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1 Taustaa

Ympiriston tilan heikkeneminen saastuttamisen ja luonnon voimaperiisen
kisittelyn seurauksena on voimistanut huolta ympiristosti ja sen myo6té vaati-
muksia ottaa kéyttoon kaikessa luonnon kisittelyssd nykyistd varovaisempia
ja puhtaampia menetelmié (Schmidt ym. 1997). Maataloudessa téhén tavoit-
teeseen pyritdén esimerkiksi luomutuotannolla. Myos metsitaloudessa on ke-
hitetty luonnonmukaisia menetelmid (Léhde ym. 1985, Lihde 1986, 1991,
1992b, 1993, Pennanen 1994, 1996, Lihde ja Norokorpi 1995, Norokorpi ja
Léhde 1996, Hagner 1998, Helliwell 1999, Lihde ym. 1999a, b). Siniinsi
ndméd menetelmdt eivit ole kokonaisuudessaan uusia, silld jo viime
vuosisadan puolella on mm. Keski-Euroopassa esitetty samankaltaisia
vaihtoehtoja (Borggreve 1891, Tichy 1891, Landolt 1895, Gayer 1898,
Biolley 1901).

Puuntuotanto on edelleen laajoilla metsédalueilla tirkein metsén kéytto-
muoto. Yhi tirkedmmiksi ovat kuitenkin tulleet metsédn muut kéyttdmuodot
ja suojelutarpeet (Spathelf 1997). Adrevissé luonnonoloissa metsin siilytté-
minen suojavyohykkeend on aina koettu tirkedksi. Siind mielessd meilld Suo-
messa on perustettu Lapin suojametsévyohyke ja toisaalta rajoitettu laki-
metsien ja muiden korkeiden alueiden seké saaristojen hakkuita. Sallituissa
hakkuissa on korostettu varovaisuusperiaatetta mm. hitaan ja epdvarman uu-
distumisen ja ekologisten riskien vuoksi (Veijola 1998). Myos maisemalliset,
kulttuuriset ja muut monikdyttoon liittyvét tekijét ovat korostuneesti nousseet
esille.

Ympiriston tilan vihittdinen heikkeneminen ja kasvihuoneilmion voimis-
tuminen saasteiden vuoksi edellyttdvit sellaista metsien hoitoa, jolla niiden
ekologinen kestdvyys pysyisi mahdollisimman korkealla tasolla (Znerold
1988). Yhden puulajin puustoilla eli monokulttuureilla on yleensi todettu ole-
van heikompi kestivyys monenlaisia tuhoja, kuten tuuli-, hyonteis- ja sieni-
tuhoja, vastaan sekd huonompi toipumiskyky tuhojen jélkeen verrattuna seka-
metsik6ihin (Ewel 1986, Halpern 1988, Hunter 1990, Nilsson ja Ericson
1992, Larsen 1995, De Grandpre ja Bergeron 1997, Kiissner 1997). Metsikon
rakennetta kaavamaisesti tasaavat ja yhtd puulajia suosivat hakkuut johtavat
metséekosysteemin yksipuolistumiseen mm. lajistollisella, rakenteellisella,
maisemallisella ja ajallisella tasolla (Franklin ym. 1989, Hunter 1990, Hansen
ym. 1991, Fihser 1995) ja heikentdvit metsikon puulaji- ja kokonaisdiversi-
teettid sekd metsikon horisontaalista ja vertikaalista rakennetta (Norse 1986,
Steventon 1994, Lahde ym. 1995).

Kritiikki voimaperdistd metsédnkasittelyd, erityisesti avohakkuita vastaan
on voimistunut samanaikaisesti, kun eri puolilla maailmaa on alkanut tulla
esiin sellaisten metsidnhoitomenetelmien huonoja puolia (Znerold 1988, Clark
ja Stankey 1991, Lahde 1991, Hagner 1992, Mattsson ja Li 1993, Pennanen
1994, 1996, Haveraaen 1995). Kritiikki on kohdistunut edelld mainittujen on-
gelmien lisdaksi mm. seuraaviin ndkokohtiin. Avohakkuun jilkeinen uudista-
minen viljelylld, erityisesti istutuksella, on kallista (Westerberg 1995) ja tuot-
taa huonoa puun laatua (Huuri ym. 1987, Andreassen 1994, Agestam ym.
1998) ja uudistamisen epdonnistumisetkin ovat yleisid (Oikarinen ja
Norokorpi 1986, Saksa 1992, Westerberg 1995). Myos avohakkuu- ja tai-



mikkoalueiden sekd monokulttuurien monikéyttarvo on huono (Hasse ja Ek
1981).

Erityisesti metsdnomistajat, mutta myds metsiammattilaiset ovat aiempaa
enemmain kiinnostuneita luonnonmukaisesta metsidnhoidosta (Haveraaen
1995). Kuluttajat ja sitd my6td puuvalmisteiden ostajat vaativat yhi yleisem-
min tietoa siitd, miten metsdd, josta raaka-aine on periisin, on Kisitelty
(Westerberg 1995). Erityisesti korostetaan, etti raaka-aine ei saa olla periisin
vanhoista, suojeltaviksi ajatelluista metsistd. Myoskin avohakkuu haluttaisiin
kieltdd (Pennanen 1996). Kiinnostus metsin jatkuvasti peitteellisend sailytti-
viin menetelmiin onkin lisdéntynyt (Kabzems ja Lousier 1992).

Vaihtoehtoisten ja ekologisempien metsinkdyton menetelmien edistimi-
seksi on perustettu uusia organisaatioita ja liikkeitd, joissa on jédsenini
metsénomistajia, metsdammattilaisia, tutkijoita ja muita metsistd kiinnostu-
neita henkiloitd. Tunnetuin jérjesto Euroopassa on Pro Silva (Frivold 1992,
Kuper 1996, 1997). Brittein saarilla toimii Continuous Cover Forestry Group
(Continuous ... 1992, Helliwell 1999), joka on my®os liittynyt em. Pro Silvan
jdsenjdrjestoksi. Néiden jérjestdjen metsidnhoidon tavoitteet ovat tdssd tyossé
esitettdvin ekometsénhoidon mukaisia. Pohjois-Amerikassa téllaisia liikkeité
kutsutaan esimerkiksi New Forestry (Franklin 1989) tai Wholistic Forest Use
(Hammond 1991). Saksassa on toiminut jo 1950-luvulta ldhtien yhdistys ni-
meltidin Arbeitsgemeinschaft Naturgemisse Waldwirtschaft (ANW), joka jul-
kaisee pientd Der Dauerwald nimistd lehted (Helliwell 1997). Sveitsissd ja
Sloveniassa avohakkuut ovat olleet rajoitettuja jo pitkddn (DolinSek 1993).
Askettdin myos Ala-Saksissa ja Baijerissa on pyritty toimimaan Sveitsin ja
Slovenian esimerkin mukaisesti (Helliwell 1997). Rion ympéristokokouksen
jatkotoimenpiteend on virallisella tasolla jérjestetty mm. Euroopan metsd-
ministerikokous Helsingissd 1993. Kokouksessa korostettiin luonnon moni-
muotoisuuden ja ekologisuuden huomioon ottamista metsien késittelyssd
(Ministerial ... 1993).

Tissé tutkimuksessa tarkastellaan metsien luontaista rakennetta ja kehitys-
td erityisesti boreaalisella vyohykkeelld, hakkuiden vaikutusta niihin ja erilai-
sia metsidn kisittelyvaihtoehtoja sekd kirjallisuustietojen ettd Kkirjoittajien
tutkimusaineistojen perusteella. Yhteenvetona niistd esitetdéin ehdotus
ekometsidnhoidon menetelmiksi. Ekometsinhoidolla tarkoitetaan sellaista
metsidnhoitoa ja metsinkisittelyd, jolla noudatetaan mahdollisimman hyvin
metsdluonnolle ominaista kehitystd, rakennetta ja monimuotoisuutta sekéd
huolehditaan samalla pitkilld aikavililld korkealaatuisesta ja taloudellisesta
puuntuotannosta tasapainoisesti yhdessi metséin muiden kéyttdmuotojen
kanssa.

2 Kirjallisuuskatsaus
2.1 Metsien rakenne ja kehitys

Metsik6n rakennetta luokiteltaessa voidaan kéyttdd kriteerind puiden koon
vaihtelua (Fischer 1980, Lihde ym. 1991, 1994a, b, Laiho ym. 1994, Noro-
korpi ym. 1994). Rinnankorkeusldpimitan médrittiminen on tehtdvissd hel-
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posti ja tarkasti. Pituuden mittaus on jo huomattavasti vaikeampaa. I4in tarkka

puiden kokoa kiytetiéin usein idn sijasta luokittelussa, mutta menettely on
epitarkka, silld iki ja koko eivit korreloi tarkasti keskenisin (Wallmo 1897,
Shugart 1984, Steijlen ja Zackrisson 1986). Puiden kasvu on yleensi riippu-
vaista niiden koosta (Cajander 1934, Vaartaja 1951, Tarasink ja Zwiernirski
1990). Ikikdsite sopii erityisen huonosti sellaisiin metsikdihin, joissa puut
ovat olleet jossain vaiheessa alikasvoksena (Moser 1972, Andreassen 1992,
Laiho ym. 1995). Kun alikasvokset vapautetaan, ne nopeuttavat kasvuaan toi-
vuttuaan muutamassa vuodessa (Cajander 1934, Skoklefald 1967, Bergan
1971, Koistinen ja Valkonen 1993, Méird 1997) ja saavuttavat saman loppu-
koon kuin koko ajan vapaassa tilassa kasvaneet puut (Nislund 1944, Lei-
bundgut 1972, Schiitz 1969, Nilsen ja Haveraaen 1984, Klensmeden 1984,
Tarasink ja Zwiernirski 1990). Nuoret ja pienikokoiset puut reagoivat yleensid
nopeimmin vapauttamiseen (Cajander 1934, Ferguson ja Adams 1980, Moila-
nen ja Saksa 1998).

Metsien rakenteen kuvauksessa on usein luokiteltu kaikki normaalija-
kaumaa muistuttavat runkolukujakaumat tasarakenteisiksi tai tasaikiisraken-
teisiksi (Curtis 1978, Gibbs 1978), vaikka puita on esiintynyt lihes kaikissa
ldpimittaluokissa (Ilvessalo 1920a, b). Smith (1962) ja Daniel ym. (1979)
luokittelivat metsikon ikédrakenteen myds runkolukujakauman perusteella.
Niitd luokituksia soveltaen Lihde ym. (1991, 1992b) ja Laiho ym. (1995,
1999) ovat maédritelleet tasarakenteisiksi ne metsikot, joiden runkoluku-
jakauma tdyttdd perdkkdin kolme neljdn tai viiden senttimetrin ldpimitta-
luokkaa. Till6in puita voi laajimmillaan olla 15 cm:n laajuudella. Laajemman
jakauman metsik6t he ovat luokitelleet eri tavoin erirakenteisiksi. Sa-
manlaista luokitusta kéytetdéin myos tdssé tutkimuksessa.

Vallinneen kisityksen mukaan on oletettu, ettd metsé kehittyisi aukeasta
alasta vihitellen tdyspuustoiseen kliimaksvaiheeseen (Clements 1916, Cajan-
der 1926). Sen jilkeen se jélleen metsépalon tai muun luonnontuhon seurauk-
sena palautuisi aukeaksi (Kuusela 1990, Parviainen ja Seppédnen 1994). Met-
sdlle on siten kuviteltu voitavan maééritelld selvisti erottuva elinkaari samoin
kuin yksittdiselle puulle, jolla se alkaa siemenestd ja pédttyy kuolemaan.
Metsidekosysteemi eli metsd on kuitenkin monien lajien kokonaisuus, jossa
puustolla on hallitsevin ja ndkyvin osuus. Siten metsélle yhden idn méérittd-
minen on mahdotonta.

Uusimmat tutkimustiedot osoittavat, ettd ns. suuri kierto (Otto 1993, Par-
viainen ja Seppidnen 1994) aukeasta alasta tdyspuustoiseksi ja takaisin auke-
aksi on metsin luontaisessa kehityksessd harvinainen poikkeustapaus. Luon-
non metsépalonkin jélkeen, joka on rajuin metsédéin vaikuttava luonnonilmi6
(kuva 1), jai jéljelle huomattava méiri eldvéd puustoa (Pontynen 1929, Fos-
ter 1983, Lihde 1991, Nuhimovskaja 1992, Schimmel 1993). Metsépalojen
tarkastelussa sekoitetaan yleisesti luonnon ja ihmisen aiheuttamat metsipalot
ja niiden vaikutukset. Salamaniskusta syttyvé palo sammuu yleensi suhteelli-
sen pian ukonilmaan ldhes sddnnonmukaisesti kuuluvan sateen ansiosta. Palo
levidd tuulen mukana ja polttaa vain osan luonnonvaraisesti kehittyneests,
vaihtelevan rakenteisesta puustosta (kuva 1). Jos palo sen sijaan sattuu ihmi-
sen kisittelemédidn yhden puulajin tasakokoiseen ja tasaikdiseen puustoon



(kuva 2), se helposti tuhoutuu kokonaan (Lihde 1991). Thmisen aiheuttama
metsdpalo syttyy yleensd kuivimpana kevit- tai kesékautena, jolloin sammut-
tavaa sadetta voidaan joutua odottamaan pitkéén. Tillainen palo on paljon pe-
rusteellisempi kuin luonnon metsépalo ja saattaa siten vaurioittaa vakavasti
my0s luonnonvaraisesti kehittyneen monimuotoisen puuston. Koe- ja niytos-
tarkoituksessa jirjestetyt metsipalot eivit myoskiin vastaa vaikutuksiltaan
luonnon metsépaloja, vaan ovat onnistuessaan paljon perusteellisempia. Eri
syistd syttyneet metsépalot ovat muovanneet voimakkaasti boreaalisten met-
sien maisemaa (Zackrisson 1977, Bergeron 1991, Johnson 1992, Vanha-
Majamaa 1998).

Tilastot metsdpaloista viittaavat siihen, etti todelliset luonnon metsépalot
ovat olleet esimerkiksi Pohjoismaissa suhteellisen harvinaisia (Zackrisson
ym. 1995). Voimakkaimpana kaskeamiskautena ihmisen sytyttimét metséipa-
lot toistuivat tihedsti samassakin kohteessa jopa vain muutaman kymmenen
vuoden viilein (Tolonen 1983, Lehtonen ym. 1996, Lehtonen 1997). Kaskea-
mis- ja tervanpolttokautta aiemmin metsépalot toistuivat paljon harvemmin
(Lehtonen ym. 1996, Vanha-Majamaa 1998). Sedimenttitutkimusten mukaan
palojen toistuvuus on Eteld-Suomessa ollut 70-770 vuotta (Tolonen 1983).
Samankaltaisia tuloksia on saatu myds Ruotsista (Zackrisson 1977, Engel-
mark 1983). Ihmisen aiheuttamien palojen laajuus on ollut muutamasta heh-
taarista jopa tuhansiin hehtaareihin, kun taas aidot luonnon metsépalot luon-
nonvaraisesti kehittyneissd metsissd ovat rajoittuneet yleensd pienemmille
pinta-aloille.

Metsédpaloja ja muita muutoksia metsén kehityksessé ja rakenteessa kutsu-
taan hiirioiksi. Sana antaa kuitenkin luonnollisista syistd tapahtuvista ilmitis-
t4 harhauttavan kuvan, ikiddnkuin ne eivit kuuluisi metsin luonnonmukaiseen
kehitykseen. Metsépaloja vaikutuksiltaan lievempid ovat yleensd kova tuuli
tai myrsky ja muut abioottiset tuhot (kuva 1). Vaikutuksiltaan véhdalaisia
ovat tavallisesti myds bioottiset tuhot, kuten sieni- ja hyonteistuhot. Niiden
vaikutuksia kutsutaan pieneksi kierroksi (Otto 1993, Parviainen ja Seppidnen
1994). Usein muutokset eli hiiriot ovat syy- ja seuraussuhteessa keskenéén ja
siten tdydentdvit toisiaan. Thmisen toiminta on monesti tavalla tai toisella
voimistamassa hdirididen vaikutuksia. Télloin metsikon sisdinen monimuo-
toisuus heikkenee ja uusien hdirididen vaikutus voimistuu (Hunter 1990,
Hansen ym. 1991, Steventon 1994, Coates ja Steventon 1995, Oliver 1995).
Kun jokin tuho iskee kisittelylld yksipuolistettuun metsikk66n (kuva 2), sen
puusto tuhoutuu helposti kokonaan (Bormann ja Likens 1979). Luontaisesti
monimuotoiseen sekametsikkdon jdd rajunkin hiirion jilkeen tavallisesti eld-
véi puustoa pitdmééin metsin peitteellisend (kuva 1).



Kuva 1. Metsien luontaisen kehityksen (A) ja uudistumisen esimerkki-
tapauksia. B: metsépalon (salama iskenyt keloon) ja C: kovan tuulen
aiheuttama muutos. Piirros llkka Taposen.

Kuva 2. Luontaisen hdirién (B = tuli ja C = tuuli) vaikutus tasaraken-
teiseksi alaharvennetun metsikdn (A) kehitykseen. Piirros llkka Tapo-
sen.



