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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin kuolleen puun maaran vaihtelua seka siihen vai-
kuttavien tekijoiden vaikutusta luonnontilaisissa ja senkaltaisissa metsissa Met-
sahallituksen mailla Lapissa. Kuolleen puun kokonaismaara lisaksi tutkittiin kuol-
leen pystypuun ja kuolleen maapuun maaran vaihtelua. Aineiston kuviot olivat 11
Lapin kunnan alueella.

Aineisto poimittiin Metsahallituksen alue-ekologisen verkoston ajantasaistami-
seen sisaltyvasta inventointiaineistosta. Opinnaytetydssa keskityttiin aineiston
aarnimetsiin ja vanhoihin luonnonsukkessioihin. Tutkimuksessa kaytetyn aineis-
ton kokonaispinta-ala oli 3474 hehtaaria, joka jakaantui 886:lle eri kuviolle. Ai-
neiston puuston keski-ika oli 183 vuotta. Kuvioiden kasvupaikkajakauma vastasi
VMI:n raportin kasvupaikkajakaumaa. Aineiston kuvioista noin kolmasosalla oli
merkkeja aikaisemmista metsapaloista. Kuivista kankaista oli palaneita hieman
yli puolet, kuivahkoista noin puolet ja tuoreista vahan yli viidesosa. Lehtomaisilta
kankailta ei I60ytynyt lainkaan merkkeja metsapaloista.

Kuollutta puuta oli keskimaarin 23 kuutiometria hehtaarilla. Kuolleen puun maara
vaihteli aineistossa 0—194 kuutiometria hehtaarilla. Suomen kansallisen metsa-
strategian tavoitteeseen kymmenen kuutiometria hehtaarilla paastiin 91 prosen-
tilla kuvioista. Suojelukohteille esitetyn tavoitteen 30 kuutiometria hehtaarilla
tavoitteen ylitti viidesosa kuvioista.

Kuollutta pystypuuta oli 9,7 kuutiometria hehtaarilla ja kuollutta maapuuta 13,3
kuutiometria hehtaarilla. Tutkimuksen tulokset viittasivat siihen, etta metsapalot,
puulajivaltaisuus ja elavan puuston maara ovat tarkeita selittajia kuolleen puun
maaralle Lapissa. Kuvioilla, joilla tavattin metsapalon merkkeja, oli enemman
kuollutta puuta kuin palamattomilla kuvioilla. Kuusivaltaisilta kuvioilta |0ydettiin
eniten kuollutta maapuuta ja mantyvaltaisilta kuollutta pystypuuta. Tutkimuk-
sessa tehtyjen analyysien perusteella aineiston muuttujilla pystyttiin selittamaan
kuitenkin vain pieni osa kuolleen puun maaran kokonaisvaihtelusta.
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In this thesis, the variation in the amount of dead wood and the effect of the fac-
tors influencing it were investigated in natural and similar forests on the forest
areas managed by Metsahallitus in Lapland. In addition to the total amount of
dead wood, the variation in the amount of dead vertical wood and dead ground
wood was studied. The forest compartments of the data situated in 11 Lapland
municipalities.

The material was comprised of the inventory material included in the updating of
Metsahallitus' regional ecological network. The thesis focused on primary for-
ests and old natural successions. The total area of the material used in the
study was 3474 hectares, which was divided into 886 different compartments.
The average age of the trees in the data was 183 years. The site type distribu-
tion of the compartments corresponded to the site type distribution in the Na-
tional Forest Inventory report. About a third of the compartments in the data had
signs of previous forest fires. A little more than half of the xeric heath forests
were burnt, about half of the sub-xeric sites and a little more than a fifth of the
mesic heath forests. No signs of forest fires were found on the herb-rich heath
forests.

There was an average of 23 cubic meters of deadwood per hectare. The
amount of deadwood in the data ranged from 0 to 194 cubic meters per hectare.
The goal of ten cubic meters per hectare of Finland's National Forest Strategy
was reached with 91 percent of the compartments. The goal of 30 cubic meters
per hectare presented for protected areas was exceeded by one-fifth of the
compartments.

There was 9.7 cubic meters of dead standing wood per hectare and 13.3 cubic
meters of dead ground wood per hectare. The results of the study indicated that
forest fires, the abundance of tree species and the number of living trees are
important explanations for the number of dead trees in Lapland. Compartments
with signs of forest fires had more dead wood than unburned compartments.
Most of the dead ground wood and the pine-dominant dead vertical wood were
found in spruce-dominant patterns. However, based on the analyses carried out
in the study, the data variables were able to explain only a small part of the total
variation in the amount of deadwood.

Keywords primeval forest, decayed wood, Lapland, forest fires
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1 JOHDANTO

Ravinteiden kiertokulku on edellytys elamalle. Biomateriaalin hajoamisen ja uu-
delleen kayttamisen ketju on prosessi, joka yllapitaa elamaa maapallolla. Kuollut
puuaines on tarkea osa metsan hiilen ja ravinteiden kiertokulussa. Lahoava puu
luovuttaa hajotessaan ravinteita muille kasvaville elidille. Lahopuuhun on kiinni-
tetty enemman huomiota luontokadon seurauksena. Vanhojen metsien suojele-

misen yksi tarkeimmista kriteereista on lahopuun maara.

Metsatalous on iso osa Suomen taloutta, mika tarkoittaa sita, etta puuta myds
hakataan paljon. Puuta viedaan pois metsasta, joten metsien kiertokulussa olevat
ravinteet vahenevat. Puut kylla selviavat ja metsat kasvavat uudestaan uutena
sukupolvena, mutta nykyiset hakkuut vaikuttavat enemman metsan muihin elioi-
hin. Kuolleen puun maaran vaheneminen Suomen metsissa uhkaa muiden met-
sassa elavien elididen olemassaoloa. Lahoava puu on erityisen tarkea osa bore-
aalisen metsan biologista ja monirakenteista monimuotoisuutta. Lahopuu on tar-
kea elinymparistd 800 kuoriaislajille Suomessa ja hyvin tarkea myos muille sel-
karangattomille. Iso osa uhanalaisista elidista elaa lahopuissa. (Sippola, Siitonen
& Kallio 1998, 204.)

Uusimmat vuonna 2022 paatokseen saadut mittaukset eli VMI-raportit nayttavat,
etta kuolleen puun maara on ollut Suomessa pienessa nousussa sitten 2016 vuo-
den mittauksen (Luonnonvarakeskus 2023). Kuollutta puuta on silti vaalittava ja
lisattava, koska Suomen luonto karsii luontokadosta. Kuolleen puun maaraa li-
saamalla vahvistetaan metsien biodiversiteettia ja hidastetaan luontokatoa. EU-
komissio on asettanut Suomelle uudet ennallistamisasetukset, jotka asettavat ta-

voitteet luontokadon pysayttamiseksi.

Opinnaytetyon aineisto on koostettu Metsahallituksen suorittamasta alue-ekolo-
gisten alueiden inventointiaineistosta, jota on keratty jo muutaman vuoden ajan.
Opinnaytety6hon valittu inventointiaineisto sisaltada tutkimusta varten tarkean la-
hopuun maaran kuvioilla. Opinnaytetydssa kaytetty aineisto on keratty vuosina
2021-2023.

Metsahallituksen tavoitteena on rajata ekologisesti arvokkaita alueita pois met-

satalouden piirista. Metsahallitus on asettanut uudet tavoitteet lahopuun maaralle



omissa metsissaan. Lahopuutavoite pitkalla aikavalilla on metsan kayttotarkoi-
tuksen mukaan 10-30 kuutiometria hehtaarilla. Tama opinnaytetyo tuo Metsahal-
litukselle tarkeaa tietoa lahopuun maarasta ja siihen vaikuttavista tekijoista. (Kau-
konen. ym 2024, 10-11.)

Lahopuuta saastetaan talousmetsissa lahinna vapaaehtoisesti. Laki vaatii aino-
astaan metsalain (1996/1093 § 10) maarittelemien erityisen tarkeiden elinympa-
ristdissa saastaman kuollutta puuta. Metsanomistajia ohjataan saastamaan laho-
puuta erilaisten suositusten, ohjelmien ja metsasertifiointien (PEFC ja FSC)
avulla. PEFC- ja FSC-sertifioinnit vaativat jattamaan saastopuita, joista syntyy
lahopuuta tulevaisuudessa seka jo alueella olevien lahopuiden jattamista. Suo-
men kansallisen metsastrategian tavoite on kymmenen kuutiometria hehtaarilla.
(Saaristo, Pasanen & Arnkil 2023, 10, 20.)

Lahopuu ja sen merkitys metsien ekologialle on hyvin ajankohtainen asia. Taman
tyon tavoitteena oli selvittaa, miten lahopuun maara vaihtelee luonnontilaisissa ja
niiden kaltaisissa metsissa Lapissa. Opinnaytetydssa tutkittin Metsahallituksen
Lapin alueen alue-ekologisen verkoston ajantasaistamiseen sisaltyvan aineiston
inventoinnissa tarkastettujen kuvioiden kuolleen puun maaran vaihtelua. Tydssa
tutkittiin metsakuvioita, jotka luokiteltiin inventoinnissa aarnimetsiksi tai vanhoiksi
luonnonsukkessioiksi. Metsaluokkia kasiteltiin paaosin yhtena aineistona. Tutki-
muksessa selitettiin inventoitujen kuvioiden kuolleen puun maaran vaihtelua ku-
vioiden kasvupaikalla, elavan puuston maaralla, puuston ialla, puulajivaltaisuu-
della, lampésummalla ja metsan erirakenteisuudella seka kuvioiden metsapalo-

historialla.

Tutkimus oli kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus. Sen avulla voitiin tehda
yleisluonteisia johtopaatoksia aineistosta ja ennustaa lopputuloksia. Aineistosta
tuotettiin tilastollinen analyysi, jossa tarkasteltiin lahopuun maaraan vaikuttavien
tekijoiden vaikutusta regressioanalyyseilla. Opinnaytetydssd haen vastauksia

seuraaviin kysymyksiin:

e Miten kuolleen puun maara vaihtelee luonnontilaisissa ja senkaltaisissa

metsissa Lapissa?

¢ Miten metsikkokuvioiden elavan puuston maara, puulajivaltaisuus tai kas-

vupaikka vaikuttavat kuolleen puun maaraan?



Miten metsikkokuvioiden puuston erirakenteisuus tai puuston ika vaikutta-

vat kuolleen puun maaraan?

Miten metsikkOkuvioiden metsapalohistoria tai lamposumma vaikuttavat

kuolleen puun maaraan?



2 KUOLLEEN PUUN MERKITYS METSAEKOSYSTEEMISSA

2.1 Kuolleen puun maaritelma

Lahopuu on kuollut puunrunko tai sen osa, joka koostuu joko kovasta vasta
kuolleesta puusta tai pitkalle lahonneesta puusta (Maa- ja metsatalousministerio
2024). Kuolleen havupuun merkkeja ovat kuusella kuoren irtoaminen ja mannylla
kaikkien elavien neulasten menettaminen. Kuollut lehtipuu ei kasvata enaa uusia
lehtia. (Metsahallitus 2023.) Elava puu muuttuu lahopuuksi, kun siihen ovat is-
keytyneet lahottajat, jotka muuttavat puuta kemiallisesti ja/tai fysikaalisesti. Pui-
den lahottajia ovat lahottajasienet, jotka hajottavat puun kuollutta rakennetta.
(Karkkainen 2007, 324.)

Suomen puulajeista koivu ja kuusi ovat laholle alttimpia kuin manty, mutta tama
riippuu kuitenkin hyvin paljon olosuhteista ja lahottajasta. Puita lahottavat erilaiset
sienet, jotka kayttavat puuta ravinnokseen. (Metsahallitus 2023.) Yleisin lahottaja
Suomessa on maannousema eli juurikdapa, kun huomioidaan, etta se voi levita
jokaiseen kasvatettavaan kotimaiseen puulajiin lukuun ottamatta haapaa. Haa-
pakin voi joissain erikoistapauksissa altistua juurikaavalle. Haapa on muutoin kai-

kista alttein laholle kaikista eri puulajeista. (Karkkainen 2007, 333.)

