genomfors for att 6ka kunskaperna om tillférsel,
omfordelning och forluster av naringsdmnen i ett i Norden vanligt fore-
kommande ekosystem pa torvmark. Syftet ar att utarbeta en detaljerad
naringsbudget for ekosystemet och darigenom forbattra underlaget for
bestdmning av verkningsgraden vid skogsgddsling pa torvmark. Sér-
skild vikt 1aggs vid att berdkna den mangd naringsdmnen som tillférs
via luftféroreningar. I undersékningen ingar ocksa att kartlagga om och
i s& fall hur stor del av tillférda naringsamnen som lacker ut ur
ekosystemet (jfr Bergqvist 1989). Projektet genomfors pa tre férsoksom-
rdden, ett i vardera Finland, Norge och Sverige. Den svenska forsokslo-
kalen ligger i en region (i sydvastra Smaéaland) med stort atmosféarke-
miskt nedfall, medan endast sm& nedfallsmangder berdér den finska
lokalen (i 6stra Nordkarelen). Med vissa férbehéll kan denna darfor bet-
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raktas som kontrollomrade. P4 det norska forsoksfaltet (pa Ostlandet)
ar nedfallsmangden mattlig.

Arbetet i projektet bestar till stor del av en vetenskaplig beskrivning
av ekosystemet. Den omfattar bl.a. observationer och néaringsanalyser
av trad-, busk-, falt- och bottenskikt, fornafall frdn trad- och faltskikt,
rotter, torv, nederbdrd, grundvatten och avrinningsvatten. Dessutom
registreras grundvattennivder samt temperaturer i och ovan mark.
Beskrivningen gors dels i ett utgdngslage, dels efter en godsling. Den
svenska delen av understkningen har genomfoérts pa en ursprungligen
kal mosse av lagstarrtyp som dikades pad 1940-talet och komplette-
ringsdikades 1986. Mossen ar nu bevuxen med ett ca 40 &r gammalt
tallbestdnd. Storleken av fornafallet frdn detta dskadliggors i figur 1.
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Figur 1. Fornafall frdn tallbestdnd p& torvmark av ursprunglig lagstarrtyp i sodra
Sverige. Medeltal frdn NPK-godslade provytor (fran Kardell, opubl).
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Markgaser i skogliga vatmarker

Tillgdng till syre ar av grundlaggande betydelse for alla hogre vaxter.
Trots det ar k&nnedomen om tradens syreférsdrjning och radande
gaskoncentrationer i marken tamligen dalig. Denna understkning syftar
till att 6ka kunskapen om markluftens sammanséttning och variation. I
icke torvbildande vatmarker med rorligt markvatten ar syreférhallande-
na i regel goda. P4 vaxtplatser med stillastdende grundvatten rader of-
tast stark syrebrist under grundvattennivan. I mattligt och val humi-
fierad torv kan sddan brist forekomma aven ovanfér grundvattenytan.
Markluften i trddens rotzon kan férutom syre, kvave och koldioxid
ocksd innehdlla gaser som kvaveoxider, metan och svavelvite. De tva
sistndmnda bildas endast i syrefri miljé varfér deras paverkan pa traden
ar svar att skilja frdn verkan av syrebrist. Detsamma galler koldioxid.
Ho6g halt av denna gas sammanfaller alltid med syrebrist. Studier av
bl.a. Geisler (1969) visar att redan mattligt hoga halter av koldioxid kan
vara skadliga.

Det primara maélet med skogsdikning ar battre genomluftning av
marken. Avledningen av vatten ar bara ett medel for att uppnd detta
mal. And4 har vi daliga kunskaper om nar under &ret syrebrist kan
rada, hur stor den ar och hur allvarligt plantor och trad hadmmas. Vid
Skogsfakulteten i Umed har en metod for insamling och analys av
markluft utvecklats. Metoden bygger pa bestamning av olika gaser med
hjalp av gaskromatograf (Magnusson 1989). Med denna kan arbetet i
detta projekt inriktas pa att mata markluften alldeles intill plantors
rotter samtidigt som deras ovanjordiska utveckling foljs (jfr figur 2).
Maélet ar att narmare studera:

- markluftens sammansittning och variation under vegetationsperio-
den, i rotzonen i naringsrik dikad torvmark.

- om och hur gassammanséittningen forandras efter kalavverkning
(Hypotes: Efter avverkning avtar tradrétternas positiva inflytande pa
jordens struktur. Evapotranspirationen minskar och grundvattenytan
stiger. I valhumifierad torv kan detta medfora stora fordndringar av
gasutbytet i traddens rotzon).

- om och hur gassammansittningen fordndras efter markberedning i
form av hoglaggning. (Hypotes: Uppluckring och lokal drdnering ger
battre gasutbyte dven om atgarden sannolikt ocksd 6kar mikroorga-
nismernas aktivitet i jorden).

- om och hur mycket biomassatillvixt och vitalitet hos planterade
granplantor férdndras till f6ljd av &ndrad gassammansattning. (Hypo-
tes: Matmetoden ger s& relevanta viarden p& syrgashalt att samband
mellan sividl minskad tillvixt som nedsatt vitalitet kan péavisas i
daliga planteringspunkter).
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Figur 2. Markluftens sammanséittning i rotzonen hos plantor som planterats pa
torvmark utan markberedning resp i lagd hog. Medelvarden av gashalter fér 20
planteringspunkter i vardera behandlingen vid en provomgang, den 6/9 1988
(frdn Magnusson, opubl).

Bestandsavveckling och skogsfornyelse pa hogproduktiv torvmark

P& de torvtackta marker som nu ar produktiva, ca 3,4 milj ha, finns ett
virkesférrdd om drygt 300 milj m3sk. Av detta 4r omkring 180 milj m3sk
slutavverkningsskog, dvs. skog som inte bor gallras ytterligare fore
slutavverkning (Hanell 1985). Merparten (154 milj m3sk) av slutav-
verkningsskogen aterfinns pa de mest produktiva markerna, av bldbar-
fraken-, 14gort- och hogorttyp. Denna undersékning syftar till att finna
lampliga metoder for att avveckla och fornya avverkningsmogen
granskog pa dessa boérdiga marker. Hittills foretagna avverkningar, som
gjorts i form av kalhuggning, har resulterat i flera stora skogsfornyelse-
problem: oacceptabel stigning av grundvattnet, snabbt uppvédxande
hyggesvegetation, svara froster och viltskador. (Samma problem &r
uppméarksammade i Finland, se Saarinen 1989). I syfte att bemastra
problemen har en serie forsok lagts ut pa nio lokaler med god spridning
over landet. P4 dessa lokaler provas skogsfornyelsemetoder med gran
(Picea abies) dels pa kalt hygge, dels under skarm- och frétrad, 200 resp
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140 stammar per ha. Temperaturen i planthdjd mats kontinuerligt,
dygnet runt, under hela vegetationsperioden bade pa hygge och under
kvarstillda trad. P4 bada vaxtplatserna ingdr férsok med plantering i
hogar som lagts med gravskopa. P4 hygget provas dessutom plantering
rakt ner i torven utan markberedning, hagn mot alg och radjur samt
beskuggning av plantor med halvmeterhéga pappskirmar. Ett viktigt
forsoksled ar sjalvféryngring under de vuxna triden. (Denna méijlighet
har redovisats av bl.a. Lukkala 1946). Preliminara resultat tre ar efter
forsoksutlaggning ar l4g overlevnad hos de plantor som planterats pa
hygge utan markberedning. Plantor som satts i hogar pad hygget har
klarat sig betydligt battre. Allra bast a4r 6verlevnaden hos plantorna i
hégarna under skdrmtraden. Temperaturmétningarna visar att frosten
inte alls ar lika svar under tridden som ute pa& kalhygget (jfr Leikola
1975). Under klara vindstilla dygn ar savil frostens varaktighet som
intensitet betydligt stérre pa hygget. Dar dr uppkommen sjalvforyngring
obetydlig medan antalet groddplantor av bjork och gran under
skdrmtraden ar mycket stort (figur 3). En del av undersékningen bestar
i att kartera vegetationen fore och efter bestdndsavveckling i syfte att
ange forandringar av olika arters férekomst och utbredning vid an-
véndning av olika skogsférnyelsemetoder (Hannerz 1988a).

Antal groddplantor
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Sédra Sverige
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Antal vegetationsperioder efter skdrmstalining

Figur 3. Uppkommen sjélviéryngring av bjérk och gran under skarm- och frotradd pa
torvmark, olika lang tid efter slutavverkning. Medeltal {or forsokslokalerna i norra,
mellersta och s6dra Sverige (fran Hanell, opubl).
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Beskogning av éppna torvmarker

Mot bakgrund av att varldens skogstillgdngar fortsatter att minska finns
skal att pa lang sikt tro pa en global brist pd virke och darmed stigande
priser pa fiberprodukter (Anonymus1984). Det ar darfoér intressant att
studera de biologiska madjligheterna att 6ka virkesproduktionen. Ett satt
att goéra detta ar att 6ka skogsmarksarealen. I detta projekt ar syftet att
utveckla metoder for anlaggning av skog, dels pd 6ppen myr, dels pa
nedlagd jordbruksmark pa torv.

Det finns omkring 5 milj ha myrimpediment i Sverige. Delar av
denna areal kan anvandas {6r skogsproduktion. Fér ndrvarande &r dock
forskningen i landet liten i frdga om beskogning av improduktiv myr och
kunskapsnivan ar 1&g saval bland forskare som praktiskt verksamma. I
bérjan pa 1970-talet anlades en serie beskogningsforsok med tall (Pinus
sylvestris) pa 6ppen myr, dar olika dikesavstdnd, trddslag och plante-
ringsmetoder samt varierande godslingsgivor prévas. Forsdksserien,
som ar val spridd i landet, har inte kunnat foljas i 6nskad utstrackning
men ska utvarderas inom ramen for detta projekt. En forsta redovisning
har lamnats av Hannerz et al. (1988). Tegbreddens och gddselgivans
betydelse for tallbestdndens utveckling inom fyra forsokslokaler framgar
av figur 4.

Den svenska &keraralen var som stérst omkring ar 1920 d& den om-
fattade drygt 3,8 milj ha (Astrand 1962). Omkring 0,2 milj ha av denna
aker var uppodlad torvimark. Den totala dkerarealen har sedan minskat
och &r for narvarande ca 3 milj ha. Minskningen inkluderar praktiskt
taget all odling pa torvunderlag. (Det kan bedémas att ytterligare 15 %
av nuvarande dkerareal kommer att 14ggas ner och kan avsittas for al-
ternativ produktion, t.ex. av energigrodor och fiberravara fér skogsin-
dustrin). Manga av "mossodlingarna" ar bordiga och torde, ratt utnytt-
jade, vara val lampade fér skogsproduktion. Gjorda beskogningsforsok
har dock ofta misslyckats pa grund av bl.a. frost, konkurrerande vege-
tation, sorkangrepp, avvattningssvarigheter och ibland &ven nérings-
amnesbrist. En ny serie beskogningsférsék har darfor lagts ut, pa nio
omraden i tre regioner i landet (Hannerz 1988b). Plantering med olika
tradslag studeras pa beredd (plojd eller hoglagd) resp. ej beredd mark. I
frdga om gran (Picea abies) prévas ocksd olika plantstorlekar. Aven
grasrensning och godsling ingar i forsoken. I figur 5 anges andelen
plantor som inte o6verlevt efter tre ar frdn planteringstillfallet (pa de
nordliga forsokslokalerna) och efter tva ar frdn motsvarande tillfalle (pa
de sydligare lokalerna). Det framgar att stora granplantor genomgaende
klarat sig bast pa beredd mark. Effekten av markberedning ar tydlig en-
dast pa de nordliga forstkslokalerna. P4 6vriga lokaler utférdes plante-
ringen ett ar senare utan att markberedningen forbattrades nojaktigt.
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Figur 4. Tallbestandens genomsnittliga virkesvolym vid olika tegbredd och godselgiva,
17 ar efter plantering. N = 120 kg N/ha, P2 = 40 kg P/ha, K2 = 80 kg K/ha, P4 =
80 kg P/ha och K4 = 160 kg K/ha (fran Sundstrém, opub]).
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Figur 5. Andel doda plantor av olika tradslag efter plantering i plogtilta, lagd hog resp
utan markberedning pa nedlagda mossodlingar. Plantavgidngen pa de nordliga for-
stkslokalerna ar observerad tre ar efter plantering medan avgangen pa lokalerna
soder ddarom observerades ett ar tidigare (fran Sundstrém, opubl).

Beskogning av fardigbrutna torvtdkter

I Sverige har torv brutits med rationella metoder och vial utvecklad
teknik sedan 1940-talet. Mgjligheterna att utnyttja torv som energikélla
har under senare ar fatt sarskild uppméarksamhet som en foljd av
anstrangningarna att finna alternativ till kol och olja. Foér nérvarande
pagar brytning av branntorv pa flera platser i landet, sammanlagt pa
6000 ha. Med hénsyn tagen till redan skyddad mark och omriden som
klassificerats som skyddsvirda, bedéms totalt 350000 ha torvmarker
(storre &n 50 ha) vara lampliga for storskalig brytning. I samband med
tillstdndsgivningen &laggs varje foretag att vid avslutad brytning utféra
lampliga efterarbeten. En tinkbar anvindning av marken ar for skogs-
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produktion. De inhemska erfarenheterna fran beskogning av utbrutna
torvtakter ar mycket begransade. Syftet med detta projekt ar darfor att
utreda forutsattningarna for anldggning av skog pa avslutade torvtakter
sd att beredskap finns infér en situation med en stor taktareal aktuell
for beskogning.

Vissa forutsattningar for skogsodling p& utbrutna torvtakter &r
vasentligt annolunda 4n de som géller for normala torvmarker. Sadana
skillnader bér dgnas sarskild uppmarksamhet i projektet. Exempelvis &ar
det Gversta torvlagret, som oftast &r mera naringsrikt &n underlaget och
bestar av ldghumifierad torv, avlagsnat. Kvar finns alltsd en naringsfat-
tig, ofta hoghumifierad, svirdranerad torv. Vidare har torvytans niva
sédnkts genom brytningen. Detta kan gora det svart att f& utlopp for
vattnet och det innebéar sannolikt ocksa att temperaturklimatet férsam-
rats. En positiv skillnad ar att konkurrerande vegetation helt saknas om
beskogningen utfors direkt efter avslutad brytning. Hittills ingdr endast
tva forsok i projektet. Det dldsta bestdr av ett ar 1982 anlagt skogsod-
lingsférsok med tall pd en utbruten torvtiakt i Mellansverige (Varmland).
Detta ska revideras innevarande ar. I det andra forsdket, som anlades
1989 i sbddra Sverige (Skane), studeras odling av gran. I ovrigt ar
férsokens utformning identiska, med avseende pa provade dikesavstand
och vaxtndringsgivor. Ett tredje forsok, med tall, planeras till norra
Sverige (Harjedalen).

I projektet ingdr ocksa att ingdende studera resultaten av forskning
och praktisk verksamhet i Finland. Dar pagar torvproduktion pa ca
40000 ha och en lika stor areal ar planerad for att tas i bruk. Bes-
kogningsforsok borjade laggas ut i Finland redan i bérjan av 1950-talet
och fér narvarande finns ett trettiotal forsok pa atta olika lokaler
(Kaunisto & Saarinen 1989).

Bestandsvard pa torvmarker

Séarskilda gallringsmallar fér skog p& torvmarker har inte utarbetats i
Sverige. Det ar dock inte uteslutet att sddana behovs. Syftet med denna
undersdkning ar att utreda gallringsstyrkans inverkan pa virkes- och
vardetillvixt i trddbestdnd p& dikad torvimmark samt effekten av
kompletteringsdikning vid stark gallring.

Skoétseln av skog pa dikade torvmarker ar ofta eftersatt. Det beror
delvis pa osakerhet om hur sddan skog ska skdétas, men ocksa pa att
gallringstekniken varit daligt anpassad till vata marker med dalig
barighet. Gallringsstyrkan pdaverkar faktorer som grundvattenytans
nivd, gallringsnetto, volym- och véardetillvaxt efter gallring samt risk for
snd- och vindskador. Hard gallring kan kravas for att avlagsna bjork
och undertryckta trad samt for att féorbattra det ekonomiska utbytet av
gallring. Behov av dikesrensning eller kompletteringsdikning kan bli en
direkt f6]jd av hard gallring. Svag gallring motiveras av att man vill be-
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halla ett valslutet bestdnd och darigenom dels undvika en oacceptabel
hojning av grundvattenytan, dels minska risken for stormfallning.

En forsoksserie har anlagts i forstagallringsskog pa torvmark pa sex
lokaler i sddra Sverige (Smaland). Lokalerna har gamla dikessystem
med begransad dréneringseffekt och bestdnd som &ar tadmligen heteroge-
na vad galler tradslag och tradhojd. P4 varje lokal finns fem provytor
och pa dessa har olika starka gallringar gjorts. Uttagen varierar mellan
20 och 50 % av grundytan. Dar de starkaste gallringarna gjorts provas
aven kompletteringsdikning. Sammanlagt stdr omkring 3000 numrera-
de och inmaétta trdd pa de 30 provytorna. Vattenstdndsmatningar har
gjorts pd nio punkter per yta, sdledes 45 punkter per lokal, en gang
varannan vecka under vegetationsperioden. Den forsta revisionen av de
med olika styrka gallrade bestdnden ska géras nar en femdarsperiod
passerat, dvs. 1993.

Teknik vid skogsskétsel pa torvmarker

Skogsodlingstekniken i Sverige ar baserad pa analyser av de krav som
stenbundna fastmarker med stubbar och avverkningsavfall staller.
Ifrdga om torvtackta marker bér skogsodlingstekniken utformas utifran
andra férutsattningar, sarskilt vad géiller jordartens textur. P4 torv-
marker boér finnas stérre mojligheter att utforma lampliga skogsodlings-
punkter 4n pa de flesta fastmarker, eftersom torv och sediment &r latta-
re att bearbeta. For narvarande gors t.ex. markberedning i form av hog-
laggning utan narmare kdnnedom om hur hégarna bor vara beskaffade,
med avseende pd storlek, form och textur samt lage i féorhallande till
gravda gropar. Arbetet i detta projekt ska koncentreras till en analys av
férutsattningarna fér markberedning, dikning och plantering. Analysen
ska mynna ut i en beskrivning av hur skogsodlingstekniken boér utfor-
mas pa torvtackta marker och dven diskutera hur befintlig teknik fyller
dessa krav.
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Oulun lddnin metsédt 1990-2020 -projektin esittely

Mikko Moilanen

Tausta ja tavoitteet

Inventointitiedot osoittavat metsien kasvun voimistuneen viime aikoina
voimakkaasti etenkin Pohjois-Pohjanmaalla. Syyna pidetddn ensisijassa
intensiivistd metsanparannustoimintaa, lahinna ojitusta, jonka seu-
rauksena maakunnan alueelle on syntynyt runsaasti nuoria manty- ja
hieskoivumetsikéita. Tieto metsien puuston rakenteesta ja kehityksesta
eri kasvupaikkatyypeilld on kuitenkin riittdmé&ténta ja osin vanhentu-
nutta, ldhes kymmenen vuoden takaisiin selvityksiin pohjautuvaa
(Keltikangas ym. 1986, Metsa 2000 -ohjelma 1985). Mm. Pohjois-Poh-
janmaan Seutukaavaliiton laatimassa alueen puuvaroja ja metséateolli-
suuden kehittdmista koskevassa selvityksessa todettiin, ettei Pohjois-
Pohjanmaan turvemaille ole kaytettdvissa luotettavia puuston kehitys-
ennusteita (Pohjois-Pohjanmaan puuvarat... 1986).

Epéatarkat kasvumallit tuovat mukanaan myds epiavarmuuden met-
sien tulevan kehityksen suunnasta. Tiedon lisddmisen tarvetta luovat
osaltaan metséateollisuuden Pohjois-Suomeen kohdistuvat laajennus-
hankkeet. Kaytdnnon metsitaloudella ei myoskaan ole riittdvaa tietoa
kunnostusojitusten ja harvennushakkuiden tarpeesta.

Oulun laanin metsat 1990-2020 -projektin tavoitteena on selvittia
Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan seka Kainuun talousmetsien puuston ra-
kenne ja kasvu ravinteisuusluokittain. Ojitusalueiden osalta selvitetdan
my0s puuston metsidnhoidollinen tila ja kéasittelytarve ja ojastojen kun-
nostustarve. Perustettava pysyva koealaverkosto palvelee mydhemmin
metsdekosysteemin seurantajarjestelméng, jonka avulla voidaan seura-
ta mm. ojitussukkession etenemista erilaisilla kasvupaikoilla, metsien
terveydentilan kehittymista jne.

Tutkimusalueen metsille rakennetaan puukohtaiset kasvumallit, joi-
den avulla simuloidaan metsien kehitysta vuoteen 2020 saakka. Kasvu-
malleja tarkennetaan etenkin suopuustojen osalta. Laskentaositteita
ovat mm. ravinteisuusluokka, paipuulaji, kehitysluokka ja ojituksen
ika.

Tehtdvit ja aikataulu

Projekti kdynnistyi huhtikuussa 1989. Maastosta hankittavaa tutki-
musaineistoa katsottiin tarvittavan lisdd lahinné ojitettujen suometsien
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osalta. Kangasmaiden osalta voitiin tukeutua aiempien hankkeiden
tuottamaan mittaustietoon.

Projektin maastoty6t tehtiin touko-lokakuussa 1989. Koealat muo-
dostivat objektiivisen otoksen tutkimusalueen puuntuotannollisesti tar-
keimmistd ojitettujen turvemaiden kasvupaikkaluokista. Otantakehik-
kona oli 7. VMI:n maastokoealojen kuviotiedosto (Penttila & Honkanen
1986). Kenttatyot kasittivat metsikkokoealojen (3 kpl/metsikkd) puus-
tonmittauksen ja kasvukairauksen, puuston terveydentilan ja laadun
arvioinnin seka kasvillisuuskuvauksen. Lisdksi arvioitiin ojituksen te-
hokkuutta ja otettiin turvenaytteiti kohteen ravinnetalouden selvittdmi-
seksi. Aineistoon tuli kaikkiaan 209 méantyvaltaista ja 131 hieskoivuval-
taista suometsikkda.

Mittausaineiston tallennus ja kairanlastujen mittaus tehtiin loppu-
vuodesta 1989. Puukohtaiset kasvumallit valmistuvat kevadlla 1990.
Saadut kasvumallit sovitetaan Metsantutkimuslaitoksen MELA-ohjel-
maan, jolla simuloidaan metsien tulevaa kehitystid. MELA-ohjelmalla
voidaan tuottaa metsien tulevia késittely- ja kehitysvaihtoehtoja ja kas-
vatusstrategioiden lopputuloksia (Siitonen 1983, Ojansuu 1987).

Projekti paattyy vuoden 1990 loppuun mennessd. Loppuraporttiin
liitetddn mukaan selvitys metsateollisuuden ldhiaikojen puunkaytto- ja
laagjennussuunnitelmista Pohjois-Suomessa.

Projektin organisaatio

Yhteisty6osapuolina ovat Metsantutkimuslaitos, Keski- ja Pohjois-Poh-
janmaan sekd Kainuun metsalautakunnat ja Oulun laaninhallitus. Pro-
jektin ohjausryhma koostuu em. organisaatioiden edustajista, minka li-
saksi mukana on edustaja metsihallinnon Pohjanmaan piirikunnasta.
Tyohon on saatu rahoitusta metsdlautakunnilta ja laaninhallituksen
nk. kehittdmisrahasta.