Metsin luontaisen kehityksen seurauksena boreaalisella vyShykkeelld, jos-
sa Suomi edustaa seki eteldistd ettd pohjoista vyohykettd, on syntynyt seka-
metsikditd. Niissd on kasvanut samanaikaisesti monenkokoisia ja -ikdisid pui-
ta, joiden runkolukujakauma on noudattanut ké4nnetyn J-kirjaimen muotoa
(Huse 1965, Hytteborn ym. 1987, Pobedinski 1988, Bonan ja Shugart 1989,
Lihde ym. 1991, 1992b, Chertov 1994, Norokorpi ym. 1994, Laiho ym.
1999). Samanlainen puuston rakenne nyttéi olleen yleinen muillakin alueilla
tai ilmastovyohykkeilld (Ashton 1964, Mendoza ja Satyarso 1986, Solomon
ym. 1986, Kelty 1989, Watanabe ja Satohiko 1994, Benecke 1996), kuten
myds Kanadan boreaalisen vyohykkeen metsissd (Damman 1964, Day ja Har-
vey 1981, Heinselman 1981, Van Cleve ja Viereck 1981, Cogbill 1985, Veb-
len 1986, Thorpe 1992, Groot 1995, Weetman 1995). Erityisesti on korostettu
boreaalisen vyohykkeen pohjoisosien metsien luontaista erirakenteisuutta
(Heikinheimo 1922, Uppskattning... 1932, Ilvessalo 1970, Zackrisson ym.
1995, Linder ym. 1997, Ostlund ym. 1997). Kuusi- ja jalokuusimetsille eri-
rakenteisuus, jossa runkolukujakauma muistuttaa kiénnettyd J-kirjainta, on
hyvin tyypillistd (Hett ja Loucks 1976, Whipple ja Dix 1979, Poznanski ym.
1980), mutta myds ménnikéille se on yleistd (Norokorpi ym. 1994, Zackris-
son ym. 1995). Luontaiset tasaikdiset ménnikot ovat olleet vain poikkeus-
tapauksia (Zackrisson ja Ostlund 1991). Seki luonnontilaisten etté ojitettujen
soiden puustot ovat nimenomaan erirakenteisia (Heikurainen 1971, Gustav-
sen ja Pdivdnen 1986, Hokki ja Laine 1988, Hokkéd ym. 1991, Morin ja Gag-
non 1991, Groot ja Horton 1994, Laiho ym. 1994, Norokorpi ym. 1994, 1997,
Groot 1995, Hornberg ym. 1995). Hiiriot erirakenteisissa metsissd ovat pé-
asiallisesti yksittdisten isojen puiden kuolemista, jolloin alikasvosta vapautuu
(Stewart 1986, Hytteborn ym. 1991, Liu ja Hytteborn 1991). Niinpé pitkéin
sdilyvi kliimaksvaihe luonnonmetsissd on ldhinnéd vain teoreettinen (Huse
1965, Hytteborn ym. 1987, Bonan ja Shugart 1989, Lihde ym. 1991, Noro-
korpi ym. 1994), silld puusto on jatkuvan muutosprosessin alainen. Pd#osa
uudistumisesta tapahtuu usein periodittain (Lorimer 1980, Hytteborn ym.
1987, Payette ym. 1990). Mitd voimakkaampi héirid on sitd runsaampaa on
uudistuminen (Zackrisson 1980, Bergeron ja Brisson 1990, Korzukhin ja An-
tonovski 1992). Kisittelylld tasarakenteiseksi yksipuolistettu puusto pyrkii
palautumaan erirakenteiseksi (Léhde ym. 1992b, Laiho ym. 1994, 1999).

Ennen puunjalostusteollisuuden laajamittaista kdynnistymistd Suomessa
1900-luvulla voimakkaimmin metsien rakenteeseen ja kehitykseen vaikutti-
vat kaskeaminen ja tervanpoltto. Kaskeamista harjoitettiin vuosisatojen ajan
(Heikinheimo 1915). Vield témin vuosisadan alussa vain isokokoisella puulla
oli menekkii ja tiestd oli harvaa. Vaikka puun teollinen kiytto lisdéntyi, hak-
kuut olivat kuitenkin pitkélle 1950-luvulle asti edelleen yleisesti eriasteisia
poimintahakkuita, joita kutsuttiin mys harsinnaksi (Vuokila 1984).

Keskieurooppalaisen kiytdnnon mukaan haluttiin Suomessa ja myods muis-
sa pohjoismaissa siirtyd tasarakenteisten puustojen kasvatukseen metsi-
taloudessa. Niinpé eriiit johtavassa asemassa olleet metsdammattilaiset laati-
vat meilld 1940-luvun lopulla julkilausuman, jolla haluttiin kieltd4 ilman tie-
teellistd néyttod metsien erirakenteisena kasvattaminen ja kaikkien harsinta-
hakkuiden kdyttd (Appelroth ym. 1948). Keski-Euroopassa oli sdédetty aiem-
min jopa lakeja, joilla erirakenteiskasvatus kiellettiin (Kenk 1995). Vaikka
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julkilausumalla ei ollutkaan Suomessa lain voimaa, siti kuitenkin alettiin
noudattaa metsin kasvatuksen ohjeissa ja metsilakia muuttamatta sen valvon-
nassa. Alaharvennus on ollut siitéd ldhtien kiytdnndssi ainoa virallisesti sallit-
tu kasvatushakkuutapa. Uudistaminen on vaadittu tehtiviksi selvépiirteisilld
uudistushakkuilla joko avohakkuulla ja viljelylld tai luontaisen uudistamisen
hakkuilla. Valtaosa Suomen nykyisisti varttuneista metsisté on tdmén kdyt4n-
non mukaisesti alaharvennettu ainakin kerran. My®os alikasvoksen raivaus on
ollut yleistd. Metsénhoidolla on siten pyritty muuttamaan metsien luontainen
erirakenteisuus tasarakenteiseksi. Samalla hakkuissa on vihennetty lehti-
puiden osuutta.

2.2 Varttuneen metsan hoidon perusteet

Metsinkisittelymenetelmét voidaan jakaa kahteen pdidryhmién sen perusteel-
la, miten ne vaikuttavat metsikon rakenteeseen eli puuston runkoluku-
jakaumaan, sen muotoon ja laajuuteen. Ryhmiit ovat siten joko rakennetta ta-
saavia tai eriyttdvid. Viime vuosikymmeniné vallinneen kdytinnon mukaan
runkolukujakaumaa on kavennettu (Laiho ym. 1995). Siihen suuntaan on vai-
kutettu ennen kaikkea alaharvennuksella, mutta se on mahdollista myos yla-
harvennuksella, jossa hakataan yleensd myds jonkin verran pienié puita (Yli-
Vakkuri 1949, Vuokila 1980, 1984). Samoin méiirdmittahakkuut voidaan lu-
kea tdhin tasaavien hakkuiden ryhmiin, koska niilld supistetaan runkoluku-
jakaumaa poistamalla vain isoja puita (Sarvas 1944). Ns. harsintaharvennus
muistuttaa yldharvennusta. Silld pyritdén kasvattamaan mahdollisimman mo-
nesta lisdvaltapuusta tukkipuun kokoisia poistamalla niiden kasvua hidastavia
suurempia puita (Borggreve 1891, Vuokila 1970, 1977, 1984).

Miiramittahakkuita lukuunottamatta kaikki edelld luetellut késittelyt joh-
tavat kasvatushakkuiden jdlkeen uudistushakkuisiin. Uudistaminen tehdéin
joko avohakkuulla ja viljelylld tai luontaisen uudistamisen hakkuilla. Niitéd
ovat suojuspuu- ja siemenpuuhakkuut. Luontaisen uudistamisen hakkuissa ja
verhopuuhakkuussa puustoa jétetddn uudistusalalle suojaamaan luontaisia tai
viljelytaimia esimerkiksi hallaa vastaan. Uudistumisen alettua puusto muut-
tuu kaksijaksoiseksi. Se on kuitenkin vain lyhyt vilivaihe, silld ylispuut pois-
tetaan pian uudistumisen varmistuttua. Tdlloin puusto palautetaan suhteelli-
sen tasakokoiseksi kerrokseksi ja metsdnkisittely jatkuu alaharvennuksilla.
Tamé vilivaihe tarjoaisi kuitenkin hyvin mahdollisuuden siirtyd kehittimaén
metsikkod erirakenteisuutta kohti. Jos ainakin osa kookkaampien puiden ker-
roksesta jdtetdin hakkaamatta, kaksijaksoisuus sdilyy, kunnes alempi kerros
saavuttaa ylemmaén jakson. Tétéd vaihtoehtoa muistuttaa jossain médrin viime
vuosina kéyttoon otettu ns. uusimuotoinen avohakkuu, jossa viljelystd huoli-
vosryhmié (Parviainen ja Seppidnen 1994). Puita jdid hakkuualalle kuitenkin
niin vihin, ettd puuston peitteellisyys hivida.

Edelld kuvatuista rakennetta tasaavista kisittelyistd selkedsti poikkeavan
menetelméryhméin muodostavat ne hakkuut, joilla pyritddn siilyttdmdédn ja
kehittdmién puustoa erirakenteisena. Puittainen ja ryhmittdinen jatkuva kas-
vatus tdyttdvit ndmi tavoitteet (Ldhde ym. 1985, 1992b, 1999a, b, Lihde ja
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Norokorpi 1995). Ruotsissa ensin mainittua kutsutaan pohjoisilla alueilla tun-
turimetsiharsinnaksi (Lindman 1984, Jeansson ym. 1989, Lundqvist 1990).
Uudistaminen voi vaatia joissakin tapauksissa keskimériistd voimakkaam-
paa hakkuuta (Leak ja Filip 1977). Ryhmittiinen kasvatus sopii yleensi puit-
taista paremmin valopuiden uudistamiseen (Marquis 1978). Erirakenteisessa
kasvatuksessa ei voida kayttdd kaikkia tasarakenteisen kasvatuksen puusto-
tunnuksia. Esimerkiksi puuston kehitys- ja ikiluokat eivit ole kéyttokelpoi-
sia. Metsdalue voidaan kuitenkin jakaa kummassakin kasvatustavassa kuvioi-
hin mm. kasvupaikan viljavuuden ja hakkuun ajoituksen mukaan.

Jarjestettyjd kokeita, joissa verrataan rakenteeltaan erilaisten metsikdiden
kehitystéd ja puun tuotosta, on boreaalisella vyohykkeelld niukasti. Ruotsissa
ja Norjassa on muutamia pitkdén seurattuja yksittdisid koealoja (Lundqvist
1989, Andreassen 1994). Laaja koealaverkosto perustettiin Suomessa vasta
1980-luvulla (Ldhde ym. 1992a). Yleensd on tyydytty vertailemaan yksittéis-
ten koealojen puustotunnuksia esimerkiksi inventointitietoihin (Pukkala ja
Kolstrém 1988, Kolstrom 1993). Vertailut ovat kuitenkin heikolla pohjalla,
silld ndiden verrokkiaineistojen metsikkorakenteita ei ole yleensé tarkasti sel-
vitetty. Yksittdistapauksissa on tehty jopa kahden epdonnistuneen koealan pe-
rusteella ja ilman vertailukoealoja pitkille menevié johtopéidtoksid (Mikola
1984). Paljon samanlaisia kielteisid mielipiteitd on mm. Ruotsissa ja Suomes-
sa esitetty erirakenteiskasvatuksesta (Hassenkamp 1955, Soderstrom 1971,
Lundberg 1973, Higgstrom 1982, Vuokila 1984, 1985, Parviainen 1987,
Kuusela 1988, Pohtila 1990, Parviainen ja Seppédnen 1994, Annila 1995).
Niissd mielipiteissd on esitetty, ettd erirakenteiset metsdt kasvavat huonom-
min kuin tasarakenteiset ja ettd uudistamisen vuoksi jouduttaisiin hakkaa-
maan niin voimakkaasti, ettd puusto vihenisi vajaatuottoiseksi. On myds
epdilty erirakenteiskasvatuksen heikentévin puustoa geneettisesti.

Osa pienikokoisesta puustosta ja taimistakin voi olla vallitsevan jakson
kanssa samanikdistd. Néiden alispuiden geneettistd laatua on pidetty arvelut-
tavana (Kalela 1948). Jilkeenjéddneisyys voi kuitenkin olla seurausta sieme-
nen koosta, ikderosta, kasvupaikan mikrovaihtelusta ym. ulkopuolisista
ympdristotekijoistd. Jalkeldiskokeiden perusteella tiedetién, ettd suomalaisten
puiden pituuskasvun periytyvyys on noin 20 % (Velling 1988). Riski kasvun
huononemisesta pitkélldkin aikavélilld lienee siten vadhdinen. Voimakkaasti
harsituissa erirakenteisissa metsissé on yleensi nuorennosta runsaasti (Sarvas
1944) ja varsinaiset vanhempia ikéluokkia edustavat alispuut ovat pieneni
vihemmistond. Kasvatushakkuilla kisitellyissd metsissd ei aitoja alispuita
juuri olekaan (Nyyssonen 1954).

Kokeellisiin vertailuihin perustuvat tulokset osoittavat, ettd jatkuvalla kas-
vatuksella erirakenteisina kasvatettujen metsikdiden tuotos on Suomen olois-
sa useimmiten jonkin verran parempi kuin vastaavien tasarakenteisten eli ala-
harvennuksella kisiteltyjen metsikdiden (Laiho ym. 1996, Lihde ym. 1997,
Saksa ym. 1999). My®ds inventointiaineistojen perusteella on verrattu raken-
teeltaan erilaisten metsikdiden kasvua (Ldhde ym. 1994a, b, c, Saksa ym.
1995, 1998, 1999). Niiden mukaan eri osissa Suomea erilaisilla kasvu-
paikoilla saman tilavuuden omaavat erirakenteiset metsikoét, joiden runkolu-
kujakauma noudattelee kddnnetyn J-kirjaimen muotoa, kasvavat enemmén
kuin metsikot, joiden runkolukusarja muistuttaa normaalijakaumaa ja joita
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sen vuoksi kutsutaan epitarkasti myos tasaikiisrakenteisiksi. Keskim#zrsi-
sissé aineistoissa kasvu on ollut yhti suuri (Lahde ym. 1997, 1999b). Kasvun
vaihtelu on kuitenkin ollut kaikissa aineistoissa hyvin suurta.

2.3 Metsan monimuotoisuus

Biologisella monimuotoisuudella tarkoitetaan kaikkien kasvien, eldinten ja
mikro-organismien seké niiden elinympiriston monimuotoisuutta ja vaihtelua
kaikilla hierarkian tasoilla (Unced... 1993). Ensimmiinen taso on lajirunsaus
ja siihen liittyvéd yksildiden runsaus. Toisena tasona on geneettinen monimuo-
toisuus. Kolmanneksi erotetaan populaatioiden, yhteisgjen ja ekosysteemien
monimuotoisuus (Hunter 1990). Alueellisessa mittakaavassa monimuotoisuus
on jaettu neljddn luokkaan, joista pienintd mittakaavaa edustaa alfadiversi-
teetti. Se kdsittdd yksittdisen elinympdériston, kuten metsikén, sisdisen moni-
muotoisuuden (Whittaker 1972). Metsikk® rakentuu niin keskeisesti puustos-
ta, ettd sen monimuotoisuus muodostaa koko metsidekosysteemin monimuo-
toisuuden perustan (MacArthur ja MacArthur 1961, Willson 1974, Franzreb
1978, Rice ym. 1984, Lihde ym. 1995). Puuston monimuotoisuus tarkoittaa
saman yhtendisen metsikon puiden lajirunsautta seké jokaisen lajin sisdistid
koon, idn ja perimén laajaa vaihtelua (Léhde ym. 1995). Monimuotoisuus on
suuri silloin, kun metsikdssé on eri puulajeja, joiden koko vaihtelee taimista
vanhoihin kypsiin puihin asti (Angelstam ym. 1990, Norokorpi ym. 1994,
Lédhde ym. 1995, 1999c).

Korkea monimuotoisuus metsikkotasolla edellyttid myos lahoavaa puu-
ainesta sekd pokkeloind ettd maapuina, koska monet lahottajasieni- ja hyon-
teislajit ovat riippuvaisia tietyn lahoamisvaiheen puusta (Soderstrom 1981,
1983, Gustafsson ja Hallingbdck 1988, Franklin ym. 1991, Niemeld ym.
1995), sekd myos hiiltynyttd puuta (Heliovaara ja Viiséinen 1984, Elmstrom
ja Walldén 1986, Lihde ym. 1995). Runkolukujakauma ja puulajien luku-
médrd ovat siten tdrkeimpid tunnuksia arvioitaessa metsikon sisdistd moni-
muotoisuutta (Stage 1973, Angelstam ym. 1990, Buongiorno ym. 1995).
Buongiorno ym. (1994) kéyttivit lapimittaan perustuvaa Shannon-Wiener -in-
deksin (Whittaker 1975, Magurran 1988) sovellusta ennustamaan metsén ké-
sittelyn vaikutuksia puiden kokovaihteluun metsikdssé. Indeksin arvo oli nol-
Ia, jos kaikki puut siséltyivét samaan muutaman senttimetrin laajuiseen ldpi-
mittaluokkaan. Niinpd yhden puulajin taimikon monimuotoisuus on pienim-
millddn (Franklin ja Spies 1991) jopa ldhelld nollaa (Niese ja Strong 1992).
Lahde ym. (1995, 1999c) kehittivit metsikon sisdisen diversiteetti-indeksin,
jossa otettiin huomioon kaikki edelld mainitut kriteerit seki lisidksi alikasvos
ja mahdolliset erikoispuut kuten harvinaisten lintujen pesdpuut. Télle LLNS-
indeksille médritettiin myos laskentakaava (Léhde ym. 1997, 1999c). Tunne-
tuimmat monimuotoisuusindeksit Shannon-Wiener- ja Simpson-indeksit pe-
rustuvat lajien runsauteen ja esiintymisen tasaisuuteen. Ne eiviit erottele met-
sikbiden puuston rakennetta, kehitysvaihetta, uudistumispotentiaalia tai laho-
puuston midrdd kuten LLNS-indeksi (Léhde ym. 1999¢c, Laiho ym. 1999).
Puustotunnuksia huomioonottavien metsikén monimuotoisuusindeksien tar-
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telty LLNS-indeksin tapaan kuten Gove ym. (1995), K&hl ja Zingg (1996) se-
k& Jaehne ja Dohrenbush (1997) ovat tehneet.

