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1 Johdanto

MOTTI on metsikon kehityksen simulointiohjelmisto. Sen avulla voidaan tarkastella ja havain-
nollistaa erilaisten kasvatusohjelmien vaikutuksia metsikén puuston kehitykseen, hakkuukerty-
miin ja taloudelliseen kannattavuuteen. MOTTI tuottaa puuston kehitysennusteita kasvu- ja tuo-
tosmallien avulla, jotka pohjautuvat pitkdaikaiseen tutkimustydhon ja laajoihin aineistoihin. Ai-
neistoja on kaytetty mallien laadintaan ja testaamiseen. Testauksessa on tarkasteltu sekd metsén
kehitysennustetta kokonaisuutena ettd sen eri osamallien toimivuutta. Tdma oli tarked tyévaihe,
kun MELA-ohjelmistoon (ks. Siitonen ym. 1999) kehitettiin uudet kasvumallit vuosituhannen
vaihteessa (ks. Hynynen & Ojansuu 1996). MOTTI-ohjelmistoon on edelleen helppo liittdd uu-
sia malleja testattavaksi tai kayttoonotettavaksi ja talla tavalla MOTTI palvelee tutkijoita tes-
tausohjelmistona.

MOTTI-ohjelmiston ensimmdinen julkinen versio (MOTTI 1.1) ilmestyi 19.1.2006 internetin
kautta vapaasti ladattavaksi. MOTT]I 1.1 mahdollisti olemassa olevan varttuneen puuston tarkas-
telun lahtdtilasta paatehakkuuseen. Jo vuosia ennen ensimmaisen version julkistusta ns. Tutki-
jaMOTTI on ollut tutkijoiden apuvélineend esimerkiksi erilaisten skenaarioiden laskennassa
(esim. Matala ym. 2003, Ahtikoski ym. 2004, Hynynen ym. 2005). Muista MOTTI-ohjelmiston
versioista mainittakoon SuojeluMOTTI (1.7.2011), jonka avulla voi laskea metsén suojelun
puuntuotannollisia ja taloudellisia vaikutuksia (esim. Hynynen & Ahtikoski 2010). Metsdalan
oppilaitoksille on raataldity oma versio nimeltddn OpeMOTTI (21.05.2013). Lisaksi tutkijoiden
kaytossd on VMI-MOTTI, joka nykymuodossaan pystyy kdyttdmaén valtakunnan metsien 9. ja
10. inventoinnin (VMI9 ja VMI10) koealoja lahtotilanteena valtakunnallisten tai muiden suur-
alueiden skenaarioiden laskennassa (esim. Hynynen ym. 2014).

MOTTI-ohjelmiston rakenne on erilainen varhaiskehityksen ja sulkeutuneen puuston osalta.
Sulkeutuneen puuston kehitys on melko hyvin ennustettavissa puiden véliseen kilpailuun perus-
tuen. Se ennustetaan yksittaisten puiden kasvua ja ominaisuuksia kuvaavien mallien avulla.
Sulkeutuneen metsan malleja ovat yksittdisen puun pohjapinta-alan kasvu, pituuskasvu, latvus-
suhteen malli ja puun kuolemisen todennakdisyys (ks. Hynynen ym. 2002). Néaissa malleissa
puiden valista kilpailua kuvataan metsikon tiheyden ja kohdepuuta suurempien puiden avulla.
Metsikon ylitiheydesté johtuva kuoleminen on lisaksi kuvattu metsikkotason itseharvenemisra-
jalla (Hynynen 1993, Hynynen ym. 2002). MOTTI 2.0 (13.2.2007) laajennettiin mahdollista-
maan paatehakkuun jalkeisen metsan uudistamisen ja taimikon varhaiskehityksen ennustamisen.

Metsikon varhaiskehitys kuvaa puuston kehitystd uudistamisesta sulkeutuneen metséan vaihee-
seen, joka MOTTI-ohjelmistossa tarkoittaa padpuulajin saavuttamaa 8 metrin valtapituutta.
Puuston syntymisessé ja varhaiskehityksessd monet muut tekijat kuin puiden keskinainen kilpai-
lu on avainasemassa. Taimikon syntymiseen ja kehitykseen vaikuttaa sen perustamistapa, joka
voi olla luontainen uudistaminen tai metsan viljely kylvéen tai istuttaen. Esimerkiksi istutustu-
lokseen vaikuttaa koko viljelyketju: taimimateriaalin kasvatus, kuljetus, vélivarastointi, istutus-
ty0 ja taimikonhoito. Reunametsa ja taimikon pintakasvillisuus vaikuttavat aina syntyvéan puus-
ton rakenteeseen, mutta n&itd tunnuksia harvoin kuvataan kaytdnnon metsasuunnittelussa tai
metsikkdsimulaattoreissa. Maanmuokkauksella muutetaan kasvualustaa kasvatettavan puuston
eduksi, mutta samalla vaikutetaan taimettumisalttiuteen ja vesottumiseen ja sitd kautta perkaus-
tarpeeseen.

Taimikoiden syntymiseen ja varhaiskehitykseen liittyvaa tutkimusta on olemassa, mutta se on
sirpaleista. Tutkimuksissa on usein keskitytty vain tietyn tutkimusongelman tarkasteluun raja-
tulla maantieteelliselld alueella, mink& lisdksi aineistot ja mittausmenetelmat ovat vaihdelleet
tutkimuksesta toiseen. Siksi olemassa olevien aineistojen yhdistdaminen taimien syntymisen ja
varhaiskehityksen mallittamiseksi on vaikeaa. Liséksi osa tutkimustuloksista on jo vanhentunut,
sill erityisesti viljelymenetelmét ovat muuttuneet vuosien saatossa.



Koska yksittaisen taimen syntymisen ja varhaiskehityksen kuvaaminen on erittdin vaikea tehté-
va monimutkaisuutensa ja suuren satunnaisuutensa vuoksi, taimikon syntymista ja kehitysta on
paadytty mallintamaan puutason tunnusten sijasta puuston keski- ja summatunnusten avulla.
N&it4 puustotunnuksia ovat esimerkiksi puuston runkoluku, pohjapinta-ala, keski- ja valtapituus.
Moniin puustotunnuksiin liittyy suurta satunnaisuutta, kuten esim. luontaisen siemen- ja ve-
sasyntyisen taimiaineksen runkoluvut. Vaikka tarkastelu rajattaisiin tiettyyn kasvupaikkaan ja
tiettyyn muokkausmenetelmddn, on hajonta seka eri taimikoiden valill4 ettd taimikon sisalla
edelleen huomattavan suurta. Taimien syntytapa vaikuttaa pituuden ja lapimitan keskiméaarai-
seen kehitykseen. Vesasyntyisen puuston kehitys tunnetaan huonoimmin. Oman vaikeutensa
varhaiskehityksen kuvaamiseen tuo jatkuva uusien metsanhoitomenetelmien kayttdonotto. Esi-
merkkeind mainittakoon kannonnosto uudistusaloilta sekd metsén viljelyn ettd taimikonhoidon
koneellistaminen.

Osa MOTTI-ohjelmiston metsikén uudistamisen malleista on julkaistu aikaisemmin. Tarkeim-
pind mainittakoon ennusteet vakiintuneen taimiaineksen runkoluvuksi ja sen jakaantumiseksi
puulajeittain kehityskelpoisiin ja kehityskelvottomiin olosuhteiltaan erilaisissa taimikoissa. Néa-
méa ennusteet perustuvat VMI-tuloksiin (ks. Hynynen ym. 2002) ja niitd on kaytetty MELA-
ohjelmistossa ennen kuin ne otettiin kayttdén MOTTI 2.0 versiossa. MOTTI-ohjelmistossa tai-
mikoiden kehitys ennustetaan metsikkotason puustotunnusmalleilla, jotka on laadittu erikseen
mannylle, kuuselle ja koivulle. Ndma mallit kattavat kaikki kehitysluokat pienista taimikoista
uudistuskypsiin metsiin. Néistéd on julkaistu kuusikoiden puustotunnusmallit (Siipilehto 2006).

Muita malleja taimikoiden puustotunnuksille ovat julkaisseet mm. Saksa (1998), Varmola
(1993), Huuskonen ja Hynynen (2006) ja Huuskonen ja Miina (2007) ménnylle ja Valkonen
(1997) istutetulle kuuselle. Lisaksi Saksa ym. (2005) ovat julkaisseet mallit keskipituuden alku-
kehitykseksi nykykaytdannon mukaisesti istutetuille kuusikoille. Nissinen (2002) on laatinut poh-
japinta-alan ja pohjapinta-alan mediaanildpimitan puulajeittaiset ennusteet nuorille metsille.
Varmola (1993), Valkonen (1997) sekda Huuskonen ja Miina (2007) ovat kuvanneet viljelymet-
sien valtapituuden kehitystd. Miina ja Saksa (2008, 2013b) ovat tarkastelleet mannyn ja kuusen
taimikoiden puulajeittaisia runkolukuja ja keskipituuksia 3-5 vuotta taimikon perustamisesta.
Siipilehto (2011a) laati kuusen puustotunnusmalleja vastaavat mallit ménnikdiden puustotun-
nuksille yhtéaikaisesti kolmen vaihtoehtoisen Iapimittajakauman ja Naslundin pituuskayrén pa-
rametrien kanssa. Kaikkia edelld esitettyja malleja verrataan tdman raportin loppuosassa MOT-
TI 3.0 (27.11.2012) ohjelmistolla saatuihin vastaaviin puustotunnuksiin.

Taimikon perustamiseen liittyy erilaisia toimenpiteitd, jotka vaikuttavat seka perustamiskustan-
nuksiin ettd taimikon tulevaan kehitykseen. Naitd ovat uudistusalan raivaus, maanmuokkaus ja
metsén viljely. MOTTI (3.0) sisaltaa useita vaihtoehtoisia muokkausmenetelmid, jotka vaikutta-
vat kustannusten lisaksi syntyviin taimiméaéariin sekd istutuskuusten alkukehitykseen. Nykyises-
s& muodossaan uudistamisketjujen vaihtoehtoja on runsaasti, mutta MOTTI ei vastaa yksityis-
kohtaisuudessaan uudistamisen vaihtoehtoja vertailevaa VILJO-laskentaohjelmaa (Parviainen
ym. 1985).

MOTTI-ohjelmistoon voidaan syottaa tietoa joko metsikon puustotunnuksina esimerkiksi luke-
malla metsasuunnittelun Solmu-tietoa (ks. Solmun maastotydopas 1997) tai syottamalla ohjel-
mistolle késin kuviotiedot tai vaihtoehtoisesti ns. puksitiedoston avulla suoraan puutason tieto-
na. Jos l&htétiedot ovat metsikdn puustotunnuksia, niin valtapituudesta riippuu, kasitelladnko
tunnuksia jatkossa puustotunnustasolla vai luodaanko puustotunnusten avulla metsikén kuvaus-
puut. Puiden kuvaus tehda&n 8 metrin valtapituusvaiheessa ennustettujen kokojakaumien avulla.
Jos kyseista valtapituutta ei ole saavutettu, kaytetddn syotettyjé puustotunnuksia tuntemattomien
puustotunnusten ennustamiseksi l&htotilanteessa ja sen jalkeen metsikdn kehitystd ennustetaan
puustotunnusmallien avulla 8 metrin valtapituuteen. MOTTI-k&ytt4jan kannalta on hyvd, ettd
puustotunnukset eivat ole pakollisia tietoja kuviotietoja kasin syotettdessd. Lahtopuuston luomi-
seksi riittdd, kun metsikolle annetaan sijaintikunta, kasvupaikka, pad&puulaji, syntytapa ja metsi-
kon ik&. Naiden tunnusten avulla saadaan puustotunnusten odotusarvot.
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MOTTI 3.0 versio vastaa padsaantoisesti MOTTI 2.0 version ominaisuuksia varhaiskehityksen
osalta. Poikkeuksena on luvussa 4.1.2. esiteltavd MOTTI 3.0 versioon tehty sovellus, jossa ny-
kyaikaisten istutuskuusikoiden pituuskasvu jaljittelee Saksan ym. (2005) pituuskasvumallia.
Uutena piirteend on myos laajempi maanmuokkausmenetelmien kirjo ja muokkauksessa rikotun
maapinnan osuuden vaikutus uudistusalan taimettumiseen. Lisédksi MOTTI 3.0 versiossa kuva-
taan taimikuolleisuutta tiheissa taimikoissa.

Metsikon uudistaminen kuvataan toistaiseksi vain kivenndismailla, mutta puustotunnuksilla ku-
vatun vakiintuneen taimikon kehitys voidaan ennustaa sek& kivenndis- etta turvemailla. Taimik-
kovaiheessa kdytetddn kuitenkin aina kivenndismaiden puustotunnusmalleja, koska turvemaille
niita ei ole olemassa. Kivennaismaiden puustotunnusmalleja on alustavasti testattu turvekankai-
den uuden puusukupolven aineistolla (Siipilento ym. 2014).

Taman raportin tarkoituksena on esitella MOTTI-ohjelmiston version 3.0 metsikdn uudistamista
ja taimikon kehitysta kuvaavat mallit. Julkaisussa (Siipilehto 2006) kuvataan puustotunnusmal-
lien periaatteet vain staattisessa tilassa. Koska MOTTI-ohjelmistossa puustotunnusmalleja kéy-
tetddn dynaamisesti eri taimikonhoitotoimenpiteiden yhteydessa, niin mallien dynaaminen so-
veltaminen kuvataan tassé julkaisussa varsin seikkaperéisesti. Lopuksi simuloidaan joitakin
vaihtoehtoisia taimikonhoitoketjuja ja tarkastellaan ké&sittelyn ajoituksen vaikutusta taimikon
puustotunnuksiin, tuotokseen ja kustannuksiin ensiharvennusvaiheessa. MOTTI-ohjelmiston
malleja verrataan myds muihin, aikaisemmin julkaistuihin taimikoiden tilaa ja puustotunnuksia
kuvaaviin malleihin. Jatkossa MOTTI-ohjelmiston (3.0) taimikoiden vakiintumista ja varhais-
kehitysta kuvaavista malleista kdytetddn yhteista nimitystda MOTTI-mallit.

2 Malleissa kaytetyt aineistot

Uudistamisessa syntyvien taimien puulajit ja runkoluvut perustuvat valtakunnan metsien inven-
toinnissa (VMI) tehtyihin mittauksiin. Alun perin mallit laadittiin seitsemdnnen inventoinnin,
VMI7, tuloksista (Hynynen ym. 2002), mutta mallit on my&hemmin paivitetty vastaamaan Poh-
jois-Suomessa VMI8:n ja Etela-Suomessa VMI9:n tuloksia. Aineisto kasitti tdystiheat koealat,
joiden valtapituus on yli 1,3 m, keskildpimitta alle 8 cm seké& biologinen ika Eteld-Suomessa al-
le 50 vuotta ja Pohjois-Suomessa alle 120 vuotta (eli VMI:n kehitysluokka “varttunut taimikko”
pois lukien vajaatuottoiset). Téllaisia metsikkdkoealoja oli kaikkiaan noin 7000, joista kiven-
naismailla oli 90 % ja turvemailla 10 %. Mannyn taimikot olivat enemmistona 60 %:n osuudel-
la, kun taas paépuulajiltaan kuusen, rauduskoivun ja hieskoivun taimikoita oli vastaavasti 20 %,
9 % ja 6 %.

Puustotunnusmallien aineistoina olivat Metlan pysyvét taimikoiden TINKA- ja varttuneempien
talousmetsien INKA-koealat, jotka ovat otos VMI7:n metsikdistd (Gustavsen ym. 1988). Siten
MOTTI-ohjelmiston puustotunnusmallit eivat rajoitu vain taimikoihin vaan puustotunnuksia
voidaan ennustaa koko kiertoajalle. Kustakin metsikosté oli mitattu kolmen ympyrakoealan ry-
vas. Koealat yhdistettiin kuvaamaan metsikkdd kokonaisuudessaan, jolloin yhdestd metsikosté
oli mitattuna yhteensd noin 100-120 puuta. Mallitusaineistoja rajattiin puustotunnusten osalta
siten, ettd keskilapimitta oli suurempi kuin 0,5 cm ja pohjapinta-ala oli suurempi kuin 0,5 m*ha™
(ks. Siipilehto 2006). Mallitusaineisto késitti yhteensd 863 metsikkod, joista ménnikgita oli 611,
kuusikoita 227 ja koivikoita 26. Koivumallien laadinta-aineistoon poimittiin mukaan myds koi-
vusekapuustoja havupuuvaltaisista metsistd, jolloin koivuaineisto laajeni 176 metsikkdon. Tai-
mikoiden TINKA-koealat kasittivat vain mannyn ja kuusen taimikoita niiden tyypillisilla kas-
vupaikoilla. Mannyn taimikoita oli 232 ja kuusen taimikoita 39 kappaletta.



