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ALKUSANAT

Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusaseman tutkimuspdiville valittiin tdlldkin kertaa
varsin ajankohtainen pdidteema: metsidtalouden ympéristovaikutukset ja niiden arviointi. Teemaa
tarkastellaan esitelmissd monipuolisesti sekd tutkimuksen ettd kdytdnnon metsd- ja ympéristota-
louden nikdkulmista.

Metsien hoidon ja kdyton ympéristovaikutusten tarkasteluun on akuutti tarve. Kansainviliset so-
pimukset edellyttdvit metsdluonnon monimuotoisuuden huomioon ottamista metsien késittelyssd
myos Suomessa. Kansalaismielipide ja kansallinen metsédpolitiikka painottavat metsien moniar-
voisuutta sekd metsien terveyden ja elinvoiman turvaamista. Myds metsdnomistajat antavat yha
suuremman painoarvon metsiensd muille kuin puuntuotannollisille kdytoille ja ominaisuuksille.

Metsitalouden ymparistovaikutusten ja niiden arvioinnin tutkimus on Metsédntutkimuslaitoksessa
nihty tdrkeédksi. Tdmén vuoden alussa aloitti uusi metsidtalouden ympéristokuormituksen tutki-
musohjelma. Ympéristovaikutuksia ja niiden arviointia selvitellddn myds erityisesti metsén eri
kédyttomuotojen yhteensovittamisen sekd metsdluonnon monimuotoisuuden tutkimusohjelmiin
kuuluvissa, mutta myos useissa muissa tutkimushankkeissa.

Kannuksen tutkimusasemalla on monia aihepiiriin liittyvid tutkimuksia. Useat ndistd tutkimuk-
sista ovat hyvin ongelmaldhtoisid ja kdytannon metsd- ja ympéristotaloutta suoraan hyodyttdviin
tuloksiin tdhtddvid. Samalla kun korostetaan tutkimusten kdytdnnonlidheisyyttd on kuitenkin
muistettava, ettd soveltavankin tutkimuksen uskottavuus on tieteellisen pohjan pitdvyyden va-
rassa. Metsitalouden ympiristovaikutusten arviointi voikin olla enintddn niin luotettavaa kuin
ovat siind kéytettdvit arviointimenetelmit sekd tietimys, johon arviointilaskelmat perustuvat.
Toivon - ja uskon, ettd tutkimuspéivén esitelmit antavat osallistujille ja lukijoille lisdvalaisua se-
kd metsédtalouden ympéristovaikutuksista ettd niiden arvioinnista.

Jyrki Kangas
Tutkimusaseman johtaja



Mikael Hildén

Suomen ympiristokeskus
Ohjauskeinoyksikko

MET_SATALOUDEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI :
MITA, MIKSI, MILLOIN?

Miti ympéristovaikutusten arviointi tarkoittaa metséitaloudessa?

Sanapari "ympdristovaikutusten arviointi" synnyttdd usein kaksi toisistaan poikkeavaa mielleyh-
tyméd. Toinen liittyy yksittdisten ympéristonmuutosten vaikutusten tutkimiseen: arvioidaan esi-
merkiksi happaman laskeuman vaikutusta metsédn kasvuun tai ilmastonmuutoksen vaikutuksia
metsien rakenteeseen. Toinen on ajatus lakisditeisestd ympiristovaikutusten arviointimenette-
lystd, jota YVAL (468/94) ja sen perusteella annetun asetuksen mukaisesti sovelletaan yksit-
tdisiin hankkeisiin. T#ssé esityksessd en syvenny kumpaankaan, mutta viittaan molempiin. Lih-
tokohtani on sen sijaan YVAL 23 ja 24 pykadlit. Edellinen edellyttédd, ettd jokainen hankkeesta
vastaava on riittdvisti selvilld toimintansa ympéristovaikutuksista ja jialkimmdinen vaatii, ettd
viranomaisen on suunnitelmia ja ohjelmia valmistellessaan myos tarkasteltava niiden ympéristo-
vaikutuksia. Luonnos metsiasetukseksi (syyskuu 1996) edellyttdd sopusoinnussa nédiden vaati-
musten kanssa metsidkeskukselta arvioita metsitaloudellisen alueellisen tavoiteohjelman ympé-
ristovaikutuksista.

Y VAL méirittelee ympéristovaikutuksen varsin laajasti (taulukko 1). Velvoite ei siten ole vdha-
pitdinen eikd ongelmaton. Ongelmallisuus liittyy mm. siihen, ettd kdésitykset merkittdvistd
vaikutuksista voivat olla hyvin erilaisia. Mokinomistajan nakokulmasta hakkuun maisemalliset
vaikutukset ovat kriittiset, luonnonsuojelija nikee pokkel6t ja kolopuut, vesiviranomaiset ravin-
nekuormituksen ja metsdnomistaja puuvarastot. Jos kaikkien osapuolten nidkemit kaikki vai-
kutukset selvitetddn, ei muuta tehddkaan.

Oikean tiedon ongelmaa ei voida ratkaista tietdjien avulla, jotka suuressa viisaudessaan ilmoit-
taisivat mitd pitdd selvittdd ja arvioida. Kukaan ei nédytd nauttivan niin laajaa ja varauksetonta
luottamusta, ettd -tietdjamalli toimisi. Metsdtaloudessa ei myoskddn ole jarkevad pyrkid rat-
kaisemaan kiistoja oikeusasteissa. Metsitaloudellista lupajérjestelmid, joka keskittyisi intressi-
ristiriitojen selvittdmiseen, ei ole. Ainoastaan erikoistapauksissa, kuten ojitusten vesioikeudel-
lisissa menettelyissid, voidaan ajatella tuomarin ratkaisevan kiistat. Jéljelle jad neuvottelu ja so-
piminen. Tdma tarkoittaa siis sitd, ettd metsdtalouden ympéristovaikutusten arviointiin liittyy
paitsi monisdikeisten ympéristovaikutusten tarkastelu myds osapuolten vilinen keskustelu. Kes-
kustelu ei kuitenkaan tdyté tehtdviddn, jos se liikkuu minkd tahansa jutustelun tasolla. Yhteistyo
ja osallistuminen vaatii jarjestelmallistd suunnittelua ja yhteisesti sovittuja pelisdantdjé.

Toinen mahdollinen ongelma metsdtalouden ympéristovaikutusten arvioinnissa on saatavan tie-
don epdavarmuus. Epdvarmuus on viistimatontd, silld arviointi tihtdd aina tulevaisuuteen eikd
kaikki vaikutuksia tai syy-yhteyksid voida ennakoida. Ongelman merkitystd voidaan kuitenkin
monella tavalla pienentdd. Ehki tdrkein tapa on tarkastella vaihtoehtoisia toimintatapoja. Kun
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arvioinnissa otetaan lihtokohdaksi useiden vaihtoehtojen tarkastelu, suhteellisten erojen selvit-
tdiminen on usein riittdvdd. Vaihtoehdot voidaan asettaa tarkasteltavien muuttujien suhteen
jérjestysasteikoille, jotka ovat vdhemmin vaativia kuin intervalli- tai suhdeasteikot, mutta usein
riittdvit padtoksenteossa. On kuitenkin huomattava, ettd "absoluuttista" paremmuus jérjestysti ei
yleensd 16ydy - vaihtoehdot ovat eri tavalla hyvid ja huonoja. Viime kddessd paitoksentekiji
joutuu valitsemaan vaihtoehtojen vililld. Vaikutusten arvioinnin tehtévéna on tukea tietoisia va-
lintoja.

Taulukko 1. Ympéristovaikutusten eri tyypit YVAL:n ympéristovaikutuksen maéritelmén mukaan. Kunkin paityy-
pin alla on esitetty esimerkkejd metsitalouden vaikutuksista.

a) Ihmisen terveys, elinolot ja viihtyvyys
* vaikutus virkistysmahdollisuuksiin

b) Maaperi, vedet, ilma
* vesistdjen veden laadun heikkeneminen

¢) Ilmasto
* vaikutus pienilmastoon ja tuuliolosuhteisiin

d) Eliot ja niiden vuorovaikutukset sekd luonnon monimuotoisuus
* Juonnon monimuotoisuuden viheneminen

* elinympéristojen vaurioituminen tai hdvidminen

* yhanalaisten lajien vidheneminen tai hdvidminen

e) Yhdyskuntarakenne, rakennukset, maisema, kaupunkikuva tai kulttuuriperinto
* maisemamuutokset

f) Luonnonvarojen hyddyntdminen
* vaikutus perinteiseen maankdyttoon tai luonnonvarojen kuten marjojen, sienten ja
jékélien hyodyntdmiseen

Miksi arvioida?

Ympiéristovaikutusten arviointi on erds keinoista ldhestyd kestdvdd metsdtaloutta mm. uuden
metsédhoitolain tavoitteiden mukaisesti. Arviointi tarjoaa myos perustan ristiriitojen vilttamiselle
ja sopimiselle. Nimenomaan metsitaloudessa on kokemusta siitd, kuinka repiviksi ja kauaskan-
toisiksi kiistat voivat kehittyd, jos niitd ei ajoissa ryhdytd ratkaisemaan. Ymparistovaikutuksia ei
siis arvioida pelkéstddn ymparistod koskevan tiedon hankkimiseksi vaan myds vuoropuhelun tu-
kemiseksi.



Milloin arvioidaan?

On my®ohdistd arvioida vaikutuksia, kun monitoimikone on tilattu paikalle. Sen sijaan arvioinnin
tavoitteena on osaltaan antaa monitoimikoneen ohjaajalle toimintamalleja, joiden avulla kestdva
metsitalous toteutuu paikallisella tasolla. Tami ei kuitenkaan ole ympéristovaikutusten arvioin-
nin ainoa tehtdvi, silld toimenpiteet metsdssd ovat monentasoisten ja -tyyppisten pditosten tulos.

Valtakunnallisella tasolla lainsdddénto ohjaa metsdtaloutta mm. vero- ja tukipolitiikassa. Lakien
ympdiristovaikutusten arviointi on usein vaikeaa, jos uusi laki tai lain uudistus muuttaa metsa-
talouden toimintaympéristod vain vahédn. Karkeakin vaihtoehtojen ja mahdollisten kehityskul-
kujen tarkastelu ympériston kannalta on kuitenkin tirkedd, koska lait ohjaavat muuta paitok-
sentekoa. Ndin paitokset ja niissd tehdyt valinnat vahvistavat toisiaan ja vaikutukset metsissad
voivat olla voimakkaita. Metsd- ja suo-ojitusten kehittyminen on esimerkki tdménkaltaisesta ta-
pahtumaketjusta.

Yhteiskunta ohjaa metsitaloutta varsin yksityiskohtaisesti rahoituspéditostensd avulla. Alu-
eellisella tasolla esimerkiksi metsdparannusvarojen kéytto voi olla linjapéitos, jonka vaikutuksia
tulisi arvioida esimerkiksi talous- ja toimintasuunnitelmissa. TTS:n yhteydessé ei kuitenkaan ole
kyse tasmallisistd vaikutusarvioinneista, joissa tarkasteltaisiin esimerkiksi kuinka monta uhan-
alaisten lajien kantaa voidaan turvata eri padtosvaihtoehdoissa. Sen sijaan tulee harkittavaksi se,
miten eri vaihtoehdot vaikuttavat tietyntyyppisten elinympéristdjen kehitykseen. Tdmin tiedon
avulla voidaan yleiselld tasolla tehdé johtopaditoksid padtosten vaikutuksista mm. luonnon moni-
muotoisuuteen.

Tulevat metsitalouden alueelliset tavoiteohjelmat voivat asettaa kehyksid metsitalouden kehitty-
miselle. Télld tasolla voidaan ratkaista linjakysymyksid ja muodostaa alueelliset tulkinnat kes-
tiville metsitaloudelle. Kokemuksia tdméankaltaisesta tyostd on saatu esimerkiksi metséhalli-
tuksen alue-ekologisessa suunnittelussa. Parhaimmillaan tavoiteohjelma on yhteisesti sovittu lin-
japaitos, joka edeltdd niitd lukuisia padtoksid, joita metsitalouden yksittdiset toimijat tekevit
péivittdisessd metsdhoitotydssddn. Tavoiteohjelmaan tulee niin sisiltyd perusteltu nakemys siité,
miten alueellinen metsitalous ottaa ympéristovaikutuksia huomioon. Jos on voitu sopia etuké-
teen periaatteista, ei ole endi tarpeen kdydad periaatteellista keskustelua ennen jokaista toimen-
pidettd. Toimenpiteissd ja toimenpiteiden seurannassa huolehditaan vain siitd, ettd sovitut peri-
aatteet my0s toteutuvat kdytdnnossa.



Leena Finér

Metsantutkimuslaitos
Joensuun tutkimusasema

MITA TIEDAMME METSATALOUDEN YMPARISTOKUORMI-
TUKSESTA?

Miti tarkoitamme metsiitalouden ympiristokuormituksella?

On tarpeen aloittaa méairittelemilld, mitd metsdtalouden ympéristokuormituksella tarkoitetaan.
Metsitalouden toimenpiteet kuten hakkuut, metsékuljetus, maanpinnan késittely, kulotus, lan-
noitus, ojitukset, torjunta-aineiden kiytto sekd metsiteiden rakennus muuttavat metsdalueiden
vesi- ja ravinnekiertoja ja voivat aiheuttaa ympéristokuormitusta. Vaikutuksia voidaan havaita
maaperdssd, pohjavesissi, vesistoissd ja ilmakehédssd. Kuormitukseksi lasketaan metséitalouden
aiheuttamat hydrologiset muutokset, maa-, pohja- ja valumavesien happamuuden muutokset
sekd kiintoaineen, ravinteiden, metallien, humuksen, 6ljyjen ja torjunta-aineiden huuhtoutumi-
nen pohjaveteen ja vesistoihin. Vesistokuormitus voi haitata pinta- ja pohjaveden kadyttod ta-
lousvetend, vesistojen kdyttod kalastukseen seké ranta-alueiden kdyttod virkistykseen ja raken-
tamiseen. Ravinteiden huuhtoutuminen ja korjattavan puutavaran mukana poistuvat ravinteet
heikentédvit kasvupaikan viljavuutta. Tdmé puolestaan vahentdd kasvupaikan puuntuottokykyi
sekd kykyid vastustaa ilmansaasteiden haittavaikutuksia. Ilmakehdd metsdtalous on kuormit-
tanut vain vahin, koska lisddntyvit metsdvarat ovat toistaiseksi sitoneet enemmaén hiiltd kuin
mitd niistd on ilmakehédidn vapautunut. Soiden ojitustenkin on arvioitu valtakunnan tasolla vi-
hentédvin kasvihuonekaasujen pédist6jd ilmakehdin (Laine 1996).

Kuormituksen vaikutus

Metsitalouden maan alasta 1-3% on vuosittain erilaisten metsitaloustoimenpiteiden kohteena
(taulukko 1). Hakkuu- ja maanmuokkauspinta-alojen on ennustettu lisddntyvin vuoteen 2000
mennessd. Metsdnlannoitus samoin kuin torjunta-aineiden kéytto on vihdistd. Turvemailla uu-
disojitus on saatu padtokseen, mutta kunnostusojitukset ja niiden myotd turvemaiden hakkuut
lisdéntyvit. Metsédtalouden aiheuttaman maaperd-, pohjavesi- ja vesistokuormituksen voidaan
ennustaa tulevaisuudessa lisddntyvin erityisesti hakkuiden seurauksena mikaili torjuntatoimia
ei tehda.

Metsitalouden aiheuttama kuormitus kohdistuu pddasiassa vesistoihin ja jossakin médrin myos
maaperddn ja pohjavesiin. Metsitalouden aiheuttama vesistokuormitus on luonteeltaan haja-
kuormitusta toisin kuin teollisuuden pisteméinen kuormitus.



Taulukko 2. Metsitalouden vuotuiset suoritteet v. 1988, 1993 (Uusitalo 1989 ja Aarne 1994) ja oletettu kehitys v.
1991-2000 (Metsi 2000 -ohjelman tarkistus 1991, Ahti 1990). Suluissa olevat luvut ovat tdssé yhteydessi tehtyjd
arvioita.

Toimenpide 1000 ha/km
1988 1993 1991-2000
Avohakkuu 115 106 140
kivenndismaat 110 (104)
turvemaat 5 2)
Siemen-ja suojuspuuhakkuut 55 46 45
kivenndismaat 50 (42)
turvemaat 5 4)
Harvennus- ja viljennyshakkuut 250 141 300
kivenndismaat 220 (127)
turvemaat 30 (11)
Maanpinnan Kkisittely 122 120 165
raskas 46 44
kevyt 76 76
Lannoitus 80 5 30
kivenndismaat 60 4
turvemaat 20 1
Ojitus 100 106 165
uudisojitus 70 26 15
kunnostusojitus 30 80 150
Tienrakennus 3,8 4,2 3,0

Metsitaloustoimenpiteiden aiheuttama typen ja fosforin huutoutuminen aiheuttaa vesistojen
rehevoitymistd. Suomen ympiristokeskuksen vuonna 1995 tekemén arvion mukaan metséta-
louden osuus vesistojen typpikuormituksesta on 1,6% ja fosforikuormituksesta 4% (Ehdotus
vesiensuojelun...1995). Maatalous, asutus ja teollisuus ovat metsitaloutta suurempia vesistojen
rehevoittdjid. Valtakunnalliset tilastot kuvaavat kuitenkin parhaiten vain suurten vesistdjen ti-
lannetta. Latvavesistoissd, joihin liittyy lukuisia pienid jdrvid ja puroja, metsitalous on tirkein
kuormituksen aiheuttaja.

Metsitalouden aiheuttama fosforikuormitus on suurimmalta osin 14htéisin turvemailta ja typpi-
kuormitus kangasmailta (kuva 1). Typped huuhtoutuu vesistoihin erityisesti kangasmaiden
hakkuiden yhteydessé ja fosfori on perdisin turvemaiden vanhoilta lannoitusalueilta.
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Kuva 1. Eri metsdtaloustoimenpiteiden (vasemmalla) ja turvemaiden ja kangasmaiden (oikealla) suhteellinen
osuus vesistdjen typpi- ja fosforikuormituksesta vuonna 1988 (Ahti 1990).

Harvennus- ja
véljennyshakkuut

Siemen- ja suojuspuuhakkuut

Typen ja fosforin ohella metsétalous on lisdnnyt valunnan médrdd ja sitd kautta aiheuttanut
suuria kiintoainehuuhtoumia. Kiintoaine on muuttanut vesistéjen veden kulkua, madaltanut
vesistdjd ja haitannut kalojen ja rapujen lisddntymistd ja ravinnonsaantia. Useimmissa ta-
pauksissa metsétaloustoimenpiteet lisddvit myds emiskationien huuhtoutumista vesistdihin,
mik4 vihentdd niiden happamuutta. Pohjanlahden rannikon nk. alunamailla pohjaveden pinnan
tason laskeminen on kuitenkin johtanut valumavesien happamuuden lisdantymiseen. Edellisten
vesistovaikutusten lisdksi metsitaloustoimenpiteet ovat joissakin tapauksissa lisdnneet vesieli-
ostolle myrkyllisen raudan huuhtoutumista vesistoihin.

Metsdnuudistamistoimenpiteet ovat kohottaneet pohjaveden nitraattipitoisuuksia (Kubin
1995). Pitoisuudet eivit ole kohonneet yli talousvedelle asetettujen raja-arvojen, mutta yhdessi
lisadntyvin typpilaskeuman kanssa voivat nitraattipitoisuudet kohota pienilld pohjavesialueilla
huolestuttavassa médrin. Pohjavesialueilla tapahtuva lannoitus ja torjunta-aineiden kdytto voi-
vat myos huonontaa pohjaveden laatua.

Metsitalouden aiheuttamien runsaiden ravinne- ja kiintoainehuuhtoumien vaikutukset vesis-
toissd ovat haitallista. Huuhtoutuvat kiintoaine- ja ravinnemiirit ovat kuitenkin olleet merki-
tyksettomid kasvupaikan puuntuottokyvyn kannalta. Puunkorjuussa poistuvat ravinnemaarét
ovat sen sijaan suurempia ja voivat selvisti vihentdd kasvupaikan puuntuottokykyi. Erityisen
ongelmallisiksi ravinnemenetykset voivat koitua turvemailla.
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Metsitalouden aiheuttaman ympéristokuormituksen vihentiminen

Metsiteollisuustuotteiden kiyttdjien ympéristotietoisuus on lisddntynyt sekéd koti- ettd ulko-
mailla. Tdmé on lisdnnyt metsidtalouden ja metsiteollisuuden halua véhentdd ympiristokuor-
mitusta. Maassamme on lisiksi allekirjoitettu joukko sddadoksid sekd kansainvilisid ja kansal-
lisia sopimuksia, jotka velvoittavat toimenpiteisiin metsdtalouden ympéristokuormituksen vi-
hentdmiseksi.

Meilléd on kiytettdvissamme joukko keinoja, jotka vihentdvit metsdtalouden ympiristokuormi-
tusta. Useimmat ndistd keinoista tdhtddvit haitallisten vesistovaikutusten torjuntaan. Seuraa-
vassa luetellaan niistd joitakin keskeisimpid, ja ne on suurelta osin jo otettu kdytantoon:

- Paitehakkuiden, maanmuokkausten, lannoitusten ja kunnostusojitusten yhtey-
dessi viltetddn suurien toimenpidekokonaisuuksien syntymistd samalle
valuma-alueelle.

- Ehkéistdén maanpinnan turhaa painumista ja rikkoutumista puunkorjuun
yhteydessa.

- Maanpinnan kisittelyssd viltetddn tarpeettoman voimakkaita menetelmié.

- Metsanuudistamis-, -lannoitus- ja kunnostusojitusalueilla jdtetddn suojavyohyke
lahteiden, purojen, lampien ja myds suurempien vesistjen varsille.

- Kunnostusojitustoimenpiteet jaksotetaan siten, ettd valuma-alueen yldpuoliset
ojat kaivetaan ensin ja viltetddn kaivua runsaan valuman aikana.
Kunnostusojituksessa kdytetddn my0os ojakatkoja, laskeutusaltaita ja pinta-
valutuskenttid.

- Pohjavesialueilla pidattaydytidédn lannoituksista ja torjunta-aineiden kdytostd seka
voimakkaista maanmuokkauksista.

- Vaikealiukoisia lannoitteita suositaan helppoliukoisten kustannuksella ja, jos
pédddytain helppoliukoiseen lannoitteeseen, sen talvilevitystd viltetdén.

- Kokopuukorjuuta ei tehdd etenkédén turvemailla.

- Metsidnkaésittelytoimenpiteet suunnitellaan huolella etukéteen toimenpideko-
konaisuuksittain ja mahdollisuuksien mukaan my6s valuma-aluekohtaisesti siten,
ettd niistd aiheutuva ympéristokuormitus minimoidaan kohtuullisessa méérin.

Edelld luetellut toimenpiteet vidhentdvdt merkittdvisti metsdtalouden ymparistokuormitusta.
Merkittdvid haitallisia vesistomuutoksia on kuitenkin jo aiheutettu. Vesistdjen kunnostaminen
esim. ruoppauksin ja suojavyohykkeiden rakentaminen vesistdjen varteen sekd puuntuotto-
kyvyttomiksi osoittautuneiden soiden entisdinti voivat olla keinoja, joilla jalkikédteen korjataan
tehtyjd vahinkoja. Puunkorjuussa syntyneitd ravinnemenetyksiid voidaan kompensoida lannoi-
tuksin. Puun tuhkan palauttaminen turvemaiden metsiin on yksi mahdollinen vaihtoehto.
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Tutkimus metsitalouden ympiristokuormitusta koskevan tiedon tuottajana

Metsitalouden vesistovaikutuksia ja niiden torjuntaa tutkittiin laajasti vuonna 1995 piitty-
neessi viisivuotisessa METVE -projektissa (Saukkonen ja Kenttdmies 1995). Metsétalouden
ajheuttamalle kuormitukselle on ominaista, ettd suurimmat muutokset esim. valumaveden ja
pohjaveden miirissi ja laadussa havaitaan toimenpidettd seuraavina vuosina ja ettd muutokset
pysyviit havaittavina jopa vuosikymmenié toimenpiteiden jilkeen. Tdmd aiheuttaa suuren haas-
teen tutkimukselle. Toimenpiteiden aikaansaamia muutoksia tulee seurata kauan lopullisten
johtopéitosten tekemiseksi ja samanaikaisesti tutkimustietoa tulee saada pikaisesti kdytdntoon.

Vuoden 1996 alusta kdynnistyi Metséntutkimuslaitoksen koordinoimana viisivuotinen Metsa-
talouden ympdristokuormituksen yhteistutkimusohjelma. Siind lisdtddn, tdsmennetédin ja koo-
taan yhteen olemassa olevaa tietoa metsitalouden aiheuttamasta kuormituksesta maaperdin,
pohjavesiin ja vesistoihin sekd selvitetddn ympéristokuormitukseen vaikuttavia tekijoitd. Oh-
jelmassa selvitetddn myos kuormituksen vaikutuksia sekd keinoja kuormituksen vihentdmi-
seksi ja haitallisten vaikutusten ehkdisemiseksi. Tarkastelu ulotetaan metsi- ja vesiekosystee-

metsitalouden suunnittelua.
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Jyrki Kangas

Metsintutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema

TUTKIMUKSEN TUOTTAMIA TYOKALUJA YMPARISTOVAIKUTUS-
TEN ARVIOINTIIN METSASUUNNITTELUN LASKELMISSA

Johdanto

Hyvin toteutettu monitavoitteinen metsdsuunnittelu siséltdd ldhes aina ymparistovaikutusten arvi-
ointia. Aikaisemmin metsdsuunnittelussa tarkasteltiin lihinnd metsénkésittelyn vaikutuksia puun-
tuotannon maéréddn, laatuun ja taloudellisuuteen sekéd metsitalouden tuotantoedellytyksiin. Nyky-
4dn metsdsuunnittelussa pyritddn yhd useammin tarkastelemaan toimenpiteiden ja myos késittele-
mittomyyden vaikutuksia esimerkiksi maiseman kauneuteen ja luonnon monimuotoisuuteen.