Kasvunopeutta pidetaan edistavana tekijana lahon esiintymiselle. Voidaan siis
todeta, etta lahoa tavataan enemman ravinteikkaimmilla ja nopeakasvuisilla pai-
koilla kuin karuimmilla. Syyna talle pidetaan, etta juurikdapa suosii hyvakasvuisia
puita ja nopeakasvuisilla paikoilla harvennetaan useammin. Laho syntyy satun-
naisten tekijoiden kautta. Todennakadisyys lahon saamiseen lisaantyy ikaantymi-
sen kautta. Nuorilla puilla saattaa olla vanhoja parempi vastustuskyky. (Karkkai-
nen 2007, 333-335.)

Vaurioiden kautta leviava laho on monimutkainen prosessi, johon liittyy bioottisia
ja abioottisia tekijoita. Haavan syntyessa kuori rikkoutuu ja poistuu, mika vaikut-
taa puun solujen fysiologiseen tilaan. Sen jalkeen puuainekseen vaikuttavat sii-
hen iskeytyvat lahottajasienet tai bakteerit. Olosuhteet voivat muuttua lahottaja-
sienille suotuisiksi. Bakteerit voivat estaa lahottajasienen iskeytymisen haavaan,
mutta ne voivat myos toimia typen lahteena lahottajalle, josta on muuten puussa

pulaa. Bakteerien ja lahottajasienien tulojarjestyksella on myos merkitysta. Nama



ovat kuitenkin tilastollisia sdéannonmukaisuuksia, ja ne eivat tee lahon etenemi-

sen kiertokulusta helposti ennustettavaa. (Karkkainen 2007, 336—-337.)

Lahottajat voidaan usein jakaa kolmeen ryhmaan: valko-, rusko- ja katkolahotta-
jiin. Suurin osa lahottajasienista, kuten valko- ja ruskolahottajat kuuluvat kanta-
sieniin (Basiodiomycetes). Valko- ja ruskolahottajia pidetdan hyvin tehokkaina la-
hottajina. Ruskolahottajia esiintyy yleensa havupuissa ja valkolahottajia lehti-
puissa. Syyna talle pidetdaan hemiselluloosan koostumuksen eroa. Katkolahotta-
jat ovat hyvin hitaita lahottajia verrattuna valko- ja ruskolahottajiin, mutta katkola-
hottajien erikoisuutena pidetaan niiden kykya toimia seka erittdain marassa etta
kuivassa ymparistdossa. Lahottajasienet tarvitsevat yleensa maran ympariston toi-
miakseen ja voivat luoda sellaisen itse siirtamalla vetta sienirihmastonsa avulla
maremmasta osasta puuta kuivempaan. Kuivaan puuhun syntyva laho voidaan

todeta lisdantyneen vesimaaran perusteella. (Karkkainen 2007, 324-326.)

Suomessa noin 20-25 prosenttia (4 000-5 000) metsalajeista on riippuvaisia la-
hopuusta. Talousmetsien lahopuu ei vastaa luonnonmetsien lahopuun jareytta ja
laatua. Suomessa jareasta maapuusta ja kuolleista lehtipuista riippuvaiset lajit
ovat vahentyneet seka useampi luokiteltu uhanalaisiksi. Kuolleet pystypuut ovat
tarkeita elinymparistoja monelle selkarangattomalle elaimelle, sienelle ja linnulle.
Useat epifyyttijakalat elavat pelkastaan keloilla (kuvio 1) tai puupdkkeléilla. Mo-
nelle lintulajille kuolleet pystypuut toimivat tarkeana ravinto- tai pesapuuna.
Uhanalaiselle lajeille tarkeita tekijoita ovat lahopuun laatu ja maara seka se, onko

jo sita aikaisemmin esiintynyt. (Kuuluvainen ym. 2004, 271-272.)



Kuvio 1. Mannyn kuollut pystypuu eli kelo

Vaateliaimmat eliét Etela- Suomen aarniometsissa vaativat varjoisan ja kostean
pienilmaston, kun taas osa elidista parjad harvemmassa metsikdssa, jos laho-
puuta on tarpeeksi tarjolla. Pohjois-Suomen kangasmetsissa elavat eliét ovat
enemman riippuvaisia metsien lahopuuresursseista kuin kosteasta ja varjoisasta
pienilmastosta. (Kaukonen ym. 2023, 18.) Vanhojen metsien lahopuun osuus
koko puuston tilavuudesta on yleensa 15-30 prosenttia. Suurin osa lahopuun ti-
lavuudesta koostuu 20-39 senttimetrin paksuisista puista. (Kuuluvainen ym.
2004, 273.)

2.2 Kuolleen puun hiilivarastot ja eliot

Metsien hiilivarastot ovat tarkeda osa globaalia taistelua ilmastonmuutosta
vastaan, missa liian suuret hiilipaastot nopeuttavat ilmaston lampenemista. Suu-
rin osa biomassasta pohjoisen alueen boreaalisissa metsissa syntyy puista (Sip-
pola ym. 1998, 204). Metsat pystyvat sitomaan hiiltd ja sitd kautta myos

kierrattamaan sita kuolleista elidista seuraaville kasvaville elidille (Seedre 2013,
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9). Kuolleen puun hiilivarastot ovat 8 prosenttia maailman metsien hiilivarastoista
ja vastaavat 8,5 prosenttia ilmakehaan sitoutuneesta hiilesta (Seibold ym. 2021,
77). Kuollut biomassa koostuu erikokoisista ja erilahoamisasteisista, viela pys-
tyssa olevista kuolleista puista ja maassa makaavista kuolleista maapuista. Myds
kannot, kuolleet juuret ja oksat lasketaan kuolleeseen biomassaan. (Seibold ym.
2021, 77.) Metsien ekosysteemit sisaltavat nelja erilaista hiilensidonnan
kokonaisuutta: elavat kasvit, kuolleet kasvit, orgaaninen maapera ja mineraali
maapera (Seedre 2009, 2). Kuollut puu ja sen hajoaminen ovat esimerkki juuri

taman tapahtumaketjun yhdesta osasta.

Metsien kuollut puubiomassa koostuu kuolleista lehdista, kuolleista puista ja nii-
den juurista. Kuollut pystypuu hajoaa hitaammin kuin kuollut maapuu. Lehtipuu-
lajit ovat yleensa nopeampia lahoamaan kuin havupuulajit. (Seedre 2009, 26.).
Kuolleen puun hajoamisnopeutta saatelevat ilmasto ja hajottajaryhmat, kuten
mikro-organismit ja hydnteiset (Seibold ym. 2021, 80). Myds monet kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat voimakkaasti kuolleen biomassan ha-
joamisnopeuteen. Nama ominaisuudet vaihtelevat kasvilajeittain ja niihin vaikut-

tavat myos alueen sijainti ja sen ilmasto.

llImaston muodostamat muuttujat, kuten Iampdtila, kosteus ja alueen maaperan
happipitoisuus ovat vaikuttavia tekijoita. (Seedre 2009, 25-26.) Sateiden vaikutus
on positiivinen kuolleen puun hajoamiselle korkeassa lampdtilassa ja negatiivi-
sempi alhaisissa lampdtiloissa. Sateet vaikuttavat puiden ja ympariston kosteu-
teen. (Seibold ym. 2021, 78.) Kuolleen puun hajoamisnopeus hidastuu, kun alue
on kuiva, keskilampoétila laskee ja maaston korkeus nousee (Seedre 2009, 26).
Kuivassa ymparistdssa pystyvat toimivaan vain rajatut lahottajasienilajit, kuten
katkolahottajat, joiden lahottamisnopeus on hyvin hidas. Keskilampdtilan nousu
vaikuttaa myo6s kasvukauden pituuteen. Seiboldin ym. (2021,78) artikkeli osoit-

taa, etta ilmaston lammetessa puun lahoamisnopeus kiihtyy.

Boreaalisen alueen viilea ilmasto vaikuttaa alueen metsiin. Vuotuinen alhainen
keskilampdtila ja lyhyet kasvukaudet hidastavat kuolleen biomassan hajoamista
ja ravinteiden kiertoa. Suuri osa metsien hiilivarastoista riippuu kuolleen puun
maarasta ja sen hajoamisnopeudesta. Pohjoisboreaalisissa metsissa puun la-

hoaminen on hidasta. Puun lahoaminen voi kestaa jopa 200 vuotta. Puun hidas



lahoaminen vaikuttaa merkittdvasti metsan rakenteeseen, kasvuolosuhteisin ja
dynamiikkaan. (Tapio. 2020, 1-2.) Kuolleen puun maara vaikuttaa myos metsa-
palojen todennakoisyyteen. Mita enemman kuollutta puuta on, sita enemman on

my0Os hyvin palavaa kuivaa puuainesta. (Seedre 2009, 26.)

Talousmetsien vahainen jarean lahopuun maara on yksi merkittavimmista syista
metsalajien uhanalaisuudelle. Eri puulajien uusien lahopuiden jatkuva muodos-
tuminen eli lahopuujatkumo on tarkeaa lahopuuelioston yllapitamiselle. Yksittai-
sen puun jatkuvan lahoamisen takia se on monelle elidlle vain tilapainen elinym-

paristd. (Maa- ja metsatalousministerio 2024.)

Puun lahoamisprosessi etenee vaiheittain. Jokaisessa vaiheessa puuta kayttavat
ravinnokseen ja elinymparistonaan erilaiset lajit. Ensimmaisessa vaiheessa puun
kuollessa siihen iskeytyvat nilaa syovat kaarnakuoriaiset, kuten kirjanpainajat ja
muut hyonteiset, jotka tuovat mukanaan erilaisia lahottajasienia ja bakteereja.
Kuoriaiset ja muut hyonteiset elavat puussa syoden puun nila- ja jalsikerroksen
seka puuhun iskeytyneiden lahottajasienien rihmastoa. Muutamat lajit kdynnista-
vat puuaineen lahoamisen kaivamalla kaytavia tuoreeseen puuhun. (Kuuluvainen
ym. 2004, 91-92.)

Noin vuoden jalkeen puun kuolemisesta alkaa toinen vaihe, jossa sekundaariset
nilaa syovat lajit sydvat puuhun jaaneita nilan rippeita, muiden lajien purua ja sie-
nirihmastoa syovia lajeja. Sekundaarilajien mukana tulevat myos niiden peto- ja
loislajit. Ensimmaiset kaapalajit alkavat kasvamaan puussa. Kaavat ovat puun
rungon paaasiallisia lahottajia. Kaavat voivat elaa samassa puussa vuosikymme-
nia puun kuoltua. Noin parin vuoden jalkeen kolmas vaihe alkaa. Kolmannessa
vaiheessa nilakerros on syoty ja puun kuori alkaa irtoilla puun rungosta. Sienet-
tynytta puuta ja kaapien iticemia ravintona kayttavat lajit asuttavat lahopuun.
(Kuuluvainen ym. 2004, 91-92.)

Noin 50 vuoden jalkeen puun kuolemasta alkaa viimeinen eli neljas vaihe, jossa
puuston elava lajisto vaistyy ja vaihtuu maaperalajistoon. Maassa elavat eliot
kayttavat sammaleen peittdmia ja pitkalle lahonneita runkoa (kuvio 2) suojanaan
seka saalistukseen. Tietyt lajit, kuten jotkin mykorritsasienet suosivat pitkalle la-
honneita maarunkoja, koska niiden rungot pysyvat kosteina ja lampdolosuhteet

hyvin tasaisina. Kuolleen puun ravinteet siirtyvat mykorritsasienien avulla elavan
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puuston kayttéon. Monet lajit seuraavat toisia lajeja lahopuihin. Kuolleen puun
paaasiallinen lahottajalaji maarittda sen, mita lajeja puuhun tulee. Monet vallitse-

vat lahottajalajit esiintyvat vasta, kun runko on lahonnut toisen lahottajalajin toi-

mesta tarpeeksi pitkalle ja haviavat, kun runko on jo pitkalle lahonnut. (Kuuluvai-
nen ym. 2004, 92-93.)

Kuvio 2. Vasemmalla sammalpeitteisia kuolleita kuusen maapuita ja oikealla rai-

dankeuhkojakalaa

Lahoavat maapuut muodostavat hyvan kasvupaikan kasveille, kuten puun tai-
mille. Maapuut luovat olosuhteet, joissa valo- ja kosteusolosuhteet ovat sopivat
taimien kasvulle. Pitkalle lahonneet maapuut ovat parhaita taimettumista varten.
Vasta kaatuneilla maapuilla kestaa kuusimetsissa noin 50 vuotta muuttua hyvaksi
kasvualustaksi taimille. Syyna voidaan pitda puun kuorta, joka estaa taimettu-
mista lahopuussa. Puun lahotessa puun kuori irtoaa seka puun rakenne muuttuu
pehmeaksi, mika tekee siitd paremman alustan taimettumiselle. (Brassard &
Chen 2006, 123.)