Téssé raportissa MOTTI-malleja verrataan muihin Suomessa julkaistuihin taimikoiden tutki-
mustuloksiin. Uudistamisen yhteydessa syntyvia taimitiheyksia on tarkoituksenmukaista verrata
vain riittdvéan laajoista aineistoista saatuihin ennusteisiin. Tallainen aineisto on Metséanuudista-
misen laadun hallinta —hankkeen inventointiaineisto, johon mitattiin Eteld-Suomesta kuuden
metsékeskuksen alueelta valittujen metsénhoitoyhdistysten kaikki ialtddn sopivat uudistusalat
(Saksa & Kankaanhuhta 2007). Istutusalat inventoitiin 3 kasvukautta istutuksesta, kylvoalat 4
kasvukautta kylvgsta ja luontaisen uudistamisen alat 5 kasvukautta muokkauksesta. Miinan ja
Saksan (2008) laatimat mannyn uudistamistulosta kuvaavat mallit perustuvat em. inventointiai-
neiston 1971 mannyn istutusalaan, 2217 kylvdalaan ja 723 luontaiseen uudistusalaan. Vastaa-
vasti kuusen uudistamistuloksen mallit perustuvat 2 455 istutettuun, 119 kylvettyyn ja 175 luon-
taisesti uudistettuun metsikkdon (Miina & Saksa 2013b).

Puustotunnusten vertailuissa kaytettyjen mallien laadinta-aineistot on kuvattu tarkemmin ao. jul-
kaisuissa, mutta ne kuvataan tassa lyhyesti. Varmolan (1993) mallit perustuivat 100 mannyn tai-
mikkoon, joista 71 oli kylvetty ja 29 istutettu eri puolille Suomea; Saksan (1998) tutkimus sisalsi
27 mannyn istutusalaa Suonenjoelta; Nissinen (2002) kéytti INKA-aineiston ensimmadista mitta-
uskertaa rajaamalla aineiston alle 70 vuoden ikaisiin metsikdihin, joista mannikéita oli 244, kuu-
sikoita 112 ja koivikoita 42; Saksan ym. (2005) kuusen taimien keskipituuden kasvumallit perus-
tuvat 22 uudistusalaan, jotka oli nykykaytdnndn mukaisesti destetty tai météstetty ja istutettu
paakkutaimilla Valkealassa ja Mikkelissd; Huuskonen ja Hynynen (2006) tutkivat 13 mannyn en-
siharvennusvaiheen kestokoetta, joilta oli mitattu 169 metsikkdkoealaa Eteld- ja Keski-Suomessa;
Huuskonen ja Miina (2007) mallittivat kehityskelpoisten maéntyjen alkukehitystd TINKA-
aineiston 192 mannikéssa. Siipilehdon (2011a) ménnyn puustotunnusten mallitus- ja testausaineis-
to késitti 752 INKA- ja TINKA-metsikkod, joiden koealat oli mitattu kolmeen kertaan.

3 Taimien syntyminen ja kuoleminen

MOTTI-ohjelmistolla metsdd uudistettaessa kayttdja paattdd uudistamistavan. Luontaisessa uu-
distamisessa kayttdja kuvaa siemenpuuston ominaisuudet ja voi jattdd muokkaamatta tai valita
muokkauksen. Metsanviljelyn yhteydessa kayttaja paattdd muokkauksen liséksi viljelymenetel-
maén (istutus tai kylvo), viljeltdvan puulajin, viljelytiheyden ja voi muuttaa istutustaimien 100 %
tai kylvotaimien 90 % eloonjaamisen oletusarvoa. Viljellyn paapuulajin liséksi taimikkoon syn-
tyy tulevan kasvujakson aikana luontainen sekapuusto, jonka tiheyteen vaikuttaa taimikon
maantieteellinen sijainti, kasvupaikka ja muokkaus. Kun taimikossa tehddén varhaisperkaus,
vapautuu kasvutilaa ja syntyy toinen taimijakso. Varhaisperkauksen ajankohtana taimettumis-
kunto on heikentynyt, joten taimikon kokonaistiheys ei saavuta alkuperéista tiheytta. Osa synty-
vastd sekapuustosta kuvataan (”korvamerkitdan™) kasvatuskelpoisena ja osa kasvatuskelvotto-
mana. Luonnontaimista osa kuolee, jos taimikkoa kasvatetaan tihednd. Kuoleminen kohdistuu
ensisijaisesti kasvatuskelvottomiksi merkittyihin taimiositteisiin. Seuraavissa kappaleissa kuva-
taan yksityiskohtaisemmin taimikon rakenne, taimien syntyminen ja kuoleminen. Syntyvien
puusto-ositteiden keskimaarainen koko (esim. keski- ja valtapituus) ennustetaan puustotunnus-
malleilla, jotka kuvataan luvussa 4.

3.1 Taimikon rakenteen hierarkkia

MOTTI-ohjelmistossa taimikon rakenne kuvataan puusto-ositteiden avulla. Ositteet muodoste-
taan taimijakson (ensimmadinen, toinen, kolmas), puulajin (ménty, kuusi, rauduskoivu, hies-
koivu, haapa, harmaaleppd, tervaleppd, muu havupuu ja muu lehtipuu), syntytavan (istutus, kyl-
v0, luontainen) ja kehityskelpoisuuden (kehityskelpoinen, kehityskelvoton) mukaan. Uusi taimi-
jakso syntyy metsikk0a perustettaessa ja varhaisperkauksen jalkeen. Siten esimerkiksi istutetus-
sa kuusen taimikossa voi pelkastdan kuusi esiintyd ensimmaisen taimijakson ositteissa: 1) istu-
tettu kehityskelpoinen, 2) luontainen kehityskelpoinen ja 3) luontainen kehityskelvoton seké
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perkauksen jalkeen syntyvassa toisen taimijakson ositteissa: 4) luontainen kehityskelpoinen ja
5) luontainen kehityskelvoton. (Jos varhaisperkauksia tehtaisiin kaksi kertaa, syntyisi myos
kolmas taimijakso). Kun kaikki taimikossa esiintyvét puulajit ositetaan taimijakson, syntytavan
ja kehityskelpoisuuden mukaan, saadaan taimikon rakenteesta moniulotteinen taulukko. Kunkin
puusto-ositteen ominaisuuksilla, kuten ikd, runkoluku ja keskipituus, on ratkaiseva merkitys se-
ka tulevan kehityksen ettd mahdollisen taimikuolleisuuden kannalta.

3.2 Uudistamisessa syntyva taimitiheys

Taimia ennustetaan syntyvan metsikkod perustettaessa (ensimmadinen taimijakso) ja varhaisperka-
uksen jalkeen (toinen taimijakso). Aikanaan MELA-malleja varten taimikon dynamiikkaa kuvat-
tiin taimitiheytend, jota kohti taimikko kehittyi (ks. Hynynen ym. 2002, sivu 31). MOTTI-
ohjelmistossa taimikon dynamiikkaa on yksinkertaistettu siten, ett4 taulukoitu taimitiheys saavute-
taan ensimmadiselld simulointiaskeleella taimikon perustamisen yhteydessa sen sijaan, etta taimik-
koon syntyisi uutta taimiainesta jokaisella kasvuaskeleella ja tiheys saavuttaisi taulukoidun tihey-
den useamman kasvuaskeleen jélkeen. Tatd yksinkertaistusta voidaan perustella silld, ettd simu-
lointi kayttdd padsaantoisesti 5-vuoden kasvuaskelta ja tutkimusten mukaan taimikon maksimiti-
heys saavutetaan melko nopeasti, esimerkiksi Lehtosalon ym. (2010) mukaan noin 6 vuotta
muokkauksesta.

Metsikkod perustettaessa uudistusalalle syntyva taimitiheys esitetdan taulukkona, jonka arvoja
skaalataan l&ampdsumman ja muokkaustavan mukaan. Taulukot on laadittu erikseen luontaisesti
syntyneen puuston kokonaisrunkoluvuille puulajin ja kasvupaikkatyypin funktiona. Taydelliset,
VMIT7:n tuloksiin perustuvat taulukot on esitetty Hynysen ym. (2002) raportin taulukoissa 15 ja
17. Né&itd on mydhemmin péivitetty VMI8:n ja VMI9:n tuloksilla ja péivitetyt taulukot runkolu-
vuista on tdmén raportin liitteissa 1A ja 1B. Seuraavassa tarkastellaan vain osia liitteen 1A ja 1B
taulukoista. Viljelytaimikoiden luontaisten taimien kokonaisrunkoluvut metsdmaan kankaiden
kasvupaikoille ja tarkeimmille padpuulajeille on esitetty taulukossa 1 ja vastaavat puulajiosuu-
det tarkeimmille syntyville luontaisille sekapuulajeille on taulukossa 2. Kuusen viljelytaimi-
koissa on keskimaarin suurempi luontaisten taimien runkoluku kuin méannyn taimikoissa toisi-
aan vastaavilla kasvupaikoilla. Suurimpia sekapuuston tiheyksid saadaan taulukon 1 mukaan
hieskoivun tuoreen kankaan taimikoissa, joissa runkoluku ylitti 10000 ha™. Hieskoivikot olivat
myos selvasti péadpuulajivaltaisimpia (77 %), kun taas kuusen ja ménnyn viljelytaimikoissa
luontaista padpuulajia syntyi 21-40 % sekapuuston kokonaisrunkoluvusta.

Téaydelliset taulukot runkoluvuille esitetdén erikseen kankaille, korville ja rdmeille pad&puulajin ja kas-
vupaikkatyypin mukaan (liitetaulukot 1A ja 1B). Turvemailla syntyvét taimimaarét ovat keskimaarin
suurempia turvemaan paremman taimettumisalttiuden vuoksi. Esimerkiksi rameista kehittyneelld puo-
lukkaturvekankaalla viljelyménnikon luontaisen sekapuuston kokonaisrunkoluku on 10444 tainta heh-
taarilla, kun se kuivahkolla kankaalla on 6 490 tainta hehtaarilla (ks. liitetaulukko 1B).

Taulukko 1. Esimerkki viljelyssa syntyvista luontaisten taimien kokonaisrunkoluvuista kankailla
neljan mahdollisen paapuulajin ja kasvupaikan mukaan.

Manty Kuusi  Rauduskoivu Hieskoivu

Lehto 5772 8021 3124 4722
Lehtomainen 8 891 8 444 7341 8 267
Tuore 7 795 9038 8 320 10991
Kuivahko 6 490 7 000 7 083 8 900
Kuiva 4519 5591 5917 7 200
Karukko 3545 4 409 4625 5 400




Taulukko 2. Esimerkki puulajiosuuksista taimikon paapuulajin (1. sarake) ja sivupuulajien (1.
rivi) osalta. Diagonaalilla nékyy vahvennettuna luontaisesti syntyvan sekapuuston paapuulajin
oSsuus.

Sivupuulayji
Paapuulaji  Manty Kuusi  Raudus Hies Yhteensa
Manty 0,3957 0,0643 0,1010 0,3232 1,000
Kuusi 0,0164 0,2135 0,0192 0,1525 1,000
Raudus 0,0032 0,0286 0,6608  0,0997 1,000
Hies 0,0000 0,0000 0,0108 0,7715 1,000

LampGsumma vaikuttaa luontaisesti syntyvan taimiaineksen maaréaan yhtalon (1) mukaisesti. Jos
oletetaan viljelty taimikko lampdsumma-alueella 1 250 °Cvrk, niin em. taulukkoarvo kasvaa noin 12
%. Lampdsummalla 700 °Cvrk runkoluku on vain 40 % taulukkoarvosta. Esimerkiksi kuusen istutus
tuoreelle kankaalle kolmessa eri kunnassa, jotka ovat Akaa (1 234 °Cvrk), Alavus (1 093 °Cwvrk) ja
Rovaniemi (895 °Cvrk), tuottaa luontaista sekapuustoa 10 343 ha™, 9 887 ha™ ja 7 755 ha™.

Nt = exp[In(Ny)-13,441+2,362In(DD-400)-0,00282(DD-400)] (D)
missa

Nt = kokonaistaimiméaara

Nz = kokonaistaimiméaara taimimaarataulukon ositteessa

DD = lampdsumma, vuorokausiastetta, °Cvrk

Jos uudistaminen tehdd&n muokkaamattomaan maahan, syntyy véhemman taimia kuin muokat-
tuun maahan. MOTTI-ohjelmistossa se kuvataan kasvupaikan mukaisilla korjauskertoimilla.
Né&ma kertoimet ovat samoja kuin luvussa 3.2 esitetyn taulukon 3 sarakkeella 9 vuotta uudista-
misen jalkeen esitetyt lukuarvot. Siten esimerkiksi muokkaamattomalle lehtomaiselle kankaalle
syntyy 40 % ja kuivalle kankaalle 81 % keskima&rdisestda muokatun uudistusalan kokonaisti-
heydesta (ks. taulukko 3)

MOTTI 3.0 versiossa syntyvan taimiaineksen maaréan vaikuttaa muokkauksessa rikotun maan-
pinnan osuus. Tdt4 ominaisuutta ei ollut aikaisemmissa MOTTI versioissa. Eri maanmuok-
kausmenetelmilla tehtyjen muokkausalojen inventointeihin perustuva muokkausvaikutuksen
malli saatiin vuonna 2009 metsanhoitopaallikkdé Janne Soimasuolta (Metsdémannut Oy). Eri
muokkausmenetelmat rikkovat erilailla maanpintaa. Mitd enemméan maanpintaa rikotaan, sita
runsaammin maa taimettuu. Muokkausvaikutuksen korjauskerroin Cyyx 0N muotoa:

Cuwok = 299 x KivMaay,/ 5415 )

missa
KivMaas, on muokkaustavasta riippuva rikotun maanpinnan osuus (0-100 %)

Pienin rikotun maanpinnan osuus (15 %) saadaan sekd laikutuksella, jossa vain humus poiste-
taan ettd kdadntomatastykselld, jossa irrotettu maa kaannetéddn samaan kuoppaan, josta se on kai-
vettu. Seka laikku- ettd ojitusmatastyksen oletetaan rikkovan 25 % maanpintaa, kun taas suurin
osuus (30 %) saadaan &estykselld, jossa tehdddn jatkuvaa kivenndismaata paljastavaa muok-
kausjalked (ks. Luoranen ym. 2007). Kaantoméatéstyksen ja laikutuksen yhteydesséd muokkaus-
vaikutuksen kerroin on 0,83, joten taulukoitu runkoluku pienenee 17 %. Laikku- ja ojitusmatés-
tyksessd muokkausvaikutuksen kerroin saa arvon 1,38 ja &estyksessd arvon 1,66. MOTTI 3.0
versio tuottaa siten eri maanmuokkaustavoissa kdantométéstysta ja laikutusta lukuun ottamatta
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suurempia taimikon tiheyksia kuin MOTTI 2.0. Koska metsan viljely tulisi tehdd muokattuun
maahan, niin MOTTI-simuloinnissa seka istutus- ettd kylvoalat oletetaan muokatuiksi silloin,
kun kyseisté tietoa ei ole olemassa. Tassa tapauksessa oletettu muokkaus kasitelladn 25 %
maanpintaa rikkovana menetelména.

Luontaisesti syntyva kokonaisrunkoluku jaetaan kasvatuskelpoisten ja kasvatuskelvottomien
taimien runkoluvuiksi. Kasvatuskelpoisten runkoluvun osuus on muotoa:

7

N, /N, =1- expg -2181,09 - 26,914~ luon - 200,922 " vilj 3 3)
é N ot a

missa

Nwas = kasvatuskelpoisten taimien maara

Nt = kokonaistaimimaara

luon = dummy-muuttuja, (jos luontainen niin 1 ja jos viljelty niin 0)

vili = dummy-muuttuja, (jos viljelty niin 1 ja jos luontainen niin 0)

Kaytannossa kasvatuskelpoisten runkoluku jaa talla mallilla alle 2 200 ha™ (kuva 1). Mainittuun
tiheyteen vaadittaisiin noin 20 000 hehtaarikohtaista kokonaisrunkolukua viljelytaimikossa ja
tatéd paljon suurempaa runkolukua luontaisessa taimikossa.

Kasvatuskelpoisten taimien osuus

2500
.. 2000 ——
2 1500
2
] / e [UONtainen
~ 500

0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Kokonaistiheys

Kuva 1. Kasvatuskelpoisten taimien riippuvuus kokonaistiheydesta.

3.3 Varhaisperkauksen jalkeen syntyva taimitiheys

MOTTI-simuloinnissa taimikon varhaisperkaus tehdaan oletuksena noin 1,5 metrin valtapituus-
vaiheessa. Sita voidaan aikaistaa tai se voidaan tehda hieman myéhemmin 2 metrin valtapituu-
teen asti. Toinen taimijakso syntyy varhaisperkauksen jalkeen. Toisen taimijakson tiheys perus-
tuu luontaisten taimien kokonaisrunkolukuun (taulukko 1), jota korjataan edell& esitetyn mukai-
sesti lamposummalla (yhtéld 1) ja muokkausvaikutuksella (yhtal6 2). Lisaksi tarvitaan taimet-
tumiskunnon kerrointa. Kivennais- ja turvemaan taimettumiskunnon oletetaan olevan parhaim-
millaan heti muokkauksen jalkeen. Siksi toisen taimijakson kokonaisrunkolukua korjataan pie-
nemmaksi muokkauksesta kuluneen ajan funktiona (yhtalé 4). Varhaisperkauksen yhteydessa
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kasvamaan jatetty sekapuusto luetaan kokonaisrunkolukuun, joten se vahentdd omalta osaltaan
syntyvan toisen taimijakson kokonaisrunkolukua. Varhaisperkauksen jalkeen taimitiheys on si-
ten aina hieman pienempi kuin metsikkoa perustettaessa.