Monitavoitteiseen metsdsuunnitteluun kehitetyt ja kehitettdvit menetelmit ovat samalla usein
metsitalouden ympdaristovaikutusten arvioinnin vilineitd. Metsdsuunnitteluun kehitetyilld mene-
telmilld voi olla sovellusmahdollisuuksia myos muussa ymparistovaikutusten arvioinnissa. Erditd
optimointiongelmien ratkaisuun ja osallistavaan metsdsuunnitteluun tuotettuja paitdsanalyysime-
netelmid voi suhteellisen vihidisin muutoksin soveltaa esimerkiksi vesistosuunnittelussa tai maa-
talouden ympéristovaikutusten arvioinnissa.

Metsdsuunnittelussa pyritdidn etsimédidn metsédalueelle tuotanto-ohjelma, joka mahdollisimman hy-
vin vastaa paitoksentekijin madrittamid tavoitteita. Koska muut kuin puuntuotannolliset niko-
kohdat korostuvat nykyddn metsien hoidon ja kdyton tavoitteissa, tarve arvioida vaihtoehtoisten
metsdsuunnitelmien toteuttamisen seuraamuksia niiden kannalta on ilmeinen. Monitavoitteisessa
metsdsuunnittelussa padtosvaihtoehdot tulisi pystyd arvioimaan kaikkien valintaan vaikuttavien
seikkojen suhteen. Lisdksi siind pitdisi kyetd arvioimaan vaihtoehtojen hyvyys kokonaisuutena ta-
voiteyhdistelmén kannalta. Viimeksi mainittu edellyttdd arvioiden yhteismitallistamista tavalla tai
toisella.

Metsitalouden ympdaristovaikutusten arviointi metsdsuunnittelun yhteydessd ei ole pelkidstidén
tekninen ja teoreettinen ongelma. Edistyneinkéin laskennallinen apparaatti ei kykene ympéristo-
vaikutusten analyysiin ilman pitdvdd perustietoa, johon arviot voidaan nojata. Erityisesti ekolo-
gisen perustiedon puutteet vaikeuttavat usein ympéristovaikutusten arviointia. Ekologisen perus-
tiedon hankinta empiiristen tutkimusten kautta on pahaksi onneksi aikaa vievdd ja vaivalloista.
Asiantuntemuksen mallintaminen on erds ratkaisu ekologisen tietimyksen akuuttiin tarpeeseen.

Joskus ympdristovaikutusten arviointi on luonteeltaan ainakin osittain subjektiivista, kuten ulkoi-
luarvojen ja maiseman kauneuden tarkastelu. Puhtaasti subjektiivista on tavoitteiden ja niiden
tarkeyksien midrittdiminen. Monitavoitteisessa péddtdsanalyysissd tarvitaan usein sekd objektii-
vista perustietoa, subjektiivisia arvioita ettd asiantuntemusta. Joissakin uusissa metsdsuunnittelun
menetelmissi erityyppiset tiedot voidaan hyodyntdé keskendin teknisesti rinnasteisella tavalla.

Tutkimuksen viime aikoina tuottamista vélineistd ymparistovaikutusten arvioinnin integrointiin
osaksi metsdsuunnittelun laskelmia voidaan mainita mm. AHP-menetelmin metsdsuunnitteluso-
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vellukset, ekologisen asiantuntemuksen mallinnus, osallistavan metsdsuunnittelun piétosanalyy-
sitekniikat, luonnon monimuotoisuuden arviointimenetelmét ja maisemavaikutusten tarkastelu
paikkatietoanalyysein. Vaikka vilineet ovatkin vield paljolti kokeiluasteella, osaa niistid on jo so-
vellettu kdytdnnon suunnittelutehtdvissd (Hiltunen 1995, Karvinen 1995, Heinonen 1996,
Pykéldinen & Loikkanen 1996) ja lopuistakin osa on siirrettdvissd kdytdnnon tarpeisiin suh-
teellisen vihdisin muutoksin. Seuraavassa esitetddn ldhemmin kaksi ympiristovaikutusten ar-
vioinnin vilinettéd: ekologisen asiantuntemuksen mallinnus sekd osallistava metsésuunnittelu.

Esimerkki 1: Ekologisen asiantuntemuksen mallintaminen

Ekologista asiantuntemusta tarvitaan metsdsuunnittelussa paikkaamaan tutkimuksin tuotetun ob-
jektiivisen tietimyksen puute. Jotta asiantuntemus voitaisiin hyodyntidd numeerisissa suunnittelu-
systeemeissd, se on voitava pukea matemaattisiksi laskentakaavoiksi. Asiantuntemuksen mallin-
tamisella voidaan tyydyttdd ekologisen perustiedon akuutti tarve suhteellisen helposti, nopeasti ja
halvalla.

Asiantuntemuksen mallintamisen ja laadittujen arviointimallien erds heikkous on niihin siséltyvi
epavarmuus. Esimerkiksi teeren elinympéristovaatimuksia mallinnettaessa havaittiin eri asian-
tuntijoiden tekemien elinympéristdjen hyvyysarvioiden poikkeavan toisistaan hiiritsevdn paljon
(Kangas ym. 1993, Alho ym. 1996a). Liséksi joidenkin asiantuntijoiden arvioissa oli selvid ris-
tiriitaisuuksia. Suomessa kehitetylld tekniikalla (Alho ym. 1996a, Alho ym. 1996b) voidaan asi-
antuntijoiden lausunnoissa olevia epdvarmuuksia ja ristiriitaisuuksia analysoida monipuolisesti
tilastotieteen keinoin.

Visainen ongelma on, kenen arvioihin luotetaan eniten silloin, kun arvioissa on eroja. Mahdol-
lista on keskusteluin ja tietyin neuvottelutekniikoin pyrkid yhteiseen ndkemykseen, komp-
romissiin, asiantuntijoiden kesken (Alho ym. 1996b, Kangas ym. 1996a). Kunnostusojituksen
vesistovaikutuksia maéritettdessd ongelma ratkaistiin siten, ettd ennen asiantuntijoiden osallistu-
mista prosessiin heiddn pdtevyytensd tehtdvain arvioitiin. Arvioiduilla pitevyyksilld painotettu
keskiarvo voitiin ottaa ympéristovaikutusten arviointilaskelman ldhtokohdaksi. (Kangas ym.
1996a). Tilloin ongelma tietenkin on, kuka arvioi asiantuntijoiden pitevyydet. Ehkédpéd perus-
telluinta on, ettd mukaan valitut asiantuntijat arvioivat toistensa pétevyydet, joita painottaen lo-
pulliset arviot tehdéin, jos yhteistd ndkemysté ei saavuteta. Mallinnusprosessin aikana on lisdksi
syytéd arvioida kunkin asiantuntijan vastausten loogisuutta ja eroja muiden asiantuntijoiden vas-
tauksiin sekd asiantuntijan motivoituneisuutta tehtavaan.

Asiantuntemukseen perustuvia malleja voidaan kiyttdd metsdsuunnittelun laskelmissa samaan
tapaan kuin empiirisen koeaineiston pohjalta laadittuja malleja. Siten niitd voidaan kayttdd
monitavoitteisen metsdsuunnittelun optimointilaskelmissa. Useammin kuin varsinaisissa opti-
moinneissa, asiantuntemusta on hyodynnetty AHP-menetelmilla toteutetuissa laskelmissa (esim.
Kangas 1992, Kangas ym. 1996a, Kuusipalo ym. 1996). Siini asiantuntijoiden lausunnoista ei
muotoilla matemaattista yhtdlod vaan péditosvaihtoehtojen hyvyydet tarkasteltavana olevien
seikkojen suhteen midritetddn suoraan lausuntojen (pareittaisten vertailujen) perusteella. AHP-
menetelmd mahdollistaa eri seikkojen (kuten vaikutukset maiseman kauneuteen, monimuotoisuu-
teen ja vesiston laatuun) suhteen méériteltyjen hyvyyksien yhteismitallistamisen. Sen ehki suurin
heikkous talousmetsien suunnittelua ajatellen on tarkasteltavissa olevien vaihtoehtojen pieni
enimmaismaird. Matemaattisiksi malleiksi jalostettu asiantuntemus voidaan hyodyntdéd optimoin-
tilaskelmissa, joissa voidaan samanaikaisesti tarkastella suurta vaihtoehtojen joukkoa.



Kuva 1. Suunnittelussa tulisi turvata tiedonkulku myos luonnonhoidollisista ndkokohdista aina metsankasittelyn
kdytdnnon toteuttajalle asti; muuten ekologisen mallinnuksenkin hy6ty jai akateemiseksi (Kuva: Jyrki Kangas).

Esimerkki 2: Osallistava metsasuunnittelu

Kansalaisten vaikutusmahdollisuuksien lisdédaminen heidén elin- ja harrastusympéristodin koske-
vaan piidtoksentekoon on osa metsitalouden sosiaalisen kestdvyyden edistdmispyrkimyksia.
Osallistavassa metsdsuunnittelussa kansalaisten ja kansalaisryhmien mielipiteet udellaan ja pyri-
tddn ottamaan huomioon metsien hoidon ja kdyton suunnittelussa sekéd piidtoksenteossa. Osallis-
tava suunnittelu on keskeinen osa mitd tahansa ympéristovaikutusten arviointiprosessia. Osal-
listavan suunnittelun kautta saadaan mielipiteiden ja toiveiden ohella suunnitteluprosessiin kiyt-
toon kansalaisilla olevaa asiantuntemusta ja paikallistuntemusta. Se on my0s erds konfliktinhal-
linnan keino.

Osallistava metsidsuunnittelu on tarkoitettu erityisesti valtion ja muiden julkisyhteisdjen omista-
mien metsiin. Samoja periaatteita voidaan toki soveltaa niin haluttaessa myds yksityismetsiin, ja
esimerkiksi metsdyhtididen imagolle osallistava suunnittelu voisi olla eduksi. Yksityishenkil6i-
den omistamissa metsissd osallistavan suunnittelun periaatteita voidaan soveltaa siten, ettd osal-
listujina ovat metsdnomistaja ja hinen perheensd tai esimerkiksi yhtymdn omistaman metsin
osalta yhtymén osakkaat.

Osallistavan metsdsuunnittelun ajatus ei ole uusi; sitd on harjoitettu Yhdysvalloissa jo 1960-
luvulta ldhtien. Suomessa se on saanut jalansijaa vasta viime vuosina (esim. Kangas & Matero
1993, Loikkanen 1995, Tikkanen 1996). Osallistavan suunnittelun ongelmana on usein ollut sen
epamédrdisyys ja tehottomuus. Yleisten kokousten, tydryhmityoskentelyn, postikyselyjen ja
muiden perinteisten osallistumiskanavien keinoin ei ole aina kyetty uskottavaan suunnittelu-
prosessiin. Erids syy tdhdn on ollut se, ettei osallistujille ole pystytty konkreettisesti ndyttdmaén,
mitéd heidédn tai muiden osallistujien ndkemysten huomioon ottaminen todella merkitsisi metsien
hoidossa ja kidytossd sekd metsdalueen tulevaisuudenkuvassa. Ei mydskddn ole kyetty
vakuuttavasti esittdmadn, miten osallistujien mielipiteet ja toiveet ovat lopulta vaikuttaneet
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laadittuun suunnitelmaan. Toteamus, ettd osallistujien erilaiset mielipiteet on pyritty mahdol-
lisimman hyvin ottamaan huomioon, ei riiti.

AHP-menetelmin soveltaminen osallistavassa suunnittelussa lievittdd edelld mainittua uskotta-
vuusongelmaa. Sen avulla voidaan ndyttdd, mikd pddtosvaihtoehto tulisi valituksi kenenkin
niakemykset huomioon otettaessa. Ja vastaavasti voidaan tarkastella, ketd mikékin vaihtoehto
parhaiten palvelisi. AHP tarjoaa keinot myds painottaa eri osallistujien nikemyksid vaihtelevalla
tavalla ja ndyttdd, minkédlaiseen valintaan mikékin painotus johtaisi. AHP tuo analyyttisyyttéd
osallistavaan metsdsuunnitteluun. Se voi parhaimmillaankin kuitenkin olla vain osallistavan
suunnittelun laskentaydin ja sellaisena perinteisten menetelmien kanssa yhteiskdytossd taydentda
osallistavan suunnittelun keinovalikoimaa.

AHP sopii heikkouksiensa takia lahinnd suunnitteluprosesseihin, joissa tarkasteltavana on vain
muutamia vaihtoehtoisia suunnitelmia - siis etupéddssd strategiseen suunnitteluun ja péatoksen-
tekoon. HERO-nimiseen heuristiseen optimointimenetelméén yhdistetty osallistavan suunnittelun
tekniikka sen sijaan mahdollistaa tehokkaan taktisen metsdsuunnittelun, missé paitosvaihtoehtoja
on paljon (Kangas ym. 1996b). Sen tuottama padtostuki on monipuolinen ja valaiseva mm.
herkkyysanalyyseineen siitd, miten metsdalueelta saatavat nettotulot tai alueen maisema-arvot
muuttuvat tietyn osallistujaryhmén nidkemyksen painoarvoa muutettaessa. Niin osallistujien,
suunnittelijoiden kuin lopullisten péitoksentekijoidenkin on valaisevaa ndhdd eri ndkemysten
huomioon ottamisen ja painottamisen vaikutukset toimenpideohjelmaan. Laskelmien tulokset
ovat myoOs oivallisia neuvottelujen ja kompromissinhaun taustainformaationa. HEROkin on
omimmillaan kytkettynd yleisempdin osallistavan suunnittelun prosessiin ja ldhestymistapaan
sekd toimiessaan suunnittelun numeerisena laskentaytimena.

Analyyttisid laskentamenetelmid hyodyntdvd osallistava suunnittelu on jo kdytdssd Suomessa
valtion metsissd (Heinonen 1996, Pykildinen & Loikkanen 1996). Muualla maailmassa ei
kédytannon osallistavassa metsdsuunnittelussa tiettdvisti sovelleta yhtd monipuolisia péddtosana-
lyysitekniikoita.

Lopuksi

Vaikka metsdsuunnittelun tutkijat osasivatkin ennakoida monitavoitteisen metsdsuunnittelun ja
ympdéristovaikutusten arvioinnin tarpeen jo ennen kuin edes termit 'monitavoitteinen metsasuun-
nittelu' ja "YVA' oli omaksuttu kdytdnnon metsitalouteen, kidytossd olevat menetelmit ovat suu-
relta osin prototyyppiasteella. Niiden tyostdminen kdytdnnon metsdsuunnittelussa kdyttokelpoi-
siksi tyokaluiksi vaatii vield jatkokehittelyd ja tutkimustyota.

Ympiristovaikutusten arviointiin ja metsdsuunnitteluun kehitetyt menetelmdt eivit tuota valmiita
ratkaisuja ja lopullisia paitoksid valintaongelmiin. Mikidén analyysi ei voi olla aukoton ja tdy-
dellinen. Tulevaisuuden tutkimus, jota ympiristovaikutusten arviointi ja metsdsuunnittelu miti
suurimmassa mairin ovat, on aina enemman tai vahemmain epdvarmaa, vaikka laskelmat saatta-
vat joskus néyttad ikddnkuin varmuuden vallitessa laadituilta. Arviointien ja analyysien tulokset
tuleekin ottaa paitostukena: valaisuna, havainnollistuksena, opetuksena ja valintaongelmaan tun-
temusta ja ymmaérrystéd antavana lisdiinformaationa.

Tutkimus on viime aikoina tuottanut runsaasti toinen toistaan monipuolisempia ja tehokkaampia
teknisid apuneuvoja ja apparaatteja metsdasuunnitteluun ja ymparistovaikutusten arviointiin suun-
nittelun laskelmissa. Télld hetkelld metsdtalouden ympiristovaikutusten luotettavan arvioinnin
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ahtain pullonkaula lienee sellaisen pitivin perustiedon puute eri metsénkésittelyohjelmien ympi-
ristdvaikutuksista erilaissa olosuhteissa ja kohteissa, joka voitaisiin hyodyntidd analyyttisissd pai-
tostukilaskelmissa. Asiantuntemuksen mallintamista on pidettdvi viliaikaisratkaisuna akuuttiin
tiedontarpeeseen, vaikka se saattaakin osoittautua monelta osin pitkéaikaiseksi menettelyksi. Toi-
saalta asiantuntemusta tullaan aina tarvitsemaan objektiiviseenkin tutkimustietoon pohjautuvien
laskelmien tulkinnassa. Empiiriiseenkdén koeaineistoon perustuvat arviointimallit eivit ndet ole
vailla epdvarmuustekijoiti.
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PAIKKATIETOANALYYSIEN MAHDOLLISUUDET YMPARISTOKUOR-
MITUKSEN ARVIOINNISSA

Johdanto

Yleinen ympdéristotietoisuuden lisddntyminen ja kansainviliset sopimukset edellyttdvit entistd
konkreettisempaa ympéristotekijoiden huomioonottamista metsiankisittelyssd. Maa- ja metsita-
lousministerion sekd ympéristoministerion vuonna 1994 vahvistamassa metsitalouden ympdris-
toohjelmassa suositellaan siirtymisté sellaisiin metsitalouden menetelmiin, joista aiheutuu mah-
dollisimman vihin haittaa vesistoille ja metsidluonnolle. Erityisesti ohjelmassa suositellaan uu-
disojituksista luopumista, kemiallisten torjunta-aineiden kdyton vilttdmistd vesistojen ldhelld,
suojavyohykkeiden jattdmistd vesistojen ympdrille sekd kunnostusojituksen vesistohaittojen tor-
jumista huolellisella ennakkosuunnittelulla liittyen kohdevalintaan ja liettymisen estoratkaisuihin
(Maa- ja metsitalousministerio ja ympdristoministerio 1994).

Metsidtalouden ympéristokuormituksella tarkoitetaan metsitalouden toimenpiteiden aiheuttamaa
kuormitusvaikutusta maaperdén, ilmakehidén, vesistoihin ja pohjaveteen. Ympdriston kannalta
haitallisimpia toimenpiteitd ovat ojitus, hakkuut, maanmuokkaus ja lannoitus, joilla kaikilla on
vaikutusta mm. valuma-alueelta tulevan veden laatuun ja médrddn sekd pohjaveden laatuun.
Usein huolellisen ennakkosuunnittelun avulla on mahdollista merkittévésti vihentdéd ndiden toi-
menpiteiden aiheuttamaa ympéristokuormitusta. Téhidn ennakkosuunnitteluun kuuluu mm. toi-
menpiteen sijainnin, voimakkuuden, ajankohdan ja mahdollisen jaksottamisen suunnittelu.

Ennakkosuunnittelutilanne on tyypillinen esimerkki monitavoitteisesta paidtoksentekotilanteesta,
jossa pyritddn valitsemaan padtosvaihtoehtojen joukosta se, joka tdyttdd asetetut kiintedt rajoi-
tukset ja johtaa mahdollisimman hyviin lopputulokseen joustavien kriteerien suhteen. Koska
metsidtalouden toimenpiteet ovat selkedsti paikkaansidottuja, on kyseessd spatiaalinen ongelma,
jonka ratkaisemisessa paikkatietojdrjestelmid voi toimia tehokkaana apuvilineend pédtoksenteos-
sa tarvittavan tiedon tuottamisessa, yhdistdmisessd ja organisoinnissa.

Paikkatietojirjestelmé monitavoitteisessa padtoksenteossa

Paikkatietojarjestelmét (Geographical Information Systems, GIS) ovat tietokonepohjaisia jdrjes-
telmid, joita kdytetddn paikkaan sidotun tiedon hankintaan, varastointiin ja analysointiin sekd
tulosten esittimiseen (Aronoff 1989). Monitavoitteisessa pddtoksenteossa tarvittavan tiedon
hankkimisen nidkokulmasta yksi paikkatietojdrjestelmén tdarkeimmistd ominaisuuksista on kyky
yhdistdd eri muodoissa ja mittakaavoissa olevia tietoaineistoja. Nditd aineistoja ovat esimerkiksi
erilaiset paperikartat, paikkaan sidotut ominaisuustietokannat ja kaukokartoitustiedot. My®os tie-
tokannan kasittely, jolla tarkoitetaan ldhinnd niitd funktioita, joita tarvitaan tiedon varastoinnissa
ja erilaisissa tiedon hakutehtdvissd, on olennainen osa toimivaa paikkatietojarjestelmaa.
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Varsinainen tiedon analysointi ja ylldpito késittdd mm. spatiaaliset analyysifunktiot, jotka kayt-
tavit sekd paikkatietojirjestelmin tietokannan sijaintitietoa ettd ominaisuustietoa ratkaistakseen
reaalimaailmaa koskevia kysymyksid. Viimeisend vaiheena prosessissa, jossa tuotetaan tietoa
pédtoksenteon tueksi, on tulosten esittdminen karttojen, graafien tai taulukoiden muodossa.

Paikkatietojdrjestelmien monipuolisten tyokalujen joukosta puuttuvat kuitenkin usein vilineet
kasitelld pddtostilanteita, joissa tavoitteita on useita ja rajoitteet ovat ristiriitaisia. Tdéméa puute on
pyritty korvaamaan yhdistimilld monitavoitteisen padtoksenteon vilineitd paikkatietojérjestel-
maéin joko suoralla mallien integroinnilla jédrjestelmédin tai yhteisten tiedostojen ja tietokantojen
kautta. Ndiden tyokalujen integrointi paikkatietojdrjestelméin tarjoaa piidtoksentekijdlle mahdol-
lisuuden arvioida vaihtoehtoisia suunnitelmia myds asetettujen spatiaalisten tavoitteiden ja kri-
teerien pohjalta. Erityisesti kartografisen mallinnuksen alalla tapahtunut kehitys paikkatietoana-
lyysien ja monitavoitteisen padtoksenteon tekniikoiden yhdistdmisessd on edesauttanut ympéris-
totavoitteiden siséllyttdmistd paatoksentekoprosessiin.

Spatiaaliset mallit ja sijaintiin pohjautuvat kyselyt

Paikkatietoanalyyseilld tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla tiettyyn paikkaan sijoittuvasta tiedosta
tuotetaan informaatiota, joka auttaa ymmaértdmaén ja ennustamaan spatiaalisia ilmiditd (Bonham-
Carter 1994). Paikkatietoanalyysejd kaytetddn mm. spatiaalisessa mallinnuksessa, jonka avulla
jdljitellddn reaalimaailman paikkaansidottuja ilmioitd. Malleja kaytetdidn, kun tutkittavan ilmion
mittaaminen on mahdotonta tai mittauskustannukset nousevat liian suuriksi. On kuitenkin muis-
tettava, ettd mallit ovat yksinkertaistuksia todellisuudesta ja ne pystyvit jéljittelemadn todelli-
suutta vain malliin valittujen muuttujien nakokulmasta. Mitd enemmén muuttujia malli sisdltdd
sitd monimutkaisemmaksi se tulee ja sitd kalliimmaksi sen kiyttd muodostuu.

Monissa tapauksissa spatiaalisia malleja kdytetddn testaamaan tietyn ongelman vaihtoehtoisia
ratkaisuja selvittdmalld kunkin vaihtoehdon tuottamat seuraamukset haluttujen kriteerien suhteen.
Niitd ennustavia spatiaalisia malleja voidaan hyddyntdd myos soveltamalla niitd jossakin toisessa
paikassa ja johonkin toiseen ajankohtaan. Esimerkki spatiaalisen mallinnuksen kéytostd ym-
péristokuormitussovellukseen voisi olla erilaisten kunnostusojituskohteiden vertailu vesistovai-
kutusten suhteen tiettynid ajanjaksona. Tdlloin arviointia varten voidaan muodostaa spatiaalinen
malli, jossa kdytetddn olemassa olevia empiirisid mittaustuloksia aikaisemmista kunnostusojitus-
kohteista ja tietoja kohteen spatiaalista ominaisuuksista.

Sijaintiin pohjautuvilla kyselyilld saadaan vastaus mm. ongelmaan: minkélainen tietty kohde on?
Talloin kayttdja antaa ldhtotietona haluamansa kohteen sijainnin joko koordinaatteina tai ndytoltd
kursorilla osoittamalla, jolloin jarjestelmd tulostaa sinne talletetut tiedot kyseisestd kohteesta. Jos
kyseessd on esimerkiksi kunnostusojituskohteiden vertailu ympéristovaikutusten suhteen, jirjes-
telmistd tulostettavia tietoja voisivat olla turpeen paksuus, etdisyys vesistostd ja alueen kalte-
vuussuhteet.

Toinen tyypillinen sijaintiin pohjautuva kysymys on: milld alueilla tietyt ominaisuudet ovat voi-
massa? Télloin kdyttdjd kertoo jdrjestelmélle minkilaista aluetta hidn on etsimésséd valitsemalla
arvot haluamilleen kohdetta kuvaaville ominaisuuksille. Esimerkiksi kéyttdjd voi haluta tiedon
niistd alueista, joilla uudistamishakkuut aiheuttavat mahdollisimman vihédn ympéristokuormitus-
ta. Tdlloin sijaintiin pohjautuvalla kyselylld voitaisiin etsid alueita, jotka ovat metsdmaata, sijait-
sevat riittdvan kaukana vesistostd ja ovat topografialtaan tasaisia ja puustoltaan hakkuukypsia.
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Paikkatietoanalyyseissd kaytettdvi tieto on talletettu jdrjestelmédidn karttatasoina siten, ettd yh-
dessd karttatasossa esitetddn yleensd vain yksi teema. Esimerkiksi korkeuskdyrdt, metsikko-
kuvioiden rajat ja vesistot on talletettu omiin karttatasoihinsa. Kun sijaintiin pohjautuva kysely
kohdistuu useaan numeeriseen karttatasoon kerralla siten, ettd karttatasot yhdistetddn yhdeksi
kartaksi annettujen sadéntojen avulla, kutsutaan prosessia kartografiseksi mallinnukseksi.

