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Metsätieteen
aikakauskirja

Veikko Huhta ja Mika Räty

Istutuskoivikoiden maaperä-
eläinyhteisöt Keski-Suomessa
Seloste artikkelista: Huhta, V. & Räty, M. 2005. Soil animal 
communities of planted birch stands in central Finland. Silva 
Fennica 39(1): 5–19.

peltolieroa (Aporrectodea caliginosa). Kaikki nä-
mä esiintyivät myös pelloille perustetuissa koivi-
koissa. 

Laboratoriokokeet osoittivat, että lierolajit Apor-
rectodea caliginosa ja Lumbricus terrestris pystyvät 
elämään ja lisääntymään myös niiden koealueiden 
maassa, missä niitä ei luonnossa tavattu. Maaperän 
ominaisuudet selittivät vain osittain yhteisöjen vä-
lillä todettuja eroja. Monien maaperäeläinten, var-
sinkin lierojen ja änkyrimatojen, leviämiskyky on 
rajallinen, ja niiden levinneisyys riippuu sattuman-
varaisesta kulkeutumisesta ihmisen mukana. Liero-
jen puuttuminen eräiltä koealoilta selittyy ilmeisesti 
näiden eristyneisyydellä kulttuuriympäristöstä. Jos 
kaivautuvat lierolajit (A. caliginosa ja L. terrestris) 
ovat vakiinnuttaneet populaationsa tietylle paikalle, 
ne muuttavat maaperän fysikaalis-kemiallisia omi-
naisuuksia ja vaikuttavat negatiivisesti muiden eläin-
ten populaatiohin, mikä myös tuli esiin laboratorio-
kokeissa. Kaikkiaan voidaan todeta, että maaperän 
eläinyhteisöjen rakenne on tulosta edafisten tekijöi-
den, maankäyttöhistorian, eri lajien dispersiokyvyn 
ja lajienvälisten vuorovaikutusten monimutkaisesta 
yhteispelistä.

■ Prof. Veikko Huhta, Jyväskylän yliopisto, bio- ja ympäristö-
tieteiden laitos; MMM Mika Räty

 Sähköposti v.huhta@pp.inet.fi

t  u  t  k  i  m  u  s  s  e  l  o  s  t  e  i  t  a

Tutkimuksen tavoitteena oli verrata eri maaperille 
istutettujen koivikoiden maaperäeläinyhteisöjä 

toisaalta keskenään ja toisaalta luontaisesti syntynei-
siin lehtimetsiin samoilla leveysasteilla. Yhteensä 
tutkittiin 9 metsikköä: kolme kuusikoiden avohak-
kuualoille istutettua koivikkoa, kolme hylätyille pel-
loille istutettua koivikkoa, ja kolme luontaisesti syn-
tynyttä lehtimetsää (lehtoa). Kasvillisuus ja maape-
rän fysikaalis-kemialliset ominaisuudet analysoitiin, 
jotta voitaisiin selittää havaittuja eroja. Neljä labo-
ratoriokoetta järjestettiin kenttähavaintojen pohjalta 
syntyneiden hypoteesien testaamiseksi. 

Eläinyhteisöt poikkesivat merkitsevästi toisistaan 
eri alkuperää olevissa istutuskoivikoissa, samoin 
kuin näiden ja luontaisesti syntyneiden lehtimetsien 
välillä, mutta vielä enemmän samasyntyisten met-
siköiden eri toistojen välillä. Kokonaisyksilömäärät 
ja lajirunsaus olivat keskimäärin alimmat entisillä 
viljelymailla. Erityisen niukasti edustettuina olivat 
kuoripunkit (Oribatida), jotka ovat tyypillisiä havu-
metsämaan eläimiä. Myös änkyrimatojen (Enchytra-
eidae) populaatiot olivat peltokoivikoissa alemmat, 
mutta lajidiversiteetti oli suurempi kuin kuusimet-
sämaahan perustetuissa koivikoissa. Jälkimmäisissä 
vallitsevin laji oli ”metsä-änkyri” Cognettia sphag-
netorum. Kaikkein suurin ero oli lieroyhteisöissä 
(Lumbricidae): metsäliero (Dendrobaena octaedra) 
muodosti yhden lajin yhteisön yhdessä kuusikkoon 
perustetussa koivikossa, kun taas kahdessa muus-
sa oli lisäksi kolmea Lumbricus-suvun lajia sekä 
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Lauri Mehtätalo

Pitkittäisaineistosta laaditut  
pituusmallit kangasmaiden  
männyille ja koivuille
Seloste artikkelista: Mehtätalo, L. 2005. Height-diameter mo-
dels for Scots pine and birch in Finland. Silva Fennica 39(1): 
55–66.