Boreaalisella havumetsidvyohykkeelld lehtipuut arvioidaan monimuotoi-
suuden kannalta havupuita arvokkaammiksi, koska ne monipuolistavat olen-
naisesti sekd puulajien ettd niistd riippuvien muiden elidlajien runsautta
(Hunter 1990, Reunanen 1998). Erityisesti haapa ja raita ovat tissi suhteessa
arvokkaita (Koskinen 1955, Kuusinen 1994, Lihde ym. 1995). Lievd hiirio,
kuten pienaukon syntyminen tuulenkaatojen seurauksena, voi lisitd etenkin
vanhan, havupuuvaltaisen metsikon monimuotoisuutta edistimilld myos
valoavaativien lehtipuiden uudistumista kisittelemittoméiédn metsikkoon ver-
rattuna ja kuitenkin siilyttdd enemmén isoja puita voimakkaaseen hiiriéon
verrattuna (Connell 1978, Huston 1979). Buongiornon ym. (1994) mukaan
luonnontilainen metsé saavuttaa kuitenkin puiden suurimman koon vaihtelun.
Ns. vanhat luonnontilaiset metsit ovat puustoltaan erirakenteisia ja harvinai-
set lajit ovat niisté riippuvaisia (Tjernberg 1983, Franklin ja Spies 1991, Es-
seen ym. 1992, Johnsson 1993). Siksi metsikon rakenteen jatkuvuus on olen-
naista (Esseen ym. 1992). Puustoisuuden sdilymisen liséksi sen vertikaalinen
ja horisontaalinen vaihtelu on tirkeétd mm. pikkunisdkés- ja lintulajien pysy-
vyydelle ja diversiteetille (Andersson 1979, Crawford ja Titterington 1979,
Temple ym. 1979, Steventon ym. 1998). Latvuston ulottuminen maahan asti
liittyy peitteellisyyden ja suojaisuuden vaatimuksiin erdilld herkilld elio-
lajeilla (Franklin ja Spies 1991). Yleensd harvinaiset ja uhanalaiset lajit eldvat
etenkin rakenteeltaan monimuotoisissa metsissid (Ehrnstrom ja Waldén 1986,
Ingelog ym. 1988, Esseen ym. 1992).

Edelld kuvatut (2.2) metsénkisittelyt vaikuttavat eri tavoin metsikdn biolo-
giseen monimuotoisuuteen muuttamalla puulajisuhteita ja puulajien runko-
lukujakaumaa. Erirakenteiskdsittelylld pyritdin noudattamaan metsén luon-
taista kehitystd (Weetman 1995). Erirakenteiset sekametsit néyttdvit tdyttd-
vin kisittelyn jidlkeenkin korkeat monimuotoisuusvaatimukset (Halkett 1984,
Stoszek 1992, Lihde 1993, Norokorpi ym. 1994, Coates ja Steventon 1995).
Jatkuvalla kasvatuksella jiljitellddn nimenomaan luonnonmetsien rakennetta
(Pickett ja Thompson 1985, Kenk 1995, Sjoberg ja Atlegrim 1995) ja siilyte-
tddn siten metsikon peitteellisyys ja korkea sisdinen diversiteetti (Larsen
1995, Lihde ym. 1995, 1999c). Erityyppisissd metsénkésittelyissd voidaan
vaalia monimuotoisuutta jittimilld hakkaamatta ja korjaamatta kuollutta
puustoa (Ldhde 1995). Avohakkuu yhdistettynd alaharvennusten muodosta-
maan kasvatusketjuun, jolla poistetaan metsédn jatkuvuuden ainekset eli pie-
nimmiét puut ja alikasvos, voi heikentid olennaisesti metsdn monimuotoisuut-
ta (Burgess ja Sharpe 1981, Harris 1984, Gamlin 1988, Esseen ym. 1992,
Hansen 1992, Oliver 1995). Muutoksia on tapahtunut laajoilla metséalueilla
viime vuosikymmenten aikana monella tavalla niin rakenteellisesti, maise-
mallisesti, ajallisesti kuin geneettisesti (Franklin ym. 1989, Hunter 1990,
Hansen ym. 1991, Fihser 1995). Metsien kisittelyssid tulisikin noudattaa té-
hénastista enemmén ekosysteemiajattelua (Brooks ja Grant 1992, Larsen
1995).
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3 Maastoaineistot
3.1 Inventointiaineistot

Suomessa tehtiin ensimméinen valtakunnallinen metsivarojen inventointi
vuosina 1921-1924 (Heikinheimo 1924). Ruotsissa ensimmiinen inventointi
aloitettiin muutamaa vuotta myohemmin (Uppskattning... 1932). Suomessa
inventoinnit tehtiin 1960-luvulle asti linjoittaisilta kiinte#siteisiltd koealoilta.
Koeala edusti yhtendistd metsikkod. Vaikka 1970-luvulla ryhdyttiin kéytté-
mién relaskooppikoealoja, otettiin vield kahdeksannessa inventoinnissa
(1985-86) toistuvaa seurantaa varten erillinen otos, jossa mitattiin myos
kiintedsiteisid koealoja. Inventoinnit antavat mahdollisuuden tarkastella run-
kolukujakaumaan perustuen metsien rakenteen kehitystid sekéd rakenteeltaan
erilaisten metsikiden puun tuotosta ja uudistumista.

Ensimmiisen inventoinnin aikaan vield kaksi kolmasosaa Suomen met-
sistd oli Heikinheimon (1924) mukaan hakkuilta joko kokonaan tai lidhes ko-
konaan sédstyneitd. Todenndkdisesti niistékin kuitenkin ainakin osaa oli ha-
kattu joskus aiemmin tervanpolttoa tai kaskeamista varten. Kolmanteen in-
ventointiin mennessd 1950-luvulla péiosa varttuneista metsistd oli kisitelty
erilaisilla poiminta- tai méadrdmittahakkuilla. Alaharvennusta ja hakkuualan
raivausta ei ollut kuitenkaan vield tehty. Metsien tila vastasi siten edelleen
silloin pitkille luonnonvaraista kehitystd. Kahdeksas inventointi kuvaa tilan-
netta, jossa varttuneet metsit oli todennikoisesti ainakin kertaalleen kisitelty
alaharvennuksella ja osittain alikasvoksen raivauksella.

Tahdn tutkimukseen valittiin ndmé kolme metsénhoidon erilaista kiytéin-
to64 edustavaa inventointiaineistoa. Kyse on kertakoealoista, joten ne kuvaavat
senhetkisti tilannetta metsien rakenteessa, mutta toistettuna edustavana otok-
sena ne antavat tietoa myods metsien kehityksestd. Yksityiskohtaisesti néitd
inventointiaineistoja ja niiden késittelyd esitelldén tekijoiden aiemmissa jul-
kaisuissa (Ldhde ym. 1991, 1992b, Laiho ym. 1994, Norokorpi ym. 1994).
Esimerkkind metsikdiden rakenteen kehityksestd otettiin tarkasteltavaksi em.
inventoinneista Eteld-Suomen metsénhoidolliselta tilalta vihintdén tyydytti-
vit kasvatus-, viljennys- ja uudistuskypsét tai vastaavat metsikot kaikilla
kangasmaan kasvupaikoilla (kuva 3). Koealoja kertyi yhteensd 6199. Runko-
lukujakauma jaettiin yhdeksédin 4 cm ldpimittaluokkaan (1. = 2-6, 2. = 6-
10,... ,9. > 34 cm). Ensimmadisen luokan (2-6 cm) arvioitiin kuuluvan varttu-
neissa metsissd alikasvokseen (< 6 cm). Alle 2 cm kokoista alikasvosta ei
otettu huomioon luokituksessa. Sitd oli runsaasti kaikissa metsikkoryhmissé.

Runkolukujakauman laajuuden ja muodon perusteella nimé metsikot luo-
kiteltiin rakenneryhmiin (L&hde ym. 1991, Laiho ym. 1994, Norokorpi ym.
1994). Rakenneryhmiit olivat seuraavat (kuva 3):

1. Tasarakenteiset: Puita esiintyy enintdén kolmen perikkiisen 14pi-
mittaluokan laajuudella.
2. Erirakenteiset: Puita esiintyy vihintdin neljan ldpimittaluokan laa-
juudella. :
2A. Sadnnollisen erirakenteiset: Runkolukujakauma muistuttaa kiénnet-
tyd J-kirjainta. Puita on vihintdén neljdssd em. pienimmaéssé (> 2
cm) ldpimittaluokassa ja eniten 6-10 cm lépimittaluokassa.
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2B. Kaksijaksoiset: Ainakin yksi ldpimittaluokista vililld 6-18 cm on
puuton vililuokka.

2C. Kupevan erirakenteiset: Runkolukujakauma muistuttaa normaalija-
kaumaa. Puita on eniten varsinaisen puuston (> 6 cm) ldpimittaluok-
kajakauman keskelld.

2D. Episiddnnollisen erirakenteiset eli edelli esitetyistd poikkeavat erira-
kenteiset metsikot.

TASARAKENTEINEN

Kpl/ha

1921 1961 1985
1 5%
9.9 8.3 Ind

ERIRAKENTEISET
Kaksijaksoinen

1921

20
185
Saanndllisen erirakenteinen

1985
44 %
16.9 Ind

Epésaénndllisen erirak

% Bl
G e

28 1014 1822 >34
03 5 1%
Hipbuabeotie, o 95 166 116 Ind
Rakenteiden osuus, %
LLNSdiversiteetti-indeksi (Ind)

Kuva 3. Erilaiset puustorakenteet ja niiden osuus sekad LLNS-diversiteetti-indeksi 1.,
3. ja 8. inventoinnin mukaan Eteld-Suomen kangasmaiden varttuneissa metsissa.
Luokituksessa ei ole huomioitu kaikissa rakenteissa esiintyvia < 2 cm (D1,3) taimia
ja alikasvosta. Piirros llkka Taposen.

Metsikoiden eldville puustolle médritettiin  LLNS-diversiteetti-indeksi,

jonka kiyttokelpoisuutta on verrattu muihin vastaaviin indekseihin tekijoiden
aiemmissa julkaisuissa (Ldhde ym. 1995, 1999c, Norokorpi ym. 1997). Koska
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LLNS-indeksi kuvaa muita yksityiskohtaisemmin erilaisten metsikiden
puuston monimuotoisuutta, sitd verrattiin nyt rakenneryhmien vilillid (kuva
3).

Kasvatusvaiheen kehitysluokkiin tuli mukaan myos valtapuustoltaan suh-
teellisen nuoria metsikoitd. Siksi rakenteeltaan erilaisten metsikéiden tuotos-
vertailua ja kasvatusmallien laatimista varten otettiin tarkasteltavaksi erikseen
suppeampi aineisto eli vain kolmannen inventoinnin v#hintdédn tyydyttavit
viljennys- ja uudistuskypsidt metsikot. Kasvupaikoiksi rajattiin erikseen
Suomen eteld- ja pohjoispuoliskon yleisimmit metsityypit eli kienkaali-
mustikkatyypin (OMT), mustikkatyypin (MT) ja puolukkatyypin (VT) tai
vastaavat kankaat. Metsikot luokiteltiin lisdksi seuraavasti: H = havupuuval-
taiset (lehtipuita < 10 % pohjapinta-alasta), S = sekapuustot (lehtipuita 10-50
%) ja L = lehtipuuvaltaiset (lehtipuita > 50 %) (taulukko 1). Muiden puusto-
tunnusten lisiksi otettiin kasvatusmallien laatimista varten kisiteltéviksi tistd
aineistosta s@innollisen erirakenteisten metsikdiden puuston viiden mittausta
edeltineen vuoden kasvu (kuoretta) sekd padpuulajien ménnyn, kuusen ja
koivun eri ldpimittaluokkien sddekasvu ja sen vaihtelu tilavuudeltaan
erilaisissa metsikoissd sekd puiden pituus ldpimittaluokittain. Jotta voitiin
verrata tuloksia kiertoaikaan perustuvaan jaksolliseen kasvatukseen, tar-
kasteltiin lisiksi VMI3:n aineiston puustotunnuksia eri kehitysluokissa
(taulukko 2).

Taimien ja alikasvoksen esiintymisen selvittdmisessd sddnnollisen erira-
kenteisissa varttuneissa metsikoissd kasvatusmallien ennen ja jilkeen hak-
kuun vilisessd puuston tilavuusryhmaéssé kéytettiin VMI3:n ns. kasvillisuus-
koealoja (2157 kpl) joilta yli 20 cm pituiset havupuun ja yli 50 cm pituiset
lehtipuun taimet oli mitattu muun kasvillisuuden tapaan peittidvyytend. Mit-
taustulokset muutettiin Lahteen ym. (1999d) mukaisesti lukumadiriksi. Uu-
distamista kuvaavien taimien ja alikasvoksen (< 6 cm) miérédd tarkasteltiin
erikseen yleisimmilld metsétyypeilld (OMT, MT ja VT) Eteld-Suomessa.

3.2 Kenttakoeaineistot

Kenttikoeaineiston muodostivat viisi jirjestettyd koetta, joista kolmessa ver-
rattiin jatkuvaa kasvatusta ja alaharvennusta (taulukko 3 ja kuva 4) seki kah-
dessa selvitettiin erirakenteisen metsén uudistumista. Yksi kasvatuskoe pe-
rustettiin ensiharvennusvaiheessa. Kaksi muuta perustettiin erirakenteisen
varttuneen metsdn harvennusvaiheessa. Niistd toinen kattoi Eteléd- ja toinen
Pohjois-Suomen. Uudistamiskokeista toinen aineisto sisdlsi pitkéd4n erira-
kenteisena kisittelemittd olleita ja toinen puittain jatkuvalla kasvatuksella
kisiteltyjé sitd ennen my0s pitkéddn erirakenteisina olleita metsikoitd. Kaikki
metsikot olivat joko tuoreella tai lehtomaisella kankaalla. Niitd kokeita ku-
vataan yksityiskohtaisesti tekijoiden muissa julkaisuissa (esim. Lédhde 1992a,
¢, Lahde ym. 1995, 1999d, Laiho ym. 1996, Saksa ym. 1999), joissa on esi-
tetty tuloksia ensimmdisten seurantamittausten jilkeen. Téssd yhteydessd
esitetdsn tuloksia myos toisen seurantamittauksen jélkeen.
Ensiharvennusvaiheen kasvatuskoe perustettiin 1940-luvulla luontaisen
uudistamisen hakkuulla kisiteltyyn metsikkodn Vilppulan tutkimusalueessa.
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Siementdvit puut hakattiin talvella 1960—-61. Hakkuiden jilkeisend kesind
tehtiin taimikonhoitoa, jota varten metsikkd jaettiin 50 x 50 m ruutuihin.
Reunametsistd jatkuneen luontaisen uudistumisen ansiosta koemetsikko oli
ensiharvennusvaiheessa talvella 1985-86 siinnéllisen erirakenteista seka-
metsdd. Metsikkoon arvottiin 20 ruutua alaharvennusta ja 10 ruutua puittaista
jatkuvaa kasvatusta. Reunavaikutuksen eliminoimiseksi ruutujen keskelle ra-
jattiin puuston kehityksen ja kasvun seurantaa varten 0,03 ha ympyrikoealat.
Alaharvennuskoealoilla runkoluku vaihteli 900-1400 kpl ha! vililld ja puu-
lajisuhteet vaihtelivat puhtaasta kuusikosta lehtipuuvaltaisiin. Jatkuvan kas-
vatuksen koealoilla runkoluku vaihteli 2300—-6000 kpl ha'! vililld ja puula-
jisuhteet vaihtelivat lihes puhtaasta kuusikosta myés lehtipuuvaltaisiin met-
sikdihin.

Puuston léhtotilanne hakkuun jéilkeen mitattiin syksylld 1989. Ensimmiii-
nen seurantamittaus tehtiin keviélld 1994, jolloin hakkuusta oli kulunut kah-
deksan kasvukautta ja viimeisin mittaus syksylld 1996, jolloin hakkuusta oli
kulunut yhteensé 11 kasvukautta.

Varttuneen puuston kasvatuskokeet perustettiin vuosina 1983-89 eri puo-
lille Eteld- ja Pohjois-Suomea erillisiin metsikoihin, joista arvottuna noin
hehtaarin suuruinen osa kisiteltiin puittaisella jatkuvalla kasvatuksella ja toi-
nen vastaavasti alaharvennuksella. Koealapareja oli Eteld-Suomessa 18 ja
Pohjois-Suomessa 6. Osametsikdiden keskelle rajattiin 40 x 40 m suuruinen
koeala, josta mitattiin puusto ennen ja jidlkeen hakkuun. Puuston kehitys ja
kasvu mitattiin ensi kerran Eteld-Suomessa keskimiirin kahdeksan ja Poh-
jois-Suomessa kuuden vuoden kuluttua ja toisen kerran vastaavasti keskiméa-
rin 11 ja 10 vuoden jilkeen.