Taulukossa 3 on laskettuna taimettumiskunnon kertoimia (c) kangasmaille Eteld-Suomessa
(1 250 °Cvrk). Korjauskertoimista ndhdaan, kuinka taimettumiskunto heikkenee viljavilla kas-
vupaikoilla nopeasti, mutta karuilla kasvupaikoilla muutos on huomattavan hidasta. Esimerkiksi
tuoreella kankaalla taimettumiskunto puoliintuu alkuperéisestd 9 vuoden kuluttua, mutta jo vii-
dessé vuodessa se on laskenut 56 %:iin (ks. taulukko 3).

Malli taimettumiskunnon kertoimelle (c):

T2
j5§ 2 0m X
c=bS7e ¢P°P¢ (4)
missa
c = maan taimettumiskunnon kerroin
S = kasvupaikan luokkamuuttuja (kuuluu kasvupaikkaan = 1, ei = 0)
b; = muokkausvaikutuksen kerroin: muokattu = 1,0,
muokkaamaton kasvupaikoittain: karu 0,9, kuiva 0,8, kuivahko 0,6, tuore 0,5,
lehtomainen ja lehto 0,4, turvemailla kerroin on tuoretta kangasta vastaavilla
ja sita viljavimmilla kasvupaikoilla 0,6
T = aika muokkauksesta, muokkaamattomilla aika hakkuusta
b; = kasvupaikoittainen parametri: karu ja kuiva 25, kuivahko 15, tuore 10,
lehtomainen ja lehto 5
DD = lampdsumma, vuorokausiastetta, °Cvrk
DDmax = lampdsumman maksimi, 1 400 °Cvrk
b; = parametri = 1,25

Taulukko 3. Kankaille syntyvan kokonaisrunkoluvun korjauskertoimia (taimettumiskunto)
muokkauksesta tai uudistamisesta kuluneen ajan funktiona.

Aika vuosina

Kasvupaikka 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lehto 1,00 0,905 0,702 0,529 0,439 0,408 0,401 0,400 0,400 0,400
Lehtomainen 1,00 0,905 0,702 0,529 0,439 0,408 0,401 0,400 0,400 0,400
Tuore 1,00 0,959 0,855 0,732 0,627 0,559 0,523 0,507 0,502 0,500
Kuivahko 1,00 0,977 0,918 0,839 0,761 0,696 0,651 0,624 0,610 0,604
Kuiva 1,00 0,993 0,974 0,947 0,915 0,885 0,858 0,837 0,822 0,812
Karukko 1,00 0,997 0,987 0,974 0,958 0,943 0,929 0,919 0,911 0,906
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3.4 Taimikuolleisuus

Taimikuolleisuutta ei ole otettu huomioon aiemmin julkaistussa MOTTI 2.0 versiossa, mutta
MOTTI 3.0 versiossa kilpailusta johtuvaa taimikuolleisuutta kuvataan varovaisuusperiaatteella.
Tama tarkoittaa sitd, ettd ennustettu kuolleisuus voi kohdistua vain ensimmaisen taimijakson
kehityskelvottomiin puusto-ositteisiin ja varhaisperkauksen jalkeen syntyvan toisen taimijakson
kaikkiin ositteisiin. Mallin perustana on puutason kuolemismalli (ks. Hynynen ym. 2002, s. 50),
jossa kilpailu kuvataan itseharvenemisrajaan perustuvan suhteellisen tiheyden (Relative Density
Factor, RDF) avulla. Itseharvenemisrajat ovat puulajeittaisia ja ne kuvataan runkoluvun ja me-
diaanipuun kantoldpimitan funktiona.

Taimikuolleisuutta ennustettaessa taimikon tiheydestéd johtuva kilpailu on avainasemassa. Tai-
mikoissa yksittaisen puun sijasta kuvauksen kohteena on puulaji- ja puujakso-ositteiden valinen
kilpailu, jossa ositetta edustaa sen runkoluku, pohjapinta-alan mediaanipuun pituus (hgv) ja kan-
tolapimitta (dgwi). Taimikoissa kantoldpimitta saadaan pituudesta TINKA-aineistosta esti-
moidulla logaritmisella sekamallilla, jossa satunnaisen toistuvista mittauksista johtuva metsik-
koévaikutuksen keskivirhe sy oli 0,037 ja jadnndsvirhe s 0,041. Harhankorjaus (Sem + se,)2/2 on
lisatty vakioon yhtaldn (5) takaisinmuunnosta varten.

dgwk = exp[0,4132+1,0360 In(hgm)] ®)

Taimikuolleisuutta kuvataan vasta sen jélkeen, kun metsikén kokonaiskilpailua kuvaava suhteellinen
tiheys (RDF) on suurempi kuin 0,3. Taimikon RDF saadaan laskemalla yhteen kaikkien puusto-
ositteiden (i) suhteelliset tiheydet (RDF(i)). Kohdepuusto-ositteen kilpailuaseman laskennassa kayte-
taan avuksi asymmetrista tiheystekijad RDFL. Sitd laskettaessa kilpaileva osite (i) tulee mukaan las-
kentaan vain silloin, kun sen pituus on vahintdan sama kuin kohdepuusto-ositteen eli hywy kiipaitija > hgm
konde- KUN yhtdsuuruus on laskennassa mukana, niin pisimmén puusto-ositteen kilpailuindeksiksi
saadaan puolet oman ositteen kokonaiskilpailusta. Téssa on periaatteena se, ettd keskimmaisena
puuna mediaanipuulle kohdistuu puolet oman ositteensa kilpailusta.

RDFLionge = S RDF(i)xitpaitija (2 % Ngwm kitpaitijal Ngm kohde) (6)
missa
RDFLynee = kohdepuusto-ositteen kilpailuasema

RDF(i)kiipaitija = Kilpailevan puusto-ositteen (Ngw kiipaitija = Ngm konde) SUhteellinen tiheys

RDF(i) = (N(i)/ay;)*Dk*® eli taimikon puusto-ositteen i suhteellinen tiheys lasketaan ko. osit-
teen runkoluvun (N) ja kantolapimitan (Dk) funktiona. Parametrit a,g; ja a, ovat puulajikohtai-
sia ja ne I0ytyvat julkaisusta Hynynen ym. (2002, s. 53).

Taimikoille sovellettava kuolemismalli (7) ilmaisee puusto-ositteen kuolevan puuston suhteelli-
sen osuuden ja malli on kaikille puulajeille yhteinen:

Poee = 1/{1+ exp[8,8 — 4,5 RDFL — 55,5 (RDFL/DK)] } )

Kéytannossa taimikuolleisuusmalli on kdytossa vain silloin, kun puusto on jaettu kasvatuskel-
poisiin ja kasvatuskelvottomiin ositteisiin. Tdma ehto toteutuu metséa uudistettaessa MOTTI-
ohjelmistolla. Lisaksi ehto toteutuu VMI-MOTTI-ohjelmistossa, koska VMI-aineistoissa kuva-
taan kasvatuskelpoisten ja kasvatuskelvottomien runkolukusuhteet. Toisaalta yksityismetsien
metsésuunnittelun ns. Solmu-kuviotieto (Solmun maastotytopas 1997) ei tta tietoa sisalla. Kun
puusto-ositteita syotetddn interaktiivisesti MOTTI-ohjelmistolle, ei jakoa kehityskelpoisuuden
ja -kelvottomuuden suhteen tehdd. Sen sijaan MOTTI-kayttaja voi antaa viljelymateriaalin
eloonjadmisosuuden metsad uudistettaessa. Eloonjdédmisen oletusarvo on 100 % istutustaimille
ja 90 % kylvotaimille.
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4 Taimikoiden kehitys

4.1 Taimikon kehitys ian funktiona

4.1.1 Kalibroitavat mallit puustotunnuksille

MOTTI-ohjelmistossa puustotunnusten kehitys ennustetaan metsikon iédn funktiona metsikon
varhaiskehitysvaiheessa. Vain kuuselle tehdyt mallit on julkaistu (Siipilehto 2006), mutta raken-
teeltaan samanlaiset mallit on laadittu myds méannylle ja koivulle. Rauduskoivun malleja sovel-
letaan myds haavalle ja hieskoivun malleja muille lehtipuille. Malleilla ennustettavat puusto-
tunnukset ovat pohjapinta-ala (G, m?ha™), runkoluku (N, ha™), aritmeettinen keskilapimitta (D,
cm) ja —pituus (H, m), pohjapinta-ala mediaanipuun lapimitta (dgu, cm) ja -pituus (hgw, M) seka
valtaldpimitta (Dgom, M) ja -pituus (Hgom, M). Mallien selittdvind muuttujina ovat puuston iké ja
syntytapa sekd kasvupaikkamuuttujina lampdsumma ja kasvupaikkatyyppi. Mallitusvaiheessa
rinnankorkeuslapimittatunnukset (D;) muutettiin kannonkorkeudelle (D) Laasasenahon (1975)
yhtélolla D, = 2 + 1,25 x D;. Puustotunnusmallit oletettiin tulomuotoisiksi (yleisessa muodossa
Y = agx: %, %, ") ja ne linearisoitiin logaritmimuunnoksen avulla yhtalén (8) mukaisesti.

In(Y) = ag + a; (T)* + a, In(DD) + a3 Vilj xT*+ &, S; + ¢, (8)
missa

Y = metsikkotunnus

T = kokonaisiké (vuotta)

k = kokeellinen parametri, arvo -1, -0,9, ..., -0,5

DD = lamposumma (°Cvrk)

Vilj = dummy-muuttuja (arvo 1 viljellyille, 0 luontaisille puustoille)

Si dummy-muuttujat kasvupaikkatyypeisté (i) ja lisaméaéareisté kivinen tai soistunut
3o —a;= mallin estimoitavat parametrit
e jaanndsvirhe.

Mallit estimoitiin yhtaaikaisesti ns. SUR-mallina (ndenndisesti riippumaton regressio eli see-
mingly unrelated regression), jolloin mallien virheiden valiset riippuvuudet tulivat hyédynnettya
mallien estimoinnissa (ks. Zellner 1962).

SUR-mallin etu sovellustilanteessa on siing, ettd mikali yhden tai useamman selitettdvan muut-
tujan arvo tunnetaan tietylla ialla, voidaan kaikkien mallissa mukana olevien selitettdvien muut-
tujien ennusteet kalibroida vastaamaan tilannetta. Kalibrointi tapahtuu lineaarisen ennustamisen
teorian mukaisesti (Lappi 1993). Kalibroitu ennuste (yht&l6 9) odotusarvolle x4y on ns. paras li-
neaarinen harhaton ennuste (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP).

)21 =m + 512822_1(X2 - ”72) (9)
missa

X; = skalaari (tuntematon selitettdvé puustotunnus)

X, = vektori (tunnetut selittdvat puustotunnukset)

S, = vektori (kovarianssit tuntemattoman selitettdvén ja tunnettujen selittajien vélilla)
Sy, = varianssi-kovarianssi matriisi tunnettujen selittajien x, valilla (Lappi 1993).
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Koska mallit ovat logaritmisia, lisdtd&dn mallin vakiotermiin puolet virhevarianssista takaisin-
muunnoksen harhan korjaamiseksi. Virhevarianssi pienenee, kun malliin tuodaan uusia selitté-
jia, eli kalibrointimuuttujia. Kalibroitu virhevarianssi lasketaan yhtalén (10) avulla.

¢

var(X, - x,) = s, - 512822_1512 (10)

missé
s;1 = skalaari (selitettdvan muuttujan alkuperdinen varianssi)
S, = vektorin s;, transpoosi.

Esimerkiksi kuusen pohjapinta-alan odotusarvon keskivirhe oli 34 %. Kun pohjapinta-ala kalib-
roitiin tyypillisilla taimikon puustotunnuksilla N, D ja H, niin kalibroitu keskivirhe oli 17,7 %.
Mediaanilapimitan (dguv) 18 %:n keskivirhe oli vastaavan kalibroinnin jalkeen 10,8 %.

Tyypillisessa MOTTI-simuloinnissa puustotunnusmalleja kalibroidaan runkoluvuilla (katso lu-
ku 4.2.1). Puustotunnuksen ja runkoluvun vélisen riippuvuuden voimakkuutta kuvaa linearisoi-
tujen mallien virheiden valiset kovarianssit ja korrelaatiokertoimet. Esimerkiksi mannylla run-
koluvun korrelaatiokerroin pohjapinta-alan kanssa oli 0,46; keskilapimitan -0,49; keskipituuden
-0,24; valtaldpimitan -0,21 ja valtapituuden kanssa -0,14 (Siipilento 2011a). Siten runkoluvun
kasvaminen suurentaa pohjapinta-alaa, mutta pienent&d keskitunnuksia siten, ettd keskilapimitta
pienenee suhteellisesti eniten ja valtapituus véhiten.

Metsikon puusto-ositteiden runkoluvuista lasketaan kokonaisrunkoluku ja kunkin puusto-
ositteen osuus kokonaisrunkoluvusta. Kun tarkastelun kohteena olevan puusto-ositteen summa-
tunnuksia (N ja G) ennustetaan, malliin tuodaan kyseisen ositteen osuus P (0 < P < 1) vastaa-
vasta metsikdn summatunnuksesta. Siten esimerkiksi mannyn summatunnus saadaan lisadmalla
In(N) ja In(G) malliin termi +1,0xIn(Prany). Télla tavalla tunnistetaan metsikon kokonaistiheys
ja sen vaikutus malliperheen dimensioihin tulee huomioiduksi. Jos kyseessa olisi puhdas man-
nikko, niin P = 1 ja samalla In(P) = 0, jolloin kyseinen termi ei muuta odotusarvoa. Teknisesti
taimikon tiheyden vaikutus puustotunnuksiin on sama, onpa puuston tiheys 4000 runkoa ha™
puhtaassa metsikéssa tai 2000 runkoa ha™, kun kyseinen runkoluku on 50 % kokonaistiheydes-
ta.

4.1.2 Lapimitta- ja pituustunnuksen loogisuus

Kuusen mallien odotusarvoja metsikon idn funktiona on kuvattu alkuperdisessa julkaisussa syn-
tytavan ja kasvupaikan mukaan 100 vuoden iké&én asti (ks. Siipilehto 2006, kuval). Kiinnostuk-
sen kohteena oli yhtd lailla valtapituus 100 vuoden i&lld kuin mallien looginen kayttdytyminen
taimikkovaiheessa. MOTTI-mallien testaamiseksi erityisesti taimikoiden varhaisperkausvai-
heessa tarkastellaan seuraavaksi lapimittaennusteita sind ajankohtana, kun pituusennusteet saa-
vuttavat rinnankorkeuden, 1,3 m. Esimerkiksi kuusen Dgy,, odotusarvo tuoreen kankaan puh-
taassa kuusikossa Etela-Suomessa (1 200 °Cvrk) oli noin 4 cm, kun Hg,r Saavutti rinnankorkeu-
den. Sen sijaan D ja dgv olivat alle 1 cm, kun H ja hgy saavuttivat rinnankorkeuden. Mannyn
malleilla valtaldpimitta oli noin 2-3 cm, kun valtapituus saavutti rinnankorkeuden. Muiden [&-
pimittojen odotusarvot olivat pdasaantdisesti alle 1 cm luontaisilla ja hieman yli 1 cm viljellyilla
mannyn uudistusaloilla. Siten valtaldpimitan odotusarvot olivat havupuilla liian suuria, kun val-
tapituus ylitti rinnankorkeuden. Runkoluvulla kalibrointi hieman heikensi tunnuksen loogisuut-
ta, koska valtaldpimitta kasvoi kalibroinnissa valtapituutta enemman. Esimerkiksi puhtaan met-
sikdn runkoluku 2 000 ha™ kasvatti kuusen valtalapimitan hieman yli 4 cm:iin ja mannyn valta-
lapimitat kasvoivat noin 0,5 cm runkoluvulla kalibroinnin yhteydesséd. Koivulla lapimitan odo-
tusarvot olivat padsaantoisesti alle 0,5 cm rinnankorkeuden kynnysvaiheessa, mutta toisinaan
luontaisesti syntyneen koivikon l&pimitan ennuste sai my6s negatiivisen arvon. TAma on sindnsa
ymmarrettavad, koska koivun piiskamaisen latvan vuoksi l&pimitta on hyvin l&hella nollaa pi-
tuuden ylittdessa rinnankorkeuden. Mallien loogisuuteen voidaan vaikuttaa niin aineiston raja-
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uksella kuin mallin formuloinnilla, erityisesti mallin vasteen ja selittdvdn ikdmuuttujan muun-
noksilla. N&ihin on jatkossa kiinnitettava erityista huomiota, kun malleja uudistetaan.

4.1.3 Kuusikon alkukehitys 2000-luvun istutusaloilla

Puustotunnusmallit kuvaavat 1980-luvulla ja sitd aikaisemmin perustettujen viljelykuusikoiden
varhaiskehitysta kivenndismaiden talousmetsien pysyvilta INKA- ja TINKA-koealoilla, koska
mallit on laadittu ko. aineistojen avulla. Tyypillista tuon ajan istutuskuusille oli jurominen. Ju-
romisen takia istutuskuusikon alkukehitys erosi suhteellisen vahan luontaisesti syntyneen kuu-
sikon alkukehityksesta ja siksi istutus ei ollut edes merkitseva selittdja valtapuutunnusten ennus-
tamiseksi (ks. Siipilehto 2006). Nykyk&ytdnndn mukaiset kuusen istutukset onnistuvat 80-
luvulla ja aikaisemmin istutettuja paremmin mm. kehittyneiden maanmuokkausmenetelmien ja
hyvan viljelymateriaalin ansiosta (ks. Heiskanen 2005, Kainulainen 2011, Luoranen & Kiljunen
2006, Saksa 2011).