2.3 Luonnon hairiot

Metsapaloalueet (kuvio 3) tuottavat suuren maaran lahopuuta, mika vaikuttaa
varsinkin metsien lahottajalajien lisdantymiseen. Nuoret paloalueet voivat toimia
lyhytaikaisena, mutta tehokkaana lajien leviamiskeskuksena. Nuoret paloalueet
sisaltavat runsaan maaran lahopuuta, joka voi toimia lahopuuvarastona ainakin
noin 60—70 vuotta (Ylisirnio, Penttila & Berglund 2008, 29, 38). Voimakkaan myrs-
kyn seurauksena voi puustoa kaatua laajalla alalla. Mitéd suurempi maara puuta
kaatuu metsassa, sita alttiimpi se on tulevaisuudessa metsapaloille. Myrskytuho-
alueilla on yleensa yhteys hyonteisten ja sienten aiheuttamiin tuhoihin. TallGin

kuollutta puuta voi syntya runsaasti useina vuosina. (Lindberg, Heikkila & Vanha-
Majamaa 2011, 69.)

Kuvio 3. Palokantoja voidaan pitaa merkkina metsapaloista
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Kuolleen puun muodostuminen noudattaa useasti U-muotoista jakaumaa. Ennen
metsapaloa metsan kuolleen puun maara voi olla hyvin vahainen, koska suuri
osa on lahonnut pois. Metsapalon jalkeen metsdan on syntynyt paljon uutta laho-
puuta. Nuorissa sukkessiometsissa kuollutta puuta voi olla hyvin paljon, koska
kuollut puu on syntynyt aikaisemmin tapahtuneen metsapalon ansiosta. Puuston
vanhetessa kuolleen puun maara vahenee, kunnes metsan oma puusto alkaa

kuolemaan ja tuottamaan kuollutta puuta (kuvio 4). (Brassard & Chen 2006, 121.)

Kuvio 4. Luonnontilainen metsa (Lemmenjoen kansallispuisto)

Tehokas metsien hyodyntaminen ja luontaisten hairididen torjunta muuttavat
metsien rakennetta. Luonnontilaisten ja talousmetsien hairiotekijoiden vaikutuk-
set eroavat toisistaan. Luonnontilaisten metsien hairididen vaikutusala ja hairioi-
den tapahtumisen aikavalit vaihtelevat, kun taas talousmetsien hairiét eli hakkuut
tuottavat hyvin samankokoisia alueita ja niiden toteutus tapahtuu saannallisin ai-
kavalein. (Kuuluvainen & Huhta 2008, 9-10.)

Luontaisissa kuusivaltaisissa metsissa voi tapahtua ajoittain metsapaloja ja myrs-
kytuhoja, jotka voivat olla hyvin laajoja seka voimakkaita. Kuivien ilmastojaksojen
aikana ja suotuisien palojaksojen aikana voivat kuusimetsiin syttyvat metsapalot
tappaa usein kaikki metsan puut. Kosteilla kasvupaikoilla sijaitsevissa kuusimet-

sissa voimakkaita ja laajoja hairioita tapahtua melko harvoin. Voidaan puhua jopa



tuhansien vuosien valeista. Timo Kuuluvaisen ym. (2008) suorittamassa tutki-
muksessa todetaan, etta kuolleen puun suuri maara on yhteydessa elavan puus-
ton maaraan. (Kuuluvainen, Aakala, Wallenius, Berglund & Kauhanen 2008, 14—
20.)

Metsapalon tai myrskytuhon sattuessa elavan puuston maara romahtaa ja
kuollutta puuta voi muodostua jopa satoja kuutiometreja hehtaarille. Uusi
sukupolvi kehittyy pitkdan hairididen tuottamista runsaasta lahopuusta. liman
hairidita metsan lahopuu muodostuu yksittaisten puiden kuolleisuuden avulla.
Kuolleisuus ei tapahdu tasaista vauhtia tai tasaisesti. Puuston puulajikoostumus,
ika ja kasvupaikka vaikuttavat puiden kuolemisen nopeuteen. (Heikkila, Hokka-
nen, Kotiaho & Paivinen 2008, 8.)

2.4 Kuolleen puun maara

241 Suomessa

Suomessa voidaan nahda eroja Etela- ja Pohjois-Suomen kuolleen puun maa-
rissa. Vaikuttavia tekijoita ovat suojelualueiden maara seka ilmasto. Kuolleen
puun maara on melkein kaksinkertaistunut 1990-luvun lopun jalkeen Etela-Suo-
men suojelualueilla kymmenesta kuutiometrista hehtaarilla lahes 20 kuutiometriin
hehtaarilla. Puuntuotannon metsaalueilla maara on noussut 2,7 kuutiometrista

hehtaarilla 3,9 kuutiometriin hehtaarilla. (Korhonen ym. 2020, 16.)

Pohjois-Suomen alueella kuolleen puun kokonaismaara on laskenut 24,6 kuutio-
metrista hehtaarilla 20,2 kuutiometriin hehtaarilla suojelualuilla seka puuntuotan-
non metsaalueilla 7,6 kuutiometrista hehtaarilla 4,8 kuutiometriin hehtaarilla.
Kuolleen puun maaran vahenemiseen Pohjois-Suomessa vaikuttavia tekijoita
voivat olla mittauskaytantoéjen kehittyminen ja havainnointikynnyksen nousemi-
nen uusissa mittauksissa. Hakkuiden maaran nousun vaikutus vanhojen metsien
maaran ja hakkuissa (kuvio 5) poistuva kuolleen puun maara ovat myds merkit-
tavia tekijoitd kuolleen puun kokonaismaaran vahenemiseen. (Korhonen ym.
2020, 16-17.)
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Kuvio 5. Talousmetsa avohakkuun jalkeen (Rovaniemi)

Todennakoisena syyna ilmioon voidaan pitaa myos 2000-luvun alun suojelualu-
eiden maaran lisdantymista. Suojeluun siirtyi lahopuumaaraltaan keskimaaraista
korkeampia puuntuotannon alueita. Suojeluun siirretyt vanhat puuntuotannon
alueet olivat silti keskimaarin alhaisempia lahopuumaaraltaan kuin jo aiemmin
suojellut metsaalueet. Kuolleen puun maaran pienentymiseen on vaikuttanut
my0s se, etta Lapissa ei ole ollut laaja-alaisia tuhoja sitten vuonna 1982 tapahtu-
neen Mauri-myrskyn. Lahopuu on maatunut nopeammin kuin hairididen tuotta-
maa uutta lahopuuta on ehtinyt syntya. limaston lampeneminen on tulevaisuu-

dessa vaikuttava tekija lahoamisnopeuteen. (Korhonen ym. 2020, 20-21.)

Pienetkin muutokset metsassa vaikuttavat lahopuun maaraan. Suuria vaikuttajia
lahopuun maaran syntymiseen ovat itsestdan harventumiset, lumi- ja tuulituhot,
sieni- ja hydnteistuhot, tulvat, myrskyt ja metsapalot (Sippola ym. 1998, 211). La-
hopuun maaraan vaikuttavat kasvupaikan tuottavuus, hairidtekijoiden esiintymi-
nen ja lahoamisnopeus. Etela-Suomessa tuoreen kankaan vanhoissa kuusi-
koissa lahopuuta voi olla 90-120 kuutiometria hehtaarilla. (Heikkila ym. 2008,
10.)



2.4.2 Maailmalla

Boreaalinen vyohyke kattaa 30 prosenttia Kanadan pinta-alasta. Sekametsat si-
salsivat Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa huomattavasti enemman lahopuuta
kuin havumetsat. (Pedlar, Pearce, Venier & McKenney 2002, 189.) Palaneissa
sekametsissa oli puolestaan huomattavasti enemman lahopuuta kuin varttu-
neissa tai avohakatuissa sekametsissa. Avohakkuun lahopuumaara oli keratty
kannoista ja maalahoista. Sekametsat ja haapametsat sisalsivat huomattavasti
enemman lahopuuta kuin kuusimetsat. Sekametsissa lahopuuta oli 131,5 kuu-
tiometria hehtaarilla ja kuusimetsissa 17,8 kuutiometria hehtaarilla. (Pedlar ym.
2002, 191.)

Tutkimuksessa mitattu Kanadan kuusimetsien lahopuumaara vastaa Pohjois-
Suomen kuusimetsien lahopuumaaraa. Iso osa lahopuusta Kanadassa koostui
maalahopuusta. Avohakkuukohteiden lahopuumaara vastasi yhta kolmatta osaa

metsapalon kestaneen kohteen lahopuumaarasta. (Pedlar ym. 2002, 193.)

Vienansalossa Venajan Karjalan alueella tehdyssa tutkimuksessa tutkittiin laho-
puun maaran vaihtelua ja laatua seka tutkittujen alueiden kivennaismaaperaa.
Tutkitut alueet koostuivat vanhoista luonnontilaisista mantyvaltaisista metsista.
Lahopuun maaran kokonaismaaran keskiarvo oli 69,5 kuutiometria hehtaarilla ja
vaihteli 22,2 kuutiometrista hehtaarilla 158,7 kuutiometriin hehtaarilla. Kuolleen
pystypuun keskimaarainen maara oli 26,9 kuutiometria hehtaarilla. Kuolleen
maapuun keskimaarainen maara oli 42,7 kuutiometria hehtaarilla. Kuolleen puun
maaran ja elavan puuston maaran valilta ei I6ydetty korrelaatiota. (Karjalainen &
Kuuluvainen 2002, 149, 162.)

Novgorodin alueella Vengjalla tehdyssa tutkimuksessa mitattiin lahopuuta keski-
maarin 40 kuutiometria hehtaarilla. Tutkitut alueet koostuivat havupuuvaltaisten
metsien lisaksi haapa- ja leppavaltaisista metsista. Mitattujen lahopuiden suurim-
mat maarat I6ytyvat haapavaltaisista (85 m3ha) ja leppavaltaisista (65 m3/ha)
metsista. Vahiten lahopuuta 16ytyi mantyvaltaisista metsista (29 m3/ha). Tutki-
muksessa paateltin metsan ian vaikuttavan lahopuuston maaraan. Nuorissa
metsissa lahopuuta oli 21 kuutiometria hehtaarilla, kun taas hakkuukypsissa ja
yli-ikdisissd metsissd maara oli 51 kuutiometria hehtaarilla. (Shorohova & Te-

tioukhin 2004, 141.) Sama ilmid havaittiin eri mantylajeilla Espanjassa, Venajalla



ja Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa verrattaessa lahopuun maaraa nuo-
rissa, keski-ikaisissa ja ialtdan uudistuskypsissa metsissa (Herrero, Krankina,
Monleon & Bravo 2014, 57).

Euroopassa kuolleen puun maara vaihtelee voimakkaasti eri maiden valilla. Fo-
rest Europe 2020 raportissa (2020) verrataan 28 Euroopan maan vuonna 2015
ilmoitettujen kuolleen puun maaria (kuvio 6). Kuolleen puun maara vaihteli 28
kuutiometrin hehtaarilla (Slovakia) ja 2,3 kuutiometrin hehtaarilla (Portugali) va-
lilla. Suomen kuolleen puun maara oli kuudenneksi alhaisin. Kuolleen puun

maara on kasvanut joka puolella Eurooppaa paitsi itdisessa Keski-Euroopassa.

(Rasi 2020, 125.)