Luontaisen uudistamisen kokeissa uudistumista mitattiin samoin noin
hehtaarin suuruisten késittelykuvioiden keskelle rajatulta 40 x 40 metrin koe-
ruudulta. Kuusen ja koivun taimet (0,1-1,3 m) mitattiin pitkéddn kisittele-
mittominé olleista erirakenteisista metsikoistd (21 kpl) ja jatkuvalla kasva-
tuksella kasitellyistd metsikoistd (yht. 46 kpl) 3—7 vuoden kuluttua hakkuusta
16 systemaattisesti sijoitetulta 10 m? suuruiselta ympyrékoealalta. Taimiaines
(<0,1 m) mitattiin vastaavasti 2 m? suuruisilta samankeskisiltd ympyri-
koealoilta.

Koska yksityiskohtaisia tuloksia ndistd uudistumiskokeista on esitetty jo
aiemmissa julkaisuissa (Ldhde 1992a, c, Lihde ym. 1999d), tarkastellaan
tdsséd yhteydessd kasvatusmallien uudistamisen toimivuuden kannalta l&hinné
vain taimien méérin vaihtelun riippuvuutta erilaisista puustotunnuksista seké
taimimateriaalin (taimiaines ja taimet) tilajérjestysté.
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Taulukko 1. Puustotunnuksia (DBH > 6 cm) rakenteeltaan erilaisissa Etela- ja Poh-
jois-Suomen puulajikoostumukseltaan ja kasvupaikaltaan erilaisissa varttuneissa
(valiennys ja uudistuskypséat) metsikdissd VMI3 mukaan. Rakenneluokka: 1 = tasa-
rakenteiset, 2 = kaksijaksoiset, 3 = kupevan erirakenteiset, 4 = saannéllisen erira-
kenteiset ja 5 = epasaanndllisen erirakenteiset. Metsikkélaji: H = havupuuvaltaiset, S
= sekametsikot ja L = lehtipuuvaltaiset.

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
Kasvu-  Metsikkd- Rakenneluokka
paikka laji 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Koealojen lukumaéara

OoMT H 0 13 35 69 14 0 4 1 10 0
S 0 18 31 84 6 0 0 0 0 0
L 0 13 15 43 1 0 0 0 0 0

MT H 1 55 65 138 15 1 15 16 51 8
S 0 44 66 186 13 0 14 29 109 17
L 1 20 18 29 4 0 0 0 0 0

vT H 6 52 110 121 38 0 48 71 72 39
S 1 30 38 97 17 0 60 40 173 37
L 0 0 0 0 0 0 6 2 29 1

Rakenneluokkien osuus, %

OMT H 0 10 27 53 11 0 27 7 67 0
S 0 13 22 60 1 0 0 0 0 0
L 0 18 21 60 1 0 0 0 0 0

MT H 0 20 24 50 6 1 17 18 56 9
S 0 14 21 60 4 0 8 17 65 10
L 0 28 25 40 6 0 0 0 0 0

vT H 2 16 34 37 12 0 21 31 31 17
S 1 16 21 53 9 0 19 13 56 12
L 0 0 0 0 0 0 16 5 76 3

Runkoluku ha™

OoMT H - 973 734 1477 686 - 633 950 1307 0
S - 916 939 1795 708 - - - - -
L - 962 745 1611 470 - - - - -

MT H 360 940 776 1566 749 380 785 867 1689 623
S - 918 903 1796 727 - 887 915 1742 815
L 380 1052 947 1545 628 - - - - -

VT H 432 753 630 1698 612 - 545 428 1166 339
S 300 690 763 1673 611 - 672 609 1157 425
L - - - - - - 830 795 1477 350

Tilavuus, m*ha’

OMT H - 209 208 177 170 - 110 325 125 -
S - 138 201 160 173 - - - - -
L - 112 152 129 85 - - - - -

MT H 141 154 169 142 148 42 110 136 117 100
S - 146 179 143 156 - 114 136 114 131
L 57 127 155 127 95 - - - - -

VT H 87 121 142 125 103 - 81 97 86 73
S 53 93 137 118 105 - 68 86 74 71
L - - - - - - 27 44 54 10

Kasvu, m*ha'a”' kuoretta

OMT H - 6,5 6,0 64 56 - 09 1,3 2,9 -
S - 4,7 6,0 64 48 - - - - -
L - 4,1 52 49 41 - - - - -

MT H 4,3 4,3 4.6 45 38 10 08 27 25 24
S - 47 45 49 44 - 21 2,4 23 25
L 2,1 4,1 5,0 44 32 - - - - -

VT H 34 31 3,6 35 30 - 11 14 1,7 1,0
S 33 2,9 34 33 28 - 11 13 1,3 1.1
L - - - - - - 06 09 1,0 0,2




Taulukko 2. Puustotunnuksia VMI3 mukaan Etel&-Suomen viljavien (OMT-MT) kan-
kaiden eri kehitysluokkien metsikoissa.

Kehitysluokka Pohjapinta- Tilavuus, Tilavuuskasvu,
ala, m2ha m3ha! m3hata
Uudistusala 3,7 28 0,8
Taimikko 7,6 26 2,7
Nuori kasvatusmetsa 18,6 140 5,1
Varttunut kasvatusmetsa 21,1 178 5,1
Uudistuskypséd metsa 19,9 180 4,4

Taulukko 3. Kenttékoeaineistojen puustotunnuksia (minimi—keskiarvo-maksimi) jat-
kuvan kasvatuksen ja alaharvennuksen jalkeen. Kokeet: 1 = ensiharvennusmetsa
Etela-Suomessa ja 2 = varttunut kasvatusmetsé Etela- ja 3 = Pohjois-Suomessa, p=

keskiarvojen erojen merkitsevyys, t-testi.

Puusto- Koe Jatkuva kas- Alaharvennus p
tunnus vatus
Valtapituus, m 1 17,2-18,0-18,8 17,5-18,5-19,8  ,049
hakkuun jélkeen 2 19,0-22,4-256 20,0-23,2-28,1 ,234
3 17,8-186-19,3 18,2-194-21,0 ,107
Pohjapinta-ala hakkuun 1 21,8-25,8-37,3 15,0-23,0-29,7 ,031
jalkeen, m2ha-t 2 12,7-20,8-29,4 15,0-21,8-30,3  ,490
3 17,5-20,6-22,4 17,1-20,1-22,0 ,748
Tilavuus hakkuun 1 139-174-238 115-179-241 ,710
jalkeen, meha-! 2 114-194-354 147-217-387 ,346
3  123-155-169 130-166-198 ,200
Tilavuuskasvu 1 6,4-8,8-11,6 3,7-7,9-9,8 412
1. seurantajaksona, m*haa! 2 3,8-6,1-10,7 2,2-5,0-9,5 ,088
3 233960 1,9-2,5-3,5 ,037
Tilavuuskasvu 1 7,2-10,5-14,2  6,1-9,6-13,2 ,243
2. seurantajaksona, m*haa 2 4,1- 59- 9,4 2,7-46- 7,2 ,008
3 36-52-73 14-29- 39 ,010
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Kuva 4. Metsikdiden runkolukujakaumat (vahvennettu viiva kuvaa koealoja keski-
maéarin) eriyttdvien hakkuiden ja seurannan jélkeen (vrt. taulukko 3). Selitys: a = jat-
kuva kasvatus ja b = alaharvennus; 1 = ensiharvennusmetsa Eteld-Suomessa, 2 =
varttunut kasvatusmetsa Etela- ja 3. Pohjois-Suomessa.
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3.3 Tulokset ja niiden tarkastelua
3.3.1 Metsikéiden rakenne ja monimuotoisuus

Tasarakenteisia metsikoitd oli Eteld-Suomessa 1920-luvun alussa kaikkien
kangasmaan kasvupaikkojen varttuneista metsistd keskiméérin alle yhden
prosentin (kuva 3). Niiden osuus oli edelleen 1950-luvun alussa noin 1 %.
Alaharvennuksen yleistyttyd tdmén jdlkeen tasarakenteisten varttuneiden met-
sikdiden osuus kohosi 5 %:iin 1980-luvun puoliviliin mennessd. Toinen
suppeampi saman aineiston otos, jossa oli mukana vain em. viljennysvaiheen
ja uudistuskypsit metsikot osoitti, ettd huomattavia eroja ei esiintynyt Eteld-
ja Pohjois-Suomen viililld eiké toisaalta eri kasvupaikkojen vililld (taulukko
1). Erirakenteisten metsikdiden osuus oli moninkertaisesti suurempi kuin ta-
sarakenteisten. Niin ollen aineisto ei anna juurikaan mahdollisuutta vertailla
tasa- ja erirakenteisia metsikoitd, vaan on tyydyttivd vertailemaan keskenééin
erilaisia erirakenteisia metsikoité.

Erirakenteisissa metsikoissd ndyttdd esiintyvidn kolme piityyppid (Liéhde
ym. 1991, Laiho ym. 1994, 1995, Norokorpi ym. 1994). Yleisin on sellainen,
jossa puiden miérd pienenee suhteellisen tasaisesti suurempiin ldpimittaluok-
kiin siirryttdessd (kuva 3). Runkolukujakauma muistuttaa k#énnettyd J-kir-
jainta. DeLiocourt (1898) kuvasi timédn rakenteen ensimméisend ja piti sitd
erirakenteisen metsén perusrakenteena. Daniel ym. (1979) ja Laiho ym.
(1995) kutsuvat tillaista rakennetta sdénnollisen erirakenteiseksi. DeLiocourt
kuvasi rakennetta matemaattisesti q-vakiolla, joka on runkoluvun muutosker-
roin ldpimittaluokkien vililld suuremmasta luokasta pienempiin pdin. Téllai-
nen rakenne on eri puolilla ollut tyypillistid juuri luonnonvaraisesti kehitty-
neille metsille (Meyer 1952, Solomon ym. 1986, Lihde ym. 1991, Norokorpi
ym. 1994). Q-arvo vaihtelee kiytinnon malleissa yleensd 1,3-2,0 viililld, kun
ldpimittaluokkana on 4-5 cm (Trimble 1970, Leak ja Filip 1977, Alexander
ja Edminster 1978, Marquis 1978) eiki sen tarvitse olla vakio koko runkolu-
kujakauman laajuudella (Kenk 1995). O’Haran (1996) mukaan riittédd, kun
alikasvosta siirtyy tuotoksen kannalta riittévésti suurien puiden luokkiin eli
saman verran kuin alunperin niisséd puita on ollut. Sdénnéllisen erirakenteis-
ten osuus laski metsien kisittelyn seurauksena neljd viidesosasta alle puoleen
(kuva 3). Kuusivaltaisissa sekametsissd lehtomaisilla ja tuoreilla kankailla
niiden osuus oli yleensi suurimmillaan (taulukko 1).

Toiseksi yleisin erirakenteispuuston rakenne (kuva 3) on sellainen, jonka
runkolukujakauma on kupeva muistuttaen normaalijakaumaa (Laiho ym.
1995). Tétd rakennetta on toisinaan pidetty myds tasaikdisrakenteiselle met-
sille tyypillisend. Rakenne esiintyy luonnonvaraisesti kehittyneissd metsissd
lghinni silloin, kun runsas puusto jireytyy eiké uutta alikasvosta péése juuri-
kaan kehittymiin (Buongiorno ym. 1995). Kupevan erirakenteisten metsikoi-
den osuus vaihteli viidenneksen ja kolmanneksen vililld eri inventointiker-
roilla (kuva 3). Suurimmillaan niiden osuus oli Pohjois-Suomessa miénty-
valtaisissa metsissd kuivahkoilla kankailla (taulukko 1).

Kolmas erirakenteisuuden perustyyppi on kaksijaksoinen (kerroksellinen)
puusto. Rakenne syntyy luonnonmetsissé silloin, kun metsépalo jéttdd jiljelle
isoja méntyji, joiden alle uusi alikasvos on kehittynyt. Suojuspuu- ja siemen-
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puuhakkuut aikaansaavat samanlaisen rakenteen ennen ylispuiden poistoa.
Kaksijaksoisten metsikbiden vidhidinen osuus 1920-luvun alussa nousi yli
neljannekseen 1980-luvun puolivilissé (kuva 3). Myds niiden osuus oli suu-
rimmillaan méntyvaltaisissa metsissd (taulukko 1). Muut erirakenteiset met-
sikot luokitellaan episdénnoéllisen erirakenteisiksi (Laiho ym. 1995, 1999).
Niiden osuus Suomen varttuneissa metsissd on ollut véhiinen (Ldhde ym.
1991, Laiho ym. 1994, Norokorpi ym. 1994).

Sekéd Suomen ettd Ruotsin noin kymmenen vuoden vilein tehdyt valta-
kunnalliset metsévarojen inventoinnit osoittavat, ettd nimi boreaalisen vy®-
hykkeen metsdt ovat olleet valtaosin erirakenteisia sekapuustoja
(Uppskattning ... 1932, Nilsson ja Ostlin 1961, Skogsstatistisk ... 1989,
Léhde ym. 1991, Laiho ym. 1994, Norokorpi ym. 1994). Séinnoéllisen erira-
kenteiset metsikot, joiden runkolukujakauma muistuttaa kddnnettyd J-kir-
jainta, ovat olleet kaikkein yleisimpid (Ldhde ym. 1991, Norokorpi ym. 1994,
Zackrisson ym. 1995). Tasarakenteinen puusto on aikaansaatavissa tilapii-
sesti alaharvennusta tai muita rakennetta tasaavia hakkuita kiyttien erira-
kenteisesta puustosta parilla hakkuukerralla. Tasarakenteisen puuston muut-
taminen séinnollisen erirakenteiseksi sen sijaan vie pitkin ajan. Néin ollen on
perusteltua tehdd inventointitulosten yleisyyden ja toistuvuuden perusteella
johtopéitds, ettd sddnnollinen erirakenteisuus on ollut ainakin useiden vuo-
sikymmenten ajan sdilyvd metsikkorakenne. Témin tutkimuksen kenttikoe-
aineistot sisdltdvdt myos pitkdédn sidilyneitd sdénnollisen erirakenteisia metsi-
koitd, vaikka aiemmilla hakkuilla ei niitd ole varsinaisesti tavoiteltukaan. Ne
siten osaltaan vahvistavat sdénnollisen erirakenteisuuden yleisyyttéd ja jatku-
vuutta.

Metsikon sisdisessd LLNS-indeksin mukaan arvioidussa monimuotoisuu-
dessa s#dnnéllisen erirakenteisten ja kupevan erirakenteisten vililld ei ollut
juurikaan eroa (kuva 3). Sddnnoéllisen erirakenteisten metsikdiden monimuo-
toisuus oli kaikilla inventointikerroilla suurin. Kaksijaksoisten metsikdiden
monimuotoisuus oli edelld mainittuja alempi vain viimeiselld inventointiker-
ralla, jolloin epésdénndllisen erirakenteisten ryhmédn LLNS-indeksi oli sen
kanssa samansuuruinen. Tasarakenteisten metsikdiden indeksiarvo oli vain
noin puolet monimuotoisimmista erirakenteisista metsisti. Monimuotoisuus-
tasossa ei esiintynyt systemaattisia eroja kasvupaikkojen eiki Eteld- ja Poh-
jois-Suomen vililld. Monimuotoisuuseroja erilaisten metsik6iden vililld ha-
vainnollistaa oheinen piirros (kuva 5), joka perustuu todellisiin esimerkkita-
pauksiin.
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Kuva 5. Esimerkkejé puuston diversiteetilta erilaisista metsikdista. Diversiteettipisteet
ja diversiteettitasot osakuvissa Lahteen ym. (1995) ja Laihon ym. (1999) laskenta-
kaavion mukaan: A = 7 pistettd, heikko, B = 15 pistetta, tyydyttava, C = 21,5 pistetta,
hyva, D = 39,5 pistettd, erinomainen. Piirros llkka Taposen.

Coates ja Steventon (1995) ovat vertailleet eri tavalla kisiteltyjen metsi-
koiden monimuotoisuutta kiyttden verrokkina kisittelemitonti erirakenteista
metsdd. Puittaisen jatkuvan kasvatuksen monimuotoisuustaso oli 90 % ja
ryhmittdisen jatkuvan kasvatuksen 80 % Kkisittelemittoméddn verrattuna.
Suojuspuuhakkuun vastaava lukema oli 55, uusimuotoisen avohakkuun 24,
siemenpuuhakkuun 20 ja avohakkuun 5. My6s Jachnen ja Dohrenbushin
(1997) mukaan erirakenteinen metsi luokitellaan monimuotoisimmaksi. Ala-
harvennus sensijaan heikentdd monimuotoisuutta (Pretzsch 1996). Avohak-
kuu poikkeaa voimakkaasti metsén luontaisesta kehityksestd (Sjoberg ja
Atlegrim 1995). Metsdpaloalueenkin monimuotoisuus on huomattavasti suu-
rempi kuin avoalan (Angelstam 1995), silld paloalalle jdéd pystyyn palaneiden
puiden liséksi vaihteleva mdiréd eldvid puita (Foster 1983). Avohakkuu mer-
kitsee hiiriotd myos maabiologiassa, mm. mykorritsavaurioita (Larsen 1995).
Se saattaa joissakin oloissa aiheuttaa ravinteiden huuhtoutumista (Bormann ja
Likens 1979, Martin ym. 1985, Swank 1988, Larsen 1995). Larsenin (1995)
mukaan se saattaa johtaa ekologiseen taantumiseen. Siitd toipuminen vie pit-
kén ajan (Bormann ja Likens 1979, Vitousek ym. 1979, Nykvist ja Rosen
1985, Hornbeck ym. 1987).
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3.3.2 Erirakenteisten metsikdiden puuntuotos

VMI-aineistojen mukaan (taulukko 1) erirakenteisista metsisti suurin suh-
teellinen kasvu oli séénnollisen erirakenteisissa. Vuotuinen tilavuuskasvu
huolimatta pienemmisté tilavuudesta oli niissd yhtd suuri kuin toiseksi ylei-
simmissi rakenneluokassa eli kupevan erirakenteisissa. Kaksijaksoisten met-
sikdiden kasvu oli pienemmin tilavuuden vuoksi lidhes sdinnonmukaisesti
pienempi kuin sééinnollisen ja kupevan erirakenteisissa. Tasarakenteisia ja
epdséddnnollisen erirakenteisia metsikoitd oli niin vihin, ettd niiden tuloksia
voidaan tarkastella vain suuntaa-antavina. Erot vahvistavat aiemmin todettuja
tuloksia (Ldhde ym. 1994a, b, c). Niiden mukaan séénnéllisen erirakenteisten
metsikdiden tilavuuskasvu on yleensd yhté suuri tai jonkin verran suurempi
kuin muiden metsikdiden, kun puuston tilavuus on samansuuruinen.
Kenttikoeaineistossa puuston vuotuinen tilavuuskasvu oli ensiharvennuk-
sen jilkeen 8 vuoden seurantajaksona jatkuvan kasvatuksen koealoilla keski-
méérin noin 1 m*ha! suurempi (p = 0,412) kuin alaharvennetuilla koealoilla.