Nykyisiin kuusikon istutusmenetelmiin perustuva Saksan ym. (2005) keskipituuden kasvumalli
on laadittu logaritmiselle pituuskasvulle istutuksesta kuluneen ajan funktiona. Kuvassa 2 kas-
vumallin ennusteita verrataan Siipilehdon (2006) MOTTI 2.0 version pituustunnusten ennustei-
siin taimikon ian funktiona. Vertailussa kaytetty lampdsumma oli 1230 °Cvrk, mika vastasi
kasvumallin laadinta-aineiston (Mikkelin ja Valkealan koealueiden) keskiarvoa (ks. Saksa ym.
2005) ja alkupituutena kaytettiin 30 cm 2-vuotisille ja 20 cm 1-vuotisille paakkutaimille. Kas-
vumallin mukainen keskipituuden kehitys vastaa puustotunnusmallin mukaista valtapituuden
(Haom) kehitystd nykyisilla matastetyillé aloilla ja painotetun keskipituuden (hgv) kehitysta ny-
kyisilla destetyilla aloilla (kuva 2). Tadmé pitaé paikkansa Saksan ym. (2005) aineiston vaihtelu-
alueella noin 12-vuotiseen taimikkoon, eli noin 2-3 metrin keskipituuteen asti. Jos keskipituu-
den kasvumallia sovelletaan tatd vanhemmille istutuskuusikoille, ennustettu pituuskasvu taantuu
epérealistisen nopeasti (kuva 2).

Saksan ym. (2005) malli ei ole sellaisenaan sovellettavissa MOTTI-ohjelmistossa, koska MOT-
TI-simuloinnissa tarvitaan puuston pituuskehityksen ennustetta aina 8 metrin valtapituuteen asti.
Niinpd MOTTI-ohjelmistossa nykyaikaisten kuusen viljelymenetelmien mukaiset alkukehityk-
set ratkaistaan sijoittamalla ensin puustotunnusmallin mukainen valtapituuden Hgom ennuste
kuusen keskipituudeksi (H) méatastetyll& uudistusalalla ja vaihtoehtoisesti pohjapinta-alan medi-
aanipuun pituuden hgy ennuste kuusen keskipituudeksi aestetylla uudistusalalla ja ndiden avulla
kalibroidaan puuttuvat puustotunnukset. Edell& kuvatun ratkaisun etuna on se, ettd puustotun-
nusmalleissa on kuvattu vaste lampdsummaan, jolloin ennustetta voidaan turvallisesti soveltaa
eri puolilla Suomea. Liséksi tiheyden vaikutus keskipituuden kehitykseen saadaan kuvattua ka-
libroimalla puustotunnusmalleja edelld esitetyn ratkaisun lisaksi myds tunnetulla runkoluvulla.
Kuvattu nopeampi pituuskehitys edustaa vain muokattuja kuusen uudistusaloja. Muokkaamat-
tomalla uudistusalalla tata ratkaisua ei kdytetd vaan pitdydytddn alkuperdisissa puustotunnus-
mallien ennusteissa.
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Siipilehto 2006 vs. Saksa ym. 2005
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Kuva 2. Kuusen keskipituus (H), pohjapinta-alan mediaanipituus (hgy) ja valtapituus (Hgom) i@n
funktiona istutuskuusikoissa Siipilehdon (2006) puustotunnusmalleilla. Saksan ym. (2005)
pituuskasvumallien mukaiset keskipituuden alkukehitykset istutetulle kuusen paakkutaimelle
aestetylle ja matastetylle uudistusalalle (katkoviivat).

4.1.4 Pohjapinta-alan ennuste

Pohjapinta-ala on térked tunnus siksi, ettd harvennusmallit perustuvat paasaantoisesti pohjapin-
ta-alaan. Kun metsikdn kehitysta simuloidaan MOTTI-ohjelmistolla, niin puuston pohjapinta-
alan kehitys ja harvennusmallien mukaiset harvennusrajat esitetddn graafisesti kuvaruudulla
harvennusten péatdksenteon tueksi. Puustotunnusmalleja voidaan kalibroida kuviotietojen pe-
rusteella (esim. keskildpimitta, -pituus ja runkoluku), mutta metsan uudistamisen yhteydessa
malleja voidaan kalibroida vain runkoluvun avulla (esim. viljelytiheys ja syntyvédn sekapuuston
runkoluvut). Tunnetun runkoluvun vaikutus pohjapinta-alan tarkkuuteen oli varsin vaatimaton.
Esimerkiksi kuusella puuston pohjapinta-alan 34 %:n keskivirhe laski vain 2 %-yksikkoa runko-
luvulla kalibroitaessa (Siipilehto 2006).

Jotta pohjapinta-ala olisi sopusoinnussa muiden tunnettujen tai ennustettujen puustotunnusten
kanssa, Nissisen (2002) pohjapinta-alan malli otettiin kayttdén paivitetyssa MOTTI-
ohjelmistossa. Nissisen (2002) puulajeittaiset pohjapinta-alan mallit oletettiin tulomuotoisiksi,
ja ne sovitettiin logaritmimuunnoksen avulla linearisoituina. Mallien keskivirheet olivat méan-
nyll& 6 %, kuusella 10 % ja koivulla 7 %. Mallien selitysasteet olivat noin 99 %, jos keskilapi-
mitta (D), runkoluku (N) ja metsikon iké (T) tunnettiin. Nissisen (2002) yhtalot eri puulajeille
ovat:

IN(Gumany ) = -8,920 + 1,855 In(D) + 0,987 In(N) + 0,00070 T (11)
IN(Grusi ) = -8,842 + 1,851 In(D) + 0,981 In(N) + 0,00183 T (12)
IN(Gkoiy) = -9,086 + 1,887 In(D) + 0,999 In(N) (13)

Teoreettinen ja samalla harhaton malli voidaan kuvata nelikeskiarvolla (D), joka puolestaan
voidaan méaarittdd mitatuista lapimitoista (d) tai puuston pohjapinta-alan (G) ja runkoluvun (N)
avulla. Neliokeskiarvo on:

D, =/ (2d?)/n=/G/kN (14)
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Siten pohjapinta-ala saadaan yhtalosta In(G) = In(k) + 2,0 In(Dg) + 1,0 In(N), missé k = [p/(2 -
100)?] ja In(k) = -9,452. Nissisen (2002) malleissa seké vakio ett lapimitan ja runkoluvun ker-
toimet ovat aika lahelld teoreettisen mallin kertoimia. Puustotunnusmallien kovariansseista las-
ketut vastaavat kertoimet olivat selvasti pienempid kuin edelld esitetyt, ts. 1,79xIn(D) ja
0,93xIn(N) ja N ja D tunnuksilla kalibroidun mallin keskivirhe oli selvésti suurempi eli 18 %.

4.2 Taimikon kasittelyt
4.2.1 Taimikon perkaus ja harvennus

MOTTI-ohjelmistossa taimikon varhaisperkaus toteutetaan oletusarvoisesti 1,5 metrin valtapi-
tuusvaiheessa. Varhaisperkauksessa jadva puusto toteutetaan Tapion suositusten mukaisesti.
Perkauksessa jatetdén viljelytaimet ja luontaisesti syntyneitd padpuulajin kasvatuskelpoisia tai-
mia, mutta lisaksi jatetddn muita kasvatuskelpoisia puulajeja siten, ettd kokonaistiheys on noin
3000 tainta hehtaarilla. Sekapuuna suositaan yleensa ensisijaisesti rauduskoivua, mutta kuusen
taimikoissa ensisijainen sekapuu on ménty ja toissijainen on rauduskoivu. Taimikon harvennus
on mahdollista suorittaa varhaisperkausajankohdan jalkeen. Taimikon harvennuksessa MOTTI-
kayttdja voi méaaritelld jadvan puuston maaran puulajeittain, mutta se voidaan tehdd myds ole-
tusarvoisesti Tapion suositusten mukaan (ks. Hyvan metsénhoidon... 2006).

Taimikonperkaus ja -harvennus toteutetaan MOTTI-ohjelmistossa pudottamalla perkausajan-
kohdan puuston runkoluvut toimenpiteen méaarittamalle tasolle. Tdman jalkeen muiden puusto-
tunnusten kehitys kalibroidaan vastaamaan uutta tilannetta. Kalibrointi perustuu runkolukumuu-
toksen aiheuttamiin vaikutuksiin muiden puustotunnusten ennusteissa. Toimenpidehetkelld en-
nustetaan toimenpiteen vaikutus ja tulevaa kehitysta ennustettaessa saadulla vaikutuksella korja-
taan puustotunnusten ennusteita. Taimikon kasittelyn vaikutus puuston dimension x kehitykseen
saadaan seuraavasti:

AX(TZ) = E(XlNz,NtOtz) - E(XlNl,NtOtl) (15)

missa

Ax(T,) = taimikonhoidon vaikutus dimension x ehdolliseen odotusarvoon kasittely-
hetkella T,

Ntot; = kasittelya edeltanyt kokonaisrunkoluku

Ntot, kasittelyn jélkeinen kokonaisrunkoluku
N; ja N, = vastaavat laskentaositteen i runkoluvut ennen ja jalkeen kasittelyn
E(xi|Ny) runkoluvuilla Ny kalibroitu ehdollinen odotusarvo

AN = N,/N; = ositteen i runkoluvun suhteellinen muutos toimenpiteen yhteydessa

Tulevan kehityksen ennustuksessa ajankohdan T ennuste x(T) saadaan runkolukujen suhteen
ehdollisen odotusarvon ja toimenpiteen vaikutuksen funktiona:

X(T) = E(X|N,, Ntot,) - AX(T2) x AN (16)

Jos puusto-ositteen runkoluku N ei muutu, niin AN = 1 ja erotus AX(T,) véhennetéan kokonai-
suudessaan ehdollisesta odotusarvosta. Kun ositteen runkoluku muuttuu, niin ehdolliseen odo-
tusarvoon tehtdvaa vahennysté korjataan runkoluvun suhteellisella muutoksella. Néill& lasken-
taperiaatteilla voidaan kuvata seké varhaisperkaus, jossa viljeltyyn pééapuulajiin ei kohdistu ka-
sittelyd ettd taimikon harvennuksen erilaiset voimakkuudet, joissa myds viljellyn puusto-
ositteen runkolukua voidaan muuttaa.
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MOTTI 2.0 versiossa havaittu ongelmakohta oli varhaisperkauksen ajoituksen vaikutuksen ku-
vaaminen lapimittatunnuksiin. Koska puusto-ositteen keskipituus on usein alle rinnankorkeu-
den, niin rinnankorkeuslapimitoilla ei ole reaaliarvoa, eikd korjaustekijaa varhaisperkauksen
vaikutuksesta siten saa laskettua lapimitoista. Poikkeuksena oli varhaisperkaus 1,5-2 metrin
valtapituusvaiheessa, jolloin valta- ja toisinaan myds mediaanildpimitta saivat reaaliarvon, ja
korjaustekijat ndille tunnuksille voitiin laskea. MOTTI 3.0 versiossa lapimittatunnukselle laske-
taan korjaustekija vastaavasta pituustunnuksen korjaustekijastad kaksinkertaisena silloin, kun
rinnankorkeutta ei ole saavutettu.

Kuvassa 3 esitetdan keski- ja valtapituuden ianmukainen kehitys istutusmannyn ositteelle MT
kasvupaikalla eteldisessa Suomessa (1 200 °Cvrk). Istutustiheydeksi oletetaan 2000 ha™. Toinen
metsikkd edustaa mannikkod, joka on kehittynyt ilman sekapuuston kilpailua ja toisessa metsi-
kossd istutusmannyn osuus on 12,5 % kokonaisrunkoluvusta 16000 ha™. Nailla tunnuksilla ti-
hedmmassa metsikdssa méannyn valtapituus oli 1,3 m pienempi ja keskipituus 1,9 m pienempi,
kuin puhtaan ménnikon vastaavat tunnukset 20 vuoden iké&vaiheessa. Kuvan 3 esimerkissé tai-
mikon perkauksessa poistetaan sekapuusto 10 vuoden idlla. Puustotunnusten perkauksen jalkei-
nen kehitys kuvataan tapahtuvaksi silla nopeudella, mitd mallit ennustavat perkauksen jalkeisel-
le tiheydelle. Siten esimerkissé keski- ja valtapituuden kehitys perkauksen jalkeen on sama kuin
puhtaan ménnikon vastaava kehitys (kuva 3, katkoviivat). Mannyn puustotunnukset eivat toi-
menpiteen yhteydessa muutu, koska istutusmannyn ositteeseen ei varhaisperkauksessa kosketa.
Kéytannossa varhaiskehitysennusteiden erotus ennen ja jalkeen toimenpiteen véhennetddn ko-
konaisuudessaan uudesta ennusteesta. Talla periaatteella peratun taimikon pituustunnukset jaa-
vét jalkeen puhtaan taimikon pituustunnuksista perkaushetken pituuserojen verran. Esimerkissé
pituustunnusten erot olivat 80 cm keski- ja 62 cm valtapituudessa 10-vuotiaan mannyn taimikon
varhaisperkauksen ajankohtana.

Taimikon harvennuksessa kayttdja voi maéritella kunkin puusto-ositteen runkoluvusta poistettavan
osuuden. Oletetaan, ettd meilla on kaksi puhdasta kylvémannikkoad kuivahkolla kankaalla. Taimi-
koiden alkutiheydet ovat 2 000 ja 4 000 ha™ ja taimikon harvennuksessa tihedmman metsikon run-
koluvusta poistetaan puolet. Koska taimikoissa harvennus oletetaan alaharvennustyyppiseksi, di-
mensiot nousevat harvennuksen yhteydessé korkeammalle tasolle (ks. kuva 4). Dimensioiden tason
nousu on suoraan verrannollinen harvennuspoistuman osuuteen kyseisesta ositteesta. Kun esimerk-
kitapauksessa puolet mannyn runkoluvusta poistetaan, on keskipituuden ero harvennuksen jélkeen
puolet eri tiheyksilla kalibroitujen ennusteiden eroista harvennushetkella.

Tiheyden ja perkauksen vaikutus
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Kuva 3. Taimikon sekapuuston tiheyden (14 000 ha'l) ja perkauksen vaikutus istutetun
mannyn (2 000 ha™) keski- (—) ja valtapituuden (=) kehitykseen.
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Mité aikaisemmin tihed taimikko harvennetaan, sitd pienemmaksi ja4 ero harvempana kasva-
neen metsikon keskipituuteen. Esimerkisséd harvemman ja tihedmman metsikon valilla keskipi-
tuuden ero oli 34 cm 10 vuoden ialld ja 60 cm 15 vuoden idlld. Koska ménnyn runkoluvusta
harvennettiin 50 %, niin keskipituuden eroksi jai 17 cm ja 30 cm, kun harvennus tehtiin joko 10
tai 15 vuoden kuluttua viljelysta (kuva 4).

Harvennuksen vaikutus
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Kuva 4. Periaatekuva taimikon tiheyden ja harvennuksen ajoituksen vaikutuksesta
keskipituuden (H) kehitykseen, kun runkoluvusta poistetaan puolet. Harvennus tehdaan joko 10
vuotta (H10) tai 15 vuotta (H15) taimikon perustamisesta.

4.2.2 Kilpailun kuvaus varhaisperkauksen jalkeen

Varhaisperkauksessa syntyy toinen taimijakso uudistamisen yhteydessd syntyneen ja perkauk-
sessa osittain poistetun ensimmaisen taimijakson tilalle (ks. 3.3 Varhaisperkauksen jalkeen syn-
tyva taimitiheys). Syntyvan toisen taimijakson tiheyteen vaikuttaa perkausajankohta taimettu-
miskunnon (yhtalon 4) mukaisesti. My6s toiseen taimijaksoon sovelletaan samoja kalibroitavia
puustotunnusmalleja kuin ensimmaiseen taimijaksoon. Osa varhaisperkauksen jalkeen synty-
neestd toisesta taimijaksosta kehittyy ensimmaéisen taimijakson kilpailijaksi. Koska MOTTI ei
sisalld vesasyntyisten puiden kasvumalleja, ei taté kilpailua saada kuvattua puusto-ositteiden pi-
tuussuhteilla. Kuitenkin aikaisemmista tutkimuksista tiedetéan, ettd ensimmadisen taimijakson
havupuut tarvitsevat noin 1,5-2 metrin etumatkan, jotta vesapuusto ei paase kasvamaan sen yli
(Bjorkdahl 1983, Tham 1983, Maltamo ym. 1989, Harstela 2003).