Kartografinen mallinnus

Kartografinen mallinnus on prosessi, jossa yhdistetdidn joukko peréttdisid perustason spatiaalisia
operaatioita tiettyjen sddntdjen avulla monimutkaiseksi spatiaaliseksi malliksi (Tomlin 1990). Se
on paikkatietoanalyysien sovellusalue, jossa tarvitaan monien tietoldhteiden integroitua analy-
sointia. Kartografista mallinnusta on kéytetty usein etsittdessd johonkin tiettyyn kdyttotarkoituk-
seen soveltuvia maa-alueita (esim. Shaw ja Atkinson 1988, Reisinger ja Kennedy 1990, Wadge
ym. 1993).

Kartografisen mallinnuksen maankayton suunnitteluun liittyvissd sovelluksissa on yleensi tavoit-
teena paikallistaa se alue tai ne alueet, joissa annetut kriteerit ovat voimassa. Alueiden paikallis-
taminen tapahtuu yhdistdmaélld loogisten alueleikkausten avulla numeerisessa muodossa olevat
karttatasot, joissa kukin karttataso esittdd yhden kriteerin. Jos karttatasojen yhdistdminen tapah-
tuu ehdottomien boolean -sddntojen avulla, on lopputulos aina binddrimuotoinen kartta, jonka jo-
kainen pikseli siséltdd arvon nolla tai yksi riippuen tayttaako pikseli kaikki annetut kriteerit vai
ei. Karttojen yhdistdmissdaannot perustuvat tavallisimmin empiirisiin havaintoihin ja mittauksiin,
mutta joskus myds ilmion fysikaalisiin ja kemiallisiin perusteisiin.

Karttatasot Rajoitteet

Sijaitsee tilan
alueella

ja
on uudistuskypséa

ja

on riittdvan kaukana

vesistosta

ja

ei ole eroosioherkka
ja

vahintaan
50% on méantyéa

ja
ei sijaitse
liian kaukana tiesta

Kuva 1. Boolean logiikan avulla toteutettu kartografinen malli, joka etsii tietyt vesiensuojelulliset ja taloudelliset
tavoitteet tayttavat uudistamiskohteet.
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Kuvassa 1 on esimerkki kartografisen mallinnuksen sovelluksesta ongelmaan, jossa metsédalueel-
ta halutaan paikallistaa ne alueet, jotka tdyttavit tietyt padtoksentekijin asettamat tavoitteet. Tis-
sd tapauksessa metsdnomistajalla on tavoitteena sijoittaa tulevan talven uudistamishakkuukohteet
siten, ettd vesistovaikutukset 1dheisessd jarvessd ja lammessa jdisivdt mahdollisimman viahiisiksi.
Lisiksi leimikon laatuun ja sijaintiin liittyy ostajan esittdmid vaatimuksia.

Boolean logiikkaan perustuvissa maankdyton sovelluksissa lopputuloksena on kartta, joka yksil6i
ne alueet, jotka tdyttdvit yhtdaikaisesti kaikki asetetut ehdot. Menetelmin ongelmana kuitenkin
on, ettd se ei tarjoa minkddnlaista analyyttistd menetelméd tarkastella mitkd kriteerit tdyttdvistd
alueista ovat parhaimpia kyseiseen kiyttotarkoitukseen tai mitkd alueet ovat parhaita kdypien
alueiden ulkopuolella. Tdmin ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan monitavoitteiseen péaiatoksente-
koon soveltuvia malleja ja menetelmid.

Monitavoitteiseen padtoksentekoon kehitettyjen menetelmien ja paikkatietoanalyysien avulla pys-
tytddn binddrikartan sijasta tuottamaan kartta, jossa kartta-alkioiden (pikselit, alueet) arvot ku-
vaavat sitd, miten hyvin se tdyttdd asetetut tavoitteet. Nami kartat tuotetaan yhdistamailld useita
karttatasoja yhteen siten, ettd osa karttatasoista toimii ehdottomina rajoitteina rajaten tietyt alueet
tarkastelun ulkopuolelle kun taas joustavat rajoitteet miérittdvit miten hyvin tietty pikseli tdyttda
asetetut tavoitteet (kuva 2). Keskeinen ongelma karttatasojen yhdistdmisessd on karttatasojen ja
toisaalta yksittdisen karttatason luokkien painotuksen toteuttamien sekd eri asteikoilla ja
mittayksikoilld kuvattujen tunnusten yhdistdminen (Carver 1991).

Karttatasot Rajoitteet

Sijaitsee tilan
alueella

ja

on uudistuskypsa
ja
on riittavan kaukana
vesistosta

ja
ei ole eroosioherkka
ja
vahintaan
50% on mantya
ja
ei sijaitse
liian kaukana tiesta

Kuva 2. Kartografisen mallinnuksen ja sumean logiikan avulla tuotettu indeksi-kartta kuvan 1 mukaisesta tilanteesta.
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Sumean logiikan kiytté tuo indeksi-kartan tuottamiseen lisdd joustavuutta. Sumeaan logiikkaan
perustuvan sumean péittelyn voimavara on rinnakkaisuus, jossa otetaan huomioon yhtdaikaa
keskenddn ristiriitaisia tekijoitd ja pddtokset tehdddn usean tekijin yhteisvaikutuksesta. Sumean
logiikan avulla voidaan monitavoitteisen padtoksenteon malliin siséllyttdd tavoitteisiin ja rajoit-

Lopuksi

Metsitaloudessa ympéristovaikutusten arviointi ei saa muodostua toimenpiteeksi, joka tehdiin
suunnittelun lopuksi tai pahimmassa tapauksessa suunnitelman toteuttamisen jilkeen, vaan se
tulee tapahtua suunnittelun yhteydessd muodostuen normaaliksi osaksi suunnitteluprosessia. Eri-
tyisen tirkeitd olisi pyrkid kehittdméain menetelmid ja hyodyntdméin niitd paikkatietojérjestelmi-
en tarjoamia valmiita analyysityokaluja, joiden avulla ympéristokuormituksen huomioonottami-
nen voitaisiin kytked tilakohtaiseen numeeriseen metsdsuunnitteluun (ks. Kangas ym. 1996).
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Rauno Viisidnen

Metsihallitus
Luonnonsuojeluyksikko

MONIMUOTOISUUDEN HUOMIOONOTTAMINEN TALOUSMETSIEN
HOIDOSSA JA KAYTOSSA

Luonnon monimuotoisuus ja sen suojelu

Luonnon monimuotoisuudella eli biodiversiteetilld tarkoitetaan yleensd kokonaisuutta, joka
muodostuu erilaisten ekosysteemien kirjosta, elidlajiston vaihtelusta ja lajien sisdisestd muun-
telusta sekd erilaisista ekologisista prosesseista. Talousmetsien luonnon monimuotoisuudella
tarkoitetaan kdytdnnossd ldhinna elidlajistoa ja luontotyyppien vaihtelua, vaikkakin my6s lajien
runsaussuhteet, perinndllinen muuntelu ja erilaiset ekologiset prosessit (esim. erilaiset hdirio-
prosessit eri metsdtyyppien eri sukkessiovaiheissa) tulee ottaa huomioon. Ekosysteemien moni-
muotoisuuden kautta monimuotoisuuden kisitteeseen liittyvdt myos geologiset, geomorfolo-
giset, hydrologiset ja ilmastolliset ekologisen heterogeenisuuden ldhteet. Biodiversiteetti on
my0s enenevdssd midrin poliittinen késite, jonka taloudelliset, tekniset ja yhteiskunnalliset
ulottuvuudet korostuvat monissa yhteyksissd luonnon monimuotoisuuden sdilyttdmisen perim-
madisind kysymyksina.

Monimuotoisuuden suojelun avulla pyritddn estimddn luonnon koyhtymistd ja haitallisia pa-
lautumattomia muutoksia, esimerkiksi uhanalaisten lajien sukupuuttoon kuolemista. Luonnon-
ymparistoissd, joiksi meikildiset talousmetsitkin voitaneen edelleen lukea, tavoitteena on
ylldpitdd luonnollinen alkuperdinen lajikoostumus ja geneettinen perimé sekid taata ekosys-
teemien luontainen kehitys. Luonnonvarojen kéytté nikyy mm. lajien ja luontotyyppien muut-
tuneina runsaussuhteina. Tutkijat ovat esimerkiksi arvioineet, ettd Fennoskandian luonnonmet-
sdmaisemasta perdti noin 30 prosenttia on ollut idltddn yli 250-vuotiaita metsid (Liljelund ym.
1992, Virkkala 1996). Eteld-Suomessa vanhoista metsistd on jiljelld arviolta 0,3 prosenttia
(Hanski 1996).

Suotuisan suojelun tason saavuttamiseksi ei kuitenkaan aina riitd biodiversiteetin ylldpitaiminen
ja hoito, vaan yhd useammin joudutaan myos aktiivisesti ennallistamaan ja palauttamaan luon-
nontilaan ihmistoimien muuttamia ekosysteemejd, luomaan keinotekoisesti luontaisen kaltaisia
elinympdristdjéd lajiston elinmahdollisuuksien sdilyttdamiseksi ja palauttamaan alkuperdistd la-
jistoa istutuksin entisille asuinsijoilleen.

Tilanne on vield periaatteellisesti huomattavasti monimutkaisempi perinneymparistoissd, jois-
sa ihmiskdden vaikutus on sukupolvien saatossa aikaansaanut arvokasta kulttuuri- ja luon-
nonperint6d. Monet uhanalaiset lajit (joiden alkuperdiset elinympéristot ovat saattaneet ihmis-
toimien seurauksena hévitd) ovat sidoksissa ndihin ympéristodihin, joita halutaan sdilyttdd ennen
kaikkea osana kansallista historiaamme. Téll6in joudutaan pohtimaan esimerkiksi sitd, onko ta-
voitteena jotakin tiettyd aikakautta vastaava tilanne vaiko erilaisten kerrostumien luoman
kokonaisuuden séilyttdminen.
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Luonnon monimuotoisuus - mielenrauhaa ja kansallista omaisuutta

Monimuotoisuuden sdilyttdmisessd on pohjimmiltaan kysymys koko maapallon eldmin ja ela-
mad ylldpitdvien mekanismien sdilyttdamisestd. Biotekniikan nopean kehittymisen aikana myds
biodiversiteetin mahdollisuudet (ja omistusoikeudet) talouskehityksen tukena ovat saamassa
entistd enemmén huomiota. Toki luonnon monimuotoisuuden siilyttaminen koskettaa useim-
pia ihmisid ennen kaikkea yleisend eettisend eldmidn kunnioituksen periaatteena ja ehkipi
myos eldmin laadun ja esteettisten kokemusten kautta. Jo pelkkd tietoisuus luonnon moni-
muotoisuuden sdilymisesti tuleville sukupolville on tirkedd yhd useammille ihmisille.

Suomen vuonna 1994 ratifioiman kansainvilisen biologista monimuotoisuutta koskevan yleis-
sopimuksen tavoitteena on maailman ekosysteemien, elidlajien ja niiden perinnéllisen ainek-
sen sdilyttiminen sekd biologisten luonnonvarojen kédytdstd saatavien hyotyjen oikeuden-
mukainen ja tasapuolinen jako. Ndmd periaatteet heijastuvat myds sekd Euroopan Unionin
luontodirektiiveihin ettd luonnonsuojelulakiehdotukseen. Jokaisella maalla on kansallinen vel-
voite sdilyttdd luonnon monimuotoisuus. Viime aikoina on myos korostunut kansainvilisen
vastuun merkitys monimuotoisuuden siilyttdmisessd. On selvdd, ettd ympéristotietoiset kan-
salaiset kuluttajina asettavat erilaisille tuotteille hinnan ohella myos vaatimuksia, jotka koske-
vat monimuotoisuuden huomioonottamista koko tuotteiden elinkaaren aikana. Asiakasldhtoi-
syyteen uskovat liikeyritykset ottavatkin varteen markkinoiden viestit.

Talousmetsien luonnon monimuotoisuus

Suomessa metsien monimuotoisuus on luonnonsuojelun kannalta keskeinen haaste. Vaikka
Suomen luonnonsuojelualueiden verkosto on muodostumassa yhdeksi maailman parhaista,
metsdisten suojelualueiden véhdisyys on silmiinpistdvdd maan eteldosissa. Parhaan kiytet-
tdavissd olevan tieteellisen tiedon perusteella (Virkkala 1996) tulisi metsistd olla suojeltuna
eteldssékin vahintdidn viisi prosenttia monimuotoisuuden sdilyttimisen kannalta (mm. omistus-
rakenteen myonteinen vaikutus on otettu laskelmissa huomioon). Télléinkin siis 95 prosenttia
metsistd olisi talousmetsid. Biodiversiteetin sdilyminen edellyttdd siksi tuekseen monimuotoi-
suuden vastuuntuntoista huomioonottamista myos ja erityisesti talousmetsissa.

Luonnon monimuotoisuuden sidilyttiminen on kestdvdn metsdtalouden ehdoton edellytys
(esim. Viisdnen 1993). Suomen metsitaloudessa monimuotoisuuden suojeluun suhtaudutaan
vakavasti, ja saavutetut tulokset ovat rohkaisevia (Viitala ym. 1996). Talousmetsien moni-
muotoisuus otetaan huomioon ldhinné kahdella tasolla eli laajojen alueiden kédyton ja hoidon
suunnittelussa seké lapdisyperiaatteen mukaisesti jokapdivdisessd toiminnassa sddstamalld ns.
avainbiotoopit ja jdttdmélld metsiin lahoavaa puuainesta, lehtipuita ja muita pienid elinympé-
ristdjd, joilla on lajiston sdilymisen kannalta merkitystd. Viimemainittu talousmetsien pien-
piirteisyyden sdilyttdiminen tuskin auttaa montaakaan uhanalaista lajia, mutta estdd kylldkin
tehokkaasti monien lajien uhanalaistumisen. Sitd paitsi nédin aiheutuvat kustannukset ovat
yleensé vihdisid, ja ddritapauksissa voidaan jopa saavuttaa kustannussiddstdjd. Pokkeloiden ja
lahopuiden poissiivoamisen tieteelliset perusteet ovat vihdiset, ja toiminta on téltd osin aiem-
min perustunut ldhinné saksalaisperdiseen metsahygienian korostamiseen ja aiheettomaan met-
sdtuholaispelkoon.

Avainbiotooppien tunnistaminen on edelleen ennen kaikkea valtava koulutushaaste, silld vie-
lakin arvokkaita elinympdristdjd pdidsee toisinaan tuhoutumaan huomaamatta, vahingossa.
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Metsé- ja luonnonsuojelulakeihin siséltyvat automaattisesti suojellut luontotyypit ryhdittévit
entisestddn toimintaa metsissd, mutta edellyttdvit rinnalleen toki myos ekologista osaamista ja
vastuuta muistakin luonnonarvoista - talonpoikaisjirjen kdytto on aina tarpeen.

Laajojen metsdalueiden kdyton ja hoidon suunnittelu on jo vaativampi haaste, suorastaan kova
pahkind purtavaksi myos tieteellisessd mielessd (esim. Kangas & Pukkala 1996). Kirjistien
voidaan sanoa, ettd suomalainen metsédnhoito on perinteisesti onnistunut kohtalaisen hyvin jil-
jittelemddn metsien luontaista sukkessiokehitystd, mutta ongelmaksi on muodostunut laajojen
alueellisten kokonaisuuksien spatiaalinen dynamiikka eli suomeksi sanottuna: metsit ovat ra-
kenteellisesti ja lajistollisesti tasapiistyneet, eikd luontaisesta metsdmosaiikista ole enédi edes
muistoa niin, ettd tieteelliset mallitkin joudutaan hakemaan rajan takaa Komista tai vdhintdén
Vendjin Karjalasta.

Alue-ekologinen suunnittelu - suomalaista huippuosaamista?

Metsihallitus ja Suomen ympéristokeskus ovat yhteistyossd kehittdneet alue-ekologista suun-
nittelua Suomessa (Hallman ym. 1996, Keto-Tokoi ym. 1996). Alue-ekologinen suunnittelu
(johon sisiltyy myos osallistavuuden periaate) on edelldkdvijd sarallaan suurten metsdalueiden
(yleensd 10 000 - 40 000 ha) metsitalouden ja metsdvarojen kdyton ohjauksessa tavoitteenaan
sdilyttad alueelle tyypillisen metsilajiston populaatiot elinvoimaisina. Kartoitus tehdédan kaytta-
en hyviksi tietokonepohjaista paikkatietojirjestelmédi, perus- ja teemakarttoja, ilmakuvia ja
maastotarkastuksia sekd paikallistuntemusta (esim. luonnonharrastajat). Tavoitteena on laatia
alue-ekologiset suunnitelmat kaikille yhteniisille valtion maille vuoteen 2000 mennessa.

Suunnittelun tavoitteena on turvata luonnonarvot mahdollisimman hyvin jo suunnitteluvaihees-
sa ottamalla huomioon uhanalaisille lajeille tirkeiden avainbiotooppien ohella erityisesti eldin-
ten ja kasvien liikkumismahdollisuuksien kannalta tirkeiden kulkuvéylien sdilyminen. Ndama
vayldt voivat olla joko yhtendisid ekologisia kdytdvid esimerkiksi vesistojen varrella tai
helminauhamaisesti ns. askelkivistd, esimerkiksi yksittdisistd aarniometsista tai lehdoista, muo-
dostuvia kokonaisuuksia. Avainbiotoopit muodostavat kdytdviin luonnollisia laajennuksia.
Reunavaikutuksen vihentédmiseksi niiden reunametsid ei késitelld samanaikaisesti. Menetelma
ottaa myos huomioon metsétyyppien erot sukkessiodynamiikassa. Niinpd esimerkiksi pitkdén
palamatta olleet ns. kulonkiertdmit, jotka ovat luontaisesti uudistuneet pienipiirteisesti vé-
hittdin 1dhinnd tuulenkaatojen kautta, on jitetty hakkuiden ulkopuolelle erdénlaisiksi monimuo-
toisuusvarastoiksi, silld niiden vaatelias elidlajisto on pddosin hitaasti levidvid ja huonosti ku-
loja sietdvad.

Lajien alueellisen sdilymisen kannalta on ensiarvoisen tdrkedd, ettd lajin ns. ydinpopulaatiot
voidaan sdilyttdd alue-ekologisen suunnittelun ja suojelualueiden avulla. Mikili lajin popu-
laatio vastaa ns. lahde-nielu -mallia (ks. esim. Virkkala 1996), lajien esiintyminen riippuu yh-
destd tai useammasta lajin kannalta optimaalisella alueella eldvéstd ydinpopulaatiosta, josta la-
jin yksiloitd siirtyy myods ympdriston vdhemman suotuisille alueille. Tdmé korostaa nimen-
omaan arvokkaimpien kohteiden tunnistamisen ja sdilyttdmisen tdrkeyttd. Luonnonarvoiltaan
tarkeiden alueiden tuntumaan voidaan perustaa ns. monimuotoisuuden lisddmisalueita, joiden
tavoitteena voi olla laho- ja lehtipuun lisdédminen ja luontotyyppien ennallistaminen.

Alue-ekologinen suunnittelu nojaa parhaaseen kiytettdvissd olevaan tieteelliseen tietoon. Bio-
logista monimuotoisuutta koskevaan yleissopimukseen sisdltyvén ns. ennaltachkdisevin peri-
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aatteen mukaisesti puutteelliset tutkimustiedot eivdt saa olla syynd suojelutoimien lykkda-
miselle silloin, kun odotettavissa muutoin on merkittivdi monimuotoisuuden viheneminen.
Alue-ekologinen suunnittelu onkin staattisen mallin sijaan ndhtivd paremminkin jatkuvasti uu-
distettavana prosessina, joka niveltyy Metsédhallituksen ympiristolaatujdrjestelmdian. Metsid-
hallitus on kutsunut elokuussa 1996 koolle tieteellisen asiantuntijaryhmén, jossa ekologinen
osaaminen on hyvin edustettuna, ohjaamaan menetelmin kehittdmistd ja arvioimaan sen tu-
loksellisuutta. Erityisen haasteellisia ovat Pohjois-Suomen vanhojen metsien inventointikoh-
teet, jotka jétettiin varsinaisen suojeluohjelman ulkopuolelle.

Tiedonpuute pullonkaulana

Metsien monimuotoisuuden siilyttdmisen tavoitteena on metsdekosysteemien elinvoimaisuu-
den, toimintakyvyn ja rakenteen siilyttdminen - eikd siis vain erilaisten metsdluonnon edus-
tavien naytteiden sdilyttdminen. Siten on selvid, ettd suojelualueiden ohella tarvitaan alue-eko-
logista suunnitttelua, avainbiotooppien vaalimista ja jéttopuita. Tdmi ajatusrakennelma perus-
tuu populaatioekologian teoriaan ja runsaaseen empiiriseen aineistoon: pieniltd ja eristyneiltd
alueilta lajien populaatiot usein ajan myotd katoavat jo pelkdn sattuman takia. Voidaan aa-
vistella, ettd esimerkiksi Suomen pienten aarniometsien lajisto tulee edelleenkin jonkin verran
koyhtymaén, vaikka alueet onkin nyt pddosin suojeltu.

Suomen Akatemia on aloittamassa laajaa monitieteistd biodiversiteettitutkimusohjelmaa, joka
toteutetaan vuosina 1997-2002. Tamin liséksi sekd maa- ja metsdtalousministerid ettd ympé-
ristdministeri6 tulevat rahoittamaan erilaisia monimuotoisuuden huomioonottamista edistaviid
selvitys- ja kehittimishankkeita, joissa padpaino on nimenomaan metsiluonnossa ja tutkimus-
tulosten kaytidntoon soveltamisessa.

Metsien monimuotoisuuden séilyttamisen kannalta keskeisid haasteita ovat mm. seuraavat ky-
symykset, jotka tulisi ottaa huomioon myds kehitettdessd sertifiointi- ja ekomerkintidjérjes-
telmid:

1. Tiedon puute metsien eldin- ja kasvilajien populaatioekologiasta on selvé pullonkaula moni-
muotoisuuden huomioonottamisessa (esim. Viisdnen 1996). Emme todellakaan tarkalleen tie-
d4, mité lajiston sdilyminen edellyttdd ympéristoltd ja metsien kdytoltd. Vain harvoista lajeista
on edes kohtuullista tietoa niiden vaatimuksista metsien rakenteen (esim. metso, liito-orava) ja
erilaisten hiiriosyklien kuten lahopuun saatavuuden suhteen. Myoskddn lajien populaatio-
rakenteesta ja levidmiskyvystd ei ole kédytettdvissi tarvittavia perustietoja. Eri elidryhmisté tar-
vitaan muutamia hyvin tutkittuja esimerkkilajeja, joiden perusteella voidaan edelleen kehittda
suunnittelu- ja metsanhoitomenetelmid. Nykyisellddn metsilajien (esim. puuta lahottavat sie-
net, jikildt ja kovakuoriaiset) populaatioekologiaa joudutaan arvailemaan muissa ympéris-
toissd eldvien ja kokonaan eri elioryhmiin (esim. linnut, perhoset) kuuluvien lajien tutkimusten
perusteella.

2. Luonnon monimuotoisuuden huomioonottamisen ekologinen tuloksellisuus ja taloudelliset
kustannukset tulee selvittid. Koska nyt kidyttoon otetut menetelmit perustuvat osittain ns.
akateemisille arvauksille, on mahdollista, ettd menetelmid kehittdmailld voidaan paistd sekd
taloudellisesti ettd luonnonsuojelullisesti parempiin tuloksiin. Esimerkiksi jdttdpuun merkitys
hakkuualueilla monimuotoisuuden siilyttdmisen kannalta perustuu vieldkin pddosin epésuo-
raan péidttelyyn muista tutkimuksista (vanhoissa luonnonmetsissid lahopuuta on yleensd noin
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kolmannes kokonaispuustosta) eikd sen suhdetta kokonaan metsénkisittelyn ulkopuolelle ja-
tettdviin kuvioihin pystytd arvioimaan. Myds toteutettujen toimien tuloksellisuuden seuranta
tulisi jarjestdd osana paiatoksentekojérjestelmad.

3. Alue-ekologisen suunnittelun ja muiden vastaavien laajojen alueiden metsien suunnittelua
koskevien menetelmien uskottavuuden kannalta on ensiarvoisen tirkedd kyetd osoittamaan
ndin saatu ekologinen lisdarvo verrattuna eri toimenpiteiden suunnittelun ja toteutuksen yhtey-
dessd tehtdvidn arkipédivin luonnonhoitoon. Alue-ekologisen suunnittelun kannalta tulisi olla
riittdvit tiedot siitd, millaisia ekologisten kaytdvien tulisi olla lajien liikkumismahdollisuuksien
turvaamiseksi. Ekologisten kidytdvien perusleveys on kéytdnnossd vaihdellut 25 metristd yli
sataan metriin luontotyypistd riippuen (Hallman ym. 1996). Kiytettdvissd olevat tiedot viittavat
sithen, ettd vain kohtalaisen leveit kaytavit, joissa ns. reunavaikutus on suhteellisen védhiinen,
ja jotka jo itsessddn ovat lajien elinympiristod eivitkd vain kulkuvéylid, tuottaisivat parhaan
mahdollisen tuloksen monimuotoisuuden kannalta. Kéytidvien ja laikkujen reunojen rakenne
onkin merkittdvi tutkimuskohde.
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PELLONMETSITYSALOJEN BIOLOGINEN MONIMUOTOISUUS

Johdanto

Peltoja on metsitetty Suomessa valtion tuella maataloustuotannon rajoittamiseksi vuodesta
1969 alkaen ja vuoteen 1994 mennessi peltoja on metsitetty lihes 200 000 ha (Aarne1995).
Peltojen metsitys on merkinnyt laajamittaista maankdyttomuodon muutosta, jonka vaikutus
maatalous- ja puuntuotantoon on ollut kuitenkin vdhdinen: viljelypinta-ala ei ole vdhentynyt
pellonraivauksen vuoksi (Selby 1990) ja metsdmaa-alan kasvu on ollut suhteellisen pieni.