Puiden pituus on kiinnostava tieto esimerkiksi met-
sikön puuston tilavuutta määritettäessä. Pituuden 

mittaaminen on kuitenkin työlästä, ja siksi esimer-
kiksi metsäsuunnittelun laskentajärjestelmissä pui-
den pituus yleensä ennustetaan sopivalla pituusmal-
lilla. Ennustamisessa on tärkeää, että kaikki käytössä 
oleva informaatio voidaan hyödyntää tehokkaasti. 
Tässä työssä oli tavoitteena estimoida läpimitta-pi-
tuuskäyrän malli männylle ja koivulle erityisesti met-
säsuunnittelun tarpeisiin. Työ on jatkoa aiemmalle 
tutkimukselle, jossa estimoitiin vastaavanlaiset mallit 
kuuselle. Työn metodologisena tavoitteena oli tutkia, 
voidaanko läpimitta-pituuskäyrän kehitystä kuvata 
samanlaisella mallilla sekä valo- että varjopuulajeil-
la. Mallit laadittiin Metsäntutkimuslaitoksen kerää-
mästä INKA-aineistosta, joka sisältää kangasmaiden 
kasvatus- ja uudistuskypsiä metsiköitä. 

Tutkimuksessa estimoitiin kummallekin puulajil-
le viisi erilaista mallia, jotka poikkesivat toisistaan 
käytettyjen selittäjien suhteen. Tällä pyrittiin siihen, 
että kuhunkin erilaiseen ennustamistilanteeseen olisi 
olemassa malli, joka käyttää hyväksi kaikki metsi-
köstä mitatut tunnukset, mutta vältyttäisiin tilanteel-
ta, jossa jonkun mittauksen puuttuminen estää pi-
tuuksien ennustamisen. Suppeimman mallin ainoana 
selittäjänä on metsikön pohjapinta-alalla painotettu 
mediaaniläpimitta ja laajimman mallin selittäjinä on 
erilaisia metsikön maantieteellisestä sijaintia, kas-
vupaikkaa ja puustoa kuvaavia muuttujia. Kaikilla 
viidellä mallilla saatuja ennusteita voidaan tarken-
taa mitattujen pituuskoepuiden avulla. Jo yhdestä 
pituuskoepuusta saatu informaatio voidaan hyödyn-
tää ja koepuiden lisääminen parantaa ennusteiden 
tarkkuutta. Pituuskoepuut voivat olla myös eri ajan-
hetkiltä, mutta kaikkien mallin kiinteiden selittäjien 
arvot on tunnettava koepuiden mittaushetkiltä. Mal-

leilla voidaan ennustaa läpimitta-pituuskäyrä millä 
tahansa ajan hetkellä. Tutkimuksessa esitettiin kaksi 
esimerkkiä siitä, kuinka koepuiden pituuksia käyte-
tään hyväksi ennustamisessa.

Varjopuulajeilla pohjapinta-alalla painotettu me-
diaanipuun läpimitta on huomattavasti ikää parem-
pi metsikön kehitystä kuvaava muuttuja. Tämä joh-
tuu siitä, että varjopuut saattavat juroa alikasvokse-
na vuosikausia ja alkaa valaistusolojen parannuttua 
kasvaa kuin nuoret taimet. Lisäksi metsikön kehitys 
taimikosta uudistuskypsäksi kestää karulla kasvu-
paikalla pitempään kuin rehevällä paikalla. Tutki-
muksessa havaittiin, että koska jälkimmäinen perus-
telu pätee myös valopuulajeille, päädytään myös va-
lopuulajeilla yksinkertaisempaan malliin, kun met-
sikön kehitys sidotaan keskiläpimittaan. Mallin so-
veltamisvaiheessa tämä kuitenkin vaatii myös mallin 
metsikön pohjapinta-alalla painotetun mediaaniläpi-
mitan kehitykselle. Tällainen malli myös esitettiin 
tutkimuksessa. 

■ MMM Lauri Mehtätalo, Metla, Joensuun tutkimuskeskus. 
Sähköposti lauri.mehtatalo@metla.fi

Antti Mutanen ja Anne Toppinen

Metsäverouudistus ja tukkipuu-
markkinoiden toiminta
Seloste artikkelista: Mutanen, A. & Toppinen, A. 2005. Finnish 
sawlog market under forest taxation reform. Silva Fennica 
39(1): 117–130.

Siirtyminen Suomen metsäverotuksessa laskennal-
lisesta pinta-alaverosta puun todellisten myynti-

tulojen verotukseen toteutettiin vaiheittain. Vuonna 
1993 alkaneen 13-vuotisen siirtymäkauden ajaksi 
pinta-alaverotukseen jäi 34 prosenttia metsänomis-
tajista, joiden osuus yksityismetsien hakkuumahdol-
lisuuksista oli arviolta 45 prosenttia siirtymäkauden 
alussa. Ennakko-oletuksena metsäverouudistuksen 
vaikutuksista puun tarjontaan on ollut siirtymävaiheen 
aikainen tarjonnan vahvistuminen ja siirtymäkauden 
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jälkeinen tarjonnan tilapäinen supistuminen. 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin, ovatko metsäve-

rouudistuksen toteutuneet makrotason vaikutukset 
olleet odotetun kaltaisia. Samalla päivitettiin Suo-
men raakapuumarkkinoiden kuvaukseen käytetty-
jä ekonometrisia malleja. Tutkimuksessa keskityt-
tiin havutukkipuumarkkinoiden kuvaamiseen, kos-
ka tukit ovat yleensä peräisin päätehakkuista, joiden 
määrään metsäverouudistuksen on oletettu vaikut-
taneen eniten. 