Toisen taimijakson vaikutus ensimmaiseen taimijaksoon on sitd pienempi, mit4d my6hemmin
taimikon varhaisperkaus tehdaén. Toisen taimijakson kilpailun vaikutusta ensimmaisen taimi-
jakson kehitykseen kuvataan MOTTI-malleissa toisen taimijakson runkoluvun vaikutuksella
kilpailevaan kokonaisrunkolukuun. Ennen varhaisperkausta ja heti varhaisperkauksen jélkeen
prosenttiosuus kertoo, kuinka suuri on tarkasteltavan puusto-ositteen osuus ensimmaisen taimi-
jakson kokonaisrunkoluvusta (Ntot;). Varhaisperkauksen jélkeen syntyvén toisen taimijakson
runkoluku (Ntot,) otetaan huomioon kilpailevassa runkoluvussa asteittain (Pros;) varhaisperka-
uksesta kuluneen ajan (Tvp) funktiona yhtalon (17) mukaisesti.
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Pros; ; = Nyi/ [Ntot; + (Ntot,- Ntot,x (HAVpya/HdVp) 2% ™) 1, (17)

missé

Ny = ensimmaisen taimijakson puusto-ositteen i runkoluku,

Ntot; = kokonaisrunkoluku ensimmaisessé taimijaksossa,

Ntot; = perkauksen jélkeen syntyvén toisen taimijakson kokonaisrunkoluku,
HdVp = valtapituus varhaisperkaushetkelld,

HdVpumax = suurin mahdollinen varhaisperkauksen valtapituus (2 m),

Tvp = varhaisperkauksesta kulunut aika (vuotta).

Kilpailu on sitd kovempi, mitd pienempi ensimmadisen taimijakson puusto-ositteen (i) prosent-
tiosuus (Pros; ;) on. Kilpailuvaikutuksen laskentayhtalon (17) muotoilusta seuraa, ettd tehtdessé
varhaisperkaus aivan viime hetkelld (HdVp = HdVpwax), varhaisperkauksen jalkeen syntyvasté
toisesta taimijaksosta ei kohdistu lainkaan kilpailua ensimmaiseen taimijaksoon puustotunnus-
ten seurannan aikana, eli sind aikana, kun Hgom < 8 m. HdVpuax ON asetettu 2 metriin, joka on
riittdva huomioiden sek& mannyn ettd kuusen taimikot (Bjoérkdahl 1983, Harstela 2003, Fahlvik
2005, Saksa & Miina 2007, Uotila ym. 2010).

Yhtélon (17) kayttdytymistd on tarkasteltu kuvassa 5. Esimerkissa taimikon kokonaistineydeksi
oletetaan 13 000 ha™ ja paapuulajin tiheydeksi 2 000 ha™. Perkauksessa poistetaan 10 000 run-
koa ha, jolloin perkauksen jalkeen ensimmaisen taimijakson kokonaistiheys on 3000 ha™. P4a-
puulajin osuus runkoluvusta on siten 15 % ennen perkausta ja 67 % perkauksen jalkeen (ks. ku-
va 5). Kuten edellad kuvattiin, syntyvan toisen taimijakson runkoluku pienenee varhaisperkausta
viivastettdessd. Kuvassa 5 runkolukujen korjauskertoimet ovat taulukon 3 mukaiset seuraavilla
oletuksilla: tehtdessa varhaisperkaus valtapituudella HdVp = 0,6 m, maanmuokkauksesta kulu-
nut aika on 3 vuotta; HdVp = 1,2 m aikaa on kulunut 5 vuotta ja HdVp = 1,8 m aikaa on kulunut
7 vuotta.

Esimerkissé perkausajankohta oli 3, 5 tai 7 vuotta taimikon uudistamisesta. Eri perkausajankohtia
vastaavat paapuulajin osuudet olivat 31 %, 45 % tai 58 % viisi vuotta perkauksen jalkeen (kuva
5). Sama asia voidaan ilmaista myds toisin. Kun perkausajankohta oli 3, 5 tai 7 vuotta uudistami-
sesta, niin syntyvan toisen taimijakson kokonaistiheydet olivat 7 320, 5 590 tai 5 070 ha™. Naist4
runkoluvuista ensimmaisen taimijakson kilpailijaksi nousi viiden vuoden kuluessa mallin mukaan
3500, 1 970 tai 530 runkoa ha™.

Teknisesti MOTTI-ohjelmisto siirtyy varhaisperkauksesta taimikon harvennuksiin, kun valtapi-
tuus ylittdd 2 m. MOTTI-ohjelmistossa ei taimikon harvennuksen yhteydessé synny toista taimi-
jaksoa. Taman vuoksi varhaisesta taimikon harvennuksesta tulee varhaisperkausta edullisempi
vaihtoehto. Tdma ndkyy vaihtoehtoisten taimikonhoitomenetelmien tuotos- ja etenkin taloudel-
lisuusvertailuissa (ks. Liitteet 2—4). Kilpailufunktion (13) ja taimettumiskunnon (taulukko 3)
avulla mydhdinen varhaisperkaus ja varhainen taimikon harvennus olivat toimenpiteind vertai-
lukelpoisia ensimmaisen taimijakson kehityksen kannalta. Sen sijaan varhaisperkauksen jélkeen
syntyva sekapuusto vaikuttaa joko tuleviin taimikonhoitokustannuksiin tai hoitamattoman tai-
mikon my6hempiin harvennuskertymiin.
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Kuva 5. Paapuulajin osuus (Pros(ppl)) kilpailevasta kokonaisrunkoluvusta varhaisperkauksen
jalkeen perkausajankohdan valtapituuden (HdVp) ollessa 0,6, 1,2 tai 1,8 metria. Pa&puulajin
runkoluku on 2000 ha®. Maanmuokkauksen jalkeen syntyneen sekapuuston runkoluvuksi
oletettin 11 000 ha™, jolloin p&aapuulajin osuus ennen perkausta, Pros(ennen) = 0,15.
Sekapuuston runkoluvuksi oletettin 1 000 ha™ perkauksen jalkeen, jolloin paapuulajin osuus,
Pros(jalkeen) = 0,67.

4.2.3 Taimikonhoidon kustannukset

MOTTI 3.0 -ohjelmistossa taimikonhoidon kustannukset késitelladn kiinteina hehtaarikohtaisina
kustannuksina, joille on annettu oletusarvot. MOTTI-kayttéja voi itse varioida kustannuksia, jos
hén tekee esimerkiksi vertailuja taimikonhoidon toimenpiteiden ajoituksista. MOTTI-ohjelmisto
sisdltdé raivaussahatydna tehdyn taimikonhoidon kustannusmallit (Kaila ym. 1999), mutta ne
ovat kaytossa vain TutkijaMOTT]I versiossa. Taimikonhoidon ajanmenekkiin vaikuttaa poistet-
tava runkoluku ja poistettavan puuston keskilapimitta kannonkorkeudelta (Kaila ym. 1999).

Taimikon perkauksen ja harvennuksen ajankohta vaikuttaa poistettavan puuston kantolapimit-
taan. Keskipituudet ennustetaan alussa esitellyilla puustotunnusmalleilla. Puusto-ositteiden kes-
Kipituuksista lasketaan poistettavan puuston keskipituus pois lukien kasvatettavan paapuulajin
osite. Keskipituuden avulla saadaan keskilapimitta kannonkorkeudelta (DK) yhtalolla (5) siten,
ettd keskipituutena kdytetdan poistettavan puuston aritmeettista keskipituutta. Taimikonhoidon
kustannusten laskentaan kaytettiin TutkijaMOTTI-ohjelmistoa vertailtaessa vaihtoehtoisia tai-
mikonhoitoketjuja. Taimikonhoidon kustannusten perusteet, poistettava runkoluku ja keskimaa-
réinen kantol&pimitta on annettu liitteissa 2—4.

5 Taimikon puustotunnuksista kuvauspuihin

MOTTI-ohjelmistossa varttunut puusto kuvataan kuvauspuiden avulla. Ne ennustetaan ja-
kaumamalleilla kunkin ositteen puustotunnuksista. Kuvauspuut luodaan samanaikaisesti kaikille
ositteille sind vuonna, kun p&épuulajin valtapituus (Hgem) Ylittdd 8 m rajan. Kun luontihetkelld
tarkasteltavan puusto-ositteen valtapituus ylittdd 6 m, niin jakaumaksi valitaan Johnsonin SB-
jakaumaan perustuva lapimittajakauma (Siipilehto ym. 2007). SB-jakaumaa selittavét tunnukset
olivat N, G ja dgv. Lapimittajakauman kanssa MOTTI-ohjelmisto kayttaa puulajeittaista Nas-
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lundin pituuskéyrad (Siipilento 1999) puiden pituuden ennustamiseksi. (VMI-MOTTI-
ohjelmistossa kaytetaan Eerikdisen (2009) VMI10 ainestosta laatimia koealoittain koepuiden
avulla kalibroitavia pituusmalleja). Jos taas tarkasteltavan puusto-ositteen valtapituus on alle 6
m puiden luontihetkelld, valitaan Weibull-jakaumaan perustuva pituusjakauma (Siipilehto
2009), jota selittdd H, Hgom ja N. Pituusjakaumaa kéytettdessd puun lapimitta saadaan puun pi-
tuuden seka taimikon puustotunnusten D, H ja Hgom funktiona (Siipilehto 2009). Naiden mallien
ominaisuuksia on kasitelty laajemmin Siipilehdon (2011b) vaitoskirjassa.

Vaihtoehtoisilla jakaumamalleilla on omat vahvuudet ja heikkoudet. SB-jakaumamallin vah-
vuutena on sen vaste puuston tiheyden vaihteluun. Tdmd ilmenee runkoluvun ennusteen tark-
kuutena (RMSE 5 %) samalla, kun pohjapinta-ala on virheeton. Mallin heikkoutena on puoles-
taan valtapuutunnusten vaihtelun epétarkka kuvautuminen (ks. Siipilento 2011b, s. 35 ja 37).
Pituusjakauma on varsin tarkka nuorissa taimikoissa. Sen sijaan yli 6 metrin valtapituusvaihees-
sa puiden pituuksien avulla ennustetut lapimitat tuottavat epétarkan puuston pohjapinta-alan se-
ka valtalapimitan verrattuna lapimittajakaumamalleihin (Siipilehto 2011b, s. 38-39). Siksi pi-
tuusjakaumaa sovelletaan MOTTI-ohjelmistossa vain alle 6 m:n puusto-ositteille ja l&pimittaja-
kauma on valtamenetelma kuvauspuita luotaessa.

Seuraavassa tarkastellaan, kuinka jakaumamalleilla muodostetuista kuvauspuista lasketut puus-
totunnukset vastasivat alkuperdisia puustotunnusennusteita. Tarkastelu tehtiin metsan uudista-
misesimerkkien avulla, joissa taimikonhoitokésittelyn ajankohta vaihtelee (liitteet 2—4). Kaytet-
tyja merkint6jé ovat esim. VP 3 = varhaisperkaus 3 vuotta viljelystd; P/H 7 = myohdainen perka-
us/harvennus 7 vuotta viljelystd; H 15 = harvennus 15 vuotta viljelystd. Naista esimerkeista on
koottu puiden luontihetken puustotunnusennusteet (PT) ja vastaavan tunnuksen suhteellinen ero
luoduista kuvauspuista laskettuna (Puut, %). Eniten suuria eroja oli valtalapimitassa. Kuusen
istutusalalla valtal&pimitta j&i kuvauspuista laskettuna jopa yli 30 % pienemmaksi kuin vastaava
puustotunnusennuste. Keskilapimitta oli puista laskettuna 9-21 % puustotunnusta suurempi,
kun taimikonhoito tehtiin mydhaén eli 15 vuotta viljelystd. Mannyn kylvétaimikon ja kuusen
istutustaimikon viimehetken varhaisperkauksessa (Hgom = 2 m) keskipituus oli kuvauspuista las-
kettuna 7-9 % suurempi kuin puustotunnusennuste. Kuvauspuista lasketut valtapituudet olivat
méannyll4 kautta linjan suurempia kuin valtapituusennusteet. Kuvauspuista laskettu valtapituus
oli suurempi my®s silloin, kun valtaldpimitta oli tarkka. Tdmé merkitsi sitd, ettd kuvauspuiden
luontihetkelld ennustettu pituuskayra oli liian jyrkka. SB-jakaumamalli on laadittu pohjapinta-
alan l&pimittajakaumaksi, mutta MOTTI-ohjelmistossa metsédn uudistamisen yhteydessa SB-
jakauma skaalattiin korjauskertoimella toteuttamaan tunnettu/ennustettu runkoluku, jolloin pien-
t& epdyhdenmukaisuutta syntyi pohjapinta-alaan ja pohjapinta-alan mediaanilapimittaan. Taulu-
kossa 4 keskimaarainen ero G ja dqv tunnuksille oli 4,2 % ja 1,4 %.
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Taulukko 4. Ennustetut puustotunnukset (PT) kuvauspuiden luontihetkella ja kuvauspuista
laskettujen vastaavien tunnusten ero (%) eli 100 x (PT—-Puut)/PT. Kasvatusketjuissa varioidaan
varhaisperkauksen (Vp), perkaus/harvennuksen (P/H) ja harvennuksen (H) ajankohtaa (vuotta
vilielystd). Tunnukset, joissa puustotunnusmallin ja kuvauspuista lasketun tunnuksen ero oli yli
10 % on vahvennettu ja punaisella erot 5-10 %.

E;?Xatus_ G D H dgm hgm Ddom Hdom
MT, mannyn istutus
Vp 3 PT 7.4 5.8 5,4 7.8 6,4 12,3 77
Puut, % 54 -8,6 0,0 -2,6 0,0 2,4 -7,8
Vp 4 PT 8,0 6,3 5,6 8,4 6,6 12,3 7.8
Puut, % 5.0 -1,6 3,6 -1,2 1,5 -4,9 00
Vp 5 PT 8,5 6,6 5,8 8,2 6,8 12,5 7.9
Puut, % 4,7 -3,0 0,0 2,4 1,5 0,0 -8,9
P/H 6 PT 7.7 5,8 5,8 8,3 6.8 12,5 7.9
Puut, % 39 -8,6 5,2 i) 15 24  -101
H 15 PT 5,6 4,6 4,9 6,4 5,9 11,4 7,3
Puut, % 3,6 21,7 -8,2 3,1 0,0 15,8 41
MT, kuusen istutus
Vp3 PT 48 5,1 5,4 5,9 6,1 12,1 7.9
PULLPD g -9,8 5,6 .7 0,0 33,9 0,0
Vp 4 PT 5,2 5.3 5,5 6,2 6,2 12,4 7.9
Puut, % 3,8 -9,4 5,5 0,0 0,0 323 2,5
Vp 5 PT 5,5 5,5 5,6 6,4 6,3 11,7 8,0
Puut, % 3.6 91 5,4 0,0 0,0 25,6 -2,5
Vp 6 PT 5,7 5,6 5,6 6.3 6,3 11,8 8,0
Puut, % 5,3 -8,9 -8,9 -1,6 0,0 31,4 13
PH7 PT 5,6 55 58 6,7 6,5 12,1 8,1
Puut, % 3,6 7,3 1,7 -1,5 0,0 190  -111
H 15 PT 3,7 45 5,2 5,2 5,7 10,9 7.8
Puut, % 2,7 -8,9 -5,8 0,0 0,0 37,6 5,1
VT, méannyn kylvo
Vp 4 PT 8,0 6,1 5,4 8,4 66 | 123 | 77
Puut, % 3,8 -6,6 0,0 -1,2 1,5 -4,9 -10,4
Vp 5 PT 75 6,2 5.4 6,6 77
PILYD a5 0,0 3,7 L7 15  -159  -117
Vp 6 PT 8.2 6.2 55 6.7 12,3 77
Puut, % 4,9 -8,1 7,3 2,5 1,5 33  -104
PIH7 PT 8,5 6.3 5,6 8,8 6.8 12,5 7.8
Puut, % 4,7 -4.8 1,8 -1,1 15 80  -115
H 15 PT 7,5 5,8 53 8,0 6,5 12,1 7,6
PULY 4 8,6 0,0 2,5 15 25  -105
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Silloin kun rinnankorkeutta ei ole saavutettu varhaisperkausvaiheessa, niin MOTT]I 3.0 versios-
sa lapimittatunnukselle laskettiin perkauksen korjaustekijé vastaavasta pituustunnuksen korjaus-
tekijasta kaksinkertaisena. Tasta "kynnyksesta” koitui silti vaaristymié lapimittojen keskindisiin
suhteisiin siind vaiheessa, kun taimikon harvennuksen vaikutus kuvattiin 1&pimittoihin. Esimer-
kiksi, kun VT mannyn kylvdalalla siirryttiin varhaisperkauksen ajoituksessa vuodesta viisi vuo-
teen kuusi, tippui dgM 8,5 cm:std 7,9 cm:iin (ks. taulukon 4 rajatut arvot). Edellisessé luvussa
korjaustekija on johdettu pituustunnuksesta ja jalkimmaisessd se on saatu laskettua lapimitan
ennusteista. Valtaldpimitassa vastaava kynnys tuli esiin vuotta aikaisemmin. T&std kynnyksesta
johtuen varhaisperkauksen ajoituksen tarkastelusta ei saada aivan johdonmukaisia tuloksia.