Maataloustuotannon rajoittamisen liséksi pellonmetsitykseen kohdistuu ekologista ja sosiaa-
lista mielenkiintoa (Weber 1993). Pellonmetsitys ndhddidn yhtend menetelménd, jolla voidaan
hyodyntdd maatalouskdytostd vapautuva maa-ala ekologisesti hyviksyttivélld tavalla (Anz
1993). Esimerkiksi Englannissa peltojen metsitykselld on todettu usein saavutettavan net-
tohyotya luonnonsuojelullisessa mielessd (Watkins 1993). Metsien monimuotoisuuden ylld-
pitiminen on noussut metsitalouden yhdeksi tavoitteeksi (Kangas ja Pukkala 1996) ja met-
sitettyjd peltoja on tarkasteltava myos tdltd kannalta. Peltojen metsityksen ekologisista vai-
kutuksista tiedetdédn vield varsin vihidn, koska pddosa pellonmetsitysaloista on nuoria.

Tissd katsauksessa tarkastellaan metsitettyjen peltomaiden fysikaalisia ja kemiallisia ominai-
suuksia sekd pintakasvillisuuden kehitysti erityisesti biodiversiteetin kannalta kirjallisuuden ja
Hytosen ja Ekolan (1993) tutkimuksen aineistosta laskettujen julkaisemattomien tulosten avul-
la.

Metsitetty peltomaa kasvualustana

Metsitetyt pellot ovat metsdmaista selkedsti poikkeava kasvupaikkaryhmid vaikka useimmat
pellot on luultavasti raivattu metsistd. Metsitettyjen peltojen rinnastaminen metsdd kasvaviin
kangas- tai turvemaihin on ongelmallista (Hynonen 1992, Hytonen ja Ekola 1993). Maanvil-
jelystoimet, kuten toistuva maanmuokkaus, lannoitus ja kalkitus muuttavat peltomaan fysikaa-
lisia ja kemiallisia ominaisuuksia metsédmaista poikkeaviksi (Urvas 1985, Wall ja Hytonen
1996), eikd niin ollen peltomaan ja metsdmaan rinnastaminen maan fysikaalisten ja kemiallis-
ten ominaisuuksien perusteella ole perusteltua.

Metsitetyt pellot ovat inventointien mukaan olleet tyypillisesti maatalouden viljelysarvoltaan
alhaisia eloperdisia tai hiesuvaltaisia maita (Valtanen, 1991, Hynonen 1992, Rossi ym. 1993,
Hytonen ja Ekola 1993). Metsitettyjen peltomaiden pintakerroksen monien ravinteiden mm.
typen, fosforin, kaliumin ja kalsiumin médrdt ovat kuitenkin huomattavan suuret (Hynonen
1992, Hytonen ja Ekola 1993, Wall ja Heiskanen 1995) verrattuna kangasmetsiin (Tamminen
1991) tai ojitettuihin suometsiin (Kaunisto ja Paavilainen 1988, Laiho ja Laine 1994). Metsi-
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tettyjen peltojen ravinnetila on usein havaittu ongelmalliseksi puuston kannalta, silld neulasten
ravinnepitoisuuksien perusteella arvioituna boorin ja turvemailla kaliumin puutos on yleisti
(Kaunisto 1991, Hynonen 1992, Hytonen ja Ekola 1993).

Maanviljelys vaikuttaa myos peltomaan fysikaalisiin ominaisuuksiin. Kivenndismaan peltojen
muokkauskerroksessa orgaanisen aineen pitoisuus (Hytonen ja Ekola 1993) on suurempi kuin
kivenndismaan metsimaassa (Tamminen ja Starr 1994). Metsitetyilld turvepelloilla on usein
havaittavissa kivenndismaan kdytté maanparannusaineena, mikid on kohottanut maan tiheytti
ja tuhkapitoisuutta ja on saattanut runsaasti kdytettynd muuttaa muokkauskerroksen maalajin
turpeesta multamaaksi (Wall ja Hytonen 1996). Peltomaan vedenpidityskyky on suuri johtuen
maan hienojakoisuudesta ja runsaasta orgaanisen aineen miéréstd ja se voi rajoittaa puiden
hapen saatavuutta ja kasvua (Wall ja Heiskanen 1995).

Metsitettyjen peltojen kasvillisuuden kehitys

Viljelyn lopettamisen jidlkeen peltojen rikkakasvit valtaavat pellon kasvillisuuden kehityksen
ollessa nopeaa ja voimakasta (Hokkanen ja Raatikainen 1977a, Torméld 1982, Jukola-Sulonen
1983). Parin vuoden kuluessa pelto heinittyy yksivuotisten kasvien osuuden vihentyessi
(Silfverberg 1980, Tormalad 1982, Jukola-Sulonen 1983) (kuva 1). Kasvillisuuden sukkessioon
vaikuttaa pellon viljelystapa, viljelyn lopettamisesta kulunut aika, peltomaan fysikaaliset ja ke-
mialliset ominaisuudet sekd sattuma (Hokkanen ja Raatikainen 1977a, Silfverberg 1980,
Tormald 1982, Jukola-Sulonen 1983).

Peltomaalle perustetun taimikon kasvillisuuden pohjakerros muodostuu pédosin karikkeesta
(Jukola-Sulonen 1983, Hynonen 1992, Rossi ym. 1993) toisin kuin metsdmaan pohjakerros,
jossa jdkalit tai sammalet ovat vallitsevia (Kujala 1979). Rossin ym. (1993) tutkimuksessa ka-
rikkeen osuus oli pohjakerroksessa yhtéd suuri nuorissa ja varttuneissa taimikoissa ja sammalet
olivat valtalajeina vain niukkaravinteisilla turvemailla. Keski-Pohjanmaalla sammalten vallit-
sevuus kasvoi selvisti pohjakerroksessa taimikoiden idn myotd (kuva 1). Sammalten vallit-
sevuus oli multamailla alhaisempi kuin muissa maalajiryhmissd (kuva 1). Kenttidkerrosten
kasvillisuus koostuu muutamien vuosien kuluttua metsityksestd péddosin heinistd ja suurista
ruohoista (Hynonen 1992, Rossi ym. 1993). Keski-Pohjanmaan nuorissa kivenndismaan taimi-
koissa horsma oli valtalajina suurimmalla osalla taimikoiden pinta-alasta kun taas elopergisten
maiden valtalajina oli yleensd nurmilauha (kuva 2). Varttuneissa kivenndismaan taimikoissa
horsman ja nurmilauhan vallitsema pinta-ala oli alhaisempi kuin nuorissa taimikoissa ja mui-
den vallitsevien lajien lukumdiri lisddntyi (kuva 2). Varttuneissa eloperdisten maiden taimi-

tessa (kuva 2).
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Kuva 1. Taimikoiden, joissa kasvillisuuden pohjakerroksen valtalajeina oli sammalet, osuus taimikoiden koko-
naispinta-alasta kivenndismaan (a), multamaan (b) ja turvemaan (c) metsitetyilld pelloilla Keski-Pohjanmaalla.
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Kuva 2. Taimikoiden, joissa kasvillisuuden kenttdkerroksen valtalajeina oli horsma, kastikka tai nurmilauha,
osuus taimikoiden kokonaispinta-alasta kivennédismaan (a), multamaan (b) ja turvemaan (c) metsitetyilld pelloilla
Keski-Pohjanmaalla.

Peltojen metsitysten padmenetelmini on ollut ménnyn, kuusen ja koivun istutus. Keski-Poh-
janmaalla istutettiin 1970-luvun alkuvuosina p#dasiassa mintyd ja rauduskoivua (Hovila
1991). Lapissa ménty ja kuusi olivat valtalajeina rauduskoivun osuuden ollessa vihiinen
(Rossi ym. 1993). Pohjois-Savossa kiytettiin turvepeltojen metsityksissd 1970- ja 1980-luvuil-
la pidasiassa mantyd (Hynonen 1992). My6s muiden puulajien, erityisesti jalojen lehtipuiden
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menestymistd on tutkittu (Valkonen ja Rantala 1995), mutta niiden osuus kdytdannon pellon-
metsityspinta-alasta lienee erittdin vdhdinen. Luontaisesti metsittyneiden peltojen méirésta ei
ole tietoja, mutta luontaisen uudistamisen kiyttomahdollisuudet rajoittuvat tutkimusten pe-
rusteella turvepelloille (Hytonen 1995). Luontaisesti syntyneelld taimiaineksella, 1dhinna hies-
koivulla, on ollut tirked merkitys istutustaimien tdydentdjind (Hytonen 1991, Valtanen 1991,
Hynonen 1992, Rossi ym. 1993). Vesasyntyistd puustoa, yleensd pajua on esiintynyt runsaasti
etenkin ojien reunoilla (Valtanen 1991, Hynonen 1992, Rossi ym. 1993).

Metsitettyjen peltojen biodiversiteetti

Jukola-Sulonen (1983) totesi viljelyn lopettamisen jidlkeen pellon kasvillisuuden diversiteetin
kohoavan sukkession myo6td, mutta puu- ja pensaskerroksen kehittyessd diversiteetti laski.
Tamad viittaa siihen, ettd myGs metsitettyjen peltojen kasvillisuuden monimuotoisuus on suu-
rimmillaan sukkession alkuvaiheessa. Mintyldn (1984) tutkimuksessa metsityksen jilkeisen
seitsemidn vuoden aikana kenttdkerroksen kasvilajien lukuméadrd pieneni. Monet hidvinneistd
lajeista tai lajeista, joiden esiintymisalue oli pienentynyt, olivat yksi- tai kaksivuotisia ruohoja
(Méntyld 1984). Metsitettyjen peltomaiden suuret ravinteiden médrdt lisddvit luultavasti
kasvilajiston runsautta, silld viljavimmat metsdtyypit ovat muita lajirikkaampia (Kuusipalo
1984, Tonteri 1994, Korpela ja Reinikainen 1996).

Peltokasvillisuuden korvautuminen metsdkasvillisuudella on hidas prosessi. Eteld-Ruotsissa
kivenndismaan pelloille perustetuissa kuusikoissa metsdkasvillisuutta alkoi ilmestyi ja pelto-
kasvillisuus taantua vasta noin kahdenkymmenen vuoden kuluttua istutuksesta (Brakenhielm
1977, Person ym. 1989). Vield 23-51 vuoden ikdisissd kuusikoissa ei ollut tdysin kehittynyttd
metsikasvillisuutta (Persson ym. 1989). On mahdollista, ettd peltojen kasvilajeja sdilyy metsi-
tetyilld pelloilla varsin pitkédsn, koska peltomaan siemenpankki on todettu suureksi, keski-
maédrin 50 000 itdvid siementd/m? 25 cm:n paksuisessa maakerroksessa ja siementen itdvyys
sdilyy pitkdan (Kiirikki 1993).

Kasvillisuuden kehityksen poiketessa peltomailla metsdmaiden kasvillisuuden kehityksestd on
luonnollista, ettd myds eldimiston kehitys on peltomailla erilaista. Puolassa tehtyjen havain-
tojen mukaan maaperidn makrofaunayhdyskunta metsitetyilld pelloilla eroaa vastaavan ikdisistd
metsimaan makrofaunayhdyskunnista taimikkovaiheessa (Szyszko 1983). Pakettipellon maa-
perédeldimistd on havaittu runsaammaksi kuin metsi- ja viljelysmaan (Torméld 1979). Esimer-
kiksi lieroja on peltomaassa enemmin kuin havupuuvaltaisissa metsdmaissa (Tormild 1979).
Pintakasvillisuuden sukkession on havaittu vaikuttavan kaskaiden lajimédrddn (Tormild ja
Raatikainen 1976, Hokkanen ja Raatikainen 1977b), joka Torméldn (1982) tutkimuksessa li-
sddntyi kasvillisuuden sukkession edetessd. Peltojen metsittdminen vaikuttaa myos alueen lin-
nustoon, silld Tormélan (1980) tutkimuksessa pakettipellon linnuston yksild-ja lajimédrd oli
niukka sukkession alkuvaiheessa ja peltojen pensoittuessa niille ilmestyi pensastojen ja met-
sien lajeja avomaiden lajien taantuessa.

Pellonmetsityksen kokonaisvaikutuksia metsdekosysteemin monimuotoisuuteen on erittdin
vaikea arvioida. Tarkasteltaessa pelkdstddn talousmetsien kasvilajistoa voidaan piitelld pel-
lonmetsityksilld olevan metsdkasvupaikkojen vilistd vaihtelua rikastuttava vaikutus. Metsitetyt
pellot ovat ympiristostddn selvidsti erottuvia saarekkeita joko metsdn keskelld sijaitsevina
entisind peltotilkkuina tai pellon yhteydessd olevina metsidsaarekkeina. Metsitetyt pellot voivat
toimia askelkivind monille ravinteikkaan ja rehevin kasvupaikan eldin- ja kasvilajeille. Metsi-
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tettyjen peltojen merkitystd kasvupaikkana lisdé se, ettd ne kuuluvat ravinneméirien perusteel-
la arvioituna metsdmaan ravinteikkaimpiin luokkiin, joiden osuus metsédpinta-alasta on vain
noin kymmenesosa. Metsitettyjen peltokuvioiden pinta-ala on ollut yleensd pieni, noin 1,5 ha.
Yksittdisen metsikon pienestd koosta huolimatta silld voi olla vaikutuksia metsdekosysteemin
monimuotoisuuteen myds ympérdivien alueiden kannalta. Metsitettyjen peltojen tarjotessa mo-
nille eldinlajeille soveltuvia ruokailu-, lisddntymis- ja suojapaikkoja ndmikin vaikutukset lie-
nevit pidasiassa positiivisia.
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Anssi Niskanen

Metsiantutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema

METSANUUDISTAMISEN YMPARISTOVAIKUTUKSET
KIVENNAISMAILLA

Tiivistelméa

Artikkelin tavoitteena on arvioida kiytettdvissd olevien tutkimusten avulla kivenndismailla ta-
pahtuvien uudistushakkuiden ja metsédnviljelyn tirkeimpid ymparistovaikutuksia sekd niitd keinoja,
joilla haitallisia ympdristovaikutuksia voitaisiin tehokkaimmin véhentdd. Tarkeimmiksi metsén-
uudistamisen ympéristovaikutuksiksi arvioitiin vaikutukset veden, ravinteiden ja hiilen luonnolli-
seen kiertoon, sekd vaikutukset valumaveden laatuun, luonnon monimuotoisuuteen, maisema-ar-
voihin ja metsien monikdyttoon. Metsdnuudistamisen useita haitallisia ympéristovaikutuksia voi-
taisiin vidhentdd jattamalld suojavyohykkeet valumavesistdjen ympirille, rajoittamalla hakkuita van-
hoissa metsissé ja nk. avainbiotoopeissa sekd suosimalla luonnon hiiriddynamiikkaaan perustuvia
uudistamismenetelmid. Myos kiertoajan pidentdminen mydhéstyttdisi ja pienentdisi useita metsdn-
uudistamisen haitallisia ymparistovaikutuksia.

Johdanto

Kaikki metsdnhoitotoimenpiteet muokkaavat ymparistod. Erityisesti ympiristoon vaikuttavat ojitus
sekd metsien uudistumista sddtelevit toimenpiteet. Uudisojitus on véhentynyt tasaisesti ja
kunnostusojituksen madrd lisddntynyt 1960-luvun lopulta ldhtien. Esimerkiksi vuonna 1994 uu-
disojituspinta-ala oli endd alle 10 % 1960-luvun ojitusmédristd, eli noin 17 000 hehtaaria. Vas-
taavasti kunnostusojituspinta-ala vuonna 1994 oli noin 82 000 hehtaaria. Metsédnuudistamispinta-ala
on ollut 1970-luvulta ldhtien noin 170 000 hehtaaria vuodessa, mikéd on hieman alle prosentin koko
metsdmaan pinta-alasta. Metsanuudistamisista keskiméérin noin 60 % on tehty istutuksin ja 15 %
kylvéen; loput 25 % uudistamisista on perustunut luontaiseen uudistamiseen. Luontaisen uudista-
misen osuus on kasvanut nopeasti 1990-luvulla. (Aarne 1995).

Metsdnuudistamisen ideologia on perustunut luonnonmetsien kehitykselle tyypilliseen héiriodyna-
miikkaan; metsdnuudistamisissa on pyritty jéljittelemadn luonnonprosesseja kuten boreaaliselle ha-
vumetsidvyohykkeelle tavanomaisia metsdpaloja, myrskytuhoja sekd metsidn sukkessiokehitystd
(Parviainen & Seppinen 1994). Metsidn kehitystd on ohjailtu puulajivalinnoin, viljelytiheyksin,
taimikonhoidoin ja kasvatushakkuin tavoitteena parantaa jéredn ja arvokkaimman runkopuun kas-
vua. Metsanuudistaminen on perustunut metsikon kaiken markkinakelpoisen puuston yhtdaikaiseen
poistoon ja keinolliseen uudistamiseen, tai siementdvid puustoa jittdmalld tapahtuvaan luontaiseen
uudistamiseen.

Ympiristotekijoiden vaikutusta metsdnuudistamisen onnistumiseen on tutkittu huomattavasti run-
saammin kuin metsanuudistamisen vaikutuksia ympéristoon. Metsitalouden ympiristovaikutusten
selvittiminen on 1990-luvulla noussut yhdeksi metsantutkimuksen avainalueeksi (esim. Maa- ja
metsitalousministerio 1996). Kuluttajien ympéristotietoisemman metsidtalouden vaatimukset ovat
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myos lisdnneet tutkimustarvetta metsidnhoitotoimenpiteiden ymparistovaikutuksista. Metsdammat-
tilaisten, luonnonsuojelijoiden sekd maallikkojen vililld on keskusteltu erityisesti laaja-alaisten avo-
hakkuiden ja maanpinnan muokkauksen ympéristovaikutuksista. Tdmén artikkelin tarkoituksena on
arvioida kéaytettdvissd olevien tutkimustulosten avulla kivennédismailla tapahtuvien uudistushakkui-
den ja metsénviljelyn tiarkeimpid ymparistovaikutuksia seké niitd keinoja, joilla haitallisia ympéris-
tovaikutuksia voitaisiin tehokkaimmin vahentia.

Metsianuudistamisen ympiristovaikutukset
Veden hydrologinen kierto ja veden laatu

Metsdnhoito- ja perusparannustoimenpiteistd veden hydrologiseen kiertoon vaikuttaa eniten ojitus,
jonka kuivatusvaikutus perustuu suurentuneeseen ja nopeutuneeseen veden valuntaan. Metsén-
uudistamisen vaikutukset veden pinnan vaihteluun ja valuntaan ovat yleensd vidhdisemmat. Uudis-
tushakkuiden jilkeen pienentynyt sadeveden puustopidéntd ja pienentynyt maaveden haihdunta voi-
vat kuitenkin toisinaan aiheuttaa veden kylldstimin kerroksen, ‘pohjaveden’, ulottumisen ldhelle
maan pintaa (Seuna 1990). Télloin voi fosfaatteja ja typen nitraatteja liueta pohjaveteen. Poh-
javeden haitallisen nitraattipitoisuuden on esimerkiksi havaittu nousseen uudistushakkuiden jédlkeen
hakkuutihteissi olleiden ravinteiden mineralisaation ja huuhtoutumisen seurauksena (Kubin 1995).

Yleisempéd kuin uudistushakkuiden aiheuttama pohjaveden pinnan merkityksellinen nousu ovat
uudistushakkuiden aiheuttamat suurentuneet valumat. On arvioitu, ettd hakkuut lisddvét vuosiva-
lumaa valuma-alueen hehtaarilta 5-10 mm hakattua kymmentd puukuutiometrid kohti (Seuna 1985,
1990, Lepistd ym. 1995). Suurentuneet valumat lisddvit kasvinravinne- ja kiintoaineshuuhtoutumia,
sekd saattavat aiheuttaa tulvia valuma-alueen alajuoksulla.

Valumavesien kasvinravinnekuormitus saattaa lisddntyd varsinkin hakkuuaukeisiin rajoittuvissa
pikkupuroissa ja muissa latvavesissd, sekd lammissa ja véhdjérvisissd joissa. Laajoilla vesisto-
alueilla metsidnhoitotoimenpiteiden aiheuttamia kasvinravinnekuormituksia on vaikea yksiloida.
Voidaan kuitenkin perustellusti olettaa, ettd uudistushakkuiden seurauksena myos latvavesistdjen
jarvissd kasvinravinnekuormitus lisddntyy (Kenttdmies ja Saukkonen 1996). Erityisen tirkeitd
vesistdjen laadulle ovat fosforin ja typen huuhtoutuminen valumaveteen, silli ne aiheuttavat
vesistdjen rehevoitymistd. Kasvinravinteiden huuhtoutumista edesauttaa pohjavedenpinnan nousu
hakkuiden jidlkeen (Kenttdmies & Saukkonen 1996)

Metsdpuroissa veden tuotantokyvyn, levibiomassan ja limpdtilan - jotka kuvaavat puroveden
laadun muutoksia - on havaittu olevan korkeammat kuin luonnontilaisissa puroissa ainakin kym-
menen vuotta puronvarsiin ulotettujen uudistushakkuiden jdlkeen (Holopainen & Huttunen 1995).
Valuma-alueiden hakkuista ei kuitenkaan ollut haittaa kalakannoille eikd kalastukselle kun
metsdjarvien ympdérille jatettiin padsddntoisesti 50 metrid levedt suojavyohykkeet. Suojavyohyk-
keistd huolimatta hakkuut nostivat lievésti sekéd orgaanista, ettd epdorgaanista kuormitusta metsi-
jéarvissd (Rask ym 1995). Toistaiseksi on selvittdmaéttd kuinka leveitd suojavyohykkeiden tulisi vé-
hintdin olla, jotta ne tehokkaasti pienentdisivit uudistushakkuiden haitallisia vesistovaikutuksia.
Alle kymmenen metrid leveiden suojavyohykkeiden aiheuttamien puuntuotannon vdhenemisen kus-
tannusten on arvioitu olevan verrattain alhaiset suhteutettuna koko metsitalouden nettotuotokseen
(Matero & Saastamoinen 1995).

Metsit ehkdisevit hydrologisia ddritilanteita kuten tulvahuippuja ja veden nopeaa pintavaluntaa,
joka aiheuttaa maaperin eroosiota ja lisdd kiintoaineshuuhtoutumia valumavesiin. Suomessa maa-
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perin eroosio ei tosin ole yleensd ongelma uudistushakkuiden jélkeen, silld voimakkaatkaan sateet
eivit saa aikaan rajua pintavaluntaa. Metsdnuudistumisen turvaamiseksi tehty maanpinnan muok-
kaus - erityisesti jos destys- tai aurausvaot on tehty kaltevuuden suuntaisesti - voi kuitenkin het-
kellisesti lisdtd kivenndisaineksen eroosiota (Kenttimies & Saukkonen 1996). Pintakasvillisuuden
kehittyessd uudistushakkuun jéilkeen eroosioriski kuitenkin pienenee nopeasti.

Ravinteiden kierto

Ravinteiden luonnonprosessista poikkeavaa kiertoa metsidnuudistamisen yhteydessd ei voi selkeisti
erottaa veden kierrosta ja siind tapahtuneista muutoksista. Esimerkiksi fosfori, jota maaperédsséd on
runsaasti (Kubin 1977), on pididosin sitoutuneena kasveille kiyttokelvottomiin, vaikealiukoisiin
raudan ja alumiinin yhdisteisiin. Hakkuiden seurauksena maaperédn veden kylldstdmassd, biomassaa
siséltdvidssd maassa mikrobien hajotustoiminta kuluttaa hapen. Talloin rauta pelkistyy kahden-
arvoiseksi, ja sen ja fosfaatin sidos katkeaa ja fosfaatti liukenee veteen (Saukkonen & Kenttdmies
1996). Uudistushakkuiden seurauksena oleva vesistdjen fosforikuormitus on siis ravinteiden- ja
veden kierrossa tapahtuneiden muutosten yhteisvaikutus.

Hakkuun suoria vaikutuksia metsikon ravinnekiertoon voidaan arvioida poistettavan puuston
ravinnemiirid tarkastelemalla. Suomessa on puutavaran hakkuissa vallalla tavaralajimenetelmad,
jolloin kéyttokelvoton puu- sekd oksa- ja lehtimassa kokonaan jitetdan hakkuualueille. Télldin mer-
kittdvd osa puustoon sitoutuneista ravinteista jid kasvupaikalle. Tavaralajimenetelméssé esimerkiksi
typped (N) poistuu vain noin 20-25 % ja fosforia (P) noin 13-17 % siitd midrdstd mikd
menetettiisiin jos puusto korjattaisiin kokopuuna (Mélkonen 1976, Kubin 1977). Korjattavan
puuston mukana poistuvan fosforin, kaliumin ja kalsiumin méérat voivat kuitenkin olla merkittdvid
ekosysteemin toiminnan kannalta (Parviainen & Seppénen 1994).

Hiilen kierto

IIman hiilidioksidipitoisuuden kasvun arvioidaan aiheuttavan pysyvéi ilmaston limpenemistd maa-
pallolla. Tarkeimmit ilman hiilidioksidipitoisuutta kohottavat tekijét ovat fossiilisten polttoaineiden
kéyttd ja metsien hévittdiminen. Suurimpia hiilen nieluja ovat valtameret, maaperd (ml. suot) sekd
kasvillisuus.

Metsdnuudistamisessa hiilivirrat voidaan kuvata kolmella komponentilla: kasvaviin puihin ja bio-
massaan sitoutuva hiili, maaperéin ja puusta valmistettuihin tuotteisiin varastoitunut hiili, sekd met-
sankdsittelyn ja puunjalostuksen yhteydessi kulutetuista energialdhteistd vapautuva hiili (Matthews
1993). Metsinkasittelylld ja metsidnhoidolla voidaan vaikuttaa hiilitasapainoon ylldpitdmalld ja laa-
jentamalla metsiin sitoutuneita hiilivarastoja, luomalla uusia hiilen nieluja, sekd tuottamalla ener-
giapuuta korvaamaan fossiilisia polttoaineita (Dixon ym. 1994)

Metsidnuudistamisessa puustosta ja aluskasvillisuudesta vapautuu hiiltd, joka sitoutuu karikkeeseen
ja osittain lopulta humukseen. Hajoamistoiminnan seurauksena karikkeesta ja humuksesta vapautuu
hiilidioksidia ilmakeh#dn. Puutavaraan ja puusta valmistetuista lopputuotteisiin varastoitunut hiili
vapautuu myos ilmakehddn hajoamisprosessin jdlkeen. Puusta valmistetuilla paperi ja kartonki-
tuotteilla hajoamisprosessi on nopeampi ja lopputuotteiden elinkaari lyhyempi kuin esimerkiksi
sahatavaralla tai vanerilla (Karjalainen ym. 1994).