Tutkimuksessa estimoitiin koko maan tason ky-
syntä- ja tarjontayhtälöt sisältäneet tasapainomallit 
sekä kuusi- että mäntytukkipuulle. Kuusi- ja män-
tytukkipuumarkkinoiden erottamista erillisiksi osa-
markkinoikseen voitiin perustella kuusi- ja mänty-
tukin hintakehityksellä, joka oli ollut merkitsevästi 
eriytynyttä tarkastelujaksolla 1986–2003. Analyyt-
tisten markkinamallien taustalla oli oletus kilpailulli-
sista puumarkkinoista, joilla puun tarjoajat, yksityi-
set metsänomistajat, maksimoivat puun myyntitulo-
jensa nykyarvoa ja puun ostajat, sahat, maksimoivat 
voittoaan. Käytetyn mallin komparatiivisstaattisten 
tulosten mukaan puun tarjonnan tulisi riippua posi-
tiivisesti puun nykyisestä hinnasta, puuvarannosta 
sekä korkotasosta. Puun odotettu hinta puolestaan 
vaikuttaa puun tarjontaan negatiivisesti. Puun ky-
synnän taas tulisi riippua positiivisesti lopputuot-
teen hinnasta ja tuotantokapasiteetin määrästä sekä 
negatiivisesti puun hinnasta. Metsäverouudistuksen 
vaikutusten selvittämiseksi kysyntäyhtälöihin lisät-
tiin kolme tasovastemuuttujaa, jotka kuvasivat en-
nakointijaksoa ennen siirtymäkauden alkua (vuosi 
1992), siirtymäkauden ensimmäisiä vuosia (vuodet 
1993–1994) sekä siirtymäkauden keskivaihetta (vuo-
det 1995–2003).

Tutkimuksessa käytettiin neljännesvuositason ai-
kasarjoja kaudelta 1986/1–2003/3. Neljännesvuo-
siaineiston etuna vuosiaineistoon verrattuna oli, et-
tä se sisälsi tilastollisia analyysejä varten riittävän 
määrän havaintoja metsäverouudistuksen siirtymä-
kaudelta. Kuusi- ja mäntytukin määrinä olivat koko 
maan tasolla yksityisten metsänomistajien ja met-
säteollisuuden välisissä kaupoissa vaihdetut puu-
määrät ja hintoina määrillä painotetut keskikanto-
hinnat. Markkinakorkoa kuvasi kolmen kuukauden 
helibor/euribor ja puuvarantoa valtakunnan metsi-
en inventointiaineiston pohjalta simuloidut kuusi- ja 
mäntytukin tilavuussarjat. Sahojen lopputuotteiden 

hintoina käytettiin kuusi- ja mäntysahatavaran fob-
vientihintoja. Ennen kysyntä- ja tarjontayhtälöiden 
estimointia aikasarjat logaritmoitiin ja niiden tilas-
tolliset ominaisuudet tutkittiin. Tasapainomallit es-
timoitiin kantohintojen endogeenisuuden aiheutta-
man harhan välttämiseksi kaksivaiheisella pienim-
män neliösumman menetelmällä.

Tulosten mukaan metsäverouudistuksen toteutu-
neet vaikutukset sekä kuusi- että mäntytukkimark-
kinoilla ovat olleet odotetun kaltaisia. Metsävero-
uudistus näkyy puun myyntimäärien tilastollisesti 
merkitsevänä kohoamisena ennen siirtymäkauden 
alkua 1992, jolloin myyntituloveron siirtymäkau-
den ajaksi valinneet metsänomistajat valmistautui-
vat veromuodon muutokseen. Myös siirtymäkauden 
alussa ja sen keskivaiheen aikana kuusi- ja mäntytu-
kin myynneissä on havaittavissa tilastollisesti mer-
kitsevä kasvu. 

Talousteorian implikoimien muuttujien kerroines-
timaatit sekä kysyntä- että tarjontayhtälöissä olivat 
etumerkiltään odotetun kaltaisia, mikä osoittaa, että 
valittu kilpailullisten markkinoiden malli soveltuu 
hyvin Suomen havutukkimarkkinoiden kuvaamiseen. 
Tutkimustulokset myös korostavat kantohinnan tär-
keää merkitystä puun tarjonnan tasoa määrittävänä 
tekijänä. Sekä kuusi- että mäntytukin tarjonta reagoi 
herkästi nykyisen ja odotetun kantohinnan muutok-
siin. Lisäksi puun tarjonta on pitkällä aikavälillä ol-
lut oman hinnan suhteen joustavaa: yhden prosentin 
kantohinnan nousu (lasku) on lisännyt (vähentänyt) 
2,4 prosenttia kuusitukin ja 2,2 prosenttia mäntytu-
kin tarjontaa.

Tutkimustulokset osoittavat, että metsäverouudis-
tuksen tähän mennessä toteutuneet vaikutukset ovat 
olleet odotetun kaltaisia ja varsin maltillisia. Siirty-
mäkauden päättymisen vaikutuksista puun tarjon-
taan voidaan tulosten perusteella tehdä ainoastaan 
varovaisia päätelmiä. Siirtymäkauden päättyminen 
on rakenteellinen murros, joka sinällään voi vaikut-
taa puun tarjonnan tasoon ainakin hetkellisesti. Tar-
kastelujakson pidetessä tutkimuksessa havaittu tar-
jotun puumäärän voimakas riippuvuus kantohinnan 
vaihteluista kuitenkin määrittää puumarkkinoiden 
toimintaa.