Projektin vastuullinen toteuttaja on Metsdntutkimuslaitos. Maasto-
téiden suunnittelua ja aineiston keruuta on johtanut Mti Mikko Honka-
nen. Projektiryhmdin kuuluvat vastuututkijana MH Timo Penttild ja
muina tutkijoina MMK Hannu Hokka ja MMK Hannu Salminen Rova-
niemen tutkimusasemalta, MH Pentti Niemisto ja FM Marja-Leena Pii-
roinen Muhoksen tutkimusasemalta sekd MML Ari Ferm Kannuksen
tutkimusasemalta. Sihteerina toimii MH Mikko Moilanen.
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Lapinmyyrédan puustolle aiheuttamat tuhot Lénsi-
Lapin ojitetuilla soilla

Juha Siitonen ja Ari Nikula

Johdanto

Lapinmyyra on Pohjois-Suomessa yleinen myyralaji, jonka luontaista
elinymparistoa ovat jokien ja jarvien tulvaniityt sekd tulvivat aapasuot
(Tast 1966). Peltojen paketoinnin ja soiden laajamittaisen ojituksen
seurauksena on syntynyt runsaasti ihmisen luomia uusia, myyrille so-
pivia elinymparistdja, minka on otaksuttu johtaneen lapinmyyrdn run-
sastumiseen (Korhonen ym. 1983, Korhonen 1987).

Lapinmyyréan aiheuttamia tuhoja ojitetuilla soilla havaittiin ilmeisesti
ensimmaisen kerran 1978. Taimien lisdksi suurten méantyjen tyvid oli
jyrsitty. Tuhojen laajuus paljastui vasta 1980, kun jyrsityt puut alkoivat
kuolla pystyyn. Tehdyssa tienvarsikartoituksessa havaittiin myyrien
tappamia mantyja, joista suurimmat tukkipuun kokoisia, hyvin run-
saasti koko Keski-Lapin alueella (Korhonen ym. 1983).

Korhonen (1987) selvitti vaitoskirjassaan, mitka tekijat vaikuttivat
myyratuhojen syntyyn. Ojitusalueilla oli jyrsitty 1dhes pelkastddn maéan-
tyjd. Turvemaiden méntymetsissa ojitus oli rehevoéittanyt pintakasvilli-
suutta ja muuttanut ymparistéon myyrille suotuisaksi. Samalla tavoin
olivat usein vaikuttaneet lannoitus ja harvennushakkuut. Eniten tuhoja
naytti esiintyvan rehevimmilld suotyypeilld. Paddosa tuhoista oli syntynyt
kahden tutkimusta edeltdneen myyrdkantojen huipun aikana.

Kesédlla 1989 aloitetun tutkimuksen tarkoituksena on selvittad, (1)
mikd on myyrien aijheuttamien tuhojen metsataloudellinen merkitys
ojitetuilla soilla ja (2) miten tuhot kehittyvat samoilla tuhoaloilla usei-
den perdkkaisten myyrdkantojen huippujen seurauksena.

Aineisto ja menetelmit

Tutkimusalueeksi rajattiin Lansi-Lappi. Tutkimus rajoitettiin edelleen
koskemaan vain mantyvaltaisia, ojitettuja rameita, joilla tuhojen merki-
tys on suurin. Kysymykseen (1) vastaamiseksi tarvittiin ndin rajatusta
joukosta soita otos. Otannan perusjoukoksi valittiin olemassaolevat
suometsien pysyvat kasvukoealat (SINKA), jotka puolestaan on valittu
ositetulla systemaattisella otannalla otantakehikkona 7 VMI:n turve-
maille sattuneet koealat. SINKA-koealoilta on taustatietoina saatavissa
lahes kaikki mitattavissa olevat metsikk6- ja puustotunnukset (ks.
Penttila & Honkanen 1986). Koeala on kolmen ympyrdkoealan ryvas,
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jolla on vahintadn sata lukupuuta.

Myyrien aiheuttamat tuhot mitattiin kaikilta tutkimusalueen ojite-
tuilta méntyvaltaisilta SINKA-koealoilta, joita oli yhteensa 54 (kuva 1).
Tutkimusalueella metsdmaan ojitettuja maéantyvaltaisia soita on noin
1806 km2, jota pinta-alaa koealat siis edustavat. Mitattuja puita oli
6174, joista 4704 mantyja.

Subjektiivisia terveydentila tms. luokitteluja ei tehty. Jokaisesta
lukupuusta todettiin ensin, oliko se elava, kuollut vai kaatunut. Sen
jalkeen todettiin myyrien aiheuttama vioitus (on/ei) rungon tyvelta ja
juurenniskoista turpeita poistamalla. Kysymykseen (2) vastaamiseksi
arvioitiin vioituksesta kulunut aika.

Kuva 1. Koealojen (54 kpl) sijainti ja SINKA-koealaryvis.

Tulokset

Myyrien jyrsimia eldvia tai myyrien tappamia puita esiintyi 29:114 koe-
alalla 54:std. Pelkdstddn mantyja oli vioitettu. Myyrien vaurioittamien
méntyjen osuus kaikista mannyista oli yleensa vain muutamia prosent-
teja. Kuitenkin yhdekséalla koealalla (16,7 % koealoista) 10-20 % ja kol-
mella koealalla (5,6 % koealoista) yli 20 % mannyista oli myyrien vau-
rioittamia (kuva 2).
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Kuva 2. Koealojen jakautuminen myyrien vaurioittamien méantyjen runkolukuosuu-
den mukaan.

Alustavassa testauksessa ainoa tuhojen runsautta selvasti selittava
tunnus oli kasvupaikkatyyppi. Myyrien vaurioittamien méntyjen runko-
luku/ha samoin kuin jyrsittyjen mantyjen osuus oli suurin lettomaisilla
soilla ja tasaisesti aina pienempi ruohoisilla, suursaraisilla ja piensarai-
silla kasvupaikoilla (kuva 3). Letoilla jyrsittyjen méntyjen osuus oli
lahes 7 kertaa suurempi kuin piensaraisilla soilla. Kasvupaikkatyyppien
valinen ero oli tilastollisesti merkitseva (Kruskal-Wallis H= 9,35, df= 3,
p< 0,025).

Kaikista mitatuista mannyistia 0,8 % oli myyrien tappamia ja 3,8 %
myyrien jyrsimid, mutta elavid. Tapettujen ja jyrsittyjen puiden l&pimit-
tajakauma ei eronnut merkitsevisti vaurioittamattomien puiden lapi-
mittajakaumasta (G2=7,58, df=14, p > 0,10).
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Kuva 3. Myyrien vaurioittamien mantyjen osuus koealan runkoluvusta kasvupaikka-

tyypeittain.

Myyrien tappaman puuston keskitilavuus hehtaarilla koko aineistos-
sa oli 0,11 m3. Arvion keskivirhe on 33 %. Tutkimusalueen méantyval-
taisten ojitettujen soiden kokonaispinta-alan arviossa on noin 10 %
keskivirhe (Eero Mattila, suull.). Yhdistetty keskivirhe on siten 34 %.
Koska mitatut koealat edustavat noin 1806 km2 suopinta-alaa, myyrien
tappaman puuston tilavuus télle pinta-alalle laskettuna on 13 300 - 27
100 m3. Myyrien tappaman puuston osuus luonnonpoistumasta
runkoluvulla mitattuna oli 19,4 %. Koska myyrien jyrsimien ja vioitta-
mattomien puiden runkolukujakaumat eivit eronneet merkitsevasti toi-
sistaan, myyrien tappaman puuston osuus luonnonpoistuman tilavuu-
desta voidaan arvioida samansuuruiseksi kuin runkoluvulla mitattuna.

Tuhosta kuluneen ajan arvioiminen osoittautui hankalaksi. Edellisen
talven jyrsimisjilkien erottaminen sitd vanhemmista on melko varmaa,
mutta ellei puu kuole, vanhat jyrsimisjaljet pysyvat vuosikausia saman
nakoisind. Tapettujen ja jyrsittyjen mantyjen jakautuminen arvioidun
tuhosta kuluneen ajan perusteella esitetddn kuvassa 4.
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Kuva 4. Myyrien vaurioittamien méntyjen jakautuminen tuhosta kuluneen arvioidun
ajan perusteella (tumma rasteri=myyrien tappamat puut, vaalea rasteri=myyrien
vioittamat puut).

Tulosten tarkastelua

Nyt tehdyn otannan perusteella maéantyvaltaisilla ojitetuilla soilla
keskimaédrin joka kahdeskymmenes ménty oli myyrien vaurioittama.
Pahimmille tuhoaloille (> 10 % méannyisti jyrsitty) yhteisid piirteit4,
jotka erottaisivat ne muista koealoista, ei loydetty. Keskimaéarin selvasti
eniten jyrsittyjd puita oli lettorameilla. Tuhoja esiintyi jokseenkin tasai-
sesti koko tutkitulla alueella. '

Menetetty tilavuus ei tdssd vaiheessa ole suuri, koska valtaosa
koealoista kuuluu kehitysluokkiin 3 ja 4 (taimikko- tai riukuvaihe ja
nuori kasvatusmetsd). Menetetty osuus runkoluvusta ja jaljelle jaavan
kasvatettavan puuston tiheys ovat oleellisempia tunnuksia.

Myyrien aiheuttamaa puuston vuotuista kuolleisuutta ei pystytty
luotettavasti arvioimaan poikkileikkausaineiston perusteella. Aineiston
perusteella on kuitenkin selvai, ettd 1980-luvun alussa havaitut run-
saat tuhot eivit olleet poikkeusilmié. Myyrat ovat muissakin tapauksis-
sa pystyneet tehokkaasti levittidytymaan ihmisen muokkaammille
habitaateille (ks. esim. Henttonen ym. 1977, Hansson 1978, Bostrém &
Hansson 1981, Henttonen 1989), joten voidaan olettaa, ettd lapin-
myyran aiheuttamat tuhot tulevat kuulumaan ojitusalueiden puuston
kehitysdynamiikkaan. Vuotuisen keskimé&araisen kuolleisuuden arvioi-
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miseksi mittaukset olisi toistettava samoilla koealoilla muutaman vuo-
den kuluttua niin, etta valiin sattuisi ainakin pari myyrahuippua.

Jos metsikén padtehakkuuian saavuttamiseen kuluu esim. 80 vuot-
ta, talle jaksolle mahtuu 20 joka neljas vuosi toistuvaa myyrakantojen
huippua. Taydennysojitus ym. soiden metsdnparannustoiminta edellyt-
t44 huomattavia taloudellisia panoksia. Toimintaan sisaltyvid riskeja
tulisi siksi pystya luotettavasti arvioimaan.
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Typpilannoituksen vaikutus méantyjen
talvenkestavyyteen kangasmailla Pohjois-
Suomessa

Risto Jalkanen

Johdanto

Metsien lannoituksen p&dasiallisin tarkoitus on puuston kasvun lisda-
minen. Ylisuuri typpilannoitus voi kuitenkin johtaa puiden talvenkesta-
vyyden heikkenemiseen ja puustovaurioihin. Koska pohjoissuomalaisis-
sa lannoitetuissa metsikoissa oli aiemmin havaittu ilmastollisista syista
johtuneita ja lannoitukseen liittyneitd latvavaurioita (Rajamaki ym.
1986) ja koska valtion mailla oli suuri méaara ensilannoitusvaiheeseen
tulevia kasvatusmetsid, Metsidntutkimuslaitoksen ja metsdhallituksen
yhteistydna aloitettiin vuonna 1982 ns. LATU-projekti. Sen tarkoitukse-
na oli tutkia typpilannoituksen méannikéille aiheuttamia vaurioita.

Aineisto

Tutkimus toteutettiin ns. typpitasokokeena. Kahdentoista typpitason
ympyrédkoealasarjoja perustettiin touko-kesdkuussa kolmena perdkkai-
sena vuonna (1982-1984) kuuteen kuivahkon (Paltamo, Pudasjarvi, Ra-
nua, Rovaniemen mlk ja Sodankyld) tai kuivan kankaan (Inari) 50-80
vuotiaaseen kasvatusmetsddn. Lannoitteena kéaytettiin Oulunsalpieta-
ria. LAmpodsumma vaihteli valillad 690-1020 d.d.

Tutkimuksen alkaessa typen levityssuositus Pohjois-Suomen kan-
gasmaille oli 150 kg/ha (Ohjekirje...1979). Tutkimuksellisesta mielen-
kiinnosta suurimmaksi typpitasoksi valittiin 1000 kg N/ha. Samasta
syysta 2 koetta valittiin suosituksen mukaisen lannoituksen kayttéalu-
een pohjoispuolelta. Neulasnidytteet keradttiin vuosittain elo-syyskuun
vaihteessa 3.-5. oksakiehkurasta latvasta 1&dhtien.

Tuloksia ja johtopéaatoksid

Typpilannoituksesta johtuvien vaurioiden ilmeneminen keskittyi lannoi-
tusta seuranneeseen vuoteen. Oireita olivat uusimman neulasvuosi-
kerran osittainen tai kokonaan ruskettuminen ja kasvainten kuolemi-
nen (kuivalatvaisuus). Herkimmin vaurioitui puun latva. Lievimmilldan
tuho rajoittui latvakasvaimen neulasiin. Neulaset ruskettuivat huhti-
kuussa selvasti ennen kasvukauden alkua.
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Vaurioiden voimakkuus riippui lannoitusta seuranneen kevdan saa-
oloista ja neulasten typpipitoisuudesta. Ensimmaisen kasvukauden lo-
pulla neulasten typpipitoisuus kohosi 1,5 - 2,3 %:iin kuivapainosta lan-
noitustasolla 150 kg N/ha. Tama taso oli alhaisin, jolla neulasia rusket-
tui (kuva 1). 200 kilon annoksella tavattiin ensimmaiset kuivalatvat.
Neulasia ruskettui enemman ja kuivalatvaisuus yleistyi typen levitys-
maéaran edelleen kasvaessa. Kaikilla alueilla, joilta tehtiin typpianalyysit
neulasista, ruskettumista alkoi esiintyd neulasten typpipitoisuuden ko-
hottua 2 %:iin. Vastaavasti kuivalatvaisuus alkoi yleistya 2,5 %:n pitoi-
suuksilla. Korkeilla lannoitusmaarilla neulasten keskiméarainen typpi-
pitoisuus kohosi suurimmillaan yli 4 %:n jo lannoitusvuoden syksyna
laskien kuitenkin nopeasti seuraavina vuosina.
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Kuva 1. Typpilannoituksen (Oulunsalpietari) vaikutus minnyn neulasten ruskettu-
miseen kevailla ldhes vuoden kuluttua lannoituksesta kuuden kokeen keskiarvo-
na a. toisto 1 kevadlla 1983, b. toisto 2 kevaalla 1984 ja c. toisto 3 kevaalla 1985.
Neulaston vaurioasteet: terve, lieva vaurio, voimakas vaurio, kuollut puu.
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Typpilannoituksen kayttoaluetta ei ole syytd laajentaa neljannelta
ilmastovybhykkeeltd viidennelle. Koska kaytidnnén lannoituksissa ei
koskaan p&dsta samaan levitystasaisuuteen kuin tutkimusoloissa, nel-
jdnnen ilmastovydhykkeen kasvatusmetsien lannoituksissa typen
levitysmaaraa suositellaan laskettavaksi nykyisestd 125 kilosta 100
kiloon hehtaarille, jos puustovaurioilta halutaan valttya. Lisdksi suosi-
tellaan lampdsummarajaa nostettavaksi 900 dd-yksikkoéon. Padtehak-
kuuikéisissd metsissd vaurioitumisriski ja tuhojen merkitys ovat pie-
nempid. Levitystasaisuuden merkitysta tulee entisestadn korostaa.

Kirjallisuus

Ohjekirje metsén lannoituksesta. 1979. No Mh. 327. Metsahallitus. 6 s.

Rajamaéki, J., Jalkanen, R. & Karjula, M. 1986. Vuosina 1980-84 lannoitettujen kas-
vatusménnikéiden latvavauriot kivenniismaalla Pohjois-Suomessa. Metsédhallitus,
kehittamisjaosto, tutkimusselostus 148. 26 s.
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Typpilannoituksen vaikutus médnnyn neulasen
rakenteeseen

Kirsti Airaksinen, Risto Jalkanen ja Juha Kaitera

Johdanto

Kasvit kykenevat hyddyntamé&in typen tarpeeseensa maaperin nitraat-
teja, ammoniumia, aminohappoja ja ureaa. Lannoituskokeissa kasvus-
toon ammonium- tai nitraattimuodossa lisitty typpi otetaan helposti
kayttdon ja metabolisoidaan (Verry & Timmons 1977). Typen lisdyksen
seurauksena biomassan tuotanto neulasissa kasvaa (Lindroth 1977), ja
havupuiden kasvu lisdantyy kohtuullisen typpilannoituksen seurauk-
sena (Gustavsen & Lipas 1979). Samalla alkaa kasvissa esiintyd
kuitenkin muiden ravinteiden kuten K, Mg, P, Mo ja B puutosoireita
(Nihlgard 1985). Tamaén lisdksi voi esiintyd mykorritsojen kasvuhairiéita
(Marx ym. 1977). Korkea typpipitoisuus neulasissa voi myos lisata sie-
nitauteja (Roelofs ym. 1985). Korkeat typpipitoisuudet lehdissa alenta-
vat my0s kasvien kylménkestavyytta ja lisdavéat alttiutta hyonteistuhoil-
le ja bakteeri- ja virustaudeille (Nihlgard 1985). Latvuston lisdantynyt
kasvu saattaa kuivana kesina johtaa vesistressiin (Linder ym. 1987).

Typpilannoitus lisdd mannyn neulasten mesofyllisolujen viherhiuk-
kasten tylakoidien m&araa, mika sininsi on positiivista. Samalla kui-
tenkin syntyy kalvostoissa erilaisia vaurioita, joita on epiilty pakkasen
aiheuttamiksi (Soikkeli & Kirenlampi 1984).

Typen puutosoireet ndkyvat yleensi ensimmaisind niissa kasvinosis-
sa, joissa aineenvaihdunta on vilkkainta, kuten lehdissd. Vanhemmalla
ialla puutosoireet nakyvat kasvinosissa, joista ravinteita on siirretty
nuorempiin osiin (Grennfelt & Hultberg 1986). Typen puute pienentda
yleisesti neulasten solujen kokoa johtojanteiden pysyessd usein kuiten-
kin vaurioitumattomina (Fink 1989).

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd typpilannoituksen
vaikutuksia mannyn neulasten morfologiaan.

Aineisto ja menetelmait

Tutkimusaineistona kéytettiin Rovaniemen mlk:n Olkkajarvelld sijaitse-
valta LATU-projektin typpilannoituskokeelta kerattyja mannyn (Pinus
sylvestris L.) neulasia (Jalkanen 1990). Naytteiksi kerattiin 2. ja 3.
vuosikerran neulasia kolmelta eri koealalta (0, 150 ja 750 kg N/ha) ja 3.
vuosikerran neulasia yhdeltd koealalta (1000 kg N/ha). 3. vuosikerran
neulaset ovat lannoitusvuonna syntyneitd ja 2. vuosikerran neulaset
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lannoitusvuoden jalkeisend vuonna syntyneitd. Naytteet kerattiin
18.6.1985 lannoitetuilta koealoilta kevaalila 1988. Tutkimuksessa kay-
tetyt neulaset olivat vihreitd ja sijaitsivat 3.-5. oksakiehkurassa puun
pohjoispuolella.

Neulasista valmistettiin mikroskopointia varten naytteet seuraavasti:
neulasten keskiosasta leikattiin 1 mm:n paksuisia palasia, jotka fiksoi-
tiin 2 % glutaraldehydissa fosfaattipuskurissa ja valettiin Historesin -
muoviin. Valmiit mikrotomileikkeet varjattiin Leen metyleenisini-basic
fuchsin -varjaysmenetelmalla.

Viarjatyista leikkeista valittiin viisi repeytyméaténta neulasen poikki-
leikkausnéytetta, joista mitattiin 30 eri solujen tai solukkojen ominai-
suuksia kuvaavaa muuttujaa seuraavasti (kuva 1):

1. NEULASEN LEVEYS (um) horisontaalisuunnassa paksuimmalta kohdalta neulasen

ylidpinnan suuntaisesti, keskuslierion keskikohdalta sekd keskuslierion ja
neulasen alapinnan darimmadisen kohdan puolivalista.

2. NEULASEN MAKSIMILEVEYS (Um), muuttujan 1 maksimiarvo.

3. NEULASEN PAKSUUS (um) vertikaalisuunnassa paksuimmalta kohdalta keskuslierién
puolesta valistd sekd keskuslierion molempien paiden kohdalta.

4. NEULASEN MAKSIMIPAKSUUS (pum), muuttujan 3 maksimiarvo.

5. MESOFYLLIN PAKSUUS NEULASEN ALAPINTAAN (um) viideltd kohdalta keskuslierién
endodermistd hypodermiin.

6. MESOFYLLIN PAKSUUS NEULASEN YLAPINTAAN (um) viideltd kohdalta keskuslierién
endodermista hypodermiin.

7. EPIDERMIN PAKSUUS (um) viideltd kohdalta seka neulasen yla- ettd alapinnalta.

8. EPIDERMIN JA HYPODERMIN PAKSUUS (um) samoilta kohdilta, mistd epidermin paksuus
mitattiin

9. PIHKATIEHYEIDEN EPITEELISOLUJEN PINTA-ALA (Un2). Pituus ja paksuus kymmenesta so-
lusta, jotka valittiin 4-5 pihkatiehyeestd poikkileikkausta kohti.

10. PIHKATIEHYEIDEN TUKISOLUJEN PINTA-ALA (pm2), kuten muuttuja 9.

11. PIHKATIEHYEIDEN AUKON PINTA-ALA (um2). Epiteelisolujen valisen osan pituus ja pak-
suus kaikista poikkileikkauksen pihkatiehyeista.

12. KESKUSLIERION LEVEYS (um) leveimmailtd kohdalta keskuslierion keskikohdalta seka
keskuslierién reunoilta neulasen horisontaalisuunnassa.

13. KESKUSLIERION MAKSIMILEVEYS (Mm), muuttujan 12 maksimiarvo.

14. KESKUSLIERION PAKSUUS (um) viideltd eri kohdalta vertikaalisuunnassa.

15. MESOFYLLISOLUJEN PINTA-ALA (um2). Pituus ja paksuus 20 solusta tasaisesti ympaéri

mesofyllisolukkoa.
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16. MESOFYLLISOLUJEN LUKUMAARA/10 000 pm?2 (kpl) kymmenelta eri kohdalta tasaisesti

ympéri mesofyllisolukkoa. Lukumaérit arvioitiin kokonaisina soluina.
17.ENDODERMISOLUJEN PINTA-ALA (pm2). Pituus ja paksuus kymmenestd solusta

tasaisesti ympéri endodermisolukkoa.
18. SOLUVALIEN PINTA-ALA (Hm2). Pituus ja paksuus kaikista mesofyllin soluvaleista.

19.JOHTOJANTEIDEN PUUSOLUJEN LUKUMAARA/ 400 pm?2 (kpl) kymmeneltd eri kohdalta

tasaisesti ympaéri johtojénteitd, viisi mittausta kummastakin johtojénteesta.
20. JOHTOJANTEIDEN PUUSOLUJEN PINTA-ALA (mZ2). Pituus ja paksuus kymmenesté solusta

poikkileikkausta kohti, viisi mittausta kummastakin johtojanteesta.
21.JOHTOJANTEIDEN NILASOLUJEN LUKUMAARA/400 pm?2 (kpl) kymmeneltd kohdalta

tasaisesti ympari johtojénteitd, viisi mittausta kummastakin johtojanteesta.
22.JOHTOJANTEIDEN NILASOLUJEN PINTA-ALA (Hm?2). Pituus ja paksuus kymmenestd solusta

poikkileikkausta kohti, viisi mittausta kummastakin johtojanteesta.