6 Taimikkomallien vertailua

6.1 Puustotunnusten kehityksen vertailu

Suomessa laadittuja puustotunnusmalleja verrattiin MOTTI-malleihin oletetuissa 25-vuotiaissa
eri tavoin syntyneissa puolukkatyypin metsikoissa Eteld-Suomessa (Iampésumma 1200 °Cvrk).
Puustotunnusmallien vertailu MOTTI-malleihin osoitti padsdantoisesti melko yhdenmukaisia
tuloksia runkoluvun vaihtelun vaikutuksesta taimikon muihin puustotunnuksiin. Varmolan
(1993) ja Nissisen (2002) regressiomallit pohjapinta-alan (G) ja mediaanilapimitan (dgv) kehi-
tykselle kayttaytyivat pienistd tasoeroista huolimatta metsikén tiheysvaihtelun suhteen hyvin
samansuuntaisesti kuin runkoluvulla kalibroidut MOTTI-mallit ja Siipilehdon (2011a) runkolu-
vulla kalibroidut puustotunnusmallit (kuvat 6 ja 7). Huuskosen ja Miinan (2007) malleissa ti-
heyden vaikutus pohjapinta-alaan oli muita malleja voimakkaampi ja ne tuottivat syntytavasta
riippumatta muita suuremman pohjapinta-alan. Koska Huuskosen ja Miinan (2007) mallit ku-
vaavat kehityskelpoisten mantyjen tunnuksia, néilld malleilla tarkasteltiin tiheyden vaikutusta
vain runkolukuun 4000 ha™ saakka. Heidan malliaan lukuun ottamatta, kaikki muut mallit tuot-
tivat lahes saman pohjapinta-alan luontaisesti syntyneissa mannikdissa aina 5000 ha™ tiheyteen
asti (kuva 6). Sitd suuremmalla tiheydelld Varmolan (1993) mallilla saatiin muita malleja suu-
rempi pohjapinta-ala. Kylvémannikoissa MOTTI-mallin pohjapinta-ala oli noin 4 m*ha™ ja istu-
tusmannikdissa noin 2 m*ha™ suurempi kuin Nissisen (2002) ja Siipilehdon (2011a) malleilla,
jotka olivat keskenaan hyvin samanlaiset. Varmolan (1993) pohjapinta-alan ennusteet istutus-
ménnikoissa ja alle 4000 ha™ runkoluvun kylvémannikdissé olivat muita malleja pienemmit.

MOTTI-mallin ja Siipilendon (2011a) dgw ennusteet runkoluvulla kalibroituna osuivat Varmo-
lan (1993) ja Nissisen (2002) ennusteiden valiin (kuva 7). MOTTI-mallin keskildpimitta (D)
pieneni tiheyden lisd&ntyessd samaan tapaan kuin Siipilehdon (2011a) mallilla. Huuskosen ja
Miinan (2007) mallilla kehityskelpoisten méantyjen keskildpimitta pieneni vain hiukan tiheyden
kasvaessa.

Tyypillisesti metsikon tiheys ei vaikuta valtapituuden (Hgm) ennusteeseen (Varmola 1993,
Huuskonen & Miina 2007). Seka kalibroitavilla MOTTI-malleilla etta Siipilehdon (2011a) mal-
leilla tiheyden kasvaessa valtapituus hieman pieneni (kuva 8). Nailld malleilla valtapituus oli
kaytdnnossa sama luontaisissa ja istutusménnikdissé, mutta kylvossa MOTTI-malli antoi pienil-
1a tiheyksilld hieman suuremman valtapituuden kuin Siipilehdon (2011a) malli. Pienella tihey-
della MOTTI-malli ja Varmolan (1993) malli tuottivat saman valtapituuden niin kylvén (kuva
8) kuin muidenkin syntytapojen yhteydessd. Huuskosen ja Miinan (2007) malli tuotti hieman
naitd suuremman valtapituuden varsinkin viljelyméannikaille.

MOTTI-simulaattorin puustotunnusmallit eivét rajoitu pelkastddn taimikkovaiheeseen vaan

puustotunnuksia voidaan ennustaa koko kiertoajalle (ks. Siipilehto 2006), vaikka paaasiallinen
MOTTI-mallien soveltaminen tapahtuu valtapituudeltaan alle 8 m:n taimikoissa. Seuraavaksi
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tarkastellaan keskilapimitan ennustetta, kun taimikosta on siirrytty nuoren kasvatusmetsén ensi-
harvennusvaiheeseen (valtapituus 10-17 m), jotta MOTTI-mallia voidaan verrata Siipilehdon
(2011a) ja Huuskosen ja Hynysen (2006) vastaavaan ennusteeseen. Ennustetta tarvitaan MOT-
TI-simuloinnissa, jos MOTTI-kaytt4ja haluaa tarkastella metsikdn kehitysta vasta ensiharven-
nusvaiheesta lahtien. Oletettu VT-méannikkd sijaitsi Eteld-Suomessa (lamposumma 1 200
°Cvrk). Tarkastelussa kaytettiin metsikon tiheyden odotusarvoja, jotka vaihtelivat 30-vuotiaan
metsikon 1 434 rungosta ha™ 60-vuotiaan metsikén 1 390 runkoon ha™ MOTTI-mallilla ja vas-
taavasti 1937 rungosta ha™ 60-vuotiaan metsikdn 1 390 runkoon ha™ Siipilehdon (2011a) mal-
leilla. Huuskosen ja Hynysen (2006) mallissa tarvittiin runkoluvun lisaksi valtapituutta, joka
saatiin vertailtavan malliperheen odotusarvosta, siis MOTTI-mallin tai Siipilendon (2011a) mal-
lin valtapituuden ennusteesta.

Kun selittdvat muuttujat poimittiin MOTTI-mallin ennusteista, ensiharvennusvaiheen keskila-
pimitat olivat 30 vuoden ik&vaiheessa lahella toisiaan (ero 0,5 cm), mutta idn karttuessa ja val-
tapituuden kasvaessa Huuskosen ja Hynysen (2006) mallin ennuste jai jalkeen MOTTI-mallin
keskildpimitan ennusteesta. 50 vuoden iall& ero oli 1,7 cm luontaisessa mannikdssa (kuva 9).
Sen sijaan Huuskosen ja Hynysen (2006) mallin ennusteet luontaisesti tai kylvden perustettujen
ensiharvennusvaiheen keskilapimitaksi olivat erittdin lahella Siipilehdon (2011a) keskilapimitan
ennusteita (erot < 0,5 cm).
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Kuva 6. Pohjapinta-ala (G) ennustettuna eri tiheyksilla MOTTI-mallilla ja Siipilehdon
(2011a), Huuskosen ja Miinan (H&M 2007), Varmolan (1993) ja Nissisen (2002)
malleilla 25-vuotiaissa VT méannyn taimikoissa.
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Kuva 7. Keskilapimitta (D ja dgv) ennustettuna eri tiheyksilla MOTTI-malleilla sekéa Siipilehdon
(2011a), Huuskosen ja Miinan (H&M 2007), Varmolan (1993) ja Nissisen (2002) malleilla 25-
vuotiaissa VT mannyn taimikoissa.
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Kuva 8. Valtapituus (Hgm) ennustettuna eri tiheyksilla MOTTI-mallilla ja vaihtoehtoisilla
Siipilehdon (2011a), Huuskosen ja Miinan (H&M 2007) sekd Varmolan (1993) malleilla 25-
vuotiaissa VT mannyn taimikoissa.
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Keskilapimitta ensiharvennusvaiheen VT mannikossa
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Kuva 9. Keskilapimitta (D) ennustettuna ensiharvennusvaiheessa (ikd 30-50 v) MOTTI-mallilla
ja Siipilehdon (2011a) mallilla luontaisessa seka kylvetyssda VT mannikdssa. Huuskosen ja
Hynysen (H&H 2006) mallin ennusteet laskettin sekd MOTTI-mallin ettd Siipilehdon (2011a)
mallin runkoluvun ja valtapituuden odotusarvoilla selittéaen.
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Kuva 10. Keskipituuden (H) alkukehitys MT mé&nnikdssé Suonenjoella (1120 °Cvrk) ennus-
tettuna MOTTI-malleilla, Siipilehdon (2011a) puustotunnusmalleilla ja Saksan (1998) malleilla
paakkutaimelle (H Saksa) tai paljasjuuritaimelle (Hpj Saksa).
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Saksa (1998) esitti keskipituuden alkukehityksen mallit Suonenjoen metsénhoitoyhdistyksen
alueen méantytaimikoille. MOTTI-mallilla saatu keskipituus oli aluksi selvésti pienempi kuin
Saksan (1998) ja Siipilehdon (2011a) keskipituus ennuste (kuva 10). Saksan (1998) mallin mu-
kainen keskipituus oli neljaén vuoteen asti jopa suurempi kuin vertailuun lisatty MOTTI-mallin
painotettu keskipituus, hgy. Viiden vuoden jalkeen MOTTI-mallin keskipituus alkoi lahestya
Saksan (1998) ennusteita, kun taas Siipilehdon (2011a) ennuste alkoi jaada jalkeen Saksan
(1998) ennustamasta keskipituuden kehityksesta.

Saksan (1998) mukaan paakkutaimen keskipituus ohitti paljasjuuritaimen keskipituuden kuu-
dentena kasvukautena, vaikka paakkutaimi oli kaksi vuotta nuorempi. Sama ilmi6 havaittiin
kannonkorkeuslapimitassa. Niinpd 7-vuotinen paakkutaimi ja 9-vuotinen paljasjuuritaimi olivat
saman paksuisia tyvelta (3,4 cm). Vastaavat lapimitat MOTTI-malleilla olivat 2,1 cm ja 3,2 cm
aritmeettisesta keskipituudesta laskettuna yhtalon (5) avulla. On myds huomionarvoista, kuinka
vahan paljasjuuristen ja paakkutaimien alkupituudet poikkesivat toisistaan (kuva 10). Nimittain
3-vuotiaan avomaalla kasvatetun ja koulitun taimen (A2+A1) pituus oli keskima&rin 16 cm ja 1-
vuotiaan muovihuoneessa kasvatetun paakkutaimen (FS-408) pituus oli 12,5 cm. Nykyisilla
MOTTI-malleilla saatavat alkupituudet (ikda 1-3 vuotta) niin mannylla (kuva 10) kuin muillakin
puulajeille ovat selvasti liian pienia.

6.2 Syntyvan taimiaineksen vertailu

Taulukoihin 5 ja 6 on koottu eri tavoin muokatuille uudistusaloille syntyvien taimien runkolukuen-
nusteita puulajiryhmittéin. Runkoluvut on ennustettu MOTTI 3.0 versiolla ja Miinan ja Saksan
(2008, 2013b) malleilla (jatkossa M & S malli, kuten taulukoissa 5 ja 6) mannyn ja kuusen tyypilli-
sille uudistusaloille. Vertailussa on otettu huomioon vain luontaiset ja kylvitaimet, joten istutetut
taimet puuttuvat luvuista. M & S malleissa muokkaamattomuus, laikutus ja matastys olivat dummy-
muuttujina ja perustaso vastasi destettyd uudistusalaa. Vertailluissa malleissa on aika paljon eroavai-
suuksia: (1) MOTTI 3.0 versiossa erotetaan kaantomatastys omaksi muokkauslajiksi, koska sen rik-
koma maanpinnan osuus on muokkausmenetelmista pienin yhdessa laikutuksen kanssa, kun taas M
& S mallit eivét erottele erilaisia matastysmenetelmid toisistaan. (2) MOTTI-malleissa muokkaama-
ton tarkoittaa sitd, ettd uudistusala on jatetty muokkaamatta, kun taas M & S malleissa muokkaama-
ton tarkoittaa paasiassa muokatun uudistusalan muokkaamatonta 20 m*:n koealaa. (3) MOTTI-
mallien taimimé&arat perustuvat varttuneisiin taimikoihin (keskipituus > 1,3 m), kun M & S mallien
taimimaéaréat perustuvat 4-vuotisiin taimikoihin (keskipituus 0,5 m. (4) MOTTI-mallit ei erottele sie-
men- ja vesasyntyisié taimia toisistaan (jako kehityskelpoinen ja kehityskelvoton), kun M & S mal-
leilla koivun runkoluvut edustivat siemensyntyista koivua. (5) MOTTI-malleissa muun lehtipuuston
runkoluku oli haavan ja lepan sekd muiden lehtipuiden (mm. pihlaja ja pajut) runkolukujen summa,
kun M & S malleilla se sisélsi vesasyntyiset koivut muiden lehtipuulajien liséksi. (6) MOTTI-
mallien runkolukua rajoittaa taimen pieni koko (VVMI-aineistossa taimea ei huomioida, jos silla ei ole
merkitysta taimikon kehityksen kannalta), kun taas M & S aineistoissa huomioitiin yli 5 cm pitkat
kehityskelpoiset taimet niin, etta puulajikohtaiseksi enimmaismaaraksi asetettiin 20 tainta koealalla
(10 000 ha?).

M & S malleilla muokkaamattomille ja eri tavoin muokatuille alustoille syntyvien kokonaisrun-
kolukujen erot olivat lopulta aika pienié; kokonaisrunkoluku vaihteli mannikoissd muokkaamat-
toman pinnan 6 117 ha™ tiheydestd matastetyn uudistusalan 9 594 ha™ tiheyteen ja vastaavasti
kuusikoissa 7 304-9 558 hal. MOTTI-malleilla vastaavat runkoluvut muokkaamattomilla, lai-
kutetuilla ja k&dantomatastetyilla uudistusaloilla olivat systemaattisesti pienempié (2 158-6 173
ha™) kuin M & S mallien ennusteet (taulukko 5 ja 6). Onkin huomion arvoista, ettda MOTTI-
malleilla kdantomatastyksessa syntyi melkein puolta véhemman taimia kuin (laikku)métastyk-
sessd (taulukko 5 ja 6). MOTTI-mallit tuottivat selvasti suurimmat runkoluvut &estetyille uudis-
tusaloille (12 263-15 277 ha™) (ks. taulukko 5 ja 6). Matastyksessa kokonaisrunkoluvut samoin
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kuin luontaisen tadydentdvan mannyn ja kuusen runkoluvut olivat lahelld toisiaan vertailluilla
malleilla. MOTTI-malleilla saatiin mannyn taimikoiden muokkausaloille yleensda M & S malle-
ja tihedmpi koivusekapuusto, mutta muokatuissa kuusen taimikoissa koivun runkoluvut olivat
yleensd aika samaa suuruusluokkaa.

MOTTI 3.0 versiossa rikotun maanpinnan osuudesta johdettu muokkausvaikutus oli huomatta-
van suuri. M & S malleissa samaa trendia ei ole havaittavissa, vaan laskennallisesti eniten
maanpintaa rikkovilla destysaloilla oli muokkausaloista pienimmét runkoluvut. Toisaalta sek&
MOTTI ettd M & S mallit tuottivat matéastysaloille suuremman tiheyden kuin laikutetuille uu-
distusaloille.

Taulukko 5. Muokkaustavan vaikutus syntyviin taimimaériin MOTTI-ohjelmistolla (MOTTI) ja
Miinan ja Saksan (2008) mukaan (M & S). Tuoreen kankaan mannyn istutusalalla istutustaimet
eivat sisally mannyn runkolukuihin, mutta kuivahkon kankaan méannyn kylvéalalla kylvotaimet
sisaltyvat mannyn runkolukuihin. MOTTI-simuloinnissa kylvomantyja oletettiin olevan 2000 ha™.

Ei muokkausta Aestys Laikutus Matastys Kaantom.
Puulaji MOTTI M&S MOTTI M&S MOTTI M&S MOTTI M&S MOTTI
Mannyn istutus, tuore kangas, 1 250 °Cvrk
Manty 353 1431 3829 2137 914 2049 2857 2477 914
Kuusi 223 575 947 648 474 672 789 719 474
Koivu 1469 1419 6249 2848 3124 2534 5207 2848 3124
Muut 401 3176 1706 3176 853 3176 1421 3176 853

YHTEENSA 2446 6601 12731 8809 5365 8431 10274 9220 5 365
Mannyn kylvé, kuivahko kangas, 1250 °Cvrk

Manty 2711 2049 7486 3493 3743 3685 6238 3777 3743
Kuusi 230 546 635 546 318 700 529 765 318
Koivu 1135 1440 3133 2321 1567 2182 2611 2321 1567
Muut 366 2082 1009 2497 505 2497 841 2731 505

YHTEENSA 4442 6117 12263 8857 6133 9064 10219 9594 6133

Taulukko 6. Muokkaustavan vaikutus syntyviin taimimaariin MOTTI-ohjelmistolla (MOTTI) ja
Miinan ja Saksan (2013b) mukaan (M & S). Kuusen istutusalalla istutustaimet eivat sisally
kuusen runkolukuihin.

Ei muokkausta Aestys Laikutus Matastys Kaantom.
Puulaji MOTTI M&S MOTTI M&S MOTTI M&S MOTTI M&S MOTTI
Kuusen istutus, lehtomainen kangas, 1250 °Cvrk
Manty 43 88 232 233 109 274 194 233 109
Kuusi 534 1865 2987 1807 937 1882 2189 2013 937
Koivu 439 1470 2439 2374 1186 2568 2032 2857 1186
Muut 1142 3881 8399 38381 3941 3831 7000 3881 3941

YHTEENSA 2158 7304 14057 8295 6173 8605 11415 8984 6173
Kuusen istutus, tuore kangas, 1 250 °Cvrk

Manty 182 191 457 505 229 590 381 505 229
Kuusi 640 2015 5028 1948 1614 2028 3890 2168 1614
Koivu 963 1752 3245 2830 1680 3062 2704 3406 1680
Muut 1734 3479 6547 3479 1549 3479 2008 3479 1549

YHTEENSA 3519 7437 15277 8762 5072 9159 8983 9558 5072

30



7 Tulosten tarkastelua

7.1 Mallien toiminta

Varhaiskehityksen ennustaminen MOTTI-ohjelmistossa siséltdd uusien puiden synnyn, puiden
kasvamisen ja puiden kuolemisen kuvaukset puustotunnustasolla seké jakaumamallit sulkeutu-
neen metsén puiden ennustamiseksi puustotunnuksien funktiona.