Ero oli samansuuruinen (p = 0,243) myos 11 vuoden seurantajaksona, mutta
kasvu oli viimeisind vuosina nopeutunut (taulukko 3). Puusto oli jatkuvan
kasvatuksen jilkeen rakenteeltaan s#énnéllisen erirakenteinen ja alaharven-
nuksen jilkeen se oli kupevan erirakenteinen (kuva 4). Jatkuvassa kasvatuk-
sessa hakattiin menetelmén mukaisesti enemmén suurikokoista puustoa, kun
taas alaharvennuksessa niitd poistettiin vain poikkeuksellisesti huonon kun-
non ja lukuméiré- tai pohjapinta-alatavoitteen vuoksi. Seurantajakso oli kui-
tenkin vield niin lyhyt, ettd kovin pitkille menevid johtopiitoksid ei voida
tehdéd puuntuotoksesta. Koska erirakenteisuus oli syntynyt joidenkin kymme-
nien vuosien kuluessa ennen ensiharvennusta, antaa se samoinkuin edelld
esitetyt inventointitulokset viitteité, ettd sdénnollinen erirakenteisuus on hy-
vin sdilyvi rakenne Suomen oloissa.

Varttuneen metséin hakkuun seurauksena puuston rakenne kehittyi tavoit-
teen mukaisesti jatkuvan kasvatuksen koealoilla myds voimakkaammin sdén-
nollisen erirakenteiseksi ja alaharvennuksen koealoilla kupevan erirakentei-
seksi (kuva 4). Yhdelld hakkuukerralla ei alaharvennuksella vield pédsty pit-
kédn aikavilin tavoitteen mukaiseen tasarakenteisuuteen. MyOs ndissd ko-
keissa jatkuvan kasvatuksen koealojen vuotuinen tilavuuskasvu oli suurempi
kuin alaharvennuksen jélkeen (taulukko 3). Erot ensimmiisen mittausjakson
aikana (6-8 vuotta hakkuusta), Eteld-Suomessa 1,1 m?ha! ja Pohjois-Suo-
messa 1,4 m*ha’!, olivat tilastollisesti merkitsevid (p = 0,088 ja 0,037). Erot
suurenivat ja niiden merkitsevyys voimistui kolmen seuraavan kasvukauden
kuluessa (ero E-Suomessa 1,3 m?ha!; p = 0,008 ja P-Suomessa 2,3 m*ha’!;
p = 0,010). Koska metsikot olivat ennen hakkuuta olleet ainakin muutaman
kymmenen vuoden ajan jo erirakenteisia, voi lyhyt seuranta-aika antaa tasara-
kenteiseksi muutetusta puustosta vain suuntaa antavia tuloksia. Tulokset kui-
tenkin vahvistavat inventointiaineistojen ja ensiharvennusvaiheen metsikoi-
den antamia tuotoseroja.

Ruotsissa ja Norjassa on esitetty tutkimuksia, joissa on pitkéhkon ajan seu-
rattu erirakenteiskasvatuksella késiteltyjen koealojen kehitystd ja puun tuo-
tosta (Lundqvist 1989, 1993, Andreassen 1994). Valitettavasti kumpikin ko-
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keellinen aineisto on kovin heterogeenista ja vertailukoealat puuttuvat. Kai-
killa koealoilla tai kaikkina kisittelykertoina ei puustoa ole hoidettu tutki-
muksen alkuperdisen tarkoituksen mukaisesti. Niinpd esimerkiksi
Andreassenin (1994) aineisto sisdltdd koealoja, joiden hakkuu muistuttaa
enemmén médrdmittahakkuuta kuin erirakenteiskésittelyd. Téllaisista aineis-
toista lasketut keskimédrdiset tulokset eivdt anna oikeaa kuvaa tutkittaviksi
aiotuista kisittelyistd. Yksittdiset oikein hoidetut koealat kuitenkin antavat
viitteitd, ettd huolellisesti menetellen voidaan s#ddnnollinen erirakenteisuus
sdilyttdd pitkdn ajan myos Ruotsin ja Norjan oloissa.

Muualta saadut tutkimustulokset ovat myos varsin hajanaisia. Niisséd
esiintyy samoja heikkouksia kuin Pohjoismaissakin. Useiden tutkimusten
mukaan erirakenteis- ja tasarakenteiskasvatuksen puun tuotoksessa ei kiytin-
nollisesti katsoen ole eroa (Gerhardt 1934, Zimmerle 1936, 1941,
Mitscherlich 1952, 1961, Kern 1966, Hladik 1975, Hann 1980, Schiitz 1989).
Joidenkin keski-eurooppalaisten tutkimusten mukaan eroa on nimenomaan
erirakenteiskasvatuksen hyviéksi (Eckhart ym. 1961, Fihser 1995, v. Kynast
1995). Saksassa Schwarzwaldin pohjoisosissa on saatu jatkuvalla kasvatuk-
sella 20 % parempi taloustulos (Schulz 1993). Saman suuruisen eron on esit-
tinyt myos Schiitz (1985). Von Kynast (1995) on arvioinut kokonaistaloudel-
liseksi eduksi jopa 80 %. Sveitsissd tehdyissd tutkimuksissa erirakenteiskas-
vatus oli puuntuotokseltaan ja tuotoltaan selvisti edullisempaa kuin suojus-
puumenetelmin kiytté (Mohr ja Schori 1999). Taloudelliset tekijit vahvisti-
vat ekologisia ja suojelullisia nidkokohtia. Myds Pohjois-Amerikassa on
useissa tutkimuksissa todettu erirakenteismetséin kasvavan paremmin kuin ta-
sarakenteinen (Smith ja DeBald 1978, Hasse ja Ek 1981, Guldin ja Baker
1988, Znerold 1988, Haight ja Monserud 1990, O"Hara 1996). Kuitenkin eri
tahoilla on esitetty myds piinvastaisia kisityksid (Trimble ja Manthy 1966,
Trimble ja McClung 1966, Mikola 1984, Vuokila 1984, Andreassen 1994).
Yleinen tulos néyttdd olevan, ettd erirakenteiskasvatuksella saadaan tuote-
tuksi runsaasti isokokoista puuta ja korkeata laatua (Assmann 1970,
Siegmund 1973, Pechmann ja Lippemeier 1975, Guldin ja Baker 1988,
Schulz 1993, Groot 1995, Kenk 1995, von Kynast 1995, Eikenes ym. 1996).

Yhtend perusteluna s#énnollisen erirakenteisten sekametsien hyvéin
puuntuotokseen pidetiin monimuotoista ja tihedd puuston rakennetta (Frivold
1982, Smith ja DeBald 1978, Lihde ym. 1994a, b). Leibundgutin (1972) mu-
kaan kaikki metsén kerrokset juurten kirjistd ylimpédn latvaan ovat erira-
kenteisessa metsissi parhaiten kidytossd. Jo harsintaharvennuksella suhteelli-
sen tasarakenteisessakin puustossa voidaan padvaltapuita poistamalla lisdtéd
vapautettujen lisévaltapuiden kasvua (Vuokila 1977). Niilld on potentiaalinen
kasvun lisddmismahdollisuus. Vastaavasti oikein ajoitetulla erirakenteiskas-
vatuksella vapautetaan nimenomaan isompien puiden puristuksessa olevien
erikokoisten elpymiskykyisten puiden potentiaalista kasvua. Puut kasvavat
ensisijaisesti juuri kokonsa mukaisesti vapaan tilan saadessaan (Néaslund
1944, Hawley 1946, Indermiihle1978, Kammerlander 1978, Schiitz 1969).

Haittapuolena erirakenteiskasvatuksessa, kuten kaikissa kasvatushak-
kuissa, ovat korjuuvauriot (Groot 1995). Niinpi erirakenteismetsédn kasvatuk-
sen hakkuuseen ja korjuuseen sisiltyy ongelmia jddvin puuston osalta. Ali-
kasvoksen siistiminen edellyttdd suurta huolellisuutta. Korjuun tekniset on-
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gelmat eivit Dalen ym. (1993) mukaan ole kuitenkaan niin suuria kuin en-
nemmin on luultu.

Sddnnollisen erirakenteisena metsidn kasvattaminen merkitsee onnistues-
saan jatkuvasti suhteellisen tasaista kasvua, joka ylittd4 tai on samansuuruista
kuin kupevan erirakenteisten ja tasarakenteisten metsikéiden kasvu (Lihde
ym. 1994a, b, Saksa ym. 1999). Kiertoaikaan perustuvassa jaksollisessa kas-
vatuksessa vuotuinen tilavuuskasvu on suurimmillaan kasvatusmetséin kehi-
tysvaiheessa (taulukko 2). Uudistus- ja taimikkovaiheessa tilavuuskasvu on
huomattavasti véhdisempéd. Parhaimmillaan séénnollisen erirakenteista met-
sdd kasvatetaan jatkuvalla kasvatuksella koko ajan kasvatusmetsdd vastaa-
vassa kehitysvaiheessa. Tulokset antavat myos viitteité siitd, ettd erityisesti
Pohjois-Suomessa tai yleensd valtapuustoltaan vanhassa puustossa, jossa
kuitenkin on runsaasti elpymiskykyisid lisdvaltapuita ja muuta pienempii
puustoa, erirakenteiskasvatus antaa alaharvennukseen verrattuna suurimman
eron puuntuotoksessa (taulukko 3). Nuoremman valtapuuston metsikoissé ero
on pienempi.

3.3.3 Erirakenteisten metsikdiden alikasvos ja uu-
distuminen

VMI8:n pysyvien koealojen jo aiemmin (Ldhde ym. 1999d) esitetyt tiedot
osoittavat, ettd kaikissa nyt tutkituissa metsikkorakenteissa oli 1980-luvun
puolivilissd runsaasti alikasvosta (< 6 cm). Erilaisissa erirakenteisissa metsi-
koissd se em. tutkimuksen mukaan vaihteli 6000-8000 kpl ha™? vililld. Eniten
sitd oli sdénnollisen erirakenteisissa ja vihiten epédsédnnollisen erirakentei-
sissa. Ménnyn, kuusen ja koivun méird oli noin puolet alikasvoksesta. Se
vaihteli 30004000 kpl ha! vililld. Alikasvos oli siten 1980-luvun puolivé-

lissd kaikissa erirakenteisissa metsissd jo sindnsé riittdvdn suuri kokonaan
uuden puuston kasvattamista varten.

Alikasvoksen sdilyttdminen hakkuissa merkitsee taloudellista sddstod uu-
distamiskustannuksissa (Aarnio ym. 1998) ja samalla uudistamisen huomat-
tavaa nopeutumista (Laiho ym. 1994, Moilanen ja Saksa 1998). Alikasvosta
onkin esiintynyt Suomen metsissé niin runsaasti, ettd esimerkiksi Ilvessalo
(1962) on todennut niiden runsauden olleen harvennusten vaikein pulma, mi-
kili pienten puiden poistaminen olisi ollut valttimétont.

Erirakenteisen kuusivaltaisen metsédn uudistumista on my6s kuvattu yksi-
tyiskohtaisesti tekijoiden aiemmissa julkaisuissa (Léhde 1992a, c, Lihde ym.
1999d). Niiden mukaan pitkéddn kisittelemittomind Eteld-Suomessa olleilla
koealoilla (21 koealaa) kuusen taimiainesta (< 0,1 m) oli keskiméirin jopa
130 000 kpl ha!, mutta koivun taimiainesta vain 134 kpl ha*. Vaihtelu koe-
aloittain oli suuri. Kuusen taimia (0,1-1,3 m) oli vajaasta tuhannesta ldhes
kymmeneen tuhanteen eli keskiméérin ldhes 5000 kpl ha! ja koivun taimia
muutamasta kymmenesti yli tuhanteen hehtaaria kohti (keskimédéirin 550 kpl
ha'). Minnyn taimiainesta ja taimia ei koealoilla esiintynyt. Keskim&érin
kuusen taimimédrd ylitti selvisti tasarakenteisenakin kasvatettavan puuston
uudistumisen minimitason. Yhdelld koealalla ei ollut lainkaan kuusen eiké
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koivun taimia, mutta kuusen taimiainesta oli 76000 kpl ha'. Kolmella koe-
alalla 21:std kaikilla mittausympyréilld oli sekid kuusen ettd koivun taimia.
Tyhjid ympyrikoealoja oli keskimaérin 38 %, mutta sellaisia tyhjid ympyri-
koealoja, joilla ei ollut mydskidén puita, oli vain 7 %. Vastaavasti sellaisia
tyhjid ympyrikoealoja, joilla ei ollut taimiainesta eikd taimia oli 4 % ja sa-
malla puuttomia vain 1 %.

Puuston runkolukua, tilavuutta, pohjapinta-alaa, pienten puiden (< 10 cm)
ja suurten puiden (> 26 cm) lukumdiérdd sekd lahimmén kuusen etdisyyttd
ympyrikoealan keskipisteestd kiytettiin selittdvind muuttujina taimimaéérille
regressioanalyysissd. Koska taimimiérien jakaumat eivit noudattaneet nor-
maalijakaumaa, tehtiin logaritmimuunnos. Kuusen taimien mééréin vaihtelua
selitti parhaiten puuston pohjapinta-ala (R? = 0,34; p < 0,01). Mitd suurempi
pohjapinta-ala oli sitd pienempi oli kuusen taimien médrd. Puustotunnukset
eivit kuitenkaan selittéineet koivun taimien médridn vaihtelua. Lineaarisessa
regressiomallissa 1ihimmén kuusen etiisyys selitti jonkin verran taimien mé-
rin vaihtelua (kuusen taimet: R? = 0,22; p < 0,05; koivun taimet: R? = 0,18;
p <0,01; taimet yhdessi: R? = 0,26; p < 0,01).

Jo aiemmin esitettyjen tulosten mukaan (L#hde 1992a, ¢, Lihde ym.
19994) taimiaineksen ja taimien maéré vaihteli voimakkaasti myds jatkuvalla
kasvatuksella kisitellyissé erirakenteisissa kuusivaltaisissa metsikdissé Eteld-
Suomessa (46 koealaa). Muutaman (3-7) vuoden kuluttua hakkuusta kuusen
taimiainesta oli keskimiérin 64000 kpl ha! ja koivun taimiainesta ldhes 2800
kpl ha'l. Yli puolella koealoista (25 koealaa) oli koivun taimiainesta. Mdnnyn
taimiainesta ja taimia esiintyi vain yksittdisind. Kuusen ja koivun taimia oli
kolmea koealaa lukuunottamatta yli 800 kpl hal. Niillékin koealoilla, joilla
taimia oli vihemmin, oli kuitenkin taimiainesta useita tuhansia. Suurimmil-
laan kuusten ja koivujen taimiméérd nousi 45000 kpl:een ha™ keskiarvon ol-
lessa 6500 kpl hal. Vain kahdelta koealalta puuttuivat koivun taimet. Keski-
médrin niitd oli noin 3000 kpl ha!. Niistd keskimaérin kaksi kolmasosaa oli
hieskoivuja ja yksi kolmannes rauduskoivuja. Sadnnollisen erirakenteisten
metsikdiden (13 koealaa), joiden tilavuus vastasi jatkuvan kasvatuksen hak-
kuun jilkeen myShemmin esitettdvin kasvatusmallin ennen hakkuuta ja hak-
kuunjilkeisen puuston tilavuutta 140-260 m3ha'!, kuusen ja koivun taimia oli
yli 6 000 ha! (min. 938-max. 18188), joista koivun taimia oli lihes 2000
(188-6000). Vastaavissa kupevan erirakenteisissa metsikdissd (10 koealaa)
taimimiérit olivat sddnnollisen erirakenteisia metsikditd pienempid: kuusi
1052 (188-3139), koivu 396 (63—-1563) ja yht. 1445 (250-3278) kpl ha'l.

Logaritmimuunnos vahvisti tdssidkin aineistossa puustotunnusten selitté-
vyyttd. Esimerkiksi koivun taimien méirin vaihtelua selitti parhaiten puuston
pohjapinta-ala (In y = 10,35 ¢ (-0,20)x; R? = 0,36; p < 0,001), kun kaksi &i-
rimmdistd taimiarvoa poistettiin. Koivun taimia oli sitd enemmén miti pie-
nempi oli puuston pohjapinta-ala. Askeltavassa regressioanalyysissd yhdessd
pienien puiden (< 10 cm) méiréd, puuston pohjapinta-ala sekd ldhimmén kuu-
sen etdisyys selittivit parhaiten kuusen ja koivun taimien midrda (R? = 0,36).
Pohjapinta-alan pienetesséd, ldhimmin kuusen etdisyyden ja pienten puiden
mddrdn suuretessa taimimééré suureni.
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Taimiaineksen ja taimien osalta tyhjid ympyrikoealoja oli 23 koealalla eli
puolella koealoista. Tyhjien ympyrikoealojen osuus koealoilla vaihteli 0~56
%. Keskimédrin niitd oli 8 %. Puuttomien ympyrikoealojen osalta vastaava
vaihteluvili oli 0-38 % ja keskiarvo 3,5 %. Kaikista ympyrikoealoista kui-
tenkin vain alle kolmella prosentilla ei ollut puita. Kéytinnéllisesti katsoen
kaikilla ympyrikoealoilla oli siten joko taimimateriaalia (taimiaines ja taimet)
tai puita.