■ MMM Antti Mutanen, MMT Anne Toppinen, Metla, Joen-
suun tutkimuskeskus

 Sähköposti antti.mutanen@metla.fi
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Timo Pukkala ja Mikko Kurttila

Kuuden heuristisen optimointi-
tekniikan suorituskyky erilaisissa 
metsäsuunnitteluongelmissa 
Seloste artikkelista: Pukkala, T. & Kurttila, M. 2005. Examining 
the performance of six heuristic optimisation techniques 
in different forest planning problems. Silva Fennica 39(1): 
67–80.

Heuristisia optimointitekniikoita käytetään yhä 
useammin numeeristen metsäsuunnitteluongel-

mien ratkaisemisessa mm. tekniikoiden joustavuu-
den ja monipuolisuuden, helpon ymmärrettävyy-
den sekä tietokoneiden suorituskyvyn paranemisen 
vuoksi. Esimerkiksi spatiaaliset suunnitteluongel-
mat, joissa kohteiden tai metsätalouden toimien kes-
kinäisellä sijainnilla on merkitystä, voidaan ratkaista 
heuristisella optimoinnilla. Eri heuristiikkojen ha-
kustrategiat ovat kuitenkin erilaisia, minkä vuoksi 
niiden suorituskyky vaikeudeltaan ja tyypiltään eri-
laisissa suunnitteluongelmissa voi vaihdella. 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin kuuden heuris-
tisen optimointitekniikan suorituskykyä viidessä 
erilaisessa suunnitteluongelmassa. Suorituskykyä 
arvioitiin tavoiteyhtälön arvon sekä optimointiin 
käytetyn ajan perusteella. Suunnittelualueena käy-
tettiin 985 hehtaarin kokoista metsäaluetta Pohjois-
Karjalasta. Alue sisälsi 26 yksityismetsätilaa ja 736 
kuviota. Suunnittelukauden pituus oli 60 vuotta ja 
se oli jaettu kolmeen 20 vuoden jaksoon.

Testatut heuristiset optimointitekniikat olivat 
1) satunnaishaku, 2) Hero-tekniikka, 3) simuloitu 
jäähdytys (simuloitu mellotus) (SA, engl. simulated 
annealing), 4) SA:n ja Heron yhdistelmätekniikka 
(SA+Hero), 5) tabuhaku (TS, engl. tabu search) se-
kä 6) geneettinen algoritmi (GA, engl. genetic al-
gorithm). Kaikkia näitä perustekniikoita sekä niiden 
muunnelmia on käytetty metsäsuunnitteluongelmien 
ratkaisemiseen. 

Tavoiteyhtälönä käytettiin additiivistä hyötymal-
lia. Hyötymalliin sisällytettyjen tavoitemuuttujien 
arvot muutettiin osahyötyfunktioiden avulla koko-
naishyödyksi. Ensimmäisen suunnitteluongelman 
tavoitteena oli ainoastaan nettotulon nykyarvon 

maksimointi. Toisessa ongelmassa maksimoitiin 
nettotuloja, puuston tuottoarvoa kolmen suunnitte-
lujakson lopussa, virkistysarvoa sekä liito-oravalle 
sopivan elinympäristön määrää koko suunnittelu-
kauden lopussa koko suunnittelualueella. Kolmas 
suunnitteluongelma sisälsi 26 tiloittaista osaongel-
maa, jotka sisälsivät samat tavoitteet kuin ongelma 2 
(tavoitefunktiona oli tiloittaisten hyötyfunktioiden 
summa). Neljäs ongelma sisälsi muuten samat ko-
ko aluetta koskevat tavoitteet kuin ongelma 2, mut-
ta liito-oravalle sopivan elinympäristön pinta-alan 
lisäyksen ohella tavoitteena oli myös elinympäris-
tökeskittymien muodostaminen suunnittelualueelle. 
Viidennessä ongelmassa tämä spatiaalinen liito-ora-
vatavoite kohdennettiin koko alueelle, kun taas net-
totulotavoite, puuston tuottoarvotavoitteet ja virkis-
tystavoite kohdennettiin erikseen alueen tiloille. 

Tekniikoiden löytämät tavoiteyhtälöiden arvot 
(laskettuna sadan optimointitoiston keskiarvona) 
olivat hyvin lähellä toisiaan. Ensimmäisessä ja yk-
sinkertaisimmassa suunnitteluongelmassa Hero ja 
SA+Hero löysivät aina parhaan mahdollisen ratkai-
sun. Hakustrategialtaan monimutkaisempi GA oli 
huonoin. Toisessa ja kolmannessa suunnitteluon-
gelmassa eri tekniikoiden löytämät tavoiteyhtälöi-
den arvot olivat melko lähellä toisiaan. Spatiaalisis-
sa suunnitteluongelmissa 4 ja 5 GA löysi parhaan ja 
Hero huonoimman tavoiteyhtälön arvon. Tekniikoi-
den optimointiin käyttämä aika oli hyvin erilainen 

Kuva 1. Optimointiin käytetty aika eri suunnittelungel-
missa (x-akselilla ongelmat 1–5) suhteessa nopeimpaan 
tekniikkaan (Hero = 1).
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(kuva 1). Ajassa, jonka hitaimmat tekniikat (SA ja 
GA) käyttivät yhteen optimointiin, olisi optimoin-
ti voitu toistaa 200 kertaa nopeimmalla tekniikalla 
(Herolla).