Uudistamishakkuiden jdlkeen hiiltd vapautuu ilmakehddn enemmain hakkuutidhteiden, karikkeen ja
humuksen nopeutuneen hajoamisen seurauksena, kuin alueelle perustettu taimikko ja alueelle
kehittyvi pintakasvillisuus pystyvit sitomaan. Esimerkiksi Karjalaisen (1996) simulointitutkimuk-
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sen mukaan hakkuin ja hoitotoimenpitein kisitteleméttomaidn ménnikkdon sitoutunut hiili saavutti
hakkuita edeltdneen tason vasta noin sata vuotta uudistushakkuun jilkeen. Puuston kehittyessd
hiilen sitominen on suurempaa kuin edellisen puusukupolven ja kasvillisuuden hajoamisesta aiheu-
tuva hiilen vapautuminen. Edelldmainitun simulointitutkimuksen mukaan (Karjalainen 1996) hiilen
nettositoutuminen muuttui positiiviseksi kahdeksankymmenen vuoden kuluttua ménnikon uudistus-
hakkuun jdlkeen. Eri puulajeilla ja hakkuin tai hoitotoimenpitein kisitellyissd metsissd mainitut
ajankohdat voivat vaihdella merkittdavasti. Pddpuulajeilla hiiltd arvioitiin sitoutuvan hehtaarille
keskimédrin noin 0,4-1,0 tonnia vuodessa 200 vuoden mittaisella simulointiajanjaksolla uudistus-
hakkuun jilkeen. Hiilestd noin 46 % on sitoutuneena kasvillisuuteen, 17 % karikkeeseen, 16 %
maaperdn orgaaniseen ainekseen, sekd 20 % puusta valmistettuihin lopputuotteisiin (Karjalainen
1996).

Luonnon monimuotoisuus

Luonnon monimuotoisuus (biodiversiteetti) jaetaan kolmeen osaan: geneettinen diversiteetti tar-
koittaa elidlajien ja populaatioiden sisdistd ja vilistd vaihtelua, lajidiversiteetti lajirunsautta ja -
vaihtelua, seké ekosysteemin diversiteetti habitaattien tai laajempien ympéristotyyppien alueellista
monimuotoisuutta. Yleinen ongelma luonnon monimuotoisuuden tutkimisessa ja mittaamisessa on
sen yksiselitteisen ja yleisesti hyviksytyn médritelmén puuttuminen (Parviainen & Seppénen 1994).
Ekosysteemin diversiteetti kuvastanee kuitenkin hyvin myds kasvien ja eldinten alueellista lajirun-
sautta, koska lajien esiintyminen on yleensd sidoksissa tiettyihin kasvupaikkaominaisuuksiin
(Uuttera & Maltamo 1995). Ekosysteemin diversiteettiin voidaan teknisesti yhdistdd myos luonnon
monimuotoisuus suuraluetasolla (Uuttera & Kangas 1996) ja lajien sisdinen vaihtelu.

Monimuotoisuustutkimuksen lyhytkestoisuus heikentdd varsinaisiin tutkimustuloksiin perustuvien
johtopaitosten tekemistd uudistushakkuiden vaikutuksista luonnon monimuotoisuuteen. Vanhojen,
yli 150-vuotiaiden metsien hakkuut, lahopuiden poisto metsistd, kulojen ehkdisy, uudistushakkuiden
pirstomat kokonaisuudet, yhden puulajin metsikot, tasaikdinen metsikkorakenne, sekd havupuiden
suosiminen metsdnkasvatuksessa lienevit kuitenkin keskeisimpid syitd talousmetsien luonnon mo-
nimuotoisuuden heikkenemiseen Suomessa (Viisdnen 1993, Virkkala 1996). Erityisesti vanhojen
metsien avohakkuut on arvioitu vakavaksi uhkaksi monien elidlajien, kuten satojen vuosien
lahopuujatkumoa vaativien kovakuoriaisten ja kddpien hdvidmiselle (Virkkala 1996).

Ekosysteemin diversiteetin kannalta metsien uudistaminen, perustuipa se keinolliseen tai luontai-
seen uudistamiseen, on usein haitallinen jos metsien uudistaminen ei pysty noudattamaan luonnon
omaa hiiriodynamiikkaa, tai jos heikosti levidvien elidlajien elinpiirit pirstoutuvat. Myos nk.
avainbiotooppien eli harvinaisten ja vaateliaiden elidlajien elinympdristojen sidilyttiminen liian
pienialaisina voi olla riittdmétontéd lajien sdilymiselle, vaikka ne voivatkin toimia pirstoutumisen
estdmisessd ekologisina kdytdvind tai askelkivind laajempien suojelualueiden vélilld (Virkkala
1996). Avainbiotoopit ovat usein pienaluetasolla tirkeitd luonnon monimuotoisuuden siilyttdmi-
sessd. Téllaisia avainbiotooppeja ovat esimerkiksi ldhteiden, tihkupintojen ja purojen lahiympé-
ristot, Eteld-Suomen rehevit korvet, lettosuot, rehevit lehdot, soiden kangasmetsisaarekkeet, kurut
ja rotkot, kalliojyrkédnteet, metsitetyt pellot sekd lisdksi heterogeeninen ryhmd erilaisia alue-
ekologisesti tirkeitd kasvupaikkoja.

Suojelemalla vanhoja metsid voitaisiin olemassaolevaa luonnon monimuotoisuutta ylldpitdd ehkd
kaikkein tehokkaimmin. Vanhat metsét voisivat toimia - ollessaan riittdvin laajoja ja yhtendisid -
ydinpopulaation lahteend, ja hajanaiset pienialaiset suojelualueet populaation nieluina, lihde-nielu -
ekologisen mallin mukaisesti. Virkkala (1990, 1996) arvioi esimerkiksi, ettd lapintiaisen esiinty-
minen harvennushakatuissa metsissd (nielu), joissa lapintiaisten pesimdamenestys oli yleisesti heik-
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ko, johtui siitd, ettd lapintiaisia siirtyi harvennushakattuihin metsiin vanhojen metsien ydinpo-
pulaatioista (1&hde). Jos ldhde-nielu-malli on yleistettdvissd, voidaan esimerkiksi Itd-Suomen laajo-
jen jéljelldolevien vanhojen metsien olettaa toimivan ldhteind Eteld- ja Keski-Suomen suojelualu-
eiden elidille, joiden sdilymiseksi pitkélld tihtdimelld eivét riitd ndiden alueiden omat pirstoutuneet
ja pienialaiset suojelualueet.

Taloudelliset- ja tydllisyysvaikutukset vanhojen metsien suojelusta voivat olla suuret, mikili puun-
tuotannon vihenemisen seurannaisvaikutukset realisoituvat alue- ja/tai kansantaloudelle (Jaakko
Poyry Consulting 1995, VATT 1995). Taloudelliset realiteetit huomioiden on todennikéistd, ettd
metsien suojeluverkosto ei muodostu riittdvin kattavaksi Eteld- ja Keski-Suomessa, jotta luonnon
monimuotoisuus kyettdisiin sdilyttdméan. Esimerkiksi metsi- ja suolintulajien alueellisen esiintymi-
sen turvaamiseksi védhintddn kymmenen prosenttia maa-alasta tulisi kuulua suojelualueverkkoon
(Virkkala 1996). Luonnon monimuotoisuuden siilyttdminen onkin huomioitava myds talousmetsien
kasittelyssd. Keskeisid tekijoitd monimuotoisuuden ylldpitdmiseksi talousmetsissd ovat kuolevan
puun, lahoavan puuaineksen seki jareiden lehtipuiden jdttdminen metsddn uudistushakkuiden yh-
teydessd (Parviainen & Seppdnen 1994).

Maisema-arvot

Ekologisessa mielessd maisema on maaperédn, topografian, vesistojen, sekd kasvillisuuden ja
eldimiston muodostama kokonaisuus (Korhonen 1994). Puhuttaessa metsitalouden vaikutuksista
maisemaan ja maisema-arvoihin maisemalla tarkoitetaan yleensd visuaalista - eli kauko- ja
lahimaiseman muodostamaa nidkemdi. Visuaalinen maisemakésite on hyvin tapauskohtainen ja
subjektiivinen; ympiriston tulkintaan ja maisema-arvostuksiin vaikuttavat ratkaisevasti ulkopuoliset
tekijat kuten sédtila sekd vuorokauden- ja vuodenaikavaihtelut, sekéd henkilokohtaiset tekijdt kuten
tunnetilat, aikaisemmat kokemukset ja koulutus. Kyselytutkimusten mukaan esimerkiksi metsdam-
mattilaiset/metsétieteilijdt suhtautuvat avohakkuisiin luonnonsuojelijoita/biologeja selvisti myon-
teisemmin (Karjalainen 1995, 1996, Kilpeldinen 1995).

Hakkuuaukoista otettuja kuvia rumensivat Karjalaisen (1995, 1996) kyselytutkimuksen mukaan
varsinkin hakkuutéhteet, rikottu maanpinta ja aukon suuri koko. Taustametsd, hakkuuaukolla olevat
puut, havupuun taimet, lehtipensaat ja heinikko, sekd aukon pieni koko arvioitiin toisaalta kau-
nistavan kuvia. My6s hakkuuaukon vaihteleva muoto sekd kauas avautuva ndkemdi kaunistivat hak-
kuuaukeista otettuja kuvia.

Hakkuuaukoilla on yleensd alhainen maisema-arvo (Savolainen & Kelloméki 1981), josta
poikkeuksen voivat muodostaa ldhinnd pienet hyvin maastoon sopeutuvat avohakkuut. Metséin-
uudistamisessa voidaan vaikuttaa kaukomaisemaan rajaamalla uudistusalat niin, ettd silhuetti tai
maiseman luonnollinen rakenne séilyy. Erityisesti korkeilla paikoilla, rannoilla ja peltojen ldhelld
olevat hakkuuaukeat rikkovat maiseman luonnolliset rajat ja heikentdvit kaukomaisemaa. Lahi-
maisemaan voidaan puolestaan vaikuttaa kiinnittdmilld huomiota maanmuokkausjélkien ja hak-
kuutdhteiden ndkyvyyteen (Korhonen 1994). Sekd lihi-, ettd kaukomaisemaan voidaan vaikuttaa
rytmittdmalld 1dhekkdisid tai maisemallisesti arvokkailla alueilla suoritettavia uudistushakkuita.
Uudistaminen voidaan aloittaa maiseman ‘nakymaéttomaéstd’ kohdasta ja seuraavia uudistushakkuita
tehdd vasta kun ensimmadiseksi uudistetun alueen puusto peittdd vuorossa olevien uudistushak-
kuiden kielteiset maisemavaikutukset.

Maisemansuunnittelussa metsédnuudistamisen yhteydessd on huomioitava, ettd uudistusala noudattaa
maiseman luonnollisia muotoja, linjauksia ja laajuutta. Selvid, pitkid ja suoria rajauksia jotka
muodostavat jyrkdn vastakohdan jéljellejddvan puuston kanssa tulee vilttdd. Luontaisen uudis-
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tamisen alue, erityisesti jos siemenpuut on jitetty ryhmiin alueen keskelle, on visuaalisesti
kauniimpi kuin avohakkuualue, samoin kuin useiden puulajien muodostamat taimikot verrattuna
yhden puulajin taimikoihin (Korhonen 1994). Témd voi johtua siitd, ettd luonnontilaiseksi arvioitu
metsédnkadsittely koetaan kauniina, ja ihmisen toiminnan jéljet maisemaa rumentavina tekijoind
(Savolainen & Kellomaki 1981).

Metsien monikaytto

Metsien monikdyttd tarkoittaa metsien kidyttamistd samanaikaisesti rinnakkain tai ajallisesti pe-
rdttdin useisiin kdyttotarkoituksiin. Metsdtalouden ohella metsid ja metsdn tuotteita hyddynnetdidn
yleisesti virkistyskdytossd (ml. ulkoilu josta erityisesti liikunta, metséstys, marjastus ja sienestys
merkittdvid), tutkimuksessa ja koulutuksessa, sekéd porotaloudessa. Metsien virkistysarvo riippuu
virkistdytyjan henkilokohtaisista arvostuksista ja mieltymyksistd. Yleisesti arvioiden maisema-
ominaisuudet, luonnonsuojelulliset ja kulttuurihistorialliset arvot sekd toiminnalliset seikat ovat
metsien virkistyskdyton kannalta oleellisia. Virkistysympériston hiiriotekijoitd ovat mm. metsi-
taloudesta ja rakentamisesta aiheutuneet maisemavauriot.

Metsanuudistaminen vaikuttaa metsdalueiden virkistysarvoihin kaksitahoisesti. Uudistushakkuuau-
kot laskevat aarnialueiden ja vanhojen metsien erdmaa-arvoa (Hallikainen 1993). Toisaalta, sopiva
madrd uudistushakkuuaukkoja voi lisdtd jonkun ‘tavallisemman’ metsdalueen virkistysarvoa paran-
tamalla nakyvyytté tai kulkukelpoisuutta. Porotalous on kérsinyt erityisesti uudistushakkuista, jotka
kohdistuvat talvikauden ravinnonsaannin kannalta tédrkeisiin naava- ja luppometsiin (Mattila 1988).

Paikalliset ja ajalliset vaihtelut riistan miérédssd, sekd marja- ja sienisadoissa vaikeuttavat yleis-
pitevien arvioiden tekemistd metsidnhoidollisten toimenpiteiden vaikutuksista. Voidaan kuitenkin
melko luotettavasti arvioida, ettd uudistushakkuisiin perustuva metsdnhoito on usein parantanut
metsien tuottaman riistan méirad, sekd marja- ja sienisatoja. Tarkeimmistd riistaeldimistd erityisesti
hirven, metsdjaniksen, teeren sekd riekon elinpaikkavaatimukset ovat parhaiten yhdistettdvissa
uudistushakkuiden ja muun metsdnhoidon muovaamaan ympéristoon. Metsdautoteiden rakentami-
nen toisaalta lisdd metsdalueiden saavutettavuutta ja metséstyspainetta kaikkia riistaeldimid kohtaan.

Vaikka kaikkien kanalintujen kannat ovatkin alentuneet pitkélld aikavélilld, yhteyttd metsita-
loudellisten toimenpiteiden ja alenevien teeri- ja riekkokantojen vililld on ollut vaikea 10ytd4. Sen
sijaan metson - jonka elinympdristdjd ja soidinpaikkoja ovat vanhat laaja-alaiset havupuuvaltaiset
metsidt - kannan alenemista voidaan selittdd avohakkuiden takia kaventuneiden ja pirstoutuneiden
elinpiirien avulla. Erityisesti soidinkeskusten hakkuut voivat heikentdd metson lisddntymistd. Pyy,
joka karsii voimakkaista elinympériston muutoksista, kérsii eniten kuusikoiden avohakkuista.
(Kangas & Karsikko 1993).

Tarkeimmistd marjalajeista puolukan ja vadelman sadot ovat suurimmillaan aukoilla ja nuorissa
taimikoissa, sekd puolukalla jilleen uudistuskypsissd metsissd joissa latvuspeittivyys on alhainen
(Jaakkola 1983, Raatikainen ym 1984). Mustikkasadot ovat suurimmillaan rehevilld ja kohtuullisen
runsaspuustoisilla alueilla, jolloin mustikalle on riittdvisti valoa ja kosteutta (Raatikainen &
Raatikainen 1983, Raatikainen ym 1984, Jappinen ym. 1986). Erityisen hyvin puolukka ja mustikka
marjovat hakkuuaukeiden puolivarjoisilla reuna-alueilla (Raatikainen ym. 1984). Sienten keskisato
oli alhaisin hakkuuaukoilla ja suurin varttuneissa kasvatusmetsissd (Jdppinen ym. 1986). Poik-
keuksen muodostaa korvasieni, joka esiintyy yleisesti destysalueilla.
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Ympiristovaikutusten huomioiminen metsinuudistamisen suunnittelussa

Metsdnuudistamiseen liittyvid yksittdisid haitallisia ympéristovaikutuksia voitaisiin helposti pienen-
tdd; useimpien ympdristovaikutusten vaikutusmekanismit tunnetaan siihen riittdvan hyvin. Taulu-
kossa 1 on esitetty joitakin metsdnuudistamisessa mahdollisesti sovellettavia nidkokohtia, joiden ta-
voitteena on pienentdd tai parantaa metsanuudistamisen ymparistovaikutuksia. Useimmat luetelluis-
ta keinoista ja tekniikoista alentavat metsidnkasvatuksen taloudellista tulosta ja vihentévét puun tar-
jontaa.

Puunkasvatuksen taloudelliset tavoitteet ja ympéristonsuojelun tavoitteet, mutta myos yksittdiset
ympdristonsuojelun tavoitteet, ovat usein komplementaarisia. Kilpailevien tavoitteiden vallitessa
toiminnan kokonaishyodyn médrittdminen on vaikeaa ilman yhteensopivaa mittayksikkod. Kaiken-
kaikkiaan on vaikea arvioida mikd on “sopiva” ympdiristonsuojelun ja puunkasvatuksen vilinen
suhde, tai mikd ympéristonsuojelukysymys tulisi puunkasvatuksesa ensisijaisesti huomioida. Koko-
naisvaltainen, mahdollisimman objektiivinen ympdaristovaikutusten arviointi toisi hyotyd myos met-
sdanuudistamisen suunnitteluun. Toistaiseksi ympéristonsuojelun muotivirtaukset ja arvioijan sub-
jektiiviset mieltymykset muodostanevat perustan ympiristovaikutusten huomioimiselle metsidnuu-
distamisessa.

Keskeisid, ja usein eri ympéristovaikutusten suhteen véhiten komplementaarisia metsédnuudis-
tamisen ympdristovaikutuksia ovat: (1) suojavyohykkeiden jédttdminen valumavesistdjen ympdrille,
jotka estdvit kasvinravinteiden ja kiintoaineiden pédédsyd valumavesiin sekd purovesien ldmpotilan
nousua haitallisine vaikutuksineen. Suojavyohykkeet toimivat lisédksi monen uhanalaisen eli6lajin
elinympdristond, ja vaikuttavat maisema-arvojen kautta metsien monikdyttoon. (2) vanhojen met-
sien ja nk. avainbiotooppien riittdvdn laaja-alainen suojelu, mikd auttaa erityisesti useiden laho-
puista ja muista sukkessiokehityksen kliimaksivaiheen piirteistd riippuvaisten lajien sdilyvyyttd sekd
metsien pirstoutumisesta aiheutuvaa ydinpopulaatioiden sdilymistd. Vanhojen metsien suojelu pie-
nentdd veden nopean kierron haittavaikutuksia sekd todennékoisesti lisdd metsdluonnon virkis-
tysarvoa. Lisdksi vanhat metsdt toimivat orgaanisen hiilen varastoina. (3) luonnon hiiriodyna-
miikkaa matkiva metsien uudistaminen, mikéd parantaa useiden metsikdiden sukkessiokehityksestd
riippuvaisten lajien elinmahdollisuuksia sekd heikentdd luonnonmukaisuutensa vuoksi maisema-
arvoja vihemmin kuin “tehokkaiden” uudistusmenetelmien kidyttd. (4) kiertoajan pidentdminen,
miké suosimalla yldharvennuksia metsén kasvatuksessa hidastuttaa hiilen vapautumista ilmakehéén,
viivistyttdd hakkuuaukeiden rumentavia ja valumavesien aikaansaamia negatiivisia vaikutuksia,
sekd parantaa varttuneista metsistd riippuvaisten sienten ja marjojen satoa ja ravinteiden kiertoa
metsdekosysteemissa.

Mielikdisen ja Valkosen (1991) tutkimuksen mukaan suosimalla yldharvennuksia metsdn kas-
vatuksessa kiertoaika piteni 10-20 vuodella ohjeellisista, alaharvennuksiin ja puuston jdreyteen
perustuvista uudistamiskiertoajoista. Tdlloin erityisesti miannikoistd saatava taloudellista tuotto
kuitenkin parani noin 10 prosentilla. Kuusikoissa yldharvennus ja kiertoajan pidentdminen eivit
vaikuttaneet kannattavuuuteen. Koivikoissa taloudellinen tuotto pieneni noin 1-2 %. Ylidharven-
nuksen suosiminen ja sitd kautta tapahtuva kiertoajan piteneminen on yksi esimerkki mahdollisista
metsdtaloudellisista toimenpiteistd, joita suosimalla metsdnkasvatuksen taloudellinen tuotto ja
metsdnkasittelyn ympéristovaikutukset voivat olla toisiaan tdydentdvia.
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Taulukko 1. Metsdnuudistamisen tiarkeimmait ymparistovaikutukset kivenndismailla ja joitakin mahdollisuuksia nii-
den huomioimiseen metsanuudistamisen suunnittelussa.

Metsanuudistamisen
ympéristovaikutus

Ympiristovaikutuksen tarkempi kuvaus

Metsdnuudistamisessa teknisesti mah-
dollista huomioida

Vaikutukset veden kier-
toon

(1) Ylivalumien lisdys valuma-alueelta
(2) Pohjaveden pinnan nousu

(3) Tulvariski valuma-alueen alajuoksulla

(1,3) Hakkuiden ajallinen ja
alueellinen vaihtelu

(2) Pohjaveden pinnantasoon
vaikuttaminen

Vaikutukset
valumaveden laatuun

(1) Kasvinravinnepitoisuuden nousu
valumavesistoissd

(2) Kiintoainepitoisuuden nousu
valumavesistoissa

(3) Purovesien lampétilan nousu

(4) Nitraattien huuuhtoutuminen
pohjaveteen

(1,2,3) Suojavyshykkeen
jattiminen valumavesistojen
ympirille ja purojen varteen

(2) Maanpinnan varovainen
muokkaus tai
muokkaamattomuus

(4) Pohjaveden pinnantasoon
vaikuttaminen

Vaikutukset ravinteiden
kiertoon

(1) Ravinnetappiot hakkuissa

(1) Hakkuu puutavaralaji-
menetelmalld

Vaikutukset hiilen kier-
toon

(1) Hiilen vapautuminen kasvinosien,
karikkeen ja humuksen
nopeutuneessa hajoamisessa

(2) Runkopuuhun sitoutuneen hiilen
vapautuminen

(3) Syntyviin kasvillisuuteen sitoutuva
hiili

(1,2) Kiertoajan pidentiminen

(1) Kasvinosien kaytto
energiantuotannossa
korvaamaan fossiilisten
polttoaineiden kayttoa

(2) Tuotetun puutavaran kaytto
pitkidkestoisissa tuotteissa

(3) Nopeakasvuisten puulajien
suosiminen

Vaikutukset luonnon mo-
nimuotoisuuteen

(1) Vanhoista metsisti riippuvaisten
eliolajien vaheneminen ja hdvia-
minen

(2) Metsialueiden pirstoutuminen

(3) Lahopuustosta riippuvaisten eliola-
jien viaheneminen ja hdvidminen

(4) Lehtipuustosta riippuvaisten eliola-
jien vaheneminen ja hdvidminen

(5) Palaneesta puuaineksesta riippuvais-

ten elidlajien vidheneminen ja hividminen

(1,2) Vanhojen metsien ja nk.
avainbiotooppien suojelu
riittdvan laaja-alaisina

(3) Lahopuiden jdttaminen ja
lisddminen hakkuissa

(4) Lehtipuiden ja -puuryhmien
jattaminen hakkuissa

(5) Kulotuksen suosiminen,
pystypuiden poltto

Vaikutukset maisema-ar-
voihin

(1) Hakkuuaukkojen kaukomaisemaa
rumentava vaikutus

(2) Hakkuuaukkojen ldhimaisemaa
rumentava vaikutus

(1) Silhuetin pitdminen en-
nallaan,
epasadnnolliset hakkuualueen
rajaukset, hakkaamattoman
vyohykkeen jattaminen
maisemallisesti arvokkaiden
alueiden ympirille

(2) Maanmuokkausjélkien ja
hakkuutihteiden nikemisen
vihentdminen, puuryhmien
jattiminen hakkuuaukeille

(1,2) Hakkuiden rytmitys

Vaikutukset metsien mo-
nikdyttoon

(1) Joidenkin riistalajien (esim. metso)
elinmahdollisuuksien heikkeneminen

(2) Joidenkin marja- ja sienilajien
elinmahdollisuuksien heikkeneminen

(3) Metsien ulkoilukdyton heikkene-
minen

(4) Porojen talviaikaisen ravinnon-
saannin heikkeneminen

(1) Elinalueiden suojelu ja/tai
soveltuva kasittely

(1) Pirstoutumisen ehkéisy

(1,2) Kiertoajan pidentaminen

(1,2) Reunavyohykkeiden
suosiminen hakkualueiden
rajauksessa

(3) Maisemanhoito (ks. ylla)

(4) Luppo- ja naavametsien
suojelu, luppopuuhakkuut
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METSATALOUDESSA KAYTETTAVIEN OLJYJEN YMPARISTO- JA
TERVEYSVAIKUTUKSET - KATSAUS JA ENNAKKOTULOKSIA

Johdanto

Metsityokoneiden voitelussa ja hydrauliikassa on kéytetty péddasiassa mineraalipohjaisia 6ljyja.
haitallisiin vaikutuksiin. Erityisesti suometsien puunkorjuussa ja metsédnparannustoissa kaytettavis-
td kaivinkoneista peldtdédn oljyjen joutuvan helposti kaivu- ja valumavesien mukana pinta- ja poh-
javesiin.