23.KESKUSLIERION TUKISOLUJEN LUKUMAARA/2500 pm2 (kpl) kymmeneltd kohdalta

tasaisesti ympari keskuslieritta.
24, KESKUSLIERION TUKISOLUJEN PINTA-ALA (Um2). Pituus ja paksuus kymmenestd solusta

poikkileikkausta kohti.
25. JOHTOJANTEIDEN PINTA-ALA (Um2).

26. TRANSFUUSIOSOLUKON TRAKEIDIEN LUKUMAARA/10 000 pm?2 (kpl) kymmenelta kohdalta

tasaisesti ympari transfuusiosolukkoa.
27. TRANSFUUSIOSOLUKON TRAKEIDIEN PINTA-ALA (pm2). Kymmenen solun pituus ja

paksuus.

28. TRANSFUUSIOSOLUKON PARENKYYMISOLUJEN LUKUMAARA/10 000 pm2 (kpl) kymmeneltd

kohdalta tasaisesti ympari transfuusiosolukkoa.
29. TRANSFUUSIOSOLUKON PARENKYYMISOLUJEN PINTA-ALA (imZ2). Kymmenen solun pituus ja

paksuus.
30.SOLUVALIEN PINTA-ALOJEN SUMMA (pm2). Muuttujassa 18 mitattujen soluvélien

sumima.

Naiden liséksi mitattiin viidesta lisinaytteestd muuttujat 2, 4, 5, 6,
13 ja 25. Muuttujasta 14 mitattiin ainoastaan kolme eri kohtaa
lisdnaytteistd. Mittaus suoritettiin valomikroskoopin hiusristikolla
(asteikko 1-100).

Aineisto kisiteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld SAS-tilasto-
ohjelmistoa kayttden. Muuttujien keskiarvojen yhtasuuruus eri késitte-
lyissa testattiin Tukeyn testilld neulasvuosikerroittain. Lisdksi laskettiin
muuttujien keskiarvojen prosentuaaliset muutokset eri typpikésittelyis-
s& kontrolliin verrattuna.

67



JwAAyuaedoisnnjsuely
IpIayejoIsnnjsue.)
njosny
QUBIISNXS3Y
njose|u
njosnnd
auugloyol
|WwJispopua
njosixn}
njosij@ayda
Wuyanexyid
l[eAn|OS
liAyosaw
jwispodAy
|wiapida

‘un{nynnuw Uy e JeABRIINA JoIdWNy ‘Sneyyamprod uasemay ‘T eAny

ejuidee

—=ETIONE) [ .
.ﬁa\-ﬁ..ﬂl\u Q cu@ﬂ@wfﬁ (STol o[} S N

; S -.mmo R SR
g‘ﬁ Wi. Wﬁ&%&&*ﬂbﬁ&?
=5 %

:\\V\ T X b....
Yl
0,

1

. %
.\“.«w.».l'..’v&&\ﬁ!@ Naede
.‘h, h\\dk..l.«&;t». Vbdu. ,&@ uu.o

WP 2 % OQRBTRESOS
Lsn s e RDEE YRS
(S R TR D

SR o
e Bl oS
Aty e A e e SR N e Yucrer A

ejudelA

~J
N 1

(Al

68



Tulokset ja niiden tarkastelu

Neulasen ulkoisten mittojen on havaittu kasvavan typpilannoituksen
seurauksena (Linder 1987). Tassa tutkimuksessa lannoitusvuonna syn-
tyneiden neulasten paksuus ja leveys kasvoivat lannoituksen tuloksena.
Sen sijaan lannoitusvuoden jalkeisend vuonna syntyneissd neulasissa
paksuus ei muuttunut eri kasittelyissa (taulukot 1 ja 2). Neulasen leve-
ys sitd vastoin aleni selvisti. Lannoitusvuoden neulasten paksuuden
kasvu selittyy etenkin korkeissa typpipitoisuuksissa neulasen ala- ja
yldpinnan mesofyllin paksunemisella. Lisdksi keskuslierion leveys ja
paksuus kasvoivat huomattavasti alhaisilla typpipitoisuuksilla. Samalla
keskuslierién leveys kuitenkin aleni huomattavasti. Neulasen leveyden
aleneminen lannoitusvuoden jalkeisend vuonna syntyneissid neulasissa
selittyy juuri keskuslierién leveyden alenemisella.

Lannoitusvuoden neulasten epidermin paksuus sekd epidermin ja
hypodermin yhteenlaskettu paksuus kasvoivat alhaisissa typpipitoi-
suuksissa ja alenivat korkeissa pitoisuuksissa. Sen sijaan vuotta nuo-
remmissa neulasissa ei ollut havaittavissa muutoksia. Ilmeisesti typpi-
lannoituksella on hyvin vihin vaikutusta epidermiin ja hypodermiin.

Pihkatiehyeitd typpilannoitus suurensi enemméin lannoitusvuoden
jalkeisend vuonna kuin lannoitusvuonna, jolloin niiden epiteeli- ja
sklerenkyymisolujen pinta-ala kasvoi hyvin vidhin. Lannoitusvuoden
jalkeisend vuonna syntyneissd neulasissa epiteelisolujen pinta-ala
kasvoi etenkin alhaisissa typpipitoisuuksissa. Sen sijaan sklerenkyymi-
eli tukisolujen pinta-ala laski voimakkaasti etenkin korkeissa typpipi-
toisuuksissa. Pihkatiehyeiden tukisolut nayttavat vaurioituvan samalla
tavalla kuin keskuslierién tukisolut, mutta hitaammin, miki tukee
késitysta johtosolukon vaurioitumisesta ennen keskuslierién ulkopuoli-
sia solukoita (Fink 1988).

Lannoituksen vaikutusta mesofyllisolukkoon oli vaikea arvioida
mesofyllisolujen hajoamisen takia. Lannoitusvuonna syntyneissa neula-
sissa néytti lannoitus suurentavan solujen pinta-alaa, mutta alentavan
solujen lukumdadrda. Lannoitusvuoden jalkeisend vuonna syntyneissad
neulasissa vaikutukset olivat piinvastaisia. Ilmeisesti solut paisuvat
ennen hajoamistaan. Hajonneita soluja oli eniten epidermin lahelld ja
ne olivat usein variltdadn vaaleampia kuin muualla mesofyllissad. Lan-
noittamattomien 2. ja 3. vuoden neulasten solujen sisdosat ja solusei-
nét olivat hyvin nikyvissa. Tanniini nakyi soluissa tasaisena, nauha-
maisena massana. Korkeissa typpipitoisuuksissa osasta soluja oli solun
sisaltd taysin havinnyt tai solujen sisdltd oli irronnut soluseinista. Sa-
man tapaista solujen hajoamista lahella epidermia tapahtuu myds ilma-
rakojen kautta neulaseen kulkeutuvien ilman epadpuhtauksien vaiku-
tuksesta (Fink 1988). Soluvilien pinta-ala ja niiden méaara (sum-
ma/poikkileikkaus) kasvoivat voimakkaasti lannoitusvuoden neulasis-
sa. Tama selittyy mesofyllisolujen hajoamisella.
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Taulukko 1. Kolmannen, lannoitusvuonna kasvaneen neulasvuosikerran neulasista
mitattujen muuttujien keskiarvot, niiden prosentuaaliset muutokset eri késitte-
lyiss& kontrolliin verrattuna ja merkitsevyystasot.

Typped, kg/ha
750

0 150 1000 150 750 1000

Muut- Keskiarvo/kasittely Muutos-% Merkit-
tuja Sevyys

1 1490,70 1670,00 1508,70 1621,30 +120 +1,2 +8.8

2 1770,00 1898,00 1729,00 1838,90 +7,2 -23 +3,9 ¥
3 714,00 798,70 778,70 827,30 +11,9 +9,1 +159 **
4 842,00 865,00 848,00 894,40 +2,7 +07 +62 *
5 200,50 214,60 215,50 242,20 +70 +75 +20,8 ***
6 183,50 185,40 202,20 220,90 +1,0 +10,2 +20,4 ***
7 17,60 19,20 15,40 1850 +9,1 -125 +5,1 ***
8 28,30 30,60 27,40 30,90 +8,1 -3,2 +9,2 ¥
9 301,70 302,80 319,80 322,60 +04 +60 +69
10 564,90 576,10 568,10 58760 +20 +06 +4,0
11 4152,20 4450,40 3511,40 372850 +7,2 -154 -10,2 *
12 902,70 1070,00 914,00 980,00 +18,5 +13 +8,6 ***
13 1042,00 1160,00 1015,00 1082,20 +11,3 -2,6  +3,9
14 281,10 347,00 329,00 289,70 +23,4 +17,0 +3,1 ***
15  2580,00 2797,80 2695,60 2849,80 +84 +45 +105
16 3,90 3,92 3,24 252 +05 -1,7 -354 ***
17 1039,10 1271,80 1354,50  1409,50 +22,4 +30,4 +35,7 ***
18 1333,80 1508,70 2493,10 2346,50 +13,1 +86,9 +76,0 ***
19 4,94 4,96 4,84 446 +04 -20 -97
20 86,60 90,60 92,20 88,80 -46 +65 +25
21 6,82 6,78 6,04 744 -06 -11,4 +9,1 **=
22 66,20 77,70 76,90 51,90 +17,4 +16,2 -21,6 **
23 4,10 3,58 3.46 3,26 -12,7 -156 -20,5 ***
24 656,30 726,50 759,80 766,70 +10,7 +15,8 +16,8
25 11024,70 24018,00 25500,60 24362,80 +117,9 +131,3 +121,0 ***
26 12,04 11,84 11,46 1008 -1,7 -48 -163 *
27 747,20 847,60 861,80 649,80 +13,4 +153 -13,0 **
28 3,58 3.68 3,06 3,42 +28 -145 -4,5
29 1391,20 1396,50 1535,20 1603,40 +04 +104 +153
30 125375,00 178026,00 346539,00 441224,00 +42,0 +176,4 +251,9
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Taulukko 2. Toisen neulasvuosikerran neulasista mitattujen muuttujien keskiarvot,
niiden prosentuaaliset muutokset eri kisittelyissd kontrolliin verrattuna ja mer-

kitsevyystasot.
Typped, kg/ha

0 150 750 150 750
Muut- Keskiarvo/kasittely Muutos-% Merkit-
tuja Sevyys
1 1898,00 1567,30 1715,30 -17,4 -9,6 -
2 2136,00 1789,00 2007,00 -16,3 -6,0 i
3 867,30 852,70 880,70 -1,7 +1,6
4 959,00 904,00 965,00 -5,7 +0,4 e
5 236,80 234,70 241,30 -0,9 +1,9
6 237,90 219,60 221,90 -7,7 -6,7
7 18,60 19,60 19,10 +5,4 +2,7
8 31,00 30,60 30,30 -1,3 -2.3
9 294,80 374,20 315,60 +26,9 +7,1 b
10 616,10 621,10 533,90 +0,8 -13,3 *
11  3695,50 5619,00 4600,50 +52,1 +24,5 by
12 1178,70 952,00 1045,30 -19,2 -11,3 b
13 1283,00 1044,00 1185,00 -18,6 -7,6 e
14 345,50 346,30 363,80 +0,2 +5,3
15  3137,50 2662,50 2764,10 -15,1 -11,9 e
16 2,86 3,46 3,56 +21,0 +24.5 e
17 1356,70 1386,00 1318,60 +2,2 -28
18  3337,80 2449,50 1866,80 -26,6 -44,1 b
19 4,20 4,62 4,38 +10,0 +4.3
20 120,90 96,70 101,20 -20,0 -16,3 b
21 6,84 6,94 6,60 +1,5 -3,5
22 77,30 65,80 69,10 -14,9 -10,6
23 3,40 3,64 3,58 +7,1 +5,3
24 770,7 709,70 704,80 -79 - 8,6
25 25875,60 21290,70 25498,60 -17,7 -1,5 i
26 9,54 9,44 10,76 -1,1 +12,8 *
27 905,30 841,40 842,70 -7,1 -6,9
28 3,30 3.30 3.80 0,0 +15,2
29 1544,80 1676,40 1215,30 +8,5 -21,3 i
30 446726,00 308634,00 261346,00 -30,9 -41,5
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Ravinteiden puutteen on havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa
vaikuttavan voimakkaimmin keskuslierién johtojanteisiin ja transfuu-
siosolukkoon (Raitio & Rantala 1977). Lannoitus vaikutti keskuslierién
endodermisolukkoon voimakkaammin lannoitus- kuin sitd seuranneen
vuoden neulasissa. Talloin solujen pinta-ala kasvoi voimakkaasti eten-
kin korkeissa typpipitoisuuksissa. Johtojdnteiden pinta-ala kasvoi sel-
vasti lannoitusvuoden neulasissa, mutta aleni hieman seuraavan vuo-
den neulasissa.

Typpilannoituksella nayttaa olevan johtojanteiden puusolujen kehit-
tymista hidastava vaikutus lannoitusvuoden neulasissa. Vaikutukset
ovat kuitenkin melko vahaisid. Lannoitusvuoden jalkeisend vuonna
syntyneissi neulasissa solujen méaara kasvoi voimakkaasti etenkin al-
haisissa pitoisuuksissa. Pinta-ala taas aleni voimakkaasti. Nilasolukon
luhistumista pidetddn tarkeimp&na ravinteiden puutteen osoittajana
(Fink 1989). Tassa tutkimuksessa nilasolujen méara aleni voimakkaasti
lannoitusvuoden neulasissa etenkin suurissa pitoisuuksissa. Solujen
pinta-ala sitdvastoin kasvoi alhaisissa pitoisuuksissa, mutta aleni voi-
makkaasti korkeissa pitoisuuksissa, mika kuvannee typen toksista vai-
kutusta. Keskuslierion tukisolujen maéran vihentyminen ja solujen hy-
pertrofia on aikaisemmin havaittu ravinnepuutostutkimuksissa (Raitio
& Rantala 1977). Tassa tutkimuksessa tukisolujen maéra aleni voimak-
kaasti lannoitusvuoden neulasissa etenkin korkeissa pitoisuuksissa,
mutta vastaavasti pinta-ala kasvoi.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu transfuusiosolukon kérsi-
van ravinnepuutostiloissa (Raitio & Rantala 1977). Tassa tutkimukses-
sa trakeidien madrd aleni voimakkaasti korkeissa pitoisuuksissa lan-
noitusvuoden neulasissa, mitd muutosta ei havaittu seuraavana vuon-
na syntyneissa neulasissa. Parenkyymisolujen méara kasvoi hieman al-
haisissa pitoisuuksissa ja aleni hieman korkeissa pitoisuuksissa lan-
noitusvuoden neulasissa. Solujen pinta-ala sitd vastoin kasvoi korkeis-
sa pitoisuuksissa. Solujen paisuminen on havaittu mydés aikaisemmissa
tutkimuksissa (Raitio & Rantala 1977). Lannoitusvuoden jalkeisena
vuonna syntyneissa neulasissa solujen maara kasvoi hieman korkeissa
pitoisuuksissa. Pinta-ala taas kasvoi hieman alhaisissa pitoisuuksissa,
mutta aleni voimakkaasti korkeissa pitoisuuksissa. Tama kuvastanee
toksista vaikutusta. Typpimaarén lisddntyessi solujen sisidltd on kerty-
nyt ldhelle soluseinid, jotka ovat muuttuneet epaselviksi ja solut ovat
varjaytyneet epamadééaraisesti. Osasta soluja on solun sisdltd kokonaan
hévinnyt tai sitd on vain vdhan jaljella.

Tutkimuksessa kdytetyn aineiston suppeus rajoittaa yleistyksien te-
kemista ja neulasvuosikertojen valista vertailua. Tyo on ennen kaikkea
ndhtédva esitutkimuksena, koska missiddn aikaisemmissa lannoitustut-
kimuksissa ei ole tarkasti mitattu neulasten solu- ja solukkokohtaisia
muutoksia.
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Lannoituksen vaikutus méannikén kasvuun,
latvavaurioihin ja tuulituhoalttiuteen Lapissa

Jari Hynynen ja Hannu Hirveld

Johdanto

Lannoituksen on todettu lisd&van puuston kasvua Lapissa keskimaarin
vihemmé&n kuin Eteld-Suomessa. Kukkolan & Saramdien (1983) tut-
kimuksen mukaan lannoituksen aiheuttama kasvunlisdys Pohjois-Suo-
men mannikdissd oli 63 % Eteld-Suomen mannikéiden kasvunlisdyk-
sestd. Perd-Pohjolassa lannoituksen on havaittu lisdavan puuston kas-
vua lahes yhtd paljon kuin Eteld-Suomessa (Lipas ym. 1983, Lipas
1988), mutta Pohjois-Lapissa kasvunlisiykset ovat olleet jo selvasti pie-
nemmat (Lipas ym. 1983).

Vuosina 1977-78 metsahallitus, Metsintutkimuslaitos ja Kemira Oy
perustivat kestokoesarjan, jonka avulla selvitetdan eri pituisten lannoi-
tusvalien vaikutusta ménnikéiden kasvuun Lapissa. Koemetsikét edus-
tavat erilaisilla kasvupaikoilla kasvavia ja eri kehitysvaiheissa olevia
kangasmaan méannikéita.

Puuston kasvun lisdksi tdssa tutkimuksessa tarkastellaan lannoi-
tuksen vaikutusta latvavaurioiden ja tuulituhojen esiintymiseen. Tuuli-
tuhojen tutkiminen oli mahdollista, koska koesarjan alueelle osui
22.9.1982 Mauriksi nimetty myrsky. Mauri-myrskyn aiheuttamat puus-
totuhot Lapissa ja Perd-Pohjolassa olivat yhteensa 3,1 milj. m3 (Solantie
1983).

Aineisto ja menetelmait

Tutkimusta varten perustettiin kuusi méannikkokoetta, joista kolme
koetta sijaitsee Perunkajarvelld Rovaniemen maalaiskunnassa ja kolme
koetta Luostolla Sodankylassa. Perunkajarven kokeet olivat nuoria kas-
vatusmetsikoitd. Luoston kokeista koe 706 oli varttunut taimikko, koe
708 nuori kasvatusmetsikko ja koe 707 varttunut kasvatusmetsikko.
Metsikkotiedot kokeiden perustamishetkelld on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Metsikkdtunnuksia kokeiden perustamisajankohtana.

Puustotiedot kokeen alussa

Koe Metsa- Pituus- Kehitys- Lampo-
tyyppi  bonit. luokka  Runkoluku D, , H,, PPA A% Ikda summa *
HlOO kpl/ha cm m m2/ha m3/ha V. dd

703 VMT 154
704 ECT 12,9
705 EVT 15.6
706 CIT 8.8
707 EMT 158
708 MCCIT 12,9

1154 13,6 10,5 14,5 73,7 56 836
749 15,1 9,4 8,3 38,3 63 829
888 15,0 11,4 12,7 69,7 61 840

2610 6,2 57 3,3 11,3 59 806
553 17,0 14,5 9,7 64,8 86 797
850 13,2 11,0 7.1 37.8 78 797

U1 W R

*) Keskiméaaraiset lampésummat jaksolta v.1951-1980 (Ojansuu & Henttonen 1983)

Jokaisella kokeella oli 20 koealaa (30*50 m), jotka ryhmiteltiin nel-
jaan lohkoon. Lohkojen sisalla koealat arvottiin viiteen ryhmé&an: lan-
noittamattomat, kertalannoitettavat sekd kolmen, kuuden ja yhdeksén
vuoden véilein lannoitettavat koealat. Jokaiselle koealalle sijoitettiin
kaksi 400 m2:n ympyrakoealaa.

Kokeet lannoitettiin ensimmaisen kerran toukokuussa 1978 oulun-
salpietarilla (26 % N) lannoiteméaaralla 170 kg N/ha. Seuraavassa lan-
noituksessa toukokuussa 1981 kolmen vuoden vilein lannoitettaville
koealoille annettiin typpirikasta Y-lannosta (20 % N, 4 % P, 8 % K, 0,05
% B) 167 kg N/ha. Kesdkuussa 1984 lannoitusvuorossa olleet koealat
lannoitettiin typpirikkaalla Y-lannoksella lannoitemé&aralla 125 kg
N/ha. Koska tutkimuksessa seurattiin puuston kehitystd kokeiden pe-
rustamista seuranneiden kuuden vuoden ajalta, aineisto jaettiin vuo-
teen 1984 mennessd toteutuneiden lannoituskésittelyiden mukaan
kolmeen ryhmaéan: lannoittamattomat, kertalannoitetut ja kaksi kertaa
lannoitetut koealat.

Kokeita perustettaessa mitattiin puiden rinnankorkeusldpimitat. Ke-
vaalla 1984 koepuista (15-20/koeala) mitattiin pituus ja viimeisen kuu-
den vuoden pituuskasvu. Pituuskasvu madaritettiin oksakiehkuroiden
perusteella vain terveistd puista. Lisdksi kaikkien eldvien mantyjen ter-
veydentila luokiteltiin seuraavasti (Gustavsen ym. 1988):

1) terve latva

2) elava latva, mutta kasvun taantumaa tai hairioita
3) 1-2 viimeista latvakasvainta kuollut

4) vahintdan 3 viimeista latvakasvainta kuollut

5) katkennut latva
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Kevaalla 1987 lannoittamattomilta, kertalannoitetuilta ja kolmen
vuoden vilein lannoitetuilta koealoilta kairattiin 15-20 puusta lusto-
naytteet, joista mitattiin vuotuiset sadekasvut ja puiden rinnankorkeus-
iat.

Metsikk6tunnukset laskettiin koealojen peruslaskentaohjelmalla
(Heinonen 1981). Kasvut laskettiin perdkkaisten mittausten erotukse-
na. Luonnonpoistuma oletettiin korjatuksi talteen.

Koealojen véilisten puustoerojen vaikutusta lannoituksen aikaansaa-
miin kasvunlisdyksiin vihennettiin kovarianssianalyysin avulla. Mitatut
tilavuuskasvut korjattiin 1dhtdpuuston tilavuuden, pohjapinta-alan kas-
vut runkoluvun ja keskildpimitan kasvut pohjapinta-alan suhteen. Ka-
sittelyiden vailisia eroja tarkasteltiin varianssianalyysilla kayttden kova-
rianssikorjattuja kasvuja.

Tulokset

Puuston kasvu

Lannoitus nopeutti puuston keskildpimitan kehitystd kaikilla kokeilla
tilastollisesti merkitsevasti. Lannoitus lisasi eniten koealojen suurimpi-
en puiden absoluuttista lapimitan kasvua.

Lustondytteiden avulla vuotuisia sddekasvuja voitiin tarkastella en-
simmadista lannoitusta seuranneiden yhdekséan vuoden ajalta. Kertalan-
noitettujen koealojen sadekasvut olivat pienentyneet syksyyn 1986
mennessa ldhes lannoittamattomien koealojen kasvujen tasolle. Kokeil-
la 704, 706 ja 707 toinen lannoitus lis&si selvasti sddekasvua kertalan-
noituksella saavutetusta tasosta. Puusto reagoi uusintalannoitukseen
voimakkaimmin kokeella 706. Kolmas lannoitus ei endi lisdnnyt sade-
kasvuja.

Luoston kokeilla puuston pohjapinta-alan kasvun taso oli selvasti al-
haisempi kuin Perunkajiarvelld, mutta siitd huolimatta lannoituksen
aikaansaama absoluuttinen kasvunlisdys oli samaa suuruusluokkaa
molemmilla koepaikkakunnilla (kuva 1). Pohjapinta-alan kasvunlisays
oli Perunkajiarven kertalannoitetuilla koealoilla keskimaarin 0,25
m2/ha/v ja kaksi kertaa lannoitetuilla koealoilla 0,31 m2/ha/v. Luos-
tolla kasvunlisaykset olivat 0,25 m2/ha/v ja 0,32 m2/ha/v. Lannoituk-
set lisdsivat pohjapinta-alan kasvua jokaisella kokeella tilastollisesti
merkitsevasti. Kaksi kertaa lannoitetuilla koealoilla kasvut olivat kerta-
lannoitettujen koealojen kasvuja suurempia kokeilla 705 ja 706 (riskita-
so p < 0,05).
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Kuva 1. Puuston vuotuinen pohjapinta-alan kasvu v. 1978-1983.