Tutkimuksen mukaan optimointitekniikan käyt-
tämällä hakustrategialla on merkitystä. Kun muut 
tässä tutkimuksessa testatut optimointitekniikat kuin 
GA tarkastelevat yhden siirron aikana yhdellä ku-
violla tapahtuvan käsittelyvaihtoehdon aiheuttamaa 
muutosta tavoiteyhtälön arvoon, vaihdetaan GA:ssa 
samanaikaisesti usean kuvion käsittelyvaihtoehtoja 
mm. yhdistelemällä palasia eri suunnitelmista. Tämä 
näyttää olevan hyödyllistä erityisesti spatiaalisissa 
suunnitteluongelmissa.

■ Prof. Timo Pukkala, Joensuun yliopisto, metsätieteellinen 
tiedekunta; MMT Mikko Kurttila, Metla, Joensuun tutki-
muskeskus. Sähköposti timo.pukkala@joensuu.fi

Miina Rautiainen, Pauline Stenberg ja 
Tiit Nilson

Männiköiden latvuspeiton  
arvioimisesta
Seloste artikkelista: Rautiainen, M., Stenberg, P. & Nilson, T. 
2005. Estimating canopy cover in Scots pine stands. Silva 
Fennica 39(1): 137–142.

Metsän latvuspeittoa hyödynnetään nykyään 
hyvin monipuolisesti eri tarkoituksiin, kuten 

globaaliin metsäpinta-alan seurantaan tai pienem-
mässä mittakaavassa metsän rakenteen kuvaajana 
esimerkiksi kaukokartoitusaineistojen tulkinnassa. 
Erityisesti YK:n alainen elintarvike- ja maatalous-
järjestö (FAO) määrittelee metsän latvuspeiton avul-
la: metsä on maata, jolla latvuspeitto on yli 10 %, 
puiden pituus yli 5 metriä ja joka peittää yli puo-
len hehtaarin alueen. Tässä määritelmässä ei kui-
tenkaan kerrota, mitä latvuspeitolla oikeastaan tar-
koitetaan. Otetaanko siinä huomioon vain latvusten 
väliset aukot vai vaikuttavatko kenties myös latvus-
ten sisäiset aukot latvuspeittoa pienentävästi? Entä 

mikä on tällöin latvuspeitto sellaiselle metsikölle, 
jossa puilla on lehtiä tai neulasia vain harvaan ulko-
reunalla, mutta latvuksen sisäosa koostuu ruskeista 
oksista? Se, miten latvuspeitto määritellään tai mi-
tataan, vaikuttaa luonnollisesti saatuihin tuloksiin 
ja mahdollisesti joissakin maissa esimerkiksi myös 
metsätilastoihin.

Omana erityisenä kiinnostuksen kohteenamme on 
havumetsien spektraalisen signaalin ymmärtäminen 
ja tämän tiedon soveltaminen optisten satelliittiku-
vien tulkintamenetelmien kehittämiseen. Meille lat-
vuspeitto kertoo mm. sen kuinka suuri osa satellii-
tin keilaimen mittaamasta heijastussignaalista tulee 
aluskasvillisuudesta ja kuinka suuri osa puustosta. 
Tietoa latvuspeitosta tarvitaan myös useisiin ekolo-
gisiin tutkimuksiin, joissa arvioidaan metsänpohjan 
varjoalaa tai mallitetaan latvuston säteily- ja tuo-
tosoloja.

Tutkimuksemme tarkoituksena oli käyttää kahta 
menetelmää, Cajanuksen putkea ja LAI-2000-lai-
tetta, männiköiden latvuspeiton mittaamisessa, ar-
vioida niiden käyttökelpoisuutta ja tarvittavien mit-
tauspisteiden lukumäärää. Lisäksi halusimme sel-
vittää, kuinka suuri osa aukoista on puun latvuksen 
sisäisiä eli kuinka merkittävä rooli näillä usein huo-
mioimatta jäävillä aukoilla on. Tutkimuksessamme 
mitattiin yksityiskohtaisesti seitsemän puolukka- ja 
kanervatyypin männikön latvuspeittoa Metsäntut-
kimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusaseman lähei-
syydessä. Puusto kunkin kuvion sisällä edusti sa-
maa kokoluokkaa niin, että nuorimmassa männikös-
sä keskirinnankorkeusläpimitta oli 12 cm ja tiheys 
1 830 runkoa hehtaarilla, ja vanhimmassa läpimitta 
oli 30 cm ja runkoluku 470. Mittauksia varten pe-
rustettiin kunkin kuvion keskelle 500 pisteen mit-
taushila, jossa oli viisi linjaa, kukin 99 metriä pit-
kä. Kullakin linjalla oli 100 mittauspistettä (metrin 
välein) ja linjojen etäisyys toisistaan oli viisi met-
riä. Molemmilla laitteilla mitattiin jokaisessa mit-
taushilan pisteessä.