Teréketjuoljyn sekd puunjalostusteollisuuden ketjudljyistd kasvidljypohjaisten 6ljyjen osuus oli
1990-luvun alkupuolella kuitenkin vain alle 1,7 prosenttia. Vastaavasti liikkuvan kaluston hydrau-
likkaoljymadrastd kasvioljypohjaisia tuotteita oli noin 4 prosenttia (Kasvioljy...1993). Niin ollen
puunkorjuu- ja puunjalostusketjujen varustaminen biodljyilld kirkastaisi merkittavésti Suomen ku-
vaa maailmalla ympéristoystédvéllisend metséd- ja puutalousmaana.

Suomessa biodljyjen, erityisesti rypsi- ja mantyoljyn soveltuvuutta metsédtyohon alettiin tutkia Met-
santutkimuslaitoksessa 1980-luvun alussa (Takalo 1981, 1982). Ruotsalaiset aloittivat omat tutki-
muksensa suomalaisia myohemmin 1980-luvun puolivilissd. Suomalaisen koetoiminnan ansiosta
rypsidljypohjaisesta terdoljystd tuli kaupallinen tuote vuonna 1985, ja vuonna 1993 alkoi mén-
tyoljypohjaisen teriketjudljyn kaupallinen valmistus (Takalo ja Lauhanen 1994, Takalo 1995).
Pohjoismaiden lisdksi metsétyossd kéytettdvid 6ljyjd on tutkittu mm. Itdvallassa, Kanadassa, Sak-
sassa ja Tsekin tasavallassa (mm. Wencl ym. 1979, Hartweg ja Keilen 1988, Makkonen 1993,
Pernica 1994).

Aihepiirin tutkimustoiminta on tahdn asti keskittynyt padosin tuotekehittelyyn seké oljyjen soveltu-
vuuden arviointiin metsidtyokoneissa. Vaikka yleisesti keskustellaan biodljyjen luontoystavillisyy-
destd, niiden luontovaikutuksia ei ole Suomen oloissa tutkittu (Castrén 1993).

Tdamin katsauksen tehtdvind on esitelld aikaisempia tutkimustuloksia bio- ja mineraalidljyistd, var-
sinkin niiden ympdristo- ja terveysvaikutuksista. Lisdksi esitelldén ennakkotuloksia 6ljyjen vaiku-
tuksista taimien ja rairuohon kasvuun sekd maaperieldinlajistoon.
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Oljyjen soveltuvuus koneisiin ja laitteisiin

Jotta biodljyilld olisi luontoa suojelevaa vaikutusta, niiden on sovelluttava koneisiin ja laitteisiin,
eivitkd ne saa olla tyontekijoille ja luonnolle haitallisia. Lisdksi biodljyjen on oltava hinnaltaan kil-
pailukykyisié perinteisten mineraali6ljyjen kanssa (Pernica 1994, Skoupy 1994, Takalo 1995). Ol-
jyjen tulee olla myos kayttdjdystavillisid tyon kannalta. Esimerkiksi jonkin 6ljyn haju ei ole aina
miellyttanyt kaikkia kayttdjia.

Moottorisahan ja hakkuukoneen terilaitteen voiteluun ménty- ja rypsioljyt soveltuvat hyvin, mm.
terdlaitteiden kayttoikd on lisdantynyt (Takalo 1981, 1982, 1995, Rajamiki ja Vuollet 1994, Takalo
ja Lauhanen 1994). Moottorisahojen terdketjun voitelussa kasvipohjaisen 6ljyn kulutus oli 30 pro-
senttia pienempi kuin mineraalidljyn kulutus (Rajamiki ja Vuollet 1994). Ongelmia on kuitenkin
ilmennyt hakkuukoneiden hydrauliikassa (Pernica 1994, Takalo 1995). Toisaalta pitkilld aikavi-
lilld mintydljy ei sellaisenaan soveltunut diesel-auton polttoaineeksi (Takalo 1995). Lisiksi biodl-
jyt ovat perinteisid mineraalioljyjd kalliimpia. Rajaméen (1993) mukaan biohajoavista 6ljyistd ai-
heutui metsidkoneyrittdjille 0,39 mk:n lisdkustannus hakattua puutavarakuutiometrid kohti, mika
teki 15600 mk vuositasolla.

Oljyjen vaikutus tydympiristoon ja tyontekijain

Lyhytaikainen 06ljyaltistus ei yleensd aiheuta ongelmia silmille tai iholle (Castrén 1993). Hengitys-
elimistolle lyhytaikainen altistus kuitenkin aiheuttaa haittaa, jos 6ljy sisdltdd tydilmaan hoyrystyvid
livottimia. Haitalliseksi todettu 6ljysumupitoisuus on 5 mg ilmakuutiometrid kohti. Tydilmaan jou-
tuvat Oljyt saattavat aiheuttaa drsytystd hengitysteissd sekd lisdksi pahoinvointia. Jatkuva voiteluai-
nealttius aiheuttaa ihon kuivumista, silmien &rsytystd, ja ihon punerrusta. Lipilikaantuneiden tyo-
vaatteiden takia ihottumaa voi ilmestya reisien etupinnalle ja vatsaan. (Castrén 1993).

Itdvaltalaisten metsureiden mielestd moottorisahan pakokaasut olivat hakkuutyon pahin epikohta
ennen melua ja tdrindd. Tieto perustuu 58 metsurin haastatteluun. Pakokaasuanalyysien perusteella
moottorisahan hiilimonoksidi- eli hdkdpaastot olivat 1970-luvun lopulla ldhes kaksinkertaiset hen-
kiloauton pédstoihin verrattuna. Typen oksidien osalta moottorisahan pdéstot olivat varsin alhaiset
henkildauton péistdihin verrattuna (Wencl ym. 1979).

Taulukko 1. Keskimidrdiset moottorisahan ja henkildauton pakokaasupédstot. Kolmen moottorisahan keskiarvot
(grammaa tunnissa). (Wencl ym. 1979).

CO HC NOx
gh gh g/h

Moottorisaha 367 145,5 0,255
Henkilbauto 743 73,5 31,4
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Metsurin hengittimén ilman laadun kannalta tihed, puustoinen leimikko tyynelld pakkasilmalla on
ongelmallisin tydkohde. Ruotsissa on tutkittu moottorisahan pakoputkeen kytketyn savuputken vai-
kutusta metsurin hengitysilman laatuun. “Korsteenisaha" eli "korstensag” vihensi sekd metsurin
hengitysilman ettd veren hiképitoisuutta, muttei alentanut hakkutyon tuottavuutta merkittavasti.
Tupakoimattomien metsureiden veren hiképitoisuudet jdivit alhaisemmiksi kuin tavanomaisilla tu-
pakoitsijoilla (3-8 %) (Johansson ja Wikberg 1985).

My®és katalysaattorin kdyttomahdollisuuksia moottorisahan pakokaasujen vihentamisessé on tutkit-
tu. Jos metsuri kdyttdd sahassa katalysaattoria ja kasvipohjaisia teréoljyjé, paranee tyoilma selvésti.
Katalysaattori painaa 300 g, ja aktiivisessa tyokdytossd se kestdd vuoden. Katalysaattorin hinta oli
vuonna 1992 noin 500 markkaa (Sundén 1992). My0s saksalaisen tutkimuksen mukaan kataly-
saattori puhdisti moottorisahan pakokaasuja. Erilaiset hiilivedyt vihenivit merkittaviasti (60-80 %),
mutta pakokaasujen hikéapitoisuuksiin katalysaattori ei vaikuttanut olennaisesti. (Schierling 1993).

Oljymiirit ja 6ljyjen leviiminen metsiluontoon

Moottorisahalla tehdyssé kaatotyossé terdoljystd 75-77 % jdi sahanpuruun, 7-13 % puun katkaisu-
pintaan ja 12-16 % valui metsimaahan. Sahattavien puiden ldpimitan kasvaessa 6ljyd jdi suh-
teellisesti enemmén puutavaraan kuin luontoon, mutta luontoon valunut kokonaisoljyméird kasvoi
absoluuttisesti puiden koon kasvaessa. (Skoypy 1994).

Tsekkildisten arvioiden mukaan moottorisahasta ei pédsisi metsdluonnolle haitallisia 6ljymaéria.
Sen sijaan pohjavesien saastuminen voi olla mahdollista (Skoypy 1994). Suomalaisten arvioiden
mukaan hakkuutydssé levidd metsdluontoon moottorisahasta noin 0,1 litraa ja hakkuukoneesta noin
0,02 litraa mineraalipohjaista terdketjudljyd puutavarakuutiometrid kohti (Takalo 1982, Rajaméki
1993, Takalo 1995). Arviot tosin vaihtelevat eri tutkimuksissa jonkin verran (ks. myos Castrén
1993, Rajamiki ja Vuollet 1994).

Pahimmillaan siis eteldsuomalaisen 400 kuutiometrin kuusikon péitehakkuussa levidd metsdheh-
taarille noin 40 litraa moottorisahan terdketjudljya. Jos Suomen markkinahakkuut ovat vuositasolla
noin 50 miljoonaa kuutiometrid, kaikkiaan terdketjudljyéd levidd metsdluontoon noin 2 miljoonaa
litraa vuodessa. Laskelmassa on kiytetty em. moottorisahan ja hakkuukoneen 6ljyn kulutusarvioita.
Lisdksi on oletettu, ettd koneellisen hakkuun osuus on noin 75 %. Teriketjudljyn lisdksi hakkuu-
koneista levidd luontoon hydrauliikkadljyd sekd voiteludljyd. Puutavarakuljetuksissa kaytettdvistd
autokalustosta levidvit 6ljyt on my0s otettava jatkossa tarkasteluun erillislaskelmissa.

Ennakkotuloksia 6ljyjen vaikutuksista maaperéeldimiin

Oljyjen biohajoavuutta ja niiden vaikutusta maaperéeldimiin alettiin tutkia Kannuksen kaatopaikan
maastossa keviilld 1996. Oljyttomén vertailuvaihtoehdon lisdksi kokeessa seurataan mineraali-,
méntyoljy-, ja rypsioljypohjaisten terdketjudljyjen vaikutuksia dnkyrimatoihin ja sukkulamatoihin
(nematodeihin). Oljymarit (4 toistoa per 6ljykasittely, ruutukoko 50 cm x 50 cm) ovat 5 t/ha ja 20
t/ha. Ensimmaisen kasvukauden jdlkeen dnkyri- ja sukkulamatojen lajimédirissé ei havaittu merkit-
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tavid muutoksia. Myos kesdn 1996 voimakkaat ldampdtilan ja sadannan vaihtelut vaikuttivat osal-
taan tuloksiin.

Aikaisemmin Suomessa on tutkittu mineraalidljypohjaisen kevyen polttodljyn sekid hydrauliik-
kaoljyn vaikutuksia lehtimetsin selkirangattomiin. Oljy4 levitettiin 6,25 litraa koeruudun nelio-
metrid kohti eli 62,5 t/ha. Kahden kasvukauden aikana (1973-74) polttodljystd oli jdidnyt 22 %
maahan, ja hydrauliikkadljystd 47 %. Polttodljy tuhosi ldhes kaikki &dnkyrimadot, mutta hydrau-
liikkkaoljy tappoi niistd vain puolet. Polttooljy hévitti aluksi ldhes kaikki sukkulamadot, mutta ko-
keen lopussa niiden méri oli kaksinkertainen lahtotilanteeseen verrattuna. Hydrauliikkaoljyisessé
maassa sukkulamatojen madrd alkoi kasvaa moninkertaiseksi, mutta toisen vuoden aikaan niiden
maédrd romahti. (Pirhonen & Huhta 1984).

Oljyjen vaikutus rairuohon biomassatuotokseen

Kesid-heindkuussa 1996 seurattiin kasvihuonekokeessa eri oljyjen vaikutusta rairuohon biomas-
satuotokseen. Turveruukkuihin laitettiin 3,5 grammaa siemenid ruukkua kohti. Oljyttomin vertai-
luvaihtoehdon lisdksi seurattiin mineraali-, méntyoljy-, ja rypsidljypohjaisen terdoljyn sekd yhdys-
valtalaisen valkoisen mineraalidljypohjaisen hydrauliikkaoljyn kasvuvaikutuksia. Tutkitut 6ljymai-
rdt olivat moottorisahauksesta luontoon jadvi todenndkdinen 6ljytaso 20 I/ha seki oljyastian kaatu-
mista tai hydrauliikkaletkun katkeamista jiljitteleva 32 t/ha. Kustakin kisittelystd oli kolme toistoa.

Oljyastian kaatumista tai letkukatkoa jiljittelevd mineraalidljytaso vihensi selvimmin (p<0,05) rai-
ruohon maanpéillistd biomassatuotosta (kuva 1). Kun 6ljyttomén vaihtoehdon biomassa oli 6,97
grammaa, letkukatkoa jiljittelevd mineraalioljymédédrd vahensi biomassatuotoksen 0,1 gramman ta-
solle. Moottorisahan terilaitteesta luontoon kulkeutuvaa 6ljyjddmaa jéljittelevit pitoisuudet eivit
vaikuttaneet merkitsevisti biomassatuotokseen (p>0,05). Lampimén kasvukauden aikaan tehty
maanpéillistd biomassatuotosta koskeva koe antoi saman tuloksen kuin kevdammalld viiledimpéin
aikaan tehty maanpaillistd biomassaa ja juuriston biomassaa koskeva koe (Lauhanen ja Kolppanen
1996).



49

Biomassatuotos, g 20 I/ha

KONTROLLI  RYPSIOL)Y ~ MANTYOLJY ~ VALKHYDR  pyneR oLy
ouy

Biomassatuotos, g 32t/ha

F=446.92"**

0,13 0,1

Y VALKHYDR. MINER.OLJY
oLy

Kuva 1. Puunkorjuussa kéytettavien terdketjudljyjen vaikutus rairuohon maanpéilliseen biomassatuotokseen (kuivapai-
not grammoina). Oljyttémin kontrollivaihtoehdon liséksi seurattiin mineraalidljy-, ménty&ljy-, ja rypsioljypohjaisen te-
riketjudljyn seki yhdysvaltalaisen valkoisen mineraalidljypohjaisen hydrauliikkaoljyn vaikutuksia. Oljymaira 20 1/ha
ei vaikuttanut merkitsevisti (varianssianalyysin F-arvo=1,45) rairuohon biomassatuotokseen, mutta 6ljymédrd 32 t/ha
vaikutti (F-arvo=446,92).

Ennakkotuloksia terdketjuoljyjen vaikutuksesta miannyn ja hieskoivun taimien kasvuun ja
kehitykseen

Toukokuussa 1996 perustetussa kasvihuonekokeessa seurattiin mineraali-, méntyoljy-, ja rypsi-
Oljypohjaisten terdketjudljyjen vaikutusta ménnyn ja hieskoivun taimien ilmiasuun, pituuskasvuun,
neulasvaurioihin ja ravinnetalouteen. Lisdksi seurattiin yhdysvaltalaisen valkoisen mineraalioljy-
pohjaisen hydrauliikkaoljyn sekd mineraalidljy-, méntyoljy- ja rypsioljypohjaisten hydrauliikkaol-
jyjen vaikutuksia taimien kasvuun ja kehitykseen. Taimet altistettiin 6ljyille sekd ilmasta ettd maan
kautta. Kasvatusalustat olivat multa ja turve. Kustakin taimikisittelystd oli kolme toistoa, mikéa
merkitsi kolmea kasvatuslohkoa kasvihuoneessa.

Multamaassa kasvaneiden ja ilmasta oljyille altistettujen ménnyn taimien pituuskasvu kesti viiti-
sen viikkoa, kun hieskoivun taimien kasvu jatkui elokuulle saakka (kuva 2). Taimen lahtopituus ei
vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti taimien kasvuun ja siltd osin 6ljyjen kasvuvaikutusten ar-
viointiin. Oljymairi 20 1/ha kaikkien 6ljyjen osalta ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevisti min-
nyn eikd hieskoivun taimien pituuskasvuun ja pituuteen. Sen sijaan 0ljymédirdlld 32 t/ha oli vai-
kutusta molempien puulajien pituuskasvuun ja taimien pituuteen (kuva 2). Mineraaliterdoljymaira
32 t/ha naytti vaikuttavan haitallisimmin méannyn pituuskasvuun eron ollessa merkitsevi 6ljytto-
midn vertailuvaihtoehtoon (p<0,01) ndhden. Minty- ja rypsioljykisittelyt (p<0,05) poikkesivat
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edukseen mineraalioljykisittelystd, mutteivat oljyttomastd vaihtoehdosta. Hieskoivulla minty- ja
rypsioljykaisittelyt poikkesivat (p<0,05) taimien kasvun suhteen 6ljyttomistd vaihtoehdosta.
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[7] Vertailu, ilman 8ljya
Hl Mineraalidliy, 20I/ha
B Mineraalidlyy, 32t/ha
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g B Mantydljy, 32vha
160 Rypsioljy, 20 /ha
140 Rypsiéljy, 32 tha
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Kuva 2. Puunkorjuussa kiytettdvien teraketjudljyjen vaikutus ménnyn ja hieskoivun taimien pituuteen 5 ja 11 viikon
aikana. 0 -viikkoa kuvaa taimien pituutta ennen Oljyaltistusta. Terdketjudljyt ja 6ljymédrit ovat samat kuin kuvassa 1.
Taimien altistus tapahtui ilmasta kisin, ja taimien kasvatusalustana oli multa.

Mainnyn taimien kuoleminen niytti olevan voimakkaampaa kuin hieskoivun taimien. Kuolemista
tapahtui kaikilla terdketjudljyilld ja 6ljymaiérilld, varsinkin mineraalioljylld. Ilmasta altistetuilla
hieskoivun taimilla ilmeni pensastavaa kasvutapaa seki lehtivaurioita kaikilla terdketjudljyilld ja
Oljymaédrilld. Hydrauliikkaoljyjen vaikutukset néyttivit terdketjudljyihin verrattuna kaikkein pahim-
milta. Kuolleilla hieskoivuilla oli taipumus vesoa.
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Jyrki Hytonen

Metséantutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema

HAAVASTA KUITUPUUTA LYHYIN KIERROIN?

Johdanto

Haapa (Populus tremula L.) kasvaa Suomessa koko maassa aina Lapin tuntureille asti.
Haapavaltaisia metsikoitd on kuitenkin véhén, vain n. 0,3 % metsdmaan pinta-alasta (Aarne
1994). Niiden osuus pienenee siirryttdessd pohjoiseen. Puhtaat haapametsik6t ovat usein hyvin
pienialaisia (Tikka 1954). Haapa on kuitenkin yleinen sekapuulaji, etenkin maan eteldosan hyvilld
kasvupaikoilla (kuva 1). Sen osuus puuston kokonaismiiristdi on 1,3 % (Kuusela ym. 1986).
Haavan arvostus metsitaloudessa on ollut kahtalainen. Siihen on suhtauduttu hyljeksien ja sitd on
pidetty hankalana rikkaruohona, mutta toisaalta on usein myds tuotu esiin sen hyvid
ominaisuuksia (Multamiki 1925, Laitakari 1938, Blumenthal 1942, Kallio 1945, Osara 1952,
Vuokila 1977). Jo 1759 ilmestyneessd Arvid Mennanderin véitdskirjassa painotettiin haavan
lukuisia hyvid puolia, mutta valitettiin sen hyljeksemistd metsdtaloudessa (Pekkala 1915).

Kuva 1. Haapa on yleinen sekapuulaji metsissimme. Kiinnostus haapaan ja sen kasvattamiseen on taas lisddntynyt
(Kuva: Esa Heino/Metla).
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Haavanviljelijdiden mielenkiinto on ldhes yksinomaan kohdistunut hybridihaapaan (P. x
welttsteinii), joka on ensimmiinen suomalainen risteytyspuu. Kotimaisen (Populus tremula L.) ja
pohjois-amerikkalaisen haavan (Populus tremuloides Michx.) ensimmdiset risteytykset tehtiin
vuonna 1950 (Hagman 1971, Beuker & Hagman 1989) ja vanhimmat istutukset Suomessa ovat
vuodelta 1951 (Oskarsson 1961). Hybridit ovat kiinnostavia niissd havaitun nk. heteroosi-ilmion
vuoksi. Mahdollisuudet suorittaa risteytykset ja siementuotanto kasvihuoneessa sekd siemen-
tuotannon runsaus tekevit haavasta hyvén jalostuskohteen (Hagman 1971). Parinkymmenen
vuoden ajan (1950- ja 1960-luvuilla) perustettiin eri puolille maata sadoittain pienid hybri-
dihaapametsik6itd. 1970-luvun alkuun mennessd olikin istutettu kaikkiaan runsaat 0,5 milj.
hybridihaapaa (Lepistd 1971). Innostus hybridihaavan kasvatukseen 50- ja 60-luvulla loppui téy-
sin 70-luvulla pddasiassa haavanviljelyssd sattuneisiin epdonnistumisiin. Haavan kasvatuksen tut-
kimus on viime vuosina ollut hyvin vihdista.

Nyt kiinnostus haapaan on taas lisddntynyt. Metsien monimuotoisuuden vaalijat suosivat haapaa
(Luonnonlédheinen...1994). My6s metsdteollisuuden kiinnostus nopeakasvuisen haavan kasvatuk-
seen ja kidyttoon massan raaka-aineena on lisddntynyt sekd Suomessa ettd Kanadassa (Li 1995,
Niskanen 1996). Haavan tietoinen kasvatus ei ole endd niin mahdoton vaihtoehto kuin esim. vield
v. 1990 ajeteltiin (Verkasalo 1990). Kiinnostus mahdollisuuteen kasvattaa haapaa kuiduttavan
teollisuuden raaka-aineeksi lyhytkiertoviljelyn ja vesametsikasvatuksen peraatteita noudattaen oli
esilld jo 1970-luvulla (Hakkila 1974, Kiarkkédinen 1981). Lyhytkiertoviljelytutkimukset keskittyi-
vit sittemmin pajuun, eikd haapaan kiinnitetty huomiota.

Haapapuun kiytto

Haavan puuaine on valkoista, kevyttd ja pehmedd. Seki pinta- ettd syddnpuu ovat saman virisia
(Fagerstedt ym. 1996). Sitd on myos helppo kuoria ja halkaista. Haavalla kuoren osuus puun
kokonaismassasta on korkea (Simola 1977). Myos haavan kuoren tuhkapitoisuus on moniin
muihin kotimaisiin puulajeihin verrattuna suuri (Voipio & Laakso 1992). Kaikille haapalajeille on
ominaista epdtasainen kosteus (Verkasalo 1990). Kuoripéillinen haapa tylsyttdd terid ja puutavara
kiertyy kuivauksessa helposti ja voi halkeilla (Voipio & Laakso 1992, Fagerstedt ym. 1996,
Sairanen 1996). Haavan kayttokelpoisuutta alentaa sen sydanpuun alttius lahottajasienille (Soyrild
1992). Virivikaisuuden ja lahoisuuden vuoksi korkealaatuisen haapatukin saanti tulitikkutehtail-
lekin oli vaikeaa (Karkkdinen 1978).

Haapalautaa on kéytetty perinteisesti saunan laudepuuksi, koska sen lamméonjohtokyky on huono.
Pienid madrid haapaa kéytetddn nykyisin myos jadkiekkomailoihin, puutarhakalusteisiin ja esim.
savusaunojen raaka-aineeksi. Haavasta on aiemmin tehty kattopéreitd ja aidaksia sekd lehtid kay-
tetty karjan rehuna (Pekkala 1915, Kallio 1945).

Haapa oli ensimmdinen lehtipuu, jonka varaan pohjoismaissa syntyi merkittdvdi teollisuutta, tuli-
tikkujen valmistusta (Verkasalo 1990). Suomen ensimmdinen tulitikkutehdas perustettiin v. 1844
(Kallio 1945). Tulitikkuteollisuus oli aiemmin haavan suurkdyttdjd ja vield 1970-luvulla oltiin
huolestuneita haavan riittdvyydestd. Viimeinenkin suomalainen tulitikkutehdas (FinnMatch Vaa-
jakoskella) lopetti toimintansa marraskuussa 1995.

Vaikka haapa soveltuu kuusta paremmin viilun ja vanerin valmistukseen (Soyrild 1992), sitd kay-
tetddn melko vihén, ldhinnd viliviiluksi korvaamaan kuusta (Sairanen 1996). Haavan kayttod va-
nerin valmistuksessa rajoittavista tekijoistd SOyrildn (1992) mukaan tirkein on hyvilaatuisen haa-
van vihiinen saatavuus.
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Massateollisuus on kéyttanyt haapaa pddasiassa koivun seassa vihdarvoisena sekapuuna
(Kidrkkdinen 1981, Verkasalo 1990). Haavan selluloosapitoisuus on korkeampi kuin muiden ko-
timaisten puulajien (Voipio & Laakso 1992). Haapasellun hyvid ominaisuuksia ovat myds sen
hyvé valosironta (ldpindkymaéttomyys), ryhti ja vahdisempi valkaisutarve. Haapapaperista voidaan
tehdd ohutta: ndin séistetddn tuotannossa, jatkojalostuksessa, kuljetuksissa ja postituksissa
(Niskanen 1996). Haapa lisdd myos pehmopaperin kuohkeutta ja tekstiilimdisyytta.

Haapaa on kiytetty runsaasti myos polttopuuna. Haavan puuaineen tehollinen lampoarvo on sa-
mansuuruinen kuin koivuilla (n. 18,7 MJ/kg). Kuoren koivua pienempi ldmpdarvo (haapa: 18,6
MJ/kg, koivut: 22,6 MJ/kg) laskee haavan kokopuun lampoarvon (18,6 MJ/kg) pienemmaksi kuin
koivuilla (19,3 MJ/kg) (Nurmi 1993, 1994).

Haapa ja metsien monimuotoisuus

Haavikoissa viihtyy monia uhanalaisia lajeja. Metsdnhoitosuositusten mukaan jéredt, lahoavat
haavat tulisi jdttdd pystyyn hakkuissa (Luonnonldheinen...1994). Haavalla on Pentti Linkolan
(1956) mielestd puulajeistamme tdrkein erityisasema lintuystiville. Kolopesijit, erityisesti tikat
suosivat haapaa sen puuaineen pehmeyden ja vanhojen haapojen lahoisten ‘luonnonkolojen’
vuoksi. Tikkojen koloja kéyttdvdat myos monet muut lintulajit, kuten esim. pollot. Liito-orava pi-
tdd haavikoista. Haapaa suosivia hyonteisid on arviolta 200 - 300 lajia, ndistd uhanalaisia muu-
tamia kymmenid. Haapaa hyonteislajiston runsaudessa voitokkaampi on vain tammi (Vuokko
1996). Haavan kuori maistuu hyvin hirville, janiksille ja majaville. Haavan punikkitatti on haa-
valle ominainen mykorritsasieni. Haavalla viihtyy myos useita kddpilajeja.