Slovakia
Tiekki
Sveitsi

Latvia
Ranska
Liettua

Slovenia

Itavalta
Saksa
Turkki

Viro
Alankomaat
Belgia
Britannia
Irlanti
Unkari
Romania
Ruotsi
Norja
Montenegro
Puola
Ukraina

@ Suomi
Tanska
Espanja
Moldova
Portugali
Valko-Venaja

Kuvio 6. Lahopuun méaara (m%ha) ja sen kokonaisméaara suhteessa elavan puus-

toon maaraan 28:ssa Euroopan valtiossa vuonna 2015 (Rasi 2020, 126)
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3 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

3.1 Tutkimusalue ja kriteerit

Opinnaytetyon aineisto on peraisin Metsahallituksen alue-ekologisten verkoston
ajantasaistamiseen sisaltyvasta inventointiaineistosta. Alueita on inventoitu alue-
ekologisen suunnittelun pohjalta, jossa tavoitteena on turvata luontaisen eliolajis-
ton sailyminen metsaalueilla. Tama tehdaan tarkastelemalla suojelualueiden ja
metsatalousalueiden luontokohteiden muodostamaa verkostoa yhtena kokonai-
suutena seka turvaamalla lajiston sailymisen ja liikkumisen edellytyksia. (Kauko-
nen 2024, 14.) Aineiston ovat keranneet Metsahallituksen tydntekijat ja harjoitte-
lijat. Aineistot on keratty vuosien 2021 ja 2023 valisena aikana. Alue-ekologisten
alueiden inventoinnissa tarkastettavien kuvioiden rajausvalinnat:

e kohde on metsamaalla
e puuston ikd on yli 100 vuotta

e maaston korkeus on alle 320 metria merenpinnan ylapuolella (mpy)

(etela- ja lansirinteet) tai alle 280 metria mpy (pohjois- ja itarinteet)
e |amposumma yli 700 d.d.
e alkuperaisen puustokuvion koko on yli 0,5 hehtaaria

o Metsahallituksen tietokannassa ei ole merkkeja suoritetusta hakkuusta

Alkuperainen opinnaytetyohon valittujen kuvioiden maara oli 5324. Opinnayte-
tyon keskittyessa lahopuun maaraan tiivistin aineistoa keskittymaan tutkimuksen
kannalta tarkeisiin kuvioihin. Luontokohteiksi hyvaksytyt kuviot luokiteltiin erilais-
ten kriteerien avulla. Tassa opinnaytetyossa tarkastelin aarnimetsa ja vanha
luonnonsukkessio luontokoodin saaneita kohteita, koska niiden maarittdmisessa
metsikoiden luonnontilaisuus on tarkea kriteeri. Tassa tydssa aarnimetsa tarkoit-
taa samaa kuin aarniometsa. Rajauksien jalkeen kuvioita oli yhteensa 886
kappaletta ja niiden kokonaispinta-ala oli 3474 hehtaaria. Tutkitun aineiston
kuvioista 60 prosenttia oli aarnimetsia ja 40 prosenttia oli vanhoja
luonnonsukkessioita. Aarnimetsia oli 534 metsikkdkuviota (2152 ha) ja vanhoja

luonnonsukkessioita oli 352 metsikkdkuviota (1321 ha).
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Luonnontilaisten ja senkaltaisten metsien elava puusto on tilajakaumaltaan sa-
tunnainen, kooltaan vaihtelevaa ja puuston latvusto on yleisesti kerroksellinen
(Metsahallitus 2020). Metsassa on luontainen puulajikoostumus ja ikarakenne
seka luontaiset uudistumisprosessit. Lisaksi siella esiintyy kuollutta puuta. lhmi-
sen mahdollisesta toiminnasta, kuten hakkuista on pitka aika, ja ne eivat ole vai-
kuttaneet puuston luontaiseen rakenteeseen, vaikka ne tuottavat osaltaan erira-
kenteisuuden piirteitd. Mahdollisten hakattujen metsien lajikoostumus ja proses-
sit ovat palautuneet luonnollisiksi. (Syrjanen, Korhonen, Punttila & Siitonen 2024,
13.) Vallitseva puusto on ialtdan vanhaa, vahintdan metsataloudellisen uudistus-
ian saavuttanutta, ja edellisen puusukupolven puita l16ytyy siella taalla (Korhonen
ym. 2017, 77).

Aarnimetsat maaritellaan vanhoiksi metsiksi, jotka ovat selvasti ylittaneet uudis-
tuskypsyyden. Metsikot ovat erityyppisia, ja niiden puusto on useasti luonnonti-
lassa. Puusto on kerroksellista sekd vaihtelevan kokoista ja ikaistd. Vanhojen
puiden ja runkojen paalla kasvaa paljon paallyskasvillisuutta. Lahovikaista ja
kuollutta puuta on yleensa runsaasti. Eriasteisesti lahonneita maapuita loytyy
runsaasti. Tahan luokkaan kuuluvat myos metsat, joihin on vaikuttanut niiden uu-
distuskypsyysvaiheessa jokin luonnollinen hairidtekija, kuten myrskytuhot ja met-
sapalot. Luokkaan sisaltyvat myrskytuhojen seka metsapalojen jalkeen luontai-
sesti uudistuneet taimikot ja nuoret metsat, joissa ei ole korjattu tuhojen aiheut-
tamia kuolleita puita pois. Maankohoamisen jalkeen meresta syntyneet uudet
luonnontilaiset maakuviot kuuluvat myds tahan luokkaan. (Kaukonen ym. 2024,
18.)

Aarnimetsien yhtena tarkeimpana kriteerina oli lahopuun maara seka ika, joka oli
keskiboreaalisella vyohykkeella yli 140 vuotta ja pohjoisboreaalisella vyohyk-
keelld yli 160 vuotta. Vanhan luonnonsukkession luokkaan paadyttiin, jos met-
sikkd vastasi aarnimetsikon kriteereja, mutta sisalsi liian vahan lahopuuta. Kuol-
leen puun maaraan luetaan lapimitaltaan yli kymmenen senttimetrin kuolleet
pysty- ja maapuut. Tuoreet tuulenkaadot eivat riita tayttamaan edella mainittuja
kuolleen puuston vahimmaismaaria, ellei kohteella ole muuta luontaisen lahopuu-

jatkumon muodostamaa vanhempaa maapuuta. Kriteerit eivat myodskaan tayty



kohteilla, joiden lahopuusta yli 75 prosenttia on kertaluontoisen hairion seurauk-
sena syntynytta. (Metsahallitus 2020.)

Metsahallituksen asettamien kriteerien mukaan kuollutta puuta pitaa olla tietyn
verran, jotta se luokitellaan aarnimetsaksi. Kuollutta puuta on elavan puuston ti-
lavuuteen suhteutettuna keskiboreaalisella vyohykkeella 15 prosenttia tai enem-
man ja kaikissa tapauksissa vahintaan 15 kuutiometria hehtaarilla, kun taas poh-
joisboreaalisella vyohykkeella kuollutta puuta on elavan puuston tilavuuteen suh-
teutettuna oltava 20 prosenttia tai enemman ja kaikissa tapauksissa vahintaan
20 kuutiometria hehtaarilla. (Metsahallitus 2020.)

Tahan tyohon valitut kuviot sijaitsevat Metsahallituksen Lapin alueella: tarkemmin
katsottuna keskiboreaalisen Lapin kolmion ja Pohjanmaan alueilla seka pohjois-
boreaalisen Koillismaan, Metsa-Lapin ja Perapohjolan alueilla. Suurin osa oli
pohjoisboreaalisella Perapohjolan alueella. Tutkimuksessa kaytetyn aineiston

kuviot sijoittuivat 11:sta eri Lapin kuntaan (taulukko 1).

Taulukko 1. Tutkitun aineiston kuvioiden jakaantuminen eri kuntiin

Kunta Kuvioita, kpl Pinta-ala, ha
Rovaniemi 100 333,89
Kemijarvi 1 1,82
Pello 100 348,54
Ylitornio 21 48,98
Muonio 39 157,66
Kolari 83 347,59
Kittila 201 804,04
Sodankyla 166 651,93
Pelkosenniemi 25 173,09
Savukoski 106 478,12
Salla 42 126,61
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3.2 Aineiston mitatut arvot

Kuvioiden kasvupaikkaluokka tarkastettiin maastossa. Tarkasteltavan aineiston
kasvupaikoista valtaosa oli tuoreen ja kuivahkon kankaan kasvupaikkoja (kuvio

7). Lehtoja tai karukkokankaita ei aineistossa ollut.

Kasvupaikka

M | chtomainen kangas
M Tuore kangas

M Kuivahko kangas

W Kuiva kangas

Kuvio 7. Aineiston kokonaispinta-alan (3474 ha) jakaantuminen eri kasvupaikka-
luokkiin (%)

Kuvioilta tarkastettiin elavan puuston maara ja puuston ika vertaamalla tietokan-
nan antamaa puuston maaraa mittaajan omaan arvioon maastossa. Tarvittaessa
ika varmistettiin kairaamalla. Puuston maara maaritettiin maastossa relaskooppi-

koealoilta.

Puulajivaltaisuutta arvioitiin valtapuuston paapuulajin prosenttimaaran mukaan.
Maariteltavia puulajivaltaisuus luokkia oli yhteensa seitseman. Tutkimuksessa
kaytetysta aineistosta I0ytyy viisi eri luokkaa:

e 1=mannikko
e 2=mantysekametsad (mannyn osuus 50-80 %)
e 3=kuusikko

e 4=kuusisekametsa (kuusen osuus 50-80 %)



e 7=lehtisekametsa (lehtipuuston osuus 50-80 %)

Tutkimuksesta poisjaaneista luokista (5=koivikko ja 6=haavikko) ei I6ytynyt ha-
vaintoja. Puuston erirakenteisuus luokiteltin sen esiintymisen suhteellisena

osuutena kuvion pinta-alasta.

Taulukossa 2 on esitetty, miten puulajivaltaisuudet jakaantuvat eri kasvupaikoille
tassa aineistossa. Suurin osa kuvioista oli sekapuustoisia metsia. Kuvioiden kas-
vupaikkajakauma vastasi VMI:n esittamaa kasvupaikkajakaumaa (Luonnonvara-
keskus 2024).

Taulukko 2. Aineiston (886 kuviota) jakaantuminen eri kasvupaikka- ja

puulajivaltaisuusluokkiin

Kasvupaikka Puulajivaltaisuus
Manty- Kuusi- Lehti-
Mannikko Kuusikko Yhteensa
sekametsa sekametsa | sekametsa
Lehtomainen
0 0 1 16 2 19
kangas
Tuore
14 155 25 322 4 520
kangas
Kuivahko
63 199 1 68 0 331
kangas
Kuiva
10 4 0 2 0 16
kangas
Yhteensa 87 358 27 408 6 886

Kuvioilta inventoitiin myds vanhojen metsapalojen jalkia. Metsikoista mitattiin pa-
lokorojen ja palokantojen kappalemaara hehtaarilla. Tarkeana kriteerina paloko-
roille ja palokannoille oli jareys. Palokantojen piti olla ainakin 20 senttimetria lapi-
mitaltaan. Lampdsumma saatiin aineistoon Metsahallituksen jarjestelmasta.
Lamposumma oli keskimaarin 796 d.d. ja se vaihteli aineistossa valilla 700—-1000
d.d.

Aineiston kuvioilta maaritettiin kuolleen puun jakaantumista kuvaava lahopuujat-

kumo. Lahopuujatkumon tavoitteena on kuvata miten paljon eri lahoamisasteisia



25

lahopuita metsikkokuviot sisaltavat (Pasanen, Siitonen, Ylanne & Saaristo 2022,
8). Lahopuujatkumo on jaettu kolmeen eri luokkaan:

1. Eri-ikaista lahopuustoa runsaasti suhteessa kasvupaikan puuntuotosky-
kyyn. Vahintaan noin kolmasosa maapuurungoista on pitkalle lahonneita,
vahintaan noin kolmasosa keskilahoja ja korkeintaan noin kolmasosa viela
kovia, melko askettain kuolleita.

2. Eri-ikaista lahopuustoa jonkin verran. MyOs kohteet, joissa on runsaasti
tuoretta tai lahoasteeltaan samanlaista lahopuustoa (> 75 %) kuuluvat ta-
han luokkaan. Kuolleen pystypuuston ja kovien maapuiden lisaksi vahin-
tdan noin kolmasosa kuolleesta puustosta on pitemmalle lahonneita (kes-
kilahoja ja pitkalle lahonneita) maapuita.

3. Lahopuustoa on niukasti tai ei lainkaan. Valtaosa kuolleista puista on joko
kuollutta pystypuustoa tai kovia maapuita, vanhempia maapuita korkein-

taan yksitellen.