Tutkimusmänniköiden latvuspeitto vaihteli välillä 
43–61 %, ja yksittäisen latvuksen aukkoisuus välillä 
4–19 %. Lisäksi mittaustulosten analysointi osoitti, 
että näillä mittauslaitteilla noin 250 mittauspistettä 
per kuvio tarvittiin ennen kuin metsikölle saadun 
latvuspeiton arvo vakiintui. Tulosten perusteella voi-
daan siis päätellä, että luotettavan latvuspeittoesti-
maatin saaminen vaatii hyvin yksityiskohtaisia ja 
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aikaa vieviä mittauksia, erityisesti kun kehitetään 
malleja, joilla latvuspeitto ennustetaan puustotun-
nuksista. Lisäksi toteamme, että latvusten sisäisten 
aukkojen osuus voi olla suuri, joten myös nämä tu-
lisi huomioida latvuspeiton ennustemalleissa, var-
sinkin jos tiedon myöhempänä sovelluskohteena on 
kaukokartoitusaineisto.

■ FM Miina Rautiainen, MMT Pauline Stenberg, Helsingin 
yliopisto, metsäekologian laitos; prof. Tiit Nilson, Tarton 
observatorio, Viro

 Sähköposti miina.rautiainen@helsinki.fi

Seppo Rouvinen, Anne Rautiainen ja 
Jari Kouki

Metsien käytön historian ja  
tämänhetkisen kuolleen puuston 
suhde suomalaisessa vanhassa 
suojellussa boreaalisessa  
metsässä
Seloste artikkelista: Rouvinen, S., Rautiainen, A. & Kouki, J. 
2005. A relation between historical forest use and current 
dead woody material in a boreal protected old-growth for-
est in Finland. Silva Fennica 39(1): 21–36.

Metsän puustoon kohdistuneen ihmisen toimin-
nan vaikutuksen suuruuden ja merkityksen ar-

viointi on tärkeää suunniteltaessa suojelualueita, sil-
lä ihmistoiminta on vaikuttanut tavalla tai toisella 
kaikkiin metsiin. Metsien luonnontilaisuutta voidaan 
arvioida mm. historiallisten asiakirjojen ja puuston 
nykyisen rakenteen perusteella. 

Tutkimme pienen mittakaavan vaihtelua tämän-
hetkisessä kuolleessa puustossa ja sen suhdetta met-
sien käytön historiaan vanhassa boreaalisessa met-
sässä Itä-Suomessa. Tutkittu MT-tyypin sekametsä 
sijaitsi Ilomantsin Pönttövaarassa, eteläisen ja kes-
kisen boreaalisen kasvillisuusvyöhykkeen rajalla. 
Viimeinen palo oli polttanut metsää vuonna 1824, 
mutta se ei ollut tuhonnut koko puustoa; alueella oli 

runsaasti palosta selvinneitä mäntyjä. 
Kaikki kannot (läpimitta ≥ 5 cm, pituus < 1.3 m) 

kartoitettiin 25 m × 25 m:n ruuduissa yli 30 ha:n 
alalta vuonna 1999. Jokaisesta kannosta mitattiin lä-
pimitta ja pituus sekä määritettiin syntytapa (ihmisen 
tekemä, luontainen tai tunnistamaton), puulaji, laho-
aste ja ”paloluokka” (palanut tai ei-palanut). Kuol-
leet pysty- ja maapuut mitattiin rungoittain neljältä 
pitkältä transektilta 50 m × 50 m:n ruuduissa. Pys-
typuuston määrä arvioitiin jokaiselta 50 m × 50 m:n 
ruudulta yhden relaskooppikoealan avulla.

Keskimäärin kantoja oli 130 kpl hehtaarilla ja kan-
tojen määrän vaihtelu oli suurta mitattujen ruutu-
jen välillä. Kannoista luokiteltiin ihmisen tekemiksi 
61 %, luontaisesti syntyneiksi 23 % ja tunnistama-
tonta alkuperää oleviksi 16 %. Vaikka ihmisen te-
kemiä kantoja oli paljon, historiallisten asiakirjojen 
mukaan alueella ei ole ollut hakkuita dokumentoi-
dulta ajalta, eli 1910-luvulta alkaen. Osa suuremmis-
ta ihmisen tekemistä kannoista lienee ajalta ennen 
hakkuiden dokumentointia, mutta suurin osa niistä 
on paljon myöhäisempää alkuperää. Kantojen tila-
järjestys ei ollut ryhmittynyt, kun koko kantoaineisto 
analysoitiin. Ihmisen tekemät kannot sensijaan oli-
vat ryhmissä ja monet kantoryhmistä sijaitsivat lä-
hellä aluetta halkovia teitä. Tämä tukee sitä suullista 
tietoa, jonka mukaan alueelta on saatettu hakata vä-
häisiä määriä puita 1960- tai 1970-luvulla. Tuolloin 
lähialueella tehtiin suurialaisia avohakkuita ja mah-
dollisesti nuo kaupat jäivät ”auki”, jolloin tarvittiin 
puita myös tutkimusalueeltamme.