Haapa voi olla maisemassa kaunis puu. Erityisesti syksylld sen kirkkaat virit eldvoittavat mai-
semaa.

Kasvupaikat

Haapa ja hybridihaapa viihtyvét parhaiten viljavilla kivenndismailla, kuten lehdoissa, lehtomaisil-
la mailla ja hyvilld mustikkatyypin metsédmailla (Multaméki 1925, Blumenthal 1942, Kallio 1945,
Tikka 1954, Oskarsson 1961, Saloniemi 1965). Ne eivit sovi savimaille, eividtkd muutoinkaan
lilan kosteille, jos ei kuivillekaan maille. Haapa ei erdiden havaintojen mukaan viihdy soilla
(Kallio 1945, Saloniemi 1965), poikkeuksena parhaimmat korvet (Kallio 1945), joille haa-
paviljelmien perustamista onkin suositeltu (Multamiki 1925). Haapa kykenee ottamaan haltuunsa
myo6s varsin karujakin kasvupaikkoja (Vuokila 1977), mutta sen kasvattaminen taloudellisesti
merkittaviksi puutavaralajiksi edellyttdd todella hyvéd kasvupaikkaa (Kéarkkdinen 1981), eikd sitd
kannatakaan kasvattaa huonommilla mustikkatyypin mailla (Kallio 1945). Hybridihaapa osoit-
tautui selvidsti vaateliaammaksi kuin luonnonvarainen haapamme (Mikola 1972). Maan runsas
kalkkipitoisuus lienee haavan kasvatukselle tirkedd (Blumenthal 1942). Haavan lehtien kalsi-
umpitoisuus onkin korkea moniin muihin puulajeihin verrattuna (Aaltonen 1950) ja haavan lehdet
hajoavat nopeasti (Ldhdesmiki & Piipsanen 1989).

Haavat voivat kasvaa hyvin myos ravinteikkailla, multavilla niityilld ja hyldtyilld pelloilla
(Blumenthal 1942). Peltojen metsittiminen voisikin tarjota viljavia kivenndismaiden kasvupaik-
koja hybridihaavan ja haavan viljelylle, silld peltojen ravinnemadirit ovat usein varsin korkeat.
Haavalle huonosti sopivia peltomaita, runsaasti orgaanista ainetta siséltdvid multa- ja turvepeltoja
on eniten Pohjanlahden rannikkoalueella ja Lapissa. Eniten turvepeltoja on seka suhteellisesti etté
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madrdllisesti Pohjanmaalla ja Lapissa (58 % kaikista Suomen turvepelloista). Savimaita on toi-
seksi eniten Suomen peltoalasta (19,8 %). Varsinais-Suomessa ja Uudellamaalla yli puolet pel-
loista on savipeltoja (Urvas 1995). Erityisesti niilld alueilla haavan sopivuuteen pellonmetsi-
tyksen puulajiksi on kiinnitettdvé erityistd huomiota. Pellon maalaji sekd muokkauskerroksesta
ettd sen alapuolelta on tarkastettava ennen varsinaista metsityksen suunnittelua.

Haavikon perustaminen

Haapa kukkii keviilld ennen lehteen tuloa. Jo kesdkuussa lenninhaivenilliset siemenet ovat tuulen
kuljetettavina. Siemenet ovat pienid, nopeasti kypsyvid ja itdvit paljaassa ja kosteassa maassa
nopeasti. Maan muokkaaminen voi siten suosia haapaa. Pienet luonnontaimet kuolevat kuitenkin
helposti. Siksi luonnossa ei usein tapaakaan siemensyntyisid haapoja (Blumenthal 1942), vaan
haavat ovat usein syntyneet juurivesoista muodostaen kloonin.

Uudet haavikot on perustettava viljelemalld, mutta seuraava sukupolvi voidaan saada syntymdin
kanto- ja juurivesoista. Metsénhoitosuosituksissa esitetddn laatupuun kasvattamiseksi 2000 - 2500
haavan istuttamista hehtaarille (Luonnonldheinen...1994). Hybridihaapaa suositeltiin istutettavaksi
1100 kpl/ha (Kérki 1958).

Erityisesti kun haapaa viljelldén viljaville entisille pelloille on tehokkaan maanmuokkauksen li-
sdksi pintakasvillisuutta torjuttava, silld hybridihaavan kyky kilpailla muun kasvillisuuden kanssa
on alkuvaiheessaan heikko (Lepisto 1971, Mikola 1972). Pelloilla taimien kanssa vedestd, valosta
ja ravinteista kilpailevan pintakasvillisuuden kehitys on nopeaa ja voimakasta. Pintakasvillisuus
aiheuttaa myos suurta tuhoa mekaanisesti painuessaan taimien piélle talven ajaksi. Peltojen kas-
villisuussukkessio on aluksi nopeaa, mutta heinédt ovat monien vuosien ajan peltojen valtalajeja.
Tehokas pintakasvillisuuden torjunta on lisdnnyt minnyn ja koivun taimien elossaoloa ja pituus-
kehitystd (esim. Hytonen & Lilja 1985). Pintakasvillisuuden torjunnasta haavan viljelyssi tiede-
tddn hyvin vihin.

Peltojen metsityksessd olisi syytd kéyttdd vain kookkaita, mieluimmin avojuurisia taimia
(Hytonen 1995). Pienten taimien kuolleisuus on ollut suuri. Erityisen suurta huomiota on kiinni-
tettdvd mahdollisuuksiin vihentdi ja torjua haavikkoja uhkaavia tuhonaiheuttajia.

Tuhot

Hybridihaavikoiden menestymisesti ja tuhoista tiedetddn 1950- ja 60-luvuilla perustettujen viljel-
mien inventointien tuloksena. Tuhot hybridihaapaviljelyksilld olivat huomattavan yleisid
(Hagman 1971) ja monet niistd ajoittuivat taimien kehityksen ensi vuosiin. Taimien elossaolo oli
keskimiirin vain 34 % (Hagman 1971). Hybridihaavat osoittautuivat ilmastollisesti hyvin kesté-
viksi (Mikola 1972, Janterd 1973). Lumenmurtoja esiintyi hybridihaavikoissa jonkin verran
(Rummukainen 1960).

Harkittaessa haavan viljelyd pelloille on muistettava, ettd pellonmetsitykset ovat tavallista met-
sdnviljelyd alttiimpia erilaisille tuhonaihettajille. Tdm& johtuu osaksi peltojen runsaasta pintakas-
villisuudesta ja ravinteisuudesta.

Myyrit: Pahimmaksi ongelmaksi hybridihaavan viljelyssé osoittautuivat ankarat myyrituhot, joita
pidettiin pahimpana takaiskuna hybridihaavan viljelylle (Oskarsson 1961, Saloniemi 1965,
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Hagman 1971, Lepisto 1971, Mikola 1972, Janterd 1973). Hybridihaavan viljely paittyikin lihes
kokonaan myyrdvuosien kasvattajille aiheuttamiin suuriin tuhoihin (Saloniemi 1965). Osasyynd
pidettiin viljelyn ajoittumista myyrdvuosiin.

Pellonmetsityksen myyrédtuhoriski on moninkertainen verrattuna tavallisen metsinviljelyyn
(Henttonen ym. 1995). Myyrituhoja voidaan vihentédd tehokkaalla pintakasvillisuuden torjunnalla
(Ferm ym. 1994), taimien tyville asetettavien suojien avulla tai karkoteaineilla (Henttonen ym.
1995). Istutuksen ajoituksella myyrihuippuihin nihden voidaan véhentid tuhoriskid.

Hirvi ja jdnis: Janikset ja etenkin hirvet voivat aiheuttaa haavalle ja hybridihaavalle huomattavia
vahinkoja (Kallio 1945, Oskarsson 1961, Saloniemi 1965, Lepistd 1971, Mikola 1972, Jénterd
1973). Nykyisin suuri hirvikanta varmasti lisdd tuhoriskid verrattuna 1970-luvun alussa vallin-
neeseen tilanteeseen. Kirjen (1958) mukaan hybridihaavikkoa ei kannata perustaa paikkaan,
missé hirvivaara on ilmeinen. Hirvid vastaan paras suoja saadaan aitauksella, joka on varsin kallis
menetelma.

Hyonteiset: Monet hyonteislajit viihtyvit haavalla. Runkohaapsasen (Saperda carcharias, enti-
seltd nimeltddn haavan hapsenkakkiainen) toukka kaivaa suuria kéytdvid eldvien haapojen rungon
sisdlld (Kallio 1945, Nuorteva 1996). Se on erittidin yleinen valoisilla ja kuivilla paikoilla
kasvavissa nuorissa haavoissa. Kéytévit sidilyvit tyhjind tunneleina koko haavan eliniédn ja niistd
levidd melkein aina lahoa runkoon (Jukka 1988). Tuhojen vihentidmiseksi suositellaan haapojen
kasvattamista metsissd sekapuuna (Jukka 1988, Nuorteva 1996). Iso haavanlehtikuoriainen
(Chrysomela populi) on noin senttimetrin pituinen punainen kovakuoriainen. Aikuinen ja toukat
syovit haavan lehtid reunoista alkaen. Myoskin puuntuhooja (Cossus cossus) voi kaivaa kiy-
tdaviddn haapaan (Kallio 1945).

Sienitaudit: Sienituhoja hybridihaavikoissa on jonkin verran esiintynyt (Saloniemi 1965). Haavan-
mustaverso (Pollaccia radiosa) voi tappaa kasvavia, erityisesti pienten taimien ja vesojen versoja
(Kurkela 1994). Sienitaudin johdosta lehtien ja kasvavien versojen kuollut solukko mustuu pian
tartunnan jdlkeen. Tauti on yleinen sateisina kesind voimakkaasti kasvavissa haavanvesakoissa
(Jukka 1988).

Haavankédpd (Ochroporus tremulae) on pahin varttuneiden haapojen ja haavikoiden lahottaja.
Sitd alkaa esiintyd, kun puut ovat yli 30-vuotiaita ja vanhat haavikot saattavat olla ldhes 100
prosenttisesti lahoja (Kurkela 1994). Vanhoissa puissa lahovika ulottuu kaikkialle, missd on
sydinpuuta, eli ldhes latvaan saakka. Noin 90 % lahoista haavoista on timén sienen lahottamia
(Kurkela 1994). Haapakloonien vililld on kestdvyyseroja. Varmimmin haapa saadaan kasvatettua
terveend tukkipuun kokoon viljavilla kasvupaikoilla (Jukka 1988). Haavanarinakddpi
(Ochroporus populicola) on harvinaisempi kuin haavankaapa.

Haavan viljelyssd on myos muistettava, ettd haapa toimii nuorten méntyjen latvaversoja vioittavan
ja tappavan maéannynversoruosteen (Melampsora pinitorqua) vili-isdntdnd. Ruosteesta, joka
muodostaa kesi- ja talvi-itidasteensa haavan lehdille, ei haavalle ole suurta haittaa. Sen sijaan
epidemia, ja etenkin sen jatkuminen taimikossa useana peridkkdisend vuotena aiheuttaa méntyjen
pituuskasvutappioita (Jalkanen & Kurkela 1984). Kasvutappioitakin merkittavampdd voi olla
maintyjen laadun heikkeneminen (Jalkanen & Kurkela 1984). Sieni talvehtii maahan varisseissa
haavan lehdissd. Haapojen jéttdiminen méntytaimikoihin tai niiden lahiymparistoon kasvattaa aina
taimikon riskid saada versoruostetartunta (Mattila 1996). Koska tuhojen torjuntaan ainoa tehokas
keino on haavan poistaminen, ei ménnikoiden ldhistolld haapaa ole syyta viljelld.
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Kasvupaikka, hoito: Epdonnistumisten syynd pidettiin monasti myos vidrdd kasvupaikan valintaa
ja alkuhoidon laiminlyontid (Hagman 1971, Janterd 1973). Hybridihaavan kyky kilpailla muun
kasvillisuuden kanssa on alkuvaiheessaan heikko (Lepisto 1971, Mikola 1972). Hagmanin (1971)
mielestd hybridihaavan viljely olisi onnistunut huomattavasti paremmin, mikali taimikon hoitoon
olisi kiinnitetty riittivasti huomiota.

Kasvu

Haapa on nopeakasvuinen puulaji, vaikka se saa lehtensd keskimédrin yli viikon koivun jilkeen
(Kujala 1924) ja sen kasvu alkaa myohddn kevddlli (Raulo & Leikola 1974). Haavan ja
hybridihaavan kasvusta ja tuotoksesta on tehty vain muutamia ldhinnid yksittdisten metsikoiden
kehitystd kuvaavia tutkimuksia. Vuokilan (1977) tutkimissa metsikoissd lehtomaisilla kasvupai-
koilla haavan vuotuinen tuotos 50 vuoden kiertoajalla oli 9 m%ha/a ja nuoret 5-10 metrin pituiset
haavat voivat kasvaa kiertoajan (35-50 v) loppuosan aikana keskiméérin 12 m3/ha/a.

Hybridihaavat osoittautuivat varsin nopeakasvuisiksi (Mikola 1972, Jénterd 1973). Suomalaisen
ja kanadalaisen haavan risteytysjélkeldistot voivat kasvaa paremmin kuin kumpikaan vanhem-
mistaan ja hybridit ovatkin kasvaneet paremmin kuin tavallinen haapa (Beuker & Hagman 1989,
Beuker 1991). Hybridihaavikoiden pituuden ja ldpimitan alkukehitys oli hyvi; keskimédrin metrin
verran pituutta ja sentin paksuutta vuodessa (Hagman 1971, Mikola 1972). Muutamissa kokeissa
parhaat hybridihaapayhdistelmit ovat tuottaneet puuta 2-3 kertaisesti kotimaiseen haapaamme
verrattuna ja oikealla kasvupaikalla hyvin hoidettuna voivat saavuttaa tukkipuun koon 20 - 30
vuotiaina (Lepistd 1971).

Lannoitus

Typpilannoituksella voitaisiin parantaa hybridihaavan muutenkin hyvia kasvua (Oskarsson 1965).
Luontaisessa haavikossa typpilannoituksen vaikutus on kestdnyt noin viisi vuotta (Puro 1982).
Lannoitusreaktio on ollut voimakkain tuoreilla ja lehtomaisilla kankailla; kahdessa lehdossa
sijaitsevassa kokeessa typpilannoitus ei lisdnnyt haavan kasvua (Puro 1982). Haavikon lannoitus
olisi lannoitusajankohtaa selvittineen tutkimuksen mukaan tehtdivd muulloin kuin toukokuussa
(Puro 1982). Ravinneperdiset kasvuhdirit ovat pellonmetsitysalueilla yleinen ongelma (esim.
Valtanen 1991, Hynonen 1992, Hytonen & Ekola 1992). Ne heikentdvit taimien pituuskasvua tai
se voi jopa loppua kokonaan. Haavan kasvuhdirioriskid pellonmetsityksessé ei tunneta.

Haavan vesauudistaminen

Haapa lisdintyy luonnossa juurivesoista ja metsiddn voi muodostua yhdestéd ainoasta puuyksilostd
syntyisin olevia haapaklooneja. Valtaosan metsiemme haavoista on epdilty syntyneen juuri-
vesoista (Tikka 1954). Hyvilld mailla juurivesat ovat ldhes yhtd hyvid kuin siemensyntyisetkin
taimet (Blumenthal 1942). Vesojen on epdilty olevan hyvin lahoalttiita (Kallio 1945, Tikka 1954),
etenkin laihemmilla mailla (Multamiki 1925), vaikkakaan vesasyntyisyys ei vilttdmattd merkitse
lahoisuutta (Lyytikdinen 1968). Mikéli emopuusto on ollut lahovikaista ei Kallion (1945) mukaan
vesahaavikostakaan tule tédysin tervettd. Myos Laitakarin (1938) mukaan vesojen lahoisuus on
tavattoman yleistd, mutta se olisi suurimmaksi osaksi perdisin rungon viottumista.
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Haavan vesomisen tutkimuksessa tavoitteena on tahén asti ollut vihentdd vesatuotantoa. Haavan
soveltuvuutta vesametsdkasvatukseen ei ole Suomessa juurikaan tutkittu. Vesakon torjunta- ja
ehkiisykokeita (Etholén 1979, Moilanen & Oikarinen 1980, Pohjola 1990, Savilampi 1994) voi
tarkastella myos haavan vesomisrunsauden kannalta. Useiden puulajien vesat kasvavat aluksi
huomattavasti nopeammin kuin siementaimet (Ferm & Kauppi 1990). Haavan ja hybridihaavan
onnistuneesta vesauudistumisesta on hyvid esimerkkejd (Einspahr & Benson 1968, Lepisto 1971,
Jones 1976, Beuker & Hagman 1989). Vesomista olisi kuitenkin selvitettivd enemmain. Miki on
vesojen tuhon- ja lahonalttius? Mikd on vesojen kasvu ja tuotos verrattuna siementaimien kas-
vuun? Voidaanko haavikkoa kasvattaa vesottaen useita kiertoaikoja?

Vesauudistumiseen voivat fysiologisten tekijoiden lisdksi vaikuttaa suuresti mm. kaatoaika, kaa-
totapa, kannonkorkeus, puun iké, puun ldpimitta, kasvupaikan viljavuus ja sddolot. Kanadalaisen
haavan kantovesominen vihenee puiden idn ylittdessd 8 vuotta ja juurivesat ovat tdmén jdlkeen
pédasiallinen vesamuoto (Perala 1979). Haapa ei soveltune kasvatettavaksi kovin lyhyilld kier-
toajoilla, sillda Kanadassa on todettu alle 10 vuoden kiertoaikojen uuvuttavan haavan juuristoja
(Perala 1979, Stiell & Barry 1986). Kokemuksia siitd, kuinka monta sukupolvea haapaa voidaan
vesauudistaen kasvattaa ei Suomessa ole.

Haavan vesomisrunsaus nidyttdd olevan alku- ja keskikesilld tehdyn kaadon jdlkeen pienempi kuin
talvilevon aikana tehdyissd kaadoissa (Etholén 1979, Moilanen & Oikarinen 1980). Kuitenkin
nuorten haapojen kantojen vesomisrunsaudet vaihtelivat kaatoajankohtien suhteen suhteellisen
vihin (Etholén 1979). Vesomisrunsauden vidhentymistd on havaittu myos kanadalaisella haavalla
keskikesdn kaadoissa (Pringle ym. 1973, ref. Blake 1981).

Kilpailevan kasvillisuuden aiheuttama varjostus voi heikentdd kantojen vesomista ja vesojen pi-
tuuskasvua suuresti (Ali-Alha 1987). Kilpaileva kasvillisuus voi vihentdd myos juurivesojen maa-
rad ja kasvua (Tikka 1954).

Yhteenveto

Haapa sopii parhaiten sekapuuksi etenkin sielld, missé silld katsotaan olevan selvdd arvoa luonnon
monimuotoisuuden ylldpitdjdnd. Haapa ja hybridihaapa saattaisivat sopia myos lyhytkiertoisiksi
vesametsdpuiksi. Suomessa ei ole tutkittu haavan vesametsidkasvatusta, ja siten monista mm.
vesauudistumiseen tai viljelytekniikkaan liittyvistd kysymyksistd tiedetddn vield melko véhin.
Erityisesti bioottisten tuhojen vilttdminen kohtuullisilla kustannuksilla on haavan kasvatukselle
ratkaiseva tekijd. Kuitenkin haavan kustannuksiltaan edullinen uudistaminen vesoista saattaa olla
jarkevdd myos puuta kuiduttavan teollisuuden tarpeisiin (Kérkkdinen 1981) ja metsdnhoito-
suositustenkin mukaan lehdossa kasvaneiden haapojen juurivesoista syntynyt taimikko on yleensd
kasvatuskelpoinen (Luonnonliheinen...1994). Kokemuksia ja tutkimustietoa haavan viljelysti ja
kasvattamisesta tullaan saamaan perustettavilta haapaviljelmiltd sekd metsdmailta ettd maata-
loustuotannosta vapautuvilta kivenndismaan pelloilta.
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Juha Nurmi

Metsintutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema

HAKKUUTAHTEESTA SAATAVAN PUUPOLTTOAINEEN LAATU JA
SEN HALLINTA

Johdanto

Hakkuutéhde on yksi suurimmista kdyttdméttomistd biomassareserveistimme. Ainespuun kor-
juun yhteydessd sitd jdd metsiin vuosittain noin 29 milj. m’. Hakkuutihteen hyodyntamisté
harkittaessa on kuitenkin otettava huomioon sen korjuusta puun kasvulle ja ympéristolle aiheu-
tuvat haitat. Onkin arvioitu, ettd metsdmaan ravinnetalous, kantavuus, kivisyys sekd padtehak-
kuuleimikoitten pieni koko rajoittavat korjuukelpoisen neulasettoman hakkuutdhteen médrdn
noin 8,6 milj. m*iin. Korjuu keskittyisi ainoastaan padtehakkuisiin, silld harvennushakkuissa
jéljelle jadavan puuston kannalta on oleellista, ettd tdhteitten sisdltdmit ravinteet palautuvat
luonnon kiertoon. Hakkuutéhteen korjuu harvennusmetsikoistd on myds oleellisesti kalliimpaa
kuin piddtehakkuualoilta. Hakkuutéhteen korjuun mukanaan tuomana lisdetuna on pidettdva
maanmuokkauksen ja metsidn uudistamisen helpottumista.

Biopolttoaineitten korjuun erds vaikeimmista vaiheista on polttoaineen laadun hallinta. Aikai-
sempien tutkimusten perusteella tiedimme, ettd haketetun, murskatun tai muilla keinoin pienityn
biomassan pitkittynyt varastointi aiheuttaa huomattavia kuiva-ainetappioita, energiasisillon ale-
nemista sekd terveysriskejd kayttdjien keskuudessa (Bergman and Nilson 1966, Gislerud 1974,
1978, Thornqvist 1987, Nurmi 1990, Thornqvist and Jirjis 1990). Ankarasta ilmastosta johtuen
vilivarastojen kdyttd on kuitenkin vélttdmitontd polttoaineen jatkuvan saatavuuden turvaami-
seksi. Vaikeutena onkin 16ytdd oikeat polttoaineen korjuun ja kisittelyn ajankohdat. Metséntut-
kimuslaitoksessa meneilldén olevan tutkimuksen tavoitteita onkin selvittdd kuinka varastopaikka
ja varastoinnin pituus vaikuttavat hakkuutidhteestéd saatavan polttoaineen laatuun.

Aineisto

Tutkimuksessa kadytetty hakkuutdhde oli perdisin kuusikosta, jonka keskitilavuus oli 233 m’/ha.
Hakkuutdhdettéd hehtaarilla oli noin 108 tonnia kuivamassaa. Hakkuutdhde varastoitiin haketta-
mattomana a) palstalla hakkuukoneen jittdmissd kasoissa ja b) kasoissa vilivarastolla, sekid c)
Morbark 1200 vasaramurskaimella murskattuna ja aumattuna tehtaan varastoalueella. Puolet
murskatusta tihteestd tiivistettiin puskutraktorilla tiivistysvaikutuksen selvittdmiseksi. Murskaa-
mattoman tdhteen varastointi kesti yhden vuoden syyskuusta syyskuuhun ja murskatun tahteen
syyskuusta seuraavan vuoden kesdkuuhun.
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Hakkuutihteen kosteus

Hakkuutéhteet korjattiin tuoreeltaan syyskussa, jolloin niiden kosteus oli 56,0 %. Mikili tdhteet
varastoidaan palstalla harvesterin jattimissd kasoissa, kohoaa niiden kosteus huomattavasti
talven aikana. Maaliskuussa oli hakkuutdhteen kosteus noussut 61,4 %:iin. Varastointia jatket-
taessa kosteus putosi kesdkuuhun mennessd 46,7 %:iin. Tatd seurasi ajo vilivarastoon, missa
kolmen seuraavan kuukauden aikana kosteus putosi 28,5 %:iin. Samanaikaisesti vuoden viliva-
rastossa olleen hakkuutihteen kosteus oli laskenut 42,2 %:iin. Kosteuden lasku oli merkitsevi,
mutta ei laheskéén niin hyva kuin aluksi palstalla varastoiduissa tahteissd (taulukko 1).

Taulukko 1. Hakkuutéhteen kosteus eri varastoissa eri aikoina.

PVM F(p)

Varasto Syys-94 Maalis -95 Kesé -95 Syys -95

Palsta 56.0° 61.4° 46.7° 28.52 0.000
h= 447 12 40 33

Valivarasto 56.0° . . 4208 0.000
n= 447 22

Auma 58.92 ; 65.3° . 0.000
n= 54 29

Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat poikkea toisistaan (p<0,05).

Murskatun hakkuutihteen kosteus oli kohonnut merkitsevésti varastoinnin aikana. Murskausta
seuranneessa kesikuussa hakkuutihteen kosteus oli 65,3 %, jolloin koe keskeytettiin materiaalin
pilaantumisen vuoksi. Murskeen tiivistamiselld ei ollut vaikutusta kosteuteen. Kosteutta lisdsivit
niin sateet kuin mikrobitoimintakin. Niin kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo on hyvin
alhainen, mikd tekee siitd monille pienille, savukaasujen lauhdutusjérjestelmdd vailla oleville
lampolaitoksille sopimattoman polttoaineen.