Tulosten mukaan kuusen ja koivujen taimimééri riittdisi tdyttdmédin tasa-
rakenteisenkin puuston uudistamisen minimitason. Taimimateriaalin inven-
tointi tehtiin kenttikoeaineiston osalta kuitenkin ajankohtana, jolloin kuusen
vuoden 1989 hyvi siemensato oli lisdnnyt taimiaineksen miirdd, mutta tai-
mimédrdén se ei vield ollut juurikaan ehtinyt vaikuttaa. Kuusen osalta nyt to-
detut tulokset ovat hyvin samankaltaisia kuin aikaissmmin Suomessa (Saksa
ym. 1998) ja muissa Pohjoismaissa on erirakenteisissa kuusivaltaisissa met-
sissd mitattu (Bohmer 1957, Lundqvist 1989, Lundqvist ja Fridman 1996).
Lehtipuiden taimien syntymisesté ja kehityksesté erirakenteisissa metsissid on
erittdin véhdn mitattua kokeellista tietoa Pohjoismaista. Inventointitiedot
(VMI3 ja 8) toisaalta osoittavat, ettd lehtipuita on esiintynyt Eteld-Suomen
varttuneiden kangasmetsien alikasvoksessa (< 6 cm) useita satoja kpl ha!

(Léhde ym. 1999d).

3.4 Mallien kehittaminen
3.4.1 Metsankasittelyn valinta

Metsénkisittelyn pddvaihtoehtoja ovat tasarakenteisena tai erirakenteisena
kasvatus. Tasarakenteiselle metsille on ominaista varttuminen kiertoajan ku-
luessa taimikosta uudistuskypsyyteen. Kiertoaika péittyy avohakkuuseen tai
niukkapuustoiseen uudistusasentoon. Tasarakenteinen puusto on harvinaisuus
ja sellaisina usein pidetyt metsikot ovat tdmin tutkimuksen luokituksen mu-
kaan yleensd kupevan erirakenteisia. Niissd on siten puita eniten runkoluku-
jakauman keskelld. Puiden laaja kokovaihtelu lisdé tasarakenteiseen metsik-
k66n verrattaessa monimuotoisuutta. Samanlainen vaikutus on metsin kaksi-
jaksoisuudella. T#lloin aika uudistamisvaiheesta seuraavaan on tavanomaista
pitempi. Jatketussa kiertoajassa saadaan kaksi puusatoa, miké liséd taloudel-
lista tuottoa.

Tyypillisté erirakenteismetsii luonnehtii deLiocourtin (1898) ensimmdise-
nd kuvaama kédnnettyd J-kirjainta muistuttava runkolukujakauma. Runko-
luku kasvaa ldpimittaluokasta pienempiin siirryttdesséd aina g-kertoimen ver-
ran eli perikkiiset runkoluvut muodostavat geometrisen sarjan. Suomessa on
virheellisesti rinnastettu sdénnollisen erirakenteinen metsd médrdmitta-
hakkuulla késiteltyyn metséidn (Appelroth ym. 1948) ja katsottu niiden johta-
van puuston perimidn heikkenemiseen (2.2) ja suureen tuotostappioon.
Inventointiaineisto ei tue tuotostappion nikemystd, vaan sdidnnollisen ja kupe-
van erirakenteiset metsdt ovat kasvaneet lidhes yhtd hyvin. Jérjestetyissd ko-
keissa erirakenteiskasvatuksen suurempi puuntuotos on ollut sitd selvempi,
mitid vanhempaa valtapuusto eriytyshakkuun aikaan on ollut. Puun laatua pa-
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rantaa alistetusta taimiasemasta aiheutuva tasainen lustopaksuus ja hieno-ok-
saisuus. Merkittdvi riskitekijd on kiireisen konekorjuun aiheuttama taimien
tuhoutuminen.

Yleisyyden, luonnonmukaisuuden, monimuotoisuuden, hyvdn puun-
tuotoksen ja mm. monikiyton kannalta tirkedn jatkuvan peitteisyyden vuoksi
sddnnollisen erirakenteinen metsd valittiin ekometsdnhoidon perusmalliksi,
jollaiseksi metsikét siten pyritdén ensi sijassa kehittimdin. Tdmén runko-
lukujakaumaltaan kéénteistd J-kirjainta muistuttavan metsikkomallin
(taulukko 4) kehittdminen tapahtui seuraavin askelin:

Aineiston valinta

Q-arvon médrittdiminen
Pohjapinta-alan médrittiminen
Mallipuuston kasvun médrittiminen
Hakkuukertyméin méérittiminen

kW -

3.4.2 Hakkuunjalkeinen puustomalli

VMI-aineistojen kiinte#dalaiset yhtendistd metsikkod edustavat inventointikoe-
alat tarkkoine mittauksineen vastaavat tutkimuksen normaaleja kertakoealoja.
Erityinen etu on otantaan perustuva edustavuus ja aineiston laajuus. Koe-
alojen samapaikkaisuuden puutteesta huolimatta perikkéiset inventoinnit ker-
tovat myds metsikkOrakenteiden pysyvyydesti.

Mallintamisen aineistoksi valittiin vuosina 1951-1953 toteutettu kolmas
inventointi. Tuolloin maamme metsét olivat vield verrattain ldhelld luonnon-
tilaa, silld merkittdvisti puuston rakennetta muuttavaa alaharvennusta oli kiy-
tetty rajoitetusti ja poimintahakkuu ei muuta olennaisesti sdénnollistd eri-
rakenteisuutta. Mallinnuksen kohteeksi otettiin yleisimmit kivennidismaan
kasvupaikat seki Etelé- ettd Pohjois-Suomessa. Aineisto rajoitettiin sé@nnol-
lisen erirakenteisiin viljennys- ja uudistuskypsiin metsiin, jotta koealoilla oli
mahdollista olla myds suurikokoista puustoa.

Koealojen koko oli ldpimitaltaan 10 cm ylittdvidn puuston osalta 0,1 ha.
Kullekin koealalle laskettiin runkolukujakauma 4 cm:n ldpimittaluokissa mi-
nimind 2 cm:n rinnankorkeuslédpimitta. Luokka 10~14 cm on Suomessa alin
kaupallinen runkokoko. Sitd pienempi puusto on metsikon kehitykselle tér-
ked, mutta sen lukumdiiird voi vaihdella huomattavasti ilman mainittavaa vai-
kutusta metsikon tuotokseen. Luokka 26-30 cm puolestaan edustaa hakkuu-
kypsyysrajaa. Sen kokoista puustoa kasvava tasarakenteinen metsikké on
kypsd uudistettavaksi. Yli 30 cm rinnankorkeudelta oleva puusto on jéredd
erikoispuuta. Sen esiintyminen séddnnéllisen erirakenteisessa metséssd on tir-
ke#d laatupuun kasvattamisen ja monimuotoisuuden vuoksi, mutta sen médréd
on harkinnanvarainen. Runkolukujakauman kiintedn ydinosan muodostavat
siten ldpimittaluokkiin 3-7 (10-30 cm) kuuluvat puut. Ndiden viiden ldpi-
mittaluokan puiden lukuméirdsuhteet madrddvit keskeisesti metsikon raken-
teen. Témin puuston g-arvo oli inventointiaineistossa keskimdrin 1,56. Q-
arvo ei riippunut oleellisesti alueen sijainnista eikd kasvupaikasta. Ndin kaik-
kien mallien g-arvo pyoristettiin ldhimpéédn tasakymmenykseen 1,6. Se on
my0s kansainvilisesti yleistd tasoa (Lédhde ym. 1999a, b), joskin arvojen ver-
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tailua vaikeuttaa puulajien biologinen erilaisuus, suuri ero maksimikoossa se-
ké g-arvon keskeinen riippuvuus kiytetyn lipimittaluokan laajuudesta. Niinpi
arvoa 1,6 neljin sentin luokkalaajuudella vastaa q-arvo 1,26 kahden sentin
luokissa. Jiredd erikoispuuta malleihin siséllytettiin hieman vihemmén kuin
sitd esiintyi inventointiaineistossa. Aineisto osoitti tille puuston osalle edel-
listd korkeampaa g-arvoa eli 2,0.

Ekometsénhoidon perusmallin muodostaa se runkolukujakauma, joka met-
sdlld hakkuun jélkeen on. Jakauman muodon méiré4 g-arvo ja runkoluvun
pohjapinta-ala. Sen midrittdmisessd tukeuduttiin samaan inventointiai-
neistoon kuin g-arvon osalta. Puuston keskimaéérdistd pohjapinta-alaa kiytet-
tiin mallin tasona hakkuun jéilkeen. Niin meneteltiin siksi, ettd puustopiddoma
oli 1950-luvun alussa verrattain alhainen ja monet sdéinnollisen erirakenteiset
metsikot olivat voimakkaasti hakattuja. PuustopédZioma on lisééntynyt sen
jélkeen kaikissa ositteissa (Laiho ym. 1999). Myos kenttikokeiden tulokset
tukevat aineiston sopivuutta mallien hakkuunjilkeiseksi pohjapinta-alaksi.
Esimerkiksi Eteld-Suomen tuoreilla kankailla pohjapinta-alaksi muodostui 19
m?ha? ja Pohjois-Suomen kuivahkoilla kankailla 14 m?hal. Mallien
pohjapinta-alat ovat keskimédrin 1 m?ha! pienemmit kuin saman inventoin-
nin tasarakenteisilla koealoilla ja 2 m?ha! pienemmit kuin nykyiset tasara-

kenteiskasvatuksen mallit.
Hakkuunjilkeisen runkolukujakauman laskeminen tehtiin seuraavalla yh-
talolla:

S am
G=
dz=140000

[D-(d-1)L] gan,

jossa

G = mallimetsikon pohjapinta-ala (m?ha)

d = ldpimittaluokka 1...9 (1=2-6, 2=6-10,...,9=>34 cm)

D = ldpimittaluokan 9 keskildpimitta (36 cm)

L = luokkalaajuus (4 cm)

Q = runkoluvun suhde sité 1dhinnéd suuremman ldpimittaluokan runkolu-
kuun, 1,6 ldpimittaluokille 1-7 ja 2,0 ldpimittaluokille 7-9

a = pohjapinta-alasta riippuva kerroin

Yhtilolld laskettiin mallin hakkuunjélkeiset runkolukujakaumat (taulukko
4). Kuiville kankaille aineisto oli niukka, mutta se viittasi Eteld-Suomessa
pohjapinta-alaan 12 ja Pohjois-Suomessa 10 m?ha™'. Mallien runkoluku-
jakaumat ositettiin metsikkolajeittain, kasvupaikoittain ja ldpimittaluokittain
minnylle, kuuselle ja lehtipuustolle inventointikoealojen vastaavilla puulaji-
suhteilla. Kuusen osuus pohjapinta-alasta ylitti viljavilla kankailla 50 % ja
ménnyn vastaavasti kuivahkoilla kankailla. Lehtipuuston osuus oli kaikilla
kasvupaikoilla keskiméirin alle neljanneksen. Lehtipuista olivat yleisimmiit
rauduskoivu, hieskoivu, haapa, harmaaleppd ja raita. Puuston runko-
tilavuuden laskennassa kiytettiin Laasasenahon (1982) rinnankorkeuslépi-
mittaan ja pituuteen perustuvia puulajeittaisia kuutioimisyht&loita.
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3.4.3 Hakkuuta edeltava puusto

Hakkuunjilkeisen puuston “kasvattamiseksi” oli kiytettdvissd yhteensd
13236 kpl inventoinnin koepuuta. Niistd oli médritetty puulajeittain mm. 14pi-
mitta, pituus, viiden viimeisen vuoden sidekasvu sekd pituuskasvu. Pituus-
kasvun asemasta kiytettiin kuitenkin lipimitan suurenemisesta aiheutuvaa
pituuslisdd. Keskimddrdinen sddekasvu oli 1,0 mm. Eteld-Suomessa side-
kasvu oli suurin kuusella ja Pohjois-Suomessa minnylld. Sidekasvu suureni
lievésti puiden ldpimitan noustessa osoituksena isojen puiden aiheuttamasta
varjostuksesta ja juuristokilpailusta. Ositteittaisia sddekasvuja ei kasvun-
laskentaa varten tasoitettu ldpimittaluokittain. Siitd aiheutuu lievii epitasai-
suutta hakkuuta edeltdviidn runkolukujakaumaan ja sen seurauksena hakkuu-
kertyméin samaan tapaan kuin kdytdnnossikin. Hakkuukiertoa laskettaessa
otettiin huomioon puustotilavuuden lisdéntymisestd johtuva suhteellisen kas-
vun alenema inventointiaineiston osoittamalla tavalla.

Taloudellisista syistd hakkuiden poistumavaatimus asetettiin vilille 50—
100 m3ha’!, Eteld-Suomessa korkeampi kuin Pohjois-Suomessa. Sen saavutta-
minen nostaa pohjapinta-alaa 7-12 m?ha‘l. Pohjapinta-ala ennen hakkuuta on
keskimiirin 3 m?ha! alle nykyisen kéyténnon harvennusrajan. Tilavuus vaih-
telee ennen hakkuuta vililld 115-263 ja hakkuun jilkeen vililld 63—-163 mha'l.
Témai puustotaso on alhaisempi kuin Keski-Euroopassa, jossa Mitscherlichin
(1952) ja Schiitzin (1994) mukaan optimitilavuus jatkuvassa kasvatuksessa
on 350400 m?ha! ja Schiitzin (1994) mukaan vuoristojen kuusikoissa 220~
300 mhal. Keskimiirdinen kasvu, Eteld Suomessa 4,2-7,8 ja Pohjois-
Suomessa 1,4-2,9 m*haa! antaa hakkuukierron pituudeksi vastaavasti 13—
19 ja 27-36 vuotta. Hakkuussa poistuva kaupallisuusrajan ylittdvéd runkoluku
vaihtelee vililld 228-331 kpl ha! ja poistuman tukkiosuus vililld 56-67 %.
Kaupallisuusrajaa pienempid puita menetetdén palstateilld ja niitd vaurioituu
korjuussa, mutta muuten niité ei yleensé ole syytd hakata.

3.4.4 Mallien testaaminen

Mallien toimivuutta testattiin kenttidkokein laskemalla jatkuvalla kasvatuk-
sella kasitellyille sdénnollisen erirakenteisille metsikkokoealoille malli-
tilavuutta vastaava hakkuukierto. Nuorehko hyvikasvuinen lehtomaisen kan-
kaan eteldsuomalainen kuusikko, jossa oli 10 ensiharvennuksen jilkeistd koe-
alaa (taulukko 3, koe 1) saavutti hakkuukypsyyden 9 vuodessa eli nelji vuotta
ennen vastaavaa mallia. Eteld-Suomessa sijaitsevat 18 tuoreen kankaan kuu-
sikkoa, kussakin yksi jatkuvalla kasvatuksella saannéllisen erirakenteiseksi
muutettu koeala (taulukko 3, koe 2) saavuttivat vastaavan hakkuukypsyyden
keskiméirin mallin mukaisesti 17 vuodessa. Ottaen huomioon niiden koe-
alojen puuston suuren tilavuuden ennen metsikkorakenteen eriyttdmishak-
kuuta malli néyttdd aliarvioivan kasvua. Titd aliarviota tukee myds kasvun
merkittdvé lisddntyminen sitten 1950-luvun, jolloin kupevan ja sddnnollisen
erirakenteiset varttuneet metsit kasvoivat lihes samalla nopeudella (taulukko

1).
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Q-arvon suureneminen 1,6:sta 1,8:aan nostaa mallin mukaista runkolukua
29, alentaa kuutioméirdd 6 ja lisdd kasvua 4 % (taulukko 5). Vastaavansuu-
ruinen g-arvon lasku pienentiisi kasvua saman méirén. Runkolukujakauma
voi siten vaihdella huomattavasti ilman merkittivid vaikutusta kasvuun.
Kaksijaksoinen metsikkd, muuten mallin mukaisena mutta 10-18 cm vili
puuttomana antaisi niinikd#n sen kanssa aivan saman kasvun. Mallia ei siten
tarvitse kovin tarkasti noudattaa kuten eri yhteyksissi on korostettukin (Foiles
1978, O’Hara 1996). Jos korjuu tapahtuu huolellisesti riittdd mallia niukempi-
kin nuorennos ja 2-14 cm puustolle siten muuta jakaumaa alempi g-arvo, esi-
merkiksi 1,4. Q-arvo 1,0 edellyttiisi, ettei yhtdén tainta eikd puuta tuhoutuisi
ennen péitehakkuuta. Q-arvo 0,5 pienille puille merkitsee kupevan eriraken-
teista metsikkod.