Kuollutta puuta oli keskimäärin 84 m3/ha (vaih-
teluväli 37–146 m3/ha), josta pystypuiden osuus oli 
42 % ja maapuiden 58 %. Tilajärjestysanalyysi ei 
osoittanut kuolleen puuston ryhmittäisyyttä maa-, 
pysty- eikä koko kuolleen puuston aineistossa. Ihmi-
sen tekemien kantojen pohjapinta-alan ja kuolleen 
puuston tilavuuden välillä ei havaittu tilastollisesti 
merkitsevää riippuvuutta. 

Tutkimusalueella oli taskutuksen seurauksena 
kuolleita haapoja keskimäärin 4,3 m3/ha. Kaikki-
aan kuollutta haapaa oli keskimäärin 7,1 m3/ha, jo-
ten taskutuksella on ollut huomattava merkitys haa-
palahopuun määrään. Asiakirjojen mukaan haapojen 
taskutukset oli tehty vuonna 1977. 

Elävää puustoa alueella oli keskimäärin 217 m3/
ha (vaihteluväli 126–324 m3/ha). Elävän ja kuolleen 
puuston määrän välillä ei havaittu tilastollisesti mer-
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kitsevää riippuvuutta. Sen sijaan ihmisen tekemien 
kantojen pohjapinta-alan ja elävän puuston tilavuu-
den välillä oli merkitsevä negatiivinen korrelaatio.

Suojellulla vanhan metsän alueella luonnontilai-
suuden aste vaihteli käytännöllisesti katsoen kir-
veenkoskemattomasta metsästä melko voimakkaas-
ti käsiteltyyn metsään. Kuitenkin näyttää siltä, että 
metsien käsittely vuosikymmeniä sitten ei ole mer-
kittävästi alentanut alueen nykyistä suojelullista ar-
voa: esim. lahopuuta on runsaasti ja alueelta on ta-
vattu monia harvinaisia ja uhanalaisia metsälajeja. 
Tulokset osoittavat, että ihmisen tekemien kantojen 
avulla voidaan kohtuullisen nopeasti ja helposti ar-
vioida metsän puuston luonnontilaisuuden astetta. 
On kuitenkin muistettava, että kantojen lahoamisen 
johdosta niistä voidaan päätellä vain melko lyhyt ai-
ka metsien käyttöhistoriasta. Tällöin puuston muut 
tunnukset ja historialliset asiakirjat voivat – puut-
teistaan huolimatta – antaa apua metsien käyttöhis-
torian selvityksessä.

■ MMT Seppo Rouvinen, MMM Anne Rautiainen, prof. Jari 
Kouki, Joensuun yliopisto, metsätieteellinen tiedekunta. 
Sähköposti seppo.rouvinen@joensuu.fi

Timo Saksa, Juha Heiskanen, Jari Miina, 
Jaakko Tuomola ja Taneli Kolström

Pituuskasvun mallitus nuoris-
sa kuusentaimikoissa Etelä-
Suomessa
Seloste artikkelista: Saksa, T., Heiskanen, J., Miina, J., Tuomola, J. 
& Kolström, T. 2005. Multilevel modelling of height growth in 
young Norway spruce plantations in southern Finland. Silva 
Fennica 39(1): 143–153.

Pienet, yksi-kaksivuotiaat paakkutaimet ovat syr-
jäyttäneet lähes kokonaan kooltaan suuremmat 

avojuuritaimet kuusen viljelyssä. Viime vuosina mä-
tästystä on käytetty yhä enemmän viljavilla kuusen 
viljelyaloilla Etelä-Suomessa. Mätästys pienentää 
äestystä tehokkaammin pintakasvillisuuden aiheut-

tamaa kilpailua. Lisäksi mätästysaloilla mm. maan 
lämpötila kohoaa enemmän ja ravinteet vapautuvat 
nopeammin kuin äestysaloilla. Paakkutaimien kehi-
tystä mätästysaloilla ei ole juurikaan tutkittu, mutta 
käytännön mätästysaloilla kuusen paakkutaimien ei 
ole havaittu jurovan samalla tavalla kuin avojuu-
ritaimien muokkaamattomilla tai kevyesti muoka-
tuilla aloilla. Tässä tutkimuksessa selvitettiin line-
aaristen sekamallien soveltuvuutta kuusen paakku-
taimien pituuskehityksen kuvaamiseen. Erityisesti 
pyrittiin selvittämään mitkä sää- ja maaperätekijät 
vaikuttavat taimien vuotuiseen pituuskasvuun äes-
tys- ja mätästysaloilla.