Kuviolla saattoi my0s olla merkkeja vanhoista hakkuista, jotka eivat Ioytyneet tie-
tokannasta. Naissa tapauksissa mittaaja arvioi hakkuiden aiheuttamaa vaikutusta
luontoon ja luonnon kykya palautua. Hakkuun jalkia sisaltavista kuvioista mitattiin
mahdollisten kantojen lukumaara ja arvioitiin tapahtuneiden hakkuiden tapahtu-
mavuosi tarkastelemalla hakattujen puiden kantoja. Jos hakkuiden katsottiin vai-
kuttavan liilkaa puuston rakenteeseen ja luonnonmukaisuuteen, kuvio rajattiin
pois aineistosta. Aarnimetsikdn maarittelyyn kuuluu, etta lapimitaltaan yli kymme-

nen senttimetrin hakkuukantoja sallitaan enintaan 30 kappaletta hehtaarilla.

3.3 Mittausmenetelméat

Lahopuun maara mitattin kahdella eri mittaustavalla: linjoittaisella
relaskooppikoeala-arvioinnilla ja tarkennetulla silmavaraisella arvioinnilla.
Metsahallituksen keraamassa aineistossa lahopuun maaraan inventointiin
kaytetyt ohjeet perustuvat Tapio Oy:n (Pasanen ym. 2022) laatimaan lahopuun

mittausmenetelmaselvitykseen.

Linjoittaisessa relaskooppikoeala-arvioinnissa valittujen koealojen kohdalla mita-

taan kuolleen puun tilavuus valitsemalla relaskoopin hahlon valiin mahtuvien yli



kymmenen senttimetria rinnankorkeuslapimitaltaan olevat kuolleen puun rungot.
Koealat sijoitetaan suunnilleen yhdensuuntaisille linjoille, ja koealojen valinen
etaisyys linjalla mitataan askelmitalla. Talla voidaan varmistaa, etta kuviolle
sijoitettujen koealat kattavat systemaattisesti koko kuvion seka varmistaa myos

satunnaisen koealaotannan kuviolla. (Pasanen ym. 2022, 9.)

Tarkennetussa silmavaraisessa arvioinnissa kuvion kaikki lahopuut voidaan ha-
vaita kulkemalla suunnilleen yhdensuuntaisia linjoja edestakaisin kuvion lapi. Ha-
vaittujen lahopuiden lukumaara lasketaan lapimittaluokittain. Puiden Iapimittaa ei
mitata yksilOllisesti, mutta tarkkuutta lisataan tekemalla tarkistusmittauksia. Kuol-
leiden pystypuiden ja maapuiden kappalemaarat kuviolla arvioidaan kymmenen
senttimetrin lapimittaluokittain: 20-29 senttimetria, 30-39 senttimetria, 40—-49
senttimetria ja niin edelleen. Tilavuus lasketaan kayttaen lapimittaluokkien kap-
palemaaraa ja luokan keskimaaraista rungon tilavuutta. Esimerkiksi lapimitaltaan
luokan 20-29 senttimetrin keskimaarainen runko on 25 senttimetria ja sen tila-
vuus noin 0,5 kuutiota. Lopullisessa tilavuuslaskennassa kuitenkin kaytetaan
kunkin luokan keskimaaraisen puun Laasasenahon (1982, 41) rinnankorkeusla-

pimittaan perustuvia tarkempia tilavuuksia. (Pasanen ym. 2022, 8)

Korjauskertoimia kayttamalla pystytaan arvioimaan inventoimatta jaaneen pinta-
alan vaikutusta lahopuun kokonaistilavuuteen. Silmavaraista mittausmenetelmaa
kaytaessa kuolleen pystypuun ja maapuun tilavuuksien mittaamiseen,
Metsahallituksen lomakkeessa (lite 1) kaytetaan korjauskertoimena inventoinnin
kattavuutta ja korjattua tilavuutta. Inventoija ei inventoi kaikissa tapauksissa koko

kuviota, ja talldin inventoija tekee arvion inventoidusta pinta-alaprosentista.

3.4 Aineiston tilastollinen kasittely

Aineiston kasittely suoritettin SPSS-ohjelmistolla, jonka avulla muodostettiin
aineistosta kuvioita ja taulukoita sekd askeltava regressioanalyysi. Osa
aineistoon keratyistd muuttujista muutettiin luokkamuotoon, jotta analysointi
saatiin paremmin tehdyksi. Kuvioissa esitettiin hajontalukuna keskiarvon
keskivirhe. Regressiokerroin kertoo, kuinka monen yksikon verran selitettavan
muuttujan ennustettu arvo muuttuu, kun selittava muuttuja kasvaa yhden yksikon
(Kaakinen & Ellonen 2024).
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Regressioanalyysissa selitettavia muuttujia olivat kuolleen puun kokonaismaara,
kuolleen pystypuun maara ja kuolleen maapuun maara. Selittavina jatkuvina
muuttujina kaytettiin elavan puuston kokonaismaaraa, puuston ikaa, puuston
erirakenteisuutta ja kuvion lamposummaa. Osasta luokkamuuttujista tehtiin
dummy-muuttujia, joita kaytettiin malleissa selittavina muuttujina. Metsapalo
dummy-muuttujassa oli kaksi arvoa: metsapalo-dummy ja Ei metsapaloa-
dummy. Neljasta kasvupaikkaluokasta muodostettiin vain kolme dummy-
muuttujaa samalla periaatteella, jotta valtettin usean keskenaan korreloivan
muuttujan aiheuttamat multikollineaarisuus-ongelmat (Lehtomainen-dummy,
tuore-dummy ja kuivahko-dummy). Vastaavasti puulajivaltaisuudesta tehtiin

kuusivaltainen-dummy ja mantyvaltainen-dummy.



4 TULOKSET

4.1 Kuolleen puun maara

Aineistoa tutkittaessa voitiin vertailla kuvioiden kuolleen puun maaraa elavan
puuston maaraan. Taulukosta 3 voidaan nahda, ettd kuolleen puun maara
vastasi keskimaarin 16,6 prosenttia koko puustosta. Kuollutta pystypuuta oli
keskimaarin 9,73 kuutiometria hehtaarilla, joka vastasi keskimaarin 7,92
prosenttia pystypuun kokonaismaarasta (taulukko 3). Elavan puuston maara oli

keskimaarin 114,22 kuutiometria hehtaarilla.

Taulukko 3. Elavan, kuolleen puun ja puuston biomassan arvoja

Keskiarvon
Minimi Maksimi Keskiarvo
keskivirhe
Elava puusto,
12,00 280,00 114,22 1,30
m3/ha
Kuollut pystypuu,
pystyp 0,00 113,00 9,73 0,26
m3/ha
Kuollut maapuu,
0,00 119,00 13,27 0,43
m3/ha
Kuollut puu
0,00 194,00 23,00 0,54
yhteensa, m3/ha
Pystypuut
ysyp 14,00 307,00 123,95 1,40
yhteensd, m3/ha
Kuollut pystypuu,
PySyp 0,00 53,05 7,92 0,16
%
Elava ja kuollut puu
17,00 377,00 137,22 1,52
yhteens3, m3/ha
Kuollut puu
0,00 69,61 16,60 0,27
yhteensa, %

Kuviossa 8 esitetdan tutkitun aineiston kuvioiden jakaantuminen Metsahallitus
Metsatalous Oy:n ymparistboppaassa (Metsahallitus 2023) esitetyn
monimuotoisuuden asteikon lahopuuluokkiin. Suojelukohteille esitetyn tavoitteen
30 kuutiometria hehtaarilla ylitti 20,99 prosenttia kuvioista (696 ha). Ekologisten
yhteyksille ja tukialueille esitettyyn tavoitteeseen ylsi 54,4 prosenttia kuvioista

(1236 ha). Luokassa 10-20 kuutiometria hehtaarilla oli 36,23 prosenttia kuvioista
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(1200 ha). Muille monikayttometsille asetetusta tavoitteesta kymmenen

kuutiometria hehtaarilla jaatiin 9,37 prosentilla kuvioista (224 ha).

Kuollut puu

M <10 m3/ha
M 10-20 m3iha
M 20-30 m3iha
M >30 m3iha

Kuvio 8. Kuvioiden jakaantuminen eri kuolleen puun maaran tavoiteluokkiin

Mita enemman elavaa puustoa oli metsikkokuvioilla, sita enemman oli kuollutta
puuta. Naiden tekijdiden valinen riippuvuus oli kuitenkin melko heikko. Elavan
puuston ja kuolleen puuston maaran valinen yhteys on kuvattu kuvassa 9a.
Kuolleen puun maaran ja puuston ian valilla ei ollut havaittavissa riippuvuutta
(kuvio 9b).
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Kuvio 9. Kuolleen puun maaran riippuvuus elavan puuston maarasta (a), puuston

iasta (b) ja lBmpdsummasta (c)

4.2 Lamposumman vaikutus

Lamposumman vaikutus kuolleen puun maaraan oli lievasti positiivinen, mutta
riippuvuus oli heikko (kuvio 9c). Kun kuolleen puun maaraa tarkasteltiin
lampoésummaluokittain havaittiin suurin maara lahopuuta yli 900 d.d. luokassa
(31,43 m®ha) ja pienin alle 700 d.d. luokassa (20,20 m?%ha). Kasvupaikkojen
valilla oli my6s eroja (kuvio 10). Eniten kuollutta puuta oli keskimaarin

lehtomaisella kankaalla ja vahiten kuivilla kankailla.
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Kasvupaikka

50 Lehtomainen Kuivahko
.kangas .kangas

B Tuore kangas ™ Kuiva kangas

40

30

20

Kuollut puu yhteensa, m3fha

10

<700 701800 801-900 >900

Lampdsumma, d.d.

Kuvio 10. Kuolleen puun maara lampdsummaluokittain eri kasvupaikoilla

4.3 Kasvupaikan vaikutus

Kasvupaikan rehevyys vaikutti kuolleen maapuun maaraan positiivisesti (kuvio
11). Kasvupaikan vaikutus kuolleeseen pystypuuhun ei ollut merkittava. Eniten
kuollutta pystypuuta (kuvio 11) keskimaarin oli kuivahkoilla kankailla (11,11

m?3/ha) ja vahiten kuivilla kasvupaikoilla (7,88 m3/ha).

B Kuollut pystypuu
20 M Kuollut maapuu

-
(5]

Kuollut puu, m3iha
2

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

Kasvupaikka

Kuvio 11. Kuolleen pysty- ja maapuun maaran keskiarvo (+ keskiarvon keski-
virhe) eri kasvupaikoilla



Kuollutta pystypuuta oli eniten tuoreen kankaan mannikoissa (13,43 m3ha) ja
vahiten kuivahkon kankaan kuusikoissa (6,00 m%/ha). Tarkasteltavia kuivahkon

kankaan kuusikkoja oli vain yksi kuvio, joten tulos ei ole luotettava (kuvio 12).

Puulajivaltaisuus

M Mannikka

M Mantysekametsa
M Kuusikko

M Kuusisekametsa
13 Lehtisekametsa

20

10

Kuollut pystypuu, m3fha

Lehtomainen Tuocre kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

Kasvupaikka

Kuvio 12. Kuolleen pystypuun keskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) puulajivaltai-

suusluokittain eri kasvupaikoilla

Lehtomaisen kankaan kuusikon suureen kuolleen maapuun maaraan (kuvio 13)
syyna oli yhden ainoan kuvion (taulukko 2) poikkeuksellisen korkea arvo. Eniten
kuollutta maapuuta oli tuoreen kankaan kuusikoissa (18,08 m3ha). Tuoreen

kankaan kuusikon kuolleen maapuun maaraa on luotettava tulos.
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Puulajivaltaisuus

B Mannikka

M Mantysekametsa

M Kuusikko

W Kuusisekametsa
Lehtisekametsa

il

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

40

30

20

Kuollut maapuu, m3/ha

10

Kasvupaikka

Kuvio 13. Kuolleen maapuun keskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) puulajivaltai-

suusluokittain eri kasvupaikoilla

Kuolleen puun kokonaismaara oli suurin lehtomaisilla kankailla (26,94 m3ha) ja
pienin kuivilla kasvupaikoilla (19,31 m3ha) (kuvio 14). Tuoreella kankailla
kokonaismaara oli 22,13 kuutiometria hehtaarilla ja kuivahkoilla kankailla 24,30

kuutiometria hehtaarilla.