Perunkajdrven kokeilla lannoitus lisidsi pohjapinta-alan kasvua sita
enemmaén, mitd parempi kasvupaikka oli kyseessd. Luostolla kasvunli-
sdyksen riippuvuus kasvupaikkatyypista ei ollut yhta selva, koska eri
kasvupaikkoja edustavat kokeet vaihtelivat myds puuston kehitysvai-
heen suhteen. Taimikkokokeella 706 kasvunlisiys oli huomattavan
suuri pienestd puustopddomasta huolimatta. Taimikossa pohjapinta-
alan suhteellinen kasvu on nopeaa, minka vuoksi lannoituksen aikaan-
saama kasvunlisdys on voimakas.

Valtapituus lisddntyi lannoittamattomilla koealoilla Perunkajarvella
keskiméédrin 26 cm/v ja Luostolla 20 cm/v. Lannoitus nopeutti val-
tapituuden lisdysta tilastollisesti merkitsevasti vain kokeella 707. Koska
pituuskasvut mitattiin vain terveista koepuista, lasketut valtapituuden
lisdykset ovat puuston todellisia kasvuja suurempia. Lannoitus on
todennéakéisesti hidastanut valtapituuden kehitysta varsinkin kokeella
706, jossa lannoitetuilla koealoilla vain 65 % puista oli terveita.

Lannoitus lisdsi puuston tilavuuskasvua kaikilla kokeilla (kuva 2).
Lannoittamattomien koealojen vuotuinen tilavuuskasvu oli Perunka-
jarvella keskimaarin 4,8 m3/ha/v ja Luostolla 2,2 m3/ha/v. Kertalan-
noitus lisdsi kasvua Perunkajarvelld 1,4 m3/ha/v ja Luostolla 1,2
m3/ha/v. Kaksi kertaa lannoitetuilla koealoilla kasvunlisdykset olivat
1,8 m3/ha/v ja 1,6 m3/ha/v. Kaikilla kokeilla kertalannoitus lisasi
tilavuuskasvua tilastollisesti merkitsevasti. Kaksi kertaa lannoitetuilla
koealoilla tilavuuskasvu oli kertalannoitettujen koealojen kasvua suu-
rempi kokeilla 704 ja 706 (p < 0,05).

77



8T Kovarianssikorjatut
1 kasvut
= lannoittamaton
0
= kertalannoitus
441 = kaksi lannoitusta
T Mitatut kasvut
ol o = keskiarvo
T+ l = 4 keskihajonta
0

703 704 705 706 707 708
Perunkajarvi Luosto koe

Kuva 2. Puuston vuotuinen tilavuuskasvu v. 1978-1984.

Absoluuttiset kasvunlisdykset olivat suurimmat runsaspuustoisim-
milla kokeilla 703, 705 ja 707, jotka edustivat myds parhaita kasvu-
paikkoja. Taimikkokokeella 706 kertalannoitus lisdsi kasvua karusta
kasvupaikasta huolimatta 1,0 m3/ha/v (78 %) ja kaksi lannoitusta 1,4
m3/ha/v (117 %).

Latvavauriot

Lannoitetuilla koealoilla latvavaurioisten puiden osuus runkoluvusta oli
suurempi kuin lannoittamattomilla koealoilla (kuva 3). Latvavaurioiden
osuus oli lannoittamattomilla koealoilla keskim&irin 6,8 %, kerta-
lannoitetuilla koealoilla 15,8 % ja kaksi kertaa lannoitetuilla koealoilla
20,7 %. Kokeilla 703 ja 706 jo kertalannoitus lisisi merkitsevasti latva-
vaurioita. Kaksi lannoitusta lisdsi vaurioiden m&araa lannoittamatto-
miin koealoihin nahden tilastollisesti merkitsevasti kokeilla 703, 706 ja
708 seka jokseenkin merkitsevisti kokeella 705.

Taimikkokokeella 706 kertalannoitus lisdsi vauriopuiden méaérédn
35,1 %iin runkoluvusta, kun niiden osuus lannoittamattomilla
koealoilla oli 7,8 %. Kaksi kertaa lannoitetuilla koealoilla vauriota oli
32,8 %.
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Kuva 3. Latvavauriot koenietsikéissé v. 1984,

Yleisin latvavauriotyyppi Perunkajarven kokeilla oli kasvun hairio tai
taantuma. Sen osuus kaikista latvavaurioista oli keskim&&rin 52 %.
Luostolla yleisin vaurio oli latvakasvainten kuoleminen (51 % kaikista
latvavaurioista). Katkenneiden latvojen esiintymiseen lannoituksilla ei
ollut vaikutusta.

Tuulituhot

Syksylla 1982 Mauri-myrsky aiheutti huomattavia tuhoja koemetsikéis-
sa. Eniten tuulituhoista karsivat Perunkajarven kokeet 703 ja 705 (ku-
va 4), jotka olivat topografiansa puolesta alttiita tuulituhoille. Myrskyn
suunta oli lounaasta koilliseen. Koe 703 sijaitsi etela- ja koe 705 lou-
naisrinteessd, eikd kummankaan kokeen lounaispuolella ollut tuulelta
suojaavia maastonmuotoja tai metsikkdkuvioita. Muut kokeet olivat
tuuleen ndhden suojaisemmissa maastonkohdissa ja tuhoja oli nailla
kokeilla selvasti vihemman.

Lannoitukset lisdsivat tuulenkaatoja kaikilla kokeilla. Metsikdiden
sisdinen topografian vaihtelu vaikeutti kuitenkin lannoituksen vaiku-
tuksen selvittamista tuulenkaatojen maardan. Tilastollisesti merkitse-
vasti tuulenkaadot lisdantyivat vain kokeilla 703 ja 708 toistuvan lan-
noituksen seurauksena. Kokeella 703 tuulen aikaansaama poistuma oli
lannoittamattomilla koealoilla 6 m3/ha ja kaksi kertaa lannoitetuilla 31
m3/ha. Kokeella 708 vastaavat maarat olivat 1 m3/ha ja 10 m3/ha. Ko-
keella 705 suurista tuulituhoista huolimatta (18 m3/ha ja 35 m3/ha)
kasittelyvaihtoehtojen valiset erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.
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Kuva 4. Tuulituhot koemetsikdissa.

Tulosten tarkastelu

Toistuvaa lannoitusta ajatellen tarkastelujakso on lyhyt. Kaksi lannoi-
tuskertaa ja kuuden vuoden seurantajakso eivat riita selvittdméaan tois-
tuvien lannoitusten kokonaisvaikutuksia puuston kasvuun ja vaurioi-
hin.

Saadut tulokset puuston tilavuuskasvusta ovat samansuuntaisia
aiempien tutkimustulosten kanssa. Tulosten vertaamista aikaisempiin
lannoitustutkimuksiin vaikeuttavat kuitenkin eripituiset tarkastelujak-
sot. Lipaksen (1988) tutkimuksessa Pera-Pohjolan maéannikkékokeilla
kertalannoitus lisdsi tilavuauskasvua 7-13 m3/ha/10 v. Pohjois-Ruotsin
kestokokeilla lannoitus lisdsi vuotuista tilavuuskasvua viiden vuoden
aikana 2,3 m3/ha/v (75 %) (Jonsson & Moller 1976).

Kertalannoituksen vaikutusaika sadekasvuun oli lustoanalyysien pe-
rusteella noin kymmenen vuotta. Lannoitusvaikutus oli suurimmillaan
3-6 vuoden kuluttua lannoituksesta. Myds aikaisempien tutkimusten
mukaan lannoitus vaikuttaa puuston kasvuun Lapissa noin kymmenen
vuotta (Lipas ym. 1983). Pohjois-Ruotsin ménnikkdkokeilla kertalannoi-
tuksen vaikutusaika oli Petterssonin (1980) mukaan 8-9 vuotta.

Koemetsikoissa lannoitus lisasi latvusten kasvuhairidita ja latvakuo-
lemia. Lannoituksen on muissakin tutkimuksissa todettu heikent&van
puiden latvusten terveydentilaa. Lipaksen ym. (1983) tutkimuksessa to-
dettiin latvavaurioisten puiden osuuden kasvaneen typpilannoituksen
seurauksena. Burgtorf (1981) ja Moller (1983) ovat tehneet havaintoja
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kuolleista ja kuivalatvaisista puista Pohjois-Ruotsin lannoitetuissa met-
sikdissd. Latvavaurioiden valittémana aiheuttajana on pidetty pakkas-
vaurioita, joille erityisen alttiita ovat runsaasti typpilannoitetta saaneet
puut (Norokorpi 1977, Lipas ym. 1983). Typpilannoitettujen puiden
neulasista on mitattu alhaisia booripitoisuuksia ja boorin puute onkin

Koemetsikodiden lannoituksissa vuodesta 1981 alkaen kaytetty NPK-
lannoite sisélsi booria 0,05 %. Lisatyn boorin vaikutusta ei kuitenkaan
voitu havaita vield kevaalla 1984 kolmen vuoden véalein lannoitetuilla
koealoilla. Boorin méaara (0,4 kg B/ha) onkin saattanut olla liian pieni
latvavaurioiden estdmiseksi. Mollerin (1983) mukaan riittava boorimaa-
ra vaurioiden valttdmiseksi on 1 kg B/ha.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt typpimdéarat olivat nykyisid Pohjois-
Suomen lannoitussuosituksia (125 kg N/ha) suurempia. Jos kdytdnnén
lannoitukset tehdaan suositusten mukaisesti kayttden booria sisaltavia
lannoitteita, puuston latvavauriot jadnevat vahdisemmiksi kuin tdméan
tutkimuksen koemetsissa.

Maastonmuodoilla oli ratkaiseva vaikutus tuulituhoihin. Tutkitussa
aineistossa lannoituksen vaikutusta tuulituhoihin oli vaikea selvittd3,
koska maastonmuodot vaihtelivat my6s kokeiden sisalla. Joka tapauk-
sessa puuston tuulituhoriski suurenee lannoituksen seurauksena. Lan-
noitus lisdd puiden herkkyyttd tuulituhoille kasvattamalla latvuksen
yldosan neulasmassaa ja latvusalaa (Saramiki & Silander 1982). Lan-
noitusta seuraavina vuosina myds rungon paksuuskasvu keskittyy run-
gon yldosiin, minka seurauksena puun painopiste nousee (Saramaki
1980). Laihon (1982) mukaan puuston tuulituhoalttius on suurimmil-
laan 2-4 vuotta lannoituksesta.

Aineiston kaksi kertaa lannoitetuilla koealoilla lannoituksesta oli ku-
lunut vain kaksi kasvukautta, mika selittdd kahdesti lannoitettujen
koealojen suuret tuulituhot (kuva 4). Kertalannoitetuilla koealoilla lan-
noituksen tuulituhoja lisdava vaikutus nakyi vield viiden vuoden kulut-
tua lannoituksesta.
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Kuusen kidpytuholaisten ja -tautien esiintyminen
Pohjois-Suomessa kesilld 1989

Ari Nikula ja Risto Jalkanen

Johdanto

Kuusen siemensato vaihtelee suuresti vuosien mukaan. Pohjois-Suo-
messa ovat hyvid kdpyvuosia ennen vuotta 1989 olleet mm. 1958, 1967
ja 1970 (Numminen 1989). Hyvina vuosina kapyja keratdan runsaasti ja
saatu siemen varastoidaan. Kuusen kavyissa elda kuitenkin suuri jouk-
ko hyonteisia ja sienitauteja, jotka vioittavat siemenia ja kapya niin, et-
t4 siementen saanto vihenee. Siemensaannon viheneminen johtuu jo-
ko suoraan siementen syonnista tai kdvyn muihin osiin kohdistuvasta
vioituksesta, joiden seurauksena kavyt pihkaantuvat, kayristyvat ja
avautuvat vain osittain karistettaessa. Tuhonaiheuttajat saattavat myoés
estdd siementen kehittymisen, jolloin itdmiskelpoisen siemenen maara
alenee. Ruostesienet saastuttavat emikukintoja, jolloin siementen me-
netys on yleensd taydellinen (Roll-Hansen 1969). Suuren taloudellisen
merkityksensa vuoksi kdpyjen tuhoja on tutkittu jo viime vuosisadalta
lahtien (ks. Rummukainen 1960) ja tuholaisten elintavat tunnetaankin
suhteellisen hyvin.

Taméin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda kuusen kavyissia ela-
vien tuhohyodnteisten ja sienitautien esiintymistd ja runsautta Pohjois-
Suomessa keséalla 1989. Hyonteisista tutkimuksen kohteena olivat kuu-
sen kapykaaridinen (Kaltenbachiella strobi L., Lep., Tortricidae), kuusen
kapykarpanen (Lasiomma anthracina Czerny, Diptera, Anthomyiidae) ja
kuusen kapysaaski (Kaltenbachiola strobi Winn., Diptera, Cecido-
myiidae). Sienitaudeista tarkasteltiin kuusen tuomiruostetta (Pucciniast-
rum areolatum (Fr.) Otth.) ja kuusen talvikkiruostetta (Chrysomyxa pi-
rolata (Kérn.) Wint.).

Aineisto ja menetelmait

Kuusen kidpynéytteet otettiin kdvynkerdyksen yhteydessa 37 eri puolilla
Pohjois-Suomea sijainneesta metsédhallituksen kavynkerdysleimikosta.
Naytteet otettiin 21.9. - 14.12. valisena aikana. Analyyseja varten l4hel-
14 toisiaan sijainneiden kerdyspaikkojen néytteet yhdistettiin, jolloin
nayte-erien maaraksi tuli 30. Alueittaista tarkastelua varten naytteista
muodostettiin nelji eri ryhmaa. Alueista kaytetdan jaljempana nimityk-
sid Lansi-Lappi (n=11), Sodankyld (n=7), Itd-Lappi (n=7) ja Eteld-Lappi
(n=5) (kuva 1). Jokaiselta alueelta pyrittiin saamaan vahintdan 50 sa-
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tunnaisesti otettua kdpya. Kavyt varastoitiin +3 °C:ssa ja analysoitiin
Rovaniemen tutkimusasemalla.

Jokaisesta kavysta merkittiin muistiin seuraavat tunnukset: kerays-
paikka, kerdyspaiva, kéasittelypaiva, kdvyn pituus, kdavyn kayryys, pih-
kaisuus, kdvyn pinnalla olevien sydnti/ulostuloreikien maara, kavyn
pinnalla olevien uloste/purukasojen maarda ja suomujen avautunei-
suus. Kavyn kayryys mitattiin siten, ettd kayryyden arvoksi tuli kavyn
kannan ja karjen kautta vedetyn suoran suurin etiisyys kavyn keskilin-
jasta. Pihkaisuus ja kdpysuomujen avautuneisuus arvioitiin silmévarai-
sesti. Edellisten tunnusten mittaamisen jalkeen kapy halkaistiin ja
kévyn sisalla olevista tuholaisista tai niiden jattamista tuhojaljistd maa-
ritettiin laji ja laskettiin toukkien lukumaara. Kapykarpasen esiintymi-
nen ja maira arvioitiin karpasen tekemien ulostuloreikien perusteella.
Kapysadsken ja kapykadridisen esiintyminen laskettiin kavyissa ollei-
den kotelokehtojen tai toukkien perusteella. Tuomi- ja talvikkiruosteen
esiintyminen todettiin helmi-itiopesdkkeiden perusteella. Huolimatta lu-
kuisista mitatuista tunnuksesta tuloksia esitetdan kuitenkin vain tuho-
laisten ja tautien esiintymisesta ja runsaussuhteista.

Kuva 1. Kévynkerdysleimikoiden sijainti (n=30) ja tarkastelussa kaytetty aluejako.
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Siemensadon menetys arvioitiin kirjallisuuteen perustuen. Rummu-
kaisen (1960) mukaan pahimpaan tuholuokkaan (siemenistd tuhoutu-
nut 75-100 %) laskettiin kuuluvaksi ne kavyt, joissa esiintyi joko tuomi-
tai talvikkiruostetta tai joissa oli kdpykarpasen tekemid ulostuloreikii
kaksi tai enemman seka ne kavyt, joissa tavattiin enemmaéan kuin kolme
tunut 25-75 %) laskettiin kavyt, joissa oli yksi kdpykarpasen tekema
ulostuloreika tai 1-3 kapykaaridisen toukkaa. Alimpaan tuholuokkaan
laskettiin ne kavyt, joissa ei esiintynyt tuholaisia tai joissa oli vain
kapysaasken kotelokehtoja. Menetelma saattaa aliarvioida kapysaasken
merkitysts, silld sen on arveltu alentavan itdmiskykyisten siementen
maardd mm. turmelemalla kdpysuomuja ja imeméalla niistd ravinteita
(Bakke 1969, Skrzypczynska 1980).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkituista 2542 kavysta 95 %:ssa oli jokin tuhonaiheuttajaksi luokitel-
tava sieni tai hyonteinen (kuva 2). Yleisin laji oli kuusen képysaéaski,
kapykarpasta 22 %:ssa kavyistd. Tuomiruosteen saastuttamia kapyja
oli 18 %. Kuusen talvikkiruostetta esiintyi 2,5 %:ssa kavyista. Ruostei-
sia kapyja oli siten 20,5 %, koska molemmat sienet tavattiin samasta
kavysta vain kerran.

Vioitetut
100% 1 Kkédvyt

Kéapysadski
80% T 1

60% T

Kapy-
40% + kddridinen

Kapy-

kdrpdnen  Tuomi-
20% T ruoste
Talvikki-
ruoste

0% -

Kuva 2. Tuhonaiheuttajien esiintyminen tutkituissa kavyissa (n=2452).

85



Kapysadski

Kiapysaisken esiintyminen vaihteli huomattavasti néytteittain. Kapy-
saasked tavattiin kaikissa tutkituissa néaytteistd (n=30) ja sitd esiintyi
36-100 %:ssa kavyistd. Eniten kapysadskea oli Sodankylan nédytteissa,
joissa keskim&arin 93 % kavyista oli kdpysadsken vioittamia. Itd-Lapin
kapynaytteissd kapysadaski esiintyi keskimédrin 87 %:ssa kavyista.
Lansi- ja Etela-Lapin naytteiden vastaavat luvut olivat 74 ja 72 %. My0s
Rummukaisen (1960) mukaan kapysaaski oli vuosina 1951-53 yleisin
kavyissi esiintynyt hyonteinen ja Pohjois-Suomessa yleisempi kuin
Eteld-Suomessa. Bakken (1963) mukaan kipysaaski on my®s Norjassa
yleinen ja levinneisyydeltdan pohjoinen.

Kdpykadridinen

Kapykaaridistd todettiin 29 niyte-erdssd ja ndissi laji esiintyi 6-64
naytteissa, joissa keskimdéarin 51 % kavyistd oli kaaridisen vioittamia.
Sodankyliassia (32 %), Itd-Lapissa (24 %) ja Eteld-Lapissa (29 %)
kapykarpasen vioittamia kdpyja oli vajaa kolmannes.

Kéapykdarpdnen

Kiapykarpasen tekemid ulostuloreikia havaittiin 29 néayte-erdssa ja nais-
sd hyonteisten esiintyminen vaihteli 1-70 %:ssa kavyista. Eniten kapy-
karpasen vioittamia kipyja oli Itd-Lapissa (29 %) ja Lansi-Lapissa (22
%). Vahiten kdpykarpasen vioittamia képyja 16ydettiin Sodankyldn nayt-
teista (10 %). Kankaan (1940) vuoden 1937 kapysatoa koskeneessa tut-
kimuksessa pahin kuusen kapytuholainen oli k&pykoisa (Dioryctria
abietella Schiff.), joka tuhoaa kivyn ja siemenet pahoin. Kipykoisaa
tavattiin Kankaan tutkimuksessa runsaasti myds Pohjois-Suomesta.
Rummukaisen (1960) mukaan kapykoisan vioittamia k&pyjd tavattiin
Pohjois-Suomesta vuosina 1951-53 kuitenkin niukasti tai ei ollenkaan.
Koska tédssd tutkimuksessa kapykarpasen esiintyminen arvioitiin vain
muutaman tuntomerkin perusteella, on ilmeista, ettd osa naiden vioit-
tamiksi merkityistd kavyista oli k&pykoisan vioittamia.

Tuomi- ja talvikkiruoste

Kéapyruosteista selvdsti yleisempi oli tuomiruoste, jonka saastuttamia
kapyja oli 26 nayte-erdssa ja naissi saastuneiden kipyjen osuus vaih-
teli 2-71 %:ssa kévyistd. Talvikkiruostetta tavattiin 12 n&yte-erdssa,
joissa saastuneiden kapyjen osuus oli 1-13 %.
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Kankaan (1940) mukaan tuomiruoste on ollut kahdesta tavatusta
sienitaudista harvinaisempi, mutta esiintynyt laajalti levinneeni. Rum-
mukaisen (1960) mukaan talvikkiruoste oli yleisempi vuosina 1951-53
ja sen saastuttamia kapyja oli runsaammin kuin tuomiruosteen
saastuttamia. Kujala (1950) pitdd kuitenkin talvikkiruostetta harvinai-
sena perustellen sienen vaikeaa levidmistd Rainion (1926) ja Karin
(1936) toteamuksilla, ettd Pohjois-Suomessa talvikkiruoste ei esiinny
kaikilla talvikkilajeilla ja ettd sienen olisi hankalaa levitd ainavihantien
talvikinlehtien alapinnoilta kuusen kukintoihin. Riippumatta ristiriitai-
sista yleisyystiedoista tuomiruosteen yleisyytta tassa aineistossa on pi-
dettdvd hdmmastyttdvan korkeana vali-isinnédn, tuomen harvinaisuu-
desta johtuen. Aiemmissa tutkimuksissa tuomiruosteeseen saastunei-
den kapyjen osuus jaa alle 20 %:n, vaikka tuomi on muodostamassa
metsikkoa (Lilja 1967).

Alueittain tarkasteltuna runsaimmin tuomiruostetta oli Lansi-Lapin
ndytteissa, joissa keskimaarin joka neljas kapy oli tuomiruosteen vioit-
tama. Muiden alueiden naytteissd tuomiruosteen vioittamien kéapyjen
osuus vaihteli 10 %:sta 12 %:iin. Talvikkiruosteen vioittamien képyjen
osuus oli Lansi- ja Etela-Lapissa hieman yli 4 %. Sodankyldssa ja Ita-
Lapissa vastaavat luvut olivat 0,4-1,3 %.

Siemensadon aleneminen

Eniten siemensaanto oli alentunut Lansi-Lapissa (kuva 3), jossa 39 %
kavyista kuului pahimpaan tuholuokkaan. Lisdksi 37 % kavyista kuu-
lui tuholuokkaan, jossa siemensaannon arvioitiin alentuneen 25-75 %.
Etela- ja Itd-Lapissa pahimman tuhon luokkaan kuului 20-22 % kavyis-
t4 ja Sodankyldssa n. 13 %. Kaikkien naytteiden perusteella keskimaa-
rin siis vahintdankin kolmannes siemensadosta naytti menetetyn kapy-
ja vioittavien hyonteisten tai sienten vuoksi. Pahimman tuhon olivat ai-
heuttaneet ruostesienet, joiden osuus siemensadon alenemisesta oli n.
80 %.

Tehty arvio siemensadon alenemisesta on karkea ja perustuu vain
tassa tarkasteltujen tuholaisten esiintymiseen kévyissd. Tuomiruosteen
merkitys siemensadon alentumiseen on selvd, silld sienen saastuttamiin
kapyihin ei juuri kehity itimiskykyisia siemenia (Liro 1924). Myodskaan
talvikkiruosteen saastuttamiin kipyihin ei kehity itAmiskykyisid sieme-
nia tai niita kehittyy hyvin vihan (Rummukainen 1960).