Sédnnollisen erirakenteisen metsdn kasvua voidaan my6s lisétd pohja-
pinta-alaa nostamalla (taulukko 5). Esteeksi muodostuu kuitenkin uudistumi-
sen vaarantuminen. Jos uudistumisen edistdmiseksi tai minnyn ja lehtipuiden
osuuden lisddmiseksi alitetaan ohjeellinen pohjapinta-ala esimerkiksi 2 m?ha,

alenee kasvu tilapdisesti 4 %. Hakkuu ennen mallin mukaista hakkuusaantoa,
esimerkiksi nuorennoksen kunnon heiketessé, vihentdéd saantoa ja vaikuttaa
siten korjuukustannuksiin.

Kuten aiemmin (3.3.3) on todettu taimimiérd oli jatkuvan kasvatuksen
koealoilla keskiméirin runsas. Pohjapinta-alan suuretessa taimimééri kuiten-
kin aleni. Ndin oli etenkin koivun taimien osalta. VMI3:n aineiston mukaan
pédpuulajien (ménty, kuusi ja koivu) taimiméérd mallien hakkuunjélkeisen ja
ennen hakkuuta vastaavan tilavuuden omaavissa metsikdissd ylitti 4000 kpl
ha'! (taulukko 6). Médnnyn lukuméira lisdéntyi selvésti viljavuuden heiketessé

ja kuusi ja koivu vastaavasti vihenivit. Alikasvoksen esiintyminen oli niin ta-
saista, ettei sen médrd jadnyt yhdelldkdin koealalla alle 1000 kpl ha! ja péd-

osalla koealoja se ylitti 3000 kpl ha!. Koealakoko oli 0,01 ha. VMI8:n koe-

aloilla alikasvosta oli vield enemmin ja lehtipuusto runsasta (Ldhde ym.
1999d). Tutkitut aineistot tukevat niékemysté, ettd sdénnollisen erirakenteinen
metsé on Suomen oloissa pysyvé rakenne ja puulajisuhteita voidaan siédelld
hakkuin kohtalaisen hyvin.

Ekometsidnhoidon malliin siséltyy monimuotoisuuden vuoksi verrattain
paljon ldpimitaltaan yli 30 cm puustoa. Ollakseen taloudellisesti kannattavaa
tdmin suhteellisen hidaskasvuisen puuston osan tulee olla kallista erikois-
puuta, jolloin sen arvokasvu kompensoi tilavuuskasvun menetyksen ja tuotto
voi nousta hyvinkin suureksi (von Kynast 1995, Mohr & Schori 1999). Ellei
jéredn puun hinta merkittdvisti poikkea tukkipuun keskihinnasta, gq-mallin
kéyttd voi johtaa selviin tuottotappioon (Lu & Buongiorno 1993). Samalla-
kin g-arvolla péistddn toisaalta hyvdin tuottoon, jos jéred puusto kokonaan
poistetaan hakkuussa. Tétd méadramittahakkuun mallia noudatettaessa puuston
kasvu nousee ja siirtymd tukkipuustoon on runsasta. Sddnnollisen eri-
rakenteinen metsi tarjoaa siten monia mielenkiintoisia kasvatusvaihtoehtoja.
Niiden perusteellinen selvittiminen ja ekometsénhoidon mallien kehittimi-
nen tdssd esitettyd pidemmille edellyttivit mallintamismenetelmien moni-
puolista kdyttod (Adams & Ek 1974, Lu & Buongiorno 1993). Lisiksi tarvi-
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taan nyKyistd enemmin tietoja nuorennoksen syntyyn ja kehitykseen seki eri-
kokoisten puiden kasvuun peitteisessd metsissi vaikuttavista tekijoistd.

Taulukko 4. Saannéllisen erirakenteisten metsikdiden mallirunkolukusarjat (eh= en-
nen ja jh= hakkuun jélkeen), hakkuumaara (kert.) ja puustotunnuksia Etela- ja
Pohjois-Suomen erilaisilla kasvupaikoilla. Metsikkdlaijit ks. taulukko 1.

Kasvu- Metsikké- Lapimittaluokka, cm Yht. Tilav. Ppa  Hakk.
paikka _laji 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 kpl/ha mi/ha m?/ha kierto, v
Eteld-Suomi
OMT H eh 875 592 379 225 154 99 63 42 21 12 2 2463 263 32
jh 690 432 270 169 105 66 41 21 10 1803 163 21
kert. 185 160 109 57 48 33 22 22 25 660 100 1A 14

OMT S eh 862 584 376 239 159 96 63 40 21 14 3 2455 261 33
jh 690 432 270 169 105 66 41 21 10 1803 161 21
kert. 172 153 106 70 53 30 21 19 27 652 100 12 13

OMT L eh 728 472 310 224 125 89 60 31 20 12 4 2074 224 28

jh 592 370 231 144 90 56 35 18 9 1546 134 18

kert. 136 102 79 80 34 33 24 13 27 528 90 10 15
MT H eh 765 542 303 214 148 91 57 37 22 12 2 2192 230 30

jh 625 390 244 153 95 60 37 19 9 1632 140 19

kert. 140 152 59 61 52 31 20 18 27 560 100 1 17
MT S eh 796 543 345 212 144 89 58 37 19 11 3 2257 231 30

jh 625 390 244 153 95 60 37 19 9 1632 141 19

kert. 171 152 101 60 48 30 21 18 24 625 90 1 16

MT L eh 616 431 241 177 124 77 44 38 20 8 8 1781 197 26
jh 526 205 205 128 80 50 31 16 8 1374 117 16
kert. 88 35 35 48 44 26 12 22 28 405 80 10 16

VT H eh 708 470 301 209 139 90 50 36 19 12 0 2035 207 28

jh 592 370 231 144 90 56 35 18 9 1546 127 18

kert. 116 100 70 65 49 34 15 19 22 489 80 10 19
VI S eh 686 438 322 200 131 87 54 39 21 6 2 1986 210 27
jh 592 370 231 144 90 56 35 18 9 1546 130 18

kert. 94 68 91 56 41 31 19 21 20 440 80 9 19

Pohjois-Suomi

OMT H+ eh 672 440 285 209 154 84 52 41 22 9 O 1968 206 28
S |h 592 370 231 144 90 56 35 18 9 1546 126 18

ket. 80 70 54 65 64 28 17 23 22 422 80 10 27
MT H eh 734 414 252 194 127 75 52 40 20 10 1 1917 184 26
jh 559 349 218 136 85 53 33 17 8 1460 114 17

ket. 75 64 33 57 41 22 18 23 22 357 70 9 27
MT S eh 657 439 285 203 126 85 54 37 19 10 0 1914 177 27
jh 559 349 218 136 85 53 33 17 8 1460 107 17

kert. 98 89 67 66 41 31 20 20 21 454 70 10 31

VI H eh 566 400 257 175 96 75 50 28 14 7 O 1668 148 22
jh 460 288 180 112 70 44 27 14 7 1202 88 14

kert. 106 113 77 62 26 31 22 14 14 466 60 8 29
VI S eh 562 374 255 165 104 80 43 36 17 7 0 1642 143 23

jh 460 288 180 112 70 44 27 14 7 1202 83 14

kert. 102 86 75 53 34 36 16 22 17 440 60 9 37
VI L eh 432 274 239 118 99 60 28 18 21 9 0 1297 115 19

jh 362 226 141 88 55 34 22 11 5 945 65 1

ket. 70 48 98 30 43 25 7 7 25 352 50 8 36
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Taulukko 5. Puuston runkoluku (kpl ha), tilavuus (meha’l) ja kasvu (mha'la)

saannollisen erirakenteisen metsén kasvatusmallin (taulukko 4) erilaisilla g-arvoilla ja
pohjapinta-aloilla mustikkatyypin sekametsédssé Etel4-Suomessa.

Pohjapinta- Puusto- Q-arvo
ala, m2ha-! tunnus 1,4 1,6 1,8
23 Runkoluku 1461 1975 2556
Tilavuus 180 171 161
Kasvu 5,32 5,59 5,80
21 Runkoluku 1334 1803 2334
Tilavuus 165 156 147
Kasvu 5,16 5,42 5,64
19 Runkoluku 1207 1632 2111
Tilavuus 149 141 133
Kasvu 4,99 5,19 5,38
17 Runkoluku 1080 1460 1889
Tilavuus 133 126 119
Kasvu 4,75 4,98 5,16
15 Runkoluku 953 1288 1667
Tilavuus 118 111 105
Kasvu 4,48 4,67 4,80

Taulukko 6. Paapuulajien alikasvos (ménty ja kuusi h >20 cm < 6 cm D1,3 ja koivu h
>50 cm < 6 cm D1.3) sadanndllisen erirakenteisissa metsikodissd Eteld-Suomessa
puuston tilavuuden ollessa ennen ja jalkeen hakkuun mallien (taulukko 4) mukainen.
VMI3:n kasvillisuuskoealat.

Metstityyppi OMT MT VT
Puuston tilavuus, m?ha’! 163-263 141-241 130-210
Alikasvos, kpl ha™!
Minty 626 875 1788
Kuusi 2494 2263 1663
Koivu 978 876 492
Alikasvosta yhteens, kpl ha'! % koealoista
< 1000 0 0 0
1001-3000 12 39 37
> 3000 88 61 63
Koealoja 77 191 108
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4 Ekometsanhoidon ohjeet
4.1 Yleista

Metsien monimuotoisuuden vuoksi ns. avainbiotoopit ja niiden vilitén ympé-
ristd jitetddin hakkaamatta tai kisitelldén poimintahakkuilla vain niin varovai-
sesti, ettd voidaan olla voimassa olevan metsilain mukaan varmoja biotoopin
sdilymisestd. Tillaisia biotooppeja ovat lihteiden ja purojen sekd muiden ve-
sien rantavyohykkeet ja harvinaiset erityisen viljavat tai muuten poikkeuksel-
liset kasvupaikat. Samoin avainbiotooppeihin luetaan rotkot, kurut, jyrkin-
teet, kivikot, hietikot, kalliot, louhikot, vihdpuustoiset suot yms. Vastaavan-
laisia kohteita ovat myds harvinaisten lintujen tai muiden eldimien tai elioi-
den pesdpuut ja pesépaikat.

Pokkelot ja maapuut jitetddn hakkaamatta ja korjaamatta. Sama koskee
kuolemaisillaan olevia yksiloitd, jos niilld harvinaisuuden tai muiden metsé-
ekosysteemin harvinaisten lajien vuoksi on monimuotoisuuden kannalta eri-
tyistd arvoa. Pystykuolleita tai kuolemaisillaan olevia puita voidaan turvalli-
suuden vuoksi katkaista muutaman metrin korkeudelta. Poikkeuksellisen laa-
jan tuhon jdljiltd voidaan p#dosa tuhopuustosta korjata sekd taloudellisista
syistd ettd metsin terveydentilan vuoksi. Harvinaiset puulajit, erikoispuut, ja
-muodot sééstetdén.

Osa eri lajien isoimpia puita jétetddn metsikon sisdisen rakenteen ja maise-
mallisten syiden vuoksi hakkaamatta. Muutoin aukeaksi hakattavillekin aloil-
le jdtetddn yksittdisid sHdstopuita. Hakkuilla pyritddn kaikissa tapauksissa
edistiméin sekametsén kehittymistd. Se merkitsee yleensi lehtipuiden suosi-
mista. Haapa, raita ja harvinaiset puulajit ovat monimuotoisuuden kannalta
erityisen tdrkeitd niité tarvitsevien harvinaisten ja uhanalaisten lajien vuoksi.

Hakkuu tehdéin yleensé vasta, kun metsikkd on saavuttanut sellaisen ke-
hitysvaiheen, ettd hakkuukertymé on taloudellisesti mielekds. Hyvi taloudel-
linen tulos saavutetaan, jos kertymi on ldhes 100 m3hal. Pienempéin kerty-
médn voidaan tyytyd, jos siitd pddosa on tukkipuuta tai muutoin keskiméi-
rdistd arvokkaampaa raaka-ainetta. Pohjoisosissa ja karuilla kasvupaikoilla
joudutaan yleensd tyytymédn pienempidén hakkuukertyméin. Alikasvoksen
sddstiminen saattaa samoin joissakin tapauksissa edellyttid pienempii
hakkuumdirdé. Toisaalta runsas puusto ja uudistamisen nopeuttamistarve voi-
vat edellyttdd keskiméérdistd voimakkaampaa hakkuuta, mutta puustoa ei saa
hakata niin voimakkaasti, ettd tilavuuskasvu putoaa puoleen tavoitetasosta.
Joustavuus hakkuumaéirissé ja ajoituksessa seki kasvatusmallien noudattami-
sessa ja taloudellisuus ovat tirkeitd nidkokohtia (Foiles 1978). Sellaista puuta,
jolla ei ole taloudellista kiyttdarvoa, ei yleensi ole syyti hakata.

Vaikka useita uusia teknisiéd ratkaisumalleja (esim. keinuvapyoriinen Ter-
rier ja kdvelevd metsidkone) on tilld hetkelld kehitteilld, joudutaan eriraken-
teisissakin metsisséd vield useimmiten tyytymién tasarakenteista puustoa var-
ten kehitettyihin hakkuu- ja korjuumenetelmiin. Sellaiset menetelmit, jotka
on kehitetty niiden harvennushakkuisiin, soveltuvat useimmiten myos erira-
kenteisten metsien kisittelyyn. Suurempaa huolellisuutta ja ammattitaitoa
vaativina ne saattavat merkitd kuitenkin joitakin lisdkustannuksia. Kaikissa
hakkuissa on varottava vaurioittamasta jéidvidd puustoa ja maaperdd. Siksi
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pehmeilld mailla tulee erityisesti viltté4 toimenpiteitd sulan maan ja sateisen
kauden aikana. Hakkuiden keskittiminen roudan vuoksi talvikauteen on jir-
kevéi. Lumipeite suojaa taimia ja juuristoa hakkuu- ja korjuuvaurioilta, mutta
pakkasen Kiristyessd kasvainten katkeamisherkkyys kasvaa voimakkaasti. Ke-
vyiden teknisten ratkaisujen tutkimus- ja kehittdmistyd on yhi tirkeimpii
mm. odotettavissa olevan ilmaston limpenemisen vuoksi. Poikkeus-
tapauksissa ja erityiskohteissa hevosen kiytté modernilla kalustolla varustet-
tuna voi olla tarkoituksenmukaista.

Alikasvoksen sddstdminen erirakenteisten metsien hakkuussa on erittiin
tirkedtd. Alikasvos muodostaa metsin peitteellisend siilyttimisen perustan,
joka monien uhanalaisten lajien kannalta on tirke4d. Metsékanalintujen pesi-
misen onnistumisen kannalta alikasvoksella on suuri merkitys. Munista kuo-
riuduttuaan poikaset tarvitsevat valittomaésti suojaa, mist4 alikasvos huolehtii.
Alikasvos on metsin uudistumispotentiaali. Kustannussaéstot uudistamisessa
ja taimikonhoidossa kompensoivat varovaisen hakkuun ja korjuun edellytti-
mid lisdkustannuksia. Pohjoisosissa kehittyy vanhoista ménnyistd pystyyn-
kuolemisen ja kuivumisen ansiosta keloja. Ne ovat rakennusmateriaalina mo-
nin verroin arvokkaampia kuin samankokoiset tuoreet puut. Keloista on jat-
kuvasti puutetta ja uusia syntyy kovin hitaasti. Jattamilld hakkaamatta osa
isoimmista ménnyistd voidaan monimuotoisuuden rikastuttamisen lis#ksi tur-
vata myohemmin kelojen tuottaminen.

Vaikka ekometsdnhoidossa on tavoitteena vilttdd avohakkuita, alahar-
vennusta ja alikasvoksen raivausta, on niitd tarpeen kéyttdd tapauskohtaisesti
soveltaen, kun halutaan esimerkiksi avata maisemaa. Puistometsissi alikas-
voksen raivaus ja alaharvennus ovat joissakin tapauksissa tarpeellisia toi-
menpiteitd.

4.2 Erirakenteiset metsat
4.2.1 Saannodllisen erirakenteiset

Sadnnollisen erirakenteisissa metsikoissd pyritddn siilyttiméin runkoluku-
jakaumaltaan ké#nteistd J:td muistuttava rakenne (kuva 3). Ensisijaisesti kéy-
tetddn puittaista jatkuvaa kasvatusta. Kun halutaan lisitd uudistamisessa va-
loa vaativien lajien kuten ménnyn ja koivun osuutta tai pyritdéin varmista-
maan uudistuminen ja alikasvosryhmien nopea elpyminen, on vaihtoehtona
ryhmittdinen jatkuva kasvatus. Hakkuulla sdddellddn my6s puulajisuhteita
suosimalla valopuita kuten méntyd, koivua ja haapaa. Kuusivaltaisessa metsi-
kossd hakataan siten ensisijaisesti eniten varjostavia kuusia. Q-arvon tavoit-
teeksi suositellaan neljén senttimetrin ldpimittaluokissa 10-30 cm vililld
edelld esitetyn mallin mukaisesti 1,6 ja niitd suuremmille ldpimittaluokille
2,0, mutta se voi vaihdella hyvinkin laajoissa rajoissa. Kansainvilisesti suosi-
tellaan g-arvoksi yleensd 1,3-2,0. Sama vaihteluvili néyttdd sopivalta myos
Suomen oloissa. Kasvupaikasta ja sen sijainnista riippuen jéévien isojen pui-
den miirad sdddellddn. Viljavilla kasvupaikoilla ja eteldimpénd niité jétetdédn
eniten. Jos uudistuminen on epitédydellistd, voidaan sitd nopeuttaa viljelylla.
Runkolukujakauman ei kuitenkaan tarvitse kaikissa kohteissa olla voimak-
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kaasti vino. Riittdd kunhan uudistuminen tiydentd hakkuun jilkeen jakau-
maan syntyneen isompien puiden vajauksen.