Taimien syntyminen perustuu VMI-aineiston keskimaaraisiin luontaisesti syntyvien taimien ko-
konaisrunkolukuihin ja sen jakaantumiseen eri puulajeille paapuulajin ja kasvupaikan mukaan
taulukoituna. Né&it& runkolukuja korjattiin maanmuokkauksessa rikkoutuvan maanpinnan osuu-
teen perustuvalla mallilla (yhtaldé 2) MOTTI 3.0 versiossa. Vertailuissa havaittiin, ettd MOTTI
3.0 tuotti muokkaamattomille ja laikutetuille uudistusaloille pienempi& kokonaistiheyksid, ma-
tastetyille aloille melko samanlaisia tiheyksia, mutta destetyille uudistusaloille selvésti suurem-
pia kokonaistiheyksia kuin Miinan ja Saksan (2008, 2013b) mallit nykyisilta kdytannoén uudis-
tusaloilta. Vaikka Miinan ja Saksan (2008, 2013b) malleissa muokkaustapa oli dummy-
muuttujana, niin syntyva taimitiheys ei noudattanut suoraviivaisesti muokkauksessa rikkoutu-
van maanpinnan osuutta MOTTI-mallien tapaan. Sen sijaan Siipilehdon ym. (2014) mukaan
turvekankaiden uudistusaloille (192 taimikkoa) syntyneen sekapuuston tiheys noudatti MOTTI-
mallien mukaisesti muokkauksessa rikotun maanpinnan osuutta, vaikkakin taimitiheydet olivat
suurempia kuin Kivennaismailla saadut. Miinan ja Saksan (2008, 2013b) vertailuaineistojen uu-
distusalat on todennakdisesti inventoitu ennen maksimitiheyttd, joka Lehtosalon ym. (2010)
mukaan saavutetaan noin 6 vuotta muokkauksesta tuoreilla kankailla ja Saksan (1986) mukaan
noin 8 vuoden kuluessa kuivahkoilla kankailla. Toisaalta MOTTI-mallien taimitiheystaulukoi-
den perustana olevissa VMI-aineiston varttuneissa taimikoissa maksimitiheys oli todennakdises-
ti jo ohitettu. Lehtosalon ym. (2011) mukaan matéspinta taimettuu usean vuoden ajan, kun taas
laikussa taimitiheys ei ajan kuluessa juuri muutu. Tastd johtuen laikun suurempi taimitiheys
kolme vuotta muokkauksesta kaantyi mattaan suuremmaksi tiheydeksi kuusi vuotta muokkauk-
sesta (Lehtosalo ym. 2011). Kaantématastysta ei Miinan ja Saksan (2008, 2013b) tutkimuksissa
erotettu muusta matéstyksestd. Kaantématastys onkin melko uusi menetelma ja siitd on toistai-
seksi melko vahan tutkittua kaytannon tietoa (Orlander ym. 1998, Huttunen 2013, Huittinen
2013), vaikka se kuuluu kuusen uudistamisen suositusten mukaiseen muokkausvalikoimaan
(Hyvan metsénhoidon ...2006). Huttusen (2013) ja Huittisen (2013) mukaan kdantéméatéstyksen
yhteydessd perkaustarve oli pienempi kuin laikkumatastyksessd. Naissa tutkimuksissa leh-
tisekapuuston runkoluku oli kdantdmatastyksessa 20-50 % pienempi kuin laikkumétastyksessa.

Taimikkovaiheessa tarkein puuston kehitysta kuvaava tekijé on valtapituuden kehitys. MOTTI-
malleissa taimikon tiheys vaikutti kaikkiin pituustunnuksiin, mutta tiheyden vaikutus valtapituu-
teen oli selvasti pienempi kuin keskipituuteen tai keskil&dpimittaan (Siipilehto 2006). Siipilehdon
(2011a) malleja lukuun ottamatta vertaillut valtapituusmallit eivét siséltdneet tiheyden vaikutus-
ta (esim. Varmola 1993, Huuskonen & Miina 2007). Normaalissa kasvatustineydessa MOTTI-
mallin ja Varmolan (1993) mallin valtapituudet olivat lahell toisiaan, mutta ylitiheissé taimi-
koissa MOTTI-mallin valtapituus oli selvasti pienempi. Olemassa oleva tutkimustieto ei anna
yksiselitteistd kuvaa tiheyden vaikutuksesta eri pituustunnuksiin. Varmolan ym. (1998) tutki-
muksessa kylvétuppaiden harventaminen lisasi valtataimien pituuskasvua tilastollisesti merkit-
sevasti, mutta useissa muissa tutkimuksissa tiheyden ei ole havaittu vaikuttavan pituuskasvuun
(esim. Kinnunen 1986, Valkonen & Ruuska 2003, Mékinen & Isoméki 2004a, Varmola & Sal-
minen 2004, Miina & Saksa 2013a) tai lisdantynyt tiheys on jopa lisannyt pituuskasvua (Sirén
1956, Néslund 1983, Makinen & Isoméki 2004b). Suotuisin pituuskehitys saattaa vaatia tietyn
optimitiheyden ja siten tiheyden vaikutus olisi epdlineaarinen. Esimerkiksi lehtipuilla havaittiin
liiallisen tiheyden pienentdvan pituuskasvua kilpailusta johtuen, mutta my6s harva tilajérjestys
vahensi pituuskasvua oksikkuuden ja haaroittumisen lisdantyessa (Pohjonen 1974, Niemist6
1995).
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Kuusen pituuskasvu istutuksen jalkeen on nykyisilld menetelmilld nopeampaa kuin 1980-
luvulla, jolloin MOTTI-mallien perustana olevat INKA- ja TINKA-koealat perustettiin (Kaila
ym. 2006). Saksan ym. (2005) nykykuusikoiden keskipituuden kasvumalli oli perustana uudelle
MOTTI (3.0) sovellukselle istutuskuusikoiden kasvun korjaamiseksi. T&t4 sovellusta on testattu
laajemmin turvekankaiden uudistamisen aineistolla rinnastamalla turvekankaat kivenndismaiden
vastaaviin metsatyyppeihin (Vasander & Laine 2008). Testin mukaan kuusen valta- ja keskipi-
tuuden harha ja keskivirhe pienenivét tyypillisissd mustikka- ja puolukkaturvekankaiden taimi-
koissa MOTTI 3.0 versiolla verrattuna edelliseen MOTT]I 2.0 versioon, mutta samalla ruohotur-
vekankailla pituuskehitys yliarvioitiin huolestuttavasti (ks. Siipilehto ym. 2014).

MOTTI-malleissa ei huomioida erilaisten taimimateriaalien eroja alkupituudessa tai taimien ke-
hityksessd, vaan oletetaan, ettd viljelyssa kaytetddn kasvupaikalle sopivinta taimimateriaalia.
Koska MOTTI-mallien pituustunnuksissa ei ole vastaavaa alkupituusparametria kuin Saksan
(1998) mallissa, niin MOTTI-malleilla saatiin istutusmetsille ensimmaisen viiden vuoden aika-
na pienempi keskipituus kuin Saksan (1998) mallilla. Miinan ja Saksan (2013b) mukaan taimi-
materiaali (paljasjuuri, pieni tai iso paakkutaimi) ei ollut tilastollisesti merkitseva muuttuja kuu-
sen pituutta ennustettaessa.

Ennustettaessa puustotunnusten kehitystd MOTTI-ohjelmistolla metsan uudistamisen yhteydessa,
tunnetaan aina puusto-ositteiden runkoluku. Puustotunnusmallien kalibrointi runkoluvun avulla
kuvasi puustotunnusten véliset riippuvuudet loogisesti. Siten puuston pohjapinta-alan, keskilapi-
mitan ja -pituuden kehitys erilaisilla kasvatustineyksilla vastasi melko hyvin useita aikaisempia
tutkimustuloksia (Saksa 1998, Varmola 1993, Huuskonen & Hynynen 2006). Vaikka MOTTI-
mallin kalibroitu pohjapinta-ala vastasi kylvoa lukuun ottamatta melko hyvin Nissisen (2002)
pohjapinta-alaa, otettiin Nissisen mallit kayttéon MOTTI 3.0 versiossa pohjapinta-alan pienem-
man keskivirheen vuoksi. Pieni keskivirhe ja korkea selitysaste varmistavat kalibroitavia puusto-
tunnusmalleja paremmin loogisen yhdistelman keskeisten puustotunnusten G, N ja D valilla.

Interaktiivisessa metsén uudistamisessa MOTTI-kéyttdja voi antaa viljelymateriaaliin kohdistu-
van oletetun kuolleisuuden. Tdmé& kuolleisuus vahennetadn suoraan viljelytiheydestda. MOTTI
(2.0) ei sisaltanyt taimivaiheen kuolemista lainkaan, kun taas péivitetyssd MOTTI 3.0 versiossa
sovelletaan puutason kuolemismallia taimikkovaiheessa puustotunnustasolla. Potentiaalisesti
kuolleisuutta esiintyy vain kasvatuskelvottomissa taimissa ensimmaéisessa taimijaksossa ja var-
haisperkauksen jalkeen syntyvan toisen taimijakson kaikissa ositteissa siten, ettd kuoleminen
kohdistuu pituuskehityksessa jalkeen jaaviin puusto-ositteisiin. Saksan (1998) mukaan taimi-
kuolleisuus on pienta istutusvuonna, mutta kahtena seuraavana vuonna riski on suurimmillaan ja
kuuden vuoden paasta istutettuja ménnyn taimia oli elossa keskimaarin 70 prosenttia. Yleisin
yksittdinen kuolinsyy oli tukkimiehentdin syonti. MOTTI-ohjelmistossa taimikkovaiheen kuo-
leminen oli selvésti vahdisempad, koska se perustui puiden valiseen kilpailuun, eika esimerkiksi
tukkimiehentéin, myyran tai pintakasvillisuuden aiheuttamaan tuhoriskiin.

MOTTI-ohjelmistossa varhaiskehityksen ja varttuneen metsén rajapinnassa luodaan kuvauspuut
puustotunnuksien funktiona kokojakaumamallien avulla. Jakaumaennusteiden ja puustotunnus-
ten valilla on tiettya yhteensopimattomuutta mm. siksi, ettd vain osa MOTTI-mallien puusto-
tunnuksista on jakaumamallien selittdvind muuttujina. Pituusjakaumamallissa selittavét tunnuk-
set olivat H, Hqom ja N ja lapimittajakaumassa G, N ja dgy. Kun puustotunnusmallien selittavina
muuttujina tunnukset laskettiin kuvauspuista, saatiin vain osa selittavista tunnuksista tarkasti,
mutta osaan jai satunnaista virhettd. Niissd puustotunnuksissa, jotka eivat olleet jakaumamallin
selittdvid muuttujia, ero puustotunnusennusteen ja kuvauspuista lasketun vastaavan tunnuksen
valilla saattoi olla huomattavan suuri. Suurimmat erot havaittiin kuusen valta- ja keskilapimitas-
sa sek& mannyn valtapituudessa.
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7.2 Varhaiskehitysmallin kehityskohteita

Merkittdvimmat kehitystarpeet MOTTI-ohjelmiston alkukehityksen kuvauksessa liittyvat erilli-
sen vesojen pituuskehitysmallin puuttumiseen, taimien kuolemiseen, valtaldpimitan loogiseen
vasteeseen taimikon valtapituuden saavuttaessa rinnankorkeuden, taimikonhoidon yhteydessé
syntyvadn uuteen taimiainekseen ja jakaumamalleilla luotujen kuvauspuiden puutteelliseen yh-
teensopivuuteen alkuperdisiin puustotunnuksiin. Myds koneellisen metsanviljelyn ja taimikon-
perkauksen kehitys asettaa uusia vaatimuksia malleille. Lisdksi uudistamisvaiheessa syntyvan
runkoluvun suuren metsikdiden vélisen satunnaisen vaihtelun puuttuminen on merkittava rajoi-
tus erilaisten hoitotoimenpideketjujen vertailussa.

Vesakon kuvaus voisi jatkossa olla yksi MOTTI-ohjelmiston kehitettavid uusia piirteitd, koska
peratusta puustosta tunnetaan runkoluvut ja keskiméaardiset kantolapimitat puulajeittain. Puulaji
ja kantoldpimitta ovat vesomisalttiuteen ja vesojen kasvuun vaikuttavia tekijoita (ks. Maltamo
ym. 1989, Kays & Canham 1991, Johansson 2008, Hamberg ym. 2011). Tiheiden kanto-
vesaryhmien kehityksen kuvaukseen tarvitaan myés niiden itseharveneminen (mm. Johansson
1992, 2008, Uotila ym. 2010).

MOTTI-ohjelmisto on edelleen puutteellinen taimikuolleisuuden ja tuhoriskien suhteen. Ohjelmistoa
tulisi kehittaa niin, ettd taimien kuolemisriskia voitaisiin arvioida esimerkiksi kasvupaikan, taimima-
teriaalin ja muokkausmenetelmén suhteen. Muokkauksella ja taimimateriaalin valinnalla on voitu
véahentdd tukkimiehentain aiheuttamia tuhoja (Kinnunen 1999, Orlander & Nilsson 1999, Thorsén
ym. 2001, Pearson ym. 2011) ja taimikonhoidolla hirvituhoja (esim. Harkonen ym. 2008). Muokka-
uksella voidaan parantaa istutustaimien eloonjaamista (Orlander ym. 1998, Pearson ym. 2011), kun
taas muokkaamattomuus voi suorastaan vaarantaa metsan uudistumisen (Saksa & Smolander 1998,
Hallikainen ym. 2004, Saksa & Kankaanhuhta 2007, Miina & Saksa 2008).

Varhaiskehitystd ajatellen tulee malleja testattaessa huomioida lapimitta- ja pituustunnusten
keskindinen loogisuus siind vaiheessa, kun pituustunnus ylittdd rinnankorkeuden. Nykyisissé
MOTTI-malleissa tdman vaiheen valtalapimitat olivat mannylla ja etenkin kuusella epérealisti-
sen suuria. Malleja kalibroitaessa odotusarvoa pienemmalld runkoluvulla tdma epésuhta vield
hieman kasvaa. MOTTI-mallit (Siipilehto 2006) oli laadittu Laasasenahon (1975) yhtalén mu-
kaisille kannonkorkeuslapimitoille. Taimikon alkuvaiheen pienille puille ja juuri rinnankorkeu-
den saavuttaneille puille yhtélo ei ole sopiva, vaan nditd varten kannonkorkeus tulee mallittaa
pituuden funktiona.

MOTTI-ohjelmistossa ennustetut kannonkorkeustunnukset (Siipilehto 2006) muunnettiin takai-
sin rinnankorkeudelle. Taimikon varhaisperkauksen vaikutuksen kuvausta voitaneen parantaa
pitaytymélla kannonkorkeusl&pimitan ennusteissa, jolloin véltytadan rinnankorkeuden epéjatku-
vuuskohdasta ja sen mukanaan tuomista ongelmista. Toisen taimijakson syntymistd MOTTI-
ohjelmistossa olisi jatkettava vahintadn 4 metrin valtapituusvaiheeseen saakka, jolloin taimikon
voi olettaa jokseenkin sulkeutuneen. N&illa muutoksilla saataisiin varhaisperkauksen ajoituksen
vaikutus loogiseksi ja voitaisiin valttdd MOTTI-ohjelmistossa havaittu varhaisen taimikon har-
vennuksen (kun Hdom =~ 2 m) ylivoimainen taloudellinen tulos varhaisperkaukseen verrattuna.

Siipilehdon (2011a) uudemman sukupolven puustotunnusmallit osoittautuivat MOTTI-malleja
(Siipilehto 2006) paremmin yhteensopiviksi Huuskosen ja Hynysen (2006) lapimittaennusteen,
Saksan (1998) keskipituusennusteen ja Nissisen (2002) pohjapinta-alan ennusteen kanssa. On
kuitenkin huomionarvoista, ettd Siipilehdon (2011a) puustotunnusmalleissa ei ole erotettu met-
sikdiden valista vaihtelua ja metsikon siséistd ianmukaista vaihtelua toisistaan. Metsikdiden vé-
lisen vaihtelun erottavien mallien laadinta on tydn alla. Uusien mallien laadinnan yhteydessa
tulee tarkastella muokkausmenetelmien ja taimikonhoidon (esim. Miina & Saksa 2008, 2013b)
vaikutusta taimikon varhaiskehitykseen.
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Puustotunnusten avulla luodaan kuvauspuut, kun padpuulaji saavuttaa 8 m valtapituuden. Nykyiset
jakaumien ennustemallit toimivat hyvin, vaikka ne eivat tuota kaikkia selittavid muuttujia virheetto-
masti (Siipilehto 2011b). Vaihtoehtoisena menetelménd tutkitaan parhaillaan Weibull-jakauman rat-
kaisua momentteihin perustuen (esim. Cao 2004) ja menetelmaa, jossa mediaania (dgv) hyddynne-
tdédn momenttien liséksi jakaumaparametrien ratkaisemiseksi (Siipilehto & Mehtétalo 2013). Lapi-
mittajakaumasta saatavat yhdenmukaiset puustotunnukset olisivat silloin edelld mainituissa tapauk-
sissa D, N ja G tai dgv ja N ja G. Siipilehdon ja Mehtatalon (2013) mukaan néiden puustotunnusten
yhdenmukaisuus paransi samalla puuston tilavuustunnusten tarkkuutta.