Kapykarpasen ja kdpykadridisen esiintymisrunsaudessa todetut erot
tulevat esiin myds niiden aiheuttamien tuhojen ma&drassa (Kangas
1940, Rummukainen 1960, Annila 1981). Kankaan (1940) mukaan ita-
vien siementen méaard on 1/3 koko siemenmaéadrastd, kun vikaisten
kidpyjen osuus on n. 30 %, ja ainoastaan 1/7 silloin, kun vikaisten
kapyjen miara on n. 60 %. Mikéili siemensaannon alenemista tarkastel-
laan Kankaan esittdmalla tavalla, oli nyt tutkituista kavyista vikaisia
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(kdpysaasken vioitusta lukuunottamatta) Lansi-Lapissa 76 %, Sodanky-
lan naytteissa 47 %, Ita-Lapissa 55 % ja Etela-Lapissa 54 %. Vastaavas-
ti itdvien siementen mé&ara olisi n. 13-30 % koko siemensadosta ja sie-
mensaannon aleneminen 70-87 %. Taman perusteella luotettavaa arvi-
ota siemensaannon alenemisesta on vaikeaa tehda pelkastdén tuholais-
ten runsautta tarkastelemalla. Kipy- ja siementuholaisten mééara vaih-
telee kdpysadon méaaran mukaan (Kangas 1940, Rummukainen 1960,
Annila 1981). Kapytuholaisten maara kdpya kohden laskettuna riippuu
kapytuholaisten méairastd ja kapysadosta siten, ettd tuholaiskannat
nousevat, mikali hyvid kapyvuosia sattuu useita perdkkiin. Téten pel-
kastaan lajien esiintymisrunsauden perusteella ja yhden vuoden aineis-
toa tarkastelemalla siemensadon alenemisen luotettava arviointi ei on-
nistu ilman siemensadon alenemisen suoraa mittaamista.

Siemensaanto alentunut

[ Jo-25%
T 5-15 9
BB 75-100 7

Kuva 3. Kapysadon jakautuminen (%) arvioidun siemensadon alenemisen mukaan.
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Kuusen siemenen syysvariseminen

Seppo Ruotsalainen

Johdanto

Havupuiden kapyjen avautuminen perustuu kuivumisen aiheuttamaan
kapysuomujen taipumisliikkeeseen. Suomun ulkopuoli supistuu voi-
makkaammin kuin sisdpuoli veden haihtuessa kévysta (Baldwin 1942,
Harlow ym. 1964). TAma ilmi6 tapahtuu kuitenkin vasta sitten, kun ka-
py on saavuttanut tietyn kypsyysasteen.

Ménnylla kapyjen avautuminen tapahtuu sdidnndénmukaisesti ke-
vaalla (Heikinheimo 1937). My6s kuusen siemenen varisemisajaksi esi-
tetdén (esim. Sarvas 1956) samaisiin Heikinheimon tutkimuksiin perus-
tuen kevattd, tosin hieman aikaisempaa ajankohtaa kuin méannylla.
Kuitenkin Heikinheimo (1932) toteaa, etti tiettyind vuosina kuusen sie-
men varisee Pohjois-Suomessa ja eteldmpandkin jo syksylla. Kuusen
siemenen syysvariseminen on yleistd my®ds Norjassa ja Pohjois-Ruotsis-
sa (Opsahl 1952, Sarvas 1964). Muista kuusilajeista tiedetdan valko-
kuusen (Picea glauca) varistavan siemenensi jo syyskuun alussa (Feil-
berg & Feilberg 1987).

Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda, miten yleistd sieme-
nen syysvariseminen on Pohjois-Suomessa ja mikd on sen merkitys
metsdpuiden siemenhuollolle.

Aineistot ja menetelmit

Tutkimusta varten kerattiin k3py- ja siemenaineistoa Kolarin Pikkutar-
vasen ojitetusta korpikuusikosta (67°17'N, 23°59'E, 150 m mpy). Puus-
to oli vaihtelevanikéista (90 - 140 v) ja -pituista (8 - 17 m). Syksylla
1988 tutkimuksessa oli mukana nelja puuta ja syksylla 1989 kahdek-
san. Mittauksia tehtiin myo6s Tervolan Runkausjoella sijaitsevalla met-
sahallituksen kuusen siemenviljelykselld n:o 131 (66°08'N, 25°04'E, 40
m mpy).

Pikkutarvasessa asetettiin kuusen oksiin saiskiverkosta tehtyja pus-
seja. Niiden avulla kerattiin oksissa olevista kavyistd varisevat sieme-
net. Pusseja oli 20 kpl v. 1988 ja 48 kpl v. 1989. Edellisend vuonna
pussit asetettiin oksiin 19.9. ja otettiin pois 31.10. Jalkimmaéisena
vuonna pussit asetettiin 4.9 ja ne poistettiin kolmessa vaiheessa (9.10.,
3.11. ja 21.12.). Jokaisella niytteenottokerralla kerdttiin myds oksissa
olleet kavyt.
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Pussiin varisseet siemenet erotettiin omaksi ositteekseen ja analysoi-
tiin myohemmin kuvattavalla tavalla. Kapyja kuivattiin verkkopusseissa
+ 40 °C lampdtilassa 1 - 2 vrk ajan, minka jalkeen niista karistettiin sie-
menet. TAman jalkeen kavyt upotettiin veteen n. 6 tunnin ajaksi ja kui-
vattiin ja karistettiin uudelleen. Ndin saatiin pusseihin varisseiden sie-
menten lisdksi kaksi muuta siemenositetta: normaalikaristuksessa ero-
tetut siemenet ja vesikasittelyn jalkeen saadut siemenet.

Viimeiselld keradyskerralla (21.12.) keratyista kavyista otettiin yksi-
tyiskohtaisempaan tutkimukseen mukaan 5 kipya/pussi. Naistd ka-
vyistd mitattiin pituus, laskettiin suomujen maara, seka laskettiin ka-
vyssi olevien ja siitd varisseiden siementen maara. Tyhjaksi siemenpai-
kaksi tulkittiin vain sellainen suomun tyvella oleva tyhja paikka, jossa
oli n&kyvissd siemenen jattdméa kuoppa. Ennen képyjen purkamista ja
siementen ja siemenpaikkojen laskemista ne karistettiin normaalisti.
Kipyjen hydnteis- ja sienituhojen m&ara arvioitiin kayttaen viisiasteista
luokitusta (1= ei vioitusta, ... 5= erittiin paljon vioitusta).

Siemenistd madritettiin 1000-siemenpaino, ne réontgenkuvattiin, ja
osa siemenistd myods idatettiin Jacobsenin idatyslaitteessa. Siemenana-
lyysit noudattivat Nummisen & H&ggmanin (1987) kuvaamia menetel-
mid. Kaytetty odotettavan itdvyyden laskentamenetelma ei ottanut huo-
mioon tyhjaa siementa.

Siemenviljelykselld n:o 131 Tervolassa inventoitiin kukinnan run-
saus kevadlla 1989 1-13 vartteesta/klooni. Syksylla arvioitiin samoista
vartteista kdpyjen avautumisaste ja tuhojen runsaus kayttden 10 %-
luokkia. Vartteiden pituudet ja lapimitat oli mitattu syksylla 1986. Ana-
lyyseista jatettiin pois sellaiset kloonit, joista havaintoja oli alle neljasta
vartteesta. Kdpysuomun karjen muoto maédritettiin v. 1986 kavyista
kayttaen luokitusta 1=pyored, 2=vilimuoto, 3=terava.

Aineiston kasittely oli 14hinn& keskiarvojen laskentaa. Syysvarisemi-
seen vaikuttavien tekijéiden selvittelyssa kaytettiin korrelaatioanalyysia.
Tata tarkoitusta varten laskettiin sekd Pearsonin korrelaatiokerroin etta
havaintojen suuruusjarjestykseen perustuva Spearmanin jarjestyskor-
relaatiokerroin. Koska aineistojen jakaumat eivit yleensi noudattaneet
normaalijakaumaa, on jalkimmaistd menettelya pidettava luotettavam-
pana.

Vuosien 1988 ja 1989 ilmastotiedot saatiin Ilmatieteen laitoksen
kuukausikatsauksista. Aiempien vuosien ilmastotunnusten selvittelyyn
kaytettiin Metsantutkimuslaitoksen Vax-tietokoneella olevaa ilmasto-
ohjelmaa (ks. Ojansuu & Henttonen 1983).

Tulokset
Pikkutarvasesta kerdtyssa aineistossa oli kaikkiaan 516 k&pya eli kes-

kimdarin n. 64 kapya/puu. Puihin jai vield runsaasti kipyja keradami-
sen jalkeenkin. Runsaimmin kapyja tuottaneessa 16-metrisessd kuu-
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sessa oli mydhempien kerdysten ja jaljelle jadneiden képyjen arvioinnin
perusteella n. 780 kapya. Keratyistd kavyistd karistettiin kaikkiaan
11203 siementa eli 21,7 siementd/kapy. Ilman vesikaristettuja sieme-
nia vastaavat luvut olivat 8388 siementé ja 16,3 siementa/kapy.

Yksityiskohtaisesti tarkasteltujen 75 kavyn keskipituus oli 60 mm.
Niissa oli suomuja keskimaarin 124 kpl. Osassa suomuista ei ollut sie-
menid. Siemenpaikkoja oli kdvyissa keskimaarin 168 kpl. Karistuksessa
nama kavyt antoivat enemman siemenia kuin pusseittaiset karistukset
- 26 siementd/kapy. Kivyissd tavattiin runsaasti kuusenkipysaisken
(Kaltenbachiella strobi) ja kuusenkdpykadaridisen (Laspeyresia strobi-
lella) koteloita ja toukkia.

Puiden oksiin syyskuussa asetettujen siemenkerayspussien antami-
en tulosten perusteella syksyn aikana varisi n. 5 % siemenistd. Sama
tulos saatiin molempina tutkimusvuosina. Loka- ja joulukuun vilisena
aikana pusseihin varisseiden siementen osuus ei lisddntynyt, joten ai-
nakin v. 1989 variseminen tapahtui alkusyksysta.

Syysvarisemisen osuus oli pari prosenttiyksikk6a suurempi, jos vesi-
késittelyn jalkeen saatuja siemenii ei otettu huomioon (taulukko 1,
kuva 1).

Taulukko 1. Syksylld varisseen siemenen osuuksia Pikkutarvasen kuusikossa eri ai-
koina ja eri tavoin arvioituna.

1989 1988
puu kerdyspussit yksittdiskavyt kerdyspussit
9.10. 3.11. 21.12. 21.12. 31.10.
a b a b b c d a b
1 28 4,1 1.5 19 4,3 23,7 46,4 6,2 10,0
2 0,0 0,0 0,7 0.8 0,8 16,0 51,3 0,0 00
3 13,1 16,8 9,2 14,1 0,5 19,4 92,6 25 46
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 94,1 0,0 0.0
34 0,0 0,0 3,1 42 3,1 17,5 84,3 - -
52 6,4 10,7 13,0 16,6 7.7 17,0 80,6 - -
213 40 62 34 44 4.5 14,1 38,9 - -
226 1,9 3.8 22 29 0,0 21,8 81,1 - -
X 51 7,6 4,2 5,8 4,1 16,0 51,1 3.8 5,8

a mukana myds vesikaristuksessa saadut siemenet
b vesikaristuksessa saadut siemenet eivat mukana
¢ otettu huomioon my6s karistuksen jalkeen kdpyyn jaaneet siemenet

d karistuksessa kdpyyn jaaneitd siemenid ei otettu huomioon
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Kuva 1. Syksylla varisseen siemenen osuus eri kerdyskerroilla ja eri mittausmenetel-
milla. Alemmassa kuvassa ovat mukana vain pussiin varisseet ja normaalikaris-
tuksella saadut siemenet. Ylemmassd kuvassa ovat naiden lisdksi mukana myods
vesikaristuksella tai kdpyjen purkamisella saadut siemenet. Neljan vasemman-
puoleisen pylvddn arvot perustuvat siementen luontaiseen varisemiseen ja erilai-
siin karistuskésittelyihin. Oikeanpuoleisimmassa pylvdassd ovat mukana lisdksi
kipyjen purkamiseen perustuvat tiedot varisseista (ja kdpyyn jaaneista - ylempi
kuva) siemenista.

Huomattavasti suuremmaksi saatiin syysvarisemisen osuus kapyjen
purkamiseen ja tyhjien siemenpaikkojen laskemiseen perustuvalla me-
netelmalla. Kaikista siemenpaikoista oli talléin tyhjia 16 %. Jos ei otettu
huomioon sellaisia siemenid, jotka jaivat kdpyihin normaalin karistuk-
sen jalkeen, tuli syysvarisemisen osuudeksi 51 % (kuva 1).

Pikkutarvasen metsikdssa oli eroja puiden valilld siemenen syysvari-
semisasteessa (kuva 2). Puiden taipumus siementen varistamiseen
naytti pysyvan samanlaisena kahtena perdkkaisena tutkimusvuonna
(taulukko 1).

Siemenviljelykselld n:o 131 lahes puolet klooneista oli sellaisia, joi-
den kavyt olivat taysin kiinni. Muutamassa kloonissa sen sijaan yli
puolet kavyista oli avautunut syyskuun alussa (kuva 3). Samasta met-
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sikOstd perdisin olevista pluspuista toinen saattoi avata kapynsa lahes
taydellisesti, kun taas toisella k&vyt olivat kiinni. Vartteiden vélinen
vaihtelu kloonin sisilla kadpyjen avautumisessa oli vahaista. Kloonien
valiset erot siemenviljelykselld n:o 131 olivat suuremmat kuin puiden
valiset erot Pikkutarvasen metsikossa.

[J Vesikasittely =] Kuivakaristus B Pussiin varisseet

100——1_"-—1—1—1———*—*

Osuus siemenistd, %
v
o
1

o

3 A 52 1 213 34 2 226
Puu n:o

Kuva 2. Eri vaiheissa varisseiden siementen osuudet puukohtaisesti Pikkutarvasen
kuusikossa 3.11.1989 kerayksessa.
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Kuva 3. Kipyjen avautumisasteen riippuvuus pluspuukloonin alkuperastd siemenvil-
jelykselld n:o 131 Tervolassa 5.9.1989 tehdyn inventoinnin mukaan.
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Syksylla varisseiden siementen osuus kavyssa olleesta siemenmaa-
rasta oli suurin vihasuomuisissa kévyissi. Riippuvuudet muuttuivat,
kun vertailukohdaksi otettiin sellaisten siementen mé&ara, joka irtosi
kavyista joko puissa tai karistuksessa. Nain laskettu syysvarisseiden
siementen osuus kasvoi kipyjen lyhetessd, hyonteistuhojen viahetessa
ja sienituhojen lisdantyessi. Laskentamenetelmien erot johtuivat siit4,
ettd tyhjien siemenpaikkojen maéaarad vaihteli vdhan kévystd toiseen,
mutta karistuksessa irronneiden siementen maarissa oli suurta vaihte-
lua. Niinpa jalkimmaiselld tavalla lasketut siementen varisemisosuudet
olivat kdanteisii karistuksella saaduille siemenosuuksille (taulukko 2).

Kipyjen varhainen avautuminen oli runsainta pohjoisilla, kylmin
alueen klooneilla (kuva 3). Lieva, tilastollisesti ei-merkitsevd suuntaus
oli, ettd kloonit, joiden vartteet olivat pitkid ja jotka tuottivat runsaasti
kukkia, avasivat kidpynsa aikaisin (taulukko 3). Tah&n olivat osittain
syyna alkuperatekijit, silla pohjoiset kloonit tekivat runsaammin erityi-
sesti emikukkia eteldisiin klooneihin verrattuna (rg = 0,36*").

Taulukko 2. Eri vaiheissa varisseiden siementen osuuksien korrelaatiot erdiden kapy-
ominaisuuksien kanssa Kolarin Pikkutarvasessa. Spearmanin jarjestyskorrelaa-
tiokerroin (n=70). Varisseissa siemenissa sarake a ilmaisee osuuden kaikista sie-
menistd, sarake b varisseiden ja karistettujen yhteismaéarasta.

ominaisuus varisseet karistetut képyihin
a b jaaneet
kivyn pituus -0,07 -0,37** 0,38** -0,22
hyoént. tuhot 0,19 -0,54*** 0,56*** -0,40**
sienituhot -0,01 0,53*** -0,56*** 0,33**
suomuja, kpl -0,33** 0,02 -0,06 0,23

Taulukko 3. Kipyjen avautumisasteen riippuvuus erdisti vartteista mitatuista omi-
naisuuksista ja kloonien alkuperdtunnuksista Tervolassa siemenviljelykselld n:o
131 (n=53). (rs = Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin, r = Pearsonin tulomo-
menttikorrelaatiokerroin).

ominaisuus Iy r ominaisuus Iy r
emejd, kpl 0,25 0,29* kapytuhoja -0,26 -0,24
heteitd, kpl 0,27 0,47*** leveysaste 0,34* 0,25
pituus v.1986 0,20 0,22 lampésumma -0,28* -0,23
d, 3v. 1986 0,09 0,19 suomumuotol) 034 035
D n=14
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Syksylla varisseiden ja tavallisella karistuksella saatujen siementen
valilla ei ollut laatueroja (taulukko 4). Sen sijaan vesikasittelyn jalkeen
karistuksella saatu siemen oli hieman kevyempa3, siind oli enemman
tyhjaa siementi ja sen itavyys oli alhaisempi kuin muilla siemenositteil-
la. Tulos oli samansuuntainen molempina tutkimusvuosina.

Taulukko 4. Eri vaiheissa varisseiden siementen ominaisuuksia eri kerdysaikoina.
Havaintoyksikkénd on kiytetty yhden kerdyspussin siemenistd laskettua arvoa.
Keskiarvot on laskettu niistd siemenmaarilla painottaen. Hajonnat ovat painotta-
mattomista arvoista.

keraysaika varisemis- 1000- tyhja- odotettava itavyys, %
vaihe siemen - siemen- itavyys, %
paino, g osuus, %
X s X s X s X s
9.10.1989

syysvar. 3.4 1,02 38,2 24,2 59,8 23,2 41,2 18,2
karistus 3,2 0,81 45,1 11,3 59,0 234 40,4 8,5
vesikis. 2,5 0,54 59,5 15,1 58,1 24,2 28,3 12,1

3.11.1989
syysvar. 3.4 048 43,5 15,5 52,8 31,1 37,7 11,6
karistus 3,1 037 41,2 11,1 50,6 22,0 42,0 14,5
vesikis. 2,1 0,38 679 14,5 53,7 26,6 24,7 17,0
21.12.1989
syysvar. 2,7 0,30 293 11,5 43,3 20,3 -
karistus 2,7 0,51 33,2 12,6 458 27,1 -
vesikas. 2,0 0,56 49,7 223 36,5 329 -
31.10.1988

syysvar. 1,9 1,30 75,6 12,3 67,9 337 219 -
karistus 24 0,58 71,7 8.9 77,4 7.3 204 -
vesikas. 1,7 0,52 832 116 57,5 243 11,8 -

Tulosten tarkastelu

Huomio kiinnittyy tdssa tutkimuksessa eri menetelmilld saatuihin var-
sin poikkeaviin arvioihin syysvarisemisen osuudesta koko siemenen va-
risemisesta. Erot voivat osaksi selittyd tutkimusmenetelmien heikkouk-
silla, mutta on hyvin mahdollista, ettd osa siemenista ehti varista jo elo-
kuun puolella. Tallaisesta on havaintoja siemenviljelykseltd n:o 131
juuri syksyltd 1989 (Mauri Pyykko, Metsdhallitus, suull.). Suuretkaan
syksylla varisseen siemenen osuudet eivat valttamattd ole virheellisia,
silla Skoklefaldin (1966) mukaan Norjassa on havaittu jopa 43 % kuusi-
kon siemenist& varisevan syksylla.

Yksiléiden viliset erot siemenen varistamistaipumuksessa vaikutta-
vat geneettisiltd. Tata paatelmaa tukee siemenviljelyksella n:o 131 olevi-
en saman kloonin eri vartteiden yhdenmukainen kéyttdytyminen.
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Hyonteis- ja sienituhojen vaikutukset siemenen varisemiseen olivat
tdssd tutkimuksessa aiemmasta poikkeavia. Rummukaisen (1960) ja
Skoklefaldin (1988) mukaan hyonteistuhojen pitdisi estdid kapyjen
avautuminen. On mahdollista, ettd kaytetty karkea ja epaspesifinen tu-
hojen arviointi ei antanut luotettavaa kuvaa tuhotilanteesta. Naiden tu-
losten perusteella ei kuitenkaan voida vaittaa, etta hyonteistuhot olisi-
vat aiheuttaneet syysvarisemista, kuten Nummisen (1985) mukaan on
jonain vuonna tapahtunut. Alkuperatasolla syysvariseminen oli lievassa
yhteydessd pohjoisuuden ja kylmaan ilmastoon sopeutuneisuuden
kanssa. Tama sopii yhteen Heikinheimon (1932) ja Sarvaksen (1964)
antamien tietojen kanssa. Kuitenkin Norjassa syysvariseminen on ylei-
sint4 lAmpimimmissa osissa maata (Sverre Skoklefald, NISK, As, henk.
koht. tied.).

Aikaisemmissa kirjallisuustiedoissa (Heikinheimo 1932, Rummukai-
nen 1960) siemenen syysvariseminen on liitetty usein kuivaan ja lampi-
maan syksyyn. Opsahlin (1952) mukaan ilman kosteus ja tuuli vaikut-
tavat siementen varisemiseen. Nyt suoritetun ilmastotietojen tarkaste-
lun mukaan ilmoitettuina siemenen varisemissyksyind (1910, 1925,
1931 ja 1944) oli jokin poikkeuksellisen kuiva tai lammin kuukausi, sa-
moin kuin syksyind 1988 ja 1989. Tosin samanlaisia sdioloja sattui
my0s niind syksyind, jolloin siementa ei Heikinheimon (1937) mukaan
varissut. Kuukausikeskiarvoilla tehtava tarkastelu ei ole riittdvéan tark-
ka paljastamaan siitekijéiden vaikutusta siemenen varisemiseen. Ke-
sdn lampimyys ei ilmastotietojen mukaan ollut yhteydessi siemenen
syysvarisemiseen. Toisaalta Opsahl (1952) ja Skoklefald (1966) toteavat,
ettd lammin kesa saa kavyt kehittymaan aikaisin ja myds varistamaan
siemenensa varhain.

Tulosten mukaan syksylld varissut siemen on laadultaan yhta hyvaa
kuin varsinaisessa karistuksessa saatu siemen. Heikinheimo (1932) on
arvioinut, ettd syksylla varisevan siemenen tyhjasiemenosuus olisi pie-
nempi kuin kevaalla varisevan siemenen. On mahdollista, ettd tdssa
tutkimuksessa on menetetty siementen paras osa, joka on todenn&koi-
sesti varissut jo elokuun puolella. Skoklefaldin (1966) mukaan lampi-
man kesan jalkeen syksylld varisee laadullisesti paras osa siemenista.
Sen sijaan kylman kesén jalkeen syksylla varisevat siemenet ovat paa-
asiassa tyhjia, ja parhaat siemenet varisevat vasta kevaalla.