Puulajivaltaisuus

M Mannikka

W Mantysekametsa
M Kuusikko

0 W Kuusisekametss
Lehtisekametsa

50

30

20

Kuollut puu yhteensa, m3fha

10

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

Kasvupaikka

Kuvio 14. Kuolleen puun kokonaismaaran keskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe)

puulajivaltaisuusluokittain eri kasvupaikoilla



4.4 Puulgjivaltaisuuden vaikutus

Puulajivaltaisuuden vaikutus ei ollut samanlainen kuolleella pysty- ja maapuulla
(kuvio 15). Mannikot olivat suotuisampia kuolleelle pystypuulle (12,03 m3/ha) kuin
lehtisekametsat (7,83 m3/ha). Kuollutta maapuuta oli enemman kuusivaltaisilla
kuvioilla (18,93 m3/ha) ja vahiten mantysekametsissa (11,79 m%ha).

M Kuollut pystypuu

25 M Kuollut maapuu

20

15

10

Kuollut puu, m3iha

Mannikké Manty- Kuusikko Kuusi- Lehti-
sekametsé sekametsd sekametsa

Puulajivaltaisuus

Kuvio 15. Kuolleen pysty- ja maapuun maaran keskiarvo (+ keskiarvon keski-

virhe) puulajivaltaisuusluokittain

4.5 Erirakenteisuuden vaikutus

Keskimaarin  kuollutta puuta yhteensa oli eniten 21-40 prosenttia
erirakenteisuus- luokassa (26,61 m3/ha) ja vahiten luokassa 81-100 prosenttia
(22,24 m3ha) (kuvio 16a). Myds elavan puuston maara oli korkein 21-40
prosenttia erirakenteisuusluokassa (128,26 m3/ha). Vahiten elavaa puustoa oli
luokassa 41-60 prosenttia (107,52 m3/ha) (kuvio 16b).
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a. Kasvupaikka

50 :
M Lehtomainen kangas

M Tuore kangas
M \uivahko kangas
40 M \<uiva kangas

30

20

Kuollut puu yvhteensé, m3/ha

10

0-20 2140 4160 6180 81-100

Erirakenteisuus, %

200

Elava puusto, m3/ha

0-20 21-40 4160 61-80 81-100
Erirakenteisuus, %
Kuvio 16. Kuolleen puun (a) ja elavan puuston maaran (b) keskiarvo (+ keskiar-

von keskivirhe) eri kasvupaikoilla erirakenteisuusluokittain

4.6 Metsapalojen vaikutus

Koko aineiston kuvioista 32 prosentilla oli merkkeja aikaisemmista metsapaloista.
Kuivista kankaista oli palaneita 56 prosenttia, kuivahkoista 49 prosenttia ja
tuoreista 22 prosenttia. Kuollutta pystypuuta ilmeni vahemman kuvioilla, joilla ei
ollut merkkeja metsapalosta (8,80 m3ha) kuin palaneilla kuvioilla (11,71 m3/ha)
(kuva 17).



13
Metséapalo

M Ei metsapaloa
M \Vietsapaloa

=1
=

Kuollut pystypuu, m3/ha
(5,

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

Kasvupaikka
Kuvio 17. Kuolleen pystypuun keskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) metsapalo-

luokittain (Metsapalo/Ei metsapaloa)

Kuollutta maapuuta tarkastellessa nahtiin, etta metsapalon vaikutus oli suurempi
mita kuivempi kasvupaikka on kyseessa (kuva 18). Maapuun maara myos laski
ei palaneilla kuvioilla mitd kuivempi kasvupaikka oli. Tuoreella kankaalla kuolleen
maapuun maarassa ei ollut suurta eroa palaneiden (12,99 m3/ha) ja ei palaneiden

(13,31 m%ha) kuvioiden valilla.

Metsépalo

20 M Ei metsapaloa
M Vetsapaloa

-
[E.]

Kuollut maapuu, m3/ha
2

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

Kasvupaikka

Kuvio 18. Kuolleen maapuun keskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) metsapalo-

luokittain (Metsapalo/Ei metsapaloa)
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Metsapalolla oli positiivinen vaikutus kuolleen puun kokonaismaaraan (kuva 19).
Kuollutta puuta oli eniten enemman metsapalon sisaltavissa kuvioissa (26,48
m3/ha) kuin kuvioissa, joissa ei ollut metsapaloa (21,35 m3ha).Lehtomaisilta
kankailta ei 16ytynyt lainkaan palokantoja tai palokoroja (kuvio 19).

Metsépalo
30

W Ei metsapaloa
M Wetsapaloa

]
=

Kuollut puu yhteens, m3lha
=

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

Kasvupaikka
Kuvio 19. Kuolleen puun yhteismaaran keskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) met-

sapaloluokittain (Metsapalo/Ei metsapaloa)

Palaneilla kuvioilla lahopuujatkumoluokka yksi (kuvio 20) sisalsi eniten kuollutta
puuta (29,50 m3/ha). Vahiten palamattomilla kuvioilla kuollutta puuta sisalsi laho-
puujatkumoluokka kolme (12,34 m3/ha). Luokka yksi sisalsi 42,7 prosenttia kuvi-
oista, luokka kaksi 51,6 prosenttia ja luokka kolme 5,7 prosenttia metsikkokuvi-
oista. Palamattomilla kuvioilla luokassa yksi oli 34,5 prosenttia, luokassa kaksi oli

58,3 prosenttia ja luokassa kolme oli 7,2 prosenttia.



Lahopuujatkumo

1
2
M3

40

(]
(=]

Kuollut puu, m3/ha
=

10

Ei metsépaloa Metsépalo

Metsépalo

Kuvio 20. Kuolleen puun maara eri lahopuujatkumoluokissa palaneilla ja pala-

mattomilla kuvioilla

4.7 Luonnontilaiset ja senkaltaiset metsat

4.7.1 Aarnimetsat

Aarnimetsien keski-ika oli 185 vuotta (vaihteluvali 100—-330 vuotta). Suurin osa
aarnimetsiksi luokitteluista kuvioista sisalsi ainakin 20 kuutiometria hehtaarilla
kuollutta puuta (kuvio 21). Kuollutta puuta oli yli 30 kuutiometria hehtaarilla 31,27
prosentilla aarnimetsakuvioista. Keskimaarin kuollutta puuta oli aarnimetsissa

27,6 kuutiometria hehtaarilla.
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Aarnimetsi Kuollut puu

M <10 m3/ha
M 10-20 m3/ha
M 20-30 m3/ha
>30 m3/ha

Kuvio 21. Aarnimetsakuvioiden jakaantuminen eri kuolleen puun maaran tavoite-

luokkiin

Aiemmin todetun (kuviot 13, 14) lehtomaisen kankaan kuusikon (kuvio 22)
suureen kuolleen maapuun maaraan (50 m3/ha) syyna oli yhden ainoan kuvion
(taulukko 2) poikkeuksellisen korkea arvo. Toiseksi eniten kuollutta puuta

aarnimetsissa oli tuoreen kankaan lehtisekametsissa (33,5 m3/ha).

Aarnimetsikkd

a. Puulajivaltaisuus

B Mannikka

W Mantysekametsa
W Kuusikko

10 W Kuusisekametsa
Lehtisekametsa

50

30

20

Kuollut puu, m3/ha

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas
kangas kangas

Kasvupaikka

Kuvio 22. Aarnimetsien kuolleen puun kokonaismaaran keskiarvo (+ keskiarvon

keskivirhe) puulajivaltaisuusluokittain eri kasvupaikoilla.



Aarnimetsista metsapalon merkkeja oli 39 prosentilla kuvioista. Vanhoissa luon-
nonsukkessioissa merkkeja 16ytyi 22 prosentilla kuvioista. Metsapalon vaikutus
kuolleen puun méaaraan (m3ha) oli vdhainen vanhoissa luonnonsukkessioissa.
Aarnimetsissa kuollutta puuta oli keskimaarin nelja kuutiometria hehtaarilla

enemman palaneilla kuvioilla kuin palamattomilla (kuvio 23).

40 Metsapalo

M Ei metsapaloa
M Metsapalo

(]
=

Kuollut puu, m3iha
]
=

10

Aarnimetsé Vanha luonnonsukkessio

Kuvio 23. Metsapalon vaikutus kuolleen puun kokonaismaara (m3/ha) aarnimet-

sissa ja vanhoissa luonnonsukkessiossa

4.7.2 Vanhat luonnonsukkessiot

Vanhojen luonnonsukkessioiden keski-ika oli 181 vuotta (vaihteluvali 90-288
vuotta). Keskimaarin kuollutta puuta oli vanhoissa luonnonsukkessioissa 15,9
kuutiometria hehtaarilla. Vanhan luonnonsukkession kuvioista valtaosassa oli
kuollutta puuta alle 20 kuutiometria hehtaarilla (kuvio 24). Kuollutta puuta
keskimaarin yli 30 kuutiometria hehtaarilla sisaltavia kuvioita oli vahiten.
Vanhoista luonnonsukkessioista 58,81 prosenttia oli luokassa 10-20

kuutiometria hehtaarilla.
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Vanha luonnonsukkessio
Kuollut puu

M <10 m3/ha
1020 m3fha
M 20-30 m3lha
M >30 m3iha

Kuvio 24. Vanhan luonnonsukkessiokuvioiden jakaantuminen eri kuolleen puun

maaran tavoiteluokkiin

Eniten kuollutta puuta vanhoissa luonnonsukkessioissa (kuvio 25) oli tuoreen

kankaan mannikoissa (22 m3/ha), joita aineistossa oli vain kaksi kuviota. Toiseksi

eniten kuollutta puuta oli kuivan kankaan mantysekametsissa (20,33 m?®ha).

Vahiten kuollutta puuta oli lehtomaisen kankaan lehtisekametsissa (5,00 m3/ha).

Kuollut puu, m3/ha

30

(2]
=

10

Vanha luonnonsukkessio

Puulajivaltaisuus

i ‘ Lehtisekametsa

B Mannikks
W Mantysekametsa
M Kuusikko
W Kuusisekametsa

Lehtomainen Tuore kangas Kuivahko Kuiva kangas

kangas

Kasvupaikka

Kuvio 25. vanhojen luonnonsukkessioiden kuolleen puun kokonaismaaran kes-

kiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) puulajivaltaisuusluokittain eri kasvupaikoilla



Kuolleen pystypuun ja kuolleen maapuun ero oli pienempi vanhoissa
luonnonsukkessioissa kuin aarnimetsissa (kuvio 26). Kuollutta pystypuuta oli
keskimaarin aarnimetsissa 11,2 kuutiometrida hehtaarilla ja vanhoissa
luonnonsukkessioissa 7,5 kuutiometria hehtaarilla. Vastaavasti kuollutta
maapuuta oli keskimaarin aarnimetsissa 16,4 kuutiometria hehtaarilla ja

vanhoissa luonnonsukkessioissa 8,5 kuutiometria hehtaarilla.

M <uollut maapuu
20 M <uollut pystypuu

-
5]

Kuollut puu, m3/ha
3

Aarnimetsa Vanha luonnonsukkessio

Kuvio 26. Kuolleen pystypuun ja kuolleen maapuun keskiarvo (+ keskiarvon kes-

kivirhe) aarnimetsissa ja vanhoissa luonnonsukkessioissa

4.8 Regressioanalyysit eri tekijoiden vaikutuksista

Regressioanalyyseissa kaytettiin aarnimetsien ja vanhojen
luonnonsukkessioiden yhdistettya aineistoa. Kuolleen puuston kokonaismaaran
regressioanalyysiin valikoituivat seuraavat selittdvat muuttujat: elavan puuston

maara, puuston ika, lampésumma, metsapalo ja erirakenteisuus (taulukko 4).