Hakkuutihteen neulasmassa

Neulasmassan osuus kuusen hakkuutidhteestd on 25-30 %. Téssé tutkimusaineistossa se oli 27,7
% hakkuutdhteen kuivamassasta (taulukko 2). Puunkorjuuta seuranneessa kesdkuussa palstalla
varastoitujen hakkuutdhteitten neulasprosentti oli 20,4 %. Ndin ollen noin neljdsosa neulasista
oli karissut palstalle. Kun hakkuutihteet haketettiin kolme kuukautta myshemmin, oli hakkuu-
tidhteen neulaspitoisuus vain 6,9 %. Tama tarkoittaa sité, ettd suurin osa palstalla talven olleitten
tdhteitten neulasista padtyi vélivarastolle. Vilivarastoidun hakkuutihteen neulasprosentti oli
haketushetkelld 18,9 %.

Taulukosta 3 ilmenee neulasten kuiva-ainetappiot suhteellisena massana ilmaistuna. Taulukko
osoittaa sen, ettd naulasmassan viheneminen hakkuutédhteessd ei aiheutunut yksistddn neulasten
varisemisesta vaan my0s kuiva-ainetappioista. Vilivarastoinnissa nami tappiot olivat melko
vaatimattomat, mutta palstalla niinkin suuret kuin 20 %. Biomassan hajoamista aikaansaavien
bakteerien ja sienten elinolosuhteet lienevétkin palstalla vélivarastoa paremmat.
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Taulukko 2. Neulasten osuus hakkuutihteesti (%) palstalla ja vilivarastolla.

Varasto PVM
Syys.-94 Keséa -95 Syys -95
Palsta 27.7 20.4 6.9
n= 157 40 33
Valivarasto 27.7 18.9
n= 157 . 22

Taulukko 3. Kuusen neulasten suhteellinen massa prosentteina syyskuun 1994 arvoista.

Varasto PVM

Syys-94 Kesa -95 Syys -95
Palsta 100.0 93.2 80.2
Valivarasto 100.0 . 93.1

Murskatun materiaalin sdilyminen

Tuoreen biomassan varastointi haketettuna tai murskattuna luo hyvit olosuhteet mikrobien
toiminnalle. Ensimmédinen merkki niiden toiminnasta on kasan ldmpoétilan kohoaminen
(Bergman and Nilson 1966, Gislerud 1974, 1978, Thornqvist 1987, Nurmi 1990). Hakkuu-
tdhdeaumassa ldmpdtila nousi hyvin nopeasti ensimmdisen varastointiviikon jialkeen. Mychem-
min lampétila kuitenkin tasaantui. Hakkuutdhteen kdyttaytyminen varastossa on siis samanlaista

kuin kokopuusta tehdyn polttohakkeen.

Auman tiivistdiminen puskutraktorilla alensi lampétilaa 15 °C (kuva 1). Tdma tulos ei vastaa ai-
empien tutkimusten tuloksia (Thornqvist 1987, Nurmi 1990). Ilmeistd on, ettd hakkuutdhde-
murskeen tiivistiminen on onnistunut niin hyvin, ettd seurauksena on ollut mikrobitoiminnan
hidastuminen. Vaikka tutkimuksessa ei suoranaisesti mitattukaan kuiva-ainetappioita, on 1dmpo-

tilojen perusteella oletettavaa, ettd tiivistiminen on alentanut tappioita.
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Kuva 1. Murskeaumojen lampétilat ajan suhteen.

Murskatun hakkuutihteen hiili ja vety

Hiili ja vety ovat puun palavat alkuaineet. Hiiltd puuaineen kuivamassasta on noin 50 % ja
vetyd noin 6 %. Alkuaineitten mairat kuitenkin vaihtelevat jonkin verran puun osasta toiseen.
Esimerkiksi koivun tuohen kuivamassasta jopa 70 % on hiiltd (Nurmi 1993). Koska murskattu
hakkuutidhde sisdltdd puun kaikkia maanpéillisid osia, on sen alkuainekoostumus ndiden osien

summa.

Taulukosta 4 ndhddin, ettd murskeen hiilipitoisuus on kohonnut alkuperdisestd 50 %:sta reilun 1
%-yksikon verran. Tilastollisesti timd muutos oli merkitsevi. Tiivistimisen vaikutus ei sen si-
jaan sitd ollut. Vedyn osuus laski 6,6 %:sta 5,7 %:iin. Tiivistdmisen vaikutus ei tdssdkidédn ta-
pauksessa ollut merkitsevd. Vedyn osuuden pieneneminen johtui haihtuvien aineitten haviami-

sestd, mikd puolestaan johtaa polttoaineen ldmpoarvon alenemiseen.

Taulukko 4. Murskatun hakkutéhteen hiili ja vetypitoisuus varastoinnin alussa ja lopussa.

Alkuaine Alussa Tiivistamaton Tiivistetty
Syys -94 Syys -95 Syys -95
c 50.0 51.12 51.32
n 54 11 18
H 6.64 5.732 5.772
n 54 11 18

Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat poikkea toisistaan (p<0,05).
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Paatelmit

Hakkuutihteen korjuu kuusen pédtehakkuualoilta on tekniseltd kannalta helposti toteutettavissa.
Hakkuutéhteestd saatavan puupolttoaineen laadun parantaminen sdilytystd ja kuivatusta sdite-
lemilld ei kuitenkaan ole kovin yksiselitteistd. Taman tutkimuksen perusteella on péiteltdvissi,
ettd palsta on hakkuutdhteen kuivumisen kannalta parempi paikka. Hakkuutdhdettéd ei kuiten-
kaan tule korjata talvella lumen ja jadn mukanaan tuoman lisdkosteuden vuoksi. Palstalla varas-
toitaessa hakkuutdhteestd vapautuvat ravinteet paityvit suuremmassa méirin seuraavan puusu-
kupolven kayttoon kuin vilivarastoinnissa. Mikéli toisaalta tavoitteena on kuitenkin saada tal-
teen mahdollisimman suuri osa hakkuutéhteistd, on tihteet kerdttdvé tuoreeltaan joko vilivaras-
toon tai polttoon. Tuoreesta hakkuutihteestd kuitenkin puolet on vettd, miké lisdd kuljetuskus-
tannuksia.

Hakkuutéhteestd saatavan polttoaineen laatu paranee niin palstalla kuin vilivarastollakin. Hake-
tettuna tai murskattuna ei hakkuutihdettd kuitenkaan tule varastoida muutamaa viikkoa pidem-
péddn. Muussa tapauksessa mikrobitoiminnasta aiheutuvat kosteuden lisddntyminen ja kuiva-ai-
netappiot oleellisesti alentavat polttoaineen laatua.
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Kristian Karlsson

Metsintutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema

METSATALOUDEN KESTAVA KEHITYS POHJANLAHDEN
RANNIKOLLA - UUSI TUTKIMUSHANKE

Johdanto

Pohjanmaan rannikkometsien poikkeavuudesta on puhuttu paljon, mutta tutkittua tietoa on ollut
vihin tarjolla. Yleiskuva Pohjanmaan rannikon olosuhteista ja metsistd perustuu suuressa méérin
Eric Appelrothin tutkimuksiin (1948). Viime vuosina metsien kasvua, kehitysté, niiden nykyisti
terveydentilaa ja kuntoa koskevien tietojen médrd on kasvanut Merenkurkun kuusikoiden
terveydentilaa ja Pohjanlahden rannikkometsien rakennetta, kasvua ja tuotoskykyé selvitelleiden
tutkimusten johdosta (Karlsson 1996a, Raitio 1996). Tietojen perusteella on ollut mahdollista
madritelld ongelmakokonaisuudet, joiden ratkaisuilla on oleellista merkitystd alueen metsien kes-
taville kehitykselle ja kaytolle. Yhteydenotot paikallisiin ja valtakunnallisiin metsé- ja ympéristo-
organisaatioihin ovat vahvistaneet ja tismenténeet tiedot rannikkometsiin liittyvistd ongelmista ja
niiden tdrkeysjdrjestyksestd. Ndiden valmistelujen pohjalta on Metsdntutkimuslaitoksessa tehty
esitys uudeksi tutkimushankkeeksi, joka myds on saanut positiivisen vastaanoton.

Hankkeen rakenne

Hanke-esityksen mukaan keskeisiin ongelmakokonaisuuksiin paneudutaan viidesséd eri osahank-
keessa. Namid muodostavat yhdessd laajan, poikkitieteellisen kokonaisuuden. Hankkeessa tutki-
taan ndin ollen:

1) Nuorten metsamaiden happamoitumis- ja mineralisaatioprosesseja

2) Metsien kasvua ja kasvatusta muuttuvissa ympéristdoloissa rannikolla

3) Metsien uudistamista, vesijattomaiden metsittdmistd ja maankohoamisrantojen luontaista
puulajisukkessiota

4) Kasvillisuuden kehittymistéd ja monimuotoisuutta rannikolla

5) Metsasuunnittelun soveltamista rannikon erikoisolosuhteissa

Osahankkeet eivit koostu tiukasti yhteen aihepiiriin sidotuista tutkimuksista. Esimerkiksi ekolo-
‘gisia selvityksid tehdédn useassa osahankkeessa. Tdmé onkin tdysin johdonmukaista Pohjanlahden
niakokulmaa tavoitellaan osahankkeissa 2 ja 5. Hankkeen tavoitteena on viime kiddessé tuottaa tie-
toa ja vilineitd, joilla alueen metsd-, ympéristd- ja muut viranomaiset pystyvit ohjaamaan rannik-
kometsien kdyttod kestdviin suuntaan.
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Hankkeen toteutuksesta

Tutkimusten toteutuksissa kdytetdén toisistaan poikkeavia ldhestymistapoja. Seuraavassa seloste-
taan lahemmin joitakin keskeisid perinteisiin maastomittauksiin perustuvia tutkimuksia.

Suosituksi menetelmiksi hanketta koostaessa osoittautui gradienttilinjoilla tehtdvit mittaukset ja
ndytteiden keruu analyyseihin ja laboratoriokokeisiin. Ajatus on pédpiirteissddn sama kuin
Appelrothin (1948) selvityksissi: eri etdisyyksilld rannasta tehdyt havainnot osoittavat myos ajassa
tapahtuneita muutoksia (kuva 1). Vastaavanlaista ldhestymistapaa on kéytetty myos erdissd muissa
tutkimuksissa (kuva 2; Starr 1989, 1991, Siira & Kubin 1995). Till4 tavalla tullaan tutkimaan ra-
vinnekierron ja pintakasvillisuuden kehittymistd sekd puulajisukkessiota (osahankkeet 1, 3 ja 4).
Ravinnekierron tutkimus koostuu tédssd tapauksessa karikkeen hajoamisnopeuden sekd typen ja
hiilen mineralisaation selvityksistd. Ndilld tutkimuksilla pyritddn tdsmentdmédn kuvaa rannikon
kuusikoiden kuntoon vaikuttavista tekijoistd. Muutos typpeésitovasta leppdvaiheesta paksuhumuk-
sisiin, soistuneisiin ja typen niukkuudesta kérsiviin kuusikoihin on huomattava. Ravinnekierron
hidastuminen puulajisukkession edetessd ndkyy orgaanisen aineen kasaantumisena humuskerrok-
seen. Mineralisaation hidastuminen sekd maan mérkyydestd ja kylmyydestd johtuva puiden hei-
kentynyt ravinteiden otto saattavat johtaa kuusikoiden typen puutokseen ja kunnon rapistumiseen.
Ravinteiden puute ja happamuus olivat aiempien tutkimusten mukaan suurimmat rannikon van-
hoissa kuusikoissa, jotka myos olivat voimakkaasti harsuuntuneita (Merild ym. 1996a, 1996b,
Salemaa ym. 1996).

Uv isent

V)qcu'ln)
te

Z
P o - T —:_ - —: Grund.
- T fﬁ'a L7 ofﬂ‘fﬂ'l y | reen
:.__ | nvan
ﬂ/baﬂLF'anbonz-,byxd’i-
tet  le/ | rrzens
a
2
C - = . ___I__,___,_'.'_ 3. A.I_Grun
B ‘,Ld/'. LT mf MT VT .c7‘ l , vallen
— . | nivan
]ﬁ/&oru/t/] Grombonvel Tarboniier I.»»,oed
| l Uoment
Q
)
C i R W
d " i vatlen
1

. lT ,0/Y7'| 77 v7Z v CTCLT

nivan

To/lbore e fel [&ﬂ/zm/z ]

men/

Albon n{Graf)Z;onz/e/
T/

Kuva 1. Kaavamainen kuva metsdtyyppien ja puulajin vaihtumisesta Pohjanlahden maankohoamisrannikolla
(Appelroth 1981).
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Kuva 2. Puulajisukkessio maankohoamisen myotd Hailuodossa sijaitsevalla gradientilla (Siira & Kubin 1995). Maan
korkeus oikealla, puiden pituus vasemmalla.

Pohjanlahden rannikon seurantakoealojen verkostoja (kuva 3 ja 4) voidaan tutkimuksellisena 14-
hestymistapana pitdd gradienttilinjojen laajennuksina. Niinkin laajoilla alueilla toteutettavat ver-
tailut ovat kuitenkin vaikeammin tulkittavissa. Kaikkia eroja, mitd nihdéin esimerkiksi sisimaan
koealoilla verrattuna ldhelld rantaa oleviin koealoihin, ei voida pitdd maankohoamiskehityksen
seurauksena. Topografia, kallioperd, geomorfologia sekd myds metsitalous voivat omalta osaltaan
vaikuttaa alueiden vilisiin eroihin. Koealaverkostojen etuna on kuitenkin laajuus ja edustavuus,
jotka antavat hyvit mahdollisuudet hankkia soveltamiskelpoisia tuloksia metsdtalouden kidytidntod
varten. Puuston kasvu ja kehitys on osoittautunut sisdmaasta poikkeavaksi alueella, joka ulottuu
rannalta jopa 100 metrin korkeudelle eli esimerkiksi ldhes Seindjoelle asti (Karlsson 1996a).

Kuva 3. Rannikkometsien méntyvaltaisten seu- Kuva 4. Rannikkometsien kuusivaltaisten
rantakokeiden sijainti (Karlsson 1996b). seurantakokeiden sijainti (tdhti = puuntuotoskoe,
lippu = terveydentilatutkimus; Karlsson 1996b).
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Keskeisimpind tutkimuksina toteutetaan analyysi seurantakoealojen maaperin ja puuston omi-
naisuuksien suhteista (osahanke 2). Tavoitteena on hankkia laajempaa tietoa kasvupaikkojen
puuntuotoskyvystd ndiden hyvyysluokittelua varten ja edelleen tdsmentdd puulajien keskendistd
edullisuutta eri kasvupaikoilla. Oikealla puulajivalinnalla voidaan oleellisesti parantaa metsien
kuntoa, mutta pelkéstddn metsityypeilld ndyttdisi olevan vaikeata ennustaa kasvupaikan puuntuo-
toskykyd rannikolla (Karlsson & Walheim 1996). Maaperdn ominaisuuksista, mm. happamuu-
desta, hankitaan lisdi tietoa kdyttden aiemmista tutkimuksista poikkeavia menetelmid maaveden
analysoimiseksi (osahanke 1). Niitd tietoja kdytetddn arvioitaessa metsien terveydentilaa, maape-
ran happamoitumista sekd kriittistd kuormitusta.

Kasittelykokeilla hankitaan tietoa tavallisimpien metsénhoidollisten menetelmien soveltuvuudes-
ta rannikolla. Tutkimushankkeessa analysoidaan joitakin aiemmin perustettuja uudistamis- ja met-
sittdmiskokeita (esimerkki kuvassa 5; Kubin 1985, 1990, Kubin & Valtanen 1993). Lisiksi pe-
rustetaan ainakin kasvatusmetsien koesarja, jossa on eriasteisia ja -laatuisia harvennuksia ja lan-
noituksia sekd vaihtelevaa puulajisekoitusta. Kokeissa etsitddn keinoja parantaa metsikoiden
kuntoa taloudellisesti toteutuskelpoisilla kisittelyilld. Merellinen ilmasto rasittaa varsinkin kuusik-
koja (Raitio 1996). Tdma nikyy erilaisina kuivuusoireina. Kuivuusoireet eivét vilttdmaéttd johdu
sateiden vihyydestd, vaan juuriston heikko kehitys ja/tai ajoittainen soistuminen voivat haitata
puiden vedenottoa. Tuulen tirkein vaikutus saattaa olla siind, ettd se heiluttaa puita, jolloin niiden
juuret katkeilevat, vedenottokyky heikkenee ja maannousemasieni pddsee etenemiin (Hintikka
1972). Kuusikoiden kuntoa voidaan mahdollisesti parantaa vélttdmalld harvennushakkuita myo-
halla idlld, mutta vastaavasti tdytyy silloin aikaisemmat harvennukset suorittaa voimakkaammin.
Typpilannoitus on Ruotsissa lisdnnyt puiden kuivuuden sietokykyd huomattavasti (Nilsson &
Wiklund 1992). Lehtipuuosuuden kasvattaminen ja tuhka yms. lannoitteet voivat myos aktivoida
humuskerrosta ja siten parantaa kuusikoiden kasvuolosuhteita vilillisesti. Koivun ja lepin kas-
vatus- ja viljelymahdollisuuksia tullaan hankkeessa arvioimaan.

Rannikon muutamalla késittelykokeella ei voida korvata sitd tietomadrdd, mika naistd vastaavista
toimenpiteistd on hankittu kautta aikojen muualla Suomessa. Oleellista onkin lisdinformaation
hankkiminen. Témé toteutuu osin muodostamalla késittelyvaihtoehdot rannikon erityispiirteité
huomioonottaen. Tulokset tutkimuksista palvelevat kdytdntdd kuitenkin vasta useiden vuosien
padsti, jolloin olosuhteet voivat olla merkittavasti erilaiset kuin tédndén. Téhdnastisissa ennusteissa
ilmastonmuutosten vaikutuksista Suomen metsiin ei ole pystytty huomioimaan puiden kasvuun
vaikuttavien tekijoiden erilaisuutta rannikolla verrattuna sisimaahan (Kuusisto ym. 1996).

IImastonmuutoksen mydtd talvet lampenevit, miké lisdd puiden ja erityisesti juuriston hengitysta,
jolloin ne voivat kuivua pystyyn (Jalkanen 1994, vrt. Lippu 1995). Toisaalta roudan nopeampi
sulaminen kevéilld voi olla ratkaisevampi puihin positiivisesti vaikuttavana tekijand. Lisddntynyt
sademaidra talvella voi puolestaan edistdd maiden soistumista tai muuten vaikeuttaa puiden kas-
vuun lahtod kevailld. Kasvukauden alku on kasvunvaihtelututkimuksissa osoittautunut kriittiseksi
ajanjaksoksi rannikolla (Karlsson & Walheim 1996). Keviin viileys ja kuivuus ja roudan pysymi-
nen pitkddn maassa ovat Pohjanlahden rannikolle ominaisia ilmastollisia erityispiirteitd. Mittaa-
malla puiden kasvua ja sdidtekijoitd jatkuvasti kasvukauden tai koko vuoden aikana saadaan tar-
kempi kuva kasvuun vaikuttavista tekijoistd. Silloin voidaan paremmin ennakoida kasvihuoneil-
mion vaikutuksia puiden kasvuun ja eri kasvatusvaihtoehtojen keskindiseen edullisuuteen. Ympa-
ristotekijoiden mittaaminen késittelykokeissa tulee siten huomattavasti kasvattamaan niistd saata-
vaa hyotya.
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Kuva 5. Tiiviille, alavalle maalle perustettu uudistamiskoe (Kubin 1985 ja 1990).

Tutkimustyon kulku

Hankkeen kesto tulee olemaan viisi vuotta tutkimusten painottuessa alussa mm. edelld mainittujen
empiiristen aineistojen tdydentdmiseen ja analysoimiseen. Suurin osa erillistutkimuksista saadaan
valmiiksi kolmessa vuodessa. Myohemmassd vaiheessa keskitytdédn tietojen yhdistimiseen koko-
naiskuvan muodostamiseksi. Erityisesti metsdsuunnittelun osahankkeen puitteissa pyritddn hyo-
dyntdméian muissa osahankkeissa saatua tietdmystd. Kyse voi silloin olla uusien kasvumallien tai
tarkennettujen kasvatusohjeiden kdyttamisestd metsdsuunnittelun laskelmissa tai ekologisen asian-
tuntemuksen integroimisesta aluesuunnitteluun. Osahankkeiden tulokset tuovat erikseenkin paljon
tietoa rannikkometsien terveydentilan arvioimisesta, metsdanhoidon kehittdmisestd sekd monimuo-
toisuuteen vaikuttavista tekijoistd. Tietojen yhdistiminen on kuitenkin ratkaisevaa, jotta tillaista
monitieteistd tutkimushanketta voitaisiin pitdd tarkoituksenmukaisena. Tdssd suhteessa tulevaa
hanketta voidaan pitdd varsin haasteellisena.
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Sauli Takalo

Metsantutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema

JATTEET RAKEISTAMALLA HYOTYKAYTTOON

Rakeistus ei ole uusi keksinto

Biomassan, kuten puun polton yhteydessd syntyy vuosittain runsaasti tuhkaa. Mikali tuhka sijoite-
taan kaatopaikalle, se on jétettd. Etenkin puuntuhka sopisi mainiosti metsidnlannoitteeksi. Puun-
tuhkan lannoitekdyton keskeisend ongelmana on kuitenkin irtotuhkan levitys.

Kisiteltdessd herkésti polydvid massoja, esimerkiksi tuhkaa, joudutaan yleensi turvautumaan suo-
jainten kayttoon. Varsinkin ihmiselle asennettavat hengityssuojaimet hankaloittavat tyoskentelya.
Oleellista helpotusta ongelmaan saa aineen rakeistamisella. Rakeistuksen avulla polyhaitat vihe-
nevit, rakeet ovat vapaasti juoksevia ja niitd on helppo kisitelld seké ohjata tarkasti kohteeseensa
levityksen yhteydessa.

Rakeiden (kylmipuristeet) valmistus ei ole tdimin pdivdn keksinto. Rakeita on valmistettu erilai-
siin poltto- ja rakennustarpeisiin mm. turpeesta ja hiilestd jo vuosisatoja. Nykytekniikan mukainen
valmistus alkoi yleistyd 1940-luvulla, kun lddketeollisuus ryhtyi valmistamaan pulverista pillerei-
td. Kotimaiseen lannoiteteollisuuteen rakeistus levisi 1950-luvulla. Itse puristin ensimmadiset “tuh-
kapillerit” autotallissani vuonna 1979.

Nykyisin erilaisten massojen rakeistus on verraten yleistd ja rakeita tehdddn monenlaisesta ma-
teriaalista aina ravintoaineista terdkseen. Puriste on saanut myos useita kutsumanimid, kuten rae,
pelletti, polttopuriste, briketti. Kaikkien nimien takana on tietynasteinen ja muotoinen puriste,
miké voidaan synnyttdd eri menetelmilla.

Laitekehittelyid Kannuksessa

Koska kylmépuristeiden valmistusta on harrastettu jo verraten pitkédén, on ylldtys, ettd alan kirjal-
lisuudessa rakeistuksesta ja valmistustekniikasta on erittdin niukalti tietoa. Kotimaiseen alan teol-
lisuuteen tehty “vakoiluretki” antoi laihan tuloksen. Tarkoitukseen sopivan kokoluokan ja tek-
niikan omaavaa valmista konetta ei ollut nahtdvilld. Eriilld tuotantolaitoksilla nditd koneita on
kdytossd, mutta ne ovat heiddn ideoimiaan eiké liikesalaisuuksia esitelld kansalle.

Metsintutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasemalla on kehitelty menetelmii ja laitteistoja tuh-
kan ja yhdyskuntajitteen rakeistamiseksi niiden hyotykdyton mahdollistamiseksi. Kehittelytyd on
ollut mahdollista ldhinnd Keski-Pohjanmaan maaseutuelinkeinopiirin sekdi UPM-Kymmene Oy:n
(Pietarsaari) avustusten turvin.

Koetoimintaan otettiin mukaan kolme erityyppistd koneratkaisua: kierrekuljetin (lihamyllyperi-
aate), hydrauliikkapuristin (malli Pellon Paja Oy) sekd itse valmistettu lieriopuristin (malli
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Alexanderwerk 1885). Tehdyissd kiyttokokeissa voitiin mm. todeta, ettd vaikka toimintaeroja ko-
neilla onkin, niin kaikilla koneilla saatiin kylmépuristetta syntymaén. “Kaikkiruokaisimmaksi” ko-
neeksi osoittautui lieridpuristin. Se onkin tilld hetkelld pédasiallisin kehittelyn kohde. Lieriopu-
ristimessa rakeen muodostaa matriisi, jonka vahvuus, reikdkoko ja kartiokulma-aste saattavat
vaihdella massan koostumuksen mukaan.

T4hédn saakka massan sekoitus ja puristimelle siirto on suoritettu kdsityond. Koneen jatkuvaa tyos-
kentelyd ajatellen myos ndmi tydvaiheet tulee koneellistaa. Massan sekoitukseen onkin hankittu
betoninsekoitin, jonka “satsikoko” on noin 400 kg. Massan siirto puristimelle suoritetaan toistai-
seksi késin, mutta tdamikin tyo siirretddn ldhiaikoina tasaisen syoton omaavan syottéruuvin teh-
tavaksi.

Sarjatuotanto kiynnistyméssa

Kannuksen tutkimusasemalla tehdyissd rakeistuskokeiluissa on kiytetty monenlaista materiaalia.
Pédituotteen, tuhkan, lisdksi kokeiltavana on ollut mm. heindé ja viljaa (ajatuksena porotalouden
tarpeet) sekd turvetta ja sahanpurua (eldinten kuivike). Matriisin reikékoot ovat olleet 8 mm ja 10
mm eli pelletit ovat olleet reilun lyijykynédn paksuisia.

Kone on saanut laajemmaltikin myonteistd huomiota osakseen. Nyt onkin O-sarjan valmistus jo
kdynnistetty kannuslaisen metallialan yrittdjan toimesta.

Kuva 1. Telapuristin (Kuva: Sauli Takalo)
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MEKAANINEN PELLETOINTILINJA

1. Siilo, puhdistusseula, sekoitin
Ja kosteusmittari

2. Annostelukuljetin

3. Telapuristin

4. Seulontakuljetin

5. Kuumatuuletin
6. Aliraepalautin

7. Raesiilo
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