Sivutuloksena saatiin tietoja kipyjen vesikéisittelyn vaikutuksesta
siemenen saantoon ja laatuun. Vesikasittelyn avulla voitiin kasvattaa
karistuksella saatavien siementen maarda n. 1/3:lla kaytettyyn kuiva-
karistusmenetelmdan verrattuna. Vesik&sittelyn avulla saatujen sie-
menten laatu oli kuitenkin hieman huonompi kuin normaalissa karis-
tuksessa saatujen siementen laatu. Siemensaanto kasvoi enemmén
kuin mannyn siemenviljelyskavyilld (Herranen 1985, Lestander ym.
1985). Tam4a voi johtua puulajikohtaisten erojen lisdksi nyt kaytetyn
kuivakaristusmenetelmin hellavaraisuudesta. Mannylla tyhjasiemen-
osuuden on osoitettu olevan hieman korkeampi vesikasitellyssa siemen-

97



erdssa (Lestander ym. 1985), mutta itdvyys on kokeiden mukaan saily-
nyt muuttumattomana (Herranen 1985).

Voidaan paatelld, ettd kapyjen syksyinen aukeaminen on luonnolli-
nen ilmid, jota esiintyy aina, kun kapyjen kehitys ja ymparistdolosuh-
teet saavuttavat sellaiset suhteet, ettd se on mahdollista. Tallaisia tilan-
teita sattuu useammin Pohjois-Suomessa kuin etelampana.

Syysvariseminen voi pienentda keratyista kavyista saatavaa siemen-
maaraa ja heikentdd saatavien siementen laatua. Tdméan ehkaisemisek-
si tarvitaan hyvin tarkkaa ajoitusta ja nopeaa toimintaa, silld siemenen
tuleentumisen ja sen varisemisen vilinen aika voi olla varsin lyhyt.
Tamaé onnistunee parhaiten siemenviljelyksilla, joilla ilmiétd on havaittu
Keski-Suomessakin (Teijo Nikkanen, Metsantutkimuslaitos, suull.,
Juha Jarvenpaa, Metsahallitus, suull.). Syysvariseminen voi aiheuttaa
suuriakin siemensatotappioita juuri siemenviljelyksilla, joissa on siirret-
ty klooneja pohjoisesta etelddn. Lampimampaédn ilmastoon siirrettyjen
puiden kavyt kypsyvat aikaisemmin kuin paikallisten puiden (Anders-
son 1965), joten ne ovat pitemman aikaa alttiina syksylla mahdollisesti
tuleville syysvarisemista edistaville siille.
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Metsiédnviljely padtoksenteko-ongelmana

Liisa Saarenmaa

Johdanto

Paatoksenteolla tarkoitetaan valintaa erilaisista vaihtoehdoista, jotka
johtavat haluttuun paamaaraan. Metsanviljelyd koskevassa paatoksen-
teossa etsitddn vaihtoehtoja, jotka nopeimmin, varmimmin tai taloudel-
lisimmin tuottavat uudistusalalle taystihean taimikon.

Paatoksenteon onnistumista voidaan mitata sen perusteella, kuinka
hyvén lopputuloksen se antaa. Se, miten hyva lopputulos saadaan, riip-
puu puolestaan kolmesta tekijasta: kuinka paljon tietoa on saatavissa
paatoksen pohjaksi, kuinka paljon epavarmuutta tietoon liittyy ja kuin-
ka lahelle optimiratkaisua tiedon avulla voidaan paasta (kuva 1).

EPAVARMA JA TUNTEMATON ALUE

Vaihtoehtoisia

diagnooseja
nykyhetkesto
oy )
PAATOKSENTEKO- -
MENNEISYYS HETKI TULEVAISUUS

Kuva 1. Paatoksentekoa vaikeuttaa siihen liittyvd epdvarmuus: tilannearvio voi olla

vaarad ja tuntematon alue saattaa sisaltaa riskitekijoita.
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Optimiratkaisu on kaikista mahdollisuuksista paras. Jotta se voitai-
siin 16yta4, taytyy ensin tutkia kaikki vaihtoehdot (Turban 1988). Opti-
min hakeminen on usein liian ty6lastd, joten joudutaan turvautumaan
muihin menetelmiin, esimerkiksi kuvaileviin malleihin, jotka tutkivat
annettujen mutta eivat kaikkien mahdollisten vaihtoehtojen tehokkuut-
ta.

Inhimilliselle paatoksenteolle on tyypillistd, ettd tyydytdadn vahem-
pddn kuin parhaaseen. Tavoite asetetaan tyydyttavalle tasolle ja etsi-
taédn ratkaisu, jolla sithen p&astdan (Simon 1977).

Vaikka optimiratkaisu olisi tiedossa, lopputulos ei kuitenkaan ole
valttamattd hyva. Paatoksentekoon liittyy usein epavarmuutta, mika
tarkoittaa, ettd paatds voi johtaa muuhunkin kuin haluttuun tulokseen.

Paatoksentekotilanteet on ollut tapana ryhmitelld sen mukaan,
kuinka paljon paatoksentekijalla on tietoa paatoksensa lopputuloksesta
(esim. Kilkki 1985). Paatos tehd4dan varmuudeen vallitessa, kun paatok-
sestd seuraa tietty tulos. Se tehdaan riskin vallitessa, kun paatoksesta
seuraa useita tuloksia, joiden todenndkoéisyys tunnetaan ja se tehdain
epavarmuuden vallitessa, kun siitd voi seurata useita tuloksia, joiden
todennékoéisyytta ei tunneta.

Paitoksenteon laatuun vaikuttaa sen perustana olevan tiedon
tarkkuus ja luotettavuus. Paatoksentekoa on totuttu pitdméain koke-
muksen kartuttamana taitona, joka opitaan yrityksen ja erehdyksen
kautta, jolloin "peukalosdannoét” ja intuitio ohjaavat sita (Turban 1988).

Paatoksenteossa voidaan kayttdd myds analyyttista ratkaisua. Siihen
kannattaa turvautua silloin, kun péaatéksentekoon vaikuttavia tekijoita
on paljon, paiatoksentekijoitd on useita, vaihtoehtoja on paljon tai paa-
téksentekoon liittyy epavarmuutta (Holloway 1979). Metsanviljely tayt-
taa kaikki edelld mainitut ehdot.

Paatoksenteon helpottamiseksi kdytidnnén metsatalouden organisaa-
tiot ovat laatineet metsankésittelyohjeita, joissa uudistamistoimenpiteet
kuvataan nk. viljelyketjuina. Niitd voidaan pitda sarjana etukéiteen teh-
tyja paatoksia, joiden ldhtékohtana ovat uudistusalan ominaisuudet.

Pelkastdén viljelyketjun valinta voidaan teoriassa tehdda kymmenilla
tuhansilla eri tavoilla, kun otetaan huomioon kaikki mahdolliset yhdis-
telmat. Kaytannossa viljelyketjujen maaraa rajoittavat toisensa poissul-
kevat vaihtoehdot. Valtion mailla Lapissa k&ytettiin vuosien 1972 ja
1987 vililla 441 erilaista viljelyketjua (Saarenmaa 1989).

Metsanviljelyohjeet eivat kerro, minké&lainen riski viljelyketjua valitta-
essa otetaan, vaan ne tdhtaaviat 100 prosentin onnistumiseen. Tosiasi-
assa metsanviljelya koskevat pdatokset tehddan epavarmuuden vallites-
sa, koska toimenpiteiden onnistumisen todennakoisyysjakaumia ei tun-
neta. Paatoksentekoa yritetddn parantaa yrityksen ja erehdyksen kautta
ohjeita muuttamalla (Lind 1987).

Metsihallituksessa metsanviljelyn tulos on kirjattu tietokoneelle nk.
metsinhoitotdiden kirjanpitoon eli MEKIin vuodesta 1972 alkaen. MEKI
sisdltia sekd toimenpide- ettd seurantatiedot, joten sen perusteella on
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mahdollista vertailla erilaisten toimenpiteiden vaikutusta uudistamistu-
lokseen.

Pera-Pohjolan piirikunnan tietoja kaytettiin tutkimusaineistona met-
sanviljelyn asiantuntijajarjestelmassa (Saarenmaa 1989). Yksityismet-
sdtalouden verohuojennustarkastuksista kertynyttd aineistoa aiotaan
kayttdd samantapaisiin tarkoituksiin l&hiaikoina aloitettavassa tutki-
muksessa (Kajanus 1990).

Asiantuntijajarjestelmat ovat tietokoneohjelmia, joita voidaan kayttaa
hyvaksi paatoksenteossa. Sisdltdméansa tietdmyksen ja paattelymeka-
nismien avulla ne pystyvat ratkomaan suppeahkon aihealueen ongel-
mia.

Yleensa asiantuntijajarjestelmien sisaltdma tietdmys on perdisin yh-
deltd tai useammalta inhimilliseltd asiantuntijalta, tutkimustuloksista,
oppikirjoista jne. Nykyisin tietAmys voidaan eristdd myos tietokannoista
esimerkiksi koneoppimisen tai tilastotieteen menetelmin. Asiantuntija-
jarjestelmia kaytetdan sen lisdksi tietokantojen "alykkaind" kayttoliitty-
min4, jolloin sddnnoét ohjaavat hakuja.

Tietokantojen kasvu on kuitenkin paljon nopeampaa kuin niihin tal-
lennetun tietdmyksen kaytté (Piatetsky-Shapiro & Frawley 1989).
Vaikka tietokantoja voidaan pitda organisaation muistina, useimmat
yritykset eivat ole toistaiseksi tajunneet niihin katkeytyvan tietdmyksen
arvoa (Keynes 1989). Pelkkia tieto sin&nsa ei helpota paatdksentekoa.
Pdinvastoin, mitd enemmaén on tietoa, sitd vaikeampaa sen perusteella
on tehda johtopaatoksia ilman, etta sita jollakin tavalla tiivistetaan.

Metsanviljelyn asiantuntijajarjestelmén rakentaminen MEKI-aineis-
tosta eristetyn tietdmyksen pohjalta oli ensimmainen yritys maailmassa

kayttad kaytdnnon metsataloudessa kertynytta tietokantaa paatoksen-
teon parantamisessa.

Metséanviljelyn tietokanta

Metsihallituksen mailla kustakin uudistusalasta taytetddn metsénvilje-
lyn yhteydessa viljelykortti, johon kartta- ja tydémaatietojen lisdksi mer-
kitddn kasvupaikkatyyppi, maan laatu, maalaji, viljely- ja maanmuok-
kausmenetelma, toteutusala, padpuulaji, taimilaji, viljelymaara, viljely-
materiaalin alkuperd ja uudistusalan korkeus. Tiedot tallennetaan
MEXKIin.

Ohjeiden mukaan kaikki viljelytaimikot tarkastetaan 3, 7 ja 12 vuo-
den kuluttua viljelystd (Ohjekirje metsanhoitotéiden Kkirjanpidosta
1983). MEKI tulostaa automaattisesti taimikon tarkastuskehotuksen
médravuosina. Tarkastusten yhteydessa viljelyaloista mitataan tarkas-
tusvuosi, runkoluku hehtaarilla, uudistumisen onnistuminen (taimikko
hyvéksytddn, taimikko on tdydennettava, taimikko on uusittava), epa-
onnistumisen syy ja valtapituus (vain kolmannessa tarkastuksessa).
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MEKIA ylldpidetdan metsahallituksessa APL-ohjelmointikielella teh-
dylla tietokoneohjelmalla, joka perustuu tiedostonhallintaan. Tietojen
kayttdminen on hankalaa, koska tiedonkésittely-yksikén muodostaa
tiedosto, joka sisdltaa tietyn hoitoalueen tietyn vuoden taimikontarkas-
tuksen tulokset viljelytietoineen.

Metsanviljelyn asiantuntijajarjestelmia varten aineisto vietiin R:base
5000-ohjelmistolla toteutettuun tietokantaan, jossa késittely-yksikon
muodostaa kuvio ja sitd kuvaavat muuttujat. Tietokantaan kuuluivat
kaikki Perad-Pohjolan piirikunnassa vuosina 1972-1987 toteutetut met-
sanviljelyhankkeet, yhteensa 13 000 uudistusalaa, joiden yhteinen pin-
ta-ala oli runsaat 160 000 hehtaaria.

Tietdmyksen eristdminen
Viljelyketjut

Tietamykselld on keskeinen osa ongelmanratkaisussa, mutta syvasti in-
himillisena piirteend sen ohjelmoiminen tietokoneelle on vaikeaa
(Clancey 1989). Nykyisin kaytdssd olevista asiantuntijajarjestelmista
menestyksekkdimpid ovat ne, joihin on yhdistetty tavanomaista tieto-
jenkésittelya, erityisesti tietokantoja (esim. Kerschberg 1986, Schorr &
Rappaport 1989). Tieto jalostetaan tietimykseksi vidhentdmalla nume-
roiden ma&raa esimerkiksi tilastotieteen keinoin (kuva 2).

PAATOS >

7 1
Evoluortu
i 4 s
TIETAMYS ’ el
S
a Q Informaatio|  Tietdmys
INFORMAATIO §
:Q
’ N ) Data Paatés
Q
DATA

Kuva 2. Tieto jalostetaan tutkimuksen menetelmin informaatioksi ja tietdmykseksi,
joita kaytetaan paatoksenteon tukena ja uusien nidkemysten luomiseen.
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Tietokantaan tehtiin haku, jonka perusteella C-kielinen ohjelma ryh-
mitteli aineiston viljelyketjuiksi, jotka saatiin kasvupaikkatyypin, maan
laadun, puulajin, viljelytavan, muokkausmenetelmén ja taimilajin pe-
rusteella. Siten alun perin 13 000 uudistusalaa sisdltinyt tietokanta
saatiin supistettua 441 viljelyketjuksi.

Asiantuntijajarjestelmdin otettiin mukaan sellaiset viljelyketjut,
joihin kuului vahintdan viisi uudistusalaa. Ehdon taytti 130 viljelyket-
jua, joille laskettiin uudistumisen onnistumisen todenndkdisyys ja
regressioyhtélét runkolukuennustetta varten.

Todenndkoisyysjakaumat

Uudistumisen onnistumisen todennékoisyysjakaumat laskettiin viljely-
ketjuille tarkastustulosten perusteella frekvenssijakaumista, joissa
kukin viljelyala kuului yhteen seuraavista ryhmista: 1) hyvaksytty
kasvatettavaksi, 2) ehdotettu tadydennettavaksi, 3) maaratty uusittavak-
si. Viljelyketjuittain laskettiin, kuinka monta prosenttia sithen kuulu-
vista uudistusaloista kuului kuhunkin luokkaan.

Todennakoisyysjakaumiin perustuen asiantuntijajarjestelma kertoo,
minkalaisen riskin metsanviljelija ottaa paatyessdan kayttdmaan tiettya
viljelyketjua.

Runlcolukuennuste

Erikseen kokonaisrunkoluvulle ja luonnontaimien maéaralle laadittujen
ennustemallien selittdjina kaytettiin viljelytiheytta, uudistusalan pinta-
alaa, uudistusalan korkeutta, lampdsummaa toimintapiirin tarkkuudel-
la ja taimikon ik&a. Selittdjien maara mallissa riippui viljelyketjun ha-
vaintojen lukumaéadrésta, jolloin mallissa sai olla yhtd monta selittdjaa
kuin havaintojen lukumaéaéaran kuutiojuuri.

Regressiokerrointen perusteella nayttaa silta, ettei pelkdstdan viljely-
tiheyttd nostamalla paiastd parempiin tuloksiin. Uudistusalan pinta-
alalla ei nayttanyt olevan vaikutusta uudistamistulokseen. Korkeudella
oli yleensa kielteinen ja lampdsummalla myoénteinen vaikutus runkolu-
kuennusteeseen. Uudistamistulos yleensid parani ajan mittaan luon-
nontaimien taydennyksesta.

Paiatoksentekomalli

Analyysitaulu
MEKIsta eristetty tietdmys tallennettiin nk. analyysitauluun, joka muo-

dostaa metsanviljelyn asiantuntijajarjestelman sisdisen tietokannan.
Jokaisesta viljelyketjusta on tietokantaan kirjoitettu tunnistetiedot, sii-
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hen kuuluvien uudistusalojen, tarkastettujen uudistusalojen ja runko-
lukuhavaintojen lukumaéaira ja uudistumisen onnistumisen frekvenssit
prosentteina. Regressiokertoimet p-arvoineen ja selitysasteineen on tal-
lennettu seka kokonaisrunkoluvulle ettd luonnontaimien méaaralle.
Analyysitaulua voidaan pitdad asiantuntijajarjestelman otosavaruute-
na, johon jarjesteima tekee hakuja kayttajan antamien méaritysten mu-
kaan. Asiantuntijajarjestelma hakee analyysitaulusta kayttajan maarit-
teleman viljelyketjun, nayttada sen uudistumisen onnistumisen todenna-
koisyysjakauman ja laskee runkolukuennusteen regressiokertoimia ja
kayttdjan antamia jatkuvien muuttujien lukuarvoja kayttamalla (kuva

luokitteleva:

Viljelytapa:

istutus

Puulaji:

miénty

Kasvu-

Uusittava %:

6.00

THyden-
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Hyvik-
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Viljely- Cmiisirei:
méHri:
2000.00 -0.00
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Runko- Korkeus: Ckorkeus:
250.00 -0.00
Taimikon Caika:
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Limpd Clsumma:
summa:
250.00 0.02
Vakio:
A Y
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Kuva 3. Metsanviljelyn asiantuntijajarjestelmd hakee kayttdjan mdaéirittelmén vil-
jelyketjun tiedot sisdisestd tietokannasta ja antaa niytoélle uudistumisen on-
nistumista kuvaavan frekvenssijakauman sek#d laskee runkolukuennusteen

kayttdjan maarittelemien jatkuvien muuttujien arvojen perusteella.
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Herkkyysanalyysi

Asiantuntijajarjestelmaan on rakennettu myos herkkyysanalyysi, jonka
avulla paatoksentekoon liittyvid ratkaisuvaihtoehtoja voidaan vertailla.
Halutun muuttujan vaikutus runkolukuennusteeseen nikyy erillisessa
ikkunassa.

Jatkuvien muuttujien osalta asiantuntijajarjestelma laskee runkolu-
kuennusteen maédaritellyn viljelyketjun ja tarkasteltavan jatkuvan muut-
tujan pienimman ja suurimman arvon perusteella. Tulos esitetdan graa-
fisesti, jolloin ndhd&én riippuvuuden suunta ja suuruus.

Luokittelevien muuttujien vaikutusta runkolukuennusteeseen voi-
daan tarkastella muuttuja kerrallaan. Systeemi hakee tietokannasta
kaikki kayttdjan maaritteleméan viljelyketjun tietyn muuttujan saamat
arvot ja laskee niihin liittyvat regressiomallit, minka jalkeen tulos
ndhd&én erillisessa ikkunassa pylvaikkona.

Asiantuntijajirjestelmin luotettavuus

Asiantuntijajarjestelman kayttokelpoisuuden ratkaisee siihen sisaltyvan
tietdmyksen laatu. Metsanviljelyn asiantuntijajarjestelmissa tietiamys
on perdisin kaytdnndén metsanviljelyalueilta. Sen kéayttokelpoisuus
voidaan asettaa kyseenalaiseksi, koska mittaustarkkuutta ei ole
selvitetty. Se vaihtelee todennékoisesti suuresti, vaikka kaikki taimikon
tarkastajat ovat periaatteessa noudattaneet samoja ohjeita.

Asiantuntijajarjestelma ennustaa regressiomallien avulla uudistusa-
lalle syntyvdn runkoluvun, jolloin runkoluvun riippuvuus selittdjista
oletetaan lineaariseksi. Kokonaisrunkoluvulle laadittujen mallien seli-
tysasteet jaivat yleensa hyvin alhaisiksi, vain joka neljannessi mallissa
se oli yli 30 prosenttia. Luonnontaimien lukumaéaéaralle laadituissa
malleissa selitysasteet olivat jonkin verran joskaan eivat merkittavasti
parempia.

Uudistusalalle syntyvadn taimikon tiheyteen vaikuttaa ilmeisesti yksi
tai useampia sellaisia muuttujia, joita ei tdssa aineistossa ollut muka-
na. Ritari (1987) on ehdottanut maaperatekijan ja ilmastotekijan erotta-
mista taimikon menestymistd ennustettaessa. Valmiita malleja ei tois-
taiseksi ole saatavilla.

Useissa tutkimuksissa on havaittu maaperdn lampdtilalla olevan
suuri vaikutus taimien elossaoloon ja kasvuun (esim. Leikola 1974,
Olsson 1982, Orlander 1987). Jos se voitaisiin lisdta selitt4jaksi mallei-
hin, on todenné&kdistd, etta selitysasteet paranisivat.

Asiantuntijajarjestelmén avulla on mahdollista parantaa pa&toksen-
tekoa, koska se kertoo epdonnistumisen riskin. Sen sijaan optimointiin
se ei ainakaan nykyisessia muodossaan kykene. Periaatteessa olisi mah-
dollista antaa asiantuntijajarjestelman etsid optimiratkaisu kayttdjan
antamien rajoitteiden vallitessa, mutta se edellyttaisi metsanviljelyyn
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liittyvdn hyotyfuntion tuntemista. Hyotyteoreettiselta kannalta met-
sanviljelya on tarkastellut Kangas (1990).

Koska asiantuntijajiarjestelma voi olla korkeintaan yhtd hyva kuin
siihen sisiltyva tieto, on aineiston keruuseen kiinnitettdvva huomiota.
Jos kaytannon metsatalouden organisaatiot haluavat kayttda taimikon
tarkastustietoja hyvakseen paatoksenteossa, on niiden uhrattava tiedon
keruuseen enemman aikaa ja vaivaa kuin nykyisin. Jos taas tarkastus-
tiedot tarvitaan pelkdstddn operatiiviseen toimintaan, on ainakin
MEKIssé aivan liikaa tietoa.

Mallien luotettavuutta ja selitysvoimaa pitda yrittdd parantaa
etsimalla tutkimuksen keinoin tekijat, jotka parhaiten selittavat jaljella
olevaa vaihtelua. Tilastollisten mallien lisdksi kannattaa kokeilla esi-
merkiksi koneoppimista metsanviljelyn kausaalisuhteiden selvittelyssa
(vrt. Saarenmaa & Saarenmaa 1990).

Vaikka aineisto ja mallit saataisiin luotettavammiksi, ei se viela riita
parantamaan paitoksentekoa. Viime kadesssi ratkaisu on kuitenkin
metsanviljelijin. Asiantuntijajirjestelman kayttokelpoisuutta ei voida
testata muuten kuin tosimaailman paatdksenteossa. Vasta jos metsédn-
viljelytulos jarjestelman kayttoonoton jalkeen paranee, on perusteltuja
syita olettaa siitd olleen hyotya.

Kirjallisuus

Clancey, W. 1989. Qualitative modelling and the metaphysics of knowledge
engineering. Expert systems and their applications conference. Avignon, France,
May 29-June 2, 1989. 2 s.

Holloway, C.A. 1979. Decision making under uncertainty. Models and choices.
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey. 522 s.

Kajanus, M. 1990. Metsdnuudistamisen suunnittelu- ja seurantajdrjestelméan seka
vertailumallin  kehittdminen yksityismetsitalouteen. Tutkimussuunnitelma.
Metsdntutkimuslaitos. 11+2 s.

Kangas, J. 1990. Metsikén uudistamisketjun valinta - hyétyteoreettinen tarkastelu.
Joensuun yliopisto. Metsatalouden suunnittelun lisensiaattitutkimus. 114+8 s.
Kerschberg, L. (toim.) 1986. Expert database systems. Proceedings from the first
international workshop. The Benjamin/Cummings Publishing Company, Menlo

Park, California. 701 s.

Kilkki, P. 1985. Timber management planning. Silva Carelica 5. 160 s.

Leikola, M. 1974. Maanmuokkauksen vaikutus metsdmaan lampdésuhteisiin Pohjois-
Suomessa. Summary: Effect of soil preparation on soil temperature conditions of
forest regeneration areas in northern Finland. Communicationes Instituti Foresta-
lis Fenniae 85(7). 33 s.