Kaikkien muiden muuttujien vaikutus oli positiivinen paitsi erirakenteisuuden.
Erirakenteisuuden kasvaessa kuolleen puun maara laski, vaikkakin vaikutus oli
pieni (-0,028 m3/ha). Metsapalo oli ainoa mallin dummy-muuttujista, joka oli
merkitseva selittdja. Sen vaikutus oli myds suurin kaikista muuttujista (4,384
m3/ha). Mallin selitysaste oli kokonaisuudessaan melko alhainen (8,7 %).
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Taulukko 4. Askeltava regressioanalyysi eri tekijoiden vaikutuksesta kuolleen

puun kokonaismaaraan

Regressiokerroin t-arvo | Merkitsevyys (p)

Vakio -16,206 -1,984 0,048
Eldva puusto 0,079 5,253 <0,001
Puuston ika 0,049 2,768 0,006
Lamposumma 0,027 3,063 0,002
Metsépalo 4,384 3,858 <0,001
Erirakenteisuus -0,028 -2,250 0,025
Selitysaste (R?) 0,087

Korjattu (R?) 0,082

F-testi 16,717 <0,001
Estimaatin keskivirhe 15,477

Kuolleen pystypuun regressioanalyysin mukaan tulivat seuraavat selittavat muut-
tujat: elavan puuston maara, lampdésumma, metsapalo, erirakenteisuus ja man-
tyvaltaisuus (taulukko 5). Myds taman analyysin muuttujista ainoastaan eriraken-
teisuudella oli negatiivinen vaikutus (-0,027 m3/ha). Kaikista suurin vaikutus oli
metsépalo dummy-muuttujalla (1,958 m3/ha). Mallin selitysaste (13,3 %) oli pa-
rempi kuin kuolleen puun kokonaismaaran (taulukko 5), mutta se oli silti melko

alhainen.



Taulukko 5. Askeltava regressioanalyysi eri tekijoiden vaikutuksesta kuolleen

pystypuun maaraan

Regressiokerroin t-arvo Merkitsevyys (p)

Vakio -4,976 -1,640 0,101
Eldva puusto 0,040 5,845 <0,001
Lamposumma 0,013 3,344 0,001
Metséapalo 1,958 3,581 <0,001
Erirakenteisuus -0,027 -4,620 <0,001
Mantyvaltaiset 1,281 2,509 0,012
Selitysaste (R?) 0,133

Korjattu (R?) 0,129

F-testi 27,104 <0,001
Estimaatin keskivirhe 7,130

Kaikilla kuolleen maapuun regressioanalyysin valikoituneilla selittavilla muuttujilla
oli positiivinen vaikutus, ja kaikista suuri vaikutus oli kuusivaltaisuuden dummy-
muuttujalla (2,878 m?dha). Metsapalojen dummy-muuttujan vaikutus (2,727
m?3/ha) oli Iahes yhta suuri kuin kuusivaltaisuuden. Analyysin selitysaste oli alhai-
nen (3,8 %).

Taulukko 6. Askeltava regressioanalyysi eri tekijoiden vaikutuksesta kuolleen

maapuun maaraan

Regressiokerroin t-arvo Merkitsevyys (p)

Vakio 0,374 0,118 0,906
Eldva puusto 0,045 4,002 <0,001
Puuston ika 0,030 2,143 0,032
Kuusivaltaiset 2,878 3,299 0,001
Metsapalot 2,727 2,870 0,004
Selitysaste (R?) 0,038

Korjattu (R?) 0,034

F-testi 8,775 <0,001
Estimaatin keskivirhe 12,433
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4.9 Tulosten tarkastelu

Tassa tutkimuksessa kaytettiin Metsahallituksen aineistoa kuolleen puun maaran
selvittamiseksi Lapin luonnontilaisissa tai senkaltaisissa metsissa. Aineisto oli ke-
ratty vuosina 2021-2023. Tutkimuksessa kaytetty aineisto koostui 886 metsikko-
kuviosta, joiden kokonaisala oli 3474 hehtaaria. MetsikkOkuvioiden keski-ika oli
183 vuotta. Kuvioilla oli keskimaarin elavaa puustoa 114 kuutiometria hehtaarilla.
Kuolleen puun kokonaismaaran oli keskimaarin 23 kuutiometria hehtaarilla. Kuol-
lutta pystypuuta oli vastaavasti 9,73 kuutiometria hehtaarilla ja maapuuta 13,27

kuutiometria hehtaarilla.

Luonnonvarakeskuksen tekemassa VMI13 raportissa (Luonnonvarakeskus
2023) Pohjois-Suomen alueen kuolleen puun kokonaismaara oli keskimaarin 7,9
kuutiometria hehtaarilla. Pystypuuta oli 2,5 kuutiometria hehtaarilla ja maapuuta
5,4 kuutiometria hehtaarilla. Raportti koostuu metsamaasta eli myos talousmet-
sat ovat mukana, mika vahentaa raportin kuolleen puun maaraa. Etela-Suo-
messa tehdyssa tutkimuksessa (Siitonen 2001, 45) verrattiin vanhoja talousmet-
sia, yli-ikaisia talousmetsia ja vanhoja luonnonmetsia. Lahopuun maaran vaihte-
lusta saatiin tulokseksi, ettd vanhoissa luonnonmetsissad (110 m3ha) oli lahes
kymmenkertainen maara lahopuuta kuin vanhoissa talousmetsissa (11 m3ha).
Yli-ikaisten talousmetsista tulokseksi saatiin 17 kuutiometria hehtaarilla. Kuolleen

puun maara vaihteli tassa tutkimuksessa valilla 0—194 kuutiometria hehtaarilla.

Sippolan ym. (1998, 208) tutkimuksessa vanhojen metsien kuolleen puun maara
vaihteli 19-60 kuutiometria hehtaarilla. Tutkimuksen alueet sijoittuivat Suomen
metsarajan alueelle Lapissa. Tassa opinnaytetyossa esitettyjen tulosten suurem-
man vaihtelun voi selittda alueiden sijainti. Suurin osa alueista oli huomattavasti
etelampana kuin Sippolan ym. tutkimuksessa. Kuviossa 10 voidaan paatella, etta
lampbésumman noustessa kuolleen puun maara kasvaa eri kasvupaikoilla (katso

myos kuvio 9c).



Kasvupaikat ovat Lapissa keskimaarin sitd kuivemmaksi, mitd pohjoisemmaksi
likutaan. Kuivilla ja kuivahkoilla kasvupaikoilla elavan puuston maara laskee ver-
rattuna rehevampiin kasvupaikkoihin ja siten myos laskee kuolleen puun maara
(kuvio 14). Lampo6summalla oli positiivinen vaikutus kuolleen puun kokonaismaa-
raan ja kuolleen pystypuun maaraan regressioanalyysissa (taulukot 5 ja 6). Kas-
vupaikka ei sen sijaan ollut merkitseva muuttuja yhdessakaan taman tutkimuksen

mallissa.

Metsapalohistorialla oli suuri vaikutus kuolleen puun maaraan tassa tutkimuk-
sessa. Aineiston kuvioista 32 prosentilla oli merkkeja metsapaloista. Kuolleen
puun kokonaismaaran ja kuolleen pystypuun maaran analyyseissa metsapalo-
muuttuja oli kaikista merkitsevin (taulukko 5 ja 6). It&-Suomessa Pohjois-Karjalan
alueella tehdyssa tutkimuksessa (Rouvinen & Kuuluvainen 2001) tutkittiin kahden
metsapaloalueen kuolleen puun maaria. Tulokseksi saatiin vanhemmasta palo-
alueelta kuolleen pystypuun maaraksi 14 kuutiometria hehtaarilla ja maapuun
maaraksi 43 kuutiometria hehtaarilla. Nuoremmalla vuonna 1906 palaneella alu-
eella saatiin kuolleelle pystypuulle 19 kuutiometria hehtaarilla ja maapuulle 35

kuutiometria hehtaarilla. (Rouvinen & Kuuluvainen 2001, 119.)

Tassa tutkimuksessa kuolleen pystypuun maaraa vaihteli metsapalohistorian mu-
kaan siten, etta palaneilla kuvioilla oli 11,71 kuutiometria hehtaarilla ja palamat-
tomilla 8,80 kuutiometria hehtaarilla. Kuollutta maapuuta oli vastaavasti palaneilla
kuvioilla 14,78 kuutiometria hehtaarilla ja palamattomilla 12,55 kuutiometria heh-
taarilla. Metsapalojen vaikutus nakyi aarnimetsien kuolleen puun maarassa, kun
taas vanhojen luonnonsukkessioiden kuolleen puun maaraan se ei vaikuttanut
(kuvio 23).

Puuston kuusivaltaisuudella oli suurempi vaikutus kuin metsapaloilla kuolleen
maapuun maaraan regressioanalyysissa (taulukko 6). Kuusivaltaisuuden vaiku-
tuksen voi havaita myo6s kuviosta 15. Kuusivaltaisten metsikdiden suuri kuolleen
maapuun maara saattaa liittyd vanhojen lahojen kuusipuiden taipumukseen kat-
keamiselle ja kaatumiselle myrskyakin kevyemmilla tuulilla tai lumen murtamina
(Kuuluvainen ym. 2008, 19, Lannenpaa ym. 2008, 151). Norokorven (1979, 24)

mukaan Perapohjolan vanhoista yli 150-vuotiaista kuusista 30 prosenttia oli laho-
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vikaisia. Puuston mantyvaltaisuus puolestaan selitti kuolleiden pystypuiden maa-
raa merkitsevasti regressioanalyysissa (taulukko 6). Mantykeloilla on taipumus
pysya pystyssa kelottumisen jalkeen pitkia aikoja. Mantykelot voivat pysya pys-
tyssa satoja vuosia suotuisissa olosuhteissa (Leikola 1969, 60). Niemelan, Wal-
leniuksen & Kotirannan (2002, 94) mukaan mannyt voivat elaa ennen keloutu-

mista 300-500-vuotiaiksi ja sailya pystykeloina jopa 200-500 vuotta.

Erirakenteisuuden muuttujan vaikutus kaikkiin kuolleen puun kokonaismaaran ja
kuolleen pystypuun maaraan oli negatiivinen (taulukot 4 ja 5). Regressiokertoimet
olivat kuitenkin todella pienia, joten vaikutus jai vahaiseksi. Kuolleeseen maapuu-
hun silla ei ollut merkitsevaa vaikutusta (taulukko 6). Kuvion 16 (a ja b) perus-
teella erirakenteisuudesta ei |0ytynyt selvaa selitysta elavan puun seka kuolleen

puun kokonaismaaran vaihtelulle.

Puuston ian merkitsevalle vaikutukselle oli myos vaikeaa loytaa selvaa syyta
(taulukot 4 ja 6). Kuvion 9b perusteella puuston ialla ja kuolleen puun maaralla ei
nayttaisi olevan yhteytta. Aarnimetsat ja luonnonsukkessiot eivat mydskaan ial-
taan eronneet toisistaan paljoa tassa opinnaytetydssa. Sen sijaan elavan puus-
ton kokonaismaaran merkitseva positiivinen vaikutus kuolleen puun maaraan
(taulukot 4, 5 ja 6) voidaan nahda myds kuviosta 9a. Mita enemman elavaa puus-
toa kuviolla oli, sitd enemman oli kuollutta puuta. Samanlaiseen lopputulokseen
ovat paatyneet myos useat muut tutkimukset maailmalla (Brassard & Chen 2006)

ja Suomessa muun muassa Sippola ym. (1998).



5 POHDINTA

Tutkimukseni tarkoituksena oli selvittaa, miten lahopuun maara vaihtelee luon-
nontilaisissa ja niiden kaltaisissa metsissa Lapissa. Tavoitteena oli myos selvittaa
miten metsikkd kuvion elavan puuston maara, puulajivaltaisuus, kasvupaikka,
puuston erirakenteisuus, puuston ika, metsapalohistoria tai lBmposumma vaikut-

tavat kuolleen puun maaraan.

Opinnaytetydssa tutkittiin Metsahallituksen Lapin alueen alue-ekologisen verkos-
ton ajantasaistamiseen sisaltyvan aineiston inventoinnissa tarkastettujen kuvioi-
den kuolleen puun maaran vaihtelua. Aineisto oli keratty vuosina 2021-2023.
Tutkimuksessa kaytetty aineisto koostui 886 metsikkdkuviosta, joiden kokonais-
alaksi tuli 3474 hehtaaria. Olin itse keréadmassa aineistoa kesalla 2023 Rovanie-

men alueella.