Tutkimuksessa mitattiin kuusen istutustaimien pi-
tuuskasvuja 14 äestysalalta ja 8 mätästysalalta al-
kusyksyllä 2001. Taimikot edustivat mustikkatyy-
pin kasvupaikkoja ja ne oli istutettu paakkutaimilla 
keväällä 1993, 1994, 1997 tai 1998. Taimikot olivat 
siten 4–9-vuotiaita mittaushetkellä. Jokaiseen tai-
mikkoon (0,5–19,2 ha) sijoitettiin systemaattisesti 
12 ympyräkoealaa kolmen koealan muodostamiin 
rypäisiin (neljä ryvästä / uudistusala). Ympyräkoe-
aloilta (50 m2) määritettiin terveet kuusen istutustai-
met (keskimäärin 4,5 tainta / koeala), joista mitattiin 
pituus ja mennyt pituuskasvu niin monelta vuodel-
ta taaksepäin kuin mahdollista (maksimi 5 pituus-
kasvua / taimi). Jokaisen koealarypään keskipisteen 
läheltä muokkaamattomasta kohdasta mitattiin hu-
muskerroksen ja huuhtoutumiskerroksen paksuus, 
mineraalimaan tunkeumavastus sekä maaperän ve-
sipitoisuus, sähkönjohtavuus ja lämpötila. Labora-
toriossa määritettiin mineraalimaanäytteen hienoai-
neksen (< 0,06 mm) sekä orgaanisen aineksen osuus. 
Säätekijöiden aiheuttamaa kasvun vaihtelua vuosi-
na 1997–2001 selitettiin vuotuisilla kesäkuukausien 
sadesummilla ja keskilämpötiloilla, jotka laskettiin 
kahden lähimmän sääaseman mittauksista. 

Lineaarisilla sekamalleilla tarkasteltiin pituuskas-
vun vaihtelua eri hierarkiatasoilla (vuosi, uudistus-
ala, ryväs, koeala, taimi) sekä selvitettiin mitattu-
jen sää- ja maaperätekijöiden vaikutusta taimien pi-
tuuskasvuun. Lämpimät ja sateiset kesät lisäsivät tai-
mien pituuskasvua sekä äestys- että mätästysaloilla. 
Muokkaamattomasta maasta määritetyt maaperäte-
kijät eivät selittäneet taimien pituuskasvua mätäste-
tyillä aloilla. Sitä vastoin äestysaloilla humuskerrok-
sen paksuudella ja maaperän lämpötilalla oli positii-
vinen ja huuhtoutumiskerroksen paksuudella nega-
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tiivinen vaikutus pituuskasvuun. Laadittujen mallien 
mukaan kuusentaimien pituuskasvu oli nopeampaa 
mätästysaloilla kuin äestysaloilla: viiden vuoden 
ikäisessä taimikossa vuotuinen pituuskasvuero oli 
5 cm mätästysalojen hyväksi (kuva 1). 

Saadut tulokset maanmuokkausmenetelmän vai-
kutuksesta kuusentaimien pituuskasvuun ovat alus-
tavia. Koska jokainen uudistusala oli joko äestetty 
tai mätästetty, on mahdollista että kasvupaikan hy-
vyys on vaikuttanut muokkausmenetelmän valin-

taan. Toisaalta määritetyissä maaperätekijöissä ei 
kuitenkaan havaittu muokkaustapojen välisiä eroja 
huuhtoutumiskerroksen paksuutta lukuun ottamatta. 
Lineaaristen sekamallien avulla voitiin tutkia sää- 
ja maaperätekijöiden vaikutusta pituuskasvuun eri 
muokkausaloilla niin, että satunnainen pituuskasvun 
vaihtelu jaettiin aineiston eri hierarkiatasoille. Suu-
rin osa selittämättömästä pituuskasvun vaihtelusta 
oli puiden sisäistä vaihtelua: yksittäisten puiden pi-
tuuskasvu ei noudattanut tarkasti aineistoon malli-
tettua keskimääräistä pituuskasvutrendiä (kuva 1), 
vaan kasvu vaihteli vuodesta toiseen monien – tässä 
työssä huomioon ottamatta jääneiden – vaikeasti mi-
tattavien ja mallitettavien tekijöiden vaikutuksesta. 
Mätästys lisäsi keskimääräistä pituuskasvua, mutta 
samalla myös taimien väliset kasvuerot lisääntyivät 
uudistusalalla. Tämä todennäköisimmin johtui istu-
tuskohtien kasvuolosuhteiden suuremmasta vaihte-
lusta mätästysalalla kuin äestysalalla (mättäät vs. 
äestysjälki). Tämän tuloksen varmentamiseksi oli-
si käytettävä tilastollisen testauksen mahdollistavaa 
koejärjestelyä ja tehtävä toistettuja maaperämittauk-
sia istutuskohdista. Sinänsä lineaariset sekamallit 
osoittautuivat käyttökelpoisiksi tämän tutkimuksen 
kaltaisten inventointiaineistojen analysoinnissa.

■ MMT Timo Saksa, MMT Juha Heiskanen, Metla, Suonenjoen 
tutkimusasema; MMT Jari Miina, Metla, Joensuun tutkimus-
keskus; MMM Jaakko Tuomola, prof. Taneli Kolström, Joen-
suun yliopisto, Mekrijärven tutkimusasema. Sähköposti 
timo.saksa@metla.fi

Kuva 1.  Aineistosta laaditulla mallilla ennustettu istutus-
kuusien pituuskasvu (cm a–1) mätästys- ja äestysaloilla. 
Katkoviivat kuvaavat uudistusalojen välistä vaihtelua mal-
lilla lasketun ennusteen ympärillä (ts. mallin kiinteä osa ± 
taimikoiden välinen hajonta). 
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