Lind, J. 1987. Luontainen uudistaminen viljelyn tueksi Lapissa. Metsa ja Puu 9: 30-
31.

Ohjekirje metsanhoitotdiden kirjanpidosta. 1983. Ohjekirje Mh. 716. Metsdhallitus.
16 s.

Olsson. H. 1982. Skogsodlingsresultat i Ovre Norrland. Beskrivning och analys av 24
skogsodlingsobjekt. Summary: Results of artificial regeneration in northern
Sweden. Description and analysis of 24 regeneration areas. Sveriges Lantbruks-
universitetet, Institutionen foér skogsskotsel 7. 100 s.

107



Piatetsky-Shapiro, G. & Frawley, W. (toim.) 1989. Knowledge discovery in databases.
IJCAI-89 Workshop proceedings. Detroit, Michigan, USA, August 20, 1989. 406 s.

Ritari, A. 1987. Maapera- ja ilmastovaikutuksen erottaminen metsanviljelykokeissa.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 278: 8-15.

Saarenmaa, H. & Saarenmaa, L. 1990. Knowledge discovery from a forestry database
into an expert system. 3rd International conference on computers in ag extension
programs. January 31 - February 1, 1990. Lake Buena Vista, Florida. 6 s.

Saarenmaa, L. 1989. Metsénviljely paatoksenteko-ongelmana Lapissa. Metsanhoito-
tieteen lisensiaattitutkielma. Helsingin Yliopisto, metsdnhoitotieteen laitos. 37+10
s.

Schorr, H. & Rappaport, A. (toim.) 1989. Proceedings. Conference on innovative
applications of artificial intelligence, Stanford University, March 28-30, 1989.
American Association for Artificial Intelligence, Menlo Park, California. 185 s.

Simon, H. 1960. The new science of management decision. Harper & Row, New York.

Turban, E. 1988. Decision support and expert systems. Managerial perspectives.
Macmillan Publishing Company, New York. 697 s.

Orlander, G. 1987. Effects of site preparation on the development of planted seedlings
in Northern Sweden. Julkaisussa: Saarenmaa, H. & Packee, E.C. (toim.) Northern
forest silviculture and management. IUFRO S.1.05-12 Symposium in Lapland,
Finland. August 16-22,1987. Preprint. 7 s.

108



Maankisittely- ja viljelymenetelmin vaikutus
maéannyn viljelyn onnistumiseen Lapissa

Kari Mikitalo

Johdanto

Lapin metsien uudistamisessa kohdattujen epdonnistumisten seurauk-
sena uudistamismenetelmid on kehitetty entistd voimaperdisempéén
suuntaan. Minnyn luontaisen uudistamisen osuus uudistushakkuiden
pinta-alasta oli vuonna 1987 vain 22 % (Metsatilastollinen vuosikirja
1988). Viljelypinta-alasta noin kaksi kolmasosaa istutettiin, suurin osa
yksivuotiailla kennotaimilla. Kylvon kayttdd on ajoittain rajoittanut sie-
menpula. Metsanviljely on naihin aikoihin asti ollut Lapissa ldhinna
mannyn viljelyd. Vanhat kuusikot on pyritty viljellen muuttamaan méan-
nikoiksi. Auraus, jonka kayttd sai alkunsa ménnyn viljelyn kannalta
ongelmallisilta kuusivaltaisilta kasvupaikoilta, vakiinnutti asemansa
maankasittelyn yleismenetelmé&na 1960-luvun lopussa. Lautasaurauk-
sen, laikutuksen ym. aurausta kevyempien menetelmien kayttd lisdan-
tyi 1980-luvulla. Vuonna 1987 niiden osuus maankasittelypinta-aloista
oli 56 %. My6s kulotuksen suosio on kasvamassa. Maankdasittelymene-
telmien kevenemiseen ja monipuolistumiseen ovat olleet vaikuttamassa
toisaalta ymparisténhoidolliset seikat ja toisaalta tutkimustulokset au-
rausaloilla esiintyneistd ravinneongelmista ja taimituhoista (esim. Tik-
kanen 1985).

Metsénviljelymenetelmid on Lapissa tutkittu jo 1920-luvulta lahtien.
Tutkimustoiminta vilkastui 1960-luvun loppupuolella, jolloin metsan-
uudistamisaloilla esiintyi runsaasti taimituhoja. Tutkimuksissa on sel-
vitelty sekd menetelmien perusteita (esim. Leikola 1974, Kauppila &
Lahde 1975, Pohtila 1977, Lahde 1978, Ritari & Lahde 1978, Ritari
1985, Tikkanen 1985) ettd toimivuutta kaytidnnossa (esim. Pohtila
1977, Lahde 1978, Makitalo 1983, Pohtila & Pohjola 1983, Pohtila &
Pohjola 1985, Pohtila & Valkonen 1985). Taman tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli tutkia erdiden metsanviljely- ja maankasittelymenetelmien
vaikutusta mannyn viljelyn onnistumiseen Lapissa. Pienid muutoksia
lukuunottamatta ovat tutkimuksessa mukana olevat menetelméat edel-
leen kaytdssa. Alustavia tuloksia taimien menestymisestd ovat julkais-
seet Pohtila & Pohjola (1985), jotka ovat myds tamian tutkimuksen
kaynnisténeet.
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Aineisto ja menetelmit

Tutkimusalueiden valinnassa pyrittiin ottamaan huomioon Lapin mén-
nynviljelyaloilla esiintyva kasvupaikkavaihtelu. Metsatyypiltdan alueet
ovat kuivahkoja (EVT, EMT) tai tuoreita kankaita (HMT) ja maalajiltaan
hiekka- tai hietamoreeneja. Neljd kahdeksasta tutkimusalueesta edus-
taa alkuperdiseltd puustoltaan kuusivaltaisia ja neljd maéantyvaltaisia
metsikoita (kuva 1). Kuusivaltaiset tutkimusalueet 1-4 sijaitsevat keski-
maarin pohjoisempana ja korkeammalla kuin mantyvaltaiset tutkimus-
alueet 5-8. Kuusivaltaisten alueiden korkeus merenpinnasta vaihtelee
195 ja 290 m:n valilla (keskim. 241 m) ja lampdsumma 710 ja 862 1am-
posummayksikon valilla (keskim. 773 d.d.). Mantyvaltaisten alueiden
vastaavat arvot ovat 180-190 m (keskim. 185 m) ja 823-857 d.d.

(keskim. 834 d.d.).
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Koejarjestelyssd noudatettiin satunnaistettujen lohkojen ja sisdk-
kaisten ruutujen periaatetta (split-plot satunnaistettujen lohkojen muo-
toisena). Tutkimusalueelle rajattiin yksi 4,8 ha:n lohko, joka jaettiin
neljdan maankésittelyruutuun. Ruutuihin arvottiin seuraavat maanka-
sittelymenetelmat:

laikutus (etulaikkuri)

palleauraus (tutkimusalueilla 2-3 piennarauraus)
kulotus

lautasauraus (TTS-metsa-aes)

0N

Kulotusalat laikutettiin suokuokalla valittémaéasti ennen kylvda ja
istutusta. Maankisittelyruudut jaettiin edelleen neljddn osaruutuun,
joihin arvottiin nelja viljelymenetelmaa:

vakoruutukylvo (25 itdvaa siementé/kylvokohta)
hajakylvo (1,5 kg siementd/ha hangelle)

istutus paljasjuurisilla taimilla (1M+1A)

istutus paperikennotaimilla (1Mk)

N

Osaruudut jaettiin kolmeen osaosaruutuun, jotka viljeltiin vuosina
1975-77 (ruutu/vuosi). Seka kylvossa etta istutuksessa kaytettiin mah-
dollisimman tarkoin paikallista siemenalkuperda (itdvyys 81-93 %,
kerdysvuosi 1972). Viljelytiheys oli 2500 kylvopistetta tai tainta hehtaa-
ria kohti. Tutkimusalueita ja koejarjestelyita ovat kuvailleet edelld esi-
tettyd tarkemmin Pohtila & Pohjola (1985).

Taimet inventoitiin osaosaruutujen (0,1 ha) keskelle rajoitetulta ym-
pyrakoealalta (200 m2), jonka sisalla oli alunperin 50 kylvolaikkua tai
tainta. Taimista mitattiin pituus ja pituuskasvu 1 cm:n tarkkuudella.
Lisdksi méaaritettiin elavistd taimista kaksi pahinta tuhonaiheuttajaa
seké taimien kunto seuraavaa luokittelua kayttden:

terve
tuhon vaikutus nakyva

heikentynyt
kituva

LS

Terveiksi luokiteltiin my®ds ne taimet, joissa esiintyneiden tuhojen
merkitys taimen jatkokehityksen kannalta arvioitiin vihaiseksi (esim.
tuhot taimen alaoksissa).

Taimien elossaolo- ja pituuseroja testattiin varianssianalyysilla. Vari-
anssianalyysimallin yksinkertaistamiseksi viljelyvuosia ei analyyseissa
eritelty. Analyysien tarkoituksena oli selvittda maankasittely- ja viljely-
menetelmien yhdysvaikutuksen olemassaolo sekd monivertailujen avul-
la testata menetelmikombinaatioiden vélisid eroja. Monivertailume-
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netelmana kaytettiin Dunn-Sidakin menetelmaa (Sokal & Rohlf 1981, s.
242). Varianssianalyysimallin residuaalien normaalijakautuneisuusole-
tusta tutkittiin (normal propability plot-kuviot) ja tulokset olivat selvasti
oletusta puoltavia, joten muunnoksiin ei jouduttu turvautumaan (vrt.
Pohtila & Pohjola 1985). Hajakylvoa ei vertailuvaikeuksien takia otettu
mukaan analyyseihin ja sen tulokset julkaistaan mydhemmin.

Tutkimuksen tulokset
Taimien elossaolo, kunto ja tuhot

Méannyn viljely onnistui tdméan tutkimuksen mukaan keskimaarin huo-
nosti, mika tukee aiempia tutkimustuloksia sekd metsanviljelykokeista
ettd kaytdnnon metsanviljelyalojen inventoinneista (esim. Pohtila &
Pohjola 1983, Pohtila & Valkonen 1985). Kuudennen kasvukauden lo-
pussa taimien elossaolo oli vield tyydyttava (kuva 2). Elossa oli tuolloin
vield keskimaarin 65 % taimista (Pohtila & Pohjola 1985). Kymmenen-
nen kasvukauden loppuun mennessa elossaolosadannes oli pudonnut
48 %:iin ja kolmannentoista loppuun mennessa 42 %:iin. Etenkin kyl-
voruuduissa kuolleisuus oli suuri kuudennen kasvukauden jalkeen:
lahes puolet taimellisista kylvokohdista tuhoutui. Kennotaimilla
viljellyissd aurausruuduissa kuolleisuus oli pienin. Varianssianalyysin
tulokset vastasivat Pohtilan & Pohjolan (1985) kuuden kasvukauden
jalkeen esittdmia tuloksia. Tosin maankésittelyn ja viljelymenetelmén
valilla ei nyt esiintynyt tilastollisesti merkitsevda yhdysvaikutusta
(p>0,6). Maanka&sittelymenetelmien valiset erot olivat pienet (p=0,2). Sen
sijaan viljelymenetelmien valilla oli tilastollisesti merkitsevid eroja
(p<0,0005).

Koko aineistosta laskettuihin elossaolosadanneksiin sisaltyi run-
saasti vaihtelua. Viljelyvuodet poikkesivat toisistaan, mikd nikyi eten-
kin kylvon onnistumisessa (kts. Pohtila & Pohjola 1985). Tutkimusalu-
eiden véalinen vaihtelu oli suuri: keskimairiinen elossapysyminen vaih-
teli 20 ja 73 %:n valilla. Padpuulajiltaan erilaiset kasvupaikat erosivat
myds toisistaan selvasti (kuva 3). Koko aineiston tarkastelun lisdksi
paadyttiinkin tarkastelemaan kuusi- ja méantyvaltaisia kasvupaikkoja
my0s erillisind ositteina.
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Kuva 2. Taimien elossaolo- ja pituuskehitys tutkimuskauden aikana (kasvupaikat
yhdistetty).
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Kuva 3. Taimien elossaolo 13 kasvukauden jédlkeen.

Kuusivaltaisilla tutkimusalueilla taimet olivat menestyneet selvasti
huonommin kuin mantyvaltaisilla. Keskim&éarin vain joka kolmannessa
viljelykohdassa kasvoi elava taimi 13. kasvukauden lopussa. Lautasau-
raus oli kuusivaltaisilla alueilla heikoin menetelmi. Voimakkain ko-
keessa mukana ollut menetelma, auraus, oli paras sekda kylvoa ettd
istutusta kaytettdessa. Aurausruuduissa taimet olivat pysyneet tilastol-
lisesti merkitsevasti paremmin elossa kuin lautasauratuissa ruuduissa
(0,010<p<0,025). Maankasittelymenetelmien asettamista paremmuus-
jarjestykseen vaikeuttaa kuitenkin se, ettei maankésittelyjen moniver-
tailuissa muita tilastollisesti merkitsevid eroja 16ytynyt. Viljelymenetel-
mien vélilla ei esiintynyt merkitsevid eroja; ne olivat kuitenkin tilastolli-
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sesti suuntaa-antavia (0,05<p<0,10). Paras viljelyketju oli kennotaimien
istutus aurausjilkeen (54 %). Tilastollisin menetelmin ei sen parem-
muutta muihin viljelyketjuihin verrattuna voitu kuitenkaan osoittaa,
mika aiheutui mm. monivertailussa kaytetyn Dunn-Sidakin-menetel-
man konservatiivisuudesta vertailujen lukuméaaran kasvaessa.

Méntyvaltaisilla tutkimusalueilla maankésittelymenetelmien valiset
erot olivat erittdin pienet (p=0,9). Kennotaimet (60 %) olivat méntyval-
taisilla kasvupaikoilla pysyneet tilastollisesti merkitsevasti paremmin
elossa kuin muut taimet. Paras istutustulos saavutettiin istuttamalla
kennotaimia lautasauran (62 %) tai auran (61 %) muokkausjilkeen
(kuva 2). Kylvon elossaolosadannes (41 %) oli keskimdarin selvasti
huonoin. Kylvd onnistui méntyvaltaisilla alueilla parhaiten kulotetuissa
ruuduissa, joissa keskimiirin 47 % kylvokohdista oli taimellisia.
Kuusivaltaisilla alueilla auraus oli kulotusta parempi menetelma kylvén
onnistumisen kannalta.

Tarkasteltaessa taimien kuntoa eivdt maankasittelymenetelmat juuri
poikenneet toisistaan (kuva 4). Vahiten terveita ja eniten kituvia taimia
kasvoi lautasauralla késitellyissd ruuduissa. Myoskaan viljelymenetel-
mien valilla ei ollut suuria eroja. Kituvia ja heikentyneitd taimia oli eni-
ten kylvoaloilla. Kuusivaltaisilla alueilla luokiteltiin terveiksi 62 % ja
mantyvaltaisilla 77 % taimista. Elavissad taimissa havaituista tuhoista
olivat yleisimpia erilaiset sienituhot: lumikariste (Phacidium infestans),
versosyOpa (Ascocalyx abietina) ja versoruoste (Melampsora pinitorqua).
My®s hirvi- ja lumituhoja esiintyi.
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Kuva 4. Taimien kunto 13 kasvukauden jdlkeen (kasvupaikat yhdistetty).
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Taimien pituuskehitys

Kylvotaimet saavuttivat 1 m:n keskipituuden 3-4 vuotta istutustaimia
my6hemmin (kuva 2). Myés 2 m:n kohdalla viive lienee yhtd suuri.
Taimien pituus viljelyhetkelld heijastui yh& tuloksiin: paljasjuuriset
taimet olivat sekad méanty- ettd kuusivaltaisilla alueilla paperikennotai-
mia tilastollisesti merkitsevasti pidempia 13 kasvukauden kuluttua vil-
jelystid. Niiden keskipituus oli kulotetuissa ruuduissa 232 cm ja
aurausruuduissa 224 cm. Auratuissa ja kulotetuissa ruuduissa kenno-
taimet olivat saavuttaneet 2 m:n keskipituuden 13 vuodessa. Lautasau-
ralla kasitellyilla aloilla taimet olivat kasvaneet selvdsti heikoimmin.
Kuusivaltaisilla kasvupaikoilla taimien pituus oli laikutusruuduissakin
tilastollisesti suuntaa-antavasti (0,05<p<0,10) suurempi kuin lautasau-
rausruuduissa. Kasvupaikkojen vilinen ero taimien pituudessa oli erit-
tain pieni.

Tulosten tarkastelu

Taimikon vakiintuminen on Lapissa hidas prosessi. Ikdvaiheessa, jossa
taimikon tdydennys- ja uusimistarve maaritelladn, saattaa taimikon ti-
heys olla viela tyydyttava. Poikkeuksellisen viiledt ja sateiset kasvukau-
det niitd seuraavine sienitautiepidemioineen voivat kuitenkin aiheuttaa
huomattavia tuhoja. Myos tassa tutkimuksessa edelld kuvattu ilmi6é ha-
vaittiin. Kuudennen kasvukauden lopussa taimien elossapysyminen oli
viela kohtalaisen hyva (Pohtila & Pohjola 1985). Epdedulliset kesat 1981
ja 1982 heikensivit taimien kuntoa, ja lumikariste ja versosydpa tap-
poivat taimia. Kovin aikaisessa vaiheessa ei siis johtopaattksid man-
nynviljelyn onnistumisesta voida Lapissa tehda. Kylvéruuduissa kuol-
leisuus oli seitseméan viimeisen kasvukauden aikana suurempi kuin is-
tutusruuduissa. Tahan lienee syynéa ainakin osittain kylvotaimien hidas
alkukehitys; ne saavuttivat 1 m:n keskipituuden noin 3-4 vuotta istu-
tustaimia hitaammin. Kylvétaimet olivat titen istutustaimia pitempé&én
lumirajan alapuolella ja ndin ollen alttiina lumikaristetuhoille. Taimien
kuntoluokituksen perusteella voidaan paatelld, ettd kuolleisuutta tulee
jatkossakin esiintym&an. Kylvéruuduissa oli eniten kituvia ja heikenty-
neita taimia. Tosin vain taimiryhmaéan valtataimen kunto arvioitiin, joten
kuntoluokitus saattaa antaa liian synkdn ennusteen kylvoruutujen
elossaolosadanneksen kehityksestd. Verrattaessa tuloksia laajan ns.
runkotutkimus 1 mannynviljelykokeen (perustettiin 1970-72 auraus-
aloille) tuloksiin voidaan todeta, ettd 10 kasvukauden jalkeen saavutet-
tiin nyt hieman parempi tulos kuin runkotutkimus 1:ssa (vrt. Pohtila &
Pohjola 1983). Kylvossd elossaolo oli tosin tdysin sama: 39 %.
Paikallinen siemenalkuperd, paperikennojen paperilaadun vaihtaminen
nopeammin lahoavaksi sekd nyt tarkasteltavien tutkimusalueiden
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ilmastoltaan edullisempi sijainti olivat ilmeisesti syynd em. eroihin
tuloksissa.

Alkuperaiseltd puustoltaan kuusivaltaisten kasvupaikkojen uudista-
minen mannylle onnistui tassa tutkimuksessa selvasti heikommin kuin
mantyvaltaisten. Kuusivaltaisten tutkimusalueiden mantyvaltaisia poh-
joisempi ja korkeampi sijainti tosin heikentdd tulosten vertailukelpoi-
suutta (vrt. Pohtila & Pohjola 1983). Kuusivaltaiset kasvupaikat ovat
useimmiten maaperaltdan runsaasti hienoja aineksia sisaltavia, ravin-
teikkaita, tiiviita, kosteita ja kylmid kasvupaikkoja. Luonteenomaista
niille on myds paksu humuskerros. Manty menestyy Lapissa tallaisilla
kasvualustoilla yleensa huonosti. Se ei pysty kuusen tavoin jalkijuurten
avulla korjaamaan juuristoaan, mihin voi olla tarvetta maan ajoittaisen
hapettomuuden, viljelyvirheiden tai juuristoepizmuodostumien takia.
Maan hienojakoisuuden ansiosta rouste ja maan pintakerroksen kuivu-
minen ovat muokatuilla pinnoilla yleisid ilmi6ita (Ritari & Lahde 1978).
Etenkin kylvéruuduissa ne saattavat aiheuttaa suuria tuhoja (Méakitalo
1983). Pahat versosy0pa- ja lumikariste-epidemiat nayttavat kuuluvan
mannynviljelyn arkeen Lapissa, silld epdedullisia, viileitd kesia esiintyy
ainakin kerran kymmenessd vuodessa. Ravinteikas kasvupaikka voi
edelleen lisatd méannyn sienitautiriskii (Jalkanen & Kurkela 1984).

Kuusella ei Lapissa vastaavia tuhoisia sienitauteja ole. Mannylla on
kuusimetsid uudistettaessa toisaalta havaittu myds ravinnepuutosoirei-
ta 10-15 vuoden kuluttua viljelysta (Tikkanen 1985). Metsanuudistami-
sen ongelmat vanhoilla kuusimailla liittyvatkin paljolti puulajin valin-
taan. Kuusen viljelytaimien on tutkimuksissa todettu pysyvan elossa
méntya paremmin (Pohtila & Pohjola 1983) ja kuusen luontainen uu-
distuminenkin on todettu riittdvaksi muokatuilla aloilla aina korkeita
alueita my6ten (Mékitalo 1987). Muokatuilla aloilla kuusen pituuskehi-
tys on selvasti nopeampi, kuin mihin olemme tottuneet muokkaamatto-
milla, joskin se on hitaampi kuin mé&nnyn taimien kehitys vastaavilla
aloilla (Méakitalo 1983, Makitalo 1987, Pohtila & Pohjola 1983).

Maankasittelymenetelméan valinta osoittautui kuusivaltaisilla, ajoit-
tain vedenvaivaamilla kasvupaikoilla viljelyn onnistumisen kannalta
ratkaisevaksi. Lautasaurauksella ei ole aurauksen tavoin riittdvada maa-
ta kuivattavaa vaikutusta, mika nakyi sekd elossaolo- etta pituustulok-
sissa. Selittamatta sen sijaan jaa, miksi taimet olivat myds laikutus-
aloilla kasvaneet paremmin kuin lautasaurausaloilla. Nykyisin eniten
kaytetty viljelyketju - paakkutaimien viljely auran muokkausjilkeen -
oli paras vaihtoehto. Merkillepantavaa on kuitenkin se, ettd 1dhes puo-
let taimista oli tatdkin viljelyketjua kaytettdessa kuollut 13 kasvukau-
den kuluessa.

Lautasauraus, joka kuusivaltaisilla kasvupaikoilla oli taimien elossa-
pysymisen kannalta huonoin menetelmd, oli méntyvaltaisilla kasvupai-
koilla muiden menetelmien veroinen. Maankéasittelymenetelmalla olikin
vaikutusta vain taimien pituuskehitykseen. Kulotusruuduilla taimet oli-
vat kasvaneet parhaiten. Kulotuksen seurauksena maan pintalampétila
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nousee, mikrobitoiminta voimistuu ja kasveille kayttokelpoisten ravin-
teiden maara kasvaa (Vasander & Lindholm 1983). Voimakkaalla maan-
muokkauksella kuten aurauksella on samansuuntainen vaikutus
(Leikola 1974, Kauppila & Lahde 1975, Lahde 1978, Ritari & Lahde
1978, Ritari 1985). Aurausruuduissa taimet olivatkin kasvaneet ldhes
yhta hyvin kuin kulotusruuduissa. Taimien heikko pituuskasvu lautas-
auratuilla aloilla kulotus- ja aurausaloihin verrattuna aiheutui méanty-
valtaisilla tutkimusalueilla todennéakoéisesti maan lampétila- ja ravintei-
suuseroista.