Tuloksia tarkastellessani havaitsin, etta kuolleen puun maara oli Lapissa teke-
massani tutkimuksessa keskimaarin huomattavasti suurempi kuin Luonnonvara-
keskuksen tekemassa VMI- inventoinnissa. Isona syyna eroavaisuudelle voidaan
todeta talousmetsien sisaltyminen VMI-inventointiin, kun taas minun opinnayte-
tyoni aineisto koostui kokonaan luonnontilaisista ja senkaltaisista metsista. Maa-
rat olivat kuitenkin pienempia kuin Lapin suojelualueilla tehdyissa tutkimuksissa.
Todennakoisesti tama johtui siita, etta tydssani kasiteltiin myds vanhoja luonnon-
sukkessioita, joiden yksi maaritelma on vahainen kuolleen puun maara verrattuna
elavaan puustoon. Tutkimuksessani kuolleen puun maara oli myos huomattavasti
pienempi kuin Etela-Suomen kuusikoissa, mutta yllattaen suurempi kuin esimer-
kiksi Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa. Kaiken kaikkiaan huomasin, etta laho-

puun maara vaihtelee paljon joka paikassa.

Euroopan muihin maihin verrattuna Suomessa on vahan lahopuuta. Syyna voi-
daan pitda suurempaa elavan puuston maaraa esimerkiksi Keski-Euroopassa
verrattuna Suomeen. Sain myoOs itse opinnaytetydssa tulokseksi, ettd elavan
puuston maara lisasi kuolleen puun maara metsissa. Toisaalta Keski-Euroopan
metsissa on myos enemman lehtipuita, mitka ovat lyhytikaisia havupuihin verrat-
tuna ja taten syntyy enemman lahopuuta. Huomasin tdman ilmion itsekin opiske-
luaikanani TSekeissa vuonna 2023. TSekeissa lahopuuta on Slovakian jalkeen

eniten koko Euroopassa.
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Tassa tutkimuksessa lehtipuuvaltaisia kuvioita oli vain kuusi kappaletta, joten luo-
tettavia johtopaatoksia ei voida muodostaa. Puulajivaltaisuudella ei ollut tassa
tutkimuksessa tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta elavan puuston kokonais-
maaraan. Kuusivaltaisilla kuvioilla oli enemman kuollutta maapuuta kuin manty-
valtaisilla kuvioilla. Paattelin tdman johtuvan esimerkiksi siita, etta vanhat kuuset
ovat yleensa lahovikaisia ja ne saattavat katketa voimakkaan tuulen tai lumikuor-
man vaikutuksesta. Kuusilla on myos pinnallinen juuristo, mika myos tekee niista

herkkia tuulituhoille.

Mantyjen juuristo on syvempi. Kuolleet vanhat mannyt keloutuvat, ja ne saattavat
kuolleina pysya pystyssa jopa 200-500 vuotta. Mantyvaltaisuus olikin merkitseva
selittaja kuolleen pystypuun maaralle. Kasvupaikan vaikutus jai hyvin pieneksi.
Syyna saattoi olla korrelaatio puulajivaltaisuuden kanssa. Kasvupaikkojen sisai-
nen vaihtelu on suuri. Tuoreet ja kuivahkot kankaat kattoivat 96 prosenttia kuvi-

oista.

Oletukseni oli ennen tutkimustani, ettd puuston erirakenteisuus lisaisi merkitta-
vasti kuolleen puun maaraa. Erirakenteisuuden vaikutus oli jopa negatiivinen te-
kemissani analyyseissa. Huomasin, ettd luonnon aiheuttamat hairidtekijat kuten
metsapalot vaikuttavat erirakenteisuutta enemman kuolleen puun maaraan. Ai-
nakin voimakkaan metsapalon jalkeen metsa kehittyy hyvin tasarakenteiseksi.
Kuollutta puuta kuitenkin syntyy toki erirakenteisissa metsissakin, kun vanhimmat
ja heikoimmat puut kuolevat, mutta ilmié on paljon hitaampi kuin metsapalon ai-

heuttama puuston kuoleminen.

Tassa tutkimuksessa havaitsin usean eri muuttujien vaikuttavan kuolleen puun
maaraan. Metsapalon vaikutus kuolleen puun maaraan oli niista merkittavin. Met-
sapalo tai muu hairio lisda hetkellisesti kuolleen puun maaraa, mika kuitenkin va-
hitellen lahoaa. Seuraava hairid lisaa taas kuolleen puun maaraa metsikossa.
Opin kirjallisuudesta, etta kuolleen puun maara noudattaa U:n muotoista kayraa.
Vanhojen metsien kuolleen puun maaraa laskee, ellei uusia hairidita tapahdu
kuten metsapaloja ja myrskyja. Lapissa viimeisin voimakas myrsky oli Mauri-
myrsky 44 vuotta sitten, ja metsapalojen sammuttaminen on Suomessa

tehokasta, mika vahentaa uuden kuolleen puun syntymisen mahdollisuuksia.



lImaston lammetessa keskilampdtila nousee ja kuivuus kasvaa. Metsapalot
voivat tulla yleisimmiksi, mika on ollut jo lisaantyva ilmio joka puolella maailmaa.
Lisaksi erilaiset hyonteis- ja sienituhot, kuten kirjanpainajien seka juurikaapien
aiheuttamat tuhot voivat lisata puiden kuolleisuutta ja lahopuun maaraa
tulevaisuudessa. Lampeneva ilmasto kiihdyttdad myos kuolleen puun
hajoamisnopeutta. Lamposumman lisaantymisen voidaan katsoa lisaavan
elavan puuston maaraa ja siten tulevaisuudessa lisaavan kuolleen puun maaraa.
Samaan tulokseen paadyin myods itse taman tutkimuksen tulosten pohjalta.

Lampdsumma vaikutti positiivisesti kuolleen puun maaraan tutkituilla kuvioilla.

Tutkimusaineistoni oli laaja ja edustava otos Lapin luonnontilaisista ja senkaltai-
sista metsista (886 metsikkOkuviosta ja 3474 hehtaaria). Kuvioiden kasvupaikka-
jakauma vastasi erittain hyvin VMI:n esittdamaa kasvupaikkajakaumaa (Luonnon-
varakeskus 2024). Aineisto kerattiin kuvioittain alue-ekologisia alueiden maarit-
tamista varten, joten aineistoa ei ollut suunniteltu alun perin tutkimustarkoituksiin.
Kaytannon inventointiaineistoja voidaan taman tyon kokemusten perusteella
kayttaa hyvaksi myos tutkimuksissa. Aineiston suuri koko antaa siihen paljon

mahdollisuuksia.

Kuolleen puun maaraan voi liittyd mahdollisia mittauksien epatarkkuutta, joka voi
vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin. Tulosten luotettavuutta arvioitaessa tulee ottaa
huomioon myos se, etta tutkimuksen aineisto koostuu paaosin eri henkildiden
tekemista mittauksista. Heidan arvionsa tietyista muuttujista, kuten iasta voivat
olla yksildllisia hyvista ohjeista ja koulutuksista huolimatta. Tuloksissa voi siis na-
kya inhimillisia virheita, epatarkkuuksia ja erilaisia nakemyksia. Aineiston suuri
koko pienentaa kuitenkin mittauksessa tapahtuneiden virheiden vaikutusta. Tyoni
tilastolliset analyysit osoittivat, etta kayttamani muuttujat selittivat vain pienen
osan kuolleen puun maaran vaihtelusta. Tulosten yleistdmiseen kannattaa siis
suhtautua pienella varauksella, vaikka toisaalta tulokset olivat loogisesti perus-

teltavissa. Aineiston keruuseen ei liittynyt eettisia kysymyksia.

Tutkimus on kehittanyt paljon nakemystani kuolleen puun tarkeydesta metsissa.
Tutkimus on laajentanut tietamystani tutkimuksen toteutuksesta ja varsinkin tilas-
tollisten menetelmien kaytosta. Oli mielenkiintoista oppia hakemaan lahdekirjalli-

suutta ja perehtya niihin ajatuksella. Kuolleen puun syntymisen ja siihen liittyvien
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tekijoiden vaikutuksen ymmartaminen on mielestani tarkedd metsaammattilai-

selle tulevaisuudessa ja jo nykypaivana.

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli lisata Metsahallituksen tietamysta kuolleen puun
maarasta ja siihen vaikuttavien tekijoiden merkityksesta. Inventoinnit jatkuvat
taas tulevana kesan. Toivon, etta tyostani on apua inventoinnin kehittamisessa.
Aineiston keruuta voisi kuolleen puun inventointien osalta kehittaa ottamalla ai-
neiston keruuseen mukaan kuolleiden puiden puulajin maarittdminen. Kuolleiden

puiden lahoamisnopeus on hyvin riippuvainen puulajista.

Jatkotutkimukset voisivat liittya paikkatiedon hyodyntamiseen ja lahopuun maa-
ran dynamiikkaan. Ensimmaisena ehdotan, etta paikkatietomenetelmilla voisi tut-
kia esimerkiksi maaston korkeuden, rinteen suunnan, topografian ja kosteusin-
deksin vaikutusta kuolleen puun maaraan. Toisena ideana ehdotan, etta kuolleen
puun/lahopuun maaran kehitysta inventoiduilla kuvioilla voisi mallittaa esimerkiksi
lahopuun lahoamisnopeuden ja puiden luontaisen kuolemisnopeuden avulla. Kol-
mas ehdotukseni on, etta tekemani tutkimuksen mallin sovelletaan Metsahallituk-

sen hallinnoimille alueille muuallakin Suomessa.

Juuri nyt ajankohtaisena metsakeskustelun aiheena on vanhojen metsien suojelu
ja nilden maarittamisen kriteerit. Maaseudun Tulevaisuuden artikkelissa (Jokinen
2024) kerrottiin ministerididen eri kannoista koskien vanhojen metsien
valintakriteereja. Erimielisyyksia on etenkin vallitsevan puuston keski-iasta ja
lahopuun  vahimmaismaarasta. Opinnayteaineistoni avulla voitaisiin tutkia
vanhojen metsien eri kriteerien vaikutusta mahdollisesti suojeluun valittavien

kohteiden maaraan ja pinta-alaan Lapissa.

Kuolleen puun maaraan Suomen metsissa on aloitettu panostamaan vuosi
vuodelta aina paremmin. Kuollut puu yllapitda todella suurta osaa metsien
ekologiasta ja monimuotoisuudesta. Suuri osa metsistamme on talousmetsaa,
jonne ei ehdi syntya tarpeeksi suurta maaraa kuollutta puuta, jos siihen ei pyrita
vaikuttamaan. Lahoavat puut tarjoavat ravintoa ja suojaa monelle metsan elidlle.

Kuolleen puun ja sen maaraan vaikuttavien tekijdiden vaikutuksen



ymmartaminen on tarkeda, jotta Suomen metsat pysyisivat terveina ja

monimuotoisina.
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LIITE

Liite 1. Maastolomake lahopuun mittaamiseen tarkennetulla silmavaraisella arvi-

oinnilla.
Maastolomake: Tarkennettu silmémagrdinen arviointi
Mittaaja
Pvm.
. Runkoja yhteenss Lahopuu- Inve!ﬂm Tilavuus | Tilavuus .

. Kuvion . . nnin T ... | Tilavuus- | Tilavuus ' Tilavuus | Korjattu .
Kuvio/ . . .. | Lapimitt Jjatkumo- Keskitila- | ldpimitta{ puulajeit L. . Ll Korjattu
kohde )| ChTh | R a-luokka |Maapuut | Pystypuud luokka (14 kattavuu vuus | luokittai |tain m3 / D e i tilavuus, m3

(ha) 3) s(0- n ha tain,m3 | m3/ha ,m3 [ ha '
100%)

10-15 cm 0,129 0
20-28 cm 0,456 1]

Manty |30-39 cm 0,985 0| #DIv/o! 0
40-45 cm 138 0
50-55 cm
10-18 cm 0,154 1]
20-29 cm 0571 0

Kuusi  |30-39 cm 1172 0| #DIv/o! o
40-49 cm 2,053 1]
=L 0 #DIv/0! 1] #DIv/0! #DIV/0!
10-15 cm 0,152 0
20-258 cm 0524 0

Koivu |30-39 cm 1,089 0 #DIv/ol | 0
40-49 cm 0
50-55 cm 0
10-18 cm 1]

Muu 20-29cm 0

. 30-39 cm 0| 4DIv/0! o
lehtipuu

40-49 cm 1]
50-58 cm 0
10-15 cm 0,129 0
20-28 cm 0,456 1]

Manty |30-39 cm 0,985 0| #DIv/o! 0
40-45 cm 138 0
50-58 cm
10-19cm 0,154 of
20-29 cm 0571 0

Kuusi  |30-39 cm 1172 0| #DIv/o! o
40-49 cm 2053 0
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