4.2.2 Muut erirakenteiset

Kupevan erirakenteisia eli runkojakaumaltaan normaalijakaumaa muistutta-
via varttuneita metsid esiintyy jonkin verran metséin luonnonvaraisessa kehi-
tyksessd. Todenndkoisesti kyse on metsikoistd, jotka ovat syntyneet téysi-
tiheiné suhteellisen lyhyessé ajassa. Niin on voinut tapahtua esimerkiksi kas-
keamisen tai voimakkaan metsdpalon jilkeen.

Rakenteen lievd monipuolistuminen ja tihed alikasvos (< 6 cm) 1980-1u-
vun puolivilissd viittaavat siihen, ettd alikasvosta on syntynyt myos alahar-
vennuksen ja hakkuualan raivauksen jilkeen. Alikasvosta on kaikissa erira-
kenteisissa metsikoissé ollut inventointiaineistojen mittausten mukaan useita
tuhansia hehtaarilla. Puuntuotannon kannalta tirkeimpid eli méntyé, kuusta ja
koivua on ollut yhteensd keskiméirin niin paljon, ettd ne jo sellaisenaan riit-
tdisivdt uuden metsin ainekseksi. Alikasvos saattaa esiintyd myds ryhmittéin.
Se tulee ottaa huomioon hakkuun kohdistamisessa. Jos puusto jéreytyy voi-
makkaasti, taimettuminen saattaa kuitenkin myohemmin hidastua ja estyékin.
Runsaasti valoa vaativien puulajien uudistuminen vaikeutuu silloin varjosta-
vien puiden alla.

Kupeva runkolukujakauma pyritdén useimmissa tapauksissa vihitellen
muuttamaan sddnnoéllisen erirakenteiseksi (kuvat 3). Siihen pééstdidn leikkaa-
malla jakauman huippua. Siten tehdéin tilaa alikasvokselle elpyi ja vihitellen
nuoruusvaiheen nopeakasvuisuuden ansiosta saavuttaa vallitseva puujakso.
Kisittely muistuttaa nykykdyténnon yldharvennusta tai harsintaharvennusta,
muutoin menettelystd on kovin niukasti tutkimustietoa kéytettdvissi. Jos hak-
kuun jilkeen ei tapahdu kohtuullisessa ajassa riittdvéd taimettumista, sitd voi-
daan nopeuttaa kylvoll tai istutuksella.

Kaksijaksoiset puustot ovat syntyneet pddasiallisesti joko alaharvennuksen
ja/tai alikasvoksen raivauksen tai toisaalta luontaisen uudistamisen hakkuun
tuloksena. Niinpd 1980-luvun puolivilissé tdmén rakenteen osuus oli noussut
jo suuremmaksi kuin normaalijakaumaa muistuttavan rakenteen. Se oli yli
neljdnnes varttuneista metsista.

Myos jaksollista rakennetta kehitetddn kohti sdénnollistd erirakenteisuutta.
Jos isompien puiden jaksossa ei ole riittdvisti puita hakkuuta varten, annetaan
alemman jakson saavuttaa ylempi jakso. Téllaisia esimerkkejd on metsissd
néhtévissd, kun ylispuuhakkuu on viivéstynyt niin pitkéin, ettd alikasvoksen
nopeimmin kasvaneet yksilot ovat saavuttaneet péillyspuuston. Syntyneen ra-
kenteen mukaan sovelletaan joko suoraan siddnnollisen erirakenteisen metsi-
kon tai kupevan eli normaalijakaumaa muistuttavan erirakenteisen metsikon
kisittelymallia. Jos isomman puuston jaksossa on kasvatettavan lisdksi riitté-
viésti myos hakattavaa puustoa, leikataan jakson huippua, mutta puita jétetdén
kaikkiin ldpimittaluokkiin.

Runkolukujakaumaltaan episédidnnollisen muotoisten rakenteiden osuus on
ollut Suomen varttuneissa metsissd koko 1900-luvun ajan vihidinen. Ryhmi
sisdltdd monia erilaisia rakennevaihtoehtoja. Niistd yleisin on ollut sellainen,
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josta on puuttunut pienimmén (2—-6 cm) ldpimittaluokan puut. Muutoin raken-
ne on muistuttanut kddnnettyd J:td eli sdéinnollistd erirakenteisuutta. Koska
pienti (< 2 cm) alikasvosta on ollut kuitenkin téssikin rakenneryhméssé run-
saasti, on todennikoistd, ettd rakenne on syntynyt alaharvennuksen ja/tai ali-
kasvoksen raivauksen tuloksena. Arviota tukee myds se, ettd 1920-luvun
alussa titd rakennetta esiintyi vihemmaén kuin myShemmissi inventoinneissa.
Tissd rakenteessa (kuva 3) voidaan soveltaa siddnnollisen erirakenteisen met-
sikon kisittelymallia siten, ettd tyhjin ensimmadisen ldpimittaluokan (2-6 cm)
jilkeen seuraaviin luokkiin jétetddn mallia (taulukko 4) jonkin verran enem-
mién puita korvaamaan puuttuvia puita, kunnes alikasvos ehtii kehitty4. Muis-
sa timidn rakenneryhmiin metsikoissd sovelletaan muiden edelld kuvattujen
erirakenteisten metsikdiden malleja.

Muiden erirakenteisten muuttamisesta sdédnnollisen erirakenteisiksi ei ole
juurikaan kéytettivissd kokeellista tutkimustietoa. Sen tuottamista tulisi kii-
reellisesti tehostaa. Nyt esitetyt ohjeet perustuvat arvioihin inventointi- ja
kenttikoeaineiston perusteella ja metséssd havaittuihin esimerkkitapauksiin.

4.3 Tasarakenteisten puustojen erirakenteis-
taminen

4.3.1 Harvennuspuustot

Jos taimikko kehittyy niin tihedksi, ettd eldvin latvuksen osuus supistuu puis-
sa liiaksi (alle 40 %), tehddin valikoivaa reikdperkausta, jolla vapautetaan
muutamia satoja hyvilaatuisimpia yksiloitd hehtaaria kohti. Tasakokoiseksi
kehittynyt luontainen tai viljelty tai niiden yhdistelmétaimikko edellyttas 1a-
hes aina jonkin verran harvennusta jo ennen ensimmadisté kaupallista hakkuu-
ta. Jos taimikon tai nuoren puuston alle on syntynyt elinvoimainen alikasvos,
pyritdén puuston kisittelylld edistimadn myos alikasvoksen kehittymistéd. Jos
taimikko on syntynyt luontaisesti vaihtelevan rakenteisena sekataimikkona, se
ei useinkaan tarvitse mitéin hoitotoimenpiteitd ennen ensiharvennusta. Me-
nettely tosin vaikeuttaa ensiharvennuksen teknistéd suorittamista. Kaikissa k-
sittelyissé kehitetddn puuston rakennetta sdénnollisen erirakenteiseksi seka-
puustoksi hakkaamalla huonolaatuisimmat puut ja osa isoimmista puista.

Varttuneessa kasvatusvaiheessa olevaa tasarakenteista puustoa harvenne-
taan siten, ettd kasvamaan jdtetddn edelleen jonkin verran myos parhaita pie-
Puuston viljennyshakkuun jélkeen voidaan jo ldhted edistdéméédn uudistumista
ja siten puuston kehittymistd kaksijakoiseksi kevyelld muokkauksella, ellei
luontaista uudistumista muutoin néytéd tapahtuvan. Sen jilkeen jatketaan ku-
ten kerroksellisen erirakenteisten puustojen kasvatusta (4.2.2).

4.3.2 Uudistuskypsat puustot

Uudistuskypsédd tasarakenteista puustoa voidaan kehittdd erirakenteiseen
suuntaan usealla eri tavalla. Ensisijaisena vaihtoehtona on luontainen uudista-
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minen suojus- ja siemenpuuhakkuulla. Pienialaisia aukkoja ja kapeita kaista-
leita voidaan myos kdyttdd. Laajempaa avohakkuuta voidaan kayttdd poik-
keuksellisesti silloin, kun uudistusala aiotaan kulottaa. Kaikissa avohakkuissa
jétetddn uudistusalalle yksittiisid sddstopuita. Jo uudistushakkuulla kisitelty
puusto, kun siementdvét puut vield ovat jiljelld, kdsitelldéin kuten kerrokselli-
sen erirakenteiset (4.2.2).

Uudistuskypsidn puuston puulajisuhteet vaikuttavat kasvuolosuhteiden
ohella kisittelyvaihtoehtoihin. Jos puusto sisiltdd méntyi ja/tai lehtipuita, on
mielekistd valita uudistamisvaihtoehdoksi joko suojuspuu- tai siemenpuu-
hakkuu. Tilldin siementidviksi puustoksi jdtetdéin pddosin méntyja ja/tai lehti-
puita. Suojuspuuhakkuussa jitetddn 150-350 ja siemenpuuhakkuussa 20-150
runkoa hehtaarille. Viljavilla mailla on tarkoituksenmukaista jittdd jiljelle
myds elinvoimaisia kuusia. Uudistumisen jilkeen jatketaan kasvatusta ker-
roksellisten erirakenteisten metsien ohjeen (4.2.2) mukaisesti.

Tapauksissa, joissa on jéljelld vain vanhoja usein lahovikaisia kuusia, on
tarpeen kéyttdd eriasteisia avohakkuita. Kaikissa avaavissa hakkuissa on kui-
tenkin syytd olla hakkaamatta kaikkia kuusia vaan jattdd niitd myos lahoa-
maan pysty- ja maapuiksi sekéd kuloaloilla tuottamaa palanutta puuainesta.
Myds osa lahovikaisista tyveyksistd on syyti jéttdd hakkuualalle lahoamaan.

Avaavista hakkuista suositeltavimpia ovat pienaukot ja kaistaleet. Pien-
aukot, joiden koko suurimmillaan on noin 0,3 ha, on suositeltavaa tehdd kul-
jetusurille. Kaistaleiden leveys on enintééin 25 metrid. Niiden sijoittamisessa
tulee ottaa huomioon maisema ja maaston vaihtelu. Kerrallaan kisitellddn
enintddn kolmannes pinta-alasta. Hakkuutidhteet voidaan polttaa myodhédédn
syksylld tai aikaisin keviilld, kun metsdpalon vaaraa ei ole. Kevyttd maan
késittelyéd ja hajakylvod voidaan kdyttdd luontaisen uudistumisen tdydennyk-
send.

Ekologisten erojen vuoksi (Odin 1974, Norokorpi 1982) pienialaisen ja
laajan avoalan kokoraja on Eteld-Suomessa noin kaksi ja Pohjois-Suomessa
noin puolitoista hehtaaria. Sddstopuiden vuoksi avoala ei ole missdédn vai-
heessa tdysin puuton. Pienialaisten avoalojen kiytt6 on suositeltavampaa kuin
laaja-alaisten, joita kdytetddn vain poikkeuksellisesti kulotuksen sitd edellyt-
tdessd. Myos pienialaiset avoalat on suositeltavaa kulottaa, mikéli se teknises-
ti on mahdollista. Yleenséd ainakin hakkuutdhdekasojen polttaminen on tar-
koituksenmukaista. Vaihtoehtona tai kulotuksen tidydennyksend on toisinaan
tarpeen kayttdd kevyttd maanmuokkausta uudistumisen edistdmiseksi. Luon-
tetddn kaikilla avoaloilla mahdollisimman paljon. Enintddn uudistusalan
keskiosissa tarvitaan viljelyd. Hajakylvd mahdollisimman paikallisella
metsikkdsiemenelld on suositeltavin ratkaisu paikallisen geeniperimén ja sen
monimuotoisuuden sdilyttdmiseksi.

5 Yhteenveto

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa ja kenttikoeaineistossa esitettyjen tie-
tojen mukaan metsit kehittyvit boreaalisella vyohykkeelld, johon Suomikin
kuuluu, luontaisesti ensisijaisesti eri tavoin erirakenteisiksi. Tasarakenteiset
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ja tasaikdiset metsikot, joissa runkolukujakauma on suppea eli enintéizin 15
cm laajuinen, ovat harvinaisia. Ne ovat yleensd tilapdisii ja hakkuilla tai
viljelylld aikaansaatuja. Yleisin rakenne varttuneissa metsissi on ollut
sddnnollisen erirakenteinen, jossa runkolukujakauma muistuttaa kd#nnettys
J:td, Toiseksi yleisin rakenne oli 1920-luvun alussa normaalijakaumaa
muistuttava eli kupevan erirakenteinen. Tét4d rakennetta kutsutaan monesti ta-
saikdisrakenteiseksi, vaikka tarkkaa tietoa puiden idsté ei ole ja vaikka puita
esiintyy ldhes kaikissa mahdollisissa ldpimittaluokissa. Yhteensi kahta edelld
mainittua rakennetta oli 1920-luvulla 99 % Suomen varttuneista metsisti.
Kerroksellisia metsikoitdi on syntynyt ldhinnd viime vuosikymmenini
vallinneen kiytdnnon eli alikasvoksen raivauksen ja alaharvennuksen
seurauksena. Suomen eteld- ja pohjoisosien vililld ei rakenteissa niyté olleen
olennaisia eroja. Turvemailla sdédnnollinen erirakenteisuus on kuitenkin vield
yleisempiéd kuin kangasmailla. Sdénnollisen erirakenteiset metsét vastaavat
parhaiten metsdluonnon omaa kehitystd ja ovat siten mahdollisimman
luonnonmukaisia.

Ekometsénhoidon mallien laatimisessa on térkeiti, ettd ne todella vastaa-
vat luonnonmetsissi esiintyvid rakenteita eivétkd ole vain teoreettisia. Sen
vuoksi tdssd tutkimuksessa kéytettiin apuna metsien inventointiaineistoja se-
ki jérjestettyjen kenttdkokeiden tuloksia. Malleiksi valittiin rakenteita, joilla
saavutetaan inventointi- ja koeaineistojen mukaan hyvé tulos puuntuotok-
sellisesti. Mallit ovat kuitenkin vain ohjeellisia. Kdyténnon ty0ssi ei eri syistd
voida edellyttéd niiden tarkkaa noudattamista. Taloudelliset syyt, uudistamis-
nopeuteen vaikuttaminen, alikasvoksen sdédstiminen ja monet monikéytolliset
syyt voivat edellyttdd poikkeamista mallien noudattamisesta. Laaditut mallit
eivit ole kovin herkkid vihiisille muutoksille runkolukujakaumassa ja g-
arvon poikkeamille. Jakauman vajauksia voidaan paikata jéttdmailld puita
runsaammin viereisiin ldpimittaluokkiin. Térkedtd on kuitenkin huolehtia,
ettd puuston rakennetta ei muuteta niin voimakkaasti, ettd mallien noudatta-
minen jatkossa kéy ylivoimaiseksi. Se edellyttid korkeata ammattitaitoa.

Erirakenteiset metsit téyttdvit hyvin myds nykyaikaiset metsikon sisdisen
monimuotoisuuden vaatimukset. Sd@nnollisen erirakenteiset ovat puustoltaan
monimuotoisimpia, vaikka suurta eroa muihin erirakenteisiin metsikoihin ei
olekaan. My¢s kokonaispuuntuotos on inventointiaineistojen ja kokeellisten
tulosten mukaan sidénnollisen erirakenteisissa jonkin verran parempi kuin
muissa rakenteissa. Erityisesti tukkipuun tuotos on huomattavan suuri ja puun
laatu arvioidaan yleensd hyvidksi. Uudistumisen varmistaminen, puiden
elpymiskyvyn arviointi ja lehtipuiden osuuden siilyttiminen vaativat eniten
ammattitaitoa.

Kirjallisuuskatsauksen mukaan erirakenteiset ja erityisesti sdénnollisen eri-
rakenteiset metsikét ovat yleensd edullisimpia myds metsien monikéyton kan-
nalta. Metsi siilyy niissd koko ajan peitteellisend ja puuntuotos tasaisena.

Tiéssd raportissa esitetdén ehdotus ekometsdnhoidoksi, jossa ensisijaisena
tavoitteena onkin séilyttdd tai kehittédd metsikon rakenne muistuttamaan sién-
nollistd erirakenteisuutta. Sitd noudattaen vdhennetddn uudistamis-, taimikon-
hoito- ja ensiharvennuskustannuksia. Puittainen ja ryhmittdinen jatkuva kas-
vatus tdyttdvit parhaiten ndmé tavoitteet. Siten ne ovat ensisijaisia hakkuu-
menetelmid ekometsénhoidossa. Téhdn mennessé erirakenteisten metsien tut-
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kimus ja kasvatusmenetelmien kehittimistyd on kuitenkin ollut kovin vihiis-
td. Sitd tulisi voimakkaasti tehostaa, jotta nyt luonnosteltuja malleja voitaisiin
tarkentaa ja edelleen kehittéi.

Koska sddnnéllisen erirakenteisesta puustosta kauttaaltaan koostuva laaja
metsédalue ei ole kuitenkaan monimuotoisuudeltaan paras, tarvitaan alueta-
solla my®s jonkin verran avointa tilaa, taimikoita, ja jopa eri kehitysvaiheiden
tasarakenteisia metsikditi, poikkeuksellisesti myds yhden puulajin muodosta-
mia. Kun kasvupaikkojen taimettumiskunto tunnetusti vaihtelee suuresti, on
mielekdstd painottaa huonosti uudistuvilla mailla tasarakenteiskasvatusta.
Avohakkuita ja alikasvoksen raivausta on tarpeen kiyttdd myos silloin, kun
halutaan esimerkiksi avata maisemaa. Puistometsissi alikasvoksen raivaus ja
alaharvennus ovat joissakin tapauksissa niinikdén tarpeellisia toimenpiteit.
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