Paperikennotaimien juuristoepdmuodostumien on epdilty aiheutta-
van tuhoja Lapin mannynviljelyaloilla. Juuriston kiertymisen on tutki-
muksissa todettu alkavan jo taimitarhalla. Maastossa kiertyminen saat-
taa jatkua. Kiertymisen on esitetty haittaavan yhteyttdmistuotteiden
kuljetusta verson ja juuriston valilla, jolloin verson kasvu saattaa voi-
mistua juuriston kustannuksella (Wibeck 1923). Tutkimuksissa onkin
todettu, ettd taimet, joilla on epamuodostunut juuristo, voivat kasvaa
alkuvuosina paremmin kuin normaalit taimet (Parviainen 1976). Epa-
edullisten kasvukausien jalkeen tallainen taimi saattaa kuitenkin tu-
houtua energiatalouden heikkenemisen ja sienitautien iskeytymisen
seurauksena juuristoltaan normaalia tainta herkemmin. Kosteissa pai-
nanteissa, joissa mannyn juuriston kasvu on hidasta, juuriston kierty-
misen aiheuttamat ongelmat todennikéisesti korostuvat. Tiivis tai kivi-
nen maa voi myds vaikeuttaa juuriston kehitystd. Epamuodostuneessa
juuristossa sivujuurten ja padjuuren toisiinsa kietoutumisen takia puu-
ta tukevien sivujuurten kasvu estyy. Juuristo saattaa murtua kokonaan
poikki lumen tai tuulen voimasta, jos joku spiraalimaisesti kasvavista
sivujuurista estdd muiden juurten normaalin paksuuskasvun (Parviai-
nen & Antola 1986).

Tamaéan tutkimuksen tulokset eivdt suoraan tue epdilyja juuristoepa-
muodostumista, silld paperikennotaimet olivat pysyneet paremmin
elossa kuin paljasjuuriset taimet. Koska taimien juuristoja ei tutkittu,
ei tuhojen esiintymistd tutkimuskauden aikana voida tdysin sulkea
poiskaan. Vertailu paljasjuurisiin taimiin saattaa myés olla harhaanjoh-
tavaa, silld niiden juuristot ovat osoittautuneet voimakkaimmin epa-
muodostuneiksi (Parviainen & Antola 1986). Lisaksi useissa tutkimuk-
sissa on havaittu, ettd pahojen juuristoepdmuodostumien aiheuttama
kasvun pysdhtyminen tai taimien kaatuminen nakyy vasta 10-15
vuoden kuluttua istutuksesta. Ndin ollen tuhoja saattaa olla viela
odotettavissa. Nykyinen ké&ytadntd, jonka mukaan kennot viljelldan
ilman paperia, ei ainakaan lisda juuristo-ongelmia. Taimitarhalla
alkavan juuriston kiertymisen vaikutus paperittomien kennojen
kehitykseen maastossa viljelyn jalkeen on kuitenkin viela selvittamatta.

Téassa tutkimuksessa pyrittiin ottamaan huomioon Lapin ma&nnynvil-
jelyaloilla esiintyva kasvupaikkavaihtelu. Metséanviljelymateriaali oli pai-
kallista alkuperaa ja hyvalaatuista. Uudistusalueiden raivaus, viljely ja
jalkihoito tehtiin asianmukaisesti. Ilmastoltaan tutkimuskausi oli Lapin
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olosuhteita hyvin edustava, silla sithen sisaltyi seka suotuisia etta epa-
suotuisia vuosia. Niin ollen tutkimuksen voitaneen katsoa antavan luo-
tettavan kuvan méannyn viljelyn onnistumisesta Lapissa. Tutkimuksen
tulokset osoittavat, ettd Lapin méannynviljelyaloilla on varauduttava
melkoiseen taimien tuhoutumisriskiin. Mannyn viljelytuloksia voitaisiin
todennédkoisesti jonkin verran kohentaa taimien laatua parantamalla,
maankaésittely- ja viljelymenetelmia kehittdmalla seka taimikoiden hoi-
toa tehostamalla (Pohtila & Valkonen 1985). Puulajivalintaan tulisi kiin-
nittda entista enemmaéan huomiota etenkin kuusivaltaisia kasvupaikkoja
ja korkeita alueita uudistettaessa. Myds suunnittelun tarkentaminen ja
useiden menetelmien ja puulajien kdytté samalla uudistusalalla paran-
tanee uudistamistulosta (Lind 1987). Laatupuun kasvattamiseksi tarvit-
tavan tiheyden saavuttaminen viljelytiheyttd nostamalla tai tdydennys-
viljelylld on Lapissa kallista ja epdvarmaa. Taimikon luontaisen tayden-
tymisen turvaaminen tuottaisi saman pdamaaran edullisemmin. Met-
sanviljelyd ja luontaista uudistamista ei paitdsentekotilanteessa tulisi-
kaan kaavamaisesti mieltdd toisensa poissulkeviksi vaihtoehdoiksi,
vaan niita tulisi tietoisesti yhdistelld parhaimman mahdollisen uudista-
mistuloksen saavuttamiseksi Lapin ankarissa ilmasto-oloissa.
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Alustavia tuloksia pellonmetsitysten
onnistumisesta Lapin metsdlautakunnan alueella

Seppo Rossi

Maatalous 2000-komitean mietinté korostaa metsatalouden aseman pa-
rantamista maatalouden vaihtoehtona luomalla edellytyksid muun mu-
assa metsitalouteen erikoistuneiden tilojen perustamiselle. Maatalou-
den ylituotannon supistamisen yhtend, valittéméana keinona on pellon
metsittdminen. Tavoiteltavasta omavaraisuusasteesta riippuen peltoja
tulisi vapauttaa muuhun kiyttéén 250 000 — 500 000 hehtaaria. TAma
merkitsisi vdhintdan 10 000 peltohehtaarin metsittdmistd vuosittain
(Seppanen 1987).

Nopeutuvat metsien veroluokitukset lisdavat osaltaan painetta pelto-
jen metsittdmiseksi. Suurin osa pelloista on raivattu aikoinaan keski-
maaraista viljavammille maille, jolloin yli kymmenen vuotta maatalous-
kaytosta poissa ollutta peltoa verotetaan jopa ensimmaéisen veroluokan
mukaan (Aaltoila 1989). Toisaalta huomattava osa pelloista on raivattu
varsinkin Lapin 14danissd myo6s heikompituottoisille soille, joilla peltovil-
jelykin on osoittautunut ylivoimaiseksi tehtavaksi. Nyt tallaisilla alueil-
la, joilla luontaisestikaan metsd ei ole tuottanut juuri mitdén, pitaisi
pystya kasvattamaan taloudellisesti puuta (letot, rimpiset nevat jne.).

Pellot poikkeavat metsidn kasvupaikkana olennaisesti metsamaista,
jolloin metsamaalla tehdyt tutkimukset eivat suoraan sovellu kaytetta-
viksi pellon metsityksiin. Keskeisimméat ongelmat liityvat peltojen vesi-
ja ravinnetalouteen ja pintakasvillisuuden kehitykseen. Naistd ongel-
mista osaksi johtuen myds erilaisten sekundé&aristen tuhojen riski kas-
vaa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd peltojen metsityksen
nykyinen tilanne ja onnistuminen Lapissa sekad saada kuva mahdollisis-
ta epdonnistumisen syista. Kriteereina on talldin ollut kasvatuskelpois-
ten taimien méaara, kasvu, elinvoimaisuus ja taimia kohdanneet tuhot.

Aineisto ja menetelmit

Vuosien 1968-1987 vilisend aikana peltoja ja peltoheittoja metsitettiin
Lapin metsilautakunnan alueella kaikkiaan 2100 ha, josta yksityismet-
sien osuus on 72 % (Metsatilastolliset vuosikirjat 1969-1988). Lapin
metsilautakunnan yksityisessa omistuksessa olevien maiden osuus
koko valtakunnan yksityisten suorittamista pellonmetsityksistd on vain
noin 1,4 %.
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Tutkimuksen kohteeksi valittiin kahta eri ikdluokkaa olevia pellon-
metsityksid, joista vanhemmat olivat 15-16 vuotta ja nuoremmat 7-8
vuotta sitten yksityisten maille perustettuja taimikoita. Seuraavat osit-
teet inventoitiin kesalla -89.

Osite Metsitysvuosi Puulaji Taimikoita, kpl
I -82,-81 Minty 15
II -74,-73 Manty 17
III -82,-81 Kuusi 7
v -74,-73 Kuusi 10
\Y% -74,-73 Rauduskoivu 8

Ositteista III ja V mukaan otettiin kaikki kyseisten vuosien metsityk-
set. Ositteista I, II, IV otos arvottiin kunnittaisten pellonmetsitysten lu-
kumaéarien suhteessa riittdvan alueellisen vaihtelun saamiseksi tutki-
mukseen mukaan. Kaikkiaan inventoitiin 53 taimikkoa, joiden pinta-ala
oli yhteensa 82,6 hehtaaria. Ositteiden I ja III osuus vuosien -81 ja -82
yksityisten maanomistajien mailla suorittamista pellonmetsityksista on
71,9 % ja ositteiden II, IV ja V osuus vuosien -73 ja -74 metsityksista on
15,5%.

Tutkimusmenetelména kaytettiin linjoittaista ympyrdkoealainven-
tointia, jossa koealojen lukumaiira vaihteli 10 - 20 kpl kuvion koosta
riippuen. Linja/koealavili méaraytyi siten, etti tavoiteltava koealojen
lukuméairi pysyi annetuissa rajoissa. Puustotiedot luettiin aina 20 m2
kokoisilta ympyrikoealoilta, vesakko luettiin 10 m2 koealoilta ja kasvil-
lisuuden médritys tapahtui pohjakerroksen osalta 1 m2 ja kenttiker-
roksesta 10 m2 alueelta koealan keskipisteesta.

Aloituspiste valittiin siten, ettd kuvion koon mukainen koealamé&ara
saatiin parhaiten tayteen ja ettd kaikki kuvion osat tulisivat edustetuik-
si. Ensimmadinen koeala sijoitettiin puolen linja/koealavélin pddhan tai-
mikon reunasta. Koealojen paikat méaritettiin mittanauhaa ja bussolia
hyvaksikayttden. Linjojen suunta oli aina iti-lansi tai pdinvastoin ja
yleensd samalla myds poikittain syvikyntévakoihin ndhden. Koealoja
siirrettiin koealan osuessa esimerkiksi tilustielle, ladon kohdalle tai ki-
viréykkioon. Siirto oli paasaantoisesti puoli koealavalia eteenpéain.

Istutusalojen yleiskuvaus

Ojasto oli heikossa kunnossa kaikissa tutkituissa ositteissa. 70-luvun
alussa metsitetyilla pelloilla noin 55 % ojista mé&aritettiin erittdin huo-
nokuntoisiksi. 80-luvun metsityksilla vastaava huonokuntoisten ojien
osuus oli noin 77 %. Vesitalous oli kunnossa istutuspisteessa syvakyn-
netyilld pelloilla. Toisaalta nailld pelloilla vesien poisjohtaminen oli
unohdettu, jolloin vesi seisoi usein aurausvaoissa. Ainoastaan kahdella
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vanhempiin metsityksiin kuuluvalla kohteella oli suoritettu vesitalou-
den uudelleenjarjestelya sarkaojien umpeuduttua.

Metsityksen yhteydessd sarkaojiin jdaneet tai raivauksen jalkeen
mydhemmin uudelleen kasvaneet pajut ja koivut tukkivat ojia. 73 %
ojista kasvoi pajua ja koivua ositteissa I ja III. Naiden ositteiden ojista
22 %:lla ei ollut ojapuita lainkaan ja 5 %:la kasvoi pelkdstddn pajua.
Vanhemmissa metsityksissd tilanne oli samansuuntainen. 60 %:lla
pelloista ojissa kasvoi seka koivua ettd pajua, 3 % :lla kasvoi pajua ja
10 %:lla kasvoi pelkastddn koivua. Alle 30 %:lla pelloista ei tavattu
lainkaan ojapuita.

Uudistamistulos

Mantyjen ositteissa terveiksi taimiksi méaaritettiin vain hiukan yli puolet
kaikista taimista. Lievasti vioittuneiden taimien osuus ositteessa I oli
keskimééarin 20,8 %. Myds ositteessa II lievasti vioittuneita taimia oli
paljon, maarallisesti enemman kuin nuorissa ikaluokissa. Terveita tai-
mia havaittiin sekd prosentuaalisesti ettd maarallisesti eniten ositteen
IV ja V kivennédismaalle suoritetuissa pellonmetsityksissa (taulukko 1).

Taulukko 1. Viljelytaimien elinvoimaisuus ositteittain.

Turvemaat

I 11 III v v

%
Terve 53,3 49,6 88,8 79,7 100,0
Lieva tuho 20,8 11,6 11,2 15,0 -
Heikentynyt 6.8 8,5 - 2,9 -
Kituva 6,8 53 - 14 -
Kuollut 12,3 24,8 - 1,0 -
Yht, kpl/ha 544 1076 927 1350 13

Kivennaismaat

I I III v v

%
Terve 54,2 61,8 88,7 94,3 98,2
Liva tuho 13,6 14,5 10,1 2,1 -
Heikentynyt 89 8.9 - 1,4 -
Kituva 1,7 4.3 - - 1,8
Kuollut 21,6 10,5 1,1 2,1 -
Yht, kpl/ha 922 1270 1171 1602 875
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Ranganvaihto luokiteltiin latvanvaihdoksi niissa tapauksissa, joissa
ranganvaihto ei ollut aiheuttanut poikaoksaa tai monilatvaisuutta. Ran-
gan vaihtuminen aiheutti viljelyméannyilld useimmiten poikaoksan tai
monilatvaisuuden; kuusilla ranganvaihto oli todettavissa keskimdaarin
22 % tapauksista pelkkéna latvanvaihtona. Neulasmassan pienenemi-
nen ja riukuuntuminen (luokka 9) oli mannyilld hiukan yleisempaa
kuin kuusilla. Koroja havaittiin méannyilla enemman kuin kuusilla.
Rauduskoivulla esiintyi runkomutkia ja monilatvaisuutta. Keskimééarin
mannyilld esiintyi erilaisia vikoja huomattavasti enemmé&n kuin
kuusella (taulukko 2).

Taulukko 2. Viljelytaimien vikaisuus ositteittain, %. (O=ei vikaa, l=poikaoksa,
2=tyvimutka, 3=runkomutka, 4=koro/kolouma, 5=kallistuma, 6=latva poikki,
7=latvanvaihto, 8=monilatvaisuus, 9=muu vika, 10=ranganvaihtoja keskimé&arin,
ll=ranganvaihtojen maksimi maird, l2=ranganvaihdollisten taimien osuus
elossa olevista taimista).

Vikaisuus Osite
I 1I 11 v v
0 14,9 9,1 30,4 30,0 36,2

-

35.4 41,3 40,4 22,7 -

6.0 4,1 53 2,3 37.8

3
4 4,6 5,2 - 0.3 -
5 0,9 0.8 1,0 0.3 -
6 4,9 3.5 3.4 2,0 -
7 9.1 5,0 12,5 32,8 -
8 32,3 33,1 27,9 36,8 62,2
9 3.1 2,7 14 1,7 -
yht. 100 100 100 100 100
10 1,8 24 2,1 1,8 -
11 5 7 6 7 -
12 71,3 78,6 64,2 61,3 -
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Taulukkoa 3 tarkasteltaessa on huomattava vertailla, mikd on
sellaisten taimien osuus, joissa ei ole tuhoa havaittu. Osa mééaritetyista
tuhoista on sellaisia, joilla ei ole ollut valitontd vaikutusta taimen
elinvoimaan, mutta ne on kirjattu siitd huolimatta. Rauduskoivuilla ai-
nut havaittu tuhonaiheuttaja oli hirvi. Méntyjen ositteissa jai pieni osa
lahinna kuolleiden méinnyntaimien tuhoista tunnistamatta, koska
useita vuosia taimien elinvoiman sammumisen jalkeen tapahtunut
tuhon aiheuttajan maédaritys oli vaikeaa ja wusein mahdotonta.
Ranganvaihdoksen syyn 1dytaminen oli varsinkin kuusilla hankalaa.

Taulukko 3. Viljelytaimien tuhot ositteittain, %.

Tuhon Turvemaat Kivenndismaat
aiheuttaja I o m 1w I nm um 1
Pintakasvillisuus 12 1 41 2 3 - 19 3
Vesat 12 6 2 2 7 8 8 -
Puusto 1 11 - 4 - 18 3 5
Toiset taimet - 4 1 1 - 4 - -
Kariste 6 10 - 4 12 - -
Versoruoste 7 14 - - 25 16 -. -
Versosyopa 4 5 - - 3 4 - -
Muu sieni 1 2 4 2 2 2 8 -
Pistidinen - - 1 1 - - 1 -
Muu hyonteinen 1 5 - 1 3 4 - -
Myyra 11 2 - - 1 - - -
Hirvi 25 20 - 16 33 15 - 5
Muu selkdrankaisten

aiheuttama tuho 1 1 - - 2 1 - -
Halla 3 - 44 45 - - 25 49
Markyys 4 2 - 17 - 1 - 27
Ravinnepuutos 14 6 8 8 5 5 28 5
Kasvuhairio 1 10 1 1 11 16 3 -
Istutusvirhe 1 1 - - 1 - 3 -
Muu ihmisen aiheut-

tama tuho - - - 2 - - 3 5

100 %
Ei tuhoa 17 36 37 54 44 43 67 82

125



Seuraavassa asetelmassa on esitetty ehdotetut hoitotoimenpiteet
ositteittain (kpl taimikoita).

Osite Perkaus Perkaus Kunnostus- Taydennys  Uudelleen

ojalinjat  koko alue ojitus viljely viljely
I - 5 5 3 5
I - 6 8 - -
I - 5 3 4 1
v 1 6 6 - -
\% - - 2 - 2

Toimenpiteiden laiminlyéntid oli tapahtunut paljon. Puutteellinen
kasvutila oli johtanut taimien, erikoisesti mantyjen, elinvoiman heikke-
nemiseen ja vesitalouden heikkeneminen, tai sen heikko tila jo metsi-
tysvaiheessa, oli aiheuttanut uudistamistuloksen ep&onnistumisen
usein jo taimikon alkukehitysvaiheessa. Kun toimenpide-ehdotukseen
on liitetty ojitus, se ei kaikissa tapauksissa tarkoita sitd, etta koko ky-
seessi oleva pellonmetsitys olisi ojitettavaa, vaan useimmiten vain osa
alueesta, alavimmat kohdat, olivat kunnostuksen tarpeessa.

Tarkastelua

Keskiméaariinen viljelytiheys oli suunnitelmatietojen perusteella lasket-
tuna hiukan yli 2000 tainta hehtaarilla. Kaytdnnossa tastd vahimmais-
vaatimuksesta lienee kuitenkin luovuttu: osassa tutkittuja metsityskoh-
teita naytti erittdin ilmeiseltd, ettd taimia oli tuotu paikalle huomatta-
vasti vdhemman.

Mikali keskimaaraiseksi viljelytiheydeksi oletetaan 2000 kpl hehtaa-
rilla ja lasketaan mukaan vain kasvatuskelpoisiksi maaritetyt taimet,
olisi kuolleisuus nuorissa ikadluokissa tdman tutkimuksen perusteella
mannylla 75 % ja kuusella 50 %. Vanhoissa ikaluokissa kuolleisuus oli-
si talléin mannylla 62 %, kuusella 34 % ja koivulla 83 %. Silméavarai-
sesti oli arvioitavissa, ettd kuolleisuus kasvaa voimakkaasti méintyjen
ositteissa seuraavalla kymmenvuotiskaudella: lievasti tuhoutuneiden
taimien osuus oli suuri.

Rauduskoivun kasvattaminen turvemaalla on liian riskialtista. Rau-
duskoivun kasvupaikkoja ovat hienolajitteiset kivenndismaat lukuun
ottamatta jaykimpia savimaita (Raulo 1969). Ainut onnistunut raudus-
koivikko tavattiinkin viljavalta kivennaismaalta. Pienimmat taimitihey-
det tavattiin mantyjen ja kuusten ositteissa niin ikdan turvemaalta. Vai-
keimpia metsityskohteita olivat karut suopellot ja alavimmat painan-
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teet. Eniten tuhoja kuuselle nailla alueilla aiheuttavat halla ja markyys.
Syvakyntd niyttaisi tuottavan heikomman viljelytuloksen viilutukseen
verrattuna.

Ihmisen tekemia virheita voitaisiin itse asiassa kirjata huomattavan
paljon, jolloin tdma nousisi ylivoimaisesti eniten tuhoja aiheuttaneeksi
yksittaiseksi tekijaksi: vesitalouden jarjestelyn puutteellisuus, jalkitoi-
menpiteistd luopuminen, raivauksen tekematta jattdminen, vaara puu-
lajin valinta jne. Aina ei voida vedota siithenkaéan, etta tieto naiden aluei-
den metsittamisesta olisi ollut puutteellista.

Muutamat harvat metsamaalla koetellut paéperiaatteet tehostettuna
sopivat kuitenkin myos naille ongelma-alueille. Toisena vaihtoehtona on
varsinkin alavien ja hallanarkojen suopeltojen metsittdminen luontai-
sesti hieskoivulle, ja vasta sen jélkeen voitaisiin harkita kuusen istutta-
mista nédin kehittyneen suojuspuuston alle.

Molempien ketjujen ehdottomina ldhtokohtina on pidettava vesita-
louden kuntoonsaattamista ja maan muokkausta. Ilman naita toimen-
piteitd metsitysta ei kannata tehda. Pintakasvillisuuden kehitys voi olla
niin nopeaa, ettd maanpinnan rikkominen voi olla mydhemminkin tar-
peellista, jos laht6kohtana pidetddn hieskoivun luontaista uudistamis-
ta. Muuten ei valttdmatta saada aikaan tasaista ja aukotonta hieskoi-
vikkoakaan. Syntynyt hieskoivikko on harvennettava ainakin taimikko-
vaiheessa (Saraméaki 1981).

Pintakasvillisuus oli pahimmillaan niin reheva3, ettd se oli edelleen-
kin yksi viljelytaimien tuhonaiheuttajista 7-8 vuotta metsityksen jal-
keen. Ei riitd, ettd heinikkoa torjutaan viljelya seuraavana kesani, vaan
toimenpiteen on oltava jatkuvaa ulottuen useamman vuoden p&ihén.
Samassa yhteydessd saattaisi olla jarkevaa pyrkid turvaamaan myos
luontaisten kuusien kehitysmahdollisuudet.

Lapin alueella on toistaiseksi pidattaydytty karujen suopeltojen met-
sityksestd. Metsittdmisen on todettu olevan liian riskialtista eikd nyt
saatu tulos poikkea nididen kasvupaikkojen osalta yhdessdkian tutki-
tussa ositteessa. Karujen suopeltojen metsittdmista on pidetty suurena
ongelmana, mutta siti se ei itse asiassa ole - siitd on tehty sellainen.
Pohjois-Suomen aapasoiden luonteeseen kuuluvat nevojen rimpisyys ja
karuimmilla soilla korkeat rahkamattdat (Suomen suot ja niiden kaytto
1983). Ei ole mikaan ihme, ettd metsittdminen kohtaa vaikeuksia tallai-
silla alueilla, joitten luontainenkin puuntuottokyky on pieni rimpisyy-
destd ja rahkaisuudesta johtuen. Juuri ndma tekijat ovat olleet jo pit-
kdan soiden ojitustoiminnan tarkeimpid kriteereja suon ojituskelpoi-
suutta maéritettidessa. Alueen puuntuottokykya on tarkasteltava entis-
ta kriittisemmin tallaisilla alueilla peltoviljelyn jalkeen.
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