Kannonnosto on yleistyvé uudistumiseen vaikuttava toimenpide. Sill4 lisdtddn energiapuun talteen-
ottoa ja samalla se on osa muokkausta. Kannonnostoaloille syntyva taimiméaér4 on suurempi ja voi
olla jopa noin kaksinkertainen verrattuna muokattuihin uudistusaloihin ilman kannonnostoa (Melkas
2006, Saksa 2012, Karlsson & Tamminen 2013). Vaikka lehtipuustoa oli enemmén kannonnosto-
aloilla, taimettuminen tapahtui pitemmalla aikavélilla siten, ettd tiheyden maksimi saavutettiin 8-9
vuotta kannonnostosta, kun perinteisessd muokkauksessa se on saavutettu noin 5-6 vuotta muokka-
uksesta (ks. Saksa 2012). Kannonnoston vaikutuksesta istutustaimikon varhaiskehitykseen on saatu
erilaisia tutkimustuloksia. Kannonnoston on joko havaittu nopeuttavan kuusen pituuskasvua (Men-
kis ym. 2010), tai pituuskasvun erot eri kasittelyissa on vaihdellut koekenttien vélilla ilman selvaa
systematiikkaa (Kubin ym. 2013) tai pituuskasvu ei ole eronnut muokkausalojen ja kannonnostoalo-
jen valilla (Saksa 2012). Hitaampi luontainen taimettuminen vahensi osaltaan viljelypuulajiin koh-
distunutta kilpailua.

Tutkimustulosten perusteella kannonnoston vaikutus taimettumiseen on linjassa MOTTI-mallien ri-
kotun maanpinnan osuuden ja syntyvan tiheyden kuvauksen kanssa, koska rikottu osuus on yli 50 %
kannonnostoaloilla ja noin 20-30 % muokkausaloilla (Strandstrém 2006, Saksa 2011, Luoranen ym.
2007, Kubin ym. 2013). Koska taimia tulee hitaammin, lehtipuuston keski-ik&a voisi laskea 1-2
vuodella perinteisempiin muokkauksiin verrattuna.

Koneellinen istutus voidaan installoida MOTTI-ohjelmistoon lisédmalla julkaistuja kustannusmalle-
ja (Arnkil & Hamaldinen 1995, Saarinen 2006, Rantala & Laine 2010). Koneellinen kitkeva perkaus
olisi mahdollista liittdd MOTTI-ohjelmistoon siten, ettd perkaus tehdaan ajoissa (3—4 vuotta istutuk-
sesta), noin 10 % viljelymateriaalista oletetaan kuolevan Kkasittelyn yhteydessd, toisen taimijakson
syntyminen estetdan ja pituuskehitykseen kéaytetddn MOTTI 3.0 version malleja (istutetun kuusen
nopeampi alkukehitys) (ks. Heikkinen 2009, Ivakko 2012). Samalla MOTTI-ohjelmistoon tulee liit-
tad Rantalan ja Kauton (2011) kitkevan perkauksen ajanmenekkimalli.

MOTTI-malleissa kaytettiin taimitiheyksien korjaukseen laskennallista rikotun maanpinnan osuutta
eri muokkausmenetelmilld (Luoranen ym. 2007). Tdma menettely saattoi eri muokkausmenetelmat
erilaisempaan asemaan syntyvan sekapuuston tiheyden suhteen kuin laajat k&ytannon inventointiai-
neistot osoittivat (vrt. Miina & Saksa 2008, 2013b). Kaytdnndssa esim. muokkauskoneen telojen
rikkoma maanpinnan osuus voi olla yhta suuri kuin varsinainen muokkausjalki (ks. Kubin ym.
2012), joten se tasaa muokkausten valisia eroja ja tulisi ottaa huomioon muokkauksen korjausker-
toimissa (yhtalo 2).

Metsén uudistamisen yhteydessa syntyy luontaista taimiainesta, jonka vaihtelu on erittdin suurta se-
ka taimikoiden valilla ettd taimikoiden sisélla (esim. Saksa 1986, Lehtosalo ym. 2010, Miina & Sak-
sa 2008, 2013b). Uudistamis- ja taimikkovaiheessa syntyvén taimiaineksen suuren metsikdiden véli-
sen satunnaisen vaihtelun puuttuminen on merkittava rajoitus erilaisten hoitotoimenpideketjujen ver-
tailussa. Miina ja Saksa (2008, 2013b) sekd Miina ja Heinonen (2008) tarkastelivat metsikko- ja
koealatason vaihtelun merkitystd metsikon alkukehityksen ennustamisessa. Menettelylla voitiin tar-
kastella metsdn uudistamisen onnistumisen todennékdisyyttd. Huomionarvoista on, ettd Miinan ja
Heinosen (2008) tulosten mukaan keskiméaaraiset taimikonhoitokustannukset aliarvioituvat merkit-
tavasti, jos metsikoitten valistd satunnaista vaihtelua ei oteta huomioon. Metsén uudistumistuloksen
satunnaisen vaihtelun siséllyttdminen MOTTI-ohjelmistoon antaa tulevaisuudessa luotettavamman
ja monipuolisesmman mahdollisuuden analysoida uudistamis- ja taimikonhoitotdiden vaikutuksia.
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Liite 1

Taulukko 1A. Taimim&arat luontaisessa uudistamisessa kasvupaikan ja paapuulajin (1-9)

mukaan.
Luontainen Paapuulaji
Kangas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lehto 7 332 5992 11435 11635 16156 15994 8 955 5 064 7 504
Lehtomainen 8 022 9057 16478 12592 16681 16456 14765 6 634 13989
Tuore 7250 8175 11570 7332 16991 9713 6634 5710 8022
Kuivahko 6 076 4 494 5 875 5903 9 647 5 167 5167 4817 6 374
Kuiva 4625 3569 4447 3076 6974 4230 4230 3752 5271
Karu 4 477 2981 3641 2441 5 486 3498 3498 3498 4188
Kalliomaa 4098 2515 2807 2208 3984 2779 2779 3262 3134
Lakimetsa 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1604 1998
Korpi
Letto, Lhtk 7 864 9 344 9 997 9 164 7 332 7 332 7 332 6 248 7 332
Ruohoinen, Rhtkg 10183 10549 27846 12877 10199 10199 10199 7631 11968
Suursarainen, Mtkg 10984 10451 23587 17678 13095 13095 13095 8955 13095
Piensarinen, Ptkg 15 560 9624 18215 11902 5710 5710 5710 11384 5710
Tupasvilla, Vtkg 11 499 7480 13905 8 866 4 447 4 447 4 447 9 228 4 447
Rahkainen 8250 5636 10000 6500 3250 3250 3250 6600 3250
Vesijattdmaa 5 000 3 682 6 000 4 286 2143 2143 2 143 4 000 2 143
Rame
Letto, Lhtk 3 000 3 000 4 800 6 000 4 800 4 800 4 800 2 400 4 800
Ruohoinen, Rhtkg 4428 5000 588 7412 588 5886 5886 3437 5886
Suursarainen, Mtkg 7 245 7 394 9600 12104 9 600 9 600 9 600 5972 9 600
Piensarinen, Ptkg 5498 12708 11355 14204 7097 7097 7097 4542 7097
Tupasvilla, Vtkg 4447 10471 9350 11731 5844 5844 5844 3530 5844
Rahkainen 4017 7765 7850 8323 4162 4162 4162 3072 4162
Vesijattdmaa 2 900 4 824 4 700 5 226 2 613 2 613 2613 2 320 2613

Puulajit: 1 manty, 2 kuusi, 3 rauduskoivu, 4 hieskoivu, 5 haapa, 6 harmaaleppa, 7 tervaleppa,
8 muu lehtipuu, 9 muu havupuu

Lyhenteet: Lhtk lehtokorpi, Rhtkg ruohoturvekangas, Mtkg mustikkaturvekangas, Ptkg puoluk-
katurvekangas, Vtkg varputurvekangas
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Taulukko 1B. Taimim&éarat viljellen uudistettaessa kasvupaikan ja pdépuulajin (1-9) mukaan.

Viljelty P&apuulaji

Kangas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lehto 5772 8021 3124 4722 3200 3200 3200 3197 3200
Lehtomainen 8891 8444 7341 8267 6600 6600 6600 8778 6600
Tuore 7795 9038 8320 10991 8266 8266 8266 7611 8266
Kuivahko 6490 7000 7083 8900 4450 4450 4450 6503 4450
Kuiva 4519 5591 5917 7200 3600 3600 3600 5208 3600
Karu 3545 4409 4625 5400 2700 2700 2700 4000 2700
Kalliomaa 2976 3128 3292 3650 1825 1825 1825 2708 1825
Lakimetsa 2000 2000 2000 2000 1000 1000 1000 1500 1000
Korpi

Letto, Lhtk 8604 2926 1588 1806 1334 1334 1334 3000 1334

Ruohoinen, Rhtkg 12232 8611 7452 9701 10400 10400 10400 12967 10400
Suursarainen, Mtkg 14132 9438 6664 8667 6934 6934 6934 9400 6934
Piensarinen, Ptkg 15233 8000 5645 7063 3532 3532 3532 8300 3532

Tupasvilla, Vtkg 11461 6500 4774 5750 2875 2875 2875 7000 2875
Rahkainen, Rhtkg 8308 5000 3806 4500 2250 2250 2250 5600 2250
Vesijattdbmaa 5154 3500 2903 3250 1625 1625 2625 4250 1625
Rame

Letto, Lhtk 3000 3000 1600 1667 1334 1334 1334 3000 1334

Ruohoinen, Rhtkg 8188 8224 6333 13000 10400 10400 10400 10000 10400
Suursarainen, Mtkg 13233 7333 6500 8667 6934 6934 6934 9400 6934
Piensarinen, Ptkg 10444 6417 5645 7063 3532 3532 3532 8300 3532

Tupasvilla, Vtkg 6000 5292 4774 5750 2875 2875 2875 7000 2875
Rahkainen 4438 4167 3839 4500 2250 2250 2250 5600 2250
Vesijattdbmaa 3250 3042 2903 3250 1625 1625 1625 4250 1625

Puulajit: 1 manty, 2 kuusi, 3 rauduskoivu, 4 hieskoivu, 5 haapa, 6 harmaaleppa, 7 tervaleppa,
8 muu lehtipuu, 9 muu havupuu

Lyhenteet: Lhtk lehtokorpi, Rhtkg ruohoturvekangas, Mtkg mustikkaturvekangas, Ptkg puoluk-
katurvekangas, Vtkg varputurvekangas
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Liite 2

Varhaisperkauksen (VP 3-VP 5) ja taimikon harvennuksen (H 15) tai myohastetyn
perkauksen/harvennuksen (P/H 6) ajankohdan vaikutus taimikonhoidon kustannuksiin ja
tuotokseen ensiharvennusvaiheessa MT istutusméannikén MOTTI-simuloinnissa.

Kasittely VP 3 VP 4 VP 5 P/H 6 H 15
Perkaus:

Poistuma, ha™ 9775 9775 9775

Kantolapimitta, cm 0,5 1,0 15

Ajanmenekki, h ha™ 43 51 6,0

Harvennus:

Poistuma, ha™ 6 314 5110 4327 10 275 9652
Kantolapimitta, cm 51 4,8 4,5 2,0 6,6
Ajanmenekki, h ha™ 12,0 10,1 8,7 7.2 17,3
Kustannukset, € ha™

Perkaus 211,3 250,0 292,6 - -
Taimikon harvennus 805,8 584,0 426,5 344,5 1320
Yhteensa 1017,1 834 719,1 344,5 1320
Tuotos, m*ha™

Hukkapuu 14,1 13,6 12,7 13,6 13,5
Kuitupuu 153,8 152,4 167,0 158,6 142,6
Sahatukki 10,8 15,5 14,1 16,6 2,5
Yhteensa 178,7 181,5 193,8 188,8 158,6

Laikkumétéstetty uudistusala sijaitsee Akaassa (1234 °Cvrk). Taimikon alkutiheys muokkauk-
sen jalkeen oli 12 275 ha™. Varhaisperkauksessa jaava runkoluku oli 2500 ha™. Harven-
nus/perkaus 6 vuotta viljelystd oli kustannuksiltaan ylivoimainen, koska MOTTI ei tuota uutta
taimiainesta taimikon harvennuksen jélkeen. Perkauksen viivastyttdminen kolmesta vuodesta
viiteen vuoteen oli niin tuotoksen kuin kustannusten kannalta edullisempi kuin aikaisemmat
perkaukset. Mydhainen (15 v) taimikon harvennus aiheutti suuret kustannukset ja tuotos oli pie-
nin.

Taimikonhoidon kustannuksissa ei ole huomioitu mahdollisia tukia.

41



Liite 3

Varhaisperkauksen (VP 3-VP 6) ja taimikon harvennuksen (H 15) tai myohastetyn perka-
uksen/harvennuksen (P/H 7) ajankohdan vaikutus taimikonhoidon kustannuksiin ja tuotokseen

ensiharvennusvaiheessa MT istutuskuusikon MOTTI-simuloinnissa.

Kasittely

VP 3 VP 4 VP 5 VP 6 P/H 7 H 15
Perkaus:
Poistuma, ha™ 11136 11136 11136 11136
Kantolapimitta, cm 0,5 0,9 1,4 1,8
Ajanmenekki, h ha™ 45 54 6,2 7.1
Harvennus:
Poistuma, ha™ 7769 6 787 6 094 5996 12 433 9425
Kantolapimitta, cm 2,1 1,8 15 1,1 2,3 5,6
Ajanmenekki, h ha™ 8,0 6,7 5,7 5,0 8,8 16,9
Kustannukset, € ha™
Perkaus 211,9 247,7 286,0 326,7 - -
Taimikon harvennus 601,7 483,2 401,8 359,7 370,4 1 320,0
Yhteensa 813,6 730,9 687,8 686,4 370,4 1320
Tuotos, m*ha™
Hukkapuu 16,6 16,5 16,5 16,4 18,0 17,1
Kuitupuu 150,0 154,1 155,2 161,1 145,8 150,1
Sahatukki 45,4 44,8 46,4 44,2 54,0 30,8
Yhteensa 212 2154 218,1 221,7 217,8 198

Laikkumétéstetty uudistusala sijaitsee Akaassa. Taimikon alkutiheys muokkauksen jalkeen oli
14 232 ha™. Varhaisperkauksessa jaava runkoluku oli 3096 ha™. Varhaisperkauksen jalkeen
kokonaisrunkoluvut olivat eri vaihtoehdoissa 10 733, 9 267, 8 304 ja 7 796 ha™. Ensiharvennus
38 vuoden ialla.

Kuitupuu- ja kokonaistuotoksen kannalta varhaisperkausta kannatti viivastyttaa 6 vuoteen istu-
tuksesta. Talousvertailuissa harvennus/perkaus 7 vuotta viljelystd oli kustannuksiltaan ylivoi-
mainen, koska MOTTI ei tuota uutta taimiainesta taimikon harvennuksen jalkeen. Toisaalta
varhaisperkaus 5-6 vuoden kohdalla yhdessa taimikon harvennuksen kanssa oli edullisempi
kuin aikaisemmat perkaukset. My6héinen (15 v) taimikon harvennus aiheutti suuret kustannuk-
set ja tuotos oli pienin.
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Liite 4

Varhaisperkauksen (VP 4-VP 6) ja taimikon harvennuksen (H 15) tai myohastetyn perka-
uksen/harvennuksen (P/H 7) ajankohdan vaikutus taimikonhoidon kustannuksiin ja tuotokseen
ensiharvennusvaiheessa VT kylvdmannikén MOTTI-simuloinnissa.

Kasittely VP 4 VP 5 VP 6 P/H 7 H 15
Perkaus:
Poistuma, ha™ 7 883 7 883 7 883
Kantolapimitta, cm 0,68 1,0 1.4
Ajanmenekki, h ha™ 6,1 6,9 7.7
Harvennus:
Poistuma, ha™ 7544 6 674 6 429 10 265
Kantolapimitta, cm 3,3 3,0 2,7 1,8 4.8
Ajanmenekki, h ha™ 12,2 10,3 9,3 9,9 31,8
Kustannukset, € ha™
Perkaus 201,9 226,5 252,9 - -
Taimikon harvennus 402,9 340,2 306,8 325,8 1 049,6
Yhteensa 604,8 566,7 559,7 325,8 1049,6
Tuotos, m*ha™
Hukkapuu 12,9 13,3 12,9 13,4 12,6
Kuitupuu 143,3 137,0 156,5 147,1 140,3
Sahatukki 11,6 12,4 9,4 13,8 9,7
Yhteensa 167,8 162,7 178,8 174,3 162,6

Kuivahkon kankaan (VT) kylvémannikon &estetty uudistusala sijaitsee Akaassa. Taimikon alku-
tiheys muokkauksen jélkeen oli 12 265 ha™, josta kylvémantyja 4 000 ha™. Varhaisperkauksessa
jaava runkoluku oli 4 383 ha™. Kuitupuun tuotoksen ja taimikonhoidon kokonaiskustannusten
kannalta varhaisperkauksen viivastyttdminen 6 vuoteen oli parempi vaihtoehto kuin aikaisem-
mat perkaukset. Tuotos on laskettu ensiharvennusvaiheeseen, joka oli 40 vuotta kylvosta. Myo6-
héinen (15 v) taimikon harvennus aiheutti suurimmat kustannukset ja pienimman tuotoksen.
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